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Важное место в работах по созданию новых и 

совершенствованию существующих видов вооруже-
ний занимает наземная отработка образцов вооруже-
ний, их компонентов и частей. Во ВНИИЭФ значи-
тельная часть этой работы выполняется в многоцеле-
вом испытательном комплексе (МИК).  

В МИК существует ракетно-катапультирующая 
установка (РКУ), которая предназначена для прове-
дения испытаний, моделирующих условия макси-
мально приближенные к натурным (рис. 1) [1, 2]. 
Неотъемлемым этапом отработки изделий на РКУ 
являются измерения широкого спектра параметров, 
объективно характеризующих состояние изделия в 
процессе испытаний и условия его нагружения. Дос-
товерность и полнота измерений оказывают сущест-
венный вклад в последующие этапы работ. 

На участке свободного полета объекта испыта-
ния (ОИ) единственной возможностью получить ин-
формацию с его борта является использование ра-
диотелеметрии [3]. Поэтому радиотелеметрические 
измерения являются наиболее важным источником 
информации при проведении испытаний на РКУ. В 
испытаниях на РКУ используются радиотелеметри-
ческие системы (РТС) с время-импульсной модуля-
цией (ВИМ). Такой выбор обусловлен малым време-
нем протекания экспериментов, высоким уровнем 
помех в радиоканале, вследствие многолучевого рас-
пространения радиосигнала, а также такими требо-
ваниями к РТС, как высокая информативность, на-
дежность передачи информации, ограниченные мас-
согабаритные характеристики и низкое энергопо-
требление бортовой аппаратуры. 

В основу схемы формирования ВИМ-последова-
тельности заложен принцип преобразования выход-
ного напряжения первичных измерительных преоб-

разователей (ПИП) в пропорциональный временной 
интервал и передачи начала и конца этого интервала 
по радиоканалу в виде соответственно «опорного» и 
«измерительного» радиоимпульсов в реальном мас-
штабе времени [5, 6]. 

Информация формируется в виде многоканаль-
ного сообщения (кадра) (рис. 2), которое затем пере-
дается по радиоканалу. Признаком окончания кадра 
является отсутствие измерительного импульса в по-
следнем канальном интервале кадра. Число каналов 
зависит от варианта используемой РТС и может быть 
равно 8, 16 или 32 [3]. 

Спецификой испытаний на РКУ является нали-
чие большого количества помех в радиоканале, обу-
словленных настильными траекториями полета из-
делия в относительно узком лесном коридоре с мно-
жеством сооружений. В условиях этого узкого кори-
дора прием информации осуществляется в «угон». 
Это приводит к многолучевому распространению 
радиосигнала [8]. При наложении друг на друга ра-
диосигналов в условиях многолучевого приема про-
исходит их интерференция, проявляющаяся в появ-
лении ложных или исчезновении истинных импуль-
сов. Плотность сбоев радиотелеметрической инфор-
мации (РТМИ) достигает своего максимума на этапе 
нагружения изделия, где цена информационного 
слова чрезвычайно высока. Это обуславливает необ-
ходимость принятия мер по восстановлению каждой 
единицы информации. Бортовая передающая и на-
земная приемная части радиотелеметрической сис-
темы реализованы на современном уровне и потен-
циально обеспечивают максимальную помехоустой-
чивость, поэтому работа по совершенствованию 
средств регистрации РТМИ, алгоритмов и методов ее 
обработки информации является актуальной. 

 

Рис. 1. Проведение испытаний на РКУ МИК РФЯЦ-ВНИИЭФ 
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Рис. 2. Структура кадра – время импульсной последовательности 
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Рис. 3. Структурная схема системы регистрации: а – с применением устройства преобразования и ввода 
(УПИВ); б – при регистрации ВИМ-сигнала в аналоговом виде; в – при регистрации ВИМ-сигнала в виде  
                                                             оцифрованных временных интервалов                                                              
 
 

В радиотелеметрической системе, используемой 
в МИК, преобразование радиотелеметрической ин-
формации осуществляется в реальном времени экс-
перимента устройством преобразования и ввода ин-
формации (УПИВ) [7], которое декодирует телемет-
рическую информацию и в виде параллельного дво-
ичного кода обеспечивает ее ввод в ПЭВМ (рис. 3, а). 
Алгоритм преобразования РТМИ, выполняемый 
УПИВ, включает в себя: контроль поступающих на 
вход импульсов, их классификацию как опорных или 
измерительных, формирование кода приращения 
времени или кода значения параметра в зависимости 
от результата классификации, восстановление про-
пущенных опорных импульсов на участках ВИМ-
последовательности с нарушенной структурой. 

