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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность данной работы обусловлена необходимостью повышения точ-
ности телеизмерений (ТИ) изделий ракетно-космической техники в сложных условиях помеховой обстановки,  
в том числе при воздействии различного рода дестабилизирующих факторов, частотный спектр лежит в спектре 
полезного сигнала. Целью работы является разработка модели процесса текущей (в процессе эксплуатации) иден-
тификации динамических средств телеизмерений (СрТИ) и восстановления телеметрируемых параметров на  
основе введения минимальной структурной избыточности при малой априорной информации относительно ста-
тистических характеристик полезного сигнала и помех. Материалы и методы. Проведен анализ причин, влияющих  
на погрешность ТИ в месте эксплуатации объекта измерений. Дано подробное описание двух основных составля-
ющих суммарной погрешности ТИ: погрешности идентификации, обусловленной отличием реального опера-
тора СрТИ от его номинального значения вследствие воздействия на параметры реального оператора совокуп-
ности неопределенных дестабилизирующих факторов, и погрешности восстановления входного сигнала СрТИ 
для динамического режима измерений. Предложена модель процесса текущей идентификации динамических 
СрТИ и восстановления телеметрируемых параметров на основе введения дополнительного измерительного 
канала и квазиоптимального регуляризирующего оператора, входящего в состав обратного фильтра оператора 
восстановления. Результаты и выводы. Результаты исследований могут быть использованы для повышения  
точности измерительных систем в динамическом режиме измерений, в том числе в условиях воздействия ДФ, 
частотный спектр лежит в спектре полезного сигнала, а также для метрологического самоконтроля в интеллек-
туальных измерительных системах.  
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Abstract. Background. The relevance of this work is due to the need to improve the accuracy of tele-measurements  
of rocket and space technology products in difficult interference conditions, including under the influence of various kinds 

of destabilizing factors (CF), the frequency spectrum lies in the spectrum of the useful signal. The aim of the work  
is to develop a model of the process of current (in-service) identification of dynamic means of tele-measurement (DTI) 
and restoration of telemetered parameters (TMP) based on the introduction of minimal structural redundancy with little 

a priori information regarding the statistical characteristics of the useful signal and interference. Materials and methods. 
The analysis of the reasons affecting the accuracy of the TUE at the place of operation of the measuring object is carried 
out. A detailed description is given of the two main components of the total TUE error: the identification error caused by 

the difference between the real TUE operator and its nominal value due to the effect on the parameters of the real operator 
of a set of uncertain DFS, and the error in restoring the TUE input signal for the dynamic measurement mode. A model 
of the process of the current identification of dynamic SRT and recovery of TMP is proposed based on the introduction 

of an additional measuring channel and a quasi-optimal regularizing operator, which is part of the reverse filter of the 
recovery operator. Results and conclusions. The research results can be used to improve the accuracy of measuring systems 
in the dynamic measurement mode, including under conditions of exposure to RF, the frequency spectrum lies in the 

spectrum of the useful signal, as well as for metrological self-monitoring in intelligent measuring systems. 
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Введение 

Операции телеконтроля являются составной частью технологических процессов обслу-
живания, запуска и управления в полете подвижных изделий ракетно-космической техники 
(РКТ). Результаты телеизмерений (ТИ) в значительной степени определяют достоверность по-
лучаемой информации об условиях применения и состояния космических средств и, следова-
тельно, адекватность принимаемых решений реальному состоянию условий и техники [1]. От-
клонение параметров измерительного тракта от их номинальных значений объясняется 
влиянием различного рода помех и дестабилизирующих факторов (ДФ), которые в наибольшей 
степени воздействуют на первичные элементы системы ТИ – датчико-преобразующую аппара-
туру (ДПА). Так как конкретные значения ДФ в процессе проведения ТИ являются неизвест-
ными (неконтролируемыми), то при отсутствии информации относительно законов их распре-
деления подобные факторы относятся к разряду неопределенных [2]. Влияние ДФ приводит со 
временем к появлению скрытых (метрологических) отказов, проявляющихся в постепенном 
ухудшении точностных характеристик ДПА, выходящих в ряде случаев за пределы допустимых 
значений. Это, в свою очередь, влечет за собой получение неправильных результатов измере-
ний и, в зависимости от места применения ДПА, может привести к непредсказуемым послед-
ствиям. Целью данной статьи является проведение анализа причин, влияющих на суммарную 
погрешность средств ТИ в месте эксплуатации объекта измерений – бортовой системы изделия 
РКТ, рассмотрение основных направлений уменьшения отдельных составляющих суммарной 
погрешности ТИ и разработка модели процесса проведения высокоточных ТИ с учетом воздей-
ствия различного рода помех и неопределенных ДФ.  
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Предварительные замечания 

