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На сегодняшний день можно выделить ряд перспективных многоразовых ракет-носителей 

«Крыло СВ» – многоразовая крылатая ступень ракеты-носителя легкого класса; «Байкал-Ангара» 
многоразовый ускоритель первой ступени ракеты-носителя Ангара; «Союз-7» – многоразовая 
двухступенчатая ракета-носитель среднего класса, летно-конструкторские испытания «Союза-7» 
планируются на 2025 г. Для поддержания эксплуатационных характеристик летательных аппа-
ратов необходимо разработать систему технического обслуживания, обеспечивающую заданную 
надежность агрегатов летательных аппаратов. Целью данной работы является разработка мо-
дели выявления неисправностей в процессе проведения технического обслуживания агрегатов и 
систем летательных аппаратов. В рамках данной работы разработан алгоритм, в основе которо-
го заложен метод статистических испытаний, позволяющий при небольших затратах машинного 
времени более детально проанализировать процесс технического обслуживания с учетом длитель-
ности выполнения отдельных операций и их эффективности. Данные о длительности и эффектив-
ности отдельных операций могут быть получены в процессе специальных испытаний аппаратуры 
путем хронометража и анализа результатов обслуживания. Для моделирования необходимо иметь 
следующие исходные данные: закон распределения продолжительности отдельных операций; эф-
фективность выявления неисправностей при проведении отдельных операций. В алгоритме реали-
зуется два вида технического обслуживания: полное и сокращенное. Сокращенное обслуживание 
предусматривает проведение операций, наиболее эффективных с точки зрения количества устра-
няемых неисправностей: регулировок, подстроек, поиска неисправных элементов. Разработанная 
модель позволяет исследовать возможность сокращения времени простоя на обслуживании без 
существенного снижения качества технического обслуживания, а именно: оценить эффектив-
ность технического обслуживания при проведении его по полной и сокращенной схеме; оценить 
эффективность технического обслуживания при проведении обслуживания в ограниченное время; 
обосновать наиболее целесообразные пути повышения качества обслуживания при условии, что 
время простоя на техническом обслуживании ограничено, и прогнозировать вероятность выявле-
ния неисправностей в процессе проведения технического обслуживания. Практическая значимость 
итогов данной работы может быть достигнута в аэрокосмической отрасли, в частности, на 
этапе проектирования (испытаний и эксплуатации) системы технического обслуживания для мно-
горазовых элементов ракет-носителей. 



 
 
 

Раздел 2. Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 639

Ключевые слова: модель выявления неисправностей, техническое обслуживание, восстановле-
ние, техническая диагностика, прогнозирование неисправностей, контролируемый параметр. 

 
Development of a model for detecting malfunctions during  

the maintenance of aircraft units and systems 
 

E. V. Gusev, V. V. Rodchenko 
 

Moscow Aviation Institute (National Research University) 
4, Volokolamsk Highway, Moscow, 125993, Russian Federation  

