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Представлена процедура адаптивного кодирования сигналов динамических сис-
тем для последующей передачи другой системе. Предложен алгоритм настройки 
уровня квантования сигнала, основанный на вычислении модуля скользящего 
среднего. Алгоритм численно и экспериментально исследован, описан процесс 
его работы. В качестве кодируемого сигнала использовано изменение положе-
ния реального квадрокоптера при движении в вертикальной плоскости. Резуль-
таты численного моделирования демонстрируют применимость предложенного 
алгоритма для кодирования сигналов в реальной динамической системе. Алго-
ритм адаптивного кодирования реализован программно для использования с 
радиомодемами с целью последующего переноса на реальный квадрокоптер. 
Описана логика работы программы, описан метод формирования информацион-
ных пакетов на основе результатов кодирования. Численно исследовано качест-
во кодирования гармонических сигналов различных частот; влияние скорости 
изменения сигналов на качество полученного сигнала характеризуется средне-
квадратичным отклонением. Даны рекомендации по улучшению качества коди-
рования при известном характере исходного сигнала. 
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Введение. В последнее время наблюдается значительный рост числа систем, состоящих 
из автономных агентов, позволяющих решать задачи распределенно, независимо от коорди-
нирующего центра. Основным способом взаимодействия между агентами в таких системах 
является обмен информацией по каналу связи. Очевидно, что одними из ключевых факторов 
при выборе приемопередающих устройств автономных систем являются низкое энергопо-
требление и высокая скорость, обеспечивающая передачу данных в полном объеме. Таким 
образом, наиболее остро встает задача выбора оптимального решения, позволяющего дости-
гать необходимого качества передачи данных с минимальными затратами.  

Многие алгоритмы, позволяющие с минимальными потерями кодировать данные, рабо-
тая с заранее известным сигналом, имеют возможность анализировать особенности кодируе-
мого сигнала. Такими сигналами могут быть значения, получаемые с датчиков автономными 
системами, а соответствующие задачи решаются с помощью удаленного управления этими 
системами. Такой подход позволяет эффективно сжимать данные, в связи с чем подобные ал-
горитмы широко распространены в кодировании, например, аудио- и видеосигналов [1—7]. 

Алгоритмам кодирования в режиме реального времени доступны только текущее и пре-
дыдущие значения сигнала, они хорошо подходят для задач, требующих быстрой реакции на 
изменение сигнала.  

Предлагаемый в работе адаптивный алгоритм кодирования информации относится к числу 
алгоритмов, работающих в реальном времени. В алгоритме используется квантование с памятью 
[8, 9]. Алгоритм, основанный на методе, предложенном для статического кодера [10], может ис-
пользоваться, например, в задачах кодирования и передачи семейств всех сигналов таких дина-
мических систем, как мобильные подвижные роботы и летательные аппараты [11, 12]. 
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Постановка задачи. Рассмотрим дискретный процесс, описываемый следующей ли-
нейной моделью:  
 [ 1] [ ] [ ], [ ] [ ],k k k y k k    x Ax E Cx  (1) 

где [ ] nk x R  — вектор состояния процесса, [ ]y k R  — скалярный сигнал, измеряемый дат-
чиками, 0,1,k   — номер такта. Матрицы , ,A C E  считаются известными на стороне как 
кодера, так и декодера. Пара матриц ( , )A C  также предполагается наблюдаемой. Уровень  
внешнего воздействия [ ]k R   не может быть измерен. Сигнал [ ]y k  необходимо передать 
через канал связи с ограниченной пропускной способностью. 

Подобное представление модели процесса позволяет трактовать процедуру адаптивного 
кодирования как оценку траектории движения динамической системы, описываемой моде-
лью (1). В реальных системах требуется передать эту информацию пользователю или другой 
системе. При совместном полете в группе беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) тре-
буется передавать данные о пространственном и угловом положении БПЛА. Изменение этих 
величин может быть описано моделью (1) второго порядка по каждому из каналов в предпо-
ложении, что их динамика постоянна. 

Для обработки информации предложим следующий алгоритм адаптивного кодирова-
ния. Пусть сигнал [ ]y k  подлежит передаче по цифровому каналу связи в дискретные момен-

ты времени kt kT , T  — интервал дискретности. При двоичном кодировании 1R T  , где 

R  — скорость передачи данных, выраженная в битах в секунду. Воспользуемся бинарным 
статическим квантователем  
 [ ] [ ] [ ],q k M k k   (2) 
где [ ]M k  — уровень квантования, а ˆ[ ] sign( [ ] [ ])k y k y k   , ˆ[ ]y k  — оценка значения [ ]y k . 
Значение   представляется однобитовым символом выходного алфавита и передается по ка-
налу связи. Расчеты выполняются в предположении, что кодер и декодер работают синхрон-
но, передача данных в канале связей осуществляется без потерь (подразумевается, что факт 
потери пакета известен на стороне как кодера, так и декодера [13—17]). 

