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Применение автоматических средств, реализующих малообслуживаемые (автоматические, без-
людные) технологии подготовки и целевого применения измерительных средств, позволит решить 
задачу обеспечения испытаний сложных технических комплексов в ограничивающих условиях экспе-
римента: удалённости средств измерений, нехватки квалифицированного персонала, невозможно-
сти присутствия персонала по причинам безопасности в районе проведения измерений. Такие меры, 
в целом, приводят к повышению эффективности информационно-измерительных систем и сокраще-
нию затрат на информационно-измерительное обеспечение испытаний сложных технических ком-
плексов. На примере показано, что автоматические технологии проведения измерений могут по ин-
тегральной оценке повысить эффективность систем сбора измерительной информации в 104 раз. 
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Введение  

Создание и применение автоматических из-
мерительных и управляющих средств [1] при 
проведении испытаний и эксплуатации сложных 
технических комплексов должно повысить эф-
фективность информационно-измерительных 
систем за счёт: 

1) обеспечения более высокой степени го-
товности измерительных средств при проведе-
нии постоянного объективного мониторинга со-
стояния и в случае выполнения ремонтно-
восстановительных работ технических средств; 

2) проведения сеанса измерений минималь-
ным составом персонала на измерительном 
пункте; 

3) повышения надёжности получения изме-
рительной информации путём: 
– получения измерительной информации с тех 
участков проведения испытаний, в которых без 
применения автоматических измерительных 
средств невозможно проведение измерений; 
– исключения ошибок по вине «человеческого 
фактора» – формирование управляющих команд 
на пункте управления и их автоматический при-
ём и исполнение на измерительном пункте, в том 
числе на запуск и остановку приёма измерений, 

на синхронизацию по плановому времени рабо-
ты, на поворот по заданному азимуту и углу 
места и др.; 
– оперативной коррекции, в случае изменения 
поведения объекта испытаний, программы сеан-
са измерений с участием пункта управления или 
автономно c использованием информации от 
сторонних измерительных пунктов; 
– применения специализированных протоколов 
передачи, снижающих потери при сборе измери-
тельной информации, например при использова-
нии спутниковых каналов связи [2, 3]; 
– оперативного (в реальном времени) использо-
вания результатов обработки измерений для 
коррекции, при необходимости, управления из-
мерительными средствами. 

С усложнением конструкции испытываемых 
комплексов соответственно увеличивается коли-
чество методик проверок на соответствие задан-
ным требованиям. По экономическим причинам 
сокращают количество натурных экспериментов 
и для обеспечения достаточной отработки изде-
лий увеличивают число контролируемых пара-
метров в ходе каждого натурного эксперимента. 
Соответственно качественно и количественно 
повышают информативность систем измерений 
объектов испытаний. Увеличение объёмов изме-
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рительной информации, генерируемой объектом 
испытаний, в свою очередь, диктует увеличение 
как количества измерительных пунктов, так и 
количества и номенклатуры измерительных 
средств на каждом измерительном пункте. При-
менение автоматических измерительных пунк-
тов (АИП) в комплексе, задействуемых измери-
тельных пунктов призвано повысить эффектив-
ность информационно-измерительного обеспе-
чения испытаний. 

Целью работы является оценка эффектив-
ности средств автоматического измерительного 
пункта в системах сбора и обработки измери-
тельной информации. 

Теоретические исследования  

Применение автоматических измерительных 
средств в информационно-измерительной систе-
ме, как и любая автоматизация, не изменяет тех-
нологии проведения измерений в ходе испыта-
ний, а только автоматизирует процессы. Приме-
нение автоматического измерительного пункта 
является попыткой автоматизировать макси-
мальное их количество, исключая те, автомати-
зация которых запрещена нормативными доку-
ментами. На рисунке 1 приведена технология 
проведения измерений в ходе испытаний с при-
менением средств автоматического измеритель-
ного пункта.   

 
Рисунок 1  Технология проведения измерений в ходе испытаний с применением средств  

автоматического измерительного пункта 
 
Напомним, что автоматический измери-

тельный пункт [1] предназначен для обеспечения 
дистанционно реализуемых процессов подготов-
ки и проведения сеансов измерений существую-
щим составом средств измерений, сбора и пере-
дачи данных измерительных пунктов без уча-
стия персонала и в общем случае состоит:  

1) из пункта дистанционного управления, 
находящегося в Центре управления или вычис-
лительном центре и представляющего собой 
программно-технические средства управления и 
выдачи программы сеанса измерений – компью-
теры и СПО пункта управления, обеспечиваю-
щие подготовку и обеспечение работ, обработку 

измерительной информации в рамках управле-
ния АИП и формирование управляющего воз-
действия по результатам обработки; 

2) средств автоматизации измерительного 
пункта, находящихся на измерительных пунктах 
и представляющих собой комплексы средств 
автоматизации, обеспечивающих сопряжение с 
первичными измерительными средствами, нахо-
дятся на периферийном объекте, реализуют про-
токолы взаимодействия с различными видами 
измерительной и регистрирующей аппаратуры 
(приёмно-регистрирующая аппаратура, оптико-
электронные средства измерений, радиолокаци-
онные средства и др.). 
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Таким образом, предлагаются средства ав-
томатизации для всех процессов технологии 
проведения измерений. 

