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Введение

Проведение исследований,  направленных на 
обоснование и выбор  рациональных характе-
ристик и параметров системы информационно-
телеметрического  обеспечения (СИТО) запусков 
РКН связано  с применением определенных ма-
тематических формализмов,  с помощью кото-
рых в одной схеме можно  описать все классы 
решаемых системой задач. Анализ техниче-
ских и информационных свойств,  структуры и 
процессов функционирования составных эле-
ментов СИТО запусков РКН показывает,  что  
она в полной мере обладает характеристиками 
сложной динамической системы. СИТО запусков 
РКН определяется большим количеством пара-
метров,  характеризующих составные элементы 
СИТО и процессы информационно-телеметри-
ческого  обеспечения (ИТО) запусков РКН. Мно-
жественность параметров СИТО запусков РКН,  
наличие между ними сложных прямых и обрат-
ных связей является следствием большого  чис-
ла частных элементов различного  назначения 
и сложности,  предназначенных для описания 
функционирования СИТО.

Методический аппарат реализации системно-
го  подхода [1–3] к обоснованию и выбору раци-

ональных характеристик и параметров СИТО 
запусков РКН базируется на модели функци-
онирования СИТО запуска РКН и учитывает 
качество  и объем информации о  функциониро-
вании РКН,  которая может быть получена при 
проведении ИТО запуска,  динамику функцио-
нирования РКН на этапах подготовки к пуску,  
при пуске и в полете,  количественный и каче-
ственный состав технических средств СИТО,  
пространственно-временную динамику ИТО за-
пуска,  а также прогнозируемые возмущающие 
воздействия на информационные потоки в основ-
ных элементах СИТО запуска РКН.

1. Основы моделирования процессов 
функционирования системы 

информационно-телеметрического 
обеспечения запусков ракет 
космического назначения

Под функционированием СИТО запуска РКН 
понимается совокупность процессов формирова-
ния,  сбора и использования ТМИ,  выполняемых 
при проведении ИТО подготовки к пуску,  пуска 
и полета РКН.

Проведение ИТО планируется,  исходя из типа 
запускаемой РКН,  комплектации ее БИТС и 
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баллистической схемы выведения полезной на-
грузки на орбиту.

Безусловно,  реальное проведение ИТО при 
каждом конкретном запуске будет иметь свои 
специфические особенности. Однако,  как по-
казывают исследования,  можно  выделить ряд 
общих элементов в процессе функционирования 
СИТО запусков РКН.

Содержание процесса функционирования 
СИТО запусков РКН представляет собой сово-
купность согласованных информационных про-
цессов выполняемых бортовыми и наземными 
средствами СИТО,  основные из которых пред-
ставлены на рис. 1:

–  измерение и первичное преобразование фи-
зических величин контролируемых процессов 
(телеметрируемых параметров РКН);

–  сбор  сообщений от первичных преобразова-
телей,  формирование группового  сигнала ТМИ 
и его  передача по  радиолинии;

–  прием и регистрация ТМИ РКН наземными 
приемно-регистрирующими станциями (НПРС) 
ИП;

–  сбор  ТМИ РКН от средств ИП в центры об-
работки и анализа ТМИ РКН;

–  обработка ТМИ РКН и визуализация ре-
зультатов обработки на средствах коллективно-
го  и индивидуального  отображения.

Основным методом исследований функциони-
рования сложных систем является математиче-
ское моделирование [4–7]. Замена реальных про-
цессов,  о  которых говорилось выше,  соответ-
ствующими математическими моделями и экс-

периментами с ними посредством использования 
ЭВМ дает возможность проводить исследования 
функционирования СИТО запусков РКН.

Принятая методология математического  моде-
лирования основана на принципе приближенно-
го  подобия,  в соответствии с которым отображе-
нию (учету) подлежат те объекты,  процессы и 
условия,  которые существенны для результата 
ИТО запуска РКН.

