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Введение

Расширение круга решаемых задач в ракетно-
космической отрасли, совершенствование старых 
и разработка новых видов ракетно-космической 
техники (РКТ) приводят к увеличению объемов 
информации, требующейся для оценивания и про-
гнозирования технического состояния испытыва-
емых космических средств. Это связано с необхо-
димостью в кратчайшие сроки принимать реше-
ние об эффективности функционирования раке-
ты-носителя (РН), космического аппарата, разгон-
ного блока и их систем. Для решения одной из та-
ких задач в рамках опытно-конструкторской ра-
боты «Плесецк» создается комплекс мониторинга 
состояния и визуального отображения информа-
ции полета РН на активном участке траектории по 
данным измерительной информации. Данный 
комплекс решает задачи оценивания и прогнози-
рования технического состояния бортовых систем 
РН «Союз-2» (космодром «Плесецк») в целях опе-
ративного получения заключений о контролиру-
емых событиях, происходящих на борту, и своев-
ременной выдачи управляющих воздействий. 

Анализ испытаний и сопровождения РКТ по-
казывает, что оперативное заключение о техни-

ческом состоянии РН готовится экспертом, ис-
пользующим в основном допусковый контроль по 
результатам оценивания отдельных групп ин-
формационно-ценных параметров измеритель-
ной информации, преимущественно телеметри-
ческой. При этом большинство операций оцени-
вания состояния систем и агрегатов не автомати-
зировано и не интегрировано в общую систему 
мониторинга [1].

Системный анализ основных проблем созда-
ния и сопровождения подобных автоматизиро-
ванных комплексов (систем) реального времени, 
функционирующих в критических приложени-
ях, показывает, что эффективность их во многом 
зависит от возможностей информационных тех-
нологий, на базе которых они создаются. Основ-
ные достоинства современных автоматизирован-
ных систем мониторинга реального времени 
представлены на рис. 1. 

Дефицит времени, сложность и многопотоко-
вость схем автоматизированного анализа предъ-
являют высокие требования к качеству и досто-
верности обработки информации, поступающей 
на вход систем мониторинга реального времени. 
В то же время существенная неопределенность 
измерительной информации, вызванная ее неод-
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нородностью, избыточностью и разнообразием 
смыслового содержания, не позволяет классиче-
скими методами провести синтез оперативных 
алгоритмов обработки и выполнить требования 
по качеству обработки информации в условиях 
жестких временных ограничений [2–4].

Классификация измерительной 
информации как случайных функций

К настоящему времени получены многочис-
ленные результаты по алгоритмизации обработ-
ки информации космических средств в реальном 
масштабе времени. Однако большинство таких 
результатов представляются весьма разрознен-
ными, они не базируются на едином подходе и их 
весьма сложно использовать в практических за-
дачах. Проведение дополнительных исследова-
ний предполагает формализацию особенностей 
измерительной информации РН и обоснование 
обобщенных моделей ее представления для раз-
работки оперативных алгоритмов обработки в си-
стемах мониторинга космических средств.

Систематизация особенностей измерительной 
информации проводилась на основе результатов, 
полученных в ходе испытаний РН «Союз-2» 
с 2004-го по 2011 год. Данная РН является слож-
ным динамическим объектом, состоящим из бо-
лее чем 15 бортовых систем, связанных между со-
бой сложной системой функциональных связей 
и информационного обмена. Объем данных о функ-
ционировании РН «Союз-2» составляет прибли-
зительно 30–40 млн значений измерений, посту-
пающих за 9–10 мин активного участка полета. 

Физические процессы, протекающие на борту 
РН, по своей природе непрерывны, подвержены 
случайным возмущениям и воздействиям, что 
предполагает их описание в классе непрерывных 
случайных процессов [5]:

 ( ){ } ( ){ }, , ,t t X t Tξ ξ ξ= Î Î  (1)

где t — непрерывный параметр времени; T — непре-
рывное множество значений параметра t; X — не-
прерывное пространство состояний переменной ξ.

С другой стороны, при передаче измеритель-
ная информация подвергается процедурам дис-
кретизации по времени и квантования по уров-
ню, поэтому наиболее удобно для решения прак-
тических задач выполнить ее описание в классе 
случайных последовательностей:

 ( ){ } ( ){ }1 1, , ,i i it t X t Tξ ξ ξ= Î Î  (2)

где ti — дискретный параметр времени; T1 — дис-
кретное множество значений параметра ti; X1 — 
квантованное пространство состояний перемен-
ной ξ.

Данная классификация (возможности клас-
сов случайных функций) учитывается при обо-
сновании моделей и оперативных алгоритмов об-
работки на различных этапах формирования 
и передачи измерительной информации с РН.

