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Введение 
Постановка проблемы и анализ литературы. 

В настоящее время в мире проектируются, изготов-
ляются и используются летательные аппараты раз-
личного назначения. Эти аппараты выполняют зада-
чи различного рода, начиная от военного назначе-
ния, заканчивая перевозкою грузов и пассажиров. 
Все летательные аппараты включают в свой состав 
радиоэлектронное оборудование, которое в свою 
очередь включает в себя системы и комплексы, 
предназначенные для решения задач радиолокации, 
радионавигации, радиосвязи, управления воздуш-
ным движением. В зависимости от выполняемых 
задач радиоэлектронными системами, предъявляют-
ся требования к надёжности работы данных систем 
в целом в жёстких климатических условиях. А это 
работоспособность авиационного радиоэлектронно-
го оборудования при низких и высоких температу-
рах окружающего воздуха, функционирование 
авиационных радиоэлектронных систем в области 
работы низкого и высокого атмосферного давлений, 
быстротой изменения давлений и температур, по-
вышенной влажности, вибрации [2 – 5]. 

В процессе эксплуатации летательных аппара-
тов, а соответственно и радиоэлектронных систем в 
целом, происходят отказы данных систем, как на 
земле, так и в полёте. Радиоэлектронные системы, 
выполняющие наиболее важные задачи, связанные с 
безопасностью полётов, неоднократно резервируют-
ся дублирующими системами [2 – 5]. Однако, во 
первых, дублировать до бесконечности системы не 
представляется возможным, во вторых, как показы-
вает практика, существует вероятность отказов и 
дублирующих систем. На рис. 1 изображён график 
зависимости вероятности отказов радиоэлектронной 
аппаратуры летательных аппаратов во время своего 
назначенного жизненного цикла. Данная зависи-
мость показывает три временных этапа, во время 
прохождения которых происходят отказы радиоап-
паратуры с большой и малой интенсивностью [3]. 

На первом этапе происходят отказы радиоэлек-
тронной аппаратуры с высокой интенсивностью [3]. 
Это вызвано с временем приработки tприр., в течении 
которого новая радиоэлектронная аппаратура, изго-
товленная на заводе – изготовителе, проходит заво-
дские стендовые испытания. На втором этапе tэкспл. 
Происходит техническая эксплуатация радиоэлек-
тронной аппаратуры на аэродромах базирования 
данного летательного аппарата. Второй этап харак-
теризуется малой интенсивностью отказов радио-
электронной аппаратуры. На третьем этапе tстар. про-
исходит старение аппаратуры, он сопровождается 
высокой интенсивностью отказов, как и на первом 
этапе приработки [3]. 

Для выявления причин обнаруженных отказов 
авиационной радиоэлектронной аппаратуры, суще-
ствуют различные системы диагностики и контроля. 
А это: встроенные системы контроля (ВСК) работо-
способности радиоэлектронных систем, способные 
выявить отказ данных систем до блока включитель-
но, сервисная аппаратура, способная определить 
причину отказа данной аппаратуры вплоть до функ-
ционально-конструктивного модуля (ФКМ) (печат-
ной платы), универсальная аппаратура (осциллогра-
фы, мультиметры, частотомеры и другие приборы), 
способные определить отказ вплоть до элемента 
системы. Однако, данные современные системы 
диагностики и контроля не способны проводить 
прогнозирование отказов авиационных радиоэлек-
тронных систем, что приводит к некоторому затруд-
нению в обслуживании авиационных радиоэлек-
тронных систем [3]. 

В практике эксплуатации авиационной техники 
наметилась тенденция перехода к эксплуатации 
ифогрессивными методами [2 – 5], которая связана с 
существенным изменением традиционных методов 
обслуживания и поиском способов, обоснования 
(пока в большинстве случаев эмпирических) меро-
приятий, направленных на повышение готовности 
техники к полётам, обеспечение их регулярности и 
безопасности. 
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Рис. 1. Зависимость вероятности отказов радиоэлектронных систем от времени жизненного цикла 

 
В специальной литературе [2 – 5] все чаще по-

являются публикации, посвященные описанию пре-
имуществ так называемого метода эксплуатации 
авиационной техники по состоянию [3]. Одним из 
существенных признаков, положенных в основу 
классификации методов эксплуатации авиационной 
техники, является тип используемой информации об 
отказах блоков, узлов, элементов систем. Информа-
ция о техническом состоянии, на основе которой 
определяют моменты проведения работ по управ-
ленню техническим состоянием, включает два ком-
понента: сведения, накопленные до момента выбора 
правил управления (априорная информация); сведе-
ния, полученные в момент выбора таких правил 
(апостериорная информация). 

