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Аннотация. В статье обоснована и поставлена задача разработки алгоритмов обработки информации в бортовых радиотеле-
метрических системах (БРТС), которые будут определять:

– наличие избыточности информации от датчиков и ее снижение;
– перераспределение пакетов информации от датчиков в транспортных кадрах БРТС при наличии аварийной ситуации.
На основе предложенного ранее адаптивного разностного алгоритма (АРА) [1, 2], который позволяет устранить избы-

точность, возникающую вследствие некорректно выбранной шкалы измерений, разработан адаптивный разностный алгоритм
с прореживанием (АРАсП), который дополнительно позволяет снизить избыточность, вызванную завышенной частотой опро-
са. Совокупный максимальный коэффициент снижения избыточности АРАсП формируется путем перемножения коэффициента
сжатия АРА и максимального коэффициента прореживания.

АРАсП позволяет изменять количество измерений, передаваемых в пакете в зависимости от поведения контролируемого сиг-
нала, и создает резерв информативности в транспортном кадре за счет малоинформативных датчиков. Сжатие данных происходит
за счет передачи не самих измерений, а разности между соседними отсчетами. При этом в процессе работы алгоритма формиру-
ется признак Δ — наибольшее число бит, которое занимает разность между соседними измерениями в пределах одного пакета.
Этот признак Δ — показатель избыточности информации для входов с менее динамичным сигналом.
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Abstract. The article justifies and sets the task to develop the algorithms of information processing in onboard radio telemetry
systems (RTS), which will define:

– Presence of redundancy of information from the sensors and its reduction;
– Redistribution of information packets from the sensors in transfer frames of onboard RTS in case of emergency.
Based on the earlier offered adaptive difference algorithm (ADA) [1,2], which allows one to eliminate redundancy appeared due

to the incorrectly chosen measurement scale, an adaptive difference algorithm with decimation (ADAD) is developed. This algorithm
makes it possible to reduce redundancy caused by the increased sampling frequency. A cumulative maximum factor of elimination
of redundancy of ADAD is formed by multiplication of the factor of compression of the ADA and the maximum factor of decimation.

ADAD allows you to change the number of measurements transmitted in the package depending on the behavior
of the monitored signal, and creates a reserve of information in the frame due to low-information sensors. Compression of the data
occurs at the expense of transfer differences between measurements. Thus in the course of algorithm operation the sign Δ
(the greatest number of bits which occupies a difference between adjacent measurements within one packet) is formed. The sign Δ
is the redundancy indicator of the information stream in onboard RTS.
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Введение

Для любого типа систем с временным уплот-
нением и для телеметрических импульсно-кодово
модулированных (ИКМ) систем в частности, со-
гласно их определению, требуется дискретизация
исходного сигнала до его передачи. Принятая мо-
дель процесса дискретизации сводится к квантова-
нию аналогового сигнала по длительности с рав-
номерной частотой, определяемой длительностью,
которую можно считать короткой по сравнению
с частотой выборки амплитудно-модулированного
сигнала.

Дискретизированная функция (дискретный ис-
ходный сигнал) фактически существует только
в моменты времени, совпадающие с моментом
квантования аналогового сигнала, и по этой при-
чине не может быть идеально восстановлена ли-
нейной аппроксимацией выделенных точек. Если
частота следования значений выборок достаточ-
но высока по сравнению с динамикой параметра,
то представляется возможным достаточно точно
восстановить форму сигнала и сохранить при этом
все его существенные характеристики.

Преимущество передачи сигнала, ограничен-
ного по полосе, заключается также и в возмож-
ном использовании теоремы, известной как тео-
рема о дискретном представлении, определяющей
условия получения корректной частоты выборки
выходных сигналов датчика. Она известна также
как теорема Найквиста–Котельникова–теорема от-
счетов.

Согласно этой теореме, сигналы с ограничен-
ной шириной полосы пропускания (B) в случае
их дискретизации через каждые ts секунд можно
корректно восстанавливать, используя следующее
неравенство: ts � 1/(2B), где B представляет со-
бой границу полосы пропускания сигнала [3].

Другими словами, если функция на интерва-
ле T не содержит частот выше 2W Гц, то она пол-
ностью определяется своими мгновенными значе-
ниями периода 1/(2W ) с [4].

