
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２２１００９００１

王霖萱１ 　 李宏１

基于边云协同的飞行试验数据处理系统

摘要
飞行试验数据处理是飞行器试飞过

程的关键环节．飞行试验数据具有类型
多、数据量大、算法庞杂等特点，飞行试
验数据处理系统需要具备试验数据快速
分析和跨地域数据及时共享等新能力．
本文在分析原有飞行试验数据处理系统
基础上，提出了数据处理中心与分集点、
分集点与分集点共享、水平拆分飞行数
据、分离处理等新方法，设计了一种基于
边云协同的新型飞行试验数据处理系
统，实现了试飞数据快速处理、跨地域数
据共享和全过程科目执行效果推演与分
析等功能．
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０　 引言

　 　 飞行试验数据处理是指通过对飞行数据的正确解算和分析，确
认飞行器是否达到设计需求的过程，其目的是从海量、多源和抽象的

数据中提取并推导出能够实现定量或定性评价飞行器功能和性能的

有用数据．随着数据挖掘技术、云计算技术的发展［１］，数据处理体系的

发展趋势可以概括为以数据为中心的宏观走向和以存算一体为中心

的微观走向．以数据为中心的宏观走向具体包括采用软件实现统一的

数据处理方法，以及多数据处理中心共享式并存融合的新型计算模

式．飞行试验的数据处理模式主要包括集群式多流数据事后分析解算

和异构数值深度解析挖掘等．在新一代飞行器研制阶段，飞行数据具

有数据类型繁杂、数据量大、处理算法庞杂等特点，因此，对飞行试验

数据处理提出了大数据管理、算法插件动态增减、多源并发处理支持

等新需求．随着大量先进技术在航空领域的广泛应用，“无人机蜂群”
等概念的出现，试验数据量和数据种类激增，对数据处理系统的性能

也提出了新挑战．现有数据处理系统数据处理能力已经显得不足，特
别是数据处理效率与存储能力已无法满足当前海量飞行数据对高

速［２⁃３］、及时的要求．通过深入分析并测试当前试验飞行数据处理系

统，总结并归纳出影响数据处理效率的主要因素有以下几方面：
１） 各试验场数据不能互联互通．试验飞行涵盖环境控制有效性、

雨中适应性、侧风降落等试验科目，试验条件包括高温、高寒、高湿、
高海拔等极端环境，所以除了主试验场外，全国范围内还分布着 ３０ 余

个试验场地．由于分试验场和主试验场的数据不能互联互通，需要临

时搭建小型数据处理中心处理当天的试验数据，待阶段性任务完成

后，再将记录试验数据的硬盘带回大本营进行备份管理，对于需要主

试验场科研人员协同处理的数据必须通过电话、邮件中转站等流程

和方法进行沟通．这样的试验数据处理和管理方式成本较高、效率较

低，同时试验数据的安全性也面临着挑战．
２） 无法满足海量试验数据存储的需求．由于我国航空工业的跨

越式发展，飞行器飞行试验的规模和试验强度呈现指数级增长，飞行

试验测试参数从二代机几百个到三代机几千个再到四代机几万个，
为确保试验数据的完整性和可用性，与试验有关的试验要求、试验设

计、试验对象、试验设备、配试资源、试验环境和试验结果等各类要素

会持续产生部件级、系统级、体系级等不同结构、不同形态、不同规模



　 　 　 　的试验数据，数据量从以往 ＧＢ 级增长到现在的 ＰＢ
级．当前飞行试验数据处理系统使用的二级存储模

式，近期试验数据存储在磁盘阵列中，历史数据按架

次存储在硬盘上，这种方式不能满足海量数据的存

储和实时处理，也不便于对历史数据进行查询．
针对上述问题，本文提出一种基于边云协同的

飞行试验数据处理系统［４⁃５］ ．该系统通过内部接口有

机地进行互联互通，基于有线通信＋５Ｇ 无线通信技

术，很好地解决了分集点布控环境限制的问题；搭建

数据处理中心与外围多分集点互联互通的系统框

架，为动态实时数据采集和处理奠定了基础．系统面

向试飞数据管理人员、数据处理人员以及其他相关

科研人员［６］，为他们提供试飞工程信息管理和试飞

数据处理服务［７］，将飞行数据处理与管理标准化、规
范化，可以极大地提升数据处理效率，达到多点数据

共享、解算逻辑与算法统一、高效处理与分析、安全

可靠的目的．

１　 系统架构

１􀆰 １　 硬件系统设计

