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基于犛犗犃的飞行试验数据管理系统研究

党怀义
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：飞行试验数据是航空武器装备研制过程中所形成的最重要的科研信息资料，是型号定型、鉴定的根本依据，具有宝贵的科研

价值；试验数据管理的目的不仅是保证数据的完整性和可靠性，更重要的是能够广泛地、灵活地满足各类用户对数据的处理需要；针对

飞行试验数据及其应用的特点，设计出了一种基于先进ＳＯＡ技术架构的飞行试验数据管理系统 （ＦＴＤＭＳ），以飞行试验数据总线为纽

带，采用分布式网络计算服务模式，有效适应了飞行试验数据处理方法的不断发展，而且同时满足了多用户对多型号、多类型非结构化

试飞数据的完整管理和应用，综合提高了试验数据的管理和应用效率。
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０　引言

飞行试验是在真实飞行条件下进行产品鉴定试验和科学研

究的过程，飞行试验测试数据是在飞行试验实施过程中，运用

工程测试技术与方法，所获得的被试对象及其复杂系统的运行

状态信息，是定型鉴定和科学研究最直接、最关键、最重要和

最根本的依据，也是进行航空科学技术研究最宝贵的技术资

料。飞行试验测试数据及其处理具有如下特点：

①试飞测试数据类型及其格式、处理方法发展变化较快。

如航空全双工以太网总线数据 ＡＦＤＸ、光纤ＦＣ总线数据、综

合遥测网络数据ｉＮＥＴ数据、军用１３９４总线数据等等。飞行

试验测试手段、技术与方法需要不断发展，以满足航空武器系

统试飞应用的需要；

②试飞测试数据应用面向的用户众多，应用功能需求各

异。试飞工程师、主机厂所以及众多的协作上等各个用户对数

据的处理参数、采样率、时间段各不相同，数据管理系统必须

满足所有用户的处理需要；

③试飞测试数据的格式基本上都是规格化的非结构化数据

文件，数据量越来越大，管理方法独特。试验数据管理系统应

统一管理这些非结构化的数据文件及其相关复杂关系信息，并

满足各个用户的应用处理需求；

④每次试验所得到的非结构化的试飞测数据必须与当次试

验的关联信息、测试校准文件等相关信息一一对应，并利用相

对应的处理方法软件，才能够计算得出试飞科目工程量数据。

这一关联关系是保证数据准确处理的关键。

建立飞行试验数据管理系统，应该针对飞行试验测试数据

及其应用特点，在统一管理海量非结构化试飞测试数据的基础

上，将面向应用的服务设计集成到系统内，满足飞行试验测试

技术不断发展和用户需求不断扩展的需要。在试飞工程应用实

践中，设计实现了基于 ＷＥＢ服务驱动的ＳＯＡ技术架构的飞

行试验数据管理系统［１］，从数据层到用户接口层，建立了飞行

试验数据系统各个逻辑层的标准服务管理、发布和应用方法、

策略和工具，有效地解决了非结构化海量飞行试验数据的统一

管理和应用问题，既保证了复杂试验数据的可靠性和完整性，

同时大大提高了海量试飞数据的应用处理效率，更突出地体现

了ＳＯＡ开放性、灵活性、融合性的特色，使系统具有应用功

能的自扩充能力和与其他应用系统的集成延展性。

１　犛犗犃架构

１１　犛犗犃架构的基本概念

ＳＯＡ （Ｓｅｒｖｉｃｅ－ｏｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）面向服务的架构是

在十多年前逐渐发展起来的一种综合设计和实现企业业务系统

架构的方法。也就是说，ＳＯＡ架构是包含系统运行环境、编

程模型、架构风格和相关实现方法论在内的一整套新的分布式

软件系统构造方法和环境，涵盖整个服务系统的生命周期，

即：建模－开发－综合－部署－运行－管理。ＳＯＡ架构的设

计核心就是把ＳＯＡ系统架构的各个层面各类逻辑或者业务应

用抽象成为服务元素，在标准的服务发现、发布和绑定应用的
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接口基础上，实现系统的综合服务能力不断提升、更新和快速

