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        Выводы. Разработан способ автоматического дистанционного управления 
наземной станцией приема информации через Интернет, который позволяет 
получать в течение суток информацию со спутников дистанционного зондирования 
Земли без участия человека. 
        Разработано алгоритмическое обеспечение для автоматического планирования 
сеансов связи, приема и записи информации со спутников группировки NOAA, 
позволяющее автоматически управлять несколькими наземными станциями. 
        По предложенным алгоритмам создан программно-аппаратный комплекс, 
апробированный на удаленном операторском месте и наземной станции ДНУ, 
позволяющий принимать круглосуточно снимки со спутников группировки NOAA. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МЕТОДОВ  
ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ДОЗИРОВАНИЯ ТОПЛИВНЫХ 
 БАКОВ  РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ МОРСКОГО БАЗИРОВАНИЯ 

 
Рассмотрен вопрос практической реализации вычислительных методов обработки 

сигналов от датчиков уровня заправки ракеты-носителя морского базирования, которые 
позволяют снизить влияние качания стартовой платформы на величину погрешности 
дозирования топливных баков.  

Ключевые слова: ракета-носитель, система контроля заправки, фильтр Калмана. 
 
Розглянуто питання практичної реалізації обчислювальних методів обробки сигналів 

від датчиків рівня заправки ракети-носія морського базування, що дозволяють знизити вплив 
коливання стартової платформи на величину похибки дозування паливних баків. 

Ключові слова: ракета-носій, система контролю заправки, фільтр Калмана. 
 
The article is devoted to implementation issue for digital signal processing methods aimed for 