Модель временной структуры 
информационных процессов

По результатам исследований измерительная 
информация РН может быть охарактеризована 
(рис. 2) [6]:

 � Рис.  1. Пример комплекса мониторинга состояния РН, разработанного в рамках опытно-конструкторской рабо-
ты «Плесецк» 

Интеграция существующих 
специализированных программно-

аппаратных комплексов 
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Учет накопленных знаний 
по устройству, принципам функци-
онирования, правилам эксплуата-

ции объекта мониторинга 

Автоматизированная обработка информации и отображение 
обобщенных результатов оценивания в интерактивно 

формируемом пользователем режиме реального времени

Автоматизированная идентификация состоя-
ния РКТ и формирование рекомендаций 

по управлению в условиях жестких 
временных ограничений
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— сложной, изменяющейся во времени струк-
турой, явно связанной с режимами функциони-
рования систем и агрегатов РН;

— разнообразием смыслового содержания (те-
леметрируется более 25 различных типов пара-
метров);

— нестационарностью по математическому 
ожиданию mξ = mξ(t) ≠ const, по дисперсии σξ

2 = 
= σξ

2(t) ≠ const, изменчивостью характеристик од-
номерных распределений p(ξ) = p(ξ, t) и спек-
трально-корреляционных Sξ(f) = Sξ(f, t), Rξ(τ) = 
= Rξ(τ, t) во времени;

— неоднородностью 3–13 % (по различным 
группам параметров), связанной с наличием по-
грешностей измерений, одиночных и группиру-
ющихся аномалий, пропусками данных;

— избыточностью данных, обусловленной фик-
сированной частотой опроса локального комму-
татора различных по динамичности параметров, 
приводящей к увеличению объема поступающей 
информации в 10–30 раз.

По результатам оценивания моментов одно-
мерных распределений можно сделать вывод, что 
информационный процесс ξ(t) является нестаци-
онарным по математическому ожиданию и дис-
персии. При этом выделяются продолжительные 
по времени участки, на которых изменения полу-
ченных оценок дисперсии σξ

2*, коэффициентов 
асимметрии γ1

*, эксцесса γ2
* случайной компоненты 

информационного процесса ξ(t) близки к нулю. 
Резкие изменения характерны только для пере-
ходных процессов, связанных с включением-вы-
ключением двигательных установок (ДУ) и раз-
делением ступеней РН, что позволяет рассматри-
вать случайную компоненту устоявшихся режи-
мов работы ДУ РН как непрерывный стационар-
ный случайный процесс. Результаты оценивания 
среднеквадратического отклонения (СКО) σξ

*, ко-

эффициентов асимметрии γ1
* и эксцесса γ2

* случай-
ной компоненты параметра осевой перегрузки ξ(t) 
представлены на рис. 3.

Анализ результатов оценивания одномерных 
плотностей вероятности p*(ξ) информационных 
процессов показывает, что полученные оценки не 
могут быть однозначно сопоставлены с каким-ли-
бо параметрическим семейством одномерных рас-
пределений. В то же время совместные исследо-
вания формы γ2

* результирующей плотности веро-
ятности p*(ξ) и величины энтропийной погрешно-
сти ∆э показывают близость полученных оценок 
плотностей p*(ξ) к гауссовым [7].

Учитывая условия формирования и переда-
чи информационного процесса ξ(t), а также ре-

 � Рис.  2. Измерительная информация, поступающая с датчика осевой перегрузки АЛЕ048 осевого ускорения 
III ступени РН «Союз-2» с частотой опроса 200 Гц

 � Рис.  3. Результаты оценивания моментных харак-
теристик случайной компоненты параме-
тра осевой перегрузки 
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Модель измерительной информации

В качестве модели двумерного распределения 
для значений ξ1(t) = ξ(t1) и ξ2(t) = ξ(t2) случайной 
составляющей информационного процесса ξ(t) 
было использовано представление негауссовой дву-
мерной плотности вероятности в виде двухкомпо-
нентной «смеси» двумерных распределений:

( ) ( ) ( )( )
( )( )

1 2 1 2 a ô 1 2 ô ô

a a 1 2 a a

1, ; , , | ,

, | , ,

p t t p r

p r

ξ ξ α ξ ξ σ τ

α ξ ξ σ τ

= - +

+   (4)

где значения коэффициента αа совпадают со зна-
чением αа для модели одномерного распределе-
ния p(ξ);

— rф(τ) и rа(τ) — нормированные корреляцион-
ные функции флуктуационной и аномальной 
компонент;

— при оценивании функции p(ξ1, ξ2, |σ, r(τ)) зна-
чения переменных ξ1(t) = ξ(t1) и ξ2(t) = ξ(t2) выби-
раются из условия некоррелированности выборок.