Для проведения сравнительной оценки за 
основу принимаем эффективность функциони-
рования  систем  сбора  и обработки  измеритель- 

 

ной информации, эксплуатируемых в настоящее 
время [5-7]. Технологические процессы функ-
ционирования существующих систем в режимах 
«Подготовка к испытаниям» и «Проведение из-
мерений» упрощённо представлены на   рисун-
ках 2 и 3. 

 

 
Рисунок 2  Схема технологических процессов функционирования существующих систем в режиме 

«Подготовка к испытаниям» 

 
Рисунок 3  Схема технологических процессов функционирования существующих систем в режиме 

«Проведение измерений»  

Исходя из требований назначения и предла-
гаемых решений по их реализации  разработана 
схема аналогичных технологических процессов 
функционирования системы с применением ав-
томатического измерительного пункта в режи-
мах «Подготовка к испытаниям» и «Проведение 
измерений» (рисунки 4 и 5).  

Для решения задачи оценки эффективности 
применения автоматического измерительного 
пункта в системах сбора и обработки измери-
тельной информации проанализируем величину 
потерь измерительной информации в сущест-

вующих системах. Анализ условий проведения 
испытаний позволяет выделить ряд их особенно-
стей, требующих повышения качества функцио-
нирования информационно-измерительных сис-
тем. 

1. Совершенствование изделий ракетно-
космической техники, расширение и повышение 
требований к ним, возможность их применения в 
ранее не определённых условиях. 

2. Существующие средства полигонного 
измерительного комплекса могут не обеспечи-
вать требуемую точность измерений в интересах 
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решения ряда задач. 
3. Неточность или отсутствие априорной 

информации о параметрах принятой математи-
ческой модели функционирования объекта ис-
пытаний. 

4. По различным причинам могут быть не 
получены результаты измерений отдельных па-
раметров. 

5. Наличие участков отсутствия измери-
тельной информации, иногда достаточно дли-
тельных. 

6. Значительный разрыв между результата-
ми современных научных исследований и их 
практическим применением при решении задач 
оценивания характеристик изделия. 

7. Отсутствие эффективных методов анали-
за соответствия характеристик изделия задан-
ным требованиям, исключающих влияние «че-
ловеческого фактора» на качество оценки.  

 

8. Сокращение общего количества испыта-
ний, требующее повышения точности, достовер-
ности и полноты  сбора и анализа измерительной 
информации в отдельных натурных эксперимен-
тах.  

9. Анализ технического состояния и соот-
ветствия возможностей измерительного ком-
плекса в части получения измерительной ин-
формации для решения задач испытаний пока-
зывает, что в настоящее время основная масса 
измерительных средств выработала технический 
ресурс,  требует ремонта, модернизации или за-
мены на новые образцы.  

10. Результаты работы технических средств 
измерительного комплекса: регистрация, пере-
дача, сбор и обработка измерительной информа-
ции при проведении натурного эксперимента не 
всегда позволяют решать задачи анализа резуль-
татов испытаний в полном объеме. 
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Рисунок 4  Схема технологических процессов функционирования системы с применением 
автоматического измерительного пункта в режиме «Подготовка к испытаниям»  
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Рисунок 5  Схема технологических процессов функционирования системы с применением  
автоматического измерительного пункта в режиме «Проведение измерений»  

Специалистами, обеспечивающими обра- ботку измерений, полученных при проведении 
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испытаний, была проведена обработка статисти-
ческих данных по объему информации, полу-
ченной в этих условиях проведения по ряду на-
турных экспериментов. 

В результате обработки данных выявлено  
[4, 5], что в среднем до 20 % измерительной ин-
формации, необходимой для определения оце-
нок отдельных параметров функционирования 
изделия в ходе испытаний, по тем или иным 
причинам не получено или теряется. Это приво-
дит к усложнению решения задач испытаний, не 
только в части этих параметров, но и множества 
других, для которых они являются исходными 
данными для расчетов, что препятствует сокра-
щению общего количества испытаний. 

