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ПРИМЕРЫ ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 

Лабораторная работа № 1 

Построение функции надёжности по экспериментальным данным 

 

Цель работы: уяснение физического смысла условий надежной работы 

элемента или системы ЛА, повторение понятий случайных величин, 

используемых для оценки надежности, законов их распределения и числовых 

характеристик, закрепление навыков студентов в построении функции 

надежности по экспериментальным данным. 

Задание (вариант 8): Были проведены замеры напряжений сжатия в 

одном из сухих отсеков летательного аппарата (ЛА) во время испытательных 

полетов. Регистрировались только максимальные значения напряжений.  

Результаты измерения 10 ЛА следующие: 81, 105, 52, 21, 148, 94, 67, 

135, 86, 114 МПа. Построить функцию надёжности. Определить конкретные 

показатели надёжности конструкции этого отсека, если критические 

напряжения сжатия конструкторы заложили в конструкцию  следующими: а) 

135, б) 148, в) 170, г) 250 МПа. 

Расчёт функции распределения, функции плотности распределения и 

функции надёжности 

№ Вариационный ряд, t                    

1 52 0,1 0,0067 0,1 

2 67 0,2 0,0071 0,2 

3 81 0,3 0,0200 0,3 

4 86 0,4 0,0125 0,4 

5 94 0,5 0,0090 0,5 

6 105 0,6 0,0111 0,6 

7 114 0,7 0,0143 0,7 

8 121 0,8 0,0071 0,8 

9 135 0,9 0,0077 0,9 

10 148 1,0 - 1,0 

 

Расчёт математического ожидания 
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Расчёт дисперсии 

  
  

        
  

   

 
 

                                    
                                   

  
        

Расчёт среднеквадратического отклонения 

         – среднее квадратичное отклонение. 

 

Построение функции распределения 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F(t) 

t 
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Построение функцииплотности распределения 

 

 

Рисунок 2 - Функция плотности распределения случайной величины 

 

Показатели надёжности для различных вариантов нагрузки и прочности 

                 

                 

                 

                 

  

f(t) 

t 
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Лабораторная работа № 2 

Оценка надёжности элементов ракетно-космической техники при 

нормальном законе распределения случайных величин 

 

Цель работы: закрепление навыков студентов в оценке надежности 

элементов изделий ракетно-космической техники (РКТ) при нормальном 

законе распределения случайных величин. 

Задание №1: Проверить графическим методом соответствует ли закон 

распределения случайных величин в задачах лабораторной работы 

«Построение функции надежности по экспериментальным данным» 

(лабораторная работа №1) по нормальному закону. 

Задание №2: Даны результаты замеров случайных величин прочности 

R и напряжения N. Провести проверку нормальности законов распределения 

случайных величин R и N графическим методом и при условии 

нормальности законов распределения оценить надежность элемента 

(системы) с использованием таблиц нормального закона распределения. 

Данные для варианта №8: 

N: 228, 259, 321, 270, 330, 289, 371, 291, 412, 302; 

R: 372, 407, 378, 408, 389, 410, 395, 420, 396, 423, 396, 440, 405, 462. 

Расчёт показателей надёжности с помощью нормального закона 

распределения (по исходным данным в  лабораторной работе №1): 
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Рисунок 1 - Функция распределения случайной величины 

в специальной шкале ординат для данных из лабораторной работы 1 

 

Расчёт функций распределения для данных из лабораторной работы 2 

 

№ Вариационный 

ряд, t(N) 
         

1 228 0,1 

2 259 0,2 

3 270 0,3 

4 289 0,4 

5 291 0,5 

6 302 0,6 

7 321 0,7 

8 330 0,8 

9 371 0,9 

10 412 1,0 

 

 

 

№ Вариационный 

ряд, t(R) 
         

1 372 0,07 

2 378 0,14 

3 389 0,21 

4 395 0,29 

5 396 0,36 

6 396 0,43 

7 405 0,5 

8 407 0,57 

9 408 0,64 

10 410 0,71 

11 420 0,79 

12 423 0,86 

13 440 0,93 

14 462 1,0 

 

 

МПа 

zp 
P, % 

50 

70 

90 

80 

60 

40 

30 

20 

10 

100 

0 



9 

 

 

