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摘 要： 民用飞机全生命周期试验数据作为反映试验信息的重要组成部分，对保障型号研制的质量、提高研制

效率具有重要作用，但由于其庞大的数据量且涉及多个专业领域，缺乏综合性管理，导致数据资源浪费。为解

决上述问题，提出一套基于适航条款的试验数据管理业务流程，以有效管理多专业民用飞机试验数据，并进一

步研究数据库的设计和实施。首先对技术中心研究人员的需求进行调研，综合调研结果进行数据库功能分析；

其次结合多专业试验数据存储的具体业务需求及市场上相关数据库开发技术进行架构设计，明确各个试验模

块存储内容之间的逻辑关系；然后以飞行模块为例，详细进行数据库模块设计；最后搭建数据库操作界面，验证

设计的可行性。本文构建的民用飞机试验数据库可为面向多专业试验数据库的设计提供有益参考。
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Abstract： Civil aircraft full-lifecycle test data， as a crucial component reflecting test information， establishes a solid 
foundation for supporting the quality and efficiency of model development. However， due to its substantial data vol⁃
ume and its coverage of multiple professional domains， the lack of comprehensive management leads to a waste of 
data resources. To address this issue， a set of test data management business processes based on airworthiness regu⁃
lations has been proposed to effectively manage multi-disciplinary civil aircraft test data. Additionally， the study 
proceeded with the design and implementation of a database. Firstly， a survey of the research needs of the technical 
center personnel was conducted， followed by a comprehensive analysis of the database's functionality based on the 
survey results. Subsequently， architecture design was carried out， considering specific business requirements for 
storing multi-disciplinary test data， as well as market-relevant database development technologies. This design 
clarified the logical relationships between the storage content of various test modules， with the flight module serv⁃
ing as an example for detailed database module design. Finally， a database operating interface was constructed to 
validate the feasibility of the design， offering valuable insights for the design of a multi-disciplinary test database.
Key words： multi-discipline； civil aircraft； database； system architecture； airworthiness terms

文章编号：1674-8190（XXXX）XX-001-11

收稿日期：2023⁃07⁃24；  修回日期：2024⁃01⁃18
基金项目：工信部渠道项目 MJZ3-4N21 支持

通信作者：冯蕴雯(1968-), 女, 博士, 教授。  E-mail: fengyunwen@nwpu. edu. cn
引用格式：李鑫洋, 冯蕴雯, 路成, 等 .  面向多专业融合的民用飞机试验数据库的设计与实现[J].  航空工程进展, XXXX, XX(XX): 1-11.

LI Xinyang, FENG Yunwen, LU Cheng, et al.  Design and implementation of civil aircraft test database for multi-discipline inte⁃
gration[J].  Advances in Aeronautical Science and Engineering, XXXX, XX(XX): 1-11. (in Chinese)



