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摘要!试飞数据是民机飞行试验的重要产物!具有测量参数数量大!数据体量大!飞行试验数据与试飞任务信息关联性强等

特征!支撑飞机型号取证与设计优化等任务+试飞数据平台数据架构对多源异构数据集成接入'多类形态数据存储管理'多种层

次数据处理分析等技术进行了研究!采用湖仓一体的关键技术和方法打造试飞数据全集+试飞数据接入采用流批一体的数据处理

技术!融合
G

S

Y:C

和
L095C

主流数据处理引擎!具备试飞数据快速入库能力+提出按秒聚合方法!具备
J=

级多维度试飞数据压缩

存储功能!存储性能提升近
!*

倍+采用以秒为索引条件支持快速检索!强化数据湖查询能力+研究数据仓库技术!设计试飞数

据多层数据模型!具备多维信息精细查询!多层数据灵活钻取!多功能自定义函数集成等功能!并成功应用在某型国产民机的飞

行试验数据管理中!服务于试飞数据用户!提高了试飞数据管理效率与试飞数据应用价值$

关键词!试飞数据+数据架构+湖仓一体+流批一体+按秒聚合+数据仓库
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引言

飞行试验是在真实环境中对飞机性能和功能进行测试

的过程!用于验证飞机设计的合理性及其性能指标是否符

合相关条款规定!试飞数据是开展飞行试验获得的最重要

的产物)

!"

*

$试飞数据主要用户是飞机设计工程师'试飞课

题工程师等人员!为数据分析提供数据资源)

.7

*

$

传统试飞数据管理模式存在文件便查询'数据关联使

用困难等痛点!不能支持数据用户挖掘使用试飞数据价值$

试飞数据平台数据架构采用新一代信息技术!设计基于

L095C

和
G

S

Y:C

的试飞数据流批处理引擎!打造试飞数据快

速处理工具+研究试飞数据时序特征!提出试飞数据秒内

聚合存储方法!创新数据存储方式与数据检索形式!压缩

数据存储空间!提升数据查询效率+引进数据仓库和数据

湖技术!设计试飞数据仓库数据模型!实现了试飞数据
J=

级存储管理与应用功能)

/,

*

$

K

!

系统结构及原理

如图
!

所示!试飞数据平台按照三层架构的指导思想!

从数据流向及应用的角度!整体系统分为数据层'服务层

和应用层$数据层具备多源异构数据集成接入'多类形态

数据存储管理'多种层次数据处理分析等功能!打造湖仓

!
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#

一体的试飞数据全集)

)!"

*

$

图
!

!

数据架构图

K"K

!

多源异构数据集成接入

多源异构数据集成接入功能通过数据同步软件'

G1AC%

34

'自定义接入方式 %切片分发&将各种数据源数据同步到

试飞数据处理与分析平台!数据源包含工程量数据'试飞

原始数据'音视频数据'第三方系统同步数据'日志数据

等)

!.!(

*

$其中视频数据的同步'日志文件的采集'外部数

据同步后的数据清洗的任务可通过数据集成工具提供支撑$

针对不同的数据类型!接入方式也有所不同$工程量数据

及原始数据作为系统中最重要的业务数据!通过分片处理

后传输到试飞数据平台后采用基于
L095C

流式处理引擎进行

解析和处理并存储到数据湖中!存量历史数据采用基于

G

S

Y:C

的批处理引擎实现数据解析并批量写入数据湖$入湖

后数据通过基于
J:3241

构建的试飞数据查询引擎提供数据

的查询能力$主要功能如下"

!

&流处理"主要处理经分片后的原始数据!处理完成

之后的数据写入到数据湖文件中!文件大小设定为
"**'

!

文件滚动写完之后会自动新建下一个文件的写入!并将上

一个写完的文件以
01Y8

方式加载到数据湖中$

"

&批处理"主要处理数据湖中保存的原始数据文件$

.

