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摘要!针对航天器材料及电器元件地面模拟试验数据资源的汇聚与共享&提出航天器材料及器件地面模拟试验数据库系统的

设计与实现$根据地面模拟试验数据库系统的业务需求和技术指标制定设计方案&基于
b

+

K

架构&采用
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等框架或技术语言进行开发$通过对系统的开发和测试&实现了数据汇聚*数据组织与存储*数据分析*数据提取*

信息共享等功能&具备展示形式丰富多样化*分析算法自定义以及数据提取智能化等特点&验证了设计方案的可行性$地面模拟

试验数据库系统满足对航天器材料与电器元件的基本性能参数数据和试验+仿真数据的大批量收录要求&提升了试验数据服务水

平&对于相关领域的数据库系统设计具有一定的参考价值和借鉴意义%

关键词!航天器材料与器件$数据库$
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架构$数据分析$数据提取
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引言

随着我国航天事业的蓬勃快速发展&对航天器长寿命*

高可靠的要求随之不断增长&对于航天器材料和电器元件

的空间应用可靠性及其保障技术日益受到重视%同时&由

于现代卫星大量使用新型材料和新技术&环境因素对航天

器材料应用的影响不容忽视&在地面严格控制材料和电器

元件空间应用的性能并掌握基于地面模拟测试的试验数据

是研制高品质*长寿命*高可靠航天器的重要手段%

现阶段航天器材料和电器元件特征参数主要来源于地

面模拟试验仿真模型数据参数测试*地面模拟试验以及整

理收录的部分国内外试验数据%通过汇聚已有航天器材料

与电器元件基本性能参数数据和地面模拟试验数据&并对

外提供数据装载*数据管理*数据展示*数据应用*更新
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航天器材料及器件地面模拟试验数据库系统设计与实现
#
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#

维护等功能&挖掘航天器材料与电器元件相关数据的潜在

价值&对于缩短航天器材料与电器元件测试周期*降低航

天器材料与电器元件研发成本&进而提升航天器设计与研

制水平具有重要的意义%

现如今大部分航天器材料或电器元件数据库系统存在

数据参数种类单一*操作功能简单*数据相对孤立等缺点%

针对上述缺点&提出航天器材料与器件地面模拟试验数据

库系统 !简称 ,地面模拟试验数据库系统-&下同"设计&

在满足数据装载*数据管理*数据展示*数据应用以及更

新维护等功能基础上新增数据分析功能&通过集成专用分

析算法并提供自定义分析算法接口&方便用户快速分析测

试数据并展示分析结果$提供多种数据调用接口&方便其

它仿真分析软件调用获取数据&实现数据的分发与共享$

同时&基于光学字符识别 !

.Ĝ

&

D

7

641AP1?ALA16FLLF1D

B

24W

64D2

"技术&自动提取国内外公开试验报告中的数据并纳入

本数据库&显著提升人工录入数据的效率与质量%另外&

本数据库收录的数据也可为相关行业仿真分析领域的数据

模型建立*仿真结果分析比对提供参考数据%

?

!

系统架构和原理

?A?

!

系统业务架构

本系统涉及的航天器材料和电器元件特征参数主要来

源于仿真模型数据参数测试*地面模拟试验以及整理收录

的部分国内外试验数据%数据来源途径不同&数据类型及

格式多样&通过对地面模拟试验各类试验数据信息和数据

关系进行充分梳理&提炼其中共性特征&梳理各自的差异

特征&从而制定出多源异构数据的数据库模型及导入规范&

通过数据集成接口实现数据的标准化入库%

根据地面模拟试验数据库系统特性&将整个数据库划

分为多个子库&各子库下分别存储不同的基础信息*地面

模拟试验数据以及第三方文档资料&并针对各类型数据提

供数据装载*数据管理*数据展示*数据应用*系统管理

和接口管理等功能%同时集成与仿真分析软件数据接口&

实现与仿真分析软件的数据交互&整个数据库系统的业务

架构如图
%

所示%

图
%

!

系统业务架构

?A@

!

