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摘要：分析了航空行业在使用GJB 150A确定试验条件时所面临的问题，在此基础上简述了开展飞机平

台环境数据库及预计系统建设的必要性。针对飞机平台环境数据特点，阐述了构建飞机平台环境数据库及

预计系统的基本思路、实现途径和构建情况，该系统可为预计飞机平台环境试验条件提供技术支持和工具

支持。
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Construction of Airplane Environment Resource Database and Prediction System
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Abstract：Problems exist in determination of environmental test conditions using GJB 150A for aviation industry was
analyzed. The necessity to build airplane environment resource database and prediction system was introduced. According to the
characteristic of measured environmental data of airplane platform, the basic construction idea, implementation method, and
construction of airplane environment resource database and prediction system was introduced. The system can be used to predict
environmental test conditions of airplane.
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环境适应性是装备研制过程中的重要质量特

性，装备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。为了确保航空

武器装备的环境适应性水平满足未来作战使用要

求，在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，制定机载设备的环境试验条

件，对其进行试验验证。

对于环境试验条件的确定，国内外环境工程专

家们制定了一系列有关环境试验的标准，包括我国

的GJB 150A《军用装备实验室环境试验方法》，美国

的MIL-STD-810系列，英国的DEF 00-35《国防装备

环境手册》等。这些标准给出的推荐量值是同类装

备的极限条件，并不能反映实际情况，为此规定对于

重要的平台环境，如振动、温度、冲击等均要求优先
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使用实测数据来确定其试验条件。这就要求在制定