&文件采集"针对接口采集到的半结构或结构化数据

进行数据清洗等处理$采用
L0[E3

或
&1Y83:

对分析中间结

果文件'其他文件数据的处理)

!-!7

*

$

K"!

!

多类形态数据存储管理

多类形态数据存储管理采用主流数据库组件!包含

U9K3

'

I1PM=

'对象存储'

'

B

GH&

'

$0Y249A23Y:A;

等组件!

存储结构化数据和非结构化数据!打造湖仓一体存储体系$

!

&

U9K3

"作为数据湖存储主要载体!用于存储经过流

批一体处理引擎处理后的工程量数据$

"

&

I1PM=

"存储分析过程中获取的时序数据段$

.

&对象存储"基于其海量'安全'高可靠的数据存储

能力!存储非结构化数据 %视频'文件&$

(

&

'

B

GH&

"存储结构化数据!包含从第三方系统同步

的基础数据 %试飞任务信息'试飞参数等&!也用于存储试

飞处理系统本身的基础数据 %用户'权限'角色等&$

-

&

$0Y249A23Y:A;

"存储查询搜索关键信息!采用分词

方式建立索引!支持智能检索快速查询功能$

K",

!

多种层次数据处理分析

多种层次数据处理分析功能采用数据仓库技术!根据

数据粒度设计数据贴源层'数据明细层和数据应用层!涵

盖原始数据存储'分类数据管理'聚合数据应用等不同数

据管理功能)

!/!,

*

$按照数据治理方法!开展数据抽取'转

换'格式统一'元数据管理'主数据管理'数据目录'数

据地图'数据血缘等全生命周期操作!在数据的质量'数

据标准'数据模型等维度都采用统一的管理$并发布数据

服务!构建基于业务场景的数据集!提供各类主题明细'

各类主题数据集市!支撑上层多样化的数据应用)

!)

*

$

!

!

系统软件设计

!"K

!

软件设计思路和编程方法

试飞数据平台数据架构软件包括流批一体试飞数据处

理引擎'试飞数据秒内聚合存储软件和试飞数据多层数据

模型管理软件)

"*

*

$

"+!+!

!

流批一体试飞数据处理引擎

流批一体试飞数据处理引擎基于大数据主流处理工具

G

S

Y:C

批处理计算引擎和
L095C

流处理计算引擎!搭建数据

处理服务器集群!立足试飞数据特征!开发试飞数据分布

式处 理 软 件$基 于
G

S

Y:C

的 分 布 式 批 处 理 系 统 形 成

!-*<=

(

;

处理能力!满足大批量历史原始数据和工程量数

据集中处理需求!具备系统拓展能力!能按照数据需求!

实现有效扩容$基于
L095C

的分布式流处理系统具备
!<=

(

2

处理能力!主要面对新增试飞任务产生的试飞数据!具备

边同步边传输边处理边入库功能!也能够按照服务器数量

扩容实现处理能力线性拓展$流批一体试飞数据处理引擎

处理后的数据按照一定格式写入试飞数据湖!进行集中统

一存储$

"+!+"

!

试飞数据秒内聚合存储软件

传统试飞数据是按照 %

^

!

O

&方式存储!即 %时间

戳!数据值&存储试飞工程量数据$此种数据存储方式保

留了数据原子粒度!能够支持精确查询到某个数据点$但

是一个参数工程量数据存储规模根据采样率一般为百万级

到亿级!存储内容较多!数据库设计时需要考虑各种分区

设计!且数据查询时耗时较长!数据压缩程度也不高!为

解决上述问题!本文提出了试飞数据秒内聚合存储方法!

精简数据库存储记录数!建立时间索引为检索条件!提高

数据压缩比!提升数据查询效率$

试飞数据秒内聚合存储方法"试飞工程量数据以秒为

单位!将同一秒内数据合并为一条数据!该条数据内的每

个数据点以逗号分隔并以字符串的形式进行存储$该条数

!

投稿网址!
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试飞数据平台数据架构设计与应用
#

"/.

