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摘要!目前广泛采用的振动测试系统侧重于数据采集的精度*采样率等指标的提高&但数据预处理环节不足&智能化程度不

高&测试人员面对分散数据&查询对比分析存在很大困难$为集中有效管理海量预处理数据&实现数据高性能查询分析&分别设

计了面向查询结果和面向数据解耦关系的两套数据库$采用
X

I

>dF : 9

I

6QG2

架构实现了海量数据背景下全船振动数据的快速

查询与分析等功能$经过多艘船舶的数据处理实践表明&该系统有效解决了振声数据的综合分析问题&具有一定的工程实际应用

价值%

关键词!海量数据$振动噪声$关系型数据库$混合编程
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引言

随着人类对海洋资源的开发利用不断深入&大型船舶

数量井喷式增长%振动的评价与控制是大型船舶日常管理

的重要方面%机械设备的振动噪声过大&不仅影响其使用

寿命&且易对船体结构造成损坏&还会对船舶的远洋航行

安全造成危害'

%"

(

%船员长期处于嘈杂的舱室环境中&也易

对身心造成损害&引发健康问题'

"

(

%随着振动噪声测试系

统的不断发展*对设备振动噪声的认识不断提高&在整个

船舶上布设振动噪声测试系统越来越受到重视%但因大型

船舶船体结构庞大*机械设备繁多*管路复杂'

$(

(

&对全船

的振动噪声测试系统的数据融合性提出了较高要求'

,

(

%

现行的船舶振动测试标准对机械设备*船体结构*推

进装置等振动测试分别做出了具体规定%机械设备的振动

评价需要在机脚*基座*管路*隔振装置*设备与船体连

接处上布设振动测点'

)&

(

$船体结构振动评价需要在沿船体

方向在船壳上布设振动测点$船舶推进装置的振动评价需

要在动力装置*轴系*以及各种支撑轴承上布设振动测点%

安装于船舶不同舱室*隶属于不同类型设备的振动测点&

又因其安装空间位置*隔振层级*以及不同的测试时间与

组合工况的不同&具有复杂的多重属性'

*%'

(

%可以看出&全

船的振动测试评价数据量巨大*振动测点属性多&在不同

的应用场景下&一方面需要利用数据冗余形成结构性数据

块进行批量分析$另一方面需要根据测点属性内在的联系&

将测试数据与测点属性解耦剥离开来分别形成易扩展维护

的数据模块&进行深度的数学挖掘%
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面向海量数据的全船振动分析管理系统研究
#

"#$

!!

#

统'

%)"%

(都是国际领先*被广泛应用于大型船舶振动噪声测

试的主流代表&均具有一定的智能化管理数据能力&可以

进行初步的过滤和排序&对于简单的振动测试分析可以胜

任%但对于大型船舶海量振动测试&因设备间复杂的耦合

关系*隔振方式的多样性及传递路径的复杂性&这些系统

能够开放给用户的数据管理功能还很有限&不能实现历史

数据工程化的查询与调用&还无法满足全系统*全周期管

理%本文聚焦
Pf

振声测试系统的数据分类*可视化及运行

效率问题&为有效控制振声数据颗粒度&基于
X

I

>dF

关系

型数据库和
9

I

6QG2

混合编程'

""

(

&分别设计面向查询结果的

数据库和面向数据解耦的数据库交互平台%着力解决数据

颗粒度低*交互性弱*提取效率不足等问题&为后续海量

数据特征的深度挖掘打下基础%

C

!

振声数据库的设计

X

I

>dF

由瑞典
X

I

>dF<P

公司开发以来&目前已成

长为最流行的关系型数据库管理系统&有着体积小*速度

快*支持跨平台*开源*数据存储量大 !支持
8P

级数据"

等优点&可以称得上是目前运行速度最快的
>dF

语言数据

库之一%在工程领域得到广泛应用%因此以
X

I

>dF

作为船

舶测试系统振声数据库的开发平台%

在大型船舶振声测试中主要以压电加速度传感器来测

量旋转机械及船体的振动冲击'

"$"'

(

&以传声器 !麦克风"

