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Радиоэлектронные системы (РЭС) и комплектующие делятся на два 

класса: 

- восстанавливаемые; 

 
- невосстанавливаемые. 

Имеются различия в показателях их безотказности. 

 

 

1.1. Показатели безотказности для невосстанавливаемых 

изделийБольшиекомплексыиРЭСотносяткневосстанавливаемым.При

анализеихнадежностидостаточнотолькопоказателейбезотказности: 

- вероятностьбезотказнойработы; 

- вероятностьотказа; 

-плотностьраспределениянаработкидоотказа(частотаотказов); 

- гамма-процентнаянаработкадопервогоотказа; 

- интенсивностьотказов; 

- средняянаработкадопервогоотказа; 

- средняянаработканаотказ; 

- параметрпотокаотказов. 

 

Вероятностьбезотказнойработы(P(t))–

этовероятностьтого,чтовзаданноминтервалевремени[0;t]илипростозав

ремяtизделие 



  

         Не откажет. Это вероятность того, что время до отказа будет не 

меньше t: 

 

 
где – время до отказа. 

Р(t)Pt, (1.1) 

 

Функция Р(t) Обладает следующими свойствами: 
 

0Р(t)1; Р(0)1; Р()0. (1.2) 
 

Зависимость Р(t) показа на рис. 1.1. 
 
 

 
 

Рис.1.1.Изменение вероятности безотказной работы изделия во времени 

Величину

испытаний: 

Р(t) можно определить статистически по результатам 

P(t)
N(t)

1
n(t)

, 
 

(1.3) 

N0 N0 
 

где N0–общеечислоизделий,поставленных наиспытание; 
 

N(t) 

n(t) 

– числоисправныхизделийвмоментвремениt; 
 

– числоотказавшихустройствнаинтервале[0;t]. 



  

Вероятность отказа Q(t) – этовероятностьтого,чтовзаданном 
 

интервале[0;t]изделиеоткажет. 
 

Функция Q(t) обладаетследующимисвойствами: 
 

Q(t)P1; PtQ(t)1; Q(t)
n(t)

. 

N0 

 

(1.4) 

 

Зависимость Q(t) показананарис. 1.2. 
 

 
 

 
 

 

 

Рис.1.2.Изменениевероятностиотказаработыизделиявовремени 

 

Плотностьраспределениянаработкидоотказа(частотаотказа): 
 

(t)
dQ(t)


dP(t)

.
 (1.5) 

dt dt 
 

Другимисловами, (t) – этоскоростьснижениябезотказности. 
 

Частота отказов по статистическим данным об

 отказахопределяетсявыражением: 



  

 
 

(t)
n(t)

,
N0t 

 

(1.6) 

 

где n(t) – число отказавших изделий на участке времени 

(t;tt); 
 

 
 

(t) – статистическаяоценкачастотыотказовизделия; 
 

t–интервалвремени. 
 

Гамма-процентная наработка до первого отказа T – 

наработка,втечениекоторойотказневозникаетсвероятностью

(измеряетсяв%): 
 

P1
T

(t)dt, 
0 

 
(1.7) 

 

P(T)P 
N(T)

,
 

N 

 

(1.8) 
0 

 

где N(T)–количествоизделий,исправныхнамоментT; 

N0–общеечислоизделий. 
 

Интенсивность отказа (t) – это условная плотность 
 

вероятности отказа изделия в некоторый моментt наработки,

 сусловием того,чтоотказовдо этогомоментаtнебыло: 

t
dQ


dt 

1  

(1Q(t)) 

(t)

.
P

(t) 

 

(1.9) 



  

Статистически определяется как доля изделий, которая 

отказалавединицувременипослемоментавремениt,причемэтадоляотнос

итсякчислу изделий,исправныхвмоментвремениt: 

(t)
n(tt)n(t)




N(t)t 

n 
,

N(t)t 

 

(1.10) 

 

гдеn–количествоотказавшихизделий. 
 
 

 
Рис.1.3.Криваяжизнисистемы 

 

Пографикуи

зделия(рис.1.3). 

tможноопределить3периодаэксплуатации 

I –
периодприработки.Вовремяприработкинаблюдаютсяприработочныеот

казы,обусловленныеналичиембракованныхизделийсоскрытымидефек

тами.Этотпериодпродолжаетсяотнесколькихчасовдо сотенчасов. 

