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Представлены результаты исследования методов обратимого сжатия теле-
метрической информации. Предложена схема обратимого сжатия, состоящая
из двух основных элементов: декорреляции и энтропийного кодирования. Рас-
смотрены два основных алгоритма декорреляции, основанных на применении
линейного предсказания и операции побитового “исключающего или”. Прове-
дено сравнение эффективности указанных методов на основе оценки коэф-
фициента усиления дисперсии и энтропии сигнала ошибки на выходе декорре-
лятора. В экспериментах использованы данные телеизмерений систем авто-
матического регулирования. Исследованы низкочастотные параметры таких
систем (температура, давление и данные позиционирования). Для формирова-
ния потока телеметрической информации применен стандарт IRIG-106, ши-
роко использующийся в аэрокосмической промышленности. Рассмотрены раз-
личные структуры кадров этого стандарта, построенные на схемах комму-
тации каналов с одной и двумя ступенями коммутации. Исследованы несколь-
ко комбинаций методов декорреляции и энтропийного кодирования, включая
арифметическое кодирование, методы Хаффмана и Райса. В соответствии с
экспериментально полученными данными были сделаны выводы об эффектив-
ности применения этих методов для обратимого сжатия телеметрической
информации. Выработаны рекомендации по разработке систем обратимого
сжатия потока телеметрической информации, содержащего циклически по-
вторяющиеся структуры данных.
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Results of studying methods for the lossless compression of telemetry information
are presented. The lossless compression scheme is offered that consists of two basic
components: decorrelation and entropy coding. Two main decorellation algorithms
are considered that are based on linear prediction and bit-by-bit “exclusive-OR
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operation”. Efficiencies of the indicated methods are compared on the basis of
estimation of the coefficient of enhancement of dispersion and entropy of the error
signal at the output of decorrelator. The telemetry data of automatic control systems
have been used in experiments. Low-frequency parameters (temperature, pressure,
and positioning data) of these systems were used. To form the telemetry data stream,
the IRIG-106 standard is applied that is widely used in the aerospace industry.
Different frame structures of this standard are considered that are constructed
on schemes of channel switching with one or two steps of switching. Several
combinations of methods of decorrelation and entropy coding, including arithmetic
coding, the Huffman and Rice methods are investigated. In accordance with
experimental data, conclusions were drawn that using these methods is effective
for the telemetry data lossless compression. The recommendations are developed on
creating the systems of the lossless compression of a telemetry data stream containing
the cyclically repeated data structures.

Keywords: telemetry information, channel switching, lossless compression,
decorrelation, entropy coding, source encoding, Huffman codes, Rice codes, Deflate
algorithm, IRIG-106.

Введение. Для сжатия телеметрической информации, как прави-
ло, применяют алгоритмы, обеспечивающие точное восстановление
исходных данных в целях их обработки и анализа информации, содер-
жащейся в них. Точное восстановление данных в том виде, в каком они
были получены от объекта телеизмерений системой регистрации, не-
обходимо для анализа нештатных ситуаций, восстановления сбойных
участков в потоке телеметрической информации и других видов по-
стобработки или обработки данных в режиме реального времени [1–7].
Эффективность методов обратимого сжатия во многом определяется
свойствами кодируемой информации [8]. Алгоритмы, хорошо сжима-
ющие текст, могут давать неудовлетворительные результаты при сжа-
тии датчиковой информации. Алгоритмы, уступающие в эффективно-
сти при обработке входных стационарных данных, могут существен-
но улучшить показатели сжатия, если статистические характеристики
входных данных быстро изменяются в процессе проведения экспери-
мента. В настоящей работе представлены результаты исследований,
проведенных для разработки эффективного метода обратимого сжа-
тия потока телеметрической информации в формате IRIG-106 [9]. Это
открытый стандарт Telemetry Group, RCC, разработанный для приме-
нения в аэрокосмической промышленности и широко используемый
в системах регистрации телеметрической информации различного на-
значения. Информация в потоке передается кадрами с фиксированной
длиной и неизменной заранее определенной внутренней структурой.
В кадре могут передаваться показания нескольких источников инфор-
мации: оцифрованные показания аналоговых датчиков; показания ци-
фровых приборов. Каждый источник передается в отдельном канале
коммутатора системы регистрации телеметрической информации, те-
кущее значение канала — в телеметрическом слове кадра, расположен-
ном по заданному смешению от начала кадра. Все телеметрические
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Рис. 1. Примеры исследуемых сигналов для температуры смешения (1), тем-
пературы входа (2) и выхода (3), угла (4), температуры выхода (5) и входа (6),
датчика давления полупроводников (7), датчика давления (8) и датчика пере-
мещения (9)

