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Генерация данных для задачи диагностирования
систем космического аппарата

Аннотация. Задача тестирования работоспособности датчиковой аппара-
туры космических систем является актуальной, поскольку связана с обеспе-
чением отказоустойчивости. По мере роста масштабов и сложности систем и
программ растет объем анализируемой информации, причем она не всегда
доступна для проведения экспериментальных исследований, связанных с
моделированием различных аномалий, что необходимо для построения и
настройки специальных систем контроля и диагностики. В работе пред-
ложено программное средство генерации данных, предназначенное для
моделирования разнообразных ситуаций с датчиками космического аппара-
та и отработки техники обнаружения и прогнозирования неисправностей.
За счет предлагаемых средств обеспечивается высокий уровень охвата ав-
томатическим контролем различных ситуаций, возникающих в процессе
функционирования космических аппаратов. Обеспечивается более точная
настройка инструментальных средств контроля, диагностики и прогнозиро-
вания развития ситуаций, связанных с аномалиями и отказами датчиков.
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Введение

Эмуляция является основным источником объективной инфор-
мации о характеристиках процессов, протекающих в сложных тех-
нических системах, в том числе космических и других летательных
аппаратов. Целью обработки данных телеметрии является выявление
аномалий в работе подсистем целевой аппаратуры. При этом функци-
онирование этих подсистем разбивается на элементарные временные
отрезки, которые имитируют оперативную информацию о подсистемах
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и модулях с сохранением логической структуры и последовательно-
сти протекания событий во времени. Анализ этих данных позволяет
осуществлять выявление закономерностей в характеристиках исследу-
емых объектов и процессов. Результаты обработки позволяют оценить
качественные характеристики исследуемого объекта для принятия опе-
ративных решений с целью адаптации к изменившимся условиям. В
настоящей работе основной упор делается на генерацию данных, ими-
тирующих информацию, поступающую с космических аппаратов. Это
позволяет анализировать различные последовательности, содержащие
как пробелы, так и помехи; обнаруживать и прогнозировать аномалии
в работе подсистем. На этой основе строится разрабатываемая в ИПС
им. А.К. Айламазяна РАН система контроля и диагностики [1].

Анализ инструментальных средств генерации данных

Большинство существующих инструментов генерации тестовых
данных (DTM Data Generator [2], Turbo Data [3], DBMonster [4])
обеспечивают поддержку заполнения таблиц баз данных большим
количеством синтаксически корректных записей. Эти инструменты
предоставляют следующие возможности: генерация случайных дан-
ных с возможностью задания интервала для числовых типов, длины
для строк и формата генерируемых данных; генерация автоувеличива-
ющихся данных с указанием начального значения и шага; генерация
случайных данных по маске; генерация данных на основе внешних
процедур; возможность создания пользовательской процедуры [5].
Полное покрытие всех функциональных ветвей тестируемых объектов
обеспечивается только за счет полного перебора комбинаций значе-
ний полей данных, в зависимости от которых происходят ветвления
при выборке, трансформации и фильтрации данных. В работе [6]
рассматривается задача генерации последовательности данных для
системного функционального тестирования состояния микропроцессо-
ров. Каждый элемент такой последовательности содержит указание
кода операции, аргументов и тестовой ситуации–– связи значений опе-
рандов и состояния микропроцессора (ячейки кэш-памяти, регистры,
другие подсистемы) перед началом выполнения инструкции.

В качестве параметров команды в тестовом шаблоне могут высту-
пать переменные величины–– регистры, непосредственные значения,
адреса. Объект исследования в работе [7] –– метод генерации тестовых
сигналов для автоматизированных испытательных систем. Целью
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исследований является получение оценочных значений метрологиче-
ских характеристик программного обеспечения. Приводятся алгоритм
построения моделей тестовых сигналов, реализуемых компьютерной
системой. Метод опирается на полную математическую модель сигна-
лов и обеспечивает восстановление значений измеряемых параметров.

Восстановление пропусков информации является важнейшей функ-
цией генераторов, опирающихся на неполные данные, поступающих
от сложных технических систем, например, космических аппаратов.
Следует выделить следующие основные подходы заполнения пропус-
ков:
(1) геометрическая интерполяция–– это способ нахождения промежу-

точных значений величины по имеющемуся дискретному набору
известных значений; например, линейная интерполяция, интерпо-
ляция кубическим сплайном [8,9];

(2) заполнение по регрессии–– способ построения уравнения линей-
ной множественной регрессии по комплектным данным; при этом
строится модель линейной зависимости переменной, в которой
пропуски заполняются за счет использования других признаков и
регрессионных коэффициентов; подставляя значения предикторов
в регрессионное уравнение, получают прогноз пропущенного по-
казателя [10]; аналитическое выравнивание исходит из того, что
изменения уровней ряда динамики могут быть с той или иной
степенью точности приближения выражены определенными мате-
матическими функциями; вид уравнения определяется характером
динамики развития конкретного явления; выбор вида уравнения
основывается на рассчитанных показателях динамики [1].

