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Ключевые слова: обработка телеметрической 
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телеметрируемые параметры систем управления 
летательных аппаратов – telemetric parameters of air-
craft control systems. 

Рассматривается задача повышения достоверности 
искаженных помехами телеметрируемых параметров 
космических аппаратов, ракет-носителей и других 
объектов ракетно-космической техники. Для решения 
задачи предлагается использовать специальную 
характерную функцию, в которой в качестве 
аргументов будут участвовать обрабатываемые 
параметры. Тем самым вместо обработки нескольких 
исходных данных достаточно провести анализ одной 
зависимости. При чем данный анализ облегчается 
при равенстве характерной функции константе. 
Приводятся примеры применения алгоритма.

The problem of increasing the reliability of the telem-
etered parameters of spacecraft, launch vehicles and 
other objects of rocket and space technology distorted 
by interference is considered. To solve the problem, it is 
proposed to use a special characteristic function, in which 
the processed parameters will participate as arguments. 
Thus, instead of processing several initial data, it is suf-
ficient to analyze one dependence. Moreover, this analy-
sis is facilitated when the characteristic function is equal to 
a constant. Examples of the application of the algorithm 
are given.
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ВведениеÂàæíåéøèé ïîêàçàòåëü ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû – ýòî äîñòîâåðíîñòü ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Âñëåäñòâèå ïîìåõ íà ïðàêòèêå âñåãäà èìåþò ìåñòî èñêàæåíèÿ ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Íà âñåì ïóòè ôîðìèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ, îò ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äî âõîäà â ñèñòåìó îáðàáîòêè, ñèãíàë èñêà-

