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Аннотация. Показано, что наиболее зримо недостатки существующей общей отраслевой научно-технической политики разви-
тия средств информационно-телеметрического обеспечения (ИТО) отработки средств выведения проявляются в отсутствии
системного и доминировании субъективного и фрагментарного подходов, вследствие чего программно-технические сред-
ства (ПТС) телеметрического комплекса космодрома (ТК) избыточны, но не инвариантны к текущим задачам ИТО. При этом
потери информации при пусках ракет космического назначения (РКН) и межконтинентальных баллистических ракет (МБР)
вследствие влияния вредных факторов разной природы сопоставимы с потерями времен 60–70-х годов 20-го века. В этих усло-
виях актуален системный подход и, соответственно, регламентирование процесса развития отечественных систем информаци-
онно-телеметрического обеспечения отработки средств выведения (СИТОСВ). Основными инструментами регламентирования
являются официальная концепция развития СИТОСВ и соответствующая ей система стандартов телеметрии. Представлены
научно-методические основы их построения, базирующиеся на результатах прошлых исследований. Показаны особенности
решения текущих и перспективных организационных вопросов по поддержанию и развитию вышеупомянутых концепции
и системы стандартов силами предполагаемой рабочей группы.
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Abstract. It is shown that the most prominent shortcomings of the existing general sectoral scientific and technical policy for the de-
velopment of means of information and telemetry support (ITS) of development of launch vehicles are manifested in the absence
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В настоящей работе объектом исследова-
ния является система информационно-телеметри-
ческого обеспечения отработки средств выведения
(СИТОСВ). СИТОСВ — это располагаемые матери-
ально-технические, стоимостные, временны́е, люд-
ские и другие ресурсы, которыми может восполь-
зоваться оперирующая сторона (в том числе иссле-
дователь операции) для достижения цели опера-
ции, относящейся к решению задач ИТО отработ-
ки средств выведения [1] (см. «Активные сред-
ства» в гл. 4 [2]). К средствам выведения отно-
сятся прежде всего ракеты-носители (РН) и раз-
гонные блоки (РБ) ракет космического назначения
(РКН), а также маршевые ступени и ступени разве-
дения боевых блоков межконтинентальных балли-
стических ракет (МБР). Они являются телемет-
рируемыми объектами [3].

Актуальность задачи регламентирования про-
цесса развития отечественных СИТОСВ обусловле-
на наличием следующих проблемных вопросов:

– отсутствует единая научно-техническая по-
литика развития СИТОСВ, проявляющаяся в отсут-
ствии системного и доминировании субъективного
и фрагментарного подходов, вследствие чего ПТС
ТК избыточны, но не инвариантны к текущим за-

дачам ИТО (обычно требуется доработка ПТС ТК
при подготовке к очередному пуску РКН/МБР);

– существующий процесс разработки новых
структур телеметрической информации (ТМИ) бор-
товых радиотелеметрических систем (БРТС) и про-
граммно-технических средств (ПТС) телеметри-
ческого комплекса космодрома (ТК) фактически
неуправляемый, что существенно затрудняет раз-
витие СИТОСВ;

– потери информации вследствие ошибок в вы-
боре ожидаемого диапазона измерений телеметри-
руемых параметров (ТМП) (прежде всего вибропа-
раметров), а также вследствие влияния помех ка-
налов «борт–Земля» при пусках РКН и МБР, кото-
рые сопоставимы с потерями времен 60–70-х годов
XX века.

Условия решения задач ИТО отработки средств
выведения (далее — ИТО) имеют следующие осо-
бенности [1]:

– большая доля виброизмерений даже по
окончании летных испытаний и связанное с ними
использование аналоговых сигналов для передачи
ТМИ по каналам «борт–Земля» или значительное
увеличение суммарной скорости передачи данных
(в случае цифровых сигналов);

Рис. 1. Задачи ИТО
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– относительно большой риск полетной ава-
рии с разрушением конструкции изделия;

– значительные искажения телеметрического
радиосигнала, передаваемого по каналам «борт–
Земля», из-за влияния факела, плазмы (как след-
ствие — необходимость разнесенного приема ТМИ).

Отсюда [1] — их специфика и, соответственно,
сущности СИТОСВ (рис. 1).

