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航天测量信息实时质量分析方法 
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摘要：针对航天测量信息数据分析依靠事后处理时效性差的问题，提出一种实时数据质量分析方法。根据数据

质量分析一般方法和航天测量信息的特点，建立规范性、实时性、准确性和可靠性 4 个维度的测控信息质量分析模

型和质量分析规则，通过按需组合规则、定制分析流程，实现了对航天测量信息的动态实时监视预警、异常数据捕

获和故障判断。在测控网中测试结果表明：该方法能够及时发现航天试验中测量信息在采集、传输、处理过程中的

问题，并对任务完成情况进行准确评价，对其他面向实时数据流系统的数据清洗也有一定的参考价值。 
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Information Real-time Quality Analysis Method in Aerospace Measurement 

Duan Huifen, Bao Junlei, Shi Bin  
(Experiment Technology Department, China Satellite Maritime Tracking & Control Center, Jiangyin 214431, China) 

Abstract: In view of problem that bad timeliness of post processing of aerospace measurement information data 
analysis, put forward the method for real-time data quality analysis. According to feature data quality analysis method and 
aerospace measurement information, establish measurement and control information quality analysis model and quality 
analysis rule of standardization, reality, accuracy and reliability. Recognize rule according to requirement and 
customization analysis process, realize dynamic real-time monitoring pre-alarming, abnormal data capturing and failure 
judgment. The result in test and control net show that the method can find out problems of measurement information in 
collecting, transportation and processing in aerospace test. Evaluate the completion of the mission accurately. Furthermore, 
it has some values for other real-time data stream systems. 

Keywords: spaceflight experiment; quality analysis; rule; data quality 

0 引言 

随着航天试验任务的发展，试验的内容越来越

多、试验的难度也越来越大、试验的密度越来越高，

这些变化对测量过程质量提出了更高的要求。在联

调、合练和任务实施中，作为指挥决策人员，不仅

要关注目标的飞行态势，还需要及时掌握测控信息

的采集、传输、处理过程工作情况，通过信息层面

及时反映跟踪情况，及时发现信息传输、软件和设

备的问题，提前发现产生异常的原因，及时采取纠

正和预防措施。同时，对测量任务完成情况进行准

确的评价，以保证跟踪测量的综合效能。对每次任

务中汇聚于指挥中心的大量测量信息建立一套通

用、高效、规范的质量分析方法，引入简明、灵活

的分析流程和工具，是非常必要的。 

1 数据质量分析一般方法 

1.1 数据质量分析的定义  

数据质量是数据内在和外部特性的总和，以此

构成其满足给定需求的能力 [1]。该定义参照了美国

质量管理协会 ASQC 对“质量”的解释。基于数据

质量的定义，在不同的应用系统中，数据不仅能反

映客观事物，还要完成信息的传递。对不同的行业，

由于其行业特点不同，对数据质量特性要求也不相

同[2-4]，但作为数据本身应普遍具备的质量特性包括

准确性、一致性、完整性、总体性、广度性、历史

性、正确性、潜伏性、缺乏性、冗余性、相关完整

性等[5-7]。这些特性是进行数据质量分析的依据。对

于不同的数据应用领域，可根据领域数据的特点，

在普遍的数据质量特性基础上，进行选择和质量特

性实例化，开展数据质量分析工作。 

1.2 数据质量分析方法 

根据数据质量的定义，数据也是一种产品。每

一种产品都有它固有的质量评价标准，通常把这种

数据的质量评价标准定义为数据质量元素 [8]。数据

质量元素可以用若干个质量特性描述，数据的质量

属性是数据属性的扩展，与数据属性不同的是质量
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属性描述了对象在数据质量方面的约束。该约束通

