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Повышение надежности средств радиосвязи автоматизированного 

радиоцентра за счет своевременного обнаружения их параметрических 

отказов в процессе функционального контроля 

 

Будко П. А., Голюнов М. В., Аллакин В. В.1 

 
Постановка задачи: в статье осуществляется математическая постановка и решение 

научной задачи в части касающейся обеспечения своевременности функционального контроля 

средств радиосвязи автоматизированного радиоцентра, позволяющей повысить их коэффициент 

готовности, за счет своевременного обнаружения параметрических отказов в условиях перехода к 

стратегии технического обслуживания по состоянию, производится ее декомпозиция на частные 

задачи. Цель работы заключается в определении и обосновании пути решения научной задачи, 

за счет перехода от параметрического контроля к контролю качества функционирования средств 

радиосвязи, что позволяет повысить их коэффициент готовности, благодаря своевременному обна-

ружению параметрических отказов в условиях перехода к стратегии технического обслуживания по 

состоянию. Используемые методы: теоретической и методологической основой для постановки 

научной задачи исследования явились фундаментальные основы и математический аппарат теорий 

надежности, технической диагностики, систем и системного анализа, теории электрической связи. 

Новизна: в учете диагностического аспекта надежности средств радиосвязи при постановке и ре-

шении математической задачи исследования, а также вероятности безотказной работы средства 

контроля. Результат: осуществлена постановка и решение научной задачи исследования по повы-

шению коэффициента готовности средств радиосвязи, определены существенные факторы, огра-

ничения и допущения. Теоретическая значимость полученных результатов состоит в развитии ра-

диоволнового метода неразрушающего контроля применительно к функциональному контролю 

средств радиосвязи автоматизированного радиоцентра, а также в дальнейшем развитии научно-

методического аппарата контроля и диагностирования, учитывающего влияние длительности 

и периодичности функционального контроля радиосредств, в системе, образованной средством 

и объектом контроля, с ограниченным ресурсом входящих в нее подсистем. 
 

Ключевые слова: автоматизированный радиоцентр, надежность, параметрический отказ, 

средства радиосвязи, техническое обслуживание, функциональный контроль. 
 

Актуальность 

Вероятностно-временные характеристики по доведению сигналов 

и команд как в действующих, так и в перспективных радиолиниях (РЛ) 

не могут быть обеспечены без эффективного управления техническим состоя-

нием (ТС) средств радиосвязи (СРС) автоматизированного радиоцентра (АРЦ), 

что, в свою очередь, зависит от своевременной идентификации вида ТС (пра-

вильности функционирования [1]) радиосредств. Следовательно, требуется раз-
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работка рациональных методов и средств, обеспечивающих достоверную оцен-

ку фактического состояния СРС АРЦ, прогнозирование его изменения 

и оперативный поиск возможных дефектов, что составляет предмет исследова-

ния технической диагностики (ТД) [2]. Задачами ТД являются:  

– контроль технического состояния;  

– поиск места и определение причин отказа (неисправности);  

– прогнозирование технического состояния [3].  

Проведенный анализ методов контроля технического состояния (КТС) 

радиосредств показал целесообразность разработки методики функционального 

контроля (ФК) СРС АРЦ, позволяющей своевременно идентифицировать тех-

ническое состояние приемо-передающих радиосредств и не допустить состоя-

ний их неправильного функционирования, что особенно важно для территори-

ально распределенной сети радиосвязи, в которой одновременно функциониру-

ет множество передающих (РПДУ) и приемных устройств (РПУ). Встроенные 

средства контроля (СК) предназначены для выявления «грубых» функциональ-

ных отказов в непрерывном режиме по ограниченному числу контролируемых 

параметров благодаря применению тестовых методов контроля уровней сигна-

лов (наличие, отсутствие), а контроль параметров СРС, непосредственно опре-

деляющих качество формируемого сигнала [4] и обработку в приемном тракте 

осуществляют через определенный межконтрольный интервал с привлечением 

инженерно-технического состава и средств измерений. Так, при завышенном 

межконтрольном интервале возрастает вероятность возникновения постепен-

ных (параметрических) отказов [5], что приводит к появлению интервалов вре-

мени, в течение которых средства радиосвязи могут функционировать в состо-

янии скрытого параметрического отказа, что в свою очередь приводит к сниже-

нию эффективности функционирования радиолинии сети радиосвязи, а при не-

обоснованно сокращенном межконтрольном интервале увеличивается время 

отрыва радиосредств от выполнения целевых задач и возрастают затраты на ее 

эксплуатацию [6]. 

Кроме того, определяемый, согласно теории надежности, коэффициент 

готовности объектов (систем – СРС) не учитывает интервал времени непра-

вильного функционирования, т. е. он определен для случая идеального диагно-

стического обеспечения (межконтрольный интервал равен нулю), что не соот-

ветствует действительности. 

Таким образом, имеют место противоречия:  

– в теории – между научно-методическим аппаратом теории надежности, 

согласно которого определение расчетного значения коэффициента готовности 

объекта контроля (ОК –радиосредств) осуществляется без учета интервала вре-

мени неправильного функционирования (при идеальном диагностическом 

обеспечении, без учета диагностического аспекта надежности) с одной стороны 

и отсутствием методики функционального контроля СРС АРЦ, позволяющей 

обеспечить своевременный КТС радиосредств с другой;  

– в практике – между интервалами инструментального КТС радио-

средств, превышающими их среднюю наработку на отказ, планово-

предупредительной стратегией технического обслуживания (ТО), отсутствием 
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критерия на управление ТС СРС и необходимостью перехода к стратегии тех-

нического обслуживания по состоянию (ТОС), осуществления индивидуально-

го прогноза ТС, благодаря своевременной и достоверной идентификации вида 

технического состояния (правильности функционирования) СРС АРЦ. 