Если используется только априорная информа-
ция, то правила управления техническим состояни-
ем фиксированны по всем своим параметрам (пе-
риодичность, обьем и т. п.). Именно на основе тако-
го принципа построена планово-предупредительная 
система эксплуатации. 

Учет апостериорной информации позволяет 
сделать правила управлення техническим состоянием 
авиационных радиоэлектронных систем (АРЭС) бо-
лее гибкими, в этом случае, отдельные их параметры 
могут быть изменены в зависимости от характера 
полученной информации. Система эксплуатации, 
которая использует указанные правила, относится к 
классу систем эксплуатации по состоянию. 

Цель работы – разработка предложений к 
обоснованию рассматриваемого подхода перспек-
тивной системы диагностики ожидаемых отказов и 
контроля работоспособности авиационного радио-
электронного оборудования, основанной на интег-
рировании существующих и перспективных средств 
контроля и электронно – вычислительной техники. 

Основной материал 
При эксплуатации по состоянию наиболее ха-

рактерным является случай, когда состояние иден-
тифицируется по результатам анализа совокупности 

физически измеряемых параметров (электрических 
напряжений, токов, сопротивлений, мощностей). 
Однако такой подход не является единственным. 
Можно взглянуть и шире на эксплуатацию авиаци-
онной техники по состоянию, если ее характер на-
звать наработкой (или календарным временем экс-
плуатации), исправностью составляющих ее частей 
или техники в целом и значеннями измеряемых в 
процессе эксплуатации параметров. Тогда эксплуа-
тацию по состоянию можно строить таким образом, 
чтобы различные профилактические, регламентные 
и ремонтные работы, назначать в зависимости или 
от информации о наработке техники, ее исправно-
сти или от значений контролируемых и измеряемых 
в процессе эксплуатации параметров. Если состоя-
ние техники характеризуется наработкой и исправ-
ностью (неисправностью) составляющих ее частей, 
то модели управлення состоянием базируются на 
теории восстановления. Если же состояние авиаци-
онной техники характеризуется измеряемыми пара-
метрами, то для обоснования программы эксплуата-
ции авиационной техники применяется теория 
управляемых случайных процессов. 

Переход к эксплуатации по состоянию связан с 
решением таких научных проблем, как выбор моде-
ли АРЭС, определение способов и средств иденти-
фикации их состояния, алгоритмов преобразования 
информации о состоянии к виду, приемлемому для 
использования в алгоритмах управления, возмож-
ность реализации принятых решений и т. п. Цен-
тральной из этих проблем является нахождение 
правил управления техническим состоянием. 

В современных сложных авиационных систе-
мах наиболее быстро внедряются результаты тех-
нического прогресса и последние достижения на-
учной мысли [1–5]. 

В обозримом прошлом вопросам алгоритмиза-
ции эксплуатации (технического обслуживания) 
систем не уделялось достаточного внимания, одна-
ко с ростом сложности систем и значимости факто-
ра времени при подготовке их к применению эти 
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вопросы стали выдвигаться на передний план. Ал-
горитмизация обслуживания включает в себя по-
следовательность выполнения различных операций 
по контролю, профилактических и восстановитель-
ных работ с учетом имеющихся сил и средств и 
паркового состава техники, планирование вопросов 
обучения обслуживающего персонала и другие ме-
роприятия. Алгоритмизация обслуживания должна 
учитывать безотказность, долговечность, ремонто-
пригодность и сохраняемость техники, ее характе-
ристики, а также подготовленность (обученность) 
обслуживающего персонала. 

На практике стремятся выбрать такую алго-
ритмизацию обслуживания системы, чтобы мини-
мизировать средние затраты на ее техническое об-
служивание и обеспечить при этом эффективность 
применения системы не ниже заданной. Здесь, в 
принципе, возможна и двойственная задача. Алго-
ритмизация обслуживания выбирается из условия 
максимального уровня эффективности применения 
системы при фиксированних затратах (например, 
выделенных ассигнованиях, количестве обслужи-
вающего персонала). 

