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摘 要：为了解决试验数据管理中面临的4方面问题，需建立基于关系数据库的试验数

据管理平台。设计该平台需首先对试验数据管理平台设计需求进行全面分析梳理，基于软件4

个方面的需求和软件设计思想，设计试验数据管理平台框架，平台框架的3个层面内容包括：

数据访问层、业务逻辑层及界面展现层，搭建、配置及实现完成试验数据管理平台软件部分

同时根据该平台软件性能需求配置与之匹配的硬件设备。针对试验数据管理平台开发设计中

涉及的4项关键技术进行简要介绍，包括数据库架构设计、数据解析存储技术、数据查询、

统计技术及数据协同类比分析技术。基于试验数据管理平台进行应用，实现海量试验数据存

储，关键参数统计比对、包络线分析，数据分类解析导入与规范输出，试验资源管理。
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试验数据作为评判试验件工作性能依据，它

的有效管理、深入分析对试验件研制进度起到非

常重要的作用(1】。随着试验任务急剧增加，多年

试验积累的数据急剧增加。面临的主要问题包

括：各数据采集系统产生的原始数据文件格式标

准缺乏一致性，对数据的标准化处理是试验数据

管理平台需首要解决的问题；多年积累的原始数

据和近几年急剧增加的海量数据缺乏有效管理。

导致数据检索、分析不便；数据的分散存放导致

数据资源难以共享，导致统计能力欠缺，数据利

用率低；通过嘶西n等第三方软件导入数据进行
同型号试验数据趋势性浏览比较分析时，因导人

数据量大导致分析操作难度大，分析效率低。

为了解决以上存在的问题，我们急需设计开

发基于关系数据库的试验数据管理平台，以提升

现有试验信息管理水平和数据管理效率，为试验

数字化管理打下坚实的基础。需求分析是试验数

据管理平台设计过程中需首先解决的问题，需求

分析梳理越全面，平台设计的功能越完善，设计

开发效率越高。

l需求分析

建立试验数据管理平台即是对试验积累的大

量数据文件进行有效的组织管理，以便于试验信

息的高效率维护，在此基础上进行数据查询和数

据信息统计分析，同时利用数据纵向协同分析能

力得到试验数据的一些特征值，为试验件的研制

提供可靠准确的信息，提高试验数据的综合利用

效率12】。结合试验数据特性和数据管理的特点，

以及目前试验数据管理所面临的主要突出问题，

给出了如下需求分析。

1．1多种文件格式标准需统一

通过数据类型需求梳理后，试验数据文件格

式包括：测量缓变数据、测量速变数据、附件数

据、资源数据及试验过程数据。多种数据文件格

式在经过数据文件格式标准化统一平台转换后形

成统一标准，按照文件格式，建立不同的解析模

板，选择解析模板上传以上格式文件解析入库，

实现人库后表单数据格式的统一。

1．2能适应持续增加的海量数据

试验获得的试验件推力、温度、压力、流量

及振动等参数，合计测量通道少则几十路，多则

上百多路，每路的采样频率从每秒几个点到每秒

几万个点不等。每年这样的试验不少于10次，

目前，通过几十年数据的积累，总的原始数据量

已经超过1 T(1 024 G)，并且这样的数据量还

将持续不断地产生。试验数据管理不仅针对现有

海量数据具备有效管理，同时对后续产生的数据

也具备续存扩展管理功能。

1．3具备综合查询和统计能力

试验设备众多，测量参数纷繁复杂，数据格

式多种多样等因素决定了试验数据管理平台需具

备查询和统计能力，便于查询相关信息，实现各

类数据关联查询、统计和试验信息的及时发布，

并进行数据挖掘，发现数据潜在变化规律。

1．4具备数据纵向协同分析能力

对同型号试验数据进行纵向分析，包括同型

号参数数值比对，曲线趋势分析，参数纵向类比

分析，达到对产品不同部位的趋势性特性或潜在

风险进行规律性判定，更大限度利用试验数据，

更快地促进产品研制工作。

2平台实现

2。1设计思想及架构设计

2．1．1设计思想

平台采用面向服务的架构(Service．0riented

Architechure，SOA)技术模式，SOA是基于系统

间信息集成的最佳解决方案。它采用可扩展标记

语言(Extensible Markup Language，XML)文本标

准，在异构系统之间、不同的组件之间、各类服
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务之间实现信息集成【3】，是标准的和基于文本格

