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摘要：目的 为飞行器环境试验数据的管理与交互式探索分析提供工具，并为飞行器环境试验条件设计提供

支撑。方法 环境试验数据管理与预示系统采用 B/S MVC 三层体系架构，在数据存储层，采用传统关系型

数据库及大数据平台（Hadoop/Spark）相结合的混合存储结构；在数据处理层，主要采用基于 Spring+Hibernate
的轻量级 J2EE 技术框架。使用 Myeclipse 2014 Java 语言编程实现。结果 所开发的环境试验数据管理与预

示系统，客户端通过浏览器实现跨平台访问。基于 JavaScript 技术实现数据动态交互展示，支持 Matlab、C++
等多种语言算法的集成与动态扩展。结论 软件系统适用于环境试验数据的管理与交互式探索分析。 
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ABSTRACT: The paper aims to provide a software tool for environment test data's management and interactive data explora-
tion (IDE) to predict environment test conditions of air vehicle. The B/S MVC schema was adopted for the data management 
and prediction system of environment test. In data storage layer, the traditional relational database and big data platform 
(Hadoop/Spark) were used as a mixture storage structure. In data processing layer, the lightweight J2EE framework based on 
Spring+Hibernate was mainly used. The software was developed by Myeclipse 2014 Java. The data management and prediction 
system of environment test was developed. The client side can realize cross-platform visiting through web browser. The test data 
can be interactively displayed based on JavaScript technology. The system supported algorithm integration and dynamics ex-
pansion coded by various programming language, such as Matlab, C++ etc. This software can be used for management and in-
teractive data exploration (IDE) of environment test data. 
KEY WORDS: air vehicle; prediction system; environment test database; test condition 

装备试验与评价 



·72· 装 备 环 境 工 程 2020 年 3 月 

 