系统硬件主要由无线与有线通信链路、服务器

集群、多级协同存储系统、多平台访问客户端组成．
通过内部统一协议接口进行交联［８］，组成一个系统

化、集成化、标准化的基于多地协同的飞行数据管控

与处理系统．系统硬件结构与数据处理中心硬件结

构分别如图 １ 和图 ２ 所示．

图 １　 系统硬件框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ

分集点指分散在全国各试验场独立的数据处理

平台，每个分集点类似于精简化的数据处理中心，包

含与计算服务器同步统一的飞行数据算法库．分集

点具有硬件布设灵活、服务器系统功能精简等特点，
并且其与数据处理中心共享资源．各分集点之间也

可以共享各类资源，实现互相访问、互相请求、数据

传输，分集点可以灵活增减，通过互联网和移动基站

组成的有线链路和基于 ５Ｇ 的无线链路组成的专网

与数据处理中心互联互通．
互联通信链路通过无线和有线通信链路互联，

将实时遥测数据、机载数据和事后处理数据传送给

各地有需求的分集点，通过 ＰＣ 客户端与移动端进行

数据访问与处理，同时将外地各分集点的数据传回

数据处理中心进行二次处理和统一存储等，实现点

到面、面到点的数据共享与存储，实现分集点与中

心、分集点与分集点之间的数据协同处理和集中存

储．图 ３ 为系统逻辑框图．
数据处理中心由服务器集群与多级协同存储系

统组成，面向海量飞行数据存储、处理、分析、数据解

算结果展示等功能实现．数据处理中心和分集点的

结构均采用 ５ 层架构，即防火墙、Ｗｅｂ 服务器、计算

服务器、数据库服务器［９］、数据库共享存储器，其中

第 ２、３、４ 层采用多台服务器构成集群服务器组，可
以通过增加设备来扩大存储从而保证了扩展性，第
３、４ 层采用内部 ＩＰ 地址，使用 ＬＢＲ 构架建立 Ｗｅｂ
体系．

所有计算服务器采用统一的飞行数据算法库，
并选中一台运行负载均衡软件作为计算服务器，客
户端如有计算请求时，经由防火墙进入数据处理中

心网，请求被转发到集群控制主机，该集群主机名称
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图 ２　 数据处理中心硬件结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

图 ３　 系统逻辑框图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

映射到负载均衡器［１０⁃１１］，负载均衡软件将用户请求

路由到指定计算服务器，计算服务器按用户请求访

问镜像数据库服务器数据列表，请求相应数据进行

计算操作，计算服务器将计算结果返给客户端．负载

均衡系统使多台服务器通过互联系统按指令协同工

作，为一个或数个应用服务．数据处理中心服务器集

群所有服务器之间的通信采用 Ｓｏｃｋｅｔ 通信接口［１２］

技术来实现，按 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议标准进行信息和数据的

交换，通过一套规则或自定义协议实现不同类型主

机平台之间的相互通信［１３⁃１４］ ．

１􀆰 ２　 软件系统设计

飞行试验数据处理系统硬件架构设计的合理性

直接影响到后续软件系统运行效率，软件系统的设

计合理性也是整个系统运行效率的关键．系统软件
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分为服务器端软件与客户端软件［１５］，运行于数据处

理中心的软件系统实现了整个软件系统大部分功

能，客户端软件包含网页与执行客户端软件，执行客

户端软件主要实现仿真、多路视频同步播放等功能．
１􀆰 ２􀆰 １　 数据处理中心软件系统设计

数据处理中心软件系统由 Ｗｅｂ 服务器软件、计
算服务器软件、数据库服务器软件、数据库共享存储

器软件、负载均衡管理软件 ５ 部分组成．为了确保飞

行数据的安全高效解算，操作系统、软件平台等选择

与搭建成为关键． 服务器端采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｅｒｖｅｒ
２０１２、ＣｅｎｔＯＳ 操作系统，试飞非结构化数据采用