II –

периоднормальнойэксплуатации.Характеризуетсяминимальнымколич

ествомотказов,которыеимеютпостоянноезначениедовремениt3.Вэтотп

ериоднаблюдаются,восновном,внезапныеотказы,предупредитькоторы

енепредоставляетсявозможным. 

III – период износа и старения. Характеризуется 

наступлениемотказоввследствиеизносаи 

старенияматериаловикомпонентов. 



  

N 

t 

В течение этого периода интенсивность отказов растет. Завершается 

этотпериод и вместе с ним эксплуатация приборов, когда 
интенсивность отказов приближается к максимально допустимой. 

Средняя наработка до первого отказа: 



Tср t(t)dt. 
0 

(1.11) 

Конкретный вид функции 

распределения случайной величины t: 

(t) 

 

определяется законом 

Т 
N0      

ti, 
 

 

 (1.12) 

ср 
i0 0 

где ti 

N0 

время наработки i-го изделия до первого отказа; 

– Число изделий, поставленных на испытание. 
 

Взаимосвязь между плотностью распределения наработки на 

Отказ (t)  ивероятностью безотказной работы Р(t): 
 

t 

Р(t)1(t)dt
0 



(t)dt. 
t 

 

(1.13) 

 

Взаимосвязь между плотностью распределения наработки на 

отказ (t),интенсивностьюотказов (t) и вероятностью безотказной 
 

работы P(t):  

P(t)
(t)

 
P(t) 

 
 
 

(1.14) 

 

Взаимосвязь между вероятностью безотказной работы P(t)и 

интенсивностьюотказов (t): 
 

P(t) exp  
 

 

 (1.15) 

tdt. 

 0 



  

Если (t)const дляэксплуатационногопериода,то 

P(t)exp(t). 

 

 
(1.16) 

 

Взаимосвязьмеждусреднейнаработкойдопервогоотказа Tcpи 

интенсивностьюотказов (t): 

 
Tcp 

 

 


P(t)dt. 
0 

 

 
(1.17)

 

Если λ=const, то      T 
1
 

 

cp 



Взаимосвязь между T

Tcp: 

 
И средней наработкой до первого отказа 

 

TТср ln(

).1

00 

 

(1.18) 

 

Эти формулы связи позволяют находить значения вероятности 

безотказной работы P(t), интенсивности отказа (t)   и среднюю 

наработку на отказ Tcp, зная один из трех показателей. 
 

 

 

1.2. Показателибезотказностидлявосстанавливаемыхизделий 

Для восстанавливаемых изделий процесс эксплуатации имеет 

двесоставляющих: 

- собственноэксплуатациювсоответствиисфункциональнымназна

чением; 

- восстановлениеработоспособностипослеотказа. 

Средняянаработканаотказ,котораяпредставляетматематическое

ожиданиеинтервалавременимеждусоседнимиотказами: 

Т 


dF (t),  (1.19) 

0  
 k0 



  

где Fk(t) функция распределения случайного времени 

исправной работыӨкмежду(k-1)-м иk-м отказами. 

Статистически: 

T
m ki, 

 

 

 (1.20) 

 
где m–числоотказов; 

0 
i1m 

ki–случайноевремяисправнойработыизделиямежду(k-1)-миk-

мотказами. 

Обязательным условием проведения испытаний на отказ 

являетсявосстановлениеотказавшихэлементовилизаменаихнановые. 

Параметрпотокаотказов V(t)–этоотношениевероятности 

появленияотказазапромежутоквремениt 

t0: 

квеличинепромежутка 

 
V(t) lim

P(t,tt)
.
 

 

 
(1.21) 

t0 t 
 

 

 

1.3. Примеры решения типовых задач 

Пример1.Наиспытаниепоставлено1000однотипныхэлектронных 

компонентов, за 3000 часов отказало 80 компонентов.Требуется 

определить вероятности безотказной работы P(t) и отказаQ(t) приt 
=3000 ч. 

Решeниe:вданномслучае N01000; N(t)100080920; 

N0N(t)100092080. Поформулам(1.3)и(1.4)определяем 

P(3000)
N(t)




N0 

920 

1000 
0,92; Q(3000)

N0N(t)


N0 

80 
 

 

1000 
0,08 

 

или 

Q(3000)1Р(3000) 10,920,08. 
 

