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Аннотация. Рассмотрены вопросы оценивания качества системы информационно-телеметрического обеспечения запусков ра-
кет космического назначения на основе показателей количества информации о состоянии ракеты космического назначения
в потоке телеметрических сообщений, определен их состав, введен новый частный показатель, характеризующий качество
процессов устранения информационной избыточности в элементах системы информационно-телеметрического обеспечения.
Сформирована область исходных данных, необходимых для определения значений показателей количества информации.

На основе математического аппарата дискретной энтропии случайных событий и процессов и концепции «интерваль-
ных» гипотез средств измерений и контроля определены функциональные зависимости показателей количества информации
от параметров состояния и варьируемых параметров системы информационно-телеметрического обеспечения как для отдель-
ных телеметрических сообщений сигнальных, медленно и быстро меняющихся функциональных телеметрируемых параметров,
так и для группового потока телеметрических сообщений ракет космического назначения с учетом возмущающих воздействий.
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Abstract. The paper studies the estimation issues of the quality of the information-telemetry system for launching space rockets
based on the information amount indicators of the space rocket state in the telemetry flow and determines their composition. A new
private information indicator characterizing the quality of the processes of eliminating information redundancy in the elements
of the information-telemetry system is introduced. The area of initial data necessary for determining the values of indicators
of the amount of information is formed.

Based on the mathematical apparatus of discrete entropy of random events and processes and the concept of “interval”
hypotheses of measurement and control instruments, functional dependences of the information amount indicators on the state
parameters and variable parameters of the information-telemetry system both for individual telemetering messages of signaling,
slowly and rapidly changing functional telemetric parameters and a group flow of telemetric messages of space rockets taking into
account disturbing influences are determined.

Keywords: entropy, information amount, information coefficient, information loss coefficient, parameter, indicator



52 А.В. КУИМОВ

Введение

Система информационно-телеметрического обе-
спечения (СИТО) играет ведущую роль в процессе
испытаний и применения ракет космического на-
значения (РКН) и является основным источником
информации о работе бортовых систем и агрегатов.
Высокая сложность современных и перспективных
РКН приводит к необходимости контроля большо-
го числа параметров, характеризующих состояние
и режимы работы отдельных агрегатов и РКН в це-
лом, вследствие чего к современным СИТО запус-
ков РКН предъявляются все более возрастающие
требования.

При проведении исследований, связанных
с обоснованием и выбором рациональных харак-
теристик и параметров СИТО, их изменением
во времени на различных этапах функционирова-
ния, оценка качества функционирования системы
и ее элементов проводится на основе комплексно-
го учета совокупности показателей, в наибольшей
степени отвечающих цели системы.

Анализ работ, посвященных вопросам теле-
метрических измерений и диагностики сложных
динамических технических систем [1–7], показы-
вает, что в наибольшей степени целевому назначе-
нию СИТО запусков РКН соответствуют информа-
ционные показатели.

Методические основы определения
количества информации
о состоянии ракеты космического
назначения в потоке
телеметрических сообщений

Предложенная методика определения количе-
ства информации о состоянии РКН в потоке теле-
метрических сообщений предназначена для опреде-
ления влияния параметров входов и варьируемых
параметров на степень достижения цели функцио-
нирования СИТО запусков РКН.

В основу методики определения количества
информации положен математический аппарат дис-
кретной энтропии случайных событий и процес-
сов и концепция «интервальных» гипотез средств

измерений и контроля [4, 8, 9]. В обосновании
данного подхода лежит дискретная форма представ-
ления телеметрических сигналов как по величине,
так и по времени, а также тот факт, что значения
телеметрируемых параметров находятся в пределах
установленных интервалов телеметрической шкалы.

В настоящее время в качестве показателей ко-
личества информации [4, 9–11] в потоке телемет-
рических сообщений рассматриваются:

• апостериорная энтропия телеметрируемых па-
раметров РКН на выходе СИТО (Haps);

• количество информации, содержащейся в сооб-
щениях телеметрируемых параметров РКН (I);

• коэффициент информативности телеметриче-
ских сообщений, определяемый отношением
количества информации к объему данных на
интервале контроля J = I/(vLSs · tK),

где vLSs — плотность потока телеметрических со-
общений, tK — времена контроля телеметрируемых
параметров.

