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АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Анализируется показатели качества функционирования радиотехнических систем - целостность и непрерывность обслуживания. Предлагается производить оценку этого качества на основе статистических данных о контролируемых параметрах, допусках и погрешностях их измерения.

Для радиотехнических систем посадки ИКАО рекомендует применять показатели их качества  - целостность (Ц) и непрерывность обслуживания (НО). Наличие достоверных данных о качестве функционирования систем посадки непосредственно влияет на регулярность полетов и статус метеоминимумов аэропортов. Для обеспечения безопасности и регулярности полётов с вероятностью успешной посадки, равной 1-10-7, радиомаяки систем посадки должны удовлетворять требованиям целостности и непрерывности обслуживания по категориям посадки от 1-10-6 до 1-0,5(10-9 для любой единичной посадки [1]. Обеспечение данного уровня во многом определяется необходимой достоверностью контроля работоспособности радиомаяков. 

     Целостность систем посадки характеризует вероятность правильного наведения ВС на ВПП, она определяется вероятностью отсутствия излучения необнаруженных системой контроля сигналов ложного наведения. Непрерывность обслуживания определяется вероятностью безотказной работы системы посадки, т.е. вероятностью отсутствия прерываний излучения правильных сигналов наведения на критических участках этапа посадки.

     В [1, 2] приведены рекомендации ИКАО по определению и оценке уровня Ц и НО применительно к системам посадки метрового и сантиметрового диапазонов волн. В частности, Ц оценивается вероятностной мерой I по отношению к отдельному радиомаяку системы посадки.

                                                    I = 1 - Q,       


                      (1)

где Q - вероятность излучения неправильного сигнала наведения, которое возможно или в случае не обнаружения этого сигнала системой контроля или в случае отказа автоматической системы управления резервом.

     Таким образом, нарушение целостности может быть вызвано одновременным наступлением не менее двух событий - уходом определяющего параметра за пределы допуска и снижением достоверности контроля технического состояния радиомаяка или неисправностью системы управления резервом.

     В соответствии с рекомендациями ИКАО [1] значения вероятности Q рассчитываются следующим образом:

                        Q = T1T2 / a1a2M1M2,        

                             (2)

где T1 - период времени между профилактическими проверками передатчика;

      T2 - период времени между профилактическими проверками контрольной аппаратуры и системы управления резервом (КА и СУР);

      1/a1 - отношение частоты отказов передатчика, которые приводят к излучению сигналов, не соответствующих техническим требованиям, к частоте всех отказов передатчика;

      1/a2 - отношение частоты отказов КА и СУР, которые приводят к неспособности обнаружить «неправильный» сигнал, к частоте всех отказов КА и СУР;

      M1 - средняя наработка на отказ передатчика;

      M2 - средняя наработка на отказ КА и СУР.

     В работе [3] отмечено, что в соответствии с сформулированным ИКАО определением целостности рассматривается только техническое средство, которое должно обеспечить правильное наведение, но не учитываются внешние факторы, воздействующие на это средство в процессе его использования по назначению. Сделан вывод, что выражение (2) может быть использовано для оценки соответствия по целостности требованиям ИКАО действующего оборудования систем посадки (СП) только при наличии достаточной надёжностной статистики, накапливаемой в процессе эксплуатации оборудования. На этапах ввода в эксплуатацию и нормальной эксплуатации СП наиболее эффективным представляется метод оценки целостности радиомаяков на основе статистических данных о параметрах сигналов, допусках и погрешностях измерений параметров.

     Для оценки целостности рассмотрим полную группу несовместных событий, представляющих собой вероятности возможных состояний радиомаяка:

                    P(A) + P(B) + P(C) + P(D) + P(E) + P(AC) =1,                           (3)

где P(A) - вероятность отказов 1-го рода, не устраняемых переключением комплектов радиомаяка;

       P(B) - вероятность работоспособного состояния маяка;

       P(C) - вероятность отказов 2-го рода, устраняемых переключением комплектов;

       P(D) = A, P(E) = B - вероятности соответственно ложного и необнаруженного отказов радиомаяка, обусловленных ошибками 1-го и 2-го рода ((,(), имеющих место при обнаружении отказов 2-го рода;

       P(AC) - вероятность наступления совместного события: одновременного отказа нерезервируемой и резервируемой части оборудования радиомаяка. Ввиду малости, P(AC) полагаем равной нулю.

     В соответствии с формулировкой ИКАО [1], целостность определяется только вероятностью необнаруженного отказа, т.е.

