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Аннотация. Современные бортовые радиотелеметрические системы обеспечивают измере-

ния критически важных параметров, обеспечивая регистрацию процессов, таких как тепловые 

режимы, динамика полета, газодинамика и многие другие. При изготовлении составных частей 

изделий ракетно-космической техники проводится монтаж телеметрических датчиков и кабель-

ной сети. Динамично развивающаяся ракетно-космическая техника требует все большего объема 

измеряемых телеметрических параметров, что приводит к созданию нового технологического 

оборудования, предназначенного для проведения электрических проверок телеметрических дат-

чиков и кабельной сети. Данные проверки проводятся путем подачи электропитания на датчики 

и регистрацией измерительными средствами выходных значений с датчиков. Зарегистрирован-

ные значения должны соответствовать технической документации на датчики с учетом условий 

проведения проверок. Цель исследования: краткое описание универсального стенда для автома-

тизированных электрических проверок телеметрических датчиков и кабельной сети, установлен-

ных на составные части изделий ракетно-космической техники. Данный стенд решает вопросы 

надежного контроля и диагностики состояния телеметрических датчиков, подтверждающих ра-

ботоспособность и правильность установки датчиков в процессе изготовления составных частей 

изделий ракетно-космической техники. Материалы и методы. Предложен новый метод обра-

ботки информации, в результате которого датчикам автоматически присваивается одно из четы-

рех возможных состояний: «обрыв цепи», «короткое замыкание», «неисправность датчика», 

«датчик исправен». По совокупности полученных состояний формируется итоговый отчет о 

функционировании датчиков всей системы. На основе предложенного метода определен состав 

стенда, позволяющего регистрировать различные типы сигналов с датчиков. Результаты. Про-

ведены экспериментальные испытания, показавшие правильность регистрации и обработки ин-

формации, поступающей с датчиков. На примере трех телеметрических датчиков, таких как ем-

костный датчик абсолютного давления ДАЕ–2,5, термосопротивление ТМ 221, датчик давления 

частотный Вт 1201, рассмотрена обработка зарегистрированной информации, позволяющая под-

твердить работоспособность и правильность установки датчиков. Заключение. Автоматизиро-

ванный стенд для проверки телеметрических датчиков и кабельной сети соответствует заявлен-

ным требованиям и демонстрирует высокую эффективность. Примененный способ обработки 

информации, позволяющий обнаружить неисправности, упрощает локализацию и устранение по-

вреждений. 
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Abstract. Modern onboard radio telemetry systems measure critical parameters, enabling the record-

ing of processes such as thermal conditions, flight dynamics, gas dynamics, and others. During the manu-

facturing of rocket and space hardware components, telemetry sensors and cable networks are installed. 

The rapidly evolving rocket and space hardware requires an increasing number of measured telemetry pa-

rameters, leading to the development of new test equipment designed for the electrical testing of telemetry 

sensors and cable networks. These tests are performed by powering the sensors and recording their output 

values using measuring instruments. The recorded values must comply with the sensors' technical docu-

mentation, taking into account the test conditions. Objective. To describe a universal test bench for the au-

tomated electrical testing of telemetry sensors and cable networks installed on rocket and space hardware 

components. This test bench addresses the issues of reliable monitoring and diagnostics of telemetry sensor 

states, confirming their operability and correct installation during the manufacturing process. Materials 

and Methods. A novel information processing method is proposed, wherein each sensor is automatically 

assigned one of four possible states: “open circuit”, “short circuit”, “sensor fault”, or “sensor operational”. 

Based on the aggregate of the obtained states, a final report on the functioning of all sensors in the system 

is generated. Based on the proposed method, the test bench configuration is defined to enable the recording 

of various types of sensor signals. Results. Experimental tests were conducted, demonstrating the accuracy 

of the recording and processing of information received from the sensors. Using three telemetry sensors as 

examples – the DAE–2.5 capacitive absolute pressure sensor, the TM 221 resistance thermometer, and the 

Vt 1201 frequency-output pressure sensor – the processing of the recorded data is examined to confirm 

sensor operability and correct installation. Conclusion. The automated test bench for telemetry sensors and 

cable networks meets the specified requirements and demonstrates high efficiency. The applied infor-

mation processing method, which enables fault detection, simplifies fault isolation and rectification. 

Keywords: automation, test bench, telemetry sensors, data recording, electrical testing, data pro-

cessing, process equipment 
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Введение 

Телеметрические датчики играют ключевую роль на этапе опытно-конструкторских работ по 

ракетно-космической технике, обеспечивая регистрацию критически важных процессов, таких 

как тепловые режимы, динамика полета, газодинамика и многие другие. Для оснащения ракетно-

космических изделий используется широкий спектр датчиков, имеющих различные входные и 

выходные характеристики [1–3]. После проведения монтажа датчиков и кабельной сети на со-

ставные части изделий необходимо выполнить проверки, подтверждающие их работоспособ-

ность и правильность установки.  