Рисунок 2 - Функция распределения случайной величины 

в специальной шкале ординат для данных по R 

 

 

Рисунок 3 - Функция распределения случайной величины 

в специальной шкале ординат для данных по N 
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Расчёт математических ожиданий и дисперсий 

 

   
   
  
   

 
 

                    
                   

  
       

   
   
  
   

 
 

                            
                       

  
       

  
  

        
   

   

   

 

                                      
                                    

 
          

         

         

  
  

        
   

   

   
 

                                    
                                  

                      
 

 

        

         

Вычисление аргумента функции Φ: 

     

   
    

 

 
           

               
 

    

        
      

По таблице нормального распределения находим показатель 

надежности: 
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Лабораторная работа №3 

Доверительные интервалы 

 

Цель работы: Знакомство с понятиями доверительный интервал и 

доверительная вероятность, закрепление навыков в оценке доверительных 

интервалов для математического ожидания и дисперсии случайной 

величины, представленной в виде выборки экспериментальных данных. 

Задание: Определить доверительные интервалы для случайной 

величины, ее математического ожидания и дисперсии в заданиях 

лабораторной работы №1 (Построение функции надёжности по 

экспериментальным данным) и в заданиях второй части лабораторной 

работы №2 (Оценка надёжности элементов ракетно-космической техники 

при нормальном законе распределения случайных величин) при нормальном 

законе распределения случайных величин. Доверительные вероятности взять 

равными 0,9; 0,95; 0,99. 

 

1)                           

 

           

 

     

                                       

  
                                    

                                       

Доверительный интервал (доля реализаций) для случайной величины: 

                                      

                                              

                                           

                                          

                                         

                                          

Доверительный интервал для математического ожидания: 

          
  

  
      

  

  
  

n – число измерений; n = 10. 

Для         и               . 
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Для         и                . 

                 
     

    
             

     

    
 

                                           

Для         и                . 

                 
     

    
             

     

    
 

                                         

Доверительный интервал для дисперсии: 
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2)                     
    

 
       

    

 
     

1.             
                          

2.             
                         

1. Доверительные интервалы для случайной величины: 

                                        

                                           

                                             

                                           

                                           

                                         

Доверительные интервалы для математического ожидания: 

          
  

  
      

  

  
  

                    
     

    
             

     

    
 

                                            

                     
     

    
             

     

    
 

                                            

                    
     

    
            

     

    
 

                                            

Доверительный интервал для дисперсии: 
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2. Доверительные интервалы для случайной величины: 
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Лабораторная работа №4 

Проверка статистических гипотез в задачах надежности  

изделий и систем ракетно-космической техники 

 

Цель занятия: Уяснение сути методов проверки статистических 

гипотез, используемых в теории надежности изделий и систем ракетно-

технической техники. Закрепление навыков студентов в проверке некоторых 

часто используемых статистических гипотез. 

Задание: По выборкам, представленным в методических указаниях к 

лабораторной работе №1, убедиться, что крайние члены упорядоченных 

выборок принадлежат генеральной совокупности. Провести проверку 

гипотезы о нормальном распределении выборки. Проверку гипотезы о резко 

выделяющихся членах выборки проводить только для вариантов заданий, в 

которых результаты экспериментов представлены в виде отдельных 

экспериментальных точек. По выборкам, представленным в методических 

указаниях к лабораторной работе №2, проверить гипотезу о равенстве 

дисперсии и средних значений. Проверку всех указанных значений гипотез 

рекомендуется проводить при уровне значимости 0,05. 

1) Убедиться, что крайние члены выборки (упорядоченной) из 

лабораторной работы №1 принадлежат генеральной совокупности. 

Для проверки используем метод r-критерия. 

1.           принадлежит данной выборке. α принимаем равной 0,05. 

 

     
      

    
     
 

 
        

      
      
  

 
    

          
                  

Видим, что                         гипотеза    принимаемая. 

2.             принадлежит данной выборке. α принимаем равной 

0,05. 

     
       

    
     
 

 
         

      
      
  

 
    

          
                  

Видим, что                         гипотеза    принимаемая. 

 

2) Провести проверку гипотезы о нормальном распределении выборки. 

1. Произведем проверку по методу Смирнова. 

Выдвинем гипотезу, что распределение случайной величины из 

лабораторной работы №1 подчиняется нормальному закону.  

