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摘要：结合当前试验装备工程项目现存软件特点和功能扩展的需求，设计了一套试验数据分析系统。系

统具有远程试验数据监测、历史数据回放、试验数据分析、数据预测与仿真、数据协同共享等功能，实现了对现

有试验测控系统功能的完善，使面向过程的数据管理转变为面向分析的数据管理。目前该系统在多个试验项

目中得到应用，为试验提供了可靠的数据管理和分析工具，帮助用户提高了试验效率。
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Abstract：Combined with the current software features and the requirements for function expansion of the

current test equipment engineering project，a set of test data analysis system was designed. The system includes the

functions of remote test data monitoring，historical data playback，test data analysis，data prediction simulation，and

test data collaborative sharing，etc. It realized the improvement of the functions of the current test and control

system which transform process-oriented data management into analysis-oriented data management. The system

has been applied in many test projects and provided reliable data management and analysis tools for the test.

Finally，it helps users to improve the test efficiency.
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随着我国制造业发展规模的不断扩大，制

造业的生产水平有了很大提升，但也存在低端

过剩、高端不足、同质化竞争严重等问题 [1]。为

满足市场需求的变化，各个企业加大科研投入，

增强创新能力，推动产业升级和高质量发展 [1]。
提高产品质量和创新能力是提高企业竞争力的

有利因素，而试验是保证产品质量、验证产品可

靠性和稳定性的必要步骤。很多企业已经引入

试验管理平台，通过设备硬件的自由组合和软

件的简单设置完成试验过程自动控制和数据采

集。通过对已有的试验装备测控系统的研

究 [2-3]，当前的试验装备的软硬件已经具备了试

验过程全自动控制、数据采集、故障诊断、试验

资源综合管理等功能，并得到了示范应用，起到

了很好的效果，但对试验数据的有效管理和分

析还尚待完善。

在试验的过程中积累了大量数据，包括试

验台的各项试验参数、试验设备状态、物理量实

测值等，而这些数据对被试件的研发和后期同

类型试验有很重要的参考价值，也是验证和提

升产品质量的重要依据。所以有效地利用和分

析历史数据尤为重要。目前的试验管理平台已

经实现了试验数据的采集和存储，本文将从试

验数据管理和分析的角度出发，设计一套试验

数据分析系统，实现对目前试验管理平台已有

功能的补充。数据分析系统具有远程试验数据

监测、历史数据回放、数据分析、试验数据预测

仿真等功能。
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1 系统设计

1.1 系统定位

数据分析系统的数据来源是数据库中保存

的历史数据和采集系统提供的共享数据。系统

间数据流图如图 1所示。图中连接线的箭头代表

数据传输的方向，试验测控系统、数据采集系统、

试验信息管理系统、数据分析系统之间通过高速

以太网连接，系统之间利用开放的接口和常用网

络协议实现数据通信。各系统都有自己的标准

化接口，既可以独立运行，又可以相互通信，实现

功能扩展。

图1 系统间数据流图

Fig.1 Data flow diagram between systems
试验测控系统完成整个试验台的操作、控制

连锁、转速设定等控制操作；数据采集系统负责

对试验数据进行归集，利用网络协议或其他设备

通信协议与各种仪器、仪表、传感器通信采集试

验数据，实现数据的标定、共享、持久化；数据分

析系统对试验数据进行统一抽取、转换、处理、关

联、应用分析，将分析结果导出，协同给其他部

门。利用数据分析系统实现试验数据的价值最

大化，保证了用户对数据的极致应用。

1.2 系统架构

系统程序设计采用 B/S模式和三层架构开

发，即表现层、业务逻辑层、持久层[4]。表现层是

人机接口，接收用户提交的请求。业务逻辑层实

现系统的主要业务逻辑。持久层负责对数据库

的操作和复杂存储过程调用。三层架构下层是

上层的服务提供者，上层对下层通过接口调用实

现，对于相同的服务接口可以有不同的服务提供

者，有效地降低了各层之间的耦合度，方便程序

的修改和通用接口的调用。应用程序在服务器

上部署，使用者通过浏览器即可访问，支持远程

试验数据监测和分析。

结合程序设计的三层架构，以试验数据为主

线将系统分为试验数据层、业务逻辑层、应用服

务层。软件分层结构图如图 2所示，试验数据层

对试验数据进行分类与规范；业务逻辑层是数据

层和应用层的桥梁，控制着系统内部业务逻辑，

并将数据处理的结果集推送至应用服务层；应用

服务层提供试验数据的可视化页面和操作接口。

试验数据层、业务逻辑层、应用服务层分工明确

又相互协作，有利于独立开发和管理。

图2 软件分层结构图

Fig.2 Software hierarchical structure diagram

2 系统功能详述

2.1 远程试验数据监测

在试验的过程中，试验人员需要实时监测环

境数据（温度、湿度、大气压）、试验件数据（转速、载

荷、压力、振动、噪声）、测试设备数据和其他电流、

电压等数据。传统的试验数据监测是 C/S结构，

每个试验只能在其对应的一台终端进行监测查

看，而基于 B/S的数据分析系统部署在一台服务

器上，可以支持多个网络浏览器进行远程访问。

数据分析系统作为服务端，实时接收来自各个试

验采集终端共享的试验数据，用户可以通过浏览

器在局域网或互联网对试验数据进行实时监测。

自定义数据监测页面。系统的符号库提供

了仪表盘、曲线、文本显示框等多种数据展示形

式，用户可拖动符号库中的符号关联试验数据，

绘制试验监测页面。通过设定刷新频率，实现多

试验台并发试验数据的同步监测，某试验的部分

馈电点采集数据监测画面如图3所示。

设备故障预警。在数据监测的同时，当系统监

测到设备故障信号时会调用故障字典，故障字典

定义了设备的所有故障描述，包括故障字、故障名

称、故障等级、故障类别、故障的二进制编码等。

通过故障字匹配故障信息，触发系统报警弹框。
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图3 馈电点采集数据监测画面