Существует множество средств измерения (Fluke 725 [4], Beamex MC6 [5] и др.), позволяю-

щих выполнить проверки датчиков вручную по одному. Возникают проблемы, когда датчиков на 

изделии сотни, а то и тысячи, что приводит к большим затратам времени. Разработки [6–8] пред-

полагают использование проверочных стендов, но при этом стенды либо не могут обеспечить 

проверку всех типов датчиков, либо не обладают необходимой универсальностью, позволяющей 

выполнять проверки любой сборки изделия со своей кабельной сетью. 
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Для регистрации информации, поступающей с датчиков, используемых в ракетно-космической 

отрасли, разработаны бортовые радиотелеметрические системы [9], а также разработан способ и 

устройство для регистрации телеметрической информации [10]. Данные системы могут обеспечить 

регистрацию необходимых параметров, но в этих системах отсутствует автоматизированный ана-

лиз, который подтвердит работоспособность датчиков и целостность кабельной сети. 

Существующим контрольно-измерительным системам, приборам и стендам посвящены рабо-

ты [11–14]. Данное технологическое оборудование либо не может обеспечить проверку всех типов 

телеметрических датчиков, либо не обладает необходимой универсальностью, позволяющей вы-

полнять электрические проверки любой сборки изделия со своей кабельной сетью, также в стендах 

отсутствует необходимая автоматизация процессов проведения электрических проверок и анализа 

зарегистрированной информации с целью подтверждения работоспособности датчиков. 

Алгоритмам регистрации и способам обработки информации посвящено множество работ 

[15–19]. Данные алгоритмы и способы не предназначены для обработки информации с множест-

ва различных аналоговых телеметрических датчиков, а созданы для подтверждения работоспо-

собности сложной радиоэлектронной аппаратуры или отдельных типов датчиков. 

Авторами данной статьи получен патент на изобретения «Стенд для проведения электриче-

ской проверки телеметрических датчиков и кабельной сети изделий ракетной техники и способ 

обработки информации для оценки функционирования датчиков» [20]. Основной задачей, кото-

рую решают предложенные изобретения, является проведение электрических проверок телемет-

рических датчиков, установленных на составные части изделий ракетно-космической техники, на 

заводе-изготовителе. Данные проверки позволяют дать заключение о работоспособности теле-

метрических датчиков и целостности кабельной сети, а также помогают локализовать возможную 

неисправность. 

Целью данной работы является краткое описание проверочного стенда, обеспечивающего: 

– автоматизацию электрических проверок аналоговых датчиков, термопреобразователей со-

противления и преобразователей термоэлектрических, тензо- и виброизмерительных датчиков, 

дискретных параметров и др.; 

– одновременную проверку всех установленных датчиков, что позволит сократить время 

проведения проверок; 

– универсальность применения стенда. 

1. Методы и материалы 

1.1. Способ обработки информации 

Для обработки информации в предлагаемом стенде применяется способ, изображенный на 

рис. 1. В данном способе информация, поступающая с датчиков, регистрируется и преобразовы-

вается в цифровой код, из полученного кода формируются телеметрические кадры. Затем из кад-

ров формируется файл телеметрических измерений. В автоматическом режиме файл анализиру-

ется для оценки функционирования проверяемых датчиков. Анализ проводится с применением 

базы данных, в которой указаны эталонные значения по каждому параметру с учетом допусти-

мых погрешностей, а также учитывается положение датчиков в пространстве, состояние датчи-

ков и внешние воздействия окружающей среды в момент проведения электрических проверок, 

что позволяет оперативно выявлять возможные причины неисправности. 

 
Рис. 1. Структурная схема способа обработки информации 

Fig. 1. Structural diagram of the information processing method 
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По результатам анализа зарегистрированных параметров датчикам присваивается одно из че-

тырех состояний: «обрыв цепи», «короткое замыкание», «неисправность датчика», «датчик ис-

правен». По совокупности полученных состояний формируется итоговый отчет о функциониро-

вании датчиков. 

1.2. Состав стенда 

Для реализации способа, приведенного выше, была разработана модель построения и взаи-

модействия технологического оборудования с объектом проверки, изображенная на рис. 2, при 

этом: 1 – составная часть ракетной техники; 2 – кабельная сеть, установленная на изделии; 3 – 

датчики; 4 – технологические кабели; 5 – коммутационное устройство; 6 – блок проверки анало-

говых датчиков; 7 – блок проверки частотных датчиков; 8 – блок проверки дискретных парамет-

ров; 9 – блок проверки термопреобразователей сопротивления и преобразователей термоэлектри-

ческих; 10 – блок проверки сопротивления изоляции и контроля стыковки кабельной сети; 11 – 

блок управления и формирования телеметрического кадра; 12 – аппаратура управления; 13 – ап-

паратура регистрации и обработки информации. 