æàåòñÿ ïîìåõàìè [1]. Ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ èñêàæåíèé î÷åíü ðàçíîîáðàçíû, èñêàæåíèÿ èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó è õàðàêòåð. Ïîìåõè âûçûâàþò ñëó÷àéíûå ôëþêòóàöèè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà (àìïëèòóäû è ôàçû). Ïîä ïîìåõàìè â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ïîíèìàþò ëþáîå èñêàæåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîå íåñî-âåðøåíñòâîì ýëåìåíòîâ òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí è âîçäåé-ñòâèåì îêðóæàþùåé ñðåäû.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò òåëåìåòðèðó-åìîãî ïàðàìåòðà (ÒÌÏ), çíà÷åíèÿ êîòîðîãî èñêà-æåíû ïîìåõàìè.Àêòóàëüíîñòü ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèé ÒÌÏ îáîñíîâûâàåòñÿ öåëåâûì íàçíà÷åíèåì ïðîâå-äåíèÿ òåëåèçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ëåòíî-òåõíè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà èñïûòàíèé, îïðåäå-ëåíèÿ ñòåïåíè âûïîëíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê îáúåêòó. Íåäîñòîâåðíûå èñõîäíûå äàííûå ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèâîäÿò ê îøèáî÷íûì âûâîäàì î äîñòèã-íóòûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èñïûòûâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, î ïðè÷èíàõ íåøòàòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ ñðåäñòâ. Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè äàííûõ òåëå-èçìåðåíèé ðåøàåòñÿ ïóòåì îòáðàêîâêè àíîìàëüíûõ èçìåðåíèé. Ïðîöåññ îòáðàêîâêè àíîìàëüíûõ èçìå-ðåíèé ìîæíî íàçâàòü ôèëüòðàöèåé ÒÌÏ. Ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà àëãîðèòìà îáðàáîòêè ÒÌÏ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åãî äîñòîâåðíîñòè: âèçóàëüíûé (ðó÷íîé) è ïðîãðàììíûé (àâòîìàòè÷åñêèé).Ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ïåðâîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü âèçóàëüíûé àíàëèç ÒÌÏ. Íàïðèìåð, íåäîñòî-âåðíûå èçìåðåíèÿ ÒÌÏ íà ðèñ. 1 ïðè äåòàëüíîì âèçó-àëüíîì àíàëèçå äîñòàòî÷íî õîðîøî îòäåëÿþòñÿ îò èçìåðåíèé, íå ïîäâåðãíóòûõ èñêàæåíèþ. Ïîñëå îïðåäå-ëåíèÿ íåäîñòîâåðíûõ èçìåðåíèé ýêñïåðòó íåîáõîäèìî 
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óäàëèòü äàííûå èçìåðåíèÿ èç ÒÌÏ èëè ïðèñâîèòü äàííûì èçìåðåíèÿì íîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïóòåì èíòåðïîëÿöèè äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé. Ïîëî-æèòåëüíîé ÷åðòîé äàííîãî ïîäõîäà ñëåäóåò íàçâàòü âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà, ò.å. ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå óäàëåíèå (èñïðàâëåíèå) ñáîéíûõ èçìåðåíèé. Êðèòè÷åñêèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ êðàéíå áîëüøàÿ ðåñóðñîåìêîñòü, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàòàõ íà àíàëèç ÒÌÏ.Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå íà ïðàêòèêå áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àëãîðèòìû àâòîìàòè÷å-ñêîé îòáðàêîâêè íåäîñòîâåðíûõ èçìåðåíèé. Äàííûå àëãîðèòìû îáëàäàþò ìåíüøåé äîñòîâåðíîñòüþ, íî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé îïåðàòèâíîñòüþ. Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíåìó ñâîéñòâó âîçìîæíî ïðèìåíåíèå àëãî-ðèòìîâ, àäàïòèðîâàííûõ ê êàæäîìó âèäó ÒÌÏ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà.Â íàñòîÿùåì ìàòåðèàëå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî ñõîæèõ àëãîðèòìîâ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÒÌÏ. Â îñíîâå âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ àëãîðèòìîâ ëåæèò ñåìàíòè÷åñêàÿ ñâÿçü íåñêîëüêèõ ÒÌÏ, ñ èñïîëü-çîâàíèåì êîòîðîé èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûÿâëÿòü ôàêòû èñêàæåíèé â êàæäîì ïàðàìåòðå. Èçëîæåíèå àëãîðèòìîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ òèïîâûìè ïðèìåðàìè.
Постановка задачиÈñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê õàðàê-òåðèñòèê îáúåêòà íàáëþäåíèÿ (ÎÍ) ÿâëÿåòñÿ ñîâî-êóïíîñòü òåëåìåòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ  ñîñòàâ-ëÿþùèõ âåêòîð èñõîäíûõ äàííûõ         Â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùèõ ìîãóò âûñòóïàòü ïðîåêöèè âåêòîðà óñêîðåíèÿ, âåêòîðà ñêîðîñòè, âåêòîðà òÿãè íà îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, â âåêòîð èñõîäíûõ äàííûõ ìîãóò âõîäèòü ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå óãëîâóþ îðèåíòàöèþ îáúåêòà: íàïðàâëÿþùèå êîñè-íóñû ìàòðèö ïåðåõîäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò, ïàðàìåòðû Ðîäðèãà-Ãàìèëüòîíà (êâàòåð-íèîíû), ñèíóñî-êîñèíóñîâûå ïàðû è äðóãèå ïàðàìåòðû.Ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó  èç ñîñòàâà âåêòîðà  íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ôèëüòðàöèþ. Ïðîöåññ ôèëü-

òðàöèè, â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî àëãîðèòìà, êîëè-÷åñòâà ñîñòàâëÿþùèõ  è èõ «çàøóìë¸ííîñòè» ìîæåò ïîòðåáîâàòü äîâîëüíî áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåññà ôèëüòðàöèè âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ  ñëåäóåò ïðîâîäèòü ôèëüòðàöèþ íå êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé  à íåêîòîðîé õàðàê-òåðíîé ôóíêöèè y(t), àðãóìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ Íåîáõîäèìî íàéòè õàðàêòåðíóþ ôóíêöèþ  òàêóþ, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðàâèëî  ïîçâîëÿþùåå ïðèíÿòü ðåøåíèå î äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèé  íà ìîìåíò âðåìåíè t.Ê àëãîðèòìó îòáðàêîâêè çíà÷åíèé òåëåìåòðèðó-åìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáî-âàíèÿ: ýôôåêòèâíîñòü, ò.å. ïîñëå ôèëüòðàöèè èíôîð-ìàöèÿ äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî äîñòîâåðíîé; ëèíåéíîñòü îïåðàöèè îòáðàêîâêè, ò.å. îòñóò-ñòâèå èñêàæåíèé äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè â ïðîöåññå îòáðàêîâêè; ìèíèìàëüíûé îáúåì ïàìÿòè è êîëè÷åñòâî îïåðàöèé äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà; âîçìîæíîñòü äîíàñòðîéêè àëãîðèòìà äëÿ îáðà-áîòêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïàðàìåòðîâ (ìåäëåííîìåíÿ-þùèõñÿ, áûñòðîìåíÿþùèõñÿ, ñèãíàëüíûõ).Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä õàðàêòåðíûõ ôóíêöèé, àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ðåøåíèå î äîñòî-âåðíîñòè âõîäÿùèõ â íèõ àðãóìåíòîâ. Êëàññèôè-êàöèÿ õàðàêòåðíûõ ôóíêöèé ïðîâåäåíà ïî òèïó àðãóìåíòîâ.
Обработка телеметрируемых параметров 