ＯＢＳ＋Ｍｉｎｉｏ，两者共同完成试飞非结构化数据的存储

与管理．ＯＢＳ 是华为提供的对象存储服务组件，是一

款稳定、安全、高效、易用的云存储服务，具备标准

Ｒｅｓｔｆｕｌ ＡＰＩ 接口，可存储任意数量和形式的非结构

化数据．Ｍｉｎｉｏ 是开源的数据文件存储服务组件，适
于存储大容量非结构化的数据，例如图片、视频、日
志文件、备份数据和容器 ／虚拟机镜像等，而一个对

象文件可以是任意大小，从几 ｋＢ 到最大 ５ ＴＢ 不

等［１６］ ．试飞时序数据选用时序数据库，用于存储试飞

试验的工程数据．
目前，主要的时序数据库包括 ＩｎｆｌｕｘＤＢ、Ｔｉｍｅ⁃

ｓａｃｌｅＤＢ、ＩｏｔＤＢ、Ｖｅｒｎｏｘ⁃ＮＴＳ． ＩｎｆｌｕｘＤＢ 是一个开源的

时序数据库，使用 ＧＯ 语言开发，特别适合用于处理

和分析资源监控数据这种时序相关数据．而 ＩｎｆｌｕｘＤＢ
自带的各种特殊函数如求标准差、随机取样数据、统
计数据变化比等，使数据统计和实时分析变得十分

方便．ＴｉｍｅｓｃａｌｅＤＢ 是基于 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ 开发的一款时

序数据库，以插件化的形式打包提供． ＩｏＴＤＢ 是清华

大学研发的一款聚焦工业物联网、高性能轻量级的

时序数据管理系统，提供数据采集、存储、分析的功

能．ＩｏＴＤＢ 具备低存储成本、高速数据写入、快速查

询、查询分析一体化、简单易用等特点，采用标准的

ＪＤＢＣ 接口、类 ＳＱＬ 查询语言，主要功能包括数据的

增删改查、丰富的聚合函数、相似性匹配．Ｖｅｒｎｏｘ⁃ＮＴＳ
是一个融合型的数据库，并且在时序上，编码和导入

是极速的，速度甚至领先于 Ｍｙｓｑｌ 等关系型数据库．
在云平台中，作为试飞测试数据的存储与管理

组件，为用户提供高效的数据存储与时序数据查询

能力．使用试飞数据进行实测，性能已是国内领先水

平．时序数据库性能对比结果如表 １ 所示．
试飞结构化数据采用关系型数据库 ｏｒａｃｌｅ．数据

处理中心软件系统架构如图 ４ 所示．

表 １　 时序数据库性能对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔａｂａｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

