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Избыточность телеметрической информации (ТМИ) ощутимо усложняет обработку потоков информации в ре-
альном времени. Для ускорения процесса обработки телеметрии необходимо применение методов снижения 
избыточности ТМИ с целью сокращения потоков ТМИ, поступающих в системы мониторинга с сохранением при 
этом высокой скорости обработки и достоверности информации. В статье представлен обзор методов сокраще-
ния избыточности ТМИ, таких как увеличение физической скорости канала передачи ТМИ, алгоритм Хаффмана, 
пакетный механизм формирования и передачи ТМИ, адаптивный разностный алгоритм, алгоритм преобразова-
ния данных на основе представления их образами-остатками, коды Голомба–Райса, метод обратимого сжатия. 
Рассмотрены достоинства и недостатки каждого из них. Даны рекомендации по использованию многоуровневой 
системы сжатия ТМИ, позволяющей эффективно комбинировать целевые алгоритмы сжатия данных, которые 
дают наибольший коэффициент сжатия в зависимости от типа передаваемой ТМИ.
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The redundancy of telemetric information significantly complicates the real-time processing of the information flows. To 
speed up the telemetry processing process, the methods for telemetric information redundancy reduction should be 
applied in order to reduce its flows entering the monitoring systems while maintaining a high speed of processing and 
reliability of the information. The article provides an overview of the methods for reduction of telemetric information 
redundancy, such as the increase in PHY-rate of telemetry channel, the Huffman algorithm, the batch mechanism for 
generation and transmission of telemetry information, the adaptive difference algorithm, the algorithm for transmission of 
the information based on its representation by residual images, Golomb-Rice codes, reversible compression method. The 
advantages and disadvantages of each of them are considered. Recommendations on the use of multi-level telemetry 
information compression system are given, which makes it possible to effectively combine target data compression 
algorithms that give the highest compression ratio depending on the type of telemetry information transmitted.
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Введение
Для большинства современных многоканальных 

телеметрических станций характерна одинаковая 
частота опроса по всем телеметрическим каналам. 
При штатном режиме работы бортовой системы 
частота опроса оказывается сильно завышенной, 
и объем получаемой телеметрической информации 
(ТМИ) избыточен.

В настоящее время автоматизированные си-
стемы обработки информации в  ракетно-косми-
ческой технике характеризуются высокими тре-
бованиями к качеству обработанной информации 
и  оперативностью многопотоковой обработки 
в  условиях весьма ограниченного количества 
времени, отводимого на решение этих задач. Из-
быточность ТМИ ощутимо усложняет обработку 
потоков информации в реальном времени. Чтобы 
ускорить процесс обработки информации, необхо-
димо сократить потоки ТМИ, поступающие в  си-
стемы мониторинга технического состояния кос-
мических аппаратов (КА) с сохранением при этом 
высокой скорости и достоверности обработки ин-
формации.

Причинами избыточности данных могут быть 
не соответствующий требованиям выбор контроли-
руемых параметров, погрешности измерений, не-
рациональная структура передаваемых сообщений 
(транспортных кадров, сегментов передачи) и т. д.

Для уменьшения избыточности применяются 
следующие методы: оптимизация параметров 

канала передачи ТМИ, предварительное сжатие 
ТМИ, алгоритм Хаффмана и т. д.

Снижение избыточности путем оптимизации 
параметров канала передачи ТМИ

В ряде случаев ширина частотной полосы пере-
дающего канала, соединяющего бортовые системы 
и системы сбора ТМИ, ограничена, как и его про-
пускная способность, в  то время как доставка ин-
формации об  измеряемых параметрах от  всех 
источников должна быть гарантированно своев-
ременной. Пакеты данных от источника, имеющие 
большую длину и  занимающие канал передачи 
на значительные промежутки времени, затрудняют 
управление потоками ТМИ по  причине вынужден-
ной большой буферизации телеметрии от  источ-
ников, для которых канал оказывается в  данный 
промежуток времени недоступен. Избежать этих 
затруднений можно путем создания виртуальных 
каналов и сегментации пакетов ТМИ.

Один из  очевидных способов сокращения из-
быточности  – ​увеличение физической скорости 
канала передачи ТМИ. Для этого необходимо пере-
ключить канал ТМИ на  диапазон более высоких 
частот, что невозможно без привлечения большего 
количества технических средств, поскольку ис-
пользуемые в настоящее время скорости передачи 
телеметрии (2, 4, 8 кбит/с) недостаточны для пере-
дачи больших объемов информации в кратчайшие 
сроки [1].
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Предварительное сжатие ТМИ, алгоритм 
Хаффмана

Для сжатия данных чаще всего применяется так 
называемое прореживание отсчетов, когда для пе-
редачи осуществляется отбор одного из заданного 
количества отсчетов для каждого измеряемого 
параметра. Однако использование такого метода 
уменьшения объема ТМИ может привести к сокра-
щению достоверности данных, особенно при воз-
никновении нештатных ситуаций на борту КА в том 
случае, если отсчеты с важной информацией были 
исключены. В какой-то степени ликвидировать эту 
проблему можно, осредняя отсчеты и  передавая 
среднее значение.

