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基于模型驱动的海量数据判读

系统研究与实践

王　毅，吴晓蕊，封慧英，刘　萍
（空间物理重点实验室，北京　１０００７６）

摘要：我国 “十三五”期间在飞运载火箭、武器型号进入高密度发射期，在研型号进入研制关键期。高密度发射期间，与以

往发射任务相比，发射任务繁重，测试及发射周期明显缩短；在测试及发射过程中，测控数据判读是重要环节，直接关系到飞行

器各系统功能和性能判定，整体性能评估；传统模式下，靶场测试、发射期间需要大量的测试判读人员现场开展数据判读分析，

耗费大量人力成本；为解决上述问题，提出了基于模型驱动的自动判读方法，同时文中设计了面向特定领域的数据判读建模语言

ＡＩＰＳｃｒｉｐｔ（ＡｕｔｏＩＰＳｃｒｉｐｔ），实现了姿控、制导、动力、电气总体及测量各系统或专业的判据描述、数学建模及自动判读，并自

动生成判读分析报告；实际应用表明，该方法的提出不仅节省了人力资源而且大大地提高了判读效率和准确度。

关键词：模型驱动；ＡＩＰＳｃｒｉｐｔ；数据判读
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０　引言

现在新型号普遍采用高码率测量体制，参数多、数据

量大，人工数据判读、编写判读报告的工作量大、判读时

间长、误判与漏判风险增加。

尤其是姿控与制导专业，由于负责判读的参数多，判

读工作量更大，该问题更加明显与突出，已成为影响数据

判读效率的瓶颈。传统的判读方式为人工判读，判据多靠

自然语言进行描述，如何将判据描述精确转换为计算机语

言描述，是实现自动判读的一个关键技术，只有使用计算

机描述语言对判据进行了定义，才有可能实现全系统参数

的自动判读。针对飞行器测试数据量大，处理方法复杂的

问题，开展了海量测试数据处理方法、数据自动判读算法

研究工作，提升了型号自动化测试水平。本文提出的基于

模型驱动设计的数据判读系统用于对各类试验数据的管理、

判读与分析。基于网络实现测试数据的查询、浏览、分析、

判读和报告生成等功能。软件支持自动判读与人工判读两

种模式，自动判读模式下，通过预先设置好的判据实现全

部参数的自动判读与自动报告生成，以提高判读效率，减

少或避免漏判及误判。

１　建模语法设计

１１　标识符设计

在建模语言中，用来标识对象名称 （包括变量、函数）
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的有效字符序列称为标识符。在ＡＩＰＳｃｒｉｐｔ建模语言中，标

识符就是一个对象的名字［１］。

规定标识符由字母、数字和下划线３种字符组成，且

第一个字符必须为字母或下划线。在ＡＩＰＳｃｒｉｐｔ中，有２类

标识符：

１）关键字。ＡＩＰＳｃｒｉｐｔ语言中规定了３２个关键字，如

Ｄｉｆｆ，ＣＭ，ＣＰ，Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ等，它们有特定的用途和含义，

不能用作变量名。

２）系统预定义的标识符。如系统提供的库函数的名称

ｓｉｎ，ｃｏｓ等。ＡＩＰＳｃｒｉｐｔ允许它们另作它用，但这就会使它

们失去原有作用，容易产生混乱，建议不要把它们用来作

变量名。

１２　判据语法设计

判据语法设计分为两类，分别为缓变判据语法和指令

判据语法。

其中缓变判据语法共包括待判参数、起始时间、终止

时间、处理公式、判据公式、正向误差及负向误差等７部

分，自动判读时，将判据公式的计算结果与处理公式的计

算结果进行比对。处理公式部分可以省略，如下图所示，

当处理公式省略时，判据公式的计算结果直接与待判参数

的值进行比对。

指令判据基本语法共包括待判指令、基准指令、相对

时间、正向误差及负向误差等共５部分，表示待判指令与

基准指令的差值应该等于相对时间的值，误差在正负向误

差范围之内。其中基准指令部分可以省略，当基准指令省

略时，直接将待判指令的时间值与相对时间值进行比较。

１３　表达式设计

在ＡＩＰＳｃｒｉｐｔ建模语言中，表达式设计是构成语句的基

本单元，时段、处理公式、判据公式、误差等均用到表

达式。

１）指令动作时间表达式设计：指令动作时间表达式用

于计算指令参数发生某次动作时的时间值，其一般格式为

“参数代号 开关符号 发生次序”，其中，参数代号为指令的

代号，开关符号表示指令的开关动作， “＃”表示开， “！”