I = 1 - B

     Если же рассматривать целостность в пределах заданной категории системы посадки, то очевидно, что в данном случае целостность будет определяться не только вероятностью необнаруженных отказов, но будет также зависеть и от вероятностей верных и ложных переключений комплектов радиомаяка, определяемых соответственно вероятностями отказов 2-го рода и ложных отказов, так как при переключении комплектов (отсутствие резерва) категория радиомаяка и системы посадки в целом понижается. Поэтому

                         I = 1 - B - A - P(C) .                                                   (4)

Вероятности ложных и необнаруженных отказов по i-му параметру равны: 

A = Pi (i; B = (1 - Pi)(i ,

где Рі - вероятность нахождения і - го контролируемого параметра в пределах допуска; 

(i, (i - условные вероятности принятия ошибочных решений по і-му параметру.
     Поэтому вероятности неверного и верного заключения о состоянии i-го параметра соответственно равны:

                  Pнз = A + B = Pi (i + (1 - Pi)(i = Pi ((i - (i) + (i,                                                                                                                      

Pвз = 1 - A - B = 1 - Pi ((i - (i) - (i. 





(5)
     В частном случае, при P(C) = 0, понятия целостности и достоверности принятия решений тождественны.

         При условии независимости контролируемых параметров:

                                                N                            N                                    N

               Pнз = (i (Pi + (i [1 - (Pi] = ((i - (i) (Pi + (i,
                             i=1                 i=1                     i=1

                                                                                                                      (6)

                                            
              N

               Pвз = 1 - ((i - (i) (Pi - (i.
                                            i=1

     Целостность системы посадки без учёта категории определяется

                                                                 


              N

            
     I = 1 - B = 1 - (i (1- (Pi) .                                                                 (7) 

                                                            
         i=1

     С учётом категории - из формулы (4)

                                                                       


         N

                 I = 1 - Pнз - P(C) = 1 - ((i - (i) (Pi - (i - P(C) .                          (8)

                                                                              

        i=1 

     Непрерывность обслуживания в соответствии с определением и формулами (3), (7) без учёта категории системы посадки определяется следующим образом

                 НО = P(B) = I - P(A) - P(C) - A .                                                  (9)

     Если учитывать категорию системы посадки, то из выражения (8) вытекает следующая взаимосвязь между Ц и НО

                          НО = I - P(A) .                                                                     (10)

Вероятности P(A) и P(C) возможно определить в соответствии с методикой, изложенной в [4]:

                  P(A) = PсвPва / (PавPвс + PсвPва + PавPсв),

                                                                                                                      (11)

                  P(C) =  PавPвс / (PавPвс + PсвPва + PавPсв),

где Pав, Pвс, Pсв, Pва - переходные вероятности, определяемые по формулам

                 Pав = tп / Ta,
                 Pвс = Nctп / (T - NaTa - NcTc),

                                                                                                                      (12)

                 Pсв = tп / Tc,

      Pва = Na tп / (T - NaTa - NcTc),

где  tп - время переключения комплектов;

       Ta - время восстановления радиомаяка после отказов 1-го рода;

       Nc - количество отказов 2-го рода за интервал наблюдения T;

       T - интервал наблюдения;

       Na - количество отказов 1-го рода за время T;

       Tc - время устранения отказа 2-го рода (Tc = tп ( 1c).

     Вероятность нахождения i-го контролируемого параметра в пределах допуска определяется выражением

                               

        xi
            

              Pi = ( ((Yi) dYi,                                                                           

                            

      -kxi
где xi - нормированное значение допуска; k - коэффициент несимметрии поля допуска; Yi - результат контроля і-го параметра.
     Для практических расчётов, предполагая закон распределения контролируемых параметров нормальным, для параметров с односторонним допуском следует использовать выражение

Pi = 2(o(xi)-1,

     а для параметров с двухсторонним допуском

Pi = 0,5 + (o(xi)-1.

     В приведенных выражениях (0(xi )- нормированная функция Лапласа.

Инструментальные ошибки 1-го и 2-го рода (ui и (ui для каждого параметра определяются соответственно по формулам 
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где Um = xi – 5zi + (5zi/n)(m – 0,5);


   zi – нормированное значение средней квадратической погрешности измерения i-го параметра;


   m – номер члена суммы;


   n – предел суммы.

Полученные аналитические выражения позволяют оценить качество функционирования радиотехнических систем посадки в соответствии с критериями Ц и НО на этапах их испытаний и ввода в эксплуатацию, сформулировать требования по допускам на контролируемые параметры и точности средств измерения.
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