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摘要：为解决面对遥测数据质量评估依赖专家知识定性分析，人工参与存在主观随意性强、多测站短时间提供

处理方案等问题，提出一种基于信息熵的遥测数据质量维度量化方法。在多数据源条件下，通过试验信息构造评估

参照标准，利用信息熵指标对数据评价的准确性和完整性维度进行度量，并以某次飞行器的模拟飞行试验数据进行

测试分析。测试结果表明：该方法不仅能对遥测数据的准确性和完整性维度给出准确的评估值，而且具有很高的计

算效率，易于实现。 

关键词：信息熵；多数据源；数据质量；量化评估 

中图分类号：TP702   文献标志码：A   

Quantization Method of Telemetry Data Quality Dimension Based on 
Information Entropy 

Gu Yangyang 
(No. 45 Team, No. 92941 Unit of PLA, Huludao 125000, China) 

Abstract: To resolve the problem of the quantization assessment of telemetry data relying on qualitative analysis of 
expert knowledge, the highly arbitrary artificial participation in subjective assessment, providing solutions in a short time 
in multi-station environment, this paper proposes a method of telemetry data quality dimensions within context on the basis 
of information entropy. In multiple-source environment, the method constructs and evaluates the reference standard by test 
information, measures the accuracy and completeness of data by the information entropy index, and the simulation flight 
test data of the certain aircraft are used for test analysis. The simulation test shows that the method of the automatic 
quantization assessment not only evaluates the accuracy and completeness dimension of telemetry data accurately, but also 
has good adaptability and easy to implement. 
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0 引言 

随着 QIS 质量管理体系的运用，遥测数据的质

量评估是数据处理和数据管理时面临的首要问题，

数据质量的管理如同其他质量管理一样贯穿于数据

生命周期的各个阶段 [1]。现有的遥测数据处理过程

中的质量评估只能通过人工参与的方式进行判断，

各站位记录数据的准确性、完整性、一致性需依赖

专家知识进行定性分析 [2-4]。文献[5]提出一种采用

XML 描述数据质量参数的数据质量提高框架，但对

有效地评估数据质量没有论述，而遥测数据质量评

估需要短时间内对各站位记录的数据情况进行横向

比对分析，筛选出记录相对完整、干扰少的使用。

基于信息熵的遥测数据质量维度量化方法，是在解

决多数据源背景条件下的协作信息系统，在数据预

处理阶段从数据质量维度的角度对某条或多个数据

源的记录情况进行量化评估，为原始数据的进一步 

细化处理提供定量依据，避免了主观评估的随意性，

实现了数据质量评估的自动化。 

1  数据质量维度量化方法 

1.1  遥测数据结构 

脉冲编码调制(pulse-code modulation，PCM)