слова кадра имеют одинаковую разрядность. Кадр содержит допол-
нительную служебную информацию, необходимую для обнаружения
битовых ошибок, кадровой синхронизации временно́й привязки и др.

Подготовка данных для проведения экспериментов. В кадр те-
леметрической информации были включены оцифрованные отсчеты
аналоговых датчиков, измеряющих типичные для телеметрической си-
стемы параметры (температуру, давление, данные позиционирования),
которые получены в лабораторных условиях. В качестве объектов те-
леизмерений использованы системы автоматического регулирования.
Примеры исследуемых сигналов приведены на рис. 1. Для проведения
экспериментов были разработаны схемы коммутации, на их основе
сформированы потоки телеметрической информации.

Описание экспериментов. Процедуру обратимого сжатия телеме-
трической информации (рис. 2) предложено разделить на два основных
этапа: 1) моделирование; 2) энтропийное кодирование [10–12].

На первом этапе достигается снижение корреляционных зависимо-
стей в обрабатываемых данных — декорреляция. В основе различных
методов декорреляции лежит способ предсказания значений входного
сигнала X . Эффективность работы алгоритмов декорреляции можно
оценить по двум показателям:

Рис. 2. Схема процедуры обратимого сжатия телеметрической информации
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1) по отношению дисперсии исходных данных к дисперсии сиг-
нала ошибки предсказания (E) σ2x/σ

2
e (коэффициент усиления

дисперсии);
2) по энтропии сигнала ошибки предсказания.

По результатам экспериментов вычислялись оценки этих значений.
На практике для оценки эффективности алгоритма удобнее использо-
вать энтропию, так как этот показатель не зависит от формы исходного
сигнала [10].

В проведенных исследованиях сравнивались следующие основ-
ные подходы к декорреляции данных: различные варианты линейного
предсказания и применение операции “исключающее или” для теле-
метрических слов соседних кадров в потоке. Схема декорреляции на
основе линейного предсказания подробно описана, например, в рабо-
тах [10–12]. Значение дискретного, квантованного по уровню сигнала
отсчета xi предсказывается по известным значениям предыдущих от-
счетов xi−1, xi−2, . . . этого сигнала. На каждом шаге ошибка предска-
зания рассчитывается по формуле

ei = xi −Q
{ p∑

j=1

âjxi−j

}
, (1)

где âj — коэффициенты фильтра предсказателя. Предсказатель реа-
лизуется с помощью цифрового фильтра с конечной импульсной ха-
рактеристикой и передаточной функцией Â(z). Значения коэффициен-
тов фильтра предсказателя âj требуются для восстановления после-
довательности xi по известным значениям ошибки ei. Коэффициенты
фильтра вычисляют из условия минимизации суммы квадратов оши-
бок предсказания.

Согласно предложенной схеме сжатия, сигнал ошибки, т.е. раз-
ность предсказанного и реального значений на входе декорреля-
тора, поступает на вход энтропийного кодера. В экспериментах
были использованы несколько методов энтропийного кодирования:
метод Хаффмана [13]; арифметическое кодирование [14–18]; метод
Райса [19]; алгоритм Deflate [20, 21], основанный на кодах Хаффмана.
В качестве критерия оценки алгоритма сжатия применяли коэффици-
ент сжатия — отношение размера исходных данных к размеру данных
на выходе системы сжатия.

