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Аннотация. Проводится комплексный анализ архитектуры, функциональных возможностей и метро-
логических характеристик интеллектуальных датчиков, а также разработка метода повышения точ-
ности измерений. Цель: комплексный анализ интеллектуальных датчиков (ИД) применительно к  из-
делиям ракетно-космической техники (РКТ) с детальной проработкой метода повышения точности 
измерений на основе введения структурной избыточности. Методы: включают системный анализ 
архитектуры и функций ИД и описание процедуры текущей (в процессе эксплуатации) идентифика-
ции параметров ИД при неизвестных входных сигналах. Результаты: показано, что применение ИД 
с функциями самоадаптации и метрологического самоконтроля принципиально меняет архитектуру 
распределенных систем управления РКТ. Разработаны рекомендации по выбору протоколов связи для 
различных подсистем РКТ. Практическая значимость: заключается в формировании критериев выбо-
ра и проектирования ИД, а также в предложении математического аппарата для создания ИД с функ-
цией метрологического самоконтроля, что необходимо для повышения автономности, надежности 
и точности измерений в изделиях РКТ.

Ключевые слова: измерительные системы, искусственный интеллект, самодиагностика, ми-
кропроцессорная обработка, системы на кристалле, протоколы связи, распределенные системы 
управления

2.3.5 — математическое и программное обеспечение вычислительных систем, комплексов и компью-
терных сетей (технические науки); 1.2.1 — искусственный интеллект и машинное обучение (техни-
ческие науки)
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Введение
Современные сложные технические систе-

мы, в частности в ракетно-космической отрасли, 
функционируют в условиях воздействия много-
численных возмущающих факторов при жестких 
ограничениях по массогабаритным характери-
стикам и  энергопотреблению, а  также требова-
ний максимальной автономности. Обеспечение 
требуемого качества и  надежности управления 
в  таких условиях является критически важной 
задачей, которая не может быть полноценно ре-
шена с применением традиционных средств из-
мерений.

Ключевой проблемой при создании таких си-
стем является противоречие между ростом объ
емов измерительной информации и  ограничен-
ной пропускной способностью каналов связи, 
а  также вычислительными ресурсами централь-
ных процессоров. Традиционные датчики, предо-
ставляющие лишь первичные аналоговые сигна-
лы или «сырые» цифровые данные, становятся 
узким местом в системах, где критически важны 
быстрая локальная обработка информации, само-
диагностика и адаптация к изменяющимся усло-
виям в реальном времени.

Разрешение данной проблемы стало возмож-
ным с  появлением интеллектуальных датчиков 
(ИД) — принципиально нового класса измери-
тельных преобразователей, созданных благодаря 
бурному развитию интегральной схемотехники 
и микропроцессорной техники. ИД представля-
ют собой совокупность аппаратных и программ-
ных средств, функционально объединяющих 
в  одном корпусе первичный преобразователь, 
микропроцессор и средства коммуникации. Это 
позволяет выполнять операции по преобразова-
нию, коррекции и  повышению достоверности 
измерительной информации непосредственно 
в месте ее возникновения.

Целью статьи является комплексный анализ ар-
хитектуры, функциональных возможностей и ме-
трологических характеристик ИД, а также оценка 
потенциала их применения в  изделиях ракетно-
космической техники (РКТ) для повышения авто-
номности, надежности и точности измерений.

Анализ интеллектуальных датчиков

Понятие и определение интеллектуального 
датчика
Понятие ИД сформировалось в результате раз-

вития микроэлектроники, позволившей интегри-
ровать в один корпус с чувствительным элементом 
аналого-цифровые преобразователи и  микропро-
цессоры. В отличие от простых интегральных дат-
чиков, где объединение элементов направлено на 
линеаризацию и термокомпенсацию, ИД обладают 
расширенным набором функций.

Согласно [1] под интеллектуальным датчиком 
понимается адаптивный датчик с функцией метро-
логического контроля. Адаптивный датчик — это 
датчик, параметры и/или алгоритмы работы кото-
рого в  процессе эксплуатации могут изменяться 
в  зависимости от сигналов содержащихся в  нем 
преобразователей. В общем случае ИД предназна-
чен для выполнения следующих задач:

•	 автоматическая коррекция погрешности;
•	 самовосстановление при возникновении еди-

ничного дефекта в датчике;
•	 самообучение;
•	 взаимодействие с техническими подсистема-

ми для передачи информации о результатах опера-
тору через интерфейс технических подсистем.

Таким образом, ИД — это не просто измери-
тель, а  сложное устройство, способное к  адапта-
ции, самодиагностике и взаимодействию с систе-
мой управления [2].

