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航天器试验大数据系统实现与典型应用
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摘要：航天器试验数据具有大数据特征，对于航天器研制中所做的评价和决策具有至关重要的作用；为实现航天器试验数据

的高效且有效采集、存储、处理、分析和应用，提高航天器研制水平，分析了航天器试验数据的典型特征；借助大数据技术成果

构建了用于航天器试验的大数据系统，描绘了系统部署位置，基于 Ｈａｄｏｏｐ、Ｆｌｕｍｅ、Ｋａｆｋａ、ＭｏｎｇｏＤＢ、ＨＤＦＳ、ＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍ

ｉｎｇ、Ｐｒｅｓｔｏ、Ｋｙｌｉｎ等技术构建了由数据采集层、数据存储层、数据处理层、数据分析层、数据访问层和数据应用层共６层构成

的系统架构，阐述了系统各层的主要技术实现途径；探讨了系统在实时监测、健康评估、试验有效性评价、可靠性评估与寿命预

测、发现知识、虚拟试验等方面的典型应用与展望。
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０　引言

航天器试验是指为验证和检验航天器功能、性能、品

质和可靠性所进行的各类试验；为保证航天器任务圆满成

功，航天器研制一直在不断完善和实施精细化管理，围绕

着信息尤其是试验信息进行科学严密的评价和决策［１］。

大数据技术是当前信息领域的发展新趋势，大数据是

支撑国家安全和国防建设的战略资源［２］。《中国制造２０２５》、

《促进大数据发展行动纲要》、 《国家信息化发展战略纲要》

等均提出实施国家大数据战略，要求突破工业大数据处理

等核心技术，并把航天装备列为重点领域突破发展［３４］；

《２０１６中国的航天》白皮书也提出要加快推进航天工业化与

信息化的深度融合。

航天器研制应当抓住工业化与信息化深度融合发展这

一重大历史机遇，分析航天器试验数据特征，运用当前先

进的大数据技术，建立科学的用于航天器试验的大数据系

统 （以下简称 “航天器试验大数据系统”），实现航天器试

验数据采集、存储、处理、分析和应用的数字化和统一管

理，提升航天器研制水平。

１　航天器试验数据特征分析

航天器试验数据是指在航天器试验设计、准备、实施、

撤收、总结等各阶段所产生的数据资源。航天器试验数据

具有大数据的４Ｖ特征，即ｖａｒｉｅｔｙ （数据类型多样）、ｖｏｌ

ｕｍｅ（数据量巨大）、ｖｅｌｏｃｉｔｙ （速度要快）、ｖａｌｕｅ（价值巨

大）［５］，主要表现在：

１）类型。从试验类型上来分，包括电性能测试、环境

模拟试验、飞行试验等一系列试验，其中电性能测试包括

常规综合测试和各种环境模拟试验下的测试，环境模拟试

验包括力学环境试验、真空热环境试验、电磁环境试验等；

从数据接口上来分，包括ＣＡＮ、１５５３Ｂ、ＲＳ－４２２、以太

网、ＶＸＩ、ＧＰＩＢ、无线链路等；从数据编码格式上来分，

包括ＰＳＫ、ＢＰＳＫ、ＤＰＳＫ、ＱＰＳＫ等；从数据类型上来分，

包括试验方案、大纲、细则、总结等文本，试验监视、测

量等数值，试验图像、视频、音频等记录，还有三维模型、

试验用例、试验统计分析和报表、试验规章制度、试验日

志等数据，涵盖了结构化、半结构化和非结构化数据；

２）规模。航天器自身功能越来越强大使其产生的数据

量加大，包括遥测数据、遥控数据、载荷数据、总线数据、



第４期 王建军，等：


航天器试验大数据系统实现与典型应用 ·２５５　　 ·

信号波形和频谱数据等；试验的精细化使试验仪器设备产

生的数据量加大，包括示波器、频谱仪、供配电、测控、

载荷等测试设备产生的激励和采集的数据，采集到的数据

经过解析处理后产生大量数据；航天器要经历大量试验使

数据量加大，包括温度、湿度、洁净度、真空度、热环境、

力学和噪声等环境模拟和监测数据、环境模拟分析数据、

