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浅谈液体火箭发动机试验数据解析入库技术
董冬，乔江晖，朱成亮，刘 晓，白文义
(西安航天动力试验技术研究所，陕西西安710100)

摘 要：液体火箭发动机试验数据解析入库技术通过分析试验数据的结构特点，选取适

合异构试验数据的存储方式，采用关系数据库存储结构化数据和文件数据库存储非结构化数

据相结合的方式进行数据存储。基于数据入库通用模型建立试验数据解析入库模型，包括数

据分类与结构标准化，数据解析或者附件上传，导入关系数据库或存入文件数据库。模型建

立完成后根据模型进行液体火箭发动机试验数据解析，解析完成后的数据存入文件数据库或

关系数据库中。液体火箭发动机试验数据解析入库关键技术，尤其是试验数据解析入库模型

可用于其它领域试验数据管理，为相应的试验数据解析入库模型建立提供设计参考。
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Discussion of analytic technique for LRE test data storage

DONG Dong，QIAO Jianghui，ZHU Chengliang，LIU Xiao，BAI Wenyi

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

Abstntet：The analytic technique of LRE test data storage was achieved through the analysis of

structural characteristics of the test data，selection of the storage method suitable for heterogeneous

test data，and combination of the relation database storage mode of structured data and file system

storage mode of unstructured data．A test data analytic storage model was established based on the

general data storage model analysis，including the data classification，data structure standardization，

data analysis or annex upload，data imposed in storage or stored in file system．The LRE test data

analysis is completed according to the established data model，and then the analyzed data is stored in

file database or in relational database．The LRE test data analytic storage is a key technology．The test

data analytic storage model can be used in test data management in other areas，and can provide a

reference model for the analysis ofthe corresponding test data storage．
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0 引言

