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Введение 

Для заказчиков космических аппаратов (КА) необходимо, чтобы КА наилучшим 

образом решал поставленные перед ним задачи, что, в свою очередь, требует его 

корректного функционирования и управления, поэтому важно знать все о работе его 

бортовых систем в полете. Для этого в процессе полета КА проводится сбор данных о 

работе его бортовых систем и их передача на наземный комплекс управления, эти данные 

принято называть телеметрической информацией (ТМИ).  

Рассмотрим некоторые особенности сбора, передачи и обработки ТМИ на примере 

КА, предназначенного для проведения всепогодных круглосуточных съемок заданных 

участков земной поверхности (суши или моря), накопления на борту полученной 

информации и передачи ее на наземные пункты приема информации (стационарные и 

мобильные). 

На рассматриваемом КА в составе бортового командно-измерительного комплекса 

(БКИК) предусмотрена система телеметрических измерений (СТМИ), одной из 

важнейших функций которой является передача телеметрической информации (ТМИ). На 

КА передача ТМИ на наземные средства приема ведется через автономную радиолинию 

СТМИ (со скоростью 256 Кбит/с), обратный канал бортовой аппаратуры контрольно-

измерительной системы (БА КИС, со скоростями 8 Кбит/с и 32 Кбит/с) и через 

широкополосный канал бортовой системы сбора и передачи данных (БССПД, со 

скоростью128 Кбит/с в составе специнформации). 
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Говоря о передаче информации, нельзя не обратить внимание на такой показатель, 

как качество получаемой ТМИ. Качество - это свойство, которое необходимо постоянно 

повышать для получения более достоверных сведений, что в будущем позволит повысить 

работоспособность и надежность как отдельных систем, так и КА в целом. Однако, как 

показывает практика, качество получаемой ТМИ не всегда идеально. По этому 

показателю не стал исключением и рассматриваемый КА. 

Существует целый комплекс проблем, возникающих при сборе и передачи ТМИ. 

Вот некоторые из них: помехи в канале передачи, проблемы, возникающие при записи 

ТМИ, в том числе потеря данных, и другие. Наличие этих проблем, решение которых 

предполагает комплексное взаимодействие различных подразделений предприятия-

разработчика КА, приводит к получению некачественной информации, в связи с чем 

приходится предусматривать подбор оптимальных критериев обработки ТМИ в 

программах по наземной обработке ТМИ центра управления полетами (ЦУП). 

 

Основная часть 

Проанализируем проблему соотношения частот записи и передачи ТМИ и подбор 

оптимальных критериев обработки ТМИ. 

Проведем анализ влияния выбора частоты передачи на качество принимаемого 

ТМИ сигнала на примере синусоидальной зависимости, так как именно такую форму 

имеет один из динамических параметров системы управления движением (СУД) – 

путевой угол (угол, который высчитывается бортовой системой КА). Именно благодаря 

повороту КА на этот угол вокруг оси Y, направленной из центра Земли через центр 

аппарата, КА снимает четкие изображения. Следует отметить, что путевой угол меняется 

сравнительно медленно (по отношения к другим параметрам СУД), поэтому на него 

практически не влияют скорости передачи ТМИ, однако для наглядности и простоты 

исследования он является наилучшим примером. 

Во время одного из сеансов связи в Стенде-ЦУП были получены данные, 

переданные с КА со скоростью 256 Кбит/сек через автономную радиолинию СТМИ, 

которые можно представить в виде графика на рисунке 1: 
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На рисунке 1 видно, что множество точек (значений угла) выходит за допустимые 

пределы - сбойные точки (угол изменяется в пределах 3,5 градусов, а некоторые точки 

имеют амплитуду в районе 5 градусов – сбойные точки). 

Подобные результаты наблюдаются практически после каждого сеанса связи (за 

время летных испытаний и начала штатной эксплуатации было проведено лишь два 

наиболее “чистых” сеанса связи, в результате которых наблюдался качественный сигнал). 

Учитывая данные от остальных систем КА, можно сделать вывод о том, что эти 

сбойные точки являются результатом некачественного сигнала, а не действительных 

сбоев в процессе полета и функционирования КА.  

Для того чтобы в этом убедиться, промоделируем в среде MATLAB колебания 

аппарата на орбите в виде синусоидального сигнала с периодом 200 с и амплитудой 2 

 

Рис. 1. Значения путевого угла, полученные в процессе сеанса связи 

 

Рис.2. Моделируемые колебания КА за 1 период движения 
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угловых минуты (рисунок 2). При такой постановке задачи не учитываем нелинейности, 

которые имеют место при движении КА. 

Теперь проведем дискретизацию этого сигнала по уровню и по времени с единицей 

младшего разряда 1 угл.сек/сек и постоянной дискретизации 0,5 сек (частотой 

дискретизации 2 Гц) соответственно (рисунок 3). Именно с такими параметрами работает 

бортовая центральная вычислительная машина (БЦВМ) СУД на рассматриваемом КА, 

опрашивая измерительные датчики. Это моделирование позволит нам увидеть, насколько 

искажается тот реальный колебательный процесс, который происходит с бортом КА, и 

насколько точно БЦВМ способен собрать эту информацию. 

