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摘要：为了满足多星并行遥测数据处理和海量数据高并发分析的性能需求，便于后续进行数据挖掘、智能预警，本文

提出并实现了一种卫星遥测数据实时压缩算法。针对遥测数据的特点，提出了遥测自适应分类方法，采用改进型 RLE

（Run Length Encoding，行程编码） 压缩和增量压缩结合的算法，结合数据库技术，实现了遥测数据的压缩。在某型号卫星

研制项目中，采用了该算法进行数据压缩，统计分析表明：该算法起到了很好的压缩效果。
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Abstract: In order to meet the requirements of multi-satellite parallel telemetry data processing and high-concurrency analysis 

for massive data, facilitateing data mining and intelligent warning, this paper proposes and implements a real-time compression algo‐

rithm for satellite telemetry data. Based on the characteristics of telemetry data, a telemetry adaptive classification method is pro‐

posed, using an improved RLE compression and incremental compression algorithms combined with database technology to achieve 

compression of telemetry data. In the development project of a certain type of satellite, this algorithm was used for data compres‐

sion, and statistical analysis shows that this algorithm has achieved good compression results.
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引 言

近年来，商业航天呈现出爆发式增长。新一

代“千星星座”乃至“万星星座”的空间星座系

统启动建设[1]，以 Oneweb、Starlink 等为代表的商

业航天公司，均推出了巨型星座计划[2,3]，利用卫

星为社会提供更加精准、高效的信息通信服务。

同时，随着运载能力不断提升，卫星发射越来越

密集。2021年 5月，猎鹰-9火箭首次实现“一箭十

发”，迈过火箭重复利用常态化的关键一步，给全

球航天发射市场带来巨大冲击，而随着“星链”

卫星的密集发射，在人类历史上首次实现千颗以

上规模卫星的快速部署[4]。

随着卫星数量的不断增加，卫星测试技术也

迎来了新挑战，其中最为重要的两点是：一，卫

星由以往的单颗卫星定制研制模式逐渐转变为模

块化、批量化研制；二，卫星测试更为趋向于自

动化、通用化、批量化、并行化[5]。面对数以千计

的卫星以及不断增长的遥测数据流，传统的数据

处理方案难以应对。不但要满足多卫星并行批产

基金项目：湖北省军民融合重点研发计划项目(2020BIB003)

