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Аннотация. Рассматриваются результаты системного анализа ряда существующих информационных технологий
(ИТ) телеконтроля и телеуправления изделиями ракетно-космической техники (РКТ). Обсуждается проблемная
ситуация, связанная с тем, что для развития космонавтики в XXI в. необходимо обеспечить устойчивое управление
изделиями РКТ в различных условиях обстановки в реальном масштабе времени, повышая уровень автоматиза-
ции переработки информации. В большей степени это касается космических систем специального назначения,
использующих ИТ и программное обеспечение распределенных информационных систем. Несмотря на достигну-
тые результаты исследований в этой области, общие научные основы анализа и синтеза робастных (устойчивых)
ИТ распределенного телеконтроля изделий РКТ в настоящее время не получили должного развития, что сказы-
вается на эффективности и качестве управления существующей группировкой космических аппаратов, а также
запуска новых изделий с помощью разгонных блоков. Предлагается подход к реализации оперативной робастной
ИТ телеконтроля изделий РКТ, основанной на разработке методологических основ, моделей и комплекса алгорит-
мов распределенного классифицирования и робастного оценивания результатов автоматизированного телеконтроля
объектов управления.
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Abstract. Results of the system analysis of a number of the existing information technologies (IT) of remote control
and telecontrol are considered, by products of the missile and space equipment (MSE). The problem situation connected
by that for development of astronautics in the XXI century it is necessary to ensure sustainable management of MSE
products in various conditions of a situation in real time is discusses, increasing the level of information processing.
More it concerns the space systems of a special purpose using IT and the software of the distributed information
systems. Despite the reached results of researches in this area, the general scientific bases of analysis and synthesis
of robust (steady) IT of the distributed remote control of MSE products didn’t gain now due development that affects
the efficiency and quality of management of the existing group of spacecrafts, and also launch of new products by
means of accelerating blocks. The approach to realization of operational robust IT of remote control of MSE products
based on development of methodological bases, models and a complex algorithms of the distributed classification and
robust estimation of results of the automated remote control of objects of management is offered.
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Введение

Научная проблема комплексной автоматиза-
ции переработки информации в процессе управ-
ления изделиями ракетно-космической техники
(РКТ) является объектом суждений людей, заня-
тых практической и теоретической деятельностью
в космической отрасли. Генетически предшествую-
щей понятию проблемы выступает проблемная си-
туация — противоречие между определенной со-
циальной потребностью и наличными средствами
ее адекватного удовлетворения. Принято считать,
что для развития космонавтики в XXI в. необходи-
мо обеспечить устойчивое управление изделиями
РКТ в различных условиях обстановки в реаль-
ном масштабе времени, повышая уровень автома-
тизации управления объектами [4]. Особенно это
актуально при воздействии на операции информа-
ционной технологии (ИТ) телеконтроля различных
дестабилизирующих факторов.

Космические системы специального назначе-
ния, использующие информационно-телекоммуни-
кационные технологии, выделены в Указе Президен-
та Российской Федерации №899 от 7 июля 2011 г.
в качестве приоритетного направления развития
науки, технологий и техники в России. Кроме то-
го, технологии и программное обеспечение распре-
деленных информационных систем внесены в пере-
чень критических технологий, т. е. наиболее акту-
альных для развития государства.

В последнее время в нашей стране и за рубе-
жом значительные усилия направляются на разра-
ботку методов, моделей и алгоритмов распределен-
ной переработки контрольно-измерительной инфор-
мации (КИИ), поступающей от удаленных объек-
тов управления. При этом под переработкой КИИ
понимается весь спектр манипуляций с данными от
телеизмерений (сбор, преобразование, факториза-
ция, классифицирование, оценивание, идентифика-
ция) до телеуправления (контроль технического со-
стояния, выработка рекомендаций по управлению,
реализация управления).