产品的振动、冲击等环境试验条件时，必须尽可能从

飞机的实际出发，结合飞行实测数据或相似平台实

测数据确定。

目前我国航空行业飞机平台环境实测数据缺

乏，已有的数据也很零散、不完全，分散在试飞部门

和不同的研制单位中。各单位拥有的环境数据格式

不一、形式不一，很少有单位将其纳入数据库进行统

一管理和应用。更为严重的是各单位之间的数据缺

少共享和互通，数据利用率极低，航空行业也没有单

位对这些数据进行全面统一收集，建立数据库，这就

造成现有数据资源从数量和应用技术上均难以满足

航空装备发展的需求，也难以满足GJB 150A基于实

测数据确定环境试验条件的要求。因此，迫切需要

收集汇总已有实测数据，加强外场环境实测工作，建

立飞机平台环境数据库，实现资源共享；加强实测数

据资源的分析和利用，开发飞机平台环境数据分析

与预计软件。

1 飞机平台环境数据库构建

1.1 飞机平台环境数据资源特点

1）原始实测数据的数据量巨大。原始实测数

据包括飞机飞行振动、温度、湿度、压力等环境数据，

飞行参数数据、地面停放环境数据等。目前，单机型

的数据量可达到振动数据100 GB，飞行参数和缓变

参数（温度、湿度、压力等）10 GB；多机型实测数据总

量将达到惊人的1 TB以上。随着测试技术和记录能

力的提高，平台环境实测参数数量、测点数量和数据

采样率也在不断增加，数据量还将不断增长。

2）原始实测数据的数据类型多，可包括数十种

不同类型的环境数据和飞参数据，不同类型原始实

测数据存在采样率相差较大的情况。例如振动数据

和温度数据，前者采样率可达到上万赫兹，后者采样

率可能只有几赫兹，这会对数据库开发时的数据存

储结构设计带来困扰。

3）原始实测数据使用复杂帧结构形式进行存

储，同步存储多种数据类型，单个数据文件大，通常

达到数百兆字节至数吉字节。常见的存储方式有

PCM帧，这种存放方式适合飞行试验采样记录特点，

并能大大节省存储空间，但对数据的提取会有较大

影响。

4）存在大量的中间处理数据和分析结果数

据。例如振动均方根计算数据、动压计算数据、样本

划分数据、预处理数据、统计分析结果数据、统计归

纳结果数据、环境预计模型数据和环境预计结果数

据等。

5）此外，还包括各种描述性非结构化信息数

据。例如飞机基本参数信息、飞机舱室信息、飞行架

次信息和测点图片、测量影像资料等。

1.2 飞机平台环境数据库构建要求

针对上述数据资源的特点，飞机平台环境数据

库的构建应满足下列要求：需存储海量数据，数据库

容量至少应达到数万亿字节级；需存储不同类型的

环境数据和飞参数据，由于不同环境数据和飞参数

据类型特别是振动和缓变参数数据存在相差很大的

采样率，需要设计多种形式的存储结构；需实时存储

或更新大量中间计算结果数据，数据库应具备较强

的吞吐能力；需要存储图片、视频等非结构化信息数

据；数据库应具备多个客户端同时查询/使用能力，

要求数据库客户端以可视化的方式进行交互处理和

分析，能够支持复杂的查询方式，查询速度、传输速

度和数据再现速度快；具备较强的共享机制，能够通

过网络进行远程登录访问，实现行业内部共享。

1.3 飞机平台环境数据库设计

由飞机平台环境数据资源特点和数据库构建要

求可知，需要建立一个快速高效的大型数据库系

统。其中，如何将原始实测数据文件容量达到数吉

字节，按通道进行提取，并设计合适的存储结构进行

存储，是数据库设计的关键。下面对飞机平台环境

数据库设计时涉及的关键技术进行介绍。

1）使用二进制大对象类型BLOB存储振动实测

数据。在平台环境数据库系统中，振动原始数据属

于二进制海量数据，如果利用普通数据类型（例如

VARCHAR2变长字符串）存储，一个数据记录将需

要拆分成多个数据单元。当对数据进行查询时，满

足查询条件的数据可能存在很多条，这些数据均需

要加载到内存中，造成内存压力过大，无法实时响

应。为解决大容量振动数据存储问题，使数据查询
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与再现速度达到最优，提出将每个数据单元控制在

