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Аннотация. Достаточно часто по измерениям навигационной аппаратуры пользователей необходимо оценить качество ее ра-
боты или соответствие требованиям технического задания. Одним из показателей качества работы навигационной аппаратуры
пользователей является среднеквадратическая погрешность радионавигационных параметров.

В статье представлена методика оценки среднеквадратических погрешностей измерений радионавигационных параметров,
полученных навигационной аппаратурой пользователя, установленной на космическом аппарате. Рассматриваются вопросы
репрезентативной выборки количества измерений для определения среднеквадратических погрешностей измерений, устране-
ния взаимной динамики навигационного космического аппарата и навигационной аппаратуры пользователя, динамики ухода
шкалы времени приемника, а также ионосферной составляющей измерений. Методика включает в себя оценку нестабильности
опорного генератора приемника.

На основе методики проведены экспериментальные оценки среднеквадратических погрешностей измерений псевдодаль-
ности по коду и фазе несущей. Применение разработанной методики позволяет оценить качество работы навигационной
аппаратуры пользователя и соответствия ее характеристик заданным критериям.

Ключевые слова: ГЛОНАСС, GPS, радионавигационный параметр, среднеквадратическая погрешность

Estimation of Meansquare Errors in Measurements
of Radio Navigational Parameters
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Abstract. It is often necessary to evaluate the performance of the user’s navigational equipment or its compliance with the require-
ments of the technical task by its measurments. One of the indicators of the quality of the user’s navigational equipment is the root-
mean-square error of the radio navigation parameters.

The article presents a methodology for estimating the root-mean-square errors in the measurements of radio navigation param-
eters obtained by the user’s navigation equipment installed on a spacecraft. The issues of a representative sampling of the number
of measurements for determining the mean square errors of measurements, eliminating the mutual dynamics of the navigational
satellite and user’s navigational equipment, the dynamics of the receiver time scale shift, as well as the ionospheric component
of the measurements are considered. The method includes an estimate of the instability of the receiver reference oscillator.

Based on the technique, the experimental estimates of the root-mean-square errors in pseudo-range measurements by code and
the carrier phase are made. Application of the developed technique allows evaluating the quality of the user’s navigation equipment
and the correspondence of its characteristics to the specified criteria.

Keywords: GLONASS, GPS, radio navigation parameter, mean-square error
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Введение

Достаточно часто по измерениям навигаци-
онной аппаратуры пользователей (НАП) необхо-
димо оценить качество ее работы или удовле-
творение требованиям технического задания (ТЗ).
Одним из показателей качества работы НАП яв-
ляется среднеквадратическая погрешность (СКП)
радионавигационных параметров (РНП). Под РНП
в этом случае понимают псевдодальности по ко-
ду и псевдодальности по фазе несущих частот.
При необходимости можно определить СКП и дру-
гих навигационных параметров, используя описан-
ный в данной статье подход.

Определение величины выборки
измерений

Для получения СКП необходимо правильно
спланировать эксперимент. Для начала получен-
ные измерения разбиваются на группы. В соот-
ветствии с [6] минимальное количество измерений
для определения СКП в каждой группе должно
быть не менее 30. В этом случае полученное зна-
чение СКП (xi) можно считать распределенным по
нормальному закону. Количество сеансов для по-
лучения статистики СКП с заданным количеством
отсчетов должно быть не менее n = 10–20.

Сначала находим оценку m̃ для математиче-
ского ожидания величины СКП:

m̃ = 1
n
·
n∑
i=1

xi. (1)

Дисперсия СКП будет равна

D̃ =

n∑
i=1

(xi − m̃)2

n − 1
. (2)

Среднеквадратическое отклонение СКП опре-
деляется как

σm̃ =

√
D̃

n
. (3)

Таким образом, доверительный интервал выра-
жается в виде

Iβ = (m̃ − tβ · σm̃; m̃ + tβ · σm̃), (4)

где величина tβ определяется для нормального за-
кона как число среднеквадратических отклонений,
которое нужно отложить вправо и влево от центра
рассеивания для того, чтобы вероятность попада-
ния в полученный участок была равна β.

Величина tβ определяется выражением

tβ =
√
2 · Φ−1(β), (5)

где Φ−1(β) — функция, обратная функции Лапла-
са. Обычно, чтобы упростить вычисления, для
получения tβ используется специальная табли-
ца (14.3.1) [6]. Например, при заданном значении
β = 0,997 значение tβ = 3.

Методика определения
среднеквадратической погрешности

Проблема определения дисперсии СКП ука-
занных параметров заключается в том, что их ма-
тематическое ожидание m̃ не является постоянной
величиной в процессе измерений, а значит, приме-
нение традиционного выражения для дисперсии (2)
практически невозможно. В связи с этим предла-
гается производить дифференцирование значений
параметров до тех пор, пока m̃ получаемых произ-
водных не станет либо константой, либо равным
нулю. Полученное СКП этой производной легко
пересчитывается в СКП первоначального парамет-
ра, так как дифференцирование является линейной
операцией.

Приведем для примера известные математи-
ческие выражения для псевдодальностей по коду
высокой точности (ВТ) для навигационного прием-
ника, установленного на спутнике с высотой орби-
ты 1000 км, в диапазоне L1 для ГЛОНАСС [1–3]

DL1
j,BT(ti) = Rj(ti) + c · ΔT − c · (ΔT j)+

+ c(T j
ion,L1 + τj,L1,BT) − ξjL1,BT, j = 1,J , (6)

по коду ВТ в диапазоне L2 для ГЛОНАСС

DL2
j,BT(ti) = Rj(ti) + c · ΔT − c · (ΔT j + Δτ jn)+

+ c(T j
ion,L2 + τj,L2,BT) − ξjL2,BT, j = 1,J , (7)

где J — количество видимых спутников ГЛОНАСС;
ti — момент формирования измерения;

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 2 2018



ОЦЕНКА СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ 5

Rj — длина пути распространения сигнала
от фазового центра антенны j-го спутника до фа-
зового центра антенны приемника, равная

Rj(ti) =

=
√

(xj − x(ti))2 + (yj − y(ti))2 + (zj − z(ti))2, (8)

это расстояние между точками, которые занима-
ли j-й спутник в момент предшествия и приемник
в момент формирования измерения. Под моментом
предшествия понимают момент времени, который
предшествует моменту формирования измерения на
время распространения сигнала;

xj , yj, zj — координаты j-го спутника в мо-
мент предшествия, пересчитанные в то положение
гринвичской системы координат, которое она зани-
мает в момент измерения псевдодальности;

x(ti), y(ti), z(ti) — координаты приемника
в момент формирования измерения;

T j
ion,L1, T j

ion,L2 — задержка кодового сигнала

диапазона L1 и L2 j-го спутника в ионосфере;
ΔT — смещение шкалы времени прием-

ника относительно системной шкалы времени
ГЛОНАСС;

ΔT j — смещение шкалы времени j-го спутни-
ка ГЛОНАСС, которая совпадает со шкалой време-
ни сигнала L1ВТ, относительно системной шкалы
времени ГЛОНАСС;

τj,L1,BT, τj,L2,BT — задержка кодового ВТ-сиг-

нала диапазона L1 и L2 j-го спутника ГЛОНАСС
в радиочастотной части приемника;

Δτ jn — смещение шкалы времени сигнала
L2ВТ относительно сигнала L1ВТ,

ξjL1,BT, ξjL2,BT — шумовая составляющая из-
мерения псевдодальностей приемником по сигна-
лу диапазона L1 и L2 ВТ кода j-го спутника
ГЛОНАСС.

С учетом известных соотношений [1]

T j
ion,L2 = γ · T j

ion,L1, (9)

где

γ =
(

f j
L1

f j
L2

)2
, (10)

f jL1 — частота несущей сигнала j-го спутника
в диапазоне L1;

f jL2 — частота несущей сигнала j-го спутника
в диапазоне L2.

Величина γ =
(9
7

)2
для ГЛОНАСС.

С учетом [5]

c ·T j
ion,L1 = Ijg · f2

f2j,L1
· α√

1−
[

RЗ

RЗ + h
cos{ηj(ti)}

]2 (11)

получим смещение псевдодальности j-го сигнала
в диапазоне L1, вызванное ионосферой.

Здесь Ijg — ионосферная вертикальная задерж-
ка сигнала ГЛОНАСС на частоте L1;

RЗ — радиус Земли;
h = 432,5 · 103 м — высота слоя ионосферы,

где интегральная концентрация электронов в вер-
тикальном столбе достигает 50%;

f — несущая частота, на которой получена
оценка Ijg (в нашем случае L1);

ηj(ti) — угол места j-го навигационного спут-
ника относительно приемника;

α — коэффициент, учитывающий уменьшение
суммарной концентрации электронов в ионосфер-
ном столбе из-за того, что объект расположен не на
поверхности Земли.

С учетом (11) перепишем (6) и (7) в виде

DL1
j,BT(ti) = Rj(ti) + c · ΔT − c · (ΔT j)+

+ Ijg · α√
1−

[
RЗ

RЗ + h
cos{ηj(ti)}

]2+
+ c · τj,L1,BT − ξjL1,BT, (12)

DL2
j,BT(ti) = Rj(ti) + c · ΔT − c · (ΔT j + Δτ jn)+

+ Ijg · γ · α√
1−

[
RЗ

RЗ + h
cos{ηj(ti)}

]2+
+ c · τj,L2,BT − ξjL2,BT. (13)

Очевидно, что на интервале, соответствующем
группе измерений, такие параметры, как ΔT j , Δτ jn,
τj,L2,BT, τj,L1,BT, ηj(ti), можно считать константами,
в то время как величины Rj(ti), ΔT , α · Ijg имеют
существенную динамику.
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Приведем известные математические выраже-
ния для псевдодальности по фазе несущей для на-
вигационного приемника, установленного на спут-
нике с высотой орбиты 1000 км [1,3]:

GL1
j (ti) = −c · (ΔT j + Δτ jL1) + c · ΔT + Rj(ti)+

+ λjL1(ϕ0,L1 + ϕj0,L1 + ςL1ψj ) − c(T j
ion,L1)−

− λjL1(ϕ
j
h,L1) − ML1

j · λjL1, (14)

GL2
j (ti) = −c · (ΔT j + Δτ jn + Δτ jL2) + c · ΔT+

+ Rj(ti) + λjL2(ϕ0,L2 + ϕj0,L2 + ςL2ψj )−
− c(T j

ion,L2) − λjL2(ϕ
j
h,L2) − ML2

j · λjL2, (15)

где λjL1, λjL2 — длина волны несущей j-го спутника
в диапазоне L1 и L2;

ϕ0,L1, ϕ0,L2 — начальная фаза приемника
в диапазоне L1 и L2;

ϕj0,L1, ϕj0,L2 — неопределенная начальная фаза
излучения j-го спутника в диапазоне L1 и L2;

Δτ jL1 = (τ jL1,CT − τ jL1,BT) — задержка СТ-кода

относительно ВТ в диапазоне L1 в аппаратуре
спутника ГЛОНАСС;

Δτ jL2 = (τ jL2,CT − τ jL2,BT) — задержка СТ-кода

относительно ВТ в диапазоне L2 в аппаратуре
спутника ГЛОНАСС;

ϕjh,L1, ϕjh,L2 — фазовые аппаратурные искаже-

ния сигнала j-го спутника в приемнике в диапа-
зоне L1 и L2;

ML1
j , ML2

j — неопределенное целое число,
представляющее собой неоднозначность фазовых
измерений сигнала j-го спутника в приемнике
в диапазоне L1 и L2;

ςL1ψj , ςL2ψj — шумовая составляющая измерения

псевдофазы сигнала j-го спутника в приемнике
в диапазоне L1 и L2.

С учетом (11) перепишем (14) и (15) в виде

GL1
j (ti) = −c · (ΔT j + Δτ jL1)+

+ c · ΔT + Rj(ti) + λjL1(ϕ0,L1 + ϕj0,L1 + ςL1ψj )−
− Ijg · α√

1−
[

RЗ

RЗ + h
cos{ηj(ti)}

]2 −
− λjL1(ϕ

j
h,L1) − ML1

j · λjL1, (16)

GL2
j (ti) = −c · (ΔT j + Δτ jn + Δτ jL2)+

+ c · ΔT + Rj(ti) + λjL2(ϕ0,L2 + ϕj0,L2 + ςL2ψj )−
− Ijg · γ · α√

1−
[

RЗ

RЗ + h
cos{ηj(ti)}

]2 −
− λjL2(ϕ

j
h,L2) − ML2

j · λjL2. (17)

Очевидно, что на интервале, соответствующем
группе измерений, такие параметры, как ΔT j , Δτ jn,
ηj(ti), Δτ jL1, λjL1 · (ϕ0,L1+ϕj0,L1), λjL1 · (ϕjh,L1), ML1

j ·×
× λjL1, можно считать константами, в то время как
величины Rj(ti), ΔT , α · Ijg имеют существенную

динамику. Как уже указывалось, для снижения ди-
намики будем производить дифференцирование по-
лученных измерений. Причем производные необхо-
димо брать до тех пор, пока динамическая ошибка
не окажется значительно меньше шумовой. Так как
измерения псевдодальности по фазе несущей явля-
ются наиболее точными, то именно они потребу-
ют наивысшую производную. Для устранения ди-
намики НКА и спутника с высотой орбиты 1000 км,
динамики ухода шкалы времени приемника, а также
ионосферной составляющей выражений псевдодаль-
ностей, как показал эксперимент, необходимо полу-
чение шестой производной от измеряемой псевдо-
дальности по фазе несущей. Для общности резуль-
татов будем использовать шестую производную при
измерениях псевдодальности по коду. В этом слу-
чае значения измерений DL1

j,BT(ti), DL2
j,BT(ti), GL1

j (ti)

и GL2
j (ti) запишем как Gj(ti). Приближенное зна-

чение шестой производной можно оценить с помо-
щью следующего полинома:

ΔGj(ti) = Gj(ti+6) − 6 · Gj(ti+5)+

+ 15 · Gj(ti+4) − 20 · Gj(ti+3)+

+ 15 · Gj(ti+2) − 6 · Gj(ti+1) + Gj(ti). (18)

Дисперсия разностей σ2ΔGj
будет равна

σ2ΔGj = 1
N

N∑
i=1

[ΔGj(ti)]
2 = 924 · σ2Gj . (19)

Отсюда СКП измерений Gj(ti) будет равна

σGj =
√

σ2ΔGj
/924. (20)
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Рис. 1. Аппаратная СКП измерения ПД ГЛОНАСС диапазона L1 по коду (а) и по фазе (б) несущей частоты

Для примера применения выражения (18) на
рис. 1 приводим график изменения вычисленной σGj
псевдодальности (ПД) ГЛОНАСС диапазона L1 по
коду (а) и по фазе (б) несущей с использованием
6-й производной. На рисунке относительное время

представляет собой количество 10-секундных отсче-
тов в течение сеанса навигации. Прерывистый ха-
рактер графика объясняется условиями радиовиди-
мости НКА антенной системой НАП, расположен-
ной на спутнике с орбитой порядка 1000 км.
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Методика определения СКП
без учета шумов опорного
генератора

Для разработчика НАП очень важно убе-
диться в правильности работы приемника. Обыч-
но при построении НАП выбирается такой опор-
ный генератор, шумы которого значительно ниже
тепловых шумов приемника. Однако из-за различ-
ного рода ошибок построения приемника оказы-
вается важным знать вклад шума опорного гене-
ратора в погрешность измерений псевдодальности
по фазе несущей. Для этого используется опреде-
ление СКП-погрешностей измерений псевдодально-
стей по фазе несущей без учета шумов задающего
генератора.

Так как необходимо определить СКП измере-
ний псевдодальностей по фазе несущей без уче-
та шумов задающего генератора, то нужно полу-
чить выражение, в котором отсутствует величи-
на ΔT . Для этого, используя разность выраже-
ний (16) и (17), получим

ΔGj(ti) = GL2
j (ti) − GL1

j (ti) =

= −c · (Δτ jn + Δτ jL2 − Δτ jL1)+

+ (γ − 1) · Ig · α√
1−

[
RЗ

RЗ + h
cos{ηj(ti)}

]2+

+ λjL2(ϕ0,L2 + ϕj0,L2 − ϕjh,L2 + ςL2ψj )−
− λjL1(ϕ0,L1 + ϕj0,L1 − ϕjh,L1 + ςL1ψj )+

+ ML1
j · λjL1 − ML2

j · λjL2.
(21)

Экспериментально определено, что для навига-
ционного приемника, установленного на спутнике
с высотой орбиты 1000 км, вторая производная раз-
ности псевдодальностей по фазе несущей практи-
чески равна нулю. Приближенное значение второй
производной можно получить с помощью следую-
щего полинома:

ΔΔGj(ti) = ΔGj(ti+1)−
− 2 · ΔGj(ti) + ΔGj(ti−1).

Определим дисперсию псевдодальности по фа-
зе несущей в диапазоне L1 как σ2

GL1
j

= [λjL1]
2 · σ2

ςL1ψj

и в диапазоне L2 как σ2
GL2
j

= [λjL2]
2 · σ2

ςL2ψj

.

Дисперсия величины σ2ΔΔGj(ti)
будет равна

σ2ΔΔGj(ti)
= 1

N

N∑
i=1

[ΔΔGj(ti)]
2 =

= 1
N

N∑
i=1

[
ΔGj(ti+1) − 2 · ΔGj(ti) + ΔGj(ti−1)

]×
× [ΔGj(ti+1) − 2 · ΔGj(ti) + ΔGj(ti−1)] =

= 1
N

N∑
i=1

[ΔGj(ti+1)]
2 + 4

N

N∑
i=1

[ΔGj(ti)]
2+

+ 1
N

N∑
i=1

[ΔGj(ti−1)]
2 = 6

N

N∑
i=1

[ΔGj(ti)]
2 =

= 6 · σ2ΔGj(ti). (22)

Здесь учитывается статистическая независи-
мость отсчетов псевдодальностей по фазе несущей,
а также их одинаковая дисперсия в течение сеанса.

Определим дисперсию разностей ΔGj(ti):

σ2ΔGj(ti)
= 1

N

N∑
i=1

[ΔGj(ti)]
2 =

= 1
N

N∑
i=1

[ΔGj(ti)]
2 = 1

N

N∑
i=1

[GL2
j (ti) − GL1

j (ti)]
2 =

= 1
N

N∑
i=1

[GL2
j (ti)]

2+ 1
N

N∑
i=1

[GL1
j (ti)]

2 = σ2
GL2
j

+σ2GL1
j

.

(23)

Отсюда

σ2ΔΔGj(ti)
= 6 · σ2

GL2
j

+ 6 · σ2
GL1
j

. (24)

Определим дисперсии псевдофаз в диапа-
зоне L1 и L2, обусловленные шумами аппаратуры,
которые в этом случае определяются выражения-
ми [1,4]:

σ2
GL1
j

= [λjL1]
2 ·

[
ΔfССФ

(
1+ 1

2 · k · qc/n0,L1 · T ′

)
k · qc/n0,L1

]
,

(25)
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Рис. 2. Аппаратная СКП измерения ПД ГЛОНАСС диапазона L1 по фазе несущей частоты (без учета шумов
опорного генератора)

σ2
GL2
j

= [λjL2]
2 ·

[
ΔfССФ

(
1+ 1

2 · k · qc/n0,L2 · T ′

)
k · qc/n0,L2

]
, (26)

где ΔfССФ = 25 Гц, шумовая полоса ФАПЧ;
k — коэффициент запаса;
qc/n0,L1, qc/n0,L2 — энергетический потенциал

радиолинии в диапазоне L1 и L2;
T ′ = 1 с — время накопления информацион-

ных параметров цифрового приемника.
С учетом зависимости qc/n0,L1 = β · qc/n0,L2 за-

пишем

σ2ΔΔGj(ti)
≈ 6 · [λjL1]2×

×

[
ΔfССФ

(
1+ 1

2 · k · qc/n0,L1 · T ′

)
k · qc/n0,L1

]
· (1+ γ · β) ≈

≈ 6 · [λjL2]2 ·

[
ΔfССФ

(
1+ 1

2 · k · qc/n0,L2 · T ′

)
k · qc/n0,L2

]
×

×
(
1+ 1

γ · β

)
. (27)

Отсюда получаем значения СКП псевдодаль-
ностей по фазе несущей в диапазоне L1 и L2

σ
GL1
j
≈
[

σ2ΔΔGj(ti)

6 · (1+ γ · β)

]0,5
, (28)

σ
GL2
j
≈
[

σ2ΔΔGj(ti)

6 · (1+ γ · β)
· γ · β

]0,5
. (29)

Для примера применения выражения (28) на
рис. 2 приводим график изменения вычислен-
ной σGj ПД ГЛОНАСС диапазона L1 по фазе несу-
щей без учета шумов опорного генератора. На ри-
сунке относительное время представляет собой ко-
личество 10-секундных отсчетов в течение сеанса
навигации. Прерывистый характер графика объяс-
няется условиями радиовидимости НКА антенной
системой НАП, расположенной на спутнике с ор-
битой порядка 1000 км.

Оценка нестабильности
опорного генератора

В случае получения существенной разницы
в СКП псевдодальностей по фазе несущей в соот-
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ветствующем диапазоне при учете шумов опорного
генератора и без учета можно приближенно оценить
нестабильность используемого опорного генератора.

Записываем известную формулу частоты
Доплера

Fд = −F0 ·
V

c
,

где F0 — частота несущей, V — радиальная ско-
рость, c — скорость света.

Тогда ошибки частоты связаны с ошибками
скорости следующим образом:

ΔFд = −F0 ·
ΔV

c
.

Отсюда

ΔF

F0
=
∣∣ΔFд

∣∣
F0

= |ΔV |
c
,

здесь
ΔF

F0
— кратковременная нестабильность

опорного генератора.
Скорость в момент времени i связана с даль-

ностью следующим соотношением:

Vi = Ḋi =
Di+1 − Di−1

2 · Δt
,

здесь Di+1, Di−1 — отсчеты псевдодальности по
фазе в i + 1 и i − 1 моменты времени;

Δt — интервал времени между отсчетами
(в приемнике этот интервал равен 1 с).

В этом случае ошибку по скорости определим
через СКП псевдодальности (σD), полученной без
учета шумов опорного генератора, и СКП псев-
додальности (σD+), полученной с учетом шумов
опорного генератора в виде

ΔV =

√
σ2D+ − σ2D√
2 · Δt

;

отсюда

ΔF

F0
= |ΔV |

c
=

√
σ2D+ − σ2D√
2 · c · Δt

. (30)

В качестве значений СКП псевдодальностей по
фазе несущей следует брать правую границу дове-
рительного интервала. Данный подход правомочен
в случае σ2D+ � σ2D.

Заключение

Разработана методика для определения сред-
неквадратических погрешностей измерений радио-
навигационных параметров, определяемых навига-
ционной аппаратурой пользователя. В данной мето-
дике производится выборка достаточного для оцен-
ки СКП количества измерений РНП, определение
СКП измерений РНП с учетом и без учета неста-
бильности опорного генератора приемника, а так-
же производится оценка нестабильности опорного
генератора. Результатом применения методики яв-
ляется оценка качества работы навигационной ап-
паратуры пользователя и соответствия ее характе-
ристик заданным критериям.

Проведенные экспериментальные оценки по
предложенной методике определения СКП нагляд-
но демонстрируют влияние нестабильности опорно-
го генератора на характеристики НАП.
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Вариант технической реализации устройства
нелинейного уплотнения частотных

и кодовых навигационных сигналов ГЛОНАСС

А.А.Бирюков, povalyaev_aa@spacecorp.ru
АО «Российские космические системы», Москва, Российская Федерация

Аннотация. В связи с модернизацией системы ГЛОНАСС представляет интерес задача нелинейного цифрового уплотнения
(мультиплексирования) частотных и кодовых сигналов ГЛОНАСС (навигационных сигналов ГЛОНАСС с частотным и кодовым
разделением) с целью излучения их через одну антенну навигационного космического аппарата (НКА). Создание аппаратуры
формирования составных (групповых) сигналов в диапазонах L1 и L2, образованных нелинейным цифровым уплотнением ча-
стотных и кодовых сигналов ГЛОНАСС, позволило бы уменьшить массу и габариты космического аппарата. Однако сложность
такого уплотнения заключается в том, что, в отличие от известных методов нелинейного уплотнения навигационных сигна-
лов, таких как AltBOC-модуляция, тактовые частоты модулирующих последовательностей уплотняемых сигналов ГЛОНАСС
и центральные частоты их спектров имеют неприемлемо большое наименьшее общее кратное.

В настоящей статье предлагается алгоритм вычисления модельных значений составного сигнала. Этот алгоритм су-
щественно упрощает техническую реализацию устройства нелинейного уплотнения (УНУ) для формирования сигналов
ГЛОНАСС.

Предложен метод вычисления энергетических потерь. Проведена оценка спектра составного сигнала в радиоастрономиче-
ском диапазоне.

Ключевые слова: глобальная навигационная спутниковая система (ГНСС), ГЛОНАСС, нелинейное цифровое уплотнение
(нелинейное цифровое мультиплексирование), энергетические потери, AltBOC

Variant of Technical Realization of Non-Linear Multiplexing
GLONASS FDMA and CDMA Navigation Signals

A.A.Biryukov, povalyaev_aa@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

Abstract. Due to modernization of the GLONASS system, a problem of non-linear multiplexing of GLONASS FDMA and CDMA
navigation signals has become of interest. The multiplexing allows transmitting these signals through a common space vehicle (SV)
antenna. Development of an apparatus for generating composite (group) L1 and L2 signals each formed by non-linear multiplexing
of GLONASS FDMA and CDMA navigation signals may reduce mass-dimensional characteristics of SV. However, the difficulty
of such multiplexing is that clock frequencies and central frequencies of the multiplexed GLONASS navigation signals have
an unacceptably great value of lowest common multiple, as opposed to the value for known methods of non-linear multiplexing,
such as AltBOC modulation.

The article proposes an algorithm for computing model values of a composite signal. The algorithm considerably simplifies
technical realization of the non-linear multiplexer (NMUX) to form GLONASS signals.

A method of computing energy loss is proposed. Spectrum of a composite signal in radio astronomy band is estimated.

Keywords: global navigation satellite system (GNSS), GLONASS, non-linear multiplexing, energy loss, AltBOC
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Введение
В процессе модернизации системы ГЛОНАСС,

в дополнение к частотным сигналам (сигналам
с частотным разделением) вводятся кодовые сиг-
налы (сигналы с кодовым разделением). Спек-
тры частотных и кодовых сигналов перекрываются
в радиочастотных диапазонах L1 и L2 ГЛОНАСС.
В этой связи представляет интерес задача уплотне-
ния (мультиплексирования) этих сигналов для их
излучения через общую антенну.

Структура упомянутых сигналов ГЛОНАСС та-
кова, что задача их уплотнения в каждом из диапа-
зонов L1 и L2 сводится к уплотнению двух квадра-
турных пар сигналов. В мировой практике для реше-
ния подобной задачи применяется AltBOC-модуля-
ция [1], которая относится к нелинейным методам
уплотнения. Однако AltBOC-модуляция разработа-
на при условии, что тактовые частоты модулиру-
ющих последовательностей уплотняемых сигналов
и центральные частоты их спектров кратны часто-
те 1,023 МГц. В случае сигналов ГЛОНАСС это
условие не выполняется, что приводит к тому, что
тактовая частота устройства нелинейного уплотне-
ния (УНУ) в рамках этих методов должна быть
недопустимо высокой. Например, если в диапа-
зоне L1 уплотняются кодовые сигналы ГЛОНАСС
(центральная частота спектра 1600,995 МГц) и ча-
стотные сигналы ГЛОНАСС на частоте с номером
k = 6, то есть на частоте (1600,995+4,38) МГц, то
в случае применения AltBOC-подобной модуляции
тактовая частота УНУ будет равна 41820,24 МГц.
Это значение равно наименьшему общему кратно-
му следующих частот (в мегагерцах): 1,023; 2,046;
10,23; 0,511; 5,11; 4,38× 4.

