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一 种试验数据处理软件设计 
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摘 要：介绍了液体火箭发动机试验数据处理软件的开发过程和方法。软件是在综合数 

据采集系统硬件的基础上，以VB语言为基础结合试验中各类型参数处理算法和关系数据库技 

术而开发的，具有操作简便、功能齐全、效率高等特点。软件已成功应用于多次地面试验， 

取得良好效果。 
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Design of a test data processing software 

WANG Wen—long，ZHANG Shao—bo，CHEN Hai—feng 

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

Abstract：The development process and method of the test data processing software for liquid 

rocket engines are introduced in this paper．Based on the hardwares of synthetic data acquisition sys— 

tern and VB language，the software was developed in combination with different data processing algo- 

rithms used in the test and the relationship database technology．This software has the characteristics 

of simple operation，complete function and high effi ciency，and has been used in many tests success— 

fully． 

Keywords：liquid rocket engine；ground test；data processing；software design 

0 引言 

液体火箭发动机试车的目的之一，是为了获 

取发动机的各类参数，因为这些数据是验证发动 

机设计理论、研究发动机工作状态和评价发动机 

工作性能的重要依据。 

液体火箭发动机的每次试验都会产生大量不 

同类型的发动机推力 、流量、压力 、温度 、振 

动、位移等参数数据。目前使用不同的处理软件 

分别进行处理，处理效率低，同时数据采集保存 

的原始数据大多为二进制码，试车后需要将大量 

的二进制数据转换为特定的格式进行处理分析， 

并生成数据分析报告。由于需要读取大量系数文 

件和传感器零位、大气压力值、校验斜率、密度 

等辅助文件，对二进制文件进行后续处理，其过 
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程比较繁琐 ，数据量较大。针对上述问题 ，开发 

一 套处理模块清晰连贯、功能明确、运行效率较 

高的试车数据处理软件 ，满足当前繁重的试验任 

务是十分必要的。 

1硬件环境要求 

综合数据采集系统是根据液体火箭发动机地 

面试车技术特点及多类型参数测量与数据处理技 

术要求而设计的，系统可测量应变、压力、温 

度、位移、时统、阶段、相位等多类型的信号， 

并可承担各种不同型号试验的采集任务。综合数 

据采集系统原理如图 1所示： 

J 藿 覆密、 萎三 爿垂垂 
图 1综合数据采集系统原理图 

Fig．1 Principle diagram of synthetic data acquisition system 

2 系统需求 

建立以数据库为基础的试验数据综合分析系 

统，是满足试验数据利用的必要条件。可以将试 

验数据与其他试验相关的文档和管理信息紧密联 

系，大大提高数据管理效率，改变现有数据处理 

系统存在的处理类型单一、处理错误多、速度慢 

等缺点，同时满足试验数据的快速处理要求，并 

能够进行综合分析利用。综合数据采集系统对编 

写数据处理软件提出了较高要求，因为参数类型 

多、数据量大，处理、分析、计算等方法不同， 

在实际编写中要求处理软件具有较高效率和较强 

功能。数据处理软件是将所有参数信息、采集数 

据按照数据报告的要求获得数据结果的软件。通 

过处理软件，可以观察采集到的毫伏数、参数 

值，可以分段、分时刻进行数据处理，同时，可 

以求得不同时间段的最大值、最小值和平均值， 

可以将掉点、异常的参数进行置空、置零处理或 

者修正。 

图 图 
l ／巨 
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该综合数据处理软件整个处理功能模块整体 