E-mail: ccg-gus@mail.ru 
 

Today, we can single out a number of promising reusable launch vehicles “SV Wing” – a reusable 
cruise stage of a light-class launch vehicle; “Baikal-Angara” reusable booster of the first stage of the An-
gara launch vehicle; “Soyuz-7” is a reusable two-stage medium-class launch vehicle; flight design tests of 
“Soyuz-7” are planned for 2025. To maintain the operational characteristics of aircraft, it is necessary to 
develop a maintenance system that ensures the specified reliability of aircraft assemblies. The purpose of 
this work is to develop a model for detecting malfunctions in the process of maintenance of units and sys-
tems of aircraft. Within the framework of this work, an algorithm has been developed, which is based on 
the method of statistical testing, which allows, at low computer time, to analyze the maintenance process in 
more detail, taking into account the duration of individual operations and their effectiveness. Data on the 
duration and efficiency of individual operations can be obtained in the process of special tests of equipment 
by timing and analysis of service results. For modeling it is necessary to have the following initial data: the 
law of distribution of the duration of individual operations; the effectiveness of troubleshooting during in-
dividual operations. The algorithm implements two types of maintenance: full and reduced. Reduced main-
tenance provides for operations that are most effective in terms of the number of faults to be eliminated: 
adjustments, adjustments, search for faulty elements. The developed model makes it possible to investigate 
the possibility of reducing the downtime for maintenance without a significant decrease in the quality of 
maintenance, namely: to assess the effectiveness of maintenance when it is carried out according to the full 
and reduced scheme; evaluate the effectiveness of maintenance when performing maintenance in a limited 
time; justify the most appropriate ways to improve the quality of service, provided that the downtime for 
maintenance is limited and predict the likelihood of detecting malfunctions during the maintenance proc-
ess. The practical significance of the results of this work can be achieved in the aerospace industry, in par-
ticular, at the design stage (testing and operation) of a maintenance system for reusable elements of launch 
vehicles. 

 
Keywords: fault detection model, maintenance, recovery, technical diagnostics, fault prediction, con-

trolled parameter. 
 
Введение 
К летательным аппаратам (ЛА) предъявляют жесткие требования по безопасности, надежно-

сти, экономичности и влиянию на окружающую среду. Поэтому при разработке ЛА стараются 
учесть все возможные факторы, которые будут оказывать воздействие на ЛА, и воздействия 
самого ЛА на окружающую среду. Также важно учитывать стремление увеличить срок актив-
ного существования из-за применения новых материалов и технологий производства, что, 
в свою очередь, увеличивает затраты на непосредственное производство ЛА и поддержание его 
в процессе эксплуатации. 

Разработка ракет-носителей (РН) с многоразовой первой ступенью – одна из актуальных за-
дач, так как конкуренция на рынке по доставке полезной нагрузки на целевые орбиты возрастает, 
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стоимость вывода одного килограмма полезной нагрузки уменьшается и некоторые РН, не вы-
держивая конкуренции, становятся неактуальными. Восстановление ступени РН после полета, 
обслуживание, ремонт и замена неисправных элементов – это основная задача системы техни-
ческого обслуживания. Проектирование, испытание и эксплуатация системы технического об-
служивания – неотъемлемая часть процесса эксплуатации РН в целом. 

 

Техническое обслуживание агрегатов и систем ЛА 
Техническое обслуживание элементов и систем ЛА является основным методом предотвраще-

ния неисправностей. При техническом обслуживании проводится поиск неисправностей и их уст-
ранение. Для большинства типов аппаратуры ЛА можно выделить следующие характерные этапы 
технического обслуживания, каждый из которых включает определенные виды работ [1–2]. 

1. Проведение внешнего осмотра и проверка аппаратуры «без тока»:  
– подготовка контрольно-измерительных приборов;  
– разборка аппаратуры, осмотр состояния (например, креплений, паек или монтажа); 
– проверка качества изоляции монтажа кабелей;  
– автономная проверка точности срабатывания отдельных устройств с помощью простейшей 

контрольно-измерительной аппаратуры.  
2. Проверка и испытания узлов и блоков аппаратуры под током:  
– регулировка и настройка некоторых элементов и устройств;  
– проверка работоспособности элементов и устройств аппаратуры в нормальных и специ-

альных режимах;  
– поиск неисправных элементов и устранение неисправностей с заменой или без замены 

элементов.  
3. Регламентные работы:  
– проверка состояния (например, контактов реле, механических узлов);  
– чистка отдельных узлов и аппаратуры в целом;  
4. Проведение контроля функционирования аппаратуры в целом:  
– сборка и комплектация аппаратуры;  
– контроль параметров аппаратуры в нормальных и специальных режимах;  
– комплексная отладка и настройка аппаратуры.  
В процессе выполнения технического обслуживания на каждом этапе осуществляются опе-

рации по выявлению неисправных элементов, их замене или восстановлению.  
На первом этапе обслуживания (внешний осмотр аппаратуры «без тока») такими операция-

ми являются выявление и замена неисправных элементов: обгоревших сопротивлений, изно-
сившихся разъемов, проверяется состояние контактов реле и пр.  

