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У статті дана оцінка показників надійності 
блоку детектування та їх розрахунок за допомогою 
експоненціального та DN-розподілу. Встановлено, 
що розрахунок на основі ймовірнісно-фізичних 
моделей відмов дає більш точне значення параме-
трів

Ключові слова: ймовірність безвідмовної робо-
ти, DN-розподіл

В статье дана оценка показателей надежно-
сти блока детектирования и их расчет с помо-
щью экспоненциального и DN - распределения. 
Установлено, что расчет на основе вероятност-
но-физических моделей отказов дает более точное 
значение параметров

Ключевые слова: вероятность безотказной 
работы, DN - распределение

The article gives an estimation of reliability indexes 
of a detection unit and the calculations with the help of 
exponential and DN-distribution. It is established that 
the calculation based on probabilistic physical models 
of failure gives more accurate parameter values

Keywords: probability of failure-free operation, 
DN-distribution

1. Введение

Все чаще для обнаружения несанкционирован-
ных вложений внутри конструкций транспортных 
средств используются портативные радиоизотопные 
приборы, принцип работы которых основан на реги-
страции проходящего или обратно рассеянного из-
лучения [1], они содержат в своем составе источник 
ионизирующего излучения (обычно 133Ba). 

Поэтому в соответствии с [2] надежность при-
боров данного класса и его элементов должна быть 
высокой.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

На основе проведенного в [3] анализа существую-
щих приборов досмотрового контроля установлено, 
что в большинстве случаев приборы имеют двухблоч-
ную конструкцию: блок детектирования и блок обра-
ботки данных и индикации. Т.к. источник гамма-излу-
чения расположен в блоке детектирования, то анализ 
надежности данного блока является актуальным.

Для оценки надежности объекта используют-
ся определенные теоретические модели надежно-
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сти (функции распределения наработки до отказа). 
«Традиционно сложилось некоторое разделение в 
направлениях теории и практики надежности машин 
(механических объектов, технических систем, содер-
жащих механические узлы) и аппаратуры (изделий 
электронной техники, технических устройств, содер-
жащих электронные и радиоэлементы)» [4].

Определение количественных показателей на-
дежности по установленным закономерностям воз-
никновения отказов раньше основывалось на вероят-
ностной (статистической) теории, т.е. по полученной 
статистике отказов изделия для расчета использова-
лось одно из распределений случайных величин (экс-
поненциальное, Вейбулла, нормальное, логарифми-
чески нормальное, гамма- и альфа- распределения). 
Наиболее распространенным для решения задач на-
дежности электронных изделий и систем являлось 
однопараметрическое экспоненциальное распределе-
ние. Однако, «Однопараметричность модели, с одной 
стороны, упрощает решение задач надежности, с дру-
гой стороны, накладывает на модель ряд существен-
ных ограничений и делает ее весьма грубо прибли-
женной» [4].

В последнее время стали использоваться вероят-
ностно-физические модели надежности, использую-
щие законы распределения отказов на основе анализа 
физических процессов деградации. «Получение бо-
лее достоверных оценок показателей надежности при 
испытании (наблюдении) малой выборки образцов 
может быть обеспечено при использовании дополни-
тельной априорной информации.

В частности, использование в качестве теоретиче-
ских функций распределения наработки до отказа (на 
отказ) вероятностно-физических моделей отказов, 
например, применительно к электронным системам 
диффузионного немонотонного распределения (DN-
распределения), рекомендованного стандартом [5], 
позволяет успешно решать поставленную задачу» 
[6].

Следовательно, сравнительный анализ показа-
телей надежности блока детектирования на основе 
однопараметрического экспоненциального закона и 
вероятностно-физических моделей отказов (в част-
ности DN–распределения) является актуальным.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы является сравнительный 
анализ показателей надежности блока детектирова-
ния прибора досмотрового контроля, полученных с 
использованием вероятностной и вероятностно-физи-
ческой моделей.

Расчет показателей надежности блока детектиро-
вания проведен на примере Детектора скрытых пустот 
«Рось 4М» [7].

Основными составными частями блока детекти-
рования детектора скрытых пустот являются: умно-
житель, сцинтилляционная сборка, коммутационные 
изделия, соединительные провода и неразъемные со-
единения.

Умножитель состоит из резисторов, конденсато-
ров, диодов, транзисторов, печатных плат, трансфор-
маторов, интегральных микросхем.

3.1. Вероятностный метод с использованием экс-
поненциального распределения

Исходной информацией для расчета показателей 
безотказности системы является интенсивность от-
казов компонентов системы.