收稿日期：2023-05-10 修回日期：2023-07-01



2023 年 9 月 遥 测 遥 控

测试、发射、在轨运营的基础要求，而且要满足

数据实时分析、预警等高性能使用需求。

卫星遥测时序数据是以数据流的形式呈现的，

具有传输度快、数据量大和数据维度高等特点[6]，

这些特征给实时数据处理和传输带来了非常大的

挑战。如何高效存储、处理和响应这些数据流，

以满足实时监控、快速反应和预警需求是地面站

面临的难题。

因此，在面临卫星遥测数据的实时处理时，

需要考虑如何实现高效的数据存储、实时处理和

即时响应的策略。其中，卫星遥测数据实时压缩

是提高实时数据处理性能的一种有效方法，它可

以降低信息传输速率、降低通信信道带宽，降低

对数据存储介质的要求[7,8]，便于后续进行数据挖

掘、预警，大大提高了海量遥测数据实时处理

性能。

基于以上应用需求，本文针对遥测数据的时

序性、数量大和种类多的特点，提出了一种遥测

数据实时压缩处理算法。在遥测自适应分类处理

的基础上，采用 RLE 压缩和增量式压缩结合的方

法，结合了数据库存储/缓存技术，在某卫星研制

项目中，验证该算法的数据压缩性能。

1　遥测数据特点

1.1　时间序列

卫星在运行过程中，星载计算机会按周期采

集卫星内部各个单机或分系统的运行状态数据，

按 CCSDS(空间数据系统咨询委员会)格式进行分

包存储[9]，形成遥测数据。在轨运行阶段，卫星会

在经过地面站测控弧度期间，进行遥测数据下发；

而地面测试阶段，除了无线信道传输之外，还会通

过星地通道实时下发 CCSDS遥测数据，便于研发

人员对卫星状态进行实时监控。无论在哪个阶段，

遥测数据均为基于时间序列生成的结构化数据。

1.2　数据量大、种类多

随着运载能力的增强、卫星星座应用需求的

增加，对多颗卫星的并行处理的性能要求日益提

高。与此同时，单通道无线数据传输能力也在逐

渐增强，地面需要实时处理的遥测数据越来越庞

大。在地面测试阶段，一天下发遥测数据量级达

GB甚至TB。

卫星的遥测参数可能多达上千个，参数种类

也很多，系统复杂；卫星飞行空域广，通信距离

远·，加之遥测参数的格式编排复杂，这样就对遥

测系统的数据采集、传输、解调提出了很高的

要求[10]。

2　遥测数据压缩

根据信息论的基本概念，数据压缩技术可以

分为无损数据压缩和有损数据压缩两大类[11]。在航

天遥测系统中，遥测数据对于航天器飞行轨道的

确定、故障的定位处理具有重要意义，地面测控

站需要接收完整准确的航天遥测数据[12]，因此，在

航天遥测系统中，采用无损数据压缩算法对航天

遥测数据进行处理。

常规的无损压缩算法包括霍夫曼编码、行程

编码、算术编码和LZ系列编码。其中，霍夫曼编

码和算术编码都是基于统计模型的压缩编码方法，

LZ 系列编码是基于字典的压缩编码方法[13,14]。目

前，已有很多对压缩技术的应用研究。文献[12]采

用改进字典搜索方式的 LZW 算法(串表压缩算法)

和RLE算法(游程编码算法)结合，采用 FPGA实现

遥测数据无损压缩。文献[15]将 RLE 算法与 LZW

算法相结合，并且提出删除使用频率较小的字典

分支对字典进行更新。文献[16]提出融合 LZW 与

霍夫曼编码的联合压缩算法，即先对数据进行

LZW 压缩，再进行霍夫曼编码，仿真结果验证了

改进算法的有效性。文献[17]对LZW算法的FPGA

硬件实现方案进行研究，将 LZW 算法的字典划分

为多个小字典，并且在硬件实现时采用并行搜索

方式。文献[18]提出了一种航天器分包遥测压缩算

法，将 RLE 应用到分包遥测数据压缩中。上述文

献均采用多种压缩编码方式结合的方式实现数据

压缩，大多应用于星载遥测数据压缩，对于地面

遥测数据的压缩处理较少涉及。

为达到实时快速压缩的效果，本文以经典的

无损压缩算法——RLE 编码思想为基础，结合遥

测数据的特点和数据库技术，提出了遥测自适应

分类方法，采用改进型 RLE 压缩算法和增量压缩

结合的方法实现遥测数据的压缩。

2.1　遥测压缩方法设计

行程编码又被称为游程编码，行程长度(RL，

Run Length)是指字符(或者信号采样值)构成的数据

流中各字符重复出现而形成的字符串的长度[19]。其

基本思想是对于连续出现 y次的重复数据 b，使用

yb 来 表 示[19]， 例 如 ： aaaabcccccdddee， 则 可 用
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4a1b-5c3d2e 来代替。该算法思想简单，压缩速度

