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В работе показан расчет надежности донной части аппаратуры гидроакустического ка-

нала связи. При расчете надежности учитывалось то обстоятельство, что донная часть 

аппаратуры эксплуатируется под водой и она недоступна для ремонта в случае отказа 

аппаратуры и, соответственно, невозможности ее всплытия.  По характеру применения 

в соответствии с ГОСТ В.20.39.307-76 аппаратура относится к классу 2, вид 1 (донная 

часть – категория А), что и учитывалось в процессе расчетов при определении соответ-

ствующих элементов аппаратуры в зависимости от температуры окружающей среды. 

При расчетах учитывалось, что донная часть аппаратуры, находящаяся глубоко под во-

дой, будет иметь температуру не более  +25 °С.  Эта температура и была учтена при 

расчете надежности. Непродолжительные испытания на суше или на судне при более 

высокой температуре не скажутся существенно на ее времени наработки на отказ. 

Надежность аппаратуры определяется надежностью микросхем, диодов, транзисторов, 

резисторов, конденсаторов, печатных плат, разъемов и вспомогательных элементов 

схем. При оценке надежности аппаратуры использовался экспоненциальный закон рас-

пределения вероятностей отказа ее элементов, так как только для этого закона имеются 

необходимые справочные данные об интенсивности отказов элементов электронных 

схем. Все расчеты интенсивности отказов различных элементов были сведены в табли-

цы. Расчеты показали, что наработка на отказ донной части аппаратуры гидроакустиче-

ского канала связи и всплывающих  модулей системы спутниковой  связи (ВМССС) со-

ставляет 69 500 часов, что значительно больше заданного (5000 часов). 
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ВВЕДЕНИЕ 

Расчет надежности аппаратуры гидроакустического канала связи (ГАКС) 

в процессе ее разработки заключался в выборе вариантов построения аппара-

туры, выборе элементной базы и типономиналов элементов. При этом стави-

лась задача добиться наиболее простыми способами наибольшей надежности, 

чтобы иметь достаточный запас прочности, так как все расчеты в теории 

надежности строятся на основании среднестатистических данных о надежно-

сти составных элементов, и реально полученная надежность может быть не-

сколько ниже расчетной.  

При расчете надежности будем учитывать то обстоятельство, что донная 

часть аппаратуры эксплуатируется под водой, и она недоступна для ремонта в 

случае отказа аппаратуры и, соответственно, невозможности ее всплытия. 

Поэтому необходимо отдельно определять надежность (время наработки на 

отказ) донной части и судовой части аппаратуры. В данной работе показан 

расчет надежности только для донной части аппаратуры ГАКС. 

Особенности гидроакустического канала были рассмотрены в работе [1], а 

в [2] был обоснован выбор сигналов для передачи информации по таким ка-

налам. 

Описание и обоснование структурной схемы аппаратуры ГАКС, а также 

результаты испытаний рассмотрены в  [3–8].  

По характеру применения в соответствии с ГОСТ В.20.39.307-76 аппара-

тура относится к классу 2, вид 1 (донная часть – категория А, судовая часть – 

категория Б), что и учитывается в процессе расчетов при определении соот-

ветствующих элементов аппаратуры в зависимости от температуры окружа-

ющей среды. При расчетах будем учитывать, что донная часть аппаратуры, 

находящаяся глубоко под водой, будет иметь температуру не более +25 °С.  

Эту температуру и будем учитывать при расчете надежности. Непродолжи-

тельные испытания на суше или на судне при более высокой температуре не 

скажутся существенно на ее время наработки на отказ.  

Нагрев донной части аппаратуры за счет источников питания учитывать 

не будем, так как значительную часть времени аппаратура работает в дежур-

ном режиме и потребляет очень малую мощность (0,02 Вт). И только в рабо-

чем режиме потребляемая мощность повышается до 30 Вт, причем в виде 

тепла выделяется только часть этой мощности (некоторая часть расходуется и 

излучается гидроакустической антенной).  

Надежность аппаратуры определяется надежностью микросхем, диодов, 

транзисторов, резисторов, конденсаторов, печатных плат, разъемов и вспомо-

гательных элементов схем.  
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕШЕНИЕ 

На рисунке приведена структурная схема донной части аппаратуры 

ГАКС, учитывающая ее конструктивное деление на блоки.  

