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Антенные обтекатели летательных аппаратов 

(ЛА) являются одним из наиболее ответственных 

элементов конструкции, в значительной степени 

определяющих аэродинамические характеристики и 

точность наведения на цель [1]. К ним предъявляют-

ся высокие требования по массе, достаточной проч-

ности и высокой надежности. 

В связи с широким применением инфракрасных 

и радиолокационных систем управления обтекатели 

ЛА должны обладать комплексом специальных ра-

диотехнических характеристик (РТХ), при которых 

радиоволны заданного спектра частот не должны 

претерпевать искажений и ослаблений мощности 

электромагнитного потока [2, 3]. 

Это вызывает необходимость прецизионного 

обеспечения РТХ обтекателей, предопределяющих 

надежную эксплуатацию ЛА. 

Надежность радиопрозрачных обтекателей лета-

тельных аппаратов (РПО ЛА) в основном характе-

ризуется таким количественным показателем, как 

вероятность безотказной работы (ВБР), или функция 

надежности [4]. 

Отказами обтекателей являются их разрушения в 

широком понимании этого термина: нарушение це-

лостности (потеря прочности), общая или местная 

потеря устойчивости, появление недопустимых де-

формаций, усталостное разрушение и т.п. Иными 

словами, это достижение предельного состояния, 

т.е. исчерпание несущей способности соответствен-

но по прочности, устойчивости и т.д. 

Наряду с разрушением к отказам РПО относятся 

отклонения РТХ от их допустимых состояний. Об-

текатель в идеальном случае должен обеспечить 

полную защиту антенны от влияния внешних воз-

действий, не искажая при этом излучаемое и/или 

принимаемое электромагнитное поле, т.е. должен 

быть абсолютно радиопрозрачен. Однако выполне-

нию этой задачи препятствует то обстоятельство, 

что любой предмет, расположенный перед антен-

ной, будет изменять распределение электромагнит-

ного поля в свободном пространстве, вследствие 

чего изменятся параметры защищаемых антенн. 

Для каждой РТХ установлены поля допуска. При 

выходе РТХ из этих полей нарушается радиопро-

зрачность обтекателя, что неизбежно влечет за со-

бой ослабление мощности полезного сигнала и по-

явление ошибок в определении направления на 

цель. 

Отказы конструкции могут быть вызваны разно-

образными причинами. В каждом конкретном слу-

чае расчета надежности, исходя из анализа условий 

нагружения, конструктивных особенностей и спе-
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цифики работы рассматриваемого РПО, необходимо 

определить, какие предельные состояния возможны, 

и ввести по их числу параметры состояния, величи-

на каждого из которых характеризует близость к 

соответствующему предельному состоянию. 

В качестве параметров состояния РПО, обеспе-

чивающих его надежность, были выбраны радио-

технические характеристики и напряжения, возни-

кающие в конструкции при действующих нагрузках 

в условиях сверхскоростного полета ЛА. 

Согласно условию безотказности ВБР РПО (Р) 

определяется совместной вероятностью двух собы-

тий: ненарушением радиопрозрачности, или невы-

ходом РТХ за установленные допуски (РП), и нераз-

рушением конструкции (РМ) 

МП PPP  . 

Оценка первой составляющей надежности (па-

раметрическая надежность РП) проводилась двумя 

методами, первый из которых основан на использо-

вании приближения Судакова [5], второй  на тео-

рии выбросов случайных процессов. 

При решении задачи первым методом была по-

ставлена многомерная модель отказа: так как РТХ 

зависит от угла отворота антенны относительно 

продольной оси обтекателя, ВБР определяется веро-

ятностью невыхода РТХ за установленные допуски 

в нескольких углах отворота антенны: 

  N,i,uxCвер iii 10  , 

где Сi и xi  допуск и значение РТХ в i-м значении 

угла. 

Если  0 ii uA  – событие, состоящее в невы-

ходе РТХ за границу допуска в i-м значении угла 

отворота антенны ( N,i 1 , где N – количество кон-

трольных углов), то параметрическая надежность 

будет определяться вероятностью совместного воз-

никновения N событий RiA  : 
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N
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 находится с помощью 

приближения Судакова с ошибкой порядка 2…10% 

от величины 1 - P. 

Определим некоторую функцию 
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такую, что при всех 0
ji AAr  она обращается в нуль, 

а при всех 1
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где )A(PminP i
Ni

m

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  минимальное из всех значе-

ний )A(P i  при N,i 1 , 
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В случае нормального распределения 

 NN u,...,u,uu 21
  в качестве приближенного зна-

чения для NK  можно использовать выражение 
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Для найденной точечной оценки нижняя граница 

доверительного интервала определяется по формуле 
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1h  находится по таблицам в зависимости от дове-

рительной вероятности  1  (при 

10,05, 1,645h    ). 

