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Введение
В канальном пакете выходных данных может 

быть несколько кодовых слов, определяющих его 
состав. Они могут быть объединены и расставле-
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Аннотация. Статья посвящена вопросам оптимального формирования служебной информации и повы-
шения помехоустойчивости в радиотелеметрических системах. В телеметрических системах космиче-
ских летательных аппаратов с использованием необратимого сжатия данных возможно использование 
нескольких методов формирования сообщений. В канальном пакете выходных данных может быть не-
сколько кодовых слов, определяющих его состав. Они могут быть объединены и расставлены в строго 
определенной последовательности. Необходимость передачи служебной информации снижает эффек-
тивность приемо-передающих систем. Поэтому проблема сокращения объема служебной информации 
является чрезвычайно актуальной. При обработке в информационных системах огромных потоков дан-
ных отдельные их измерения или целые группы измерений могут быть искажены или утеряны вследствие 
разных причин, например, ввиду выхода за пределы шкалы измерений. Восстановление сжатых данных при 
передаче по каналам связи сопровождается погрешностями, связанными с искажением информационной и 
служебной частей сообщений из-за наличия помех в канале передачи. Поэтому возникает необходимость 
обеспечения достоверности данных измерений на всех этапах преобразования данных, в том числе на эта-
пе сжатия.
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ны в строго определенной последовательности. 
Такой пакет данных представляет собой кодовую 
комбинацию постоянной или переменной длины, 
причем постоянная длина пакета формируется в 
случае заранее определенного и неизменного объ-
ема информации на интервале выдачи данных, а 
переменная – в противном случае. С канальным 
пакетом данных далее можно обращаться как с 
единым целым: снабжать его адресной информа-
цией об источнике сообщения, информацией об 
интервале времени, на котором был сформиро-
ван пакет, для привязки существенных отсчетов 
ко времени, дополнительными проверочными 
символами и кодами для повышения помехоу-
стойчивости передачи или с этой же целью опре-
деленным образом формировать структуру па-
кета. Адресная, временная и синхронизирующая 
информация в литературе называется служебной.

Восстановление сжатых данных при передаче 
по каналам связи сопровождается погрешностя-
ми, связанными с искажением информационной 
и служебной частей сообщений из-за наличия по-
мех в канале передачи. К этим погрешностям до-
бавляются ошибки, обусловленные квантованием 
передаваемых реализаций по уровню и дискрети-
зацией по времени. Реальные каналы связи часто 
оказываются нестационарными с наличием по-
мех, коррелированных с полезным сигналом. Та-
кие каналы вносят существенные искажения при 
восстановлении сигналов на приемной стороне.

Теория вопроса
Рассмотрим принципы формирования слу-

жебной информации в системах со сжатием дан-
ных. Существуют следующие системы, отличаю-
щиеся способом выравнивания потоков сжатых 
данных [1]:

- с буферным запоминающим устройством 
(БЗУ);

- с адаптивным коммутированием.
Для систем с БЗУ характерно наличие пере-

менной задержки в буфере, а системы с адаптив-
ным коммутированием работают в реальном мас-
штабе времени, что и обусловливает особенности 
формирования служебной информации [2]. Для 
анализа различных способов ее формирования 
введем понятие коэффициента сжатия полосы 
частот канала передачи:
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где Kсж – коэффициент сжатия по числу отсчетов; 
N – число каналов в адаптивной системе; 
nи – объем информационной части одного 
измерения; 
nадр – объем адресной информации; 
nвр – объем временной информации.

Описание методов анализа
Сравнивать различные способы формирова-

ния служебной информации следует при одина-
ковых входных условиях [3]. Допустим, что объем 
измерительной информации для всех отсчетов 
одинаков, а вероятность появления существенных 
отсчетов для всех случаев также одинакова и равна
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где K s`  – усредненный коэффициент сжатия.
При групповом способе формирования слу-

жебной информации производится анализ каж-
дого отсчета и присвоение символа 1 существен-
ным отсчетам и символа 0 – избыточным [4]. По 
этим индексам формируется одинаковый адрес 
кадра nадр, за которым следуют информационные 
части сообщения nи только тех каналов, отсчеты 
которых оказались существенными. Формирова-
ние группового адреса для системы, содержащей 
пять каналов, показано на рисунке 1, при этом су-
щественные отсчеты содержатся в первом и треть-
ем каналах. Временная информация при данном 
способе не передается, а подсчет числа кадров 
возлагается на ЭВМ. Коэффициент сжатия в этом 
случае равен
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где N – число измерительных каналов в кадре. 
При nадр = N выше приведенное выражение мож-
но записать в виде
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Недостатком этого способа является низкая 
помехоустойчивость, так как неправильный при-
ем одного символа в адресной информации мо-
жет привести к ошибочной расшифровке всей 
измерительной информации.