 

Виды технических состояний средств радиосвязи в процессе эксплуатации 

Согласно ГОСТ 27.002-2015 [7] работоспособное состояние – состояние 

объекта, в котором значения всех параметров, характеризующих способность 

выполнять заданные функции, соответствует требованиям, установленным 

в документации на этот объект. Соответственно неработоспособное состоя-

ние – состояние, в котором значение хотя бы одного из параметров, характери-

зующих способность выполнять заданные функции, не соответствует требова-

ниям документации на этот объект. 

Совокупность параметров работоспособности может быть представлена  

n-мерным вектором G(n), с областью допустимых значений G(n)доп. Тогда усло-

вие работоспособного состояния доп( ) ( )G n G n . Для выполнения этого условия 

каждый из параметров, принадлежащих совокупности ( )G n должен находиться 

в пределах н вi i in n n  , где н в,i in n – допустимые соответственно верхние и 

нижние значения i-го параметра [8]. 

Параметры радиосредств (системы) подразделяются на четыре группы: 

– параметры функционального использования (ПФИ);  

– технические параметры (ТП);  

– параметры технической эксплуатации (ПТЭ);  

– системные параметры (СП). 

Параметры функционального использования характеризуют средства ра-

диосвязи с точки зрения их потребительской сущности. Технические парамет-

ры радиосредств определяются инженерными решениями, реализуемыми 

на стадиях исследования, проектирования и изготовления. Их количественные 

значения, в конечном счете, влияют на ПФИ на стадии эксплуатации. В свою 

очередь определяющие ТП системы зависят от множества параметров элемен-

тов системы. При статистическом моделировании параметрической надежности 

системы [9] искомые характеристики определяются по результатам статистиче-

ской обработки множества значений определяющих параметров системы, рас-

считанных по множествам возможных значений параметров ее элементов. 

В совокупности ТП характеризуют систему (СРС), а каждый из параметров 

в отдельности является основным показателем одного или нескольких 

устройств, входящих в систему. Допуски на ТП определяются на стадии проек-

тирования системы. 

Параметры технической эксплуатации характеризуют СРС как объект 

технической эксплуатации, под которым понимают изделие техники, обладаю-

щее потребностью в выполнении определенных операций ТО и ремонта 

(ТО и Р) и приспособленностью к выполнению этих операций.  
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К группе ПТЭ, прежде всего, необходимо отнести параметры свойств 

надежности:  

– безотказности; 

– долговечности; 

– сохраняемости; 

– ремонтопригодности. 

Системные параметры позволяют представить СРС как техническую си-

стему, состоящую из отдельных радиоэлектронных устройств, связей, 

и имеющих общую целевую функцию, сложную структуру, а также другие си-

стемные характеристики. 

Параметры технической эксплуатации связаны между собой и с парамет-

рами ПФИ и ТП. Они, по существу, представляют перекрывающиеся нечеткие 

множества [10]. Установление зависимостей ПФИ от ТП радиосредств пред-

ставляет собой диагностическую модель.  

В процессе эксплуатации деградационные процессы приводят к дефектам, 

в результате совокупный параметр, характеризуемый вектором ( )G n , меняется 

во времени: ( ) var.G n   Если параметр выходит из множества своих допусти-

мых значений: н( ) ( )G n G n  или в( ) ( )G n G n , то в системе нарушается работо-

способное состояние, и она переходит в неработоспособное состояние. 

Согласно межгосударственному стандарту ГОСТ 27.002-2015 отказ – 

это событие, заключающееся в нарушении работоспособного состояния, и мо-

жет быть внезапным, постепенным, явным, скрытым и т. д. Особое внимание 

необходимо обратить на постепенные скрытые отказы, возникающие в процес-

се эксплуатации радиосредств из-за отклонений (дрейфа) параметров за преде-

лы допусков для выявления которых требуется разработка средств контроля 

ТС. Для обнаружения этого типа отказов, устранения разрегулировок в настоя-

щее время проводятся годовые технические обслуживания (ТО-2) (планово-

предупредительная система ТО) с привлечением инженерно-технического со-

става и средств измерений. Мониторинг ТС: составная часть ТО, заключающа-

яся в наблюдении за объектом с целью получения информации о его техниче-

ском состоянии и рабочих параметрах. Мониторинг может проводиться в про-

цессе работы объекта непрерывно или через запланированные интервалы вре-

мени. На основе данных мониторинга осуществляется контроль ТС и остаточ-

ного ресурса объекта [7]. 