表示关，发生次序为正整数，表示指令动作的序号，即指

令的第几次动作。如下表所示。

表１　指令动作时间表达式举例

参数代号 时间／ｓ 动作 表达式

Ｔｑｆ

１．０ 开 Ｔｑｆ＃１

５．５ 关 Ｔｑｆ！２

１０．０ 开 Ｔｑｆ＃３

１２．０ 关 Ｔｑｆ！４

２）差分表达式设计：差分表达式用于计算输入表达式

当前点与前某个点的差值，其一般形式为 “ｄｉｆｆ（输入表达

式，补偿量表达式，补偿方法标识，间隔点数）”，其中补

偿量表达式表示一个数值量，当当前点值比前一点值小时，

根据该补偿量对差值进行补偿；补偿方法标识用于区分不

同的补偿方法，包括 “ｌｅｓｓ”，“ｅｑｕａｌ”，“ｍｉｎ”３种方法。

１４　判据分类设计

在ＡＩＰＳｃｒｉｐｔ建模语言中，利用标识符、判据语法和表

达式，组合成ＡＩＰＳｃｒｉｐｔ建模语言中的判据语法。其中本文

提出并设计了包括固定上下判据设计、参考参数判据设计、

多参数运算判据设计、多时段判据设计、指令型判据设计、

差分运算判据设计、丢帧分析判据设计、关键点类型判据

设计、变化点类型判据设计、统计值判据设计、峰峰值判

据设计和一致性判据设计，共１２类判据。

１）固定上下限判据：固定值算法的判据为一个常量，

一般用于电压、温度等物理量的判读。下面的判据给出了

温度参数 Ｗ０４ｂｇｌｑ的理论值为２９３，上下限分别为２０的判

据描述。

Ｐ（＂Ｗ０４ｂｇｌｑ＂）：｛－６００，－２００｝｛２９３｝２０２０；

２）参考参数判据：参考参数算法的判据为另一个参

数，多用于表征同一物理意义的不同参数的比对。下例给

出了模拟量采集与数字量采集的同一数据的判据描述。参

数０１Ｔ０１ＩＳＡ１ＦＫ１＿Ｂ１的判据为参数０１Ｒ０１ＩＳＡ１ＪＤ＿Ｂ１。

Ｐ（＂０１Ｔ０１ＩＳＡ１ＦＫ１＿Ｂ１＂）：

｛＂Ｔｑｆ３＂↑１，＂ＺＣＴ－１＿Ｂ１＂↑１｝

｛Ｐ（＂０１Ｒ０１ＩＳＡ１ＪＤ＿Ｂ１＂）｝０．１０．１；

３）多参数运算判据：多参数运算判据，多参数运算判

据将多个参数进行数学运算后的结果作为待判参数的理

论值。

Ｐ（＂２１Ｒ０１Ｓ＿Ｎｙ＿Ｂ１＂）：

｛＂Ｔｑｆ３＂↑１，＂ＺＣＴ－１＿Ｂ１＂↑１｝

｛（Ｐ（＂２１Ｒ０１Ｓ＿Ｎｙ１＿Ｂ１＂）＋Ｐ（＂２１Ｒ０１Ｓ＿Ｎｙ２＿Ｂ１＂）＋Ｐ（＂

２１Ｒ０１Ｓ＿Ｎｚ３＿Ｂ１＂））／３｝０．１０．１；

４）多时段判据：多时段判据，多时段判读语句的一般

形式为：

待判参数：｛起始时间１，结束时间１｝｛处理公式１｝｛判据公式

１｝正误差 负误差

｜｛起始时间２，结束时间２｝｛处理公式２｝｛判据公式２｝正误差
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负误差