Практика использования ИТ телеконтроля по-
казывает, что при возникновении неисправностей,
отказов или аварий лица, принимающие решения,
из-за сложности интерпретации результатов обра-
ботки данных не справляются с оперативным оце-

ниванием больших объемов разнородной информа-
ции и, как следствие, не своевременно формиру-
ют управляющее воздействие [6–9, 12–16]. А это,
в свою очередь, зачастую приводит к необрати-
мым последствиям в работе подсистем КА и да-
же к потере функциональной пригодности объекта
управления.

Так, например, корпорация ОАО «Информаци-
онные спутниковые системы» (ИСС) им. М.Ф.Ре-
шетнева в последнее 15 лет запустила 15 спут-
ников, из которых 9 (60%) имели отказы борто-
вых систем и агрегатов, 3 (20%) КА утрачены на
орбите и еще 3 (20%) работают с весьма суще-
ственными ограничениями по целевому примене-
нию (по надежности на 7-м месте в списке веду-
щих производителей спутников связи и вещания).
Еще более убедительно подтверждается важность
своевременного реагирования на нештатные ситу-
ации в работе изделий РКТ сведениями о надеж-
ности с точки зрения заявленных производителем
характеристик (табл. 1, обзор Московского косми-
ческого клуба [2]).

Следует отметить, что при использовании ре-
альных ИТ телеконтроля оперативность решения
задач функционального диагностирования остается
низкой, что обусловлено большими объемами пере-
рабатываемой контрольно-измерительной информа-
ции от КА и частичной автоматизацией процесса
диагностирования [5,12,15]. В основном автомати-
зированы операции сбора, первичной и вторичной
обработки ТМИ.

Однако проверка правильности отработки вре-
менной программы управления КА, оценивание де-
стабилизирующих факторов и выработка решений
по их компенсации зачастую проводятся традици-
онными способами с привлечением большого чис-
ла специалистов. Это обусловливает низкий уро-
вень достоверности и объективности оценки техни-
ческого состояния и степени надежности изделий
РКТ вследствие ограниченного доступа к имеющей-
ся у потребителей информации о причинах неис-
правностей, отказов и аварий, а также сказывается
на оперативности принятия решения на управление
объектом [12,13].

На повестке дня переход к технологиям на
основе методов, свободных от распределений слу-
чайных величин сбоев в потоке ТМИ. Применение
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Та б л иц а 1. Сведения о запуске и функционировании геостационарных спутников основных мировых произво-
дителей с 1963 по 2013 гг. включительно

Компания-производитель
спутников

Количество спутников Общее время
работы

коммерческих КА
на ГСО, лет

Запуск
первого

КА на ГСО
всего

изготовлено

в том числе геостационарных

всего/работает
из них

коммерческих
всего/работает

ИСС им. М. Ф. Решетнева более 1200 142/17 15/10 84 1975

Lockheed Martin более 930 143/70 101/52 1035 1975

Boeing Satellite Systems 273 225/89 188/67 2120 1963

Space Systems/Loral 240 152/81 112/74 1770 1969

Orbital Sciences Corporation 117 34/32 34/32 170 1997

EADS Astrium 115 79/50 56/46 604 1981

Thales Alenia Space 115 76/52 69/43 502 1982

подобных методов предполагает существенное уве-
личение эффективности ИТ телеконтроля, преж-
де всего за счет повышения их помехоустойчиво-
сти [9,11,16], нечувствительности к малым откло-
нениям от предположений (робастности). Кроме
того, практика требует, чтобы методы обеспечения
робастности телеконтроля сводились к достаточно
простым приемам, чтобы они не нуждались в ко-
ренной переделке тех алгоритмов и преобразова-
ний, которые сейчас используются.