По результатам оценивания эксперименталь-
ных данных (по форме полученных двумерных 
распределений p*(ξ1, ξ2, |σ, r(τ))) можно заклю-
чить, что флуктуационная и аномальная компо-
ненты имеют гауссово распределение (рис. 4, б).

В условиях «дефицита времени» в системах 
мониторинга оценивание двумерных плотностей 
вероятности не представляется возможным, поэ-
тому при решении практических задач использу-
ются наиболее простые и распространенные дву-
мерные характеристики, такие как оценки кор-

 � Рис.  4. Полученные для параметра осевой перегрузки во время работы ДУ II ступени (340–480 с) оценки: а — 
плотности вероятности с наложенной кривой гауссова распределения; б — двумерной плотности вероят-
ности; в — нормированной корреляционной функции; г — спектральной плотности 

зультаты исследования и численного моделиро-
вания, результирующую плотность вероятно-
сти p*(ξ) можно представить моделью с α-за-
грязнением, состоящей из «смеси» двух компо-
нент [6, 8, 9]:

— флуктуационной компоненты — непрерыв-
ного широкополосного случайного процесса, име-
ющего гауссово распределение pф(ξ);

— аномальной компоненты — узкополосного 
непрерывного случайного процесса, имеющего 
гауссово распределение pа(ξ):

 

( ) ( ) ( ) ( )a ô a a

2 2
a a

2 2
ô àô à

1

1
2 22 2

exp exp ,

p p pξ α ξ α ξ

α ξ α ξ
σ π σ πσ σ

» - + =

æ ö æ ö÷- ç ÷ç÷ç ÷ç= - + -÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ç è øè ø
 (3)

где весовой коэффициент αa (0 < αa < 1) играет 
роль вероятности появления аномальной состав-
ляющей; σф

2 — дисперсия флуктуационной компо-
ненты; σа

2 — дисперсия аномальной компоненты.
Результаты имитационного моделирования 

подтвердили согласованность модели с реальны-
ми информационными процессами ξ(t), протека-
ющими на борту РН «Союз-2» (рис. 4, а).

Сравнение полученных результатов позволяет 
сделать вывод о том, что затянутые «хвосты» рас-
пределения оцениваемой телеметрической ин-
формации объясняются влиянием аномальной 
компоненты. Представленная вероятностная мо-
дель отражает основные особенности временной 
структуры информационных процессов ξ(t).
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реляционных функций и спектральных плотно-
стей. Нормированная корреляционная функция 
rξ(τ) и соответствующая ей нормированная спек-
тральная плотность мощности Sξ(f) также могут 
быть представлены моделью с α-загрязнением:

 ( ) ( ) ( ) ( )a ô a a1 ;r r rξ τ α τ α τ» - +  (5)

 ( ) ( ) ( ) ( )a ô a a1 .S f S f S fξ α α» - +  (6)

Полученные оценки нормированных корреля-
ционных функций rξ

*(τ) случайной составляющей 
информационного процесса ξ(t) представляют со-
бой некоторую осциллирующую, достаточно бы-
стро затухающую функцию, подтверждающую 
выдвинутое предположение о стационарности 
процесса ξ(t) на участках с устоявшейся работой 
ДУ (рис. 4, в).

Анализируя характер соответствующей оцен-
ки спектральной плотности Sξ

*(f) (рис. 4, г), мож-
но сделать вывод, что спектрально-корреляцион-
ные характеристики информационных процес-
сов ξ(t) действительно могут быть представлены 
в виде смеси широкополосной и узкополосной га-
уссовых компонент.

Заключение

Измерительная информация РН характери-
зуется сложной изменяющейся во времени веро-

ятностной структурой. Учитывая особенности 
передачи и формирования, измерительную ин-
формацию с РН можно отнести к двум классам 
случайных функций: непрерывным случайным 
процессам и случайным последовательностям.

На длительных интервалах времени случай-
ная составляющая представляет собой нестацио-
нарный по дисперсии и спектрально-корреляци-
онным свойствам непрерывный случайный про-
цесс. В то же время на этапе анализа выборочные 
функции информационных процессов могут быть 
разделены на стационарные участки, соответству-
ющие режимам работы систем и агрегатов РН.

Анализ экспериментальных данных и резуль-
таты численных экспериментов позволили обо-
сновать вероятностную двухкомпонентную мо-
дель измерительной информации в виде вероят-
ностной смеси распределений (4). Основные со-
ставляющие этой смеси позволяют исследовать 
временную (3) и частотную (5), (6) структуры ано-
мальной и флуктуационной компонент измери-
тельной информации РН. Полученные результа-
ты хорошо согласуются для различных групп па-
раметров РН и дополняют известные к настояще-
му времени исследования временной и вероят-
ностной структур информационных процессов 
в системах мониторинга состояния космических 
средств.
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