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ОБРАБОТКА И ВЫЧИСЛЕНИЕ ЦИФРОВЫХ ДАННЫХ ТЕЛЕМЕТРИИ 
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ БЕЗЭКИПАЖНОГО СУДОВОЖДЕНИЯ

Н.П. Ардельянов, аспирант

В статье предложена обобщенная модель радиоканала передачи данных. Применяется модель Пуртова, 
использующая характеристики потока ошибок с пакетированием. Проверка правильности кодовой ком
бинации метрики проведена в двоичной форме.
В результате предложен метод оценивания случайной последовательности двоичных чисел, описыва
ющих некоторый реальный сигнал телеметрии с условиями наложения помех с метрикой вейвлетов 
Добеши.
Предложенный способ передачи данных является альтернативой широкополосному интернету, позво
ляет передавать информацию о движении морских подвижных объектов и производить запись навига
ционной информации в виде бинарного набора множеств с учетом условий распространения канала 
передачи данных.
Ключевые слова: безэкипажное судовождение, навигационная информация, Е-навигация, телеметри
ческая система, системы управления движения судов, интегрированные системы ходового мостика, ка
нал передачи данных, фильтрация, поток ошибок.
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DIGITAL TELEMETRY DATA PROCESSING AND CALCULATION 
IN SOLVING PROBLEMS OF UNMANNED NAVIGATION

N. Ardelyanov
The article "Digital telemetry data processing and calculation" proposes a generalized model of a radio data 
channel. A Purtov model is used that uses the characteristics of a packetized error stream. Validation of the 
metric code combination is done in binary form.
As a result, a method is proposed for estimating a random sequence of binary numbers describing some real 
telemetry signal, with interference conditions with the Dobesi metric.
The disclosed data transmission method is an alternative to the broadband Internet, enables to transmit infor
mation on the movement of marine mobile objects and record navigation information in the form of a binary 
set of sets taking into account the propagation conditions of the data transmission channel.
Keywords: unmanned navigation, navigational data,telemetering system, E-navigation, vessel traffic services, 
integrated bridge systems, data transmission channel, filtration, error stream.

В настоящее время индустрия морского су
доходства находится на пороге радикальных из
менений. Вектор развития отрасли направлен на 
внедрение автономных систем. Речь идет о техно
логии, способной превысить возможности чело
века -  безэкипажном судовождении (одном из 
ключевых компонентов Е-навигации) [18]. Важ
нейшим достоинством судов без экипажей, несо
мненно, является их безопасность, так как при ав
тономном судоходстве практически исключается 
влияние ключевой причины всех современных 
навигационных происшествий -  человеческого 
фактора [19]. В то же время, для достижения тре
буемого уровня безопасности судов данного типа 
необходимо проделать огромный объем работы 
по разработке и внедрению максимально надеж
ных и точных информационных и навигационных 
систем. Кроме того, для реализации проектов, ка
сающихся безэкипажного судовождения, особое 
внимание требуется уделить системам дистанци
онного и автономного управления.

Под дистанционно управляемым (автоном
ным) судном понимается морской подвижный объ
ект, оснащенный датчиками, автоматизированной 
навигацией, двигательными и вспомогательными 
системами, с логикой принятия решения для сле
дования планам миссии без вмешательства чело
века [15]. Управление, контроль и мониторинг за 
объектами данного типа планируется осуществ
лять с помощью систем управления движения су
дов (далее -  СУДС) (или диспетчерскими цен
трами), операторы которых должны иметь возмож
ность доступа ко всему спектру данных различных 
бортовых систем и интегрированных систем ходо
вого мостика (далее -  ИСХМ). Извлекая и обмени
ваясь данными из ИСХМ, а также различных вспо
могательных судовых систем, операторы СУДС 
получат возможность контроля над процессами, 
происходящими на борту безэкипажного судна.

Реализацию такого рода проектов невоз
можно представить без использования дистанци
онных систем мониторинга, сигнализации и

управления. Это подразумевает обмен огромных 
объемов информации между СУДС и объектом. 
Одним из решений является применение телемет
рических систем, которые позволят обеспечить 
обмен, обработку и преобразование необходимой 
информации с целью дистанционного контроля 
состояния и функционирования морского по
движного объекта. К тому же, системы телемет
рии предназначены для решения следующих клю
чевых задач: оперативный централизованный 
контроль процессов и управление данными про
цессами [16]. Однако не всегда существует воз
можность связать объект и центр контроля надеж
ным каналом связи.

