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АВИАЦИОННЫХ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

В статье проведено исследование закона распределения нестабильности метрологических характеристик 
средств измерительной техники авиационных радиотехнических систем и получены его основные пара-
метры. Применение рассмотренных параметров закона распределения нестабильности метрологических 
характеристик средств измерительной техники авиационных радиотехнических систем при прогнозиро-
вании метрологической надёжности средств измерительной техники авиационных радиотехнических си-
стем позволяет повысить эффективность эксплуатации авиационных радиотехнических систем за счет 
своевременного обнаружения неисправных средств измерительной техники и сократить затраты на их 
эксплуатацию. 
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Введение 
 
Постановка проблемы. Усложнение средств 

измерительной техники (СИТ) авиационных ра-

диотехнических систем (АРТС), повышенные 

требования к точности и применение в них каче-

ственно новой по физическим и конструктивно-

технологическим признакам элементной базы 

вызвали к жизни проблему метрологической на-

дежности [1 – 4]. Одной из важнейших задач 

этой сложной проблемы является разработка 

специальных методов оценки и прогнозирования 

метрологической надежности СИТ АРТС. 

Анализ публикаций. Вопросам прогнозиро-

вания надежности СИТ посвящено большое чис-

ло работ, например [5 – 9]. Однако они не учи-

тывают специфики метрологической надежности 

СИТ в целом и, особенно, из комплектов таких 

сложных технических комплексов, как АРТС, 

что, в свою очередь, приводит к невозможности 

определения достоверных параметров эксплуа-

тации СИТ. А это может негативно сказаться на 

процессе эксплуатации АРТС. 

Цель статьи. Провести исследование закона 

распределения нестабильности метрологических 

характеристик (МХ) СИТ АРТС и получить соот-

ношения для определения его основных характери-

стик.  
 

Изложение основного материала 
 
Рассмотрим аналитические выражения для ин-

тенсивности дрейфа МХ СИТ АРТС ( , )G t ξ  при 

различном характере её изменения. При линейной 

интенсивности дрейфа МХ СИТ АРТС имеем: 

( )( , )
( )
m tG t
t

ξ −
ξ =

σ
,                        (1) 

где ( )m t , ( )tσ  – математическое ожидание и дис-

персия МХ СИТ АРТС; 

ξ  – нестабильность МХ СИТ АРТС. 

При параболической интенсивности дрейфа МХ 

СИТ АРТС, соответственно: 
( )

( )
( ) ( ) ( )( , )

( ) [ ( )] ( )

R t

R t
m t t e u tG t

t e m t u t

−

−
ξ − + σ

ξ =
σ + ξ −

.     (2) 

где ( )R t  – промежуточная функция эксцесса рас-

© М.Ю. Яковлев 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2008, № 1 (28)



Радіоелектронні системи 72 

пределения нестабильности МХ СИТ АРТС ( )tω  

при t = τ  и коэффициента ассиметрии дрейфа МХ 

СИТ АРТС ( )tγ  в момент времени t = τ , опреде-

ляемая выражением: 

2
0

( ) ( )( )
3[ ( ) ( ) 1]

t
R t d

′γ τ γ τ
= τ

ω τ − γ τ −
∫  .           (3) 

Функция ( )u t  является функцией параметров 

( )tω  и ( )tγ , она определяется из соотношения: 

( )

2
0

( )( )
3[ ( ) ( ) 1]

t Reu t d
− τ′γ τ

= τ
ω τ − γ τ −

∫ .            (4) 

Поясним смысл функции ( , )G t ξ . В начальный 

момент времени 0t =  функция ( , )G t ξ  из соотно-

шения (1) принимает вид: 

(0)(0, )
(0)
mG ξ −

ξ =
σ

,                     (5) 

и равна центрированному, нормированному значе-

нию начальной нестабильности 0ξ  МХ СИТ АРТС. 