遥测系统是典型的数字式时分多路传输系统。每路

脉冲在采样周期内占据相同的时间间隔，一个采样

周期就是一帧。遥测数据由一定记录格式、长度固

定的 PCM 数据流子帧构成[6]。飞行器型号记录的帧

结构不同，具体格式要根据试验大纲进行设计。帧

数据格式中的 BCD 时间码位，记录了当前帧到来

时，时码接收器的解调时间；副帧计数字 SFC 是副

帧同步字，当副帧锁定时以 0 作为全帧起点，每帧

加 1 直至每帧结束，当副帧未锁定时保持 0 不变。

子帧同步码组位于数据字区域的末端。具体结构如

图 1 所示。 
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图 1  标准子帧数据结构 

1.2  多数据源归一化模型 

遥测数据的测量特点是，分布于不同测量站点

的各自独立的测量设备，记录同一飞行目标的内环

境数据。这些独立的子系统联合构成了一个协作信

息系统(collaborative information system，CIS)[7-8]。

在实际 CIS 环境中，是由 N 个站位的数据源

D={T1,T2,,TN}提供测量数据，每个站位记录的飞

行数据为 Ti={r1,r2,,rN}，所有记录参数的实体集合

为 E={e1,e2,,eN}，其中 ri(i=1,2,3)是 ei 的一种记录

版本，ri 可能会缺失，可能会是野值等。 

在多数据源的环境中，确定好数据质量评估的

参照，是实现自动化数据质量评估的关键，而质量

评估的任务是评估一条记录 ri 或一个站位的数据源

Ti 多大程度逼近于其准确表达 ei 或 E。针对遥测传

感器和变换器的记录特点，在实际操作中选择站位

数据进行处理时，首要关注时间零点信号 rT0 的记

录情况，而时间零点信号 rT0 是一个开关量，所以

利用飞行前的验前信息结合实际的飞行零点时刻，

根据遥测数据的帧结构，模拟出一个关于时间零点

信号 rT0 的准确表达，作为数据质量评估的参照 r'
T0。

当然，在质量评估的过程中也可以选择不同的重要

参数进行模拟，作为质量评估的准确表达，但把握

的原则是要保证一定的采样率，一般会选择主、副

帧参数，实际应用中选择阶跃类型的参数作为“准

确表达”参照 r，模拟得会更准确，操作更为方便、

快捷。 

1.3  信息熵的概念 

C.E.Shannon 于 1948 年提出信息熵，将熵引入

了信息论，从而奠定了现代信息论的理论基础[9-11]。 

对于离散随机变量而言，设随机变量为 X，其成员

的分布频率记为 p(X)，则 X 的信息熵是： 

      1 2 3 0
, , , , log

n

n i ii
H X H p p p p k p p


    。(1) 

式中：K 为常数，通常取值为 1，为了计算方便，

一般取对数的底为 e，即有： 
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    。 (2) 

这里 ln(pi)直观地反映了多少信息从信源传递

到信宿。 

对于给定的 2 个数据分布 p(X)和 q(X)，其熵差

定义为： 

          ln ln
X X

D p q p X P X q X q X  ‖ 。 (3) 

熵差的概念直观地反映了 2 个信源的信息量差

异。基于信息熵和熵差的特点，以此来描述数据准

确性和完整性的度量。 

1.4  数据准确性度量方法 

记录 ri 的准确性可以用 ri 和其参照 ir的信息量

相似程度来衡量，即 
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这里 k 是记录 ri 中数据需要进行质量评估的采

样个数，而 Lmax 则是参照 ir中采样总数。涉及记录

中的采样数目越多，得到的准确性就具有越高的可

信度。 

1.5  数据完整性度量方法 

遥测数据的完整性有 2 方面的体现：1) 检查全

帧：按照记录格式对帧头、帧长和帧标志的要求，

检查是否有丢帧、帧标错或倒时间的情况发生及其

程度，这些“问题帧”都不能作为遥测处理的数据；

2) 检查记录 ri 的完整性：记录 ri 的采样数目越多，

其包含的信息量越多；因此，记录 ri 的完整性可以

用它本身传递的信息量和其参照 ir信息量的比值来

衡量。 

记录 ri 传递的平均信息量为 

      1

1 m

i ik
H r H G r k

m 
  。 (6) 

而其参照 ir传递的平均信息量为 
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记录 ri 的完整性可以度量为 
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其置信度与准确性的定义相同。 
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2  仿真测试分析 

利用某次飞行器模拟飞行的试验数据，分别

从 4 个站位记录下来的数据流，先按照人工参与  

的方式对 4 个数据流进行数质量的检查，对每个

站位记录的 T0r 进行了预处理，人工统计情况如表

1 所示。  

表 1  数据预处理情况统计 

类型 总帧数 有效帧数 帧时间错 帧标错误 处理段落 /s 
A 站 107 071 105 330 0 1 741 6.837～51.776 6 
B 站 161 131 161 034 0   97 0.317 0～51.776 8 
C 站 162 761 162 735 2   24 0.332 6～51.776 9 
D 站 167 653 167 615 2   36 -1.352 7～51.776 9 