Рассмотрим задачу измерений значений изменяющегося во времени телеметрируемого 
параметра x(t) на входе средства телеизмерений (СрТИ). Процедура получения результата ТИ 
предполагает проведение двух основных последовательных преобразований [3]: прямого 

: ( ) ( ),F x t y t→  в ходе которого система F отображает входной сигнал x(t), обычно неэлектри-
ческого типа, в промежуточный результат y(t), и обратного ˆ: ( ) ( ),G y t x t→  называемого восста-
новлением входного сигнала. 

Преобразование F носит физический характер, G, как правило, чисто вычислительный, 
поскольку оно связано с обработкой промежуточного результата y(t). 

Задачей системы обработки (СО) результатов ТИ является получение результата ˆ( )x t , 
близкого в некотором смысле к входному сигналу x(t), что подразумевает знание операторов  
F и (или) G. 

Достижению абсолютного тождества x(t) и ˆ( )x t  препятствуют погрешности ТИ, суммар-
ная величина которых обусловлена несколькими причинами (рис. 1): 

1) взаимодействием чувствительного элемента СрТИ с объектом измерений (ОИ), в каче-
стве которого выступает бортовая система (БС) изделия РКТ. Вследствие указанного взаимо-
действия действительный выходной сигнал ОИ (номинальный входной сигнал СрТИ xн) отли-
чается от истинного xи. На вход СрТИ, кроме сигнала xн, воздействуют помехи ν(t), вызванные 
неинформативными параметрами входного сигнала x(t), а также мешающими воздействиями, 
однородными с измеряемой величиной, например, вибрацией для линейных акселерометров, 
близлежащими металлическими предметами для измерителей напряженности магнитного поля 
Земли и т.д. Влияние СрТИ на измеряемую величину можно свести к нулю, применяя бескон-
тактные методы измерения. В дальнейшем будем считать, что погрешностью за счет взаимо-
действия СрТИ с ОИ можно пренебречь или ее можно учесть с помощью введения поправки  
в результаты ТИ; 

2) отклонением оператора конкретного экземпляра СрТИ от типового, которое может рас-
сматриваться как случайное по множеству СрТИ данного типа. Градуировка СрТИ для изделий 
РКТ обычно носит строго индивидуальный характер, поэтому указанной погрешностью также 
можно пренебречь; 

3) отличием реального оператора СрТИ Fр от его номинальной величины Fн вследствие 
воздействия различного рода дестабилизирующих факторов (ДФ) ξ(t) (температуры, влажно-
сти, давления, ионизации и т.д.), которые в силу специфики ТИ, проводимых на борту изделий 
РКТ, наиболее сильно влияют на ДПА. Влияние ДФ на оператор F особенно проявляется в ава-
рийных условиях работы СрТИ, когда реальные параметры внешней среды существенно отли-
чаются от предусмотренных техническими условиями. Влияние ДФ ξ(t) на оператор F содержит 
детерминированную и случайную составляющие, поэтому вариация F и обусловленная ею по-
грешность будут иметь такие же составляющие. Однако, учитывая, что основная доля энергии 
ДФ в процессе ТИ лежит в полосе частот полезного сигнала x(t), будем считать, что влияние 
ξ(t) на прямой оператор СрТИ F носит систематический характер, а случайная составляющая 
данной погрешности пересчитывается на выход ИС и учитывается вместе с выходным шумом 
измерений μ(t); 