В методике введен новый показатель количе-
ства информации, характеризующий качество про-
цессов сокращения информационной избыточности
потока телеметрических сообщений в каналах пе-
редачи ТМИ — коэффициент потери информа-
ции, определяемый как отношение апостериорных
энтропий телеметрируемых параметров на выходе
СИТО к выходу БИТС РКН KLS

H = Haps/H
BITS
aps ,

где HBITS
aps — апостериорная энтропия телеметриру-

емых параметров на выходе БИТС РКН.
Принятые в методике показатели рассчитыва-

ются как для потока сообщений отдельных теле-
метрируемых параметров, так и для всей совокуп-
ности данных потока телеметрических сообщений.

Основными исходными данными, которые ис-
пользуются в методике, являются параметры про-
цесса формирования ТМИ РКН, параметры теле-
метрируемых параметров РКН, параметры потока
телеметрических сообщений в каналах передачи
ТМИ, среди которых

параметры процесса формирования ТМИ
РКН:

• состав телеметрируемых параметров РКН
(rBITS);

• частоты опроса телеметрируемых параметров
РКН (fBITS);
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• аппаратные погрешности измерений функцио-
нальных параметров (δR);
параметры телеметрируемых параметров

РКН:

• расчетные диапазоны изменения функциональ-
ных параметров (ΔRFP);

• расчетные длительности переходных процес-
сов функциональных параметров (τRFP);

• расчетные диапазоны срабатывания сигналь-
ных параметров (tRSP);
параметры потока телеметрических сооб-

щений в каналах передачи ТМИ:

• состав телеметрических сообщений в пото-
ке (sLS);

• коэффициенты прореживания телеметрируе-
мых параметров (kprLS).
Методика представляет собой иерархическую

двухуровневую структуру расчетных процедур: на
первом уровне проводятся расчеты значений по-
казателей потоков сообщений отдельных телемет-
рируемых параметров, на втором уровне — расче-
ты значений показателей потока телеметрических
сообщений в целом. Структурная схема методики
представлена на рисунке.

Необходимо подчеркнуть, что количество ин-
формации в потоке сообщений зависит от степе-
ни детализации исследуемого процесса [5, 9, 12].
При этом выбор наименьшего различимого (элемен-
тарного) интервала определяется исходя из техниче-
ских возможностей бортовых радиотелеметрических
систем (БРТС) и условий проведения телеметриче-
ских измерений. В настоящей методике в качестве
элементарных интервалов приняты: по шкале време-
ни — длительность цикла опроса основного комму-
татора БРТС и величина уровня квантования (цена
младшего разряда) телеметрической шкалы по шка-
ле значений телеметрируемых параметров РКН.

Функциональные зависимости
показателей количества
информации

В методике проводятся расчеты значений пока-
зателей количества информации как в потоках со-
общений отдельных сигнальных, функциональных

медленно и быстро меняющихся телеметрируемых
параметров, так и в общем потоке телеметрических
сообщений РКН.

Сигнальные параметры содержат информацию
о дискретных во времени событиях: исполнении ко-
манд, включении и выключении узлов аппаратуры
и т. п. При этом передается лишь сам факт совер-
шения события без его количественных характери-
стик, а потребителя интересуют время и направ-
ление срабатывания (замыкание или размыкание)
сигнального параметра [1,3,10].

Энтропия сигнального параметра определяет-
ся распределением момента срабатывания парамет-
ра во времени, в основу вычисления ее положена
формула

hSP = log2(2kэ · σ), (1)

где kэ — энтропийный коэффициент;
σ — дисперсия распределения времени сраба-

тывания.
Распределение момента срабатывания сигналь-

ного параметра характеризуется равномерным за-
коном, для которого kэ = 1,73. Дисперсия распре-
деления времени срабатывания определяется как
отношение половины ожидаемого времени сраба-
тывания к времени канального интервала БРТС.
С учетом изложенного формула расчета энтро-
пии (1) s-го сигнального параметра принимает вид

hSPsapr = log2

(
1,73 · t

RSP
s

τк

)
для априорной энтропии и

hSPsaps = log2

(
1,73 · 1

fs · τк

)
для апостериорной, где τк — длительность цикла
опроса основного коммутатора БРТС;

fs — частота следования сообщений телемет-
рируемого параметра в потоке ТМИ, равная fBITSr

для потока БИТС и
fBITS

s

kprLSs

для потока в каналах

передачи ТМИ.
Количество информации, получаемое в резуль-

тате регистрации срабатывания сигнального пара-
метра в потоках телеметрических сообщений, опре-
деляется по формуле

iSPs = log2

(
tRSPs · fBITS

s

kprLSs

)
.
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Определение показателей количества
информации в сообщениях функциональных

