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摘要：为高效管理装备试验数据资源，基于 SpringCloud 微服务架构和 Kubernetes 容器调度平台，设计装备试

验数据管理平台。融合基于 DBNet+CRNN 的通用文字识别算法，实现试验文书、图像、视频、音频和结构化数据的

采集、整编以及任务管理等功能。结果表明：该平台能有效提升对装备试验数据的全生命周期管理能力，为进一步

挖掘分析装备试验数据潜在价值提供全面有效的数据资源支撑。 
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Abstract: In order to efficiently manage equipment test data resources, an equipment test data management platform is 
designed based on SpringCloud micro-service architecture and Kubernetes container scheduling platform. The general 
character recognition algorithm based on DBNet + CRNN is integrated to realize the collection, reorganization and task 
management of test documents, images, videos, audios and structured data. The results show that the platform effectively 
improves the whole life cycle management capability of equipment test data, and provides comprehensive and effective 
data resource support for further mining and analyzing the potential value of equipment test data. 
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0 引言 

武器装备在型号论证、研制生产、试验鉴定以

及运用保障全生命周期过程中，会产生并积累大量

装备静态参数指标数据以及动态作战使用性能数 

据 [1]。随着装备数字化建设的不断加快，装备试验

数据积累总量也呈现爆发式的增长趋势 [2]，但由于

早期装备试验历史数据大多以纸质试验文书的形式

存储，数字化程度低，很难在当今数字化信息系统

中有效利用起来 [3]。而且，装备试验数据存在类型

异构、数据格式不一致等问题，导致装备试验数据

在不同的生命周期间互相脱节，无法有效关联使 

用 [4]。同时，由于装备试验数据采集手段多样、采

集设备分散、采集部门繁多，海量的装备试验数据

分散存储在试验基地、靶场 [5]以及工业部门实验室

等不同的地点，数据的汇聚、流转和共享障碍重重，

形成“试验数据孤岛”，难以发挥数据融合分析的

效能[6]。 

为满足装备试验鉴定相关方对试验数据有效管

理利用的需求，解决目前装备试验数据在采集整编

方面存在的问题，需要研制专门针对装备试验数据 

的采集整编管理平台，提供强耦合装备试验全流程

的数据采集、整编以及管理服务，为装备试验数据

进一步挖掘分析潜在价值提供全面有效的数据资源

支撑。 

1  现状 

在试验数据管理系统研究方面，美国 Newtera

公司研发的 Newtera TDM(test data management)试

验数据管理系统是行业内的标杆产品，其应用范围

广泛，包括通用、福特、波音等主要面向民用领域

的制造业企业，也包括洛克希德·马丁、霍尼韦尔等

军工企业 [7]。国内相关企业也开发了类似的试验数

据管理系统，天健通泰科技研发的神鹰 TDM 系统

针对试验数据管理和利用效率问题，提供试验数据

的一站式管理功能，能有效缩短试验工作周期。此

外，神州普惠的 APP TDM 试验数据管理系统对分

散的试验数据进行统一的存储管理，提高了试验数

据的一致性和安全性 [8]。总体来说，国内试验数据

管理系统相较于国外，在系统稳定性以及数据精细

化管理方面还有一定差距。 
             1 
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虽然现有试验数据管理系统基本具备对试验数