｜…

｜｛起始时间ｎ，结束时间ｎ｝｛处理公式ｎ｝｛判据公式ｎ｝正误差

负误差；

各时段内，通过比较处理公式与判据公式的计算结果

进行判断，处理公式部分可省略，省略时，直接比较待判

参数值与判据公式的计算结果。起始时间与结束时间可省

略，起始时间省略时，取待判参数第一个点对应的时间作

为起始时间，结束时间省略时，取待判参数最后一个点对

应的时间作为结束时间。如：

Ｐ（＂Ｕ４０ｚ＂）：｛，Ｔａｙｚ　１－０．１｝｛０｝０．２０．１｜｛Ｔａｙｚ　１＋

０．１，｝｛１．９６｝０．２０．２；

５）指令型判据：指令判据设计的一般形式为 “待判指

令动作时间表达式 基准指令动作时间表达式 理论时间表达

式 正误差 负误差 时间标识符”，其中基准指令动作时间表

达式可省略，省略时，用待判指令动作时间与理论时间比

较，标识符包括ｙｃｔｉｍｅ与ｋｚｔｉｍｅ两个，分别表示取遥测时

间与取控制时间，默认取遥测时间。如：

＂ＤＧＬ１＂　１｛１｝０．０２０．０２ｋｚｔｉｍｅ；

＂ＤＧＬ１＂！２＂ＤＧＬ１＂　１｛０．２｝０．０２０．０２ｋｚｔｉｍｅ；

＂ＤＧＬ２＂　１＂ＤＧＬ１＂　１｛０｝０．０２０．０２ｋｚｔｉｍｅ；

＂ＤＧＬ２＂！２＂ＤＧＬ１＂　１｛０．２｝０．０２０．０２ｋｚｔｉｍｅ；

＂ＤＧＬ３＂　１＂ＤＧＬ１＂　１｛０｝０．０２０．０２ｋｚｔｉｍｅ；

＂ＤＧＬ３＂！２＂ＤＧＬ１＂　１｛０．２｝０．０２０．０２ｋｚｔｉｍｅ；

６）差分运算判据：差分运算判据设计，实现计算待判

参数的差分，将计算结果与给定的值进行比较，下例给出

参数２１Ｒ０１Ｇ＿Ｎｇｘ１＿Ｂ１的差分判据描述。Ｄｉｆｆ运算符标

识差分运算，Ｄｉｆｆ函数中第一个参数标识计算差分的参数，

第二个参数标识差分计算的点间隔，５０表示当前点与当前

点的前５０个点作差值，第三个参数标识参数的溢出补偿；

函数Ｔ标识取参数当前点或相对当前点指定位置点的时间；

０．００２６７４标识差分计算的理论值。

Ｐ（＂２１Ｒ０１Ｇ＿Ｎｇｘ１＿Ｂ１＂）：

｛，｝

｛

（ｄｉｆｆ（＂２１Ｒ０１Ｇ＿Ｎｇｘ１＿Ｂ１＂，５０，１．６））／

（Ｔ（＂２１Ｒ０１Ｇ＿Ｎｇｘ１＿Ｂ１＂［０］）－Ｔ（＂２１Ｒ０１Ｇ＿Ｎｇｘ１＿Ｂ１＂［－

５０］））

｝

｛０．００２６７４｝

０．１０．１；

７）丢帧分析判据：丢帧分析判据是差分计算的一个特

例，特定用于帧计数参数，判断每个帧计数和前一个帧计

数之间的差值是否为１，以此确认是否有丢帧情况，其中待

判参数一般配置为帧计数，比如ｆｒａｍｅＣｏｕｎｔ，判读时间起

始一般不设，默认为全时间段判读，Ｄｉｆｆ（＂ｆｒａｍｅＣｏｕｎｔ＂，

１，６５５３６）表示每一个数据点都和前一个数据点直接做差，

