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Резюме 
Цели. Повышение качества и долговечности работы спутниковых систем связи с момента начала их прак-
тического использования развивается в направлении увеличения надежности бортовых ретрансляторов. 
Это достигается применением методов резервирования и использованием элементной базы с меньшей ин-
тенсивностью отказов. Наряду с резервированием большие перспективы в этом плане открывает создание 
новых технологий и материалов. Весьма актуальной является проблема эффективного сочетания методов 
резервирования и способов уменьшения интенсивности отказов элементов. Испытания на долговечность 
сложных систем могут продолжаться несколько лет. Цель работы – анализ эффективности методов обеспе-
чения надежности ретранслятора спутниковой связи на основании предложенной методики определения 
показателя долговечности по математической модели вероятности безотказной работы. 
Методы. Для описания структуры сложной системы, в данном случае бортового ретранслятора системы 
спутниковой связи, используется логико-вероятностный метод, в котором зависимость показателей надеж-
ности системы от показателей надежности элементов формулируется в виде логической функции работо-
способности. Эта функция дает возможность создавать различные математические модели надежности 
систем и построить их логические схемы надежности, в т.ч. для резервированных систем. Для сравнения 
различных систем применяются графоаналитические методы.
Результаты. Рассмотрено влияние различных методов резервирования устройств ретранслятора и при-
менения более надежной элементной базы на показатели безотказности и долговечности. Представлена 
методика определения показателя долговечности – гамма-процентного ресурса – по построенным матема-
тическим моделям вероятности безотказной работы. Проведен сравнительный анализ мероприятий по уве-
личению гамма-процентного ресурса ретранслятора.
Выводы. Рассмотренная методика определения показателя долговечности по математической модели ве-
роятности безотказной работы позволяет определить интервал времени, в пределах которого резервирова-
ние дает выигрыш по вероятности безотказной работы по сравнению с уменьшением интенсивности отказов 
элементов. Таким образом возможно обеспечить эффективное сочетание методов резервирования и спосо-
бов уменьшения интенсивности отказов элементов.

Ключевые слова: надежность, спутниковая связь, бортовой ретранслятор, резервирование, гамма- 
процентный ресурс
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Abstract
Objectives. Since the launch of satellite communication systems in practical use, approaches towards enhancing 
their operational quality and durability have been developing in the direction of increased reliability of airborne 
transponders. This is mainly achieved by increasing redundancy and using components with a lower failure rate. 
In this regard, the creation of new technologies and new materials is a particularly promising direction. However, 
since durability testing of complex systems can take several years, the problem of ensuring an effective combination 
of redundancy methods and elements having a reduced failure rate remains challenging. The purpose of the work 
is to analyze the effectiveness of methods for ensuring the reliability of a communication satellite transponder based 
on a proposed methodology for determining the durability index using a mathematical model of the probability 
of failure-free operation.
Methods. In order to describe the complex structure of a satellite communication system transponder, a logical-
probabilistic method is used, in which the dependence of the system reliability indicators on the reliability indicators 
of the transponder elements is formulated as a logical function of operability. Mathematical models of system 
reliability are created on this basis including for redundant systems. Graphs and analytical methods are used 
to compare different systems.
Results. The influence of various methods for ensuring the redundancy of transponder devices and the use of more 
reliable components on the reliability and durability indicators is considered. A gamma-percentage resource-based 
technique for determining the durability indicator based on the constructed mathematical models of the probability 
of failure-free operation is presented along with a comparative analysis of measures to increase the gamma-
percentage resource of the transponder.
Conclusions. The presented method for determining the durability index using a mathematical model of the 
probability of no-failure operation can be used to determine the time interval within which redundancy increases 
the probability of no-failure operation as compared with a decrease in the failure rate of elements. On this basis, the 
most effective combination of redundancy methods and approaches for reducing the failure rate of elements can 
be identified.

Keywords: reliability, satellite communication, airborne transponder, redundancy, gamma-percentage resource
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проектирования [3, 8], а также на нагрузочном резер-
вировании, связанном с облегчением электрических, 
тепловых, механических и других режимов работы 
элементов [1, 9]. Рост надежности элементной базы 
характеризуется закономерностями, имеющими ярко 
выраженные участки «насыщения», определяемые 
тем, что после начального периода достаточно эф-
фективного воздействия на надежность дальнейшие 
действия и материальные вложения в совершенство-
вание процессов разработки и изготовления элемен-
тов не оказывают существенного влияния на рост 
надежности. Это происходит по причине достижения 
физических ограничений, присущих каждому классу 
элементной базы. Смена поколений элементной базы 
позволяет скачкообразно увеличивать ее уровни на-
дежности.