快，但是对于重复次数大于 2的数据才能起到很好

的压缩效果，例如：完全不重复的数据 abcde，用

1a1b-1c1e 来代替反而会造成数据膨胀。因此，在

应用过程中将 RLE 算法进行改进，对于频繁变化

的数据，不再记录重复长度，从而避免数据膨胀。

通过对卫星遥测数据进行分析发现，数据主

要分为二类：一是状态量，在固定的数值内变化，

如记录开/关、运行模式、存储区编号等；二是数

值型，数值变化范围较广，如电流、电压、温度

等需要公式计算的数值，或是版本号、指令码、

计数、地址等十进制/二进制/十六进制。在这些遥

测数据中，有些会随着时间缓慢变化，如电流、

电压、温度等测量值；而有些数据，在短期内，

会处于相对固定的数值。

在设计遥测数据压缩算法时，应充分考虑遥

测数据的特点。本文提出的遥测数据压缩处理算

法数据流如图 1 所示，包括数据接收、数据预处

理、数据自适应分类、数据压缩、数据存储和数

据分析几个步骤。

其中，遥测自适应分类和数据压缩为压缩算

法核心，具体说明如下：

① 自适应分类：数据挖掘分类方法有决策树

分类、贝叶斯分类、神经网络分类、支持向量机

分类[20]。本文采用决策树分类思想，建立决策树模

型如图 2所示，根据数值变化偏移距离进行分类。

首先建立数据临时字典，存放历史数据集，通过

对实时数值和历史数值进行比较，得到数据偏移

值。根据偏移值进行自适应分类，若偏移量为 0，

则为重复数据，放入改进型 RLE 压缩处理类中；

若偏移量不等于 0，则决策是否为状态量，若为状

态量，则放入增量压缩处理类中，不为状态量，

则放入其他遥测处理类中。

② 遥测数据主要分为三类进行数据压缩：

(1) 改进型RLE压缩：按RLE算法思想进行快

速压缩，根据时间序列特点，算法中的行程长度L

选定为时间窗口，重复数据按时间窗口压缩成一

条数据存储。

(2) 增量压缩：由于此类数据数值随时间不断

变化，不宜采用 RLE 压缩处理。但是此类数据只

在固定数值范围内变化，针对数值变化特点，采

用时间增量式压缩方法，记录各个状态量增量时

间的方式进行数据压缩，将多个时间点的数据压

缩成一条数据进行记录。

(3) 其他遥测量：按数据产生时间对单条数据

进行处理，避免了RLE算法导致的数据膨胀问题。

2.2　压缩算法实现

为保障实时处理的性能，采用多线程多级缓

存并行处理的思路进行算法实现，对遥测数据的

压缩处理包括数据预处理、数据解析、数据自适应

分类这几个步骤，流程图如图 3所示。图中的相关

步骤均采用独立线程进行处理，充分利用数据队列

和Redis数据库进行缓存，提高算法处理性能。

压缩算法流程具体说明如下：

① 数据预处理：为实现多星数据并行处理，

地面需要部署多个数据监听节点，通过无线/有线

链路多路同时进行数据接收。接收到的数据信号

经过滤波、放大、解调等处理后，需要经过数据

预处理，才能有效地筛除因噪声、干扰或信号衰

减而引起的误码。预处理主要通过数据解扰和

CRC校验(循环冗余校验)实现。数据加解扰有助于

保障航天系统的安全和保密性，系统采用密钥解

密算法进行数据解扰后，利用多项式对数据进行

特定算法运算，产生 CRC校验码，比较 CRC校验

码的正确性即可快速检验数据的正确性。

图1　遥测数据压缩处理数据流

Fig. 1　Data flow diagram for telemetry data 

compression processing

图2　自适应分类决策树

Fig. 2　Adaptive classification decision tree

