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Аннотация. В статье приведен анализ существующих подходов  

к определению значимости (важности) телеметрируемых параметров бортовых 

систем космических средств для их последующего ранжирования. Обоснована 

необходимость применения научного подхода к формированию потока 

телеметрической информации и выбору наиболее значимых параметров для 

оперативной обработки данных современных ракет-носителей. Предлагается модель 

потока телеметрической информации, основанная на минимизации представления 
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информации и определении логических связей между параметрами и режимами 

работы бортовой аппаратуры. Для описания потока предлагается использовать 

граф-схемные модели анализа. Рассматриваются динамические и корреляционные 

характеристики телеметрируемых параметров, такие как связь с режимами 

функционирования бортовой аппаратуры и изменчивость при смене режима 

функционирования бортовой аппаратуры. Предлагаются количественные 

характеристики — коэффициенты сцепленности и изменчивости, а также алгоритмы 

их оценки. Интегральная характеристика — значимость телеметрируемого параметра 

— определяется как мультипликация показателей сцепленности и изменчивости. 

Ключевые слова: телеметрируемый параметр, обработка информации, репортажный 

поток, полнота обработки, изменчивость, сцепленность, значимость 
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Abstract. The article provides an analysis of existing approaches to determining the 

significance (importance) of the telemetered parameters of on-board systems of space assets 

for their subsequent ranking. The necessity of applying a scientific approach to the 

formation of the flow of telemetric information and the selection of the most significant 

parameters for operational data processing of modern launch vehicles is substantiated. A 

model of the flow of telemetric information is proposed, based on minimizing the 

presentation of information and determining logical relationships between parameters and 

modes of operation of on-board equipment. It is proposed to use graph-circuit analysis 

models to describe the flow. The dynamic and correlation characteristics of the telemetered 

parameters are considered, such as the connection with the modes of operation of on-board 

equipment and variability when changing the mode of operation of on-board equipment. 

Quantitative characteristics are proposed — coupling and variability coefficients, as well as 

algorithms for their evaluation. The integral characteristic — the significance of the 

telemetered parameter — is defined as a multiplication of the coupling and variability 

indicators.       
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Введение 

Современные ракеты космического назначения (РКН) имеют сложные 

бортовые системы, которые требуют значительного расширения набора 

телеметрируемых параметров. Существующие системы информационно-

телеметрического обеспечения (СИТО) не достаточно обеспечивают выполнение 

современных требований к количеству и качеству телеметрической информации 

(ТМИ). Основной проблемой является недостаточная пропускная способность 

космических и наземных каналов передачи данных. 

Кроме того, текущая ситуация повышает актуальность защиты измерительных 

данных космических средств. Это решается с помощью специальной аппаратуры, 

ограничивающей доступ к семантическому содержанию информационных потоков. 

Однако это приводит к временной задержке в десятки часов между моментом 

регистрации и окончанием предварительной и первичной обработки полного потока 

ТМИ. 

В режиме реального времени можно обрабатывать поток  

с информационной ёмкостью не более 1 МБ/с, что составляет всего до 16-20 МБ/с от 

информационной ёмкости полного потока [5]. Рекомендации  



по составу телеметрируемых параметров (ТМП) для репортажного потока (РП) 

содержатся в технической документации. Однако в настоящее время отсутствует 

научно-методическая база для обоснованного отбора ТМП  

и оптимизации структуры РП в целях оперативной обработки. 

Так же не учитываются такие факторы, как постоянная отработка бортовых 

систем, индивидуальный опыт специалистов, научно-методические наработки по 

формализованному оцениванию информационной значимости ТМП и постепенное 

техническое и алгоритмическое совершенствование аппаратно-программных 

комплексов. 

Формализованное обоснование состава РП ТМИ позволит бо.льше гибко 

управлять оперативной обработкой измерений, учесть и на.следоват.ь навык 

специа.листов, тем са.мым будет повышена по.лнота ре.зу.льтато.в оперативной 

обработки. 

