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Оценка надежности- аппаратуры автоматики, работающей в уело- 
згч.т вибрационных воздействий, носящих случайный характер, являет­
ся одним из наиболее слабо разработанных разделов обшей теории
= нежности.

В данной статье автор аналитически доказывает, что аппаратуру,
д.-двигающуюся в реальных условиях эксплуатации воздействию слу­
чайных вибраций, необходимо .испытывать на вибростендах, воспронзво- 
та.ттих вибрации, подобные реальным. Такие испытания позволяют апре- 
^гЛНТЬ более точно ее надежность.

В основу определения этой надежности может быть положен метод 
исследования [I] — надежность прибора рассматривается как выходной 
тзгзчетр системы, на вход которой приложено случайное внешнее воз­
* пение (вибрация).

Аналитическое описание этого определения представлено выраже- 
тзкм а операторной форме <

У(р) =  A (p )X (p l  ' (1)

где Yip ) — изображение интенсивности отказов испытуемого прибора;
Л (д) — изображение входного воздействия, вибрации, испытатель­

ного вибрационного стенда;
Aip)  — оператор преобразования.
Пусть система с оператором А{р)  является линейной. Подвижная 

еастема вибрационного стенда, описываемая дифференциальным урав- 
чензем с постоянными коэффициентами, также является линейным пре-
г - зюеателем.

Кроме того, согласно [5J, вибрации в реальных условиях можно 
гк*-*ть стационарными случайными Процессами. Поэтому при воспро- 
т-ведении вибрационным стендом реальных вибраций колебания по- 
дз^_&яон системы стенда X(t)  и соответственно интенсивность отказов 
«патуемого прибора У (О представляет собой стационарные случай-

?pouecci^ [2, 3, 4, 6J.
Обозначим реальные вибрации, записанные на -виброграмму, че- 

жз Zi t ) .  , L -
Хтя интенсивности отказов испытуемого прибора У(() и установкв- 

жевся колебаний вибрационной платформы Х(1) корреляционная функ- 
ш  связи в каждом отрезке времени т
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;

К Ж )  =

— Т

+  Г
(2)

Выразим функцию У'(() через сигнал X (г). Если принять, что как и для 
систем .управления, существует импульсная переходная функция испы­
туемого прибора Ли(в), представляющая собой реакцию надежности 
прибора на механическое воздействие, то интенсивность отказов дан 
ного прибора

~ . т

У(() =  ^ И н(с)ХЦ -о)Л а. (3
о

Подставляя (3) в (2) и учитывая, что
Лв(3) “  0 при /  <  0, получим 

+ Т  + •

............................ ,о- < яК . ,ы  =  ^ 1 т ^ г Г х ( /)< г / |* н(а)Х (/+
І . с „  _ г  _ _

Уравнение (4), согласно [3, 6], -мон^ет быть выражено через автокорре* 
ляционную функцию сигнала А’(0 . т. е.

+ «

к м = | а в( з 'а : „ ( т — « ) * .  ( 5 |

Применяя к уравнению (5) преобразование Фурье, получим спектралЦ 
ную плотность связи процессов X (/) и У (і) [3]:

+ 1«• +«• +  •

Ф«Ср)“ 2 I  К ^ (т )е - 'мЛ = |А |1( а ) е - ^ а. 2 ^ ^ ( т —■аУг-Я'-Ы*. (6)
— т — ш —т

* + »

Учитывая, что ^Л н{а)е~р'(1э А(р),

уравнение (6) принимает вид •
ФхЛр) =  Мр)Ф*Жр)і (71

где Фм^р) — спектральная плотность процесса Л’(г)-
Аналогично (7) спектральная плотность связи колебаний вибро: 

платформы Х(ь) н реальных вибраций, записанных на виброграмму 2(1),
Ф«(/>) =  Н(р)Фгг(р), “ (8)

где И (р ) — передаточная функция вибрационного стенда;
Фгг(р) — спектральная плотность функции реальных вибраций.

Кроме того, для линейных систем справедливо равенство [3]
' <*>МР) -  |Л » Ф „ ( р ) ,  (9*

где \И(р)\ — модуль передаточной функции вибрационного стенда,) 
Подставляя (9) в (7), находим выражение для оператора преобразо^ 
вания ’

. А М  =  \Н (р )Р Ф ,м  ■ 0 ° )

—
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форму уравнения (9) к определению спектральной плотности 
цигвсвввости отказов испытуемого прибора, получим

Ф ,У(Р) =  \А (р)1*Фир). ( II)
В о ггзв к м  (9) и (10) в (11)

4>„(р>/Г(р)
ф „(р)‘ Ф „(Р > -  (12)

Оггеделим спектр интенсивности отказов прибора через параметры 
же* .ік о н н о го  стенда и сигнал управления стендом Z ( t ) .

Лля этого выразим взаимную спектральную плотность Ф и (р) че~ 
i>±î вторые моменты случайных процессов Я(/) н У(0- Согласно [2J, 
влФмаая корреляционная функция двух случайных процессов

X ^ ) = - 2 - ( D .  +  D ,). (13)

* к  Ож. Dy — днсперснн сигналов X(t)  я У(/).
) * т т а а я  (6), (13) и то, что дисперсии стационарных случайных про- 
зог- д я  Д'(/), Y (t )  [2]

+ -

Ф л*(р№ р,ь І  
D’ ~ h

(H)
+ -

уу (p)äp.

іт іш н а я  спектральная плотность
+ "

. <t>«(P) -  4 - [ ° *  +]• (15)
 Ш

З а ста в и м  (15) в (12)

и Д с + | Ф»7> )*Р
— m

u m

\Щ Р)?Ф АР)

(16)

3*ш-£жм уравнение (16) относительно спектральной плотности интен- 
гввгстн  отказов испытуемого прибора.

Согласно [3, 6], дисперсия и спектральная плотность стационарного 
пт- -тхяиого процесса являются действительными неотрицательными 
*- аи зям и . Поэтому уравнение (16) принимает вид

Ф АР) =

[ о .  + J ' M P V l p j  (17)

\ г т п р * м

Ж 'мгтаая наиболее обобщенный случай <воспронзведения вибрационным 
г*»вйДом идеально случайного процесса вибрации в виде белого шума
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с Ф« {/>) — const [2, 6], после преобразований уравнение (17) можем 
привести к виду

+» +»
[ j фу/^Мр] +  K ijVM b  +  +  *, -  о, (18)

где к\, кг, к3 — постоянные величины.
Предполагая, что спектральная плотность интенсивности отказов испы­
туемого прибора является функцией непрерывной или, по крайней м ере, 
непретерпевающей разрывов 2-го рода, и ограничивая пределы 'интегри­
рования в диапазоне частот отказов прибора, уравнение (18) можем 
записать так:

Л + А | / + С х  =  0 ; {19а)

/ =  | ф ^ “М«о=С0; (196)

Сх — й» +  йдФд(ы), (19в)
где Со, СI — постоянные величины.

Функция Фуу(“>) из (19 6) может быть функцией произвольной.
Однако а онлу условия (19 в) функция Ф*у(<») близка к постоян­

ной величине. Таким образом, если вибростенд управляется сигналом, 
. представляющим собой случайный процесс в виде белого шума, анали- 

ческая интенсивность отказа испытуемой аппаратуры данного класса 
является случайной функцией, которая обязательно требует уточнении 
дополнительными виброиспытаниями.
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