性强、功能明确、运行效率较高。根据软件功能 

要求，软件流程依次为文件处理、数据处理、报 

告输出三个部分。在文件处理模块，主要进行系 

数文件的读取，信息设置、信息验证工作；在数 

据处理模块，进行时间源文件、数据源文件的调 

用、计算、处理；报告输出模块是按照输出要求 

进行数据报告打印、存储、显示等输出工作。软 

件流程如图 3所示。 

图 3数据处理软件流程图 

Fig．3 Flow chart of data processing software 

4关键技术 

处理软件首先要实现对参数配置信息的调 

用、采集数据的读取、校验结果的读取、零位数 

据的读取功能，这些信息都存放于ACCESS数据 

库的不同表中，利用VB接口函数选择相应表中 

所需要的数据读人。在对数据的预处理过程中， 

重要的一步就是对各种应变、压力、温度、位移 

的校验斜率的处理，处理方法采用最小二乘法。 

为了达到综合数据处理的目的，其试车数据 

处理软件设计要综合考虑各测量参数，通过分析 

各类型参数处理计算方法，编写相应的处理算 

法，使处理软件能广泛地应用于试车的各类参 

数。对于应变、推力、压力参数的校验主要是通 

过加载三遍六档应变值，采集系统采集电压值， 

用最小二乘法拟合曲线，求出应变一电压关系系 

数 ，保证 s2在 0 3％以内。否则应查找原因重新 

校验。而后根据校验出来的斜率值，结合校验零 

位和实际采集到的电压值，计算出相应的实际测 

量物理量数值。数据处理的最终结果是以三种方 

式提供的，分别是 l：1毫伏数、初算、复算。 

1：l毫伏数：毫伏数就是将系统采集的二进制原 

码转换为十进制码，按照时间序列输出。初算： 

使用 l：1计算出的结果减去零位记录值后乘以 

校准斜率，得出该传感器的设计物理量值；复 

算：过渡段计算方法与初算相同，平稳段计算时 

通过选择处理区间、报告文件、时间区间、处理 

步长、处理状态进行数据处理，最终输出数据报 

告通常选用这种处理方式。数据处理软件实现了 

各类参数的处理算法。通过在综合采集系统界面 

中配置参数信息，选择相应参数类型，读取校验 

结果、零位数据，可实现各种不同参数的数据处 

理。这些信息都存放于ACCESS数据库的不同表 

中，利用VB接口函数选择相应表中所需要的数 

据读入。 

在上述分析的基础上，实现对二进制原码的 

读取，进而进行不同段 (过渡段、平稳段)和不 

同的计算方式 (毫伏数 、初算、复算)的数据处 

理、打印功能。软件功能模块见图 4。 

图4软件功能模块 

Fig．4 Function modules of software 

在图4中，数据处理软件通过转换算法对综 

合数据采集系统采集的二进制文件进行原码转 

换，并对采集系统参数配置进行校验。数据处理 

采用 1：1毫伏数、初算、复算三种供选择算法， 

最后按照要求输出数据报告文件。 

软件开发过程中使用先进的开发框架理念， 

通过封装数据处理算法，使用模块化编程模式， 

采用关系型数据库存放调用数据，并进行了软件 

的可行性评审、软件架构调试、软件测试等，实 

现了多线程技术和 MFC开发实时采集 、二进制 
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大规模源数据的读取、各类参数处理算法实现、 