Типы интеллектуальных датчиков
Прямая формализованная классификация ИД 

в  виде единого нормативного перечня в  отече-
ственной практике отсутствует. Их ключевые от-
личительные функции и  признаки определяются 
основополагающим стандартом терминологии. 
ГОСТ устанавливает, что ИД — это устройство, 
выполняющее функции преобразования измеряе-
мой величины и обладающее одним или несколь-
кими из следующих свойств:

•	 способность к самоадаптации — свойство ав-
тономно изменять алгоритмы функционирования 
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или параметры для сохранения или улучшения ха-
рактеристик при изменении внешних условий;

•	 способность к  самокалибровке — свойство 
выполнять процедуру калибровки, включая кор-
ректировку градуировочной характеристики без 
участия оператора;

•	 наличие встроенной диагностики — свойство 
отслеживать состояние компонентов и  выявлять 
отклонения от нормального функционирования.

На практике, исходя из данных определений, 
сложилась функциональная типология ИД по до-
минирующему дополнительному свойству: само-
адаптирующиеся, самокалибрующиеся, датчики 
со встроенной диагностикой и комбинированные.

В области разработки бортовых радиоэлектрон-
ных комплексов специального назначения на осно-
ве внутренних стандартов и технической практики 
профильных организаций применяется ведомствен-
ная классификация по целевому применению и ус-
ловиям эксплуатации. В ее рамках, в  частности, 
выделяется подкласс бортовых интеллектуальных 
телеметрических датчиков, предназначенных для 
работы в составе изделий РКТ в условиях воздей-
ствия комплекса дестабилизирующих факторов.

Функции интеллектуального датчика
Функциональные возможности ИД, определя-

емые ГОСТ и  современной практикой, включа-
ют [3–5]:

•	 коррекцию статических и  динамических ха-
рактеристик: автоматическое устранение система-
тических погрешностей (нелинейность, гистере-
зис, влияние температуры);

•	 самодиагностику и  контроль исправности: 
обнаружение внутренних неисправностей, обры-
вов или коротких замыканий линий связи;

•	 вычисление вторичных параметров (напри-
мер, расчет расхода жидкости или газа по перепаду 
давления);

•	 хранение данных: возможность хранить кали-
бровочные коэффициенты, серийный номер, историю 
ошибок, метрологический паспорт в своей памяти;

•	 связь и  взаимодействие: поддержка про-
мышленных сетевых протоколов (HART, Profibus, 
Modbus, OPC UA) для интеграции в АСУ ТП;

•	 удаленную настройку и  конфигурирование: 
дистанционное изменение диапазонов измерений, 
порогов срабатывания и других параметров.

ИД позволяет формировать поток данных с не-
обходимой достоверностью на основе анализа 
большого числа результатов отдельных относи-
тельно недостоверных измерений.

Принцип работы интеллектуального датчика
ИД представляет собой электронное устрой-

ство, основанное на объединении чувствительных 
элементов, схем преобразования сигналов и средств 
микропроцессорной техники. Использование ми-
кропроцессоров непосредственно в  составе ИД 
является основой для улучшения его метрологиче-
ских и эксплуатационных характеристик.

Принцип работы строится на последовательном 
преобразовании сигнала, которое включает в себя 
следующие этапы:

1.  Физическая величина воздействует на пер-
вичный чувствительный элемент.

2.  Полученный аналоговый сигнал усиливает-
ся и фильтруется.

3.  Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
оцифровывает сигнал.

4.  Микропроцессор обрабатывает цифровые 
данные по заданным алгоритмам: выполняет кор-
рекцию погрешностей, линеаризацию, вычисле-
ния, самодиагностику.

5.  Обработанная информация передается во 
внешнюю систему через цифровой интерфейс.

Одним из ключевых принципов интеллектуаль-
ного подхода является перенос функциональной 
нагрузки с  механических узлов на перепрограм-
мируемые электронные и  информационные ком-
поненты.

Вывод. Принцип работы ИД основан на тесной 
интеграции измерительной и вычислительной ча-
стей в едином устройстве. Это позволяет получать 
первичный, зашумленный, с нелинейными преоб-
разованиями сигнал от чувствительного элемента 
в  виде точного, готового к  использованию циф-
рового информационного продукта, обладающего 
высокой достоверностью и обогащенного данны-
ми о состоянии самого датчика.
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Структурная схема интеллектуального  
датчика
Структурная схема ИД варьируется в зависимо-

сти от типов первичных измерительных преобра-
зователей. Достаточно общая развернутая струк-
турная схема ИД представлена на рис. 1 [3].