При решении задачи методом, основанным на 

теории выбросов случайных процессов (СП) [6], в 

качестве математической модели был выбран ста-

ционарный гауссовский СП. 

Пусть x(t)  реализация СП длительностью T. 

Будем интересоваться только положительными пе-

ресечениями высокого уровня допуска С, т.е. когда 

xC  , где x   среднеквадратическое отклоне-

ние СП. 

Для вычисления вероятности PП необходимо 

знать закон распределения числа выбросов  p(n, T), 

т. е. вероятность того, что за время Т появится n то-

чек, где n = 0, 1, 2, … 

На высоких уровнях средняя частота появления 

положительных выбросов )T,C(N  мала, а среднее 

расстояние между выбросами велико, так как 

k)T,C(N 1 , где k   время корреляции рас-

сматриваемого СП. Поэтому моменты появления 

положительных выбросов можно считать прибли-

женно независимыми и распределенными по закону 

Пуассона 

   )T,C(Nexp
!n

)T,C(N)T,n(p
n





 



, 

n+=0, 1, 2, … 

Необходимое условие применимости закона Пу-

ассона состоит в выполнении равенства дисперсии 

числа выбросов и их среднего значения 

)T,C(N)T,C(
N


2 . Тогда оценка вероятности 

невыброса СП за заданную границу поля допуска 

определяется как 

 )T,C(NexpP̂П
 . 

Для нахождения средней частоты появления по-

ложительных выбросов использовалась теорема о 

числе нулей непрерывной функции. При оговорен-

ной гладкости (дифференцируемости) СП x(t) и не-

прерывности кривой допуска c(t) полное число ну-
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лей некоторой реализации )t(c)t(x)t(   на ин-

тервале )Tt,t( 00  равно 





Tt

t
c dt))t(()t()T(n

0

0

 . 

Для детерминированной функции c(t) и фикси-

рованных других условиях число нулей )T(nc  бу-

дет разным для разных реализаций; оно изменяется 

случайным образом от одной реализации к другой. 

Среднее число нулей находится как математическое 

ожидание )T(nc : 
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Интегрирование по x здесь легко выполняется, 

если воспользоваться известным фактом для непре-

рывной в точке 0z  функции f(z) 
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В результате получаем окончательную формулу 

для среднего числа пересечений СП x(t) с функцией 

c(t) на интервале )Tt,t( 00 : 

 
 
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Tt

t
c xd))t(x),t(c(w)t(c)t(xdt)T(N
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Пусть ti – моменты времени, соответствующие 

пересечениям СП x(t) c функцией c(t) на рассматри-

ваемом интервале, т. е. x(ti) = c(ti), Tttt i  00 . 

Случайное число пересечений для каждой реализа-

ции можно представить в виде суммы: 

)T(n)T(n)T(cn cc
 , 

где )T(nc
  – число пересечений с положительным 

наклоном ))t(c)t(x( ii   ,  

)T(nc
  – число пересечений с отрицательным 

наклоном ))t(c)t(x( ii   . 

Тогда среднее число пересечений с положитель-

ным наклоном 

  )T(Mn)T(N cc  

 
 


Tt

t
,d))t()t(c),t(c(w)t(dt

0

0 0
   

где )t(  – производная функции )t( . 

Учитывая тот факт, что ограничения на РТХ об-

текателя задаются в основном в виде – Сj < x(t) < Сj, 

где j = 1, 2, … k – число участков с различным зна-

чением границ допуска, среднее число выбросов 

будет равно 
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где )t(x   производная СП, 
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 совместная плотность распределения СП и его 

производной, xm   математическое ожидание x(t). 

Математическое ожидание )t(x  0xm  , т.к. 

процесс стационарен. Легко заметить, что совмест-

ная плотность есть произведение одномерных плот-

ностей, т.к. стационарный гауссовский СП в совпа-

дающие моменты времени некоррелирован, а следо-

вательно, и независим со своей производной. 

На этапе проектирования значения РТХ получа-

ют теоретически за счет того, что известны пара-

метры конструкции (геометрия и толщина стенки, 

материал и его диэлектрические параметры) и за-

щищаемой антенны. 

При оценке прочностной составляющей надеж-

ности необходимо описать ситуации, когда проис-

ходит разрушение обтекателя. Предсказание разру-

шения не представляет особых проблем, если рас-

сматриваемая конструкция находится в условиях 

одноосного статического напряженного состояния. 