       – уровень значимости. 
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Вычислим наблюдаемое значение критической статистики (показатель 

согласования): 

   
 

   
           

    

  
 
  

   

 

        – теоретическое значение исследуемой функции распределения 

при параметрах распределения     и    . 

Проверяется нормальный закон распределения: 
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Из таблицы              . 

Так как      , то принимается, что выборка не противоречит 

нормальному закону распределения с вероятностью 95%. 

2) По выборкам из лабораторной работы №2 проверить гипотезу о 

равенстве дисперсий и средних значений. 

1. Проверка гипотезы о равенстве дисперсий (по критерию Фишера): 

       
      

          

Критической статистикой служит функция   
    
 

    
 , если     

      
  

  
       

      
                              

Для этого           . 

Т.к.                   , гипотеза    отвергается, т.е. значения, 

полученные по выборке, противоречат утверждению о равенстве дисперсий, 

следовательно,     
      

  (в статистическом смысле). 

 

2. Проверка гипотезы о равенстве двух средних: 

Выдвигается гипотеза             ;       . 

Критической статистикой служит следующая функция выборочных 

данных: 
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                          гипотеза о равенстве двух средних не 

верна. 
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Лабораторная работа №5 

Расчет надежности электромеханического толкателя 

 

Цель занятия: закрепление навыков студентов в расчете надежности 

конкретных систем ракетно-космической техники. 

Задание: оценить надежность и среднее время наработки до отказа 

толкателя при количестве циклов штатной работы толкателя, данном ниже. 

Номер задания: 8. 

Количество циклов: 700. 

                                 

                                 

 
       

     
                 

                   

Каждый элемент рассмотрим в виде: 

                             

                                              

                                            

          

                                           

                                         

          

                                         

                                       

          

                                         

                                               

             

             
                            

                                            

             

22 29 12 

М 

МП МТ ЗП ПП ВП 

БКВ 
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Надежность всей системы: 

      

 

   

                                                           

                        
                                              

         

Среднее время выработки до отказа: 

      
 

  
   

 

 
  

   

          
              

       
 

   
   

 

 
 
 

 
  

    

         
              

    для последующих:     
 

 
. 
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Лабораторная работа №6 

Оценка надежности систем безударного разделения методом 

линеаризации и методом статистических испытаний 

 

Цель работы: Уяснение сущности метода статистических испытаний и 

закрепление навыков в применении этого метода для оценки надежности 

простейших систем безударного разделения элементов ЛА 

Задание: Рассчитать надежность системы безударного отделения 

головной части ЛА при разделении по данной в методическом пособии схеме 

двумя методами 
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Рисунок 1 – График влияния числа статистических испытаний  

на точность оценок показателей надёжности 

 

  

100 300 1000 3000 10000 N 

H 

Оценка методом  

линеаризации 
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ВОПРОСЫ ДЛЯ ЭКЗАМЕНА 

по дисциплине 

 «Надёжность изделий и систем ракетно-космической техники» 

для студентов высших учебных заведений, обучающихся  

по направлению 160400.68 «Ракетные комплексы и космонавтика» 

магистерская программа «Проектирование и конструирование  

космических мониторинговых и транспортных систем». 

 

1.МЕТОДИЧЕСКИЕ И ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 

ВОПРОСЫ НАДЕЖНОСТИ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 

Классификация стандартов по надежности.  

Качество, эффективность и надежность - важнейшие свойства сложных 

технических систем. Определение надежности и ее свойств. 

Термины и определения надежности космических комплексов и 

аппаратов.. 

Изменение надежности КА в процессе жизненного цикла.  

Нормирование надежности.  

Критерии отказов, повреждений и предельных состояний.  

Основные технические состояния объектов. 

Дефекты, повреждения, отказы. 

Временные понятия. 

Техническое обслуживание и ремонт. 

Выбор номенклатуры нормируемых показателей надежности.  

Показатели надежности (общетехнических систем). 

Обобщенные показатели надежности космических аппаратов. 

Основные и дополнительные показатели надежности КА. 

Технико-экономическое обоснование значений показателей 

надежности космического комплекса и его составных частей.  

Нормирование показателей надежности космического комплекса. 