··24
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② 数据解析：通过数据预处理之后的数据原

码，将实时放入数据解析线程。数据解析线程根

据已配置好的 CCSDS遥测协议，对数据实时进行

工程值解析。解析之后的数据，是带有时间标记

和解析方式分类的数据工程值，以 Key-Value形式

存在内存中，形成临时 Hash 数据表，其中 Key 以

遥测代号作为关键字，Value记录数据起始UTC时

间和工程值。

③ 自适应分类：接收到实时遥测解析数据集

后，需要查询历史遥测 Hash表中对应数据，实时

计算数据偏移量，根据决策树模型进行自动分类，

若偏移量为 0，则表明数值不变，采用RLE压缩方

法，进入RLE压缩队列；若偏移量不为 0，则判断

是否为状态量，若为状态量，则采用时间增量式

压缩方法，进入增量压缩队列，若不为状态量，

则直接进入数据持久化队列。

④ 改进型 RLE 压缩：结合遥测数据的时序特

点，将 RLE 算法思想中的长度定为数据的持续时

间，建立压缩数据集，令 t0为起始时间，t1为结束

时间，则数据记录为(t0，t1，value)。在接收到分类

数据之后，根据遥测代号找到压缩数据集中对应

的数据，更新数据集的数据结束时间；若 RLE 数

据集内部，有结束时间小于 t1的记录，则认为该数

据已过时，数据不再连续重复，则需要将数据加

入数据持久化队列。

⑤ 增量式压缩：根据遥测代号与现有数据集

对应数据进行比较，若现有数据没有起始时间，

即为第一次进入数据集数据，将以此时的 UTC 时

间作为起始时间；若有起始时间，则记录该工程

值距离起始时间的时间增量，令 t0为起始时间，Δt

为时间增量，则数据记录为(t0，Δt1，Δt2，…，Δtn, 

value)。为保障数据量均衡，设置时间增量阈值

600(该数值可调)，若 Δt 超过 600，则直接进入数

据持久化队列。

⑥ 数据持久化：本文采用MySQL对解析之后

的数据进行持久化。接收待入库的数据后，根据

数据来源打上压缩方法标记，存入数据库中。为

防止频繁update数据库，对系统性能造成消耗，采

用Redis内存数据库对数据进行缓存，同时，对数

据接收时间进行监听，若接收时间间隔大于 2秒，

则认为数据中断，将现有数据集批量存入数据库。

2.3　压缩数据还原

在卫星实际测试中，需要随时对数据进行图

形或数值的查看，压缩的数据还原是必不可少的

环节。在数据压缩的过程中，自适应分成 RLE 压

缩和增量式压缩两类进行数据处理，因此，在数

据还原的时候，也要根据压缩方法标记进行分类

归一化处理，具体说明如下：

① 数据归一化原则：根据遥测数据的特点，

还原后的遥测数据至少应包含时间、工程值、遥

测处理方式这几个要素。

② RLE 压缩数据还原：RLE 压缩后的数据，

包含数据起止时间和工程值，因此，根据数据起

止时间进行数据周期插入即可对数据进行还原。

③ 增量式压缩数据还原：根据状态量起始时

间和时间增量，以 t=t0+Δt，进行实际时间的计算，

即可对数据进行还原。

3　性能分析

本文采用 Java 作为后台编程语言，实现数据

压缩和还原算法的核心代码。在某卫星研制项目

中，对该算法进行了实际部署和效果验证。

图3　压缩算法流程图

Fig. 3　Compression algorithm flowchart
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遥测数据采用数据库进行结构化存储，设单