4) разницей между зарегистрированным в системе обработки реальным выходным сигна-
лом СрТИ yр и его точным значением yт из-за влияния выходного шума измерений μ(t). Погреш-
ность μ(t) является аддитивной по отношению к сигналу yт(t) и обычно описывается случайной 
функцией с нулевым средним, распределенной по нормальному или равномерному закону.  
При обработке выходных сигналов динамических СрТИ величина μ(t) играет существенную 
роль в процессе реализации процедур идентификации и особенно при восстановлении входных 
сигналов из-за некорректности указанных задач; 

5) отклонением реального оператора Gр от номинального Gн из-за погрешности вычисле-
ний. При принятии специальных мер (алгоритмов с двойной точностью, расширенной масштаб-
ной сеткой и т.п.), указанной погрешностью в дальнейшем можно пренебречь. 
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Рис. 1. Процесс получения результата телеизмерений  

Разработка модели процесса текущей идентификации динамических средств 
телеизмерений и восстановления телеметрируемых параметров  

Остановимся более подробно на третьей и четвертой составляющих суммарной погреш-
ности ТИ: погрешности идентификации, обусловленной отличием реального оператора Fp 
СрТИ от его номинального значения Fн вследствие воздействия на параметры оператора Fp со-
вокупности неопределенных ДФ ξ(t), и погрешности восстановления входного сигнала СрТИ 
для динамического режима измерений.  

Очевидно, что снизить погрешность идентификации СрТИ можно двумя способами [4]. 
Первый состоит в том, чтобы принять все возможные меры по стабилизации оператора F, его 
независимости от внешней среды (термостатирование, экранирование и т.п.). Второй способ 
заключается в определении реального вида оператора F при воздействии ДФ ξ(t), а затем – со-
ответствующей коррекции результатов ТИ с учетом созданных для этого условий, например, 
введением структурной избыточности в измерительный тракт. Зачастую перечень ДФ в про-
цессе эксплуатации СрТИ не всегда бывает известным. В этом случае возникает задача текущей 
(в процессе эксплуатации) идентификации параметров СрТИ при неизвестной совокупности 
ДФ, включая и полезный входной сигнал, т.е. при неизвестных входных воздействиях. Следует 
также отметить, что для большинства измерительных задач вычисление текущих параметров 
СрТИ должно производиться без использования предпосылок о стационарности входного и вы-
ходного сигналов этих измерителей (как случайных процессов) и, следовательно, без предвари-
тельного оценивания корреляционных и взаимных корреляционных функций этих сигналов  
с целью последующего их использования в задачах идентификации. Подход, использующий 
такое оценивание, в процедурах текущей идентификации параметров СрТИ невозможен даже 
формально из-за неизвестности входного сигнала x(t). Таким образом, задача текущей иденти-
фикации параметров СрТИ применительно к практике большинства измерительных задач 
должна формулироваться как задача оценивания оператора СрТИ (его структуры и параметров) 
по результатам измерений только выходного(ых) сигнала(ов) СрТИ.  

Согласно принципу многоканальности Б. Н. Петрова [5], решение подобной задачи при 
воздействии на оператор ИС совокупности ДФ, спектр которых лежит в спектре полезного сиг-
нала, невозможно без введения структурной избыточности во временной или пространственной 
области. С практической точки зрения очень важным является исследование возможностей те-
кущей идентификации структурно-избыточных СрТИ (СИСрТИ) при неизвестных входных 
воздействиях в условиях минимальной избыточности, т.е. в условиях создания всего лишь од-
ного дополнительного измерительного канала (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Средство телеизмерений с минимальной избыточностью 
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Наличие дополнительных каналов в СрТИ для компенсации ДФ позволяет подойти к их 

синтезу и анализу с позиций теории инвариантности, развитой применительно к системам ав-
томатического управления и регулирования [6].  

