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核级设备鉴定试验数据库的设计与研究
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摘 要:围绕核级设备试验的各种类型被试样机,会产生大量的试验数据,这些数据不仅量大,而且其信息多样、类型复

杂。 为了充分有效地管理、分析和应用试验中产生的数据,并结合核级设备鉴定试验数据的现实环境,借鉴计算机数据挖

掘分类及信息管理系统等工程思路,提出并设计了一种满足多类型、分布式数据预处理及存储的数据库系统。 该系统以

业务处理和数据管理为设计核心,以处理不同数据、简化工程流程、改善业务工作效率为功能设计的重点,以自动化容错

为设计目标,同时为第三方后续数据分析软件提供高兼容性的接口。 其实际应用结果表明,该试验数据库能较好地实现

数据整理、分析和应用功能,且数据库的稳定性和健壮性均能满足核级设备鉴定试验的具体需求。
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Abstract:There exist massive test data with diverse information and complex types in the process of identification of nuclear level de-
vices. In order to sufficiently and efficiently manage,analyze and apply the data in the test production,combined the real circumstance of
nuclear level devices measuring data and considered the thoughts like computer data mining classification and the information management
system,a new database system is designed which meets various data and distributed data preprocessing and storage. Its key parts are the
business process and data management,with processing diverse data,simplifying engineering process and improving work efficiency as the
crucial of functions and with automated fault tolerance as goal while providing high compatibility interface for third-party follow-up data
analysis software. The application results show that it could better realize the functions of data arrangement,analysis and application,and
its stability and robustness is able to meet the specific requirements of nuclear level qualification tests.
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0 引 言
在核级设备鉴定的试验过程中,会产生大量类型

丰富的数据,包括时域数据、频域数据、模态试验数据

等,同时,这些数据还与不同的试验设备关联,在数据

处理上涉及不同的规范要求,数据格式也多种多样[1]。
而这些数据和信息对研究用于核电站反应堆安全相关

的电气、仪表、控制设备、阀门、泵等有着极为重要的作

用。 如果能将大量且分散的数据保存起来做进一步的

加工处理,并且能长期存储、组织和共享,就必须建立

一个数据库系统[2]。 数据库系统一般由数据库、数据

库管理系统及其开发工具、应用系统、数据库管理员和

用户构成。 数据库的管理一般具有高度的物理独立性

和一定的逻辑独立性,而数据库中的文件具有相互的

关联性,在整体上也服从一定的结构形式。 利用数据

库管理系统能够对核级设备鉴定工作中产生的分析和

试验数据进行统一的数据管理和数据控制,并且还能

对这些数据提供安全性保护、完整性检查、并发访问控

制和数据恢复功能[3-4]。
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1 关系数据模型
数据是数据库中存储的基本对象,数据模型是在