第  XX 卷航空工程进展

0　引  言

随着现代科学技术的突飞猛进，以数据驱动

的管理决策机制开始成为越来越多的企业运行态

势。近些年我国民用飞机制造企业体量在不断增

大，验证试验需求也越来越多，试验产生的数据量

也越来越大并且专业融合现象使得试验数据种类

更加繁杂。但民用飞机企业在试验的过程中，存

在着不重视试验数据信息的保护、管理的现象，导

致试验数据无法被充分利用。对民用飞机试验数

据的有效管理和合理利用已成为当前民用飞机制

造企业打破技术壁垒、提升技术研发实力的必要

途径。

近年来，国内外对试验数据库的设计开展了

大量研究。国内，冯士德等［1］对民用飞机试飞规划

与管理工作中所涉及的各类数据及其之间的关联

进行了深入地分析，以 E-R 图的形式描述了民用

飞机试飞规划与管理数据库设计的概念数据模

型；韩涛等［2］研究了不同试验连接件仿真模型存在

的问题，针对连接件仿真模型与试验问题建立了

基于设计参数匹配连接件调用的数据库；唐杰［3］为

了提高数据统一管理能力和数据的准确性，设计

了一种航空发动机试验测试工程数据库系统；刘

祖铭等［4］设计了飞机结构腐蚀控制设计数据库，该

数据库存储了飞机结构腐蚀控制试验等设计所需

的各类知识和数据；詹绍正等［5］构建了一个统一的

数据管理平台对实现民用飞机结构无损检测数据

的检索、存储和再利用具有积极意义；文维阳等［6］

为了满足航空发动机试验的需求，实现内场、外

场、露天台试验数据的统一管理，建立了一个基于

以太网的航空发动机试验数据管理系统，实现了

对试验数据的集中管理、有效共享、合理使用和安

全存储。国外对航空试验数据库的研究相对比国

内更加系统，Arora 等［7］利用开展设计的多轴试验

数据库对多种材料的临界平面模型进行疲劳寿命

预测能力对比；Gan Y 等［8］描述了飞机轮胎冲击试

验信息，并搭建模型预测飞机着陆轮胎撞击特征，

开发可靠的试验数据库来验证数值模型；Nguyen
等［9］提出一种利用飞行试验数据实现模型调谐和

空气动力学数据库校正来提高轻型飞机 6 自由度

仿真模型精度的方法，构建了基线仿真模型数据

库；Nguyen［10］还提出了一种全尺寸多保真空气动

力学数据库构建方法，构建了用于全尺寸模型完

整处理的多保真空气动力学数据库；Vetoshkin
等［11］提出了飞机设备测试自动化管理系统的方法

学问题和创建方法，自动化控制系统本质上是一

个自动化数据库。以上数据库的设计研究多基于

某一类试验数据的存储，对多专业试验数据库的

管理流程及设计体系的研究尚处于薄弱状态。

以数据作为源动力推动设计创新，搭建多专

业融合数据库可以将不同试验领域的数据作为创

新驱动，形成综合性的解决方案。以民用飞机试

验工作内容为基础，开发适用于民用飞机研制的

企业级飞行试验数据管理系统，用于对民用飞机

全寿命周期中飞行试验产生的相关数据进行全面

管理，建立飞机型号全面的、有效的、完整的、可追

溯的飞行试验数据仓库，接收从试飞单位移交的

试飞过程数据和试飞结果数据，经该系统重新整

理和结构化处理后，形成民用飞机试飞数据源，实

现试飞数据的规范接收、标准管理、快捷应用，最

大限度地提高试飞数据的利用率，充分发挥试飞

数据的作用，为民用飞机型号的设计验证工作奠

定基础。本文基于以上目的对技术中心研究人员

进行调研，开展多专业试验数据库功能分析与非

功能分析，进行以适航条款为顶层的数据库业务

流程设计；综合考虑市场相关数据库与试验数据

的特点，进行技术选型并开展架构设计；以飞行试

验为例对该数据库进行模块设计与实现。

1　功能分析与非功能分析

试验数据库的搭建用于对民用飞机各种试验

数据进行收集、记录、和分析。存储的试验数据可

以检测飞机各部件在不同试验环境下的性能和行

为，帮助飞机制造商和运营商评估飞机的性能，并

进行改进优化设计。数据管理系统的实现必须满

足研究人员的需求。

1. 1　功能需求分析

首先对工程技术中心研究人员按照强度试

验、气动试验、结构试验、飞行试验、环境试验、机

上地面试验等 6 大类试验开展需求调研。基于试

验数据的需求和采集研究，捕获设计业务应用场

景，为数据库的业务架构提供理论支撑。确定了

以适航条款为业务顶层，关联典型试验规划，为六

类试验数据的存储管理提供规划。同时确定了各
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类试验的业务管理流程和业务信息、试验数据的