treatment of signals produced by level sensors of sea based launch vehicle that permit to lower impact 
of launch platform swing to a propellant tanks loading  error. 
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        Введение. Космический ракетный комплекс (КРК) «Морской старт» является 
первым и до настоящего времени единственным проектом, использующим морские 
суда для запуска ракет-носителей (РН). В процессе его функционирования 
выполняется ряд уникальных технологических операций, одной из которых 
является проведение дозирования топливных баков РН в условиях морской качки. 
Стартовая платформа (СП), на которую при подготовке к пуску вертикально 
устанавливается ракета, представляет собой самоходное  плавучее сооружение, 
подверженное качанию вследствие  постоянного воздействия морских волн. Во 
время заправки компонентами ракетного топлива (КРТ) ракета-носитель качается 
вместе с СП и отклоняется от вертикали на те же углы, что и платформа от 
горизонтальной плоскости. Соответственно, поверхность жидкого топлива в баках 
РН периодически отклоняется от номинального, перпендикулярного продольной 
оси бака, положения. Уровень КРТ в баках РН «Зенит» измеряется датчиками 
уровня заправки (ДУЗ), и дозирование  проводится по их показаниям. Поскольку в 
отдельных баках РН «Зенит» датчики установлены на значительном расстоянии от 
продольной оси бака, то колебания зеркала жидкости, возникающие вследствие 
качания СП,  искажают показания ДУЗ.  Практика запусков РН «Зенит» КРК 
«Морской старт» показывает, что наличие описанных выше явлений не приводит к 
нарушению работы средств дозирования, тем не менее качка СП отрицательно 
влияет на точность дозирования баков РН.  
        Она приводит к появлению специфичной составляющей погрешности 
дозирования (иначе − «погрешности заправки»), характерной исключительно для 
КРК морского базирования. Основываясь на данных о конструкции РН «Зенит» [1] 
и углах наклона СП [2] предельные значения этой составляющей для баков 
горючего могут быть оценены величиной порядка двухсот − трехсот литров.  
        Негативным последствием является то, что появление дополнительных 
составляющих и соответствующее увеличение погрешности заправки приводит к 
необходимости увеличения свободного газового объема в баке [3], а это при 
соблюдении условия неизменности конструкции РН может быть выполнено только 
за счет уменьшения дозы заправки. В то же время существует и обратный эффект, 
что может быть с успехом  использовано: располагая средствами уменьшения 
погрешности заправки, можно уменьшить газовую подушку и, соответственно, 
увеличить дозу КРТ в баках. Поэтому задача снижения влияния качания стартовой 
платформы на величину погрешности заправки топливных баков РН морского 
базирования является актуальной на любом этапе жизненного цикла КРК, ее 
решение позволяет повысить энергетические характеристики ракеты-носителя.  
         Методы снижения влияния колебаний поверхности жидкости на процесс 
измерения уровня. В технике измерения уровня общепринятым способом 
снижения влияния колебаний поверхности жидкости на погрешность измерения 
уровня является помещение чувствительных элементов (ЧЭ) датчика в 
гидроуспокоитель (ГУ), представляющий собой кожух, полностью отделяющий 
чувствительные элементы от жидкой среды. Жидкость в кожух поступает через 
демпфер, в качестве демпфера могут применяться трубы или специальные ячейки. 
Применение гидроуспокоителя позволяет заметно снизить амплитуду колебаний 
поверхности жидкости в районе расположения ЧЭ, если частота этих колебаний 
составляет 0,8–1,0 Гц и выше. Такую частоту имеют колебания, развивающиеся на 
поверхности жидкости внутри бака вследствие ветровых воздействий на корпус 
РН. В случае же наличия на поверхности жидкости квазистатических колебаний с 
периодом 10–15 с, который соответствует  периоду прихода морской волны, то есть 
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− периоду качания РН, коэффициент успокоения ГУ снижается на порядок и 
применение гидроуспокоителя становится неэффективным.  Поэтому для снижения 
величины погрешности заправки топливных баков РН морского базирования 
требуется применение иных методов. Такие методы были предложены, и 
информация о них представлена в следующих абзацах.  
         В  работе [4] для решения рассматриваемой задачи было предложено 
использовать вычислительные методы обработки сигнала от датчика уровня 
заправки. В частности, для уменьшения погрешности измерений рекомендуется 
производить фильтрацию сигнала, предварительно  переведенного в цифровую 
форму, при помощи дискретного фильтра Калмана (ФК). Данное предложение 
позволяет исключительно вычислительными методами снизить величину 
погрешности, связанной с качанием СП и дискретностью ДУЗ, на 60 процентов.  
         В статье [5] предложен подход, основанный на предыдущем методе и 
являющийся его развитием. В случае его реализации измерения уровня КРТ в баках 
РН могут стать инвариантными к наклонам СП. Идея состоит в том, чтобы 
одновременно с применением фильтра Калмана для оценки уровня КРТ 
дополнительно использовать показания навигационных приборов судна, 
измеряющих углы крена и дифферента СП. В указанной работе представлено 
теоретическое обоснование возможности применения предложенного метода, 
произведено построение дискретного фильтра Калмана, на вход которого 
поступают выходные сигналы датчика уровня заправки и показания 
гироскопических приборов (ГП) стартовой платформы, определены параметры 
фильтра, а также приведены общие данные об эффективности его применения.  
          Настоящая статья основывается на результатах теоретических исследований,  