В связи с этим актуальной задачей стано
вится создание надежного цифрового радиоканала 
передачи данных. Любая система измерения теле
метрических данных независимо от их природы, 
представленных в цифровом (дискретном) фор
мате, требует фильтрации и оценки (вычисление 
значения). Фильтрация состоит в применении про
цедуры сравнения в метрике (базисе) с заранее вы
численной системой чисел, конечная сумма кото
рых в базисе и будет числовой характеристикой 
множества, описывающего меру измеряемого про
цесса. Считается, что в любом потоке данных при
сутствуют как значения отсчётов телеметрии, так и 
поток ошибок, вызванный шумами, всплесками ис
кажений и другими факторами. Причины данных 
явлений -  коммутационные помехи, быстрые за
мирания радиосигнала и многие другие [9].

В связи с этим вводится понятие пакета 
ошибок [11]. Известно, что для обнаружения па
кетов ошибок, а также их исправления разрабо
тано достаточное количество способов [3]. В дан
ном случае применяется модель Пуртова, исполь
зующая характеристики потока ошибок с пакети
рованием [12]. Соответственно, есть шаблон, ко
торый был определен на основании свойств ка
нала передачи данных [6]. Описать математиче
ски какой-либо реальный канал передачи инфор
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мации довольно сложно [10]. Статистический ха
рактер обнаружения сигналов определяется зна
чениями плотностей распределения помехи и 
смеси сигнала и помехи. Возможность возникно
вения различных ситуаций при обнаружении сиг
нала характеризуется вероятностями правильных 
и ошибочных решений [20]. По ним будут опре
делены коэффициенты по модели Пуртова г (ве
личина высшей степени образующего полинома).

В процессе диагностирования потоков 
ошибок в канале передачи данных установлена 
вероятность появления данных ошибок для опре
деленной кратности t u n  разрядной кодовой ком
бинации [7]:

P ( > t , n )  =  ( n / t t a p om ( 1 )

где а  -  коэффициент группирования ошибок в 
дискретном канале.

Установлено, что в канале без памяти (без 
группирования) а  = 0. Однако при значении а  = 1 
ошибки объединяются в одном пакете.

Для обнаружения числа ошибок опреде
ленной кратности t  следует использовать цикли-

кодовой комбинации с определенным приближе
нием можно связать вероятность появления оши
бок кратности 1 1 Р( >  I, п)\.

PHO= ^ r P i > t , n )  (3)

Подставив в формулу (3) значение вероят
ности появления ошибок Р( >  t, п) и, выполнив со
ответствующие преобразования, следует устано
вить коэффициент г (величину высшей степени 
образующего полинома):

/• = (1 -  ( I )  log 2  — + log 2  АШ| -  log 2  /;,0 (4)
d 0 - 1

Преобразуя формулу (4) с пользованием 
десятичного логарифма, в итоге получается сле
дующее выражение:

г  =  3 ,3 2 [ ( l-o c ) lg
п

d 0 1
lg Р  ОШ  - l g / ; , . ,  I

(5)

Учитывая, что в формуле (5) значение 
«представляет собой сумму п к г. то необхо
димое значение гвозможно определить с помо
щью подбора. Вместе с тем, подобранная вели
чина г должна удовлетворять следующему нера
венству:

к  +  т* (6)
г  >  3,32[(1 — a ) l g  —-----T + lg^ou! - l g -Рно]

«о - 1

Рекомендуется подбор данной величины 
гначинать от 3 и одновременно увеличивать на 
единицу до удовлетворения неравенства (6). Зная 
коэффициент г, т.е. величину высшей степени об
разующего полинома, необходимо выбрать соот
ветствующий полином (таблица 1 ).

