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摘 要：叙述了基于SQLSever数据库平台的液体火箭发动机高速采集数据工程数据库的

架构设计及海量存储技术在试验数据分析过程中的应用。该数据库对提高数据管理水平、提

高数据利用率及发动机的研制具有极大的帮助。数据库的架构设计较好的满足了试车高速采

集数据及分析结果的分类存储、检索及查询。海量存储技术的应用解决了非结构化数据的快

速存储问题。
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Design and application of high-speed acquisition

database for liquid rocket engine
ZHAO Rui—guo，MA Jie，HE Zhi-yong，LI Jun

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract：The architecture design of hi曲一speed acquisition database based on the SQL Sever

technique，and application of the mass storage technique used in data analysis for liquid rocket engine

are described．The database is helpful for the improvement of data management，data utilization and

development of liquid rocket engine(ERE)．The construction of the database meets the challenge of

hi曲-speed data acquisition，sorting storage and query for hot—firing test data．The mass storage tech—

nique can solve the hi曲一speed memory problem ofnon—structural data．

Keywordg·liquid rocket engine；database；architecture design；mass storage

0引言

随着计算机软硬件技术的迅猛发展，数据库

技术在各行各业得到了越来越广泛的应用。应用

数据库技术针对液体火箭发动机热试车中获取的

高速采集数据进行存储和管理对于数据的高效存

储、快速提取及多样化的后处理具有重要意义。
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为了解发动机及其零部件的动态响应特性，

需在试验中以高采样速率(通常为25600 kHz)

采集大量的振动、压力脉动、位移及转速等数

据，这些数据具有数据量大、格式复杂、后处理

分析算法多样等特性。这些数据及其分析结果，

以往存贮在磁带和不同的计算机里，由于数据格

式多样、分析方法不同等原因，造成对数据的检

索、调用与后处理都十分困难。鉴于上述原因，

需要一个统一的、规范的、安全的、便捷的液体

火箭发动机数据管理平台来解决以上问题。

为此研制开发了基于SQLSever数据库平台

的发动机试车高速采集数据工程数据库。该数据

库较好的解决了上述问题。在数据库研制过程中

针对数据库架构及数据存储方式等关键技术进行

了深入的研究。

发动机高速采集数据库设计

1．1发动机高速采集数据工程数据库的特点

发动机高速采集数据具有数据量大、格式复

杂、后处理分析算法多样等特性。因而液体火箭

发动机高速采集数据工程数据库与常用的商用、

管理、文献检索数据库及主要针对CAD＼CAM设

计的工程数据库均有一定的差异，主要表现在：

1)液体火箭发动机的技术术语定义复杂；

2)发动机本身作为实体对象具有多型号、

同一型号具有多批次的特点；

3)试验种类多，试验次数多；

4)数据来源于多种采集设备，数据类型多；

5)数据之间的关系复杂；

6)数据量极大；

7)需采用的分析手段多样。

使用和管理上存在较多的差异如表1所示。

1．2发动机高速采集数据工程数据库的建设目标

数据库主要致力于建立试验数据的核心存储

模型和系统，具体目标包括：

1)提供所有数据资源的存储模型，统一的

存储资源；

2)满足用户对数据的高速存取需求；

3)提供对数据的完整的安全备份能力；

4)提供对数据的生命周期管理能力；

5)提供对数据处理的扩展开发能力。

表1商业数据库与高速采集数据工程数据库的比较

Tab．1 Comparison of comercial database and

high-speed acquisition database

1．3用户业务流程分析

1．3．1组织结构

与本数据库相关的用户包括发动机设计室和

相关研究室专业组，组织结构如图1所示。

I相关研究室l l发动机设计室l

测试部分 分析部分 所有工程组

lll 11 l
l试验控肯4 l数据采矧I聂据分硎 陋据分析|

图1数据库用户结构组织图

Fig．1 Structural diagram of database usel3

1．3．2业务流程分析

两个研究室的业务流程如图2所示。

I数据导入
《’

预处理
一■

1分析处理
《■

l数据导出

l数据导入
≮多

1分析处理

相关研究室业务流程发动机设计室业务流程

图2数据库用户业务流程图

Fig．2 Business flow chart of database user
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1．4数据库的架构