представленных в работах [4; 5],  и посвящена вопросам практической реализации 
предложенных методов. В частности, рассматриваются пути внедрения решений, 
основанных на применении дискретного фильтра Калмана, в проект «Морской 
старт». Также проводится сопоставление одного и другого методов обработки 
информации с точки зрения технической сложности реализации и эффективности 
применения. 
         Способы реализации предложенных методов на практике. Целью 
внедрения предлагаемых вычислительных методов обработки информации от 
датчиков уровня заправки на основе применения фильтрации Калмана является 
повышение точности дозирования баков РН. Механизм практического применения 
данных методов в  приложении к КРК «Морской старт» выглядит следующим 
образом.  
         Баки горючего. Заправка баков обычно проводится в такой 
последовательности. До достижения уровнем КРТ нижних уровней ДУЗ заправка 
проходит в скоростном режиме. Когда КРТ достигает нижней границы диапазона 
измерения ДУЗ, формируется команда на уменьшение расхода подачи топлива в 
бак, после чего заправка ведется на малом расходе до достижения требуемого 
уровня заправки (заданного уровня ДУЗ). В этот момент формируется команда на 
прекращение заправки и подача горючего в бак прекращается. 
         В случае внедрения предлагаемых методов одновременно с формированием 
команды перехода на малый расход заправки должен быть запущен 
вычислительный алгоритм фильтра Калмана. На вход фильтра Калмана должны 
поступать данные текущих измерений ДУЗ (или ДУЗ и ГП), а на выходе фильтра в 
качестве оценки будет получено значение высоты уровня КРТ в баке. Полученную 
оценку следует непрерывно сравнивать с уставкой − заданным уровнем заправки 
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бака – и по результатам сравнения формировать команду на прекращение заправки. 
Поскольку используемая для выработки команды оценка ближе к истинному 
значению высоты уровня КРТ, чем показания ДУЗ, то и точность дозирования бака 
окажется выше.  
          Баки окислителя. В качестве окислителя в двигательных установках РН 
«Зенит» используется жидкий кислород (ЖК), который является криогенной 
жидкостью, поэтому после завершения заправки баков окислителя малым расходом 
начинается их подпитка для возмещения потерь компонента из-за испарения. В 
системах заправки с релейным управлением заправочными клапанами управление 
процессом подпитки сводится к следующему. Расход подпитки устанавливается на 
уровне среднестатистической  скорости испарения компонента из бака. Реальная 
скорость испарения несколько отличается от среднестатистической. Поэтому при 
достижении поверхностью жидкости некоторого заданного уровня ДУЗ (верхняя 
граница диапазона подпитки) подача компонента в бак прекращается; при падении 
уровня окислителя ниже определенного, нижележащего, уровня ДУЗ (нижняя 
граница диапазона подпитки) подача возобновляется. Команды на управление 
подпиткой формируются по сигналам от ДУЗ. В определенный циклограммой 
подготовки и пуска момент времени поступает команда на прекращение процесса 
подпитки. В этот момент уровень кислорода может находиться в пределах 
нескольких дискретных уровней ДУЗ. Именно это состояние в момент 
прекращения подпитки (а не состояние в момент окончания заправки малым 
расходом, как это имеет место для баков горючего) формирует погрешность 
дозирования бака окислителя. При релейном управлении из-за наличия колебаний 
поверхности жидкости сигналы о достижении уровней и,  соответственно, команды 
на начало подачи и на прекращение подачи кислорода в бак поступают несколько 
раньше, то есть всегда реализуется  односторонняя погрешность измерения, 
направленная внутрь диапазона. Поэтому действительный диапазон подпитки 
оказывается несколько уже, чем заданный. Так как ФК дает более точную оценку с 
симметричной относительно истинного уровня погрешностью, то введение 
фильтрации приведет к расширению действительного диапазона, то есть к 
фактическому ухудшению точности заправки. Поэтому при релейном управлении 
процессом подпитки введение предлагаемых методов с практической точки зрения 
следует признать нецелесообразным. 
          Тем не менее точность дозирования баков окислителя при помощи 
предлагаемых методов может быть повышена в той же степени, что и точность 
дозирования баков горючего. Существуют, по меньшей мере, два способа 
достижения этой цели.  
         Первый способ состоит в том, чтобы перейти к непрерывному способу 
управления процессом подпитки. Для этого при помощи фильтра Калмана, 
использующего информацию об углах наклона СП (как более точным),  
необходимо вырабатывать оценку высоты уровня КРТ в баке и использовать эту 
оценку для формирования пропорционального воздействия на управляющие 
органы клапанов непрерывного действия для регулирования расхода подачи ЖК в 
бак. К сожалению, этот способ следует рассматривать исключительно с 
теоретической точки зрения, поскольку переход к непрерывному управлению 
расходом подпитки потребует проведения значительного объема доработок 
технологического оборудования и соответствующего объема экспериментальной 
отработки, что на нынешнем этапе глубокой эксплуатации КРК следует признать 
практически нереализуемым.  
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         Второй способ  не требует доработки заправочного оборудования, но требует 
некоторого изменения технологии заправки. В этом случае должна производиться 
первичная заправка бака окислителя до некоторого предварительного уровня. Этот 
предварительный уровень должен назначаться существенно ниже (на 6−7 
дискретных уровней датчика), чем заданный окончательный уровень заправки. 
Подпитка бака также должна производиться в районе этого предварительного 