!!

#

据只存储起始时间!每个数据点根据采样率计算时间间隔

后得出具体时间$

N

*

OY0[3

!

!

OY0[3

"

!

++++++

!

OY0[3

C

试飞数据湖内采用
;9K3

存储秒内聚合的试飞工程量数

据!按照试飞架次存储试飞工程量数据$数据存储方式为

时间列和多个参数列!时间间隔根据数据采样频率进行划

分$建立数据存储表结构!按单个
4]4

文件为一张表的形式

存储到
;9K3

中!使用
1:A

格式进行保存并使用
G5Y

SSB

方式

进行压缩!以减小数据的存储空间!每个表中包括时间列

和多个参数列$执行查询时使用
S

:3241

进行基于内存的并

行计算查询$

按照存储范式要求!需要考虑特殊极限情况!对于参

数采样率过大较大或者参数数值长度较大的情况!造成秒

内数据点较多!导致单条数据占用空间过大!这会降低系

统的存储和查询效率$针对此种特殊情况!采用时序数据

库方式进行数据存储$时序数据库可以提供数据收集'存

储和分析等服务!同时也支持跨设备和测量的时间序列数

据的时间对齐'时间序列字段的计算 %频域转换&和时间

维度的丰富聚合函数支持$为了减少这部分的影响!对于

超过
,!)"

频率的数据!和数据类型为数据块的数据存储到

IRPM=

中!此类型的数据时间精确到微秒值$

"+!+.

!

试飞数据多层数据模型

试飞数据平台根据参照数据仓库功能设计多层数据模

型!构建试飞数据仓库数据贴源层!数据细节层'数据服

务层等功能数据层!并建立维度信息管理层!统一存储数

据仓库元数据信息!描述各功能数据层库表元信息$

图
"

!

数据仓库

数据贴源层包含
U9K3

数据库'时序数据库'关系型数

据库'对象存储组件以及搜索数据库等!主要存储试飞工

程量数据'任务信息数据'文件数据以及检索关键信息$

数据明细层基于分析型数据库!存储数据治理后的各

类数据主题集和事件数据集!提供高质量分类分主题中间

数据$包含核心参数概览表'高频参数概览表'科目实验

点明细表'架次飞行事件信息明细表'架次飞行时刻油量

明细表'高频
LLP

(小波等分析结果表'以及动力故障字专

题架次结果明细表'

N#G

告警专题架次分析结果明细表'

飞行履历信息和容差架次统计结果明细表'刹车系统故障

诊断架次分析结果明细表等数据表$

数据应用层存储经过数据治理后的聚合统计信息!支

持数据应用软件直接进行数据可视化展示等功能$包含跨

架次任务的动力故障字专题结果统计表'

N#G

告警专题结

果统计表'科目应用分析结果统计表'飞行履历信息和容

差统计结果统计表'飞机交付关键状态参数预警结果统计

表'大客刹车系统故障诊断结果统计表以及实验点信息统

计表等数据表$

维度信息存储各类元数据!包含试飞数据业务元数据'

技术元数据等元数据信息!支持试飞数据查询'影响分析

和血缘分析等任务$业务元数据主要为参数信息映射表'

合成参数映射表'核心参数映射表'概览参数信息映射表'

试飞大纲信息基础表'架次任务信息表'架次飞行时间标

签表'专题规则等数据表!技术元数据主要为数据表描述

信息$

!"!

!

软件实现流程

"+"+!

!

流批一体试飞数据处理引擎软件实现流程

如图
.

所示!流批一体试飞数据处理引擎接收试飞原

始数据和试飞工程量数据!经过
L095C

进行流计算和
G

S

Y:C

进行批计算后的结果数据写入试飞数据湖$

图
.

!

流批一体试飞数据处理引擎流程图

如图
(

所示!流处理通过
L095C

接入通过
ŶZCY

传输的

试飞原始数据流!来完成原始数据到
UMLG

%

;Y811

S

892%

4:9Q[438Z9032

B

243E

!分布式文件系统&的存储'原始数据

的解析和解析结果到数仓的存储$

!

