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摘 要：在液体火箭发动机试验过程中，对获得的试验振动频域二维数据进行快速提取

与分析以及通过三维瀑布图详细查看某时刻的突频数据有着重要的意义。在LMS Test．Lab Rev

软件的基础上，使用VS2010与Eclipse联合开发环境编写程序对其导出的．txt数据进行处理，

实现二维突频数据的快速统计与排版以及三维数据的彩色显示与频谱切片。在二维数据快速

统计程序设计中，提出了一种大文本数据快速统计算法；在三维瀑布图显示中，提出了一种

基于文本数据重建三维瀑布图的算法。通过阐述两种算法并对程序进行测试，结果表明程序

有着高可靠性与应用推广价值。
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A system for rapid statistics and waterfall plot

reconstruction analysis of vibration sudden spectrum

GAO Lin
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Abal／aet：In liquid rocket engine test,it is important to extract and analyze the two-dimensional

data of the vibration test frequency domain quickly,and check the sudden frequency data in some

moment by means of three—dimensional waterfall plot．Based on UMS—Desktop—Advanced software．

VS201 0 and Eclipse development environment are used to compile program to process the derived

TXT data,and realize two—dimensional sudden frequency data's quick statistics．three-dimensional

data’S multi-color display and spectrum slice．In the design of two-dimensional data fast statistical

program,a fast statistical algorithm of large—text data is proposed．And also an algorithm to reconstruct

the waterfall plot on the basis of text data is proposed to display the three—dimensional waterfall plot．

The two algorithms are elaborated in this paper．The program testing result shows that the program has

high reliability and application value．
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0引言

液体火箭发动机试验的最终目的是获取试验

数据，但数据获取的可靠性、及时性是液体火箭

发动机试验成功的保证与对发动机性能做出有效

分析与评估的必要条件。长期以来，试验后对振

动突频数据的处理，一般使用LMS Test．Lab Rev

软件并拖动数据到Navigator视图下的1xl平均

频谱图中手动标记每个参数的频谱极值，并将精

度处理后的频率及对应的幅值填写到Word报告

中的方法，但是该方法消耗较大的人力和时间成

本。另一方面，随着数据量的增多，使用该方法

对突频点标记容易误标到共频点上，从而对后续

的检查和修改带来较大的不便。

当技术人员需查看振动历史数据时，一般需

要数据处理人员重新处理试验数据进行分析，这

样导致大量的重复劳动。本文提出一种数据处理

算法不仅快速地得到发动机各个部位的振动突频

数据报告，而且还为数据解析到数据库奠定基

础。这样，一方面可以将数据库中的历史数据进

行存储、查询和比对等，还可以对存储的数据做

进一步的分析，如采用阈值检验算法验证频谱的

有效性。此外，本文采用MFC+OpenGL技术编程

实现了三维瀑布图的重建、显示与分析功能，首

先解决了LMS Test．Lab Rev软件只能通过属性对

话框中设置视角参数来改变视角操作繁琐的缺

点。其次解决了视角改变幅度有限以及视角改变

后三维立体效果直线下降，显示效果类似“伪

3D”，不利于用户灵活分析数据的缺点。接着解

决了单色三维瀑布图数据显示混叠、显示效果模

糊、区分度不强等缺点，最后，为动态视角数据

分析模块、缩放坐标轴数据分析模块、频谱切片

数据分析模块等新的数据分析模块提供可扩展接

口。

1需求分析

在当前振动测量领域中，比利时生产的LMS

Test．Lab测试系统及其软件占据重要的地位，但

是结合液体火箭发动机试验速变参数特点，存在

对任意频率区间突频值求取不能一步到位的问

题，需要繁琐地在lxl平均频谱图手动逐个标记

突频值，软件虽然自带有求取全频段最大值的函

数，但是在一个lxl平均频谱图只能标记1个

点，而试验要求是5个点且针对较多参数时，仍

然需要一系列的繁琐操作。此外，还存在不能将

求取的突频值快速写入Word报告中的问题。同

时，软件的lxl瀑布图虽然可以显示三维振动频

谱数据且具有任意缩放坐标轴查看数据的功能，

但由于液体火箭发动机试验对数据分析独具的高

要求性，需要直观清晰地查看频域数据，本文对

三维频谱数据在时间轴进行频谱切片，即对三维

数据进行降维，在三维坐标系的时间轴提取某时

刻有用的频域数据。同时，取LMS Test．Lab Rev

软件自带的例子数据拖动到该软件的1xl三维瀑

布图中显示效果如图1所示，存在着单色三维瀑

布图数据显示混叠、显示效果模糊、区分度不

强、切换视角查看数据需在属性中重新调整角度

进行设置、视角改变幅度有限以及视角改变后三

维立体效果直线下降，显示效果类似“伪3D”