Два варианта различных структур кадра телеметрической инфор-
мации, которые использовались в экспериментах, показаны на рис. 3.
Первый вариант структуры кадра состоит из девяти каналов, под-
ключенных к источникам датчиковой информации. Дополнительно
кадр содержит служебную информацию, обеспечивающую кадровую
синхронизацию в потоке телеметрической информации. Такая струк-
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Рис. 3. Структуры кадра телеметрической информации при одно- (а) и двухсту-
пенчатой (б) схемах коммутации

тура кадра может быль получена при одноступенчатой схеме комму-
тации каналов с единственным (основным) коммутатором.

Второй вариант кадра имеет более сложную структуру, получен-
ную с помощью двухступенчатой схемы коммутации. На рис. 3, б пред-
ставлены четыре последовательно передаваемых кадра IRIG-106. В че-
твертом канале основного коммутатора передаются значения каналов
коммутатора второй ступени. Таким образом, полный цикл опроса
всех параметров занимает четыре кадра основного коммутатора. За
этот цикл каналы основного коммутатора опрашиваются четыре раза.

Разрядность телеметрических слов кадра составляет 8 бит, в кото-
рых сохраняется один квантованный отсчет сигнала датчика, приве-
денный к шкале 0–255.

Пример гистограммы распределения значений телеметрических
слов в исследуемых потоках телеметрической информации приведен
на рис. 4. Согласно этой гистограмме, значения распределены по всей
шкале. Гистограмма имеет несколько выраженных пиков, типичных
для телеметрической информации, в которой контролируемые пара-
метры долгое время сохраняют значения, близкие к постоянным, и
немного отклоняются от них под воздействием шумов.

Результаты исследований алгоритма декорреляции на основе ре-
грессионной модели в комбинации с несколькими методами энтро-

Рис. 4. Гистограмма распределения значений телеметрических слов в исследу-
емых потоках телеметрической информации
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Рис. 5. Результаты исследований алгоритма декорреляции на основе регресси-
онной модели в комбинации с методами Хаффмана (1), арифметического коди-
рования (2) и Райса (3) при одно- (а) и двухступенчатой (б) схемах коммутации
в виде зависимостей коэффициента сжатия от порядка фильтра предсказателя

пийного кодирования для двух схем коммутации в виде зависимостей
коэффициента сжатия от порядка фильтра предсказателя показаны на
рис. 5. В соответствии с полученными данными коэффициент сжа-
тия резко возрастает, когда порядок фильтра становится равным чи-
слу слов в циклически повторяющейся структуре потока информации.
В первом случае (рис. 5, а) эта длина равна длине кадра основного
коммутатора, а во втором (рис. 5, б) — числу слов, содержащихся в
четырех кадрах основного коммутатора.

Пример гистограммы распределения значений ошибок предсказа-
ния, полученных в экспериментах с одноступенчатой схемой коммута-
ции каналов, приведен на рис. 6. Гистограмма имеет выраженный пик
в области нуля, позволяющий качественно оценить эффективность ра-
боты фильтра предсказателя.

Для оценки эффективности промежуточного этапа сжатия (декор-
реляции) использовались два параметра: коэффициент усиления дис-
персии и энтропия ошибки на выходе фильтра предсказателя. Числен-
ные результаты этого эксперимента при дисперсии исходного сигнала
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Рис. 6. Гистограмма распределения значений ошибок предсказания фильтра
девятого порядка, полученных в экспериментах с одноступенчатой схемой ком-
мутации каналов

σ2x = 6085,77 и энтропии 7,45 в зависимости от порядка фильтра при-
ведены ниже:

1 2 8 9 18
σ2e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5565 5599 4394 78 82
σ2x/σ