Совокупность признаков, которые позволяют сделать вывод о том, про-

изошел отказ или нет, называют критерием отказа [11]. Критерий отказа – 

признак или совокупность признаков нарушения работоспособного состояния 

объекта, установленные в документации. Определение подмножества наиболее 

важных требований – это и есть задание критерия отказа. Выбор критерия отка-

за, в том числе имеет субъективный характер по вышеуказанным причинам 

(взаимосвязь ПФИ и ТП). После того, как такой критерий определен, регистра-

цию перехода из работоспособного в неработоспособное состояние можно про-

водить уже вполне объективно (рис. 1). 
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Восстановление 

(ТО)

Внезапный отказ

Функциониру-

ющее, но 

неработоспособное

Не 

функционирующее
 

Рис. 1. Граф перехода системы из одного состояния в другое 

 

Представленный на рис. 1 граф отображает марковскую модель перехода 

системы из одного состояния в другое при идеальном и неидеальном контроле 

[12]. В марковской модели надежности принимаются следующие допущения: 

– интенсивности отказов элементов постоянны и равны λ; 

– промежутки времени восстановления работоспособности отказавшего 

элемента распределены по экспоненциальному закону с параметром μ; 

– отказы различных элементов являются независимыми событиями; 

– в системе существует контроль работоспособности, позволяющий об-

наруживать отказы любых элементов практически в момент их возник-

новения (идеальный контроль, рис. 2 (а)); 

– во время восстановления в отказавшем элементе новых отказов не про-

исходит. 

При неидеальном контроле (рис. 2 (б)) в системе могут быть скрытые от-

казы, в этом случае возможно функционирующее, но неработоспособное состо-

яние системы [8].  

 

 
Рис. 2. Графы состояний системы при идеальном (а) и неидеальном контроле (б)  

и рисунок, их поясняющий (в) 
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На рис. 2 (в) используются следующие обозначения:  

– t1 – время (событие) наступление отказа; 

– t2 – время распознания того факта, что наступил отказ (зависит 

от диагностического обеспечения), при идеальном контроле равно нулю; 

– τ – интервал времени неправильного функционирования; 

– ν  – параметр экспоненциального распределения времени обнаружения 

скрытых отказов; 

– Tз = 1/ ν  – средняя задержка обнаружения скрытого отказа). При этом 

значение Tз может быть значительно больше времени восстановления 

системы. 

Необходимо отметить, что СРС являются аналого-цифровыми системами, 

в которых опорный генератор, выходные цепи формирователей сигналов, блоки 

фильтрации, усилитель мощности и входные цепи РПУ остаются аналоговыми, 

ТС которых определяет качество функционирования радиолинии в целом.  

Для контроля параметров РПДУ (РПУ) в соответствии ГОСТ Р 51903-

2002 (ГОСТ Р 52016-2003) необходимы сложные измерительные приборы: ана-

лизатор спектра, частотомер, измеритель уровня, генератор высокочастотного 

сигнала и т. д., что для ФК избыточно и будет снижать общую надежность си-

стемы. Кроме того, даже зная с высокой точностью все параметры сигнала, 

возникает вопрос о его качестве, как целевой функции для функционирования 

системы и РЛ в целом. 

Таким образом, необходим дополнительный (к имеющимся встроенным 

средствам контроля) контур КТС СРС, своевременно определяющий при своём 

функционировании их комплексный показатель ТС, который с одной стороны 

представлял собой функцию от параметров аппаратуры (аппаратурный уро-

вень), а с другой являлся переменной в уравнениях показателей вышестоящего 

канального уровня. 

 

Постановка научной задачи 

Необходимость полноты учета данных о фактическом техническом со-

стоянии обслуживаемых СРС следует из определения надежности [13, 14]. 

Общая надежность радиотехнической системы определяется двумя вероятно-

стями:  

1) вероятностью нахождения выходного параметра системы (одного или 

нескольких) в зоне допуска во время нормального функциониро- 

вания 
*

окP ; 

2) вероятностью безотказной работы элементов системы окP .  

Теория надежности оперирует статистикой отказов элементов системы 

(восстанавливаемых, невосстанавливаемых), интенсивность которых в период 

нормальной эксплуатации стремится к некоторому постоянному значению 

в const  , определяемому уровнем безотказности техники связи (схемно-

конструкционное построение), реализованному в процессе разработки и произ-
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водства. Значение в const   соответствует экспоненциальному закону распре-

деления вероятности безотказной работы [15]. 

Анализ ресурсных характеристик элементов, используемых в технике 

связи показал, что плотность вероятности распределения значений их ресурса 

в общей совокупности подчиняется нормальному закону. Кроме того, опыт 

эксплуатации свидетельствует, что время безотказной работы конкретных эле-

ментов, определяемое постепенными изменениями параметров за счет процес-

сов изнашивания и старения, в целом определяется нормальным законом рас-

пределения. Тогда интенсивность суммарного потока отказов элементов 

в каждый момент времени определяется как в п ( )t     , где п ( )t  – интен-

сивность возникновения постепенных дефектов элементов, израсходовавших 

свой ресурс [16]. 

В этом случае для подтверждения численных значений показателей, по-

лученных в рамках теории надежности, при эксплуатации средств связи необ-

ходимо идеальное диагностическое обеспечение, которое в режиме реального 

времени способно определять ТС средств (систем) связи.  

В настоящее время при эксплуатации СРС в режиме реального времени 

встроенные средства контроля способны выявлять только отказы функциони-

рования, которые могут возникать при скачкообразном изменении выходных 

параметров или быть следствием давно возникшего параметрического [5, 12] 

(постепенного) отказа, своевременно не распознанного средствами КТС. 

При параметрическом отказе радиотехническая система способна функциони-

ровать до момента проведения инструментального ТО, либо до момента 

наступления функционального отказа. 