Для текущей (пассивной) идентификации параметров СИСрТИ при неизвестном входном 
сигнале x(t) необходимое условие для достижения абсолютной инвариантности СИСрТИ отно-
сительно неизвестной совокупности ДФ ξ(t) заключается в некоммутативности операторов ос-
новного Fосн и дополнительного Fдоп каналов минимально-избыточной (с одним дополнитель-
ным измерительным каналом) СрТИ [7]: 

осн доп доп осн( ) ( ) 0.F F F F x t− ≠   (1) 

Как показано в работе [7], для выполнения условия (1) при линейном операторе Fосн необ-
ходимо, чтобы оператор Fдоп был нелинейным или нестационарным. 

Выражение (1) является необходимым условием для достижения абсолютной инвариант-
ности СИСрТИ относительно неизвестной совокупности ДФ. Достаточное же условие связано 
с физической реализуемостью дополнительного измерительного канала Fдоп СИСрТИ. Для ста-
тических СрТИ подобные требования заключаются в возможности реализации того или иного 
функционального (алгебраического) преобразования над входным воздействием. Для динами-
ческих СрТИ, описываемых с помощью дробно-рациональных передаточных функций, физи-
ческая реализуемость приводит к тому, что число нулей числителя дроби не должно превышать 
числа полюсов ее знаменателя.  

Согласно рис. 2 параметры операторов Fосн.р и Fдоп.р подвержены влиянию неопределен-
ных ДФ ξ(t). Задача текущей идентификации СрТИ состоит в том, чтобы при неизвестном вход-
ном сигнале х(t) произвести оценку параметров оператора Fосн.р, а также, при необходимости,  
и оператора Fдоп.р с учетом того, что параметры обоих операторов являются нестабильными. 

Воздействие одного и того же входного сигнала х(t) на основной и дополнительный ка-
налы СИСрТИ приводит к тому, что его выходные сигналы y1р(t) и y2р(t) являются связанными 
между собой. Это позволяет представить СИСрТИ (рис. 2) в виде эквивалентной динамической 
системы с оператором F= Fдоп.р Fосн.р

–1, наблюдаемым «входным» y1р(t) и «выходным» y2р(t) сиг-
налами и свести задачу текущей оценки нестабильных параметров СИСрТИ при неизвестном 
входном сигнале к стандартной задаче идентификации: 

1
2р доп.р доп.р осн.р 1р 1р( ) ( ) ( ) ( ).y t F x t F F y t Fy t−= = =   (2) 

Обработка выходных сигналов y1р(t) и y2р(t) СИСрТИ при оценке нестабильных парамет-
ров СИСрТИ для операторов Fосн.р, Fосн.р

–1, Fдоп.р осуществляется в системе текущей идентифи-
кации, которая является составным элементом системы обработки.  

Например, представим оператор основного измерительного канала Fосн.р в виде линейной 
динамической системы 1-го порядка: 

( ) ( ) ( ) ( )1р 1рξb y t y t x t+ = ,  (3) 

где ( )1рy t  – первая производная сигнала y1р(t) по времени t. 
Здесь текущий параметр b(ξ) зависит от совокупности ДФ ξ(t), т.е. является нестабиль-

ным. Параметр b(ξ) можно выразить через его номинальное значение bном: 

( ) ( )номξ ξb b b= + Δ , 

где Δb(ξ) характеризует отклонение параметра b(ξ) от его номинального значения или неста-
бильность данного параметра. 