系统技术架构

地面模拟试验数据库系统基于典型的浏览器+服务器

!

b

+

K

&

ULDYOFL

+

OFLRFL

"架构进行开发&

b

+

K

是典型的浏览

器+服务器体系&即在浏览器一端采用交互式
QFU

页面&服

务器端连接数据库服务&构成浏览器+服务器模型&其模式

相较于传统的客户端+服务器模式具有降低硬件配置*减少

软件安装*缩减部署代价*提高可维护性和可扩展性等优

势%整体的技术架构包含客户端*服务器端 !包含模型层*

控制层*业务逻辑层*持久层*基础层和数据库"两个角

色&各角色的功能定位如下%

%]"]%

!

客户端

提供用户访问
YFU

服务的一个平台&用户通过浏览器

实现发送数据请求*接收服务器返回的数据*解析服务器

所传送回来的数据%使用到的技术框架包括
8a;]

0

O

*

;̀ J]

0

O

等%

%]"]"

!

服务器端

服务器端负责运行及发布
YFU

应用服务&承担着响应

客户端请求*执行业务逻辑*访问数据库以及反馈请求数

据等功能&使用到的技术框架或路线包括
K6LH16"

*

I4UFLW

2A6F

*

K

7

L42

B

等%

?AB

!

数据库选型

出于可靠性*稳定性以及弹性可扩展等因素的考虑&

本系统采用传统的
.LA1PF

数据库作为底层的数据库软件&

.LA1PF

数据库是以高级结构化查询语言 !

KhC

&

O6LH1W

6HLFE

@

HFL

T

PA2

B

HA

B

F

"为基础的大型关系型数据库&方便逻

辑管理并操纵大量有规律数据的集合&具有可移植性好*

使用方便*功能强大等诸多优点&能在所有主流平台上运

行 !包括
Q42EDYO

*

C42HV

等"&对开发商全力支持%

@

!

地面模拟试验数据库设计

@A?

!

系统组成

系统的整体组成主要包括
+

个层级)门户层*功能层*

服务支撑层*硬件层&各层级内容如下%

%

"展示层)本系统通过系统门户&展示地面模拟试验

数据相关&并提供各项业务功能的快速入口%

"

"功能层)本系统通过功能层&提供各项具体功能&

满足各类数据使用人员对地面模拟试验数据的入库*管理*

查询*应用的需求&并通过集成接口&实现与仿真分析系

统的数据传输%

$

"服务支撑层)本系统的服务支撑层主要提供基础性

的功能组件&分为服务器端组件%服务器端组件提供平台

事务处理*数据接口*数据缓存*工作流引擎*报告生成

和检索引擎等&能够为系统读取和提交服务器端的数据提

供连接和访问服务%

+

"资源层)资源层提供支撑本系统运行的软硬件

平台%

@A@

!

系统功能设计

根据业务需求&地面模拟试验数据库提供数据装载*

数据管理*数据应用*数据展示*系统管理和接口管理等
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图
"

!

系统应用分层设计

功能模块&各功能模块又包含不同的子功能点&整个系统

的功能模块划分如图
$

所示%

图
$

!

系统功能模块划分

@AB

!

数据库设计

本系统目前采用世界上流行的
.LA1PF

数据库&该数据

库可移植性好*使用方便*功能强&适用于各类大*中*

小微机环境%它是一种高效率的*可靠性好的*适应高吞

吐量的数据库方案%

根据业务需求&地面模拟试验数据库共包含物质库*

试验库*标准库和报告库共四大类库&四大类库存储表单

按照存储对象不同共分为物质基础信息表*地面模拟试验

记录表*地面模拟试验工况表*地面模拟试验结果表*试

验标准记录表*试验报告记录表以及系统表
&

大类%

@AC

!

数据处理流程

在系统中&基本性能参数数据*地面模拟

试验数据*试验标准与报告会通过人工整理或

软件自动提取成符合入库数据规则的标准数据&

在数据导入阶段进行数据校准与录入&系统根

据数据性质进行分类存储和管理&系统所存储

的数据将通过
Q;b

界面*分析工具*统计报

表*数据统计等形式展示&涵盖了二维*三维

展示以及文档在线浏览%

@AD

!

关键功能设计

在地面模拟试验数据库系统中&基于系统

特性设计数据录入*数据展示*数据提取*数
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航天器材料及器件地面模拟试验数据库系统设计与实现
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#

据分析*系统管理等功能%

"]']%

!