如果差值小于０则加上６５５３６后再进行计算，理论值均为

１，表示不丢帧，如果差值大于１，则表示有丢帧情况发生。

Ｐ（＂ｆｒａｍｅＣｏｕｎｔ＂）：

｛，｝

｛（ｄｉｆｆ（＂ｆｒａｍｅＣｏｕｎｔ＂，１，６５５３６））｝

｛１｝０．１０．１；

８）关键点类型判据：关键点类型判据设计用于对待判

参数的指定时间点的值进行判读的判据描述。下例给出参

数２１Ｒ０１Ｇ＿ＤｅｌｔａＪ＿Ｂ１的关键点判据，在判读算法部分，

给出了３个 （时间，值）的数对，分别表示在３个关机时刻

点对应的２１Ｒ０１Ｇ＿ＤｅｌｔａＪ＿Ｂ１的理论值。

在关键点类型判据中，如果理论值公式 （即＂２１Ｒ０１Ｇ

＿Ｔ＿Ｂ１＂）为空，则取参数的遥测时间为关键点的查询依

据，如果理论值公式不为空，则以理论值公式计算结果作

为关键点的查询依据。如下例中，在获取第一个关键点值

的时候，首先计算指令＂０４Ｔ０１Ｔｋ１＿Ｂ１＂ ↑１的时间 Ｔ，

然后在参数２１Ｒ０１Ｇ＿Ｔ＿Ｂ１中查找值等于Ｔ时对应的遥测

时间Ｔｙｃ，在参数２１Ｒ０１Ｇ＿ＤｅｌｔａＪ＿Ｂ１结果中查找Ｔｙｃ时

刻对应的值，为最终结果。

Ｐ（＂２１Ｒ０１Ｇ＿ＤｅｌｔａＪ＿Ｂ１＂）

｛０，Ｔ＿ｓｃｏｐｅ｝

｛

｛＂０４Ｔ０１Ｔｋ１＿Ｂ１＂↑１，１０．８１１８｝

｛＂１４Ｔ０１Ｔｋ２＿Ｂ１＂↑１，３１３．１７９２｝

｛＂１４Ｔ０１Ｔｋ３＿Ｂ１＂↑１，－１．２２９２｝

｝

｛＂２１Ｒ０１Ｇ＿Ｔ＿Ｂ１＂｝

１０００１０００；

９）变化点类型判据：变化类型判据设计用于对待判参

数的值发生变化的时刻进行判读。下例给出参数２１Ｒ０１Ｇ＿

Ｃｕｔｏｆｆ＿Ｂ１的变化点判据，在判读算法部分，给出了６个

（值、时间）的数对，分别表示参数２１Ｒ０１Ｇ＿Ｃｕｔｏｆｆ＿Ｂ１

变化为相应值对应的时间的理论值。

在变化点类型判据中，如果理论值公式 （即＂２１Ｒ０１Ｇ

＿Ｔ＿Ｂ１＂）为空，则取参数的遥测时间为理论值，如果理

论值公式不为空，则以理论值公式计算结果作为变化点的

理论值。

Ｐ（＂２１Ｒ０１Ｇ＿Ｃｕｔｏｆｆ＿Ｂ１＂）

｛０，８００｝

｛

ＣＰ（｛０，０｝｛１，１７２．３０７３｝｛３，１７３．３０７３｝

｛１１，１８３．４３｝｛４３，５８１．１３｝｛２３４７，６０１．１３｝）

｝

｛＂２１Ｒ０１Ｇ＿Ｔ＿Ｂ１＂｝

０．６０．６；

１０）统计值判据：统计值判据设计如下，第一个误差为

最大值的上限，第二个误差值为最小值的下限。
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Ａｂｃｄ｛，｝｛Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（）｝３１；

