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武器装备测试数据立方体模型的构建

汪浩洋，吴　伟，向　超，唐　健，汤佳骏
（上海机电工程研究所，上海　２０１１０９）

摘要：针对大规模、高频率数据交换的实际需求，结合武器装备测试数据的特点，构建了装备测试系统的数据立方体模型；

首先介绍了数据立方体的基本概念以及常用的基本模型，之后分析了装备测试系统的实际需求，以概念模型、逻辑模型以及物理

模型三级数据模型的方法实现整体设计；数据立方体为装备测试数据提供多维的观测角度，满足了实际任务对高效率数据交换的

要求，为之后的数据分析应用提供了良好的数据基础平台。
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０　引言

随着从数据中获取知识的概念提出，以及信息化技术的

发展，数据作为一种资源被广泛重视并收集使用。武器装备

测试系统在信息化实践过程中积累了大量的测试数据，并随

着武器装备的研制生产，其规模越来越庞大。但人们更为关

注数据背后蕴含的、能有效指导实践的知识，这意味需要对

海量数据进行挖掘分析，提炼出有价值的信息。基础的数据

存储以及管理方式虽然统筹存储数据，解决了数据孤岛问

题，但难以满足大规模的数据挖掘处理以及复杂分析的需

求，因此需要构建一套高效便捷的数据管理架构。

在数据采集、存储、应用的全过程中，形成了多种优化

方法以提高实际效率。文献 ［１ ２］对数据仓库抽取、转换

以及加载数据的功能过程进行了梳理，优化了任务调度策

略，在军备保障以及政务数据存储中得到了良好的运用。文

献 ［３ ９］则是构建了数据立方体模型，利用其易与联机实

时分析方法 （ＯｎＬｉｎｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＯＬＡＰ）结合

的优点实现数据处理过程的优化。文献 ［３］与文献 ［４］将

数据立方体模型与政区地图相结合，实现了不同地区维度、

不同统计方向下的数据统筹分析。文献 ［７］介绍了数据立

方体在港口环境下的实际应用，总结了数据立方体的构造以

及软件实现，运用实际数据进行了测试验证，保证了数据立

方体的有效性。在文献 ［８］对犯罪预防分析与文献 ［９］对

舆情监测分析中，数据立方体模型起到了强力支撑作用，为

复杂多要素情境提供多维度分析视角。文献 ［１０］将文本概

念加入数据立方体，形成更丰富的应用环境；文献 ［１１］与

文献 ［１２］则是将流数据与数据立方体结合，提出基于流数

据的概要数据立方体，极大提高了索引效率。文献 ［１３ １４］

提出了有向图方法对数据立方体进行详细描述；文献 ［１５

１６］分别就紧凑、封闭等数据立方体细分领域进行深入研究，

提升数据立方体的数据查询效率。

本文根据国内外研究及应用成果，将数据立方体概念

引入到武器装备测控领域，分析了数据立方体的设计思路，

依据装备测试数据的特点构建装备测试数据的数据立方体

模型，在不同维度上实现对测试数据的观测，为之后的数

据分析工作提供良好的数据交换平台。

１　数据立方体

１１　数据立方体基本概念

自Ｃｏｄｄ．Ｅ．Ｆ在２０世纪７０年代提出关系型数据模式以

来［１７］，关系型数据库以其结构简单清晰、易于维护等优点

得以快速发展。数据立方体是多维数据模型的一种具体表

现形式，是基于关系数据库的一类多维矩阵，能够多维度

展示数据，给用户提供多个观测和分析数据的视角［１８１９］。
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数据立方体是对基本事件的属性、度量值以及它们之间关

