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В статье рассматривается модель и алгоритм оперативной обработки структурно-неоднородной 
телеметрической информации, полученной в ходе летных испытаний и штатной эксплуатации семейства ракет-
носителей «Союз-2». Результаты вероятностного исследования телеметрической информации позволяют 
обосновать модель телеметрируемых параметров в виде смеси гауссовых распределений. Для адаптации 
характеристик модели к поступающей в реальном времени телеметрической информации во временной 
области используется аппроксимация результирующей плотности вероятности рядом Эджворта. Для адаптации 
характеристик в частотной области предложена классификация телеметририруемых процессов по форме 
спектра. В качестве информативных признаков телеметрируемых параметров используются характеристики 
«превышения уровня», что позволяет уменьшить вычислительную сложность алгоритма.

The article covers the model and algorithm of the real-time processing of structurally heterogeneous telemetric data 
received during flight tests and normal operation of the Soyuz-2 series carrier rockets. The results of probabilistic study 
of telemetric data allow to give the grounds for the model of parameters measured by telemetry and represented in 
the form of a mixture of Gaussian distributions. To adapt the characteristics of the model to received real-time telem-
etric data in the time domain, the approximation of the resultant probability density by means of Edgeworth series 
is unitized. To adapt the characteristics in the frequency domain, the authors propose the classification of processes 
measured by telemetry in the form of spectrum. The characteristics such as "level increase" are used as informative at-
tributes. This allows to reduce the computational complexity of the algorithm.

Обработка структурнонеоднородной телеметрической информации 
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Развитие космической отрасли является важной 
задачей, напрямую обеспечивающей как уровень оборо-
носпособности государства, так и эффективность его 
экономики. В связи с этим в настоящее время наблю-
дается рост объема и сложности решаемых ею задач, 
что приводит к увеличению объема телеметрической 
информации, необходимой оператору для принятия 
решения о техническом состоянии объекта космических 
средств и прогнозирования тенденций его изменения.

Для повышения оперативности и достоверности 
принимаемых решений в настоящее время разра-
батываются, проходят испытания и вводятся в 
штатную эксплуатацию специализированные аппа-
ратно-программные комплексы [1, 2]. Так, летом этого 
(2017) года на космодроме 1 ГИК МО РФ «Плесецк» 
были успешно завершены комплексные испытания 
Автоматизированной Системы Управления Подго-
товкой и Пуском (АСУ ПП) ракет-носителей семей-
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ства «Союз-2», разработанной СКБ «Орион», гене-
ральный заказчик РКЦ «Прогресс».

Одним из элементов этой системы является аппа-
ратно-программный комплекс обработки и анализа теле-
метрической информации (АПК ОиА ТМИ), предна-
значенный для получения и отображения обобщенных 
результатов о процессах, протекающих на борту, и 
визуализации технического состояния ракеты-носи-
теля на активном участке полета.

Решение поставленных задач в реальном времени 
предъявляет высокие требования к достоверности 
исходной телеметрической информации, что связано 
с дефицитом времени и многопотоковостью схем авто-
матизированного анализа.

Анализ результатов первичной обработки теле-
метрической информации, полученной в ходе летных 
испытаний и штатной эксплуатации семейства ракет-
носителей «Союз-2» (рис. 1), выявил, что она обла-
дает: сложной, изменяющейся во времени структурой, 
наличием одиночных аномальных результатов изме-
рений, пропуском данных, избыточностью, разнообра-
зием смыслового содержания и сложностью интер-
претации [3].

Использование телеметрической информации с 
выявленными особенностями в качестве исходной для 
АПК ОиА ТМИ приводит к невозможности выдачи им 
оперативных и достоверных заключений о техниче-
ском состоянии ракеты-носителя. Поэтому исходную 
телеметрическую информацию необходимо соответ-
ствующим образом подготовить. При этом алгоритмы 
для ее обработки должны быть структурно и параме-
трически перестраиваемыми к ее изменяющимся во 
времени характеристикам и иметь возможность пред-
варительной параметризации для учета особенностей 
телеметрической информации и опыта применения 
алгоритмов в прошлом.

Большинство современных алгоритмов и методов 
обработки телеметрической информации с неодно-

родностями с точки зрения оперативности и робаст-
ности получаемых ими результатов не могут быть 
применены в задачах оперативной обработки инфор-
мации, поступающей от ракеты-носителя, что в целом 
связано с большим объемом проводимых вычислений, 
неустойчивостью к резкому изменению характе-
ристик телеметрической информации, с ограниче-
ниями, накладываемыми на класс телеметрируемых 
процессов.

Анализ теоретических и практических резуль-
татов различных научных школ, решающих проблемы 
оперативной обработки телеметрической информации, 
выявил, что в реальном времени успешно могут быть 
применены выводы и методы теории выбросов случайных 
процессов, не требующие большого объема вычислений 
и устойчивые к резким изменениям телеметрической 
информации [4, 5].