Модель дополнительного канала СИСрТИ с учетом нелинейного преобразования L вход-
ного сигнала x(t) имеет вид 

 ( ) ( ) ( ) ( )2р 2рξb y t y t Lx t+ = . (4) 

Совместное решение уравнений (3) и (4) при нелинейном операторе L позволяет получить 
общее уравнение идентификации с исключением неизвестного входного сигнала x(t): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1р 1р 2р 2рξ ξL b y t y t b y t y t + = +   .  (5) 
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Нахождение текущего параметра b(ξ) из выражения (5) связано с дифференцированием 

зашумленных выходных сигналов СИСрТИ y1р(t), y2р(t), что является некорректной процедурой 
и приводит к большим погрешностям решения задачи идентификации [8]. Для исключения опе-
раций дифференцировании сигналов y1р(t), y2р(t), а также влияния краевых условий на интервале 
наблюдения применим метод модулирующих функций [9]. Для этого умножим скалярно обе 
части уравнения (4) на некоторую n раз дифференцируемую в промежутке [ ]н0; T  модулирую-

щую функцию φ(t) с краевыми условиями ( ) ( ) ( ) ( )нφ 0 φ 0, 0,  1.j j T j n= = = −  Здесь n – порядок 
дифференциального уравнения, описывающего модель основного канала СИСрТИ, Тн – интер-
вал наблюдения (идентификации). 

После интегрирования по частям с учетом краевых условий для модулирующей функции 
φ(t) и нулевых начальных условий для основного и дополнительного каналов СИСрТИ уравне-
ние идентификации при описании модели основного канала с помощью дифференциального 
уравнения n-го порядка примет вид [10]: 

( ) ( ) ( )
1р 2р 2р 1р1

1 , Φ , φ , φ , Φ ,n j j j
jj

b y y y y
=

 − − = −    (6) 

где jb  – неизвестные параметры СИСрТИ; ( ) ( ) ( )2Φ φ φt L t t = =   – преобразованная модули-

рующая функция; ( ) ( )
н

0

, 
T

p q p t q t dt=  – скалярное произведение функций p(t), q(t). 

При описании модели основного канала СИСрТИ с помощью выражения (3), которое яв-
ляется дифференциальным уравнением первого порядка (n = 1), после раскрытия скалярного 
произведения в формуле (6) преобразованное уравнение идентификации запишем как 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
н н

н н

2р 1р 2р 1р0 0
0 0

ξ φ Φ φ Φ .
T T

T T
b y t t dt y t t dt y t t dt y t t dt

 
− = − 

  
     (7) 

В данном случае в качестве модулирующей функции можно использовать гармоническую 
функцию вида ( ) ( )н нφ sin 2π , 0 .t t T t T= ≤ ≤  

Из выражения (7) найдем параметр b(ξ): 

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

н н

н н

2р 1р0 0

2р 1р0 0

φ Φˆ ξ
φ Φ

T T

T T

y t t dt y t t dt
b

y t t dt y t t dt

−
=

−
 
  

.  (8) 

При использовании в качестве модели основного канала СИИС более общего выражения, 
например ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1р 1р 0 1ξ ξ ξb y t y t a a x t+ = + , нелинейное предварительное преобразование 
входного сигнала x(t) в дополнительном измерительном канале также позволяет выполнить те-
кущую идентификацию нестабильных параметров b(ξ), а0(ξ), а1(ξ) при неизвестном входном 
сигнале. 

Также в системе текущей идентификации осуществляется расчет обратного оператора 
Fосн.н

–1 при номинальных значениях параметров основного измерительного канала для случая, 
когда влиянием ДФ на СрТИ можно пренебречь.  

Уменьшение погрешности восстановления СрТИ связано с эффективным решением об-
ратной задачи при работе СрТИ в динамическом режиме. Так как обратные задачи являются 
некорректно поставленными, то для их решения требуется принятие специальных мер для по-
лучения устойчивого решения [8]. Наиболее высокую точность восстановления дают методы, 
использующие максимум априорной информации. К таким методам относятся методы опти-
мальной фильтрации Винера и методы итерационного восстановления сигналов на основе 
фильтра Калмана.  