Достаточно распространенным методом сжатия 
данных также служит алгоритм Хаффмана. Он мо-
жет помочь осуществить идеальное сжатие (сжатие 
данных до  их энтропии) при соблюдении условия: 
вероятность символа равна отрицательной степени 
числа 2. Подробно суть алгоритма описана в [2, 3]. 
Кодирование Хаффмана является беспрефиксным, 
т. е. ни одно кодовое слово не является префиксом 
другого. Кодовые слова беспрефиксного кода пред-
ставляются вершинами двоичного дерева.

Порядок построения двоичного дерева следую-
щий:

1)	 составляется перечень символов кодируемого 
алфавита (в  порядке уменьшения их вероятно-
стей);

2) последовательными шагами от  корня строится 
дерево:
а)	 кодируемые символы  – ​листья строящегося 

дерева;
б)	 выбираются два символа с минимальной ве-

роятностью;
в)	 выбранные символы помещаются в  узлы 

и удаляются из перечня символов;

г)	 исключенные символы заменяются вспомога-
тельным, вероятность которого определяется 
сложением вероятностей исключенных;

д)	 если в перечне остается только один вспомо-
гательный символ, дерево считается постро-
енным (оставшийся символ представляет 
весь кодируемый алфавит) [3];

3)	 путем спуска по дереву определяются коды сим-
волов.

Каждый узел дерева либо является условным 
листом, либо имеет две ветви. Поворот налево – ​0, 
поворот направо –1. Нахождение в листе означает, 
что код следующего символа найден. Найденный 
символ фиксируется.

Повтором вышеперечисленных шагов определя-
ются коды для всех символов. Пример такого дерева 
для четырех букв A, B, C, D представлен на рис. 1.

Частоты  – ​количество символов в  кодируемом 
слове. Чтобы определить оптимальное дерево 
Хаффмана, имея информацию о  частотах, нужно 
максимально сократить стоимость дерева. Опреде-
ление стоимости дерева подробно рассмотрено в [4].

Чем больше символов в алфавите с минималь-
ной вероятностью, тем больше вариантов построе-
ния дерева Хаффмана возможно, а следовательно, 
и  больше различных кодов Хаффмана с  одинако-
вой средней длиной можно получить.

По мере формирования кодов сжатые данные 
размещаются в буфере и далее передаются в  ка-
нал передачи.

Длина кодов зависит от кодируемого алфавита. 
Логично, что чем больше символов в  алфавите, 
тем меньше их вероятность, и наоборот. При малых 
вероятностях длина кодов Хаффмана велика. В ал-
фавите с небольшим количеством символов ситуа-
ция противоположная.

В случае алфавита, состоящего только из двух 
символов, алгоритм Хаффмана неприменим, по-
скольку одному из символов будет определен код 0, 
а присваиваемый код не может быть меньше 1 бита.

Хотя и  предполагается, что декодеру известны 
частоты символов алфавита, это редкий случай. По-
вторное чтение исходных данных может помочь ре-
шить проблему. При первом чтении определяются 
частоты, при втором данные сжимаются. Дерево 
Хаффмана формируется при этом между этапами. 
Такой полуадаптивный алгоритм, хотя и  работает 
на практике, обладает низкой скоростью.

Целесообразнее использовать адаптивный (ди-
намический) алгоритм Хаффмана, суть которого 
в  том, что сначала формируется пустое дерево 
и  коды символам не  определяются. Первый вхо-
дящий символ при размещении в  выходной файл 
не  сжимается. Далее этот символ размещается 
на  дереве и  ему определяется код, который тоже 

Рисунок 1. Пример дерева Хаффмана для 
четырех букв A, B, C, D
Figure 1. An example of a Huffman tree for four 
letters A, B, C, D
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будет размещен в файл при повторном появлении 
символа. При этом частота упомянутого символа 
увеличится на единицу. По завершении назначения 
каждого кода необходимо проверять, является  ли 
измененное дерево деревом Хаффмана. Если это 
не так, требуется переформировать дерево и коды.