Так как РПО при действующих механических и теп-
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ловых нагрузках находится в условиях сложного 

напряженного состояния, предсказать разрушение 

можно введением гипотез разрушения. 

Нами использовался критерий наибольших нор-

мальных напряжений, предполагающий, что разру-

шение происходит именно в том случае, когда наи-

большее возникающее в оболочке напряжение дос-

тигает своего предельного состояния. И разрушаю-

щее Р , и действующее Д  напряжения носят слу-

чайный характер. В случае нормального распреде-

ления коэффициента запаса прочности  оценка 

прочностной ВБР определяется как 
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

r
h




 , 

1  и 2
1   среднее значение и дисперсия для 

Р ; 

2  и 2
2   среднее значение и дисперсия для 

Д ; 

12r   коэффициент корреляции. 

Для полученной точечной оценки надежности 

РПО нижняя граница доверительного интервала 

находится по формуле 

2

1
ˆˆ 1 .
2

hP Ф h h 

 
   
 
 

 

Оценки параметров нормального распределения 

1  и 2
1  для разрушающего напряжения Р  нахо-

дятся по результатам измерений предела прочности 

конструкционного материала, из которого изготов-

лена оболочка. 

Оценка действующего напряжения Д  произво-

дится путем проведения расчета напряженно-

деформированного состояния обтекателя, однако ее 

величина при этом детерминирована алгоритмом 

расчета. Ввести элемент случайности в этот пара-

метр можно с помощью метода статистических ис-

пытаний (метода Монте-Карло). Согласно этому 

методу проводится многократный прочностной рас-

чет конструкции обтекателя. При этом на каждой 

реализации расчета величины нагрузок на обтека-

тель принимают случайные значения, определяемые 

по формуле 

 1ном
i i k qiq q d  , 

где qi – текущее значение i-го параметра на k-й реа-

лизации; 

qi
ном – номинальное значение i-го параметра; 

dqi – относительный допуск на i-й параметр; 










 

n

i
ik

n
n 1

2

2
12

  – случайная величина с 

распределением N(0,1); 

i  U[0,1] – величина, выдаваемая генерато-

ром случайных чисел. 

Таким образом, проведя k прочностных расчетов 

обтекателя, можно получить статистический ряд 

значений действующего значения Д  или функцию 

ее распределения в виде оценок 2  и 2
2 . 

Изложенная методика была использована для 

оценки надежности разрабатываемых РПО. Так, для 

стеклокерамического обтекателя были получены 

оценки параметрической надежности: 989901 ,P̂П   

по методу непревышения и 990502 ,P̂П   по теории 

выбросов СП. Нижняя граница доверительного ин-

тервала с уровнем доверия 950, : 95660,P̂П  . 

Обе оценки, полученные с использованием 

принципиально различных моделей, оказались дос-

таточно близкими между собой, что позволило убе-

диться в их достоверности. 

Распределение предела прочности стеклокера-

мики ( Р ) было получено в [4]. Найдя методом ста-

тистических испытаний выборочный ряд для дейст-

вующего напряжения ( Д ) в оболочке, было полу-

чено распределение коэффициента запаса прочности 
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  (рис. 1) с параметрами нормального распределе-

ния 6262,  и 0, 402.S   

Отсюда оценка прочностной надежности равна 












 
 
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1
2
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22
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S

 
     

 
 

 Рис. 1. Распределение коэффициента запаса  
прочности   для стеклокерамического РПО 

 

Нижняя граница доверительного интервала с 

уровнем доверия 950, , определяющая меру точ-

ности (интервальную оценку) полученной оценки, 

находится по формуле 

 
2ˆˆˆ 1 3,55 0,99961.

2М

h hP Ф h Ф
N


 
     
 
 

 

И, наконец, оценка полной ВБР стеклокерамиче-

ского РПО будет такой: 

990440999940990501 ,,,P̂P̂P̂ МП   при 

оценке ПP̂  по теории выбросов СП, 

98980999940989902 ,,,P̂P̂P̂ МП   при 

оценке ПP̂  по методу непревышения. 

Нижняя граница доверительного интервала 

оценки: 9562095660999610 ,,,P̂  , ПP̂  по методу 

непревышения с уровнем доверия 950, . 

Предложенная математическая модель надежно-

сти РПО и алгоритм расчета могут быть использо-

ваны с некоторыми модификациями для оценки на-

дежности РПО и на стадии их производства. 
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