发展，与具体的实现方法和平台无关。如图１所示。

图１　ＳＯＡ架构系统的服务抽象

１２　犛犗犃架构所具有的优点

从图１可以看出，设计ＳＯＡ架构的系统，核心问题是抽

象出各层中可独立开发、灵活重用、满足业务需要的服务元

素，服务就是ＳＯＡ的关键概念。ＳＯＡ系统的整个生命周期实

际上就是面向服务的生存过程。实现ＳＯＡ系统的３个关键因

素是ＳＯＡ的管理策略与过程，ＳＯＡ的原则与准则以及ＳＯＡ

的方法与工具，这３个关键因素从系统的决策与问题解决过

程、服务的注册与质量管理、服务的开发与应用标准等方面全

面地说明了ＳＯＡ系统的设计要素，贯穿到业务系统中的各个

逻辑层面，从底层的数据模型一直到直面用户的界面应

用层［２］。

实际上，系统架构从传统的主机模式架构，继而被客户端

－服务器架构取代，到现在的基于 ＷＥＢ的分布式服务解决方

案，都是ＳＯＡ架构技术的发展过程，也最终成就了丰富、标

准、不断完善和具有光辉前景的ＳＯＡ技术架构的内涵。如今，

由 ＷＥＢ服务驱动的ＳＯＡ正在无所不在的信息化领域内成为

业务系统的主流。因为 ＷＥＢ服务平台良好地定义了用于所有

服务的标准和运行工具，这些服务能够运行一致，与底层技术

无关，具有统一的应用接口，ＷＥＢ服务平台促进了ＳＯＡ的实

现，成为新一代面向服务开发的最佳实践工具，以至于部分人

将 ＷＥＢ服务平台与ＳＯＡ架构混为一谈也是情有可原。

ＳＯＡ架构的最大特点就是面向服务，从设计、开发、实

现，到部署、管理、应用、维护，贯穿系统的生命周期，而

ＳＯＡ架构的最大的优点则是其针对业务所具有的适配性、灵

活性、可重构性等［４］，使应用系统具有业务应用的重生功能，

系统的不断轮回发展，满足了业务功能不断扩充的应用需求，

提高了系统用户的应用满意度，提高了开发者、应用者的综合

回报。这正是ＳＯＡ生命力的所在。

２　基于犛犗犃的犉犜犇犕犛的设计

２１　犉犜犇犕犛的总体架构

基于ＳＯＡ的ＦＴＤＭＳ的总体架构设计如图２所示。

图２　基于ＳＯＡ的ＦＴＤＭＳ架构

图２中，ＦＴＤＭＳ由以下４个服务集组成：

①由飞行试验数据接口 （ＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＤａｔａＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＦＴ

ＤＩ）服务组成的飞行试验数据服务总线层 （ＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＤａｔａ

ＳｅｒｖｉｃｅＢｕｓ，ＦＴＤＳＢ）。ＦＴＤＳＢ是基于ＳＯＡ 架构的 ＦＴＤＭＳ

系统中试验数据业务服务总线，实现服务之间的数据信息交

换，用来将各类业务服务集成到系统之中。包括简单对象访问

协议 （ＳＯＡＰ），超文本传输协议 （ＨＴＴＰ）和飞行试验元数据

语言 （ＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＭｅｔａＤａｔａＬａｎｇｕａｇｅ）。

②面向服务的试验数据存储层 （ＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＤａｔａＢａｓｅ，

ＦＴＤＢ）。用于实现面向试验对象的数据信息的存储、管理和

应用。包括试验数据管理 （ＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＤａｔａ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

ＦＴＤＭ）、基于二进制文件的数据管理 （ＤａｔａＢａｓｅｏｆＢｉｎａｒｙ，

ＤｏＢ）、试验数据处理 （ＦｌｉｇｈｔＴｅｓｔＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓ，ＦＴＤＰ）３个

试验数据服务集。

③面向服务的用户数据存储层 （ＵｓｅｒＤａｔａＢａｓｅ，ＵＤＢ）。

用于实现面向用户的应用服务管理。包括用户管理 （Ｕｓｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＵＭ），用户数据管理 （ＵｓｅｒＤａｔａ，ＵＤ）和用