1. Модель представления репортажного потока телеметрической 

информации космических средств 

Разработка методов определения комплексной значимости телеметрируемых 

параметров (ТМП) ракет космического назначения (РКН) является актуальной 

задачей. Однако существующие решения, основанные на вероятностных и 

информационных характеристиках ТМП, имеют ограничения в практическом 

применении. 

Метод минимизации представления информации, основанный на определении 

логических связей между наборами значений ТМП и режимами работы бортовой 

аппаратуры (БА), представляет собой альтернативный подход. Этот метод использует 



матрицы ситуаций (исходные таблицы наблюдений) для определения 

закономерностей изменения значений ТМП и представляет их в виде дерева И-ИЛИ. 

Сформированные при этом графо-схемные модели (ГСМ) анализа могут быть 

использованы для оперативного определения режима функционирования БА и 

описания репортажного потока (РП). 

Ключевым аспектом мониторинга бортовой аппаратуры является показатель 

информационной ценности телеметрических параметров, отражающий их вклад в 

идентификацию рабочих режимов системы. Данный показатель позволяет 

оптимизировать состав репортажного потока, включая только наиболее релевантные 

параметры для анализа технического состояния. 

Формальная модель RT РП ТМИ для диапазонных ТМП может быть 

представлена в следующем виде:  

, , ,RT X Y D T  ,                                                 (1) 

где Х – множество имен ТМП,   1 2, ,..., ,...,
xj NX x x x x ,  1xX N  ; 

Y – множество различных режимов функционирования БА, 

 1 2, ,..., ,...,
kk NY y y y y , 2yY N  ;

 
D – множество различных диапазонов ТМП,   1 2, ,..., ,...,

Dl ND d d d d ,  

2DD N  ; 

Т – множество моментов времени (условные номера экспертов или архивных 

данных),  1 2, ,..., ,...,
ti NT t t t t , tT N . 

РП ТМИ представляет собой совокупность условных номеров диапазонов 

определенных ТМП в зависимости от режимов функционирования БА и моментов 



времени. Другими словами, репортажный поток ТМИ представляет собой 

упорядоченный набор данных, описывающих состояние БА в различных режимах 

функционирования и в разные моменты времени. 

Эта структура позволяет эффективно передавать и обрабатывать 

телеметрическую информацию, что важно для оперативного контроля и управления 

бортовой аппаратурой. 

 

2. Определение комплексной значимости телеметрических данных 

через исследование их динамических свойств и корреляционных взаимосвязей 

Методика оценки значимости параметров реализуется через исследование: 

сцепленности (корреляционных взаимозависимостей) и изменчивости (динамических 

характеристик поведения) 

Свойство сцепленности определяется динамикой изменения ТМП в рамках 

одного режима функционирования бортовой аппаратуры (БА). Чем стабильнее 

значение ТМП в определенном режиме работы БА, тем сильнее он связан (сцеплен) с 

этим режимом. Другими словами, Чем больше пар идентичных значений фиксируется 

у параметра в пределах одного режима, тем выше его вклад в достоверное 

определение этого режима. 

Количественно сцепленность оценивается с помощью коэффициента 

сцепленности, который определяет степень неизменности значения диапазона j-го 

ТМП x_j при переходе от одной строки исходной таблицы наблюдений (ИТН) к 

другой в пределах k-го режима y_k работы функционирования БА. 
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где 
kN  – количество строк в 𝑦𝑘; 

j

rJ   – индикатор сцепленности. 

Индикатор сцепленности 
j

rJ   варьируется от 0 (отсутствие связи с режимом) до 

1 (максимальная зависимость от режима). Чем ближе значение к 1, тем стабильнее 

параметр в данном режиме и тем выше его значимость для его определения. 

При этом сравниваются все возможные пары значений: 

1 при ( ),

0 else.

j j

a k b kj

r

D D a b
J

  
 


                                        (3) 

Таким образом, для получения оценки 
k

j  необходимо выполнить такую 

последовательность операций: 

1. Выделить множество строк, соответствующих постоянному режиму работы 

БС (т.е. произвести сортировку ИТН). 

2. Рассчитать для каждого ТМП число совпадений диапазонов (значений) в 

рамках выделенного режима БС. 