В [2] и [3] показано, что в математической мо-
дели составного сигнала AltBOC используется ме-
тод линейного суммирования компонент (уплотня-
емых сигналов) с последующим ограничением ам-
плитуды и что этот метод является оптимальным по
критерию минимума энергетических потерь от вы-
равнивания. Также показано, что модулирующая по-
следовательность составного сигнала AltBOC фор-
мируется путем вычисления модельных значений
этой последовательности в дискретные моменты
времени.

В настоящей статье предлагается алгоритм вы-
числения модельных значений составного сигнала

ГЛОНАСС в диапазоне L1. Этот алгоритм позво-
ляет упростить техническую реализацию формиро-
вателя этих сигналов. Этот же алгоритм применим
для уплотнения двух произвольных квадратурных
пар произвольных сигналов.

Структура уплотняемых сигналов
ГЛОНАСС

Изначально в системе ГЛОНАСС использова-
лись частотные навигационные сигналы. Каждому
НКА системы ГЛОНАСС были выделены по две
уникальные в рамках системы ГЛОНАСС несущие
частоты, одна — в радиочастотном диапазоне L1,
другая — в диапазоне L2. Эти несущие частоты
определяются по формулам

fk1 = f01 + k · Δf1,

fk2 = f02 + k · Δf2,

где k — номер несущей частоты, принимает значе-
ния от −7 до +6;

f01 = 1602 МГц, Δf1 = 562,5 МГц — парамет-
ры для диапазона L1;

f02 = 1246 МГц, Δf2 = 437,5 МГц — парамет-
ры для диапазона L2.

На каждой из несущих частот fk1 и fk2 НКА
излучал по два сигнала равной мощности, назван-
ные СТ и ВТ. И, таким образом, каждый НКА
излучал четыре навигационных сигнала: L1 СТ,
L1 ВТ, L2 СТ, L2 ВТ, также известных под назва-
ниями соответственно L1OF, L1SF, L2OF, L2SF.
Эти сигналы сначала уплотнялись квадратурным
методом в каждом из диапазонов L1 и L2, а за-
тем полученные квадратурные пары уплотнялись
с помощью диплексера. Дальномерные коды для
сигналов СТ и ВТ имеют тактовые частоты 0,511
и 5,11 МГц соответственно.

В процессе модернизации системы ГЛОНАСС
в нее стали вводиться кодовые навигационные сиг-
налы. Каждому НКА системы ГЛОНАСС было вы-
делено по три несущие частоты в радиочастотных
диапазонах L1, L2, L3:

fL1 = 1565 · 1,023 = 1600,995 МГц,

fL2 = 1220 · 1,023 = 1248,06 МГц,

fL3 = 1175 · 1,023 = 1202,025 МГц.
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Рис. 1. Векторные диаграммы навигационных сигналов ГЛОНАСС

На этих несущих частотах планируется из-
лучать кодовые сигналы L1OC, L1SC, L2OCp,
L2 КСИ, L2SC, L3OC.

Векторные диаграммы указанных навигацион-
ных сигналов ГЛОНАСС приведены на рис. 1 (сиг-
нал ВТ отстает по фазе от сигнала СТ на 90◦).
Мощности квадратурных пар сигналов в диапа-
зонах L1 и L2 для кодовых сигналов ГЛОНАСС
в два раза выше, чем для частотных сигналов
ГЛОНАСС.

Предлагаемая схема построения
УНУ сигналов L1 ГЛОНАСС

С точки зрения УНУ сигналы L1 и L2
ГЛОНАСС отличаются только несущими частотами,
поэтому далее будет рассматриваться уплотнение
только в диапазоне L1. В качестве математической
модели составного сигнала предлагается следую-
щая комплексная функция:

s(t) = sign [sL1SC(t) + sL1OC(t)+
+ sВТ(t) + sСТ(t)] · exp(j2πf0t), (1)

где f0 — несущая частота составного сигнала,
выбранная равной 1600,995 МГц для упрощения
УНУ;

sign(z) — операция амплитудного ограниче-
ния, приравнивает модуль комплексного числа z
к единице, а аргумент оставляет неизменным,
в соответствии с формулой sign(z) = z/|z| =
= [Re(z) + j · Im(z)]/

√
Re(z)2 + Im(z)2;

sL1SC(t), sL1OC(t), sВТ(t), sCT(t) — комплексные
сигналы, определяемые по формулам:

sL1SC(t) = ПСПL1SC(t),
sL1OC(t) = j ·ПСПL1OC(t),

sВТ(t) = ПСПВТ(t) · a · exp[j2πf1t] =
= ПСПВТ(t) · a · [cos(2πf1t) + j · sin(2πf1t)],

sCT(t) = ПСПCT(t) · a · exp[j(2πf1t + π/2)] =
= ПСПCT(t) · a · [cos(2πf1t + π/2)+
+ j · sin(2πf1t + π/2)] = ПСПCT(t)×

× a · [− sin(2πf1t) + j · cos(2πf1t)],

где ПСПL1SC(t), ПСПL1OC(t), ПСПВТ(t),
ПСПCT(t) — модулирующие последовательно-
сти навигационных сигналов L1SC, L1OC, L1 ВТ,
L1 СТ, принимающие значения {1;−1};

a — амплитудный коэффициент, выбранный
равным 0,903585, чтобы в составном сигнале мощ-
ность сигналов ВТ и СТ была в два раза меньше
мощности сигналов L1SC и L1OC, согласно мето-
дике расчета, приведенной в разделе «Расчет ха-
рактеристик нелинейного уплотнения»;

f1 = (1,005+ k · 0,5625) — разница (в мегагер-
цах) между несущей частотой сигналов ВТ и СТ
и несущей частотой сигналов L1SC и L1OC.

Формула (1) служит основой для построения
УНУ. Выровненный сигнал sign[sL1SC(t)+sL1OC(t)+
+ sВТ(t) + sСТ(t)] является модулирующим сигна-
лом. Его действительная часть подается на синфаз-
ный (I) вход квадратурного модулятора, а мнимая
часть — на квадратурный (Q) вход (в настоя-
щей статье принято, что квадратурная компонента
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несущей опережает по фазе синфазную компоненту
на 90◦). Множитель exp(j2πf0t) описывает перенос
модулирующего сигнала на несущую частоту f0.

В суммарном сигнале [sL1SC(t) + sL1OC(t) +
+ sВТ(t) + sCT(t)] можно выделить реальную x(t)
и мнимую y(t) части:

x(t) = ПСПL1SC(t) +ПСПВТ(t) · a · cos(2πf1t)−
−ПСПСТ(t) · a · sin(2πf1t),

y(t) = ПСПL1OC(t) +ПСПВТ(t) · a · sin(2πf1t) +
+ПСПСТ(t) · a · cos(2πf1t). (2)

Отсюда получаем формулу, определяющую
входные сигналы квадратурного модулятора:

I(t) = x(t)/
√

x2(t) + y2(t),

Q(t) = y(t)/
√

x2(t) + y2(t).
(3)

Составной сигнал, сформированный по форму-
лам (1)–(3), имеет энергетические потери 17,17%
согласно методике расчета, которая будет приведе-
на позднее.

Сигналы I(t) и Q(t) вычисляются с использо-
ванием функций sin, cos и f(x, y) = 1/

∣∣√x2 + y2
∣∣.

Эти три функции в реальном формирователе сиг-
налов могут быть реализованы только таблич-
ным способом. Для упрощения УНУ предлагает-
ся вместо использования таблиц для вышеуказан-
ных функций sin, соs и f(x, y) вычислять I(t)
и Q(t) напрямую как табличную функцию фаз ком-
понент. Далее описаны основные принципы реали-
зации этой табличной функции.

Рассмотрим формулу (1). Созвездие (фазо-
вая диаграмма) сигнала [sL1SC(t) + sL1OC(t)] со-
стоит из четырех фаз, равномерно распределен-
ных по окружности и пронумерованных от 0 до 3
(рис. 2, а). Созвездие сигнала [sВТ(t)+sСТ(t)] обра-
зуется из бесконечного множества фаз этого сиг-
нала путем выбора конечного количества фазо-
вых значений n, равномерно распределенных по
окружности (рис. 2, б). При этом важно, чтобы фа-
зы с номером 0 в этих двух созвездиях отличались
на (π/n) рад. Это исключает возможность нулево-
го значения функции sign(z) в формуле (1), а так-
же минимизирует энергетические потери для задан-
ного n.

Рис. 2. Фазовые диаграммы уплотняемых сигналов
ГЛОНАСС

Очевидно, что каждой комбинации номеров
фаз двух созвездий (рис. 2) можно поставить в со-
ответствие значение сигналов I(t) и Q(t). Эти зна-
чения можно заранее рассчитать и сохранить в па-
мяти. При этом параметр n, а также тактовая ча-
стота УНУ fs и разрядность C представления каж-
дого из сигналов I(t) и Q(t) определяются исходя
из требований к точностны́м характеристикам фор-
мируемых сигналов.

Таким образом, схему построения УНУ пред-
лагается реализовывать в виде программы, которая
в дискретные моменты времени вычисляет номера
фаз для двух созвездий (рис. 2) и далее, в зависи-
мости от этих номеров, извлекает из памяти значе-
ния I(t) и Q(t), которые далее подаются на входы
квадратурного модулятора. Ниже описаны основ-
ные соотношения, на основе которых можно по-
строить эту программу.

Значение фазы в созвездии сигнала [sL1SC(t) +
+ sL1OC(t)] (рис. 2, а) вычисляется по формуле

p1 = π/4+ n1 · π/4, (4)

где n1 = 0, 3 — номер фазы, который опре-
деляется в зависимости от значений ПСПL1SC(t)
и ПСПL1OC(t) в соответствии с табл. 1.

Значение фазы в созвездии сигнала [sВТ(t) +
+ sСТ(t)] (рис. 2, б) вычисляется по формуле

p2 = π/4+ π/n + n2 · 2π/n, (5)

где n2 = 0,n − 1 — номер фазы, который определя-
ется по формуле n2 = modn [phase2num(p) + n0 ·×
× n/4];
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Та б лиц а 1. Правило вычисления номера фазы n1
в созвездии [sL1SC(t) + sL1OC(t)]

ПСПL1SC(t) ПСПL1OC(t) n1 p1, рад

1 1 0 π/4

−1 1 1 3π/4

−1 −1 2 −3π/4

1 −1 3 −π/4

p — фаза (в циклах) комплексной гармоники
exp(j2πf1t);

phase2num(p) — операция, которая осуществ-
ляет выбор одного из номеров фаз, приведенных на
рис. 2, б, такого, чтобы соответствующее ему зна-
чение фазы минимально отличалось от p;

n0 = 0, 3 — определяется в зависимости от
значений ПСПВТ(t) и ПСПСТ(t) в соответствии
с табл. 2,

modn(x) =

⎧⎪⎨⎪⎩
x, 0 � x � n − 1,

x − n, x � n,

x + n, x < 0.

Та б лиц а 2. Правило вычисления n0

ПСПВТ(t) ПСПСТ(t) n0

1 1 0

−1 1 1

−1 −1 2

1 −1 3

Вычисление p реализуется рекуррентно по
формуле

p = mod1(p + Δp),

где Δp = f1/fs — приращение p за один такт УНУ,

mod1(x) =

⎧⎪⎨⎪⎩
x, 0 � x < 1,

x − 1, x � 1,

x + 1, x < 0.

Используя формулы (4) и (5), для каждой па-
ры номеров n1 и n2 возможно вычислить значе-
ния I(t) и Q(t) и записать их в массивы. Одна-
ко если n кратно четырем, то, используя формулы

приведения из тригонометрии, можно хранить дан-
ные только для n1 = 0. Если записать значения I(t)
и Q(t) для n1 = 0 в одномерные массивы A и B,
индексируемые от 0 до (n − 1), то эти массивы
можно использовать для получения значений I(t)
и Q(t) для всех n1 и n2 с помощью следующего
алгоритма.

Случай n1 = 0, тогда

I(t) = A(n2), Q(t) = B(n2).

Случай n1 = 1, тогда

I(t) = −B(modn(n2 − n/4)),

Q(t) = A(modn(n2 − n/4)).

Случай n1 = 2, тогда

I(t) = −A(modn(n2 − 2 · n/4)),

Q(t) = −B(modn(n2 − 2 · n/4)).

Случай n1 = 3, тогда

I(t) = B(modn(n2 − 3 · n/4)),

Q(t) = −A(modn(n2 − 3 · n/4)).

Очевидно, что в данном алгоритме индекс эле-
мента массивов A и B для каждого из указанных
четырех случаев можно вычислить по формуле

index = modn(n2 − n1 · m),

где m = n/4.
Приведенным математическим соотношениям

соответствует схема построения УНУ, показанная
на рис. 3, где в качестве примера были заданы па-
раметры fs = 102,3 МГц и n = 212 = 4096.

Расчет характеристик
нелинейного уплотнения

Основными характеристиками нелинейного уп-
лотнения являются энергетические потери и распре-
деление мощностей компонент. Аналитических вы-
ражений для вычисления этих характеристик в об-
щем случае не существует, поэтому необходимо
использовать численные методы. Для составного
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Рис. 3. Предлагаемая схема построения УНУ сигналов L1 ГЛОНАСС

сигнала ГЛОНАСС в диапазоне L1 необходимо
также вычислить спектральную плотность потока
мощности (СППМ) в радиоастрономическом диа-
пазоне (РАД) (1610,6–1613,8) МГц.

В настоящей статье энергетическими потеря-
ми называется доля мощности составного сигнала,
которая не может быть использована в навигаци-
онной аппаратуре потребителя (НАП). Наиболее
простой и наглядный, но не всегда точный, спо-
соб вычисления энергетических потерь заключает-
ся в следующем. Формируются суммарный сигнал
(линейная сумма компонент) и составной сигнал
(та же линейная сумма компонент, но с последую-
щим амплитудным ограничением) в комплексной
форме. Эти сигналы нормируются так, чтобы их
энергии были равны. Далее вычисляются два ска-
лярных произведения:

– asign — скалярное произведение опорного
сигнала и составного,

– aΣ — скалярное произведение опорного сиг-
нала и суммарного.

Эти скалярные произведения моделируют от-
клик коррелятора соответственно на составной сиг-
нал и на суммарный сигнал. Квадрат отношения
этих скалярных произведений равен отношению
мощностей сигнала для случаев наличия ампли-
тудного ограничения и отсутствия такового (возве-
дение в квадрат требуется потому, что отклик
коррелятора пропорционален не мощности прини-

маемого сигнала, а амплитуде). Энергетические по-
тери вычисляются по формуле

L = 1− (asign/aΣ)2, (6)

где горизонтальная черта означает статистическое
усреднение.

В качестве опорного сигнала может быть вы-
брана как отдельная компонента, так и сумма
нескольких или всех компонент, то есть энергети-
ческие потери можно вычислять как для отдельных
компонент, так и для суммы компонент. Модели-
рование показало, что в случае если амплитуды
сигналов sL1SC(t), sL1OC(t), sВТ(t), sСТ(t) в форму-
ле (1) различаются, то потери для отдельных ком-
понент, вычисленные по формуле (6), оказываются
различными. Это означает, что при амплитудном
ограничении происходит перераспределение мощ-
ностей компонент. При этом компоненты с большей
амплитудой усиливаются, а компоненты с меньшей
амплитудой ослабляются.

Если обозначить амплитуды сигналов sL1SC(t),
sL1OC(t), sВТ(t), sСТ(t) через a1, a2, a3, a4, а со-
ответствующие им потери мощности, вычисленные
по формуле (6), через L1, L2, L3, L4, то мощности
отдельных компонент составного сигнала опреде-
ляются по формулам:

P1 = a21 · (1− L1), P2 = a22 · (1− L2),

P3 = a23 · (1− L3), P4 = a24 · (1− L4),
(7)
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Та б лиц а 3. Расчет нелинейного уплотнения двух квадратурных пар сигналов

P3/P1 LΣ, % a P3/P1 LΣ, % a P3/P1 LΣ, % a P3/P1 LΣ, % a

0,01 0,97 0,197073 0,26 13,36 0,769662 0,51 17,26 0,907173 0,76 18,64 0,970622

0,02 1,87 0,274757 0,27 13,61 0,777985 0,52 17,35 0,910657 0,77 18,66 0,972364

0,03 2,71 0,331894 0,28 13,84 0,785960 0,53 17,44 0,914040 0,78 18,69 0,974058

0,04 3,51 0,378142 0,29 14,07 0,793608 0,54 17,52 0,917326 0,79 18,71 0,975705

0,05 4,25 0,417317 0,30 14,28 0,800949 0,55 17,60 0,920518 0,80 18,74 0,977306

0,06 4,95 0,451412 0,31 14,49 0,808002 0,56 17,67 0,923621 0,81 18,76 0,978862

0,07 5,61 0,481629 0,32 14,69 0,814785 0,57 17,74 0,926636 0,82 18,78 0,980373

0,08 6,24 0,508763 0,33 14,88 0,821311 0,58 17,81 0,929568 0,83 18,80 0,981841

0,09 6,83 0,533374 0,34 15,06 0,827596 0,59 17,88 0,932419 0,84 18,82 0,983265

0,10 7,39 0,555873 0,35 15,24 0,833652 0,60 17,94 0,935191 0,85 18,83 0,984647

0,11 7,91 0,576574 0,36 15,41 0,839492 0,61 18,00 0,937887 0,86 18,85 0,985986

0,12 8,41 0,595724 0,37 15,57 0,845127 0,62 18,06 0,940510 0,87 18,86 0,987283

0,13 8,89 0,613519 0,38 15,73 0,850567 0,63 18,11 0,943062 0,88 18,87 0,988539

0,14 9,34 0,630121 0,39 15,87 0,855822 0,64 18,16 0,945545 0,89 18,89 0,989753

0,15 9,77 0,645662 0,40 16,02 0,860900 0,65 18,22 0,947961 0,90 18,90 0,990925

0,16 10,18 0,660254 0,41 16,16 0,865811 0,66 18,26 0,950312 0,91 18,90 0,992056

0,17 10,57 0,673992 0,42 16,29 0,870561 0,67 18,31 0,952600 0,92 18,91 0,993144

0,18 10,94 0,686957 0,43 16,41 0,875159 0,68 18,35 0,954827 0,93 18,92 0,994188

0,19 11,29 0,699218 0,44 16,54 0,879611 0,69 18,40 0,956994 0,94 18,93 0,995188

0,20 11,63 0,710837 0,45 16,65 0,883923 0,70 18,44 0,959104 0,95 18,93 0,996143

0,21 11,95 0,721868 0,46 16,77 0,888101 0,71 18,47 0,961156 0,96 18,94 0,997048

0,22 12,26 0,732356 0,47 16,87 0,892151 0,72 18,51 0,963154 0,97 18,94 0,997900

0,23 12,55 0,742345 0,48 16,98 0,896079 0,73 18,54 0,965099 0,98 18,94 0,998693

0,24 12,83 0,751870 0,49 17,08 0,899889 0,74 18,58 0,966990 0,99 18,94 0,999422

0,25 13,10 0,760966 0,50 17,17 0,903585 0,75 18,61 0,968831 1,00 18,94 1,000000

а мощность составного сигнала (которая, согласно
условию выше, приравнена к мощности суммарного
сигнала) определяется по формуле

PΣ = a21 + a22 + a23 + a24. (8)

Из формул (7) и (8) можно определить до-
ли мощности компонент в составном сигнале (они

равны P1/PΣ, P2/PΣ и т. д.) и соотношение мощ-
ностей компонент (P1/P2, P1/P3 и т. д.).

Поскольку энергетические потери можно опре-
делить как долю мощности составного сигнала,
которая не приходится на полезные компоненты,
то получаем еще одну формулу для определения
энергетических потерь:

LΣ = 1− (P1 + P2 + P3 + P4)/PΣ. (9)
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Рис. 4. СППМ составного сигнала L1 ГЛОНАСС для номера частоты сигналов СТ и ВТ k = 6

Отличие формул (6) и (9) заключается в сле-
дующем. Формула (9) определяет потери, когда
все компоненты принимаются независимо, то есть
для приема каждой компоненты используется один
из опорных сигналов sL1SC(t), sL1OC(t), sВТ(t),
sСТ(t). А формула (6) определяет потери, когда
опорный сигнал равен линейной сумме двух или бо-
лее компонент.

Моделирование показало, что в общем случае
формулы (6) и (9) дают разный результат. Напри-
мер, в случае если сигналы ГЛОНАСС уплотня-
ются по формуле (1), то L = 0,1835, а LΣ =
= 0,1717. Получается, что при приеме компонент
по отдельности суммарная накопленная энергия
оказывается больше, чем при совместном приеме
компонент. Отсюда можно сделать вывод, что сум-
марный сигнал не является оптимальным опорным

сигналом, и поэтому формула (6) дает завышенное
значение энергетических потерь. Поэтому в насто-
ящей статье энергетические потери определяются
по формуле (9).

В табл. 3 приведены результаты расчета энер-
гетических потерь LΣ и амплитудного коэффици-
ента a для различных значений отношения P3/P1
выходной мощности одной квадратурной пары рав-
номощных сигналов к другой. Расчет проведен для
случая использования параметра n = 4096.

Что касается спектра мощности составного
сигнала, то его форма сильно зависит от номера
частоты k. На рис. 4 приведен случай k = 6, для
которого превышение допустимого уровня излуче-
ния в РАД максимально и равно 26 дБ (это при-
мерно на 3 дБ больше, чем для случая линейно-
го суммирования сигналов). Однако для других k
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ситуация иная. Например, для k = −3 и k = 0 до-
пустимый уровень излучения в РАД превышается
незначительно, а для k = −1 и k = −2 вообще
не превышается.

Заключение

В настоящей статье на примере частотных
и кодовых навигационных сигналов ГЛОНАСС
предложен алгоритм вычисления модельных зна-
чений составного сигнала, образованного нелиней-
ным уплотнением двух квадратурных пар сигна-
лов, имеющих произвольные центральные часто-
ты спектров и произвольные тактовые частоты мо-
дулирующих последовательностей. Этот алгоритм

позволяет существенно упростить техническую ре-
ализацию УНУ.
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Аннотация. На основе данных спутниковых СВЧ радиометрических измерений получены оценки пространственных и вре-
менных вариаций среднемесячных значений вертикальных турбулентных потоков явного, скрытого тепла и импульса на по-
верхности океана и общего содержания водяного пара в атмосфере в Северной Атлантике. Для областей, характеризующихся
наибольшей интенсивностью тепло- и влагообмена между океаном и атмосферой — Гольфстримской, Ньюфаундлендской и Нор-
вежской, — оценены долговременные тренды в изменении водяного пара. Отмечена особенность поведения атмосферного водя-
ного пара в 2010 году, когда наблюдались интенсивные нефтяные разливы в Мексиканском заливе весной этого года и сильная
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Введение

Даже 25–30 лет назад, когда регулярно прово-
дились судовые экспедиционные наблюдения в оке-
ане, их объем и частота были недостаточны для ре-
шения целого ряда научных и прикладных задач
гидрометеорологии. Резкое сокращение таких изме-
рений в последнее время увеличило роль спутнико-
вых средств исследований Мирового океана, функ-
циональные возможности которых (точность изме-
рений, пространственное разрешение, а главное,
продолжительность срока их эксплуатации) непре-
рывно улучшаются. Современные спутники прово-
дят постоянные измерения интенсивности собствен-
ного микроволнового (СВЧ) излучения Земли с су-
точным или полусуточным временным разрешени-
ем, обеспечивая специалистов глобальной и регу-
лярной метеорологической и океанографической ин-
формацией. При этом изменился и характер решае-
мых задач — от определения отдельных параметров
поверхности океана и атмосферы (температура по-
верхности океана, скорость приводного ветра, вла-
госодержание атмосферы) по фрагментарным изме-
рениям (с первых ИСЗ «Космос-243», Nimbus-5,
«Космос-1056», «Космос-1151») к использованию
спутниковых данных для анализа их долговремен-
ной изменчивости на масштабах месяцы, годы.

В настоящей работе анализируются простран-
ственные и временные вариации среднемесячных
значений вертикальных турбулентных потоков яв-
ного, скрытого тепла и импульса на поверхности
океана и общего содержания водяного пара в атмо-
сфере, относящихся к числу климатофомирующих
параметров.

Географической областью исследований явля-
ется Северная Атлантика с координатами 67N,
95W–0N, 0W с упором на области, характеризую-
щиеся наибольшей интенсивностью тепло- и влаго-
обмена между океаном и атмосферой: Гольфстрим-
ская, Ньюфаундлендская и Норвежско-Гренланд-
ская энергоактивные зоны.

В качестве источников спутниковых данных
используются результаты регулярных измерений
СВЧ-радиометров SSM/I (Scanning Sensor Micro-
wave/Imager) метеорологических спутников DMSP
и AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radio-
meter) океанографического спутника EOS Aqua.

Технические характеристики этих радиометров
и их возможности приведены в [1–3], процедуры
первичной и тематической (вторичной) обработки
данных спутниковых измерений описаны в [4].

Отдельные результаты исследования возможно-
стей использования данных долговременных спут-
никовых СВЧ радиометрических измерений для
анализа полей водяного пара в Северной Атлантике
изложены в работах [5,6].

Пространственная и сезонная
изменчивость среднемесячных
потоков и водяного пара
в Северной Атлантике

Обработаны результаты измерений радиомет-
ра AMSR-E на восходящих и нисходящих витках
спутника EOS Aqua за период с ноября 2009 г.
по декабрь 2010 г. в области Северной Атлантики
с координатами 67◦ с.ш., 95◦ з. д.–0◦ с.ш., 0◦ в. д.
и получены суточные оценки потоков явного, скры-
того тепла и импульса, затем на их основе опре-
делены среднемесячные значения потоков с раз-
решением 0,25◦ по широте и долготе (на рис. 1
представлены примеры обработки за февраль и ав-
густ 2010 г.).

Отмечается высокая пространственная и се-
зонная изменчивость потоков всех типов в Север-
ной Атлантике. Наибольшая интенсивность пото-
ков скрытого тепла наблюдается в летний сезон,
а пик приходит на июль. Повышенными значени-
ями данного параметра характеризуется тропиче-
ская зона восточнее Кубы в весенний и летний се-
зоны, а также в сентябре–октябре. Эта зона от-
носится к районам зарождения, формирования
и прохождения тропических циклонов. Сезонная
особенность поведения потока импульса заклю-
чается в минимальных контрастах в летний се-
зон, в осенне-зимние сезоны контрасты существен-
но возрастают. Для потоков явного тепла наблю-
дается отчетливая широтная зависимость: — наи-
более интенсивны потоки на севере Атлантики, их
величина снижается по мере приближения к эква-
ториальным широтам.
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Рис. 1. Пространственное распределение среднемесячных потоков скрытого (а), явного (б) тепла и импульса (в)
в Северной Атлантике в 2010 году по данным радиометра AMSR-E

Рис. 1 демонстрирует важный результат — воз-
можность наблюдения из космоса течения Гольфст-
рим в поле потоков скрытого тепла при простран-
ственном разрешении 0,25× 0,25◦, которое обеспе-
чивается современными спутниковыми СВЧ радио-
метрическими средствами.

Выполнено сопоставление спутниковых оце-
нок среднемесячных потоков суммарного (явного
и скрытого) тепла с данными известного архива
OAFlux (oaflux.whoi.edu) в районах расположения
судовых станций (кораблей погоды) M (MIKE —
66◦ с.ш., 0,5◦ з. д.), D (DELTA — 44◦ с.ш.,
41◦ з. д.) и H (HOTEL — 38◦ с.ш., 71◦ з. д.),
относящихся соответственно к Норвежской, Нью-

фаундлендской и Гольфстримской энергоактивным
зонам. Результаты сопоставления показывают хо-
рошее согласие между спутниковыми и архивными
данными.