数据库中对数据逻辑结构的描述,是把信息世界抽象

为机器世界。 数据库系统包括三种基本数据模型:层
次数据模型、网络数据模型和关系数据模型[5]。 其中,
关系数据模型用二维表格结构来表示概念模型中的实

体以及实体之间的联系,由关系数据结构、关系操作及

关系完整性约束三部分组成,其理论基础为关系数学。
现在,关系数据模型已经发展成为数据库的标准。 常

见的关系数据库系统有 FoxPro、SQL- server、Oracle、
DB2、Informix等。
1. 1 关系数据库的基本概念

一个关系对应一张二维表,每个关系都有一个关

系名。 关系是对概念模型中某类实体的反映。 二维表

中的一行即为一个元组,元组对应存储文件中的一条

记录。 元组是对概念模型中某一具体实体的反映。 二

维表中的一列即为一个属性,每个属性都有一个属性

名,且一个关系中的属性不能重复。 属性值是某一元

组在某一属性上的具体取值。 属性可以通过规定其取

值类型、宽度、默认值等来加以约束。 属性对应存储文

件中的一个字段。 属性的取值范围称为域。 二维表中

选定用来唯一确定一个元组的属性或属性的组合的是

主码,而一个关系的某个属性虽然不是该关系的主码,
但却是另一个关系的主码,称为外码。 关系模式是对

关系的信息结构及语义限制的形式化描述,用关系名

和包含的属性名集合进行表示。 关系数据库中的关系

必须是规范化的。
1. 2 关系数据库的基础理论

关系数据库是建立在关系数据模型基础上的,具
有严格的数学理论基础。 关系数据库的理论包括关系

运算、关系的完整性规则和关系规范化理论。 关系运

算包括连接、选择和投影,其特点是运算的对象和结果

都是表。 关系的完整性规则也称为关系的约束条件,
它是对关系的一些限制和规定,通过这些限制保证了

数据库数据的合理性、正确性和一致性;它包括实体完

整性规则、参照完整性规则和域完整性规则。
为了区分数据库模式的优劣,数据库模式在关系

规范化理论中分为不同的等级,这些等级也称为范式。
通常分为 5 种范式,满足最低条件的称为第一范式

(1NF)。

2 VC++开发数据库
核级设备鉴定数据库的开发使用 Visual C＋＋开发

工具。 它提供了相当齐全的类库和友好的编程开发界

面。 使用该工具开发出的数据库功能性强、访问速度

快、应用范围广并且占用的资源较少。

2. 1 VC++数据库开发的特点

VC＋＋提供的 MFC 类具有强大的功能,MFC 的

ODBC(Open DataBase Connectivity,开发数据库连接)
和 ADO(ActiveX Data Objects,活动数据对象)数据库

接口已经将一些底层的操作都封装在类中,可以方便

使用这些接口。 同时,VC＋＋还提供了 OLE技术和 Ac-
tive技术,可以利用各种组件和控件来创建程序,实现

应用程序的组件化,并带来优良的可扩展性。 为了解

决访问数据库的速度问题,VC＋＋还提供了基于 COM
接口的技术,可以直接对数据库的驱动程序进行访问,
从而大大提供了访问速度。
2. 2 数据库访问技术

VC＋＋提供的数据库访问技术包括 MFC ODBC、
DAO(Data Accesses Object,数据访问对象)和 OLE DB
(Object Link and Embedding DataBase,对象链接和嵌入

数据库)。 ODBC 是 VC＋＋对 ODBC API 封装得到的,
可以简化程序设计;DAO提供了一种通过程序代码创

建和操纵数据库的机制,多个 DAO 构成一个体系结

构;OLE DB 是基于 COM 接口的技术,VC＋ ＋提供了

ATL模板来设计 OLE DB 数据应用程序和数据提供

程序。

3 核级设备鉴定数据库分析
根据核级设备鉴定试验中产生的具体数据情况,

该数据库系统需要管理不同数据采集设备采集的原始

数据,如 BBM、LMS、CRAS、Dewestron、BK 等数据采集

系统,同时需要关联管理从原始数据导出的中性数据

文件,如 txt文件。 还能通过产品直接关联与之相关的

试验和分析数据,同一个产品可以有多轮次相同或不

同类型的试验。 在应用工具集成方面,可以通过 Flex-
Pro调用中性数据进行分析,还可以集成 Matlab 和其

他自编的软件。 具体功能为:
(1)产品管理:包含产品分类定义、产品属性定义

管理、通过产品分类库统一维护产品信息以及数据分

析管理子模块。
(2)试验项目管理:包含对试验项目属性及各类

试验数据、资源的管理,以及试验项目的数据结构、处
理流程、项目创建、审核流程、个人工作区、项目库、试
验数据分析和应用工具集成。

(3)试验设备管理:包含设备基本信息、状态、标
定信息的管理,设备维护,提供设备借还流程管理。

(4)系统管理:包括用户管理、角色管理、组织管

理、三权角色用户管理、电子数据仓管理、参数管理、属
性集管理和类型管理。

(5)试验数据管理:对试验各个工况信息的记录

及各个工况原始数据、中性 txt 数据的管理,同时提供
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数据分析功能及第三方数据分析软件的集成。
(6)安全设置:包括三员分立、安全策略、系统权