Fig.3 Power feed point collection data monitoring screen
2.2 历史数据回放

试验数据的特点是多、杂、散，为规范试验数

据，在数据归集时，采集软件会根据试验类型、采

集方式和采集频率将试验数据划分类别，定义不

同的数据库表结构，将试验数据按照一定的规则

保存到数据库中。对于基础配置数据，包括试验

人员管理、系统权限设置、故障字典管理等，按照

关系表结构的方式存储，为数据库表设置主键与

外键来建立表间关系。对于试验过程数据，由于

采集频率高、数据量大、数据之间相互独立，系统

将根据采集的时间粒度分表存储。为实现数据

存储和检索的高效，系统从采用数据分表、创建

索引、数据分段、降采样、数据异步获取等方式对

程序进行优化，保证数据的抽取、处理和页面渲

染速度。

系统通过元数据实现对历史数据的检索，元

数据主要描述数据的属性信息，如数据的名称、

单位、存储位置。用户可通过前端自主建模，使

试验数据围绕同一主题进行抽取、转换、清洗，将

不同数据抽象到同一层次上进行整合并生成结

果集，最后推送至前端可视化页面。图 4为试验

台负载电机历史数据曲线截图。

图4 负载电机历史数据曲线截图

Fig.4 Screenshot of the load motor history data curves

2.3 数据分析

在试验过程中采集的试验数据会按照一定

的规则存储到关系数据库表中，形成宝贵的数据

资产。数据分析的作用是最大化地开发利用数

据资源，对这些历史数据进行多维度分析，发现

内部联系、业务规律，提炼有价值信息，从而改进

试验产品质量。

算法自定义。为方便试验数据分析和一些特

殊分析要求，系统提供了常用函数库，试验人员可

通过手动创建表达式或引入库函数，将试验数据

作为表达式中的参数参与运算，帮助用户提取数

据序列的特征值，获取数据集中趋势、离散程度、分

布状态和试验数据之间的相关性。例如，可通过

数据序列中的最值、均值、均方根、中位数、标准差、

方差、离散系数、标准分数、偏态等获取数据分布特

征；通过对试验数据的缩放、平移、试验间数据的运

算等，实现试验内和试验间的数据对比分析。

曲线相似度分析。通过引入欧氏距离、余弦

相似度、皮尔森相关系数算法模型，来判断两条

数据曲线距离、动态趋势相似度和曲线数据的相

关性。

频谱分析。频谱分析是试验数据的常用分

析方法，主要用来研究电信号的频谱结构，将时

间数据曲线通过快速傅里叶变换[5]（fast Fourier
transform，FFT）转换成频域分析曲线，应用频率

特性分析系统可以得出定性和定量的结论。

滤波分析。实现指定频率的频点或者对该

频点以外的频率进行有效地过滤。获得一个指

定频率的信号或者消除一个指定频率的信号，通

过滤波算法，使曲线更平滑。

数据表格分析。用户可自定义显示数据列

和时间范围抽取数据集，结果以二维表格的形式

显示，系统根据表格显示内容自动统计最值、均

方根、合计等，数据以表格的方式呈现使数据的

显示更加直观，帮助实现一些基本的分析。