Для того чтобы провести электрические проверки датчиков, уже установленных на состав-

ную часть изделия, необходимо использовать технологическую кабельную сеть, которая согласо-

вана по типам соединителей и распайки контактов с кабельной сетью проверяемого объекта. 

Технологическая кабельная сеть подготавливается для каждой сборки отдельно. 

В состав стенда входит коммутационное устройство, которое стыкуется к составной части 

изделия при помощи технологических кабелей. В коммутационном устройстве установлены бло-

ки проверок датчиков, а также блок управления и формирования телеметрического кадра. 

Блоки проверок аналоговых, частотных и дискретных датчиков обеспечивают запитывание 

датчиков постоянным напряжением 6 В, ±12 В, 27 В. Блок проверки термопреобразователей со-

противления и преобразователей термоэлектрических обеспечивает подачу тока 1 мА на прове-

ряемые датчики. 

Блок проверки аналоговых датчиков осуществляет регистрацию постоянного напряжения в 

диапазоне от 0 до 6,2 В по 48 каналам (имеется возможность стыковки 48 датчиков одновремен-

но), индикацию обрыва цепи датчика независимо в каждом канале в виде уровня сигнала от –1,0 

до –0,2 В на выходе канала. 
 

 
Рис. 2. Структурная схема стенда и объекта проверки 

Fig. 2. Structural diagram of the stand and the test object 

 

Блок проверки частотных датчиков имеет 32 канала (возможность стыковки 32 датчиков  

одновременно) для приема и преобразования сигналов от датчиков с амплитудой импульса  

±(2,8–7) В и частотой 14000–24000 Гц. 
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Блок проверки термопреобразователей сопротивления и преобразователей термоэлектриче-

ских имеет 16 каналов (возможность стыковки 16 датчиков одновременно) для преобразования 

сигналов от температурных датчиков, способных зарегистрировать изменения термосопротивле-

ния в диапазоне от 70 до 220 Ом, а также термопары в диапазоне от 0 до 67 мВ. 

Блок проверки дискретных параметров осуществляет регистрацию напряжения от 0 до 5 В по 

48 каналам, при этом логический «0» соответствует напряжению на входе от 0 до 1 В или состоя-

нию «замкнуто», логическая «1» соответствует напряжению от 4 до 5 В или состоянию «разомк-

нуто». 

Данные блоки преобразовывают входные сигналы в цифровой код и передают его в блок 

управления и формирования кадра. 

Для увеличения объема проверяемых параметров в коммутационное устройство дополни-

тельно добавляются блоки проверок датчиков. 

Блок управления и формирования кадров принимает цифровой код и на его основе формиру-

ет телеметрический кадр (последовательность телеметрических сообщений, формируемая в ин-

тервале, равном циклу измерений или его части, и ограниченная соответствующими маркерами 

[21]). Данные кадры составляются на основе ранее заготовленных баз данных, в которых указано 

распределение, разрядность и частота опроса параметров. 

Аппаратура управления предназначена для контроля работы коммутационного устройства и 

подачи питания на него, а также для возможного перепрограммирования с изменением базы дан-

ных измеряемых параметров. Перед подачей питания на датчики, установленные на проверяемом 

объекте, замеряется сопротивление изоляции и проводится контроль стыковки кабельной сети, 

результаты отображаются на мониторе аппаратуры управления. 

Аппаратура регистрации и обработки информации принимает телеметрические кадры от 

коммутационного устройства и формирует из них файл телеметрической информации. Затем 

проводится автоматизированный анализ правильности значений параметров путем сравнения 

значений зарегистрированных параметров со значениями, указанными в базе данных с учетом 

допустимой погрешности, при этом зарегистрированным параметрам присваивается одно из че-

тырех возможных состояний. Аппаратура регистрации и обработки информации формирует ито-

говый отчет. В случае если какие-либо измеряемые параметры имеют значения, не совпадающие 

с расчетными, то это фиксируется в отчете с указанием возможной причины неисправности. Для 

удобства анализа результатов и поиска неисправностей предусмотрен режим ручного просмотра 

значений параметров в виде графиков. 