等一系列缺点。基于该软件瀑布图导出的．txt文

本数据采用MFC+OpenGL技术重建三维瀑布图的

方法，将单色显示变为可由程序控制的彩色显

示，这样使得数据分析时更加清晰地查看三维频

谱数据。通过以上需求分析，设计开发出一种振

动突频快速统计与排版及三维瀑布图重建与分析

系统。

图1 LMS-Desktop-Advanced 1×1三维瀑布图

Fig．1 LMS-Desktop：Advanced lxl

three—dimensional wateffall plot

如图2所示，将整个软件系统划分为快速统
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计程序子系统与三维瀑布图子系统两大子系统。

如快速统计程序子系统应该具有频谱极值输出功

能并基于该功能读取输出的文本结果数据扩展出

生成报告功能，针对数据管理用例，还可将输出

的文本结果数据解析人数据库的表中，技术人员

软

通过查询数据用例的功能可随时查看二维频谱数

据并绘制二维曲线图，这样可大大节省数据比对

时间，方便快速获得有用信息。而根据试验实际

应用需求，三维瀑布图子系统主要划分为三维数

据压缩、三维数据显示、谱线切片等用例。

图2软件系统功能用倒图

Fig．2 Functional use csse d妇gram of soRware system

2软件系统架构与设计

2．1系统架构

系统采用典型的C／S架构，部署在本地的客

户端软件和本地或远程数据库服务器，图3不仅

展示了整个系统功能组成，还从宏观的角度来阐

述各个模块之间的关系。

在对Word报告排版功能中采用著名的MVC

模型。视图一控制器软件体系结构，使用业务层控

制类将FreeMarker组件生成的摸版映射为WDrd

报告，这种方法非常适合轻型化的系统软件。本

对于三维瀑布图使用JNI技术调用基于MFC+

OpenGL编译好的．1ib动态链接库嵌入并显示到系

统软件界面中【1。31。数据访问层的主要职责是读取

数据库存储层的数据和传递查询返回的数据，这

样的好处是可以封装对数据库的操作，将运算直

接放在数据库服务器，减少客户端软件运行时的

压力，并提高软件执行的效率。在数据库存储层

存放试验数据临时表结构，并将频谱数据解析到

该表中，好处是当存储过程执行完成时，将自动

删除创建的本地临时表，避免重复执行数据库操

作。

2．2算法设计 ·

针对快速统计子系统，．提出了一种数据处理

算法并构建出一种数据处理系统【4_51，如图4所

示。系统启动后会扫描固定路径下的xxX．txt文
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件，用户按下预处理后软件会自动提取参数名、

数据列信息并调用编写的删除列算法将文本中多

余的频率和相位列删除，得到新的xxx．txt文件，

然后系统将该文本数据解析到后台数据库中，并

调用编写的SQL语句得到极大值的结果集数据写

人到XXX．CSV文件。系统采用Struts2框架中的

FreeMarker模版引擎组件实现生成Word报告功

能。根据历史经验统计，得到发动机各个部位的

传感器或电缆故障振动阈值，可以初步识别发生

故障的采集参数，不仅可以验证频谱数据的有效

性而且自动在Word报告中对失效突频数据进行

初步的标记。

三维瀑布图子系统基于MFC+OpenGL技术提

出了一种三维瀑布图重建算法，算法流程图如图

5所示，首先读取一种格式的原始．txt文件数据中

有效的三维频谱数据并存人数组。该种格式的．txt

文件由头文件信息字符串和频率列、幅值列、相

位列依次按一定规律存储的数据列字符串组成。

其中提取头文件中形如“Tracking time 0 S(间隔

一个Tab键)0．32 S(间隔一个Tab键)0．64 S⋯”