Так как функцию распределения нестабильности 

МХ СИТ АРТС ( , )P t ξ  при 0t =  получаем из выра-

жения: 

(0, )
(0, ) ( )

G
P d

ξ

−∞

ξ = φ η η∫ ,               (6) 

где ( )φ η  – плотность вероятности распределения 

нестабильности МХ СИТ при ξ = η , то функция 

(0, )G ξ  является квантилем нормального распреде-

ления, соответствующим вероятности (0, )P ξ . В 

процессе дрейфа значения функции (0, )G ξ  изме-

няются по закону ( , )G t ξ , но и при этом указанная 

связь сохраняется: при любом t , а функция ( , )G t ξ  

является квантилем нормального распределения, 

соответствующим вероятности ( , )P t ξ . В частности, 

функция ( , )âG t ∆  соответствует вероятности 

( , )âP t ∆  того, что нестабильность ξ  МХ СИТ АРТС 

не превысит верхней границы â∆  области допус-

каемых значений параметра СИТ АРТС.  

Функция ( , )âG t ∆  соответствует аналогичной 

вероятности [1 ( , )]âP t− −∆  и является характери-

стикой распределения дрейфа МХ СИТ АРТС. В 

последующем, для удобства изложения, будем её 

называть функцией дрейфа МХ СИТ АРТС. На 

основании выше изложенного справедливо сфор-

мулировать следующее правило: нестабильность 

МХ любого СИТ (в том числе и СИТ АРТС) за 

время t  распределена по нормальному закону с 

нулевым средним значением и единичной диспер-

сией относительно функции дрейфа МХ СИТ 

АРТС ( , )âG t ∆ . 

Найдем статистические характеристики плотно-

сти вероятности распределения нестабильности МХ 

СИТ АРТС ( )tφ ξ  за время t . 

Медиана распределения МХ СИТ АРТС Me  оп-

ределяется выражением: 
( )( ) ( ) ( ) .R tMe m t u t t e−= − σ                  (7) 

Мода распределения МХ СИТ АРТС Mo  харак-

теризуется соотношением:  

( )
2

2 ( )( ) ( ) .
1 ( )

R tu tMo m t t e
u t

−≅ − σ
+

            (8) 

Математическое ожидание и дисперсия реально-

го распределения нестабильности МХ СИТ АРТС по 

определению равны ( )m t  и 2 ( )tσ . Но плотность 

вероятности распределения нестабильности МХ 

СИТ АРТС ( )tφ ξ , так же как и распределение Ко-

ши, а также ряд других теоретических распределе-

ний, строго говоря, не имеет математического ожи-

дания и дисперсии, так как соответствующие инте-

гралы расходятся при ξ = ∞ . Для устранения этого 

несоответствия проведём усечение распределения 

( )tφ ξ  по некоторому значению функции ( )B u t⎡ ⎤⎣ ⎦ , 

выбранному таким образом, чтобы выполнялись 

условия: 
*[ ( )] ( )tM m tφ ξ = ;                          (9) 

* 2[ ( )] ( )tD tφ ξ = σ ,                        (10) 
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где *( )tφ ξ  – функция, которая определяется из соот-

ношения: 

*
[ ( )]

( ), [ ( )]1( )
0, [ ( )]

( )

t
t B u t

t

 B u t
  B u t

d
−∞

φ ξ ξ ≤⎧
φ ξ = ⋅⎨

ξ >⎩
φ ξ ξ∫

.     (11) 

Получены два уравнения относительно функций 

( )B u t⎡ ⎤⎣ ⎦  и ( )R t : 

2[ ( )] 0,5[ ]

2
1
( )

0
JB u t
Z

u t

x e dx
Z

−

−

=∫ ;                  (12) 

2[ ( )] 2 0,5[ ] 2 ( )
2

1
( )

,
JB u t

R tZ

u t

xS e dx e
Z

− −

−

⋅ =∫             (13) 

где 
21 ( )

2
u tS −

=
π

; 1 ( )Z xu t= + ; ( )J x u t= + ; 

( )
( )
m tx
t

ξ −
=

σ
 – промежуточные переменные, исполь-

зуемые для удобства записи соотношений (12) и 

(13). 