&流处理任务启动时!会首先读取启动参数!获取当

前流处理任务对应的数据处理任务信息 %该信息会在创建

数据处理任务写入到
'

B

GH&

&!包括数据总线类型'数据

存储目录'合成配置文件路径等信息+读取合成参数配置

文件!生成用于数据解析的参数配置信息+

"

&根据指定的任务运行环境和参数配置信息!创建

RMG

%

R

S

3:Y4915Y0MY4YG41:3

!贴源数据存储&表和参数映

射信息+

.

&根据指定的任务运行环境'任务
IM

等创建对应的

ŶZCY

连接器!接入对应的流数据+

(

&对接收到的数据进行解压 %在同步时对数据进行了

压缩&!并将解压数据输出流!到
UMLG

中+

-

&将解压的原始数据数拆分成一个一个的试飞数据包!

并对每个试飞数据包进行解析!得到参数值
JY:YE343:OY0%

[3

的数据流+

7

&将
JY:YE343:OY0[3

的时间戳设置为水位线!并根据

前面生成的参数映射信息!将
JY:YE343:OY0[3

按参数名所

属的
RMG

表进行流分区 %

3̂

B

=

B

&+

/

&设置
!2

的窗口!窗口聚合函数中对每个流分区的数

!

投稿网址!

>>>?

@

2

@

A0

B

CD?A1E



!!

计算机测量与控制
!

第
.!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"/(

!!

#

图
(

!

试飞数据流处理逻辑

据进行收集!并在窗口闭合操作函数中将这一秒的数据进

行按秒聚合!这里会对不同频率的参数进行插值处理到同

一频率+

,

&将窗口操作聚合的结果以流式写入文件!并设定文

件超过
"**'

后进行滚动!创建新的文件写入!在触发文

件滚动时!将前一个写满
"**'

数据的
UMLG

文件
&1Y8

到

对应的
U9K3

表中$

批处理用于处理指定服务器同步过来的试飞数据处理

并存储到数据湖
U9K3

中!如图
-

所示$

!

&批处理任务启动时!会首先读取启动参数!获取当

前流处理任务对应的数据处理任务信息 %该信息会在创建

数据处理任务写入到
'

B

GH&

&!包括原始数据存储目录'

合成配置文件路径等信息+读取合成参数配置文件!生成

用于数据解析的参数配置信息+

"

&读取
RMG

表结构!删除后并重新创建和原来一样的

RMG

表!保留原来的参数映射信息+

.

&从
UMLG

中加载原始试飞数据文件流!将原始数据

数拆分成一个一个的试飞数据包!并对每个数据包进行解

析!得到参数值的数据流+

(

&将参数值数据流按参数名进行分组!并在分组内将

参数按时间排序!并按参数所属
RMG

表的频率进行对齐+

-

&将按参数名称分组处理的结果按相同的
U9K3

表聚合

在一起 %再次按参数所属
RMG

表进行分组&!在分组内进行

按秒聚合+将分组内按秒聚合好的数据写入到对应的
U9K3

图
-

!

试飞数据批处理逻辑

表中$

"+"+"

!

试飞数据秒内聚合存储实现流程

如图
7

所示!试飞数据秒内聚合存储软件根据数据频

率判断数据存储形式$当试飞参数采样率大于
,!)"UD

时!

数据采用顺序存到到
I14M=

数据库中!否则数据存储到

U9K3

数据库中!采用秒内聚合的方式和
RTN

%

R

S

49E9D38

T3A1:8N10[E5Y:

!优化后的列式记录&格式$

图
7

!