据的统一存储管理能力，但大多缺乏对结构化数据

的规范整理，且无法进一步有效提取非结构化数据

信息，难以满足海量装备试验数据的规范化、数据

特征的智能化提取需求。 

2  装备试验数据管理平台 

2.1  技术架构 

装备试验数据管理平台采用 B/S 架构，基于

SpringCloud 微服务架构[9]和 Kubernetes 容器调度平

台 [10]进行开发设计，相比传统本地服务调用的模

式，微服务模式将项目按功能需求拆分成独立的服

务，并运行在独立的虚拟机或 Java 进程里，支持软

件的敏捷、松耦合、模块式开发，满足平台的可扩

展性开发需求。系统包括数据源、支撑层、数据采

集整编、数据资源、采集整编工作管理、运维管理、

数据资源库管理以及统一门户等。系统技术架构如

图 1 所示。 

 
图 1  系统技术架构 

1) 数据源。 

数据源包括试验文书经过扫描后形成的电子文

档、音频、视频、图像、专用格式二进制文件等电

子文件数据，以及多种关系型数据库表等，涵盖大

范围的试验数据存储介质。 

2) 支撑层。 

平台的支撑层包括 SpringCloud 微服务框架、

Kubernetes 容器管理平台、数据存储、数据传输和

数据统一服务接口。微服务框架提供功能模块微服

务化拆分解耦、微服务注册与发现、调用、路由、

鉴权、限流、降级和进程通信等功能；数据存储提

供关系数据库、NoSQL 数据库和分布式文件系统，

支持各类型装备试验数据的存储；数据传输提供在

线数据传输、离线数据传输，满足软件多级分布式

部署数据传输的需求。 

3) 数据采集整编。 

数据采集整编包括数据采集和数据整编 2 部

分，数据采集主要提供试验文书采集、电子文件采

集及结构化数据抽取功能；数据整编主要提供纸质

数据图像内容识别、结构化数据规范格式和非结构

化数据特征提取等功能。 

4) 数据资源。 

数据资源包括原始数据库和整编数据库，原始

数据库是经过数据采集模块采集后统一存储形成的

原始库；整编数据库是原始库中存储的各类数据经

过数据整编模块处理后形成的高可用的数据资源。 

5) 采集整编工作管理。 

采集整编工作管理是装备试验数据采集整编工

作流程管理相关的内容，用于支撑各级试验鉴定部

门开展装备试验数据采集整编工作，主要提供数据

采集整编任务管理、采集活动信息管理、整编活动

信息管理及数据采集整编态势展现功能。 

6) 数据资源库管理。 

数据资源库管理主要提供数据资源库配置、系

统资源分配、备份恢复及迁移、数据检索、数据资

源库目录管理和元数据管理等功能。 
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7) 运维管理。 

运维管理提供用户管理、角色及权限管理、基

础运行数据管理、系统配置和系统日志管理等功能。 

8) 统一门户。 

统一门户是装备试验数据采集整编平台的统一

入口和展现层，为各级平台用户提供统一工作界面。 

2.2  业务流程 

平台业务流程如图 2 所示，数据采集整编任务

管理模块向数据采集整编模块发送任务，由其执行

具体数据采集整编任务。在数据采集模块中，经过

试验文书采集、电子文件采集、结构化数据抽取后，

生成原始数据入到原始数据库中。在数据整编模块

中，接收原始数据库中的数据，进行图像内容识别、

非结构化数据特征提取、结构化数据规范格式等，

生成整编结果数据，并存入到整编数据库中。数据

采集和数据整编模块分别向采集活动信息管理和整

编活动信息管理模块发送采集/整编活动信息，并发

送给数据采集整编态势展现模块。 

 
图 2  采集整编业务流程 

3  关键技术实现 

3.1  微服务架构 

装备试验数据管理平台具备多个不同的应用，

通过基于微服务架构的设计开发对不同的应用进行

有效拆分，不同的业务服务彼此之间功能独立，每

个微服务对外提供 Restful API 接口，微服务之间通

过服务网关统一进行接口调用。基于容器技术封装

各个微服务，能够单独运行部署，从而将应用和服

务拆解为小型、松耦合的组件，便于平台进行功能

升级和业务扩展[11]。平台的微服务架构如图 3 所示。 

 
图 3  平台微服务架构 

平台的 API 网关统一对外提供 Restful API，

Redis 实现均衡负载，使用 Docker 承载服务端的微

服务，并通过 Kubernetes 调度容器集群，从而使得

任务下发、数据采集、数据整编以及态势展现服务

都可以独立的部署、运行、升级。不同的微服务都

有对应的数据存储空间，不同的微服务在结构上实

现“松耦合”，但在功能上则体现统一，具体表现

为界面风格统一、权限管理统一、安全策略统一、

上线过程统一、调度方式统一、访问入口统一等[12]。 

3.2  文字智能识别 

试验文书的数字化是装备试验数据管理的重要

一环。由于试验文书形态多样，并存在诸如弯曲、

倾斜、垂直等各种角度和形状，传统 OCR 算法无

法很好地检测出文字区域以及识别文字。基于深度

学习的文字识别相比于传统算法能够更好地识别复

杂文本。平台通过基于 DBNet 的文本检测算法[13]