С целью идентификации информационных признаков 
телеметрируемых процессов было проведено веро-
ятностное исследование наиболее информативных 
групп функциональных и функционально-диапа-
зонных параметров с частотами опроса 50, 100 и 
200 Гц, полученных в ходе летных испытаний и штатной 
эксплуатации семейства ракет-носителей «Союз-2» 
в 2009–2016 годах. При этом считалось, что мульти-
пликативная составляющая погрешности исключена 
на этапе предварительной обработки, а удаленные 
результаты измерений восстановлены методами 
сплайн-интерполяции.

Для обеспечения требуемой точности оценивания 
были использованы аналитические зависимости между 
длительностью анализа Ta, среднеквадратическим 
отклонением σξ и интервалом корреляции телеме-
трируемого процесса [3]:

                                

Рис. 1. Телеметрическая информация, поступающая с датчика АЛЕ048 ракеты-носителя «Союз-2»; 
частота опроса 200 Гц
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где  – порядок оцениваемого момента; 
 – дисперсия k-го момента распределения. За 

верхнюю оценку интервала корреляции было принято 
τk=(F0/4+1), F0 – частота дискретизации.

Расчеты, проведенные для различных параметров, 
показали, что длительность анализа должна состав-
лять 12–17 интервалов корреляции, что соответствует 
примерно 3–4 сек.

Результаты исследования телеметрируемых 
процессов на уровне моментов одномерных распре-
делений показали, что на участках с устоявшейся 
работой бортовых систем и агрегатов ракеты-носителя 
длительностью 100–150 сек. изменения среднеквадра-
тического отклонения σξ, коэффициентов асимметрии 
γ

1
 и эксцесса γ

2
 невелики. Поэтому на этих участках 

телеметрируемые параметры могут быть представ-
лены реализацией стационарного в широком смысле 
случайного процесса.

Проведенная классификация оценок плотности 
вероятности p(ξ) по коэффициентам формы (контрэк-
сцесс)  и энтропии 

              

(рис. 2) позволила отнести их к семейству экспонен-
циальных распределений, близкому к гауссову [6, 7, 
8]. Таким образом, телеметрируемые процессы могут 

Рис. 2. Результаты классификации плотности вероятности телеметрируемых процессов 
по коэффициентам формы (контрэксцесса) χ и энтропии K

э

Результаты классификации и имитационного моделирования различных смесей распределений позволили 
обосновать модель (1) временной структуры телеметрируемых процессов со структурной неоднородностью [9] 

в виде смеси информационной p
и
(ξ) и аномальной p

a
(ξ) компонент, имеющих гауссово распределение [10, 11]:

быть отнесены к классу процессов, значения которых 
и значения их производных в совпадающие моменты 
времени статистически независимы [4].

           (1)

где σи
2 – дисперсия информационной компоненты, σа

2 – 
дисперсия аномальной компоненты, при этом σи

2 << σа
2.

Весовой коэффициент α играет роль вероят-
ности появления аномальной компоненты и харак-
теризует уровень загрязнения телеметрической 
информации.

Для адаптации модели (1) во временной области 
к характеристикам поступающей телеметрической 
информации взаимосвязь вероятностных характери-
стик с характеристиками типа «превышения уровня» 
[4, 12, 13]:

                         

где  – число положительных пересечений 
уровня H, r’’(0) – вторая производная корреляционной 
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функции, и аппроксимации полученных оценок плот-
ности вероятности рядом Эджворта [14, 15]:

        (2)

где  и   позволяет производить 
оценивание коэффициентов асимметрии, эксцесса 
и величину второй производной корреляционной 
функции телеметрируемого параметра путем простого 
подсчета числа положительных пересечений на трех 
уровнях.

С целью упрощения получаемых аналитических 
выражений значения были выбраны следующим образом:

        

тогда значения коэффициентов асимметрии, эксцесса 
и второй производной корреляционной функции могут 
быль представлены в следующем виде:

                               (3)

Таким образом, оценивание моментных и спектрально-
корреляционных характеристик с использованием 
характеристик «превышения уровня» тесно связано 
между собой и позволяет решать задачу совместного 
оценивания характеристик телеметрируемых процессов 
как во временной, так и в частотной областях.

Таблица 1

Характеристики типа «превышения уровня» и спектрально-корреляционные 
характеристики телеметрируемых параметров с различными формами спектра

Для адаптации модели (1) к характеристикам посту-
пающей телеметрической информации в частотной 
области был проведен анализ форм спектров телеме-
трируемых процессов, показавший, что наиболее близ-
кими к ним являются: спектры Гаусса, равномерный 
и близкий к спектру Лоренца (табл. 1). Эти модели 
спектров являются хорошо изученными и позволяют 
просто получать их обобщенные спектрально-корре-
ляционные характеристики [4, 16, 17].

Оперативная классификация телеметрируемых пара-
метров по форме спектра осуществлялась с исполь-
зованием метрики ν2:

                 

Метрика ν2 определяется корреляционной зависи-
мостью между значениями телеметрируемого пара-
метра и его производной в совпадающие моменты 
времени и позволяет путем простого подсчета числа 
положительных пересечений «нулевого уровня» n+(H,Ta) 
и числа локальных максимумов nmax(Ta) телеметриру-
емого параметра за время анализа Ta получать оценки 
спектрально-корреляционных характеристик (Таблица 
1). Кроме того, значения ν2 для детектируемых форм 
спектра перекрывают весь диапазон ее изменений от 
узкополосного гармонического процесса ν2=0 до широ-
кополосного ν2=1 [14]. 