户服务接口管理 （ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＵＩ）。

④面向服务的网络计算资源管理 （ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ＮＣＲ）。用于实现面向计算应用的非结构化海量试

飞数据网络计算服务。包括分布式计算调度管理 （Ｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｅｒ，ＣＳ）、分布式计算管理 （ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，ＣＭ）和计算资源管理 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｓｔｅｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）。

２２　犉犜犇犕犛的主要服务集的设计实现

２．２．１　飞行试验数据服务总线 （ＦＴＤＳＢ）

ＦＴＤＳＢ是ＦＴＤＭＳ中的企业服务总线 （ＥＳＢ）。其核心是

基于标准的ＳＯＡＰ协议、ＨＴＴＰ协议实现传输的 Ｗｅｂ服务描

述语言 （ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，ＷＳＤＬ）所定义

的飞行试验元数据语言ＦＴＭＤＬ，分析了飞行试验数据管理中

的元数据信息，基于ＸＭＬ实现，定义了系统中各类服务进行

数据信息交换和服务响应的规则。如图３所示。ＦＴＤＳＢ是系

统中各个服务之间进行集成的纽带，包括底层的数据信息访

问，中间层的业务逻辑实现以及与表示层的本地管理用户和远

程应用用户的接口ＧＵＩ等所有的服务。

图３　ＦＴＤＳＢ实现的服务集成

通过ＦＴＤＳＢ所确定的规则，ＦＴＤＢ服务集把试验对象及

其试验数据信息的参数、属性、结构等完整地纳入到数据库

中，ＵＤＢ服务集按照系统确定的安全策略从ＦＴＤＢ服务集所

定义的数据库中抽取可用的数据信息，并以系统开放的 ＵＩ服

务集展现给用户，而ＮＣＲ服务集则结合ＦＴＤＢ服务集的试验

数据和ＵＤＢ提交的处理需求，实现网络计算资源的调配和计

算执行，并把结果信息提交给ＵＩ服务集。

以下是ＦＴＭＤＬ中所定义的部分元数据ｘｍｌ示例：
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／ 简单类型的数据信息－通用参数信息 ／

Ｎａｍｅ：：＝ｘｓｄ：ｓｔｒｉｎｇ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ：：＝ｘｓｄ：ｓｔｒｉｎｇ