При исследованиях такой сложной системы,  
как СИТО запусков РКН,  описание ее функ-
ционирования одной математической моделью 
представляет собой практически не разреши-
мую задачу [4]. Поэтому при математическом 
моделировании процессов функционирования 
СИТО используется принцип декомпозиции,  в 
соответствие с которым СИТО запусков РКН 
условно  делится на отдельные более простые 
элементы,  допускающие их независимые иссле-
дования с учетом взаимного  влияния элементов 
друг на друга. В этом случае математическая 
модель функционирования СИТО запусков РКН 
представляет собой иерархию взаимосвязанных 
между собой элементов. Методология исследова-
ний информационных систем [8–11] предполага-
ет наличие источника информации,  канала пе-
редачи информации и потребителя информации.

Для учета изменения во  времени параметров 
элементов СИТО запуска РКН,  в математиче-
ской модели используется дискретное представ-
ление динамики процессов функционирования 
СИТО,  в соответствии с которым значения па-
раметров элементов СИТО изменяются в дис-

Рис. 1. Основные информационные процессы в элементах СИТО запусков РКН
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кретные моменты времени или при наступлении 
определенных событий.

В настоящее время существуют модели функ-
ционирования отдельных составных элементов 
СИТО [12–15]. Данные модели включают в себя 
специальное математическое и программное обе-
спечение (СМПО) и базу данных (БД). Отдельные 
блоки этих моделей используются в интересах 
проведения исследований,  направленных на 
обоснование и выбор  рациональных характери-
стик и параметров СИТО запусков РКН. Глав-
ным предназначением указанной модели явля-
ется получение количественных оценок необхо-
димых для обоснования варьируемых параме-
тров СИТО запусков РКН путем установления 
зависимостей влияния варьируемых параметров 
элементов системы на конечный результат ИТО 
запуска РКН.

2. Структурная схема модели 
функционирования системы 

информационно-телеметрического 
обеспечения запусков РКН

На основе анализа информационных процессов 
функционирования СИТО запусков РКН целесо-
образно  соответствующую модель представить 
в виде структурной схемы,  отображенной на 
рис. 2.

В соответствии с принятой методологией,  ди-
намическая модель функционирования СИТО 
запусков РКН включает:

–  модель формирования ТМИ;
–  модель сбора ТМИ;
–  модель использования ТМИ.
В модели формирования ТМИ,  РКН как ис-

точник информации рассматривается с двух по-
зиций: как материальный и информационный 
объект. Как материальный объект,  РКН функ-
ционирует,  изменяя свое состояние,  в соответ-
ствии с имеющимся полетным заданием не зави-
симо  от того  формируются телеметрические со-
общения или нет. Как информационный объект,  
РКН посредством БИТС формирует и передает 
телеметрические сообщения о  своем состоянии.

Модель формирования ТМИ включает в себя 
два блока:

–  блок функционирования РКН;
–  блок функционирования БИТС РКН.
Первый блок описывает РКН как материаль-

ный объект,  который представлен в модели те-
леметрируемыми параметрами РКН и их харак-
теристиками:

–   ФПr  –  состав функциональных параметров 
РКН;

–   RФПt  –   времена характерных участков 
функциональных параметров РКН;

–   ( )RФП t∆   –   динамические характеристики 
функциональных параметров РКН;

–   СПr  –  состав сигнальных параметров РКН;
–   RСПt  –   времена участков срабатывания 

функциональных параметров РКН.
Изменение переменных во  времени параме-

тров телеметрируемых параметров РКН проис-
ходит при наступлении соответствующих собы-
тий циклограммы функционирования РКН.

–  Второй блок описывает процессы форми-
рования телеметрических сообщений на борту 
РКН,  которые представлены в модели параме-
трами БИТС:

–   прБИТСt  –  времена действия программ теле-
метрических измерений БИТС;

–   ( )БИТС tr  –  состав телеметрируемых пара-
метров РКН;

–   ( )БИТС tf  –  частоты опроса телеметрируе-
мых параметров РКН;

–   Rδ  –   аппаратная погрешность измерений 
функциональных параметров РКН;

–   RФПψ  –  вектор  признаков вида измерений 
телеметрируемых функциональных параметров 
(прямые или косвенные);

–   Rбитсθ  –  вектор  признаков вида телеметри-
ческого  сообщения (сообщение первичного  пре-
образователя или сообщение цифровых абонен-
тов согласующих устройств с БЦВМ и НАП);

–   Rбитсη  –  вектор  признаков наличия дубли-
рования передачи сообщений телеметрируемых 
параметров,  через линию задержки,  и (или) из 
бортового  запоминающегося устройства;

–   ЛЗτ  –  смещение времени выдачи сообщений 
телеметрируемых параметров через линию за-
держки.