试验现场视频监视数据等；航天器试验历时周期长 （１－３

年），系统通电时间长 （正样飞行产品系统级电性能测试正

式通电时间约２０００ｈ）；每年同时在试验航天器可以达到十

余颗甚至数十颗；

３）速度。每颗航天器自身高速产生遥测数据 （量级

１０
３
ｂｐｓ，射频调制）、载荷数据 （量级１０９ｂｐｓ，射频调制）、

总线数据 （量级１０３ｂｐｓ）、脐带数据 （量级１０３ｂｐｓ），试验用

各类传感器高速产生数据流，试验用仪器设备同样高速产生

数据；而试验数据实时采集、分析、应用要求不断提高；

４）价值。航天器数据中不仅包含着试验设备和受试产

品状态信息，还包含着航天器功能、性能、品质和可靠性

信息，还可以通过大数据技术进一步挖掘，摸清航天器试

验过程中所体现的特点，为设计改进、试验技术的改进和

领导决策等提供支持，具有极高的应用价值［６］。

除此之外，航天器试验数据还具有更强的多源性、专

业性、时序性、关联性、噪声性和更高的采集、分析和处

理准确性要求等特征。

２　系统实现

２１　部署位置

由于航天器试验具有试验意义重、系统和过程复杂、

采用技术新、多学科交叉、规模和费用大、环境和可靠性

高等特点，航天器试验大数据系统的部署应充分继承现有

成熟试验系统技术并与其有机结合，不影响试验任务的顺

利开展，在此前提下逐步完善替换原有系统功能。航天器

试验大数据系统在整个航天器试验系统中的部署位置如图１

所示，大数据系统直接接入综合试验网络，读取原有试验

系统采集到的数据，充分利用大数据技术实现试验数据存

储、分析和应用。

图１　系统部署位置

２２　系统架构

航天器试验大数据系统架构如图２所示，按照数据流

向自底向上分别是数据采集层、数据存储层、数据处理层、

数据分析层、数据访问层和数据应用层，此外数据管理平

台贯穿全部层级。

１）数据采集层负责将航天器试验过程产生的各类结构

化、半结构化和非结构化数据通过离线ＥＴＬ和实时采集等

方式进行归集汇总；

２）数据存储层根据航天器试验数据的不同特点，将数

据采集层采集到的数据分别存储到文档数据库、关系数据

库、图数据库等数据库中；

３）数据处理层和数据分析层负责航天器试验数据的处

理和分析，数据处理可采用批处理、实时处理及交互式查

询等方法，数据分析可采用传统统计分析、深度学习及数

据挖掘等方法；

４）数据访问层是航天器试验数据与应用之间的桥梁，

可提供命令行、ＲｅｓｔｆｕｌＡＰＩ、ＲＰＣ、ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ、ＳＱＬ等

接口，根据应用层的应用需求通过不同接口从数据分析层

获取所需数据；

５）数据应用层是航天器试验数据各种应用的集合，包

括实时监控类应用、统计分析类应用、交互式查询类应用

及日志分析类应用等；

６）数据管理平台是整个航天器试验大数据系统升级扩

展、平稳运行、安全运维的基础，具有对各类技术组件的

透明访问能力，完成数据设计、获取、应用、销毁等试验

数据的全生命周期管理，并把标准、质量规则和安全策略

固化在平台上，实现事前管理、事中控制、事后稽核与审

计的全方位数据质量管理和安全管理。

图２　系统架构

２３　主要技术实现

２．３．１　数据采集层

航天器试验数据的采集分为历史数据的离线批量采集
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和实时数据的流式采集。

１）历史数据的离线批量采集采用 Ｈａｄｏｏｐ平台作为计

算和存储引擎，使用Ｓｑｏｏｐ工具通过ＥＴＬ的方式进行数据

的采集，并实现 ＨＤＦＳ 与 ＭｙＳＱＬ、ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ、Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ等传统数据库之间的数据交换；