数据录入

数据录入功能用于实现包括物质基本信息*仿真数据*

试验数据等的录入&根据数据特性创建数据录入界面%地

面模拟试验物质基本信息应包括名称*型号*生产厂家*

批次等信息$地面模拟试验数据包括地面模拟试验和仿真

计算数据&文件包括第三方机构公开的
7

EM

格式的试验标准

文件和试验报告文件&录入数据时&系统会根据业务规则

对录入的数据进行校验&只有符合业务规则的数据才能够

正确存储到指定的数据库中&否则将提示录入失败%

图
+

!

数据录入校核流程

"]']"

!

数据展示

数据展示功能分为组态控件展示*二维平面展示*三

维模型展示以及文档在线浏览等&通过不同形式的控件工

具实现对地面模拟试验物质基本信息*仿真试验数据以及

标准报告文档的展示%

%

"组态控件展示%

组态控件展示分为两个部分)服务器端和浏览器端%

为配合系统使用&服务器端采用
*ARA

进行开发&封装成独

立
0

AL

包&配合
R4OHAP4ZA64D2]

7

LD

7

FL64FO

文件进行参数配置以

适应特定运行环境%浏览器端封装
0

O

库
R4OHAP4ZA64D2]

0

O

&根

据不同请求动态产生不同元素 !图片放大器*视频播放器

和
9164RF̀

"进行展示%

"

"二维平面展示%

二维平面展示主要采用基于
*ARAK1L4

7

6

的开源可视化库

;G?AL6O

实现将地面模拟试验物质特征参数以及试验和计算

分析结果进行展现&方便专业技术人员能够准确了解物质

自身情况以及试验过程数据&进而更加直观地分析试验

效果%

;G?AL6O

是由百度推出的一款基于
*ARAK1L4

7

6

实现的可

视化图表库&可向用户提供直观*形象*交互性强*可个

性定制的数据可视化图表%该图表库支持运行在通用计算

机或移动终端上&兼容市面上大多数浏览器 !如谷歌*火

狐*

KAMAL4

*

/;

等"&底层基于轻量级矢量图形库
>̂ F2EFL

来实现&提供常规的柱状图*条形图*饼图*折线图*玫

瑰图*地图*热力图等多种展现样式&同时支持多图表混

合以及多维度堆积展现%

$

"三维模型展示%

三维模型展示采用
*SDP

控件实现航天器组成材料内部

分子结构的模型展示&以直观的方式动态呈现出物质内部

组成元素的三维结构%

*SDP

是一个基于
*ARA

语言编写的分子三维模型显示工

具库&用于分子模型的编辑及浏览%该工具库具有以下特

点)

+

开源&支持跨平台&兼容多种浏览器&支持多种语

言$

,

支持常见的图片格式&支持读取来源于量子化学程

序导出的文件格式&以及量子程序导出的包含多帧动画的

文件以及普通数学模型$

-

兼容多种分子格式&如
G/:

*

SSG/:

*

=9N;KK

*

GNC

*

=?FS41AP

*

=AHOO4A2)+

+

),

+

#$

等
+#

多种格式&支持用程序自动解压缩
B

Z4

7

压缩的文件%

+

"文档在线浏览%

本系统提供文档在线浏览功能&提升数据展示丰富性%

通过
*K

库封装的
7

EM]

0

O

插件实现&该插件是由
NDZ4PPA

主

导推出的&主要用于
IJNC'

平台上在线阅读
[-:

文档%

它通过查找项目中相对路径下存放的文档&加载显示在页

面中供用户查阅%

[EM]

0

O

框架的主要特性是不依赖于本地插

件&不转换为
MPAO?

&纯粹基于前端语言%基于该插件&可

以实现在
7

EM

浏览页面文档缩放*标记*打印*下载等

功能%

"]']$

!

数据提取

数据提取用于实现
7

EM

格式的试验报告文档中表格数据

的提取功能 &即主要对文件中的数据进行识别提取&扩充

地面模拟试验数据库的数据来源&丰富系统数据种类%该

功能主要对国内外的资料文献进行识别&通过扫描整篇文

档获取表格数据和关键词&通过人为筛选判断从而提取有

用数据进行展示和存储%

图
'

!

数据自动识别与提取

针对航天器材料与器件地面模拟试验报告 !大多数为

7

EM

格式"中的数据识别与提取功能&需要通过光学字符识

别 !