Избыточность количества отсчетов при пе-
редаче данных в телеметрии закладывается при
назначении частоты опроса параметров с учетом
априорных сведений о сигнале, предназначенном
для передачи по линии связи.

Первоначально в качестве характеристики эф-
фективности исследуемого алгоритма сжатия дан-
ных был выбран так называемый «коэффициент
сжатия», вычисленный как отношение количества
исходных отсчетов к количеству отсчетов на вы-
ходе устройства сжатия данных. Но довольно ско-
ро выяснилось, что коэффициент сжатия данных
зависит не только от эффективности алгоритма,
но и от первоначально назначенной частоты опроса
параметров, а также от формы сигнала на задан-
ном промежутке времени. Иными словами, опреде-
ленный указанным образом коэффициент сжатия
не характеризует однозначно алгоритм сжатия дан-
ных и выбор эффективного алгоритма сжатия дан-
ных и классификацию алгоритмов сжатия по эф-
фективности.

Еще одно условие исследования и сравнения
алгоритмов сжатия данных — предположение апри-
орной известности аналитического представления
сигнала, подвергаемого процедуре сжатия, что при
решении практических задач ракетной телеметрии
не имеет места. Более того, на аварийных участ-
ках полета поведение телеметрических параметров
не является стационарным, что ограничивает при-
менение метода статистических испытаний для вы-
бора эффективного алгоритма сжатия данных [4].

Частота опроса аналоговых
датчиков медленно меняющихся
параметров (ММП)

В [5] отмечается, что датчики двигательной
установки опрашиваются обычно с частотой 50 Гц
и 100 Гц, однако для того, чтобы получить инфор-
мацию о поведении двигательной установки в ава-
рийной ситуации, частота опроса соответствующих
датчиков должна быть увеличена до 200–400 Гц.

С целью повышения частоты опроса некоторых
датчиков можно использовать параллельное под-
ключение одного датчикового выхода на несколько
входов подсистемы сбора сообщений [6]. При этом
может возникнуть неравномерность выборок изме-
рений для датчика, так как цикл опроса локально-
го коммутатора (ЛК) составляет 5 мс, а кадровый
цикл — 10–20 мс. Это необходимо учитывать в ал-
горитме работы системы при наборе информации
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в выходной кадр из буфера («зеркала») подсисте-
мы сбора сообщений в соответствии с программой
измерений.

Приведенные в [7] исследования показали, что
частоту опроса в локальных коммутаторах аналого-
вых датчиков (ЛКА) можно увеличить в 2–4 раза
путем подбора элементов в буферном каскаде для
уменьшения времени переходного процесса комму-
тации каналов. Таким образом, возможно увеличе-
ние максимальной частоты опроса для аналоговых
датчиков до 400 Гц или 800 Гц.

Однако при существующих способах размеще-
ния информации о состоянии датчиков в транспорт-
ных кадрах увеличение частоты опроса для боль-
шинства датчиков не имеет смысла, т. к. длитель-
ность кадрового цикла и так уже в 4 раза больше
цикла опроса ЛКА. То есть совокупная информатив-
ность всех ЛК значительно выше, чем информатив-
ность радиоканала. В настоящее время для согласо-
вания информативности подсистемы сбора сообще-
ний (ПСС), т. е. совокупности всех ЛК, и инфор-
мативности радиоканала используется ограниченное
количество программ опроса, которые определяют
положение в кадре и частоту опроса (частоту повто-
рения в кадре) каждого датчика. При этом в слу-
чае нештатного функционирования изделия может
потребоваться большая частота опроса датчика, для
которого в программе опроса заложена низкая ча-
стота, ведь все возможные ситуации предусмотреть
невозможно. Таким образом, возникает задача раз-
работки алгоритмов обработки информации в БРТС,
которые будут определять:

• наличие избыточности информации от датчи-
ков и ее снижение;

• перераспределение пакетов информации от дат-
чиков в транспортных кадрах БРТС.