式的。任意一个系统、组件、模块均可解析此

xMLf4『。因此，SOA在数据交换、数据集成、数

据采集与转换方面广泛应用，是平台扩展能力、

稳定性、先进性、集成性、健壮性及重用性的有

力保证。

2．1．2架构设计

根据业务流程、软件设计思想及分布式试验

数据管理平台特性，试验数据管理平台框架结构

由数据访问层(Da诅Access hyer，DAL)，业务

逻辑层(Business logic layer，BLL)及界面展现

层(User Inte血ce，UI)组成【5】。数据访问层主

要用于处理数据库的操作，通过建立ORM模型，

使数据库的改变不会影响业务逻辑层对数据的访

问，实现了业务逻辑层与最底层基础数据之间的

访问隔离。业务逻辑层用于提供试验数据管理业

务功能、日常管理功能及各种工具模块。界面展

现层用于向外界用户展示试验业务平台的界面，提

供试验平台与用户之间的访问入口，如任务信息、

黼息及试验数据等多访问入口【6】。uI层由超
文本标记语言(Hyper Text Mark-up hnguage，

HTML)，XML及动态服务器页面(Active Senrer

Pages，ASP)技术根据不同需要达到界面层不同

界面实现；BIJL层由Webservice(基于可编程、

可交互的web应用程序平台)，超文本传输协议

(Hypenextt Tr锄sfer Pmtocol，H唧及互联网信
息服务(Intemet Inf0咖ation Senrices，IIS)实现试

验管理业务逻辑连接；DAL层由关系数据库和文

件系统共同构成。平台通过统一的接口访问试验

数据管理平台，进而访问数据库和文件系统川。

2．2软件功能模块设计

根据需求分析、软件设计思想及软件框架设

计软件各功能模块。其功能模块包括：业务支持

工具集、数据中心、项目管理、数据管理、试验

规划、报告生成及第三方软件集成。平台软件

功能如图1所示。

I 试验数据管理平台 I
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图1平台功能模块框图

Fig．1 №l【ma掣狮offIlw慵on modllIe iⅡ山吐b珊

业务支撑工具集模块用以满足于试验相关的 信息的整合及综合管理，以提高试验过程中各种
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资源信息的利用效率。数据中心模块用以满足试

验数据的贮存、分类、浏览和查询，实现数据的

规范化管理和有效利用。项目管理模块用以满足

试验准备和项目管理过程中各个流程环节的可视

化管理和科学调度配置管理。数据管理模块用于

管理试验过程中产生的所有数据包括：数据导人、

数据显示、数据查询、数据分析及数据导出，该

模块用以满足试验数据的合理化配置和接口格式

的统一化管理。试验规划模块用以满足试验项目

的科学规划管理，提高试验过程信息管理的完整

性。报告生成模块用于帮助用户自动化生成标准

格式的试验报告，用以满足试验数据报告有效管

理，提高试验报告的规范性和效率。第三方软件

试验区客户端访问

试验区客户端访问

试验区客户端访问

试验区数据管理子网

貅悱

3关键技术

集成接口模块用以提高试验数据分析扩展能力，

满足数据深入挖掘的需要。

2．3硬件配置

根据上述软件功能模块功能，提出与之匹配

的硬件配置要求，其中包括：服务器运行速率指

标、数据吞吐速率、磁盘存储容量、防火墙设

置、网络安全、数据容灾备份及数据访问权限设

置等嘲。根据配置要求，试验数据管理平台将设

计为以服务器、客户端、海量存储系统、交换

机、防火墙及网络构成的试验数据管理平台硬件

系统，其中海量存储系统采用磁盘阵列备份的磁

盘阵列柜群。最终配置的硬件整体布局后形成的

网络拓扑结构，其构成如图2所示。
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图2硬件网络构成框图
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3．1数据库架构设计

关系型数据库提供了创建规范数据存储结构

的方法，以及方便查询数据的途径，并可实现基

于良好并发控制能力的数据共享【9】。数据库用于

存放大量试验数据，根据试验数据的分散特点建

立分布式数据库比较适合，同时数据存储方式决

定了数据库的构成形式，即分布式数据库由关系

数据库和文件数据库共同构成。它在逻辑上属于

同一个系统，但物理结构上分布式的，分散在不

同服务器硬盘上的存储位置。系统通过统一接口

(webSenrice+Http)对数据中心的数据进行访问

或对数据中心进行数据存储、数据解析导人及数

据分析等操作，数据中心数据存储在关系数据库

或文件数据库中【101，实现试验数据的规范化存

储、集中管理、快速查询及有效共享。数据库框

架结构如图3所示。

3．2数据解析存储

数据解析存储由数据结构标准化模块、附件

存储模块、索引存储模块、非时域、频域数据解

析模块、时域及频域数据解析模块组成，实现各

种类型数据解析存储入库或直接存储文件系统

中。结构标准化模块实现试验数据结构标准化统

一格式。附件存储模块实现原始数据存储功能，

以附件形式上传数据。非时域、频域数据解析模

万方数据
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块，针对非时域、频域解析数据，进行数据内容

提取后写人数据库的表空间的对应表单中，创建

相应关联表单进行数据存储。时域、频域数据解

析模块，针对时域、频域解析数据，根据文件参

数个数生成多个文件名称(原文件名+参数代号+

日期)，在文件系统中建立一定存储空间，在文件

系统相应路径建立多个单参数数据文件名(木．td—

m∞，分别生成以时间列和每个参数列构成的总

参数数量的宰．tdmdf格式文件。

数 数 数

引引目据 据 据
存 解 分
储 析 析

]—广 丁r T1-

U U U o
数据中心(访问+存储)