медленно меняющихся параметров

Формирование области исходных данных:

– состав и параметры потока телеметрических сообщений БИТС РКН — ;S
I

– состав и параметры потока телеметрических сообщений в каналах

передачи ТМИ — ;SLS

– параметры телеметрируемых параметров РКН — R

Определение показателей количества
информации в сообщениях
сигнальных параметров

Определение показателей количества
информации в сообщениях функциональных

быстро меняющихся параметров

Определение показателей количества
информации о состоянии РКН в потоке

телеметрических сообщений

– апостериорная неопределенность телеметрируемых параметров РКН , ;— Haps apsh
– количество информации, содержащейся в сообщениях телеметрируемых
параметров РКН — , ;I i

– , ;коэффициент информативности телеметрических сообщений — J j
– коэффициент потери информации —

Формирование области выходных данных:

Рисунок. Структурная схема методики определения количества информации о состоянии РКН в потоке
телеметрических сообщений

Коэффициент информативности телеметриче-
ских сообщений сигнального параметра в потоках
телеметрических сообщений определяется по фор-
муле

jSPs =
log2

(
tRSPs · fBITS

s

kprLS
s

)
fBITS

s

kprLS
s

· μSLS · tRSPsLS

,

где tRSPsLS — время выдачи в каналы передачи ТМИ
сообщений сигнального параметра.

Коэффициент потери информации сообщений
сигнального параметра при формировании потока
телеметрических сообщений в каналах передачи
ТМИ определяется по формуле

kSPHs = 1 + log2(k
prLS
s )

log2

(
1.73 · 1

fBITS
s · τк

) .

Медленно меняющиеся параметры (частота
опроса до 500 Гц) содержат информацию о дис-

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 6 вып. 4 2019



МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ИНФОРМАЦИИ О СОСТОЯНИИ РАКЕТЫ 55

кретных выборках измеряемых величин, по ко-
торым потребитель восстанавливает непрерывные
физические процессы. Каждое сообщение содер-
жит два компонента: время измерения и измерен-
ное значение параметра. На практике, вследствие
несовершенства средств измерений, значения теле-
метрируемых параметров в сообщениях отличаются
от истинных и представляют собой сумму двух
независимых сигналов: собственно измеряемой ве-
личины и шумового сигнала средств измерений,
который характеризуется погрешностью первичных
преобразователей.

Энтропия медленно меняющегося параметра
определяется распределением двух процессов и на
основе свойства аддитивности энтропий вычисля-
ется по формуле

hP = log2 (2kэп · σп) + log2(2kэδ · δR), (2)

где σп — диапазон возможных значений телемет-
рируемого параметра;

k
��
, kэδ — энтропийные коэффициенты изме-

ряемой величины и погрешности измерений.
Распределение значений телеметрируемых мед-

ленно меняющихся параметров характеризуется рав-
номерным законом распределения в диапазоне воз-
можных значений, для которого k

��
= 1,73. Суммар-

ная погрешность средств измерений включает боль-
шое количество составляющих, вследствие чего ха-
рактеризуется нормальным законом распределения,
для которого kэδ ≈ 2,07.

При вычислениях информационных показате-
лей последовательных отсчетов телеметрируемого
параметра учитывается возможность предсказания
значения последующего отсчета с погрешностью
воспроизводящей функции промежуточных значе-
ний непрерывного процесса по дискретным выбор-
кам. В настоящее время [1, 2] наибольшее распро-
странение получил метод восстановления интерпо-
ляционным полиномом Лагранжа низкой степени,
для которого погрешность восстановления опреде-
ляется остаточным членом и зависит от степени
воспроизводящего полинома.

При расчетах априорной энтропии принима-
ется нулевая степень воспроизводящего полинома
(ступенчатая интерполяция по одному предшеству-
ющему отсчету), погрешность достигает наиболь-
шего значения в конце интервала предсказания.

Выражение (2) для априорной энтропии единич-
ного сообщения медленно меняющегося параметра
принимает вид

hMMPsi
apr = log2

(
3,46 ·

⌈
|φ′RFPs (ti−1)| · k

prLS
s

fBITS
s

⌉)
+

+ log2(4,14 · δRs ),

где ti−1 — время предыдущего отсчета;

|φ′RFPs (ti−1)| — модуль значения первой произ-
водной функции, описывающий идеальный процесс
медленно меняющегося параметра на время преды-
дущего отсчета.