Приведенная схема демонстрирует, что ИД яв-
ляется сложной микропроцессорной системой, 
объединяющей измерительные, вычислительные 
и коммуникационные функции.

Режимы работы интеллектуального датчика
Режимы работы являются ключевым аспектом ин-

теллектуальности ИД, позволяя гибко управлять энер-
гопотреблением, приоритетами и функциями. Следу-
ет назвать следующие режимы работы ИД [3, 6]:

1.  Номинальный (рабочий) режим. Штатное 
выполнение всех измерительных и  вычислитель-
ных функций с передачей данных.

2.  Режим пониженного потребления. Перевод 
микропроцессора и периферии в состояние мини-
мального энергопотребления с возможностью про-
буждения по таймеру или команде. Критически ва-
жен для автономных систем.

3.  Режим самодиагностики. Проверка исправ-
ности измерительного тракта, памяти и компонен-
тов по команде или расписанию.

4.  Режим калибровки и конфигурации. Позво-
ляет загружать новые калибровочные коэффици-
енты, менять диапазоны измерений и настраивать 
параметры.

5.  Режим тревоги (событий). Немедленная 
и  самостоятельная отправка аварийного сообще-
ния при превышении заданных порогов, без ожи-
дания опроса.

6.  Буферный режим (регистрации данных). На-
копление данных во внутренней памяти для после-
дующей передачи, например при отсутствии связи.

7.  Резервный режим (горячий резерв). Работа 
в паре с другим ИД, где один активен, а второй на-
ходится в «горячем» резерве, готовый к мгновен-
ному включению.

Эти режимы часто комбинируются, что позво-
ляет создавать гибкие и  адаптивные измеритель-
ные системы.

Протоколы сети интеллектуальных датчиков
Для связи ИД с системой управления использу-

ется широкий спектр проводных и беспроводных 
протоколов [7]:

1.  Проводные протоколы:
•	 Modbus: широко распространенный промыш-

ленный протокол для связи с ПЛК (программируе-
мый логический контроллер);

Первичные  
преобразователи  
(сенсоры 1, …, N)

Преобразователи сигнала 
(усилители,  

мультиплексоры, АЦП)

Алгоритмы обработки 
данных, реализация 
численных методов, 

протоколов  
информационного  
взаимодействия

Вычислительное  
устройство (микропро-

цессор, микроконтроллер, 
ПЛИС и т. п.)

Память (данные 
для корректиров-
ки нелинейности, 
влияния дестаби-

лизирующих  
факторов,  

реализации  
интеллектуальных 

функций и т. п.)

Цифровой  
интерфейс (USB, 
RS, HART и т. п.)

Измеряемая 
величина

Выходной 
сигнал

Рис. 1. Структурная схема интеллектуального датчика
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•	 HART (Highway Addressable Remote Transducer): 
протокол, позволяющий передавать цифровые дан-
ные поверх аналогового сигнала 4–20 мА;

•	 Profibus, Profinet, EtherCAT: высокоскорост-
ные протоколы для задач автоматизации в реаль-
ном времени;

•	 CAN (Controller Area Network): надежный 
протокол, популярный в автомобильной и аэрокос-
мической отраслях;

•	 IO-Link: протокол «точка-точка» для подклю-
чения датчиков и исполнительных механизмов.

2.  Беспроводные протоколы:
•	 Zigbee: для сетей с  низким энергопотребле-

нием и поддержкой Mesh-топологии;
•	 BLE (Bluetooth Low Energy): для передачи 

данных на короткие расстояния;
•	 LoRaWAN (Long Range Wide Area Network): 

для организации долгодействующих сетей с боль-
шим радиусом действия;

•	 WirelessHART: беспроводная версия протоко-
ла HART.

Выбор протокола зависит от требований к ско-
рости, надежности, расстоянию, энергопотребле-
нию и стоимости.

Протоколы обмена интеллектуальных 
датчиков
Протоколы обмена определяют правила и фор-

маты взаимодействия ИД с контроллерами. Разли-
чают несколько видов обмена:

•	 циклический обмен: регулярная передача 
процессных данных (измеренных значений);

•	 ациклический обмен: передача параметров 
или событий по запросу (например, для изменения 
настроек);

•	 комбинированный обмен: одновременная пе-
редача аналоговой и цифровой информации.

