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测量数据的信息熵与测量误差熵研究 

童  玲，陈光衤禹         ，吕  文  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054)  

 
【摘要】以Shannon信息论为基础，详细分析了测量过程的物理机制和被测量与测量结果的映射关系，建立被测量、测

量误差和测量结果的信息论数学模型。研究了用信息集合和信息熵模型表征测量数据不确定度、被测量值和测量结果的方法，

以及被测量信息熵、测量误差熵和测量结果信息熵的内涵、相互关系和求解方法。并推导了典型分布下传统的不确定度理论

中的不确定度、置信系数与测量信息论中信息熵的数学关系，为从传统不确定度理论到测量信息论的数据处理方法过渡做了

一些前期预研。 
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Information Entropy and Error Entropy of Measurement Data 
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Abstract  The paper introduces the model of the measured quantity, error and measuring data on the base of 

Shannon information theory after analysing the physical mean of the measurement and the relationship between the 
measured quantity and the measuring results. The measuring uncertainty, the measured quantity and the measuring 
results are presented by the model of the information entropy. The measuring information entropy and the error 
entropy are defined and their relationship is gived. And the mathematic relation of the information entropy and 
uncertainty of same special distributions is deduced.   
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“测量”的经典解释为用实验的方法获取被测

量值的过程。其过程的物理含义为以基准、标准或

工作用测量器具给出的量值为基本单位，去比对被

测量值，所获得的单位的倍数为测量结果[1]。它是

用实验的方法对被测量进行量化的过程，其中的关

键为“实验”和“量化”。“实验”是一个物理过程，

它保证测量不是通过计算、仿真或其他手段进行，

强调其客观性，从而使得“测量”成为一切科学研

究和工程技术的基础。而“量化”则是通过人类发

明和创造的一些方法和规则对被测量值进行离散和

编码，以便于进行识别、存储、显示等处理。大多

数“量化”采用十进制技术，形成了一整套自然界

量值数字化方法。“量化”过程既体现了人类的主观

思想—— 用人类规定的一系列基本单位(如SI制中的
基本单位系列)以及导出单位和单位进制去对被测
量进行编码；同时也客观体现了科学技术发展水平

—— 单位的精度、对被测量的分辨率以及量程等,

在任何时候都体现了当时科学技术的最高水平[2]。

因此从本质上看“测量”实际上是信息论中对被观

测信息(被测量值)的编码和处理过程，与其他信息编
码不同的是它的编码结果是数量，多数为十进制。

不同单位的编码结果不同，但它并不影响被观测信

息(被测量值)的客观性(量值大小)，这是单位换算的
基础。因此可以认为信息论是处理测量及其结果的

一套重要理论，测量信息论是信息论总体的一个研

究分支，是信息论的一个重要应用研究领域[3-5]。 

1  被测量信息熵 
在传统的测量理论中，被测量被视为“一个”

客观存在的、不变(测量过程中)的量值，此量值具有
数字上的连续性，不能为基本单位的整数分割。 

而实际被测量不是一个不变的、单一量值。在
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各种因素影响下(如环境、人为、设备等)，除掉单向
漂移变化，任何一个被测量都是一个随时间变化的

随机参量，即被测量本质上为一个随机过程。被测

量X的实际数学模型可以表示为一个可能性分布函
数⎯⎯pdf随被测量量值和时间变化的连续信源集
合。测量过程是追求在p(x,t)分布下的集合的数学期
望值 ( )X t 及不确定性[6]⎯⎯信息熵HX(t)的操作。 

根据概率论和Shannon的信息论理论，被测量的
数学期望和信息熵分别为[7-8]： 

( ) [ , ]dX t xp x t x
+∞

−∞
= ∫              (1) 

2( , ) ( , ) log ( , )dH X t p x t p x t x
+∞

−∞
= −∫         (2) 

被测量数学期望反映了被测量的随机平均特性；而

被测量信息熵则是被测量信源集合不确定性或离散

性的体现。 

自然界存在的所有客观量值的pdf都随时间变
化，其数学期望和信息熵也随时间变化。相对于测

量操作而言，有的量变化慢，有的量变化快，严格

按照此模型进行测量是不可行的。经简化后的、可

操作的物理模型是：被测量是一个客观存在、单一

的、固定不变的量值；被测量是一个拥有一定概率

分布不随时间变化的连续集合；被测量概率分布满

足时间遍历条件的连续集合。 

2  测量结果信息熵 
代表测量结果的数据构成测量的另一个信息集

合：测量结果信息集合。它与被测量信源集合不同

的是：(1) 它不是一个独立存在的信息集合，所含的
信息内容(测量结果数据)和信息量(与不确定性相关
的测量结果信息熵)由被测量信源和测量过程(测量
原理、技术、设备以及人员等)决定。(2) 它是一个
离散集合，离散的最小间距与测量分辨率有关，同