3. С учетом всех возможных сочетаний пар значений произвести 

вероятностную нормировку полученных количеств совпадений. 

4. Задать отношение порядка на множестве значений, оцененных по 

сцепленности ТМП. 

Средняя сцепленность ТМП 𝑥𝑗 определяется как 
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Свойство изменчивости ТМП при смене режима функционирования БА также 

является важным фактором при оценке значимости ТМП. Это свойство определяется 

динамикой изменения ТМП при переходе от одного режима функционирования к 

другому. 

Количественно изменчивость оценивается с помощью коэффициента 

изменчивости, который определяет степень изменения значения диапазона j-го ТМП 

𝑥𝑗   при переходе от одного режима функционирования к другому. 
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где 
1 2
,k kN N – количество строк в режимах   и   соответственно; 

j

rQ    – индикатор изменчивости. 

Индикатор изменчивости 
j

rQ  определяется следующим образом: 

– значение 1 фиксируется, в случае несовпадения пары значений j-го ТМП из 

пар строк при сравнении между режимами; 

– значение присваивается 0 – в случае совпадения.  

При этом сравниваются все возможные пары строк для всех режимов: 

1 2
1 при ,

0 else.

j j

k kj

r

D D
Q

 
 


                                                (6) 



Средний коэффициент изменчивости (
j ) по ИТН ТМП 𝑥𝑗 характеризует 

среднюю вероятность изменения значений диапазона ТМП при смене режимов БС 

(при равновероятной смене режимов): 

2

1 2,

1 22
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,
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 


                                           (7) 

Для оценивания характеристики 
j   необходимо: 

1.   Группировать данные ИТН по режимам работы БС. 

2. Подсчитать число различий значений ТМП 𝑥𝑗, при попарном сравнении всех 

режимов работы. 

3. Для нормировки разделить число несовпадающих пар на общее количество 

возможных комбинаций значений между режимами. 

4. Составить отношение порядка на множестве значений
j  для каждого из 

ТМП. 

5. По необходимости вычислить среднее значение коэффициента изменчивости 

для данных, собранных в ИТН. 

Для количественной оценки значимости ТМП предлагается интегральный 

показатель, объединяющий два ключевых свойства: степень влияния параметра на 

режим работы и его изменчивость в различных условиях. Чем выше данный 

показатель, тем более приоритетным является анализ соответствующего параметра и 

его включение в опорные множества. Для получения числовых характеристик 

значимости (введения показателя значимости) с целью упорядочивания множества 

ТМП необходимо каким-либо образом осуществить интеграцию полученных 



показателей И. Поскольку условия, при которых вычисляются показатели И, не 

являются совместными, для оценки результирующего показателя значимости можно 

использовать мультипликативную форму. Эта формула позволяет объединить 

показатели сцепленности и изменчивости в один показатель значимости, который 

можно использовать для упорядочивания множества ТМП. 

j j j   .                                                    (8) 

Затем на множестве ТМП X зададим отношение порядка, расположив ТМП 𝑥1 

– 𝑥𝑁 в порядке уменьшения 
j . Необходимое количество первых членов этого 

кортежа и составят искомый РП.  

Качество обработки ТМИ космических средств определяется полнотой 

получаемых данных. Для повышения полноты обработки ТМИ можно использовать 

комплексный показатель значимости ТМП. Этот показатель позволяет оценить 

важность каждого параметра для анализа БС и определить, какие параметры наиболее 

важны для обработки. Для вычисления показателя полноты обработки ТМИ можно 

использовать следующий ряд преобразований. Этот показатель позволяет оценить 

полноту обработки ТМИ и определить, насколько хорошо обработка ТМИ позволяет 

получить исходную измерительную информацию для анализа БС. Использование 

комплексного показателя значимости ТМП для повышения полноты обработки ТМИ 

может быть полезным для: 

 Определения наиболее важных параметров для обработки. 

 Оптимизации процесса обработки ТМИ. 



 Повышения точности и надежности анализа бортовых систем. 

Применение комплексных показателей значимости ТМИ повышает 

эффективность обработки данных и точность анализа БС. 