На рис. 2 представлены оценки среднемесяч-
ных значений общего содержания водяного пара
в атмосфере в Северной Атлантике, полученные
путем обработки данных измерений радиометра
AMSR-E спутника EOS Aqua за 2009 и 2010 гг.

На рис. 2 наблюдается эффект «полосатости»
(широтного разграничения) картины распределе-
ния водяного пара в Северной Атлантике — от-
четливо выражена его широтная закономерность
(нарастание влажности атмосферы по мере прибли-
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Рис. 2. Пространственное распределение среднемесячных значений общего содержания водяного пара атмосферы
в Северной Атлантике: а — 2009 г., б — 2010 г.

жения от нижних широт к высоким), при этом от-
мечается сильная контрастность данного парамет-
ра, меняющегося от 15 до 55 кг/м2 в зависимости
от географической широты океана и сезона года.

Межгодовые вариации водяного
пара в атмосфере в энергоактивных
областях Северной Атлантики

На основе результатов обработки данных из-
мерений радиометра AMSR-E в период 2002–
2011 гг., дополненных данными измерений радио-
метра SSM/I в период 1988–2001 гг., получены
оценки среднемесячных значений общего влаго-
содержания атмосферы над Северной Атлантикой
с пространственным разрешением 0,25◦ по широ-
те и долготе в период 1988–2011 гг. Наиболее

детально рассмотрена временная динамика водяно-
го пара в энергоактивных областях M, D и H.

На рис. 3 представлены среднемесячные зна-
чения общего влагосодержания атмосферы в обла-
стях M, D и H Северной Атлантики в период с 1988
по 2011 гг., полученные в разные годы по данным
радиометров SSM/I и AMSR-E. Заметен эффект
наращивания количества водяного пара в эти годы,
который наблюдается особенно отчетливо в обла-
стях D и H.

Увеличение средних за год значений общего
содержания водяного пара в атмосфере за пери-
од 1996–2005 гг., к примеру в областях M, D, H,
составило соответственно 1, 1,1 и 1,5 кг/м2. Для
сравнения заметим, что, согласно последним оцен-
кам, глобальные вариации водяного пара в атмо-
сфере за этот же период составляют 0,3–0,5 кг/м2

по версиям GOME–SCIAMCHY (Global Ozone
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Рис. 3. Многолетние изменения среднемесячных значений полного содержания водяного пара в атмосфере Q
в зонах H (1), D (2), M (3) Северной Атлантики

Monitoring Experiment–Scanning Imaging Absorp-
tion spectrometer for Atmospheric Chartography
и HOAPS (Hamburg Ocean Atmosphere Parameters
and Fluxes from Satellite Data) [7]. Здесь при опре-
делении глобальных вариаций водяного пара, веро-
ятно, играет роль сглаживание эффектов влияния
таких динамичных и контрастных, но локальных об-
ластей Мирового океана, как энергоактивные зоны
Северной Атлантики, зона Эль-Ниньо в Тихом оке-
ане и др.

Рис. 4 иллюстрирует изменчивость среднего-
довых значений водяного пара в Гольфстримской
и Ньюфаундлендской энергоактивных зонах в пе-
риод 1992–2011 гг.

Рис. 4. Вариации общего содержания водяного пара
в атмосфере в Гольфстримской (1) и Ньюфаундленд-
ской (2) энергоактивных областях Северной Атлантики

в период 1992–2011 гг.

На рисунке отчетливо выделяются области
H и D, характеризующиеся резким снижением
водяного пара в 2010 г., когда произошли обильные
нефтяные разливы в Мексиканском заливе, что
можно объяснить уменьшением испарения с по-
верхности океана в Гольфстримской энергоактив-
ной зоне и снижением транспорта тепла в другие
области, находящиеся в русле течения Гольфстрим.

Заключение

Перечислим основные результаты, полученные
на основе анализа данных измерений радиометров
AMSR-E и SSM/I:

1. Показана возможность наблюдения из кос-
моса течения Гольфстрим, его пространственно-вре-
менной изменчивости в поле потоков скрытого тепла
при пространственном разрешении 0,25× 0,25◦.

2. Выявлено возрастание среднемесячных зна-
чений общего содержания водяного пара в ат-
мосфере в Гольфстримской, Ньюфаундлендской
и Норвежско-Гренландской энергоактивных обла-
стях Северной Атлантики в период 1998–2011 гг.

3. Обнаружено резкое снижение общего содер-
жания атмосферного водяного пара в 2010 году, ко-
гда наблюдались интенсивные нефтяные разливы
в Мексиканском заливе весной этого года и силь-
ная летняя засушливость на европейской террито-
рии России.
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Из приведенных результатов следует, что спут-
никовые радиометры-сканеры типа радиометров
SSM/I и AMSR-E могут служить эффективным
инструментом изучения долговременной простран-
ственной и сезонной изменчивости вертикальных
турбулентных потоков тепла, влаги и импульса
на поверхности океана и общего влагосодержа-
ния атмосферы как климатоформирующих факто-
ров. Что в свою очередь подтверждает незамени-
мость космических методов и систем ДЗЗ в реше-
нии задач гидрометеорологии и климатологии.
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Аннотация. В работе представлены результаты модернизации и метрологические характеристики измерительного комплекса
«Камелия» АО «Российские космические системы», а также методические аспекты спектрально-энергетических калибровок
оптико-электронной аппаратуры дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) и результаты исследования распределения ярко-
сти ленточного тела накала лампы ТРУ 1100-2350 в рабочем режиме. Приведены оптические схемы измерений спектраль-
ных характеристик оптико-электронной аппаратуры ДЗЗ, оптических элементов и блоков на базе измерительного комплекса
«Камелия». Проведенные работы обеспечили возможность не только получения относительных спектральных характеристик
многозональных сканирующих устройств (МСУ), но также и измерения спектров пропускания и отражения оптических элемен-
тов (спектральных фильтров, зеркал, линз) и оптических блоков аппаратуры ДЗЗ в диапазоне длин волн λ = 0,4–14 мкм. Кро-
ме того, разработана методика измерения спектральных характеристик источников оптического излучения (λ = 0,4–14 мкм)
и представлены результаты исследования распределения яркости ленточного тела накала лампы ТРУ 1100-2350.

Ключевые слова: метрологические характеристики, калибровка, многозональное сканирующее устройство (МСУ), измери-
тельный комплекс, спектральная характеристика, оптическая схема, спектральная плотность энергетической яркости (СПЭЯ)
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Abstract. The paper presents the results of modernization and metrological characteristics of the Kameliya measuring complex
of the JSC “Russian Space Systems”, as well as the methodological aspects of the spectral-energetic calibrations of the optoelectronic
ERS equipment and the results of the brightness distribution study of the ribbon filament body of the TRU 1100-2350 in the operat-
ing mode. Optical circuits for measuring the spectral characteristics of the optoelectronic ERS equipment, optical elements and blocks
based on the Kamelia measuring complex are presented. The carried out work provided the possibility of obtaining the relative spectral
characteristics of not only multi-zone scanning devices, but also measurements of transmission and reflection spectra of optical elements
(spectral filters, mirrors, lenses) and optical units of remote sensing equipment in the wavelength range λ = 0,4–14 μm. In addition,
a method has been developed for measuring the spectral characteristics of optical radiation sources (λ = 0,4–14 μm) and the results
of the study of the brightness distribution of the filament lamp body of the TRU 1100-2350 lamp are presented.

Keywords: metrological characteristics, calibration, multispectral scanning device, measuring complex, spectral characteristic,
optical layout, spectral density of energy brightness (SDEB)
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Введение

Проведение радиометрических измерений с по-
мощью аппаратуры ДЗЗ наиболее актуально в та-
ких направлениях применения, как:

• анализ и прогноз погоды в региональном и гло-
бальном масштабах;

• анализ и прогноз состояния акваторий морей
и океанов;

• анализ и прогноз условий для полетов авиации;

• обнаружение и контроль природных и техно-
генных катастроф и чрезвычайных ситуаций;

• экологический контроль окружающей среды;

• обеспечение глобального мониторинга в инте-
ресах метеорологии, климатологии и оценки
биоресурсов.

Расширение номенклатуры разрабатываемых
в АО «Российские космические системы» много-
зональных сканирующих устройств (МСУ) гид-
рометеорологического назначения (МСУ-ГС [1],
МСУ-МР [2], МСУ-ИК-СРМ, МСУ-МР-МП,
МСУ-О, РИВР), увеличение количества летных
образцов и темпы конструктивного совершенство-
вания аппаратуры ДЗЗ диктуют и соответствую-
щие темпы развития эталонной, экспериментально-
стендовой и нормативно-методической базы. Необ-
ходимость улучшения аппаратно-методического
комплекса метрологического обеспечения и контро-
ля радиометрических параметров МСУ обусловле-
на следующими причинами:

• повышением радиометрической точности, про-
странственного разрешения и величины поля
зрения перспективной оптико-электронной ап-
паратуры ДЗЗ;

• совершенствованием существующих и созда-
нием принципиально новых измерительных
средств для оценки характеристик МСУ;

• необходимостью разработки единых, аттесто-
ванных в соответствии с метрологическими
правилами и нормами, средств и методов прове-
дения калибровки и контроля параметров МСУ;

• необходимостью разработки системы обеспе-
чения единства и требуемой точности вос-
произведения и передачи дифференциальных
величин спектрозонального и интегрального

оптического излучения с учетом привязки
к национальным эталонам и условиям штатной
эксплуатации МСУ в космосе.

МСУ, разрабатываемые АО «Российские кос-
мические системы», формируют многозональное
видеоизображение высокого качества в диапазоне
длин волн λ = 0,4–13,5 мкм, а также проходят
процедуру наземной радиометрической калибровки,
необходимую для измерения абсолютных значе-
ний эффективной энергетической яркости (ЭЭЯ)
объектов Lэф (1) в видимом и ближнем инфракрас-
ном (ИК) диапазонах спектра (λ = 0,4–2,5 мкм),
а также ЭЭЯ и радиационной температуры в теп-
ловом ИК-диапазоне излучения (λ = 2,5–14 мкм)
для каждого спектрального канала аппаратуры,

Ln
эф =

∞∫

0

L(λ)Sn(λ) dλ, [Вт/(м2· ср)], (1)

где Ln
эф — ЭЭЯ объекта, измеряемая в канале n;

λ — длина волны; L(λ) — спектральная плотность
энергетической яркости (СПЭЯ) объекта; Sn(λ) —
относительная спектральная чувствительность ка-
нала n МСУ.

Под радиометрической калибровкой МСУ пони-
мают процедуру формирования характеристики пре-
образования для каждого спектрального канала как
зависимости выходного сигнала от ЭЭЯ или эквива-
лентной радиационной температуры образцового из-
лучателя (с учетом оговоренной точности).

В соответствии с требованиями международ-
ных документов [3] для перспективной радиомет-
рической аппаратуры ДЗЗ необходимо обеспечить
погрешность измерений ЭЯЯ не более 5% в диа-
пазоне λ = 0,4–2,5 мкм и погрешность измерений
абсолютной радиационной температуры 0,1–0,5 К
в диапазоне λ = 2,5–14 мкм.

Метрологические характеристики
модернизированного комплекса
«Камелия»

Радиометрический комплекс АО «Российские
космические системы» включает:

1) комплекс измерительный «Камелия» (рис. 1),
предназначенный для калибровки монохроматиче-
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ского осветителя, диффузного осветителя и МСУ,
а также для измерения спектральных характери-
стик в диапазоне длин волн λ = 0,4–2,5 мкм. Ком-
плекс «Камелия» введен в Государственный реестр
средств измерений и ежегодно поверяется ФГУП
«ВНИИОФИ» в качестве образцового средства из-
мерения;

2) измерительный ИК-комплекс, предназна-
ченный для радиометрической калибровки МСУ
и измерения спектральных характеристик в диа-
пазоне λ = 2,5–14 мкм.

Рис. 1. Комплекс измерительный «Камелия»

В настоящее время проведена модернизация
метрологической базы АО «Российские космиче-
ские системы», используемой при разработке МСУ.
Основные направления модернизации, проведенной
с целью повышения точности радиометрической ка-
либровки:

1) для участка сборки, юстировки, калибровки
и испытаний оптико-электронной аппаратуры вве-
дено в эксплуатацию и аттестовано чистое помеще-
ние класса ISO8 с антистатической защитой рабо-
чих мест и с автоматическим поддержанием задан-
ной температуры (22 ± 2 ◦C, возможность регули-
рования от 18 до 25 ◦C) и влажности (50± 10%);

2) в составе модернизированного комплекса
«Камелия» введены в эксплуатацию два современ-
ных двойных монохроматора субтрактивной конфи-
гурации с цифровым управлением — DM55S (λ =
= 0,4–2,5 мкм) и MS257 (λ = 0,4–14 мкм);

3) разработана универсальная программа уп-
равления монохроматорами и сбора данных, позво-
ляющая автоматизировать процесс измерения спек-

тральных характеристик, что значительно увели-
чивает производительность получения и обработки
результатов и снижает случайную составляющую
погрешностей измерения;

4) проведена аттестация модернизированного
комплекса измерительного «Камелия» и получено
свидетельство об утверждении типа средств изме-
рений RU.E.377.A № 55245, регистрационный но-
мер №57492-14 (метрологические характеристики
приведены в таблице);

Т а б л иц а. Метрологические характеристики комплек-
са «Камелия» по результатам последней поверки

Наименование характеристики
Значение
характе-
ристики

Диапазон длин волн, мкм 0,4–2,5

Абсолютное значение спектральной плот-
ности энергетической яркости диффузно-
го осветителя на длине волны 0,98 мкм,
Вт/ср ·м3

5,3 · 108

Максимальный световой диаметр потока
излучения, мм

230

Относительная погрешность результата
измерений абсолютного значения спек-
тральной плотности энергетической ярко-
сти диффузного осветителя на длине вол-
ны 0,98 мкм, %

±6,4

Относительная погрешность результата
измерений относительного распределения
спектральной плотности энергетической
яркости диффузного осветителя в диапа-
зоне длин волн от 0,4 до 2,5 мкм, %

±5,1

Относительная погрешность измерений
относительного спектрального распределе-
ния излучения монохроматического осве-
тителя в диапазоне длин волн от 0,4
до 2,5 мкм, %

±4,7

5) реализована оптическая схема с максималь-
ным световым диаметром 230 мм для снятия спек-
тральных характеристик МСУ в диапазоне λ = 2,5–
14 мкм, где в качестве источника излучения исполь-
зована модель абсолютно-черного тела (АЧТ) ти-
па 67033 c диапазоном температур от +50 ◦C
до +1050 ◦C (стабильность ±0,02% за 24 ч);
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Рис. 2. Оптические схемы измерений относительных спектральных характеристик на базе измерительного
комплекса «Камелия»

6) разработаны оптические схемы и методики
измерения относительных спектральных характери-
стик пропускания и отражения оптических элемен-
тов и блоков, а также источников оптического излу-
чения в спектральном диапазоне λ = 0,4–14 мкм;

7) введена в эксплуатацию и аттестована круп-
ногабаритная камера температурного моделирова-
ния в условиях азотной среды с рабочим объе-
мом 16 м3 для радиометрической калибровки МСУ,
а также для проведения испытаний аппарату-
ры на воздействие изменения температуры среды
с рабочим диапазоном температур внутри камеры
от +5 ◦C до +35 ◦C.

Методические аспекты
спектрально-энергетических
калибровок оптико-электронной
аппаратуры ДЗЗ. Измерение
относительных спектральных
характеристик в диапазоне
длин волн λ = 0,4–14 мкм

На рис. 2 представлены типовые оптиче-
ские схемы измерений спектральных характеристик
МСУ на базе измерительного комплекса «Камелия»

(на рис. 2, а: 1, 3 — плоские зеркала, 2 — сфери-
ческое зеркало (f = 1300 мм)) и измерений спек-
тральных характеристик пропускания оптических
элементов и блоков (на рис. 2, б: 1 — плоское зер-
кало, 2 — сферическое зеркало (f = 1300 мм), 3 —
сферическое зеркало (f = 2009 мм)).

По схеме измерений, приведенной на рис. 2, а,
выполняется калибровка монохроматического осве-
тителя (МО) и МСУ.

По схеме измерений, приведенной на рис. 2, б,
выполняются два типа измерений: поверка освети-
теля по образцовому приемнику и измерение ко-
эффициентов пропускания оптических элементов
(блоков).

В настоящее время также отработаны методи-
ки измерений спектральных характеристик отраже-
ния оптических элементов (для различных углов)
и источников оптического излучения в спектраль-
ном диапазоне λ = 0,4–14 мкм.

В состав монохроматического осветителя (МО)
входят: лампа ТРУ1100-2350 (используется для
диапазона λ = 0,4–2,5 мкм) либо модель АЧТ ти-
па 67033 (используется для диапазона λ = 2,5–
14 мкм) в качестве источников излучения, под-
ключаемых с помощью поворотного зеркала, кон-
денсор и двойной монохроматор субтрактивной
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конфигурации с цифровым управлением MS257
(спектральный диапазон 0,4–14 мкм).

Для корректного исключения спектральных
характеристик МО, слоя воздуха и минимизации
погрешностей измерений необходимо обеспечить
одинаковую длину оптического пути для обеих ста-
дий: (измерение МО+МСУ, рис. 2, а) и (измере-
ние МО+ образцовый приемник, рис. 2, б), а так-
же стабильность условий измерений: температуры,
влажности и состава атмосферы (особенно для
ИК-диапазона).

На рис. 3 в качестве примера приведены
результаты измерений, выполненных по схеме
рис. 2, б, спектральных характеристик одного из
отрезающих фильтров в ИК-диапазоне спектра λ =
= 8,0–9,5 мкм.

Рис. 3. Пример спектральной характеристики одного из
отрезающих фильтров в ИК-диапазоне спектра λ =
= 8,0–9,5 мкм, полученной с помощью измерительно-
го комплекса «Камелия» в ИК-диапазоне спектра λ =

= 8,0–9,5 мкм

Подобные измерения (по схеме рис. 2, б)
в ИК-диапазоне спектра λ = 3,0–14 мкм были
проведены для каждого из семи ИК-каналов пол-
ностью изготовленного светоделительного блока
МСУ-ГС [1] (для космического аппарата «Элек-
тро-Л» №2). Также были получены спектральные
характеристики (по схеме рис. 2,а) для всех ше-
сти каналов (включая ИК-каналы) полностью из-
готовленного МСУ-МР (для космического аппара-
та «Метеор-М» №2 [2]).

На рис. 4 представлены относительные спек-
тральные характеристики одного из типов отра-
жающих покрытий на основе Al для трех различ-
ных углов отражения (10◦, 45◦ и 60◦), полученные
с помощью измерительного комплекса «Камелия»

Рис. 4. Примеры относительных спектральных ха-
рактеристик одного из типов отражающих покрытий
на основе Al для трех различных углов отражения
(10◦, 45◦ и 60◦), полученных с помощью измеритель-
ного комплекса «Камелия» в ИК-диапазоне спектра λ =

= 8,0–11,0 мкм

(с использованием дополнительно разработанного
приспособления) в ИК-диапазоне спектра λ = 8,0–
11,0 мкм.

Как показали проведенные исследования, за-
висимость вида спектральной характеристики от-
ражающего покрытия от угла отражения (рис. 4)
в ИК-диапазоне спектра можно объяснить по-
глощением защитного покрытия, которое обыч-
но наносится на Al зеркала. Несмотря на то,
что диэлектрическое защитное покрытие является
аморфным, ИК-колебательные спектры несут ин-
формацию о ближнем порядке атомной структу-
ры, который определяет подобие решеточного по-
глощения. При нормальном падении регистрируют-
ся только поперечные оптические фононы, а при
наклонном падении регистрируются поперечные
и продольные фононы [4, 5]. Результаты измере-
ний показали, что при выборе отражающих покры-
тий зеркал, предназначенных для работы под угла-
ми более 15◦ (поворотные и сканирующие зерка-
ла для ИК-диапазона λ = 3–14 мкм), необходимо
тщательно учитывать химический состав, техноло-
гию изготовления и толщину защитного покрытия,
чтобы исключить провалы значения коэффициента
отражения в некоторых диапазонах длин волн, зна-
чительно снижающие качество оптического тракта
приборов ИК-диапазона.

На рис. 5 в качестве примера представлены
измеренные в диапазоне λ = 400–2500 нм отно-
сительные характеристики излучения миниатюр-
ной галогенной лампы номинальной мощность 5 Вт
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Рис. 5. Примеры относительных спектральных характеристик излучения миниатюрной галогенной лампы номи-
нальной мощностью 5 Вт (Uном = 12 В)

(Uном = 12 В) для двух различных напряжений пи-
тания (10 В и 6 В).

Распределение яркости тела накала
лампы ТРУ 1100-2350 в рабочем
режиме

Абсолютные измерения спектральной плотно-
сти энергетической яркости (СПЭЯ) в диапазоне
длин волн λ = 0,4–2,5 мкм при калибровке диф-
фузного осветителя (ДО) из состава комплекса
«Камелия» проводятся с использованием эталонной
лампы ТРУ 1100-2350 (рабочий эталон 1-го разря-
да по ГОСТ 8.195-89), которая ежегодно поверя-
ется во ФГУП «ВНИИОФИ». Анализ литературы
показал противоречивость данных по распределе-
нию яркости по площади ленточного тела накала
лампы [6,7].

Рабочим участком ленточного тела накала
лампы ТРУ 1100-2350 является зона, располо-
женная напротив указателя и обращенная к ок-
ну колбы (общий размер ленты 2,8 × 20 мм). Гра-
ницы рабочего участка проходят на расстоянии
±1 мм от горизонтальной оси ленточного тела на-
кала, проходящей через конец указателя, соглас-
но ТУ16-546.108-76. Ввиду высоких требований
к точности абсолютных измерений СПЭЯ важно
знать, насколько неравномерно распределение яр-
кости по площади тела накала.

На рис. 6 представлена схема измерения нерав-
номерности яркости тела накала лампы. В первую

Рис. 6. Схема измерения относительного распределения
яркости по площади тела накала лампы ТРУ 1100-2350

очередь за выходной щелью монохроматора (МХ)
устанавливается лазерный модуль (работающий на
длине волны λ = 637 нм) напротив центра щели
(рис. 6, лазер). Входная щель монохроматора огра-
ничивается по ширине на уровне 0,6 мм, а по вы-
соте 0,5 мм.

После установки длины волны монохромато-
ра λ = 637 нм производится нацеливание пятна
на центр зеркал по горизонтали и по вертикали
(плоские зеркала 1 и 2 и сферическое зеркало),
подстройкой положения зеркал пятно лазерного
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Рис. 7. Изображение щели монохроматора в плоско-
сти тела накала лампы при засветке лазерным модулем

(λ = 637 нм)

излучения выставляется на центр тела накала на-
против указателя (рис. 7).

Далее лазер выключается и за выходной ще-
лью монохроматора устанавливается фотодиод (ФД)
SZU 1337-1010BR (лазерный модуль с оси не сдви-
гается). Включается лампа ТРУ 1100-2350 (номи-
нальный ток 25± 0,001 А) и производится измере-
ние сигнала ФД для установленной точки на теле
накала для λ = 980 нм (максимум СПЭЯ ДО) с по-
мощью мультиметра AGILENT 34401A. Проводятся
аналогичные измерения еще в четырех точках тела
накала по горизонтали, и для каждой такой точки
производятся измерения еще в четырех положени-
ях по вертикали путем перемещения пятна лазерно-
го излучения подвижками лампы (рис. 8, 9).

Полученные данные свидетельствуют о суще-
ственной неравномерности яркости вдоль верти-
кальной оси Y тела накала (около 8% для изме-
ренного участка тела накала, рис. 8, рис. 9, б), при
этом яркость снижается в направлении от верхней
части ленты к ее нижней части. В рабочей обла-
сти напротив индекса вдоль оси Х неравномерность
составляет не более 3% для всей ширины ленты
(рис. 8, рис. 9, а), при этом максимум яркости со-
ответствует центральной точке по ширине ленты.

Таким образом, проведенные измерения пока-
зали, что применяемая методика и учет измеренно-
го распределения яркости вблизи рабочей области
тела накала позволяют обеспечить абсолютизацию

Рис. 8. Положение точек измерения распределения ярко-
сти по площади тела накала лампы ТРУ 1100-2350

ДО путем передачи СПЭЯ от эталонной лампы
ТРУ 1100-2350 с высокой точностью благодаря воз-
можности позиционирования на центр рабочей об-
ласти тела накала с точностью не хуже ±0,5 мм.

Заключение

Представленные в работе результаты модерни-
зации измерительного комплекса «Камелия» и раз-
работка новых методик измерения спектрально-
энергетических характеристик оптико-электронной
аппаратуры ДЗЗ позволили обеспечить практиче-
ское внедрение оптических схем для снятия от-
носительных спектральных характеристик МСУ,
спектров пропускания и отражения (для различных
углов) оптических элементов и оптических бло-
ков аппаратуры ДЗЗ в диапазоне λ = 0,4–14 мкм.
Новые возможности комплекса «Камелия» обеспе-
чили проведение измерений для каждого из семи
ИК-каналов полностью изготовленного светодели-
тельного блока МСУ-ГС [1] (для космического ап-
парата «Электро-Л» №2). Также были получены
спектральные характеристики для всех шести ка-
налов (включая три ИК-канала) полностью изго-
товленного МСУ-МР [2] (для космического аппа-
рата «Метеор-М» №2).

Кроме того, разработана методика измере-
ния спектральных характеристик источников оп-
тического излучения (λ= 0,4–14 мкм) в диапазоне
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Рис. 9. Относительное распределение яркости тела накала лампы ТРУ 1100-2350: а) по ширине ленты на уровне
индекса, вдоль оси X (Y = 0); б) по высоте ленты, вдоль центральной оси Y (X = 0)

λ= 2,5–14 мкм, на основе которой проведены изме-
рения спектров излучения галогенных ламп, свето-
диодных источников, газоразрядных ламп.

Дальнейшее совершенствование радиометри-
ческого комплекса АО «Российские космические
системы» зависит от общего состояния метрологи-
ческой базы в космической отрасли и стране в це-
лом. Создание перспективного эталонного, измери-
тельного и испытательного оборудования, особенно
в ИК-области спектра, а также соответствующей
нормативно-методической базы с целью разработ-
ки конкурентной аппаратуры ДЗЗ является важной
государственной задачей, требующей организаци-
онных решений, обеспеченных регулярным финан-
сированием.
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Аннотация. В работе представлен новый компактный СВЧ делитель мощности с развязкой между входами, количество ко-
торых может быть выбрано от одного до четырех, а количество выходов — от двух до четырех; входной сигнал поступает
на один из входов и делится поровну между выходами. Независимо от числа используемых выходов, коэффициент передачи
с одного из входов на любой выход с учетом потерь в линиях не превышает 6,8 дБ. Делитель мощности выполнен на четы-
рех мостах «Ланге», образующих в плане квадрат. Представлены конструкция макета и экспериментальные характеристики
в С-диапазоне частот. Делитель мощности может успешно применяться в СВЧ-устройствах перекрестного резервирования
бортовой аппаратуры командно-измерительной системы.

Ключевые слова: СВЧ делитель мощности, направленный ответвитель, мост «Ланге», связанные линии
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Abstract. The paper deals with a new compact UHF power divider with decoupling between inputs, the amount of which may
be chosen from 1 to 4, and a number of outputs can vary from 2 to 4. The input signal is fed to the one of the inputs and
divided into equal parts between the outputs. Transmission factor from one of the inputs to any output independent of the number
of the outputs does not exceed 6,8 dB. The power divider is implemented on four Lange bridges, which in the plane are formed
the square. The construction of the model and experimental results are presented in the C-band. The power divider is successfully
used in UHF units of the cross reservation for the onboard equipment of a command and measurement system.