Донная часть аппаратуры делится на антенное устройство донной части 

(АУД–ГАКС); блок аналоговой обработки (БАД–ГАКС), состоящий из антен-

ного модуля D1 и полосового фильтра D2; блок цифровой обработки (БЦА–

ГАКС), состоящий из устройства формирования и обработки (УФОД) D3 и 

устройства дешифрации и обмена (УДО) D4.  

АУД–ГАКС предназначено для преобразования акустических сигналов в 

электрическую форму при приеме сигналов команд и из электрической фор-

мы в акустическую при передаче сигналов из гидроакустических донных ав-

тономных станций  (ГДАС).  

В БАД–ГАКС в режиме приема осуществляется предварительная филь-

трация, усиление принимаемых сигналов, их преобразование в цифровую 

форму; в режиме передачи в блоке аналоговой обработки осуществляется 

усиление передаваемых сигналов.  

В устройстве формирования и обработки осуществляется цифровая филь-

трация, демодуляция и декодирование принимаемых из канала сигналов ко-

манд управления; кодирование, формирование сигналов квитанций и цифро-

вой информации, передаваемой в судовой приемно-обрабатывающий ком-

плекс (СПОА) и всплывающие модули спутниковой системы связи (ВМССС). 

УДО выполняет функции дешифрации номеров принятых команд управления 

и формирования сигналов обмена информацией с устройствами ГДАС. 

При оценке надежности аппаратуры будем исходить из экспоненциально-

го закона распределения вероятностей отказа ее элементов, так как только для 

этого закона имеются необходимые справочные данные об интенсивности 

отказов элементов электронных схем.  
 

 

Структурная схема донной части аппаратуры ГАКС. 

Конструктивное разбиение на блоки 
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Все сведения о надежности различных элементов аппаратуры взяты из 
официального справочника, изданного Российским научно-исследовательс-
ким институтом «Росстандарт» [9]. Поэтому в тексте ссылки на источники, 
откуда заимствованы сведения о надежности элементов, различных попра-
вочных коэффициентах и т. д. в дальнейшем не приводятся.  

Следует иметь в виду, что реальная интенсивность отказов конкретного 
элемента аппаратуры определенного вида («эквивалентная интенсивность 

отказов» – э) обычно отличается от базовой интенсивности, так как значение 
базовой интенсивности умножается на ряд коэффициентов, учитывающих 
сложность конкретного элемента аппаратуры, температуру и другие факторы. 

2. ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ МИКРОСХЕМ 

Интенсивность отказов одного элемента аппаратуры определенного вида 
(в данном случае, например, микросхемы К140УД12) определяется формулой 

 эi = бi · Kстi · Kэi · Kvi · Kкорi · Kпрi · Kосi, (1) 

где эi – эквивалентная интенсивность отказа элементов i-го типономинала;  

бi – базовая интенсивность отказов микросхем данного (i-го) вида;   
i – количество типономиналов элементов данного вида;  
Ni – количество элементов определенного (i-го) типономинала; 
Kстi – коэффициент, определяемый сложностью микросхемы и температу-

рой окружающей среды;  
Kэi – коэффициент жесткости условий эксплуатации;  
Kvi – коэффициент, определяемый степенью понижения напряжения пита-

ния микросхем по сравнению с максимально допустимым;  
Kкорi – коэффициент, зависящий от типа корпуса микросхемы;  
Kпрi – коэффициент, определяемый типом приемки;  
Kосi – коэффициент, определяемый степенью освоенности технологии из-

готовления микросхемы данного типа. 
Рассмотрим численные значения указанных коэффициентов (индексы i в 

обозначениях для упрощения опускаем).  

1.  – базовая интенсивность отказов.  

 Для аналоговых микросхем   = 0,023·10
–6

. 

 Для цифровых микросхем   = 0,017·10
–6

.  

 Для ОЗУ   = 0,038·10
–6

.  