２）实时数据的实时采集采用Ｆｌｕｍｅ与Ｋａｆｋａ结合的方

式，使用Ｆｌｕｍｅ作为数据的生产者，使用 Ｋａｆｋａ作为数据

的消费者，这样可得到较高的吞吐量和可靠性。

２．３．２　数据存储层

航天器试验数据的存储选用多种数据库结合的方式：

选用 ＭｏｎｇｏＤＢ作为文档数据的存储工具，选用ＨＤＦＳ作为

大规模离线数据的存储工具，选用面向网络的数据库Ｎｅｏ４ｊ

存储试验故障诊断相关的专家知识和决策树信息，选用

ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ和 ＭｙＳＱＬ作为一些结构化数据的存储工具

（如测试数据记录、某些设备的关键参数等）。

２．３．３　数据处理层

航天器试验数据的处理分为批处理、实时处理和交互

式查询。

１）批处理选用 Ｈａｄｏｏｐ平台结合数据仓储工具 Ｈｉｖｅ，

Ｈｉｖｅ是传统数据仓储的一种分布式替代，很适合传统ＥＴＬ

中数据的清洗、过滤、转化及直接汇总等场景；

２）实时处理 （如遥测数据流的处理）选用 Ｓｐａｒｋ

Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ工具。ＳｐａｒｋＳｔｒｅａｍｉｎｇ是一个基于 ＣｏｒｅＳｐａｒｋ

ＡＰＩ的可扩展、高吞吐量、并具有容错能力的用于处理实

时数据流的组件，可接受Ｆｌｕｍｅ、Ｋａｆｋａ、ＨＤＦＳ、Ｋｉｎｅｓｉｓ

或ＴＣＰ等各种数据源传递来的数据，对接收到的数据可使

用一些用高阶函数进行封装的复杂算法做进一步处理，最

后处理好的数据可写入到文件系统和数据库中，或直接用

于实时展示，此外还可在数据流上应用一些机器学习或图

计算等算法［７］；

３）交互式查询选用Ｐｒｅｓｔｏ工具。Ｐｒｅｓｔｏ是一个运行在

服务器集群上的分布式系统，如图３所示
［８］采用 Ｍａｓｔｅｒ－

Ｓｌａｖｅｒ架构，主要由一个Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ和多个 Ｗｏｒｋｅｒ组成

（ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＳｅｖｅｒ通常内嵌于Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ中）。Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ

负责解析并分析ＰｒｅｓｔｏＣＬＩ提交的ＳＱＬ语句，生成执行计

划分发给 Ｗｏｒｋｅｒ执行；Ｗｏｒｋｅｒ负责实际执行查询任务，

启动后向 ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＳｅｖｅｒ注册；Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ从 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