时序数据库 压缩比 时间统计查询 ／ ｍｓ 数值统计查询 ／ ｍｓ

ＩｎｆｌｕｘＤＢ ２􀆰 ８１ １３４ ９２

ＴｉｍｅｓａｃｌｅＤＢ ３􀆰 ０１ ２８ ５３

ＩｏｔＤＢ ５􀆰 ８９ ５０ ７８

Ｖｅｒｎｏｘ⁃ＮＴＳ ５􀆰 ６６ ６ １０

通过系统软件架构设计确定系统开发模型，本
系统合法注册用户在客户端可以通过网页、移动手

持端进行访问，确保科研人员在任何试验点任何时

间都可以自行访问数据，并按需求进行查询、处理、
分析等操作．数据分为涉密数据与非涉密数据．为了

确保涉密数据的安全性，涉密数据目前只提供专用

有线网链路访问．
软件系统分为应用层、展示层、接入层、数据服

务层、数据层、数据库、操作系统、运行环境等 ８ 个逻

辑层．应用层是用户与系统的交互层，系统实现的所

有功能通过展示层提供给用户进行界面访问．展示

层所支持的浏览形式包括轻量式客户端（ＣＳ）、Ｗｅｂ
浏览（ＢＳ），从而实现最优客户体验，满足不同场景

演示．针对各种数据的图形化展示，系统在前端框架

层使用了不同的 Ｗｅｂ 框架和交互技术．业务功能均

可以在此界面进行人为操作，由于移动端不利于复

杂人机交互操作，所以移动端操作界面仅包含数据

处理、浏览、查询等主要功能．接入层构建了用户请

求与后台服务器应用的沟通协议，是系统实现关键，
起承上启下的作用，实现访问数据、数据计算、结果

分析、负载均衡、并发管理、网络管理、数据管理、算
法实现与集成、安全管理、用户访问．数据服务层主

要验证数据合法性，审核前端请求合理性．数据层用

于描述本平台的试飞数据来源方式和数据特点．数
据来源方式包括系统集成和数据导入等方式，并针

对不同的试飞数据格式、试飞数据类型提供相应的

数据入库与检测工具集等，包含相关飞行试验数据

信息、访问信息、管理信息、人员信息、权限信息、算
法信息库、数据处理配套信息等．服务器端是软件系

统核心所在，通过软件可以最大程度发挥服务器端

硬件性能，并为数据处理提供最优运行硬件环境支

持．操作系统提供安全、稳定的高效运行．运行环境包

括数据处理中心与各分集点服务器．系统开发模型

确定后，系统主要功能细分到各主要模块，如图 ５
所示．
１􀆰 ２􀆰 ２　 客户端软件设计

客户端与服务器端进行指令交互，按用户需求

５９６
学报（自然科学版），２０２３，１５（６）：６９２⁃７０２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（６）：６９２⁃７０２



图 ４　 软件系统架构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

实现数据处理结果的显示等功能，客户端兼容 ＰＣ
机、移动端，使用 ＨＴＭＬ 语言基于网页模式开发，内
嵌基于跨平台的数据处理相关控件．部分功能在客

户端实现，包括预处理数据的二次解算、视频播放、
数据分析．

用户面向访问前端，在主页通过合法权限访问相

应权限功能，包括自定义飞行试验科目与科目参数、
事后数据推演与仿真、飞行效果的智能结果评估．科研

人员通过飞行试验数据处理结果的可视化显示与判

读，对飞行器相应试飞科目执行结果进行评估．面向飞

行试验数据未来处理需求，集成新的数据处理方法与

算法模块，合并分散的数据处理功能，优化数据处理

流程，使此系统数据处理与分析功能全面化、集成化、
统一化、简洁化，提升飞行数据整体处理能力与效率．
数据处理系统客户端设计如图 ６ 所示．

２　 关键技术

本系统面向海量数据，多分集点实现数据共享，

保证数据安全、操作简单等功能，这就对数据存储模

式、网络架构、数据处理机制有了更高的要求．数据

处理中心各服务器间如何级联、如何协同工作是主

要挑战，数据处理中心与各分集点如何分工，数据处

理中心、各分集点、客户端之间网络负载均衡是保障

系统高效运行的关键．

２􀆰 １　 分布式存储技术

本系统服务器端主要由计算服务器、存储服务

器、负载均衡服务器、数据库服务器组成，数据处理

中心服务器之间的链路通信协议、硬件及软件平台

设计是提升整个系统数据并发处理效率的关键．系
统架构如图 ７ 所示．

系统服务器端各服务器间通信链路采用并行冗

余和高可靠无缝光纤环网冗余技术．此系统服务器

端设备中涉及多个相互独立的协议及多个数据交互

端口，合并成一个多种业务共享的以太网端口，实现

多流数据的高度融合和网内信息的可靠共享［１７］ ．此

６９６
王霖萱，等．基于边云协同的飞行试验数据处理系统．

ＷＡＮＧ Ｌｉｎｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｄｇｅ ｃｌｏｕｄ ｓｙｎｅｒｇｙ．



图 ５　 系统逻辑架构

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏｇｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６　 数据处理客户端

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｌｉｅｎｔ

服务器端支持 ２５ ／ １００ＧＥ 主机接口，配置 ４ 块 ４８０
ＧＢ ＳＳＤ、２７ 块 ３􀆰 ８４ ＴＢ ＳＳＤ，配置 ８ 个 ＳＡＳ３􀆰 ０ 后端

通道，总带宽不低于 ３８４ ＧＢ，支持 ＩＰ ＳＡＮ、ＦＣ ＳＡＮ、
ＮＡＳ 等组网方式，提供 ｉＳＣＳＩ、ＦＣ、ＮＦＳ、ＣＩＦＳ、ＨＴＴＰ、
ＦＴＰ 等多种协议许可．

图 ７　 系统架构框图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

网络混合组网的架构使服务器端交换机及光口

数量大幅减少，网络架构更加清晰，全网信息高度共

享．同时，在网络数据流量大幅增加的情况下，其中

一条通信链路发生故障时，启用另外一条健全的通

信链路，使网络通信的可靠性大大提高．各服务器间

通过高效可靠的通信链路，使各服务器间数据传输、

７９６
学报（自然科学版），２０２３，１５（６）：６９２⁃７０２
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数据共享高效安全．