Актуальность этих задач обусловлена тем, что
с ними связаны значительные потери ТМИ вслед-
ствие действия неопределенных факторов разной
природы [1]. Если выделенные задачи ИТО отне-
сти к СИТОСВ, то вход этой системы — первичные
сигналы [3] (т. е. выходы датчиков), а ее выход —
обобщенные данные телеизмерений. Обобщенные
данные — это данные, полученные методами раз-
несенного приема.

Результативное регламентирование процесса
развития СИТОСВ позволит купировать послед-
ствия нерешенных проблемных вопросов путем
существенного расширения возможностей целена-
правленных действий предприятиями ракетно-кос-
мической отрасли по повышению эффективности
ИТО (по существенному сокращению потерь ТМИ
в условиях жестких ограничений ресурсов, выде-
ляемых для решения задач ИТО).

Инструментами регламентирования являются:
– официальная концепции развития СИТОСВ

(с указанием направлений развития);
– система стандартов телеметрии, соответ-

ствующая вышеупомянутой концепции, обеспечи-
вающая осуществление рациональных стратегий
усовершенствования и применения по назначению
СИТОСВ;

– административные положения по поддержа-
нию и развитию концепции и стандартов телемет-
рии (аналогичные соответствующим Желтым кни-
гам CCSDS).

Сформулированы [4] следующие цели стандар-
тизации отечественной телеметрии, относящейся
к СИТОСВ:

– обеспечение технической возможности вза-
имной поддержки при решении задач построения
и развития СИТОСВ;

– создание механизма отбора наиболее ре-
зультативных технических решений для практиче-

ского применения и формулирования соответству-
ющих положений стандартов;

– научно-методическое обеспечение процесса
стандартизации совместными усилиями предприя-
тий ракетно-космической отрасли, других заинте-
ресованных лиц, предприятий и организаций.

Основная цель стандартизации — обеспече-
ние требуемой эффективности процесса развития
СИТОСВ [4].

Для осуществления полноценной стандартиза-
ции необходимо решить следующие задачи [4]:

– сформулировать положения стандартов, вы-
полнение которых обеспечивало бы требуемую эф-
фективность процесса развития СИТОСВ;

– обеспечить практическое выполнение требо-
ваний сформулированных положений стандартов;

– определить порядок дальнейшего развития
стандартов и выполнить соответствующие органи-
зационные мероприятия по его практическому осу-
ществлению.

Для их решения нужен комплекс соответ-
ствующих организационно-технических мер.

Основная причина неинвариантности ТК к те-
кущим задачам ИТО заключается в том, что
при увеличении количества ТМП пропорциональ-
но увеличивается количество комплектов БРТС
и лавинообразно (из-за необходимости разнесенно-
го приема ТМИ) — ПТС ТК (прежде всего ПРС).
Например, при подготовке космодрома Байконур
к летным испытаниям комплекса «Энергия»–«Бу-
ран» стоимость дооснащаемых средств ТК состави-
ла более 500 млн рублей в ценах 70-х годов XX ве-
ка [5]. Только для приемо-регистрации ТМИ пона-
добилось более 100, причем разнотипных приемно-
регистрирующих станций (ПРС); при пуске РКН
с РН «Союз» обычно задействуют 12–15 ПРС [1].

Необходимое условие построения относитель-
но компактного ТК, инвариантного к изменяющим-
ся задачам ИТО, — существенное замедление ро-
ста суммарной скорости передачи данных теле-
измерений по каналам «борт–Земля», сокращение
количества каналов разнесения при увеличении ко-
личества ТМП. Прежде всего необходимо компакт-
ное представление ТМИ в месте ее зарождения —
в БРТС.

Показана [1] природа избыточности данных
телеизмерений и способы ее уменьшения, причем

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 8 вып. 2 2021



46 В.Л. ВОРОНЦОВ, И.А.ДАВЫДОВ

в условиях влияния различных неопределенных
факторов. Чтобы сократить потери ТМИ в усло-
виях влияния этих факторов, приходится делать
поправку на неопределенность, создавая избыточ-
ность данных телеизмерений. Показано [1], что
традиционные способы использования избыточно-
сти с целью сокращения потерь ТМИ не работают.
Предложены [1] новые стратегии управления из-
быточностью данных телеизмерений, обеспечиваю-
щие существенное сокращение потерь ТМИ в усло-
виях жестких ограничений ресурсов, выделяемых
для решения задач ИТО.