Для обеспечения общей надежности радиосредств необходимо совмеще-

ние по времени и месту систем функционального в  и параметрического кон-

троля п ( )t . Но если средства ФК обычно являются неотъемлемой частью СРС 

и осуществляют мониторинг их работоспособности в режиме реального време-

ни, то средства параметрического контроля – внешние аппаратно-программные 

измерительные средства в виде автоматизированных средств контроля (АСК). 

Причем сложность этих средств сопоставима со сложностью ОК, т. е. СРС, 

а может и превосходить их. Анализ опыта создания автоматизированных 

средств диагностирования показывает, что средства диагностирования эффек-

тивны, если количество их элементов не превышает 10-15 % [11] (15-20 % [12]) 

от количества элементов объектов, обслуживаемых с помощью данного сред-

ства диагностирования.  

Из этого следует необходимость перехода от непрерывного к дискрет-

ному контролю параметров целевой функции радиотехнической системы для 

обеспечения вероятности безотказной работы СК скP  не ниже заданной в тече-

ние установленного срока службы, например, за счет уменьшения наработки 

[5, 12]. В данном случае возникает противоречие между необходимостью не-

прерывного параметрического контроля ОК и ограниченным ресурсом СК. 

Непрерывный контроль порождает «цепную реакцию контроля» («кто сторо-

жит сторожей?» [12]), когда для контроля СК необходимо другое СК. И раз-
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решается это противоречие только заменой непрерывного контроля ТС СРС 

на дискретный [17].  

Из дискретности параметрического контроля следует, что с одной сторо-

ны СК (средство измерений) расходует свой ресурс порциями с периодично-

стью τ  в течение времени контроля 
*

кt , а с другой стороны существует вероят-

ность возникновения интервалов времени τ, в течение которых СРС может 

функционировать неправильно.  

Вероятность 
*

окP  представляет собой вероятность безотказной работы ОК 

в смысле его ненахождения в состоянии нераспознанного (скрытого) парамет-

рического отказа и поэтому является функцией 
*

ок (τ)P . Поскольку СК для ОК – 

вышестоящая система, то должно выполняться условие 
*

ск ок(τ) (τ)P P , (1) 

Неравенство (1) означает, что надежность СК (в виде вероятности безот-

казной работы СК) должна быть больше или равна надежности контролируе-

мой системы в виде вероятности 
*

окP (τ) [18]. Нахождение интервала времени 

между процедурами параметрического контроля СРС в виде 
*

окτ =arg max  (τ)P , 

при условии (1), позволит снизить вероятность нахождения ОК в состоянии 

скрытого (нераспознанного) параметрического отказа и максимизировать ко-

эффициент готовности объекта контроля г (τ)K  [19]. Необходимо отметить, что 
*

г ок(τ) (τ)K P , при Tв = 0 (ч) или τ >> Тв, где Tв – время восстановления ОК, что, 

например, будет соблюдаться для резервируемых систем и в общем случае 
*

ок (τ)P  > г (τ)K . Следовательно, при максимизации 
*

ок (τ)P  будет осуществляться 

максимизация и коэффициента готовности ОК, что равнозначно минимизации 

влияния на него не идеальности функционального контроля. 

Из вышеизложенного следует, что научная задача заключается в разра-

ботке методики (M) обеспечения своевременности (Q, окK ) функционального 

контроля ( , , )Z Y G  средств радиосвязи (S) АРЦ, позволяющей повысить их ко-

эффициент готовности г (τ)K  в условиях перехода к стратегии технического об-

служивания по состоянию на основе метода оптимальной фильтрации дискрет-

ных сигналов и квалиметрических методов определения уровня качества тех-

нических систем. 

Формальная постановка научной задачи [20] имеет вид: 

 
*

ск ок

в

*

ок

(τ)   (τ)ок г
τ  

доп доп

 τ =arg max  (τ) ,
: , , , , , max  (τ)  

 , ,
P P

T

P
M S Z Y G Q K K

G G Z Z


 
, (2) 

где  *,S s s  – множество средств радиосвязи (объект исследования) АРЦ, в 

виде подмножеств передающих  1 2, ,...s s и приемных  * *

1 2, ,...s s радиосредств; 

 1 2, ,...Z z z  – множество технических (внутренних) параметров СРС (РПДУ, 

РПУ);  1 2, ,...Y y y  – множество выходных сигналов канала связи;  , τQ D  – 

множество показателей контроля (предмет исследования), , τD  – достоверность 
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и своевременность контроля;  ок ок г,K P K  –  множество показателей надежно-

сти ОК (включая встроенные или внешние СК). 

Контроль параметров радиосредств сопряжен с прекращением функцио-

нирования (инструментальный контроль) и не может проводиться часто, следо-

вательно, сокращение времени τ  возможно только за счет разработки методики 

ФК средств радиосвязи АРЦ [19]. 

 

Постановка задачи на моделирование 

Согласно эталонной модели взаимодействия открытых систем [23], физи-

ческий уровень в сети радиосвязи имеет особое значение из-за специфичных 

свойств среды распространения радиоволн декаметрового (ДКМ) диапазона 

и реализуется в РПДУ, РПУ и антенно-фидерных устройствах (АФУ) либо под-

системе (АФП), что накладывает дополнительные требования на систему кон-

троля их ТС. Радиосредства в ДКМ радиолиниях осуществляют передачу мощ-

ных (от десятков Вт, до десятков кВт) и прием слабых (единицы мкВ) с высо-

ким динамическим диапазоном, подверженных замираниям и воздействию про-

тивника, аналоговых сигналов. Основные цепи (от модулятора до демодулято-

ра) передачи и приема таких сигналов остаются аналоговыми, и их техническое 

состояние в значительной мере определяет качество функционирования РПУ, 

РПДУ и РЛ в целом (рис. 3).  
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Рис. 3. Обобщенная структурная схема радиотракта РЛ АРЦ 

 
Контроль технического состояния средств кодирования и шифрования 

информации (модули 2, 3, 12, 13 на рис. 3) не требуют особых пояснений, по-

скольку их правильность функционирования полностью определяется тестовы-

ми методами [1]. 