Keywords: UHF power divider, directional coupler, Lange bridge, coupled lines
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Введение

Для обеспечения большого срока активного
существования бортовой аппаратуры космических
аппаратов требуется объединять в резервируемую
группу до четырех СВЧ-приборов с помощью ком-
пактных устройств перекрестного резервирования,
с обеспечением развязки между входами. Такими ус-
тройствами являются пассивные делители мощности.

Известны делители мощности n × m, выпол-
ненные по бинарной схеме [1]. Делители данного
типа синтезируются с использованием базовых эле-
ментов, включающих направленные ответвители,
фазовращатели, аттенюаторы и т. д. [2]. Недостат-
ки таких решений заключаются в избыточном ко-
личестве базовых элементов, ограничении ширины
рабочей полосы, сложности согласования, в неопти-
мальных массогабаритных характеристиках.

Для применения в бортовой аппаратуре ко-
мандно-измерительной системы (БА КИС) космиче-
ских аппаратов (КА) рационально применение дели-
телей мощности до делителя мощности «3× 3». Це-
лесообразной является разработка такого делите-
ля мощности, который позволял бы использование
его в отдельном корпусе или интегрально в составе
СВЧ-прибора, обладал бы минимальными потеря-
ми, хорошей развязкой по входам и выходам, при-
емлемым КСВ в заданном диапазоне частот, имел
бы минимальные габариты и массу.

В делителе мощности «3 × 3» устранены недо-
статки, свойственные делителям, выполненным по
бинарной схеме, что обеспечивает увеличение числа
развязанных входов до четырех и развязанных выхо-
дов до четырех. Это особенно важно при соединении
антенно-фидерного устройства с приемными устрой-
ствами, когда используется до 3 антенн с резер-
вированными малошумящими усилителями и трои-
рованные приемо-передающие устройства. Многопо-
люсные распределители СВЧ-мощности, например,
«3× 3», используются в БА КИС для перекрестно-
го резервирования троированных комплектов прие-
мо-передающих устройств и усилителей мощности.

1. Устройство делителей мощности

На рис. 1 представлена электрическая схема
делителя мощности «3×3» для бортовой аппаратуры

командно-измерительной системы [3], где «1», «2»,
«3», «4» — обозначения микрополосковых направ-
ленных ответвителей со связью 3 дБ. Микрополос-
ковые отрезки связанных линий 1 и 3 подключены
к входам 1, 2, 3 или 4, а микрополосковые отрез-
ки связанных линий 2 и 4 — к выходам 1, 2, 3
или 4 соответственно. На одном из концов микро-
полосковых направленных ответвителей «2» и «3»
размещены согласованные нагрузки R1 и R2.

Рис. 1. Делитель мощности «3× 3»

На рис. 2–4 представлены структурные схемы
делителей мощности «4×4», «4×2», «3×2», пред-
ставляющие собой модификации схемы «4× 4».

В общем случае делитель «4×4» предназначен
для разветвления мощности сигнала, поданного

Рис. 2. Делитель мощности «4× 4»
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Рис. 3. Делитель мощности «4× 2»

Рис. 4. Делитель мощности «3× 2»

на один из четырех входов на четыре выхода. Та-
ким образом, на выходах «Выход 1», «Выход 2»,
«Выход 3», «Выход 4» присутствуют сигналы,
ослабленные на 6 дБ по отношению к мощности
входного сигнала Pa (без учета потерь в связанных
линиях 1, 2, 3, 4). Аналогичным образом при пода-
че сигнала Pa или на «Вход 2», или на «Вход 3»,
или на «Вход 4» на выходах «Выход 1», «Выход 2»,
«Выход 3», «Выход 4» будут присутствовать сиг-
налы, ослабленные на 6 дБ по отношению к мощ-
ности сигнала Pa. Представленная схема делите-
ля «4 × 4» обеспечивает развязку между входами
«Вход 1», «Вход 2», «Вход 3», «Вход 4», а также
между выходами «Выход 1», «Выход 2», «Выход 3»,

«Выход 4» не менее 20 дБ. Таким образом, подтвер-
ждена возможность использования данного делите-
ля, работающего по схеме «4×4», для обеспечения
резервирования бортовой СВЧ-аппаратуры косми-
ческого аппарата, в частности усилителя мощности
в БА КИС.

При подключении к одному из входов делите-
ля мощности согласованной нагрузки реализуется
схема «3 × 4», а при подключении согласованных
нагрузок к другим концам мостов Ланге можно со-
здавать другие делители: «4× 3», «3× 3», «3× 2»,
«2× 3». Можно делать делители «2× 2» и «1× 2»,
однако для их реализации существуют более ком-
пактные схемы.

Оригинальность конструкции предложенного
делителя мощности заключается в использовании
мостов Ланге, для которых характерно наличие пе-
ресечения отрезков связанных линий в их сере-
дине, как показано на рис. 5.

Рис. 5. Топология моста Ланге

Именно это свойство мостов Ланге позволило
реализовать компактный делитель мощности с че-
тырьмя мостами Ланге, расположенными один по
отношению к соседнему с ним под прямым углом.

2. Моделирование
и экспериментальные
исследования делителя мощности

При моделировании делителя мощности «3× 3»
учитывались возможные разбросы параметров кера-
мики, а также разброс параметров конструктивных
элементов всего делителя, включая форму и длину
перемычек, соединяющих соответствующие провод-
ники. Моделирование проводилось для материала
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Рис. 6. Внешний вид макета делителя мощности «3× 3»

Рис. 7. Зависимость коэффициента передачи в делителе мощности «3× 3» от частоты: 1 — со входа 1 на выход 2,
2 — со входа 1 на выход 3, 3 — со входа 2 на выход 3

подложки «Поликор» с характеристиками εr =
= 9,6 ± 0,2, tg δ = 10−4, толщиной h = 1 мм. При
изготовлении печатной платы технологический
«подтрав» металлических проводников составлял
не более 10 мкм на сторону.

Внешний вид делителя мощности показан на
рис. 6.

Изготовление делителя «3× 3», размещенного
в отдельном герметичном корпусе, производилось
по типовой технологии изготовления плат СВЧ-ус-
тройств. Сопротивление напыленных балластных

резисторов R1, R2 регулировалось с помощью ла-
зерного луча.

Результаты исследования параметров изготов-
ленных делителей мощности «3 × 3» представле-
ны на рис. 7–10, из которых можно видеть, что
характеристики делителей мощности «3 × 3» име-
ют незначительный разнос по резонансной частоте,
что объясняется отличием εr от ее номинального
значения и технологическим запасом на «подтрав».

В результате исследований получены значения
основных параметров делителя:
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Рис. 8. Зависимость КСВН входов 1, 2 и 3 делителя мощности «3× 3» от частоты

Рис. 9. Зависимость коэффициента передачи (Кр) между входами делителя мощности «3 × 3» от частоты:
1 — между входами 1 и 2, 2 — между входами 1 и 3, 3 — между входами 2 и 3

Рис. 10. Зависимость коэффициента передачи (Кр) делителя мощности «3× 3» от частоты:
1 — с выхода 1 на выход 2, 2 — с выхода 1 на выход 3, 3 — с выхода 2 на выход 3
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• коэффициент передачи со входа на выход со-
ставляет не более −6,8 дБ;

• развязка между входами и выходами не менее
23 дБ;

• КСВН входов или выходов — не более 1,15 дБ.
Измеренные электрические характеристики

делителей мощности «3 × 3» подтверждают пра-
вильность выбора параметров математической мо-
дели, хорошо совпадают с результатами расчета.

Заключение

Показаны результаты разработки компактного
делителя мощности С-диапазона частот, способного
работать с числом входов и выходов от двух до че-
тырех. Особенность конструкции и достигнутые

экспериментальные параметры позволяют исполь-
зовать его как автономное устройство, так и как
составную часть усилителя мощности БА КИС
в качестве устройства перекрестного резервиро-
вания.
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Принцип формирования показателя избыточности
информационного потока от аналоговых датчиков медленно

меняющихся параметров и алгоритм его реализации
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Аннотация. В статье обоснована и поставлена задача разработки алгоритмов обработки информации в бортовых радиотеле-
метрических системах (БРТС), которые будут определять:

– наличие избыточности информации от датчиков и ее снижение;
– перераспределение пакетов информации от датчиков в транспортных кадрах БРТС при наличии аварийной ситуации.
На основе предложенного ранее адаптивного разностного алгоритма (АРА) [1, 2], который позволяет устранить избы-

точность, возникающую вследствие некорректно выбранной шкалы измерений, разработан адаптивный разностный алгоритм
с прореживанием (АРАсП), который дополнительно позволяет снизить избыточность, вызванную завышенной частотой опро-
са. Совокупный максимальный коэффициент снижения избыточности АРАсП формируется путем перемножения коэффициента
сжатия АРА и максимального коэффициента прореживания.

АРАсП позволяет изменять количество измерений, передаваемых в пакете в зависимости от поведения контролируемого сиг-
нала, и создает резерв информативности в транспортном кадре за счет малоинформативных датчиков. Сжатие данных происходит
за счет передачи не самих измерений, а разности между соседними отсчетами. При этом в процессе работы алгоритма формиру-
ется признак Δ — наибольшее число бит, которое занимает разность между соседними измерениями в пределах одного пакета.
Этот признак Δ — показатель избыточности информации для входов с менее динамичным сигналом.

Ключевые слова: обработка результатов измерений на борту, снижение избыточности данных, информационный пакет,
бортовая радиотелеметрическая система
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Abstract. The article justifies and sets the task to develop the algorithms of information processing in onboard radio telemetry
systems (RTS), which will define:

– Presence of redundancy of information from the sensors and its reduction;
– Redistribution of information packets from the sensors in transfer frames of onboard RTS in case of emergency.
Based on the earlier offered adaptive difference algorithm (ADA) [1,2], which allows one to eliminate redundancy appeared due

to the incorrectly chosen measurement scale, an adaptive difference algorithm with decimation (ADAD) is developed. This algorithm
makes it possible to reduce redundancy caused by the increased sampling frequency. A cumulative maximum factor of elimination
of redundancy of ADAD is formed by multiplication of the factor of compression of the ADA and the maximum factor of decimation.

ADAD allows you to change the number of measurements transmitted in the package depending on the behavior
of the monitored signal, and creates a reserve of information in the frame due to low-information sensors. Compression of the data
occurs at the expense of transfer differences between measurements. Thus in the course of algorithm operation the sign Δ
(the greatest number of bits which occupies a difference between adjacent measurements within one packet) is formed. The sign Δ
is the redundancy indicator of the information stream in onboard RTS.

Keywords: onboard processing of measurement results, reduction of data redundancy, information packet, onboard radio telemetry
system
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Введение

Для любого типа систем с временным уплот-
нением и для телеметрических импульсно-кодово
модулированных (ИКМ) систем в частности, со-
гласно их определению, требуется дискретизация
исходного сигнала до его передачи. Принятая мо-
дель процесса дискретизации сводится к квантова-
нию аналогового сигнала по длительности с рав-
номерной частотой, определяемой длительностью,
которую можно считать короткой по сравнению
с частотой выборки амплитудно-модулированного
сигнала.

Дискретизированная функция (дискретный ис-
ходный сигнал) фактически существует только
в моменты времени, совпадающие с моментом
квантования аналогового сигнала, и по этой при-
чине не может быть идеально восстановлена ли-
нейной аппроксимацией выделенных точек. Если
частота следования значений выборок достаточ-
но высока по сравнению с динамикой параметра,
то представляется возможным достаточно точно
восстановить форму сигнала и сохранить при этом
все его существенные характеристики.

Преимущество передачи сигнала, ограничен-
ного по полосе, заключается также и в возмож-
ном использовании теоремы, известной как тео-
рема о дискретном представлении, определяющей
условия получения корректной частоты выборки
выходных сигналов датчика. Она известна также
как теорема Найквиста–Котельникова–теорема от-
счетов.

Согласно этой теореме, сигналы с ограничен-
ной шириной полосы пропускания (B) в случае
их дискретизации через каждые ts секунд можно
корректно восстанавливать, используя следующее
неравенство: ts � 1/(2B), где B представляет со-
бой границу полосы пропускания сигнала [3].

Другими словами, если функция на интерва-
ле T не содержит частот выше 2W Гц, то она пол-
ностью определяется своими мгновенными значе-
ниями периода 1/(2W ) с [4].

Избыточность количества отсчетов при пе-
редаче данных в телеметрии закладывается при
назначении частоты опроса параметров с учетом
априорных сведений о сигнале, предназначенном
для передачи по линии связи.

Первоначально в качестве характеристики эф-
фективности исследуемого алгоритма сжатия дан-
ных был выбран так называемый «коэффициент
сжатия», вычисленный как отношение количества
исходных отсчетов к количеству отсчетов на вы-
ходе устройства сжатия данных. Но довольно ско-
ро выяснилось, что коэффициент сжатия данных
зависит не только от эффективности алгоритма,
но и от первоначально назначенной частоты опроса
параметров, а также от формы сигнала на задан-
ном промежутке времени. Иными словами, опреде-
ленный указанным образом коэффициент сжатия
не характеризует однозначно алгоритм сжатия дан-
ных и выбор эффективного алгоритма сжатия дан-
ных и классификацию алгоритмов сжатия по эф-
фективности.

Еще одно условие исследования и сравнения
алгоритмов сжатия данных — предположение апри-
орной известности аналитического представления
сигнала, подвергаемого процедуре сжатия, что при
решении практических задач ракетной телеметрии
не имеет места. Более того, на аварийных участ-
ках полета поведение телеметрических параметров
не является стационарным, что ограничивает при-
менение метода статистических испытаний для вы-
бора эффективного алгоритма сжатия данных [4].

Частота опроса аналоговых
датчиков медленно меняющихся
параметров (ММП)

В [5] отмечается, что датчики двигательной
установки опрашиваются обычно с частотой 50 Гц
и 100 Гц, однако для того, чтобы получить инфор-
мацию о поведении двигательной установки в ава-
рийной ситуации, частота опроса соответствующих
датчиков должна быть увеличена до 200–400 Гц.

С целью повышения частоты опроса некоторых
датчиков можно использовать параллельное под-
ключение одного датчикового выхода на несколько
входов подсистемы сбора сообщений [6]. При этом
может возникнуть неравномерность выборок изме-
рений для датчика, так как цикл опроса локально-
го коммутатора (ЛК) составляет 5 мс, а кадровый
цикл — 10–20 мс. Это необходимо учитывать в ал-
горитме работы системы при наборе информации
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в выходной кадр из буфера («зеркала») подсисте-
мы сбора сообщений в соответствии с программой
измерений.

Приведенные в [7] исследования показали, что
частоту опроса в локальных коммутаторах аналого-
вых датчиков (ЛКА) можно увеличить в 2–4 раза
путем подбора элементов в буферном каскаде для
уменьшения времени переходного процесса комму-
тации каналов. Таким образом, возможно увеличе-
ние максимальной частоты опроса для аналоговых
датчиков до 400 Гц или 800 Гц.

Однако при существующих способах размеще-
ния информации о состоянии датчиков в транспорт-
ных кадрах увеличение частоты опроса для боль-
шинства датчиков не имеет смысла, т. к. длитель-
ность кадрового цикла и так уже в 4 раза больше
цикла опроса ЛКА. То есть совокупная информатив-
ность всех ЛК значительно выше, чем информатив-
ность радиоканала. В настоящее время для согласо-
вания информативности подсистемы сбора сообще-
ний (ПСС), т. е. совокупности всех ЛК, и инфор-
мативности радиоканала используется ограниченное
количество программ опроса, которые определяют
положение в кадре и частоту опроса (частоту повто-
рения в кадре) каждого датчика. При этом в слу-
чае нештатного функционирования изделия может
потребоваться большая частота опроса датчика, для
которого в программе опроса заложена низкая ча-
стота, ведь все возможные ситуации предусмотреть
невозможно. Таким образом, возникает задача раз-
работки алгоритмов обработки информации в БРТС,
которые будут определять:

• наличие избыточности информации от датчи-
ков и ее снижение;

• перераспределение пакетов информации от дат-
чиков в транспортных кадрах БРТС.

Принцип формирования показателя
избыточности информационного
потока в БРТС

Телеметрическая система собирает информа-
цию от многих датчиков. Наибольшую часть ин-
формативности потока данных от БРТС на землю

занимают аналоговые датчики — от 53%
до 84% [1]. Коммутатор аналоговых датчиков
обычно имеет 1 аналого-цифровой преобразователь
(АЦП) на 64 датчика, и все они опрашиваются по
очереди с одинаковой частотой. Полученные дан-
ные передаются в буферную память центрально-
го блока системы, который в соответствии с за-
ложенной программой опроса формирует из них
выходной кадр БРТС. При таком способе фор-
мирования данных по некоторым каналам будет
присутствовать избыточность информации, так как
не для всех каналов требуется одинаковая частота
опроса. Частично эта избыточность может компен-
сироваться при формировании выходного кадра си-
стемы, путем прореживания информации, поступа-
ющей в буфер от некоторых датчиков.

В [1, 2] для снижения избыточности информа-
ции от аналоговых датчиков предлагается использо-
вать адаптивный разностный алгоритм (АРА). Это
накопительный алгоритм с пакетной передачей дан-
ных. При передаче используется пакет фиксирован-
ного размера. Сжатие данных происходит за счет
передачи не самих измерений, а разности между со-
седними отсчетами. При этом в процессе работы ал-
горитма формируется признак Δ — наибольшее чис-
ло бит, которое занимает разность между соседними
измерениями в пределах одного пакета.

Этот признак Δ является показателем избы-
точности информации для входов с менее дина-
мичным сигналом. За счет этого можно применять
выборочное прореживание информации для входов
с меньшей динамичностью сигнала датчика и ис-
пользовать освободившуюся информативность для
передачи информации от датчиков с большей дина-
мичностью сигнала. При этом произойдет увеличе-
ние максимального коэффициента сжатия, пропор-
циональное коэффициенту прореживания.

Адаптивный разностный алгоритм
с прореживанием

Как видно из [1], АРА устраняет избыточность
при опросе датчика на одной частоте с коэффи-
циентом сжатия не больше 4. Алгоритм прорежи-
вания устраняет избыточность с коэффициентом,
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равным отношению максимальной и минимальной
частот опроса. Объединение этих алгоритмов даст
еще больший коэффициент снижения избыточно-
сти. Рассмотрим работу адаптивного разностного
алгоритма с прореживанием (АРАсП).

Пусть частота опроса датчиков всегда равна
200 Гц, при этом минимальная частота выдачи ин-
формации от датчиков при прореживании равна
12,5 Гц, то есть можно принять коэффициент про-
реживания равным 16. Размер информационной ча-
сти пакета равен 16 байтам, разрядность АЦП — 8.
Результаты работы АРАсП выглядят, как представ-
лено в табл. 1. Полный цикл АРАсП в данном слу-
чае занимает 19 шагов.

Первые 7 шагов соответствуют полному цик-
лу алгоритма АРА, коэффициент Δ вычисляется
по отношению к двум соседним измерениям одного
параметра, проводимым с частотой 200 Гц. Снача-
ла накапливаются 16 измерений, проверяется усло-
вие Δmaxn < 7 бит. Если условие не выполняется,
то в пакет параметра помещается 16 измерений без
сжатия. Если условие выполняется, то накопление
измерений продолжается.

После накопления 18 измерений на втором
шаге сначала проверяется условие Δmaxn < 7 бит.
При невыполнении условия выдается пакет, сфор-
мированный на первом шаге, и осуществляется
возврат алгоритма к первому шагу. Если условие
выполняется, то проверяется уточняющее условие
Δmaxn = 6 бит. Если оно выполняется, то выдается
пакет с 18 измерениями параметра, упакованными
в 16 байт. Если уточняющее условие не выполня-
ется (Δmaxn < 6 бит), то продолжается накопле-
ние измерений и осуществляется переход на тре-
тий шаг алгоритма.

После накопления 21 измерения на третьем ша-
ге сначала проверяется условие перехода со второ-
го шага: Δmaxn < 6 бит. При невыполнении усло-
вия выдается пакет, сформированный на втором
шаге, и алгоритм возвращается к первому шагу.
Если условие выполняется, то проверяется уточняю-
щее условие Δmaxn = 5 бит. Если оно выполняется,
то выдается пакет с 21 измерениями параметра,
упакованными в 16 байт. Если уточняющее усло-
вие не выполняется (Δmaxn < 5 бит), то продолжа-
ется накопление измерений и осуществляется пе-
реход на четвертый шаг алгоритма.

После накопления 25 измерений на четвертом
шаге сначала проверяется условие перехода с тре-
тьего шага:Δmaxn < 5 бит. При невыполнении усло-
вия выдается пакет, сформированный на третьем
шаге, и алгоритм возвращается к первому шагу.
Если условие выполняется, то проверяется уточняю-
щее условие Δmaxn = 4 бит. Если оно выполняется,
то выдается пакет с 25 измерениями параметра, упа-
кованными в 16 байт. Если уточняющее условие
не выполняется (Δmaxn < 4 бит), то продолжает-
ся накопление измерений и осуществляется переход
на пятый шаг алгоритма.

После накопления 31 измерения на пятом шаге
сначала проверяется условие перехода с четвертого
шага: Δmaxn < 4 бит. При невыполнении условия
выдается пакет, сформированный на четвертом ша-
ге, и алгоритм возвращается к первому шагу. Если
условие выполняется, то проверяется уточняющее
условие Δmaxn = 3 бита. Если оно выполняется, то
выдается пакет с 31 измерением параметра, упа-
кованными в 16 байт. Если уточняющее условие
не выполняется (Δmaxn < 3 бит), то продолжается
накопление измерений и осуществляется переход
на шестой шаг алгоритма.

После накопления 41 измерения на шестом
шаге проверяется условие перехода с пятого шага:
Δmaxn < 3 бит. При невыполнении условия выдает-
ся пакет, сформированный на пятом шаге, и алго-
ритм возвращается к первому шагу. Если условие
выполняется, то проверяется уточняющее условие
Δmaxn = 2 бита. Если оно выполняется, то выдает-
ся пакет с 41 измерением параметра, упакованными
в 16 байт. Если уточняющее условие не выполняет-
ся (Δmaxn = 1 бита), то продолжается накопление
измерений и происходит переход на седьмой шаг
алгоритма.

Обобщая действия для всех шагов АРА, кроме
первого и последнего: на каждом шаге после на-
копления соответствующего количества измерений
сначала проверяется условие перехода с предыду-
щего шага, Δmaxn < Y − (n − 1), где Y — раз-
рядность АЦП, n — номер шага. При невыполне-
нии условия выдается пакет, сформированный на
предыдущем шаге и алгоритм возвращается к пер-
вому шагу. При выполнении условия проверяется
уточняющее условие: Δmaxn = Y − n. Если уточ-
няющее условие выполняется, то выдается пакет
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сформированный на текущем шаге. Если уточня-
ющее условие (Δmaxn = Y − n) не выполняется,
то выполняется условие перехода на следующий
шаг (Δmaxn < Y − n), продолжается накопление
измерений и осуществляется переход на следую-
щий шаг алгоритма.

После накопления 61 измерения на седьмом
шаге (что соответствует последнему шагу АРА)
сначала проверяется условие перехода с шестого
шага (Δmaxn < 2 бит), при его невыполнении вы-
дается пакет, сформированный на шестом шаге,
и алгоритм возвращается к первому шагу. Если
условие выполняется, то, значит, Δmaxn = 1 бит.
Для АРА на этом шаге выдается пакет с 61 из-
мерениями, упакованными в 16 байт, и алгоритм
возвращается к первому шагу, цикл начинается за-
ново. Для алгоритма АРАсП происходит переход
в цикл прореживания информации, то есть на вось-
мой шаг.

На восьмом шаге производится накопление
62 измерений с частотой 200 Гц. Коэффициент Δ
вычисляется по отношению к двум соседним изме-
рениям выборки, произведенной с частотой 100 Гц.
Таким образом, берется каждое второе измерение
от исходного, получается 31 измерение с частотой
100 Гц, что соответствует пятому шагу алгоритма
АРА. Далее обработка осуществляется аналогич-
но пятому шагу, только обрабатываются двукратно
прореженные измерения.

После накопления 31 измерения с частотой
100 Гц на восьмом шаге сначала проверяется усло-
вие, аналогичное для перехода с пятого шага на
шестой: Δmaxn < 3 бит. При невыполнении этого
условия выдается пакет, сформированный на седь-
мом шаге, т. е. 61 измерение, проведенное с часто-
той 200 Гц и упакованное в 16 байт. Если усло-
вие выполняется, то продолжается накопление из-
мерений и выполняется переход на девятый шаг
АРАсП.

На девятом шаге накапливаются 82 измере-
ния с частотой 200 Гц и осуществляется прорежи-
вание в два раза. Полученное 41 измерение об-
рабатывается аналогично шестому шагу. Сначала
проверяется условие перехода с предыдущего шага:
Δmaxn < 3 бит. При невыполнении этого условия
выдается пакет, сформированный на седьмом шаге,
т. е. 61 измерение с частотой 200 Гц, упакованное

в 16 байт, и алгоритм возвращается к первому ша-
гу. При выполнении условия (Δmaxn < 3 бит) про-
веряется уточняющее условие Δmaxn = 2 бита. Ес-
ли оно выполняется, то выдается пакет с 41 из-
мерением, полученным с частотой 100 Гц, упа-
кованным в 16 байт. Если уточняющее условие
(Δmaxn = 2 бита) не выполняется, то Δmaxn =
= 1 бит и продолжается накопление измерений,
после чего осуществляется переход на десятый шаг
алгоритма АРАсП.

На десятом шаге накапливаются 122 измере-
ния с частотой 200 Гц и осуществляется двукрат-
ное прореживание. Полученное 61 измерение с ча-
стотой 100 Гц обрабатывается аналогично седьмо-
му шагу. Сначала проверяется условие перехода
с предыдущего шага: Δmaxn < 2 бит. При невыпол-
нении этого условия выдается пакет, сформирован-
ный на девятом шаге, т. е. 41 измерение с частотой
100 Гц, упакованное в 16 байт, и алгоритм возвра-
щается к первому шагу. При выполнении условия
продолжается накопление измерений и происходит
переход на одиннадцатый шаг АРАсП.

Результат работы алгоритма АРАсП приведен
в табл. 1. Из табл. 1 видно, что все дальнейшие
шаги подразделяются на повторяющиеся группы по
три шага, отличающиеся между собой только ча-
стотой измерений, из которых формируется выход-
ной пакет информации. На одиннадцатом, двена-
дцатом и тринадцатом шагах происходят действия,
аналогичные восьмому, девятому и десятому ша-
гам, с той разницей, что эквивалентная частота
опроса упаковываемых в пакет измерений понижа-
ется еще в два раза. Эти повторяющиеся группы
условно можно назвать шагами адаптивного ал-
горитма прореживания (ААП), действующего сов-
местно с АРА, или ступенями прореживания. Чис-
ло этих групп определяется заданным коэффици-
ентом прореживания. На последнем шаге АРАсП
вместо перехода на следующую ступень прорежи-
вания выдается пакет, сформированный из 61 изме-
рения (с частотой 12,5 Гц), упакованного в 16 байт
информационной части пакета. После чего цикл
АРАсП начинается заново.

В обобщенном виде алгоритм АРАсП пред-
ставлен в табл. 2.