联的表现形式进行重构得到的，由维和事实定义。维是事

实信息的属性，至少包含维码、维层次、维成员等基本属

性，由维的基本属性构成的与之相关联的表称为维表。事

实是数值度量的，事实表包括事实的名称或度量，以及每

个相关维表的维码。

从名称上看，数据立方体容易被理解是三维结构，但

实际上它可以由狀维构成，立方体是对多维数据存储的一

种比喻。多维数据模型围绕中心主题组织构建，不同视角

分析数据的实际需求以及主题所关联的特性决定数据立方

体的维度。也即是说，我们可以根据实际的分析需求对构

成数据立方体的维度进行增减，优化数据结构，例如微软

曾构建过高达６４维的多维数据模型。显然，这是多维数据

模型面向主题构建特性的体现。图１展示了围绕武器装备

试验次数构建的数据立方体模型，该数据立方体提供时间、

地点、装备试验次数３个数据分析视角，若想要分析不同

环境下的试验次数，则需设计一个环境维度重新构造数据

立方体模型。

图１　三维数据立方体示意图

数据立方体是一个概念模型，它与物理模型的映射关

系是通过确定维度以及维度内的成员、粒度、层次等要素

来实现的。维度成员是构成维的基本单位，对应着该维的

一个取值，例如对于时间维，第一季度是它的一个维成员。

粒度是一个维度内为提供详细分类信息而定义的划分单位。

粒度越粗表示细节程度越低、综合程度越高；粒度越细表

示细节程度越高、分类信息越详实。信息详实程度往往与

数据总量呈正相关，即信息越详实，数据规模越庞大。因

此在资源有限的情况下，需要进行合理的粒度划分，优化

数据结构，提高查询分析效率。粒度的粗细对应不同的级

别，级别组成维度的层次结构。对于时间维的一个层次结

构 ｛年，半年，季｝而言，年是第一级别，半年是第二级

别，季是第三级别，这些级别间存在着 “父子”包含关系。

需要注意的是，同一维度内可以存在多个层次结构，例如

时间维内可以有 ｛年，半年，季，月｝的层次结构，也可

以有 ｛年，月，日｝的层次结构。

各维度的维成员在数据立方体内唯一逻辑标识确定的

单位称为数据格，该数据格存放聚集值。由所有维度最低

级别的维成员确定的数据格称为基本格，也称基本方体；

最高级别的维成员所确定的数据格称为顶点方体；高层次

级别的数据格聚集值由低层次数据格汇聚得到。在图１中

时间维度的 “９月”成员、地点维度的 “上海”成员以及武

器装备型号维度的 “Ａ型装备”成员所唯一确定的方体存

储的量值为９，即是说在９月份上海有９次Ａ型装备试验。

在数据立方体中并非每个方体内都包含量值，不具备

任何信息的方体被称为空方体。空方体不同于量值为０的

方体，它通常是数据缺失或其他异常情况导致的，需要被

特定标识。数据立方体中的空数据格作为一种特殊的数据

格，体现了数据立方体模型的稀疏性，用基本空方体数与

数据立方体的基本方体总数的比值来衡量稀疏性程度。空

方体的这种特殊性会导致数值矩阵计算难以进行，所以在

实际操作中忽略空数据格是一个不错的选择。

１２　数据立方体的模式

最初的关系型数据库设计应用实体－联系数据模型，

通过键码连接二维数据表实现数据存储检索［２０］。这种关系

模型在查询时通过键值跳转查询，对数据的全局展示较差，

并不利于数据的多维分析，也不适用于联机分析处理。目

前较为常用的数据仓库模型是多维数据模型，主要有星形

模型、雪花模型及事实星座模型３种样式。

星形模式数据库包括一个中心事实表与一组附属维表

两大部分，各维表连接到一个大的中心事实表上，其连接

图形如星形。在该模型下，中心事实表包含事实数据信息

以及各个维表的维码，并且不含冗余项；维表数量与事实

表中的维码相对应，每个维表仅包含一组属性。图２为武

器装备测试数据的星形模型展开。

图２武器装备测试数据的星形模型表示

雪花模型和事实星座模型都能够由星形模型衍化而来，

可以看做是星形模型的特殊形式。雪花模型是在星形模式

的基础上，将某些维表进行规范化处理，将数据进一步分

解到附加表中得到的。相比于星形模式，雪花模式的优点

在于某些维表是规范化的形式，易于维护，并且节省了存

储空间。不足之处在于规范附加维表后，执行查询需要更

多的连接操作，带来浏览效率的降低，可能会影响系统的

性能。因此，尽管雪花模式有一些优点，适用于一些特定

的场合，比如地址的规范，但是在多维数据模型中星形模

型应用更广泛。
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事实星座模型是将多个关联的星形模型合并相同维表