管理维度和管理方式、试验数据的应用方式、数据

对比需求等内容，并根据实际的使用情况，确定以

上需求优先级。最终确定了各个模块的功能需求

如表 1 所示。

在各个试验模块中数据查询可以根据不同试

验不同部件的特定的字符段以飞机维度进行试验

数据的查询。试验规划管理和试验规划需要对存

储的对应的试验规划和项目进行新增、编辑、删

除、完成情况等管理，并且可以对已有的试验规划

和 项 目 进 行 查 询 、查 看 、下 载 和 数 据 可 视 化 等

操作。

1. 2　非功能需求分析

非功能性需求指对系统提供服务或功能的约

束，系统服务约束包括时间约束、开发过程的约

束、标准等。非功能性需求涉及很多种，针对该数

据库的调研结果确定非功能性需求如下。

界面设计需求。界面设计是对软件的人机交

互、操作逻辑、界面美观的整体设计［12］。具体包括

软件登录注册姐买你设计、软件框架布局设计、图

标标签设计等。界面设计需要遵循一致性原则即

软件系统内部具有相似的面板布局和人机交互方

式以及相似的操作流程等；用户为中心原则即界

面直观、简洁，操作方便快捷，布局合理，可读性

强等；

性能需求。数据库应当确保设计的准确性，

以避免由于程序设计错误而导致故障。在涉及用

户执行登录、注销、增加、修改、删除、查询、上传、

下载等操作时，数据库应在运行环境规定的条件

下合理响应，确保满足时间要求。此外，数据库还

应支持并发需求，能够容纳高达 300 人同时访问。

2　系统框架设计

2. 1　业务设计

根据调研结果和功能需求开展数据库的业务

流  程设计，如图 1 所示。从业务流程上共包含四

个步骤。首先开展适航条款存储管控工作，适航

条款作为试验业务的来源，扮演着所有业务的顶

层指导角色。其次开展试验规划管理，明确多专

业试验涉各自试验类别、试验专业、试验名称，关

联相关适航条款，供各专业试验所需。随后开展

具体的试验信息管理，用于存储并管理各专业具

体试验数据。最后开展试验数据的应用，涉及数

据分析、模型建立、结果展示等，旨在充分利用试

验数据来支持业务决策和改进。从角色划分角度

来看整个试验数据库的业务流程涉及到管理员和

业务人员两个角色。管理员负责适航条款，负责

表 1　各试验管理模块功能需求

Table 1　Functional requirement of each test management module
功能模块

适航条款
管理

典型试验规划管理

试验
模块

系统管理

强度试验

飞行试验管理

结构试验管理

机上地面试验管理

气动试验管理

环境试验管理

业务内容

对适航条款进行新增、删除、批量导入等管理，并且可以对已有的适航条款进行查询、查看、批量导出等操作

对典型试验规划进行新增、删除、编辑、批量导入等管理，并对已有典型试验规划进行查询、查看、按照既定
模板批量导出等操作

静强度、疲劳、动强度载荷各类试验的试验数据查询、试验规划管理和试验项目管理

飞行试验数据查询；飞行试验规划管理；飞行试验项目管理

涉及舱门、机身、机翼、短舱、尾翼、复材、整机、环境等各类试验的试验数据查询、试验规划管理和试验项目
管理

动力、燃油、环控、电气、航电、液压、起落架、飞控、防火、结构、强度、总体等各类试验的试验数据查询、试验
规划管理和试验项目管理

气动试验数据查询、气动试验规划管理、气动试验项目管理

涉及动力专业、燃油专业、环控专业、电气专业、航电专业、起落架专业、液压专业、飞控专业、防火专业等各
类试验的试验数据查询、试验规划管理和试验项目管理

对用户的新增、编辑和删除管理
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适航条款的存储和管理。依托适航条款开展试验