Блок-схема обобщенного АРАсП показана на
рисунке.
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Заключение

Таким образом, разработанный алгоритм
АРАсП не только позволяет уменьшать избыточ-
ность за счет снижения количества передаваемых
разрядов, как это делает АРА, но и может ком-
пенсировать избыточно заложенную частоту опро-
са. Совокупный максимальный коэффициент сни-
жения избыточности АРАсП формируется путем
перемножения коэффициента сжатия АРА и мак-
симального коэффициента прореживания. Коэффи-
циент сжатия АРА зависит от размера информаци-
онной части пакета и разрядности аналого-цифро-
вого преобразования. В приведенном примере ко-
эффициент сжатия АРА равен 3,8125, а коэффици-
ент прореживания равен 16. Если сигнал датчика
изменяется слабо и таким образом, что обработ-
ка по АРАсП доходит до последнего шага, то вме-
сто 976 накопленных измерений с частотой 200 Гц
в пакет выдается 61 измерение с частотой 12,5 Гц.
Так как размер информационной части пакета вы-
бран под 16 измерений без сжатия, то коэффициент
снижения избыточности при этом равен 976/16 =
= 3,8125× 16 = 61.

Список литературы

1. Орешко В.В. Алгоритмы устранения избыточности
информации, передаваемой от бортовых телеметри-
ческих систем на Землю // Ракетно-космическое
приборостроение и информационные системы, 2017,
т. 4, вып. 2. C. 75–84.

2. Орешко В.В. Алгоритм формирования адаптив-
ной структуры данных в информационных па-
кетах для бортовых радиотелеметрических си-
стем. Сборник трудов VII Всероссийской научно-
технической конференции «Актуальные пробле-
мы ракетно-космического приборостроения и ин-
формационных технологий» (2–4 июня 2015 г.).
М.: АО «Российские космические системы», 2015.
584 с.

3. Хоран С. Введение в телеметрические систе-
мы с импульсно-кодовой модуляцией. Перевод
Ю.И. Кондратьевой под редакцией С. С. Кукушкина
и В.А. Благодырева, 1997 г.

4. Победоносцев В.А. Теоретические вопросы изме-
рения количества информации непрерывных сигна-
лов на конечных интервалах // Ракетно-космиче-
ское приборостроение и информационные системы,
2014, т. 1, вып. 2. C. 47–58.

5. Хромов О.Е., Благодырев В.А. Научно-методиче-
ские основы системного подхода к построению ин-
формационно-измерительного комплекса // Ракет-
но-космическое приборостроение и информацион-
ные системы, 2014, т. 1, вып. 1. C. 68–77.

6. ИЮ0.071.076. Структура видеосигнала БИТС2-
МА-9МКТМ. 1985г.

7. Орешко В.В., Куликов А.И., Романов П.Е. Вли-
яние свойств кабельной сети и датчико-преобразу-
ющей аппаратуры на точность измерения аналого-
вых медленно меняющихся параметров бортовыми
радиотелеметрическими системами // Информаци-
онно-измерительные и управляющие системы, 2016,
т. 14, № 8.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 5 вып. 2 2018



РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
2018, том 5, выпуск 2, c. 53–64

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ,
ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И СИСТЕМЫ ТЕЛЕМЕТРИИ

УДК 67.02:67.05:004.9:004 DOI 10.30894/issn2409-0239.2018.5.2.53.64

Методология создания инновационного
научно-технического задела в ракетно-космической отрасли

В.Ю.Клюшников, д.т. н., с. н. с., klyushnikovvy@tsniimash.ru
ФГУП «ЦНИИмашиностроения», Москва, Российская Федерация

А.А.Романов, д.т. н., профессор, romanov@spacecorp.ru
АО «Российские космические системы», Москва, Российская Федерация

А.Е.Тюлин, д. э. н., contact@spacecorp.ru
АО «Российские космические системы», Москва, Российская Федерация

Аннотация. Рассмотрена проблема создания инновационного научно-технического задела (НТЗ) в ракетно-космической отрасли.
Предложен общий методологический подход к созданию НТЗ. Сформулированы основные положения методологии создания
НТЗ в отрасли с учетом имеющейся инновационной неопределенности и ограничений, обусловленных структурой технологи-
ческих укладов в экономике, фазой цикла экономической конъюнктуры и общими закономерностями развития технических
систем.

Ключевые слова: инновационный научно-технический задел, ракетно-космическая отрасль, инновационная неопределенность,
технологический уклад, закономерности развития технических систем

Methodology for the Creation of an Innovative Scientific
and Technical Reserve in the Rocket and Space Industry

V.Yu.Klyushnikov, Dr. Sci. (Engineering), Senior Researcher, klyushnikovvy@tsniimash.ru
Central Research Institute for Machine Building (FGUP TSNIIMASH), Moscow, Russian Federation

A.A.Romanov, Dr. Sci. (Engineering), Prof., romanov@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

А.E.Tyulin, Dr. Sci. (Econ.), contact@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

Abstract. The paper analyzes the problem of creating an innovative scientific and technical reserve (STR) in the rocket and space
industry. A general methodological approach to the creation of STR is proposed. The main provisions of the STR establishment
methodology are formulated. At the same time, innovative uncertainty and some limitations are taken into account. Restrictions
are due to the structure of technological way of life in the economy, the phase of the cycle of economic conjuncture and the general
laws of the development of technical systems.

Keywords: innovative scientific and technical reserve, rocket and space industry, innovative restrictions, technological way of life,
general laws of the development of technical systems



54 В.Ю.КЛЮШНИКОВ, А.А. РОМАНОВ, А. Е. ТЮЛИН

Введение

Все выдающиеся достижения научно-техниче-
ского прогресса, в том числе успехи космонавтики
в ХХ веке, были достигнуты за счет опережающей
постановки и решения проблем и задач развития
науки и техники. В основе всех инноваций лежит
инновационный научно-технический задел (НТЗ),
созданный задолго до начала реализации крупных
проектов [1].

Стадия замысла (включающая разработку тре-
бований заказчика и концепции космической си-
стемы) в реальных затратах не превышает 20% об-
щих затрат на создание изделия. В то же время
значимость работ, выполненных на данной стадии,
достигает 95% [2]. В этой связи наличие НТЗ име-
ет решающее значение для успеха проекта.

В теоретическом плане в нашей стране в наи-
большей степени разработаны вопросы методоло-
гии планирования и управления созданием НТЗ
для систем вооружений. Однако эти разработки
не подходят для изделий РКТ из-за своей специ-
фики [3, 4 и др.]. Публикации же, касающиеся ас-
пектов методологии создания НТЗ (т. е. техниче-
ских, а не организационных аспектов), носят слиш-
ком частный или же общетеоретический характер,
не вполне соответствуют принятой терминологии
и не учитывают ряд ограничений, обусловленных
структурой технологических укладов в экономи-
ке, фазой цикла экономической конъюнктуры и об-
щими закономерностями развития технических си-
стем. Поэтому далее в тексте статьи под методо-
логией будем понимать совокупность технических,
методических и организационных аспектов созда-
ния НТЗ.

Ни в одной стране мира общий порядок со-
здания НТЗ по разным направлениям до сих пор
не регламентирован: различные предприятия и ор-
ганизации делают это каждый по-своему. Проект-
ный принцип организации работ в области созда-
ния НТЗ, а тем более программно-целевое плани-
рование, как показывает анализ проблемы, имеют
существенные ограничения.

Так, проектный подход ограниченно применим
в областях деятельности, где конечный результат,
потребные ресурсы и время для его достижения
определены недостаточно или совсем не определены.

В общем случае создание НТЗ — процесс, а не про-
ект (т. е. работа по созданию НТЗ должна вестись
непрерывно!). Причем процесс творческий, иници-
ируемый инсайтами (озарениями) конкретных уче-
ных и специалистов.

Иногда создание НТЗ может быть проектом,
но только в небольшом числе случаев, — тогда, ко-
гда речь идет о целенаправленном создании задела
для решения определенной задачи. Но тогда это,
скорее, не создание НТЗ, а предпроектные иссле-
дования, направленные на реализацию конкретного
проекта.

Проектный подход «зациклен» на задачах
управления процессом проектирования, предпола-
гает жестко заданные процедуры и, вообще говоря,
не требует серьезных интеллектуальных усилий.
Появляется искушение разрешить сложности, свя-
занные с разработкой принципиально новых про-
ектно-конструкторских решений, или на старой
технологической базе, или путем принятия триви-
альных решений «по аналогии».

При тотальном внедрении проектного подхода,
в сочетании с общим падением уровня образования
существует угроза «вымывания» творческого нача-
ла именно и в первую очередь на этапе создания
НТЗ, замены высококлассных специалистов мене-
джерами и исполнителями.

Программно-целевое планирование в условиях
ускорения технологического развития и углубления
инновационных неопределенностей в развитии на-
уки и техники может приводить к сдерживанию
создания НТЗ, реализующего действительно инно-
вационные принципы.

Таким образом, проблема создания инноваци-
онного научно-технического задела в ракетно-кос-
мической отрасли обусловлена тремя основными
факторами:

– отсутствием системы создания НТЗ;
– противоречием между принятыми в отрас-

ли проектным или программно-целевым подходами
к созданию новой техники и творческим характе-
ром самого процесса создания инноваций;

– необходимостью учета при создании НТЗ
ограничений, обусловленных структурой техноло-
гических укладов в экономике, фазой цикла эконо-
мической конъюнктуры и общими закономерностя-
ми развития технических систем.
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Целью данной статьи является обоснование
основных направлений методологии создания НТЗ
в ракетно-космической отрасли.

1. Структура инновационного
научно-технического задела

В соответствии с определением, данным
в ГОСТ Р 57194.1-2016 [5], инновационным на-
учно-техническим заделом (в дальнейшем НТЗ)
называют перспективную продукцию интеллекту-
альной деятельности предприятий и организаций
в сфере науки и техники, критических и прорыв-
ных технологий, освоение и реализация которой
в промышленном производстве и изделиях приве-
дет к повышению эффективности функционирова-
ния промышленности и поступлению в обращение
технических систем, обладающих новыми свой-
ствами и качествами. Инновационный НТЗ вклю-
чает (рис. 1) научный задел (НЗ), научно-техниче-
ский задел (НТнЗ) и научно-технологический за-
дел (НТлЗ).

В начальной стадии проекта создания кон-
кретной системы (изделия РКТ) уже наработан-
ный НТЗ может быть представлен как взаи-
мосогласованная по интерфейсам сетевая иерар-
хия технических компонентов (элементов) проекта
PBS (Product Breakdown Structure), которые с по-
мощью технологий создающих (обеспечивающих)
систем интегрируются в целевую систему. Каждый
из компонентов иерархии PBS в жизненном цикле
включает все множество представлений от компью-
терных моделей до физической реализации.

Под НТнЗ понимают перспективную продук-
цию, ориентированную на создание целевой техни-
ческой системы, которая может быть описана в ви-
де иерархической структуры продукции и представ-
ляет собой взаимосогласованную сетевую иерар-
хию технических подсистем и компонентов, ин-
тегрированных в целевую техническую систему
с помощью технологий обеспечивающих систем.
НТнЗ ориентирован на определенную целевую си-
стему, которой может быть и конкретный образец
РКТ с полным жизненным циклом, и концептуаль-
ная разработка перспективного образца. Резуль-
татом создания НТнЗ может быть отчет о НИР,

системный проект, патент, ноу-хау и др. научно-
техническая продукция, произведенная в иници-
ативном порядке.

НТлЗ — перспективная продукция, ориентиро-
ванная на создание обеспечивающей системы, ко-
торая продвигает перспективную целевую техниче-
скую систему по ее жизненному циклу и представ-
ляет собой взаимосогласованную сетевую иерар-
хию работ, реализуемых с помощью существующих
или перспективных организационных, технических
и технологических механизмов. При этом продви-
жение обеспечивающими системами целевой си-
стемы по ее жизненному циклу (ЖЦ) регламен-
тировано ГОСТ Р ИСО/МЭК 15288 [6] и ГОСТ
Р ИСО/МЭК 12207 [7]. НТлЗ представляет со-
бой взаимосогласованную по интерфейсам сетевую
иерархию работ — WBS (Work Breakdown Struc-
ture), — потенциально реализуемых технически-
ми и организационными механизмами создающих
(обеспечивающих) систем для продвижения целе-
вой системы по ее жизненному циклу. Зрелость
как способность конкретной технологии научно-
технологического задела выполнять работы по про-
движению целевых систем определяется уровнями
готовности технологий (УГТ) или TRL (Technology
Readiness Levels).

Результатом создания НТлЗ может быть на-
учно-техническая продукция того же типа, что
и в случае НтНЗ, но с акцентом на технологии,
а именно: как реализовать НтНЗ? Какие производ-
ственно-технологические возможности, технологии
для этого потребуются?

НЗ, НтНЗ и НТлЗ в общем случае могут быть
взаимно не увязаны. НЗ, НтНЗ и НТлЗ можно
трактовать как степень зрелости НТЗ: причинно-
следственная (продукционная) динамика создания
НТЗ может быть описана в виде последовательно-
сти: общая теоретическая концепция (НЗ) → тех-
ническое решение (НтНЗ) → средства реализации
решения (НТлЗ).

Наконец, НЗ — это результат фундаменталь-
ных научных исследований (новые знания о явле-
ниях, эффектах, законах, закономерностях и т. п.),
напрямую не связанный с существующими или
перспективными артефактами, техническими сред-
ствами и технологиями. Формы представления НЗ
как товара — отчеты о НИР, статьи, монографии
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Рис. 1. Структура инновационного научно-технического
задела

и другие источники информации в унифицирован-
ных представлениях, в том числе в архивах элек-
тронной документации, ориентированные на ма-
шинную обработку. Научный задел ориентирован
на фундаментальные исследования и исследования,
которые напрямую не предполагают последующих
опытно-конструкторских работ (ОКР) по созданию
конкретного образца ракетно-космической техники.

Таким образом, формирование НТЗ следу-
ет рассматривать как сложный системный вид
деятельности, создающий научный, технический
и технологический базисы отрасли, осуществля-
емый в основном научно-исследовательскими ор-
ганизациями и конкретными исполнителями сов-
местно с ракетно-космической промышленностью
и организациями других отраслей, необходимый
для создания (разработки, модернизации) различ-
ных типов и образцов РКТ. НТЗ включает резуль-
таты теоретических и экспериментальных исследо-
ваний, а также поисковых разработок.

Структурными составляющими НТЗ являют-
ся [8]:

– новые знания, полученные в ходе изучения
свойств материальных объектов, процессов и явле-
ний в области космонавтики, включающие резуль-
таты теоретических и экспериментальных исследо-
ваний, — база знаний по направлениям научно-тех-
нической деятельности;

– новые технические решения (результаты по-
исковых разработок), включающие конструктор-
скую документацию, экспериментальные образцы
новых конструкций, элементов и узлов ракетно-
космической техники (в общем случае — целевых
систем);

– технологические процессы и специализиро-
ванное оборудование, необходимые для разработки,
производства и испытаний ракетно-космической

техники, включая процессы и оборудование для
проектирования, получения и обработки матери-
алов, сборки, контроля качества, проведения ис-
пытаний. Данная составляющая НТЗ существует
в виде соответствующей нормативно-технической
документации и образцов оборудования (в общем
случае — обеспечивающих систем).

Процесс создания НТЗ можно описать так на-
зываемой «спиралью знаний», которая показывает
переходы знания из одного вида в другой. Выде-
ляют, в частности, формализованные (осознанные)
и неформализованные (неосознанные) знания. Со-
здание НТЗ — это непрерывное взаимодействие
неявного и явного знания через различные формы
трансформации. Одно из основных условий, при-
водящее в действие «спираль знаний» (рис. 2), —
избыточность НТЗ. Именно поэтому ведущие за-
рубежные страны уделяют созданию задела столь
значительное внимание. В США, в частности, ори-
ентация на заблаговременное создание НТЗ приве-
ла к тому, что «товаром» стали не только матери-
альные объекты, но и знания [9].

Реализация этого принципа приводит к тому,
что количество проводимых предприятием НИОКР
заведомо превосходит номенклатуру образцов ра-
кетно-космической техники, которые будут созданы.
Поэтому при проведении конкурсов на заключе-
ние контракта на создание новой космической тех-
ники всегда будет выбор. Если же конкурсы сде-
лать многоэтапными или хотя бы двухэтапными
(например, первый этап — конкурс на выполне-
ние аванпроекта/технического предложения, а вто-
рой этап по результатам первого — выполнение
остальных этапов проектирования изделия), то по-
является конкуренция, в основе которой лежит
именно НТЗ, заблаговременно созданный каждым
из участников конкурса. Предприятия отрасли, со-
здавая НТЗ, уже конкурируют друг с другом, хотя
и в неявной форме.

Финансирование создания НТЗ, на наш
взгляд, может осуществляться либо за счет пред-
приятия (скорее всего), либо на основе бюджетно-
го финансирования. Размер бюджетного финанси-
рования создания НТЗ может быть увязан с дости-
жениями в этой области, например по результатам
года: чем выше объем созданного НТЗ, тем выше
финансирование на эти цели в следующем году.
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Рис. 2. Спираль создания знания в динамике формирования научно-технического задела

Обязательно необходимо адресное финансовое сти-
мулирование конкретных ученых и специалистов —
разработчиков НТЗ.

Текущие результаты непрерывного процесса
создания НТЗ в виде конкретных документов мо-
гут быть объединены в информационную базу типа
депозитария. Семантическая структура такого де-
позитария представлена на рис. 3.

Смысл термина «депозитарий» состоит в том,
что информационная база НТЗ не только хранит
документы НТЗ, но и гарантирует авторские права
их разработчиков со всеми вытекающими послед-
ствиями. В депозитарии НТЗ находятся те самые
«кирпичики», которые (при соответствующей «об-
работке») могут быть положены в основу конкрет-
ного проекта.

2. Общие принципы создания
инновационного научно-
технического задела

Основной проблемой создания инновационно-
го НТЗ является так называемая инновационная
неопределенность, возникающая как мера незна-
ния потенциальных направлений и возможностей
технологического развития, в частности с уче-
том возможных технологических разрывов, нару-
шающих инерционность развития науки и техники
(рис. 4).

На рисунке проиллюстрирована одна из об-
щих закономерностей развития технических си-
стем — развития системы по S-образной (логисти-
ческой) кривой в координатах «результат»–«усилия
(затраты)». Рано или поздно затраты на модерни-
зацию (совершенствование) системы станут несо-
измеримыми с получаемым результатом (насыще-
ние S-кривой). Дальнейшее развитие становится
возможным только после скачкообразного перехода
системы на новый принцип действия (при этом го-
ворят, что наступает технологический разрыв). Да-
лее цикл повторяется.

Под технологическим разрывом в развитии
технической системы понимают качественный ска-
чок в динамике целевых (прогнозных) характе-
ристик системы, разрыв ее эволюционного разви-
тия на основе новых достижений фундаменталь-
ной науки или новых проектно-конструкторских
решений. Развитие любой технической системы ра-
но или поздно достигает такого уровня, когда,
несмотря на предпринимаемые усилия, ее характе-
ристики почти не улучшаются. В качестве примера
можно привести жидкостный ракетный двигатель:
его техническое совершенство достигло предела,
любые проектно-конструкторские решения способ-
ны поднять удельный импульс не более чем на
10–15%, но затраты при этом возрастают геометри-
чески. В подобной ситуации дальнейшее развитие
системы возможно только на основе технологиче-
ского разрыва. Технологический разрыв ликвиди-
рует инновационную неопределенность.
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Рис. 3. Семантическая структура депозитария документов инновационного НТЗ

Рис. 4. Иллюстрация понятия технологического разрыва

Особое значение методология непрерывного со-
здания НТЗ приобретает в связи с надвигающейся
проблемой сингулярности («Проблемой-2045»)1,
иллюстрируемой «кривой Панова–Снукса» [10]:

1Технологическая сингулярность — гипотетический мо-
мент, по прошествии которого, по мнению сторонников данной
концепции, технический прогресс станет настолько быстрым
и сложным, что окажется малодоступным пониманию челове-
ка. Реальность, видимо, будет не столь устрашающа. Говорить
можно об угрозе сингулярности, об асимптотическом прибли-
жении к ней. Во всяком случае информационный взрыв будет
несколько «размазан» во времени.

существует выраженная тенденция приближения
границы инновационной неопределенности к дли-
тельности этапов НИОКР [11]. В нашем случае
проблему сингулярности можно интерпретировать
как рассинхронизацию длительности циклов со-
здания инновационного НТЗ, развития технологий
(от TRL = 0 до TRL = 9) и времени жизни изде-
лия РКТ. Технологический разрыв будет наступать
задолго до завершения жизненного цикла изделия.

В этой связи, во-первых, процесс создания
НТЗ — разрешения инновационной неопределен-
ности — должен быть непрерывным, а во-вторых,
опережающим по отношению к текущей тематике
НИОКР. При этом метод отбора критических тех-
нологий перестает работать в чистом виде: все тех-
нологии попадают в разряд критических.

На первый взгляд, с учетом всего сказанного
выше задачу создания НТЗ можно охарактеризо-
вать идиомой «Пойди туда — не знаю куда и при-
неси то — не знаю что». Тем не менее задача мо-
жет быть успешно решена, если в основу методоло-
гии создания НТЗ положить следующие принципы
(рис. 5).

1. В основе определения общих направлений
создания НТЗ должны лежать объективно суще-
ствующие критические системные противоречия
в развитии ракетно-космической техники и косми-
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ческой деятельности в целом. Как правило, преодо-
ление таких противоречий сопровождается наруше-
нием плавного эволюционного развития техниче-
ской системы — технологическим разрывом. Одна-
ко направлений технологических разрывов может
быть несколько. В таких случаях наиболее прием-
лемым способом преодоления противоречий пред-
лагается считать тот, который в наибольшей сте-
пени отвечает ожиданиям социума [12]. Таким об-
разом, может быть снижен уровень инновационной
неопределенности.

Следует заметить, что ориентация только на
технологическую среду в процессе выявления кри-
тических противоречий и выбора путей их разре-
шения непродуктивна. Необходимо учитывать син-
хрологический1 характер потенциальных противо-
речий во всех средах социума [13].

Таким образом, при определении перспектив
и направлений развития РКТ и КД в целом задей-
ствуется гуманитарная проблематика работы с со-
циальными средами, что в общих чертах соответ-
ствует представлениям о седьмом технологическом
укладе2 [14,15].

2. Определение «коридора» создания иннова-
ционного НТЗ в пространстве технологических
и экономических возможностей [16], определяе-
мых технологическим укладом в экономике и фа-
зой цикла экономической конъюнктуры3.

3. Концептуальное проектирование перспек-
тивных изделий РКТ, их составных частей, прибо-
ров, систем и агрегатов в соответствии с предвари-
тельно выявленными направлениями создания ин-
новационного НТЗ. Концептуальное проектирова-
ние, вообще говоря, должно стать начальным эта-

1Синхрологический — устанавливающий взаимосвязь меж-
ду явлениями и процессами, протекающими в одно и то же
время в разных частях одного государства или в нескольких
государствах.

2Седьмой технологический уклад называют социогумани-
тарным, или когнитивным. Основная его черта — конверген-
ция нано-, био- и информационных технологий, направлен-
ная на превращение человеческого сознания в производитель-
ную силу (сознательное управление реальностью — порожде-
ние новых реальностей: технологических, культурных, соци-
альных).

3Имеются в виду фазы экономических циклов различ-
ной периодичности: Кондратьева, Кузнеца, Китчина, Жигляра
и др. Основным из них считается цикл Кондратьева (волны
Кондратьева).

пом проекта создания конкретного образца РКТ.
Однако в рамках создания НТЗ задачи концепту-
ального проектирования практически не конкрети-
зируются, они должны быть гораздо более избы-
точными и широкими по сравнению с задачами
предпроектных исследований.

Рис. 5. Методологические принципы создания НТЗ

Таким образом, предложенные принципы со-
здания НТЗ соответствуют основным вызовам вре-
мени, учитывают прогнозируемые изменения в тех-
нологической базе РКТ типа «технологический раз-
рыв» и надвигающуюся проблему сингулярности.

3. Основные положения
методологии создания
инновационного
научно-технического задела
в ракетно-космической отрасли

Выявление критических системных
противоречий

Выявление критических системных противоре-
чий и формирующих социосистемных запросов на
эффекты преодоления данных противоречий в ра-
кетно-космической отрасли — достаточно сложная
задача вследствие невозможности ее формально-
го решения. В табл. 1 представлены некоторые
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Таблиц а 1. Результаты экспертного выявления критических системных противоречий и формирующих социо-
системных запросов на эффекты их преодоления в ракетно-космической отрасли

№ Критическое системное противоречие
Возможный социосистемный запрос
на эффекты преодоления противоречия

1
Противоречие между биологической приро-
дой человека и факторами космического
пространства

Стремление к космической экспансии, в пределе включающей
промышленное освоение космоса, перенос грязных и опасных
производств в космос, освоение минерально-сырьевых ресур-
сов планет и астероидов, эффективное использование энер-
гии Солнца, расселение человечества по Солнечной системе.
Стремление к сублимации таких человеческих качеств, как
пассионарность и агрессивность, в решении задач исследова-
ния, освоения и использования космоса

2

Противоречие между нечетким целеполага-
нием космической деятельности и больши-
ми ресурсными затратами на исследование
и освоение космоса

3
Противоречие между востребованностью
космической продукции и космических услуг
и высокой себестоимостью изделий РКТ

Стремление к доступности всей номенклатуры космических
услуг в любое время и в любом месте

4

Противоречие между высокими темпами
развития науки и техники и невозмож-
ностью модернизировать космические аппа-
раты в орбитальном полете

Желание получать космические услуги все более высокого
качества

предварительные результаты экспертного выявле-
ния критических системных противоречий и фор-
мирующих социосистемных запросов на эффекты
их преодоления в ракетно-космической отрасли.

Определение «коридора»
технологического развития

Возможные направления создания инноваци-
онного научно-технического задела в любой обла-
сти, включая ракетно-космическую отрасль, огра-
ничены существующей и перспективной структу-
рами технологических укладов в экономике, фазой
цикла экономической конъюнктуры и общими за-
кономерностями развития технических систем.

В долгосрочной перспективе (10–30 лет) наи-
большее влияние на развитие техники, видимо,
оказывают циклы Кондратьева [17], непосред-
ственно связанные с инновациями (рис. 6). С на-
чала ХХI века, после мирового кризиса 2001–
2002 гг., 5-й технологический уклад и соответству-
ющий ему Кондратьевский цикл вступили в пони-
жательную фазу. Одновременно началась разработ-
ка первых поколений технологий 6-го уклада, ко-
торый станет преобладающим в передовых странах
в 2020–2050-е гг. Общая длительность циклов Кон-
дратьева (длинных волн Кондратьева) составляет от

45–60 до 50–70 лет. Проблемы 6-го технологическо-
го уклада применительно к космической деятельно-
сти рассмотрены в [18,19].

Исходя из теории больших циклов экономиче-
ской конъюнктуры можно ожидать, что на пони-
жательной волне Кондратьевского цикла глубина
и продолжительность экономических кризисов бу-
дут возрастать. Их пик, возможно, придется на на-
чало 2020-х гг., после чего станет преобладающей
обратная тенденция.

В целом в ближайшие 25 лет «коридор» тех-
нологического развития РКТ, обусловленный теку-
щим экономическим укладом и связанным с ним
инновационным циклом, характеризуется в целом
благоприятной экономической конъюнктурой.