2
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,10 1,10 1,38 77,70 73,83

Энтропия сигнала ошибки . . . . . . . . . . . . 7,78 7,86 7,71 3,06 3,79

Результаты исследования нескольких комбинаций декоррелятора
на основе метода линейного предсказания и методов энтропийного
кодирования приведены ниже (фильтр девятого порядка для потока
слов телеметрической информации):

Метод
Хаффмана

Арифметическое
кодирование

Метод
Райса

Метод
Zlib

Коэффициент
сжатия . . . . . . . . . 2,64 2,59 2,13 1,56

Приведен коэффициент сжатия, полученный методом Zlib, который
построен на основе алгоритма Deflate и адаптивного варианта метода
Хаффмана. Метод Zlib представлен как образец хорошо оптимизиро-
ванного и широко применяемого метода сжатия информации общего
назначения, в котором, однако, не используются априорные сведения
о структуре кодируемых данных.

Метод Хаффмана и арифметическое кодирование демонстрируют
схожие результаты, немного лучшие, чем метод Райса. Однако следует
учесть, что метод Райса эффективен в условиях, когда статистические
характеристики изменяются очень быстро, за несколько кадров в по-
токе телеметрической информации. Метод Zlib очевидно проигрыва-
ет, оставляя область для исследований, направленных на разработку
эффективных алгоритмов сжатия телеметрической информации, учи-
тывающих особенности представления этого вида информации.
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В рассмотренном методе декорреляции на основе линейного пред-
сказания на вход декоррелятора передавались телеметрические слова
в порядке их следования в потоке телеметрической информации. Мож-
но предположить, что между отсчетами одного и того же параметра
в соседних кадрах существуют сильные корреляционные зависимо-
сти, а между соседними словами в потоке телеметрической инфор-
мации такие зависимости отсутствуют. Повышение порядка фильтра
для выявления указанных зависимостей приводит к увеличению слож-
ности вычислений. Это хорошо работает для одноступенчатой схемы
коммутации, но в более сложной структуре с двухступенчатой схе-
мой коммутации такой прямолинейный подход неэффективен. Деком-
мутация каналов кадра и применение методов линейного предсказа-
ния к каждому каналу не упрощает вычисления, при этом согласно
результатам экспериментов позволяет улучшить характеристики де-
коррелятора. Следует отметить, что использование фильтров первого
порядка для предсказания значений каждого канала достаточно эффек-
тивно. Дальнейшее увеличение порядка фильтра предсказателя снижа-
ет оценку энтропии несущественно. Поэтому в качестве альтернативы
методу декорреляции, основанному на линейном предсказании, можно
предложить более простой метод снижения корреляционных зависи-
мостей соседних кадров в потоке телеметрической информации. Для
пары телеметрических слов, расположенных на одинаковых позициях
в соседних кадрах, выполняется побитовая операция “исключающее
или”. Результат операции передается на вход энтропийного кодера.
Экспериментально полученная гистограмма распределения значений
ошибки на выходе построенного по этому принципу декоррелятора
представлена на рис. 7.

Основные экспериментально полученные результаты, позволяю-
щие провести сравнительную оценку эффективности трех различных
методов декорреляции, приведены в табл. 1. Два метода, с которыми

Рис. 7. Экспериментально полученная гистограмма распределения значений
ошибки на выходе метода декорреляции с помощью операции “исключающее
или”
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осуществлялось сравнение, основаны на модели линейного предска-
зания. В первом методе применялись фильтры предсказателя девя-
того порядка для одноступенчатой схемы коммутации и 24 порядка
для двухступенчатой схемы коммутации. На вход фильтра подавались
слова в порядке их следования в потоке телеметрической информации.
Во втором методе предварительно выполнялась операция извлечения
(декоммутации) каналов из кадров IRIG-106, а затем — процедура де-
корреляции каждого канала. В эксперименте для всех каналов исполь-
зовались фильтры первого порядка.