Пример2.Наиспытаниебылопоставлено1000однотипныхединиц 

РЭА. За первые 3000 ч. отказало 80 единиц, а за 

интервалвремени3000−4000ч.отказалоеще50единиц.Требуетсяопредел

ить 



  

статистическую оценку частоты и интенсивности отказов

 впромежуткевремени3000−4000 ч. 

Решение:вданномслучаеN01000;t=3000ч;Δt=1000ч; 

Δn(t)=50;N(t)=920. 

Поформулам(1.5)и(1.9)находим 

 

(t)(3000)
n(t)

N0t 
 

50 

10001000 

 

5105 
 
1/ч 

(t)(3000)
n(t) 

 
 

tN(t) 
 

50 

1000920 
51031/ч. 

 

Пример3.  НаиспытаниепоставленоN0400.Завремяt=3000ч. 

отказало200изделий,т.е.n(t)400200200.Заинтервалвремени 

(t,tt),гдеt100 ч,отказало100изделий,т.е. n(t)100. 
 

Требуетсяопределить Р(3000),Р(3100),f(3000),λ(3000). 
 

Решение:поформуле(1.3)находим 

Р(3000)
n(t)


200

0,5. 

N 400 

Р(3000)
n(t)


100

 
 
0,25. 

N 400 

Используяформулы(1.5)и(1.9),получим 

(t)(3000)
n(t)


Nt 

1000 
 

 

400100 

 

2,5103 

 
(1/ч) 

 

(t)(3000)
n(t) 

 
 

tn(t) 
 

100 

100200 
5103 

 

(1/ч) 

 

 
 

Пример4.На  испытаниепоставлено6однотипныхизделий. 

Полученыследующиезначенияti(ti−времябезотказнойработы 



  

N 

n 

i-гоизделия):t1280ч;t2350ч; t3400ч;t4320 ч;t5380ч; 

t6330ч. 
 

Определить статистическую оценку среднего
 временибезотказнойработыизделия. 

Решение:поформуле(1.12)имеем: 

Т 
1N

t 
 

 
280350400320380330


2060

343,3ч.  
ср i 

i1 6 6 

Пример5.Занаблюдаемыйпериодэксплуатацииваппаратуребылозаф

иксировано7отказов.Времявосстановлениясоставило: 

t112 мин;t223мин;t315 мин; t49мин; t517мин; 

t628мин;t725мин;t831мин. 

ТребуетсяопределитьсреднеевремявосстановленияаппаратурыТВ. 

Решение: 

Т 
1

 
 

 

 
 

n  

t 
122315917282581


160

20
 

 

В i 
i1 8 

мин. 
 

 
 

1.4. Задачидлясамостоятельногорешения 

 

1.1. На испытание поставлены 1000 однотипных резисторов С2-
54.За 10000 ч отказали — 5. Определить вероятность безотказной 

работырезисторовза10 000 ч. 

1.2. В процессе приработки изделия,содержащего120 

элементов,вышли из строя — 10. Определить вероятность исправной 

работы 

ивероятностьотказарадиоизделиянаначальномэтапеэксплуатации. 

1.3. В процессе испытаний 1 000 электролитических 

конденсаторовза первые 100 ч наблюдений вышли из строя 2 
конденсатора, а запоследующие 200 ч — еще 5. Найти вероятность 

безотказной работыконденсатороввинтервалевремениот 100до 300 ч. 

1.4. За первые 500 ч эксплуатации радиоизделия, содержащего 1 

000элементов, произошло 3 отказа, и за последующие 500 ч — еще 

один.Найтивероятностьбезотказнойработырадиоизделиявтечение500, 

8 



  

1000 чивинтервалевремениот 500до 1000 ч. 

1.5. Определить вероятность отказа резисторов, если при 
испытании1000 штук через100 чосталисьисправными990. 

1.6. На испытание поставлены 500 однотипных резисторов. За 

5000часовотказали10.Определитьвероятностьбезотказнойработырезис

торовза5000часов. 

1.7. В процессе приработки изделия,содержащего150 

элементов,вышли изстроя – 5. Определить вероятность исправной 

работы 
ивероятностьотказарадиоизделиянаначальномэтапеэксплуатации. 