Принцип формирования показателя
избыточности информационного
потока в БРТС

Телеметрическая система собирает информа-
цию от многих датчиков. Наибольшую часть ин-
формативности потока данных от БРТС на землю

занимают аналоговые датчики — от 53%
до 84% [1]. Коммутатор аналоговых датчиков
обычно имеет 1 аналого-цифровой преобразователь
(АЦП) на 64 датчика, и все они опрашиваются по
очереди с одинаковой частотой. Полученные дан-
ные передаются в буферную память центрально-
го блока системы, который в соответствии с за-
ложенной программой опроса формирует из них
выходной кадр БРТС. При таком способе фор-
мирования данных по некоторым каналам будет
присутствовать избыточность информации, так как
не для всех каналов требуется одинаковая частота
опроса. Частично эта избыточность может компен-
сироваться при формировании выходного кадра си-
стемы, путем прореживания информации, поступа-
ющей в буфер от некоторых датчиков.

В [1, 2] для снижения избыточности информа-
ции от аналоговых датчиков предлагается использо-
вать адаптивный разностный алгоритм (АРА). Это
накопительный алгоритм с пакетной передачей дан-
ных. При передаче используется пакет фиксирован-
ного размера. Сжатие данных происходит за счет
передачи не самих измерений, а разности между со-
седними отсчетами. При этом в процессе работы ал-
горитма формируется признак Δ — наибольшее чис-
ло бит, которое занимает разность между соседними
измерениями в пределах одного пакета.

Этот признак Δ является показателем избы-
точности информации для входов с менее дина-
мичным сигналом. За счет этого можно применять
выборочное прореживание информации для входов
с меньшей динамичностью сигнала датчика и ис-
пользовать освободившуюся информативность для
передачи информации от датчиков с большей дина-
мичностью сигнала. При этом произойдет увеличе-
ние максимального коэффициента сжатия, пропор-
циональное коэффициенту прореживания.

Адаптивный разностный алгоритм
с прореживанием

Как видно из [1], АРА устраняет избыточность
при опросе датчика на одной частоте с коэффи-
циентом сжатия не больше 4. Алгоритм прорежи-
вания устраняет избыточность с коэффициентом,
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равным отношению максимальной и минимальной
частот опроса. Объединение этих алгоритмов даст
еще больший коэффициент снижения избыточно-
сти. Рассмотрим работу адаптивного разностного
алгоритма с прореживанием (АРАсП).

Пусть частота опроса датчиков всегда равна
200 Гц, при этом минимальная частота выдачи ин-
формации от датчиков при прореживании равна
12,5 Гц, то есть можно принять коэффициент про-
реживания равным 16. Размер информационной ча-
сти пакета равен 16 байтам, разрядность АЦП — 8.
Результаты работы АРАсП выглядят, как представ-
лено в табл. 1. Полный цикл АРАсП в данном слу-
чае занимает 19 шагов.

Первые 7 шагов соответствуют полному цик-
лу алгоритма АРА, коэффициент Δ вычисляется
по отношению к двум соседним измерениям одного
параметра, проводимым с частотой 200 Гц. Снача-
ла накапливаются 16 измерений, проверяется усло-
вие Δmaxn < 7 бит. Если условие не выполняется,
то в пакет параметра помещается 16 измерений без
сжатия. Если условие выполняется, то накопление
измерений продолжается.

После накопления 18 измерений на втором
шаге сначала проверяется условие Δmaxn < 7 бит.
При невыполнении условия выдается пакет, сфор-
мированный на первом шаге, и осуществляется
возврат алгоритма к первому шагу. Если условие
выполняется, то проверяется уточняющее условие
Δmaxn = 6 бит. Если оно выполняется, то выдается
пакет с 18 измерениями параметра, упакованными
в 16 байт. Если уточняющее условие не выполня-
ется (Δmaxn < 6 бит), то продолжается накопле-
ние измерений и осуществляется переход на тре-
тий шаг алгоритма.

После накопления 21 измерения на третьем ша-
ге сначала проверяется условие перехода со второ-
го шага: Δmaxn < 6 бит. При невыполнении усло-
вия выдается пакет, сформированный на втором
шаге, и алгоритм возвращается к первому шагу.
Если условие выполняется, то проверяется уточняю-
щее условие Δmaxn = 5 бит. Если оно выполняется,
то выдается пакет с 21 измерениями параметра,
упакованными в 16 байт. Если уточняющее усло-
вие не выполняется (Δmaxn < 5 бит), то продолжа-
ется накопление измерений и осуществляется пе-
реход на четвертый шаг алгоритма.