Ключевые стандарты [8, 9]:
•	 IEC 61131-9 — стандартизирует технологию 

ввода-вывода для датчиков и исполнительных ме-
ханизмов;

•	 ISO/IEC/IEEE 21450:2010 — определяет ин-
терфейс ИД и форматы электронной таблицы дан-
ных преобразователя (ЭТДП), что позволяет уни-
фицировать описание возможностей датчика.

Реализация протоколов может быть аппарат-
ной (специализированные контроллеры) или 
программной. Важным аспектом является безо
пасность, обеспечиваемая синхронизацией сооб-
щений и контролем времени их поступления.

Метрологические характеристики  
интеллектуальных датчиков
Использование ИД кардинально меняет подход 

к обеспечению точности и надежности измерений. 
Несмотря на то что точность первичного преобра-
зователя в  реальных условиях может ухудшаться 
(например, с  0,25 до 1 % под влиянием внешних 
факторов), ИД существенно компенсирует повы-
шение точности за счет внутренних вычислений. 
Алгоритмы позволяют [3]:

•	 корректировать начальное смещение и  кру-
тизну характеристики;

•	 линеаризовать статическую характеристику 
табличным методом или с помощью полиномов;

•	 реализовывать дифференциальные и  адап-
тивные методы коррекции возмущений.

ИД надежнее традиционных датчиков благодаря:
•	 упрощению измерительного преобразователя 

за счет программной коррекции его недостатков;
•	 минимизации аналоговой части — основного 

источника неисправностей;
•	 введению систем автоматического контро-

ля старения компонентов (перенапряжения, пе-
регрев);

•	 возможности автоматической самокалибров-
ки по встроенным или внешним эталонам.

Кроме того, ИД предоставляют доступ к  бо-
гатой внутренней диагностической информации 
(напряжения питания, история ошибок, дата по-
следней калибровки), что переводит техническое 
обслуживание на прогностический уровень.

Требования, предъявляемые  
к интеллектуальным датчикам
При использовании в ответственных системах, 

таких как ракетно-космическая техника, к  ИД 
предъявляются повышенные требования, направ-
ленные на обеспечение функциональной безопас-
ности. Основные из них включают:
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1.  Избыточность и  резервирование. Для от-
ветственных функций ИД должны иметь резерв-
ные конфигурации (например, режим «горяче-
го» резерва).

2.  Функциональное разделение. Одиночная не-
исправность не должна одновременно затрагивать 
функции управления, сигнализации и  аварийной 
остановки.

3.  Безопасность отказа. Любая неисправность 
должна приводить систему в предопределенное безо
пасное состояние с наименьшими последствиями.

4.  Самоконтроль. ИД должны обнаруживать 
неисправности датчиков, аппаратного и программ-
ного обеспечения.

5.  Надежное электропитание. Требуется ис-
пользование энергонезависимой памяти и  беспе-
ребойных источников питания с контролем их ис-
правности.

6.  Защита от несанкционированного доступа. 
Изменение параметров и  конфигурации должно 
быть доступно только подготовленному персоналу 
с использованием паролей или физических ключей.

7.  Ремонтопригодность и  защита от ошибок 
при монтаже. Конструкция должна обеспечивать 
легкий доступ для ремонта, а  разъемы должны 
быть защищены от неправильного подключения.

8. Работа в  реальном времени. Время отклика 
ИД должно соответствовать динамическим посто-
янным времени обслуживаемого оборудования.

Системы на кристалле (SoC)
Современные интеллектуальные датчики все 

чаще строятся на основе систем на кристалле 
(System-on-a-Chip, SoC). SoC — это интегральная 
схема, которая объединяет на одном кремниевом 
кристалле все или большинство компонентов вы-
числительной системы.

Ключевые компоненты SoC для ИД [10]:
1.  Процессорное ядро (central processing unit, 

CPU): архитектуры ARM Cortex-M (для энергоэф-
фективных задач) или Cortex-A (для сложных ОС 
и алгоритмов).

2.  Периферийные интерфейсы: встроенные 
АЦП, ЦАП, интерфейсы I2C, SPI, UART, Ethernet, 
CAN, а также радиомодули (Wi-Fi, BLE, LoRa).

3.  Специализированные аппаратные ускори-
тели:

•	 цифровые сигнальные процессоры (digital 
signal processor, DSP): для высокоскоростного вы-
полнения операций цифровой фильтрации и  бы-
строго преобразования Фурье (БПФ);

•	 нейропроцессоры (neural processing unit, 
NPU): для эффективного выполнения алгоритмов 
машинного обучения и искусственного интеллекта 
(TinyML) непосредственно на датчике.