50 MB以内，采用二进制大对象类型BLOB存储二进

制大数据的数据存储方式[1]，如图1所示。数据库设

计表中记录存储BLOB列，存储的是一个地址或者指

针，二进制具体数据存储在LOB段中。由于存储数

据内容不需要和所在记录的其他数据一起存储在数

据库缓存中，所以并不影响关联数据记录的查询，提

高了查询效率。

2）以机型为单位建立实测数据表，以秒为单位

分割振动数据。考虑到数据存储分配的合理性，查

询便利和数据容量的扩展，采用将架次、通道、采样

率等基本信息和二进制数据以分离存储方式设计振

动原始数据的存储模式，如图2所示。针对基本信

息、二进制数据及二者之间的联系创建振动数据基

本信息表、振动数据详细信息表和振动数据详细信

息管理表3张数据表，管理振动原始数据。

此外，由于所有二进制数据记录均采用帧结构

形式，所以需要预先设计最小数据粒度，分割每个架

次的振动数据后进行存储。数据分割粒度选择以秒

为单位，即将每个测点每个方向每秒钟采集的振动

数据设定为一个数据单元。以秒记录管理振动数据

是平台环境数据库查询检索速度之间的平衡点，如

果采用更小分割粒度，二进制数据存储记录将大大

增加，数据查找定位速度较慢并且需要将更多查询

记录拼接在一起，降低数据查询速度；如果采用较大

分割粒度，数据查询定位速度提高，但是经常需要拆

分原始数据，同样降低了查询速度。

3）独立存储相同的数据描述信息，实现数据的

高效管理。在数据库查询中，以CHAR定长字符串

型、NUMBER数值型字段作为抽取条件时，查询的速

度比较快。因此本系统中，将一些常用的共同描述

信息从主要数据表中抽取出来，单独列出一个管理

表，如飞行科目/剖面名称、测点详细位置名称和飞

行参数名称及参数单位等，如图3所示。在主要数

据表中以相关编号和这些描述信息管理表关联，既

提高了主要数据表的查询速度，又保证了共同描述

信息的唯一性。

按照上面设计技术要点对数据库进行详细设

计，完成了数据库存储结构设计、逻辑结构设计和物

理结构设计，建立了飞机平台数据库的数据实体总

体关系模型，如图4所示。按照图4的内容，创建了

飞机平台环境数据库的36张数据库表，包括存储系

统中用到的各种数据。

1.4 飞机平台环境数据库构建情况

按照前述技术构建了飞机平台环境数据库系

统，该系统基于 Windows 2003 Server 平台，使用

Oracle11g软件开发完成，系统硬件使用联想R630万

全服务器和SureSAS212G2磁盘阵列。

目前数据库已存储15个机型约420架次，超过

1000 GB二进制振动、温度环境数据和同步飞参数

据，约20万条超过200 GB的数据预处理中间计算数

图1 二进制大数据存储模式

Fig. 1 The storage mode of the binary large data

图2 振动原始数据存储

Fig. 2 The storage of vibration field data

图3 共同描述信息集中独立存储模式

Fig. 3 The storage mode of the common descriptor information

孙建勇等：飞机平台环境数据库及预计系统构建研究 ··79



装 备 环 境 工 程 2013年06月

据，以及约10万条均方根、功率谱等特征数据；同时

还存储了大量非结构化的飞机测试图片、预计模型

和预计谱型等信息数据，所有数据量已超过1300

GB。数据库响应速度达到容量为500 GB数据范围

内，任意查询条件的响应时间不超过60 s。系统能

够在以下各种检索条件下实现实测数据的高效查

询、实时再现、高速下载与上传以及样本批量划分等

功能：按测点位置和方向查询和再现多个机型多个

架次的振动、温度等数据；按时间段查询和再现多个

机型多个架次多个通道的振动、温度等数据；按飞行

参数（如高度、速度等）查询和再现多个机型多个架

次多个通道内对应的振动、温度等数据；按飞行参数

对多个机型多个架次多个通道振动原始数据进行数

据样本批量划分。

2 飞机平台环境预计系统开发

2.1 国内外平台环境预计技术现状

20世纪60年代，美国NASA马歇尔航天飞行中

心研究了飞行器的各种振动环境预计方法，主要包

括模态分析、外推、统计能量和物理模型建立等。从

20世纪80年代开始，LOCKHEED导弹和航天公司应

用这些方法开发了VAPEPS预计系统，使用统计能

量分析（SEA）方法，预计航空航天结构中高频声振

环境。在航空行业，美国空军WRIGHT实验室在20

世纪90年代资助建立了MERIT系统，主要应用于战

斗机和强击机所带外挂物（导弹、吊舱、炸弹）的动力

学环境预计，其中振动预计模型利用回归分析建立

了功率谱密度与动压关系[2—3]。

20世纪80年代以前，由于技术水平的限制，我

国基本上没有对飞机振动环境进行预计。从80年

中期至今，我国科技人员开始参照国外的方法对飞

机飞行振动环境预计进行了一些探讨和研究[4]，但基

本上都未开发专门用于飞机平台环境预计的计算机

应用系统。下面对飞机平台环境预计系统开发涉及

的振动和温度预计技术、系统开发思路和系统目前

状况进行介绍。

2.2 飞机平台振动和温度环境预计技术框图

由于温度和振动是目前飞机平台诱发的最主要

图4 平台环境数据实体总体关系

Fig. 4 The E-R for airplane platform environmental resource database
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环境因素，对飞机及其机载设备的影响最大。因此，