движения объекта наблюденияÏðè âûáîðå âèäà õàðàêòåðíîé ôóíêöèè íåîáõî-äèìî îïèðàòüñÿ íà ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå, ôèçè-÷åñêèå ñâîéñòâà, îñîáåííîñòè îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ïàðàìåòðîâ èñõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïðèâåäåíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ê âèäó äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ôèëüòðàöèÿ êîòîðûõ óæå âûïîëíåíà. Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè ÒÌÏ ïðåäñòàâëåíû â åäèíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ, òî â êà÷åñòâå ôóíêöèè y(t) ìîæíî ïðèìåíèòü ôóíêöèþ âèäà

Шмелев В.В., Полозов Г.П. Àëãîðèòì ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè òåëåìåòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ...

Рис. 1. График ТМП, значения которого искажены помехами
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                     Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû òðè ÒÌÏ x1(t), x2(t) è x3(t), ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîð èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ôóíêöèè    Íà äàííîì ðèñóíêå è ïîñëå-äóþùèõ â êà÷åñòâå ÒÌÏ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-ëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÎÍ â áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàí-ñòâå ñ ó÷åòîì òîëüêî ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè. Âëèÿíèå ïîìåõ íà ðåçóëüòàòû òåëåèçìåðåíèé ìîäåëèðîâà-ëîñü â âèäå àääèòèâíîé äîáàâêè, ðàñïðåäåëåííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ñðåäíèì.Íà ãðàôèêå ôóíêöèè y(t) ÿâíî âûäåëÿþòñÿ äâà ñáîéíûõ èçìåðåíèÿ, èìåþùèåñÿ âî âñåõ òð¸õ ïàðà-ìåòðàõ xi(t) è òðè ñáîéíûõ èçìåðåíèÿ, èìåþùèåñÿ òîëüêî â îäíîì èç ïðèâåä¸ííûõ ïàðàìåòðîâ xi(t). Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t, â êîòîðîì çíà÷åíèå ôóíêöèè y(t) îòáðàêîâûâàåòñÿ, çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-þùèõ xi(t) òàêæå ñ÷èòàþòñÿ íåäîñòîâåðíûìè.Åñëè ïàðàìåòðû èñõîäíûõ äàííûõ èìåþò ðàçëè÷íûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ, òî â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ õàðàê-òåðíîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû, ïðèâåäåííûå ê åäèíûì ôèçè÷åñêèì âåëè÷èíàì. Ïðè ñîâìåñòíîé ôèëüòðàöèè âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ïðîåêöèé vx(t), vy(t), vz(t) ñêîðîñòè è òðåõ ïðîåêöèé rx(t), ry(t), rz(t) ðàäèóñ-âåêòîðà íà ñîîò-âåòñòâóþùèå îñè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ÎÍ, àðãóìåíòàìè õàðàêòåðíîé ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèè îðòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ. Âûïîëíèâ íîðìèðîâêó âåêòîðîâ ñêîðîñòè è ðàäèóñ-âåêòîðà, ïîëó÷èì ïàðàìåòðû áåçðàçìåðíûõ ïðîåêöèé âåêòîðîâ åäèíè÷íîé äëèíû. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ñóììà âñåõ ïðîåêöèé îðòîâ âåêòîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ
Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ôèëüòðàöèè âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ, ñîñòîÿùåãî èç n âåêòîðîâ, ìîæíî çàïèñàòü:

                                      (1)Ïîäõîä ê îáðàáîòêå òåëåìåòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (1) çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè [2–8] õàðàêòåðíîé ôóíêöèè. Íåäîñòîâåðíûìè ïðèíèìàþòñÿ èçìåðåíèÿ â âåêòîðå èñõîäíûõ äàííûõ íà òå ìîìåíòû âðåìåíè, íà êîòîðûå áûëè âûÿâëåíû íåäîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ â õàðàêòåðíîé ôóíêöèè.
Обработка телеметрируемых элементов 