试飞数据存储流程

针对试飞数据平台存在的两种数据处理方式"流处理

和批处理!在数据湖存储时的逻辑上有所不同$

流处理首先会根据试飞任务对应的参数信息生成多个

不同参数采样率的
;9K3

表!这些表与该架次关联$流处理

时!为了保证数据尽量实时地写入
U9K3

!同时避免频繁写

入带来的小文件问题!系统采用
L095C

的流式写文件
G95C

%

G4:3YE95

V

L903G95C

&先将数据写入
UMLG

中!并设定其

滚动策略为最大
JY:4G9D3"**'

!也即每超过
"**'

后进

行滚动产生一个新的文件进行写入$在每次发生文件滚动

时系统会将写满
"** '

数据的文件
01Y8

到对应的
U9K3

!
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#

表中$

批处理查询该架次在
RMG

表及参数映射信息!然后根

据试飞任务对应的参数信息生成多个不同参数采样率的

;9K3

表!这些表与该架次关联$批处理时!会将处理好的

所有数据全部写入到
UMLG

中!然后进行一次
01Y8

操作将

数据写入到
U9K3

表中$

"+"+.

!

试飞数据多层数据治理流程

如图
/

所示!试飞数据多层模型具备数据抽取'数据

转换'格式统一'数据质量'数据标准以及数据资产等数

据治理功能!提供数据清洗等服务$

图
/

!

试飞数据多层数据治理流程图

!

&数据加工生成数据明细层$如图流程所示!试飞数

据平台存储在多类数据库中的多源数据使用离线数据处理

工具定时执行任务!将各类数据经过数据预处理'融合等

数据加工方式生成数据主题数据表!并结合维度信息表进

行数据加工生成各类试飞时间表!完成生成数据明细层!

实现业务过程建模进行驱动$根据业务特点构建不同业务

明细表!主要包含架次实验点按架次分析结果明细表'专

题架次分析结果数据明细表'架次飞行事件信息明细表'

高频参数
LLP

(小波等分析结果明细表以及参数概览表等+

"

&数据聚合生成数据应用层$数据明细层数据通过数

据聚合等方式!进一步生成数据统计表和数据计算结果!

对外提供主题统计结果数据集!主要包含专题数据结果集'

科目应用分析结果集以及其他
=I

统计分析结果集等$

.

&维度信息支持数据建模!丰富数据查询$维度信息

表均统一放到数据库
2A;3EY

中!维度信息包含解析参数信

息映射表'合成参数信息映射表'核心参数信息映射表'

概览参数信息映射表'试飞大纲信息基础表'架次任务信

息基础表'系统专题规则及参数表'科目专题规则集参数

表以及架次飞行时间标签表等数据表信息$

%

!

&解析参数信息映射表是数据源层解析参数与
U9K3

表字段映射关系!该表每个试飞任务预计数据量在上万条

信息!多个试飞任务数据按试飞任务号进行分区存储$表

主要字段有等试飞任务编号'参数名称'参数
[[98

'值类

型'采样率'

;9K3

库名称'表名称'字段名称'参数编号'

录入日期等信息$

%

"

&合成参数信息映射表是已发布合成参数对应拆表存

储的参数与
U9K3

表字段映射关系!该表为固定拆表!每个机

型发布合成参数数量在千级左右!因此每个机型表数据量在

千级!该表按机型'参数名称做为主键$表主要字段有等机

型编号'参数名称'参数
[[98

'值类型'采样率'

;9K3

库名

称'表名称'字段名称'参数编号'录入日期等信息$

%

.

&核心参数信息映射表是已发布核心参数对应拆表存

储的参数与
U9K3

表字段映射关系!该表为固定拆表!每个机

型发布核心参数数量在千级左右!因此每个机型表数据量在

千级!该表按机型'参数名称做为主键$表主要字段有等机

型编号'参数名称'参数
[[98

'值类型'采样率'

;9K3

库名

称'表名称'字段名称'参数编号'录入日期等信息$

%

(

&概览参数信息映射表是已发布核心参数'高频参

数概览表对应拆表存储的参数与
2;

数据仓库表字段映射关

系!该表为固定拆表!每个机型发布概览参数数量在千级

左右!因此每个机型表数据量在千级!该表按机型'参数

名称做为主键$表主要字段有等机型编号'参数名称'参

数
[[98

'值类型'采样率'表名称'字段名称'参数编号'

录入日期等信息$

%

-

&试飞大纲信息基础表是同步试飞大纲管理数据!