来测量舱室的空气噪声&这两种测量元件所采集的数据经

各种预处理会得到多样的数据类型%

下面以
Pf

测试系统为例来阐明整个数据采集及预处理

的主要过程)

%

"采集阶段&按照舱室分布采集前端&各舱

室传感器汇总连接至所在舱室的采集前端 !具体数量由该

舱室的传感器数量和采集前端的容量决定"&利用网络交换

机将各舱室的采集前端汇总至终端采集软件&并进行前端

配置以便数据录取&每单次采集的数据以单个二进制文件

格式存储于硬盘介质上&每单次采集即是一个工况下一个

单程的总数据&这样在多次不同工况的测试下&便得到多

个二进制文件&其文件总数等于各工况乘以其单程数并求

和$

"

"预处理阶段&根据振动噪声评价标准需要)针对压

电加速度传感器获取的数据&需要根据不同的
_ARTA\

数据

处理链对二进制原始数据在振动加速度*振动烈度上进行

预处理&振动加速度预处理数据包含振动加速度功率线谱

!

ZZ8

"*振动加速度特征线谱 !

CF>

&

1QKLK16AL4O641T42A

O

7

A16LJU

&"*三分之一倍频程加速度级 !

C9P

"*振动加速

度总级 !

.eD_<FF

"*振动加速度频域提取 !

_X>

"$振

动烈度预处理数据包含振动烈度功率线谱 !

ZZ8

"*振动烈

度特征线谱 !

CF>

"*振动烈度频域提取 !

_X>

"$针对传

声器获取的数据&需要根据
_ARTA\

数据处理链在空气噪声

上进行预处理&空气噪声预处理数据包含空气噪声三分之

一倍频程声压级 !

C9P

"*空气噪声
<

计权声压级*空气噪

声总声级'

%(

&

"(")

(

&以上共计
%%

种数据类型%除振动加速

度*烈度的特征线谱数据 !

CF>

"需要根据功率谱 !

ZZ8

"

计算人工干预分析获得以外&其他
*

种数据类型存储在不

同的预处理结果文本中&各文本文件依靠文件夹系统分类

管理&每个数据文本都有其独特的格式&如图
%

所示%通

常在进行振声数据处理过程中&以非标准数据格式实现调

用&数据抽取效率低&给后续的机械振动*船体振声特性*

振动能量传递特性的标准化分析带来困难%

图
%

!

振动测试系统数据预处理流程框架图

从数据逻辑属性和后续分析来看&这
%%

种数据类型附

属于某个工况下某个单程的某个测点上&记做数据元 !工

况&单程&测点"%当数据元三要素确定了&数据也就唯一

确定%数据元与这
%%

种数据类型的对应关系可划分为两

类&一类是一对一关系)振动加速度总级*振动加速度频

域提取*振动烈度频域提取*空气噪声
<

计权声压级*空

气噪声总声级$另一类是一对多关系)振动加速度功率线

谱*振动加速度特征线谱*三分之一倍频程振动加速度级*

振动烈度功率线谱*振动烈度特征线谱*三分之一倍频程

声压级%

一对一对应是一个数据元确定了一个一维数据$一对

多对应是一个数据元确定了一个二维数据%以某空调系统

测试为例&额定工况下测得该空调左侧机脚测点原始数据*

空调机体烈度数据*空调开启时周围空气噪声&经
Pf

处理

链分析得
%%

种数据类型&其中一维数据为)该左侧机脚的

振动加速度总级 !

.eD_<FF

"*振动频域提取 !

_X>

"*

机体烈度测点频域提取 !

_X>

"*设备空气噪声
<

声级*总

声级$二维数据为)该左侧机脚的振动加速度功率谱

!

ZZ8

"*振动加速度特征谱线 !

CF>

"*振动加速度三分之

一倍频程加速度级*机体烈度功率谱*机体烈度特征谱线

!

CF>

"*设备空气噪声三分之一倍频程声压级%
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#

为有效管理数据&本文面向查询结果和数据解耦设计

了两种数据库系统%

CDC

!