Преимущества SoC для ИД:
•	 компактность и снижение стоимости за счет 

интеграции;
•	 высокая энергоэффективность;
•	 рост производительности благодаря специ-

ализированным ускорителям;
•	 повышенная надежность (меньше внешних 

компонентов — меньше точек отказа).
Вывод. Использование SoC является есте-

ственным и прогрессивным этапом эволюции ИД. 
Главное их отличие от простых микроконтролле-
ров — в интеграции специализированных вычис-
лительных блоков (DSP, NPU) на одном кристал-
ле с процессором и периферией. Они характерны 
тем, что превращают датчик из устройства, кото-
рое лишь собирает данные, в  устройство, кото-
рое способно интеллектуально их обрабатывать 
с высокой скоростью и малым энергопотреблени-
ем, реализуя сложные алгоритмы, включая искус-
ственный интеллект, непосредственно «на краю» 
сети (edge computing).

Алгоритмы обработки данных  
в интеллектуальных датчиках
Алгоритмы, выполняемые микропроцессором 

ИД, являются сутью его интеллектуальности. 
Их можно разделить на несколько уровней:

1.  Базовые алгоритмы:
•	 цифровые фильтры: скользящее среднее (для 

сглаживания), медианный фильтр (для подавления 
импульсных помех), фильтр Калмана (для опти-
мальной оценки состояния в условиях шума);

•	 калибровка и  компенсация: линейная кали-
бровка (коррекция смещения и усиления), термо-
компенсация (учет влияния температуры).
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2.  Алгоритмы среднего уровня:
•	 пороговая обработка с гистерезисом: для об-

наружения событий и предотвращения «дребезга»;
•	 сжатие данных: дельта-кодирование, алго-

ритм «поворотной двери» (для снижения объема 
передаваемой информации);

•	 расчет производных величин (например, вы-
числение среднеквадратического значения (RMS) 
вибрации из данных акселерометра);

•	 быстрое преобразование Фурье: для перевода 
сигнала в  частотную область (вибродиагностика, 
анализ гармоник).

Эти алгоритмы позволяют ИД не просто собирать 
данные, но и извлекать из них ценную информацию, 
принимая предварительные решения на месте.

Особенности применения интеллектуальных 
датчиков в ракетно-космической технике

В космической отрасли ИД решают задачу пере-
хода от аналоговых и ручных методов сбора данных 
к цифровым, сетевым и интеллектуальным решени-
ям. Это позволяет снизить массу и энергопотребле-
ние кабельной сети, повысить надежность данных, 
разгрузить центральный бортовой компьютер и обе-
спечить высокий уровень автономности аппарата.

Основные подсистемы бортовой аппаратуры 
и использование в них ИД
1.  Система терморегулирования (СТР):
•	 задача: поддержание температурного режима;
•	 ИД: умные датчики температуры;
•	 функции: линеаризация и  температурная 

компенсация, самодиагностика на обрывы, само-
стоятельный мониторинг пороговых значений, 
цифровая фильтрация помех.

2.  Двигательная установка (ДУ) и система по-
дачи топлива:

•	 задача: управление тягой, контроль расхода 
и давления;

•	 ИД: датчики давления, расходомеры, датчики 
положения клапанов;

•	 функции: коррекция показаний по темпера-
туре, вычисление массового расхода по перепаду 
давления, контроль герметичности по динамике 
изменения давления.

3.  Система энергопитания (СЭП):
•	 задача: контроль состояния источников энергии;
•	 ИД: датчики тока, напряжения, контроля со-

стояния аккумуляторов;
•	 функции: мониторинг состояния аккумулято-

ров, точное определение уровня заряда, прогнози-
рование отказов на основе анализа тенденций.

4.  Система ориентации и стабилизации (СОС):
•	 задача: определение и  поддержание поло-

жения ракеты или космического аппарата в  про-
странстве;

•	 ИД: умные гироскопы, акселерометры, звезд-
ные датчики;

•	 функции: компенсация собственного дрейфа, 
слияние данных с  нескольких сенсоров в  инерци-
альном измерительном блоке (IMU) для вычисления 
ориентации, автоматическая калибровка в полете.

5.  Система управления и  контроля полезной 
нагрузки:

•	 задача: управление научными приборами 
и служебными системами;

•	 ИД: датчики положения антенн, солнечных 
батарей, датчики состояния оптики;

•	 функции: первичная обработка больших мас-
сивов научных данных на месте для экономии тра-
фика, участие в  адаптивном контуре управления 
(например, наведение антенны).