При расчетах апостериорной энтропии прини-
мается первая степень воспроизводящего полинома
(линейная интерполяция по текущему и предше-
ствующему отсчетам), погрешность достигает наи-
большего значения в середине межопросного ин-
тервала. Выражение (2) для апостериорной энтро-
пии единичного сообщения медленно меняющегося
параметра принимает вид

hMMPsi
aps = log2

(
3,46 ·

⌈
|φ′′RFPs (ti−1)|

8
· k

prLS2

s

fBITS2

s

⌉)
+

+ log2(4,14 · δRs ),

где |φ′′RFPs (ti−1)| — модуль значения второй произ-
водной функции, описывающий идеальный процесс
медленно меняющегося параметра на время преды-
дущего отсчета.

Апостериорная энтропия последовательности
сообщений медленно меняющегося параметра на
интервале оценивания принимает значение энтро-
пии сообщения с максимальной неопределенностью.
Для определения верхних значений производных
в методике используется неравенство Бернштей-
на [1,2,10]:

|φ(n)RFP
S | � ωnS · |Δs|,

где ωS = π

τRFPS

— круговая частота процесса на

характерном участке изменения телеметрируемого
параметра.

При использовании методики в оптимизацион-
ных расчетах производные рассчитываются исходя
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из значений диапазонов изменения (ΔRFP) и дли-
тельностей переходных процессов (τRFP) функци-
ональных параметров, заданных в технической до-
кументации, а при использовании в оценочных рас-
четах — исходя из их фактических значений в ма-
териалах регистрации ТМИ, полученных в ходе
эксперимента.

Количество информации, содержащееся в еди-
ничном сообщении медленно меняющегося пара-
метра, определяется по формуле

iMMPsi = log2

⎛
⎜⎜⎜⎝
⌈
|φ′sRFP(ti−1)| · kprLS

s

fBITS
s

⌉
⌈
|φ′′RFP

s (ti−1)|
8

· kprLS2
s

fBITS2
s

⌉
⎞
⎟⎟⎟⎠.

Количество информации, содержащейся в по-
следовательности сообщений медленно меняющихся
параметров, является суммой количества информа-
ции, содержащейся в единичных сообщениях.

Коэффициент информативности телеметриче-
ских сообщений медленно меняющегося параметра
в потоке телеметрических сообщений определяется
по формуле

jPs =

∑
i

IPsi

fBITS
s

kprLS
s

· μSLS · tос
,

где tос — время оценки сообщений параметра.
Коэффициент потери информации сообщений

медленно меняющегося параметра при формирова-
нии потока телеметрических сообщений в каналах
передачи ТМИ определяется по формуле

kMMP
Hs = log2

(
3,46 ·

⌈
max |φ′′RFPs (t)|

8
· k

prLS2

s

fBITS2

s

⌉)
+

+ log2(4,14 · δRs )
/

log2

(
3,46 ·

⌈
max |φ′′RFPs (t)|

8fBITS2

s

⌉)
+

+ log2(4,14 · δRs ).

Быстро меняющиеся функциональные пара-
метры (частота опроса более 500 Гц) представля-
ют собой сумму сигналов множества гармониче-
ских процессов и содержат информацию о вибраци-
ях в узлах и агрегатах РКН, акустических нагру-
жениях элементов конструкции. Потребителя инте-
ресуют не значения параметров, а их спектральные

характеристики, получаемые в результате разложе-
ния параметров в ряд Фурье [2,4,10]. Для конечно-
го интервала наблюдения верхняя граница спектра
восстановленного сигнала определяется по теореме
Котельникова:

fm = 0,5fo,

где fm — верхняя граница энергетического спектра
быстро меняющегося параметра;

fo — частота опроса быстро меняющегося па-
раметра.

Распределение спектральной плотности мощ-
ности быстро меняющихся параметров характери-
зуется равномерным законом распределения в диа-
пазоне возможных значений, для которого kэ =
= 1,73. Для быстро меняющегося параметра апри-
орная энтропия определяется по формуле

hBMPs
apr = log2

(
1,73 · fBITSs

)
+ log2

(
1,73 · tос

τк

)
.