На втором этапе проводятся испытания аппаратуры «под током». При этом поиск и восста-
новление неисправных элементов осуществляется лишь в том случае, когда не удается устано-
вить исходные режимы работы или пределы срабатывания отдельных устройств аппаратуры  
с помощью органов регулировки. 

На третьем этапе (регламентные работы) проводятся мероприятия (чистка, замена смазок  
и т. д.), направленные на устранение условий, способствующих появлению неисправностей.  

На четвертом этапе (проверка функционирования аппаратуры в целом, отладка и настройка 
ее в соответствии с заданными техническими условиями) также может проводиться поиск и 
устранение неисправностей. При этом часть работ, проводимых ранее, повторяется, например, 
настройка отдельных узлов, проверка монтажа, регулировка контактов и т. д. Ориентировочное 
распределение выявляемых неисправностей по видам операций, связанных с устранением не-
исправностей, и этапам технического обслуживания приведено в табл. 1 [2–3]. Из таблицы 
видно, что на отдельных этапах технического обслуживания некоторые операции проводятся 
(знак «+»), не проводятся (знак «–») или проводятся не всегда (знак «±»).  
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Все операции технического обслуживания делятся на три типа:  
– операции, связанные с выявлением неисправностей (поиск неисправных элементов); 
– операции, связанные с устранением неисправностей (регулировка, настройка, замена); 
– вспомогательные операции (подготовка контрольно-измерительной аппаратуры, разборка, 

сборка, отбраковка запасных элементов). 
На основе анализа статистических данных по эксплуатации радиоэлектронной аппаратуры 

ЛА можно ориентировочно распределить общее время технического обслуживания по видам 
операций (табл. 2) [2–3]. 

Как следует из табл. 1 и 2, почти на всех этапах технического обслуживания выполняются 
работы, связанные с поиском, выявлением и устранением неисправностей, время выполнения 
которых случайно и составляет основную часть времени обслуживания. 

 
Аналитический метод оценки вероятности выявления неисправностей 
Из приведенных в табл. 1 данных следует, что мероприятия ТО могут предотвратить значи-

тельную часть отказов. При этом статистическая оценка вероятность предотвращения отказов 
РПВ в общем случае может быть оценена отношением: 

ПВ
ПВ

П
,nР

n
=                                                                     (1) 

где ПВР  – статистическая оценка вероятности предотвращения отказов при проведении ТО; 

П ПВ ПНn n n= +  – общее число предотвращаемых отказов, которое определяется неисправно-
стями, накопленными к моменту проведения ТО; ПВ ,n  ПНn  – число неисправностей, выявлен-
ных и не выявленных в процессе ТО, соответственно (предполагается, что все выявленные не-
исправности могли привести к отказу агрегатов и систем ЛА). 

Таким образом, ПВР  – является одним из основных показателей количественной оценки эф-
фективности технического обслуживания.  

 
Таблица 1 

Операции, проводимые на различных этапах ТО 
 

Этапы технического обслуживания 

Операции, связанные с устранением 
неисправностей 
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, 3
 

К
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от
ла
дк
а,

 4
 

Устранение неисправностей путем 
замены элементов или без замены 20–40 ± ± ± ± 

Чистка, смазка 10–20 – – + – 
Регулировка и настройка 40–70 – + – + 

 
Таблица 2 

Распределение времени обслуживания по видам операций 
 

Операция ТО Время, затрачиваемое на ТО, 
% 

Закон распределения  
длительности операции 

Поиск неисправностей 60–80 Экспоненциальный 
Устранение неисправностей 10–20 Релеевский, нормальный 
Вспомогательные операции 10–20 Нормальный 
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В модели прогнозирования отказов элемента выявление неисправностей представляет собой 
упорядоченный процесс и ПВР  в основном зависит от метода прогнозирования и времени, 
отводимого на этот процесс.  