Предложенные [1] общие показатели эффек-
тивности [2, 6] ИТО связаны с качеством ТМИ
и с затрачиваемыми ресурсами и зависят от свойств
(характеристик) сигналов/данных отдельных ПТС
СИТОСВ, для обеспечения которых затрачивают
определенные ресурсы. Поэтому ценность той или
иной характеристики ТМИ отдельного ПТС опреде-
ляется ее влиянием на общие показатели ИТО [1].
Причем одинаковые общие показатели ИТО могут
быть получены осуществлением разных стратегий.
Отсюда — актуальность комплексного подхода к по-
строению стратегий усовершенствования и примене-
ния СИТОСВ, обеспечивающих требуемые показате-
ли эффективности ИТО [1].

В этой связи отправной точкой создания науч-
но-методического обеспечения построения и разви-
тия вышеупомянутых концепции развития СИТОСВ
и системы стандартов телеметрии являются свой-
ства (характеристики) сигналов/данных СИТОСВ,
и, соответственно, методы действий над ними.

Аналогичный подход применен в практике по-
строения стандартов (рекомендаций) CCSDS На-
правления (Area) SLS (см., например, [7–9];
CCSDS — Consultative Committee for Space Da-
ta Systems — Консультативный комитет по косми-
ческим системам передачи данных, SLS — Space
Link Services — Средства космических радиоли-
ний). Его суть заключается в описании что на-
до сделать (т. е. показаны формы и парамет-
ры сигналов, структуры и характеристики дан-
ных и т. д.) и в отсутствие жесткой регламента-
ции как это надо сделать, касающейся схемных
решений. Чаще всего схемные решения представ-
лены в упрощенном виде, подобно описываемым
в материалах изобретения устройствам, где объек-

том изобретения является лишь способ, чтобы до-
казать его реализуемость. Преимущества такого
подхода заключаются в предоставлении больших
возможностей проявления творческой инициативы
разработчиками и конструкторами ПТС, а в слу-
чае необходимости построения унифицированных
ПТС следует рассматривать связанные с унифика-
цией требования как дополнительные ограничения
(требования).

Цели Cel (Cel(Cel = {Pred,Osh, Izb}) дей-
ствий над сигналами/данными Q∗ программно-тех-
ническими средствами R∗ с использованием мето-
дов Met∗, относящихся к СИТОСВ, связаны с ре-
шением триединой задачи [1]:

– представление в соответствии с заданной
формой (структурой) Pred,

– обнаружение и устранение искажений (оши-
бок) Osh,

– создание Izbсоз и устранение Izbуст избыточ-
ности Izb (Izb = {Izbсоз, Izbуст}).

Компоненты Cel взаимосвязаны и противоре-
чивы. Они относятся прежде всего к следующим
сигналам/данным, актуальным с точки зрения вы-
шеупомянутых концепции развития СИТОСВ и со-
ответствующей ей системы стандартов телеметрии:

– QТМИ_ПП — первичные сигналы [3] (сигна-
лы на выходе датчиков);

– QТМИ_КП_1 — данные кодов параметров, по-
лученные преобразованием первичных сигналов
(в частности, квантованием первичных сигналов по
уровню);

– QТМИ_КП_2 — данные QТМИ_КП_1, сжатые об-
ратимыми методами;

– QТМИ_КП_3 — интегральные характеристи-
ки (ИХ), полученные преобразованием данных
QТМИ_КП_1 (данные, сжатые необратимыми мето-
дами);

– QТМИ_КП_4 — данные QТМИ_КП_3, сжатые об-
ратимыми методами;

– QТМИ_КП_5 — данные, выбранные из
QТМИ_КП_1, QТМИ_КП_2, QТМИ_КП_3 и QТМИ_КП_4 пу-
тем исключения избыточных (с точки зрения ана-
лиза) данных;

– QТМИ_ТС — телеметрические слова для раз-
мещения в них данных QТМИ_КП;

– QТМИ_БД — блоки данных для размещения
в них телеметрических слов QТМИ_ТС;
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– QТМИ_ГС_прд — групповой сигнал, формиру-
емый на передающей стороне;

– QТМИ_гр_прд_обр — групповой сигнал

обработанный (сверточное кодирование, филь-
трация и т. д.), т. е. предварительная обработка
модулирующего сигнала;