表主要字段有大纲编号'大纲名称'机型编号等信息$

%

7

&架次任务信息基础表是同步试飞任务管理数据!

表主要字段有大纲编号'试飞任务号'机型编号'架机编

号'试飞任务名称等信息$

%

/

&系统专题规则及参数表是系统初始化录入动力故

障字专题的参数和对应规则信息!表主要字段有机型编号'

专题名称'参数名称'参数
[[98

'规则'起始值'结束值

等信息$

%

,

&科目专题规则及参数表主要字段有机型编号'科

目名称'参数名称'参数
[[98

等信息$

%

)

&架次飞行时间标签表是同步的时间标签管理已发

布数据!表主要字段有架次任务号'标签类型'标签名称'

开始时间'结束时间$

多源异构数据经过数据加工生成数据明细层!数据明

细层经过数据聚合生成数据应用层!实现数据质量提升!

满足面向数据应用的需求$

,

!

实验结果与分析

,"K

!

实验步骤和方法

试飞数据根据以下步骤开展数据处理$

!

&试飞数据经过流批处理引擎处理后生成中间数据存

储到数据平台内存中+

"

&数据平台内存中中间数据按照秒内聚合存储方式生

成若干条数据+

.

&按照秒内聚合的数据存储到湖仓一体的数据贴

源层$

主要实验方法采用已有试飞数据进行实验验证!分类

分场景进行在数据存储和数据查询$数据存储方面按照高

频参数'一般频率参数以及低频参数等各类情况进行存储

性能验证$数据查询方面单表查询'多表查询以及不同频

率下的
@

195

等场景开展验证$

!
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实验数据

采用秒内聚合存储数据在空间占用方面!按秒聚合方

式约占常规存储的
/*6

左右!存储性能优于常规存储$选

择高频参数'一般频率参数以及低频参数开展测试!结果

如表
!

所示$

表
!

!

数据存储对比表

序号 参数类型 传统存储 秒内聚合存储(
<=

对比(
6

!

高频
!+!P= ./,+- ..+7

"

中频
.*-<= !*!+/ ."+-

.

低频
""!<= 7, ")+7

在查询性能方面!分场景验证常规存储与秒内聚合存

储的性能$

!

&在单表查询的场景下!按秒聚合比常规存储的查询

性能更好+

"

&对于多表查询的场景!在相同频率下的
@

195

操作!

按秒聚合查询性能更好!且随着查询数据的增大!按秒聚

合相对常规存储的耗时更少+

.

&在不同频率下的
@

195

操作!常规存储无法进行查询$

表
"

!

数据查询验证

序号 查询条件
查询耗时(

2

常规存储 按秒聚合
备注

!

单表单参数

查询
.-+)( )+,"

单表
!

个参数!

,!)"UD

!

.*E95

数据

"

单表多参数

查询
(-+/. ""+/!

单表
.

个参数!

,!)"UD

!

.*E95

.

多表多参数

查询
.+-! .+(

多表
7

个参数!

7( UD

!

7*E95

(

多表多参数

查询
7)+(, ""+/.

多表
"*

个参数!

!*"(UD

!

!"*E95

数据

,",

!

实验结果分析

数据存储性能较常规存储有较好提升!后续在数据压

缩方面可以继续优化$数据查询性能满足常用场景需求!

在多表多参数大数据量情况下继续优化$

#

!

结束语

综合比较!按秒聚合查询性能优于常规存储!具备存

储较省'查询较快的优势$试飞数据平台深度应用后!可

以归集通用功能!整合为一款工业大数据领域通用工具!

推广至试验数据等诸多领域!形成数据存储标准规范$
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