 Для ПЗУ   = 0,020·10
–6

. 
Для некоторых конкретных типов микросхем, имеющих пониженную 

надежность, величина    указывается отдельно. В нашем случае это микро-
схемы К140УД12, К564ЛС2, КР590КН2.  
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2. Коэффициент Kст определяется сложностью (степенью интеграции) 

микросхемы и рабочей температурой. Так, для всех типов цифровых микро-

схем, кроме ОЗУ и ПЗУ, для температуры 25…30 °С значения Kст лежат в 

пределах 1…2,5. 

Для ОЗУ и ПЗУ значения Kст определяются величиной памяти запомина-

ющего устройства и температурой окружающей среды. Так, для температуры 

25 °С для ОЗУ емкостью 2 Кбайт (микросхема типа ИМ1821РУ55) Kст = 1,4,  

а для ПЗУ емкостью 16 Кбайт (микросхема типа К573РФ2)  Kст = 2,5.  

3. Коэффициент жесткости эксплуатации Kэ определяется условиями экс-

плуатации микросхемы. Для морских условий эксплуатации (работа в закры-

тых помещениях)  Kэ = 2.  

4. Коэффициент Kv = 1 для всех микросхем, кроме микросхем КМОП. Для 

микросхем КМОП Kv = 1 при U < 10 В; Kv = 3 при U = 12,6 В; Kv = 10 при  

U = 15 В. В наших условиях U < 10 В, поэтому берем Kv = 1.  

5. Для микросхем с герметичным корпусом Kкор = 1, для микросхем с 

пластмассовым корпусом Kкор = 5. В нашем случае принимаем Kкор = 1. 

6. Для пятой приемки микросхем Kпр = 1.  

7. Коэффициент Kос = 1 для микросхем, технология которых освоена бо-

лее двух лет.  

С учетом приведенных здесь конкретных значений некоторых коэффици-

ентов формула (1) приобретает вид 

 эi = бi  Kстi · 2·1·1·1·1 = 2бi  Kстi,  (2)  

Если в схеме имеется Ni элементов i-го типа, то найденная величина 

должна быть умножена на Ni, откуда 

 эNi = Ni  2эi  Kстi = 2Пi,   (3) 

где Пi = Ni  эi  Kстi. 

Интенсивность отказов всех микросхем определенного (i-го) типа с учё-

том их количества в аппаратуре. В этой формуле уже учтены численные зна-

чения всех коэффициентов, влияющие на величину  эi,  кроме коэффициента  

Kстi,  который различен для разных микросхем и температурных условий их 

работы. 

Для всего устройства интенсивность отказа микросхем будет определять-

ся с учетом всех n типономиналов. 

Вычисляя величины Пi для всех n типов микросхем конкретного устрой-

ства и суммируя их для  i = 1,..., n, окончательно получим  

 э микр э 
1

2
i

n

N i
i

     .  (4) 



Б.И. Филиппов, Е.А. Малахова 84 

Аналогичным образом рассчитывается интенсивность отказов других 

элементов аппаратуры. 

Данные для расчета надежности микросхем для донной части аппаратуры 

приведены в табл. 1. Там же приведены значения количества выводов корпу-

сов микросхем Nвi, необходимые для расчета числа отверстий в печатных пла-

тах под эти микросхемы (расчета надежности печатных плат).  