– QТМИ_мод — сигналы на выходе модулято-
ра (методы модуляции, подавленная несущая или
остаточная несущая и т. д.);

– Qf — сигналы несущих и поднесущих ча-
стот;

– QТМИ_мод_обр — обработанные сигналы
QТМИ_мод (подавление одной из боковых полос,
устранение внеполосных излучений и т. д.);

– QТМИ_рег — ТМИ на выходе наземной ПРС
(структура регистрируемой ТМИ);

– QТМИ_ОМ — ТМИ обобщенного массива
данных телеизмерений (ТМИ на выходе ПТС
ФОМДТ); желательно, чтобы структуры QТМИ_рег
и QТМИ_ОМ были одинаковыми.

При формулировании положений отечествен-
ных стандартов телеметрии необходимо рассматри-
вать комбинирование компонент целей Cel и сиг-
налов/данных QТМИ, направленное на существен-
ное замедление роста суммарной скорости переда-
чи данных телеизмерений по каналам «борт–Зем-
ля» и сокращение количества каналов разнесения
при увеличении количества ТМП, обеспечивающее
существенное сокращение потерь ТМИ в услови-
ях жестких ограничений ресурсов, выделяемых для
решения задач ИТО (обеспечивающих требуемые
показатели эффективности ИТО [1]).

Вышеупомянутое комбинирование необходимо
осуществлять с учетом системного подхода к по-
строению СИТОСВ, поэтому целесообразен под-
ход [10], аналогичный применяемому при разра-
ботке функциональных стандартов, профилей [11].
Профиль — это совокупность базовых стандар-
тов, ориентированная на выполнение определен-
ной прикладной, коммуникационной функции или
на построение системы [11, с. 9]. Функциональный
стандарт — это стандарт, охватывающий несколько
профилей, как правило, одной группы и устанавли-
вающий взаимосвязь между ними путем определе-
ния их общих и специфических частей [11, с. 16].

Обращено внимание [10] на то, что относи-
тельная многочисленность структур ТМИ в оте-

чественной телеметрии, относящейся к средствам
выведения, связана с установившейся практикой
их разработки предприятиями ракетно-космиче-
ской отрасли без использования единых правил
разработки, зачастую без учета интересов смежни-
ков. При этом международный и зарубежный опыт
(в частности, CCSDS, IRIG) свидетельствует о том,
что разработанные по единым (и рациональным)
правилам структуры ТМИ могут быть (и долж-
ны быть) одновременно и более многочисленными,
и успешно адаптирующимися к выполняемым зада-
чам ИТО [10].

Актуален также опыт CCSDS, касающийся
экспериментальных результатов [12], представлен-
ных в Оранжевых книгах CCSDS (см., например,
[13,14]).

Экспериментальная работа CCSDS основана
на «предполагаемых» требованиях. В процессе ее
выполнения возможно изучение перспективы или
демонстрация технической исполнимости в ожида-
нии «жесткого» требования, которое еще не появи-
лось. Аналогичная работа в отечественной практи-
ке могла бы выполняться в ходе НИОКР. Обычно
Оранжевые книги трансформируют в Синие или
Пурпурные книги (рекомендации и лучшие прак-
тики CCSDS соответственно), в качестве примера
см. LDPC-кодирование [8,14]. По правилам до пуб-
ликации Синей книги CCSDS должен существовать
по крайней мере один аппаратный или программный
прототип (или другое исполнение), который демон-
стрирует и осуществляет все опции и особенности
спецификации в оперативно уместной среде (или ре-
альной, или моделируемой). Другими словами, до
формулирования тех или иных положений отече-
ственных стандартов телеметрии необходима более
чем однократная реализация соответствующих тех-
нических решений, причем независимыми исполни-
телями, например в ходе выполнения НИОКР.

Следовательно, при формулировании положе-
ний отечественных стандартов нужно рассматри-
вать апробированные элементы СИТОСВ (т. е. су-
ществующие элементы или те, по которым принято
решение о внедрении). В частности, элементы, свя-
занные с БРТС типа «Орбита» [15] и БРС-4 [16].
Такой подход позволит добиться следующего:

– получить необходимый опыт разработки
отечественных стандартов;
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Рис. 2. Организации (предприятия). Рабочая группа «СИТОСВ»: отношения и зоны ответственности

– прекратить внедрение первичных преобразо-
вателей, БРТС и ПТС ТК нестандартных разрабо-
ток, значительно ухудшающее эффективность про-
цесса развития СИТОСВ (особенно в условиях под-
готовки к решению новых задач ИТО).