布局和试验方案规划，之后将试验规划发送给相

应业务人员。业务人员收到试验规划之后，管理

相应试验信息，根据管理员的试验规划进行原始

试验数据的记录并提交给管理员审核，若通过数

据库数据采集标准便保存变更，若未通过便返回

至业务人员手中加以修改再次提交。同时，业务

人员可以开展试验数据的应用。利用数据库查询

系统检索所需数据，通过观测或下载支持相关业

务的进展和设计。

2. 2　技术选型

数据库架构是数据资源布置方式的统称，表

示一个数据库系统的高层结构，可以将系统看成

由组件构成的一个整体，不同的组件完成系统的

不同的功能［13］。一个合理的架构可以提高数据的

安全性和数据访问速度。民用飞机试验数据库根

据调研得到的具体的功能需求和业务流程来进行

技术选型，以稳定性和易操作性为原则，开展数据

库平台的系统架构设计，进而搭建出一款高效、可

拓展、操作简易的新型大数据的集成分析平台。

民用飞机试验数据库是以上层业务驱动底层

数据实现业务对数据的管理、分析。试验数据的

的整体架构选用 B/S 架构即 Browser（浏览器）/
Server（服务器）架构同时选用前后端分离模式进

行整体架构的开发，传统的 Web 前后端未分离项

目的开发会导致前端与后端的高度耦合，通过解

耦合可以提高系统的灵活性、可维护性、可扩展性

和可测试性［14］。 B/S 更符合试验数据库的用户

需求。

针对系统后端框架技术的选取，结合数据库

具体业务，选择了支持跨平台的高性能开源 Web
开发框架 ASP. NET CORE。该框架具有更高的

性能和更低的内存占用，能够更快地响应请求和

处理更多的并发连接，提高了业务人员对试验数

据的管控能力。

前端主流的框架技术有 Vue、Angula 和 React
等，这三种技术可以应用于数据库前端界面的搭

建。Vue 相对于其余两种框架特有的优势在于它

是一种轻量级框架使用了组件化的开发思想［15］，

使代码更易于开发和维护方便，很适合像民用飞

机试验数据库系统这种中小型项目的开发。

试验数据库的选取需要根据具体的数据特点

来进行。此次存储的数据有特点有：数据量大、数

据以时间为维度、不频繁更新、不删除等。符合时

序数据特点，时序数据即时间序列数据，指按照时

间先后顺序变化、带时间标签的数据［16］。因此宜

采用时序数据库，经调研发现如今市场主流的时

序数据库有 InfluxDB、DophinDB、TDengine、Pro⁃
metheus、ES 等，对各种数据库的性能和优缺点结

试验数据管理业务流程
管理员 业务人员

开始
管理试验

规划

管理试验

信息

实验数据

的应用

管理适航

条款

开始

根据规划的试
验方案等试验

信息进行试验

记录试验测量

的原始数据

审核实验情况

及试验数据

是否通过

保存并记录变

更情况

完成

修改试验信息

是

否

开始

对应典型试验

规划

完成

规划试验方案

等试验信息

指导

开始

查询某一参数

的测量值

查询参数属性

展示该参数在
测量时间段内
的测量值变化

趋势

下载各参数测

量值

对比不同架次
相同参数的测

量值

展示试验规划
与试验实际情

况的差异

将对比不同的
数据问题进行

溯源

完成

结束

试验内容、

试验要求、

试验次数等

实际情况可能

无对应规划

 

图 1 数据库试验数据管理业务流程设计

Fig. 1　Design of database experimental data management business process
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合试验数据库的具体业务进行对比得到如表 2 所示。