主要介绍基于实测数据的振动环境预计和温度环境

预计技术，该技术的具体实现途径如图5所示。在

振动环境预计上，考虑到传统的多元线性回归法技

术较为成熟，因此在进行振动环境预计时，仍然以该

模型为主，同时增加了较为先进的神经网络法和向

量机预计技术，供相关技术人员进行研究或者使

用。在温度环境预计上，拟使用动态热平衡方程来

构建舱室温度和机外温度、飞行状态、机内设备发热

之间的关系，进而进行温度环境预计。

图5 振动和温度环境剖面预计

Fig. 5 Prediction of vibration and temperature environmental profile

2.3 平台环境预计系统开发思路

利用2.2节提出的预计技术框图，结合飞机平台

环境数据库能够有机、高效地管理海量数据的优势，

建立具有分析、预计功能的软件系统。该系统采用

模块化设计思想，主要包含初始化概况、用户管理、

基本信息查询、数据查询再现和数据维护等数据库

模块，以及飞行状态划分、环境数据预处理、环境数

据统计归纳、环境条件预计等分析预计模块，各个功

能模块所包含的子模块内容以及各个模块间的相互

关系如图6所示。

2.4 平台环境预计系统开发情况

按预计技术框图和开发思路，初步开发了飞机

平台环境预计系统，该系统采用客户/服务器（C/S）模

式开发，分为客户端和服务器端，如图7所示。环境

预计软件界面如图8所示。该预计系统能够内嵌各

种高效的数据统计分析和环境条件归纳算法，基于

实测数据快速计算出飞机平台给定飞行状态下的振

动、冲击和温度环境条件，以动力学数据为例，包括

了功率谱分析、线谱分析、冲击响应谱分析等数据分

析能力，以及正态单边容差上限（NTL）、包络法等环

境条件归纳算法；能够基于飞机平台环境实测数据

建立飞机振动/温度环境预计模型，为制定机载设备

环境试验条件与可靠性试验剖面提供工具支持。

3 应用和展望

3.1 主要应用情况

目前该系统已在某型无人机振动试验条件、火

孙建勇等：飞机平台环境数据库及预计系统构建研究 ··81



装 备 环 境 工 程 2013年06月

图6 飞机平台环境数据库及预计系统主要功能模块

Fig. 6 The main functional module of airplane environmental resource database and prediction system

图7 数据库及预计软件总体开发

Fig. 7 Overall development of airplane environmental resource

database and prediction system

图8 环境预计界面

Fig. 8 The software interface for prediction of environmental

profile
（下转第95页）
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料的重要组成部分，对其进行合理安全的回收处理

不仅关系到能源节约和环境保护等社会发展问题，

还关系到社会稳定、治安维护的社会安定问题。对

退役报废武器进行回收处理过程中，除考虑到其军

事用途的属性外，其中包含的枪械类武器更是作为

一种容易流入社会的伤人兵器而需要密切监控。总

之，退役报废武器的回收处理任重而道远，在这方面

的研究还有待进一步发展。
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箭发射冲击试验条件的确定，某型飞机任务系统振

动试验条件确定上进行了应用。根据目前应用情况

来看，利用实测数据确定航空武器装备环境试验条

件是一种行之有效的方法。所建立的飞机平台环境

实测数据库及预计系统在工程应用上得到了初步验

证，能为产品研制过程中确定环境和可靠性试验条

件提供有力支持。

3.2 展望与建议

在航空型号研制过程中大力推行平台环境实

测，积累平台环境实测数据，构建平台环境数据库系

统，实现数据资源共享是一项基础性工作，对航空装

备的研制具有重要的意义。特别是随着型号研制进

程的加快，型号项目不断增加，基础数据的积累和充

分利用就显得更加重要。然而，这项工作由于跨度

大、工作量多、时间周期长，各单位对其重视程度不

一，因此目前开展并不理想，不能满足型号研制需

要。建议在新型号研制过程中，加强平台环境实测

工作，确保型号研制有足够的数据可用；建立行业共

享、集体受益的基于金航网的基础环境数据库，实现

航空系统内厂、所通过网络浏览器进行便捷的远程

数据访问、查询、下载、上传和数据分析计算功能，以

真正实现航空装备基础数据资源共享，资源最大化

利用，使有限的数据发挥更大的作用；进一步加强飞

机平台环境分析预计系统的开发，确保已有环境数

据能够得到高效使用。
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