Алгоритм работы УПИВ, реализованный на же-
сткой логике и работающий в режиме реального 
времени, на участках с нарушениями кадровой 
структуры зачастую производит некорректную обра-
ботку входного сигнала. Информацию, полученную 
в ходе такой обработки, невозможно подвергнуть 
восстановлению программными средствами с более 
«интеллектуальными» алгоритмами. В конечном 
итоге это ведет к уменьшению объема достоверной 

информации и, возможно, к необходимости проведе-
ния дополнительных экспериментов, что при высо-
кой их стоимости крайне нежелательно. 

Одним из возможных путей решения этой про-
блемы является разработка гибкого алгоритма пре-
образования РТМИ и использование многопроход-
ной обработки. Входной информацией для этого ал-
горитма должна быть исходная (некорректирован-
ная) РТМИ, регистрируемая в ходе эксперимента. 
Предварительные проработки показывают возмож-
ность регистрации ВИМ-сигнала в виде его мгновен-
ных значений (т. е. в форме огибающей) (рис. 3, б) 
или в виде оцифрованных интервалов времени меж-
ду соседними импульсами (рис. 3, в). Такой способ 
позволит регистрировать РТМИ после детектора и 
сосредоточится на ее постобработке. Основная слож-
ность постобработки заключается в реализации алго-
ритма, способного получать на выходе наиболее пол-
ную информацию, особенно при наличии сбоев. При 
отсутствии сбоев в принимаемой РТМИ обработка 
сводится к ее расшифровке и раскоммутации по изме-
рительным каналам кадра, но в алгоритме должны 
быть предусмотрены меры для случая появления на-
рушений структуры ВИМ-последовательности. 
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На основе исследования участков РТМИ с на-
рушенной структурой выявлены следующие виды 
сбоев (рис. 4) и разработаны алгоритмы их обработки. 

1. Внутрикадровые сбои: 
- присутствие внутри кадра нескольких каналь-

ных интервалов, в которых отсутствует измеритель-
ный импульс. В этом случае к условиям достоверно-
сти кадра добавлялась проверка его длительности; 

- отсутствие опорных импульсов внутри кадра. 
В этом случае после последнего выделенного ка-
нального интервала кадра, суммируются все после-
дующие значения величин интервалов времени меж-
ду импульсами время-импульсной последовательно-
сти до тех пор, пока сумма не будет кратной значе-
нию канального интервала с заданным допуском. 
Таким образом, определяется количество отсутст-
вующих опорных импульсов («сбитых» канальных 
интервалов) и определяются времена их прихода. В 
случае наличия в восстановленных канальных ин-
тервалах измерительных импульсов, определяются 
времена их прихода и соответствующие им измери-
тельные интервалы. 

2. Межкадровые сбои: 
– присутствие в 32 канальном интервале (кадро-

вой паузе) ложных измерительных импульсов нахо-
дящихся вне защитных интервалов; 

– отсутствие одного или обоих опорных им-
пульсов 32 канального интервала (образующих кад-
ровую паузу). 

Входной информацией для алгоритма преобра-
зования РТМИ, вне зависимости от способа регист-
рации, являются массивы числовых значений, кото-
рые представляют собой интервалы времени между 
всеми парами соседних импульсов ВИМ-последо-
вательности и времена их прихода. То есть после 
регистрации РТМИ ее необходимо привести к виду 
пригодному для дальнейшей обработки.  

Обработке информации предшествует ее анализ 
с определение зависимостей между интервалами 
времени и расчет характерных параметров обработ-

ки, вариации которых в последствии позволят произ-
вести надежную и достоверную обработку. 

Многократная обработка с вариацией парамет-
ров в соответствии с установленными зависимостями 
позволяет получить надежную информацию на уча-
стках с нарушенной структурой РТМИ, что не могут 
в полной мере обеспечить применяемые в настоящее 
время в МИК радиотелеметрические системы, осу-
ществляющие обработку в реальном времени экспе-
римента. 

Алгоритм обработки и декодирования радио-
телеметрической информации основан на поиске 
последовательности кадров, которые признаются 
достоверными при соответствии их следующим 
критериям: 

– последовательность кадров состоит из числа ка-
нальных интервалов, кратных количеству каналов РТС; 

– длительность последовательности кадров крат-
на длительности кадра в заданном допуске; 

– длительность канального интервала, находит-
ся в заданном допуске; 

– в последнем канальном интервале последова-
тельности кадров отсутствуют измерительные им-
пульсы (кадровая пауза). 