.Ĝ

&

D

7

641AP1?ALA16FLLF1D

B

2464D2

"技术来实现&具体

过程包含
$

个步骤)图像预处理*图像分割*字符识别%传

统
.Ĝ

文本检测技术所依赖的浅层次的图像处理方法或图

像分割方法往往局限于成像清晰*背景干净*字体简单而

又排列规整的文档图像%相较于传统
.Ĝ

文本检测技术&

深度学习
.Ĝ

在精准度和检测速度上具有极大的优势%因

而采用基于深度学习
.Ĝ

算法的
7

EM

7

PHSUFL

库工具进行

7

EM

表格数据的识别和提取%

"]']+

!

数据分析

数据分析用于实现对仿真数据和试验结果数据的分析
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卷#

"#&

!!

#

处理%数据分析功能主要包括定制分析和自定义分析&针

对多源异构地面模拟试验数据&集成专用标准分析处理算

法&快速进行分析处理相关试验数据%

%

"定制分析功能主要通过对仿真数据或试验结果数据

进行特定公式的计算得到分析结果&最后绘制出分析曲线%

部分分析结果在绘制曲线时纵坐标需要用到取对数运算&

结合系统前端开发语言采用
;G?AL6O

工具库实现%

"

"自定义分析功能主要提供对仿真数据或试验结果数

据进行自定义公式的计算以此得到分析结果&自定义公式

主要包含四则运算以及绝对值计算%该功能利用
*ARAK1L4

7

6

提供的
FRAP

函数来进行运算&

FRAP

函数会对一个给定的包

含
*ARAK1L4

7

6

代码的字符串进行评估&并尝试执行隐含在字

符串里的表达式或正确合法的
*ARAK1L4

7

6

语句%然后
FRAP

函

数会把最后一条语句或表达式所包含的引用或参数值作为

返回值反馈给调用方%由于系统服务器端所采用的
*989

语言具有跨平台性&从而通过调用基于
*8N

语言的
0

AW

RAV]O1L4

7

6

包内的
K1L4

7

6;2

B

42FNA2A

B

FL

类去执行脚本语言

FRAP

函数以实现公式计算%

"]']'

!

系统管理

%

"用户管理%

用户管理功能支持对使用人员的账号基本信息及所属

部门信息进行管理&其中所属部门信息支持提前预设&也

支持自定义修改%系统管理员可以对用户信息进行必要的

新增*修改*删除等操作%

图
&

!

用户管理用例分解图

"

"三员管理%

本系统提供 ,三权分立-的权限管理机制 !参见下

图"&包括以下主要的管理角色%

系统管理员)负责系统维护和数据库维护等工作$

安全管理员)负责用户角色管理和权限分配等工作$

审计管理员)负责审计系统日志&检查异常操作行为%

B

!

系统实现

地面模拟试验数据库系统根据上述系统设计方案进行

搭建%本章围绕系统的关键功能&重点描述一下系统实现

的效果%

BA?

!

数据录入

在数据录入时&在导入数据窗口填写地面模拟试验基

本信息如测试对象分类*细分类型*试验单位*试验人员*

试验时间*来源*国别*类别以及数据文件&其中物质分

类分为材料和器件两类&细分类型中材料包括金属材料*

无机非金属材料*有机高分子材料和复合材料四大类&器

件类型包括晶体管*光电器件*只读存储器和闪存*

9̂N

+

.̂N

*

9-

+

-9

转换器*

:[=9

*线性器件*逻辑器件*

N.K:;J

等类型&其他信息依据实际情况填写&导入数据

窗口界面如
(

图所示%

图
(

!

地面模拟试验数据导入

数据文件的格式为
Z4

7

压缩包&通过客户端浏览器上传

至后台服务器端进行解压缩和文件解析%数据文件内容在

保存前会依据入库标准进行校验&试验数据的入库标准为

以树结构组织数据*描述材料*电器元件及其仿真与试验

的层次关系&不符合入库的标准的数据则以弹窗等形式告

知用户错误原因并提醒用户重新检查整理数据包%

BA@

!

数据展示

数据展示方便用户查看地面模拟试验物质的基本信息&

包括物质的内部分子结构*基本信息*力学*热学*电学*

磁学*光学等维度的相关属性%在信息界面中包括二维平

面图*三维动态结构图*基本属性的展示&其中二维平面

图主要呈现物质相关图片信息&三维动态结构图基于
*SDP

呈现物质组成分子内部结构模&实际界面效果如图
,

所示%

图
,

!