Нормирование показателей надежности составных частей 

космического комплекса. 

Нормирование показателей надежности КА по изделиям аналогам. 

Нормирование надежности бортовых систем КА (системный подход). 

Нормирование надежности бортовых систем КА с помощью весовых 

коэффициентов. 

Нормирование показателей надежности составных частей бортовых 

систем КА. 

Задание требований по надежности проектируемых КА (сравнительные 

характеристики отечественных и зарубежных РН и КА. 

Обеспечение надежности на различных этапах  жизненного цикла КА. 

Программа обеспечения надежности.  

- анализ возможных отказов КА; 

- обоснование различных видов резервирования; 

Комплексная программа экспериментальной отработки.  
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Программа повышения надежности 

 

2. МЕТОДЫ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ КОСМИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ 

 

Элементы теории множеств. Мощность и мера множеств. 

Элементы теории вероятностей. Вероятность случайного события. 

Свойства случайных событий. Независимость и зависимость случайных 

событий. Условная вероятность. Примеры на условную вероятность. 

Дискретные случайные величины. Биномиальный закон распределения. 

Закон распределения Пуассона. Примеры. 

Непрерывные случайные величины. Функции распределения и 

плотности распределения. Равномерный, нормальный, экспоненциальный  

законы распределения. Распределение Вейбулла. 

Математическое ожидание и дисперсия функции случайных величин. 

Элементы математической статистики.  

Задачи математической статистики. 

Построение функции надежности по экспериментальным данным. 

Оценка надежности элементов ЛА при нормальных законах 

распределения случайных величин. 

Доверительные интервалы  в задачах оценки надежности элементов 

ЛА. 

Проверка статистических гипотез в задачах  надежности КА.  

Методы расчета показателей надежности элементов.  

Надежность как вероятность случайного события.  

- доверительные границы надежности; 

- доверительные границы для высоконадежных элементов. 

Надежность как качество, развернутое во времени.  

- функция надежности; 

- средняя наработка до отказа; 

- интенсивность отказов; 

- вывод экспоненциального закона надежности; 

- планы испытания на надежность. 

Надежность как вероятностная прочность. 

- вычисление показателя надежности элемента при произвольных 

законах распределения нагрузки и прочности; 

- вычисление показателя надежности элемента при нормальных 

законах распределения нагрузки и прочности; 

- связь меду показателем надежности и коэффициентом безопасности; 

- форсированные испытания. 

Надежность как вероятность невыброса случайного процесса за 

заданный уровень. 

- некоторые сведения о случайной функции; 

- основные понятия теории надежности В.В. Болотина; 

- выбросы случайного процесса за заданный уровень. 
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Основные методы, используемые в теории  надежности систем.  

Метод структурных схем надежности: 

- расчет надежности систем при последовательном соединении 

элементов; 

- расчет надежности систем при параллельном соединении элементов; 

- смешанное соединение элементов. 

Вероятность безотказной работы системы по схеме "не менее m из n". 

Расчет надежности электромеханического толкателя. 

Задачи и методы статистической динамики.  

Основные понятия и постановка задач статистической динамики.  

Методы решения задач статистической динамики. Метод 

статистической линеаризации.  

Методы решения задач статистической динамики. Метод 

статистических испытаний: 

- моделирование случайных величин на ЭВМ (моделирование 

экспоненциального, нормального, произвольного закона и моделирование 

дискретных законов распределения). 

Оценка надежности систем безударного разделения элементов КА 

методом линеаризации (показать на примере). 

Оценка надежности систем безударного разделения элементов КА 

методом статистических испытаний (блок-схемы алгоритмов на примере 

отделения ГЧ). 

Логико-вероятностные методы исследования надежности структурно 

сложных систем.  

Некоторые сведения из математической логики.  

Основные  определения функций алгебры логики.  

Деревья отказов (показать на примере).  

Методы перехода от логических функций к вероятностным: 

- на основе формулы вероятности суммы совместных событий; 

- на основе приведения к СДНФ. 

Метод статистического моделирования при оценке вероятности 

состояния логической функции. 

Метод структурно-логических схем. 

Анализ чувствительности ("значимости") элементов по надежности в 

структуре сложной системы. Расчет надежности группы резервированных 

элементов с переключателем на основе логико-вероятностных методов. 
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