В качестве ключевых факторов развития РКТ
6-го технологического уклада можно выделить от
пяти до двадцати наиболее перспективных прорыв-
ных технологий начала XXI века, в том числе:

– компьютерно-управляемые процессы произ-
водства и функционирования ракетно-космической
техники на всех этапах жизненного цикла;

– микроминиатюризацию и мультифункциона-
лизацию информационно-коммуникационных, сен-
сорных и исполнительных устройств с высокой сте-
пенью точности;
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Таблиц а 2. Примеры возможных направлений и объектов концептуального проектирования при создании НТЗ
в ракетно-космической отрасли

№
Направления

концептуального
проектирования

Объекты концептуального проектирования

1 Выведение
космических
объектов
на ОИСЗ
и отлетные
траектории

Новые способы выведения космических объектов на ОИСЗ и отлетные траектории.
Конструктивная компоновка средств выведения.
Многоразовые средства выведения.
Платформы для выведения на орбиты ОИСЗ полезных грузов массой до нескольких
тысяч тонн.
Мало- и микроразмерные средства выведения для запуска малых (сверхмалых) космиче-
ских аппаратов

2 Ракетные
двигатели

Термохимические ракетные двигатели:
– детонационные жидкостные ракетные двигатели (ЖРД);
– ЖРД с центральным телом;
– однокомпонентные ЖРД, в том числе на микро- (нано-) капсулированном топливе.
Ядерные ракетные двигатели:
– импульсные;
– гетерогенные газофазные.
Термоядерные ракетные двигатели.
Электроракетные двигатели:
– ионные двигатели;
– плазменные двигатели, в том числе со свободным удержанием плазмы.
Межсредные двигатели (атмосфера–космос).
Ракетные двигатели на новых физических принципах (антигравитация, управление про-
странственно-временным континуумом и др.)

3 Пилотируемые
полеты в космос

Обеспечение безопасности дальних космических полетов и комфортных условий обитае-
мости пилотируемых космических кораблей.
Спасение экипажа при авариях.
Средства посадки на планеты (возвращаемые аппараты).
Замкнутые биологические системы жизнеобеспечения.
Технологии гибернации (анабиоза) при дальних космических полетах.
Технологии аватаров для внекорабельной деятельности и исследования планет

4 Дистанционное
зондирование
Земли
из космоса

Новые способы зондирования Земли из космоса.
Сверхкомпактные оптические системы.
Распределение целевой функции зондирования Земли в кластере малых (сверхмалых)
космических аппаратов

5 Космическая
связь, вещание
и ретрансляция

Новые способы передачи (ретрансляции) данных через космические каналы связи.
Способы приема–передачи слабых сигналов с уровнями, сравнимыми или меньшими уров-
ня естественных шумов.
Квантовая связь.
Связь между космическими аппаратами.
Распределение целевой функции связи, передачи данных и ретрансляции в кластере ма-
лых (сверхмалых) космических аппаратов

6 Космическая
навигация

Методы прецизионной космической навигации для земных потребителей.
Методы навигации на высоких околоземных орбитах (H > 2000 км), включая геостацио-
нарную.
Методы навигации в дальнем космосе:
– в пределах Солнечной системы;
– вне Солнечной системы.
Методы навигации на поверхности планет
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Описание концепции должно быть достаточным для
разработки проектно-конструкторского решения.

В настоящее время создаются новые разновид-
ности систем автоматизированного проектирования
(САПР), ориентированные на концептуальное про-
ектирование, — CAI-системы1. В CAI-системах вы-
деляют функции:

– управления инновационной деятельностью
предприятия;

– разработки концепций (технических идей);
– управление патентами предприятия.
Главная функция CAI-систем — именно проек-

тирование концепций. Метод концептуального про-
ектирования объединяет все известные стратегии
изобретательства и охватывает весь цикл разработ-
ки концепций. В нем используются сложные фор-
мальные алгоритмы и большая база общетехниче-
ских и научных знаний [21]. Следует, однако, заме-
тить, что многочисленные разработки CAI-систем
(изобретающих программ) так и не смогли суще-
ственно повысить производительность творческой
деятельности из-за отсутствия формального мето-
да, охватывающего все этапы разработки концеп-
ции: от выбора исходной цели до определения об-
ластей применения разработанных концепций.

Заключение

Таким образом, к основным положениям пред-
лагаемой методологии создания инновационного
научно-технического задела в ракетно-космической
отрасли следует отнести:

1. Требования избыточности НТЗ по отноше-
нию к номенклатуре образцов ракетно-космической
техники, создаваемых (планируемых к созданию)
предприятием, а также непрерывности и креатив-
ности (творческого подхода) при создании задела.
На основе избыточного НТЗ может быть реализо-
ван конкурентный отбор предприятий — разработ-
чиков конкретных изделий путем проведения мно-
гоэтапных (не менее 2 этапов) конкурсов, в основе
которых лежит НТЗ. Предприятия отрасли, созда-
вая НТЗ, уже будут конкурировать друг с другом,
хотя и в неявной форме.

1CAI — Computer Aided Invention — поиск инновационных
решений с помощью компьютера.

2. Создание НТЗ должно базироваться на не-
формальных эвристических процедурах и CAI-си-
стемах, позволяющих:

– определять общие направления создания
НТЗ с учетом критических системных противоре-
чий и социосистемных запросов на эффекты прео-
доления данных противоречий;

– выявлять пространства технологических
и экономических возможностей, задающих «кори-
дор» создания НТЗ с учетом текущего и прогно-
зируемого технологических укладов в экономике
и фазы цикла экономической конъюнктуры;

– прогнозировать на концептуальном уровне
проектный облик и основные характеристики пер-
спективных проектно-конструкторских решений
в соответствии с предварительно выявленными на-
правлениями создания НТЗ; в основу процедур
концептуального проектирования могут быть по-
ложены методы теории решения изобретательских
задач (ТРИЗ), базирующиеся на общих закономер-
ностях развития технических систем.

3. Объединение конкретных документов — те-
кущих результатов непрерывного процесса созда-
ния НТЗ — в информационную базу типа депозита-
рия, включающего в себя новые знания, новые тех-
нические решения (результаты поисковых разрабо-
ток) и новые технологические процессы и специа-
лизированное оборудование, необходимые для раз-
работки, производства и испытаний ракетно-косми-
ческой техники. Информационная база НТЗ долж-
на не только хранить документы НТЗ, но и гаран-
тировать авторские права их разработчиков.

Основные положения разработанной методоло-
гии целесообразно отразить в нормативно-методи-
ческих документах отрасли, обратив особое вни-
мание на творческий, неформальный, системный
характер деятельности по созданию НТЗ, иници-
ативу «снизу», на необходимость адресного сти-
мулирования этого процесса, тщательного соблю-
дения авторского права, а также на требование
избыточности НТЗ по отношению к тем НИОКР,
которые направлены на создание конкретных об-
разцов РКТ.

Предложенная методология может быть по-
ложена в основу новой научно-производственной
системы ракетно-космической отрасли, призванной
дать импульс ее инновационному развитию.
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Аннотация. В статье рассмотрена концепция построения экспертно-диагностического комплекса (ЭДК) для анализа функцио-
нирования информационных систем (ИС). Проанализировано современное состояние вопроса, заключающееся в разработке
экспертно-диагностической системы (ЭДС) для анализа и устранения сбоев в работе каждого единичного блока ИС. Это
предусматривало разработку соответствующей базы знаний и остальных частей ЭДС, таких как базы данных, рабочая об-
ласть, решатель. Все это приводило к значительным материальным и техническим затратам, усложняя вопрос эксплуатации
соответствующего программного обеспечения. Предлагаемое объединение однопрофильных ЭДС в экспертно-диагностический
комплекс с включением мониторинга адресации сбоя с помощью диагностических меток позволит значительно упростить ра-
боту пользователя без больших затрат на создание продукта. При этом конструкция ЭДК принципиально отличается от ЭДС
наличием нескольких баз знаний и надстройкой в виде интерфейса для удобства работы пользователя. В статье приводится
технология построения ЭДК, включающего несколько однопрофильных баз знаний. Рассмотрен пример построения ЭДК.

Ключевые слова: предметная область, концепт, экспертно-диагностический комплекс, диагностические метки
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Введение

Использование ЭДС для решения неформализо-
ванных задач в различных областях народного хо-
зяйства находит в настоящее время широкое при-
менение. Эффективность такого применения зави-
сит от отношения приносимой пользы и затрат на
создание, внедрение и эксплуатацию данного ин-
струмента. Следует отметить, что ЭДС применяется
для решения проблем в узкой предметной области
вследствие определенных ограничений, накладыва-
емых на конструктивные элементы системы. Осо-
бенно это относится к центральному органу ЭДС —
базе знаний, диапазон использования которой за-
висит от накопленного опыта по данным вопросам
и его интерпретации продукционной моделью. По-
этому для полноценного экспертного обслуживания
сложных систем необходимо параллельное исполь-
зование нескольких ЭДС с соответствующим про-
граммно-аппаратным обеспечением. Все это снижа-
ет эффективность использования ЭДС для сложных
систем. Выходом из создавшейся ситуации является
эффективное обслуживание сложных систем с при-
менением экспертных оценок, а именно разработка
и внедрение экспертно-диагностических комплек-
сов (ЭДК), построенных на базе отдельных эле-
ментов однопрофильных ЭДС. Причем принципи-
ально конструкция ЭДК отличается от ЭДС нали-
чием нескольких баз знаний, описывающих ситуа-
цию в выбранной системе, и надстройкой в виде
управляющей программы для формирования тех-
нологической цепочки активации соответствующих
блоков программы.

В данной статье приводится концептуальное
описание ЭДК применительно к оценке функцио-
нирования ИС. В качестве примера использования
ЭДК рассмотрен АКП БНО. Выбор этой системы
обусловлен следующими причинами:

– достаточной сложностью составляющих ви-
дов обеспечения БНО, что оправдывает целесооб-
разность применения ЭДК;

– наличием разработок ЭДС для анализа про-
блемных вопросов, возникающих в некоторых кон-
цептах БНО;

– БНО — наиболее исследованная (для авто-
ров) аппаратно-программная система с точки зре-
ния проблем функционирования.

В статье используются следующие понятия.
Баллистико-навигационное обеспечение

(БНО) — совокупность аппаратно-программных
компонентов и технологий для получения балли-
стической информации, необходимой для управле-
ния полетом КА.

БЗ ПРО — база знаний программы предвари-
тельной обработки траекторной информации.

Предметная область (ПДОБЛ) — совокуп-
ность связанных между собой элементов, с по-
мощью которых достигается выполнение постав-
ленной задачи.

Объект — любой элемент системы.
Свойство объекта — некоторая величина, ко-

торая характеризует состояние объекта в любой
момент времени.

Концепт (от лат. conceptus — мысль, поня-
тие) — составная часть предметной области.

Информационные параметры — характери-
стики концепта, отклонение от которых может при-
вести к сбою системы.

Диагностика — выявление сбоев в функцио-
нировании объекта посредством сравнения теку-
щих значений его параметров с нормальными зна-
чениями.

ЭДС — экспертно-диагностическая система;
предназначается для решения проблемных вопро-
сов, возникающих при эксплуатации отдельных ча-
стей информационных систем.

ЭДК – экспертно-диагностический комплекс;
предназначается для решения проблемных вопро-
сов, возникающих при эксплуатации информаци-
онных систем.

ЭДК отличается от ЭДС следующими призна-
ками:

– наличием нескольких БЗ;
– наличием программы настройки комплекса

для решения профильной задачи;
– наличием блока анализа проблемы и выбора

алгоритма решения.
АКП — автоматизированный комплекс про-

грамм.
ПМО — программное математическое обеспе-

чение.
ИТНП — измерения траекторных навигацион-

ных параметров.
ОМП — определение местоположения.
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Предпосылки построения ЭДК

Проектируемая ЭДК должна удовлетворять
следующим условиям:

1. Рассматриваемая система должна быть
представлена в виде иерархической структуры.

2. Для дальнейшего построения ЭДК система
должна быть разделена на функциональные части,
соответствующие последнему уровню иерархии.

3. В процессе работы системы необходимо про-
ведение мониторинга с помощью специальных ме-
ток, характеризующих работу ее частей, по за-
полнению которых формируется выходной сигнал,
включающий технологический цикл ЭДК.

4. Составляющие части выбранного уровня
должны быть описаны в виде предметных областей.

5. Каждая предметная область должна быть
представлена в виде совокупности концептов с опи-
санием информационных параметров.

6. В рамках каждой предметной области долж-
на быть сформирована соответствующая база зна-
ний с возможностью подключения в контур ЭДС,
элементы которой должны быть предусмотрены
в данной структуре.

Рис. 1. Структурная схема ЭДК

Описание блоков структурной
схемы ЭДК

Представленная на рис. 1 схема ЭДК состоит
из двух частей: 1 — информационной системы как
источника информации (включает систему мони-
торинга, формирующую выходной сигнал в случае
сбоя в работе ИС) и 2 — ЭДК как инструмента для
обработки этой информации.

ЭДК состоит из следующих компонентов:
– блок анализа ИС. Функцией блока являет-

ся анализ характеристик выходного сигнала с це-
лью выбора соответствующей БЗ. В блок анали-
за ИС входят описания ПДОБЛ, характеризующие
основные части ИС. С учетом этого в ЭДК сформи-
рованы БЗ, соответствующие составу и количеству
предметных областей.

Наиболее затруднительным в контексте дан-
ного пункта является выбор ПДОБЛ, соответству-
ющих основным частям системы. Для выяснения
данного вопроса рассмотрим типовую схему ИС
(рис. 2).

Выбор основных частей ИС аналогичен выбору
уровня детализации структуры ИС, определяемого
автономно функционирующими блоками. В данном
случае 3-й уровень состоит из блоков, функциони-
рование которых не зависит от специфики ИС. Для
каждого блока 3-го уровня может быть определен
набор информационных параметров, характеризу-
ющих устойчивость его работы, а соответственно,
сформированы продукционные модели для запол-
нения баз знаний.

В состав ЭДК входят БЗ (1 . . .N), содержа-
щие формализованный опыт эксплуатации подоб-
ных ИС. На основании выбранной ПДОБЛ опреде-
ляется БЗ по правилу «индекс ПДОБЛ должен сов-
падать с индексом БЗ–ПДОБЛк–БЗк», которая ис-
пользуется в дальнейшем решении задачи по схеме
ЭДС-К (рис. 1). Подробное описание блоков ЭДС
приводится в [1].

В качестве примера рассмотрим построение
ЭДК для АКП БНО.

На рис. 3 представлена схема БНО, на которой
АКП располагается на 2-м уровне в виде составной
части ПМО.

Для дальнейшего рассмотрения вопроса пред-
ставим структурную схему АКП (рис. 4).
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Рис. 2. Типовая схема ИС

Рис. 3. Схема БНО

Каждый блок АКП представляет собой неко-
торую обособленную подсистему, не зависящую
от специфики входных параметров, и может быть
рассмотрен как объект отдельного анализа с ис-
пользованием ЭДС. Соответственно для каждого
блока должна быть разработана своя БЗ.

В частности, в работах [2, 4, 5] приводится опи-
сание прототипов ЭДС для анализа и коррекции
сбоев, возникающих в процессе функционирования
АКП. А именно, «ЭДС поиска и коррекции скачков
в безразностных фазовых измерениях» — один из
разделов блока ПРО, «база знаний для программ-
ного модуля определения местоположения прием-
ника» — раздел КЗ, «ЭДС анализа траекторной из-
мерительной информации» — раздел ПРО.

В нормальном режиме (при отсутствии сбоев)
результатом функционирования АКП являются
уточненные параметры орбиты, сохраненные в со-
ответствующих таблицах БД и файловых архивах.
Кроме того, имеются промежуточные результаты:
сформированные сеансы ИТНП (до и после филь-
трации), сеансы разностных измерений, результаты
и статистика ОМП и т. д.

Рис. 4. Схема АКП
ИО — информационное обеспечение;
ПО — программное обеспечение;
FTP-сервер — web-сайт с измерительной информацией;
ФРН — программа формирования рабочих настроек
комплекса;
Rinex-файлы — траекторная измерительная информация;
ПРО — программа предварительной обработки
траекторной информации;
ЦБД — центральная база данных;
КЗ — краевая задача (программа определения
параметров орбиты);
БД, файловые архивы — хранилища текущей
информации;
SP3-файлы — параметры орбиты в общепринятом
формате

В случае сбоя работа АКП либо останавлива-
ется (вариант А), либо продолжается с неудовле-
творительным качеством результатов (вариант В).
Для успешного устранения сбоя представляется
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целесообразным сначала определить, к какому
из составляющих элементов АКП он относится, по-
сле чего можно переходить к анализу причин его
возникновения и его устранению.

Далее будут рассмотрены принципы построе-
ния ЭДК–ПРО для анализа функционирования ча-
сти АКП–ПРО (вариант А).

Технологический цикл построения ЭДК–ПРО
состоит из следующих этапов:

1-й этап. Определение уровня детализации
иерархической структуры ИС. В соответствии с ана-
лизом структур БНО и АКП (рис. 3, 4) первона-
чально был установлен 2-й уровень БНО, в преде-
лах которого для дальнейшей работы выбран АКП.

2-й этап. Разделение выбранной системы на
функционально независимые части. (рис. 4) до
определенного уровня детализации.

3-й этап. Построение предметных областей со-
ответствующих частей.

4-й этап. Определение адреса сбоя (наимено-
вание соответствующего блока АКП, в частности
ПРО).

Для определения места сбоя введем диагно-
стические метки, представляющие собой поиме-
нованные ячейки, зафиксированные в конце каж-
дой подпрограммы и имеющие значения 0 или 1.
«1» соответствует проведению расчетов данной
подпрограммой, «0» — остановка расчетов дан-
ной подпрограммы (подпрограмма — функциональ-
но законченная часть общей программы, имеющая
входные и выходные данные).

5-й этап. Формирование БЗ, соответствую-
щих предметным областям. Технология заполнения
БЗ заключается в последовательном выполнении
операций: построение ПДОБЛ, определение кон-
цептов, установление информационных параметров
и их конкретных значений, формирование продук-
ционной модели — БЗ.

6-й этап. Подключение БЗ в технологическую
схему ЭДС для анализа и коррекции конкретного
сбоя.

В качестве примера рассмотрим поэтапное
формирование БЗ для блока ПРО, опуская 1-й
и 2-й этапы (рис. 3, 4)

Предметную область ПРО составляют:
– траекторная измерительная информация

(ТИЗ).

Подпрограммы:
– формирование сеансов измерений;
– обработка и фильтрация сеансов измерений;
– формирование наборов базовых линий;
– формирование разностных измерений;
– фильтрация сеансов разностных измерений;
– ОМП по кодовым измерениям дальности;
– статистическая оценка результатов МО.
Для удобства дальнейшей работы сгруппируем

концепты следующим образом.
1-я группа — ТИЗ:
– траекторные измерения;
– формирование сеансов измерений;
– обработка и фильтрация сеансов измерений.
2-я группа — разностные ТИЗ (РТИЗ):
– формирование наборов базовых линий;
– формирование разностных измерений;
– фильтрация сеансов разностных измерений.
3-я группа — ОМП:
– ОМП по кодовым измерениям дальности;
– статистическая оценка результатов МО.
Группа ТИЗ характеризуется следующими ин-

формационными параметрами (ИП):
– номинальное количество измерений для

формирования сеанса;
– измерения, полученные при зашумленном

сигнале;
– предельные ошибки координат приемных

станций;
– критические значения величин «скачков» фа-

зовых циклов;
– пороговые значения фильтрации измерений.
Группа РТИЗ характеризуется следующими

информационными параметрами:
– предельные значения базисных линий;
– номинальные настройки формирования раз-

ностей;
– номинальные настройки разрядки измерений;
– коэффициент согласования настроек разряд-

ки измерений и формирования разностей.
Так как параметры 3-й группы ОМП не ока-

зывают непосредственного влияния на процесс ре-
шения рассматриваемого блока, а являются инфор-
мацией о качестве общего решения, в данном кон-
тексте далее не рассматриваются.

Следующим этапом является создание продук-
ционной модели знаний.
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Таблиц а. Описание реакции Fi

Группа
ИП

Vi Реакция Fi

1 V11
Сеансы, количество измерений которых меньше номинального значения,
исключаются из обработки

V12 Измерения, полученные при γ � 70, исключаются из обработки

V13
Приемные станции, ошибки координат которых превышают предельные значения,
в обработке не участвуют

V14 Фазовые измерения с критическими значениями скачков, из обработки исключаются

V15 Измерения, не вошедшие в пороговые значения фильтрации, в обработку не входят

2 V21
Базисные линии, длина которых отлична от установленного номинала, из дальнейшего решения
исключаются

V22 Разности фаз, настройки которых отличны от номинала, из обработки исключаются

V23
При несоответствии текущей разрядке измерений номиналу соответствующий диапазон измерений
из обработки исключается

V24
При значении коэффициента согласования настроек разрядки и формирования разностей менее
заданного, измерения данного диапазона исключаются

Продукционная модель (ПМ) — модель, осно-
ванная на правилах, позволяет представить знания
в виде предложений типа «если (условие), то (дей-
ствие)». В данном случае основным элементом про-
дукционной модели являются информационные па-
раметры 1-й и 2-й групп.

Для удобства введем обозначения: ИП 1-й
группы — V1i, 2-й группы — V2i.

Тогда условия анализа данных продукционной
модели можно записать в виде

А. Если Vт = V1i, то 0.

B. Если Vт �= V1i, то F1i,

где Vт — текущее значение ИП, F1i — реакция на
несоответствие текущего и контрольного значения
ИП , что означает наличие сбоя, «0» соответствует
нормальному решению, реакция Fi отсутствует.

Указанные действия аналогичны и для
2-й группы ИП с учетом изменения индекса «1i»
на «2i».

В таблице приведены описания действий (ре-
акций ЭДС — Fi) для условия В.

Следующий этап — формирование БЗ.
Основной частью БЗ являются продукционные

правила. Они необходимы для формирования ре-
акций при возникновении нестандартных ситуаций

в процессе функционирования АКП. Информацион-
ной основой для формирования БЗ ПРО являются
условия «А» и «В», а также формулировки реак-
ции Fi, приведенные в таблице. Таким образом, БЗ
ПРО содержит две группы продукционных правил:
ТИЗ и РТИЗ и может функционировать в составе
ЭДК АКП БНО совместно с другими БЗ [2,4,5].

По аналогии с предыдущим описанием могут
быть построены БЗ ФРН и БЗ КЗ.

С учетом вышесказанного, а также предыду-
щих разработок авторов в части построения ЭДС
[2,4, 5] приведем общую схему ЭДК программного
обеспечения АКП БНО (рис. 5).

Условные обозначения на рис. 5:
ПО АКП — программное обеспечение АКП;
ФРН, ПРО, КЗ, SP3 — составные части АКП

(см. рис. 4);
Анализ работы программ — блок фиксации

и определения адреса «сбоя» работы АКП по зна-
чениям диагностических меток;

Сочетание ДМ «1,1» соответствует нормально-
му выполнению текущей подпрограммы;

Сочетание ДМ «1,0» соответствует сбою реше-
ния в текущей подпрограмме.

Следует заметить, что перед запуском програм-
мы на решение все диагностические метки заполня-
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Рис. 5. Общая схема ЭДК ПРО

ются значением «1,0». При нормальном выполнении
текущей подпрограммы «0» заменяется на «1».

Выбор БЗ — выбор БЗ осуществляется по ад-
ресу «сбоя», определенного с помощью идентифи-
катора условных наименований ДМ и названий
подпрограмм, таблица которого находится в теле
данного блока.

Архив БЗ:
БЗ ПРО — база знаний предварительной об-

работки (описание приводится в данной статье);
БЗ КЗ — база знаний краевой задачи (не раз-

работана);
БЗ «скачки» — база знаний определения и кор-

ректировки скачков фазовых измерений (разрабо-
тана, приведена в [4]);

БЗ ТИЗ — база знаний анализа траекторных
измерений (разработана, приведена в [5]);

БЗ ОМП — база знаний определения местопо-
ложения (разработана, приведена в [2]).

Выбранная БЗ — выбранная из архива БЗ, со-
ответствующая идентификатору ДМ.

Стандартные блоки ЭДС:
БД, рабочая область, решатель, описание ко-

торых приводится в [1].

Заключение

На основании материалов, приведенных в дан-
ной статье, можно сделать следующие выводы.

1. Разработана концепция технологии постро-
ения экспертно-диагностических комплексов ана-
лиза работы ИС, позволяющая создавать эксперт-
ные системы для нескольких предметных областей
значительно расширяющие возможности анализа
систем по сравнению с ЭДС.

2. Замена нескольких ЭДС комплексом позво-
лит значительно ускорить решение проблемных во-
просов эксплуатации ИС, а также сократить время
и ресурсы на разработку соответствующего про-
граммного обеспечения.

3. Предлагаемая процедура поиска и адреса-
ции «сбоев» с помощью диагностических меток
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позволяет оперативно определять аварийную под-
программу и сформировать реакцию на блокирова-
ние создавшейся ситуации.

4. Рассмотренная технология построения БЗ
для блока АКП «предварительная обработка» мо-
жет использоваться для формирования БЗ других
блоков АКП, значительно сокращая время на раз-
работку систем анализа всего комплекса.

5. Разработка и внедрение ЭДК на основе БЗ
существующих ЭДС позволит более эффективно
решать проблемы, возникающие в процессе рабо-
ты ИС.
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Перспективная методика управления полетом
космических аппаратов одной орбитальной группировки

с применением межспутниковых радиолиний
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Аннотация. Работа посвящена проблеме повышения оперативности системы управления полетом космического аппарата в со-
ставе орбитальной группировки. Предлагается применение современных способов передачи с использованием стека протоколов
TCP/IP и применение современных способов удаленного управления. Концепция создания орбитальных группировок, КА кото-
рых связаны межспутниковыми радиолиниями, позволит управлять всей орбитальной группировкой в режиме квазиреального
времени. Таким образом, орбитальная группировка будет представлять собой цифровую сеть передачи данных, каждый КА
которой будет выступать в роли спутника-ретранслятора для передачи информации управления на любые КА, а также в роли
объекта управления. Дано обоснование применения указанных выше технологий, а также отражены графовые и сетевые схемы
организации связи при управлении полетом КА.

Ключевые слова: связь, космический аппарат, орбитальная группировка системы управления полетом, радиолиния, командно-
измерительная станция, бортовая аппаратура, антенная система
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Abstract. The paper is devoted to the problem of boosting the effectiveness of a flight control system of spacecraft in the orbital
constellation. The paper offers to apply modern transferring methods using the protocol stack TCP/IP and to employ up-to-date
avenues of remote control. The concept of creating orbital constellations with spacecraft related to intersatellite radio links will
allow one to control the entire orbital constellation in quasi-real time. Thus, an orbital constellation will be a digital network
of data transfer where each spacecraft will be as a relay satellite to transfer control data to any spacecraft as well as will serve
as an object to be controlled. The article gives a justification to use the above-mentioned technologies and graph and network
schemes for linkage to control a spacecraft flight.
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Введение

Одним из основных требований к системе
управления полетом космического аппарата (КА)
является оперативность. Традиционные в нашей
стране системы управления полетом КА позволя-
ют передавать на борт или принимать с борта ин-
формацию управления, только когда КА находит-
ся в зоне радиовидимости (ЗРВ) одного из назем-
ных командно-измерительных комплексов (КИК)
и поэтому большую часть полетного времени связь
с КА отсутствует. Одним из вариантов решения
этой проблемы является организация двухъярусной
схемы управления и связи с применением трех–
четырех геостационарных спутников-ретранслято-
ров (ГСР) [1–5]. При наличии межспутниковой
радиолинии (МРЛ) между ГСР можно обеспе-
чить круглосуточную линию связи одного КИК
с любым КА (с одним, нескольким или всеми
сразу КА). Данное направление развития систем
управления полетом КА является современным
и перспективным, однако ему присущ такой недо-
статок, как большие задержки передачи инфор-
мации, обусловленные большими высотами орбит
ГСР (около 36 000 км) и, как следствие, большими
расстояниями между орбитальными точками.

Орбитальный сегмент схемы организации свя-
зи с КА через четыре ГСР изображен на рис. 1.

Обобщенная схема организации связи с КА че-
рез три ГСР изображена на рис. 2.