При решении практических задач в процессе ТИ объем априорной информации зачастую 
ограничен знанием лишь максимальной частоты спектра контролируемого процесса, а также 
приближенными статистическими характеристиками погрешностей измерений и задания опе-
ратора СрТИ. В связи с этим приходится заменять оператор оптимальной фильтрации близким 
к нему квазиоптимальным регуляризирующим оператором, входящего в состав обратного 
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фильтра оператора восстановления, используя при этом ограниченный объем априорной ин-
формации для его построения. В работе [11] при решении подобных задач предложен алгоритм 
восстановления входных процессов для динамического режима ТИ в виде обратного цифрового 
фильтра, представленного с помощью последовательного соединения регуляризирующего 
предфильтра R (фильтра нижних частот (ФНЧ)) и обратного оператора F –1 СрТИ (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Процедура восстановления входного телеметрируемого  

процесса x(t) для динамического режима ТИ 
 
Здесь АА – адаптивный алгоритм, с помощью которого осуществляется поиск оптималь-

ных параметров регуляризирующего предфильтра R: частоты среза ФНЧ ωс и его порядка n, 
минимизирующих обобщенную невязку p ˆ( ) ( ) ( ).y t y t y tΔ = −  Как показано в работе [11], про- 
цедуру минимизации обобщенной невязки выходного сигнала СрТИ можно строить лишь  
по одному параметру регуляризации – частоте среза предфильтра, оставляя фиксированным его 
порядок, что обеспечивает в сочетании с однородностью представления исходных данных, об-
ратного оператора СрТИ и регуляризатора малые вычислительные затраты при реализации ал-
горитма восстановления. 

Прямой Fосн.н и обратный Fосн.н
–1 операторы основного измерительного канала СИСрТИ 

используются для расчета номинальных значений выходного и входного сигналов СрТИ с це-
лью определения суммарных абсолютных дополнительных погрешностей ТИ, приведенные  
к выходу и ко входу СрТИ соответственно. Разности нˆ ˆx x xΣΔ = −  и 1н 1рˆy y yΣΔ = −  путем их 
сравнения с допустимыми значениями погрешности ТИ по входу и выходу СрТИ можно ис-
пользовать для метрологического самоконтроля интеллектуальных СИСрТИ в процессе ТИ  
в статическом и динамическом режимах в зависимости от динамики изменения входного теле-
метрируемого параметра.  

Попадание величин xΣΔ  и yΣΔ  в допуски допx xΣΔ ≤ , допy yΣΔ ≤  означает, что влиянием 
ДФ на СрТИ в процессе эксплуатации БС изделия РКТ можно пренебречь, использовать лишь 
прямой измерительный канал без учета дополнительного измерительного канала СрТИ и без 
применения квазиоптимального регуляризирующего оператора, входящего в состав обратного 
фильтра оператора восстановления. 

С учетом высказанных замечаний модель процесса текущей идентификации динамиче-
ских СрТИ и восстановления телеметрируемых параметров на основе введения минимальной 
структурной избыточности выглядит следующим образом (рис. 4). 

Заключение 

В работе рассмотрено построение модели процесса текущей (в процессе эксплуатации) 
идентификации динамических СрТИ при неизвестном входном сигнале на основе введения до-
полнительного измерительного канала и восстановления телеметрируемых параметров в виде 
обратного цифрового фильтра, представленного с помощью последовательного соединения ре-
гуляризирующего предфильтра (фильтра нижних частот) и обратного оператора СрТИ. 
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Рис. 4. Модель динамического СИСрТИ, идентификации его параметров  

и восстановления входного телеметрируемого процесса 
 
Результаты исследований могут быть использованы для повышения точности измери-

тельных систем в динамическом режиме измерений, в том числе в условиях воздействия неиз-
вестных ДФ, частотный спектр лежит в спектре полезного сигнала, а также для метрологиче-
ского самоконтроля в интеллектуальных измерительных системах.  
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