Показано [17], что в существующих условиях
отсутствия необходимых отечественных стандар-
тов телеметрии необходимым условием актуально-
сти рекомендаций CCSDS при построении СИТОСВ
является улучшение их технических характери-
стик. При обосновании выбора технических реше-
ний CCSDS (соответствующих им рекомендаций
CCSDS) нужно также учитывать особенности рос-
сийской практики построения СИТОСВ и установ-
ленный CCSDS порядок использования рекоменда-
ций CCSDS.

Следует заметить, что обычно стандарты кос-
мических агентств не являются копиями рекомен-
даций (стандартов) CCSDS. Так, стандарт CCSDS
401.0-B [7] использован в качестве норматив-
ного документа, составляющего основу стандар-
та ECSS-E-50-05 [18] Европейского космического
агентства.

Следует также заметить, что рекомендации
(стандарты) CCSDS ориентированы на космические
аппараты, а стандарты IRIG [19], разработанные
рабочей группой под эгидой Совета начальников
полигонов Министерства обороны США — на сред-
ства выведения (прежде всего на МБР).

Необходимы организационные меры по управ-
лению (менеджменту) процессом развития кон-
цепции и стандартов, а также по контролю за
практическим выполнением представленных в них
требований (рис. 2). Для этого целесообразно
создать рабочую группу «СИТОСВ» из квали-
фицированных разносторонних специалистов-экс-
пертов предприятий ракетно-космической отрас-
ли с делегированием функций председателя рабо-
чей группы и секретариата одному из этих пред-
приятий.

В дальнейшем нужно определить порядок фор-
мирования рабочей группы, регламент ее работы,
финансирование (здесь весьма актуален опыт Ра-
бочих групп CCSDS). Предполагается, что при-
нятые рабочей группой решения утверждает ру-
ководитель департамента (подразделения) Госкор-
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порации «Роскосмос», в зоне ответственности ко-
торого находится информационно-телеметрическое
обеспечение отработки средств выведения.

Выводы

– Необходимо научно-методическое обеспече-
ние процесса развития СИТОСВ, ориентированное
на построение относительно компактного телемет-
рического комплекса космодрома, инвариантного
к изменяющимся задачам ИТО;

– повышение эффективности решения задач
ИТО связано с вышеупомянутой инвариантностью
и обеспечивается осуществлением стратегий управ-
ления избыточностью данных телеизмерений, ре-
ализующих возможности существенного замедле-
ния роста суммарной скорости передачи данных
телеизмерений по каналам «борт–Земля» и сокра-
щения количества каналов разнесения при уве-
личении количества телеметрируемых параметров,
а также применением унифицированных структур
ТМИ и методов действий над ТМИ;

– повышение эффективности решения задач
ИТО связано также с существенным уменьшени-
ем потерь телеметрической информации и также
обеспечивается осуществлением вышеупомянутых
стратегий управления избыточностью данных те-
леизмерений;

– необходимые меры по развитию СИТОСВ
должны осуществляться через официальную кон-
цепцию развития СИТОСВ и соответствующую
ей систему стандартов телеметрии, отражающих
сущности вышеупомянутого научно-методического
обеспечения процесса развития СИТОСВ и, соот-
ветственно, стратегий управления избыточностью
данных телеизмерений;

– при разработке концепции развития СИТОСВ
и соответствующей ей системы стандартов теле-
метрии целесообразно использовать международный
и зарубежный опыт (в частности, CCSDS и IRIG),
учитывая при этом специфику отечественной теле-
метрии, относящейся к средствам выведения;

– для управления (менеджмента) процессом
развития концепции развития СИТОСВ и соот-
ветствующей ей системы стандартов телеметрии,
а также для контроля за практическим выполнени-

ем представленных в них требований необходимо
создать рабочую группу «СИТОСВ» из квалифици-
рованных разносторонних специалистов-экспертов
предприятий ракетно-космической отрасли, пред-
варительно определив порядок ее формирования,
регламент работы и финансирование.
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