Конкретные решаемые задачи:
•	 повышение отказоустойчивости: система 

собственной реконфигурации при отказе одного 
ИД, используя данные соседних;

•	 снижение затрат на запуск: цифровые шины 
(CAN, SpaceWire) заменяют тяжелые жгуты анало-
говых проводов;

•	 автономность: ИД самостоятельно реагирует 
на критические изменения (например, скачок дав-
ления), не дожидаясь команды с Земли;

•	 упрощение модернизации: ввод нового дат-
чика в  цифровую сеть значительно проще про-
кладки новых аналоговых линий.

Анализ выбора протоколов для различных 
подсистем РКТ
Для системного выбора протоколов связи 

при проектировании распределенных измери-
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тельных систем на базе ИД разработана сравни-
тельная характеристика (табл. 1), учитывающая 
специфические требования ракетно-космиче-
ской техники.

1.  Для критических систем (ДУ, система отде-
ления ступеней):

•	 CAN — оптимален для распределенных си-
стем управления с  требованием детерминирован-
ного времени отклика;

•	 MIL-STD-1553 — для систем с повышенны-
ми требованиями к отказоустойчивости.

2.  Для высокоскоростных систем:
•	 SpaceWire — выбор для научной аппаратуры 

с высокими потоками данных;
•	 EtherCAT — для сложных систем управления 

с жесткими временными требованиями.

3.  Для вспомогательных систем:
•	 WirelessHART — для датчиков на подвижных 

элементах конструкции;
•	 LoRaWAN — для наземной инфраструктуры 

сопровождения.
Вывод. Применение интеллектуальных датчи-

ков в изделиях РКТ является не просто техническим 
усовершенствованием, а стратегической необходимо-
стью. Они трансформируются из пассивных источни-
ков данных в активные узлы бортовых систем, берут 
на себя значительную долю функций по обработке 
информации, диагностике и локальному управлению. 
Это краеугольный камень для создания полностью 
автономных, надежных и  долговечных космических 
аппаратов, способных выполнять сложные миссии 
в условиях значительного удаления от Земли.

Таблица 1
Сравнительный анализ протоколов связи

Протокол Скорость 
передачи

Даль-
ность, м

Энергопо-
требление

Помехо- 
защищенность

Применение 
в РКТ

Преимущества

Недостатки

CAN
1 Мбит/с 

(CAN FD — 
до 8 Мбит/с)

до 40 Низкое Высокая
Системы управления 
двигателем, топливные 
системы

Высокая надежность
Низкая задержка

Ограниченная дальность

SpaceWire 2–400 
Мбит/с до 10 Среднее Высокая

Высокоскоростные 
научные приборы, 
системы ориентации

Экстремальная скорость
Стандарт для космиче-
ских применений

Высокая стоимость

MIL-STD-1553 1 Мбит/с до 300 Среднее Очень высокая
Военные космические 
аппараты, критичные 
системы управления

Доказанная надежность
Поддержка горячего 
резерва

Высокая сложность

EtherCAT до 100 
Мбит/с до 100 Среднее Высокая Системы управления 

полезной нагрузкой

Детерминированное  
время отклика
Гибкая топология

Сложность реализации

WirelessHART 250
кбит/с до 100 Низкое Средняя

Датчики вращающихся 
элементов, системы 
мониторинга

Отсутствие кабелей
Self-organizing network

Уязвимость к помехам

LoRaWAN 0,3–50 кбит/с до 10 000 Ультра-
низкое Высокая

Наземные телеме-
трические системы, 
мониторинг разверты-
ваемых элементов

Экстремальная дальность
Минимальное  
энергопотребление

Низкая скорость
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Совершенствование точностных характеристик 
измерительных преобразователей на базе  
интеллектуальных датчиков

Метод оперативной идентификации  
параметров структурно-избыточного  
датчика с применением предварительного  
функционального преобразования
Рассмотрим измерительную систему, в которой 

функция преобразования основного канала струк-
турно-избыточного датчика (СИД) аппроксимиру-
ется линейным полиномиальным уравнением:

	 y1(t) = a0(ξ) + a1(ξ)x(t),	 (1)

где x(t) — входная измеряемая величина;
	� y1(t) — выходной сигнал основного измеритель-

ного канала;
	 a0(ξ), a1(ξ) — коэффициенты статической харак-
теристики, подверженные влиянию вектора некон-
тролируемых дестабилизирующих факторов ξ(t).

Если принять за основу номинальные (паспорт-
ные) значения коэффициентов a0н и a1н, то реаль-
ные параметры удобно представить как совокуп-
ность номинальной составляющей и отклонения:

	 a0(ξ) = a0н + Δa0 (ξ); a1(ξ) = a1н + Δa1 (ξ),	 (2)

где Δa0(ξ) характеризует аддитивную составляю-
щую погрешности (смещение нуля), а  Δa1(ξ) — 
мультипликативную составляющую (вариацию 
чувствительности), приведенные к выходу.