2. Результаты 

В ходе экспериментальных испытаний стенда получены следующие результаты, подтвер-

ждающие его работоспособность и соответствие заявленным требованиям. Тестирование прово-

дилось с множеством различных типов датчиков, для примера рассмотрим 3 датчика: емкостный 

датчик абсолютного давления ДАЕ–2,5 [22], термосопротивление ТМ 221 [23], датчик давления 

частотный Вт 1201 [24]. На рис. 3 показаны графики параметров, имеющих значение «датчик ис-

правен». 

На графиках рис. 3b и 3c указано значение по оси ординат в двоично-десятичных единицах 

(дв. ед.). 

На рис. 3а видно, что полученное значение с датчика ДАЕ–2,5 равно 1,62–1,64 В, в пересчете 

735 мм рт. ст., что соответствует атмосферному давлению в момент проведения электрической 

проверки датчика. 

На рис. 3b видно, что полученное значение с датчика ТМ 221 равно 2016 двоич-

но-десятичным единицам, в пересчете 108,5 Ом или 18,8 °С, что соответствует температуре ок-

ружающей среды в момент проведения электрической проверки датчика. 

На рис. 3с видно, что полученное значение с датчика Вт 1201 равно 853 двоично-десятичным 

единицам, в пересчете 14 934 Гц, данная частота соответствует исправному датчику при отсутст-

вии воздействия на него. 
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Рис. 3. Графики параметров с допустимыми значениями:  

а) график датчика ДАЕ–2,5; b) график датчика ТМ 221; с) график датчика Вт 1201 

Fig. 3. Graphs of parameters with acceptable values: a) graph of the DAE–2.5 sensor;  
b) graph of the TM 221 sensor; c) graph of the VT 1201 sensor 
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На рис. 4 показаны графики параметров, имеющие недопустимые значения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Графики параметров с недопустимыми значениями: а) график датчика ДАЕ–2,5;  
b) график датчика ТМ 221; с) график датчика Вт 1201 

Fig. 4. Graphs of parameters with unacceptable values: a) graph of the DAE–2.5 sensor;  
b) graph of the TM 221 sensor; c) graph of the VT 1201 sensor 

 

На графиках рис. 4b и 4c указано значение по оси ординат в двоично-десятичных единицах 

(дв. ед.). 

На рис. 4а видно, что полученное значение с датчика ДАЕ–2,5 равно –0,674 В, что соответст-

вует значению «обрыв цепи», так как блок проверки аналоговых датчиков осуществляет индика-

цию обрыва цепи датчика в виде уровня сигнала от –1,0 до –0,2 В на выходе канала. 
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На рис. 4b видно, что полученное значение с датчика ТМ 221 равно 58–113 двоично-

десятичным единицам, в пересчете 3–6 Ом, что соответствует значению «неисправность датчи-

ка», так как температура окружающей среды в момент проведения электрической проверки дат-

чика равна 18,8 °С и значение исправного датчика должно быть равно (2016 ± 20) двоич-

но-десятичным единицам, в пересчете (108,5 ± 1) Ом (допуски указаны в соответствии с конст-

рукторской документацией на датчик). 

На рис. 4с видно, что полученное значение с датчика Вт 1201 равно 840–1022 двоично-

десятичным единицам, данное значение указывает на «неисправность датчика», так как в соот-

ветствии с конструкторской документацией на датчик значение должно быть равно (15 ± 0,5) кГц 

или (845 ± 55) двоично-десятичных единиц. 

Таким образом, можно сделать вывод, что предложенный стенд обеспечивает надежную ди-

агностику четырех основных значений для датчиков «обрыв цепи», «короткое замыкание», «дат-

чик исправен» и «датчик неисправен». Особенностью предложенного решения стала его универ-

сальность – возможность работы с разными типами датчиков в рамках единого методического 

подхода. 

Заключение 

В данной статье приведено краткое описание автоматизированного стенда, предназначенного 

для проведения электрических проверок датчиков и кабельной сети, установленных на составные 

части изделий ракетно-космической техники. Представленный автоматизированный стенд обес-

печивает комплексный контроль работоспособности телеметрических датчиков в условиях, при-

ближенных к реальной эксплуатации. 

Экспериментальные испытания стенда подтвердили соответствие заявленным требованиям. 

Данный стенд универсален в применении и способен выполнять проверки в комплексе одновре-

менно всех датчиков. Примененный способ обработки информации, позволяющий обнаружить 

неисправности, упрощает локализацию и устранение повреждений. 

Дальнейшее развитие стенда может включать интеграцию нейросетевых алгоритмов для ав-

томатического анализа данных с датчиков. Обученная модель сможет выявлять скрытые анома-

лии в работе датчиков, предсказывать возможные отказы. 

Таким образом, предложенный стенд демонстрирует высокую эффективность и может быть 

рекомендован для внедрения в процессы испытаний ракетно-космической техники. 
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