条记录占用的空间为 m 字节，压缩前数据总数量

为 N1，压缩之后的数据总数量为 N2，则数据压缩

数量为N1－N2，压缩率为(N1－N2)×m/(N1×m)×100%

=(N1－N2)/N1×100%。

为了统计压缩率，同时保存了压缩前和压缩

后的数据，进行数据对比和验证。本文选取了某

月的 8日、9日、10日连续三天的测试数据，对数

据总量进行了分类统计，见表 1、表 2、表 3。统计

表明：三天的压缩率分别为 88.27%、 88.10%、

90.42%，压缩率达到了 88% 以上，其中，状态量

和部分变化较小的数值型遥测数据压缩率达到了

99%以上。

进一步对遥测数据的自适应分类效果进行统

计分析，由于压缩总量由改进型 RLE 压缩和增量

压缩组成，若不采用自适应分类算法，则全部采

用改进型 RLE 压缩算法进行数据压缩。因此，对

压缩总量和增量压缩量进行统计，增量压缩量的

占比即为采用自适应分类算法后压缩提高的比率。

统计信息如表 4所示，可以看到，采用自适应分类

进行压缩后，8日、9日、10日的压缩率分别提高

了33.55%、33.50%、32.75%。

为验证数据还原的效果，对压缩前和压缩后

的数据分别进行了历史数据查询图形对比显示，

如图 4所示，图中横轴为卫星地面测试的时间，纵

轴为遥测数据的数值，可以看出，压缩数据还原

后，与压缩前完全一致。分析表明：本文提出的遥

测压缩算法，实现了遥测数据的压缩和还原，已经

在工程实践中运用，达到了比较好的压缩效果。

表2　9日数据压缩量统计

Table 2　Statistics of data compression on the 9th

数据类型

状

态

量

数

值

型

合计

十六进制

十进制

二进制

二进制

十六进制

十进制

32位双精

度浮点数

公式计

算值

电压值

范围

压缩前

(条)

2 011 651

1 395 154

5 497 912

375 455

2 226 108

17 377 667

214 688

6 357 114

3 111 236

241 389

38 808 374

压缩后

(条)

2 564

1 850

7 296

432

21 840

183 782

64 595

2 477 636

1 718 706

138 081

4 616 782

压缩量

(条)

2 009 087

1 393 304

5 490 616

375 023

2 204 268

17 193 885

150 093

3 879 478

1 392 530

103 308

34 191 592

压缩率

99.87%

99.87%

99.87%

99.88%

99.02%

98.94%

69.91%

61.03%

44.76%

42.80%

88.10%

表 3　10日数据压缩量统计

Table 3　Statistics of data compression on the 10th

数据类型

状

态

量

数

值

型

合计

十六进制

十进制

二进制

二进制

十六进制

十进制

32位双精

度浮点数

公式计

算值

电压值

范围

压缩前

(条)

1 825 730

1 266 688

4 994 177

341 050

2 023 718

15 797 201

195 024

5 924 680

2 826 108

219 267

35 413 643

压缩后

(条)

3 969

3 266

11 284

660

6 298

137 848

29 879

1 712 133

1 365 706

122 354

3 393 397

压缩量

(条)

1 821 761

1 263 422

4 982 893

340 390

2 017 420

15 659 353

165 145

4 212 547

1 460 402

96 913

32 020 246

压缩率

99.78%

99.74%

99.77%

99.81%

99.69%

99.13%

84.68%

71.10%

51.68%

44.20%

90.42%

表1　8日数据压缩量统计

Table 1　Statistics of data compression on the 8th

数据类型

状

态

量

数

值

型

合计

十六进制

十进制

二进制

二进制

十六进制

十进制

32位双精

度浮点数

公式计

算值

电压值

范围

压缩前

(条)

2 394 174

1 689 373

6 410 226

437 755

2 602 505

20 337 140

250 288

7 496 288

3 627 436

281 439

45 526 624

压缩后

(条)

2 433

1 752

8 498

346

25 819

255 312

46 752

2 794 080

2 040 666

162 793

5 338 451

压缩量

(条)

2 391 741

1 687 621

6 401 728

437 409

2 576 686

20 081 828

203 536

4 702 208

1 586 770

118 646

40 188 173

压缩率

99.90%

99.90%

99.87%

99.92%

99.01%

98.74%

81.32%

62.73%

43.74%

42.16%

88.27%

表4　自适应算法效果统计

Table 4　Adaptive algorithm performance statistics

时间

8日

9日

10日

压缩总量(条)

40 188 173

34 191 592

32 020 246

增量压缩量(条)

13 483 967

11 521 513

10 487 559

占比

33.55%

33.50%

32.75%
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4　结束语

经过实际验证，本文提出并实现的遥测自适

应分类方法，以及在此基础上进行的 RLE 压缩和

增量压缩结合的算法，达到了较好的数据压缩效

果，为遥测数据分析、预警打下了良好的基础。

后续还可以在此基础上进一步研究，对缓变非状

态量的遥测数据进行研究分析，采用合适的算法

对其进行数据压缩，进一步提高数据压缩率。
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图4  压缩前(上)和压缩后(下)数据查询对比图(截图)

Fig. 4  Comparison of data queries before 

compression(up) and after compression(down)
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