Указанные условия достоверности кадров РТМИ 
выработаны на основе априорной информации об 
эталонной кадровой структуре РТМИ, а также анали-
за реальной кадровой структуры, принимаемой с 
борта ОИ, включая анализ сбойных участков. 

Процесс обработки РТМИ можно разделить на 
три основных этапа (рис. 5): 

а) поиск последовательности кадров; 
б) поиск в найденной последовательности кад-

ров последовательности канальных интервалов; 
в) поиск в найденной последовательности ка-

нальных интервалов измерительных интервалов. 
На участках с нарушенной структурой РТМИ 

может иметь место, как отсутствие опорных или из-
мерительных, так и наличие дополнительных (лож-
ных) импульсов. 

 

 
 

Рис. 4. Виды сбоев структуры кадра РТМИ 
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Рис. 5. Основные этапы обработки РТМИ 
 
 

Наличие ложных импульсов не вызывает про-
блем при обработке РТМИ. В случае присутствие в 
канальном интервале нескольких измерительных 
импульсов (истинный и ложные) в выходной файл 
выводится информация соответствующая каждому 
измерительному импульсу. 

Основной проблемой, при обработке информа-
ции является отсутствие опорных импульсов ВИМ-
последовательности. В ходе обработки РТМИ на 
сбойных участках производится их восстановление 
(опорных импульсов) на основе априорно известной 
структуры кадра. Это возможно, так как структура 
кадра является постоянной и неизменной для каждой 
РТС, и опорные импульсы имеют строго определен-
ное положение в кадре с заданными допусками. На 
основании этого определяют их место и время в те-
кущем кадре, с привязкой к единой шкале измери-
тельного процесса. Дальнейшую обработку инфор-
мации проводят с учетом восстановленных таким 
образом опорных импульсов. 

Одним из видов внутрикадровых сбоев (рис. 4) 
также является присутствие в канальном интервале 
нескольких измерительных импульсов (истинный и 
ложные). В этом случае в выходной файл выводится 
информация соответствующая каждому измеритель-
ному импульсу. При полном отсутствии в канальном 
интервале измерительных импульсов восстановить 
информацию о значении параметра в данном случае 
не представляется возможным. 

Предлагаемый алгоритм, реализованный в виде 
программы по обработке радиотелеметрической ин-
формации, был опробован в условиях МИК РФЯЦ-
ВНИИЭФ и показал свою работоспособность. Было 
проведено сравнение результатов обработки предла-

гаемым и штатным способом (с помощью устройства 
преобразования и ввода информации УПИВ, в ре-
альном времени). Результаты обработки информа-
ции, полученной в эксперименте, приведены в виде 
графиков измеряемых параметров на рис. 6. 

Сравнение показало, во-первых, адекватность 
работы предлагаемого способа, а во-вторых, воз-
можность получения с помощью него большего объ-
ема достоверной информации, что свидетельствует о 
его эффективности. 

В настоящее время на МИК планируется отра-
ботка перспективных изделий, оснащенных высоко-
точными датчиками с цифровыми выходами. Их ис-
пользование повысит точность измеряемых парамет-
ров. Испытание таких изделий предъявляет повы-
шенные требования к радиотелеметрическим систе-
мам МИК в части пропускной способности (инфор-
мативности), качества передачи и обработки РТМИ. 

В связи с этим появляется необходимость пере-
дачи информации по радиоканалу в виде цифровых 
слов. Удачным представляется  использование суще-
ствующих методов передачи ВИМ-сигнала аналого-
вой телеметрии в совокупности с «цифровой» трак-
товкой канального интервала, при которой «0» и «1» 
в информационных словах кодируются присутстви-
ем в канальном интервале измерительного импульса 
в том или ином положении. 

Предварительная проработка показывает, что 
передача цифровой телеметрии по радиоканалу бу-
дет сопряжена с теми же сложностями, что и переда-
ча аналоговой информации. Это означает необходи-
мость применения описанных технических решений 
в перспективных работах ВНИИЭФ и подтверждает 
актуальность данной работы. 
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Рис. 6. Сопоставление результатов обработки РТМИ, полученных по штатному и предлагаемому способам 
 
 

Внедрение в процесс обработки радиотелемет-
рической информации рассматриваемого способа 
позволит повысить качество и объем достоверной 
РТМИ, получаемой в ходе испытаний, тем самым, 
повысив эффективность наземной отработки пер-
спективных средств вооружения в целом, что, в свою 
очередь, может снизить потребность в натурных ис-
пытаниях. 
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