 

 

Если рассмотреть сигнал в увеличенном масштабе (рисунок 4), то можно 

убедиться, что какая-то часть точек непрерывного сигнала потерялась, но в общем 

информативность сигнала не значительно ухудшилась, и при наземной обработке ТМИ из 

него можно было бы полностью восстановить исходный непрерывный вид сигнала. 

 

 

Рис.4. Сигнал, формируемы БЦВМ (4:1) 

 

К сожалению, формирование данных в памяти БЦВМ - это лишь один из этапов, 

который снижает качество принимаемой ТМИ. После БЦВМ данные с определенной 

частотой записываются в СТМИ и передаются на землю. Рассмотрим этот процесс.  

 

Рис.3. Сигнал, формируемый БЦВМ 
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Известно, что на рассматриваемом КА предусмотрены различные частоты записи 

ТМИ в СТМИ. Проведем дискретизацию полученного от БЦВМ сигнала по времени с 

соответствующими рабочими частотами. Расчет частоты проведем в соответствии с 

данными о количестве кадров, передаваемых на секунду
1

   
f

число кадров в секунду
= . 

 

 

 

 

 

1
1,818
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f Гц= ≈  

 

Рис.5. Сигнал, передаваемый со скоростью 8 Кбит/с (4:1). Режим «НП8» 
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Рис.6. Сигнал, передаваемый со скоростью 32 Кбит/с (4:1). Режим «НП32» 
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Рис.7. Сигнал, передаваемый со скоростью 128 Кбит/с (4:1). Режим «НП128» 
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Рис.8. Сигнал, передаваемый со скоростью 256 Кбит/с. (4:1) Режим «НП256»  

 

При таких исходных данных для анализа не учитывались сбои, которые могли 

возникнуть при передаче ТМИ с КИС в Стенд-ЦУП.  

Анализируя полученные данные (графики рисунков 3-8, желтая линия – сигнал 

после БЦВМ, розовая – после записи в СТМИ), можно сделать вывод о том, что в 

зависимости от скорости передачи меняется количество существенных значений 

оцениваемых параметров. Таким образом можно подтвердить, что, для получения 

наиболее качественных данных, не следует использовать запись со скоростью 8 Кбит/сек. 

Небольшая потеря данных происходит при передаче со скоростями 32 и 128 Кбит/сек. 

При передаче со скоростью 256 Кбит/сек сигнал полностью воспроизводится. Но при 

записи с большими скоростями придется учитывать ограничения памяти запоминающего 

устройства (ЗУ) СТМИ - 16 Мбайт и времени для передачи на наземные средства, которое 

ограничено временем сеанса связи (420-510 сек). 

Проведем ряд стандартных расчетов для анализа процесса записи и передачи. 

Рассчитаем объем ТМИ, который может быть сформирован за время 1 витка (виток 

примерно 90 мин, из них: 82 мин - запись, 8 мин - сеанс связи). 

 

Таблица1 

Объем записанной ТМИ за 1 виток на разных скоростях 

Режим записи Объем ТМИ 

1.  ЗАП1 4920 Кбит 

2. ЗАП8 39360 Кбит 

3. ЗАП32 157440 Кбит 

  4. ЗАП256 1259520 Кбит 
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Таблица 2 

Объем ТМИ, который может быть передан за один сеанс связи 

Режим записи Объем ТМИ 

1. ЗАП8 3840 Кбит 

2. ЗАП32 15360 Кбит 

3. ЗАП128 61440 Кбит 

 4. ЗАП256 122880 Кбит 

 

По результатам таблиц 1 и 2 можно посчитать, какое количество сеансов 

потребуется для передачи всей записанной в течение 1 витка ТМИ (таблица 4). 

 

Таблица 3 

Время записи ЗУ СТМИ 

Режим записи Время записи ТМИ 

1.  ЗАП1 35 ч 33 мин 

2. ЗАП8 4 ч 27 мин 

3. ЗАП32 1 ч 7 мин 

             4. ЗАП256 8 мин 20 сек 

 

 

Необходимое количество сеансов для 1 витка при передаче со скоростью  

 

Таблица 4 

 

Режим 

записи 

Скорость передачи ТМИ, Кбит/сек 

8 32 128 256 

ЗАП1 2 1 1 1 

ЗАП8 11 3 1 1 

ЗАП32 41 11 3 2 

ЗАП256 328 82 21 11 

 

Например, если проводили запись со скоростью 256 Кбит/сек, необходимо 328, 82, 

21 и 11 сеансов связи соответственно для скоростей передачи 8, 32, 128 и 256 Кбит/сек. 