常定义为数据质量分析中的规则[9-12]。 

数据质量分析的一般过程可归纳为：确定数据

集分析的数据元素及元素间相互关系；选择分析的

质量元素，根据数据集的应用背景制定与质量元素

相对应的规则集；运用规则对数据集进行质量分析，

对分析结果统计计算，得出分类及综合评估结果。

数据质量分析的基础是制定合理的分析规则，分析

规则的确定与数据的质量特性密切相关。一般将数

据质量分析规则归纳为完整性规则、一致性规则、

准确性规则、深度性规则、及时性规则、关联性规

则、冗余性规则[13]等。这些规则既是对数据质量的

约束条件，又是对数据质量分析的标准。在通用性

规则的指导下，细化为对应相关领域业务的分析规

则[14]。分析规则本身应当是可扩展和可描述的。分

析规则制定了数据质量的分析标准和判断依据，是

数据质量分析的关键[15]。 

2 航天试验信息质量分析方法 

2.1 测量信息质量分析数据集 

在航天试验中，根据测控设备测控体制不同，

分为单脉冲雷达测控设备、微波统一测控系统设备、

光学测量设备及其他辅助测量设备。通过不同的测

量设备，实时采集到测控目标的光测、外测、遥测

和遥控信息，这些信息以不同的数据内容构成测控

信息质量分析的数据集。数据质量分析的过程是对

测量信息进行数据挖掘的过程。每类测量元素承载

的数据内容虽然不同，但是通过统一的格式约定，

使每类测量元素的质量元素可检查、可度量、可追

踪。一个好的数据集视图设计，不仅可完整表示数

据本身的物理属性，而且还可以表示出数据的扩展

属性。不同测控信息数据集的通用表示方法如图 1。 

接收时标
Rdatetime

版本
VER
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图 1 测控信息通用数据集视图 

2.2 测控信息质量分析规则 

根据试验信息的特点，将数据质量分析模型应

用于航天测控信息质量分析中，制定出具有可操作

性的质量分析规则。规则不仅确定了质量分析的判

断标准，而且是开展质量分析的基础和前提。这些

规则可以单独使用，也可以相互关联使用。规则的

制定首先要符合业务信息的自身规律，保证质量分

析的正确性。其次要具有通用性，使规则可以适应

不同的信息内容，最后还要具有可操作性，保证规

则易于实现，特别是在实时信息分析中，更为重要。 

测控信息质量分析对象是实时的测量数据，主

要关注包括重复对象检测、缺失数据处理、异常数

据检测、逻辑错误检测、不一致数据处理等。具体

归纳为规范性、实时性、准确性和可靠性 4 个测控

信息的质量元素。每个质量元素都包含了不同的约

束规则。每个约束规则要相互独立，易于快速进行

判断。具体内容见表 1。 

表 1 测控信息质量元素 

分类 约束规则  规则内容  

信息交换格式
的规范性规则

每个测源采集传输的信息类别的信息格式是固
定的，通过信息类别与数据帧的长度相符合的判
断，作为信息格式是否正确的通用判断条件。

信息测源的规
范性规则  

信源在规定的信源数据字典中。  

信息类别的规
范性规则  

信息类别在规定的信息类别数据字典中。  

规范

性

校验单元的规
范性规则  

对有校验单元的信息，判断帧同步码是否正确，
状态信息是否有效。  

发送时延判断
规则  

对同类数据每帧的数据采样时间与数据发送时
间进行比较，判断数据是否被及时处理发送。

接收时延判断
规则  

对同类数据每帧的数据采样时间与数据接收时
间进行比较，判断数据是否被及时处理接收。

时序判断规则
对同类数据比较相邻帧的数据采样时间，分析帧
频变化是否符合约定的采样频率，可以判断数据
是否被及时采集到。  

实时

性

包序号判断规
则  

对每个测源发送的每类信息分析包序号是否符
合按整数规律连续变化的规律，分析包序号是否
有中断、重复、倒序等异常情况。   

实测值与期望
值的偏差判断

规则  

对有期望值的测控信息，将实测值与期望值进行
比较，给出允许的误差范围，判断实测信息的准
确性。  

误差分析判断
规则  

根据测量误差的分类，利用误差分析方法，计算
出随机误差、系统误差、过失误差，根据误差的
计算结果，判断实测信息的精密度和准确度。

准确

性

测量范围的判
断规则  

根据测源采集到有效数据的时段，与下达任务的
时段比较，判断测量是否满足下达的任务要求。

链路可靠性判
断规则  

分析收发链监信息的包序号，包序号按整数规律
连续变化，没有中断、重复、倒序，可以判断数
据收发传输链路工作基本正常。  

关键数据三判
二规则  

对试验中的关键数据，都规定了重复发送应遵循
的规则，对每个测源发送的关键数据，检查重复
的帧数、发送帧的间隔时间、数据内容是否保持
一致，确保关键数据发送是可靠的。对接收的重
要数据，检查接收的帧数、三判二验证通过的首
帧、未通过三判二验证的原因。  

可靠

性

双平面传输数
据的比较规则

对双平面传输的数据分别进行分类统计，将相同
时段内的统计结果进行比较，判断是否一致，分
析出哪个路由平面数据传输的可靠性更好。  

3 质量分析系统实现 

3.1 应用系统结构 

试验任务实时信息质量分析系统是一个以试验
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数据为中心的应用系统，系统结构如图 2 所示，分