Анализ информационных
технологий телеконтроля

Для анализа ИТ телеконтроля изделий РКТ
целесообразно (по Дж.Клиру) провести классифи-
кацию систем обработки ТМИ по типам задач и по
свойствам отношений. Типы задач логично связать
с функциями систем обработки, характеризуемыми
обобщенными показателями:

� инвариантностью к типу изделия РКТ;

� уровнем автоматизации подготовки исходных
данных (ИД) для обработки потоков ТМИ;

� полнотой первичной и вторичной обработки
данных;

� удобством визуализации результатов обработки;

� многопоточностью обработки данных сеансов;

� местом в контуре управления объектами (сред-
ства: общего назначения, ЦУП, ИВК ГК, ис-
пытательных стендов).

Поскольку элементы разных типов требуют
разных инструментальных средств для сбора дан-
ных, эта классификация по существу имеет прак-
тическую (экспериментальную) основу.

Классификация по свойствам отношений дает
совершенно другую картину, связанную непосред-
ственно с методами обработки данных, а не с их
сбором, преобразованием и визуализацией резуль-
татов, и в основе ее лежит преимущественно теоре-
тический компонент. Анализ функциональных за-
дач должен стимулировать стремление к синте-
зу, к перспективному развитию ИТ телеконтроля
изделий РКТ. Какие свойства отношений следу-
ет взять, чтобы добиться устойчивости технологий
к помехам?

В докладе предлагается подход, основанный
на свойствах отношений при реализации функцио-
нальных задач обработки, использующих робастные
процедуры оценивания технических и функцио-
нальных состояний объектов управления.

СПО ОТИ

Обзор состояния ИТ телеконтроля логично на-
чать с технологии, используемой при управлении
объектами, создаваемыми ОАО ИСС им. М.Ф.Ре-
шетнева (фактически это сейчас 2/3 отечествен-
ной орбитальной группировки КА). Корпорация
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Рис. 1. Структура сектора обработки телеметрии

не только изготавливает спутники, но и предлагает
свои ИТ телеконтроля объектов и телеуправления
ими. Основные функциональные задачи техноло-
гии подробно проанализированы в [14]. Технология
используется в ЦУП КА, причем ввиду низкой ин-
формативности потоков ТМИ (8000, 32 000 бит/с)
вся обработка сосредоточена на средствах ЦУП,
а компоненты наземного автоматизированного ком-
плекса управления (НАКУ) используются только
для сбора потоков ТМИ с НИП и последующей
доставки в ЦУП (рис. 1).

Обработка входных потоков телеметрии осу-
ществляется на сервере обработки ТМИ по ис-
ходным данным (ИД), хранящимся на сервере ба-
зы данных (БД). Рабочие места телеметристов
(РМТМ) и анализаторов предназначены для ви-
зуализации результатов обработки данных теле-
контроля в шаблонном (табличном, текстовом)

и мнемоническом видах. Ведется архив результатов
обработки сеансов на сервере БД. Предусмотрены
рабочие места для внесеансных работ (ПВРТМ)
и подготовки ИД (РМПИД).

Специальное программное обеспечения обра-
ботки телеметрической информации (СПО ОТИ)
включает следующие компоненты:

� комплекс программ (КП) подготовки исходных
данных;

� КП сервера обработки телеметрической ин-
формации (СОТМ);

� КП рабочего места телеметриста (РМТМ);

� КП мнемонического представления телеметри-
ческой модели (МПТМ);

� КП проведения внесеансных работ (ПВР);

� КП обмена файлами телеметрической инфор-
мации (ОФТМ).
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В ИТ СПО ОТИ реализованы традицион-
ные алгоритмы первичной и вторичной обработ-
ки параметров, а также элементы многоуровнево-
го иерархического анализа данных телеконтроля.
При визуализации результатов обработки формиру-
ются мнемосхемы бортовых систем как результата
обработки состояний первичных параметров и па-
раметров алгоритмов обобщенного контроля. Реа-
лизована задача выбора потока телеметрии с луч-
шим качеством. Данная ИТ телеконтроля примени-
ма только к изделиям изготовленным в ОАО ИСС
им. М.Ф.Решетнева.