面向查询结果的关系型数据库

在多次测试并存储全船振动数据信息时&可将每次测

试结果信息解构为三大层面)船舶层面信息*测点属性层

面信息*测试数据层面信息%其中船舶层面信息查询变化

最少&测点属性层面查询变化居中&测试数据层面信息查

询变化最大%

船舶层面信息包含)测试船型 !

7

GOOQ4

7

"!便于同类型

船舶横向比较"*测试等级 !

7

GOO6K6A

" !便于船舶修理前后

纵向比较"&属于一维数据%

测点属性层面信息包含)测点名称 !

7

GO2KUA

"*测点

所属工况 !

7

GO1G2S464G2

7

2KUA

"*测点所属单程编号 !

7

GO

7

O42

B

TA5

7

KOO22JUVAL

"*测点所处舱室 !

7

GO1KV42A

"*测

点所处方位 !

7

GOGL4A26K64G2

"*测点所处振动传递级别

!

7

GO

7

GO464G2

7

TANAT

"*测点所属设备 !

7

GOA

c

J4

7

UA26

"*测

点在空间的三维坐标分量 !

7

GO1GGLS42K6A

7

\

*

7

GO1GGLS4]

2K6A

7

I

*

7

GO1GGLS42K6A

7

Y

" !便于抽取振动空间分布特

性"&属于一维数据%

测试数据层面信息包含)测点数据
/-

!

7

GO4S

"*测点

数据单位 !

7

GOJ246

"*测试原始数据选取时间起点 !

7

GOO6]

KL664UA

"*测试原始数据选取时间终点 !

7

GOA2S64UA

"*测试

处理对应的文件名称 !

7

GOR4TA2KUA

" !便于后续复查"*测

点数据&其中测点数据就是文中前述的
%%

种数据类型&既

有一维数据&也有二维数据%

从数据元三要素来看&工况*单程*测点所涉及的外

延信息主要是船舶层面信息*测点属性层面信息两部分构

成&数据涉及的外延信息主要来自测试数据层面信息%从

数据物理属性来看&数据可以分为振动加速度数据*振动

烈度 !速度"数据*空气噪声数据$从数据元与数据对应

关系来看&数据又可分为一维数据 !振动加速度
.eD_]

<FF

*振动加速度
_X>

*空气噪声
<

计权声压级*空气噪

声总声级"*二维数据 !振动加速度
ZZ8

*

C9P

*

CF>

$振

动烈度
ZZ8

*

CF>

$空气噪声三分之一倍频程声压级"%

根据振声数据常规分析方法&结合预处理数据文本各

自特点&利用数据的物理属性和维度属性交叉组合&可以

建立
*

个自完备的数据关系表&每张表信息都是可以独立

检索&不涉及关系表之间的交叉查询%以加速度信息为例&

其关系表包含)

%

"振动加速度一维总表 !其中测点数据分

解为两个字段
7

GOGNALKTT

*

7

GOLUO

"&如表
%

所示$

"

"振动

加速度功率线谱二维表 !其中测点数据分解为两个字段
7

GO\

*

7

GO

I

"&如表
"

所示%只需要将测点数据分解为对应的字段&

同时调整一下测点属性层面的字段&就可以建立其他
)

个

数据关系表)

$

"振动三分之一倍频程加速度级二维表 !其

中测点数据分解为两个字段
7

GO1

7

V\

*

7

GO1

7

V

I

"$

'

"振动

加速度特征线谱二维表 !其中测点数据分解为两个字段
7

GO

7

7

AK3\

*

7

GO

7

7

AK3

I

"$

(

"振动烈度功率线谱二维表 !其

中测点数据分解为两个字段
7

GO\

*

7

GO

I

"$

,

"振动烈度功

率特征线谱二维表 !其中测点数据分解为两个字段
7

GO

7

7

AK3\

*

7

GO

7

7

AK3

I

"$

)

"振动烈度频域提取一维表 !其中

测点数据字段为
7

GOLUO

"$

&

"振动空气噪声一维表 !其中

测点数据字段可分解为两个字段
7

GO

7

K

7

WA4

B

Q6AS

7

TANAT

和
7

GO

7

6G6KTOGJ2S

7

TANAT

"$

*

"振动空气噪声三分之一倍

频程频带声压级表 !其中测点数据分解为两个字段
7

GO1

7

]

V\

*

7

GO1

7

V

I

"%

表
%

!