матрицы перехода между системами коор-
динатÏðè îáðàáîòêå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïàðàìåòðîâ Ðîäðèãà-Ãàìèëüòîíà (íîðìèðîâàííûõ êâàòåðíèîíîâ  â êà÷åñòâå ôóíêöèè y(t) èñïîëüçóåòñÿ íîðìà                   Äëÿ ïàðàìåòðîâ  è  ñîñòàâëÿþùèõ ñèíóñî-êîñèíóñîâóþ ïàðó, íåîáõî-äèìî èñïîëüçîâàòü ñâîéñòâî ñóììû èõ êâàäðàòîâ:                   Ïðè îáðàáîòêå ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòû ìàòðèöû ïåðåõîäà ìåæäó îðòîãîíàëüíûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò, èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî ñóììû êâàäðàòîâ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îäíó ñòðîêó, îäèí ñòîëáåö:                            

Рис. 2. Три ТМП x
i
(t), составляющих вектор исходных данных для y(t)
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Рис. 3а. Результаты телеизмерений элементов матрицы направляющих косинусов перехода между двумя 

ортогональными системами координат

Рис. 3б. Характерная функция

Рис. 3в. Результаты обработки телеизмерений элементов матрицы направляющих косинусов

Шмелев В.В., Полозов Г.П. Àëãîðèòì ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè òåëåìåòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ...
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èëè ñóììû êâàäðàòîâ âñåõ å¸ ýëåìåíòîâ:                   (2)Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíû ÒÌÏ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ îðòîãîíàëüíûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò. Íà ðèñ. 3á – ãðàôèê ôóíêöèè   Åñëè çíà÷åíèå ôóíêöèè y(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ  òî çíà÷åíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ mij(t) ñ÷èòàþòñÿ äîñòîâåð-íûìè. Îòêëîíåíèå  âûáèðàåòñÿ ýêñïåðòîì â çàâè-ñèìîñòè îò òî÷íîñòè ïåðåäàâàåìûõ â ÒÌÈ çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 3â èçîáðàæåíû ãðàôèêè ÒÌÏ ïîñëå óäàëåíèÿ ñáîéíûõ çíà÷åíèé.Ïðè âûñîêîé ñòåïåíè çàøóìëåííîñòè èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíî áûòü âûïîëíåíî âîññòàíîâëåíèå äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè-÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòðèö [9]. 
Обработка телеметрируемых параметров 

движения объекта наблюдения с использо-
ванием свойств гравитационного поля землиÏðè âûáîðå âèäà õàðàêòåðíîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îá îñîáåííî-ñòÿõ ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÎÍ, öèêëîãðàììå ïîëåòà, êîîðäèíàòàõ öåíòðà ìàññ, ðàçìåùåíèè ñèëîâûõ (äâèãàòåëüíûõ) óñòàíîâîê, ñîïëîâûõ áëîêîâ, îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ, íàïðàâëåíèè ñîçäàâàåìûõ èìè ñèë è ìîìåíòîâ, ðàñïîëîæåíèè îòäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, îðèåíòàöèè è ñâîéñòâàõ ìîäåëèðóåìûõ íà áîðòó ñèñòåì êîîðäèíàò è ò.ä. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ èñõîäíûõ âåêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîé ôèëüòðàöèè ïðîåêöèé 
rx(t), ry(t), rz(t) ðàäèóñ-âåêòîðà R(t) ïîëîæåíèÿ ÎÍ è ïðîåêöèé gx(t), gy(t), gz(t) ãðàâèòàöèîííîãî óñêîðåíèÿ 