基于VB的ACCESS数据库应用以及软件的容错 

性设计五个关键技术，使得软件的处理速度、可 

靠性、操作性得到提高。同时，功能模块独立设 

计，模块之间耦合度低，可以减少模块间的相互 

依赖。有利于系统功能的扩充，减少系统设计变 

更时对系统修改的工作。 

4．1文件获取和处理 

数据主要来 自大型试验后采集的原始二进制 

文件数据和处理后的文本文件以及早期试车纸质 

试验数据。试验数据通过软件转换成统一的文件 

格式，并且通过软件接 口导人至关系数据库中。 

为了提高数据录入速度，提高数据库对试车数据 

标准化、统一化、一致性要求，对表层成果数据 

的录入采用三种方式： 

1)对零散的数据采用手工录入方式； 

2)对批量的 excel格式的数据入库采用固定 

格式上传； 

3)用户可以通过提供的模板格式上传，也 

可以自定义模板上传。 

4．2 二进制大规模源数据的读取 

试车中高速采集的数据量规模很大，如何有 

效、快速的提取大规模二进制源数据进行数据转 

换 、读取 、显示是数据处理软件开发的一大难 

点。通常，原始数据文件是将一个采集点的所有 

参数作为一个数据包顺序存入。因此 ，在读取 

时，首先要确定所读参数的位置 ，位置的确定根 

据参数排序 、所占字节数等信息确定，确定了参 

数位置后，采用 VB提供的数据文件读取函数， 

按照固定字节数读取所需数据。 

由于在数据文件中数据和时间文件是分开存 

放的，在进行数据处理时，需要将数据文件与时 

间文件进行对应处理。通过各种方式对比，最终 

选择了按照采集点数来确定时间位置的方法 ， 

如：使用 1 000点／秒的采样速率情况下，数据 

文件的采集点数达到 1 ooo时，也正好是时间文 

件到达 1秒的时间点。采集软件中对这种对应关 

系编写了验证算法，通过验证算法可以对这种对 

应关系进行识别，确保数据文件和时间文件对应 

处理完全正确。 

在数据读取中，为了提高读取速度，采用以 

下几个原则：1)时间文件和数据文件分别读取， 

减小文件选择时间；2)按照数据序列格式逐字 

节读取，减小字节搜索时间； 3)采用最近原则 

取数，减小循环次数。 

为了实现读取算法的调试和减少系统修改的 

复杂度，对二进制大规模源数据的读取算法，采 

用封装的模式 ，方便程序调用。通过此种模式 ， 

可以方便算法内部的修改调整，而不影响整个处 

理程序的结构。 

4-3源码转换功能 

试车数据基本都以 Word、txt这些格式在系 

统中存在，但是数据格式不尽相同，为利用既有 

数据，试车数据库系统提供了格式转换功能，把 

异种格式的数据转换为基础数据子系统通用的存 

储格式，从而使原有这些试车数据文件可以被试 

车数据库所访问和利用。为了减少对原有数据文 

件的应用改动，可以按照应用的数据格式要求进 

行转换，制定转换格式功能，该功能可以灵活定 

义异种数据格式同试车数据库系统存储数据格式 

间的对应关系，根据需求对数据源进行取舍，调 

整数据间的对应关系。建立这种从数据源格式到 

目标数据格式的映射关系是进行数据转换的基 

础。根据上一步制定的转换格式，相应子系统自 

动进行数据格式的转换，同时生成转换结果报 

告。使用者可以根据报告对转换后的数据进行审 

核，审核通过后提交这批数据。 

4．4 参数配置模块 

该模块主要用于在试车准备过程中所产生的 

各种数据表格的13常维护与管理，这些表格包 

括：试车大纲、传感器校验和安装表格、参数通 

道表格、采集设备系数文件表格以及信息记录表 

格等。 

4．5 数据处理模块 

通过上述介绍的数据处理算法，编制相应的 

参数处理软件模块，以便在处理数据时，通过选 

择不同参数设置来处理不同类型的参数，进而生 

成相应的数据处理结果文件和显示图表。 

4．6报表生成模块 

报表生成功能可以对试车过程中的各种数据 
万方数据
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表格进行分类管理，以报表的试车代号和试车参 

数为检索条件，从数据库服务器中提取出历次试 

车所有相关数据，经过计算、统计、汇总，分析 

形成规范的数据报告报表。为了精细地控制打印 

效果、节省打印成本，系统提供打印预览和打印 

设置等打印控制。 

4．7软件的数据库管理功能 

在试车数据处理、分析软件设计中，广泛应 

用关系型库 ACCESS进行汇总、对比、绘图等， 

并且ACCESS数据库具有较强的通用性，使用灵 

活方便。在建立ACCESS数据库时，充分考虑数 

据交互的效率。设计的数据库整体架构见图5。 

图5 ACCESS数据库关系图 

Fig．5 Configuration of ACCESS database 

通过VB信息设置模块实现处理信息数据库 

与通用信息、系统信息、校验信息、板卡信息的 

数据交互，将所有数据处理信息保存到数据处理 

信息数据库。在数据处理模块运行时，VB与 

ACCESS的数据交互仅与数据处理信息数据库有 

关，而与其他逻辑算法结构无关，这样就有效提 

高了数据处理程序的运行效率。 

5试验验证情况 

经过一段时间的调试与试车使用，证明新的 

综合数据采集系统满足设计指标，采集数据准确 

可靠，已作为试验区缓应变数据测量的主系统， 

成为其他特殊信号、小信号测量的预备系统，也 

成为关键参数测量的主系统的有效备份和补充， 

提升了试验区的测量系统能力。系统目前已多次 

成功应用于火箭发动机地面试验的数据采集、处 

理、分析过程中，为试车提供了真实可信的数据 

结果报告，为新型号火箭发动机研制中所需要的 

新型测量系统的研发提供了有效的技术借鉴。 

6 结论 

基于综合数据采集系统的试车数据处理软件 

实现了多参数类型、大规模数据的处理、报告输 

出。经过实际试车使用，软件运行良好，能够对 

不同数据类型的数据按照处理要求进行处理，并 

生成相应的数据报告输出。使液体火箭发动机试 

车数据报告处理质量和效率得到提升，为液体火 

箭发动机试车数据报告提供了可靠的软件支持。 
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