图 ８　 系统总体流程

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

随着大数据存储技术的发展，分布式技术的解

决方案也呈多样性发展，在众多行业取得了较好的

应用效果．本系统采用分布式存储技术进行飞行试

验数据处理系统数据共享服务系统的设计与实现．
通过分布式文件系统和分布式数据库来提升飞行试

验数据的储存管理能力与数据的服务和支撑能力，
并与飞行试验数据处理系统实现无缝对接．分布式

数据库系统包含分布式数据库管理系统和分布式数

据库．它将分布地不同的飞行数据本地数据库存储，
由各分集点的数据库管理系统进行管理，在不同的

机器上运行，由相同的操作系统支持，被统一的通信

网络链路连接在一起的数据进行整合，形成一个逻

辑上统一的数据库［１８］ ．分布式数据库将所有运行开

销分摊于数据处理中心和各地数个分集点，物理上

分散、逻辑上集中，从而实现更大的数据存储能力．
分布式数据库系统有利于分集点扩展，同时，数据的

出入均通过数据服务层的飞行数据统一标准数据接

口提供对数据访问、输出等合法性审核．
分布式文件系统是一个高度容错的系统，用来

解决海量数据存储和管理中的难题，它的数据访问

具有可靠性强、容错率高、扩展性强、吞吐率高的特

点，为海量特征的存储带来了很多便利．本文将分布

于全国各地集结点的飞行数据统合成为一个高度集

成化的数据中心，从而极大简化了数据存储、访问等

应用系统的使用，真正做到飞行数据存储地域无

关性．

２􀆰 ２　 ＥＴＬ 技术

ＥＴＬ（Ｅｘｔｒａｃｔ⁃Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ⁃Ｌｏａｄ，数据抽取⁃转换⁃加
载）是将数据从来源端经过抽取、转换、加载至目的

端的过程．用户从数据源抽取出所需的数据，经过数

据清洗最终按照预先定义好的数据仓库模型，将数

据加载到数据库中，可以有效组织和整合各单位散

乱存放、标准不统一的数据，为数据统计分析提供基

础数据．系统总体流程如图 ８ 所示．
ＥＴＬ 提供了图形化的编辑界面，支持各种主流

浏览器平台通过简单的拖拽定义 ＥＴＬ；提供了异步

ＥＴＬ 过程处理模式，即数据抽取、转换及装载过程异

步执行，从而实现了数据的高效处理；支持各种字段

级的映射转换，如类型转换、字段转换、参照转换、字
符串处理、字符集转换、空值处理、日期转换、聚集运

算、既定取值、字段切分、字段合并等［１９］；支持映射

自动匹配，可自动完成异构数据库之间数据的映射；
支持批量表的迁移映射，迁移信息包括表名、字段属

性、主键属性、索引属性等．本系统采用自主研发的

ＥＴＬ 工具，用可视化控件，提供纯 Ｗｅｂ 的 ＥＴＬ 定义

和维护方式，助力系统中的 ＥＴＬ 设计和管理．利用

ＥＴＬ 模块，无需编码，用户即可快速建立起个性化的

ＥＴＬ 流程，屏蔽复杂的编码任务，降低难度，大幅提

８９６
王霖萱，等．基于边云协同的飞行试验数据处理系统．
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高 ＥＴＬ 的开发效率．ＥＴＬ 工具界面如图 ９ 所示．

图 ９　 ＥＴＬ 工具界面

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＥＴＬ ｔｏｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 １０　 试飞数据管理系统