G(t) â òåêóùåé òî÷êå òðàåêòîðèè íà îñè ïðÿìîó-ãîëüíîé èíåðöèàëüíîé ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ÃÑê). Äëÿ êàæäîé òåêóùåé òî÷êè òðàåêòîðèè ðàäèóñ-âåêòîð R(t) íàïðàâëåí èç öåíòðà Çåìëè (öåíòðà ÃÑê – òî÷êè ÃÑê) ê öåíòðó ìàññ ÎÍ. Äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ìîäåëè Çåìëè âåêòîð ãðàâèòàöèîííîãî óñêîðåíèÿ (ñèëû ïðèòÿæåíèÿ) G(t) íàïðàâëåí ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà. Îáà âåêòîðà ïðèíàäëåæàò ïëîñêîñòè ìåðèäèàíà XÃÑê ÃÑêZÃÑê, â êîòîðîé íàõî-äèòñÿ îáúåêò (ðèñ. 4). Âåêòîðíûì ïðîèçâåäåíèåì äâóõ âåêòîðîâ R(t) è G(t) ÿâëÿåòñÿ âåêòîð E(t), íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî èñõîäíûì âåêòîðàì. Íà ðèñ. 4 âåêòîð E(t) – âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ 
R(t) è G(t).Èç îïðåäåëåíèÿ âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âåêòîð E(t) ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ìåñòíîãî ìåðèäèàíà XÃÑê ÃÑêZÃÑê â òåêóùåé òî÷êå òðàåêòîðèè. Äëÿ ëþáîé òî÷êè òðàåêòîðèè ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü âåêòîðà E(t) è îñè ÃÑêZÃÑê áóäåò ÿâëÿòüñÿ êðèòåðèåì äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèé èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ rx(t), 
ry(t), rz(t), gx(t), gy(t), gz(t).Ïðîåêöèè âåêòîðà E(t) íà îñè ÃÑê äëÿ òåêóùåé òî÷êè òðàåêòîðèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì (ïåðåìåííàÿ âðåìåíè îïóùåíà):                      Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðà E(t) è îðòà îñè ÃÑêZÃÑê ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëåé ýòèõ âåêòîðîâ è êîñèíóñà óãëà ìåæäó íèìè. Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé òî÷êè òðàåêòîðèè ïðè äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîåêöèé âåêòîðîâ R(t) è G(t) âåêòîð E(t) ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè ÃÑêZÃÑê, òî  è, ñëåäîâàòåëüíî, Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðíîé ôóíêöèè ïîëó÷èì:

Рис. 4. Геометрическое отображение векторов
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Рис. 5. Исходные ТМП для обработки с целью повышения достоверности

Рис. 6. Графики характерных функций 

Рис. 7. Графики параметров а
1
(t), а

2
(t), а

3
(t) проекций кажущегося ускорения на оси ИГСк при 

последовательной фильтрации
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                       (3)Íà ïðàêòèêå èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â íåêî-òîðîé èçìåðèòåëüíîé èíåðöèàëüíîé ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÈÃÑê). Ïðè ðàñ÷åòå òðåáóåìûõ äëÿ õàðàêòåðíîé ôóíêöèè ýëåìåíòîâ  è èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòðèöà ïåðåñ÷åòà. Âñëåäñòâèå ýòîãî â õàðàêòåðíóþ ôóíêöèþ âêëþ÷à-þòñÿ øåñòü ðåçóëüòàòîâ òåëåèçìåðåíèé ïðîåêöèé âåêòîðîâ R(t) è G(t).
Обработка телеметрируемых параметров 

кажущегося ускорения объекта наблюдения Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðèâåñòè èõ ê âèäó, áëèç-

êîìó ê âèäó ïàðàìåòðîâ, ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè êîòîðûõ óæå âûïîëíåíî.Íà ó÷àñòêå ðàáîòû äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ÎÍ íàïðàâëåíèå âåêòîðà êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïðîäîëüíîé îñè ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ÑâÑÊ). Äàííîå äîïóùåíèå ñïðàâåäëèâî â óñëîâèÿõ íåçíà÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ âåêòîðà òÿãè äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè îò ïðîäîëüíîé îñè, à òàêæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîñòè àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â ïîïå-ðå÷íîé ïëîñêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíîé ñîñòàâ-ëÿþùåé ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÎÍ. Ïðè ôèëüòðàöèè ïàðàìåòðîâ  ïðîåêöèé êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ íà îñè ÈÃÑê èñïîëü-çóþòñÿ ïàðàìåòðû  ýëåìåíòîâ ìàòðèöû íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ ìåæäó ÑâÑÊ è ÈÃÑê, ôèëüòðàöèÿ êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî âûïîë-

