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摘  要 

针对大型目标红外特性测试中因采用超低功耗无线遥测方案和信道劣化而导致部分测试节点的温度数据

缺失问题，在考虑大型目标红外特征分布的基础上，通过分析温度数据的时间相关性和空间相关性，提

出了基于单节点时间相关、多节点空间相关、环境相似条件趋势相关的数据补全算法，实现对多类缺失

数据的有效补全，该算法同样适用于对测试数据中粗大误差的剔除与补全。为了验证算法有效性，通过

对完整实测数据进行随机挖孔生成测试样本，将补全数据与实测数据进行比对。结果表明，补全数据的

各项统计指标及与实测数据的曲线拟合度均达到较优的性能，为遥测数据的分析补全提供了一种行之有

效的方案。 
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Abstract 
In terms of the loss of temperature data in some test nodes caused by adopting ultra-low power 
wireless telemetry and the degradation of channel, this paper puts forward the data completion 
algorithm related to single node time, multiple nodes space and environmental similarity condi-
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tions trend by analyzing the correlation between the time and space of temperature data on the 
basis of considering the infrared characteristic distribution of large targets. It effectively com-
pletes many types of data. This algorithm also applies to gross error in the data of the test strip 
and completion. In order to verify the effectiveness of the algorithm, the test samples were gener-
ated by random digging of the complete measured data, and the completed data were compared 
with the measured data. The results show that the statistical indexes of the data and the curve fit-
ting degree of the measured data all achieve better performance, which provides an effective 
scheme for the analysis and completion of telemetry data. 

 
Keywords 
Infrared Telemetry, Correlation Analysis, Completion 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

大型目标红外特性测试是目标红外隐身性能分析与优化的关键环节，通常采用超低功耗无线遥测方

案，数据传输为非应答模式，即安装在目标表面不同位置的温度测试节点将测试的实时数据通过无线方

式发送后，无需等待接收端反馈即可关闭无线通信功能进入超低功耗模式，从而大幅降低功耗，在不更

换电池条件下可显著延长节点寿命，但非应答模式也存在因信道质量导致部分测试数据缺失的问题，对

后续的红外特征分析建模造成不利影响。 
因此，缺失数据的处理是一个不可缺少的数据预处理过程，目前一般分为两类，一类是直接删除含

有缺失值的数据点，这种方法简单易操作，但缺点是在缺失比例较高时，该方法会造成信息的大量流失

从而降低有效性。另一类是缺失值填补方法，用估计值来代替缺失值[1]。一般地，缺失值填补分为基于

统计技术和基于机器学习技术的，机器学习技术包括：决策树、贝叶斯法、期望值最大化、回归法等。

广泛应用的统计技术包括：均值或众数填补和回归法。其中大多数方法是利用已有的正常数据作为样本，

从而建立预测模型，以估计缺失数据[2]。然而，一旦预测预测值不精确，将导致数据重建的精度受到累

积误差的限制。 
针对大型目标红外遥测数据缺失问题，本文提出了基于单节点时间相关、多节点空间相关、环境相

似条件趋势相关的数据补全算法，实现对多类缺失数据的有效补全，该算法同样适用于对测试数据中粗

大误差的剔除与补全。在采样长度不变的基础上，对测试数据进行缺失项有效补全。 

2. 研究对象与数据前期处理 

在一个典型应用中，大型目标表面不同位置布设有 100 个温度测试节点，各节点以 10 分钟为采样间

隔，连续测 10 天，共形成 100 组温度数据，以一定的时间差传给两个不同的电脑数据处理器，第一组温

度数据汇总样本用 TEMP1 命名，第二组温度数据汇总样本用 TEMP2 命名，最终数据汇总样本用 TEMP
命名。 

鉴于测试时间段连续，对 TEMP1、TEMP2 数据进行前期准备处理，主要分为以下三个步骤：首先，

利用 MATLAB 软件导入两组数据形成两组矩阵，删除其重复时间段所在行温度数据；其次，扩增矩阵

TEMP1 和矩阵 TEMP2，使其维度相同，确保两组矩阵第一列时间点相同；最后，进行缺失值互补，以
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矩阵 TEMP1 中时间点为基准，查找所在行缺失项元素，调用矩阵 TEMP2 对应元素进行填充，用 TEMP
命名形成的最终数据样本。 