Для идентификации ТС приемо-передающих устройств следует исполь-

зовать их показатели качества функционирования (ПКФ) [4], которые необхо-

димо детализировать до функциональных зависимостей от параметров СРС. 

Задача на моделирование – разработать аналитическую модель (μ) функ-

ционального контроля СРС АРЦ ( и,S S ), позволяющую установить зависимости 

ПКФ (G) радиосредств от их внутренних (Z) и внешних параметров (E), эффек-

тивности функционирования (Э) радиолинии. 
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Формальная постановка задачи на моделирование: 

и и и доп доп доп доп допμ : , , , ,Э  , , ,Э Э , ;S S Z E G S S Z Z E E G G       

где доп доп доп доп, ,Э ,Z E G  – допустимые значения множеств;  и иS s  – множество 

искаженных сигналов на выходе передающего устройства;  2

0 ,E h m  –  мно-

жество параметров среды и условий функционирования, 
2 2

0 с( ) / νh P T   – отно-

шение энергии сигнала на бит (символ) информации к спектральной плотности 

шума 2ν , m-параметр распределения Накагами;  ош ош допЭ )(P p p  – множе-

ство показателей эффективности функционирования радиолинии, 

ош ош доп( )P p p  – вероятность связи с требуемой достоверностью;  2 ,βiG g  – 

множество ПКФ радиосредств АРЦ, 
2

ig , β  – ПКФ формирователя сигналов и 

РПУ соответственно [22]. 

В работе [22] получены зависимости ПКФ от параметров приемо-

передающей аппаратуры, что позволяет их использовать в процессе функцио-

нального контроля СРС на АРЦ и обеспечить своевременность ФК радио-

средств. 

 

Постановка задачи на разработку методики обеспечения  

своевременности функционального контроля средств радиосвязи  

автоматизированного радиоцентра 

В настоящее время вопросы влияния показателей диагностирования 

на надежность сложных технических систем в достаточной степени не прора-

ботаны [23]. В технических заданиях на выполнение научно-исследовательских 

и опытно-конструкторских работ по созданию (модернизации) сложных техни-

ческих комплексов в разделе «Требования надежности», как правило, приво-

дятся требуемые значения вероятности безотказной работы комплекса, коэф-

фициента готовности, средней наработки на отказ, среднего времени восста-

новления, а в разделе «Требования к диагностическому обеспечению» – 

в большинстве случаев указывается требуемая глубина диагностирования, 

но не приводятся требуемые значения достоверности, длительности и перио-

дичности диагностирования, которые влияют на показатели надежности слож-

ных технических комплексов.  

В литературе [2, 5, 12, 24, 25] часто упоминается о существовании связи 

между показателями надежности и диагностирования, приводятся достаточно 

логичные рассуждения, однако упоминаемых аналитических соотношений не-

много. Исходя из классификации систем в нерезервированных, невосстанавли-

ваемых системах показатели безотказности, то есть показатели до первого отка-

за и средства контроля, только ухудшают эти показатели, так как могут отка-

зать и сами, чем увеличивают количество отказов в системе. Знание об отказах 

невозможно использовать, так как нет резервирования, и отсутствует восста-

новление. В нерезервированных восстанавливаемых системах отказ каждого 

элемента приводит к отказу системы, поэтому контроль не может улучшить по-

казатели безотказности. Показатели готовности могут улучшаться, если кон-
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троль сокращает время пребывания в неработоспособном состоянии при вос-

становлении отказов. В резервированных системах контроль часто использует-

ся как одно из средств управления резервом. В многоуровневых и многофунк-

циональных системах контроль при возникновении отказа, позволяет изменять 

режимы функционирования, проводить реконфигурацию структуры (техниче-

ской, функциональной и т. д.). Контроль ТС в ряде случаев, в совокупности 

с системой поддержки и принятия решений в подсистеме управления ТС, поз-

воляет повысить надежность. Так как система КТС может являться также и ис-

точником отказов, то моделировать её необходимо с включением в «надеж-

ностную» модель [1]. Таким образом, имеется принципиальная связь и взаим-

ное влияние показателей надежности СРС, с одной стороны, и характеристик 

КТС с другой [1, 17]. 

Целью разрабатываемой методики является обеспечение своевременности 

функционального контроля средств радиосвязи АРЦ, позволяющей повысить 

их коэффициент готовности в условиях перехода к стратегии технического об-

служивания по состоянию [19]. 

Исходными данными для методики являются: наличие СРС АРЦ в виде 

совокупности однотипных радиоприемных и радиопередающих устройств, 

включая резервные комплекты, их тактико-технические и надежностные харак-

теристики, требуемое значение коэффициента готовности г требK  СРС, перечень 

контролируемых параметров и среднее время 
*T  (априорная статистическая ве-

личина) выхода их значений за пределы допусков. 