уровня.   Затем, непосредственно перед известным моментом времени прекращения 
подпитки должна быть проведена дозаправка бака малым расходом уже до 
необходимого, окончательного уровня заправки с применением метода 
фильтрации, аналогично тому, как это было описано выше применительно к баку 
горючего. В ходе дозаправки на основе выполняемой ФК оценки должна быть 
сформирована команда на прекращение заправки, и после ее исполнения 
поступление ЖК в бак должно быть полностью прекращено. Этим способом может 
быть реализован любой из двух предлагаемых методов снижения погрешности 
дозирования. 
         Внедрение предложенных методов в КРК «Морской старт». Далее 
перейдем к рассмотрению технических мероприятий, которые следует выполнить 
для внедрения предлагаемых методов обработки сигналов от ДУЗ в такой проект 
как «Морской старт», для чего приведем краткие сведения о КРК «Морской старт» 
в объеме, необходимом для последующего изложения.  
         В состав КРК «Морской старт» входит два судна: стартовая платформа и 
сборочно-командное судно (СКС). Ракета стартует с СП, на платформе также 
проходит весь цикл  подготовки к пуску, для чего на СП имеется все необходимое  
технологическое оборудование. На заключительном этапе предпусковой 
подготовки персонал на СП отсутствует, и управление комплексом производится с 
СКС в автоматическом режиме. Управление системами ракетного сегмента КРК 
«Морской старт» обеспечивает комплекс автоматизированных систем управления 
подготовкой и пуском (КАСУ ПП) [6]. Информация от датчиков систем, 
участвующих в технологических операциях, поступает в КАСУ ПП, в КАСУ ПП 
выполняются алгоритмы обработки информации и законы управления (ЗУ) 
технологическими операциями. Законы управления привязаны к определенному 
процессу и системе. Поскольку задача измерения уровня КРТ в баках РН и 
формировании команд на управление заправкой традиционно выполняется 
системой контроля заправки (СКЗ) РН [6], то законы управления этими процессами 
могут рассматриваться как законы управления СКЗ РН.   
         Для внедрения методов обработки информации на основе фильтров Калмана в 
законы управления КАСУ ПП должны быть введены соответствующие алгоритмы. 
Для компьютеризованных систем проведение корректировки (при условии 
соблюдения жестких требований по отработке − подтверждению корректности 
проведенных доработок ЗУ) само по себе не представляет особой сложности. 
Рассмотрим содержание этой корректировки с точки зрения минимизации 
требований к объемам дополнительно выделяемых ресурсов.  
         Дискретный фильтр Калмана, который предлагается ввести в ЗУ КАСУ ПП, 
представляет собой рекуррентный алгоритм [4; 5], который на каждом k-том шаге 
своей работы выполняет текущую оценку отслеживаемых величин на основе 
предыдущей оценки этих же величин (полученной на предыдущем шаге k−1) и 
текущих показаний датчиков (полученных на шаге k). Алгоритм выражается в 
матричном виде и требует выполнения матричных операций сложения и 
умножения. На каждом шаге должны быть последовательно, одна за другой, 
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рассчитаны пять матричных формул. Наибольший размер матриц для обоих 
вариантов фильтра составляет 7x7.  
         Данные моделирования по эффективности обоих видов фильтра показывают, 
что при выбранном шаге дискретизации  в одну секунду их работоспособность 
полностью обеспечивается, и меньший шаг дискретизации не требуется. С другой 
стороны, системы автоматического управления технологическими процессами, 
подобные КАСУ ПП, обычно работают с временным тактом на порядок выше −    
0,1 секунды. Это обстоятельство может быть использовано для снижения нагрузки 
на вычислительные ресурсы КАСУ ПП. Вычислительные операции фильтра 
Калмана можно распределить по нескольким тактам работы КАСУ ПП в пределах 
одного шага оценивания. Так, например, на каждом такте можно рассчитывать 
только одну из пяти матричных формул и, если предположить наличие двух 
каналов измерения и обработки информации (основной и дублирующий), то за 
десять тактов работы системы будет полностью выполнен один шаг оценивания 
высоты уровня топлива в одном баке. А учитывая то, что применение фильтра 
Калмана необходимо только на конечном этапе заправки бака (после перехода на 
малый расход) и при этом моменты окончания заправки разных баков,  как 
правило, разнесены во времени, то следует ожидать, что внедрение фильтра 
Калмана для обработки сигналов от датчиков уровня заправки по указанной схеме 
приведет к минимальному увеличению потребностей в вычислительных ресурсах 
КАСУ ПП. Можно также добавить, что матрицы седьмого порядка в формулах ФК 
(за исключением одной из них) − разреженные, доля нулевых элементов составляет 
70−80 %. Это позволяет применять соответствующие способы уменьшения объема 
вычислений и существенно сократить как процессорное время, так и объем 
оперативной памяти, которые должны быть дополнительно выделены в случае 
реализации предложенных методов. 
         Важно отметить, что в данном случае речь идет исключительно об алгоритме 
фильтра Калмана. Базовые алгоритмы ввода информации от датчиков уровня 
заправки должны выполняться, то есть считывание показаний датчиков уровня 
заправки и их первичная обработка должны производиться на каждом такте работы 
КАСУ ПП. Однако эти показания в прямом виде, до обработки, не должны 
использоваться для выработки команды на прекращение заправки − для этого  
предназначена оценка высоты уровня КРТ в баке на выходе ФК. Показания 
датчиков уровня без их обработки фильтром Калмана должны напрямую 
использоваться для выработки аварийных команд, команд перехода на малый 
расход и проведения самодиагностики. 