得到的。在实际的复杂应用情景中，存在有多个事实表相

互关联，表现为部分维表相同的情况，有多个中心事实表

而共用相同维表的模型称为事实星座模型。

２　武器装备测试数据立方体的构建

数据立方体的构建需要分析实际应用场景，确定实际

需求，从而明确数据仓库的主题，而后依据中心主题进行

数据立方体设计。本节首先分析武器装备测试系统的实际

需求，明确维度数量、维度间的关系以及各维度的层次结

构，之后运用概念模型、逻辑模型以及物理模型三级数据

模型方法实现数据立方体的构建。

２１　武器装备测试系统需求分析

武器装备测试系统管理人员最关注武器装备生产质量

是否合格，最关注的参数是武器装备的测试参数指标。由

其研制过程来看，数据来源包括原理样机测试数据、工程

样机测试数据以及定型测试数据，涵盖了设计、定型、生

产的各阶段。因此可以以测试质量分析为中心主题构建一

个数据立方体模型。但在实际操作过程中，由于武器装备

系统的复杂性以及各层次管理人员的不同分工管理，单一

的测试数据中心主题不足以满足实际需求。顶层设计人员

需要从宏观把控武器装备型号立项，掌握全局信息，确定

发展方向；中层管理人员需要确定测试项目及指标设计是

否合理，从原理设计方面对其进行试验验证；技术操作人

员需要检验生产质量，依据测试数据进行判读分析；配套

方单独提供配套信息。因此在结合各方需求后，基本可以

确定４个中心主题：武器装备设计分析、武器装备测试项

目分析、武器装备测试数据分析以及配套信息分析。由此，

确定武器装备测试数据立方体采用事实星座模式，由多个

事实中心及其配套维表组成。事实星座模型设计可由多个

星形模式合并相同维表得来，因此在下文分析中仅以武器

装备测试数据分析的星形模式为例分析数据立方体的构建

方法及步骤，在此基础上容易得到事实星座模式构建方法。

２２　概念模型设计

概念模型设计是在较高抽象层次上的设计，它面向武

器装备测试系统全局建立，为数据立方体的整体构建提供

了全局的概念视图。一方面，数据立方体是对武器装备测

试系统的历史数据进行集成和整合而组成的数据大集合，

需要充分考虑使用者的功能需求；另一方面，需要对武器

装备测试系统的数据内容及其特性有深入而清晰的理解，

才能有针对性地设计完整方案。分析数据特性以及功能需

求后，通过确定系统边界和定义主题域来反映数据仓库的

概念模型。

武器装备测试数据分析主题的需求是有效判别武器装

备生产质量，数据来源是测试数据信息。经过分析可以得

到感兴趣的分析视角，确定维度信息，即时间维度、武器

装备编号维度、测试种类维度、测试环境维度。时间维度

中划分年、月、日３个粒度级别；武器装备编号维度中划

分型号、批次、编号３个粒度级别；测试总类维度中划分

全弹测试、舱段测试、单机测试３个粒度级别；测试环境

维度中信息较为繁杂，并没有明显的 “父子”包含关系，

多以并列关系存在。图３展示了武器装备编号维度的详细

层次结构关系。

图３　武器装备编号维度的层次结构

考虑多维数据模型的多维特性，超出三维的数据模型

无法有效展现，本文采用信息包图表示多维数据。信息包

图采用二维表格的形式表示多维数据，它有３个重要对象：

维度、粒度和指标对象。根据上文的分析，详细确定了武

器装备测试数据分析主题的维度以及粒度层次信息；指标

对象信息是实际度量值，在武器装备测试主题中包括测试

数据以及成功子样。将各确定的维度对象、粒度对象以及

指标对象信息汇总后，以信息打包的方式得到信息包图，

如图４所示。

图４　武器装备测试数据信息包图

２３　逻辑模型设计

逻辑模型是从概念模型到物理模型转化的中间步骤。

按照概念模型阶段构建的基本对应关系，以及选定的数据

模型形式要求，将概念模型转化为相应的逻辑模型。这一

阶段的目的是确定各主题中包含的实体、各实体间的关联

关系是什么以及实体间是否有约束关系。按照转换规则以

及目的，武器装备测试数据分析主题确定指标实体以及维

度实体两类实体。首先需要定义指标实体以及维度实体，

其次是建立两者间的联系。指标实体包括数据指标和逻辑

指标，数据指标即是主题域中所包含的数据，可以由信息

包图的指标对象构成；逻辑指标是指区分数据的逻辑关系，

可以由各维度的最低级别类别构成，得到唯一确定的逻辑

标识。这样得到的数据与逻辑指标共同构成了星型图的指

标实体。维度实体由各维度的各层次对象构成，例如时间

维度的维度实体为 ｛年，月，日｝。

指标实体包含维度实体的最低类别成员，因此指标实
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体与维度实体之间的关系可以通过逻辑模型中的详细类别