Очевидно, что постоянно такой режим записи использоваться не может. Как пример, 
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запись со скоростью 256 Кбит/сек на рассматриваемом КА проводилась лишь в течение 

нескольких минут во время проведения импульса коррекции в связи с необходимостью 

детального слежения за динамикой КА. 

Подобные результаты можно получить по анализу данных из таблицы 3. Если 

учесть, что время 1 сеанса - 8 мин, то очевидно, что передача всей ТМИ, записанной со 

скоростью 256 Кбит/сек, даже теоретически невозможна, а, например, для ТМИ, 

записанной со скоростью 32 Кбит/сек, потребуется примерно 22 сеанс связи в сутки                   

(
24

21,42
1,12

ч

ч
≈ ), что также не реализуемо. Подобный анализ можно анализ можно 

провести для разных комбинаций скоростей записи и передачи ТМИ. 

В общем, можно сделать вывод о том, что рациональнее использовать запись в 

более медленном режиме, удовлетворяющим количеством измерений в единицу времени, 

а передавать ТМИ лучше со скоростью 256 Кбит/сек, так как это быстрее всего. 

Сложно предусмотреть все трудности, возникающие в процессах сбора и передачи 

ТМИ, поэтому требуется подбирать оптимальные критерии для вторичной обработки 

ТМИ на наземных средствах. 

Влияние качества обработки ТМИ на данные для формирования дальнейшего 

управления аппаратом рассмотрим на примере одного из динамических параметров 

системы СУД - путевого угла. 

Ввод критериев обработки производится при подготовке исходных данных. Для 

критерия обработки функциональных и цифровых параметров указывают длину группы N 

(точек), M - число подтверждений, интервал существенности сущD  и интервал 

достоверности  достD  .  сущD  характеризует точность приближения к эталонному 

значению, а достD – максимальное отклонение параметра между двумя опросами. Понятие 

критерия достоверности возникает на разных этапах обработки: первоначально на 

достоверность проверяется телеметрический кадр путем проверки 512 слова ТМ-кадра (в 

его составе должны быть значения «1»), проверки совпадения командно-служебного слова 

в первых трех словах кадра, выполнения условия монотонности времени. Затем на 

достоверность проверяется слово кадра (число единичных разрядов в нем должно быть 

нечетным). Критерий достоверности рассчитывается с учетом скорости изменения 

параметра за определенный промежуток времени и устанавливает вертикальный интервал, 

в который должно попасть определенное количество точек.  
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Подбор критериев происходит в зависимости от скорости изменения 

обрабатываемого параметра. Так, для путевого угла, в идеальной форме представляющего 

собой синусоидальный сигнал, в окрестностях максимума и минимума скорость 

изменения невелика, поэтому для таких точек нужно задавать меньшее значение сущD , а на 

интервале между максимальным и минимальным значениями угла скорость изменения 

существенна, в связи с чем необходимо уменьшать интервал сущD . Если рассматривать 

любой процесс, то для восстановления его в виде гладкого и непрерывного необходимо 

уменьшать сущD , а для наблюдения динамики процесса сущD следует увеличивать. В итоге, 

задача обработки ТМИ - получить как можно более достоверную информацию, при этом 

не включив в обработку сбойные точки. 

Так, например, установим значения вектора обработки М=2 N=3 сущD =5 достD =3.  

Программа в соответствии с этими критериями произведет восстановление исходного 

сигнала, выбирая для подтверждения каждой точки три последующие. Если хотя бы две 

из них попали в достD , то рассматриваемая точка принимается в обработку (рисунок 9). 

Процесс повторяется. Следует отметить, что при указании М=1 и N=1 в обработку берется 

каждая точка, поэтому выбор значений  достD  и сущD   никак не отразится на результате 

обработки. 

 

Рис. 9. Процесс обработки (зеленым цветом выделена обрабатываемая точка) 

 

С помощью программы обработки ТМИ, на примере данных с борта КА, проведем 

графический анализ влияния подбора критериев обработки. На рисунках 10а,б,в,г видно, 
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что при изменении критериев в обработку попало различное количество точек, 

получились разные результаты.  

 

  

а) M=1 N=1 б) M=3 N=5  сущD =1  достD =1 

  

в) M=3 N=5  сущD =3   достD =5 г) M=2 N=3  сущD =1   достD =5 

Рис. 10. Примеры обработки путевого угла при разных критериях обработки 

 

Таким образом, по результатам этой части работы можно сделать вывод о важности 

подбора критериев обработки ТМИ и поставить дальнейшую задачу максимально 

оптимизировать этот процесс. 

 

Выводы 

Проведено исследование влияния выбора критериев обработки принятой ТМИ на 

примере данных с КА, которое показало влияние качества принятой ТМИ на оценку 

работы систем КА и, соответственно, на качество его управления.  

В дальнейшем можно провести исследование выбора критериев обработки на 

основании статистического анализа данных, полученных за все витки жизненного цикла 

КА. 

Полученные результаты можно использовать для разработки программного 

обеспечения обработки ТМИ для других КА. 
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