Восстановление пропущенных данных и генерация
имитирующих последовательностей на основе
корреляционной функции

Одним из способов обеспечения высокого уровня эксплуатацион-
ной работоспособности космического аппарата (КА) является кон-
троль и диагностика его подсистем с возможностью прогнозирования
развития ситуаций, связанных с аномалиями и отказами датчиков [11].
По мере роста масштабов и сложности систем и программ растет трудо-
емкость тестирования и объем анализируемой информации. Поскольку
не всегда данные с КА являются доступными для непосредственно-
го проведения экспериментов, полезным является наличие средств
моделирования разнообразных ситуаций на борту, что достигается
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Таблица 1. Пример исходных данных телеметрии КА с пропусками

Время,
с

Напряжение питания
в бортсети, В

Сила тока
в бортсети, А

Напряжение
солнечной батареи, В

0 14 0.93 0.19

60 ? ? ?
120 14 0.93 0.19

180 ? ? ?
240 14.2 0.96 0.19

300 ? ? ?
360 14.2 0.26 0.19

420 ? ? ?
480 14 0.04 0.19

540 ? ? ?
600 ? ? ?
660 14.1 0.29 0.19

720 ? ? ?
780 ? ? ?
840 ? ? ?
900 ? ? ?
960 ? ? ?

1020 14.9 0.58 15.74

1080 14.2 0.89 0.1

. . . . . . . . . . . .

построением имитаторов датчиков, содержащих в том числе различ-
ные виды сбоев. Это позволяет решить задачу повышения качества и
сокращения расходов на тестирование [12]. Целью настоящей работы
является разработка средств эмуляции и генерации данных подсистем
КА. Существенным недостатком имеющихся в настоящее время ин-
струментов для генерации тестовых данных является узкий спектр
предоставляемых возможностей по управлению генерацией тестовых
данных, что подчеркивается в работе [13]. В настоящей работе для
построения генераторов в качестве исходной информации (основы ба-
зы знаний) были взяты данные телеметрии малого КА «Юбилейный»,
предоставленные Научно-исследовательским институтом специаль-
ного машиностроения МГТУ им. Н.Э. Баумана. Особенностью этих
данных явилось: наличие пропусков в данных; наличие предельно до-
пустимых значений; малый интервал времени наблюдения [1]. Пример
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Таблица 2. Восстановленные данные телеметрии КА

Время,
с

Напряжение питания
в бортсети, В

Сила тока
в бортсети, А

Напряжение
солнечной батареи, В

0 14 0.93 0.19

60 14 0.93 0.19

120 14 0.93 0.19

180 14.13 0.95 0.19

240 14.2 0.96 0.19

300 14.2 0.63 0.19

360 14.2 0.26 0.19

420 14.14 0.19 0.19

480 14 0.04 0.19

540 14.01 0.07 0.19

600 14.09 0.28 0.19

660 14.1 0.29 0.19

720 14.25 0.34 3.08

780 14.41 0.4 6.18

840 14.57 0.46 9.28

900 14.73 0.52 12.38

960 14.89 0.58 15.48

1020 14.9 0.58 15.74

1080 14.2 0.89 0.1

. . . . . . . . . . . .

исходных данных с космического аппарата представлен в таблице 1.
Первый шаг к обработке данных с пропусками –– исключение

некомплектных записей. Необходимо, чтобы количество пропусков
в исходных данных было небольшим, иначе происходят сильные сме-
щения в таблице [14]. Восстановление поврежденных данных прово-
дится методом линейной интерполяции [15]. В таблице 2 представлен
фрагмент восстановленных данных [1].

Восстановление поврежденных данных необходимо для корректно-
го построения корреляционных функций, лежащих в основе генерации
данных. Корреляционная функция позволяет решать многие задачи
генерации рядов данных, такие как выявление взаимосвязи меж-
ду анализируемыми параметрами; знаний о корреляционных связях;
прогнозирование поведения параметров целевых объектов на основе
анализа поведения другого коррелирующего параметра; проведение
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Таблица 3. Сгенерированные данные телеметрии КА

Время,
с

Напряжение питания
в бортсети, В

Сила тока
в бортсети, А

Напряжение
солнечной батареи, В

0 1 −0.16 0.74

60 0.69 0.05 0.42

120 0.51 0.22 0.22

180 0.48 0.31 0.18

240 0.45 0.2 0.14

300 0.48 0.06 0.16

360 0.4 0.25 0.11

420 0.31 0.46 0.06

480 0.25 0.02 0.08

540 0.25 0.05 0.11

600 0.21 0.02 0

660 0.25 −0.06 0.13

720 0.32 0.03 0.25

780 0.27 0.07 0.11

840 0.17 0.29 −0.05

900 0.2 0.01 −0.06

. . . . . . . . . . . .