加速度单值总表

字段名称 字段含义 数据类型 约束

7

GO4S

测点
/-

426/-D=8/8H

!

%

&

%

"

=.8

=MFF

7

GO2KUA

测点名称
2NKL1QKL

!

(#

"

=MFF

7

GO1G2S464G2

7

2KUA

测点所属工况名称
2NKL1QKL

!

(#

"

=MFF

7

GOGL4A26K64G2

测点方位
2NKL1QKL

!

(#

"

=MFF

7

GO

7

GO46G2

7

TANAT

测点级别
2NKL1QKL

!

(#

"

=MFF

7

GOJ246

测点单位
2NKL1QKL

!

(#

"

=MFF

7

GOLUO

频域提取值
2JUAL41

!

%&

&

%#

"

=MFF

7

GOGNALKTT

总级
2JUAL41

!

%&

&

%#

"

=MFF

7

GO1KV42

测点所属舱室
21QKL

!

%#

"

=MFF

7

GOA

c

J4

7

UA26

测点所属设备
21QKL

!

"#

"

=MFF

7

GOOQ4

7

测点所属船型
21QKL

!

%#

"

=MFF

7

GOO6K6A

测试级别
21QKL

!

%#

"

=MFF

7

GOO6KL664UA

测点处理启始时间
SK6A64UA =MFF

SGOA2S64UA

测点处理结束时间
SK6A64UA =MFF

表
"

!

加速度功率线谱表

字段名称 字段含义 数据类型 约束

426

测点
/-

426/-D=8/8H

!

%

&

%

"

=.8

=MFF

7

GO2KUA

测点名称
2NKL1QKL

!

(#

"

=MFF

7

GO1G2S464G2

7

2KUA

测点所属工况名称
2NKL1QKL

!

(#

"

=MFF

7

GOGL4A26K64G2

测点方位
2NKL1QKL

!

(#

"

=MFF

7

GO

7

GO46G2

7

TANAT

测点级别
2NKL1QKL

!

(#

"

=MFF

7

GOJ246

测点单位
2NKL1QKL

!

(#

"

=MFF

7

GO\

加速度线谱频率
OUKTT426 =MFF

7

GO

I

加速度线谱幅值
2JUAL41

!

%&

&

%#

"

=MFF

7

GO1KV42

测点所属舱室
21QKL

!

%#

"

=MFF

7

GOA

c

J4

7

UA26

测点所属设备
21QKL

!

"#

"

=MFF

7

GOOQ4

7

测点所属船型
21QKL

!

%#

"

=MFF

7

GOO6K6A

测试级别
21QKL

!

%#

"

=MFF

7

GOO6KL664UA

测点处理启始时间
SK6A64UA =MFF

7

GOA2S64UA

测点处理结束时间
SK6A64UA =MFF

该架构数据库采用
/22G-P

存储引擎&各表信息是自完

备的&没有利用到多表查询&因而存在数据冗余&但是在

撰写振动图谱报告时&查询逻辑简单%也正是因为数据冗

!
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#

余&所占硬盘空间大&在实际测试中&随着测试数据的累

积&数据库越来越大&查询速度变得越来越慢&已经不再

适合快速给出查询结果%为此需要建立数据解耦的关系表&

将数据元信息与数据剥离开来&分别建表存储&利用表的

主外键关联&建立多表查询&这样一来&这些与测试数据

本身关联的测试变量可以独立维护&可扩充新的需求变量

字段&数据库灵活性更高%

CDE

!

面向数据解耦的关系型数据库

在数据分析处理过程中&所有需要检索的数据条目都

建立在测点基础上&当被测船舶*测试工况*测点
$

个因

素明确时&被检索的数据内容即被锁定%

图
"

!