 

从初步的人工统计信息来看，A 站位的数据帧

标错最多，对应的跟踪处理段落的数据最少，C 站

位、D 站位记录的数据有效帧数较多，时间段落较

长，数据野值的分布相对集中在首段和尾段，而 A、

B 站位野值分布在飞行中段。从人工初步统计信息

来看，C 站位、D 站位记录相对较好，可以优先作

为下一步处理的数据源进一步分析。 

用基于信息熵评测遥测数据准确性、完整性的

自动统计方法，验前信息得知 rT0 是一个由 0 跳跃

到 3 的阶跃信号，由试验时的零点时刻，能准确地

描绘出质量评估的参照 r'
T0，自动评测结果如表 2

所示。 

表 2  数据质量评测统计 

类型  准确性  完整性  类型  准确性  完整性  

A 站  0.785 3 0.809 5 C 站  0.974 2 0.985 3 

B 站  0.850 1 0.893 1 D 站  0.980 1 0.991 1 

通过自动统计结果，可以很直观地看到 C、   

D 站位记录的数据完整性和准确性比 A、B 站位要

好得多，可以优先作为下一步处理的数据源进一步

分析。这与人工统计结果一致，但提高了预处理  

效率。 

由于遥测测量是一个协作信息系统模式，所以

在实际处理中经常会根据各站位记录情况，择优选

择各测站记录良好的数据段，拼接全程测量数据。

根据这一需求，笔者将各测站数据分段进行量化评

测，择优选择数据段，再根据多站遥测原始数据精

准对接方法[12-13]，进行选段对接，可以实现在帧时

间、数据连续性和一致性的前提下，提供高质量的

全程测量数据，最大限度地利用各测站数据。 

基于上述提供的测试数据，利用验前信息将数

据分为-2.000 0～1.000 0 s、1.000 1～10.000 0 s、

10.000 1～30.000 0 s、30.000 1～52.000 0 s 4 个段落

进行质量分段评估。由于飞行器状态变化时刻，伴

随着振动、噪声的发生，测量上野值也会集中发生，

所以分段时，根据验前知识应尽量避开飞行器预设

的状态变化段落，将分割点尽量选择在稳定飞行段

落，数据分段量化评测统计如图 2 所示。 

 
(a) -2.000 0～1.000 0 s 数据段 

 
(b) 1.000 1～10.000 0 s 数据段 

 
(c) 10.000 1～30.000 0 s 数据段 

 
(d) 30.000 1～52.000 0 s 数据段 

图 2  数据分段量化评测统计 
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从统计结果可以很直观地给出数据对接方案：

D1+C2+C3+D4 或者 D1+C2+D3+D4，这与人工选段

的结果一致。从以上 2 种测试情况可知：基于信息

熵的遥测数据质量维度量化方法，在多数据源背景

条件下的协作信息系统中，数据的预处理阶段对多

个数据源和分段数据均可实现自动量化评估，对各

测站数据记录情况提供量化指标，有效避免了人为

分析造成的处理方案不确定性，数据分段量化评估

更加细化测量段落，提高了数据利用率，同时满足

在大数据量条件下，短时间提供数据处理方案的 

需求。 

3  结束语 

笔者结合遥测数据帧结构特点，确立多数据源

归一化模型，解决了自动化数据质量评估的关键问

题，提出基于信息熵建立准确性和完整性的度量，

实现了 CIS 环境中遥测数据质量维度的度量统一。

仿真测试结果与人工评估结论一致，避免了人工识

别的主观随意性，在测站布设多、测量数据量大时，

大大提高了预处理效率。作为一种自动化的数据质

量评估方法，其准确性和完整性在数据源级别的度

量效果满足需求，有效实现了数据管理的质量服务

于遥测数据处理。 
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