классификации на основе подбора независимых друг от друга призна-
ков. Корреляционная функция рассчитывается по формуле [16]:

𝑟(𝜏) =
𝑛
∑︀

𝑖 𝑥𝑖𝑦𝑖−𝜏 − (
∑︀

𝑖 𝑥𝑖)(
∑︀

𝑖 𝑦𝑖−𝜏 )√︁
[𝑛

∑︀
𝑖 𝑥

2
𝑖 − (

∑︀
𝑖 𝑥𝑖)2]

[︀
𝑛
∑︀

𝑖 𝑦
2
𝑖−𝜏 − (

∑︀
𝑖 𝑦𝑖−𝜏 )2

]︀ ,(1)

где 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 (i=1,. . . n)–– значения параметров, по которым строится кор-
реляционная функция, 𝜏 время сдвига, 𝑛–– длина ряда значений. Для
расчета важно, чтобы временные промежутки между полученными
данными были одинаковы, например, кратны некоторой постоянной
величине для всех значений 𝜏 . Пример сгенерированных данных теле-
метрии КА и соответствующие им графики показаны в таблице 3 и
рис. 1.

Для того чтобы обнаружить общие свойства потока данных [17,
18], выявить закономерности, тенденции развития процесса и в ре-
зультате прийти к сгенерированным данным, необходимо реализовать
следующие действия:
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Рис. 1. Диаграмма сгенерированных данных

(1) построить таблицу (базу) данных телеметрии;
(2) восстановить пробелы в таблице данных путем метода линейной

интерполяции;
(3) рассчитать статистические оценки распределения вектора дан-

ных телеметрии КА: математических ожиданий, корреляционной
матрицы, при необходимости моментов высших порядков;

(4) провести корреляционный анализ, позволяющий измерить сте-
пень влияния факторных признаков на результативные, устано-
вить единую меру тесноты связи и роль, исследуемых данных
телеметрии;

(5) получить количественные характеристики степени связи между
двумя и большим числом датчиков (дает представление о связи
между данными); определение средней изменения результативного
признака под влиянием одного или нескольких факторов; характе-
ристика степени зависимости результативного признака от одного
из факторов при фиксированном значении других факторов [19].

Для получения сгенерированных данных (таблица 1) используется
алгоритм восстановления распределения случайного вектора на основе
взвешенной суммы значений, где веса определены в соответствии с
корреляционными функциями.
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Практическое применение результатов генерации данных

Результаты алгоритма генерации данных с космического аппара-
та используются для получения байесовской оценки аномальности
потока данных [11]. Задача прогнозирования состояния сложных си-
стем на основе байесовского подхода с использованием алгоритма
генерации данных решена в случае известного распределения век-
тора исходных генерируемых случайных величин 𝑥(𝑡). По значению
функции распределения на границе аномальной зоны 𝑥* оценивается
вероятность перехода в аномальное состояние за заданный период
времени Δ𝑡. Для повышения точности прогноза учитывается текущее
состояние системы и множество условных распределений случайно-
го вектора. Для любого критического значения вероятности 𝑝* чем
меньше значение Δ𝑡, при котором достигается значение вероятности
𝑃 (𝑥(𝑡+Δ𝑡) > 𝑥*) > 𝑝*, тем более опасно текущее состояние. В итоге,
в ходе реализации байесовского подхода каждому состоянию системы
ставится в соответствие уровень опасности и прогнозная граница, в те-
чение которой 𝑥(𝑡) превысит пороговое значение 𝑥*. Уровни опасности,
таким образом, ранжируются по величине Δ𝑡: чем меньше значение
Δ𝑡, тем выше уровень опасности. Применение байесовского подхода
в решении задачи прогнозирования подразумевает вычисление уров-
ня опасности текущего состояния с использованием разработанного
алгоритма генерации данных. Генерация данных по известному рас-
пределению вектора случайных величин, соответствующему вектору
телеметрических данных, используется для эмуляции данных и те-
стирования систем прогнозирования аномальной работы датчиков на
космических аппаратах.

Заключение

В результате создана технология генерации данных по телемет-
рии КА, которая предполагает возможность настройки процесса ге-
нерации тестовых данных под особенности конкретной тестируемой
подсистемы КА. Полученные результаты позволяют производить от-
ладку и тестирование алгоритмов контроля и диагностики подсистем
космических аппаратов.
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Sergey Amelkin, Oleg Shishkin, Aleksandr Talalaev. Data generation for the
problem of diagnostics of space systems.

Abstract. The task of testing the operability of the sensor equipment of space systems
is urgent, since it is related to ensuring fault tolerance. As the scale and complexity
of systems and programs grow, the amount of information analyzed increases, and it
is not always available for experimental studies related to the modeling of various
anomalies, which is necessary for constructing and setting up special monitoring and
diagnostic systems. A software tool for data generation is proposed to simulate a
variety of situations with sensors of a spacecraft and to develop a technique for
detecting and predicting faults. Due to the proposed means, a high level of coverage is
provided for the automatic control of various situations that arise during the operation
of space vehicles. A more accurate adjustment of the instrumentation for monitoring,
diagnosing and forecasting the development of situations associated with anomalies
and failures of the sensors. (In Russian).

Key words and phrases: spacecraft, telemetry data generation, subsystems, anomaly diagnostics,
testing, data emulation.
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