限管理、用户审核和项目授权管理。
(7)系统审计:能把用户在使用数据库过程中进

行的操作,包括操作的模块、操作的数据、操作的时间

等内容记录下来,以便在安全审计时提供依据。 此功

能为审计管理员角色所特有的功能模块。
(8)其他:包括登录、退出、帮助等。
根据系统功能分析,经过模块化分析,得到核级设

备鉴定数据库系统功能模块结构图,如图 1 所示。

/

Internet

/

Matlab

origin

图 1 核级设备鉴定试验数据库模块结构图

  在完成各个模块之前,先为产品表、试验项目表、
模型分析表、设备基本信息表、流程实例表、流程模板

表、流程节点定义表、流程节点实例表、系统权限表、用
户系统权限表、系统用户表、系统角色表、系统组织机

构表、组织角色关系表、组织角色用户关系表建立相应

的记录集类。

4 核级设备鉴定数据库平台架构
核级设备鉴定数据库在设计上分为数据访问层、

业务逻辑层、界面层和基础服务层。 数据访问层包括

数据访问组件和服务代理功能;业务逻辑层包含业务

组件、业务实体、业务工作流和服务接口功能;界面层

包括用户界面和用户界面处理组件;基础服务层包括

安全管理、运营管理和通讯管理。 围绕设计上的四个

层次,从系统的安全架构、网络架构和数据实体架构三

个方面来阐述。
4. 1 安全架构

为了保证数据库中的数据不会被任意修改、窃取

或损坏,制定了身份认证、授权、访问控制、审计和加密

等手段进行保护[6-8]。
通过对用户、用户角色、组织机构的管理,合法用

户的 IP地址、网卡地址以及账号口令的认证,判断用

户是否能够登录系统并具有什么样的系统权限;通过

检查直接对象的授权记录、策略授权记录、流程权限设

定等三个层次的对象权限认证,计算用户对具体文档

的操作权限;同时,安全日志模块会在后台自动记录用

户的所有重要操作,根据安全日志可以追溯相应的用

户操作,确保系统的安全。 数据库中存储的数据和文

件采用图文压缩算法压缩后,再用 128 位密钥的 DES
算法进行加密存储。 客户端与服务器直接传输的信息

为加密后的密文,即使被截获也不会造成信息的泄露。
4. 2 网络架构

该数据库采用分布式结构,业务逻辑层和数据访

问层部署在数据库服务器上。 采用网络云的方式对客

户端隐藏实际的网络结构,如图 2 所示。

图 2 数据库网络架构

·241·                     计算机技术与发展                  第 27 卷

万方数据



4. 3 数据实体架构

实体联系图(E-R 图)是抽象描述世界的有力工

具,通过画图将实体以及实体之间的联系刻画,建立概

念模型。 在 E-R 图中,长方形表示实体,椭圆形表示

实体的属性,菱形表示实体之间的联系。 该数据库中

的数据实体联系图包括系统管理 E-R 图和业务管理

E-R图,分别如图 3 和图 4 所示。

SYS_ORGROLEUSER SYS_ORGANIZATION

ORGROLE_USER_REL_IDPK

USER_ID
ORGROLE_REL_ID

PK ORG_ID

USER_ID
ORGROLE_REL_ID

SYS_ORGROLE

PK ORGROLE

ORG_ID
ROLE_ID

ORG_ID=ORG_ID

SYS_USER

USER_IDPK

ORG_ID=ORG_ID US_ORGID = ORG_ID

MI_USERSYSFUNC

PK US_ID

US_FUNCID
US_USERID
US_ROLEID
US_ORGID

ORG_ID=ORG_ID

SF_FUNCID = ORG_ID

MI_SYSFUNCDICT

PK SF_FUNCID

SF_PFUNCID
SF_FUNCNAME

SYS_ROLE

PK ROLE_ID

ROLE_NAME
ENABLED_FLAG

US_ROLEID=ROLE_ID

ROLE_ID = ROLE_ID

ORGROLE_REL_ID = ORGROLE_REL_ID

图 3 系统管理 E-R图

WF_TEMPLATE PRJ_PRJTASK

TP_IDPK

TP_NAME
TP_CREATOR

PK PT_ID

PT_NAME
PT_PROJECTID

TDM_MODEANALYSIS

PK MA_ID

MA_PRONAME
MA_PRODID

ORG_ID=ORG_ID

WF_TEMPLATENOD

TN_IDPK

TN_WORKFLOWID=TP_ID PT_ID = WI_OBJECTID