Для создания избыточности используется допол-
нительный канал, осуществляющий предваритель-
ное функциональное преобразование (ПФП) вход-
ного сигнала по степенному закону с показателем 
m. Его статическая характеристика имеет вид:

	 y2(t) = a0(ξ) + a1(ξ)xm(t).	 (3)

Наблюдаемые выходные сигналы y1(t) и y2(t) об-
разуют систему двух уравнений (1) и  (3) с тремя 
неизвестными: a0(ξ), a1(ξ) и  x(t). Для разрешимо-
сти системы необходимо третье уравнение, кото-
рое учитывает стохастическую природу сигналов 
(наличие шума μ(t)). В качестве такого уравнения 
выступает регрессионная связь между выходными 
сигналами каналов:
	 y2(t) = b0 + b1 y1 (t) +... + bm y1

m (t).	 (4)

Здесь коэффициенты b0, b1, …, bm идентифици-
руются путем обработки временных реализаций

	 [y2(ti), y1(ti)], i = 1, 2, ..., N, N > m + 1

с использованием метода наименьших квадратов 
(МНК).

Для установления связи между коэффициентами 
регрессии bi и  физическими параметрами датчика 
a0(ξ) и a1(ξ) выразим x(t) из (1) и подставим в (4):
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Применяя к  выражению (5) формулу бинома 
Ньютона, раскладываем его в ряд:
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где m i
mC −  — биномиальный коэффициент, i = 1, …, m.

Полученное соотношение (6) позволяет выра-
зить оценки коэффициентов регрессии через иско-
мые параметры основного канала:

	

0 1

0 1

ˆ ˆ ˆ( , )
ˆ ˆ ˆ( , )

j j

k k

b f a a

b g a a

 =


=
,  j ≠ k, 0 ≤ j ≤ m, 0 ≤ k ≤ m.	 (7)

Таким образом, вычислив по эксперименталь-
ным данным оценки коэффициентов bi, можно 
решить систему (7) и  найти оценки â0(ξ) и â1(ξ). 
Например, в  частном случае для квадратичного 
преобразования (m  =  2) система (7) приобретает 
вид [11]:
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Решение этой системы относительно параме-
тров датчика находится аналитически:
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1â
b

=


1
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ˆ
2
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b

= −




.

Следовательно, идентифицировав коэффициен-
ты bi регрессионной модели (4), можно определить 
текущие значения a0(ξ) и a1(ξ) для основного кана-
ла СИД. Подставляя их в исходное уравнение (1), 
получаем уточненную оценку входного сигнала:

	
ˆ ˆ( ) ( ) (x t y t a= −[ ]1 0

1

1 ξ)
ˆ (ξ)a

.	 (8)
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Как следует из (2), данная процедура обеспечи-
вает автоматическую коррекцию как аддитивной, 
так и мультипликативной составляющих погреш-
ности.

Важным условием корректности идентифи-
кации является выбор интервала наблюдения 
Tн = tN − t1. Длительность интервала должна быть 
достаточной для накопления данных, но при этом 
гарантировать квазистационарность параметров 
a0(ξ) и a1(ξ) (их неизменность в течение цикла из-
мерения). Точность оценивания i и, как следствие, 
â0 (ξ), â1(ξ) повышается с увеличением динамиче-
ской вариабельности сигналов y1(t) и y2(t), что спо-
собствует снижению обусловленности ковариаци-
онной матрицы МНК-оценок.

Архитектура интеллектуального датчика  
со структурной избыточностью
Вычисленное по формуле (8) значение (t) пред-

ставляет собой результат измерения с повышенной 
точностью. Оно может быть принято в  качестве 
опорного (виртуального эталона) при реализации 
функций метрологического самоконтроля. Для 
сравнения: результат, полученный с использовани-
ем только номинальных коэффициентов без кор-
рекции, выглядит следующим образом:

	
ˆ ˆ( ) ( ) (x t y t a= −[ ]1 0

1

1 ξ)
ˆ (ξ)a .

Согласно [1], ИД обязан выполнять метрологи-
ческий самоконтроль, то есть оценивать собствен-
ную метрологическую исправность и присваивать 
статус измерительной информации. Упрощенная 
структура такого минимально-избыточного ИД, 
функционирующего в  условиях воздействия де-
стабилизирующих факторов ξ(t) и  шумов μ(t), 
представлена на рисунке 2 [12].