Очевидно, что выбор методов обеспечения на-
дежности бортовых ретрансляторов значительно 
влияет на их массогабаритные, энергетические 
и стоимостные показатели. 

Цель работы – проанализировать эффективность 
сочетания методов резервирования и уменьшения 
интенсивности отказов элементов на основе опреде-
ления показателя долговечности – гамма-процентно-
го ресурса – по математической модели вероятности 
безотказной работы.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ

Пусть логическая схема надежности бортового 
ретранслятора имеет вид, представленный на рис. 1. 
Схема ретранслятора состоит из трех участков.

I
λ1 λ2 λ3 λ4 λ5

II III

Рис. 1. Логическая схема надежности бортового 
ретранслятора

ВВЕДЕНИЕ

Надежность спутниковых систем связи опреде-
ляют их характеристики: эффективность, долговеч-
ность, готовность и риск [1]. Для обеспечения вы-
соких показателей надежности необходимо, чтобы 
спутниковая система удовлетворяла требованиям 
по множеству критериев, таких как вероятность без-
отказной работы, средняя наработка до отказа, гамма- 
процентный ресурс и коэффициент оперативной го-
товности [2]. Повышение надежности спутниковых 
систем связи с момента начала их практического ис-
пользования развивается в направлении увеличения 
вероятности безотказной работы бортовых ретранс-
ляторов [3–7]. Срок службы современных спутнико-
вых ретрансляторов достигает 15 лет [4, 8], что обе-
спечивается применением методов резервирования 
и использованием элементной базы с меньшей ин-
тенсивностью отказов. Для достижения требуемых 
значений показателей надежности используются 
разные методы резервирования [1, 9–11]. Например, 
в [1] показано, что при раздельном резервировании 
замещением с ненагруженным резервом обеспе-
чивается больший выигрыш по средней наработке 
до отказа и гамма-процентному ресурсу, а при по-
стоянном резервировании обеспечивается боль-
ший выигрыш по вероятности безотказной работы. 
Кроме того, реализация постоянного резервирова-
ния менее затратна. Применение резервирования ве-
дет к усложнению ретрансляторов и, следовательно, 
к увеличению энергопотребления, массогабаритных 
и стоимостных показателей систем. Поэтому часто 
приходится искать оптимальное решение, позволяю-
щее получить заданный показатель надежности при 
минимальных затратах, либо максимальную надеж-
ность при заданных показателях качества [8, 12–14]. 
Например, в [15] выполнена оценка эффективности 
оптимального резервирования замещением и пока-
зано, что ненагруженный резерв, по сравнению с на-
груженным, обеспечивает больший выигрыш по ве-
роятности безотказной работы для любых наработок 
и по средней наработке до отказа. К тому же стои-
мость ретранслятора с нагруженным резервом выше, 
т.к. увеличены массогабаритные и энергетические 
показатели.

Методы снижения интенсивности отказов элемен-
тов базируются на новых технологиях и принципах 
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Вероятность безотказной работы всего ретранс-
лятора Pртр равна произведению вероятностей безот-
казной работы каждого участка схемы:

 Pртр = PIPIIPIII. (1)

Участок I представляет собой основное при-
емное устройство (выделено на рис. 1 штриховой 
линией), состоящее из трех последовательно со-
единенных элементов, первый из которых имеет ин-
тенсивность отказов λ1 и резервирован замещением 
(резерв ненагруженный), второй элемент с интен-
сивностью отказов λ2 не резервирован, третий эле-
мент с интенсивностью отказов λ3 имеет постоянное 
резервирование. 

Вероятность безотказной работы основного при-
емного устройства равна произведению вероятно-
стей безотказной работы каждого из этих трех эле-
ментов с учетом их резервирования:

 Pпрм = P1P2P3. (2)

Для первого элемента, резервированного заме-
щением,

 P tt
1 1

1 1� �� ��e � � .  (3)

Второй элемент не резервирован, поэтому

 P t
2

2� �e � .  (4)

Для третьего элемента с постоянным резервиро-
ванием

 P t
3

2
1 1 3� � �� ��e � .  (5)

Подставив (3)–(5) в (2), получим:

P tt t t
ïðì e e e1 2 31 1 11

2
.

Когда приемное устройство дублировано, веро-
ятность безотказной работы первого участка схемы 
рис. 1 определяется выражением:

 PI = 1 – (1 – Pпрм)2. (6)

Участок II состоит из одного передающего 
устройства с интенсивностью отказов λ4, резерви-
рованного замещением (резерв ненагруженный). 
Вероятность безотказной работы этого участка опре-
деляется выражением:

 P tt
II e� �� ��� �4 1 4 .  (7)

Участок III состоит из одного нерезервирован-
ного устройства – антенно-фидерного устройства 
ретранслятора. Вероятность безотказной работы 
участка

 P t
III e� ��5 ,  (8)

где λ5 – интенсивность отказов антенно-фидерного 
устройства.