被测船舶信息表*测试工况信息表*

测点信息表三表之间的关系

被测船舶信息表的固有属性字段包含)对象名称*测

试等级 !状态分类"*船舶类型*管理单位*测试水文条

件*振声数据采集时间等%测试工况信息表的固有属性字

段包含)工况名称*原始采集数据名称*预处理数据名称*

工况实施时间等%测点信息表的固有属性字段包含)测点

名称*测点所属舱室*测点所属设备*测点方位*测点级

别等%被测船舶信息表*测试工况信息表*测点信息表三

表之间的关系如图所示&

$

个表之间信息是独立的&用主外

键形式将三表固连在一起&被测船舶信息表中字段
OQ4

7

/-

分别对应测试工况信息表的字段
1G2S4

7

OQ4

7

/-

和测点信息

表的字段
7

GO

7

OQ4

7

/-

%

建立的面向数据解耦的关系型数据库也采用
/22G-P

存

储引擎&所有关系表总计
)

个&如图
$

所示&相较于面向

查询结果的关系型数据库 !如表
%

和表
"

所示"&数据结构

进一步优化*单表字段明显减少*表与表之间的关系更加

紧密%测点固有属性字段归纳到
8KVTA

7

>Q4

7

*

8KVTA

7

CG2S464G2

*

8KVTA

7

9GO

三个关系表中&通过关系表中主外

键约束关系&把测点数据特征映射到
8KVTA

7

O42

B

TANKTJA

*

8KVTA

7

RR6

*

8KVTA

7

1

7

V

*

8KVTA

7

7

AK3

中去&实现测点名

称固有属性和测点数据的分离%

在设计面向查询结果的关系型数据库时&主要考虑用

户查询*分析时&

>dF

语言编写简单直观&因此采用反范

图
$

!

面向数据解耦的关系型数据库表

式化的
O1QAUK

&让参与分析的所有数据都在一张表中&很

好地避免关联&如果不需要关联&即使表中没有使用索引&

当数据比内存大时这可能比关联要快得多'

"&

(

%但其弱点是)

在数据入库时要插入大量重复的信息&入库时间慢&修改

测点信息时需要修改大量数据%为此&面向数据解耦的关

系型数据库采用范式化的
O1QAUK

&将重复的信息抽离出来

单独建表&利用表之间的关联查询信息&数据冗余小&磁

盘占用空间小&更新数据比反范式要快%但这样存储和查

询逻辑复杂&不按既定规则来存储就会混乱%两种数据库

各有优点&完全的范式化和完全的反范式化都不是必须追

求的&根据用户的需要进行选择%

E

!

数据入库

为保证振动数据能高效自动入库&数据库要同时满足

测点名称规范*入库数据格式统一两个要素&具体步骤

如下)

EDC

!

规范测点名称

在进行首次测试或增加测点时&先依次读取各数据类

文本文件进行测点名称遍历汇总&去重得到测点名称集&

进行同一测点的不同名称数据清洗&确保各测点都有规范

唯一的名称&形成标准测点名称字典&实现各测点名称变

量到名称字典间的标准化映射%

EDE

!

统一入库数据格式

振声测试系统预处理后的类文本数据文件的通常格式

较为单一&但未能按图
%

中数据类型区分&比如)加速度

类文本文件包含频带加速度级和总级&空气噪声声压频带

级类文本文件包含频带声压级*

<

计权声压级*声压总级%

!
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图
'

!

数据入库示意图

因此需要从类文本数据格式中抽取特征数据&转化标准格

式%针对面向查询结果的关系型数据库&不同数据类型分

别隶属不同关系表中&标准格式入库数据分别对应不同关

系表&因此数据类型间不存在约束关系&见图
'

!

K

"所示%

在以上标准入库数据格式转化基础上&基于
9

I

6QG2

与

X

I

>dF

混合编程'

&

(

&实现数据的智能入库&利用
9

I

6QG2

库包
7

K2SKO

&将预处理数据按照预先指定的字典格式加载

到
-K6KZLKUA

后&再使用
-K6KZLKUA

属性和方法与
X

I

>dF

进行交互&伪代码如下)

4U

7

GL6

7

K2SKOKO

7

S

RLGUO

c

TKT1QAU

I

4U

7

GL61LAK6A

7

A2

B

42A

O

c

T

7

T423k

=

X

I

>dF:

7I

X

I

>dF

)//

LGG6

)

7

KOOWGLS

$

TG1KTQGO6

)

$$#,

/

SK6KVKOA

8

1QKLOA6kJ6R&

1

A2

B

42Ak1LAK6A

7

A2

B

42A

!