Примем, что вероятность пропуска неисправного элемента из-за неточного измерения пара-
метра β  и вероятность пропуска неисправного элемента из-за недостатка времени Q(TП) явля-
ются независимыми. Тогда вероятность предотвращения отказов при проведении ТО может 
быть представлена в виде произведения:  

 

[ ]ПВ П П( ) (1 ) 1 ( )Р Т Q Т= −β − ,                                                     (2) 
 

где П П П0
П

П П0

1 ,  0 ,
( )

0, .
LТ Т Т

Q Т
Т Т
− ≤ ≤⎧

= ⎨ ≥⎩
 

Здесь 
П0

1 ,L
Т

=  а П0Т  – среднее время, требуемое для обслуживания; 
( )t
βσβ =

α
 – относитель-

ная погрешность, где βσ  среднеквадратическая ошибка; ( )tα  – значение параметра α в момент 

времени t. 
С учетом принятых обозначений (2) преобразуется к виду 
 

ПВ П П( ) (1 ) .Р Т LТ= −β                                                             (3) 
 

Соотношение (3) может быть использовано для ориентировочной оценки вероятности выяв-
ления неисправностей при проведении технического обслуживания и прогнозирования. 

 
Оценка вероятности выявления неисправности при техническом обслуживании 
В основе модели выявления неисправностей в процессе проведения ТО агрегатов и систем 

ЛА заложен алгоритм, который реализует метод статистических испытаний [4–6]. 
При рассмотренной выше аналитической оценке ПВР  не учитывается эффективность от-

дельных операций технического обслуживания. 
Метод статистического моделирования позволяет при небольших затратах машинного вре-

мени более детально проанализировать процесс технического обслуживания с учетом длитель-
ности выполнения отдельных операций и их эффективности (табл. 1 и 2). Данные о длительно-
сти и эффективности отдельных операций могут быть получены в процессе специальных испы-
таний аппаратуры путем хронометража и анализа результатов ТО.  

Для моделирования необходимо иметь следующие исходные данные:  
– закон распределения продолжительности отдельных операций;  
– эффективность выявления неисправностей при проведении отдельных операций (доля 

выявленных неисправностей из общего числа накопленных к началу ТО).  
В алгоритме реализуется два вида ТО: полное и сокращенное, блок-схема алгоритма пред-

ставлена на рис. 1 Сокращенное обслуживание предусматривает проведение операций, наибо-
лее эффективных с точки зрения количества устраняемых неисправностей: регулировок, под-
строек, поиска неисправных элементов (табл. 1). 

Процесс технического обслуживания оценивается: ПВ П П0( ,  )Р f Т Т= , где ПТ  – время, отво-

димое для ТО; [ ]П0 ПТ M= τ  – среднее время проведения ТО. 

Для оценки ПВР  предусматривается N-кратное моделирование процесса проведения ТО. 
При этом количество реализаций алгоритма определяется относительной погрешностью  

результатов ТРε  при заданной доверительной вероятности α  и дисперсией оцениваемых вели-
чин [7–9].  
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Одна реализация алгоритма заключается в моделировании с помощью случайных чисел дли-
тельностей отдельных операций ТО (табл. 2) и оценке их эффективности. Считается, что если 
общее время ТО Пτ  в i-й реализации не превосходит отводимого П ,Т  то все неисправности, 
накопленные к началу ТО, в данной реализации выявляются.  