Подставим (6)–(8) в (1) и получим выражение 
для вероятности безотказной работы бортового ре-
транслятора спутника связи для случая дублирова-
ния приемного устройства и резервирования заме-
щением передатчика, а также при резервировании 
замещением первого элемента и постоянного резер-
вирования третьего элемента приемного устройства:

P P tt t
ðòð ïðì1 1 1

2

4
4 5e e .

В случае отсутствия дублирования приемно-
го устройства в целом, а также без резервирования 
первого и третьего элементов приемного устройства, 
вероятность безотказной работы ретранслятора опи-
сывается формулой:

P tt t t t t
ðòð e e e e e1 2 3 4 51 4 .

Для варианта резервирования замещением пер-
вого элемента и постоянного резервирования треть-
его элемента приемного устройства, но при отсут-
ствии дублирования приемного устройства в целом, 
вероятность безотказной работы ретранслятора опи-
сывается формулой:

P

t tt t t t t

ðòð

e e e e e1 2 3 4 51 1 1 11

2

4 ..

ВЛИЯНИЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЯ 
НА ВЕРОЯТНОСТЬ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ

Рассмотрим влияние методов резервирования 
на вероятность безотказной работы и долговечность 
ретранслятора при изменении интенсивности отка-
зов приемного устройства, передатчика и антенно- 
фидерного устройства. В качестве показателя дол-
говечности используем гамма-процентный ресурс, 
который определяется по графикам зависимости 
вероятности безотказной работы ретранслятора 
от времени при Pртр = 0.9. 

Графики зависимости вероятности безотказной 
работы ретранслятора от времени для трех методов 
резервирования приведены на рис. 2–4 при разных 
интенсивностях отказов элементов (каскадов). 
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Метод 1. Дублирование приемного устройства 
и резервирование замещением передатчика, а также 
резервирование замещением первого элемента и по-
стоянное резервирование третьего элемента прием-
ного устройства. Графики зависимости вероятно-
сти безотказной работы от времени представлены 
на рис. 2. В табл. 1 приведены параметры графиков 
и результаты расчета гамма-процентного ресурса.
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Рис. 2. Зависимости вероятности безотказной 
работы от времени для первого метода 

резервирования

Таблица 1. Параметры графиков и результаты 
расчетов (рис. 2)

№ 
кривой

Интенсивность отказов 
элементов схемы, 10−8/ч Гамма-процентный 

ресурс, ч·104

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5

1 20 50 50 100 1 38.8

2 20 50 50 200 1 24.0

3 20 50 50 300 1 16.9

4 20 50 50 500 1 9.8

5 100 200 200 500 1 8.2

Как и следовало ожидать, гамма-процентный 
ресурс растет с уменьшением интенсивности от-
казов элементов. Так, например, при уменьшении 
интенсивности отказов передатчика в 2, 3 и 5 раз 
гамма-процентный ресурс увеличивается соответ-
ственно в 1.6, 2.3 и 4 раза.

Метод 2. Резервирование замещением передат-
чика, без резервирования приемного устройства 
и его элементов. Графики зависимости вероятно-
сти безотказной работы от времени представлены 
на рис. 3. В табл. 2 приведены параметры графиков 
и результаты расчета гамма-процентного ресурса.
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Pртр
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1
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Рис. 3. Зависимости вероятности безотказной 
работы ретранслятора от времени для второго 

метода резервирования 

Таблица 2. Параметры графиков и результаты 
расчетов (рис. 3)

№ 
кривой

Интенсивность отказов 
элементов схемы, 10−8/ч Гамма-процентный 

ресурс, ч·104

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5

1 20 50 50 100 1 8.4

2 20 50 50 300 1 7.1

3 20 50 50 500 1 5.7

4 100 20 20 500 1 2.1

Анализ графиков рис. 2 и 3 и данных табл. 1 и 2 по-
казывают, что без резервирования приемного устрой-
ства при одинаковых интенсивностях отказов эле-
ментов гамма-процентный ресурс снижается более, 
чем в 4 раза. Однако при более надежных элементах 
в отсутствие резервирования приемного устройства 
наблюдается не такое существенное уменьшение 
гамма- процентного ресурса и его снижение не превы-
шает в рассматриваемых случаях 1.7 раза.

