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Свойства надежности электрорадиоэлементов 

КА «Гонец-Д1» 

• Безотказность 

• Долговечность 

• Сохраняемость 

 

Показатели долговечности  
 
- Минимальная наработка 
- Гамма-процентный ресурс 
- Средний ресурс 
- Гамма-процентная наработка до отказа 
 



Параметры СВЧ-транзистор 2Т939А 



Вероятность безотказной работы 

P(tCAC) – вероятность безотказной работы за  
срок активного существования;  
P1(tCAC) – вероятность безотказной работы в отсутствии  
воздействия ИИ;  
P2(tCAC) – вероятность безотказной работы под действием  
низкоинтенсивного ИИ;  
P3(tCAC) – вероятность безотказной работы при воздействии 
отдельных ядерных частиц;   
tCAC – срок активного существования. 
 



Вероятность безотказной работы при отсутствии 
воздействия ионизирующего излучения 

Λ – эксплуатационная интенсивность отказов при 
отсутствие воздействия радиации;  
tСАС – срок активного существования. 
 

где: λб – базовая интенсивность отказов; Kр – коэффициент режима;  
Kпр – коэффициент приемки; Kэ – коэффициент эксплуатации;  
KF – коэффициент, определяемый частотой и мощностью в  
импульсе для СВЧ транзисторов;  
Kф – коэффициент, определяемый функциональным назначением  
прибора. 



Значение коэффициентов математической модели λэ 
для СВЧ-транзистора 2Т949А 

Обозначение Значение НС 

Kр 2,36 

Kпр 0,2 

Kэ 1 

KF 2 

Kф 1 

λб 0,14 · 10¯⁶ 



Вероятность безотказной работы при воздействии 
отдельных ядерных частиц 

ν – частота возникновения возможных отказов 
под действием отдельных ядерных частиц;  

tраб – время, в течение которого находится во  
включенном состоянии при установленном САС. 

σ(L), σ(E) – зависимости сечений возникновения одиночных  
отказов от ЛПЭ ТЗЧ и энергии протонов, соответственно. 
 



Вероятность безотказной работы при воздействии 
низкоинтенсивного ионизирующего излучения 

m(dПНД) - математическое ожидание;  
σ(dПНД) - среднее квадратичное 
отклонение; 
 C - нормирующий множитель 

где: 

плотность вероятности  
возникновения отказа 



Значение ВБР СВЧ-транзистора 2Т939А 

P1(tсас)  P2(tсас) P3(tсас)  P(tсас)  

0,99424 0,99998 0,99999 0,99421 

tсас 5 лет (43 800 ч) 

Уровень поглощенной дозы ИИ 3,2 крад 

ПНД транзистора 2Т939А 10⁷ рад 



Модель отказа под действием ионизирующего 
излучения и минимальная наработка 

m(VОП) - средняя скорость 
изменения ОП;  
σ(VОП) - среднеквадратичное 
отклонение скорости изменения 
ОП;  
ΠОП - предельное значение 
определяющего параметра 



Сравнение минимальных наработок 

TМ.Н 
по ТУ НС 

TМ.Н 
по ТУ ОР 

TМ.Н2 

25000 40 000 50 000 47 000 

Обозначение  Значение 
коэффициента 

KН 0,5 

KИ 1 



Выводы 

Представленный в настоящем исследовании материал 
позволяет получить более точную прогнозную оценку 

показателей надежности и долговечности бортовой 
аппаратуры космических аппаратов.  
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