В блок-схеме алгоритма приняты следующие обозначения:  

PN  – количество реализаций алгоритма;  
ξ  – случайное число, равномерно распределенное в интервале (0,1);  

РПР  – статистическая оценка вероятности того, что в процессе регулировок и подстроек 
удается установить исходные значения контролируемых параметров и не требуется проводить 
поиск и устранение неисправности;  

ВОР  – статистическая оценка вероятности выявления неисправности при проведении внеш-
него осмотра;  

Пτ  – общая продолжительность ТО в i-й реализации; 
(П) (С)
ПВ ПВ,  n n  – количество неисправностей, выявленных при полном и сокращенном ТО соот-

ветственно; 

Рτ∑  – счетчик числа реализаций, в которых общее время ТО Пτ  не превосходит отводимо-

го ТП; 

Пτ∑  – счетчик суммарного времени простоя аппаратуры на ТО в PN  реализациях [10–12]. 

Результатами решения задачи являются следующие величины: 
1. Статистическая оценка вероятности выявления неисправностей: 

* 1 ПВ
ПВ

П

PN

pi
i

Р

r
nР

N n
==
∑

,                                                               (4) 

где pir  в i-й реализации принимает значение 0 и 1. 

2. Математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение длительности проведе- 
ния ТО: 

[ ]
П

* * 1
ПО П

PN

i
i

p
Т М

N
=

τ
= τ =

∑
,                                                         (5) 

[ ]
* 2

П П0
* 1

П

( )

1

pN

i
i

p

T

N
=

τ −
σ τ =

−

∑
.                                                       (6) 

3. Гистограмма случайной величины Пτ  – длительности ТО: 

* 1 1,2,...

pN

ij
i

i
p

r
p i k

N
== =
∑

,                                                            (7) 

где *
ip  – частота, соответствующая i-му разряду гистограммы; k – количество разрядов гисто-

граммы; 
1

pN

ij
i

r
=
∑  – счетчик числа попаданий случайной величины Пτ  в i-й разряд. 
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Для реализации рассмотренного алгоритма необходимо задать численные значения сле-
дующих исходных данных:  

– математического ожидания и среднеквадратического отклонения длительностей выпол-
нения отдельных операций (вспомогательных ТВС, ВСσ ; регулировок и подстроек ТРП, РПσ ; 
устранения неисправностей Ту, yσ ; внешнего осмотра, чистки, смазки ТВО, ВОσ );  

– среднего времени поиска неисправности ПН
ПН

1Т
⎛ ⎞

=⎜ ⎟ν⎝ ⎠
; 

– ТП (время ТО);  
– РРП и РВО; 
– среднего количества неисправностей, устраняемых при проведении сокращенного и пол-

ного ТО ( (С)
ПВn  и (П)

ПВn ); 
– требуемой погрешности результатов ТР( )ε  и величины tα . 
Величину ε  можно оценить по соотношению: 

2

1
2

1

12 *
1

p

p

N

i
pi

N p p

i
i

x N
t

N N
x

=
α

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟ε = −
⎜ ⎟ −⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑
;                                                 (8) 

– требуемого количества реализаций алгоритма (NР ТР) [13–15]. 
 

Пример оценки вероятности выявления неисправностей при проведении ТО 
При проведении опытной эксплуатации определены параметры ТО:  
1) по результатам хронометрирования отдельных операций ТО:  
– математические ожидания и среднеквадратические отклонения времени выполнения 

вспомогательных операций ТВС = 0,2 час, ВСσ = 0,07 час; регулировок и подстроек ТРП = 0,15 
час, РПσ = 0,05 час; устранения неисправностей ТY = 0,1 час, yσ  = 0,04 час; внешнего осмотра 

ТВО = 1,0 час; ВОσ = 0,3 час; 
– среднее время поиска неисправностей ТПН = 0,5 час; 
2) результатам обработки статистических данных по оценке эффективности отдельных опе-

раций ТО: 
– эффективность предусмотренных в аппаратуре регулировок и подстроек. Оценивается 

соотношением: 
( )
РП

РП ( ) ( )
РП РП

nР
n n

+

+ −=
+

, где ( )
РПn +  – число неисправностей, устраненных за счет регу-

лировок и подстроек; ( )
РПn −  – число неисправностей, которое не удалось устранить регулировка-

ми, РП 0,3Р = ; 
– эффективность обслуживания при проведении внешнего осмотра. Оценивается соотно-

шением 
( )
ВО

ВО ( ) ( )
ВО ВО

n
Р

n n

+

+ −=
+

, где ( )
ВОn +  и ( )

ВОn −  – число неисправностей, выявленных и пропущенных 

при осмотре соответственно, ВО 0,2Р = . 
Подконтрольная эксплуатация проводилась для двух видов ТО: полного и сокращенного. 