Рис. 8. Алгоритм повышения достоверности телеметрируемых параметров
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íåíà. Íàïðàâëåíèå ïðîäîëüíîé îñè ÎÍ îòíîñèòåëüíî ÈÃÑê îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè  ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè îðòà ïðîäîëüíîé îñè ÑâÑÊ íà ñîîòâåòñòâóþùèå îñè ÈÃÑê. Íîðìèðîâêà âåêòîðà ïðîåêöèé êàæóùåãîñÿ óñêî-ðåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé âåêòîðà åäèíè÷íîé äëèíû:              Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè äîïóùåíèÿìè êàæó-ùååñÿ óñêîðåíèå íàïðàâëåíî âäîëü ïðîäîëüíîé îñè, òîãäà ïðîåêöèè îðòà óñêîðåíèÿ áóäóò áëèçêè çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû  Âåëè-÷èíà  – ñóììàðíîå çíà÷åíèå èíñòðóìåíòàëüíîé è ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííîé îñîáåííî-ñòÿìè èçìåðåíèÿ è ïåðåäà÷è èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ïðèíÿòûìè äîïóùåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé ôóíêöèè äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà  ïðîåêöèé êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ íà îñè ÈÃÑê ñëåäóåò èñïîëü-çîâàòü âûðàæåíèÿ:
      (4)Â ôîðìóëå (4) i – ñ÷åò÷èê õàðàêòåðíûõ ôóíêöèé ïî êîëè÷åñòâó ñòîëáöîâ â ìàòðèöå, j – ñ÷åò÷èê ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïåðâîé ñòðîêè ïî êîëè÷åñòâó ñòîëáöîâ. Íà ðèñ. 5à ïðèâåäåíû ïîäëåæàùèå îáðàáîòêå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïàðàìåòðû 1(t), 2(t), 3(t) ïðîåêöèé êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ íà îñè ÈÃÑê, íà ðèñ. 5á ïðèâåäåíû ïðîåêöèè îðòà êàæóùåãîñÿ óñêî-ðåíèÿ, íà ðèñ. 5â ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû  ýëåìåíòîâ ìàòðèöû íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ ìåæäó ÑâÑÊ è ÈÃÑê. Ïàðàìåòðû   ýëåìåíòîâ ìàòðèöû íàïðàâ-ëÿþùèõ êîñèíóñîâ ìåæäó ÑâÑÊ è ÈÃÑê áóäóò èñïîëü-çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ, ðàíåå ïðîøåäøèõ îáðàáîòêó ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïî ôîðìóë (3).Ãðàôèêè õàðàêòåðíûõ ôóíêöèé ïî ôîðìóëå (4) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé i ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Óäàëåíèå âñåõ çíà÷åíèé â ïàðàìåòðàõ 1(t), 2(t), 3(t) íà ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòàì âðåìåíè ïðåâûøåíèÿ õàðàêòåðíûìè ôóíêöèÿìè äèàïà-çîíà ± i, ïîçâîëÿåò îñòàâèòü íàèáîëåå äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìòåðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñáîéíûõ çíà÷åíèé ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, íî äîñòîâåðíîñòü òàêèõ ïàðàìåòðîâ íå ïîçâîëÿåò âñå åùå ïðèìåíÿòü èõ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ñ 

óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû i ìîæíî îòôèëüòðîâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñáîéíûõ çíà÷åíèé, íî ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ïîòåðÿíû äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ íà òåõ ó÷àñòêàõ ïîëåòà, êîãäà íàïðàâëåíèå êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ â ðåçóëüòàòå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ áóäåò îòêëîíåíî îò ïðîäîëüíîé îñè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãî ðåçóëüòàòà ôèëüòðàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïîñëåäîâàòåëüíî ôèëüòðàöóþ ïî ïðîåêöèÿì íà êàæäóþ èç îñåé ÈÃÑê: íà ðèñ. 7à – ïîñëå ôèëüòðàöèè ïî îñè 1, 7á – îñè 2, 7â – îñè 3.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7â çàâèñèìîñòè ñîäåðæàò íàèáîëåå äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ.
Алгоритм обработкителеметрируемых 