考虑到业界认可度、用户的体验感、数据库的

性能、运维成本和存储，此外飞行数据具有测点

多、采集频率快、读取性能要求高等特点，决定选

用 InfluxDB 作为时序数据库的选型方案。

在业务调研中还需要选择合适的数据库对业

务数据进行管理。此部分数据的特点是各个对象

模型之间存在较强的关联，适合采用关系型数据

库来实现。当下最流行的关系数据库有 Oracle、
MySQL，考虑到 Oracle 数据库收费，并且试验数据

库中存储的业务数据体量不是很大，MySQL 数据

库作为一款高安全性、高效率且可跨平台的关系

型数据库［17］在满足功能的同时可以大大的降低运

维成本。

此外还存在一个模块是以文档性数据作为主

要的试验数据源，在此模块中我们选取了 Kbase 数

据库，Kbase 数据库具有海量的非结构化数据管理

能力，并且具有大规模的并发处理能力和高效的

全文检索能力，非常适合存储飞机在试验或者运

行过程中产生的大量的文档类型数据。

2. 3　架构设计

基于大数据平台的民用飞机验证试验数据库

主要作用是帮助业务人员借助可视化界面对试验

数据的分析与管理，因此更加注重功能分解与抽

象的面向数据流的结构化开发方法。民用飞机试

验管理平台架构采用分层设计，按照系统运行过

程从下到上分为：数据库、数据层、应用服务层、数

据服务层、访问层，如图 2 所示。

表 2　市场时序数据库对比

Table 2　Market timing database comparison
数据库

Influxdb

TDengine

DolphinDB

Prometheus

ES

优点

应用最广泛，认可度最高。具有高效的时间序列数据写入性能，适合飞
行数据的存储

性能强，自主研发，集群版免费，也有附加功能的收费版

高性能、分布式，支持快速存储、检索、分析及计算提供一站式解决方案

独立地开源监控系统和告警工具，广泛应用于 Kubernetes生态

集群化、易于使用，适合多种分析查询应用场景

缺点

集群版收费，单机版适用于小数据集

缺少实践案例，还在持续迭代，普及性差。

完全收费，适用于金融领域

目前监控体系基于 zabbix，不便再部署一套同类
型的监控系统

功能性能上与专业时序数据库有很大差距

平台环境

运维基础
MySQL

源数据 适航条款 典型试验 试验规划

数据处理

数据清洗 数据挖掘

数据库

数据层

应用

服务层

访问层

Vue cli CSS 

数据收集

访问

JavaScript

管理员 业务人员

搭建

试验信息

试验条款管理 试验规划管理 试验数据管理 系统管理

数据查询 数据分析 数据上传 数据处理

                     RESTful交互
数据

服务层
HTTP+JSON POST请求 Get请求

Kbase Influxdb

民用试验验证数据库
用户信息 权限信息 典型试验规划信息 适航条款信息

飞行试验信息 飞行架次信息日志信息 飞行试验规划信息

日
志
记
录

权
限
控
制

ORM框架

 
图 2 系统总体架构设计图

Fig. 2　Overall system architecture design diagram
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数据库选用根据具体业务选用 MySQL、In⁃
fluxdb、Kbase 三种数据库，其中 MySQL 主要负责

系统业务层面的数据处理，Influxdb 主要处理基于

时间维度的大数据，Kbase 主要处理文档型数据。

数据库通过 ORM 框架与数据层进行交互，

ORM 即对象关系映射（object relational mapping），

用于存储对象与数据库对象之间的转换［18］。这里

使 用 ASP. NET CORE 框 架 的 entity framework 
core 框架与数据层进行交互。数据层主要是存储

的数据对象，是由源数据经过数据处理得到的数

据，涉及业务所需的适航条款、试验规划、典型试

验等方面。

应用服务层是民用飞机验证试验数据库的主

要功能和业务，在本层进行实现。如各种试验数

据的管理和相应的数据操作。同时应用层可以对

用户在前端提交的业务请求进行逻辑处理，如前

端发送的增添请求，首先对请求进行验证，通过后

转换数据为数据库可以识别的对象，然后传入数

据层。

数据服务层是建立在访问层和应用服务层之

间的数据桥梁，起到数据传输与转化的作用。前

后端交互以 http 协议方式进行通讯，以 json，xml数
据格式为传输数据格式，采用 post，get 等请求方

式。基于以上方式进行前后端交互。

访问层是进行前端界面展示用于用户操作和

业务请求的层级。前端部分采用 Vue为基础架构，

使用 vue-cli 脚手架进行搭建前端整体业务框架，

在此基础上使用 Antdesign ui框架对整个系统进行

页面展示，实现整个用户界面的搭建。管理员和

业务人员根据具体需求通过界面进行相应的业务

操作，业务请求同样也会根据这五层架构反馈回

数据库。

3　数据库设计

数据库系统是最有效的资源管理技术，设计

合理的数据库是系统构建的关键，需要在特定环

境中建立模型，并确保数据表满足用户需求。

3. 1　数据库概念设计

概念设计用来反映现实世界中的实体、属性

和它们之间的关系等的原始数据形式［19］。通过对

用户需求进行综合归纳与抽象，形成出独立于具

体 DBMS 的概念模型，概念模型的表示方法很多，

其中常用 E-R 图来描述现实世界的概念模型。以

飞行为例，涉及到架次文件、架次信息、飞行试验、

飞行试验规划等多种实体。其中每种实体有对应

属性例如再飞行试验规划规划中有试验名称、试

验类别、专业等信息。构建各个实体之间的联系

形成概念数据模型 E-R 图如图 3 所示。

飞行试验规划

适航条款

飞行试验信息

架次信息

文件信息

日志信息
站内信息

试验规划信息

专业信息 规划编码试验类别试验名称

条款编码 条款号 条款名称

专业编码

专业名称

试验类别

文件编码

文件路径

说明

日志编码

用户编码

用户名称

飞行编码

试验名称

专业

试验编码

专业

关联码

架次编码 架次机型

站内编码试验类别标题

包含

包含

包含

包含

n

1

n

1

1

1

指导

指导

1

n

n

n

n

n

包含 11

 
图 3 飞行试验模块 E-R 图设计

Fig. 3　Design of E-R diagram for flight test module
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3. 2　逻辑结构设计