时也正是由于其离散特性，使得被测量信源的部分

信息丢失(作为连续集合的信源的处于阶梯之间的
信息丢失)，表现在信息量减少，信息熵变化。由于
测量结果信息集合由双重不确定因素决定，其各种

特性远比被测量信源复杂，用信息论的方法能准确

地获得测量结果信息集合的各种特性参数，并从中

分析出有关被测量信源的相关特性。合理地评价测

量质量和测量系统是测量信息论的主要内容之一。 
测量结果信息集合是离散的具有一定概率分布

的集合。此集合的不确定性可用信息熵来表示。测

量结果信息集合不是一个独立存在的信息集合，它

是以信源集合的内容及其分布为条件而存在的。二 

者之间的关系充分反应了测量过程的质量，因此在

测量信息论中用表示二者之间关系的信息量参数来

表示测量的质量。 

设测量结果集合由数据｛y0,y1,⋯,yn｝构成，其

概率空间为： 
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则测量结果信息熵为： 
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3  被测量集合与测量结果集合的关系
及其测量误差熵 
如图1所示，信源集合为连续集合，其元素的概

率分布为p(x)，信源集合中的任何一个值都会对结果
集合中的所有元素产生影响，是结果集合的条件。

针对信源集合中的某个值x，结果集合的条件熵为：  
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以整个信源集合为条件的结果集合的条件熵为： 
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(6)

 

式中  p(x)dx为信源集合取x的概率； ( , )jp x y =  
( ) ( / )jp x p y x 。 

Y=｛y0, y1, y2,…,yn-1｝

X 

 
图1  连续分布信源集合与结果集合的关系 

    若测量结果信息集合的信息熵为H(Y)，则被测
量集合和测量结果集合交互熵为： 

H(X·Y)=H(Y)−H(Y/X)           (7) 

式中  H(X·Y)代表通过测量从被测量信源集合传递
到测量结果信息集合的“真信息”的信息熵；H(Y/X)
则代表由于测量引入的误差和干扰信息的信息熵，

称为误差熵。如果整个测量没有任何误差和干扰，

则测量结果信息集合中的所有信息都来自于信源集
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合，全部为“真实”信息，则有: 

H(Y/X)=0，H(X·Y)=H(Y)         (8) 
但必须指出的是，由于测量过程中的各种因素

(如量值离散化)，并不是所有被测量信源集合的信
息全部到达测量结果集合中，有一部分信息被“丢

失”，此时测量结果信息集合的信息熵等于交互熵，

但并不等于被测量信源集合的信息熵。因此当被测

量信源的信息熵已知时，测量结果的信息熵与标准

源的信息熵之差即为被测系统误差熵，其中并不包

含由于测量导致的信息损失所引起的信息熵变化。

这部分信息熵为： 

H(X/Y)=H(X)−H(X·Y)            (9) 
在没有信息“丢失”时(测量系统分辨率很高时，

可作此近似)，有H(X/Y)=0，此时H(X)＝H(X·Y)，则
误差熵为： 

H(Y/X)＝H(Y)−H(X)           (10) 
即若已知被测量信源集合的信息熵H(X)，通过测量
获得的结果信息集合的信息熵为H(Y)，二者之差即
为测量导致的误差熵，即测量的不确定性。通常在

检定测量仪器或系统时，用已知标准源测量被检定

仪器或系统的误差熵。这其中包含人为和环境因素，

但一般误差熵是在标准人员(检定员)和标准环境(计
量室)前提下给出。在用标准测量仪器或系统测量被
测量值时，由于测量系统的误差熵已知，测量结果

信息集合的信息熵减去误差熵即可得到被测源的信

息熵(前提是“丢失”的信息熵可忽略)。 
如在经典测量模型中，被测量被视为单一、不

变量值，被测量信息熵为0，则测量误差熵即为测量
结果信息熵。它代表了测量结果的分布状况，表现

为测量结果的不确定性[9-10]。在几种典型分布中，误

差熵与标准不确定度有如下关系[11]： 

2( / ) ( ) log ( )H Y X H Y Aσ= =         (11) 
式中  σ为标准不确定度；A为与分布函数有关的因
子(正态分布为 2πe；均匀分布为 12；指数分布
为 2e）。若将A视为扩展因子，则以bit为单位的扩
展不确定度即为误差熵。 

5  结 束 语 
以Shannon信息论为理论基础的测量信息论是

以信息熵为研究核心的一套现代测量数据和测量系

统评价理论。它摒弃了传统的测量数学模型(如真
值、误差等)，代之以集合、分布、信息熵、信息传
递等现代信息论模型。在以模块化测量为发展趋势

的测量仪器和系统的研究中，测量技术与信息技术

和计算机技术的融合是现代测量技术研究的核心，

而测量信息伦将为其提供强有力的理论支撑。尽管

测量信息论的研究还处于起步阶段，但不可否认的

是它必将成为信息论的一个重要研究分支。 
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