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ３　 边云协同技术

试飞数据管理系统以云原生技术架构，使用容

器与微服务技术，实现了应用功能的微服务化，并提

供服务 ／数据高可用、服务 ／数据横向扩展的能力．应
用微服务是指将应用拆分为颗粒度不同的功能服

务，通过微服务注册中心实现服务的分布式部署，增
加应用功能的服务冗余，为系统日常的运行提供高

可用性．通过微服务的无状态化解决了服务冗余带

来的扩容或缩容要求，并结合容器管理技术实现了

服务的横向扩充．存储高可用是将数据复制到多个

存储设备中，通过数据冗余的方式来实现高可用，系
统采用分布式数据存储技术对数据进行冗余存储，

并支持数据存储的横向扩展．试飞数据管理系统如

图 １０ 所示．
基于华为云原生平台，提供对关系型、非关系型

数据存储，数据分发服务等，支持数据分布式存储和

数据远程安全同步传输，使用基于大数据应用的相

关组件功能，包括数据采集、治理、应用、处理计算等

组件，完成对海量试飞数据的采 ／存 ／管提供基础功

能支撑，面向数据平台与应用提供基础服务功能，例
如服务注册（Ｅｕｒｅｋａ）、服务配置（Ｃｏｎｆｉｇ⁃ｓｅｒｖｅｒ）、浮
动许可（Ｆｌｏａｔｉｎｇ⁃ｌｉｃｅｎｓｅ⁃ｓｅｒｖｅｒ）等，完成基于微服务

的试飞应用功能．
在西安部署多台边云节点，在成都部署多台主

云节点．为实现试飞数据向异地多个参试单位之间

的高效传输，设计了多种异地数据同步 ／异步传输策

略，结合试飞数据分类授权等功能，实现了数据流向

的安全受控与协同共享．
试飞数据上云后，统一由“多数据中心同步网

关”进行调度，根据试飞数据类别与特性采用相应的

同步策略，立即或定时发起数据源向目标位置的传

输任务．多数据中心同步网关如图 １１ 所示．

３　 系统性能与测试结果

３􀆰 １　 试验配置

系统服务器端程序（ ＩＩＳ、调度软件等）均部署在

Ｗｉｎｄｏｗｓ ｓｅｒｖｅｒ ２０１２ 服务器上，基于 Ｏｒａｃｌｅ １１ｇ 数据

９９６
学报（自然科学版），２０２３，１５（６）：６９２⁃７０２
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图 １１　 多数据中心同步网关

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｇａｔｅｗａｙ

库运行．客户端部署在 Ｗｉｎ７、ＷｉｎＸＰ 系统上，使用

ＩＥ８ 浏览器运行．配置 ８ 个节点，总内存 ２ ０４８ ＧＢ，裸
容量 １ ２００ ＴＢ，使用容量不低于 ６００ ＴＢ，提供不低于

１０ 个 ＮＦＳ 文件系统的软件 ｌｉｃｅｎｓｅ 授权．配置双冗余

控制器，配置 ８ 个 １６ ＧＢ ＦＣ 接口、８ 个 １０ ＧＢ 接口，
支持不少于 ４０ 个主机接口． 配置服务质量控制

（ＱｏＳ），ＩＰＶ４ ／ ＩＰＶ６ 协议授权功能，支持 ＳＳＤ 读和写

性能加速．配置 ＲＡＩＤ 保护机制，单 ＲＡＩＤ 硬盘组任

意 ３ 块硬盘发生整盘永久性故障，数据不丢失、业务

不中断．

３􀆰 ２　 整体性能

本文提出的基于边云协同的飞行试验数据处理

系统采用数据处理中心＋分集点同步飞行数据处理

模式，实现了各试验场数据互联互通、异地数据同步

处理，对数据处理算法库进行了统一，数据处理结果

精度达到飞行试验要求，并且增加了动态可扩展性．
非密数据可以通过手持终端随时随地访问，大大提

高了飞行数据处理效率．２０２１ 年试验数据入库量如

图 １２ 所示。
新旧飞行试验数据处理系统经过一段时间并行

图 １２　 ２０２１ 年试验数据入库量

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ２０２１

运行，逐步对以前分散管理的飞行数据及相关资料

转入新系统统一管理，并对分散在全国各地试验点

分集点的数据处理系统进行并网同步管理，目前已

达到全运行状态．经多型号验证，相比原模式，新模

式数据处理效率提升 ４９％以上，数据处理耗时缩短

到原模式的一半．新旧系统效率提升对比如表 ２
所示．

相比于原系统，基于边云协同的数据处理中心

在单向单线程传输、单向双线程传输中的测试表现

００７
王霖萱，等．基于边云协同的飞行试验数据处理系统．
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表 ２　 系统效率提升对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