Таблица 1 -  Зависимость высшей степени образующего полинома от его вида

ческий код с кодовым расстоянием d 0 равным 

не менее > t  + 1 .  В таком случае формула (1) 

примет следующий вид:

Р ( > М )  = ( - ^ у - > 0] 
d 0 - l

(2)

С вероятностью необнаруженной ошибки 
Рно и числом проверочных разрядов в исходной

Степень образующего 
полинома Вид полинома Степень образующего 

полинома Вид полинома

0 0 9
Х9+Х4+Х2+Х^1
х9+х5+х3+х2+\
х9+х6+х3+х+\

1 х+1 10
х10+х3+ 1

х10+х4+х3+х+\
х10+х8+х3+х2+1

2 х2+х+1 11
хи+х2+1

xll+x1+jc’+x2+\
х11+х8+х5+х2+\

3
х3+х+1
x^+^+i 12

х12+х6+х4+х±1 
х12+х9+х3+х2+\ 

х12+х: 1+х6+х4+х2+х+1

4
Х4+Хт\-1
х4+х^+\

х4+х3+х2+х±1
13

х13+х4+х3+ 1
хп+х10+^+х±\

х13+х12+хп+х2+\

5

xs+xi+l
х5+х3+х2+\

х5+х4+х2+х±\
Х5+х4+х3+х2+ 1

14

х14+х13+хп+х9+1
х14+х12+х10+х4+х2+х±\

х14+х12+х2+х±\

7
Х7+х3+\

х7+х4+х3+1
X1+X,+X2+XJr\

15
x^+x^+^+x+l
х15+х13+х5+х±\

X15+х14+х13+х' °+х2+х+ 1

8
XS+XA+X3+X^\
х8+х5+х4+х3+\
х?+х7+х?+х±1

16
х16+х15+х7+х2+1

X16+х14+х' 2+Xi+X2+Xr\-1
х16+х12+х5+х+\
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В качестве примера следует произвести 
расчет количества проверочных символов, а 
также выбрать образующий полином, исходя из 
следующих данных:

вероятность ошибки в канале измерения 
Рош = 3*10"5;
вероятность необнаруженной ошибки декоде
ром Рно = 1,5*10"6;
минимальное кодовое расстояние d= 3; 
коэффициент группирования ошибок в дис
кретном канале а  = 0 ,6 .

Для решения примера необходимо в фор
мулу (6) подставить установленные выше исход
ные данные, а также значение коэффициента г, 
начиная с 3:

при г = 3 неравенство (6) не выполняется:
24 + 3 •

3 > 3,32[(1 -  0.6)lg у у  + lg 3 *l(T5- lg l. 5 *1(Г6] = 6.0051 ’

при г = 4 неравенство (6) не выполняется:
24 + 4 •

4 > 3,32[(1 -  0.6)lg у у  + lg 3 * 10~5 -  lg 1.5 * 10~6] = 6.0055 ’

при г = 5 неравенство (6) не выполняется:
24 + 5 •

5 > 3,32[(1 -0 .6)lgу у  + lg3*10~5 -lgl.5*10~6] = 6.0059’

при г = 6 неравенство (6) не выполняется:

6 > 3,32[(1 -0. 6) l g +  lg3*10 5- lg l .5 *10 б] = 6.0062’

при г = 7 неравенство (6) выполняется:
2 4  +  77 > 3,32[(1 - 0.6)lg у у  + lg3*10 5 -lg l.5  *10б] = 6.0069

Поэтому, значение г = 7.
Для того чтобы выбрать из таблицы 1 обра

зующий полином следует применить любой поли
ном из трех приведенных для установленного ко
личества проверочных символов, равного 7. 
В качестве примера выбран второй полином: 
х7 + х4 + х3+ 1 .

i ? 0 )  =

Традиционно умножение на одночлен х'', а 
также остатка от деления полученной последова
тельности на образующий полином предусматри
вается процедурой сложения по модулю «2 » [1 ]:

F ( x )  =  x rG ( x )  Ш R ( x )  (7)

где F(x) -  кодовая комбинация циклического 
кода;

G(x) -  информационная последовательность в 
полиномиальной форме;

л-га ( л - )  -  остаток от деления на 
^ О )

образующий полином.
Для того чтобы перевести двоичную после

довательность в полиномиальную форму необхо
димо каждый бит («0» или « 1 ») умножить на зна
чение х в определенной степени, которая будет 
соответствовать месторасположению этого са
мого бита.