环境适应性是飞行器研制过程中重要的质量特

性之一，飞行器对于未来实际服役环境适应能力的高

低，直接关系到其使用和作战效能的发挥。为了确保

飞行器的环境适应性水平满足未来使用要求，在其研

制阶段需要尽可能准确地提出其平台环境条件，并据

此开展设计，制定地面环境试验条件，对其进行使用

试验验证。环境数据是开展相应环境工程工作的基

础，如自然环境数据和运载平台环境数据是确定飞行

器环境适应性设计用环境条件的依据。一些自然环境

条件数据也是正确部署、贮存和使用飞行器的依据。 
美国的 MIL-STD-810 系列、英国的 DEF 00-35

和我国的 GJB 150A 等国内外军用标准均规定：对于

一些重要的平台环境（如温度、冲击、振动等）均要

求优先使用实测环境数据来制定其环境试验条件。这

就要求在制定武器装备的环境试验条件时，应尽可能

从装备的实际出发，结合平台实测数据或相似平台实

测数据确定[1-5]。 
法国 INTESPACE 开发的商用软件 Dynaworks，

主要用于试验数据的采集、管理、共享和分析对比等

工作[6]。美国空军 WRIGHT 实验室构建了 MERIT 系

统，主要用于战斗机和强击机所带外挂物的动力学环

境预计，其中振动预示模型采用回归分析获得了功率

谱密度与动压间的关系[7]。孙建勇等[8]研究开发了飞

机平台环境数据库系统，确保现有飞机平台环境数据

的高效利用。闫少光等 [9]研究构建了卫星动力学环

境试验数据库系统，并应用于卫星动力学环境试验

中，为动力学环境试验数据的快速分析处理提供工具

支持。 
目前，多年积累的飞行器环境试验数据和新增的

大量外场实测数据很零散、不完全，分散在各个部门

和科研人员个人手中，导致数据资源难以共享，数据

利用率较低。各部门/单位采集的环境数据文件格式缺

乏统一标准，导致数据检索、分析流程繁琐，给数据

分析和利用工作带来诸多不便。此外，尚未建立专门

的环境数据库来全面统一收集各使用平台的环境数

据，这就造成现有飞行器数据资源从数量和应用技术

上均难以满足未来飞行器研制的需求。为解决上述问

题，有必要构建飞行器环境试验数据管理与预示系统，

实现环境试验数据规范统一的存储管理，加强实测环

境数据的分析和利用，为飞行器环境工程工作提供数

据和软件支撑，将提高飞行器的研制速度和研究水平。 

1  需求分析 

构建飞行器环境试验数据库及预示系统，需要满

足以下数据特征处理和系统管理需求。 

1.1  数据特征需求 

飞行器的环境试验数据特性主要有以下几点。 

1）时序数据：具有时间连续性的特点，自相关

性强。 
2）数值型：试验数据以数值型为主，具有范围、

大小等操作需求。 
3）规模大：振动、温度、噪声等数据具有采样

频率高，时间长等特点，单组数据规模大，能达到上

亿甚至更高的级别。 
4）格式多样：涉及不同采集系统采集的数据，

格式多样。有 txt 文本型、Excel、PDF 及二进制的数

据。 
5）动态数据结构：每一次试验采集的数据参数

类型和测点数量通常不一样，产生的试验数据具有行

列结构的动态性。 
6）此外，还可能包括各种描述性非结构化信息

数据（如飞行器基本参数信息和测点信息等）。 

1.2  系统管理需求 

1）数据库既要满足单组大规模数据的存储和高

效检索、分析能力，也要支撑数据日积月累形成的规

模存储需求。 
2）支持多格式、非固定行列动态数据的入库、

存储、管理和分析。 
3）试验数据能够按型号、部件、时间、参数等

多个维度进行有序的组织和导航，支持动态调整组织

和导航关系。 

2  数据库总体功能设计 

飞行器环境试验数据及预示系统主要实现数据

管理、数据分析和环境预示三大功能，如图 1 所示。

数据管理功能主要指有效读取不同格式环境试验数

据，并进行统一规范的存储管理，提供分类查询、显

示、可视化功能。数据分析功能是在数据管理的基础

上，对用户关注的数据进行可视化、变换计算，以观

察和发现数据的特征、异常等信息，进一步指导和优

化今后的飞行器设计和试验工作。环境预示功能是基 
 

 
 

图 1  数据库总体功能 
Fig.1  Overall function of database 



第 17 卷  第 3 期 石先杰等：飞行器环境试验数据管理与预示系统构建研究 ·73· 

 

于相关算法和计算模型，对系统存储的试验数据进行

统计归纳，并结合实测数据开展环境预示。主要有附

面层预示、结构振动响应预示和最高预示环境预示等

功能。 
环境试验数据管理与预示系统是基于管理信息

系统快速开发中间件研发的，总体系统架构如图 2 所

示。系统将采用 B/S 三层体系架构（即 MVC），具

体的技术架构如图 3 所示。 
 

 
 

图 2  数据库总体系统框架 
Fig.2  Overall system framework of database 

 

由于数据文件的格式多样化、数据结构的多变 

性、试验参数的种类繁多等特点，以静态关系表的方

式存储很难满足当前系统应用需求的复杂性、灵活性

和可扩展性。因此，本系统将采用数据驱动的动态建

模技术，即根据输入的数据内容，采用元数据模型方

法和动态数据库表创建技术，构建试验数据的动态数

据模型，建立动态的数据抽象存储模型、库表、数据

关系等。从而在整个数据生命周期内，采用抽象的数

据处理技术进行管理和分析处理，其核心的数据架构

如图 4 所示。 
 

 
 

图 3  数据库系统总体技术架构 
Fig.3  Overall technical architecture of database system 

 

 
 

图 4  环境数据动态结构模型 
Fig.4  Dynamic structure model of environmental data 

 

当产生一组试验数据时，用户首先创建一个挂载
该组数据的目录（Data Calatlog），当用户向系统导
入试验数据文件，系统会自动解析试验数据的行列结
构，并生成一组数据的列定义（Data Column），接着
分配一个数据库动态表的表名（Catalog Tem Table），
系统根据表名和列定义信息创建一个存储试验数据
的动态数据库表（Danymic Table）。所有后期的数
据管理和分析都通过目录进行导航，并根据目录对应
的试验数据表的元数据（表名信息和列定义信息）进
行动态界面的创建和交互处理等。另外每个目录可
以关联一组附件（Desc Files），当用户在进行试验
数据分析处理的同时，可以查看相关的附件文档。 

环境试验数据管理与预示系统部署在数据服务

器区，数据库客户端的计算机通过网关的认证服务

完成与数据库的连接认证，网络部署拓扑图如图 5
所示。 

 
 

图 5  环境数据管理和预示系统网络部署 
Fig.5  Network deployment diagram of environmental  

data management and predictive system 
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3  数据库系统模块设计 

3.1  数据存储模块设计 

数据存储模块主要包括数据录入、检索、可视化、

格式化导出等功能，并根据不同试验数据对用户进

行访问授权。数据库系统授权和访问控制关系如图 6
所示。 

与传统的管理信息系统不同，数据并不是根据业

务流程来组织的，而是根据数据的属性进行分类组织

管理的。例如根据数据所属的飞行器型号、试验的项

目/时间、参数类型等。同时，随着数据积累，规模

不断扩大，分析挖掘需求的不断发展，数据的组织方

式也随之调整。因此，数据库系统需要提供能够不断

调整和重构的灵活组织方式。本系统中采用了树形结

构的数据组织和导航方式，如图 7 所示。 
 

 
 

图 6  试验数据授权和访问控制模型 
Fig.6  Schematic diagram of test data authorization and access control model 

 

 
 

图 7  树形的试验数据组织模型 
Fig.7  Organization model of tree-shaped experimental data 

 