Выходные данные: информация, с требуемой достоверностью, 

о техническом состоянии СРС Δβi , ш1K  (РПУ), 
2

ig  (РПДУ), обеспечение свое-

временности КТС радиосредств τ, повышение г (τ)K . 

Для решения поставленной задачи методику ФК средств радиосвязи АРЦ 

целесообразно разбить на следующие этапы: 

1) формирование базы данных (БД) пороговых значений ПКФ СРС 

(
2

 порig ,  порΔβi ) АРЦ, обеспечивающих 
2 2

 пор  по дор пmax ( ) ( )i ig GD g  ; 

2) формирование базы состояний (БС) измерителя коэффициента подобия 

сигналов (ИКПС) в виде отсчетов импульсных характеристик ( )ih t со-

гласованных фильтров (СФ); 

3) функциональный контроль СРС АРЦ; 

4) расчет своевременности ФК СРС 
*

окτ =arg max  (τ)P  при условии 

оск

*

к (τ)(τ) PP   (далее по тексту (1)) и г

*

ок (τ) (τ) P K  (Tв = 0 ч). 

Постановка задачи на разработку методики представлена на рис. 4 в виде 

общей схемы (а) и схемы с разбиением ее на этапы (б), на которой обозначены: 

1, 2, 3, 3*, 4 – этапы методики, где 3* означает, что третий этап методики осу-

ществляется, в том числе, на взаимодействующих (противоположных) АРЦ*; 

БД АРЦ, осуществляющая взаимодействие с БД передающего (ПДРЦ) 

и приемного (ПРЦ) радиоцентров; КСА ПДРЦ (ПРЦ) – комплекс средств авто-

матизации ПДРЦ (ПРЦ); j – перечень контролируемых параметров 

с допусками j ,  1,j s , s  – количество контролируемых параметров; 
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     2

 э э1 эν 1, ( 1,..., ;  ,..., ; ,..., )i Tf qg i u T T T f f f    – матрица значений ПКФ РПДУ 

размером эν qT f , u  – количество видов применяемых сигналов, ν  – количество 

длительностей элементов эT  применяемых сигналов, q – количество контроли-

руемых частот f ; среда РРВ – среда распространения радиоволн. 

 

 
а 

 

б 

Рис. 4. Постановка задачи на разработку методики в виде общей схемы (а) 

и схемы с ее разбиением на этапы (б) 

 

Необходимо отметить, что задача первых двух этапов заключается 

в формировании первичной информации в БД (БС) комплекса средств автома-

тизации АРЦ, в части касающейся подсистемы КТС средств радиосвязи, в виде 

следующих исходных данных: ш доп

2

пор  пор,  β ,  ( ),i i ig hK t , которые, в свою очередь, 

являются входными данными для третьего этапа методики. 

Третий этап методики является следствием модели ФК СРС АРЦ, опи-

санной в работе [22], и отражает непосредственное применение радиосредств 

по назначению в процессе эксплуатации. 
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Назначение четвертого этапа методики заключается в установлении связи 

между временем функционального контроля, надежностью объекта и средств 

контроля, а также периодичностью контроля технического состояния радио-

средств, что подробно рассмотрено в работе [17]. 

 

Решение оптимизационной задачи 

Рассмотрим два варианта процедур функционального контроля: 

1) контроль ПКФ СРС осуществляется в процессе функционирования, 

средства контроля обладают надежностными характеристиками (сред-

няя наработка до отказа скT , срок службы); 

2) в процессе ФК СРС не функционирует в течение времени 
*

кt  

и продолжает выполнять свои функции после проведения процедуры 

контроля или восстанавливается. Надежность СК (затраты на контроль) 

не учитывается. 

Условие (1) запишем в виде [19] 
*

к

*

0,5τ
exp exp

τ

n t

Т

   
     

  
, 

где n – натуральное число. 

Интервал времени между процедурами функционального контроля СРС 

АРЦ примет вид, рис. 5 (а) 

* *

кτ 2nT t  , (3) 

 

 
а                                                                    б 

Рис. 5. Графики зависимостей г (τ)K , ск ( , τ)P n  (а),  

совместной надежности СК-ОК (б) 

 

Выражение (3) определяет диапазон значений для τ , при котором выпол-

няется условие (1). 
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Найдем интервал времени между процедурами ФК СРС, максимизирую-

щий общую надежность системы в виде средства и ОК  *

ск окmax ( , τ) (τ)P n P . 

Функция 
*

ск ок( ,τ) (τ)(τ)f P n P  принимает максимальное значение при 
* *

кτ = 2nT t , рис. 5 (б). 

Исходные данные для построения графиков (рис. 5):  * ; 20000 чТ   
*

к 1/12 (ч);t   1,...,10n  ; τ >> Тв. 

На рис. 5 (а) кривая линия, образованная пересечением графиков функций 

ск г( , τ) и (τ)P n K , содержит множество точек с координатами (n, τ), обеспечива-

ющих гmax (τ)K  при условии (1). 

Если СРС в течение времени параметрического контроля не используют-

ся по назначению и условие (1) не выполняется, то от коэффициента готовности 

необходимо перейти к коэффициенту технического использования, который 

при неравенстве τ >> Тв примет вид  
* *

ти *

(1 /τ)
(τ) .

0,5τ

kТ t
K

Т





 (4) 

Выражение (4) достигнет  тиmax (τ)K при 
* *

кτ = 2T t  (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. График зависимости ти (τ)K  

 

Полученные решения равны друг другу при n = 1 и обеспечивают макси-

мизацию коэффициента технического использования без учета надежностных 

характеристик СК. 