На рис. 2 предложена перспективная система 
контроля работоспособности и диагностики АРЭС. 
Перспективная система контроля и диагностики 
АРЭС включает в свой состав комплекты универ-
сальной и сервисной контрольно-измерительной 
аппаратуры (КИА) и электронно-вычислительную 
машину (ЭВМ), которая соединена с комплектами 
КИА жгутной магистралью связи параллельного 
типа. Магистраль связи параллельного типа даёт 
возможность вести обмен данными между ЭВМ и 
комплектами КИА за очень короткие промежутки 
времени. Для проведения диагностики отказов 
АРЭС с какой – то заданной вероятностью, необхо-
димо задать априорные статистические данные о 
интенсивностях потоков отказов каждого і – го типа 
радиоэлемента системы (полупроводникового эле-
мента диодного типа, полупроводникового элемента 
транзисторного типа, резистивного, индуктивного, 
ёмкостного типов), схемы электрические принципи-
альные в электронном виде, которые дают инфор-
мацию о электрическом соединении каждого і-го 
элемента данного типа АРЭС (радиолокационной, 
радионавигационной или другой любой). Эти стати-
стические данные вводятся оператором в репро-
граммированное запоминающее устройство (РПЗУ) 
через устройство ввода – вывода (УВВ) данных 
ЭВМ. Центральный процессор (ЦП) выдаёт сигналы 
управления на все электронные узлы ЭВМ (опера-
тивное запоминающее устройство (ОЗУ), РПЗУ, 
УВВ), по которым УВВ преобразовывает вводимую 
оператором информацию в машинный код и переда-
ёт прямой адресацией на ЦП и РПЗУ. ОЗУ служит 
для временного хранения промежуточной информа-

ции, получаемая в результате работы процессора. 
Также процессор ЭВМ через УВВ выдаёт сигналы 
управления на узлы универсальной и сервисной 
КИА при проверке АРЭС. ЭВМ перспективной сис-
темы диагностики и контроля работоспособности 
АРЭС на первом этапе работы функционирует по 
логической схеме "ИЛИ". Это значит, что система, 
по желанию оператора, выбирает одну из подсистем 
АРЭС для проверки. На рис. 3 представлена схема 
электрическая функциональная канала выбора под-
системы АРЭС на диагностику электронно – вычис-
лительной машины перспективной системы контро-
ля работоспособности и диагностики АРЭС. Данная 
схема состоит из логической схемы дизъюнкции 
"ИЛИ", имеющей в данном случае четыре входа, 
четырёх компараторов, четырёх блоков, которые 
содержат информационные базы данных об интен-
сивностях потоков отказах радиоэлементов, из ко-
торых состоит данная подсистема РЭС, выбранная 
на диагностику. Базы данных элементов АРЭС, как 
отмечалось выше, представляют собой электронные 
данные об электрических параметрах данных эле-
ментов, статистические характеристики отказов (ин-
тенсивность потоков отказов данного типа элемента, 
среднестатистическое время наработки на отказ), 
схемы электрические принципиальные блоков 
АРЭС, которые показывают, как электрически со-
единены элементы в системе. По электрическим 
соединениям элементов ЭВМ производит расчёт 
прогнозируемого времени, в данных условиях экс-
плуатации АРЭС, до отказа. Одной из важных уст-
ройств перспективной системы контроля работоспо-
собности и диагностики является контроллер выбо-
ра подсистем (комплексов) АРЭС на диагностику. 
Данное устройство изображёно на рис. 3 и выполня-
ет функцию программного подключения подсистем 
АРЭС к ЭВМ. Для выполнения данной задачи эле-
мент "ИЛИ" подключает соответствующую подсис-
тему АРЭС к первым входам сравнивающих уст-
ройств (компараторов). Ко вторым входам компара-
торов подключены базы данных, в которых заложена 
информация о подсистемах АРЭС. Для определённой 
подсистемы имеется своя индивидуальная база дан-
ных со своим компаратором. Количество компарато-
ров и баз данных будет зависеть соответственно от 
количества подсистем АРЭС, которые планируется 
диагностировать. Управление компараторами, логи-
ческим элементом "ИЛИ" осуществляется про-
граммно командами, формируемыми ЭВМ. Пер-
спективную систему контроля работоспособности и 
диагностики АРЭС можно описать математическим 
аппаратом. Данный математический аппарат описы-
вает способность индивидуального прогнозирова-
ния работоспособности оборудования сложных сис-
тем, который использует метод комплексных оги-
бающих, взятый из статистической теории связи [2]. 
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Рис. 2. Перспективная система контроля работоспособности и диагностики АРЭС.  
Схема электрическая структурная 
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условиях существенной априорной неопределенно-
сти оптимальные оценки интересующих параметров 