定义，实现一一对应的关系。在星型图中，每个维度实体

通过最底层的详细类别实体和指标实体进行连接。由此构

建得到星型图模型，如图５所示。

图５　武器装备测试星型图

２４　物理模型设计

物理模型是根据逻辑模型的设计内容，在实际的物理

具体介质上实现出来。物理模型阶段不仅需要建立物理结

构模型，而且需要规定数据标准，明确实具体特征，以便

于在物理介质上进行具体操作。定义数据标准包括命名约

定、数据类型、约束、索引等方面；实体特征包括值的类

型、存储长度等方面信息。

在得到的星型图基础上，要综合考虑数据立方体模型中

事实表与维度表的实体构建，以及它们之间的各种约束关

系。根据逻辑设计的星型图，将指标实体转化为中心事实

表，将维度实体转化为维度表。事实表中不仅仅包含数据的

指标量，还要包含维度实体中约定的主码值，通过包含的主

码与维表的外码构建事实表与维表之间的连接，因此主码与

外码键值关系必须一一对应。即是说事实表中包含两部分，

一部分是与之连接的维表主码值，另一部分是事实数据的量

值。维表包含定义的外码以及对应的一组维属性。

在武器装备测试数据分析主题中，事实表包含时间标

识、编号标识、测试标识以及环境标识共同构成的组合维

码，以及测试指标数据和成功子样的度量值信息。同时，

事实表中还含有数据类型等约定规范信息，其具体的表结

构如表１所示。

每个维都有与之对应的维表，它展现了维度的外码键值、

粒度级别信息以及约束信息。以武器装备编号维度为例，维表

包含了编号标识、｛型号、批次、编号｝等层次信息以及储存

类型、数值长度等约束信息，具体表结构如表２所示。

３　应用案例

本文实验数据来源于历史储存的装备测试数据。该数

据集中每一条数据样本都有测试装备信息，该装备测试的时

间、环境等辅助信息，反映不同测试类别的测试种类信息，

表１　武器装备测试事实表

列名 字段名 数据类型 长度 是否为空 约束

时间标识 时间维码 字符型 ８ 不可为空值
主码外码

一致

编号标识 装备维码 字符型 ８ 不可为空值
主码外码

一致

测试标识 测试维码 字符型 ８ 不可为空值
主码外码

一致

环境标识 环境维码 字符型 ８ 不可为空值
主码外码

一致

测试指标

数据
测试维码 浮点型 ３２ 可为空值

成功子样 产品状态 浮点型 ３２ 可为空值

表２　武器装备编号维度表

列名 字段名 数据类型 长度 是否为空 约束

编号标识 装备维码 字符型 ８ 不可为空值
主码外码

一致

装备型号 装备型号 字符型 ８ 不可为空值

装备批次 装备批次 字符型 ８ 不可为空值

装备编号 装备编号 字符型 ８ 不可为空值

以及反映装备状态的测试数据组成。在武器装备测试数据

管理平台中，数据立方体配合联机分析方法采用多维分析

技术，实现数据的高效整合分析，并可在前端界面进行表

格化展示。

数据立方体的多维分析技术是在构建的数据立方体框

架内对数据进行转换、整合分析，其具体的操作主要包括

切块、切片、下钻、上卷以及旋转。切片以及切块操作是

选择特定目标数据进行查询分析，下钻与上卷操作是依据

层次结构进行数据整合分析，旋转操作是从不同方向研究

指标数据在维上的分布。

图６ （ａ）展示了装备编号维在下钻操作下的前端显示，

图６ （ｂ）展示了数据立方体在切块操作下对特定区域数据

的查询显示。可以看出，装备编号维的下钻操作是依照设

定的层次结构依次向下进行的，体现了数据的从属关系，

能够有效地在总体与细节上观测数据；对数据立方体进行

切块查询操作，选择出需要的数据对象，能够精细地整合

数据，聚合同一类型的数据对象，为数据分析提供了现实

数据基础。

试验结果分析发现，相较于表格存储，对数据进行重

构得到的数据立方体模型拥有更好的数据组织整合能力，

能够体现设计要求，提供多维度观测分析的视角，实现了

数据灵活精细地组织整合，满足了数据查询与分析的需求，

为之后的数据挖掘提供了良好的数据基础平台。

４　结束语

庞大的数据规模以及精细化管控目标不仅要求采用合

适的数据分析方法得到有价值的知识，而且需要对数据进

行更深入的挖掘，更全面的分析。本文采用数据立方体模
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图６　结果显示

型建立了层次和级别表达机制，以及多维视角的数据观测

模式，能够有效地支撑数据的多维度分析挖掘需求。依照

三级数据模型设计方法，详细介绍了武器装备测试数据立

方体的构建过程，具有可操作性。数据立方体存储模型既

能够实现在时间、装备编号等维度的统计分析，又能在型

号、批次等粒度层面实现横向对比分析，支持全方位、多

视角的数据观测，有利于展开综合性对比关联分析。
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