根据用户的工作特点、需求和业务流程分

析，设计了满足需求的数据库架构，高速采集数

据工程数据库由若干试验数据子库组成，基本原

理如图3所示，其结构组成如图4所示。

从数据库系统结构图可以看出，高速采集数

据工程数据库系统分为三个部分。

1)基础数据库：用于存储和管理原始试验

数据。

2)通用数据库：用于管理通用算法处理后

的试验数据及存储通用数据处理程序。

3)专用数据库：负责存储经过专用的数据

处理方法处理过的结果数据。

匣宝1匝瞬明图片l———哼l l专用数据库l
、．——————√。。o‘。_’l L—————————√

r原i百]
邀塑塞鲑I

图3试验数据库运行原理图

Fig．3 Working principle of testing database

圆圈圆

图4高速采集数据工程数据库系统结构图

Fig．4 Structure of high—speed data acquisition database

1．4．1基础数据库

基础数据库负责管理各类试验信息和试验数

据，其主要功能包括：原始数据导入、原始数据

管理、原始数据查询、原始数据导出、原始数据

备份及原始数据的访问控制。

基础数据库最主要的功能就是管理原始数

据，遵循数据完整性管理的原则，按照型号树的

方式存储在系统中，存储结构如图5所示。

图5基础数据库存储结构图

Fig．5 Storage structure of basic database

1．4．2通用数据库

系统最主要的功能是管理经过通用算法处理

后的结果数据。从图6可以看出“通用试验数据

库”分为三个部分：通用试验数据仓库、通用算

法及算法配置。

图6通用数据库的结构图

Fig．6 Structure of universal database

通用数据库的数据存储结构如图7所示。可

以看出，通用数据库的数据存储方式也是以型号

树为基础，对于试验的原始数据可以进行全程的

数据处理，也可以根据工况分段进行数据处理。

这样做可提高试验数据查询及数据导出的速度。

万方数据



第37卷第3期 赵瑞国，等：液体火箭发动机高速采集数据工程数据库设计及应用 63

图7通用数据库存储结构

Fig．7 Storage structure of universal database

1．4．3专用数据库

专用试验数据库结构分为两个部分：专用试

验数据仓库和临时数据存储区域。

专用数据库数据存储结构如图8所示。专用

数据库功能包括专用数据管理、专用数据查询、

数据显示及临时数据存储区域管理。

型号树

图8专用数据库存储结构图

Fig．8 Storage structure of private database

2数据库海量存储技术的应用

由于传统的商业数据库的存储模式很难存储

数据量极大的试验数据，发动机高速采集试验数

据工程数据库采用了海量数据存储的新方式。这

是一种基于关系数据管理和文件管理的模式，参

考了PDM等相关领域的海量数据存储概念，由

于试验数据的复杂性，它又与传统PDM存储方

式还有许多的不同。它是基于关系数据库和海量

试验数据混合存储的系统，它需要具有一个统一

的数据管理平台，对数据使用者屏蔽底层数据存

储，负责提供对试验数据的各种访问、管理能

力。试验数据库和常见的商业数据库的特点比较

如表2所示。

表2商用数据库与试验数据库的比较

Tab．2 Comparison of comercial database

and testing database

根据试验数据自身的特点，为了保证试验数

据存储的高效性，采用了大型关系数据库和海量

文件系统结合的策略。用大型关系数据库存储结

构化试验数据信息以保证数据存储和查询的高效

性；同时用海量文件存储系统存储非结构化的试

验数据信息，确保对非结构化数据存储和访问的

安全、高效性。

2．1试验数据中心(TDC)

提供一套完备的、针对试验数据特点的存储

模型和服务，其中包含用于存储结构化试验数据

的大型关系数据库系统和用于存储非结构化数据

的工程文件系统。其中包括：大型关系数据库、

工程文件系统(Engineer File System)及工程试

验存储EngTDS。

大型关系型数据库负责存储结构化的试验数

据信息，包括与试验相关的任务配置、规范、流

程、环境、检测、参数等各种信息。工程文件系

统针对大量的非结构化的工程试验数据，提供基

于文件的存储模型。保证这些非结构化数据存储

的完整性、安全性及高效性。工程试验存储En—

gTDS提供统一的工程试验数据存储访问服务，

屏蔽掉底层关系型数据库和工程文件系统的差

异，系统抽象出EngTDS层，向外围的功能模块

提供统一的存储访问模型。

～一一一一一一
毫
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2．2海量试验数据存储(MTDS)