和基于 CRNN 的文字识别算法[14]组合完成对文本

数据的智能识别，实现纸质试验文书的电子化入库。 

3.2.1  DBNet 文本检测算法 

DBNet 文本检测算法是基于图像语义分割的文

本检测方法，通过一个可微分二值化函数，期望将

二值化操作融入分割网络中进行联合参数优化，形

成一个自适应学习二值化阈值的过程，进而简化后

处理过程，加快处理速度。DBNet 算法整体网络结

构如图 4 所示。 

DBNet 网络结构可分为 3 部分：1) 特征提取模

块，由 FPN 结构构成，输入的图像通过卷积层得到

5 个特征图，分别为原图的 1/2，1/4，1/8，1/16，

1/32 大小，将特征图进行上采样处理到原图的 1/4

大小，再合并拼接得到特征图 F，其大小为原图的

1/4；2) 预测模块，即特征图 F 生成概率图 P 和阈
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值图 T 的过程；3) 可微二值化模块，将概率图 P

和阈值图 T 经过 Differentiable binarization，得到近

似二值图。最后将目标区域利用二值化结果框选出

来。将标准二值化中的阶跃函数进行近似： 

  , ,( )ˆ 1 1 i j i jk P TB e   。 (1) 

 
图 4  DBNet 网络结构 

可微二值化函数其本质上是一个添加膨胀因子

k(经验型设置为 50)的 sigmoid 函数，取值范围为

(0,1)，Pi, j 为概率图像素点，Ti, j 为阈值图像素点。 

3.2.2  CRNN 文本识别算法 

CRNN 是一种基于卷积神经网络(convolutional 

neural network，CNN)、双向长短期记忆人工神经

网 络 (bi-directional long-short term memory ，

BiLSTM)、时间序列算法(connectionist temporal 

classification，CTC)的模型结构[15]。CRNN 文本识

别算法将文字的切割融入深度学习中，可在不需要

手工提取特征以及一些预处理步骤的情况下，用于

图像中序列文本的识别。CRNN 网络结构如图 5  

所示。 

 
图 5  CRNN 网络结构 

基于 CRNN 的文本识别主要由 3 层网络结构组

成，包括 CNN、双向 LSTM 和 CTC，识别流程为： 

1) 对经过 DBNet 网络后输出的图片进行读取，

通过卷积神经网络提取图像特征； 

2) 待识别的文本序列往往都是长短不一的，针

对不定长文本序列，通过双向 LSTM 网络来进行不

定长文本序列预测； 

3) 针对样本对齐困难问题，引入 CTC 模型，

解决样本分割对齐问题。 

4  试验数据管理平台原型效果展示 

采集整编任务下发功能实现如图 6 所示。任务

制定人员通过选择任务下发单位、指定任务负责人

员、设置任务名称以及配置任务起止时间等，实现

具体任务的下发。 

 
图 6  任务下发界面 

数据采集界面如图 7 所示，平台支持对非结构

化数据、结构化数据以及专用二进制文件的采集。 

 
图 7  数据采集界面 

数据整编界面如图 8 所示，以试验文书的整编

为例，采集的数据入原始库后，点击内容识别，可

智能识别纸质试验文书中的文字内容。 

 
图 8  数据整编界面 
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5  结束语 

笔者针对目前装备试验数据管理存在的采集过

程不透明、整编过程不智能、数据格式不规范、态

势展现不全面等问题，以 SpringCloud 微服务和

Kubernetes 容器调度为基础，融合 DBNet+CRNN 的

智能文字识别算法，设计可应用于装备型号论证、

研制生产、试验鉴定以及运用保障全生命周期过程

的装备试验数据管理平台。通过试验数据采集整编

任务的分发、活动信息的上传、试验数据的采集与

整编以及采集整编过程的态势展现，实现试验数据

的集中可控管理，构建了装备试验数据管理流程的

完整闭环，形成了标准的原始库和规范高可用的整

编库，有利于精细化管理装备试验数据，对试验数

据挖掘、关联分析、深度学习等数据工程应用也能

发挥高效的数据支撑作用。 
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从智能化的设计角度来说，近年来各个领域广

泛地应用了智能设计，这也是枪弹未来发展的大趋

势。笔者主要结合企业实例对普通弹头自动装配一

体化技术在企业中的应用方法进行探究，希望能对

相关人员提供帮助。 
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