逻辑结构设计就是将 E-R 图向关系模型的转

换，将 E-R 中的关系模型经过一定层次的规范化

之后，得到系统所需的数据表。确定了数据库的

表的名称及对应的主键，即存储内中的对应编码

属性。飞行模块的数据库存储涉及到的表及存储

内容如表 3 所示，下表中对应表的编码为主键。

3. 3　物理结构设计

将上述飞行模块的逻辑数据模型转换为最适

合应用环境的物理结构类型。选取合适的数据

库，设计每个表中具体的字段、数据类型、索引等

信息。以飞行试验信息表为例，通过对时间效率、

空间效率、维护代价的权衡，得到物理结构如表 4
所示。

表 3　飞行试验模块数据库存储表

Table 3　Flight test module database storage table
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

数据库表

典型试验规划
信息表

适航条款
信息表

专业信息表

文件信息表

日志信息表

飞行试验规划
信息表

飞行试验
信息表

飞行架次
信息表

站内信信息表

数据库表存储的内容

规划编码，试验类别，试验名称，专业，关联适航条款，飞行试验规划，技术/设计标准规范，文件信息，创建人，更新
人，发布人，创建时间，更新时间，发布时间，是否删除，备注

条款编码，条款号，条款名称，条款内容，父级编码，层级，全文，关联典型试验规划，，创建人，更新人，发布人，创建
时间，更新时间，发布时间，是否删除，备注

专业编码，专业名称，试验类别，排序号

文件编码，文件相对路径，说明，上传时间，上传人，元数据编码，专业类别，附件类型，是否删除

日志编码，用户编码，用户名称，创建时间，详情，标题

试验规划编码，试验名称，专业，试验类别，机种，架机编号，计划完成架次，是否完成，附件信息，关联适航条款，关
联典型试验规划，，创建人，更新人，发布人，创建时间，更新时间，发布时间，是否删除，备注

试验编码，专业，关联飞行试规划编码，飞行信息名称，架机编号，审批状态，机种，机型，试验类别，审批人，审批时
间，拒绝原因，附件，关联架次信息，关联适航条款，，创建人，更新人，发布人，创建时间，更新时间，发布时间，是否
删除，备注

架次编码，架次，机型，架机编号，场地名称，试验时间，飞行时长，专业，文件路径，文件名称，是否删除，关联飞行
试验编码，文件信息，，创建人，更新人，发布人，创建时间，更新时间，发布时间，是否删除，备注