由于国外在信息化、云计算、海量存储及互

联网络技术的领先发展，在试验数据解析入库领

域已成熟应用上述技术，实现海量试验数据分布

式管理，试验数据快速检索，大数据实时传输，

而国内起步较晚，在该领域水平较低。近年来，

国内液体火箭发动机研试人员也将试验数据如何

深入利用、挖掘这些试验数据作为重要的研究方

向，并建立相关试验数据管理平台。而这些数据

如何存储和解析入库是建立试验数据管理平台需

首要解决的问题I“。

1试验数据特性

数据有2类：一类有统一的结构，可以用数

字或文字来描述，具有类似的层次或网络结构，

称之为结构化数据【21，结构化数据包括完全结构

化数据和半结构化数据；另一类信息则无法用数

字或者统一的结构表示，内容结构不固定无法解

析的数据，即为非结构化数据。既包含结构化数

据，又包括非结构化的数据统称为异构数据。发

动机试验数据符合异构数据特点，可称为异构试

验数据131。发动机试验数据的存储特点与传统意

义的数据相比，有其自身的特点。从存储的角度

来考虑，发动机试验数据具有存储容量大、媒介

类型复杂、增长快速的特点。

2数据存储方式选取

2．1结构化数据

目前常用的结构化数据存放在数据库中[41，

以字段形式存放在表结构组成的数据库某个表单

记录中。

2．2非结构化数据

1)直接存储在结构化数据库的BLOB字段

中；

2)以FvrP上传的方式保存到文件服务器中；

3)通过文件系统直接存储在文件服务器中151。

2．3液体火箭发动机试验数据采用方法

液体火箭发动机试验数据属于结构化和非结

构化数据结合的构成形式，因此采用结构化数据

的关系数据库存储方式，以及非结构化数据的文

件系统存储方式相结合的方式进行存储。这种存

储方式既集成了结构化数据便捷存储的优点，同

时又解决了非结构化数据文件大、结构复杂及不

易解析查询的问题。

3入库模型设计

3．1入库通用模型

数据解析入库完成将各种海量异构试验数据

导人数据库，它是整个数据管理平台建立的关键

环节，根据数据分类建立解析入库模型是进行数

据导入设计的首要前提，入库模型对于结构化数

据解析的存储量占整个数据比重越高，数据利用

率越高，人库模型设计越难。数据人库通用模型

的工作原理是：将数据源进行分类，按照数据结

构化程度分为结构化数据和非结构化数据，针对

结构化数据进行数据解析后导人数据库，非结构

化数据经附件上传后存入文件数据库161。

数据入库通用模型适用于比较简单的数据库

构成，对于大数据，尤其对于诸如振动等高频采

样率数据只能通过原始文件形式存入，不能解析

文件内容，无法进行数据分析；并且对于半结构

化数据也无法解析，导致分析数据只能打开文件

进行查看，无法针对文件内容进行分析，数据利

用价值降低。同时这些不能利用的非结构化数据

入库占用大量的存储空间，浪费存储资源。

3．2试验数据入库模型

试验数据专有的数据特性和存储方式的复杂

特点，共同决定了仅依靠数据入库通用模型不能

达到试验数据入库要求。因此，在上述模型基础

上进行改进设计，经数据结构标准化实现对半结

构化数据进行结构标准统一，可作为结构化数据

数据进行解析；同时大数据块也可通过时域、频

域数据存储模块解析成多个*．tdmdf文件。这样

诸如高采样获得的振动频域大数据就可进行分析

比对[71。

试验数据入库模型基于数据入库通用模型，

包括数据分类与结构标准化、数据解析及人库存

储3个部分[8】。其中，数据分类与结构标准化部

分，数据源按结构可分为非结构化、半结构化及
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结构化数据，经过结构标准化模块后数据转换成

结构化数据和非结构化数据；数据解析部分完成

结构化数据通过附件存储模块进行原始文件上

传，索引信息生成模块进行参数索引信息提取，

特定规则下解析规则模块实现数据(非时域、频

域数据和时域频域数据)的解析，以及实现非结

构化数据通过附件存储模块进行文件上传，并通

过索引信息生成模块机型文件索引信息提取；入

库存储部分完成非结构化数据的原始文件存储、

文件索引信息存储，以及结构化数据的参数索引

信息存储、结构化数据内容以关系数据库表单形

式存储，大数据文件解析成多个*．tdmdf文件并

存储在文件数据库中。其中试验数据解析入库模

型，如图1所示。
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图1试验数据解析入库模型

Fig．1 Model of test data parsing and warehousing

4入库关键技术

4．1数据分类与结构标准化技术

试验整个周期(试验准备、试验及试验结束

后工作)获得数据经统计整理后，按照业务分类

试验数据一般包括缓变数据、速变数据、附件数

据、资源数据及试验过程数据。文件类型可分为

木．UFF、木．txt，木．xls，*．doc，：I=．mdb，*．rar及*．jpg

等格式。数据按照文件结构可分为结构化和非结

构化数据。结构化数据包括时域数据、频域数据

及非时域、频域数据；非结构化数据包括文档上

传数据和原始数据(图片、视频、附件)。试验

数据通过数据结构标准化统一转换模块统一数据

格式后，转换后形成统一的文件结构标准，用于

数据解析入库。

4．2基于XML技术的数据解析

试验数据复杂的文件结构决定了试验数据解

析难度大，解析规则多样性的特点。专门为Web

应用程序而设计的XML(ExtensibleMarkup Lan—

guage)，作为一种可扩展性标记语言，适用于不

同应用间的数据交换【91。XML由于具有数据描述

和数据传送能力，有很强的开放性，使其成为不

同应用系统之间的数据接口标准【lo】。数据解析通

过基于XML技术建立不同的解析模板，实现解

析规则描述，完成数据在模板选择后数据内容对

应解析，与页面程序完成数据交互，对相应数据

进行页面显示，同时上传至数据库或者解析成多

通道文件⋯】。非结构化数据直接以附件形式上传。
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针对结构化数据制定相应的解析规则，进行分类