WF_OBJECTOWRKFLOWINS

PK WI_ID

WI_NAME
WI_OBJECTID

WI_ID = TN_WORKFLOWID

NI_WFINSID = WI_ID

WF_LOG

PK LG_WFINSID

LG_INFO
LG_DATE

WI_ID = LG_WFINSID

MA_ID = WI_OBJECTID

PRODUCTIDID = MA_PROID

TN_WORKFLOWID
TN_FORMID

TN_ID=NI_NODEID

WF_NODEINSTANCE

NI_IDPK

NI_WFINSID
NI_NODEID

TDM_PRODUCTINFO

PK PRODUCTID

PRODUCTNAME
PRODUCTNUMBER

PRODUCTIDID = PT_PROJECTID

图 4 业务管理 E-R图
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5 核级设备鉴定数据库设计
5. 1 系统登录

系统登录的函数名为 CheckUserLogin( ),参数包

括用户名 userID和密码验证 psw。
5. 2 个人工作区

个人工作区主要用于获取用户代办事项、获取用

户已处理的流程任务、获取用户启动的流程、提交流程

任务、撤销流程、查看流程历史等功能。 参数包括用户

名、查询条件、查询页数、返回总页数、返回总行数、流
程实例节点信息、流程对象 ID、流程对象类型(试验、
模型、权限、申请、删除申请)。
5. 3 产品管理

产品管理包括创建产品信息、更新产品信息、删除

产品信息、分页获取产品列表。 参数包括产品信息、扩
展属性集合、返回新产品 ID、错误信息、查询条件、查
询第几页、每页查多少条、返回总页数、返回总行数[9]。
5. 4 试验项目

试验项目包括创建项目、更新项目信息、删除项目

信息、分页获取历史项目列表、根据项目 ID 获取项目

信息、获取项目应用标准规范列表、保持通道信息、获
取通道信息、保存工况信息。 参数包括项目基本信息、
项目试验设备、要删除的项目信息、查询条件、查询第

几页、每页查多少条、返回总页数、返回总行数、项目信

息、项目 ID、项目与关联对象的关系集合、引用标准规

范列表、通道信息集合、要删除通道的 ID号集合[10]。
5. 5 模型分析

模型分析包括创建模型分析、更新模型分析、删除

模型分析和分页获取模型列表。 参数包括模型分析信

息、返回新模型分析项目 ID,要更新的产品信息、要删

除的模型分析 ID,查询条件、查询第几页、每页查多少

条、返回总页数、返回总行数。

6 关键技术
数据库开发的关键技术包括程序开发技术、输入

数据规范化技术、算法库、计算流程和交互式图形

技术。
下面将对每个关键技术进行一一阐述[11-14]。

6. 1 程序开发技术

数据库的客户端和服务器端均采用 VC＋＋编程语

言,在 Visual Studio 2005 环境下进行开发,并在其他文

本编辑和程序调试工具下协作完成。 在数据库端使用

了 Oracle关系数据库环境,并采用 SQL 语言编写结构

化数据存储和查询功能代码。
混合使用多种开发工具的策略是程序开发经常使

用的方式,尤其是目前国内以 Windows 平台作为主要

的开发、使用环境,因此对于整个系统层次级的开发来

说,Visual Studio环境具有无可比拟的性能优势,特别

对于开发分布式的网络程序来说,Visual Studio几乎是

Windows 平台的最佳选择。 同时,NI 的 Measurement
Studio工具包很好地弥补了其本身不具备仪器控制和

数据处理的缺点。
针对某些特定的控制与测量目标的子系统的快速

开发,使用 Lab Windows / CVI。 该软件具有友好的界

面编辑方式和功能强大的软件包,包括接口函数库、信
号处理函数库、Windows SDK等。 因此,在程序设计中

使用了多种不同的开发工具,减轻了编程工作的负担,
加快了数据库的开发速度。
6. 2 输入数据规范化

输入数据规范化主要是将各种类型的输入数据通

过分析、处理,简化数据格式,并将多通道复杂的数据

转换为统一的单通道文件。 如图 5 所示,单通道文件

采用 HDM5 和 TYD格式规范。
 

theta
-90.00
-89.00
-88.00
-87.00
-86.00
-85.00
-84.00
-83.00
-82.00
-81.00
-80.00
-79.00
-78.00
-77.00