КОТ (РКС)

ИТ телеконтроля, разработанная в АО РКС,
основана на комплексе обработки телеметрии
(КОТ) — базовом программном средстве, на кото-
ром построены все секторы центра автоматизиро-
ванной системы информационно-телеметрического
обеспечения (АСИТО) управления изделиями РКТ,
комплексы обработки информации НИП, комплек-
сы ЕЦУП РБ и комплексы ЦУП отдельных КА,
объединенные между собой глобальной сетью об-
мена данными (рис. 2).

Рис. 2. Комплекс обработки ТМИ

АСИТО управления КА является компонентом
общего назначения НАКУ и относится к классу
сложных систем, опыт разработки и совершенство-
вания которых длится более 40 лет [7,8]. Реализо-
ванная в системе ИТ телеконтроля, инвариантная
к типу изделия РКТ, она создавалась в расчете на
решение всех классических задач обработки ТМИ
(подготовка ИД, первичная и вторичная обработка
«приборной» телеметрии, обработка «программной»
телеметрии и данных автономных систем навига-
ции и др.). Повторное решение этих задач в ЦУП

и ИВК ГК, по мнению авторов, нецелесообразно
экономически. Лучше перейти к широко распро-
страняющемуся в современной инфосфере сервис-
ориентированному подходу, согласовав лишь ин-
терфейсные протоколы взаимодействия с АСИТО.

ИТ на базе КОТ (РКС) выполняет операции
переработки данных телеконтроля в нескольких ос-
новных режимах (рис. 3):

– сектор обработки активный (СОА) — ре-
ализует управление процессом обработки сеан-
сов телеконтроля одновременно с несколькими КА
и несколькими НИП по директивам, формируемым
на основе плана работ на сутки;

– комплекс обработки информации (КОИ) —
первичная и вторичная обработка ТМИ на НИП;

– рабочее место оператора (РМО) — для визуа-
лизации результатов обработки данных телекон-
троля на разнородных (на рис. 3 показана реализа-
ция для платформы МСВС) абонентах — получа-
телях АСИТО.

Для взаимодействия комплексов (СОА, КОИ,
РМО и др. режимы) используется технология «со-
кетного» обмена данными. Причем в системе цир-
кулируют файлы результатов обработки потоков
телеметрии, которые по своим объемным харак-
теристикам значительно меньше исходного полно-
го потока ТМИ. Это положительно сказывается
на оперативности доставки результатов потреби-
телям (в ЦУП). Реализована также возможность
упаковки–распаковки потока ТМИ для передачи по
каналам наземной связи и передачи данных.

ПАО «Фрегат»

ИТ телеконтроля на основе программно-
алгоритмического обеспечения (ПАО) «Фрегат»
разработана и используется на средствах ЦУП-Л
(ИВК ГК) в НПО им. С.А.Лавочкина при управ-
лении КА «Электро-Л» и при запусках РБ «Фре-
гат» [1]. ПАО содержит следующие компоненты:

� средства приема и передачи ТМИ — реали-
зуют взаимодействие с внешним миром (СК,
ЕЦУП, МТС), преобразование потока ТМИ
в универсальный формат ЦУП-Л (Arnica), ве-
дение архива потоков ТМИ, выбор лучших по-
токов и отправку в локальную сеть ИВК ГК;
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Рис. 3. Режимы работы комплекса обработки ТМИ

� КП подготовки ИД — формирование на основе
текстовой документации двоичных файлов, со-
держащих сведения об алгоритмах обработки
параметров и форматах визуализации резуль-
татов обработки;

� КП обработки ТМИ — для первичной и вто-
ричной обработки потока ТМИ с возможно-
стью работы одновременно с 3 потоками;

� КП визуализации результатов обработки
ТМИ — для формирования телеметрических
формуляров по группам анализа (до 100 фор-
муляров), представления значений параметров
в шаблонном, табличном, рулонном и графиче-
ском видах;

� КП трехмерного отображения модели полета
объекта управления.