* *

1
I H H H

V
H H H


     , 

где V – полнота обработки ТМИ; 

I – апостериорное количество информации, полученное по результатам 

обработки набора измеряемых (вычисляемых) ТМП; 

H* – апостериорная энтропия набора измеряемых (вычисляемых) параметров; 

H – априорная энтропия набора измеряемых (вычисляемых) параметров. 

Энтропию набора измеряемых (вычисляемых) параметров можно определить: 

   log 1 log 1H P P P P     , 

где P – вероятность попадание значений всех параметров в интервал, 

соответствующий штатной работе контролируемых БС,  

(1–Р) – вероятность попадание значений хотя бы одного параметра в интервал, 

соответствующий нештатной работе контролируемых БС.  

Можно записать: 

1

N

i

i

P p


  

где P – вероятность «штатного» результата диагностирования БС; 

N – количество контролируемых измеряемых (вычисляемых) параметров; 



pi – вероятность «штатного» результата контроля i-го измеряемого 

(вычисляемого) параметра. 

Исходная неопределённость автоматизированной обработки примет вид: 

1 1 1 1

log 1 log 1
N N N N

i i i i

i i i i

H p p p p
   

   
       

   
    . 

С учетом формул получим для апостериорной энтропии набора измеряемых 

(вычисляемых) параметров (оставшейся неопределенности автоматизированного 

диагностирования БС РН): 

* log 1 log 1
п н н н н

i i i i i

i М i М i М i М i М

H p p p p p
    

    
            

    
     , 

где Мп – множество контролируемых в РМВ измеряемых (вычисляемых) 

параметров; 

Мн – множество неконтролируемых в РМВ измеряемых (вычисляемых) 

параметров. 

В данном выражении энтропийная оценка в скобках охватывает все возможные 

состояния непроверяемых параметров - как рабочие, так и аварийные. Тогда для 

показателя   получим: 

3

1 1 1 1

log 1 log 1

1

log 1 log 1

п н н н н

i i i i i

i М i М i М i М i М

N N N N

i i i i

i i i i

p p p p p

p

p p p p

    

   

    
           

     
   

      
   

    

   
. 



Показатель 3p  принимает крайние значения 0 и 1. В первом случае (0) ни один 

параметр не контролируется, и числитель дроби вместе с самой дробью равен 1. Во 

втором случае (1) все параметры контролируются, и числитель дроби, как и вся дробь, 

становится равным 0. Следует отметить, что      ПО

ТМП п нN N card М card М     и  

 п ТМПcard М N . 

Применение ранжирования измеряемых (вычисляемых) ТМП по показателю 

значимости (8) создает значительные возможности для увеличения полноты 

обработки
3p . 

 

Заключение 

Ключевые преимущества разработанной модели РП и методики анализа ТМП 

РКН заключаются в их практическом применении для автоматизированного 

формирования РП в процессе оперативной обработки телеметрических данных.  

Новизна работы заключается в новой модели формирования РП и ранжирования ТМП 

на основе анализа их динамических изменений и взаимных корреляций. Это 

позволяет повысить эффективность обработки ТМИ и улучшить качество анализа 

бортовых систем. В дальнейшем предполагается провести исследования 

предложенной модели и характеристик с зарегистрированной ТМИ РКН, а также 

провести вычисления полноты обработки ТМИ для указанных экспериментальных 

данных и рассмотреть пути её повышения. Это позволит оценить практическую 

эффективность предложенной модели и характеристик и определить направления для 



дальнейших исследований и разработок. Перспективы дальнейших исследований 

включают: 

 Проведение экспериментальных исследований с использованием 

зарегистрированной ТМИ РКН. 

 Вычисление полноты обработки ТМИ для указанных экспериментальных 

данных. 

 Рассмотрение путей для повышения полноты обработки ТМИ. 

 Разработка новых моделей и характеристик для улучшения качества 

анализа БС. 

В целом, предложенная модель и характеристики имеют высокий потенциал 

для применения в практических задачах обработки ТМИ и анализа БС, и дальнейшие 

исследования и разработки могут привести к значительному улучшению качества 

анализа и принятия решений. 
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