三维展示

在地面模拟试验数据界面中&试验工况信息和试验结

果数据以表格形式进行展示&用户通过勾选不同工况即可

在界面上加载出对应工况下的试验数据%
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航天器材料及器件地面模拟试验数据库系统设计与实现
#

"#(

!!

#

图
)

!

二维平面展示

BAB

!

数据统计

数据统计主要基于
;G?AL6O

部分控件&根据航天器材料

与器件的生产厂商*相关的试验数量*试验来源*试验国

别*试验时间以及试验单位进行统计展示&展示形式以

;G?AL6O

图表控件为主&通过柱状图*环形图和饼图等空间

较为直观形象的展示统计数据&统计效果如
)

图所示%

BAC

!

数据提取

首先通过导入界面上传
7

EM

格式的文件&浏览器上传文

件至后台服务器端进行扫描解析&将识别出来的表格信息

存储在一个
;V1FP

文件中&最终以
JAU

页的形式展示文件中

所有的表格信息&试验数据导出前后的对比效果如图
%#

所示%

图
%#

!7

EM

识别前后对比

BAD

!

数据分析

在地面模拟试验数据展示页面中&通过勾选不同试验

工况加载器对应条件下试验结果数据&同时&勾选航天器

组成器件具体的结号进行常用
'

种定制分析算法的处理&

定制分析结果支持缩放*下载等操作&具体效果如图
%%

所示%

在图
%%

中通过点击添加图标打开自定义分析处理窗

口%在该窗口中&用户可选择其中任意一种工况的数据进

行处理%界面提供
P

轴参数和
\

轴参数&以下拉框的形式

方便用户选择&选择后自动关联当前工况下指定的参数数

据&当参数选择完成后&分别在
P

轴表达式和
\

轴表达式

输入框中进行自定义公式填写&目前支持的计算符号涵盖

加*减*乘*除以及绝对值&填写完成后点击窗口上的

,确定-按钮即可在后台启动自定义数据分析任务&任务结

束后分析效果在前端页面自动展示%

自定义分析处理后的数据展示形式与定制分析保持一

致&采用
;G?AL6O

的折线图控件进行展示&并且支持缩放和

下载%

BAE

!

系统管理

系统设置三员管理&系统管理员负责系统维护和数据

库维护等工作$安全管理员负责用户角色管理和权限分配

等工作$审计管理员负责审计系统日志&检查异常操作行

为&各管理员功能分工明确&各司其职%

C

!

结束语

本文主要介绍了地面模拟试验数据库系统以及系统中

包含的物质库*试验库*标准库*报告库这
+

个子库&基于

上述模块设计了一套面向航天器材料与器件的地面模试验

数据库系统&同时基于
8a;

*

;̀ J

*

*989

*

[

T

6?D2

等编

程语言或技术&实现了该地面模拟试验数据库系统&具体

内容总结如下)

%

"简要介绍地面模拟试验数据库系统的业务架构和数
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#

图
%%

!

定制分析

图
%"

!

自定义分析

据流程%

"

"重点阐述地面模拟试验数据库系统的关键功能

设计%

$

"详细展示整体系统的实现过程和功能演示效果%

在系统的实际运行过程中&所设计的数据录入*数据

展示*数据提取*数据分析和系统管理等功能正常&达到

预期目标%其中&数据分析功能集成专用标准分析处理算

法&快速分析相关试验数据&通过图表形式更为直观的展

示分析处理结果&并且提供输入自定义算法&灵活处理试

验数据%数据提取功能针对
7

EM

格式文档借助文字识别*图

像处理等技术实现自动提取表格数据&解决传统人工提取

数据存在的耗时长*出错率高等弊端%对于相关领域的数

据库系统设计具有一定的参考价值和借鉴意义%

该系统仍有改进优化的方面)

%

"随着深度学习与
.Ĝ

领域的结合&针对
7

EM

文档的

识别提取能够更为全面和智能&不但是表格数据更能进行

关键词搜索*曲线识别等%

"

"提高自定分析算法所涵盖的运算难度&添加更多的

运算符号与运算规则%

$

"当系统随着使用年限的增加&数据库存储的数据量

也将随年增长&因而结合大数据技术优化数据库存储和查

询效率%
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