Перечисленные компоненты ИТ решают уже
обсуждавшиеся выше классические задачи обра-
ботки данных телеконтроля. И даже формы визуа-
лизации результатов обработки практически сов-
падают, например, с ИТ КОТ (РКС). На рис. 4
для сравнения представлен шаблонный формуляр
результатов обработки контроля работы телеметри-
ческой системы (ТМС). Это еще раз подтвержда-
ет тезис о целесообразности перехода на сервис-
ориентированную технологию интеграции различ-
ных комплексов и ИТ телеконтроля объектов.

Разработан также графический формуляр, ко-
торый облегчает анализ и наглядно демонстрирует
фактическое состояние контролируемой бортовой
подсистемы. Очевидно, что получить такой форму-
ляр можно было бы и без выполнения задач пер-
вичной и вторичной обработки ТМИ на средствах
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Рис. 4. Пример шаблонного формуляра результатов обработки

ЦУП-Л, воспользовавшись специальным «серви-
сом» получения результатов обработки с компонен-
та общего назначения — АСИТО.

При запуске РБ «Фрегат» в ЕЦУП поступа-
ют полные потоки ТМИ по космическим каналам
связи, а также результаты обработки из АСИТО.
Суммарное количество потоков данных существен-
но превышает возможности ИТ телеконтроля, ре-
ализованной на средствах ЦУП-Л (до 3 потоков).
В таких условиях в ЦУП-Л нет возможности ре-
шить нерешенную до сих пор задачу интеграции
потоков ТМИ для получения в реальном масшта-
бе времени результатов обработки по «суммарно-
му» потоку. Такой подход к обработке позволил бы
компенсировать сбойные участки сеанса обработ-
ки от одного НИП, участками сеанса от других
комплексов с менее сбойной телеметрией. Особен-
но это актуально для телеконтроля основных ди-
намических событий, возникающих на этапе выве-
дения и в полете РБ «Фрегат» (сброс головного
обтекателя, включение–выключение двигательной
установки, отделение КА и др.). Для демонстра-
ции этих событий разработаны специальные обоб-
щенные формуляры (рис. 5).

На формуляре представлены сведения о со-
бытиях: название события; расчетное время со-
бытия (три колонки: от начала отсчета времени,

от контакта подъема и по времени СЕВ) и факти-
чески зафиксированное время события (три колон-
ки справа) по результатам телеконтроля полета РБ.
Кроме того, выводятся расчетные параметры (вре-
мя работы двигательной установки, набранная ка-
жущая скорость и др.). Следует заметить, что вид
формуляра (см. рис. 5) используется в ЕЦУП РБ,
а в ЦУП-Л разработан аналог такого формуляра.

Сравнительная таблица

Полученная в результате анализа сравнитель-
ная таблица (табл. 2) отражает данные по показа-
телям функциональных задач и по месту реализа-
ции ИТ телеконтроля.

При этом классификация по существу имеет
практическую направленность, а теоретические ас-
пекты (по свойствам отношений робастности) за-
тронуты незначительно. Произошло это потому,
что на практике перед ИТ телеконтроля до сих
пор ставились задачи в расчете на установлен-
ную в требованиях к помехам входной телемет-
рии в пределах от 10−4 до 10−3 сбой на бит.
Как показала практика телеконтроля, для боль-
шинства сеансов обработки с таким качеством
входной ТМИ результаты обработки параметров
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Рис. 5. Обобщенный формуляр динамических операций РБ

получаются достоверными. Однако при ухудше-
нии качества входной ТМИ могут возникать ано-
мальные отсчеты, которые оператор-анализатор мо-
жет оценить и игнорировать при выработке ре-
шения.