Таблица 1 

Данные расчета надежности микросхем донной части аппаратуры 

Типы микросхем 

Кол-во 

микро-

схем Ni 

Степень 

интеграции 

Kстi   для  

T = 25 °С 
бi · 106 Пi · 106 Nвi  Ni 

К140УД12 1 II 1 0,055 0,055 8 

К544УД1А 1 II 1 0,023 0,023 8 

К564ГГ1 1 II1 1 0,017 0,017 16 

К564ИЕ9 1 III 1 0,017 0,017 16 

К 564ИЕ10 4 III 1 0,017 0,068 16·4 

К564ИЕ15 1 IY 1,8 0,017 0,31 16 

К564ИЕ16 2 III 1 0,017 0,034 16·2 

К564КП1 1 III 1 0,017 0,017 14 

К564ЛА7 2 II 0,8 0,017 0,027 14·2 

К564ЛЕ5 2 II 0,8 0,017 0,027 14·2 

К564ЛН1 2 II 0,8 0,017 0,027 16·2 

К564ЛП2 2 II 0,8 0,017 0,014 14·2 

К564ПУ4 4 II 1 0,023 0,092 14 

К564ТМ2 8 III 1 0,17 0,136 16·8 

К573РФ2 1 – 2,5 0,038 0,095 24 

K588BA1 2 IY 1,8 0.017 0,031 28·2 

К588BH1 1 III 1 0.017 0,017 28 

К588ВТ1 1 IY 1,8 0,017 0,031 42 

К588ИР1 6 IY 1,8 0.017 0,031 28·2 

К588ИР14 1 III 1 0,017 0,102 16·6 

К1564ЛИ2 2 II 0,8 0,017 0,014 16 

КР1564ИД7В 1 III 1 0,017 0,034 16·2 

ИМ1821ВМ85 1 Y 2,5 0,017 0,034 40 

ИМ1821РУ55 1 – 1,4 0,038 0,053 40 

Сумма     1,868 882 

 

Подставляя вычисленную сумму Пi в формулу (4), получим для микро-

схем донной части аппаратуры  

э = 2·1,868·10
–6

 = 3,72·10
–6

, 1/ч. 
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3. ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ РЕЗИСТОРОВ АППАРАТУРЫ ГАКС 

Интенсивность отказов резисторов  i-го типа определяется формулой  

 эi = бi  Kртi  Kэi  Kri  Kмi  Kстабi,   (5) 

где бi – базовая интенсивность отказов резисторов данного типа (для ме-

талло-диэлектрических и металло-оксидных резисторов бi =  

= 0,002·10
–6

); 

Kртi – коэффициент, зависящий от отношения мощности Р, выделяемой в 

резисторе, к номинальной мощности Рmах и от температуры окру-

жающей среды; 

Kэi – коэффициент жесткости эксплуатации, определяется условиями экс-

плуатации резистора. Для морских условий эксплуатации (работа в 

закрытых помещениях) резисторов Kэ = 6; 

Kri – коэффициент, зависящий от значения сопротивления резистора. 

Наиболее надежными резисторами являются резисторы с сопротив-

лением менее 10 МОм, в этом случае Kr = 0,6. При сопротивлении 

R > 10 МОм Kr =1,6. В наших схемах R < 10 МОм, поэтому прини-

маем Kr = 0,6; 

Kмi – коэффициент, зависящий от номинальной мощности (габаритов) ре-

зистора. Для резисторов с максимальной мощностью в пределах 

0,062…0,5 Вт    Kм = 0,7; 

Kстаб – коэффициент, зависящий от допуска на величину сопротивления. 

При допуске 0,5 % Kстаб = 2; при допусках 1 %, 2 %, 5 %, 10 %  

Kстаб = 1. Принимаем Kстаб = 1.  

Таким образом, с учетом  бi  и указанных здесь постоянных коэффициен-

тов  Kэ  и  Kм  формула (5) преобразуется к виду  

эi = 0,002 Kртi  6  0,6  0,7  1  1,  

или  

эi = 0,00503 Kртi  10
–6

, 

откуда  

эNi = 0,00503 Ni  Kртi  10
–6

.  

Окончательно э для всех резисторов схемы получим, просуммировав эNi  

по всем значениям i: 

 э = эNi .  (6)  
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Таблица 2 

Данные для расчета интенсивности отказов резисторов донной части аппаратуры 

Ri Рi /Рimах Kртi, T = 25 °С Количество N N·Kртi 

30…200 Ом 1 1,0 9 9,0 

200…400 Ом 0,5 0,57 4 2,28 

400…1000 Ом 0,2 0,40 6 2,4 

Более 2 кОм 0,1 0,35 69 23,7 

Сумма    37,38 

 

В соответствии с формулой (6) интенсивность отказов резисторов в схеме 

донной части аппаратуры получается равной  

э = 0,00503  37,38  10
–6

 = 0,191  10
–6

, 1/ч. 

4. ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ КОНДЕНСАТОРОВ 

Эквивалентная интенсивность отказов  конденсаторов эi i-го типа опре-

деляется формулой  

 эi = бi  Kртi  Kэ  Kсi  Kпсi  Kпрi,  (7) 

где бi – базовая интенсивность отказов конденсаторов данного типа (бi =  

= 0,008·10
–6

 для керамических конденсаторов, б = 0,003·10
–6

 для 

пленочных конденсаторов, б = 0,14·10
–6

 для оксидно-электролити-

ческих конденсаторов, б = 0,1·10
–6

 для оксидно-полупроводнико-

вых конденсаторов);  

Kртi – коэффициент, определяемый нагрузкой конденсатора (отношением 

напряжения на конденсаторе к номинальному напряжению) с уче-

том температуры окружающей среды;  

Kэi  – коэффициент жесткости эксплуатации (для морских условий эксплу-

атации для конденсаторов Kэ = 6);  

Kсi  – коэффициент, зависящий от величины номинальной емкости кон-

денсатора;  

Kпс – коэффициент, зависящий от величины последовательно соединенно-

го сопротивления (применяется в случае оксидно-полупроводнико-

вых конденсаторов, однако при  T < 50 °С величина постоянна); 

Kпсi = 1 при любом последовательно включенном сопротивлении или без 

него;  

Kпр – коэффициент, определяемый видом приемки конденсаторов (Kпр = 1 

в случае пятой приемки).  
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Таким образом, в нашем случае Kэ = 6, Kпс = 1 и Kпр = 1, поэтому форму-

ла (7) примет вид 

эi = бi  Kртi  6 Kсi  1  1 = 6бi  Kртi  Kсi, 

или окончательно для  Ni  конденсаторов  i-го типа 

 эNi = 6Ni  бi  Kртi  Kсi.  (8) 

Суммируя значения эNi  по всем значениям i, по формуле (6) определим 

окончательно интенсивность отказа конденсаторов. 

Рассмотрим значения остальных коэффициентов, входящих в форму-

лу (8). 

1. При определении величины  Kрт  будем исходить из того, что керамиче-

ские конденсаторы работают при напряжении U = 0,1Uн, а оксидные конден-

саторы – при  U = Uн  (в действительности  U < Uн ,  однако оксидных конден-

саторов в схемах донной части аппаратуры значительно меньше, чем керами-

ческих конденсаторов. Поэтому, ориентируясь на худший вариант (U = Uн), 

мы незначительно завышаем расчетное значение интенсивности отказов кон-

денсаторов, что практически не сказывается на конечном результате.  

2. Коэффициент Kс для оксидно-полупроводниковых конденсаторов лю-

бой емкости равен единице. Для керамических и оксидно-электролитических 

конденсаторов величина  Kс  меняется от 1,2 до 3 и зависит от величины ем-

кости.  

Данные расчета интенсивности отказов конденсаторов приведены в табл. 3.  

Таблица 3 

Данные расчета интенсивности отказов конденсаторов донной части аппаратуры 

С, пФ 
Количе-

ство Ni 
Ui/Uiн Kртi Kc1 Kсiбi106 Ni · Kртi · Kсi · бi  106 

Керамические конденсаторы  

10…104 26 0,1 0,03 1,2 8 7,48 

104…105 4 0,1 0,03 1,6 8 1,53 

105…106 9 0,1 0,03 2,1 8 4,53 

106…107 13 0,1 0,03 2,65 8 8,27 

107…108 5 0,1 0,03 3,0 8 3,6 

Оксидно-электролитические конденсаторы 

до 109 3 1 2,0 1 140 248 

Оксидно-полупроводниковые конденсаторы 

до 107 12 1 0,61 1 100 732 

Сумма      905 
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По формулам (8) и (6) для конденсаторов донной части аппаратуры  

э = 6 · 905 · 10
–6

 = 5,43 · 10
–6

, 1/ч. 

5. ИНТЕНСИВНОСТЬ  ОТКАЗОВ  ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ПРИБОРОВ 

Эквивалентная интенсивность отказов полупроводникового прибора 
определяется формулой  

 эi = бi  Kдтi  Kфi  Kнi  Kпрi  Kэi,  (9)  

где бi – базовая интенсивность отказов прибора данного (i-го) типа;  
Kдтi – коэффициент, учитывающий допустимую нагрузку (максимально 

допустимый ток);  
Kфi – коэффициент, определяемый функциональным назначением прибора 

(аналоговые или переключательные схемы);  
Kнi – коэффициент, зависящий от отношения рабочего напряжения к мак-

симально допустимому;  
Kэi – коэффициент жесткости эксплуатации;  
Kпрi – коэффициент, определяемый видом приемки прибора (Kпрi = 1 для 

пятой приемки).  