， n
|≤ ≥ 文件数据库

睦系数据剧 U U
、、—一 ／———=——一——=二——一

匹孑鸣：孑
存储原始数据，附件数据

再于存储结构化敷I (图片、音频、视频、压
居，以及所有数据嘲 缩包等)，多参数文件
贮件索引信息 数据，(格式为木．tdmdf)

图3数据库框架结构

ng．3 F删呲strI比n矾0f曲协蛔鼬

3．3数据查询、统计

数据查询、统计难点在于对于百万条数据记

录的高效、快速查询。通过优化SQL语句和数据

的存储结构，实现了对单一大表(超百万记录)

甚至多个大表进行快速查询，甚至可能是很多个

大表一起查询，实现跨表查询fll】。试验数据管理

平台不但实现各种数据的有序存储，而且可以对

多批次、多型号的数据进行综合查询，统计。对

大量无关联表之间的数据进行数据分析、统计和

计算，这个过程原本非常缓慢，尤其是随着试验

增多，统计效率会越来越慢，通过自动统计、定

时统计和手动统计策略，实现了试验结束后统计

结果及时显示，二次统计快速计算及导出能力。

实现了试验数据信息、资源信息统计，为深入分

析试验数据、试验资源使用情况提供量化依据。

3．4数据协同类比分析

用数据协同类比分析实现对同型号试验间同

部位测点参数进行趋势性比较分析，为总结试验

件各部位潜在规律性提供数据支挣嘲。实现该功

能需要完成两次参数选择算法：第一次提取型号

试验下类比参数时，参数可任选，并加入到同一

数据集合中；第二次选择是针对集合中已选的参

数再次进行最终曲线显示的数据源，选择完成后

进行曲线显示。应用多次试验间大数据量协同类

比分析时，试验数据管理平台相比ORIGIN或

EXCEL第三方软件优势更突出。

4管理平台应用

4．1基于快速增量的数据存储

满足了试验任务要求，通过动态建模、自动

分表等方式实现快速增量的数据存储。在试验过

程中产生的数据量巨大，如果把所有的试验数据

存放到同一个表中，那么随着试验数据的增多，

试验数据量增大，数据表的压力就会无法负载。

采用动态生成试验表，可以把庞大的数据分成若

干个小表进行管理，可以极大的提高性能【13】。分

表的原则是以特定通道数为一个单位创建一个

表，把不同通道的数据放到不同的表中，这样就

解决了快速增量的数据存储问题。

4．2数据批量解析入库

为了保证大量的、连续的、长时间的数据准

确、快速地入库，测量采集通道数多达几百个，

且存在通道不断增加情况，为了使试验过程中采

集到的大量数据能够及时入库，系统采用了批量

入库的技术【141。数据经过特定准则处理后形成多

种类型数据文件，把数据文件批量同时传输给服

务器端，服务器端及时解析成多个通道参数数据

形式，以批量的方式一次性插人到数据库中，极

大提高了数据入库效率b】。比如，通过设定AA
型数据模板，可将同为AA类型的试验数据文件

一并选择、提交至数据库中，并将其解析为多通

道参数数据。这样解决了重复导人AA类型模板

的问题，提高了工作效率。

4．3关键参数统计比对、包络线分析

基于历史试验数据统计分析}j勺基础上对相关
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参数进行包络分析和数据曲线对比分析，以对试

验参数建立合理的阈值方法进行研究。获得测量

参数变化规律，参数测量值的散布情况以及特性

值统计分析。解决了同类关键参数间简单处理分

析，各类参数之间未进行相关、相干的综合分析

问题，提高了数据利用率。

4．4试验资源管理

实现试验资源计量状态可控，针对过期资源

用户间交互消息提醒，确保资源始终在有效计量

状态下使用。包括：仪器、仪表、计量器具及采

集设备等试验资源管理。具备试验资源使用、校

验等信息入库、试验资源统计、有效期提醒能

力，解决了长期以来传感器、阀门等试验资源计

量管理纸质登记及试验资源年检、报修需人工提

醒的问题。

5结束语

试验数据管理平台是与试验数据特点、试验

管理紧密结合的信息化系统。通过对试验数据管

理平台设计开发过程中相关关键技术的研究，解

决了试验数据管理工作中面临的问题，实现了试

验信息数字化、数据管理综合化和操作自动化。
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