Ｓｅｖｅｒ获得可以正常工作的 Ｗｏｒｋｅｒ节点；当读取 Ｈｉｖｅ数据

时，需配置一个 ＨｉｖｅＭｅｔａｓｔｏｒｅ服务为Ｐｒｅｓｔｏ提供 Ｈｉｖｅ元

信息；Ｗｏｒｋｅｒ与ＨＤＦＳ交互读取数据。

２．３．４　数据分析层

航天器试验数据的数据分析主要包括统计分析、机器

学习和数据挖掘。

１）数据统计分析选用开源分布式分析引擎 Ｋｙｌｉｎ，它

提供 Ｈａｄｏｏｐ、Ｓｐａｒｋ之上的 ＳＱＬ 查询接口及多维分析

（ＯＬＡＰ）能力以支持超大规模数据，其架构如图４所示，

由ＲＥＳＴＳｅｖｅｒ、ＪＤＢＣ／ＯＤＢＣ接口、Ｑｕｅｒｙ引擎、Ｒｏｕｔｉｎｇ、

Ｍｅｔａｄａｔａ、Ｃｕｂｅ构建引擎等组成
［９］；

图３　Ｐｒｅｓｔｏ架构

２）ＭＬｌｉｂ是Ｓｐａｒｋ对常用机器学习算法的实现库，同

时包括相关的测试和数据生成器，其主要功能包括特征提

取、统计、分类、回归、聚类、协同过滤与推荐及降维等；

３）Ｇｒａｐｈｘ是Ｓｐａｒｋ中用于图形和图形并行计算的新组

件，基于Ｓｐａｒｋ平台提供对图计算和图挖掘简洁易用而丰富

的接口，可用于试验数据知识图谱的构建、试验数据诊断、

数据源分析等。

图４　Ｋｙｌｉｎ架构

３　典型应用与展望

３１　数据管理

航天器试验大数据系统核心模块接入现有综合试验网

络，通过网络获取原试验系统中来自于传感器采集、射频

设备接收以及环境模拟和监测系统和试验设备自产生的各

类航天器试验数据，利用大数据技术提供的数据存储、交

换、仓储、处理、分析与可视化工具完成试验数据的采集、

清洗、筛选、解析、归一、融合、存储、分析和展现以及

数据移动和备份等，实现多学科综合过程中复杂数据传递

和转换，最大限度避免试验数据和精度损失，提供纯净、

可用的数据，消除内部信息孤岛［１０］。

３２　试验实时监测

通过对航天器试验数据的采集、清洗、分析、处理和

可视化，实现试验运行状态的实时监视，并按照规则进行

数据实时判读，及时发现问题并报警。

１）试验运行状态实时监视。商用的大数据应用软件提

供了雷达图、仪表盘、气泡图等大量优秀的可视化工具，

通过这些可视化工具对试验运行状态数据实时监视、统计

分析和显示；根据试验参数设置对试验设备响应和航天器

响应进行判断，以确认试验运行状态是否正常；



第４期 王建军，等：


航天器试验大数据系统实现与典型应用 ·２５７　　 ·

２）数据实时判读。所有采集的数据经过解析处理后，

同一数据纵向比，同类数据横向比，关联数据联合比，发

现异常状态实时报警。同一数据纵向比是指对同一个参数

（如用于监视设备内部电源状态的电源电压）在航天器研制

各阶段的实际数据进行比对，判断数据是否一致；同类数

据横向比是指对表征同一特征的同类参数 （如粘贴在设备

机壳内表面和外表面的温度测点）进行比对，判断数据是

否合理；关联数据联合比是指对一些有关联的数据联合判

断，确定数据是否正确，比如蓄电池电压与充放电时间、

当前负载、太阳电池阵供电电源联合判读；

３）试验数据网侦测。航天器和各试验设备数据均通过

网络接口与试验数据网连接，通过对试验数据网通信状态

的侦测，对于航天器和试验设备通信反应异常的判断其工

作状态异常。

３３　健康评估和故障预测

对航天器试验数据进行分析、建模和管理，评估航天

器健康状态，提前预测故障避免问题发生。

１）成功包络线建立和分析。通过对以往成功的各航天

器历史试验数据进行分析，建立数据成功包络线，判断当

前试验数据是否落入成功包络线内，对于超出包络线的数

据即认为存在异常，进一步开展分析判断；

２）长期走势分析和趋势预测。可以实现试验参数的长

期走势分析，根据长期走势对发展趋势进行预测，如频率

准确度是反映应答机的重要指标，通过分析发现其在各试

验中的长期走势为一条逐渐下降曲线，那么有理由推测其

性能下降并预测其后续趋势为进一步下降，于是根据故障

树分析并结合其他试验数据逐步排查确定其内部晶体参数

发生漂移，给出更换晶体的解决建议，并建议对后续晶体

加强筛选和通电老练试验从而加速晶体应力释放；