Формирование полинома следует выпол
нить на базе метрики образованной системой ор
тогонального базиса Добеши [2]. При построении 
базиса Ингрид Добеши использована локализа
ция функции (р на отрезке [0 ; 3] (функция шкалы). 
Эта функция не выражается через систему поли
номов, тригонометрических и любых элементар
ных функций. Построение метрики на отрезке 
требуется выполнить с использованием вейвлет 
функции ip. Следует отметить, что спектр приме
нения вейвлетов достаточно широк: от использо
вания в решении задач по распознаванию образов 
и анализе изображений различной природы до ре
ализации скрытия и упаковки больших объемов 
данных [17].

Начальное значение ср:
1 + л/З 1-л/З

<р(0) =  0, <р(1) =  — - — , <р(2) =  — - — , ip(3) =  0

ИЛИ

0 + — + — + 0  = 1 .
2 2

Вейвлет (всплеск-функция) строится с использованием рекурсивной формулы на каяедом следую
щем шаге:

Ц)(х) = 2х — 1) + ^ ^ -с р (2 х )  -  ? -^-(р(2х  +  1) +  — — q>(2x +  2) (8)
4 4 4 4

Построение всей метрической системы выполняется по условию компактности носителя, где к име
ющимся 4 точкам добавятся значения х = {0.5; 1.5; 2.5} (всего семь точек):

<р( 1 / 2 ) = h0cp + h r f  ( !  -  l )  + h2<p (^  -  2) + h V  -  з)
1+ V 3 1  + V3

+ hi ■ 0 + /Т-2 ' 0 + h-з ■ 0 —
2 + V3

<j»(3/2) = h0cp + hrcp -  i )  + h2<p (2  “  2)  +  h3<P (2  _  3)  =  ho ' 0 +

4  1 z J 4 '
1  + V3 1 - V 3 1 - V 3 1  + V3

--------~— h3 -0  = 0;4
<p(5/2) = h0cp(5) + h M 5 -  1) + h2cp(5 -  2) + h3q>(5 -  3) = h0 ■ 0 + h± ■ 0 + h2 ■ 0 +

На следующем, втором шаге требуется вычислить ещё 6 значений:
_ f i  з 5 7 9

|̂ 4 ’ 4 ’ 4 ’ 4 ’ 4 ’ 4 у

(9)

х .........................
(д 4 4 4 4 4

(5+зУз 9+5л/3 1+VI 1-УЗ 9—5л/3 5-Зл/З'

I 16 ’ 16 ’ 8 ’ 8 ’ 8 ’ 16
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На третьем шаге к существующим 13 добавятся 12 промежуточных, посередине к тем точкам по
следовательности, которые вычислены. Следующие вычисления дадут 24, затем 48 и 96 отсчётов последо
вательности.

После произведения п  итераций будет получено следующее значение точек множества «шкалы»: 
ср(х) =  4 +  3(2 n +1 -  1) (10)

После чего полученные значения шкалы требуется перевести в двоичный полином следующего вида:
G(x)= х23 + х22 + х16 + х15 + х13 + х12 + х11 + х7 + х5 + х4 + х3 + х2 + х + 1 (11)
Необходимо G(x) умножить на одночлен хг. Так как количество проверочных разрядов, рассчитан

ное в примере равно семи, то умножение необходимо производить на х7:
G(x) х7 = х30 + х29 + х23 + х22 + х20 + х19 + х18 + х14 + х12 + х11 + х10 + х9 + х8 + х7 (12)
В результате входной обработки полученная цифровая величина будет представлена тремя байтами 

двоичных чисел (таблица 2 ):
Таблица 2 -  Величина высшей степени образующего полинома

Входная последовательность G (х)
1 2 3

1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1
X23 X22 X21 X20 X19 X18 X17 X16 X15 X14 X13 X12 X11 X10 X9 X8 X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 х°

Для получения метрики кода следует разделить полученную последовательность на выбранный по 
модели зашумленного сигнала, вычисленного по параметрам задачи в таблице, образующий полином. 
Процесс деления полученной последовательности следует рассматривать как двоичную операцию сумми
рования по модулю «2» [13]. В итоге комбинация кода телеметрии примет следующий вид:

F(x)= X 30 +  X 29 +  X 23 +  X 22 +  X 20 +  X 19 +  X 18 +  X 14 +  X 12 +  X 11 +  X 10 +  X 9 +  X 8 +  X 7 +  Х 5 +  Х 4 +  Х 2 +  X. (13)

После перевода выражения (13) в двоичный вид 
комбинация кода телеметрии примет следующий 
вид:

1100000110111000101111110110110 (14)
Проверку правильности кодовой комбина

ции метрики требуется проводить в двоичной 
форме. Для этого необходимо последователь
ность F(x) в двоичной форме сложить по модулю 
«2» с образующим полиномом Р(х), также взятым 
в двоичной форме (Р(х)-> 10011001). В случае 
правильности построения выражение должно рав
няться нулю.