O

c

T

7

T423

"

循环遍历插入标准入库数据格式

6KVTA

7

42OAL6k

7

S!-K6KZLKUA

!标准入库数据格式字典"

6KVTA

7

42OAL6!6G

7

O

c

T

!

2KUAk

=

6KVTA

7

RR6

1&

1G2kA2

B

42A

&

4R

7

A\4O6O

k

=

K

77

A2S

1&

42SA\kZKTOA

"

在
Pf

产生的结果文件中&可通过文件中标记位置信息

自动识别数据文件类型如图
'

所示%

利用
7

K2SKO

库中的数据结构
-K6KZLKUA

与关系型数据

库进行数据交互%首先将数据按照数据库中关系表形式转

化为字典&后写入到数据结构中
-K6KZLKUA

去形成数据集%

这样数据入库要比传统的单条数据逐一入库效率要高很多%

F

!

数据快速查询

为实现数据的可视化及快速调用&需要在数据库中进

行数据查询%

以加速度功率谱为例&查询-

^̂ ^

号-船舶&在

!
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#

,

HHHH

年
5XX

月
5--

日-时 ,

^̂ ^

等级修理前-&工

况-

CG2S4

7

#%

-下&-

#%

舱-舱室内-

%

.

空调风机-设备

上 ,左前-,机脚-上振动测点的功率谱%其中&面向查询

结果的关系型数据库的查询语句为)

图
(

!

数据分析报告撰写示意图

>

c

Tk

,

>DFDC8

7

GO2KUA

&

7

GO\KO

=

R

/!

?Y

"1&

7

GO

I

KO

=

K

/!

U

/

O"

"1

Z_.X-K6KVKOA%!8KVTA

7

N4VLK64G2

7

K11ATALK64G2

7

RR6

7

UK2

I

6GG2A

WQALA

7

GOOQ4

7

k

=

^̂ ^

号1

K2S

7

GOO6K6Ak

=

^̂ ^

等级修理前1

K2S

1G2NAL6

!

1QKL

!

%#

"&

7

GOO6KL664UA

&

%"#

"

k

=

HHHH5XX5--

1

K2S

7

GO1G2S464G2

7

2KUAk

=

CG2S4

7

#%

1

K2S

7

GO1KV42k

=

#%

舱1

K2S

7

GOA]

c

J4

7

UA26k

=

%

.

空调风机1

K2S

7

GOGL4A26K64G2k

=左前1

K2S

7

GO]

7

GO46G2

7

TANATk

=机脚1-

面向数据解耦的数据库的查询
>dF

语句为)

>DFDC8OQ4

7

/-426G

$

OQ4

7

4SRLGU-K6KVKOA"!6KVTA

7

OQ4

7

WQALA

OQ4

7

7

2JU k

=

HHH

号1

K2SOQ4

7

7

O6K6Ak

=

^̂ ^

等级修理前1$

>DFDC81G2S4

7

4S426G

$

1G24SRLGU-K6KVKOA"!6KVTA

7

1G2S464G2

@?D_D1G2S4

7

OQ4

7

/- k

$

OQ4

7

4SK2S1G2S4

7

2KUAk

=

CG2S4

7

#%

1

K2S>8_

7

8.

7

-<8D

!

1G2S4

7

64UA

&=

`U

/

`S

/

`H

1"

k >8_

7

8.

7

-<8D

!=

HHHH5XX5--

1&=

`H5`U5`S

1"$

>DFDC8

7

GO

7

4S

&

7

GO

7

2KUA426G

$7

GO4S

&

$7

GO2KUARLGU-K6K]

VKOA"!6KVTA

7

7

GO@?D_D

7

GO

7

OQ4

7

/- k

$

OQ4

7

4SK2S

7

GO

7

1KV42k

=

#%

舱1

K2S

7

GO

7

A

c

J4

7

UA26k

=

%

.