При внедрении ФК с двумя входами, кроме доработок программной части в 
виде корректировки ЗУ КАСУ ПП, необходимо также провести некоторые 
доработки материальной части. Для того чтобы  обеспечить ввод в КАСУ ПП 
информации об углах наклона СП, необходимо выполнить сопряжение 
оборудования КАСУ ПП с навигационным оборудованием стартовой платформы.  
Очевидно, что сопряжение между двумя информационными системами 
целесообразно выполнить посредством локальной вычислительной сети. Опыт 
подобного сопряжения систем ракетного и морского сегментов в КРК «Морской 
старт» существует. В свое время была разработана система расчета 
прогнозируемой нагрузки [7]. Данная система работает в течение всего времени 
подготовки пуска. Функционирование системы  предусматривает трансляцию 
параметров качки от датчиков, измеряющих отклонение платформы от 
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горизонтального положения [8]. Аналогичную трансляцию необходимо 
осуществить и для целей решения рассматриваемой задачи. 
         Эффективность предлагаемых методов. Далее рассмотрим эффективность 
предлагаемых методов обработки текущих измерений, а также факторы, которые 
на нее влияют. Приведенные ниже данные получены на основе выполненного 
автором моделирования, отдельные результаты исследований были представлены 
ранее  [4; 5; 9]. В качестве примера при моделировании был выбран бак горючего 
второй ступени РН «Зенит» КРК «Морской старт». Необходимо отметить, что 
моделирование проводилось на расчетном примере, исходные данные для которого 
сформированы на основе опубликованной информации о КРК «Морской старт» и 
РН «Зенит», а в случаях отсутствия такой информации − по аналогии с другими 
известными образцами, и являются ориентировочными. Основным принципом 
проведения исследований являлось соблюдение идентичности режимов и условий 
моделирования для разных методов обработки сигналов (включая и отсутствие 
обработки). Поэтому представленные ниже данные в первую очередь следует 
рассматривать с точки зрения сравнения предлагаемых методов обработки 
сигналов на фоне отсутствия такой обработки при проведении дозирования баков 
РН. Точные значения могут быть получены путем использования представленной в 
работах [4; 5; 10] методики при подстановке конкретных исходных данных, 
характеризующих конструкцию бака, датчик уровня, а также технологический 
процесс заправки. 
         Эффективность. Как показывают данные моделирования  на расчетном 
примере [9], при заданных условиях эксплуатации [2] величина случайной 
составляющей погрешности заправки (среднеквадратическое отклонение – СКО), 
связанной с качанием СП и дискретностью датчика уровня, может быть уменьшена 
(рис. 1) в два с половиной раза при использовании ФК с одним входным сигналом 
(от ДУЗ) и в четыре с половиной раза в случае использования ФК с двумя 
входными сигналами (от ДУЗ и ГП).  
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Рис. 1.  Зависимость составляющей погрешности дозирования, связанной 
 с качанием СП и дискретностью датчика, от амплитуды качки 