Среднее количество неисправностей, выявленных при проведении полного и сокращенного ТО 
соответственно равны (П) (С)

ПВ ПВ12;  5n n= = . 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма для оценки процесса выявления неисправностей 
при техническом обслуживании 

 

Fig. 1. Block diagram of the algorithm for evaluating the process  
of troubleshooting during maintenance 

 
Проанализировать возможность сокращения времени простоя на ТО без существенного 

снижения эффективности ТО, значит: 
– оценить эффективность ТО в зависимости от вида; 
– оценить эффективность ТО при проведении его в ограниченное время ( П 1 часТ ≤ ). 
Для решения указанных вопросов необходимо оценить значение ПВР  при изменении време-

ни, отводимого на техническое обслуживание П ,Т  для случаев полного и сокращенного ТО. 
Поставленная задача решена с помощью разработанного алгоритма при следующих исход-

ных данных: РТР ТР200;  0,1;  1,96N tα= ε = = .  
Рассмотрим полученные результаты. 
На рис. 2 и 3 приведены графики зависимости *

ПВР  от времени ТП, отводимого на ТО, и 
среднего времени их поиска.  

Анализ графиков на рис. 2 и 3 позволяет сделать следующие выводы: 
1. Максимальное значение *

ПВР  достигается при проведении полного ТО при условии, что 

на проведение ТО отводится не менее ТП = 2 ч *
ПВ( 0,98)Р ≥ . 

2. Проведение ТО по сокращенному графику нецелесообразно *
ПВ( 0,46)Р ≤ . Однако при ус-

ловии ограниченного времен проведения технического обслуживания П( 1 час)Т =  лучше про-

водить сокращенное ТО, так как при этом *
ПВ 0,3,Р =  а при полном ТО *

ПВ 0,1Р = .  
Рассмотренный алгоритм является составным элементом программно-методического ком-

плекса (ПМК) с пользовательским интерфейсом, реализованным в среде Matlab [16]. ПМК позво-
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ляет прогнозировать параметры технического обслуживания для агрегатов и элементов ЛА с раз-
личными системами технического обслуживания и проводить оптимизацию этих параметров  
с целью увеличения коэффициента готовности ЛА. При практическом использовании ПМК для 
агрегатов и узлов ЛА с комплексной моделью технического обслуживания путем оптимизации 
параметров системы ТО удалось увеличить значение коэффициента готовности на 2,41 % [17]. 

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости вероятности выявления неисправностей от времени, отводимого на ТО 
 

Fig. 2. Graphs of the dependence of the probability of detecting faults on the time allocated for maintenance 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости вероятности выявления неисправностей от среднего времени их поиска 
 

Fig. 3. Graph of the dependence of the probability of detecting faults on the average time of their search 

 
Заключение 
При проведении ТО в течение ограниченного времени П 1 часТ ≤  необходимо предусматри-

вать специальные методы сокращения времени поиска неисправностей (системы поиска неис-
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правный элементов, повышение квалификации обслуживающего персонала). При этом сокра-
щение времени с ТПН = 0,5 ч до ТПН = 0,1 ч повышает вероятность выявления неисправностей 
в 1,5 раза и сокращает простой на ТО в среднем в 2 раза. 

Таким образом, из результатов проведённого расчета очевидно, что для рассмотренной сис-
темы технического обслуживания нельзя сократить время простоя на ТО без существенного 
снижения качества восстановления. 
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