параметров по характерной функцииÀëãîðèòì îáðàáîòêè ÒÌÏ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ äîñòîâåðíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì âíîâü ïðåäëà-ãàåìûõ õàðàêòåðíûõ ôóíêöèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïîçâîëèëà ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. Ïðè ôèëüòðàöèè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÎÍ ïî õàðàêòåðíîé ôóíêöèè, ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (1), íà ó÷àñòêàõ áåç âûðàæåííûõ ìàíåâðîâ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëü-òàòîâ îáðàáîòêè ìîæåò äîñòèãàòü 70–75 %. Îáðà-áîòêà òåëåìåòðèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïåðå-õîäà ìåæäó ñèñòåìàìè êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìûìè áîðòîâîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (2) ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óäàëèòü èñêàæåííûå ïîìåõàìè èçìåðåíèÿ, ïîâûñèâ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äî 95–99 %. Ïðèìåíåíèå ñâîéñòâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè ïðè îáðàáîòêå òåëåìåòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ïî âûðà-æåíèþ (3) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü äî 40–50 % èñêàæåííûõ ïîìåõàìè èçìåðåíèé, òåì ñàìûì ïîâûñèâ äîñòîâåð-íîñòü äî 60 %. Ïàðàìåòðû êàæóùåãîñÿ óñêîðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðíîé ôóíêöèè (4) ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñ ïîâûøå-íèåì äîñòîâåðíîñòè äî 40 % íà ó÷àñòêàõ îòñóòñòâèÿ óãëîâûõ ìàíåâðîâ â äâèæåíèè ÎÍ.
ЗаключениеÔèëüòðàöèÿ ÒÌÏ, ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîð èñõîäíûõ äàííûõ, ïî õàðàêòåðíîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò çíà÷è-òåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà óäàëåíèå ñáîéíûõ çíà÷åíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ «ðó÷íîé» îáðà-áîòêîé ðåçóëüòàòîâ òåëåèçìåðåíèé. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà, óäàåòñÿ ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü çíà÷åíèé ÒÌÏ íà âåëè÷èíó îò 40 äî 99%. Âèä õàðàêòåðíîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñáîéíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ, ÿâëÿþùèõñÿ àðãóìåí-òàìè äàííîé ôóíêöèè, ïðèâîäèëè ê ÿâíî âûðàæåí-íîìó ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ôóíêöèè, êîòîðîå áóäåò îòáðàêîâàíî ïðè ôèëüòðàöèè. Ïðîöåññ 
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ôèëüòðàöèè íàèáîëåå óïðîùåí, êîãäà õàðàêòåðíàÿ ôóíêöèÿ ïðèâåäåíà ê âèäó êîíñòàíòû. Â ðàáîòå ïðåä-ëîæåíû ÷åòûðå âàðèàíòà õàðàêòåðíîé ôóíêöèè. Àðãó-ìåíòàìè âî âñåõ âàðèàíòàõ ÿâëÿþòñÿ ÒÌÏ, õàðàê-òåðèçóþùèå äâèæåíèå ÎÍ. Îòðèöàòåëüíîé ñòîðîíîé ôèëüòðàöèè âåêòîðà èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïî õàðàêòåðíîé ôóíêöèè ÿâëÿ-åòñÿ íåîáõîäèìîñòü óäàëåíèÿ èçìåðåíèé âî âñåõ àðãó-ìåíòàõ, âõîäÿùèõ â ôóíêöèþ, íà ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé íåäîñòîâåðíîìó çíà÷åíèþ õàðàê-òåðíîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèçîéòè óäàëåíèå èçìåðåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ äîñòîâåðíûì. Íåäîñòîâåðíîå çíà÷åíèå õàðàêòåðíîé ôóíêöèè òðåáóåò îòíåñåíèÿ ê íåäîñòîâåðíûì çíà÷åíèÿ âñåõ àðãóìåíòîâ íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.Íîâèçíîé ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèå ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïðåäå-ëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèé îòäåëüíîãî ÒÌÏ íà îñíîâå ó÷åòà ñåìàíòè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé äàííîãî ïàðàìåòðà ñ îñòàëüíûìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàê-òèêå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ÒÌÈ ïðèìåíÿþòñÿ àëãî-ðèòìû îáðàáîòêè çíà÷åíèé ÒÌÏ áåç ïðèâëå÷åíèÿ òàêèõ âçàèìîñâÿçåé: ðàçíîñòíûå, ñòàòèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû [2–8].Íàïðàâëåíèåì ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñëåäóåò íàçâàòü ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-÷åíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òåëåèçìåðåíèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.
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