Таким образом, решение (3), учитывающее надежностные характеристи-

ки СК, является более общим и позволяет обеспечить максимизацию совмест-

ной надежности СРС АРЦ и СК. 

Выражение (3) получено при наихудших условиях – экспоненциальном 

законе распределении вероятности безотказной работы СК и может служить, 



 
Системы управления, связи и безопасности  №2. 2023 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2023-2-204-227 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2023-02/09-Budko.pdf 
 

218 

при сохранении остальных параметров равными, в качестве оценки минималь-

ной частоты дискретного ФК СРС на АРЦ и не зависит от количества контро-

лируемых радиосредств. 

 

Блок-схема алгоритма четвертого этапа методики по обеспечению  

требуемого значения коэффициента готовности средств радиосвязи 

автоматизированного радиоцентра 

Целью четвертого этапа методики ФК средств радиосвязи АРЦ является 

обеспечение выполнения нестрогого неравенства в виде: г г треб(τ)K K , 

что соответствует обеспечению своевременности ФК радиосредств. 

Рассмотрим порядок работы четвертого этапа методики в виде алгоритма, 

представленного на рис. 7. 

 

 

Рис. 7. Блок-схема алгоритма четвертого этапа методики по обеспечению 

своевременности функционального контроля СРС АРЦ 
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1) ввести исходные данные: 
*

в г треб к,  ,  ,  Δ ,  T T K t n ; 

2) применить формулы из теории надежности и обеспечить выполнение 

условия г г требK K (неравенство строгое); 

3) произвести предварительную оценку среднего времени выхода опреде-

ляющих параметров за пределы своих допусков 
* 2 2

 пор( )i iT g g  

по имеющейся статистике параметрических отказов. Если таких стати-

стических данных нет, то априорную оценку среднего времени выхода 

определяющих параметров за пределы своих допусков осуществить 

из следующего выражения Т* ≈ (2 … 4)Т, а в процессе непосредствен-

ного применения по назначению контролируемых радиосредств (всей 

автоматизированной сети радиосвязи [26, 27]) производить ее коррек-

цию по собранной статистике параметрических отказов [5, 12];  

4)  рассчитать с помощью выражения (3) периодичность ФК СРС. Расчет 

τ осуществлять, начиная с 1n   и т. д.; 

5) определить значение г (τ)K по формуле [19]: 
*

г в(τ) / ( 0,5 τ / )K T T T T T   ; (5) 

6) проверить соблюдение условия г г треб(τ)K K . Проверку осуществлять 

с 1n   и т. д. и добиться выполнения условия г г треб(τ)K K  при макси-

мальном значении n. Если условие выполняется, то осуществляем пе-

реход к шагу 8, если нет, то к шагу 7; 

7) произвести корректировку входных параметров и добиться выполнение 

условия г г треб(τ)K K ; 

8) сохранить значение τ в БД АРЦ.  

Расчет своевременности ФК СРС на примере выпрямительного устрой-

ства (ВУ) серии Р-170В приведен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Исходные данные и результаты расчета  

своевременности ФК СРС на примере ВУ серии Р-170В 

Исходные данные Методика обеспечения своевременности ФК СРС 

Р-170В ИКПС 
– 1τ (ч) 2τ (ч) 3τ (ч) 

Kг треб Kг Kг(τ) Kг то 

1. T = 7000 ч 

2. Tв = 35 ч 

3. P* = 0,25 

4. Kг треб = 0,99 

1. Tск= 20000 ч 

2.
*

кΔt  = 1/12 ч 

3. n = 5 

– 0 152 8760 (T) 

0,99 0,995 0,992 0,89 

Своевременность ФК СРС обеспечивается при τ 152 ч :  г г трег б  τK K K   

 

1) ресурс ВУ Р-170В составляет: tрес = 55000×2,7 = 148500 ч 

и предусмотрено три средних ремонта; 

2) по ГОСТ [22] время восстановления не должно превышать Tв1 = 15 мин; 
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3) средний ремонт не должен превышать 30 суток (примем 10 суток), 

тогда Tв = 0,25 ч + (3 × 10 × 24 ч) / 21 = 34,5 ч (148500 ч / 7000 ч = 21 –

ремонт); 

4) Kг = T / (T + Tв) = 7000 ч / (7000 ч + 34,5 ч ) = 0,995; 

5) Kг то = T / (T + 0,5(T / T*)×T) = 7000 ч / 7875 ч = 0,89 (8760 ч > T, τ T ); 

6) 
* *

кτ 2 2*5*28000*(1/12) 23333 152 чnT t     ; 

7) 
*

г в(τ) / ( 0,5 τ / ) =7000 ч/(7000 ч+34,5 ч+0,5 0,25 152 ч) = 0,992K T T T T T     . 

Повышение коэффициента готовности СРС АРЦ за счет своевременного 

обнаружения их параметрических отказов определим через отношение: 

гΔ г г тоδ ( / ) 100 %K K K   . Разность коэффициентов готовности ΔКг = Кг(τ) – Кг то, 

где г тоK  – коэффициент готовности радиосредств до реализации методики 

обеспечения своевременности ФК СРС АРЦ. В настоящее время интервал вре-

мени между процедурами инструментального контроля (ТО-2) составляет один 

год (8760 ч.), что больше средней наработки на отказ СРС T, поэтому для оцен-

ки г (τ)K  будем считать τ  = T, тогда гΔδ K запишем в виде: 

г

*

Δδ (0,5 / (1 )) 100 %K      ,  

где Р* = T / T* – доля параметрических отказов СРС в течение времени T,  

Р = Tв / T – отношение среднего времени восстановления к средней наработке 

на отказ СРС (рис. 8). 