В [11, 18] описан алгоритм настройки диапазона квантования [ ]M k  с использованием 
подхода адаптивного зуминга на основе вычисления скользящего среднего. В отличие от него 
предложим алгоритм настройки уровня квантования в алгоритме адаптивного кодирования:  

 

0

[ ] ( [ ] [ 1] [ 2]) / 3,

[ 1] ( [ ] 0,5) [ ],

[0] 0, [0] .

k k k k

M k m k M k

M M

       
     
  

 (3) 

Для оценивания изменения кодируемого сигнала введем в кодер и декодер 
наблюдатель:  

 1

2

ˆˆ ˆ[ 1] [ ] [ ] [ ],

ˆ ˆ[ 1] [ ] [ ],

y k y k TV k l k

V k V k l k

     


   
 (4) 

где ˆ[ ]V k  — оценка скорости сигнала [ ]y k  и 1 2,l l  — параметры наблюдателя. 

Параметр [ ]k  характеризует разброс изменений кодируемого сигнала, что дает воз-
можность определить требуемое направление изменения параметра [ ]M k . Диапазон кванто-
вания увеличивается, если кодируемый сигнал изменяется быстро, и уменьшается при мед-
ленном изменении. Такой подход позволяет „захватить“ новое кодируемое значение и в 
дальнейшем получить его на декодере. Параметр m  определяет минимальный уровень кван-
тования. Декодер, получая значение [ ]k , настраивает уровень квантования по алгоритму (3). 
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Вычислив текущее значение (2), которое кодер считает как ˆ[ ] [ ] [ ]q k y k y k  , декодер исполь-
зует восстановленное значение [ ]y k  для оценивания с помощью наблюдателя (4). 

Численное моделирование. Рассмотрим задачу передачи информации с одного квад-
рокоптера на другой. Такая постановка актуальна в связи с широким распространением мно-
гоагентных систем [19—21], например групп БПЛА, обменивающихся информацией через 
канал связи [22—24]. Рассмотрим движение летательного аппарата только в вертикальной 
плоскости, используя экспериментальные данные о высоте полета. Модель такого движения 
для реального квадрокоптера была представлена в работе [25]. Также пусть в рассматривае-
мой системе имеется канал передачи данных между квадрокоптерами с пропускной способ-
ностью 10R   бит/с. Приведем результаты моделирования с рассмотренным выше алгорит-
мом адаптивного кодирования для отрезка времени в 30 с. 

На рис. 1 приведены кодируемый сигнал (сплошная кривая) и оценки, полученные на 
декодере (точки). Близость полученных кривых подтверждает применимость предложенного 
алгоритма для кодирования динамических сигналов. 
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Рис. 1 

Аппаратно-программная реализация алгоритма. Предложенный алгоритм был реа-
лизован на приемопередатчиках, и полученные результаты сравнивались с результатами мо-
делирования. Между приемником и передатчиком налажен универсальный цифровой канал 
передачи данных [26]. В качестве приемника и передатчика были выбраны модемы Xbee Pro 
S1, позволяющие реализовать канал, который впоследствии можно использовать для связи  
квадрокоптеров друг с другом. Беспроводной протокол IEEE802.15.4 обеспечивает работу 
модемов на частоте 2,4 Гц. Скорость передачи данных ограничена — 250 кбит/с. Подключе-
ние к компьютеру осуществляется по USB-интерфейсу с рабочей скоростью до 115 200 бит/с.  

На языке Python для кодера и декодера написаны две программы, которые запускаются 
отдельно. Для сравнения экспериментальных данных с результатами моделирования была 
выбрана скорость передачи данных R=10 бит/с. Основной цикл программы кодера выполня-
ется с частотой 10 Гц. 