为数据层、处理层、应用层。其目的是将所有可预 

见的变化进行隔离，从而提高系统的可扩展性。对

试验任务来说，数据层包括分析对象的数据来源及

形式，分析对象包括外部实时数据输入的数据、实

时记盘保留的数据和经过实时处理后的结果数据。

处理层包括进行分析前对分析规则的维护，规则的

增、删、改，规则判断中各类期望值的设置；数据

接收包括实时数据分析时数据的网络接收、保留；

数据处理指对与质量分析相关的数据帧中数据元素

的解算；规则调度指根据不同的应用需求，调用相

应的规则进行分析、统计。应用层包括规则管理，

进行规则库的维护操作。实时监视预警，对经过规

则判断认为异常的信息以直观的图示和声音进行提

示，同时捕获记录下异常信息；数据查询，对异常

信息或用户关注的信息进行追踪查询和数据对比检

查；分析流程定制，将分析规则与分析对象建立关

联，为规则调度提供依据；分析报告，分析结束后

形成分析报告，记录下分析的结果，作为质量分析

和指挥决策的依据。 

规则
维护

数据
接收

数据
处理

规则
调度 处理层

规则管理
实时监视

预警 数据查询 分析流程 分析报告 应用层

数据层数据库
实时
数据

记盘
数据文件

 
图 2 应用系统结构 

3.2 实时分析流程 

在实时分析系统设计中，将分析过程分为分析

准备、分析实施、分析查询 3 个阶段。具体分析流

程如图 3 所示。分析准备阶段可以根据经验的积累

将新的分析规则增加到规则库中，将不适用的规则

从规则库中删除，对不完善的规则进行修改，完成

对规则库的维护；每种试验任务使用的运载工具型

号不同，航天器型号不同，飞行轨道设计不同，导

致分析采用的期望值不同，需要在准备阶段对有变

化的期望值进行重新设置；筛选出适用于本次任务

的规则集合。定制分析流程是在实时分析过程中为

程序规定出规则的使用顺序，特别是在怀疑数据采

集有问题时，针对各种导致问题发生的原因，调整

规则调用顺序，帮助分析查找故障原因。除了进行

实时分析外，对于实时记录下的数据文件还可以在

事后进行有针对性的分析。 

在试验中，进行实时数据质量分析工作，可以

对任务过程进行动态监视预警，及时捕获异常数据，

根据异常情况进行故障判断，同时对试验任务完成

情况给出定量分析结果。 

分析准备

规则库维护

设置分析
期望值

生成本次
任务规则库

定制分析
流程

分析实施

获取分析数据

数据处理

形成规则
分析队列

数据保留

数据集

捕获异常信息

预警监视 分类统计 异常结果
分析比对

异常信息
日志 异常定位

分析报告

分析查询

获取分析
查询条件

调用
分析
规则

分析结果

 
图 3 数据质量分析流程 

3.3 系统应用实例 

根据数据质量分析规则，笔者采用 Visual 

2010.net 开发平台，用 C#语言开发出了一个试验任

务实时信息质量分析系统。系统由一个主线程和若

干子线程构成，数据监视模块前台主线程处于等待

状态，后台线程有数据接收、保存、分析进行数据

质量分析，一旦后台线程捕获异常，向前台主线程

发送通知，前台线程自动发出预警信息，响应分析

人员的需求，分析线程利用规则去执行推理，快速

诊断确定异常原因。 

系统将表 1 中的 4 类、15 个维度的数据质量约 

束规则，建立了任务质量分析规则库。通过规则定

制信息质量分析模型，按照型号任务的航天器飞行

时序、信源、信类、信息交换格式和正常值范围等，

实时对异常信息进行分析诊断，支持对数据进行快

速查询定位和基于源码、字段等实时分析的能力。

具备数据的连续性统计、断点统计、时序统计、异

常数据值统计、网络流量统计等全方位数据统计；

对数据格式异常和内容异常的数据帧进行图形化和

表格化分析；支持文件、表格、图形等多种视图形

式输出统计结果。 

在试验中，为实现链路传输质量的动态监视预

警，在规则库的基础上先进行规范性检查，对符合

规范性约束条件的数据包再进行实时性判断规则检

查和采样时间的时序判断规则检查。图 4 通过色块

颜色变化直观标识出不符合包序号连续变化规则的
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数据帧，黑色表示数据有中断，提示一目了然。图

5 通过表格中数据记录背景颜色变化，用阴影标识

出数据采样时间时序不连续的数据帧记录。图形化

分析结果显示方式直观明了，易于快速发现问题；

表格化分析结果显示方式，直接对发现异常的数据

帧进行定位，易于分析问题。 

 
图 4 数据异常检查结果图形化显示 

 
图 5 数据异常分析结果表格化显示 

4 结束语 

笔者综合分析了航天试验信息的特点，运用数

据质量分析方法模型，给出了航天试验信息质量分

析规则和基于规则的航天试验信息质量分析方法，

通过软件系统，将信息质量分析方法应用到任务中，

对任务中的实时信息进行检查和相关性分析。经过

在试验任务中的应用，对快速准确发现信息传输异

常、信息错漏发挥了显著作用，为任务指挥决策提

供了方便直观的分析工具，对实时信息质量分析提

供了可以借鉴的方法。笔者侧重于数据质量分析方

法和分析过程的工程应用研究，对分析结果的定量

评价还需要继续开展研究。 
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