Результатами этой обработки явились также 
основные причины, по которым не были полу-
чены или были потеряны измерения:  

1) несовпадение периодов выдачи измере-
ний с борта изделия с периодом регистрации из-
мерительными средствами по причине сбоя бор-
товой системы управления; 

2) отклонение траектории полета изделия от 
расчетной траектории; 

3) отсутствие части измерений по причине 
сбоя в работе датчиковой аппаратуры бортовой 
радиотелеметрической системы; 

4) потери измерительных данных по вине 
«человеческого фактора» – нарушение програм-
мы сеанса измерений; 

5) потери измерительных данных по объек-
тивным причинам воздействия внешних факто-
ров, не позволяющим провести измерения и/или 
получить измерительные данные; 

6) потери измерительных данных в каналах 
передачи данных. 

Экспериментальные исследования  
Применением технологий автоматического 

измерительного пункта в системе сбора и обра-
ботки измерительной информации, ввиду её на-
земного расположения и отсутствия эффектив-
ной обратной связи с объектом испытаний, мо-
гут быть предотвращены или компенсированы 

не все потери измерительные данных, возни-
кающие по причинам, описанным выше.  

Таким образом, исходя из перечня причин 
потерь измерительных данных и возможностей 
автоматического измерительного пункта, опре-
делим частные критерии, которые могут быть 
использованы для оценки повышения эффектив-
ности получения измерительной информации: 

– вероятность синхронизации применения 
средств измерений с временем проведения ис-
пытаний – cP ; 

– вероятность обеспечения необходимой 
точности применения средств измерений – тP ; 

– вероятность оперативной корректировки 
программы сеанса измерений в случае измене-
ния поведения объекта испытаний – окP ; 

– вероятность обеспечения применения 
средств измерений при оперативной корректи-
ровке программы сеанса измерений – покP ; 

– вероятность оперативного использования 
результатов обработки измерений для оператив-
ной корректировки программы сеанса измере-
ний – роокP . 

Для интегральной оценки эффективности 
средств автоматического измерительного пункта 
при его применении в системах сбора и обработ-
ки измерительной информации используем 
мультипликативный критерий эсиK   

роокпококтc
i

iэси PPPPPPK  . 

Проведены расчёты критерия эсиK  для су-
ществующих в настоящее время систем сбора и 
обработки измерительной информации   и пер-
спективных систем с применением технологий 
автоматического измерительного пункта. Для 
расчёта приняты значения выбранных частных 
критериев, которые прямо или косвенно опреде-
ляются архитектурой  систем и обеспечиваемы-
ми ими функциями (таблица 1). 

Таблица 1  Функции систем сбора измерительной информации, влияющие на значения выбранных 
частных критериев 

Функции системы Существующие 
системы 

Система с приме-
нением АИП 

Частные критерии, 
значения которых оп-
ределяются функцией 

Способ управления средствами 
измерений 

Ручной Автоматический 
cP ,  тP ,  покP  

Способ временной синхрониза-
ции функционирования объекта 
испытаний и работы средств из-

мерений 

По команде руко-
водителя испыта-

ний 

Автоматический 
cP ,  тP  
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Продолжение таблицы 1 
Способ обеспечения точности 

измерений 
Опыт оператора С возможностью 

автоматической 
корректировки 

 тP  
 

Способ ввода целеуказаний на 
средства измерений 

Ручной Автоматический 
cP ,  покP  

 
Способ оперативной корректи-

ровки программы сеанса измере-
ний при изменении поведения 

объекта испытаний или неквали-
фицированного применения 

средств измерений  

Отсутствует или 
ручной на основе 
опыта оператора / 
руководителя ис-

пытаний 

Автоматический 
на основе обра-

ботки измерений 
от других средств 

измерений 

тP ,  покP , окP , роокP  
 

 

Способ доставки результатов 
оперативной корректировки про-

граммы сеанса измерений 

До оператора с по-
следующим руч-
ным вводом на 

средства измере-
ний 

Автоматический 
cP ,  тP ,  покP  

 

 
Заключение 

Результаты оценки критерия эсиK  (табли-
ца 2) показывают, что применение технологий 
автоматического измерительного пункта могут 
исключить или снизить влияние некоторых 
причин потерь информации, что может повы-

сить эффективность функционирования систем 
сбора измерительной информации в 104 раз. Это 
приведёт к снижению потерь измерительной ин-
формации по объективным или неустранимым 
причинам, определяемым условиями проведения 
эксперимента. 

Таблица 2  Результаты расчетов 
Частные критерии 

cP  тP  окP  покP  роокP  эсиK  
Существующие системы 0,80 0,70 0,10 0,10 0,01 0,000056 

Система с применением АИП 0,98 0,95 0,90 0,85 0,65 0,462940 
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