1.8. В процессе испытаний 500 электролитических конденсаторов 

запервые 100 часов наблюдений вышел из строя 1 конденсатор, а 

запоследующие200часов–

еще3.Найтивероятностьбезотказнойработыконденсатороввинтервалев

ремениот100до300часов. 

1.9. Определить вероятность отказа резисторов, если при 

испытании500резисторовчерез50 часовосталисьисправными495. 
1.10. Определить, какое число резисторов необходимо поставить 

наиспытания, чтобы получить не менее 30 отказов в течение 100 

часов,еслиожидаемаяинтенсивностьотказоводногорезистора 

λ(t)31031/ч. 
1.11. Винтервалеработыот120до150часовинтенсивностьотказов 

ЭРИсоставила λ(t)5104 1/ч,ачислоотказов–5.Определить 

числоЭРИ,оставшихсяисправнымиза150ч. 

1.12. Наиспытании300конденсаторов числоихотказов 

запервые900часовсоставило3,авпоследующие100часов–
5.Найтивероятность безотказной работы конденсаторов в интервале 

времениот900 до 1000 часов. 

1.13. Результатыстатистическихиспытаний1000образцовнеремонтиру

емой аппаратуры с фиксированием числа отказов 

черезкаждые100часовработыприведенывследующейтаблице: 
 

Таблица1.1 
 
 

ti,103ч 0…1 1…2 2…3 3…4 4…5 5…6 

n(ti) 50 20 20 19 18 18 

ti,103ч 6…7 7…8 8…9 9…10  

n(ti) 18 17 16 15 



  

Построитьзависимостьинтенсивностиотказоваппаратурыотвремени.У

казать,накакомэтапежизненногоциклаизделияпроводилисьиспытания. 

1.14. Интенсивностьотказов,полученнаяприиспытаниях серииИМС 

из 10 штук, равна λ(t)2105 1/ч. Определить число ИМС, 

отказавшихвтечение100часовработы. 

1.15. Частотаотказовконденсаторовприиспытанииихвтечение100 

часовсоставила λ(t)4104 1/ч,анаблюдаемоечислоотказов–40. 

Найтичислоконденсаторов,поставленныхнаиспытания. 

1.16. Определить, какоечислорезисторов 

необходимопоставитьнаиспытания,чтобыполучитьнеменее50отказовв
течение10000ч, 

еслиожидаемаяинтенсивностьотказаодногорезистора5105 1/ч. 

1.17. В интервале времени работы от 1200 до 1500 ч 

интенсивностьотказов ЭРИ составила 5·10-5 1/ч, а число отказов — 50. 

ОпределитьчислоЭРИ,оставшихсяисправнымиза1500 ч. 

1.18. Винтервалевременииспытанийот1000до1100чин-

тенсивностьотказовконденсаторов составила4 · 10-41/ч,ачислоотказов 

— 10. Найтивероятность безотказнойработы 

конденсатороввуказанноминтервале времени. 

1.19. Наиспытанияпоставленапартияиз1000однотипныхтранзисторов. 

За первые 3000 ч отказали 80 из них, а за последующие1000 ч — еще 

50. Определить статистическую интенсивность 
отказовтранзистороввинтервалевременииспытанийот3000до4000ч. 

1.20. Определить интенсивность отказов интегральной микросхемы 

винтервалевремениработыот1800до2600ч,еслииз200ИМС,поставленн

ых на испытания, 1800 ч до отказа проработала одна ИМС,2000ч—

две,2200ч—четыре,2400ч—две,2600 ч—одна. 

1.21. ВероятностьбезотказнойработыЭРИвтечение3000чсоставляет 

0,95 при числе произошедших отказов — 5, а в течение3100 ч — 0,9. 
Найти число изделий, поставленных на испытания 

ичислоихотказоввинтервалевремениработыот3000до3100 ч. 

1.22. При испытании 500 конденсаторов число их отказов за 

первые1000 ч составило 4, а в последующие 100 ч — 5. Найти 

вероятностьбезотказной работы конденсаторов в интервале времени 

работы от1000до 1100 ч. 

1.23. Наблюдение за работой трех образцов ЭРИ показало: 

первыйобразецработал181чиотказал6раз,второй—работал329чи 



  

отказал 11 раз, третий – работал 245 ч и отказал 8 раз. 