Повышение уровня автоматизации обработ-
ки ТМИ, разработка алгоритмов диагностирования
технических и функциональных состояний объек-
та управления привели к тому, что аномальные от-
счеты начали подаваться на вход алгоритмов ди-
агностирования. Возникла проблемная ситуация,
связанная с необходимостью обеспечить достовер-
ность результатов диагностирования. Ведь появле-
ние случайных обобщенных событий типа «не нор-
ма» вряд ли понравится анализаторам. Поэтому
необходимо теоретически и на практике перехо-
дить к реализации функциональных задач обра-
ботки данных телеконтроля на базе устойчивых
к сбоям (робастных) процедур манипулирования
данными.

Направления развития ИТ
телеконтроля

На теоретико-множественной модели основные
функциональные задачи ИТ телеконтроля описыва-
ются обобщенной структурой [7]

(1)

где T — множество моментов времени, в которые
наблюдается КА;

X, Y — множества входных и выходных сиг-
налов КА;

Z — множество состояний КА;
E — множество заданных видов технических

состояний КА;
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Таб л иц а 2. Классификация ИТ телеконтроля изделий РКТ

S — множество истинных технических состо-
яний КА;

Y ϑ — фактор-множество непересекающихся
классов выходных сигналов объекта, взаимно од-
нозначно соответствующее множеству E;

L, η, ϑ, χ, ψ, ζ — отображения наблюде-
ния, классифицирования, факторизации, имплика-
ции, оценивания и идентификации технических со-
стояний КА соответственно.

Сбои воздействуют на множество Y и да-
лее проникают после отображения классифициро-
вания η в результат обработки, принадлежавший
множеству E. Определить истинность полученно-

го вида технического состояния предполагается
по результату отображения ψ оценивания. Резуль-
тат оценивания принадлежит множеству S.

Может ли процедура оценивания ψ быть ро-
бастной? В принципе, да. Однако надо учитывать
два обстоятельства. Во-первых, при реализации ал-
горитмов анализа данных телеконтроля часто име-
ют дело с многоуровневой иерархической обработ-
кой параметров. В этом случае аномальный отсчет
параметра будет проникать во все последующие
уровни обработки.

Второе обстоятельство связано с тем, что
по примеру радиотехнических устройств усиления
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необходимо бороться с шумами первого каскада.
Следовательно, бороться с ошибками следует начи-
нать как можно раньше, например, с множества Y .

В этом случае обобщенная структура телекон-
троля имеет вид:

(2)

где ψr — робастное отображение оценивания пара-
метров y ∈ Y ;

Yr — робастное множество выходных сигна-
лов КА.

А соответствующая логическая структура ком-
плекса моделей и алгоритмов ИТ телеконтроля
лишь дополняется компонентами, обеспечивающи-
ми формирование робастных результатов обработ-
ки параметров и видов технических и функцио-
нальных состояний бортовых систем.

Перспектива ИТ телеконтроля изделий РКТ
связана с переходом от структуры (1) к структу-
ре (2). При этом ИТ телеконтроля должна обеспе-
чить получение устойчивых к сбоям (робастных)
результатов обработки телеметрии и тем самым
повысить своевременность принятия решения на
управление объектами.

Заключение

На основе проблемно-ориентированного вари-
анта системного подхода проведен анализ совре-
менного состояния ИТ телеконтроля изделий РКТ.
По реализованным на практике задачам ИТ теле-
контроля похожи друг на друга и в основном вы-
полняют известные, ставшие классическими алго-
ритмы обработки телеизмерений.

Для минимизации экономических затрат при
разработке новых изделий РКТ целесообразно
шире использовать возможности существующей
АСИТО управления КА как элемента общего на-
значения НАКУ, последовательно переходя к тех-
нологии «сервисов» при постановке изделий на об-
служивание в систему, проведении робастной об-

работки данных телеконтроля, оценивании техни-
ческого и функционального состояния бортовых
систем и др.
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