RCSHH
10.44
4.72
-5.22
-8.96
-6.26
-35.95
-9.52
-15.03
-13.34
-9.67
-15.07
-7.78
-11.36
-8.47

RCSVV
10.46
4.67
-5.26
-9.12
-6.36

-36.13
-9.51

-14.79
-13.15
-9.38

-14.93
-7.86

-11.49
-8.82

RCS_F
10.43
4.76
-5.24
-8.81
-6.20
-34.45
-9.49
-15.16
-13.35
-9.80
-15.00
-7.68
-11.19
-8.25

RCSHE
-42.50
-41.94
-42.39
-44.17
-45.53
-50.15
-55.49
-50.93
-45.60
-41.80
-39.12
-38.23
-38.36
-39.78

RCSVE
-34.49
-34.58
-35.02
-37.22
-38.83
-45.97
-59.23
-42.37
-37.09
-32.52
-30.75
-29.94
-30.05
-31.28

theta RCSHH
-90.00
-89.00
-88.00
-87.00
-86.00
-85.00
-84.00

10.44
theta RCSVV
-90.00
-89.00
-88.00
-87.00
-86.00
-85.00
-84.00

10.46
theta RCS_F
-90.00
-89.00
-88.00
-87.00
-86.00
-85.00
-84.00

10.43
theta RCSHE

-90.00
-89.00
-88.00
-87.00
-86.00
-85.00
-84.00

-42.50
theta RCSVE

-90.00
-89.00
-88.00
-87.00
-86.00
-85.00
-84.00

-34.49
-34.58
-35.02
-37.22
-38.83
-45.97
-59.23Uff : Universal File Format

Sdf : LMS/ Dewestron

HDFS/DAT/TXT/...

HDFS

TYD

图 5 数据规范化方法
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  这两种格式的优点表现为结构简单、具有自我描

述能力(即可建立复杂的数据关系和依赖关系)、高效

的 I / O方式,以及应用范围广。
6. 3 算法库

算法库是数据算法工具的集合,是搭建系统专业

分析库分析模型的基础。 在构建该数据库的算法库

中,考虑对算法以程序组件的形式进行管理。 一个或

多个算法可以编译在一个算法组件中。 算法组件随客

户端程序发布到客户端。
算法库的编目通过 XML文件完成,系统管理员负

责对算法库文件进行维护。 被编目文件引用的算法组

件,被系统自带的分析工具调用。 当增加新的算法组

件时,可通过编目文件增加新算法组件的引用。
算法按接口不同进行分类,目前预定义有滤波算

法接口、应力应变算法接口、数据变换算法接口、曲线

显示接口。
6. 4 计算流程

计算流程是通过工程的方式将输入数据规范化、
算法组合以及图形化数据显示进行串联组合的过程。
流程控制包括图形化控制方式和脚本控制方式。 对于

流程中的算法可以用算法库的算法灵活替换、组合,对
于工程中设置的计算流程和工程所处理的相关数据可

以整体保存或上传,方便下次打开查看。 如果下次需

要计算相同的算法流程,也可以依据历史的算法流程

计算,只需重新设置输入数据即可。
6. 5 交互式图形技术

交互式图形技术是利用计算机图形学和图像处理

技术,将数据转换成图形或图像在屏幕上显示出来,并
进行交互处理的理论、方法和技术。 该技术把科学数

据,包括测量获得的数值、图像或是计算中涉及、产生

的数字信息,变为直观的、以图形图像信息表示的、随
时间和空间变化的物理现象或物理量呈现,便于用户

观察、模拟和计算。
图形可视化技术是平台的图形化方式编程和仿真

结果显示的关键技术,是整个平台实现上的重要部分,
为数据分析提供了很好的支持。

7 结束语
在分析研究核级设备鉴定工作中产生的各种类型

的试验数据的基础上,利用分布式编程技术,运用多层

模块设计思想,以 Oracle关系数据库为基本,SQL Serv-
er为后台,采用以 VC＋＋编程语言为主,多种其他语言

为辅的混合编程模式,在 Visual Studio 环境下设计并

开发了一种基于核级设备鉴定信息的数据库。 该数据

库有效解决了核级设备鉴定试验数据量大,数据分散、
时间跨度长,数据内容复杂等问题,将数据进行有序、
高效的存储,为使用数据库的科研人员提供便利。
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