Таблица 1
Сравнение эффективности методов декорреляции для одно- (числитель)

и двухступенчатой (знаменатель) схем коммутации

Параметр
Фильтр 9/24 порядка

для потока слов телеметри-
ческой информации

Фильтр первого
порядка для

каждого канала

Операция
“исключающее

или”
Энтропия исходно-
го сигнала 7,45/7,26
Коэффициент уси-
ления декоррелято-
ра σ2x/σ

2
e 77,70/28,31 40,84/40,84 9,54/7,47

Энтропия сигнала
ошибок 3,06/4,57 3,34/3,34 2,90/3,41

Результаты работы перечисленных методов обратимого сжатия те-
леметрической информации, представляющих собой различные ком-
бинации методов декорреляции и энтропийного кодирования, приве-
дены в табл. 2.

Таблица 2
Эффективность методов обратимого сжатия телеметрической информации
для одно- (числитель) и двухступенчатой (знаменатель) схем коммутации

Значения коэффициента сжатия
Метод

Хаффмана
Арифметическое

кодирование
Метод Райса Алгоритм

Deflate
Метод Zlib

Фильтр 9/24 порядка для потока слов телеметрической информации

1,56/1,27

2,64/1,72 2,59/1,73 2,13/1,65 2,39/1,63
Фильтры первого порядка для каждого канала

2,45/2,45 2,40/2,40 1,96/1,96 2,46/2,14
Операция “исключающее или”

2,77/2,43 2,72/2,32 1,67/1,58 2,30/2,03

Выводы. Анализ результатов проведенных экспериментов позво-
ляет сделать следующие выводы.

1. Использование априорных сведений о структуре потока телеме-
трической информации позволяет повысить эффективность обратимо-
го сжатия этих данных. Если применяется схема коммутации каналов
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с фиксированной структурой кадров, то для декорреляции можно ис-
пользовать линейный фильтр, порядок которого равен длине цикла
опроса каналов схемы коммутации.

2. Если телеметрический кадр имеет более сложную структуру, по-
строенную, например, на основе двухступенчатой схемы коммутации,
то декорреляция каналов по отдельности существенно увеличивает ко-
эффициент сжатия. При этом в обработке появляется дополнительная
операция декоммутации каналов.

3. Покадровая декорреляция данных в потоке телеметрической
информации с помощью операции “исключающее или” упрощает вы-
числения и для двух рассмотренных схем коммутации каналов де-
монстрирует лучший результат. Этот метод предпочтителен в случае,
когда схема коммутации каналов в потоке известна.

4. Метод Хаффмана в проведенных экспериментах позволил опре-
делить лучшие значения коэффициента сжатия.

5. Разделение входных данных на блоки позволяет отчасти компен-
сировать изменение во времени статистических характеристик иссле-
дуемого потока телеметрической информации. Изменение размеров
блоков увеличивает коэффициент сжатия.

Основные результаты работы. Предложена общая схема обра-
тимого сжатия телеметрической информации, состоящая из декорре-
ляции и энтропийного кодирования. На основе анализа структуры и
статистических характеристик потока данных телеметрической ин-
формации разработаны альтернативные подходы к решению задачи
обратимого сжатия телеметрической информации. Для проведения
экспериментов в среде MATLAB реализованы необходимые про-
цедуры. В экспериментах с реальными данными получены численные
результаты, позволяющие сделать выводы об эффективности предло-
женных методов и разработать рекомендации для создания системы
обратимого сжатия телеметрической информации.

Дальнейшее направление исследований. Характеристики реги-
стрируемых параметров и даже структура потока телеметрической
информации может быстро изменятся в процессе работы. В связи с
этим представляет интерес исследование адаптивных методов декор-
реляции и энтропийного кодирования телеметрической информации, в
частности, возможности динамической подстройки параметров декор-
релятора и выбора модели, описывающей статистические параметры
сигнала ошибки на входе энтропийного кодера.
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