Все эти шаги зеркально дублируются декоде-
ром. Здесь появляется еще одна сложность. Не-
обходимо знать, является ли образец еще не сжа-
тым символом или это код переменной длины. Для 
устранения этой неоднозначности перед каждым 
несжатым символом должен идти специальный код 
esc (escape). При обнаружении этого кода деко-
дер однозначно распознает далее следующий код, 
впервые появившийся на  входе. Поскольку коды 
символов алфавита постоянно претерпевают изме-
нения, код esc тоже должен изменяться. Единствен-
ным выходом является создание на  дереве еще 
одного пустого листа с неизменяющейся частотой, 
равной нулю. В  таком случае коду esc постоянно 
будет определяться ветвь из  одних нулей. Даже 
при постоянном изменении дерева и  расположе-
нии на нем пустого листа код esc будет указывать 
на каждый несжатый символ.

Если дерево строится для слишком большого ко-
личества символов, может произойти кодовое пере-
полнение. В этом случае коды становятся длиннее. 
Слишком длинные коды (когда их длина превы-
шает разрядность формируемого целого) приведут 
к сбою программы. Спасти ситуацию можно, если 
накопление битов кода будет происходить в связан-
ном списке с возможностью добавления новых уз-
лов. Тогда ограничивать длину кодов будет только 
доступный объем памяти. В качестве альтернативы 
можно накапливать код в длинной целой перемен-
ной. Первый вариант снижает быстродействие ал-
горитма, второй может привести к  переполнению 
счетчиков символов [3].

Таким образом, можно сказать, что благодаря 
свойству префиксности коды Хаффмана обла-
дают возможностью однозначного декодирования. 
Но вместе с тем у них есть и ряд недостатков, один 
из которых – ​сложность реализации [2]. Хранение 
частот символов открытого текста (вещественных 
чисел) ведет к потере точности и не только умень-
шает быстродействие, но  и  требует дополнитель-
ной памяти, в связи с чем на практике чаще всего 
используют целочисленные переменные.

Пакетный механизм формирования и  пере-
дачи ТМИ

Пакетная телеметрия представляет собой меха-
низм, включающий стандартные структуры данных 
и  протоколы, позволяющие упростить разработку 
и расширить возможности передачи ТМИ от источ-
ников.

Принцип пакетной телеметрии заключается 
в следующем. В соответствии с источниками ТМИ 
о различных процессах и состояниях бортовых си-
стем КА группируются в  информационные блоки 
(пакеты). Далее пакеты ТМИ транслируются по ка-
налу передачи с  возможностью полного и  досто-
верного восстановления их принимающими устрой-
ствами. Согласно ГОСТ Р 56096–2014 «Системы 
передачи космических данных и  информации. 
Пакетная телеметрия», телеметрическая система 
должна быть иерархической структурой, пред-
ставляющей систему как формализованный набор 
операций в  соответствии с  рекомендациями Меж-
дународного Консультативного Комитета по косми-
ческим системам передачи данных  – ​Consultative 
Committee for Space Data Systems (CCSDS). Иерар-
хическая модель телеметрических служб CCSDS 
состоит из семи уровней (рис. 2).

В рекомендациях комитета CCSDS речь идет 
только об  уровнях пакетирования, сегментации 
и  передачи. Сокращения избыточности данных 
не произойдет, если уровень, на котором осущест-
вляется преобразование физических величин 
в блоки ТМИ, будет функционировать аналогично 
форматному механизму формирования и  пере-
дачи телеметрии. Пакеты данных, принимаемые 
наземным комплексом управления (НКУ), будут 
содержать в  большинстве своем повторяющуюся 
информацию. Кроме того, с точки зрения защиты 
информации использование этих рекомендаций 
небезопасно, так как облегчает противнику про-
цесс дешифрования.

Для уменьшения избыточности пакетной ТМИ 
требуется дополнительно к  пакетной ТМИ приме-
нить режим управляемой телеметрии, суть кото-
рого заключается в  том, что блоки данных пере-
даются исключительно по  командным запросам, 
направляемым с  НКУ в  командно-измерительную 
систему (КИС) КА. Без запроса передача телеме-
трии не осуществляется.

Управляемая выдача ТМИ освобождает канал 
передачи данных от значительной части нагрузки, 
что позволяет увеличить число опрашиваемых ис-
точников. Одним из  таких источников может быть 
система журналирования, отслеживающая управ-
ляющие команды бортового компьютера, взаимо-
действие бортовых систем и блоков, неисправность 
оборудования и аварийные ситуации на борту КА.

Важно правильно оценивать возможности реа-
лизации предложенного механизма управляемой 
выдачи ТМИ. Поскольку при соединении источни-
ков телеметрии с телеметрической КИС напрямую 
реализовать запросный механизм возможности 
нет, возникает необходимость создания аппарат-
ного хранилища для накопления данных и дальней-
шей передачи их в канал ТМИ.