Определитьсреднююнаработкудопервого отказаодного образцаЭРИ. 
1.24. В течение наблюдаемого периода эксплуатации одного 

образцарадиолокационной станции было зарегистрировано 15 

отказов. Приэтом до начала наблюдения станция проработала 258 ч, а 

к концу наблюдения ее наработка составила 1233ч. Определить 

среднюю наработку станциидо первогоотказа. 

1.25. Интенсивность отказов, полученная при испытаниях серии 

ИМСиз 1000 штук, равна 2·10-6 1/ч. Определить число ИМС, 

отказавших втечение1000 чработы. 

1.26. Частотаотказовконденсаторовприиспытанииихвтечение1000 ч 

составила 5 ·10-5 1/ч, а наблюдаемое число отказов – 50. 

Найтичислоконденсаторов,поставленных наиспытания. 

1.27. Испытаниерадиолокационнойстанциипроводилось30дней.Первый

ееотказпроизошелчерез12ч,авремявосстановлениясоставило 8 ч. Второй 

отказ произошел через 3 суток после первого, авремя поиска 
неисправности и ремонта составило 6 ч. Третий 

отказпроизошелчерез15сутокпослевторого,авремявосстановлениясостав

ило 3 ч. Найти среднее время безотказной работы станции 

исреднеевремя еевосстановления. 

1.28. ЗависимостьчастотыотказовЭРИот  времени  имеет  вид 

(t)C11e
1tC2 2e2t.Определить вероятность его безотказной 

работыза1000ч,еслиC10,9;C20,1;151041/ч; 

221041/ч. 

1.29. Зависимость частоты отказов ЭРИ от времени имеет вид 

(t)C11e
1tC2 2e2t.Определить среднюю наработку этого 

изделиянаотказпри  C10,9; C20,1; 15104 1/ч; 22104 

1/чиинтенсивностьегоотказоввтечение1000ч. 
1.30. Зависимость частоты отказов ЭРИ от времени имеет вид 

(t) 
2

3 

0e
0t (1e

0t ). Определить вероятность его безотказной 

работыза100ч,если0 8,5105 1/ч. 

1.31. Зависимостьвероятностибезотказнойработыаппаратурыот 

времени имеет вид P(t)C11e
1tC2 2e2t,где C1,C2,1,2, − 

постоянные величины, причемC1C21. Найти среднее время 

наработкиаппаратурыдопервогоотказа,еслиC10,8; 



  

12104 1/ч;2 3104 1/ч. 

1.32. На испытание поставлено 45 изделий. Завремя t60 ч. Вышло 
из строя 35 штук изделий .Запоследующий интервал времени 60-65 

часов вышло из строя еще 3 изделия. Необходимовычислить Р(t)      при 

t60чи t65ч; (t) ,  λ(t) при  t=60ч. 

1.33. В результате наблюдения за 45 образцами 

радиоэлектронногооборудования,которыепрошлипредварительную80-

часовуюприработку,полученыданныедопервогоотказавсех45образцов, 

сведенныевтабл.1.2.Необходимоопределить 
 

Таблица1.2 

 
 

Тср. 

 

ti,ч Ni,ч  ti,ч Ni,ч  ti,ч Ni,ч 

0-10 19  30-40 3  60-70 1 

10-20 13  40-50 0   

20-30 8  50-60 1   

 

1.34. Наиспытаниепоставлено8однотипныхизделий.Получены 

следующиезначения ti(tiвремя безотказнойработыiго изделия): 

t1560 ч;t2700 ч;t3800 ч;t4650 ч.;t5580 ч;t6760ч; 

t7920 ч;t8850 ч.Определитьстатистическуюоценкусреднего 

временибезотказнойработыизделия. 

1.35. За наблюдаемый период эксплуатации в аппаратуре

 былозарегистрировано6отказов.Времявосстановлениясоставило

: 

t115мин; t220 мин; t310 мин; t428 мин; t522 мин; 

t630 мин.Требуетсяопределитьсреднеевремявосстановления 

аппаратурыТср. 

1.36. Наиспытаниепоставлено1000изделий.Завремя t11000ч 

вышлоизстроя410изделий.Запоследующийинтервалвремени11000-

12000 ч вышло из строя еще 40 изделий. Необходимо 

вычислить P(t)приt11000чиt12000ч,атакже(t),(t)при 

t11000ч. 
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