1. Топологическая модель системы
связи и управления полетом
орбитальной группировки
по межспутниковым радиолиниям

1.1. Схема организации связи
и сетевая архитектура

Орбитальное построение одной орбитальной
группировки (ОГ) часто представляет собой опре-
деленное количество КА, размещенных в несколь-
ких орбитальных плоскостях (ОП). Примером та-
кого построения могут служить ОГ дистанцион-
ного зондирования земли (ДЗЗ), системы спутни-
ковой связи (ССС) на среднеорбитальных (СОСР)

или низкоорбитальных спутниках-ретрансляторах
(НОСР), навигационные спутниковые системы.

Соседние КА одной ОГ предлагается связать
МРЛ таким образом, что каждый КА будет иметь
связь с четырьмя соседними КА, находящимися как
в одной ОП, так и в соседних ОП. Тем самым ОГ
будет представлять собой полносвязанную спутни-
ковую сеть передачи данных, где каждый КА пред-
ставляет собой спутниковый маршрутизатор, имею-
щий следующие порты ввода–вывода информации:

– 1 порт в глобальной сети — для связи с ко-
мандно-измерительной станцией (КИС) — радио-
линия (РЛ) Земля–борт;

– 4 порта в глобальной сети — для ретрансля-
ции информации соседним КА по МРЛ;

– 1 порт в локальной сети — для передачи
информации управления на собственную бортовую
аппаратуру (БА) КА.

Такая архитектура сети применяется в СПерСС
Iridium и обладает следующими преимуществами:

1) позволяет создать гибкую сеть, в которой
с помощью адаптивных протоколов маршрутизации
можно строить любые маршруты передачи данных:

а) с минимальной длиной пути для трафика
реального времени;

б) с оптимальной пропускной способностью
с учетом загрузки бортового ретрансляционного
комплекса (БРК) — для широкополосного трафика;

в) маршруты в обход неисправных КА или
КА, находящихся в особых зонах (например, в зо-
нах неосвещенной части орбиты или зонах стихий-
ных или боевых действий);

2) обладает высокой живучестью и адаптив-
ностью;

3) позволяет с одной командно-измерительной
станции (КИС) иметь доступ в режиме реального
времени к любому КА группировки.

Схема организации связи при управлении поле-
том ОГ ССС на НОСР, состоящую из шести ОП по
двенадцать КА в каждой ОП, изображена на рис. 3.

Сетевая архитектура сети управления полетом
ОГ изображена на рис. 4.

1.2. Межспутниковая радиолиния

Для связи в МРЛ наиболее целесообразно при-
менять диапазоны К, Ka, V или Q, а в перспективе
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Рис. 1. Орбитальный сегмент схемы организации связи с КА через четыре ГСР

перейти на передачу данных в оптическом диапа-
зоне излучения.

Применение диапазонов К, Ka, V или Q поз-
волит [10]:

– уменьшить габариты антенно-фидерных ус-
тройств (АФУ) и СВЧ-оборудования;

– уменьшить энергетические затраты на элек-
тропитание систем наведения АФУ и СВЧ-оборудо-
вания;

– увеличить полосу пропускания и скорость
передачи информации (от 300 Мбит/с до 1 Гбит/с);

– снять ограничения по энергетике радиоли-
нии, имеющиеся в более низких диапазонах частот
из-за большой загруженности.

Таким образом, для связи в межспутниковой
радиолинии в диапазонах К, Ka, V или Q наи-

более целесообразно применять 4 остронаправлен-
ные зеркальные антенные системы (АС) небольшо-
го диаметра (до 0,3–1 м) [10], расположенные по
осям симметрии КА X и Z.

Применение оптического диапазона излучения
позволит:

– уменьшить в перспективе в 4 раза габариты
АС и СВЧ-оборудования;

– уменьшить энергетические затраты на элек-
тропитание систем наведения АС и СВЧ-обору-
дования;

– значительно увеличить полосу пропускания
и скорость передачи информации (до 10 ГГбит/с);

– снять ограничения по энергетике радиоли-
нии, имеющиеся в радиодиапазонах частот.
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Рис. 2. Обобщенная схема организации связи с КА через ГСР

Оптические системы связи в МРЛ первое вре-
мя можно использовать параллельно с системами
связи, работающими в радиодиапазонах.

Лазерные приемные и передающие АС должны
быть расположены по осям X и Z КА.

1.3. Радиолиния Земля–борт

Для связи в РЛ Земля–борт наиболее целесо-
образно применять диапазоны Ka, V или Q, а в пер-
спективе можно будет дублировать радиоканал пе-
редачей данных в оптическом диапазоне радио-
волн. Так как каждый КА имеет значительную зо-
ну радиопокрытия (ЗРП), редко бывает, чтобы вез-
де в ЗРП были плохие погодные условия, влияю-
щие на светопроницаемость атмосферы, то пото-
ки данных в оптическом диапазоне будут переда-
ваться на КИС, расположенные в хороших усло-
виях светопроницаемости атмосферы. И даже если

окажется, что во всей ЗРП связь в оптическом диа-
пазоне невозможна, то можно связываться с КИС,
расположенными в других ЗРП, используя МРЛ.

Таким образом, для связи в РЛ Земля-борт
в диапазонах Ka, V или Q также наиболее целесо-
образно применять 1 остронаправленную зеркаль-
ную антенные системы (АС) небольшого диамет-
ра (до 0,3–1 м). Зеркальные АС, лазерные прием-
ные и передающие АС также должны быть рас-
положены по оси минус Y КА и ориентированы
на Землю.

1.4. Топологическая схема организации
связи

Для детального рассмотрения схемы органи-
зации связи КИС–КА изобразим топологическую
модель этой схемы в виде графа. Схема организа-
ции межспутниковых каналов связи в виде графа
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Рис. 3. Схема организации связи при управлении полетом ОГ ССС на НОСР.
MCC — центр управления полетом (ЦУП);
CS 1–CS 2 — КИС №1–КИС №3;
A1–А6 — низкоорбитальные КА ОП №1, имеющей условное обозначение А;
В1–В6 — низкоорбитальные КА ОП №2, имеющей условное обозначение В;
С1–С6 — низкоорбитальные КА ОП №1, имеющей условное обозначение C;
D1–D6 — низкоорбитальные КА ОП №1, имеющей условное обозначение D;
E1–E6 — низкоорбитальные КА ОП №1, имеющей условное обозначение E;
F1–F6 — низкоорбитальные КА ОП №1, имеющей условное обозначение F

изображена на рис. 5. На рис. 4 видно, что при
наличии межспутниковых связей в канале свя-
зи КА–КА граф приобретает вид полносвязанного.
Характеристика полносвязанности свидетельствует
о том, что от исходной вершины КИС-1 до конеч-
ной вершины КА-N существует несколько марш-
рутов. Это повышает гибкость и отказоустойчи-
вость системы связи, а применение протоколов ди-
намической маршрутизации позволит решать зада-
чи прокладки маршрутов и установления соедине-
ния в автоматическом режиме [7–9].

Логическая топология схемы связи КА–КА —
«каждый с каждым соседним», а логическая то-
пология схемы связи КА–КИС — «точка-точка».

Данное утверждение вытекает из логики установ-
ления связи с КА, которая будет рассмотрена ниже.

Топологическая схема организации связи ЦУП
с КА ОГ ССС на НОСР по МРЛ в виде графа
изображена на рис. 5.

1.5. Способ IP-адресации КА и КИС

Для адресации в сети ОГ применяется прото-
кол IP v.6.

Первые 48 бит IP-адреса (числа в первом,
втором и третьем октете) являются адресом сети
ОГ и присваиваются международным комитетом
всей ОГ.
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Таблиц а 1. Структура IP-адреса КА
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Рис. 4. Сетевая архитектура сети управления полетом ОГ

Последние 48 бит IP-адреса (четвертый квар-
тет) являются адресом узла.

Средние 32 бит IP-адреса являются адресом
подсети и зарезервированы для решения специаль-
ных задач.

Структура IP-адреса КА и КИС для наглядно-
сти представлена в табл. 1.

Первое число в пятом октете обозначает прио-
ритет КА, второе число в пятом октете — приори-
тет трафика.

Третье и четвертое числа в пятом квартете
символизируют номер КА, в котором буква обо-
значает орбитальную плоскость, а число обозна-

чает номер КА в орбитальной плоскости, напри-
мер: А2.

Для КИС в этом поле указывается номер КИС.

В шестом и седьмом октетах прописаны иден-
тификаторы РЛ.

Первое число в шестом квартете символизиру-
ет вид РЛ и принимает следующие значения:

– 1 — для РЛ Земля-борт;

– 2 — для межспутниковой РЛ (МРЛ).

Второе число в шестом квартете символизи-
рует диапазоны, которые могут быть радиочастот-
ными или оптическими:

– число 1 символизирует оптический диапазон,

– число 2 символизирует радиодиапазон.

Третье число в шестом квартете означает но-
мер АС, четвертое число в шестом квартете — вид
приемо-передающего оборудования:

– число 1 — приемник,

– число 2 — передатчик.

Первое число в седьмом квартете символизи-
рует номер комплекта приемо-передающего обору-
дования, второе число в седьмом квартете — диа-
пазон частот, а третье и четвертое — поддиапазон.

Первое и второе числа восьмого октета озна-
чают тип оборудования КА:

– число 1 — служебное,

– число 2 — специальное.

Третье и четвертое числа восьмого октета —
номер оборудования КА.
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Рис. 5. Схема организации связи ЦУП с КА ОГ ССС на НОСР по МРЛ в виде графа
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2. Алгоритмы работы системы
управления полетом КА ОГ

2.1. Применение МРЛ для управления
полетом КА в режиме реального
времени

Соединенные посредством МРЛ КА ОГ пред-
ставляют собой глобальную спутниковую сеть пе-
редачи данных. КИС, устанавливая связь с одним
из КА ОГ, находящимся в ее ЗРВ, имеет доступ
к любому КА ОГ. Переходя с одного КА на другой,
можно обеспечить круглосуточную связь с любыми
КА, применяя одну или несколько КИС.

Для представления, обработки и передачи ин-
формации в бортовой аппаратуре (БА) КА, назем-
ных сетях проводной и спутниковой связи перспек-
тивным направлением является использование сте-
ка протоколов TCP/IP, широко применяемого в со-
временных системах локальных и распределенных
сетях связи [1,2].

Основным режимом управления полетом яв-
ляется удаленный доступ к центральной управля-
ющей машине (ЦУМ) БА КА посредством уста-
новления VPN-туннелей между локальной вычис-
лительной сетью (ЛВС) ЦУП и ЛВС КА через
проводные и межспутниковые каналы связи [7–9].
Таким образом, специалисты ЦУП со своих ком-
пьютеров имеют удаленный доступ на серверы
(контролеры) управления систем КА и могут опе-
ративно управлять системами БА КА, используя
специальное программное обеспечение. Удобный
оконный интерфейс с отображением в виде рисун-
ков, графиков и таблиц упростит систему управ-
ления, улучшит ее наглядность, эргономичность
и управляемость, уменьшит время принятия реше-
ний [1, 2]. Применение стека протоколов TCP/IP
позволяет передавать в одной РЛ трафик кана-
ла управления полетом и трафик информационно-
го канала специальной аппаратуры КА. Для этих
целей ЛВС КА можно разделить на два VLAN
(Virtual Local Area Network): VLAN служебной
аппаратуры КА и VLAN специальной аппарату-
ры КА, при этом для VLAN служебной аппара-
туры КА необходимо назначить высший приоритет
[7–9]. Передача общего трафика КА через единую
РЛ позволяет унифицировать наземные станции
приема информации (шлюзовые станции) и КИС.

Применение стека протоколов TCP/IP позво-
ляет использовать известные протоколы удаленно-
го доступа для управления работой БА КА:

1) в текстовом режиме работы — tenet, SSH;
2) в графическом режиме работы:
а) доступ к WEB-интерфейсу — c применени-

ем протоколов HTTP;
б) доступ к рабочему столу — c применени-

ем системы VNC (Virtual Network Computing), по-
строенной на основе протокола RFB (Remote Frame
Buffer), c применением протокола RDP (Remote
Desktop Protocol), например программное обеспе-
чение Remmina Remote Desktop Client;

в) удаленное управление — c применением
протоколов управления в компьютерных сетях, та-
ких как SNMP (Simple Network Manager Protocol);

г) удаленное управление — c применением про-
токолов управления SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition — диспетчерское управление
и сбор данных), применяющихся для управления
работой особо критических наземных объектов.

При работе с применением протоколов удален-
ного доступа компьютер сотрудника ЦУП выпол-
няет функции клиента, а ЦУМ или другое обору-
дование БА КА, имеющее контроллеры или серве-
ры управления, выполняет функцию сервера.

Требования к скорости передачи информации
управления в канале связи отображены в табл. 2.

Исходя из данных табл. 2 при реально воз-
можной скорости передачи информации в каналах
связи Земля–борт и по МРЛ на остронаправленные
АС от 300 Мбит/с можно обеспечить управление
всей ОГ через один или несколько КИС.

Логическая схема доступа оператора ЦУП
к системе управления БА изображена на рис. 6.

Сетевая архитектура БА КА показана на рис. 7.

2.2. Применение традиционных
технологий управления полетом КА
при возникновении нештатных
ситуаций

Основной проблемой управления полетом по
МРЛ является точность поддержания ориента-
ции КА в полете и точность наведения острона-
правленных антенных систем (АС). При выходе
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Та б лиц а 2. Требования к скорости передачи информации управления в канале связи

Режим работы Протокол доступа

Текстовый Удаленное управление — c применением протокола Telnet От 9,6 кбит/с

Графический

Доступ к WEB-интерфейсу От 64 кбит/с

Получение ТМИ, отображение и выдача команд управления — c приме-
нением протоколов управления SNMP

От 64 кбит/с

Доступ к рабочему столу — c применением системы VNC, c применением
протокола RDP

От 128–256 кбит/с

Получение ТМИ, отображение и выдача команд управления — c приме-
нением системы SCADA

От 9,6 кбит/с

Рис. 6. Логическая схема доступа оператора ЦУП к системе управления БА

из строя одного и нескольких КА ОГ их можно
обойти за счет применения протоколов динамиче-
ской маршрутизации [7–9], но при этом возникает
проблема доступа к потерявшему ориентацию КА.
Для этих целей на борту предусматривается нали-
чие не менее двух малонаправленных АС, располо-
женных по осям симметрии КА +Y и −Y и обеспе-
чивающих низкоскоростной канал аварийной связи
с КИС.

В нештатных ситуациях, например при поте-
ре ориентации КА, а также на этапе выведения
и штатного спуска с орбиты, КИС может осу-
ществлять связь с КА на малонаправленные АС
КА по МРЛ или по РЛ Земля–борт. При этом
скорость передачи в канале связи будет низкой
(от 4,8 до 12 кбит/с) и поэтому необходимо пере-
ходить в режим традиционной системы управления
полетом КА, т. е. выдачи команд управления на БА
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Рис. 7. Сетевая архитектура БА КА
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и получения от БА квитанций и телеметрической
информации. Тем самым режим традиционной си-
стемы управления полетом КА будет являться ре-
зервным режимом работы для нештатных ситуаций
и позволит повысить отказоустойчивость системы
управления полетом.

Заключение

Данный алгоритм управления обладает следую-
щими преимуществами:

– гибкость и оперативность управления,
– высокая надежность работы системы управ-

ления,
– высокая степень эргономичности и современ-

ный подход к решению задачи управления.
Применение стандартных для компьютерных

сетей протоколов передачи информации (TCP/IP)
позволит применить стандартное сетевое оборудо-
вание (в специальном исполнении) и типовое про-
граммное обеспечение как для построения БА КА,
так и для построения НКУ, что значительно упро-
стит систему управления, схему построения и сто-
имость производства.

Отмеченные в настоящем докладе алгоритмы
управления полетом и архитектурные решения по-
строения НКУ и БКУ позволяют создать универ-
сальную и надежную, динамичную и эффективную
систему связи и управления в полете с КА в соста-
ве одной ОГ.
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Аннотация. В статье рассмотрены проблемные вопросы управления направленной реконфигурации наземного автоматизиро-
ванного комплекса управления (НАКУ) космическими аппаратами (КА).

Проведен анализ основных тенденций развития НАКУ КА и показано, что основными свойствами, влияющими на управ-
ление реконфигурацией, являются его управляемость и наблюдаемость. Предложено решение по повышению уровня наблю-
даемости и управляемости на базе нейросетевых технологий. Обоснована необходимость создания нейросетевого комплекса
управления реконфигурацией НАКУ КА, состоящего из входного, выходного и нейросетевого слоев, в котором реализованы
четыре нейронные подсети, образующие в свою очередь два контура — управляемости и наблюдаемости.

Главное преимущество интеграция нейросетевых технологий и элементов искусственного интеллекта в НАКУ КА со-
стоит в применении самообучающихся алгоритмов управления конфигурацией НАКУ КА и возможность создания единого
информационного пространства динамических контуров управления КА и проведения измерений.

Ключевые слова: наземный автоматизированный комплекс управления, космический аппарат, нейросетевой алгоритм, искус-
ственный интеллект, наблюдаемость, управляемость
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Abstract. The article considers the problematic issues of control of direct reconfiguration of the ground automatic control complex
of spacecraft.

It is shown that main properties affecting control of the reconfiguration are controllability and observability. The proposed
solution to increase the controllability and observability on base of neural network technologies are given. The necessity of creating
a neural network complex to control the reconfiguration of the ground automatic control complex of spacecraft comprising an input,
output, and neural network layer with four neural subnetworks having two circuits: controllability and observability is proposed.

The major advantage of this approach is using the application of self-trained algorithms of the control configuration
of the ground automatic control complex of spacecraft and a possibility to create a uniform information field of dynamic con-
tours of the control of spacecraft and carrying out the measurements.
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Введение

НАКУ КА состоит из рассредоточенных по
территории страны 14 отдельных командно-изме-
рительных комплексов (ОКИК) и отдельных изме-
рительных пунктов (ОИП), оснащенных командно-
измерительными и телеметрическими средствами,
аппаратурой связи и передачи данных, органа-
ми управления наземными средствами. Из соста-
ва средств НАКУ КА формируются наземный ком-
плекс управления (НКУ) КА, комплекс средств из-
мерений, сбора и обработки (КСИСО) и наземный
измерительный комплекс (НИК) для разгонных
блоков. То есть НАКУ КА является интегрирован-
ной структурой, призванной обеспечить формиро-
вание единого информационно-коммуникационного
пространства, на котором реализуются процессы
управления КА и проведения телеизмерений пус-
ков изделий ракетно-космический техники (РКТ).

Планирование применения средств НАКУ КА,
а также обеспечение технологического цикла (ТЦ)
управления КА и проведения телеизмерений пус-
ков изделий РКТ осуществляет Главный испыта-
тельный космический центр МО РФ им. Г. С. Ти-
това (ГИКЦ).

Управление КА осуществляется в соответствии
с технологическими циклами управления (ТЦУ) КА,
определяющими последовательность, порядок и вре-
менные интервалы выполнения операций управле-
ния КА. Следовательно, НАКУ КА должен иметь
архитектуру, позволяющую формировать НКУ КА
различных типов, и обеспечить реализацию их
ТЦУ. В свою очередь, ТЦУ в значительной степени
определяется возможностями ЦУП установить вза-
имодействие с техническими объектами, входящими
в НКУ КА. Повышение такой возможности является
одной из целей развития НАКУ КА.

На данный момент под управлением НАКУ КА
находится около несколько десятков КА и тенден-
ция увеличения ОГ примерно на 3–4 КА в год [1].

Информационное обеспечение запусков изде-
лий РКТ (ракет-носителей (РН) и разгонных бло-
ков (РБ)) заключается в приеме телеметрической
информации (ТМИ) антенными системами (АС), ее
регистрации на приемно-регистрирующих комплек-
сах (ПРК), предварительной обработке ТМИ и пе-
редаче в центры обработки информации и анализа,

по закрытым и открытым каналам связи. Взаимо-
действие технических объектов, входящих в состав
КСИСО и НИК, а также возможность управления
их задействованием являются определяющей зада-
чей развития наземных средств телеизмерений.

На сегодняшний день НАКУ КА обеспечива-
ет измерения порядка 20 пусков различных ти-
пов РКТ.

Управление направленной
реконфигурацией НАКУ КА

Отметим, что функционирование НАКУ КА
определяют ряд важных факторов:

1) Возрастающая роль орбитальных группиро-
вок (ОГ) КА в военных конфликтах. Войны кон-
ца XХ–начала XXI вв. (в Афганистане, Ираке, Си-
рии) показали важность и практическую пользу
для сторон конфликта использования ОГ для кос-
мической разведки и связи, раннего предупрежде-
ния о ракетном нападении, а также метеорологиче-
ского и навигационного обеспечения.

В связи с этим становится вероятным целена-
правленное воздействие средств воздушного напа-
дения противника на объекты НАКУ КА с целью
снижения эффективности обеспечения из космоса
действий группировок войск Российской Федера-
ции [2].

2) Постоянное увеличение количества ОГ и КА
в ОГ.

3) Тенденции унификации наземных средств
управления и проведения измерений, а также
расширения числа средств коллективного поль-
зования.

4) Совершенствование бортовой аппаратуры
КА и РКН.

Как следствие, отмечается возрастание роли
процессов управления и координации средствами
НАКУ КА. Актуальным становится рассмотрение
процесса функционирования НАКУ КА как про-
цесса динамического формирования работоспособ-
ной конфигурации средств управления КА (НКУ)
и средств измерений (КСИСО и НИК) путем прове-
дения планомерной направленной реконфигурации.
Для каждой конфигурации НКУ, КСИСО и НИК
обеспечивается свой набор центров управления
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полетами (ЦУП), командно-измерительных систем
(КИС), линий передачи данных (спутниковая,
радиорелейная, наземная оптоволоконная и т. п.)
и средств телеметрического обеспечения.

При загрузке НАКУ КА порядка 1000 сеан-
сов связи в сутки с изделиями ракетно-космиче-
ской техники в повседневной деятельности в осо-
бых периодах обстановки, в угрожаемый период
и во время непосредственного ведения боевых дей-
ствий требование к времени проведения реконфи-
гурации НАКУ КА (НКУ, КСИСО и НИК) возрас-
тает и достигнет 5–10 мин. В связи с этим требу-
ется существенное повышение уровня наблюдаемо-
сти и управляемости НАКУ КА.

НАКУ КА приобретет свойство интегрирован-
ной многофункциональной наземно-космической
структуры с единым информационным простран-
ством и на этом этапе целесообразно отойти от
понятия «статический контур управления и изме-
рений» и ввести понятие «динамический контур
управления и проведения измерений» [3], а про-
цесс функционирования НАКУ КА будет заклю-
чаться в формировании близко к реальному мас-
штабу времени таких динамических контуров.

Управляемость и наблюдаемость средств НАКУ
КА станет определяющим свойством, что потребу-
ет расширения возможностей управления реконфи-
гурацией средствами НАКУ КА и измерений.

Задача повышения наблюдаемости НАКУ КА
представляет собой определение начального состоя-
ния системы, а именно:

– состояние технических средств НАКУ КА
(техническое обслуживание, исправность, задей-
ствование средства в данный момент);

– наличие нужного количества должностных
лиц для выполнения задач применения техниче-
ских средств НАКУ КА;

– состояние систем передачи данных (загру-
женность линий связи, техническое обслужива-
ние, исправность, задействование средства в дан-
ный момент).

Задача повышения управляемости НАКУ КА
представляет собой увеличение возможностей пе-
ревода НАКУ КА из одного работоспособного со-
стояние в другое.

Если НАКУ КА максимально наблюдаем
и управляем, то можно получить такое допустимое

управление, которое позволит провести направлен-
ную реконфигурацию.

Таким образом, направленная реконфигурация
НАКУ КА становится многофакторной, интеллек-
туальной задачей управления сложным техниче-
ским объектом и требует инновационного подхода
к ее решению.

Самой перспективной информационной техно-
логией для решения многофакторных задач в слож-
ных технических системах на сегодняшний день яв-
ляется нейросетевое программирование и использо-
вание искусственного интеллекта. Первые исследо-
вания искусственного интеллекта были проведены
с появлением вычислительных машин в середине
ХХ в. Развитие вычислительной мощности, средств
передачи данных, линий связи за последние 10 лет
определили качественно новый скачок в развитии
данных технологий и в их применении в технике.

Применение разрабатываемого нейросетевого
комплекса позволит внести ряд улучшений в ме-
тодику управления направленной реконфигураци-
ей НАКУ КА. Главным его отличием от алгорит-
мов обычного программного обеспечения являет-
ся то, что поставленная задача будет решаться
не путем прямого программирования, а путем са-
мообучения нейросетевого компонента с обратной
связью. Этот уникальный процесс позволяет ми-
нимизировать необходимость прямого воздействия
человека на формирование работоспособной конфи-
гурации НАКУ КА, а также позволит выработать
решение на основе данных, полученных нейросе-
тевым комплексом извне при быстроменяющихся
условиях [4,5].

Предлагаемая нейросетевая структура ком-
плекса управления реконфигурацией НАКУ КА
и измерений представлена на рисунке.

Важно отметить, что в структуре нейросетево-
го комплекса условно можно выделить два функ-
циональных контура: наблюдаемости и управляе-
мости. Эти функциональные образования с помо-
щью введенных в них нейросетевых компонентов
решают непосредственно задачу повышения уров-
ня наблюдаемости и управляемости.

Задача, решаемая всем нейросетевым комплек-
сом, заключается в поиске оптимального решения
по подбору конфигурации НАКУ КА и измерений за
счет повышения наблюдаемости и управляемости.
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Рисунок. Нейросетевая структура комплекса управления реконфигурацией НАКУ КА и измерений

В процессе эксплуатации НАКУ КА формиру-
ются входные данные, которые представляют собой
формализованную информацию:

– по техническому состоянию средств НАКУ
КА и измерений (комплекс мониторинга техниче-
ского состояния);

– по анализу текущей обстановки (комплекс
оценки обстановки);

– по анализу задач по управлению КА и из-
мерениям (комплекс анализа задач по управлению
КА и измерений).

Выходные данные комплекса мониторинга тех-
нического состояния содержат в себе информацию
об исправности средства и о регламентных рабо-
тах, задействованных под задачи управления КА
и проводимых измерениях; сведения о количестве
должностных лиц для выполнения задач примене-
ния технических средств НАКУ КА.

Комплекс оценки текущей обстановки получа-
ет от ЦУП КА и командных пунктов ОКИК инфор-
мацию по текущей обстановке: ведению повседнев-
ной деятельности, повышению боевой готовности
или переходу к угрожаемому периоду. Эти данные
являются для него выходными.

Комплекс анализа задач выводит данные из
планов задействования средств (краткосрочного,
среднесрочного, долгосрочного), полученных из
ЦУП КА и командных пунктов.

Сформированная и формализованная информа-
ция передается в нейросетевой компонент комп-
лекса, который состоит из четырех взаимоувязан-
ных нейронных сетей:

– технических средств НАКУ КА и измерений;
– синаптических весов и связей;
– анализа бесконфликтности;
– подбора средств НАКУ КА и измерений.
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Нейросеть технических средств НАКУ КА
и измерений получает от комплекса мониторинга
информацию по составу средств, готовых к работе.

Нейросеть синаптических весов и связей по-
лучает информацию от комплекса оценки текущей
обстановки, и, в зависимости от того, какой период
обстановки, определяются весовые коэффициенты
связей (синапсов).

Нейросеть анализа бесконфликтности связана
с базой знаний выходного слоя и проверяет получен-
ные результаты на бесконфликтность, чтобы исклю-
чить дублирование технических средств НАКУ КА
в различных задачах управления КА и проведения
измерений.