３）健康评估和故障预测。航天器在试验过程中健康评

估和故障预测是极其复杂的，需要对各种手段获取的监测

数据、历史数据等进行综合分析，利用各种预测诊断算法

挖掘这些数据所反映的设备健康状态极其变化趋势，并推

测出可能发生的故障模式，评估方法有多项式曲线拟合、

ＡＲＭＡ模型、新陈代谢模型、层次分析法、模糊评判法、

人工神经网络法、基于贝叶斯网络的方法、灰色理论、专

家系统等方法，无论采用何种方法都需要丰富的专家知识

和经验，需要一个长期的分析和论证过程［１１］。大数据提供

了一种全新的思维方式，采用数据驱动方法不再依赖于预

设模型的精准性，而是收集大量的数据，从海量时间序列

数据中寻找规律，然后用一些相对简单的模型去契合数据，

消除信息的不确定性，实现航天器健康评估和故障预测［１２］。

另外，通过对试验过程中设备运行数据进行分析，可以对

试验设备进行故障预测和健康评估，从而实现适时维修。

３４　试验有效性评价

航天器试验有效性评价是一项复杂的综合性工作，有

关评价指标的定义涉及很多因素，包括试验与故障的关系

分析、试验技术有效性分析、模型与试验有效性指数计算、

航天器在轨早期故障预示等内容［１３］。航天器试验大数据系

统可以很好的将历史航天器和在试验航天器试验数据 （含

航天器和仪器设备状态、试验方法、条件、工况、结果

等）、故障数据、试验标准规范、试验文件 （大纲、细则和

总结等）、试验模型等有关数据进行综合处理，给出试验有

效性评价，同时避免过试验和欠试验。

通过对航天器试验数据的深入分析给出试验结论和建

议。如通过航天器力学环境试验和真空热环境试验获得了

大量的数据，对这些数据进行分析可以给出航天器抗力学

和热设计是否合理的结论，并给出有关设计改进建议，完

成航天器对力学和热环境适应性的评价。

３５　可靠性评估与寿命预测

航天器可靠性评估与寿命预测是一项复杂的系统工程，

无论是采用何种评估、预测模型和方法，都需要分析航天

器故障模式、收集各层级产品多种来源的数据，试验数据

更是重要的支撑。通过将航天器试验数据与其他所需数据

结合，完成航天器可靠性评估和寿命预测。如为评估某航

天器太阳翼帆板驱动机构可靠性，航天器试验大数据系统

收集相似产品历史试验及在轨应用情况，在轨工况分析和

故障模式分析数据，所开展加速寿命试验的考核标准、试

验状态、试验环境条件、试验温度、转动次数、试验前后

物理特性检验等数据，基于指数分布模型进行可靠性评估，

针对主要失效模式进行寿命预测。

３６　发现知识

航天器试验数据记录着航天器所有有关试验数据，透

射着深邃的规律和知识。利用统计分析和人工智能，通过

对历史航天器和在试验航天器海量异构多源试验数据以及

试验中故障案例的汇总、分析和比较，对整个试验过程进

行剖析和精细建模，开展关联度分析、时间序列分析、分

类分析、聚类分析、概念分类、偏差检测、趋势预测、信

息摘要提取等处理，从航天器试验数据中挖掘专业、工程

和管理等维度的隐性知识，形成航天器试验标准规范、典

型流程和模板、过程向导、重用库等，用于后续航天器设

计、制造和试验，基于知识进行航天器系统研发设计和系

统工程管理，从前端避免问题的发生，达到发现新知识、

提升新能力的目的。

３７　虚拟试验

航天器虚拟试验是一种基于数字模型的航天器试验数

据产生、获取、分析和评价的系统工程过程，以建模仿真、

虚拟现实和知识工程方法为基础。大数据提供了一个标准

的数据采集、存储、分析、应用和展示平台，有力支撑虚

拟试验体系的构建，解决虚拟试验海量数据、计算复杂度、

实时性、开放性、资源分散、数据异构、数据可视化的问

题，并可采用各类中间件构建 “虚实结合”的数据融合机

制，实现数字化设计、虚拟试验验证、实物试验的统一集

成。通过虚拟试验，提前发现并纠正航天器设计和试验设

计的薄弱环节，提高真实试验的成功率和有效性［１４］。如对于
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