В результате описанного подхода, предло
жен метод оценивания случайной последователь
ности двоичных чисел, описывающих некоторый 
реальный сигнал телеметрии, с условиями нало
жения помех с метрикой вейвлетов Добеши 4-го 
порядка [14].

Предельная сумма образующего полинома, 
вычисленного по результатам задачи соответ
ствует мощности множества (среднеквадратиче
скому значению) измеряемой цифровой системой 
величины.

Описанный способ передачи данных явля
ется альтернативой широкополосному интернету, 
несмотря на все его преимущества [4, 5]. Однако 
вместе с тем, учитывая влияние описанных оши
бок, а также отсутствие надежной связи, передача 
навигационной информации с помощью интер
нета не всегда надежна. Предлагаемый способ 
(применение систем телеметрии и телемеханики)

подходит для решения проблем отсутствия 
надежной связи при передаче навигационной ин
формации [8]. Таким образом, информацию о 
движении судна и запись навигационной инфор
мации представляется возможным передавать в 
виде бинарного набора множеств при учете усло
вий распространения канала.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ 
«СУДНО-ЗАБОРТНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ» 

В ПРОДОЛЬНО-ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ
II.M. Данцевич, кандидат технических наук 
М Н . Лютикоеа, кандидат технических наук 

В статье рассмотрены комплексный аспект технологии получения высококачественных материалов 
геофизических исследований шельфа. Полученные в результате глубоководной буксировки подводного 
геофизического забортного комплекса (ГЗК) данные (съёмка сонаром, результаты работы гидролока
тора бокового обзора, различная телеметрия и т.д.) зависят отдинамики оборудования и присутствия 
шумов в получаемых данных. Сказывается скорость, рыскание и дифферент ГЗК в продольно-верти
кальной плоскости, при съёмке желательно выдерживать определённый угол атаки для получения «пер
спективной» проекции дна. Оценка маневренных качеств ГЗК в вертикальной плоскости необходима 
для определения его динамических возможностей при обходе препятствий и отслеживании изменяю
щегося рельефа.
Ключевые слова: геофизический забортный комплекс (ГЗК), заглубляющая сила (ЗС), скорость бук
сировки, гараж-заглубитель (ГЗ), носительнулевой плавучести (ННП), вертикальное подруливающее 
устройство (ВПУ), кабель-связи (КС).

RESULTS OF VESSEL-OUTBOARD SYSTEM CONTROL SURVEY 
IN LONGITUDINAL-VERTICAL PLANE

I .M  Dantsevich, M.N. Lyutikova

The article considers a complex aspect of the technology of obtaining low-quality materials o f geophysical 
research of the shelf. Semi-personnel as a result of deep-sea towing of the underwater geophysical outboard 
complex (GZK) data (sonar survey, side scan sonar results, various telemetry) depend on the equipment name 
and the presence of noise in the received data. It says the speed, yaw and trim of the GZK in the longitudinal- 
vertical plane-bone, when shooting it is advisable to withstand a certain angle of attack to obtain a «promising» 
projection of the bottom. Assessment of the manoeuvrability o f the GZK in the vertical plane is necessary to 
determine its dynamic capabilities when bypassing obstacles and tracking changing terrain.

Keywords: geophysical outboard complex (GZK), plugging force (ZS), towing speed, garage-submersible 
(GZ), zero buoyancy carrier (NNP), vertical steering device (VPU), communication cable (SC).

1 Введение
Задачи, решаемые геофизическими су

дами широки, и при наиболее характерных 
технологических операциях, наиболее часто 
их привлекают к спасательным операциям.

подъёму затонувших объектов, поиску различ
ных предметов и др. [1]. Весь перечень задач 
решаемых этими судами требует специальных 
технологий судовождения с применением
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