 
Влияние параметров качки на эффективность. В условиях качки 

эффективность метода с использованием показаний навигационных приборов об 
углах наклона СП заметно выше. Учитывая то, что погрешность оценки уровня 
жидкости на выходе фильтра по данному методу не зависит от амплитуды качания 
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СП (рис. 1), то эффективность метода повышается с ростом величины возмущения. 
Необходимо также добавить, что оценка, получаемая от ФК с использованием 
показаний ГП, обладает свойством инвариантности не только по отношению к 
амплитуде, но и по отношению к преобладающему периоду качки СП. На графиках 
(рис. 2) в виде аппроксимирующих прямых представлены результаты 
моделирования, подтверждающие данное положение. Диапазон изменения 
периодов качки СП охватывает значения от минимальных периодов волн, 
зафиксированных при наблюдениях [11], до периодов собственных колебаний 
крупных морских судов [12]. 
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Рис. 2. Зависимость погрешности дозирования, связанной 
 с качанием СП и дискретностью датчика, от периода качки 

 
         Эффективность в отсутствие качки. В случае отсутствии качки 
эффективность обоих предлагаемых методов одинакова. В результате применения 
этих методов в данных условиях фактически происходит уменьшение 
погрешности, обусловленной только дискретностью ДУЗ, и эта погрешность 
уменьшается в пять-шесть раз. То есть для датчика с 20 дискретными уровнями 
погрешность из-за его дискретности составит менее 1,5 %. Это позволит при 
проведении заправки практически уравнять точность дискретного и непрерывного 
датчиков уровня. Известно [13], что для измерения уровня топлива в баках РН, в 
основном, используются датчики двух типов: емкостные и поплавковые с 
индуктивной связью поплавка с измерительной схемой. Емкостные ДУЗ обычно 
непрерывные, а поплавковые с индуктивной связью − только дискретные, их 
минимальная дискретность составляет 10−12 мм. Таким образом, используя фильтр 
Калмана для обработки выходного сигнала датчика, можно практически устранить 
основной недостаток поплавкового индуктивного датчика уровня, состоящий в его 
дискретности. Учитывая то, что  этот тип датчиков обладает рядом преимуществ по 
сравнению с датчиками емкостного типа, применение предложенных методов 
обработки информации существенно расширяет возможности применения 
поплавковых датчиков уровня с индуктивной связью поплавка с измерительной 
схемой.  
         Влияние демпфирования на эффективность. Как уже отмечалось выше, в 
случае проведения измерений уровня жидкости, поверхность которой подвержена 
колебаниям, датчики оснащаются гидроуспокоителями. Гидроуспокоитель, по 
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существу, представляет собой фильтр низких частот. Автором проведено 
моделирование в целях определения взаимосвязи параметров гидроуспокоителя 
датчика, представляемого апериодическим звеном первого порядка, и 
эффективностью  предлагаемых вычислительных методов обработки  сигналов. 
Результаты моделирования, аппроксимированные соответствующими прямыми 
линиями и экспонентой, представлены на графиках (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость погрешности дозирования, связанной с качанием СП  