站内信编码，试验类别，标题，详情，送达人，创建时间，是否已读，资源编码

表 4　飞行试验信息表字段物理结构设计

Table 4　Design of field physical structure for flight test information table
编号

1
2
3
4
5
6
7
…

16
17
18
19
20
21

字段列名

ID
Major

FlightTestPl-anID
FlightTestNa-me

Number
Review-Status

AircraftType
…

CreateTime
Files

FrameMachi-neInfos
SeaworthyClauses

IsDeleted
Desc

字段描述

编码

专业

飞行试验规划 ID
飞行试验名称

架机编号

审批状态

机种

…

创建时间

关联附件

关联架次信息

关联适航条款

是否删除

备注

数据类型

char
varchar

char
varchar
varchar

int
varchar

…

Datetime

int
char

可空

…

√
√
√

√

默认值

未审批

…

False

约束类型

主键

…

外键

外键

外键

7



第  XX 卷航空工程进展

将飞行模块所设计的表均按照上述进行物理

结构设计得到表之间物理模型如图 4 所示，模型标

注 出 了 表 的 部 分 字 段 名 和 表 与 表 之 间 的 关 联

关系。

在数据库建模软件 PowerDesigner 按照上述

绘制物理模型，绘制完毕之后转出 SQL 语句并在

数据库管理软件中运行如图 5 所示。

运行完毕之后即可在数据库中生成对应的飞

行试验信息表用来存储字段信息如图 6 所示。

3. 4　数据库界面设计

以飞行试验模块为例开展具体的模块设计，

本模块包含飞行首页、试验规划和试验信息管理

三个子模块如图 7 所示。

SeaworthyClause 适航条款

TTPAndSCRelation

TypicalTestPlan 典型试验规划

File 附件表

FlightTestPlan 飞行试验规划

FTPAndSCRelation

FlightTest 飞行试验 FrameMachineInfo 架次信息
FrameMachineFile 架次文件

1:N1:N

1:1

N:N

N:1

N:N

N:1

N:1

1:1

ID (key)唯一标识

Number 条款号

Title 名称

Content 内容

ParentID 父级ID
ID (key)唯一标识

TTPId 典型试验规划id

SCId 适航条款id

ID (key)唯一标识

Type 试验类别

Title 试验名称

Major 专业

Desc备注/描述

ID(key) 唯一标识

SourceId 数据源ID

FileName文件名称

Path相对路径

Content 内容

ID (key)唯一标识

TypicalTestPlanId 典型试验规划Id

Title 试验名称

Type 试验类别

AircraftTvpe 机种

AircraftCate 机型

PlanComplateNum 计划完成架次

ID (key)唯一标识

FTPId 飞行试验规划id

SCId 适航条款id

ID (key)唯一标识

FiahtTestPlan 飞行过验规划Id

FrameMachineID 驾机编号

Desc备注/描述

Reviewstatus 审批状态

ReviewUserId 审批人

ReviewTime审批时间

ReviewDenyReason 拒绝原因

ID (key)唯一标识

FlightTestId 飞行试验Id

FlightNumber 架次

AircraftCate 机型

SiteName 场地名称

TestingTime试验时间

FlightDuration 飞行时长

UploadStatus 上传状态

ID (key)唯一标识

FrameMachineID 架机编号

FileName文件名称

Path文件相对路径

Content 内容

UploadTime 上传时间

UploadUserID上传人

 
图 4 飞行模块物理模型设计

Fig. 4　Flight module physics model design

图 7 飞行首页界面

Fig. 7　Flight homepage interface

图 6 飞行试验信息表

Fig. 6　Flight test information sheet

图 5 飞行试验信息表物理结构实现

Fig. 5　Implementation of physical structure of 
flight test information table
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在飞行首页中涉及到查询功能，左侧下拉框

可以选择试验规划或试验信息进行查询，在右边

输入框中输入关键字查询。同时设计了本模块任

务数量的可视化展示。

在飞行试验的试验规划管理界面可以根据典

型试验规划进行新增试验规划，对试验规划进行

管理如图 8 所示。新增可以实现单个试验信息导

入，导入可以实现批量上传；编辑按钮可以编辑试

验规划信息；查看可以查看具体的信息展示。

试验信息管理模块是根据试验规划进行新增

试验，对试验进行管理如图 9 所示。新增可以新增

单个试验信息；可对已退回、已通过、待提交等不

同状态的信息进行编辑；管理员可以审核新增、变

更的试验信息；审批可以通过批量审批按钮进行

批量操作。

4　数据库功能实现

4. 1　整体布局设计

数据库的整体布局包括五大模块如图 10 所

示，系统首页、适航条款、典型试验规划、数据平台

及系统管理模块，其中数据平台中进行多专业试

验数据的存储。

4. 2　具体功能实现

适航条款作为顶层指导，以其模块开展具体

的功能验证。在适航条款模块中，可以通过新增、

导入、导出、删除、模板下载及查询功能对适航条

款进行操作，模块界面如图 11 所示。

点击新增数据，弹出如下图 12 界面，填写条款

号、条款标题、条款内容、上传指南，条款内容可以

以树状结构进行添加。

选中左侧的选择框可以实现批量的导出或删

除功能，如图 13 所示。

图 10 数据库整体模块规划

Fig. 10　Database overall module planning

图 8 试验规划管理模块界面

Fig. 8　Test planning management module interface

图 9 试验信息管理模块界面

Fig. 9　Test information management module interface

图 12 适航条款新增界面

Fig. 12　Interface for adding airworthiness clauses

图 11 适航条款模块界面

Fig. 11　Airworthiness clause module interface
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点击查看功能可具体查看适航条款详情如图

14 所示。

5　结  论

本文从调研到设计开发了一套以存储标准规

范和试验数据为核心的民用飞机验证试验数据库

系统。该数据库以管理员和业务人员为角色划

分，以适航条款、典型试验规划、数据平台为整体

数据库模块划分。涵盖权限信息管理、数据采集、

过程管控、数据操作、统计报表等功能。此系统业

务支持强度试验、气动试验、结构试验、飞行试验、

环境试验、机上地面试验 6 种专业试验数据的管

控，解决了当前数据库大多只支持一种试验类型

数据存储的局限性，为型号研制过程中多专业融

合领域的研究提供数据支持。在业务贯通的前提

下，实现了全生命周期试验数据的分级管控，提高

了企业数据结构化，为多专业试验数据库的设计

提供参考。
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