Данные кодируются одним байтом формата M; D; B; N, где M — два бита, отвечающие 
за сообщение режима работы декодеру; D — два бита, обозначающие номер устройства, пе-
редающего команду; B — передаваемый бит; N — три бита номера переданного пакета.  
В приемнике осуществляется обновление внутреннего счетчика номеров сообщений на каж-
дом 8-м шаге. Предполагается, что все пакеты передаются последовательно без потерь. Полу-
ченный байт обрабатывается драйвером серийного порта, информационный бит передается 
декодеру. Фактически происходит эмуляция передачи только одного бита с помощью одного 
байта, т.е. скорость искусственно занижена. Стоит отметить, что используемый формат  
сообщений предполагает использование нескольких устройств в одной сети и несколько  
режимов работы, что позволяет использовать рассматриваемые алгоритмы в реальной  
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многоагентной системе. Размер полного сообщения может быть уменьшен, однако размер 
пакета в один байт является стандартным для множества протоколов передачи данных. 

Программа декодера работает на частоте 100 Гц, за счет этого чаще проверяется нали-
чие новых сообщений (отражается в увеличении номера N в формате сообщения). Декодер 
обрабатывает новое обнаруженное сообщение, производит весь цикл вычислений, после чего 
включает режим ожидания нового сообщения. После запуска программы декодер переходит в 
режим ожидания до того момента, как от кодера не придет сообщение с нужным символом 
режима работы. Этот символ обозначает начало процесса функционирования кодера, и обе 
программы запускают алгоритмы кодирования-декодирования. 

Результаты эксперимента с использованием данных моделирования приведены на рис. 2. 
Небольшое расхождение результатов эксперимента (кривая) и моделирования (точки) объяс-
няется использованием различных языков программирования: сказывается разный подход к 
точности выполнения алгоритмических операций и округлению их результата.  
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Рис. 2 
Выберем в качестве критерия качества кодирования среднеквадратичное отклонение  

 2

0

1
ˆ[ ] ( [ ] [ ])

n

k

e n y k y k
n 

   (5) 

и проведем эксперименты с кодированием сигнала вида [ ] 30siny k k   для различных  
=0,05—1 рад/c с шагом 0,05 рад/с. Параметры кодера и декодера остаются теми же, что при 
моделировании и в предыдущем эксперименте. Результаты экспериментальных исследований 
показаны на рис. 3.  

е, м 

4 

 
3 

 
2 

 
1 

0                              0,2                       0,4                        0,6                         0,8              , рад/с  
Рис. 3 

При большой частоте колебаний синусоиды предложенный алгоритм кодирования не успевает 
адаптироваться под сигнал, в связи с этим происходит накопление ошибки. При уменьшении 
частоты колебаний сигнал становится более плавным и изменяется так, что его оценка, полу-
ченная на кодере, успевает адаптироваться к последующим значениям синусоиды. Если  
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заранее известен характер кодируемого сигнала, то выбор соответствующего наблюдателя (4) 
может уменьшить среднеквадратичное отклонение. 

Заключение. В работе предложен алгоритм кодирования данных с использованием 
адаптивного метода настройки уровня квантования: она происходит в зависимости от по-
следних изменений кодируемого сигнала. В алгоритме не используется переключающий эле-
мент, присутствующий в алгоритме на основе скользящего среднего. Также в работе впервые 
описана физическая реализация алгоритма адаптивного кодирования с гибким методом на-
стройки уровня квантования и показаны результаты проведенных экспериментов. Результаты 
моделирования и эксперимента подтверждают возможность использования алгоритма в  
реальных технических системах. Предлагаемый адаптивный алгоритм кодирования позволяет 
не передавать значения параметров системы полностью, а обходиться только информацией, 
сообщающей направление изменения этих параметров. Такой подход дает возможность сни-
зить требования к пропускной способности канала связи.  

Экспериментальная часть работы выполнена в ИПМаш РАН и поддержана РФФИ 
(грант 17-08-01728). 
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A procedure of adaptive coding of signals in dynamic systems for subsequent data transfer to 
another system is presented. An algorithm for the signal quantization level adjusting is proposed based on 
calculation of moving average norm. A numerical and experimental investigation of the proposed 
algorithm is carried out, the process of its operation is described. As the encoded signal, the data 
obtained from a real quadrocopter moving in vertical plane is used. Results of numerical simulation 
demonstrate the applicability of the proposed algorithm for coding signals in a real dynamic system. The 
adaptive coding algorithm is implemented in software for use with radio modems for subsequent transfer 
to a real quadrocopter. The logic of the program and method of formation of information packages based 
on the results of coding are described. The quality of encoding of harmonic signals of different 
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frequencies is numerically investigated; the influence of the rate of change of signals on the quality of the 
received signal is characterized by the standard deviation. Recommendations are given to improve the 
quality of coding with a known character of the original signal.  

Keywords: adaptive coding, data transfer, bandwidth, dynamic systems, quadrocopter 
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