и дискретностью датчика, от постоянной инерционности ГУ 
 
Как следует из графиков, в случае  применения вычислительных методов 

обработки  сигналов от датчика наличие гидроуспокоителя для устранения влияния 
качки не требуется. Более того, использование в конструкции датчика ГУ с 
большой постоянной времени приводит к снижению эффективности предлагаемых 
методов. 
         Выбор метода. Окончательный выбор того или иного способа 
усовершенствования любой системы проводится в сравнении эффективности 
нововведений и объема затрат на внедрение. Это положение справедливо и в 
отношении выбора одного из двух представленных выше методов. Показатели 
эффективности предложенных методов в своих точных значениях определяются 
путем использования  методики моделирования, представленной в настоящей 
статье и в упомянутых ранее работах, при подстановке конкретных исходных 
данных. Однако экономические аспекты внедрения выходят за рамки проведенных 
исследований. Тем не менее общие рекомендации по выбору метода, основанные 
на сравнительном техническом анализе, могут быть представлены, и они сводятся к 
следующему. В КРК «Морской старт» амплитуда наклонов СП ограничена 
значением в один градус. В случае расширения пределов эксплуатации или 
построения новых КРК морского базирования с более широким диапазоном углов 
наклона платформы метод с использованием информации от ГП становится более 
предпочтительным, поскольку обладает существенным преимуществом по 
эффективности. Этот же метод должен быть реализован также в том случае, если в 
момент окончания дозирования имеются статические углы наклона СП, поскольку 
он формирует оценку уровня КРТ в баках, инвариантную к наклонам СП. Метод, 
основанный на использовании фильтра Калмана с одним входом, целесообразно 
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применять в случае проведения измерений датчиком уровня дискретного типа при 
малых углах наклона (до 0,5 градуса) или при их полном отсутствии. Внедрение 
этого метода позволит заметно снизить составляющую случайной погрешности 
дозирования, связанную с дискретностью датчика. 
         Выводы. Результатом выполненных исследовательских работ, основные 
положения которых представлены в настоящей статье, является следующее: 
         Рассмотрены вопросы практической реализации вычислительных методов 
обработки сигналов от датчиков уровня заправки ракеты-носителя морского 
базирования, которые позволяют снизить влияние качания стартовой платформы на 
величину погрешности дозирования топливных баков. Представлен механизм 
практического применения указанных методов в  приложении к КРК «Морской 
старт», а также предложены конкретные технические мероприятия, которые 
следует выполнить для внедрения предлагаемых методов. 
         Представлены сравнительная оценка эффективности предлагаемых методов 
обработки сигналов и результаты исследования влияния отдельных факторов на 
величину эффективности. Выработаны общие рекомендации по выбору одного из 
предложенных методов обработки сигналов для внедрения. 
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ФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ РАБОТОСПОСОБНОСТИ КРИТЕРИЕВ 
ОЦЕНКИ СТАЦИОНАРНОСТИ И НЕЗАВИСИМОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 

ЛИНЕЙНО-ПРОТЯЖЕННЫХ ОБЪЕКТОВ КОНТРОЛЯ 
 
Рассмотрены основы теории оценки стационарности и независимости измерений 

выборок нормальных случайных величин. Исследована возможность их применения для 
выборок случайных величин с разными законами распределения вероятностей, значениями 
автокорреляции и ограничениями на объем измерений. При факторном анализе оценены 
условия работоспособности исследуемых критериев. 

Ключевые слова: стационарность, независимость, модель измерений, разность выборки, 
среднее значение, разброс. 

 
Розглянуто основи теорії оцінки стаціонарності і незалежності вимірювань вибірок 

нормальних випадкових величин. Досліджено можливість їх застосування для вибірок 
випадкових величин з різними законами розподілу ймовірностей, значеннями автокореляції і 
обмеженнями на обсяг вимірювань. При факторному аналізі оцінено умови працездатності 
досліджуваних критеріїв. 

Ключові слова: стаціонарність, незалежність, модель вимірювань, різниця вибірки, середнє 
значення, розкид. 

 
The bases of evaluation theory and stationary measurements independent samples of normal 

random variables. The possibility of their use for the sampling of random variables with different 
probabilities distribution laws, the autocorrelation values and restrictions on the volume measurement. 
When factor analysis assessed the conditions of the test criteria of efficiency. 

Keywords: stationary, independent, measurement model, the difference between the sample, the mean 
value, scatter. 
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