空调风机1

K2S

7

GO

7

GL4A26k

=左

前1

K2S

7

GO

7

7

GO

7

GO46G2

7

TANATk

=机脚1$

>DFDC8

$7

GO2KUAKO

=测点名称1&

RR6

7

RLA

c

KO

=

R

/!

?Y

"1&

RR6

7

KU

7

KO

=

K

/!

U

/

O"

"1

RLGU-K6KVKOA"!6KVTA

7

RR6WQALARR6

7

7

GO/-k

$

7

GO4SK2SRR6

7

1G2/-k

$

1G24S

频带加速度级*频带声压级*总级*频域提取等数据

提取方法与上述查询语句类似%

在振动测试中&常见的分析有设备振动隔振效果计算*

设备烈度计算&以及沿船体的振动分布曲线绘制%隔振效

果*烈度可依据计算相关公式进行
>dF

语句的编写&对于

批量设备的隔振效果排序*烈度排序能够快速得出结果%

对于沿船体的振动分布曲线&既可以在数据入库后&按照

物理位置排序的测点集合依次查询提取数据绘图&也可以

在
6KVTA

7

7

GO

关系表中增加测点三维物理位置字段&在执

行查询时&任意选取一维坐标进行排序后数据提取绘制&

用来观测船体振动状态&快速定位异常振动源%

G

!

实例分析

以某型船舶全船振动噪声分析为例&该型船舶共分两

个型号&共测得
,

艘该型船舶*

*

个条次的振动噪声测试历

史数据&数据量累积达
%(8V

%利用建立的上述分析管理系

统建立数据库%由于振动数据库中各个振动测点不是严格

按照设备*舱室分类依次出现&无法直接从工况提取数据

集进行图谱分析&不便于进行查阅%在撰写分析结果报告

之前&应预先给定一个设备测点的顺序&按照这个顺序依

次查询相关数据进行编写&如图
(

所示%

针对常见的分析所需结果&例如设备振动隔振效果计

!
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算*设备烈度计算&以及沿船体的振动分布曲线绘制等要

素&都可以根据上述所建数据库进行数据提取分析%隔振

效果*烈度可依据计算相关公式进行
>dF

语句的编写&结

果显示)对于批量设备的隔振效果排序*烈度排序能够快

速得出结果%对于沿船体的振动分布曲线&既可以在数据

入库后&按照物理位置排序的测点集合依次查询提取数据

绘图&也可以在
6KVTA

7

7

GO

关系表中增加测点三维物理位

置字段&在执行查询时&任意选取一维坐标进行排序后数

据提取绘制&结果显示)该系统可以用来观测船体振动状

态&快速定位异常振动源%

H

!

结束语

本文根据大型船舶振动噪声测试海量数据分析的实际

需要&将基于
X

I

>dF

和
Pf]_ARTA\

预处理数据文件&按照

直接面向查询结果和数据耦合关系分别设计了两套振动噪

声数据库&在
9

I

6QG2

环境下与
X

I

>dF

进行交互&完成了

数据库的智能入库*快速查询和批量分析%在此基础上&

还可以按照分析意图&进行数据挖掘&利用
>dF

灵活编写

查询语句用于辅助分析&辅助发现船体振动状态&快速定

位异常振动噪声源%

经过实际的应用检验&两套数据库均能达到预期效果&

对比发现)

%

"面向查询结果的关系型数据库&在数据查询

分析时更加友好&

O

c

T

语句相对简单*好理解&缺点是数据

冗余信息多&占用空间大$

"

"面向数据解耦的关系型数据

库&各表之间交互紧密&附加信息字段容易扩展&因逻辑

复杂编写的
O

c

T

语句较复杂&但扩展性好&适合更加复杂的

分析&同样的测试数据&数据库所占空间相是前者的
%

/

%#

%

这两套数据库的优缺点在实际运用也充分展现&可以根据

不同需要进行选择%结合故障诊断学&本文的数据库也可

为故障机器学习奠定基础%
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