В состав устройства входят: измерительные 
каналы (ИК), аналого-цифровые преобразовате-
ли (АЦП), постоянное запоминающее устройство 
(ПЗУ) для хранения номинальных данных и  вы-
числительное устройство (ВУ), реализующее алго-
ритмы идентификации и коррекции.

Необходимым условием состоятельности оце-
нок â0(ξ) и â1(ξ) при априорно неизвестном входном 
сигнале x(t) является невырожденность информаци-
онной матрицы Фишера, формируемой при МНК-
оценивании коэффициентов b0, …, bm модели (4).

В процессе самодиагностики вычислительное 
ядро ИД может вычислять и сравнивать с установ-
ленными допусками следующие диагностические 
признаки:

•	 абсолютную Δx или среднеквадратическую 
σx погрешности измерения;

•	 текущие значения дрейфа нуля Δa0 и чувстви-
тельности Δa1;

•	 величину остаточной погрешности расчета (t).

ИД

x(t)
ИК1

0a  a x(t)( ) + ( ) · ξ ξ1

ИК2

0a  a x (t)( ) + ( ) · ξ ξ1
m

+

+

μ(t)

μ(t)

АЦП1

АЦП2

y (t)1

y (t)2

ВУ
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a a0( ) ( )ξ ξ, 1

x(t) x (t), н

ИД

̭ 
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самоконтроля
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интерфейс

ПЗУ

a a0н 1н

Рис. 2. Функциональная схема интеллектуального датчика с минимальной структурной избыточностью
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На рис. 3 представлены результаты моделирова-
ния, отражающие зависимость приведенной сред-
неквадратической погрешности γx = σx / Lх оценки 
входного сигнала x(t), где Lx — диапазон измере-
ний сигнала х(t), от уровня шума γμ = σμ / Lx и по-
рядка нелинейности m в дополнительном канале. 
Для наглядности данные представлены в логариф-
мическом масштабе.

Анализ характеристик показывает, что фор-
ма и  спектральный состав сигнала x(t) оказыва-
ют незначительное влияние на точность иден-
тификации. Ключевым требованием является 
обеспечение относительного изменения сигнала 
Δ  / L ≥ 0,01  (1%) за время наблюдения Tн. Моде-
лирование подтверждает, что оптимальной с точки 
зрения точности является степень нелинейности 
m = 2. При m > 2 наблюдается ухудшение обуслов-
ленности информационной матрицы Фишера, что 

Рис. 3. Влияние уровня шума и порядка нелинейности 
ПФП на результирующую погрешность измерений

приводит к  резкому росту погрешности оценива-
ния, перекрывающему потенциальный выигрыш 
от увеличения асимметрии операторов основного 
и дополнительного каналов.

Заключение
Проведенный комплексный анализ убедитель-

но демонстрирует, что ИД представляют собой 
не просто эволюционное развитие измеритель-
ной техники, а  качественно новый подход к  по-
строению распределенных систем управления. 
Современные тенденции развития ИД указывают 

на их тесную интеграцию с технологиями искус-
ственного интеллекта и  системами на кристал-
ле. В процессе трансформации ИД из простых 
измерительных устройств в  активные узлы рас-
пределенных систем они становятся системо
образующим фактором для современных и  пер-
спективных комплексов управления. Требования 
к  ИД в  ответственных применениях сводятся 
к трем основным принципам: безопасность отка-
за, устойчивость к ошибкам и несанкционирован-
ному доступу, максимальная самостоятельность 
в  диагностике и  устранении последствий сбоев.
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Abstract. This paper presents a comprehensive analysis of the architecture, functional capabilities, and metro-
logical properties of intelligent sensors, and proposes a method to enhance measurement accuracy. Purpose: to 
perform an in-depth analysis of intelligent sensors (IS) in relation to rocket and space technology (RST) prod-
ucts, and develop a detailed approach for improving measurement accuracy via the introduction of structural 
redundancy. Methods: a systematic analysis of IS architectures and functionalities was undertaken, together 
with formulation of a procedure for real-time identification of IS parameters during operation under unknown 
input signals. Results: it has been demonstrated that the integration of IS featuring self-adaptation and met-
rological self-monitoring fundamentally alters the architecture of distributed RST control systems. In addition, 
recommendations have been developed for selecting communication protocols appropriate to various RST sub-
systems. Practical significance: the establishment of criteria for the selection and design of IS, along with the 
introduction of a mathematical framework for creating IS with metrological self-monitoring function to enhance 
the autonomy, reliability, and measurement accuracy of RST products.
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