Ｉｇｆ１｛，｝｛Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（）｝１．５１．１；

Ｉｇｐｓ｛，｝｛Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（）｝０．６０．５；

Ｉｊｚｚｄ｛，｝｛Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（）｝０．５０．３；

１１）峰峰值判据：峰峰值判据设计针对那些没有理论

值，但是有明确的上下限类型的缓变参数，ｍｉｎ＿ｍａｘ为关

键字，｛Ｐ （＂Ｕ１９ｓ１＂）｝为处理公式，一般可以省略。参数

在给定的时间范围内最小值和最大值由 ｍｉｎ＿ｍａｘ （－０．１，

０．１）指定。

Ｐ（＂Ｕ１９ｓ１＂）：｛，｝｛Ｐ（＂Ｕ１９ｓ１＂）｝ｍｉｎ＿ｍａｘ（－０．１，０．１）；

１２）一致性判据：一致性判据设计使用运算符ＣＭ进行

描述，ＣＭ中参数个数不限，进行判读时，用第一个参数作

为参考参数，后续各参数均与第一个参数进行比较，判断

是否在允许误差范围之内，下例给出３个导航速度参数的

一致性判据描述。该类型判据在判读报告中给出一致性判

读结果的表格描述，同时给出多个参数的曲线图。

＂２１Ｒ０１Ｇ＿Ｖｚ＂｛，｝｛ｍｐ（Ｐ（＂２１Ｒ０１Ｇ＿Ｖｚ＿Ｂ１＂），Ｐ（＂２１Ｒ０１Ｇ＿

Ｖｚ＿Ｂ２＂），Ｐ（＂２１Ｒ０１Ｇ＿Ｖｚ＿Ｂ３＂））｝０．１０．１。

２　系统设计

海量数据自动判读系统设计包括前端和后端两部分，

前端采用Ｂ／Ｓ和Ｃ／Ｓ架构的结合实现数据判读功能，后端

采用Ｂ／Ｓ架构设计实现数据分析、数据存储与管理和数据

采集设计。系统总体架构如图１所示
［２４］。

图１　系统架构设计

数据自动判读系统的总体工作流程和原理简要表示如

下：数据判读服务器启动后，将知识库备份中的规则和事

实加载到位于内存区的黑板中。数据判读服务器通过网络，

从外部接口接收到来的数据后，首先对数据进行解析，通

过数据驱动推理引擎工作。推理引擎得到判读的配置信息，

包括判读所采取的业务类型 （参数判读、指令判读、事件

判读、指令监视和事件监视等）及其他配置信息。数据判

读服务器上的知识库副本从数据库服务器上的知识库得到

刷新。此时推理机采取特定的推理策略、方法和推理算法，

调用黑板区加载的事实，通过黑板区加载的知识库中的规

则实现推理过程，得出监视判读的结果。在推理过程中，

调度引擎模块实现对规则的动态调度。推理机将判读结果

发送到解释器，由解释器对判读结论提出解释，说明结论

得出的理由。之后解释器将判读结论及相关解释数据进行

显示。

数据自动判读系统的基本工作流程和原理如图２所示。

图２　软件工作流程及原理

数据自动判读系统用于对各类试验结果数据的管理、

判读与分析。主要功能包括试验选择、试验数据管理、自

动判读、人工判读、模板管理、判读结果分析、报告管理、

访问权限控制、设置等功能，如图３所示。

图３　数据自动判读系统功能

３　关键技术

３１　图形化建模技术

基于模型驱动的自动判读系统应用ＡＩＰＳｃｒｉｐｔ语言驱动

判断模型运行。如何将判读模型的图形化形式转化成脚本

是该系统的关键技术之一。把模型中的每个判据作为一个

函数犳 （狓，狔），将每各判据规则的输出转换为另一个规则

的输入，如函数犵 （狓），犺 （狓）的值看成规则的两个输入，

则判读模型的最终输出即为犳 （犵 （狓），犺 （狓））的值。可

视化建模工具软件提供判据和表达式元素库作为判据可视

化建模的基础元素。判据的可视化建模本质上是通过拖拽

相应的表达式和判据到判据编辑面板上，并通过设置相应
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的属性值来完成判据的编辑和生成的。

整个判据可视化建模工具软件主要设计了判据和表达

式元素库、判据创建、判据可视化编辑、判据自动语法检

查和判据保存这几大模块。图形化建模界面如图４所示。

图４　图像化建模示意图

针对峰峰值判据规则建立的判读模型后生成的 ＡＩＰ

Ｓｃｒｉｐｔ脚本示例如图５所示。

图５　ＡＩＰＳｃｒｉｐｔ脚本示意图

３２　速／缓变参数的曲线拟合

对于在试验中需要重点关注的且变化复杂的速变或缓

变参数，为了更好地实现自动或人工判读以及事后数据分

析，在对该类参数进行判断规则建模时，需对该类参数进

行线性或对数等曲线拟合。在进行曲线拟合时，首先需要

确定理论曲线的关键点以及曲线在各关键点中的理论值，

然后再根据关键点及其理论值设计合理算法并进行建模，

最后得出该拟合理论曲线［５７］。

３３　数据预处理

在遥测数据的接收和处理中会有野值，自动判读系统

对接收到的遥测数据，首先需要进行预处理，本文采用肖

维涅准则来剔除野值，减小自动判读过程中对效率和质量

的影响。

另外，对于振动数据考虑到零点漂移具有长周期趋势

项，在对该类数据进行后续的判读或分析时得到的结果可

能完全失真，因此利用最小二乘法消除数据趋势项，减少

零漂和长周期趋势项对于后续判断和分析的影响。

４　应用效果

基于模型驱动的自动判读系统已成功应用于多个型号

测试。试验前，试验人员根据型号需求对试验数据进行判

据配置，判据配置包括可视化建模及脚本编辑方式，判据

可根据不同专业判读需求保存判据模板，判据模板无需多

次重复配置。试验中，自动判读系统根据判据对全部试验

数据进行判读，对不满足判据的数据给出提示，同时提供

人工判读模式对异常数据进行精细化判读，避免了试验数

据的误判和漏判。试验结束后，自动判读系统生成判读报

告，同时试验人员也可直接根据试验需要配置试验报告的

内容，总之海量数据自动判读系统的研制大大节省了试验

人员判读数据和编写报告的时间，提升了试验效率和质量，

为型号研制提供了有力保障。

５　结语

在基于模型驱动的自动判读系统内，用户通过在可视

化的判读规则视图中，建立用户所需要的判读规则。通过

对判读参数与判读规则视图化建立，从而实现对测试数据

进行自动判读，并根据条件自动输出、记录测试结果。基

于模型驱动的可视化判读建模减少了数据错判与漏判，减

轻了测试人员的工作量，提高了测试效率。
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