1. Базовая интенсивность отказов бi принимается равной 0,040·10
–6

 для 
диодов; 0,003·10

–6
 для стабилитронов; 0,048·10

–6
 для биполярных транзисто-

ров и 0,0096·10
–6

 для полевых транзисторов.  
2. Коэффициент Kдт зависит от максимально допустимого тока. Для дио-

дов при  Iдоп < 1 А Kдт = 0,6;  при  Iдоп = 1…3 А  Kдт = 0,8; при  Iдоп = 3…10 А   
Kдт = 1,0.  Для транзисторов при  Iдоп < 1 А Kдт = 0,5; при  Iдоп < 5 А Kдт = 0,8. 
В аппаратуре для примененных в схемах диодов  Iдоп < 1 А, в результате чего 
для диодов  Kдт = 0,6. Для большинства транзисторов Iдоп < 1 А, поэтому 
Kдт = 0,05, однако для более мощных транзисторов КТ829  Iдоп = 8 А, поэтому 
для этих транзисторов  Kдт = 0,8.  

3. Коэффициент  Kф  определяется следующим образом: диоды аналого-
вых сигналов  Kф = 1,0; диоды импульсных сигналов  Kф = 0,6; транзисторы 
аналоговых сигналов  Kф = 1,5; транзисторы, переключающие схемы,  Kф = 0,7. 
В дальнейшем принимаем для диодов  Kф = 1,0 и для транзисторов  Kф = 1,7.  

4. Коэффициент  Kн  зависит от отношения рабочего напряжения к макси-
мально допустимому. 

В рассмотренных схемах напряжение на диодах и транзисторах не пре-
вышает 50 % от допустимого значения, поэтому принимаем для любых полу-
проводниковых диодов  Kн = 0,7, а для транзисторов  Kн = 0,5. Стабилитроны 
работают всегда при номинальном напряжении, поэтому для них  Kн = 1.  
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5. При эксплуатации аппаратуры в морских условиях коэффициент  Kэ = 9 

для диодов, стабилитронов и биполярных транзисторов и  Kэ = 5 – для поле-

вых транзисторов.  

Результаты расчетов интенсивности отказов полупроводниковых прибо-

ров приведены в табл. 7.  

Эквивалентная интенсивность отказов любого полупроводникового при-

бора  эi  определяется по формуле (9), а результирующая интенсивность от-

казов полупроводниковых приборов с учетом количества различных типов 

приборов в схеме определена по формуле (1).  

Таблица 4 

Данные для расчета интенсивности отказов полупроводниковых приборов  

донной части аппаратуры 

Тип 
Количество 

Ni 
бi  106 Kдтi Kфi Kнi Kэi 

КТ3102 7 0,048 0,5 1,7 0,5 9,0 

КТ907 1 0,048 0,5 1,7 0,5 9,0 

КТ315 1 0,048 0,5 1,7 0,5 9.0 

КТ829 2 0,048 1,0 1,7 0,5 9,0 

КТ3107 1 0,048 0,5 1,7 0,5 5,0 

КП302 4 0,0096 0,5 1,0 0,5 5,0 

КД521 1 0,04 0,6 1,0 0,7 9,0 

Д9 2 0,04 0,6 1,0 0,7 9,0 

КД522 9 0,04 0,6 1,0 0,7 9.0 

КС162 1 0,003 0,6 1,0 0,7 9,0 

КС170 1 0,003 0,6 1,0 0,7 9,0 

 

Применяя формулы (9) и (6), получаем для полупроводниковых приборов 

донной части аппаратуры  

э = 4,05 · 10
–6

, 1/ч.  

6. ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 

Интенсивность отказов печатной платы определяется формулой  

 э = б · Kэ [N1(Kс + KS) + N2(Kс + 13)],  (10)  

где б – базовая интенсивность отказов одного отверстия печатной платы. Для 

печатного монтажа б =0,00004·10
–6

, 1/ч.  
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Kэ – коэффициент жесткости эксплуатации (для морских условий эксплу-

атации в закрытых помещениях Kэ = 4);  

N1 и N2 – количество отверстий соответственно с использованием пайки 

волной или вручную;  

Kс – коэффициент, определяется числом слоев (сложностью) печатной 

платы. Для двухслойного монтажа Kс = 1;  

KS – коэффициент, зависящий от качества пайки волной. Если после пай-

ки волной требуется перепайка вручную не более 6 % отверстий, то в 

этом случае KS = 0.  

Таким образом, при пайке волной   б  = 0,00004·10
–6

,  Kэ = 4,  Kс = 1 и 

KS = 0 формула (10) примет вид  

 э = 0,00004 · 10
–6

 · 4 · N1 = 0,00016 · 10
–6

 · N1,  1/ч. (11)  

Таблица 5  

Данные для расчета интенсивности отказов печатных плат донной части  

аппаратуры 

Наименование 

деталей 

Донная часть 

Количество деталей Количество отверстий 

Микросхемы 49 882 

Перемычки 20 40 

Резисторы 88 176 

Конденсаторы 72 144 

Диоды 14 28 

Транзисторы 15 45 

Трансформаторы 1 4 

Дроссели 4 8 

Кварцевая пластина 1 2 

Установочные изделия 2 4 

Лепестки 10 20 

Разъемы 12 299 

Сумма N1 = 288 N1 = 1652 

 

Интенсивность отказов печатных плат донной части аппаратуры  

э = 0,00016 · 10
–6

 · 1650 = 0,21 · 10
–6

,  1/ч.  



Расчет надежности донной части аппаратуры гидроакустического канала связи 91 

7. ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ РАЗЪЕМОВ 

Интенсивность отказов разъемов определяется формулой  

 эi = бi · Kрi · Kккi · Kксi · Kэi · Kпрi . (12) 

где бi – базовая интенсивность отказов разъёмов. Для прямоугольных разъ-

емов печатного монтажа бi = 0,001223 · 10
–6

, 1/ч;  

Kрi – учитывает токовую нагрузку контактов и рабочую температуру. 

В нашей аппаратуре токовая нагрузка контактов очень мала, так как 

большинство контактов используется для передачи ничтожно сла-

бых логических сигналов. При  I/Imах = 0,1 и T = 25 °С  Kр = 0,67. 

Здесь Imах = 0,1; 

Kкк – коэффициент, зависящий от числа задействованных контактов от-

дельно в каждом разъеме. 

При расчете надежности примем  Kкс = 0,42; 

Kэ – коэффициент жесткости условий эксплуатации. Для морских условий 

эксплуатации разъемов  Kэ = 4; 

Kпр – коэффициент, равный 1,0 для пятой приемки разъемов.  

Умножая  эi  на число разъемов i-го типа, получим интенсивность отка-

зов разъемов  i-го типа  эNi .         

С учетом численных значений коэффициентов получаем для донной части 

аппаратуры  

эNi = 0,00122 · 10
–6

 · 0,67 · 0,42 · 4 · 1 · Ni · Kккi = 0,00137 · 10
–6

Ni · Kккi . 

Суммируя значения  эNi  по всем типам разъемов, получаем интенсив-

ность отказов разъемов всего устройства 

э  = эNi. 

Результаты расчетов сведены в табл. 6.  

Таблица 6 

Значения Ni · Kккi для разъемов донной части аппаратуры 

Число задействованных 

контактов в каждом 

разъеме 

Количество разъемов Ni Kккi Kккi · Ni 

4…10 7 2,58 18,2 

16…28 3 5,6 11,2 

60…62 2 11,89 23,8 

Сумма   53,2 
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Интенсивность отказов разъемов донной части аппаратуры 

э = 0,00137 · 53,2 · 10
–6

 = 0,073 · 10
–6

,  1/ч. 

8. ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ КВАРЦЕВОГО РЕЗОНАТОРА 

Интенсивность отказов кварцевого резонатора определяется формулой  

 э = б · Kэ .  (13)  

Для малогабаритных кварцевых резонаторов в плоском металлическом 

корпусе б = 0,17 · 10
–6

.  

Kэ – коэффициент жесткости эксплуатации. Для морских условий эксплу-

атации кварцевых резонаторов Kэ = 2. В связи с этим интенсивность отказов 

кварцевого резонатора будет равна 

э = 0,17 · 10
–6

 · 2 = 0,34 · 10
–6

,  1/ч. 

Расчет надежности блоков аппаратуры 

Суммарная интенсивность отказов аппаратуры определена в табл. 7. 

Таблица 7 

Расчет суммарной интенсивности отказов аппаратуры 

Элементы аппаратуры 
Интенсивность отказов  э  106 

Донная часть 

Интегральные микросхемы 3,72 

Резисторы 0,191 

Конденсаторы 5,43 

Полупроводниковые приборы 4,05 

Печатные платы 0,21 

Разъемы 0,073 

Кварцевые резонаторы 0,34 

Разъемы 0,073 

ИТОГО 14,3 

 

Таким образом, рассчитанные интенсивности отказов  для донной части 

аппаратуры ГАКС составляют  д = 14,3 · 10
–6

,  1/ч. 

Для модуля ВМССС  м = 14,3 · 10
–6

,  1/ч. 

Определим среднее время наработки на отказ и вероятность  отказа дон-

ной чисти аппаратуры.   
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Среднее время наработки на отказ определяется формулой 

 t = 
–1

   ч. (14) 

При этом вероятность P(t) безотказной работы аппаратуры в течение вре-

мени наработки на отказ  t  будет равна 

 P(t) = е
–1

 = 0,37.   (15) 

Вероятность безотказной работы аппаратуры за время t (часов) определя-

ется формулой 

 P(t) = e
–t

. (16) 

Результаты расчетов среднего времени наработки на отказ отдельных 

блоков, всего комплекта аппаратуры в целом и вероятность безотказной рабо-

ты аппаратуры за время 5000 часов приведены в табл. 8.  

Таблица 8 

Среднее время наработки на отказ и вероятность безотказной работы  

за 5000 часов 

Части аппаратуры ГАКС ·106 t, ч t, лет 
P(t)  

(за 5000 ч) 

Донная часть 14,3 69 500 8,0 0,93 

Часть  

ГАКС – ВМССС 
14,3 69 500 8,0 0,93 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Если принять, что время наработки на отказ должно быть 5000 часов, что 

требуется по техническому заданию [10], то полученные расчетные результа-

ты (69 500 часов) значительно превосходят это значение.  
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In work calculation of reliability of ground part of the equipment of a hydroacoustic commu-

nication channel is shown. At calculation of reliability that circumstance was considered that 

the ground part of the equipment is operated under water and it is inaccessible to repair in case 
of refusal of the equipment and, respectively, impossibility of its emersion. On nature of ap-

plication the equipment, according to GOST V.20.39.307-76, belongs to the class 2, a look 1 

(ground part – category A), as was considered in the course of calculations when determining 
the corresponding elements of the equipment depending on ambient temperature. At calcula-

tions it was considered that the ground part of the equipment which is deeply under water will 

have temperature no more than + 25O C. This temperature it was also considered at reliability 
calculation. Short tests or on the vessel at more high temperature won't affect the land signifi-

cantly for its time of an operating time to the full. Reliability of the equipment is defined by 

reliability of chips, diodes, transistors, resistors, condensers, printed-circuit boards, sockets 

and auxiliary elements of schemes. At an assessment of reliability of the equipment it was 

used exponential the law of distribution of probabilities of refusal of its elements as only for 

this law there are necessary help data on failure rate of elements of electronic schemes. All 
calculations of failure rate of various elements were tabulated. Calculations showed, a time 

between failures of ground part of the equipment of a hydroacoustic communication channel 

and the emerging modules of satellite communication system (BMCCC) makes 69500 hours 
that much more set (5000 hours). 

Keywords: hydroacoustic channel, ground station, failure rate, average time of a time be-

tween failures, temperature condition, block diagram, exponential law, standard rating 
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