Данные, полученные в результате работы трех
вышеуказанных сетей, передаются в нейросеть
подбора средств, где происходит принятие решения
и в формализованном виде передается в комплекс
реализации конфигурации НАКУ КА и измерений,
который является исполнительным органом выход-
ного слоя нейрокомплекса и непосредственно осу-
ществляет управляющее воздействие на конфигу-
рацию технических средств НАКУ КА.

Выходной слой содержит новую конфигурацию
НАКУ КА и измерений согласно решаемой зада-
че, текущей обстановке и состоянию технических
средств.

Структура информации, полученная в резуль-
тате работы нейросетевого комплекса, представля-
ет собой:

– базу знаний нейросети, которая использу-
ется для обеспечения обратной связи (рекуррент-
ная структура), машинного обучения, создания
шаблонов и правил для дальнейшей работы;

– визуальный компонент, выводимый на ком-
плексы средств отображения информации.

Заключение

Таким образом, проведенный анализ текуще-
го состояния НАКУ КА показал необходимость
управления реконфигурацией НАКУ КА с целью
получения более гибкой и динамичной структуры
в быстроменяющихся условиях.

В результате исследования был предложен ва-
риант использования нейросетевого комплекса для
задачи управления реконфигурацией НАКУ КА.
Данное решение позволит получить универсаль-
ный инструмент для создания динамических конту-
ров управления КА и проведения измерений во вре-
мени, близком к реальному, а также, благодаря ре-
куррентной структуре нейросети, позволит системе
самообучаться и принимать неочевидные для чело-
века решения на основе накопленных знаний.
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промышленных изделий
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Аннотация. Рассматриваются принципы построения системы бесконтактного измерения физических величин и параметров,
характеризующих воздействия внешних факторов на промышленные изделия. Введены понятия и определения, касающиеся
удаленного бесконтактного измерения параметров. Предложен вариант системы с блоком измерения температуры, описан спо-
соб измерения температуры бесконтактным методом посредством видеокамер, основанный на пирометрических методах и тео-
рии теплового излучения с учетом интегрального коэффициента теплового излучения серого тела. Приведены температурные
зависимости интегрального коэффициента теплового излучения для некоторых металлов. После обработки видеоинформации
спектральным методом осуществляется вычисление интегрального значения температуры в рассматриваемых контролируемых
зонах по цветовому спектру или яркости. Приведен анализ существующих алгоритмов сжатия видеоинформации. Сформули-
рованы требования к применению и принципы построения системы с блоком измерения температуры в широком диапазоне,
а также ее отличительные особенности.

Ключевые слова: видеотелеметрия, термо-видеотелеметрия, телеметрия, энергонагруженные области, температура, внешние
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Abstract. The principles of creation of a system of contactless measurement of the physical quantities and parameters characterizing
impacts of external factors on industrial products are considered. Introduced are the concepts and definitions concerning remote
contactless measurement of parameters. The article describes a variant of the system with a temperature measurement unit
is suggested, the a contactless method of temperature measurement by means of video cameras based on pyrometric methods and
the theory of thermal radiation taking into account the integrated coefficient of thermal radiation of a gray body. The temperature
dependences of integrated coefficient of thermal radiation for some metals are given. After processing of the video information
by the spectral method, the calculation of integrated value of temperature in the controlled zones under examination by a color
range or brightness is carried out. Provided is the analysis of the existing algorithms of compression of a video information.
Requirements to application and the principles of creation of system with the block of measurement of temperature in the wide
range and also its distinctive features are formulated.
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Определения и понятия
Телеметрия (телеизмерение) — совокупность

технологий, позволяющая производить удаленные
измерения и сбор информации для ее предоставле-
ния оператору или пользователю, составная часть
телемеханики. Термин образован от греческих кор-
ней «теле» — «удаленный» и «метрон» — «изме-
рение». Хотя сам термин в большинстве случаев
относится к способам беспроводной передачи ин-
формации (например, посредством радио- или ин-
фракрасного излучения), он также характеризует
процесс передачи данных с помощью и других
средств массовой коммуникации, таких как теле-
фонные или компьютерные сети, оптоволокно или
другие проводные связи [1].

Для сбора данных обычно используют либо
датчики телеметрии со специальным встроенным
модулем связи, либо устройством связи с объектом
(телеметрической системой), к которым подключа-
ются обычные датчики. Однако в промышленных
изделиях существуют области или объекты, сред-
няя температура которых в рабочем режиме превы-
шает 1200–1500 К, а также наличествуют области
с повышенной радиацией, влажностью и механиче-
скими нагружениями, которые получили название
энергонагруженных областей.

Энергонагруженные области в промышлен-
ных изделиях — это области, определяемые на
основе априорной оценки, с повышенной вероят-
ностью возникновения разрушения (неисправности
составных частей изделия) под действием теплово-
го и/или радиационного излучения.

Для таких областей контактный метод измере-
ния температуры посредством температурных дат-
чиков неприменим ввиду значительного выделе-
ния теплового и радиационного излучения, а так-
же воздействия механических перегрузок (большо-
го выделения энергии в замкнутом пространстве
в целом). Обозначенные энергонагруженные обла-
сти объектов наиболее предрасположены к возник-
новению нештатных и аварийных ситуаций.

По этой причине предлагается осуществлять
измерение воздействия внешних факторов на про-
мышленное изделие удаленным бесконтактным ме-
тодом с помощью видеокамер — видеотелеметрией.

Видеотелеметрия — это измерение значений
параметров (в том числе уровней воздействия внеш-

них факторов на промышленное изделие), выпол-
ненное удаленным бесконтактным методом посред-
ством видеокамер, которое заключается в преобра-
зовании видеоизображения в измерительные сиг-
налы с последующим отображением информации
о значениях исследуемых параметров.

Принципы построения
видеотелеметрических систем

Рассмотрим функциональную схему видеотеле-
метрической системы. Измерение телеметрируемых
параметров осуществляется посредством обработки
видеоизображения объекта и измерения физических
величин, характеризующих воздействия внешних
факторов на промышленное изделие. На рис. 1
приведена обобщенная функциональная схема си-
стемы видеотелеметрии, включающая аппаратуру
измерения и аппаратуру отображения информации.

От видеокамер видеоизображение в форме
электрических сигналов или цифрового потока
(видеопотока) поступает на блок обработки видео-
информации, в котором осуществляется вычисле-
ние телеметрируемых параметров (только вари-
ант (а)), дальнейшая обработка, сжатие видеоин-
формации и подготовка для передачи целевой ин-
формации (в данном случае видеопотока) по ра-
диоканалу. По каналу связи сигнал передается на
приемную станцию, а далее на аппаратуру отобра-
жения видеоинформации, где также осуществляет-
ся вычисление физических величин, характеризу-
ющих факторы, воздействующие на промышленное
изделие (только вариант (б)).

В блоке приема видеоинформации осуществля-
ется демодуляция и обработка полученного инфор-
мационного потока. Обработанная видеоинформа-
ция поступает на блок вычисления и отображения
параметров с частотой опроса примерно 1–3 кад/с.

Предлагается построение системы видеокон-
троля, как показано на рис. 1. Функции каждой
из составных частей представлены в табл. 1.

Видеотелеметрическая система
для измерения температуры

Основным внешним воздействующим факто-
ром, влияющим на параметры конструкционных
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Рис. 1. Обобщенная функциональная схема системы видеотелеметрии

материалов, является температура — скалярная
физическая величина, примерно характеризующая
приходящуюся на одну степень свободы средней
кинетической энергии частиц макроскопической
системы, находящейся в состоянии термодинами-
ческого равновесия [2].

Термо-видеотелеметрия — это способ изме-
рения температуры промышленных изделий при
помощи видеокамер с последующей обработкой ин-
формации.

Суть этого способа состоит в получении ин-
формации о температуре и ее распределении по
поверхности объекта наблюдения посредством ви-
деокамер, в которых при помощи фоторегистри-
рующих приборов видеоизображение преобразуют
в цифровой сигнал [3]. После обработки видеоин-
формации (в диапазоне от инфракрасного до уль-
трафиолетового излучения) пирометрическим ме-
тодом осуществляется вычисление интегрального
значения температуры1 в рассматриваемых контро-

1При расчете температурных параметров требуется учиты-
вать полную мощность излучения черного тела при температу-
ре T (согласно [8], «радиационную температуру Tр тела —
температуру абсолютно черного тела, при которой его энерге-
тическая светимость R равна энергетической светимости Rm

лируемых зонах по цветовому спектру [4] или яр-
кости2 способом, основанным на законе Планка

данного тела в широком диапазоне длин волн по всему спек-
тру от λ = 0 до λ = ∞ определяемую по закону Стефана–
Больцмана [8]:

R0(T ) = σ0T
4, (1.1)

где σ0 = 5,6696× 10−8 Вт

м2К4
— заданная постоянная»).

Так как физический закон, определяемый уравнением (1.1),
относится к измерению температуры абсолютно черного тела,
то измеренная энергия для реального серого тела определяет-
ся уравнением (1.1) с точностью до величины ε, получившей
название интегральный (или полный) коэффициент теп-
лового излучения:

ε =
R0(T )

σ0T
4
ист

. (1.2)

Эта величина представляет собой отношение энергии излу-
чения, испускаемого материалом при температуре T , к энергии
излучения, испускаемого черным телом при той же темпера-
туре. Откуда следует, что

Tист = T/ 4
√

ε. (1.3)

2Согласно [4, 5], «яркостная температура Tя тела — это
температура абсолютно черного тела, при которой его спек-
тральная плотность энергетической светимости f(λ,T ), для
какой-либо определенной длины волны, равна спектральной
плотности, энергетической светимости r(λ,T ) данного тела
для той же длины волны».
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Таблиц а 1. Функциональное назначение составных частей системы видеотелеметрии

Наименование
составной части

Выполняемые функции

Блок видеокамер

– видеосъемка объекта наблюдения,
– преобразование видеоизображения в электрический сигнал,
– преобразование видеосигнала в цифровой поток*,
– сжатие потока видеоинформации*,
– передача видеопотока по унифицированному интерфейсу*.

Блок обработки
видеоинформации

– прием видеопотока по унифицированному интерфейсу**,
– временное хранение видеопотока,
– вычисление физических величин программным способом по разработанным методикам
в соответствии с результатами калибровочных работ***,
– применение помехоустойчивого кодирования к информационному потоку (шифрация),
– сбор телеметрической информации о функциональном состоянии (работоспособности
составных частей системы),
– подготовка для передачи целевой информации по радиоканалу.

Блок передачи
видеоинформации

– модуляция потока целевой информации,
– усиление промодулированного информационного потока,
– перенос информационного потока в требуемый диапазон частот,
– передача информации по высокочастотному тракту на антенно-фидерное устройство.

Блок приема
видеоинформации

– прием целевой информации по радиоканалу,
– демодуляция информационного потока.

Блок вычисления
и отображения
параметров

– дешифрация целевой информации,
– получение исходных данных (видеоизображения или информации о физических величи-
нах)****,
– численное представление измеряемых параметров в требуемых размерностях (например,
системы СИ),
– визуальное или графическое отображение измеряемых параметров.

* — допускается реализация и в блоке обработке видеоинформации,
** — в случае оцифровки видеосигнала в блоке видеокамер,
*** — допускается реализация в блоке вычисления и отображения параметров,
**** — операция, обратная подготовке, для передачи целевой информации по радиоканалу

и принципах спектральной и яркостной пиромет-
рии [5–7].

Построим в соответствии с (6.10) с уче-
том (6.11) графики ε(T ) для наиболее распростра-
ненных типов металлов (рис. 2), перед этим сведя
коэффициенты α и ρ0 в табл. 2 [5].

Таким образом, условием адекватного измере-
ния температур поверхности с использованием пи-
рометров является правильно выбранный диапазон
измерения температур и спектральный диапазон,
в котором возможно измерение температуры данно-
го типа объектов. Излучательная способность всех
без исключения материалов в соответствии с (6.10)
зависит от температуры, при этом, учитывая (1.3),
она может меняться для одного и того же матери-
ала в различных областях спектра [9]. Рис. 2. Графики ε(T ) для различных типов металлов
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Та б лиц а 2. Тепловые характеристики некоторых металлов

Металл
Удельное сопротивление металла при

температуре 20 ◦C (ρ0, Ом× см)
Коэффициент теплового изменения

удельного сопротивления (α)
Температура
плавления, К

Алюминий 2,82× 10−6 3,6× 10−3 933

Медь 1,72× 10−6 4,0× 10−3 1356

Железо 9,80× 10−6 5,0× 10−3 1808

Никель 7,24× 10−6 5,4× 10−3 1726

Для определения температуры монохромного
тела достаточно измерить интенсивность Y (λ,T ),
излучаемую поверхностью тела для двух различ-
ных длин волн [5]. Отношение Y (λ,T ) для двух
длин волн равно отношению зависимостей f(λ,T )
для этих волн, вид которых дается отношением:

Y (λ1,T )
Y (λ2,T )

= r(λ1,T )
r(λ2,T )

= f(λ1,T )
f(λ2,T )

. (1)

Вычисленная по формуле (1) температура на-
зывается спектральной (или цветовой). Спектраль-
ная температура тела будет соответствовать ис-
тинной, если коэффициент температурного измене-
ния удельного сопротивления практически не ме-
няется от длины волны. Согласно [2, 4], «цвето-
вая температура серого тела совпадает с истинной
температурой и может быть найдена также из за-
кона смещения Вина».

Наиболее широко применяемые при контроле
температур поверхности технических объектов пи-
рометры работают в диапазоне спектральной чув-
ствительности 7–14 (до 18) мкм. При этом пиро-
метры по большей части основаны на принципе из-
мерения полного излучения [10].

Точность определения температуры поверхно-
сти измеряемого объекта с помощью пирометров
измерения полного излучения зависит от правиль-
ности определения характеристики ε.

Для контролируемых зон в рассматриваемом
случае измерение температуры осуществляется по
цветовому спектру1 [4] или яркости, на основе

1Согласно [4] «спектральная плотность энергетической
светимости r(λ, T ) = dW/dλ — количество энергии, излуча-
емое единицей поверхности тела, в единицу времени в единич-
ном интервале длин волн (вблизи рассматриваемой длины вол-
ны λ). То есть эта величина численно равна отношению энер-
гии dW , испускаемой с единицы площади в единицу времени
в узком интервале длин волн от λ до λ + dλ, к ширине этого

закона Планка и принципах спектральной и яр-
костной пирометрии.

Для термоконтроля объектов применимы тер-
мо-видеотелеметрические системы, основанные на
пирометрическом способе2 измерения температуры,

интервала. Она зависит от температуры тела, длины волны,
а также от природы и состояния поверхности излучающего
тела. В системе СИ r(λ,T ) имеет размерность [Вт/м3]. Энер-
гетическая светимость R(T ) связана со спектральной плотно-
стью энергетической светимости r(λ,T ) следующим образом:

R(T ) =

∞∫

0

r(λ,T ) dλ, [Вт/м2]». (3.4)

Согласно [5], «цветовая температура T ц тела — это тем-
пература абсолютно черного тела, при которой относительные
распределения спектральной плотности энергетической свети-
мости абсолютно черного тела и рассматриваемого тела мак-
симально близки в видимой области спектра».
Цветовая температура представляет собой температуру из-

лучения отдельных химических элементов и отображается на
спектрографе в виде отдельных спектральных линий, излуча-
ющих на той или иной частоте (длине волны).
Метод спектральной (цветовой) пирометрии основан на план-

ковском распределении в диапазоне длин волн, а именно [3]:

Y =
2πhc2

λ5
· 1

e
hc

kTλ − 1
· ελ, (3.5)

где k = 1,38 × 10−23 Дж/К — постоянная Больцмана, h =
= 6,63×10−34 Дж× с — постоянная Планка, c = 3×108 м/с —
скорость света, T — температура (К), λ — длина волны (м),
ελ — интегральный коэффициент теплового излучения.

2Спектральный пирометр калибруется по излучению
(на той же длине волны) абсолютно черного тела в градусах
яркостной температуры Tij , связанной с термодинамической
шкалой соотношением [13]

1

Tистij
− 1

Tij
=

λij

1,438
ln ελij , (4.6)

где Tист_ij — истинное (откалиброванное) среднее значение
температуры в контролируемой зоне поля изображения,

Tист_ij =
1,438Tij

1,438 + λijTij ln ελij
. (4.7)
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посредством которых возможен контроль наруше-
ния термозащиты или механических повреждений
конструкции.

Применительно к данной работе наибольший
интерес представляют нагретые тела с температу-
рой выше 250–300 ◦C. Значения температур [4,11],
приведенные в табл. 3, требуют особого внимания
при отслеживании оператором температуры после
обработки видеоинформации, так как в окрестно-
сти данных температур происходит разрушение то-
го или иного материала.

Т а б л иц а 3. Температуры плавления и деформации
некоторых типов металлов

Материал Температура
плавления, К

Температура
необратимого
изменения

кристаллической
решетки, К

Алюминий 933 723

Титан 1933± 20 1156

Железо 1812 1042

Вольфрам 3695 1473

Сталь (средние
значения)

1720–1795 1258

Никель 1726 956

С целью расширения температурного диапа-
зона для отслеживания температуры в выбранной
области изображения необходимо установить по
две видеокамеры, направленные на одну зону об-
зора в защитном термокожухе [12]: одна с при-
бором с зарядовой связью с «виртуальной» фа-
зой, другая — с инфракрасным прибором с зарядо-
вой связью. Обе камеры должны быть настроены
на одну и ту же область обзора и пересылать
на аппаратуру отображения информации одновре-
менно получаемые потоки информации. Так как
имеет место различие разрешений типов фоторе-
гистрирующих приборов, то для обеспечения оди-
наковой зоны обзора двух видеокамер потребу-
ется установка объективов с разными диаметра-
ми зрачка объектива и разными фокусными рас-
стояниями.

По причине использования широкого спек-
трального диапазона в устройстве видеокамеры

должны быть предусмотрены специальные объек-
тивы и фоторегистрирующие приборы, позволяю-
щие получать информацию в инфракрасном, види-
мом и ультрафиолетовом диапазонах. Такими объ-
ективами являются «сапфировое окно» (для ши-
рокого диапазона 0,2–6,0 мкм), кварцевое стек-
ло (для ближнего ультрафиолетового диапазона,
видимого и ближнего инфракрасного диапазонов
0,2–2,2 мкм), оптический кремний (для ближнего
и среднего инфракрасного диапазона 1,2–6,0 мкм),
германий (для среднего инфракрасного диапазо-
на 1,2–15,0 мкм) [10]. Что касается фоторегистри-
рующих приборов, то для диапазона 0,2–1,0 мкм
предлагается использовать приборы с зарядовой
связью с «виртуальной» фазой, для диапазона
1,2–5,3 мкм — инфракрасные приборы с зарядо-
вой связью с термоэлектрическими холодильника-
ми (Пельтье) [15], для диапазона 8–14 мкм — мик-
роболометрические модули [10].

Для измерения температуры энергонагружен-
ных областей промышленных изделий требуется вы-
брать температурный диапазон 500–3000 К [4, 9].
Однако в зонах с повышенной радиацией под дей-
ствием ионизирующего потока спектральные со-
ставляющие теплового излучения материалов мо-
гут излучать и в видимой и даже в ультрафиоле-
товой областях. Различные материалы (например,
металлы) в зависимости от химических свойств
и строения атома имеют собственный спектр из-
лучения, и он может находиться в различных ча-
стях рассматриваемых диапазонов. К тому же с ро-
стом температуры спектральная плотность излуче-
ния смещается от инфракрасного диапазона в сто-
рону ультрафиолетового. По этой причине для
большей достоверности и оперативности контро-
ля термообстановки предлагается поднять макси-
мально возможную отслеживаемую температуру до
9500 К и тем самым использовать спектральный
диапазон от 0,3 до 5,3 мкм.

На рис. 3 представлена функциональная схе-
ма передающей части видеотелеметрической систе-
мы измерения температуры. Она включает два типа
видеокамер, отличающиеся друг от друга спек-
тральными диапазонами и разрешениями фоторе-
гистрирующих устройств и материалами изготовле-
ния объективов. Модули сбора информации полу-
чают информационные потоки (или видеосигналы)
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Рис. 3. Функциональная схема видеотелеметрической системы измерения температуры

от видеокамер, производят их оцифровку (при
необходимости) и осуществляют временное хране-
ние видеоинформации.

Перед передачей информации по беспроводно-
му каналу необходимо провести ее помехоустойчи-
вое кодирование и сжатие, что осуществляет модуль
обработки видеоинформации. В табл. 4 приведен об-
зор алгоритмов сжатия видеоинформации [7,14].

Перейдем к приемной части видеотелеметри-
ческой системы измерения температуры. Функцио-
нальная схема блока измерения температуры пред-
ставлена на рис. 4. Видеоинформация в аппаратуре
отображения информации поступает на устрой-
ство дешифрации пакетов с частотой 1–3 кад/с,
на выходе которого имеем значение яркости.
Рассматриваемая область изображения разбита на
зоны. Общее количество точек поля изображения,
определяемое разрешением фоторегистрирующего
прибора, делится на зоны площадью от 5 × 5 пик-
селей до 20 × 20 пикселей. Выбор требуемой зоны
для отслеживания температуры осуществляется
либо оператором, либо в автоматическом режиме
при введении порогового значения температуры
при программировании процессора видеотеле-
метрической системы. По информации о яркости
или цветности объекта (как правило, серого

цвета1) в данной зоне и результатам ее сравнения
с матрицей энергий световых излучений в решаю-

1Все тела в природе частично отражают падающее на их
поверхность излучение и поэтому не относятся к абсолют-
но черным телам. Если коэффициент температурного измене-
ния удельного сопротивления одинаков для всех длин волн
и меньше единицы (α(λ,T ) = αT = const < 1), то такое тело
называется серым. Коэффициент температурного изменения
удельного сопротивления не черного тела зависит только от
температуры тела, его материи и состояния его поверхности.
Согласно [4], «для определения поглощательной способности
тел по отношению к электромагнитным волнам определенной
длины волны вводится понятие коэффициента монохрома-
тического поглощения — отношение величины поглощенной
поверхностью тела энергии монохроматической волны к вели-
чине энергии падающей монохроматической волны:

α(λ,T ) =
Wпогл(λ,T )

Wпад(λ,T )
. (5.8)

Величина α(λ,T ) может принимать значения от 0 до 1.
Кирхгофом было показано, что для всех тел, независимо от
их природы, отношение спектральной плотности энергетиче-
ской светимости к коэффициенту монохроматического погло-
щения является той же универсальной функцией длины волны
и температуры f(λ,T ), что и спектральная плотность энерге-
тической светимости абсолютно черного тела:

r(λ,T )

α(λ,T )
= f(λ,T ). (5.9)
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Таблиц а 4. Алгоритмы сжатия видеоинформации

Параметр MPEG-2 JPEG2000 H.264

Преобразование Дискретное
косинус-преобразование

Дискретное
вейвлет-преобразование

Преобразование Адамара
и целочисленное дискретное
косинус-преобразование

Обработка
видеоизображения

Внутрикадровая
статистическая, межкадровое
кодирование и использование

вектора движения
при предсказании

Внутрикадровая
статистическая

Внутрикадровая
статистическая, межкадровое
кодирование и использование

вектора движения
при предсказании

Рекомендуемая
область

применения

Кодирование
видеоизображений

Кодирование статических
изображений

Кодирование динамических
изображений прямоугольного

формата

Возможность
сжатия без потерь

Есть Есть Есть

Типичный
диапазон степеней

сжатия

15–50 20–150 40–200

Степень сжатия
с заметными
потерями

разрешения

Свыше 1 : 50 Свыше 1 : 150 Свыше 1 : 200

Вычислительная
сложность

Средняя Средняя Высокая

Недостатки Небольшая эффективность
сжатия

Необратимые потери
информации при больших

степенях сжатия

Сложные алгоритмы, высокая
ресурсоемкость при

кодировании и декодировании

щем устройстве с учетом длины волны вычисляет-
ся значение яркостной (спектральной) температуры
в данной зоне [3].

Термодинамическая температура контролиру-
емой зоны поля изображения объекта наблюде-
ния определяется сравнением полученных значе-
ний с данными калибровочных соотношений спек-
тральной пирометрии [11].

Заключение

Таким образом, термо-видеотелеметрическая
система — это система видеотелеметрии для изме-
рения температуры (излучения физических тел1 —

1Интегральный коэффициент излучения зависит от темпе-
ратуры. Для диэлектриков ε(T ) с ростом температуры обыч-
но убывает. Это связано с тем, что показатель преломления

объектов) бесконтактным методом в широком
температурном диапазоне оптическими методами

материала растет с температурой. Однако электрическая про-
водимость металла уменьшается с ростом температуры из-за
теплового возбуждения молекулярной решетки, что вызывает
увеличение ε(T ). Для воды ε не меняется и равен пример-
но 1, а для графита ε ≈ 0,95–0,98. Известно приближенное
выражение для интегрального коэффициента излучения в за-
висимости от температуры для металлов [5]:

ε(T ) ≈ 0,5737
√

ρ(T )T − 0,1769ρ(T )T , (6.10)

ρ(T ) = ρ0(1 + α(T − 293)), (6.11)

где ρ(T ) — удельное сопротивление металла в зависимости
от температуры, ρ0 — удельное сопротивление металла при
температуре 20 ◦C (293 К), α — коэффициент теплового изме-
нения удельного сопротивления.
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Рис. 4. Функциональная схема блока измерения температуры

по интегральному коэффициенту излучения1 энер-
гонагруженных промышленных изделий.

Отличительными особенностями термо-видео-
телеметрии наблюдаемого объекта являются:

• бесконтактное измерение температуры;

• широкий диапазон измерения температуры то-
чек объекта;

• визуальное представление температурного рас-
пределения по поверхности объекта наблю-
дения;

• наглядное представление о динамике темпера-
туры поверхности объекта в целом;

• оперативное обнаружение аномальных темпе-
ратурных зон.

Видеотелеметрические системы измерения тем-
пературы позволят существенно сократить количе-
ство температурных датчиков и кабелей, одновре-
менно повысив количество и качество получаемой
информации о температуре энергонагруженных эле-
ментов объекта или изделия ведением как точеч-
ного, так и зонного наблюдений для отслеживания
температурных параметров.

1Спектральный пирометр калибруется по излучению
(на той же длине волны) абсолютно черного тела в градусах
яркостной температуры Tij , связанной с термодинамической
шкалой соотношением [4]

1

Tистij
− 1

Tij
=

λij

1,438
ln ελij , (7.12)

где Tист_ij — истинное (откалиброванное) среднее значение
температуры в контролируемой зоне поля изображения,

Tист_ij =
1,438Tij

1,438 + λijTij ln ελij
. (7.13)

Применение термо-видеотелеметрии позволит
увеличить контролируемую площадь поверхности
контролируемого объекта промышленного изделия
с одновременным расширением диапазона измеря-
емых температур и сокращением информационно-
го потока о температуре. Термо-видеотелеметрия
обеспечит оперативный анализ штатных, нештат-
ных и аварийных ситуаций за счет отслеживания
аномальных температурных зон в энергонагружен-
ных областях по видеоизображению поверхности
рассматриваемого изделия.

В статье предложен метод измерения темпе-
ратуры энергонагруженных областей объектов на-
блюдения термо-видеосистемой, при этом:

– введены определения, касающиеся видео-
телеметрического контроля промышленных из-
делий;

– разработана обобщенная функциональная
схема видеотелеметрической системы;

– разработана функциональная схема переда-
ющей части видеотелеметрической системы изме-
рения температуры;

– сформулированы требования по спектраль-
ному диапазону термо-видеотелеметрической си-
стемы для измерения температуры энергонагру-
женных областей промышленных изделий;

– разработана функциональная схема блока
измерения температуры видеотелеметрической си-
стемы;

– проведен сравнительный анализ существую-
щих алгоритмов сжатия видеоинформации;

– сформулированы требования к применению
термо-видеотелеметрической системы и ее отличи-
тельные особенности.
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