ＰｒｏｄｕｃｔＦａｃｔｏｒｙ：：＝ｘｓｄ：ｓｔｒｉｎｇ

ＦｉｒｓｔＦｌｉｇｈｔＤａｔｅ：：＝ｘｓｄ：ｄａｔｅｔｉｍｅ

／ 复杂类型数据信息－机载测试数据 ／

ＦｌｉｇｈｔＯｎｂｏａｒｄＤａｔａ：：＝

／ 元素 ／

（ＰａｒａｍｅｔｅｒＮａｍｅ：：＝ｘｓｄ：ｓｔｒｉｎｇ）

（ＵｎｉｔｓＲｅｆ）／ 单位，复杂类型 ／

（ＭｉｎＶａｌｕｅ：＝＝ｘｓｄ：ｄｏｕｂｌｅ）／ 下限值 ／

（ｍａｘＶａｌｕｅ：＝＝ｘｓｄ：ｄｏｕｂｌｅ）／ 上限值 ／

……

简单类型直接定义了某一种类型的参数，而复杂类型则是

由一个或多个简单类型或复杂类型参数而组成。两种类型的组

合和ｘｍｌ的语义规则，形成了试验元数据的定义。

２．２．２　试验数据存储处理服务

试验数据存储处理服务集主要实现非结构化的飞行试验大

数据文件的管理。目前，单架次机载测试数据量平均超过

１５ＧＢ。单独采用结构化的数据库技术，对这些海量非结构化

数据进行管理无法满足数据的应用和维护需要。基于自主设计

的ＤｏＢ的试验数据存储服务集，实现了非结构化海量数据文

件与结构化复杂试验信息的有机融合管理，同时与 ＮＣＲ服务

集结合实现自主设计的分布式网络计算服务，满足了数据用户

所期望的统一高效的数据应用服务。

基于ＤｏＢ的试验数据存储处理服务集主要包括：

①非结构化海量文件处理集。实现非结构化海量试飞数据

的完整性检查，文件的远程传输服务，文件说明信息的处

理等；

②结构化数据信息处理集。与非结构化海量文件处理集向

结合，对相对应的复杂结构化试验信息进行检查和管理，确保

试验数据库中关联关系数据的存储完整性；

③数据完整性维护集。ＤｏＢ技术的完整性维护服务集，动

态实现试验数据库中的非结构化海量数据与相关的结构化试验

信息的一致性、完整性和可靠性。

２．２．３　分布式网络计算服务

分布式网络计算服务集在ＦＴＤＢ数据管理的基础上，实

现非结构化试飞数据的分布式网络计算。主要包括分布式计算

调度ＣＳ和分布式计算服务ＣＭ。图４给出了分布式网络计算

服务的实现架构。

图４　分布式网络计算的实现

图４中，ＵＩ、ＣＳ和ＣＭ服务集之间通过ＳＯＡＰ所传输的

ＦＴＭＤＬ完成数据与服务请求和交换。ＣＳ接收到用户的计算

请求后，轮询计算资源管理 ＤＣ中的可用计算服务，并转发

ＵＩ，建立ＵＩ和ＣＭ之间的计算连接。此时，ＣＭ根据ＵＩ的请

求，从ＦＴＤＰ中调取相应类型数据的处理服务，把处理过程信

息实时地传递给 ＵＩ，用户可以掌握处理的全过程及其状态。

网络计算结束后，ＣＭ把数据结果传输给 ＵＩ的同时，将释放

的计算资源返回到可用的计算资源库中。

计算资源库ＤＣ中可以由多个ＣＭ组成群集，按照系统所

确定的服务注册协议，动态地根据任务计算量组成不同规模的

计算群集，提高了系统的处理支持能力。而飞行试验数据处理

服务集ＦＴＤＰ则可以根据不同的数据处理任务的功能需要，

增加新的数据处理服务组件，保证了系统所具有的自我更新和

持续发展的活力。

３　系统应用实践

基于ＳＯＡ的ＦＴＤＭＳ实现了飞行试验海量非结构化的数

据信息与复杂试验信息的统一、综合管理，为数据用户提供基

于 ＷＥＢ的分布式网络计算。从２００９年至今，系统先后为

ＡＲＪ２１－７００等多个试飞工程提供试飞数据管理与处理服务，

随着试飞工程的发展，可以扩充到管理和处理所有类型的试飞

数据，数据用户涵盖了设计、制造、试飞及其相关配套协作单

位，满足了工程的数据处理需要。系统得益于ＳＯＡ架构的灵

活性、开放性和服务间约定的标准化以及高效开发和快捷重用

等技术优势，实现了业务发展所不断出现的多种数据类型的统

一管理，多种数据处理功能的扩充，以及不同用户规模的应用

需要，展示了系统的持久生命力。

４　结束语

面向服务的ＳＯＡ架构的发展，其主要技术优势在于系统

的高效开发和不断完善，功能的便捷重用，系统维护的简化

等，而对于业务应用来说，ＳＯＡ架构的系统则具有更好的业

务灵活性，更密切的业务适配性，更满意的用户适用性。ＦＴ

ＤＭＳ是ＳＯＡ架构技术在飞行试验数据管理与处理业务应用中

的探索，在系统的架构设计、开发和实现过程、部署与管理、

应用与维护等全过程中，全面贯彻ＳＯＡ的技术方法，解决了

试飞工程数据的统一灵活管理，更重要的是能够便捷把不断出

现的试飞数据及其处理服务集成到系统应用中，以较低的技术

与投资成本满足了试飞工程发展的需要。多年来的型号工程应

用实践表明，这一探索取得了成功。值得鼓舞的是，这个架构

灵活、业务匹配性强的系统也将成为未来航空飞行试验数据中

心的核心应用系统，管理和维护成百上千的试飞工程产生的

ＰＢ级的试验数据信息，为挖掘和利用试飞数据的科研价值发

挥更大的作用。
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