Далее, установим связь между функциями ( )u t  

и ( )R t , входящими в выражение плотности распре-

деления ( )t xφ , и параметрами распределения – ко-

эффициентом асимметрии дрейфа ( )tγ  и эксцессом 

распределения ( )tω  нестабильности МХ СИТ 

АРТС. Для этого продифференцировав формулы (3) 

и (4) по ( )tγ , после ряда преобразований получим: 

2
( ) ( )
( ) 3[ ( ) ( ) 1]

R t t
t t t

∂ γ
=

∂γ ω − γ −
;            (14) 

( )

2
( )
( ) 3[ ( ) ( ) 1]

R tu t e
t t t

−∂
=

∂γ ω − γ −
.            (15) 

Из формул (14) и (15) найдем искомые значения 

параметров распределения: 

( )( )( )
( )

R tR tt e
u t

−∂
γ =

∂
;                       (16) 

2 ( ) ( )( ) 1 ( )
3 ( )
t tt t

R t
γ ∂γ

ω = + γ + ⋅
∂

.            (17) 

Объединяя уравнения (16) и (17) с уравнениями 

(12) и (13), получаем систему из 4-х уравнений от-

носительно неизвестных ( )B u t⎡ ⎤⎣ ⎦ , ( )R t , ( )tγ  и 

( )tω . Полученная система уравнений решается по-

следовательно для ( )i iu u t=  с шагом u∆ . На пер-

вом шаге 1 0u = , 1 0γ = , 1 3ω = , 1 0R = , 1B = ∞ , так 

как 0 ( )xφ – плотность нормального распределения 

МХ СИТ АРТС. На втором и всех последующих 

шагах 1i iu u u−= + ∆ , а значение iB  определяется из 

уравнения: 

20,5[ ]

2
1

0
ii

i

JB
z

i
u

x e dx
Z

−

−

=∫ ,               (18) 

где 1i iZ xu= +  и i iJ x u= + – промежуточные пере-

менные, используемые для удобства записи.  

Значение iR  определяем из уравнения: 

22 0,5[ ]
2

2
1

ii
i i

i

JB
Z R

i
i

u

xS e dx e
Z

−
−

−

⋅ =∫ ,           (19) 

где 
21

2
i

i
u

S
−

=
π

– промежуточная переменная, ис-

пользуемые для удобства записи. 

Параметры распределения iγ  и iω  находим из 

равенств: 

1 iRi i
i

R R
e

u
−−−

γ =
∆

;                         (20) 

2 1

1
1

3
i i i

i i
i iR R

−

−

γ γ − γ
ω = + γ + ⋅

−
.         (21) 

Окончательно принимаем следующую зависи-

мость плотности распределения нестабильности МХ 

СИТ АРТС от времени при условии, что ( ) 0tγ > :  

[ ( , )], 6 ( );
( )

0, ; 6 ( ),t
G t   (t) t
 (t)     t

φ ξ ε ≤ ξ ≤ σ⎧
φ ξ = ⎨ ξ < ε ξ > σ⎩

        (22) 

где ( )tε  – промежуточная переменная, используемая 

для удобства записи, характеризуется соотношением: 
( )( )( ) ( )

( )

R tt et m t
u t

−σ ⋅
ε = − ,               (23) 
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и при ( ) 0tγ < , соответственно имеем: 

[ ( , )], 6 ( )
( )

0, ; 6 ( ).t
G t  t (t);
     (t)  t

φ ξ − σ ≤ ξ ≤ ε⎧
φ ξ = ⎨ ξ > ε ξ < − σ⎩

     (24) 

Анализ выражений (22) и (24) позволяет сделать 

следующий важный для практики вывод: при стати-

стической обработке результатов испытаний на не-

стабильность значения функции ( )tξ , превышаю-

щие по модулю величину 6 ( )tσ , следует исключать 

из выборки, квалифицируя их как промахи.  

 
Вывод 

 
Таким образом, проведено исследование зако-

на распределения нестабильности МХ СИТ АРТС и 

получены его основные характеристики. Примене-

ние, полученных характеристик закона распределе-

ния нестабильности МХ СИТ АРТС при прогнози-

ровании метрологической надёжности СИТ АРТС 

позволяет повысить эффективность эксплуатации 

АРТС за счет своевременного обнаружения не-

исправных СИТ и сократить затраты на их экс-

плуатацию.  

Дальнейшие исследования планируется на-

править на разработку специальных методов 

оценки и прогнозирования метрологической на-

дежности СИТ АРТС. 
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