MTDS主要致力于解决海量试验数据存储的

难题。试车过程中采集的高速采集数据数据量与

测试通道数量及采样速率有直接的关系，单次长

程试车获得的数据量往往超过2GB，数据库总在

线试验数据也有可能达到TB级。在这种情况下，

采用传统模式(直接存储在硬盘上)已经远远不

能满足数据管理需求。另外，由于试验数据的特

殊性(比如：格式多样等等)和需求多样性(数

据分析、数据处理等等)，直接采用基于文件的

存储系统也不能满足用户的需求。

为此，需要系统采用针对海量试验数据的存

储模型，并能提供更为有效的数据维护管理工

具，达到数据存储的安全、高效，满足用户的不

同需求。

MTDS的使用，将主要致力于解决以下问题：

海量级(上10TB)在线数据存储能力、数据生

命周期管理能力及数据处理扩展能力。

MTDS运行框架主要由三部分组成：

1)发动机海量试验数据存储模型：实现数

据以统一的存储模型进行存储；

2)扩展引擎接口：提供运行框架功能模块

的扩展能力；

3)发动机核心试验数据存储服务：对其他

功能模块提供核心存储服务。

MTDS采用了最先进的全开放式架构理念，

让海量数据存储的各个功能都可以根据用户需求

重新定制开发(甚至用户自身开发)。在运行框

架中提供了海量试验数据存储的核心模型结构，

同时还提供了用于扩展功能开发的重要结构和数

据存储服务。

MTDS采用几乎全开放式的体系结构，并且

采用Provider编程模式。用户可以开发出各种不

同的Provider，然后通过简单的配置，直接连接

到系统中。采用这种编程模式，用户可以针对不

同的需求，开发出各种不同的功能扩展模块。

2．3海量数据存储和传统商业数据存储的对比

海量数据存储的写入及搜索方式与传统数据

库有很大的不同，决定了海量数据的存储的效率

的大幅度的提高。传统意义上的数据库的入库效

率则由数据库的导人效率决定的。

采用虚拟数据和工程实际中存在的某次试车

数据为例，试车时间400 S，采样通道40个，单

通道的点采样率为25600／s，数据约为700 M，进

行了两种写入方式的速度对比，对比结果如表3

所示。

表3不同存储方式数据导入时间对比

Tab．3 Comparison of data import time

in different storage modes

在搜索过程中，海量数据存储系统可以很快

的在数据库中提取相关的时间信息，找到与之相

对应的文件，提取相应的数据行；而商业数据库

则要化大量的时间提取相应的文件或数据，然后

才能对应相应的数据。

对比结果表明，海量数据存储的应用解决了

传统商用数据库在存储发动机高速采集试验数据

上的突出问题，使得发动机高速采集试验数据库

的建设成为可能。

3总结与展望

发动机高速采集数据工程数据库的建立满足

了工程中的实际需要，挽救了部分年代已久的宝

贵数据，解决了由于数据存放混乱、格式不统一

带来的数据使用效率低下的实际问题，为数字发

动机研制进行了有益的探索，为提高发动机设计

手段和能力开辟了新路。

针对发动机高速采集数据工程数据库的建

立，经过需求分析、概念设计、逻辑设计及物理

设计等几个过程，提出了合适的发动机高速采集

数据工程数据库的架构设计，设计的数据库架构

既可满足使用者对数据的快速调用，又可满足数

据安全、完整的存储，确实解决了工程中的实际

问题。 (下转第72页)
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替标准溶液的配制，也可消除标准溶液配制和标

准曲线拟和带来的不确定度。为减少重复操作带

来的不确定度，可增加每个样品的进样次数。同

时，如配备自动进样器，也可减少拟合标准曲线

和测量样品的重复操作带来的不确定度。
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针对发动机高速采集数据工程数据库的建

立，提出了将海量数据存储技术应用数据库，解

决了海量数据快速存储的问题，使得数据库的构

建顺利进行。

发动机高速采集数据工程数据库的建立，解

决了现有工作中的部分矛盾，由于投入使用时间

较短，实际应用中的存在问题还未充分暴露，与

数字发动机信息平台的要求也还有差距，在今后

的工作中应继续开展相关课题的研究，搜集工程

数据库实际应用中出现的问题，不断完善工程数

据库，并开展该工程数据库与AVIDM系统的集

成研究。
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