解析。结构化数据即需要解析数据进行规则选

择，解析规则主要有2大类：一类是时域、频域

的参数数据解析规则；另一类是非时域、频域数

据解析规则。

结构化数据中的时域、频域数据，主要来源

为木'txt等文件类型的格式化可解析文件，具有特

定统一的文件结构。时域数据或频域数据均使用

统一的XML模板，在进行数据结构统一标准后

均可使用XML技术进行数据解析入库。根据文

件参数个数生成多个文件名称(原文件名、参数

代号及日期)，在文件数据库所在磁盘建立一定存

储空间，文件数据建立多个单参数数据文件以文

件数据库所在路径上传数据，并为所上传数据分

别生成参数总数以时间列和每个参数列构成的的

*．tdmdf格式文件。

结构化数据中的非时域数据、频域数据，主

要来源于以术．doc，术．mdb或术．xls文件类型的表

格数据，可解析但无统一格式，每个数据文件建

立专有的XML模板，使用XML技术建立与之对

应的一种解析规则，该解析具有专有特性。解析

完成数据内容提取后写入数据库表空间的对应表

单中，创建相应关联表单进行数据存储。

非结构化数据，主要数据来源为原始数据或

文档上传数据。包括文档、视频、图片及附件类

型数据，它们均有相对应的XML上传模板，不

需要进行解析，选择不同的上传模板以附件方式

上传存储在文件数据库中，同时在数据库中将文

件索引信息添加在数据库表记录中。

4．3入库存储技术

数据库用于存放异构试验数据，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【121。关系数据库用于存储结构化数据及其

对应的索引信息，文件数据库用于存储原始数

据，附件数据，多通道参数文件数据(格式为

*．tdmdf)。系统通过统一接口(即WebService+

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、数据解析导入、数据分析等操作㈣。

结构化数据经过数据解析后，将非时域、频

域数据数据内容和数据索引信息分别存放在数据

库表记录中，同时将原始数据文件以附件信息存

放在文件系统中；将时域、频域数据数据解析后

多个单参数文件和原始文件(以附件形式)存放

在文件系统中，同时将索引信息分别存放在数据

库表记录中【14】。

非结构化数据，包括视频、图片等的原始数

据和文档数据，均以附件形式上传至文件数据

库，系统在磁盘中开辟一定的存储空间，以附件

文件数据形式存储在文件数据库中，进行文件名

称的创建和数据写入。同时数据的索引信息将被

提取并与试验任务关联。非结构数据同时在数据

库中将文件索引信息添加在数据库表记录中。

5解析入库技术应用

5．1批量导入存储

为了保证大量的、连续的、长时间的数据准

确、快速地入库，同时数据模板类型多样，且每

个模板下对应大量数据文件，因此针对同一个模

板的数据文件，系统采取批量导入存储技术。数

据经过解析后形成多个数据文件，把多个数据艾

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

插入到数据库中。这样解决了重复导人同样模板

的数据文件问题，提高了工作效率。

5．2大数据解析入库能力

试验速变高频大数据的管理能力决定了试

验数据管理能力水平，因为速变高频大数据具

有占存储空间大，不易解析，解析耗费内存等

特点1151。因此，一般针对试验速变高频数据的入

库方式是仅存放在文件数据库中，而试验数据管

理平台对于速变高频数据进行了解析导入，它通

过时域、频域数据存储模块将速变高频数据解析

成多个*．tdmdf文件，每个*．tdmdf文件为单通道

参数文件，存放在文件数据库中，可用于数据管

理平台参数显示比对，这样在选取该数据文件的

某个参数时就不再调用源数据文件，仅调用后续

的单通道文件，数据显示效率提高。

(下转第”2页)
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计了一套卫星轨控发动机试验用质量流量计现场

校验系统，使用真实试验推进剂，并采用发动机

试验时的增压压力对推进剂管路和流量计进行增

压，通过检验试验得到以下结论：

1)这种校验方式可以应用于流量计的标定

中，采用真实介质校验结论可信度更高。

2)通过校验可以在符合精度要求的流量计

中挑选精度较高的流量计作为试验用主流量计，

其他流量计作为备份使用。
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6结束语

通过对液体火箭发动机试验数据解析入库模

型的设计以及对解析入库关键技术的研究与应

用，解决了试验数据批量入库存储与大数据解析

人库的问题，为数据挖掘利用打下坚实的基础，

为相关领域的试验数据解析入库提供设计参考。
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