机型 架次
数据量 ／

ＧＢ

原模式
耗时 ／
ｍｉｎ

新模式
耗时 ／
ｍｉｎ

效率
提升 ／
％

Ａ 型
２０１７⁃１１⁃２７⁃０１ １３６􀆰 ０ ２４７ ９０ ６４

２０１７⁃１１⁃２７⁃０２ ７３􀆰 ０ １６１ ８０ ５０

Ｂ 型
２０１７⁃１１⁃０７⁃０１ ２９􀆰 ８ ５０ １７ ６６

２０１７⁃１１⁃０７⁃０２ ３０􀆰 ７ ４３ １７ ６０

Ｃ 型
２０１７⁃１１⁃２８⁃０１ ５９􀆰 ０ １２９ ５８ ５５

２０１７⁃１１⁃２８⁃０２ ２３􀆰 ６ ５７ ２９ ４９

出 ９９７～１ １５５ ＭＢ ／ ｓ 的流出量实测速度．原系统在单

向单线程传输和单向双线程传输 １ ＧＢ 的数据时，均
需要 ６０ ｓ，新系统只需 ０􀆰 ９ μｓ，新系统较原系统速度

提升了 ６０ 多倍．原系统在单向单线程传输 １０ ＧＢ 的

数据时需要 ７ ｍｉｎ，新系统只需 １０ ｓ；在单向双线程

传输测试 １０ ＧＢ 数据时，原系统需要 １１ ｍｉｎ，新系统

只需 １０ ｓ．同时，新系统增加了数据处理中心与分集

点之间的数据传输，分集点请求数据处理中心数据

处理后，科研人员可以在分集点查看结果，新系统还

增加了在线回放视频数据的功能，经测试回放流畅，
极少有卡顿现象．原系统与新系统的服务器之间数

据传输效率结果如表 ３ 所示．

表 ３　 服务器之间数据传输效率相关指标测试

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

类比指标 数据量 ／ ＧＢ 原系统 ／ （ＭＢ ／ ｓ） 新系统 ／ （ＭＢ ／ ｓ）

单向单线程
１ １７􀆰 １ １ ０９７（涨落＜３）

１０ ２４􀆰 ３ ９９７（涨落＜５）

单向双线程
１ １７􀆰 １ １ １５５（涨落＜２）

１０ １５􀆰 ５ １ ０４３（涨落＜３）

通过对新旧系统数据处理效率对比，数据处理

服务器集群按用户的处理指令将数据处理任务均衡

到相应计算服务器，并通过高速网传通信、通信协议

迭代应用、极速数据库访问等技术的合理应用，达到

数据处理效率提升的目的．
目前新系统已经完全独立运行，系统安全性、可

靠性、健壮性等得到进一步验证，通过数据处理中

心＋分集点模式，已经完全担负起日常飞行数据处理

任务．

４　 结束语

本文通过数据处理中心与分集点结合的处理模

式，解决了飞行数据从本地处理到跨地域处理、数据

中心与各分集点飞行数据存储从点到面共享等问

题，实现了飞行数据处理、全过程科目执行效果推演

与分析、飞行数据驱动仿真等技术．通过引入 ５Ｇ 无

线和互联网有线技术，实现了从本地处理到通过手

持移动终端实时访问非密数据的跨越，解决了后续

试验数据处理在地域、空域、时效等制约瓶颈上的限

制，实现了飞行数据的异地、本地协同处理．基于本

文设计的飞行数据处理系统，实现了飞行试验数据

高时效处理、跨地域数据共享和数据驱动与解算建

模．后续将加大对数据结果智能预判、海量数据阶梯

式分析等技术研究，为飞机飞行试验数据处理的智

能化，做好技术铺垫和支撑．
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发生成和管理系统［ Ｐ］．中国：ＣＮ１０５８９３５２２Ｂ，２０１９⁃
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１ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｌｉｇｈｔ Ｔｅｓｔ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｘｉ’ａｎ　 ７１００８９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｙｐｅｓ，ｌａｒｇｅ ｄａｔａ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｕｓ
ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｌｉｎｋ ｉｎ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｈａｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｒａｐｉｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｉｍｅｌｙ ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄａｔａ．Ｈｅｒｅ，ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ
ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ＆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｏｉｎｔｓ，ｓｈａｒｉｎｇ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｏｉｎｔｓ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｄａｔａ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｎｅｗ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｄｇｅ ｃｌｏｕｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｒｅａｌｉｚｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｒｏｓｓ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄａｔａ
ｓｈａｒｉｎｇ，ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ＆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ；ｅｄｇｅ ｃｌｏｕｄ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

２０７
王霖萱，等．基于边云协同的飞行试验数据处理系统．
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