 могут быть получены в рамках метода макси-
мального правдоподобия [2]: 
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использование каких-либо априорных сведений. Од-
нако, основные наиболее существенные операции, 
входящие в состав оптимальных алгоритмов, обычно 
выполняемых на этапе первичной обработки процес-
сов )t(u


, могут быть получены на этапе поиска мак-

симума функционала правдоподобия [2 – 5] значений 

параметров )t(u , которые представляют собой элек-
трические сигналы, в которых закодированы парамет-
ры λ, при наличии коррелированных помех, будет ис-
пользован функционал правдоподобия вида: 

T TM M

вых 1 mn 1 2
n 1m 1 0 0

1 2 2 1

Y ( ) U(t ) W (t , t )

S(t , t , )dt dt max,
 

  

  

   
 


      (3) 

где n – количество блоков АРЭС, диагнос–
тированные при проверке; m – количество однотип-
ных элементов в одном блоке; t1, t2 – заданные опе-
ратором временные позиции начала и конца прогно-
зирования АРЭС; Wmn – режекторная фильтровая 
функция, обратная функции S; S – сигнальная функ-
ция, в которой содержатся прогнозируемые текущие 
параметры времени наработки на отказ λ [1–5]. 

Коррелированные помехи представляют собой 
параметры λ* других однотипных или неоднотипных 
элементов, которые в данный момент времени не 
диагностируются. При случайном воздействии кор-
релированных (совпадающих с оригиналом по вре-
мени, похожие на оригинал по параметрам и форме) 
помехи λ*, в данном случае, отличить от действи-
тельных λ невозможно. В данном случае режекторная 
фильтровая функция Wmn обеспечит защиту основно-
го канала диагностики, который выбран оператором 
для диагностирования от воздействия соседних кана-
лов, которые на диагностируются, на основной канал. 
Если по каким либо причинам случайно помехи λ*, от 
соседних каналов, попадут в основной канал диагно-
стики, режекторная фильтровая функция Wmn не 
обеспечит защиту основного канала диагностики, и 
помехи λ* будут приняты ЭВМ за полезный сигнал S, 
несущий полезные параметры λ [1 – 5]. 
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Рис. 3. Канал выбора подсистемы АРЭС на диагностику 

 
Выводы 

На основании выше изложенного можно сделать 
вывод, что перспективная система контроля работо-
способности и диагностики радиоэлек-тронных сис-
тем, применяемых на летательных аппаратах, с при-
менением априорных данных интенсивностей пото-
ков отказов на определённый тип единичных радио-
элементов, полученных статистическим путём, имеет 
возможность, с заданной вероятностью, предполагать 
возможное время отказа любого радиоэлемента 
АРЭС. По совокупности времени отказа некоторого 
количества радиоэлементов всей системы, можно 
предположить, с какой вероятностью и в какое время 
выйдет из строя вся система частично или полно-
стью. Каким количеством контуров резервирования 
нужно резервировать данную систему, или совсем не 
нужно. При правильном подходе к диагностирова-
нию АРЭС это даёт возможность заранее менять от-
дельные радиоэлементы в системе. Тем самым пре-
дотвращать различного рода лётные происшествия, 
сопровождающиеся гибелью или травматированием 
людей, полным или частичным выходом из строя 
авиационной техники. 

В дальнейшем данный материал можно ис-
пользовать в качестве источника при проектирова-
нии перспективных систем прогнозирования отка-
зов, применяемых для диагностики и контроля ра-
ботоспособности авиационного радиоэлектронного 
оборудования. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ВІДМОВ АВІАЦІЙНОЇ РАДІОЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ  
ЯК СИСТЕМИ В ЦІЛОМУ 

Ю.В. Севостьянов, С.М. Каратєєв, О.І. Кремешний, А.П. Корнієнко, В.М. Чернявський 
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