Апостериорная энтропия быстро меняющегося
параметра включает две составляющие: энтропию
сужения полосы оцениваемого спектра вследствие
прореживания отсчетов и энтропию детализации
разложения в спектр:

hBMPs
aps =

= log2(1,73 · fhs ) + log2

(
1,73 · t

h
s

τк

)
+ log2(k

prLS
s ),

где fhs , t
h
s — шаг детализации спектрального раз-

ложения по частоте и времени.
Количество информации, содержащееся в со-

общениях быстро меняющегося параметра на ин-
тервале оценки, определяется по формуле

iBMPs =

= log2

(
1,73 · f

BITS
s

fh
s

)
+log2

(
1,73 · tос

ths

)
−log2(k

prLS
s ).

Коэффициент информативности телеметриче-
ских сообщений быстро меняющегося параметра
в потоке телеметрических сообщений определяется
по формуле

jBMPs = iBMPs

fBITS
s

kprLS
s

· μSLS
s · tос

.
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Коэффициент потери информации сообщений
быстро меняющегося параметра при формировании
потока телеметрических сообщений в каналах пе-
редачи ТМИ определяется по формуле

kBMP
Hs = 1 + log2(k

prLS
s )

log2

(
2,9929 · fBITS

s · tос
fh

s · th
s

) .

Расчеты показателей количества информации,
характеризующих всю совокупность данных пото-
ка телеметрических сообщений, основываются на
свойстве аддитивности энтропии независимых про-
цессов. В качестве входных данных используются
результаты расчетов по определению значений по-
казателей количества информации потоков сообще-
ний отдельных телеметрируемых параметров.

Апостериорная энтропия потока телеметриче-
ских сообщений и количество информации, со-
держащейся в потоке телеметрических сообщений,
определяются как суммы соответствующих показа-
телей отдельных потоков сообщений телеметриру-
емых параметров:

Haps =
∑
s∈sSP

hSPsaps +
∑

s∈sMMP

hMMPs
aps +

∑
s∈sBMP

hBMPs
aps ;

I =
∑
s∈sSP

iSPs +
∑

s∈sMMP

iMMPs +
∑

s∈sBMP

iBMPs.

Для телеметрируемых параметров РКН,
не включенных в поток телеметрических сообще-
ний, апостериорная энтропия сохраняет значение
априорной (hsaps = hsapr), а количество информации
равняется нулю (is = 0).

Коэффициент информативности потока теле-
метрических сообщений определяется по формуле

J = I

vLSs · tос
.

Коэффициент потери информации при форми-
ровании потока телеметрических сообщений в ка-
налах передачи ТМИ определяется по формуле

KLS
H =

Haps

HBITS
aps

.

Выходные результаты расчетов используются
при проведении процедур поиска рациональных
значений варьируемых параметров потока телемет-
рических сообщений в каналах передачи ТМИ

и при проведении оценки результатов параметри-
ческого синтеза адаптивной СИТО запусков РКН.
При этом использование введенного показателя ко-
личества информации (kLS

H ) для многомерного по-
иска рациональных значений коэффициентов про-
реживания телеметрических сообщений (kprLS) по
критерию минимизации коэффициентов потери ин-
формации kLS

H → min
kprLS

позволяет проводить оптими-

зационные расчеты в единой относительной шкале.
При расчетах информационных показателей

потоков сообщений телеметрируемых парамтеров
учитываются только достоверные сообщения теле-
метрируемых параметров РКН. На практике воз-
действия возмущений на информационные потоки
приводят к искажениям телеметрических сообще-
ний, выражающихся в виде ложных срабатываний
для сигнальных параметров и в аномальных значе-
ниях функциональных параметров.

В методике возмущающие воздействия учиты-
ваются через увеличение межопросного интерва-
ла отсчетов телеметрируемых параметров (сниже-
ние частоты следования достоверных сообщений)
на интервалах искажений ТМИ вследствие отбра-
ковки аномальных отсчетов.

Заключение

Разработанная методика определения количе-
ства информации о состоянии РКН в потоке те-
леметрических сообщений базируется на матема-
тическом аппарате дискретной энтропии случай-
ных событий и процессов. Методика представля-
ет собой двухуровневую структуру расчетных про-
цедур: расчетные процедуры первого уровня пред-
назначены для определения значений показателей
количества информации в потоках сообщений от-
дельных телеметрируемых параметров; на втором
уровне проводятся расчеты по определению значе-
ний показателей количества информации в общем
потоке телеметрических сообщений.

Предложенная методика определения количе-
ства информации в потоке телеметрических сооб-
щений может быть использована как при поиске
рациональных значений варьируемых параметров
разрабатываемых СИТО, так и при оценивании су-
ществующих.
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