“目录”是一个自关联，无极递归的数据库对象。

每一个“目录”上可以关联一组试验数据，每一组试验

数据可以挂载多个非结构化的数据（附件文档资料

等），通常是辅助理解试验数据的相关资料，例如测

点信息、环境描述等。像文件系统的目录一样，“目
录”可以灵活地重组，但无论“目录”被重组到任何其

他“目录”下，其关联的试验数据不会改变。 
此外，数据存储模块还采用动态建模技术。由于

环境数据要具有文件格式多样化、数据结构多变性、

试验参数种类繁多等特征，以静态关系表的方式存储

已经很难满足应用需求的复杂性、灵活性和可扩展

性。本系统将采用数据驱动的动态建模技术（如图 8
所示），即根据输入的数据内容，动态建立数据的抽

象存储模型、库表、数据关系等。 
数据导入包括试验数据和附件两种类型的文件。

试验数据导入是将格式化后的试验数据文件上传到

系统，并调用动态建模服务，完成数据的动态建模和

数据存储。附件文件（包括试验方案、试验标准、试
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验描述、通道测点描述、音频、视频、设计模型等）

上载以后关联到相应的数据目录。 
 

 
 

图 8 试验数据存储动态建模 
Fig.8  Dynamic modeling for experimental data storage 

3.2  数据分析模块设计 

数据分析模块主要是根据系统集成的相关算法

对实测环境数据进行分析处理，为研究环境特征及相

关规律提供数据支撑。主要的功能如下所述。 
1）探索性分析。以算法驱动的一组或多组数据

连续性可视化分析功能。包括原始数据可视化、分析

算法动态加载与交互、计算中间数据的缓存和流转控

制、输出数据的可视化、多分枝分析路径管理和分析

回溯。本系统构建的灵活、可扩展的可视化探索分析

模型如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  可视化探索分析模型 
Fig.9  Model of visual exploration analysis 

 
在一次分析周期内，系统记录每一次计算的数

据、算法、参数，用户可以在任意一次中间计算结果

基础上重新改变分析路径和计算参数，提供探索性分

析功能，以获取最佳分析结果。分析结果可以导出成

Matlab 绘图脚本（.m 文件），用于生成.fig 格式的图

形，这样便能在 Matlab 中进行编辑，以满足报表专

有格式的可视化。结合本系统的软件技术架构和产品

体系，探索性分析软件功能框架设计如图 10 所示。 
 

 
 

图 10  探索分析功能框架 
Fig.10  Functional framework of exploratory analysis 

 
 

2）分析记录与对比。分析结果入库，提供历史

分析结果查询和可视化，提供多个分析结果的对比

可视化展示，环境试验数据分析界面如图 11 所示。

该模块可以检索可视化探索分析中产生的分析结果

记录，选取多个分析结果在同一个坐标系内重新绘

制和对比。既可实现一个组数据不同计算参数的分

析对比，也可以实现不同批次试验（或者理论和实

测数据）的两组数据在相同计算参数下的分析对比

功能等。 
3）算法管理。系统提供灵活的算法扩展功能。
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系统在运行态，用户可以根据分析需求独立开发和动

态加载算法，算法遵循严格的接口规范，系统自动完

成算法的加载和交互功能。算法管理主界面如图 12
所示。当前使用分析算法的最大特点是多样性。算法

来源有的是用户独立开发，有的来自第三方。其呈现

形式主要为 Matlab 脚本文件、dll 动态链接库，相应

的集成方案分别如图 13 和图 14 所示。各算法的输入、

输出参数也不尽相同，依据具体算法而定。 
 

 
 

图 11  分析记录及对比主界面 
Fig.11  Main interface for analysis record and comparison 

 

 
 

图 12  算法管理主界面 
Fig.12  Main interface for algorithm management 

 

 
 

图 13  Matlab 算法集成方案 
Fig.13  Integration scheme of Matlab algorithm 

 

 
 

图 14  dll 动态库集成方案 
Fig.14  Integration scheme for dll dynamic library 

 

3.3  环境预示模块设计 

结合飞行器环境数据库能够有机、高效地管理和
利用大量环境数据的优势，建立具有分析和预示功能
的模块。该模块主要包括环境数据统计归纳、环境载
荷预计等分析功能。 

环境载荷预计功能主要包括喷流噪声预计、冲击
源预示、湍流边界层预示、低频振动预示、随机振动
预示等功能。根据文献[10-11]，正态容差极限（NTL）
的统计包络界面如图 15 所示。 

4  结语 

飞行器环境试验数据管理与预示系统不仅实现

了对试验数据进行存储、处理、变换、分析、管理及

再利用的功能，同时提供对数据进行比较、分析等功

能，为飞行器设计人员、试验人员、环境工程师开展

产品性能分析、试验分析等工作提供了通用、直观、

方便的集成环境，为此该系统具有较大的实际应用价

值。后续还将进一步加强飞行器环境预示系统的开发

与完善，确保环境数据能够得到高效应用，为新型号

研制的环境工程工作提供技术及软件支撑。 
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图 15  NTL 统计包络界面 
Fig.15  NTL statistical envelope interface 
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