Методы априорной оценки надежности интеграль-
ных схем основаны на применении экспоненциального 
распределения в качестве модели распределения на-
работки до отказа, т.е. на использовании так называе-
мого лямбда-метода – суммирования интенсивностей 
отказов [7].

Интенсивность отказов блока детектирования 
определяем по формуле [9]:

λ λБД mi
i

m

=
−
∑

1

, (1)

где λm – интенсивность отказов составных частей 
блока детектирования;

m - количество составных частей.
Интенсивность отказов составных частей рассчи-

тываем по формуле[9]:

λ λm элi
i

n

=
=
∑

1

, (2)

где λэл – интенсивность отказов однотипных дета-
лей и элементов;

n - количество однотипных элементов.
К однотипным элементам относятся детали, вы-

полняющие одинаковые функции (транзисторы, рези-
сторы, конденсаторы и т.д.).

Интенсивность отказов элементов блока детекти-
рования зависит от режима работы элементов и при 
расчете учитывается поправочными коэффициентами 
(см. табл. 1).

Математическая модель для расчета интенсив-
ности отказов однотипных элементов имеет вид 
[10]:

λ λэл i
i

K= ⋅∏0 , (3)

где λ0 – значение интенсивности отказов элемента 
при нормальных условиях: температуре окружающей 
среды (25±10)º С, атмосферном давлении 0,1013 Мпа, 
относительной влажности (65±15)%, при естествен-
ном фоне радиации и при коэффициенте нагрузки 
Кн=1 [10].

Расчет эксплуатационной интенсивности отказов 
компонентов блока детектирования проведен согласно 
формул (4-15) [11], значения λ0 и поправочных коэф-
фициентов взяты из справочника [9]. Результаты рас-
чета помещены в табл. 2.

Вероятность безотказной работы блока детектиро-
вания при использовании экспоненциального распре-
деления определяется по формуле [5]:

P t eE
t( ) = −λ  (15)

при t=1000 ч вероятность безотказной работы рав-
на

P eE( ) .,1000 0 9954 0810 10006

= =⋅ ⋅−
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Таблица 1

Условные обозначения и определения коэффициентов

Коэф. Определение составляющих моделей

КР

Коэффициент режима, зависящий от 
электрической нагрузки и (или) температуры 
окружающей среды

КЭ Коэффициент, зависящий от условий эксплуатации

КСЛ
Коэффициент, учитывающий степень интеграции 
микросхемы и температуру кристалла (корпуса)

КФ
Коэффициент, учитывающий функциональное 
назначение прибора

КS1

Коэффициент, зависящий от величины отношения 
рабочего напряжения к максимально допустимому 
по ТУ

КC
Коэффициент, зависящий от величины 
номинальной емкости 

КR
Коэффициент, зависящий от величины 
номинального сопротивления

КМ
Коэффициент, зависящий от величины 
номинальной мощности резисторов

KК.К.
Коэффициент, зависящий от количества 
задействованных контактов

KТ
Коэффициент, зависящий от максимальной 
рабочей температуры окружающей среды

KП
Коэффициент, зависящий от количества слоев в 
плате

KV
Коэффициент, учитывающий снижение 
электрической нагрузки по напряжению питания

Значение средней наработки до отказа Тср опреде-
ляется по формуле [5]:

Tcp
E

БД

=
1

λ  (16)

Средняя наработка до отказа Tcp
E  блока детектиро-

вания равна

Tcp
E =

⋅
=−

1
4 08 10

2450986,
, ч. (17)

3.2. Вероятностно-физический метод с использо-
ванием DN-распределения

Расчет показателей надежности выполнен по «Ме-
тодике расчета показателей надежности объектов на 
основе показателей надежности элементов, имеющих 
DN–распределение наработок до отказа» (приложение 
К ДСТУ 2862-94) [5].

Для блока детектирования (см. схему на рис. 1) де-
тектора контрабанды по табл. 3 ДСТУ 2862-94 выбра-
на структурная схема надежности устройства ССН-1 
(последовательная из разнотипных элементов, то есть 
отказ устройства наступает при отказе любого эле-
мента).

Для этой схемы вероятность безотказной работы 
устройства в интервале времени (0...t) определяется по 
выражению (табл.К.2 ДСТУ 2862-94):

P t Ф
t

e Ф
t

t
DN( ) /=









 − −

+









µ
ν µ

µ
ν µ

ν�t 2 2

, (18)

где µ - параметр масштаба распределе-
ния наработки до отказа;

Ф(х) - функция нормального распреде-
ления, значения которой определяется по 
таблице Л.6 ДСТУ 2862-94.