В следующем способе вероятность неправиль-
ной расшифровки уменьшается за счет передачи 
временной синхроинформации через несколько 
кадров (псевдокадр) m ≥ 1, где m – число кадров в 
псевдокадре [5]. В этом случае, если происходит 
сбой разряда служебной информации, то теряет-
ся только один псевдокадр. При уменьшении чис-
ла кадров в псевдокадре уменьшается вероятность 
неправильной расшифровки сжатых данных, 
но при этом возрастают аппаратурные затраты 

Рисунок 1 – Формирование группового адреса
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на реализацию способа, так как увеличивает-
ся необходимый объем памяти. Эффективность 
данного способа можно описать следующим 
соотношением
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В третьем способе формирования служебной 
информации адресная информация передается 
с каждым существенным отсчетом, а временная 
информация кодируется одним разрядом в ка-
ждом слове [6]. В начальном слове каждого кадра 
в этом разряде записывается 1, а во всех последу-
ющих словах данного кадра – 0. Таким образом 
один дополнительный разряд в словах позволит 
расшифровать каждый кадр, а адресная инфор-
мация существенных отсчетов – точно определить 
временную привязку этих кадров. На рисунке 
2 показано пояснение этого способа. Для пра-
вильной расшифровки данных необходимо в ка-
ждом кадре, даже если все выборки избыточны, 
передавать один измерительный отсчет. Поэтому 
эффективность данного способа можно описать 
формулой
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где N – число каналов в кадре; 
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= -c m  – вероятность непоявления 
существенных отсчетов в кадре.
Недостаток этого способа заключается в низ-

кой помехоустойчивости, так как искажение од-
ного временного разряда приводит к сдвигу всей 
информации в кадре. Поэтому с учетом передачи 
времени через m ≥ 1 кадров в псевдокадре эффек-
тивность способа можно описать соотношением
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В четвертом способе адресная информация 
передается с каждым существенным отсчетом. В 
этом случае объем адресной информации равен

 .
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Для исследования погрешности восстанов-
ления непрерывных реализаций с учетом иска-

жений сжатых данных в канале связи моделиро-
вались процессы для разных способов передачи 
информации в стационарных и нестационарных 
каналах. При моделировании генерировались 
сигналы в виде суммы экспоненциального тренда 
и стационарной составляющей недифференциру-
емого случайного процесса. Для сжатия исполь-
зовались апертурные алгоритмы и алгоритмы, 
ограничивающие дисперсию ошибки восстанов-
ления [7]. Учитывались искажения как инфор-
мационной, так и случайной части сообщения. 
Адресная информация формировалась с каждым 
существенным отсчетом.

Обсуждение результатов
На рисунке 3 показана зависимость объема 

служебной информации nадр от коэффициента 
сжатия. Из анализа рисунка следует, что при ко-
эффициентах сжатия Kсж < Kпор выгоднее приме-
нять групповой способ формирования служеб-
ной информации, а при Kсж > Kпор – формировать 
адресную информацию с каждым существенным 
отсчетом. Например, при N = 64 и Kсж = 30 объем 
служебной информации – ∆nадр сокращается поч-
ти в 6 раз и наоборот при Kсж = 4 и N = 60 объем 
служебной информации +∆nадр увеличивается бо-
лее чем в 2 раза.

В информационно-измерительных системах, 
использующих сжатие данных с буферным запо-
минающим устройством (БЗУ), которое вырав-
нивает поток сжатых данных во времени, можно 
передавать дополнительную информацию о за-
держке сообщений в БЗУ, с привязкой измерений 
по времени [8]. Кодирование времени задержки 
в БЗУ производится прямо пропорционально 
заполнению буферного ЗУ. Время задержки ин-
формации, поступающей в БЗУ, равно tзад = qT, где 
q – число заполненных ячеек памяти; T – период 
считывания информации из одной ячейки.

Использование БЗУ имеет следующие пре- 
имущества:

- достаточно простая аппаратурная реализа- 
ция;

- при автоматическом изменении апертуры в 
зависимости от заполнения буферной памяти не 
требуется дополнительной служебной информа-
ции о величине апертуры;

- при сбое информации в кадре последующая 
информация не искажается.