После накопления 25 измерений на четвертом
шаге сначала проверяется условие перехода с тре-
тьего шага:Δmaxn < 5 бит. При невыполнении усло-
вия выдается пакет, сформированный на третьем
шаге, и алгоритм возвращается к первому шагу.
Если условие выполняется, то проверяется уточняю-
щее условие Δmaxn = 4 бит. Если оно выполняется,
то выдается пакет с 25 измерениями параметра, упа-
кованными в 16 байт. Если уточняющее условие
не выполняется (Δmaxn < 4 бит), то продолжает-
ся накопление измерений и осуществляется переход
на пятый шаг алгоритма.

После накопления 31 измерения на пятом шаге
сначала проверяется условие перехода с четвертого
шага: Δmaxn < 4 бит. При невыполнении условия
выдается пакет, сформированный на четвертом ша-
ге, и алгоритм возвращается к первому шагу. Если
условие выполняется, то проверяется уточняющее
условие Δmaxn = 3 бита. Если оно выполняется, то
выдается пакет с 31 измерением параметра, упа-
кованными в 16 байт. Если уточняющее условие
не выполняется (Δmaxn < 3 бит), то продолжается
накопление измерений и осуществляется переход
на шестой шаг алгоритма.

После накопления 41 измерения на шестом
шаге проверяется условие перехода с пятого шага:
Δmaxn < 3 бит. При невыполнении условия выдает-
ся пакет, сформированный на пятом шаге, и алго-
ритм возвращается к первому шагу. Если условие
выполняется, то проверяется уточняющее условие
Δmaxn = 2 бита. Если оно выполняется, то выдает-
ся пакет с 41 измерением параметра, упакованными
в 16 байт. Если уточняющее условие не выполняет-
ся (Δmaxn = 1 бита), то продолжается накопление
измерений и происходит переход на седьмой шаг
алгоритма.

Обобщая действия для всех шагов АРА, кроме
первого и последнего: на каждом шаге после на-
копления соответствующего количества измерений
сначала проверяется условие перехода с предыду-
щего шага, Δmaxn < Y − (n − 1), где Y — раз-
рядность АЦП, n — номер шага. При невыполне-
нии условия выдается пакет, сформированный на
предыдущем шаге и алгоритм возвращается к пер-
вому шагу. При выполнении условия проверяется
уточняющее условие: Δmaxn = Y − n. Если уточ-
няющее условие выполняется, то выдается пакет
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сформированный на текущем шаге. Если уточня-
ющее условие (Δmaxn = Y − n) не выполняется,
то выполняется условие перехода на следующий
шаг (Δmaxn < Y − n), продолжается накопление
измерений и осуществляется переход на следую-
щий шаг алгоритма.

После накопления 61 измерения на седьмом
шаге (что соответствует последнему шагу АРА)
сначала проверяется условие перехода с шестого
шага (Δmaxn < 2 бит), при его невыполнении вы-
дается пакет, сформированный на шестом шаге,
и алгоритм возвращается к первому шагу. Если
условие выполняется, то, значит, Δmaxn = 1 бит.
Для АРА на этом шаге выдается пакет с 61 из-
мерениями, упакованными в 16 байт, и алгоритм
возвращается к первому шагу, цикл начинается за-
ново. Для алгоритма АРАсП происходит переход
в цикл прореживания информации, то есть на вось-
мой шаг.

На восьмом шаге производится накопление
62 измерений с частотой 200 Гц. Коэффициент Δ
вычисляется по отношению к двум соседним изме-
рениям выборки, произведенной с частотой 100 Гц.
Таким образом, берется каждое второе измерение
от исходного, получается 31 измерение с частотой
100 Гц, что соответствует пятому шагу алгоритма
АРА. Далее обработка осуществляется аналогич-
но пятому шагу, только обрабатываются двукратно
прореженные измерения.

После накопления 31 измерения с частотой
100 Гц на восьмом шаге сначала проверяется усло-
вие, аналогичное для перехода с пятого шага на
шестой: Δmaxn < 3 бит. При невыполнении этого
условия выдается пакет, сформированный на седь-
мом шаге, т. е. 61 измерение, проведенное с часто-
той 200 Гц и упакованное в 16 байт. Если усло-
вие выполняется, то продолжается накопление из-
мерений и выполняется переход на девятый шаг
АРАсП.