Изменение переменных во  времени параме-
тров БИТС происходит при наступлении собы-
тий,  связанных с разделением составных частей 
РКН,  а для программируемых БРТС и при сме-
не программы измерений.

Результаты,  полученные при моделировании 
динамических процессов формирования ТМИ,  
используются в качестве входных данных в мо-
делях сбора и использования ТМИ. При этом,  
модель позволяет описывать формирование 
ТМИ,  как при моделировании штатного  функ-
ционирования РКН,  так и при моделировании 
возникновения и развития возможных нештат-
ных ситуаций на борту РКН.

А.В. КУИМОВ,  А.В. КОНОНЕНКО
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Модель сбора ТМИ описывает информацион-
ные процессы сбора ТМИ РКН по  телеметриче-
ским линиям связи в центры обработки. В каче-
стве исходных данных в модели используются 
параметры форматов телеметрических сообще-
ний,  постоянные во  времени параметры средств 
НИК РКН,  требования по  минимальному соста-
ву контролируемых параметров РКН и прогно-
зируемые возмущающие воздействия:

–   SЛСµ  –  количество  разрядов сообщений те-
леметрируемых параметров;

–   ИПM  –  состав ИП;
–   ипЗРВt  –  времена зон радиовидимости ИП;
–  L –  состав задействанных телеметрических 

линий связи;
–   ЛСраспv  –  располагаемые пропускные спо-

собности телеметрических линий связи;
–  c –  количество  комплектов каналообразу-

ющей аппаратуры в телеметрических линиях 
связи;

–   mЛСK   –   матрица признаков возможности 

коммутации ИП в телеметрические линии связи;

–   тр( )ts  –  состав телеметрируемых параме-

тров РКН,  подлежащих обязательному контро-

лю;

–   ИПg  –  вектор  интервалов времени прогно-

зируемых искажений ТМИ,  обусловленных пло-

хими условиями приема радиосигнала в зонах 

радиовидимости ИП;

–   РКНg  –  вектор  интервалов времени прогно-

зируемых искажений ТМИ,  обусловленных пло-

хими условиями излучения радиосигнала при 

проведении динамических операций отделения 

составных частей РКН.

Модель включает следующие блоки:

–  блок функционирования телеметрических 

линий связи;

–  блок формирования потока телеметриче-

ских сообщений в каналах передачи ТМИ;

Рис. 2. Структурная схема модели функционирования СИТО запусков РКН

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МОДЕЛИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ...
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–  блок возмущающих воздействий на потоки 
ТМИ.

Первый блок модели описывает процессы рас-
пределения пропускной способности телеметри-
ческих линий связи между каналами передачи 
ТМИ с ИП. Функционирование телеметрических 
линий связи представлено  в модели параме-
трами плана задействования каналов передачи 
ТМИ:

–   кЛСt  –  времена коммутации ИП в каналы 
передачи ТМИ;

–   ( )mЛС tM  –  признаки коммутации ИП в те-
леметрические линии связи;

–   ( )ЛС tv  –  пропускная способность каналов 
передачи ТМИ.

Блок содержит две дискретные функциональ-
ные зависимости:

–  зависимость параметров коммутации ИП в 
линии связи от параметров средств НИК РКН:

( )( ),

, ,

кЛС m

ипЗРВ m ипЗРВ
ИП

ЛС

ЛС( , , , );

t

f M L

=

=

t M

t c K g
	 (1)

–  зависимость пропускной способности кана-
лов передачи ТМИ от параметров входов СИТО,  
коммутации ИП в линии связи,  располагаемой 
пропускной способности линий связи,  параме-
тров потока телеметрических сообщений и фор-
матов их передачи:

( ) ( ) ( )(
( ) )
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Второй блок описывает процессы формирова-
ния и передачи потока телеметрических сооб-
щений,  представленных в модели параметрами 
программы формирования и плотности потока 
телеметрических сообщений:

–   прППСt  –  времена действия программ фор-
мирования потока телеметрических сообщений;

–   ( )ЛС ts  –  состав потока телеметрических со-
общений;

–   прЛС( )tk  –  коэффициенты проживания те-
леметрических сообщений в потоке;

–   ЛС
S ( )tv  –  плотность потока телеметрических 

сообщений;
Блок содержит две дискретные функциональ-

ные зависимости:
–  зависимость параметров состава потока 

телеметрических сообщений от параметров вхо-
дов,  требований к минимальному составу сооб-
щений телеметрируемых параметров в инфор-
мационном потоке,  интервалов ухудшений ус-

ловий передачи радиотелеметрического  сигнала 
с РКН:
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–  зависимость плотности потока телеметри-
ческих сообщений от варьируемых параметров 
программы формирования информационных по-
токов и форматов передачи телеметрических со-
общений:

( ) ( )ЛС ЛС БИТС
S

SпрЛС ЛС прППС

( ) ( , ,

( ), , ).

t f t t

t

=

µ

v s f
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Третий блок описывает возмущающие воздей-
ствия на потоки телеметрических сообщений,  
которые используются при оценке помехоустой-
чивости системы.

Модель использования ТМИ описывает вли-
яние параметров входов и варьируемых пара-
метров системы на параметры,  определяющие 
степень достижения цели функционирования 
СИТО запусков РКН –  обеспечение минимума 
апостериорной неопределенности телеметрируе-
мых параметров РКН на выходе СИТО:

( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , ,

, , , ,

БИТС R R

прЛСЛС БИТС прППС ПМ

ФП(

( ) ),

aps t t

t t

H t f

t

= r

s f k t g

∆ δ
	 (5)

где ( )apsH t  –  апостериорной неопределенности 
телеметрируемых параметров РКН.

При вычислительных экспериментах конкре-
тизация модели функционирования СИТО запу-
сков РКН осуществляется посредством задания 
расчетных параметров РКН,  бортовых и назем-
ных средств СИТО.

Для обеспечения адекватности модели в соот-
ветствующих алгоритмах учтены все значимые 
факторы,  влияющие на результаты проведения 
ИТО запусков РКН.

Модульное построение модели функциониро-
вания СИТО запусков РКН обеспечивает доста-
точную автономность программных модулей при 
проведении вычислительных экспериментов,  а 
также необходимую взаимосвязь модулей (по  
входным и выходным параметрам) при их объ-
единении в последовательные вычислительные 
схемы моделирования основных процессов и при 
проведении поисковых процедур  параметриче-
ского  синтеза. Модель разработана в ориентиро-
ванности на ее использования в оптимизацион-
ном и оценочном вариантах.

А.В. КУИМОВ,  А.В. КОНОНЕНКО
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Заключение

Таким образом,  модель функционирования 
СИТО запусков РКН можно  представить в виде 
иерархической структуры,  включающей три мо-
дели: модель формирования ТМИ,  модель сбо-
ра ТМИ и модель использования ТМИ. В основе 
модели функционирования СИТО запусков РКН 
лежит математическое описание дискретных ди-
намических процессов формирования,  сбора и 
использования ТМИ РКН.

Предложенная модель является составной 
частью методического  аппарата системных ис-
следований функционирования СИТО запусков 
РКН и позволяет получать результаты для обо-
снования и выбора рациональных характери-
стик и параметров составных элементов СИТО 
запусков РКН.
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Methodical bases of functioning of the system model  
information and telemetric ensuring starts  

of rockets of space appointment

A.V. Kuimov, A.V. Kononenko

Defines the basic structural-elements of  functioning of  a system of  information telemetry ensuring starts rockets of  
space appointment. The contents of  information processes in the system of  information telemetry ensuring starts rockets 
of  space appointment. Highlighted factors in the model functioning sieve. Formed functional dependence parameters 
characterizing the degree of  attainment of  the objectives of  the system parameters,  inputs and system state settings.

Keywords: model,  parameters,  information processes,  functional dependencies,  uncertainty,  resources,  bandwidth.
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