К недостаткам можно отнести наличие по-
грешности tош временной привязки измерений. 

Рисунок 2 – Формирование адресной информации с каждым существенным отсчетом
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Этот недостаток можно исключить, если момен-
ты считывания существенных отсчетов в канале 
привязать к анализу текущих выборок на избы-
точность в определенном информационном кана-
ле. Кроме того, при поступлении в БЗУ каждого 
существенного отсчета необходимо передавать 
число выборок, ожидающих считывания в канал 
связи, т.е. заполнение в БЗУ [9].

Рассмотрим теперь вопросы помехоустойчи-
вости сжатых данных.

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что применение сложных алгоритмов сжа-
тия целесообразно лишь для гладких, слабо за-
шумленных нестационарных сигналов и в стацио-
нарных каналах очень высокого качества. 

При вероятностях ошибки приема символа 
сообщения p > 10–2 и относительной мощности 
стационарной составляющей h = 1,0 разница в 
погрешности восстановления нестационарных 
сообщений между простейшим экстраполяцион-
ным алгоритмом и достаточно сложным интер-
поляционным становится пренебрежимо малой. 
Наличие искажений адресной информации в ста-
ционарном канале (рисунок 4) почти на порядок 
повышает погрешность восстановления при апер-
туре ε > 3%, но мало влияет на нее при незначи-
тельных апертурах (ε < 1%). 

Применение алгоритмов сжатия с контролем 
среднеквадратической погрешности восстанов-
ления в нестационарном канале целесообразно 
лишь при очень малых апертурах (менее 1%) и 
малой относительной мощности стационарной 
составляющей сигнала (h = 0,1). Для сильно за-

шумленных сигналов (h = 1,0) погрешность восста-
новления практически не зависит от апертуры, а 
значит, и от коэффициента сжатия. При сжатии 
простейшим экстраполяционным алгоритмом 
эта тенденция проявляется еще резче.

На погрешность восстановления увеличение 
числа r проверочных символов корректирующе-
го кода слабо влияет после r = 4 (рисунок 5) в пло-
хом канале (p = 10–1). В хорошем канале (p < 10–4) 
погрешность оказывается приемлемой и без 
кодирования, поэтому можно рекомендовать 
применение для защиты адресной, временной и 
информационной частей сообщения коротких 

Рисунок 3 – Зависимость объема служебной информации от коэффициента сжатия

Рисунок 4 – Погрешности восстановления  
нестационарных сообщений
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простейших циклических кодов Хэмминга. Этот 
вывод является следствием того, что группиро-
вание ошибок при передаче сжатых данных в 
каналах с памятью существенно (на 1-2 порядка) 
снижает погрешность восстановления сообщений 
по сравнению с передачей их в каналах с незави-
симыми ошибками [10].

Заключение
В статье рассмотрены вопросы формирования 

служебной информации и помехоустойчивости 
передаваемых данных в радиотелеметрических 
системах. Приведены полученные зависимости 
объема служебной информации от коэффици-
ента сжатия. Представленные результаты позво-
ляют выбрать способ формирования служебной 
информации в зависимости от коэффициента 
сжатия. Анализ помехоустойчивости сжатых дан-
ных позволяет сделать вывод об использовании 
более простых алгоритмов сжатия данных по 
сравнению со сложными, несмотря на лучшую 
помехозащищенность последних.

Рисунок 5 – Погрешность восстановления  
при использовании корректирующего кода
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Optimization of Service Information and Noise Immunity in Data Compression Information and Measurement 
Systems
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Abstract. The article is devoted to issues of optimal generation of service information and improvement of noise 
immunity in radio telemetry systems. In telemetry systems of spacecraft using irreversible data compression, several 
methods of generating messages can be used. In the channel output packet, there may be several codewords defining 
its composition. They can be combined and arranged in a strictly defined sequence. The need to transmit overhead 
information reduces the efficiency of the transceiver systems. Therefore, the problem of reducing the volume of service 
information is extremely urgent. When processing huge data streams in information systems, individual measurements 
or whole groups of measurements can be distorted or lost due to various reasons, for example, due to going beyond the 
scale of measurements. Recovery of compressed data during transmission on communication channels is accompanied by 
errors related to distortion of information and service parts of messages due to presence of interference in transmission 
channel. Therefore, it is necessary to ensure the reliability of the measurement data at all stages of data conversion, 
including the compression step.

Keywords: data compression, overhead information, significant counts, compression ratio, buffer memory, telemetry 
frame, noise immunity, random process, redundancy.