时间轴字符串到一维数组中，提取头文件中形如

“X axis increment 6．25 Hz”与“X axis 0—12800

Hz”频率轴字符串并存储到一维数组中。然后按

照索引方式提取频率列、幅值列、相位列信息中

有效部分到二维数组中，该有效部分为按照一定

规律提取的不同时刻对应的幅值列信息，从而将．

txt文件数据保存为重建三维瀑布图循环读取的二

维数组数据结构。最后，按照索引方式依频率、

时间递增的方向循环读取按照索引方式存储的幅

值列二维数组并绘制在三维坐标系中。

图3系统架构图

Fig．3 Diagram of system architecture

图4快速统计程序子系统流程图

Fig．4 Process diagram for subsystem of quick statistics program

此外，拖动鼠标可改变查看视角，从而可以

多角度地分析三维振动数据，缩放坐标轴时调用

点云三角化算法使用适量三维数据重绘瀑布图轮

廓M。对数据处理过程中涉及到的各个细节，均

调用簇笔翘线程写入[：：：：：：l

对数据处理算法进行优化以获得最高效的性能，

如对获取有效的振动频率与幅值数据编写了特定

的删除列算法181。
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图5三维瀑布图重建算法流程图

Fig．5 Flow chart for reconstruction algorithm of

three-dimensional waterfall plot

2．3数据库设计

在数据库设计方面应用了关系型数据库处理

数据库中的数据的核心思想嘲。由于使用LMS Test．

Lab Rev软件导出文本格式的数据具有按照频率、

幅值、相位有规律排列的特点，所以将原始的文

本数据映射到原始数据表，将文本处理后的数据

映射为后期管理的突频数据表。显然突频数据表

是原始数据表的子集。概括模型有一个很重要的

性质：继承性，即子类继承超类上定义的所有抽

象，这样突频数据表继承了原始数据表的所有属

性，当然，子类突频数据表还可以增加自己的属

性，如试验代号、振动测点的参数名，该属性与

用户查询界面输入的参数值进行匹配，筛选出所

选目标结果集。

3算例分析

3．1快速统计程序算例分析

使用LMS Test．Lab测试系统任意采集一段数

据，使用LMS Test．Lab Rev软件做5 s的平均频

谱运算，假设采集的参数名为‰n2和a3，将测

试数据采用快速统计程序子系统进行处理生成振

动突频值统计Word报告，如表1所示。手动在

lx3平均频谱图中标记各个参数在4～5 kHz频率

区间的5个突频值进行验证，如图6所示。比较

可得通过该数据快速统计算法得到的数据与手动

标记的突频数据完全吻合。

表1快速统计程序突频值统计

Tab．1 Sudden frequency value statistics of

fast statistical program’
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5结论

建立了液体火箭发动机用唇形密封圈开启转

速数值计算模型，提出了临界开启判据并进行了

相关的水运转试验研究。主要结论为：随着弹簧

紧箍力增加，唇形密封圈临界开启转速呈线性增

加；泵入口压力较高时，弹簧紧箍力的选取不能

过高，一般情况下弹簧紧箍力的选取范围为0．1～

0．3 N／mm；唇口过盈量对临界开启转速影响较

小，推荐唇形密封圈唇口过盈量选用范围为0．3～

0．6 mm；泵人口压力对临界开启转速影响较大。
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如一次试验有40个发动机参数且含3段发

动机工作时间，根据大量实测统计，工作效率可

以从原来的约6小时／人次降低到约3分钟，人次，

工作效率可以提高近百倍。该系统可将振动极大

值获得的准确率提高到100％，保证了试验数据

的可靠性。通过对三维瀑布图子系统进行算例验

证，得出该子系统不仅彻底解决了三维瀑布图单

色显示数据效果欠佳的问题，而且可对三维数据

灵活进行分析，如谱线切片分析。此外，对得到

的振动突频数据建立数据管理系统，可为事后比

对分析历史试验数据提供很好的解决方案。更为

重要的是，在每次试验结束后，快速统计算法可

帮助数据分析人员快速准确地获得发动机参试部

位的振动数据，对发动机的性能评估及故障诊断

提供极其重要的参考。
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