特征图分析。为满足用户对数据可视化分

析的需要，除了基本的图表，系统提还供了XY曲
线、强度图、三维散点、三维曲面、三维折线及三

维柱形图。

多样化图表样式设置功能，可设置画布背

景、图表、坐标轴、标题文本等样式，用户可根据

需要自定义图表和文本样式。

2.4 数据预测仿真

数据预测仿真采用基于数据驱动的长短期
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记忆递归神经网络（long short-term memory net⁃
work，LSTM），是一种特殊的循环神经网络，它能

处理在时间维度上存在连贯性的传感器数据，掌

握序列在时间维度的特征[6]。LSTM通过遗忘门、

输入门、输出门来调整神经元的特征。遗忘门负

责在每一次输入时将存储的过时的信息移除；输

入门负责控制是否将当前数据并入单元状态的

控制单位，可以避免无关紧要的内容进入记忆；

输出门用来控制单元状态到输出值的量，从而控

制长期记忆对当前输出的影响。三个门共同组

成了单元状态，使用这三个门可以长时间存储有

用信息，遗忘无用信息，从而创建良好输出[7]。
LSTM将有助于在数字孪生的背景下，创建未来

的场景。

LSTM的特点决定了它适用于对大量的试验

数据进行预测仿真，通过对不同工况环境的试验

数据学习构建模型，应用于试验过程检测和数据

的预测。例如，针对试验装备健康管理的需求，

利用数据驱动的方法来解决试验装备故障预测

的问题。首先从海量试验数据中提取与装备相

关的传感器数据，经过简单的统计分析与归一化

操作，使用滑动时间窗直接提取数据子集作为输

入样本进行神经网络参数训练。经过训练与迭

代，让 LSTM预测当前训练序列下最后一刻的剩

余寿命。

系统提供了标准的数据仿真模型训练输入

接口，用户可通过经验或系统提供的数据分析功

能调取训练的数据集合，利用数据集训练仿真模

型，最后达到数据仿真与预测的目的。

3 系统实施与效果

系统更侧重于通用功能模块的开发，通过标

准接口与数据库和其他系统模块进行数据通信。

系统将建模的过程从后端移到服务前端，开发者

无需了解实际业务和具体的试验工艺流程，将试

验数据配置、数据监测、数据分析等自主权交给

用户，由用户再度组织数据维度分析试验数据，

为试验报告提供数据依据。

目前数据分析系统已在试验装备工程项目

中得到应用，主要用于帮助用户远程监测试验数

据、历史数据追溯、分析试验数据趋势、图表导

出、定位故障信息、分析故障原因等。系统简化

了试验人员的操作，节约了数据检索和分析的时

间成本，实现试验数据在部门之间的高效协同。

4 结论

试验数据分析系统，主要应用于航空、航天、

汽车、机械加工等领域的试验装备工程项目，通

过对试验全寿命周期数据进行统一规范、处理、

监测、分析，从海量试验数据中获取相关知识和

经验，将试验结果数据协同给设计、生产等相关

部门，实现提高试验效率、改进产品设计、提高企

业竞争力的目的。
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