Исходными данными для расчета на-
дежности объекта являются средняя на-
работка до отказа (ресурс) составной 
части Тi, наработка, при которой оцени-
валось значение интенсивности отказов 
(tn = 1000 час) и коэффициент вариации 
наработки до отказа ν, который в соответ-
ствии с п. Е.2 ДСТУ 2862-94 принимается 
равным единице, т.е. ν = 1.

Для схемы ССН-1 µ= TЭ, где TЭ - средняя 
наработка до отказа блока, определяется по 
формуле (табл. К.1 ДСТУ 2862-94):

µ = ∑ ⋅



=

−
−

i

N

i эin T
1

2

1
2

, (19)

где ni - количество изделий i-го типа; N 
- число типов ЭРИ; Тэi - средняя наработ-
ка до отказа изделия i-го типа, которую 
определим по номограмме (рис. Е.1 ДСТУ 
2862-94). 

Подставив полученные значения в фор-
мулу (19) получим: µ =20850 ч.

В е р о я т но с т ь б е з о т к а зной р а б о т ы 
РDN(1000) блока детектирования рав-
на:

Элементы
Формулы расчета

λэл.

Значение
λэл, 1/час

Умножитель

Резисторы λ λR R R P Э R Mn K K K K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0          (4) λR = 0,029⋅10-6 

Конденсаторы λ λC C C P Э Cn K K K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0                    (5) λС = 0,13⋅10-6 

Диоды λ λDV DV DV P Эn K K= ⋅ ⋅ ⋅0                     (6) λDV = 0,101⋅10-6 

Транзисторы λ λVT VT VT P Э Фn K K K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0             (7) λVТ = 0,230⋅10-6 

Микросхемы λ λD D D CЛ Э VN n K K K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0          (8) λD = 0,005⋅10-6 

Трансформаторы λ λTP TP TP P Эn K K= ⋅ ⋅ ⋅0                      (9) λТР = 0,174⋅10-6 

Печатные платы λ λПП ПП ПП П Эn K K= ⋅ ⋅ ⋅0                  (10) λПП = 0,003⋅10-6 

λ λ λ λ λ λ λ λУM R C DV VT D TP ПП= + + + + + + λУМ = 0,672⋅10-6 

Сцинтилляционная сборка

ФЭУ λ λФЭУ ФЭУi ЭK= ⋅                                (11) λФЭУ = 2,1⋅10-6 

Сцинтилляционный детектор λСД = 1⋅10-6 

λ λ λCЦ ФЭУ СД= + λСЦ = 3,1⋅10-6 

Элементы
Формулы расчета

λэл.
Значение
λэл, 1/час

Коммутационные 
изделия

λ λSA Э P SAi
i

n

SAi KKiK K N K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=
∑

1
  (12) λSA = 0,18⋅10-6 

Соединительные 
провода

λ λПP ПP Э TL K K= ⋅ ⋅ ⋅0                         (13) λПР = 0,032⋅10-6 

Неразъемные 
соединения 

λ λE E E Эn K= ⋅ ⋅0                                   (14) λЕ = 0,096⋅10-6 

Блок детектирования

λ λ λ λ λ λБД УM CЦ SA ПP E= + + + + λБД = 4,08⋅10-6 

Таблица 2

Интенсивности отказов компонентов блока детектирования
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Средняя наработка до отказа Tcp
DN  блока детектиро-

вания равна µ,

Tcp
DN =20850 ч.

Расчет на основе вероятностно-физических моде-
лей отказов позволяет получить более точное значение 
параметров надежности.

Выводы

На основе проведенного сравнительного анализа 
показателей надежности блока детектирования уста-

новлено, что средняя наработка до отказа блока 
детектирования, рассчитанная по экспоненциаль-
ному закону распределения, Tcp

E , равна 245098 ч., а 
по модели DN–распределения - Tcp

DN  - 20850 ч, что 
удовлетворяет требованиям ТЗ надежности на Детек-
тор скрытых пустот «Рось 4М» (срок службы не менее 
10 лет (17000 ч.)).

Т.о. проведенный расчет подтверждает результаты 
многих исследований [12-14]: однопараметрический 
экспоненциальный закон распределения не требует 
больших временных и ресурсных затрат при расчете 
параметров надежности. Однако погрешность расчета 
достаточно высокая, особенно для систем с малым чис-
лом компонентов (до 1000), т.к. при этом существенно 
завышается безотказность (средняя наработка до от-
каза) исследуемой системы.

P Ф e ФDN( )1000
20850 1000

20850 1000

20850 1000

20850
2=

−
⋅







− −
+
⋅11000

0 999






= ,
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