 

Доля параметрических отказов СРС P*
P*

 

 

     а                                                                  б  

Рис. 8. Графики зависимости абсолютной гΔK  (а) и относительной гΔδ K  (б) 

оценки выигрыша в значении коэффициента готовности СРС  

от реализации методики обеспечения своевременности их ФК 

 

Из выражения (5) следует, что г г (τ)K K : 

1) τ 0 ч , что для параметрического контроля является ресурсозатратным 

и практически обеспечено быть не может (в настоящее время КТС 

осуществляется 1 раз в год с регулировкой частоты опорного генерато-

ра, при этом чувствительность и амплитудно-частотная характеристика 

только контролируются); 
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2) 
*T  , что означает то, что параметры радиосредств всегда находятся 

в пределах своих допусков (дрейф отсутствует). 

Следовательно, Кг > Кг(τ), но возможно выполнить условие  г г требτK K  

за счет своевременности обнаружения скрытых параметрических отказов СРС 

АРЦ в процессе ФК. 

Таким образом, относительное повышение коэффициента готовности 

СРС от реализации методики ФК СРС АРЦ составляет от 5 до 12,5 % и будет 

зависеть от параметрической надежности – среднего времени выхода опреде-

ляющих параметров радиосредств за пределы установленных допусков. 

 

Заключение 

Используемые в настоящее время методы повышения надежности объек-

тов (систем) в своих математических выражениях не учитывают интервал вре-

мени неправильного функционирования (диагностический аспект надежности), 

который возникает из-за нераспознанного (скрытого) параметрического отказа, 

т. е. они определены для случая идеального диагностического обеспечения, что 

не соответствует действительности.  

В настоящей методике показано, что при применении резервирования 

именно интервал неправильного функционирования средств радиосвязи будет 

оказывать основное влияние на их коэффициент готовности и благодаря мето-

дике функционального контроля СРС это влияние удается сократить. 

В статье представлена постановка научной задачи исследования с после-

дующей ее декомпозицией на частные задачи. Представленное решение науч-

ной задачи позволяет достичь цели работы – повышение коэффициента готов-

ности средств радиосвязи автоматизированного радиоцентра за счет своевре-

менного обнаружения их параметрических отказов в процессе функционально-

го контроля. 

Первые три этапа методики предназначены для решения диагностической 

задачи – определение вида технического состояния средств радиосвязи, тогда 

как ее четвертый этап обеспечивает своевременность их функционального кон-

троля.  

Кроме того, в работе при постановке научной задачи учтены показатели 

надежности как объекта, так и средств контроля, при этом СК рассматривается 

как вышестоящая система с ограниченным ресурсом.  

Стремление использовать спектрально-эффективные сигналы приводит 

к повышению требований к стабильности и сокращению допусков на парамет-

ры аппаратуры, что требует дополнительных исследований по установлению 

функциональных зависимостей показателя качества функционирования средств 

радиосвязи от параметров аппаратуры и определению аналитических выраже-

ний метрик оценок [28-30] их ПКФ, а также по созданию решений на уровне 

принципиальных электрических схем и программных средств, позволяющих 

реализовать на практике предложенный способ функционального контроля 

средств радиосвязи и осуществлять интеллектуальный анализ накопленных 

данных контроля их технического состояния. 
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______________________________________________________ 
 

Improving the reliability of radio communication facilities of 

an automated radio center due to the timely detection of their 

parametric failures in the process of functional control 

 

P. A. Budko, M. V. Golyunov, V. V. Allakin 

 
Statement of the problem: the article carries out a mathematical statement and solution of the scien-

tific problem in terms of ensuring the timeliness of functional control of radio communication facilities of an 

automated radio center, allowing to increase their availability factor, due to the timely detection of their 

parametric failures in the transition to a state-based maintenance strategy, its decomposition into partial 

tasks is made. The purpose the work is to determine and substantiate the way to solve the scientific problem, 

due to the transition from parametric control to quality control of the functioning of radio communications, 

which makes it possible to increase their readiness factor due to the timely detection of parametric failures 

in the transition to a maintenance strategy for the condition. Used methods: theoretical and methodological 

basis for the statement of the scientific problem of research were the fundamental bases and mathematical 

apparatus of theories of reliability, technical diagnostics, systems and systems analysis, the theory of electri-

cal communication. Novelty: in taking into account the diagnostic aspect of the reliability of radio communi-

cations when setting and solving the mathematical problem of research, as well as the probability of failure-

free operation of the means of control. Result: the formulation and solution of the scientific problem of re-

search to improve the availability factor of radio communications, identified the essential factors, con-

straints and assumptions. Theoretical significance: The received results consist in the development of radio 

wave method of nondestructive testing as applied to the functional control of radio communication facilities 

of an automated radio center, as well as in further development of the scientific and methodological appa-

ratus of testing and diagnostics, taking into account the impact of the duration and frequency of functional 

testing of radio facilities, in a system formed by the means and the test object, with a limited resource of sub-

systems included in it. 
 

Key words: automated radio center, radio facilities, reliability, functional control, maintenance, 

parametric failure. 
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