Метод 3. Общее дублирование приемного 
устройства отсутствует, реализуется резервирование 
передатчика, первого и третьего элементов прием-
ного устройства. Графики зависимости вероятно-
сти безотказной работы от времени представлены 
на рис. 4. Результаты расчета гамма-процентного ре-
сурса и параметры графиков представлены в табл. 3.

Анализ графиков рис. 4 и данных табл. 3 пока-
зывает, что имеющее наиболее высокую надежность 
антенно-фидерное устройство практически не влияет 
на гамма-процентный ресурс: в рассматриваемом слу-
чае при увеличении интенсивности отказов λ5 в 10 раз 
гамма-процентный ресурс снижается менее, чем на 5%.



56

Tatyana E. Gelfman,  
Alexey P. Pirkhavka, Vladimir O. Skripachev

Analysis of the effectiveness of methods for ensuring the reliability  
of a communication satellite transponder

Russian Technological Journal. 2023;11(1):51–59

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Pртр

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ч·104

1

2

3

4
5

6

Рис. 4. Зависимости вероятности безотказной 
работы ретранслятора от времени для третьего 

метода резервирования 

Таблица 3. Параметры графиков и результаты 
расчетов (рис. 4)

№ 
кривой

Интенсивность отказов 
элементов схемы, 10−8/ч Гамма-процентный 

ресурс, ч·104

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5

1 20 50 50 100 1 16.9

2 20 50 50 200 1 13.6

3 20 50 50 300 1 11.1

4 20 50 50 500 1 8.0

5 20 50 50 500 10 7.6

6 100 200 200 500 1 4.0

Обратим внимание на варианты резервирования 
различными методами, у которых значения гамма- 
процентного ресурса отличаются незначительно. 
Оценим эффективность методов резервирования 
ретранслятора для указанных случаев по вероятно-
сти безотказной работы путем определения коэффи-
циента эффективности метода резервирования Кэф 
как соотношения вероятностей безотказной работы 
вариантов с одинаковыми значениями гамма-про-
центного ресурса. На рис. 5 приведены зависимости 
от времени коэффициентов эффективности резерви-
рования сравниваемых вариантов. В табл. 4 приве-
дены параметры графиков и результаты определения 
эффективности методов резервирования.

Из графиков рис. 5 можно сделать важный для 
практики вывод: существует пороговое значение 
времени, до которого резервирование дает выигрыш 
по вероятности безотказной работы ретранслятора 
по сравнению с уменьшением интенсивности отказов 
элементов. Например, первый метод резервирования 
обеспечивает выигрыш по сравнению с третьим ме-
тодом в интервале времени от 0 до 1.69 · 105 ч даже 
при увеличении интенсивности отказов передатчика 
в 3 раза, а также преимущество, по сравнению со вто-
рым методом, в интервале времени от 0 до 8.7 · 104 ч 
даже в случае увеличения интенсивностей отказов 
первого и четвертого элементов в 5 раз, второго 
и третьего элементов – в 4 раза.

Третий метод резервирования обеспечивает вы-
игрыш по сравнению со вторым методом в интерва-
ле времени от 0 до 7.1 · 104 ч даже при увеличении 
интенсивности отказов передатчика в 5 раз.

При превышении порогового значения времени 
выигрыша от резервирования нет и надежность эле-
ментов ретранслятора является фактором, определя-
ющим вероятности безотказной работы.

Рис. 5. Коэффициент эффективности 
резервирования

Kэф
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1.00
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1

2
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Таблица 4. Параметры графиков (рис. 5) и результаты 
определения эффективности методов резервирования

№ 
кривой

Сравни-
ваемые 
методы 
резер-
виро-
вания

Интенсивность отказов 
элементов схемы, 10−8/ч Пороговое 

время,  
ч·104

Макси-
маль-

ное зна-
че ние 
Кэф

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5

1
1 20 50 50 300 1

16.9 1.018
3 20 50 50 100 1

2
1 100 200 200 500 1

8.7 1.025
2 20 50 50 100 1

3
3 20 50 50 500 1

7.1 1.011
2 20 50 50 100 1
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Гамма-процентный ресурс ретранслятора растет 
с уменьшением интенсивности отказов элементов. 
При отсутствии резервирования приемника и его 
элементов этот показатель долговечности снижает-
ся, но при более надежных элементах это снижение 
не так существенно. Предложенная методика расче-
та гамма-процентного ресурса по математическим 
моделям вероятности безотказной работы позволяет 
определить интервал времени, в пределах которо-
го резервирование дает выигрыш по вероятности 
безотказной работы по сравнению с повышением 
надежности элементов. Таким образом можно обе-
спечить эффективное сочетание методов резервиро-
вания и способов уменьшения интенсивности отка-
зов элементов.
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