Для обеспечения проведения автоматизирован-
ного анализа технического состояния на активном 
участке полета ракеты-носителя «Союз-2» программно-
аппаратным комплексом АПК ОиА ТМИ в реальном 
времени был разработан алгоритм оперативной струк-
турно-параметрической обработки телеметрической 
информации. Использование разработанного алгоритма 
позволило уменьшить структурную неоднородность 
телеметрической информации, за счет обнаружения 
и исключения одиночных аномальных результатов 
измерений.
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Обнаружение аномальных результатов измерений 
заключается в проверке гипотезы о том, принадлежит ли 
проверяемый результат генеральной совокупности, либо 
нет. Решение об обнаружении аномального результата 
осуществляется по результату сравнения четвертой 
конечной разности проверяемого отсчета ξ(ti) [3, 18]:

           

с формируемым в реальном времени значением порога 

                         

Поскольку вероятность появления аномального 
результата измерений неизвестна, то для опреде-
ления величины порога  был использован критерий 
Неймана-Пирсона при гауссовом законе распределения 
амплитуд аномальной и информационной компонент 
телеметрируемого параметра (1). Точные аналити-
ческие выражения для получения величины порога 
требуют большого объема вычислений и сложны для 
применения в алгоритмах реального времени, поэтому 
была использована аппроксимация [18]:

                                      (4)

где  – центральная частота,  – соотношение, 
зависящее от формы спектра телеметрируемого пара-
метра (Таб. 1):

            

Значение вероятности пропуска  аномального 
результата измерений зависит от уровня загряз-
нения телеметрической информации (рис. 3)  
Тогда, при задании вероятность появления аномального 

Рис. 3. Оценивание уровня загрязнения телеметрической информации

результата на выходе алгоритма  значение веро-
ятности пропуска может быть получено следующим 
образом: 

Достаточно распространенным алгоритмом полу-
чения оценки центральной частоты телеметрирумого 
параметра  принимаемого на фоне шума, явля-
ется подсчет числа пересечений «нулевого» уровня 

 на задаваемой длительности анализа  
Однако затягивание «хвостов» спектральной плотности 

 и концентрация значений  в окрестности мате-
матического ожидания приводит к смещению полу-
чаемой оценки (рис. 4).

Для учета величины смещения используется взаи-
мосвязь между вероятностными характеристиками, 
характеристиками «превышения уровня» (3) и аппрок-
симацией результирующей плотности вероятности теле-
метрирумых параметров рядом Эджворта (2). Учитывая, 
что  тогда число положительных 
пересечений  принимает следующий вид [14]:

                               (5)

где  – коэффициент формы спектра,  – оценка 
эффективной ширины спектра (Таб. 1). Таким образом, 
решая уравнение (5) относительно  получаем оценку 
средней частоты с учетом форм плотности вероят-
ности и формы спектра:

              

Таким образом, структурная и параметрическая 
перестраиваемость алгоритма обеспечивается за счет 
оценивания в реальном времени моментных, спек-
трально-корреляционных характеристик и уровня 
загрязнения телеметрической информации. 

Для учета особенностей телеметрической инфор-
мации и опыта применения алгоритма в прошлом перед 
началом работы необходимо задать частоту дискре-
тизации  диапазон изменений, Δξ телеметрируе-
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Рис. 4. Смещение оценки центральной частоты телеметрируемого параметра 
при использовании алгоритма типа «счетчик нулей»

мого параметра, определяемые согласно программе 
телеизмерений, и начальные значения оцениваемых в 
ходе работы алгоритма характеристик:  – значение 
центральной частоты    тип формы спектра 
(табл. 1) и  – уровень загрязнения телеметрической 
информации. Эти значения используются для форми-
рования «грубого» порога обнаружения аномальных 
результатов измерений (4), используемого до набора 
выборки задаваемой длительности 

Экспериментальная отработка разработанного 
алгоритма проводилась во время пусков семейства 
ракет «Союз-2» из Гвианского космического центра, 
и в ходе комплексных испытаний АСУ ПП на космо-
дроме «Плесецк» и подтвердила, что:

– достоверность телеметрической информации 
обеспечивается за счет обнаружения и исключения 
одиночных аномальных результатов измерений с дина-
мически изменяемым порогом и уменьшения уровня 
«загрязнения» телеметрической информации;

– оперативность по сравнению с аналогичными 
методами оценивания характеристик телеметриче-
ской информации (до двух раз), достигается за счет 
совместного оценивания моментных и спектрально-
корреляционных характеристик с использованием 
характеристик типа «превышения уровня»;

– робастность подтверждается работой комплексов 
визуализации технического состояния аппаратно-
программных комплексов визуализации состояния 
ракеты-носителя на активном участке траектории.
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