На девятом шаге накапливаются 82 измере-
ния с частотой 200 Гц и осуществляется прорежи-
вание в два раза. Полученное 41 измерение об-
рабатывается аналогично шестому шагу. Сначала
проверяется условие перехода с предыдущего шага:
Δmaxn < 3 бит. При невыполнении этого условия
выдается пакет, сформированный на седьмом шаге,
т. е. 61 измерение с частотой 200 Гц, упакованное

в 16 байт, и алгоритм возвращается к первому ша-
гу. При выполнении условия (Δmaxn < 3 бит) про-
веряется уточняющее условие Δmaxn = 2 бита. Ес-
ли оно выполняется, то выдается пакет с 41 из-
мерением, полученным с частотой 100 Гц, упа-
кованным в 16 байт. Если уточняющее условие
(Δmaxn = 2 бита) не выполняется, то Δmaxn =
= 1 бит и продолжается накопление измерений,
после чего осуществляется переход на десятый шаг
алгоритма АРАсП.

На десятом шаге накапливаются 122 измере-
ния с частотой 200 Гц и осуществляется двукрат-
ное прореживание. Полученное 61 измерение с ча-
стотой 100 Гц обрабатывается аналогично седьмо-
му шагу. Сначала проверяется условие перехода
с предыдущего шага: Δmaxn < 2 бит. При невыпол-
нении этого условия выдается пакет, сформирован-
ный на девятом шаге, т. е. 41 измерение с частотой
100 Гц, упакованное в 16 байт, и алгоритм возвра-
щается к первому шагу. При выполнении условия
продолжается накопление измерений и происходит
переход на одиннадцатый шаг АРАсП.

Результат работы алгоритма АРАсП приведен
в табл. 1. Из табл. 1 видно, что все дальнейшие
шаги подразделяются на повторяющиеся группы по
три шага, отличающиеся между собой только ча-
стотой измерений, из которых формируется выход-
ной пакет информации. На одиннадцатом, двена-
дцатом и тринадцатом шагах происходят действия,
аналогичные восьмому, девятому и десятому ша-
гам, с той разницей, что эквивалентная частота
опроса упаковываемых в пакет измерений понижа-
ется еще в два раза. Эти повторяющиеся группы
условно можно назвать шагами адаптивного ал-
горитма прореживания (ААП), действующего сов-
местно с АРА, или ступенями прореживания. Чис-
ло этих групп определяется заданным коэффици-
ентом прореживания. На последнем шаге АРАсП
вместо перехода на следующую ступень прорежи-
вания выдается пакет, сформированный из 61 изме-
рения (с частотой 12,5 Гц), упакованного в 16 байт
информационной части пакета. После чего цикл
АРАсП начинается заново.

В обобщенном виде алгоритм АРАсП пред-
ставлен в табл. 2.

Блок-схема обобщенного АРАсП показана на
рисунке.
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Заключение

Таким образом, разработанный алгоритм
АРАсП не только позволяет уменьшать избыточ-
ность за счет снижения количества передаваемых
разрядов, как это делает АРА, но и может ком-
пенсировать избыточно заложенную частоту опро-
са. Совокупный максимальный коэффициент сни-
жения избыточности АРАсП формируется путем
перемножения коэффициента сжатия АРА и мак-
симального коэффициента прореживания. Коэффи-
циент сжатия АРА зависит от размера информаци-
онной части пакета и разрядности аналого-цифро-
вого преобразования. В приведенном примере ко-
эффициент сжатия АРА равен 3,8125, а коэффици-
ент прореживания равен 16. Если сигнал датчика
изменяется слабо и таким образом, что обработ-
ка по АРАсП доходит до последнего шага, то вме-
сто 976 накопленных измерений с частотой 200 Гц
в пакет выдается 61 измерение с частотой 12,5 Гц.
Так как размер информационной части пакета вы-
бран под 16 измерений без сжатия, то коэффициент
снижения избыточности при этом равен 976/16 =
= 3,8125× 16 = 61.
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