3. 温度数据的相关性分析 

3.1. 单节点温度数据时间相关 

由于单节点测量温度具有时间持续久、周期性且间隔较短，使得温度变化的形式不是突然、迅速或

一瞬间完成的剧烈变化形式，而是表现为连续、缓慢、逐渐的，是一种平稳的变化形式。根据时间相近，

温度变化幅度不大的特点便于缺失数据补全。 

3.2. 多节点温度数据空间相关 

多节点温度数据空间相关判定需建立温度分布理论模型，也就是目标表面温度计算模型，从外界环

境辐射和目标自身辐射两个方面分别计算节点表面温度。对于无内能源的目标 ，当测点表面材质、方位

角、俯仰角都相同，它们具有热交换相似性，即温度相似。利用该性质推断出空间相关的多节点，分析

测得数据之间差值规律并进行补全。 

3.3. 环境相似条件温度变化趋势相关 

同一节点在环境、日照等因素大致相同的情况下，传感器在发生数据缺失的值和不同周期内的同一

位置的数值很接近，温度幅值不尽相同，但温度变化趋势呈现相似性，即是一种平稳的周期性变化。借

鉴整体时间–温度曲线，截取符合该规律的对应时间段完善缺失的温度数据。 

4. 算法模型设计 

通过对每组数据观察，将缺失情况分为单值、双值、三值及三值以上缺失。每一种数据缺失状况可

分为三类：一、首项缺失；二、中间项缺失；三、末尾项缺失。运用热卡填充法(Hot deck imputation) [3]、
内插填充法(interpolation method) [4]、多重插补法(multiple interpolation) [5]及相关性分析法(correlation 
analysis) [6]对缺失项补全。 

给定数值缺失样本中共 N 列数组，以第 k ( [ ]k 1, N∈ )列数组为例，A 为该数组集合，i 为缺值位置序

号，A(i)为缺值。算法流程图如下(见图 1)。 
 

         
(a)                                                          (b) 
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(c)                                                           (d) 

Figure 1. Data completion algorithms. (a) Completion of single value; (b) Completion of double values; (c) Completion of 
triple values; (d) Completion of multiple values 
图 1. 缺失数据补全算法流程。(a) 单值补全；(b) 双值补全；(c) 三值补全；(d) 三值以上补全 

5. 算法验证 

5.1. 实验方法 

从 TEMP 样本数据中选取一组含 500 个元素的完整数据，每个元素分别标记序号 1 至 500，通过

MATLAB 随机函数产生并截取 5 个单值缺失、5 个双值缺失、3 个三值缺失、3 个四值缺失数据段(见表

1)，导入 MATLAB 中运行算法，得出补全后新的数据表，分析对比处理前后数据误差，利用数据折线图

对比，验证算法的准确性和可靠性。 
 

Table 1. Types and sequence of lost values 
表 1. 数据缺值类型及相应序号 

缺值类型 缺值点序号 

单值缺失 9、220、335、400、459 

双值缺失 66 67、195 196、380 381、473 474、499 500 

三值缺失 1 2 3、164 165 166、296 297 298 

四值缺失 4 5 6 7、100 101 102 103、305 306 307 308、415 416 417 418 

5.2. 数据误差分析 

下面展示四值以下缺失补全情况，从数据误差分析角度，具体由方差、平均误差、最大误差、相对

误差[7]体现(见表 2)，分析不同数据段不同位置缺失情况下，对比结果及相应温度折线对比图(见图 2)。 
局部示意如图 3 所示。 
从上述表中的数据误差分析对比及 MATLAB 折线对比图可以看出算法运行结果很好地补全了原样

本缺失数据，与原样本拟合基本一致，误差较小，表明通过本文算法进行数据缺失补全是可行的。 
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Table 2. Completion and its error magnitude 
表 2. 缺值补全及误差值示意 

 方差 平均误差 最大误差 相对误差 

单值补全 2.34 1.22 2.71 5.09% 

双值补全 3.15 1.42 3.24 5.34% 

三值补全 5.74 1.91 5.65 10.62% 

四值补全 8.35 2.30 8.91 15.73% 
 

 
Figure 2. Comparison of broken lines before and after completion 
图 2. 补全前后折线对比图 

 

 
(a)                                                     (b) 

 
(c)                                                      (d) 

Figure 3. Partial enlarged detail 
图 3. 局部放大图 
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6. 结论 

数据集的完备化是数据挖掘过程中必须解决的首要问题。对缺失的数据进行补全，尽可能与原系统

信息保持一致，才能确保数据的准确性和可靠性。本文所介绍的大型目标红外遥测数据分析与补全方法

对于一般性数据补全也具有很好的借鉴意义，利用 MATLAB 仿真验证并进行对比分析，结果表明，补

全数据的各项统计指标及与实测数据的曲线拟合度均达到较优的性能，表明该算法为大型目标红外测试

数据分析补全的实现打下了坚实的基础。 
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