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摘　 要:提出一种融合框架和方法ꎬ用于解决复杂装备全生命周期数据的多源异构性带来的数据冗余、不一致和索引困

难问题ꎮ 该框架包括自上而下的数据模式融合、自下而上的数据实体模式生成和动态融合全生命周期数据层 ３ 个步

骤ꎮ 通过建立顶层数据模式、生成数据实体模式并配置主码转换规则和数据对象属性补全规则ꎬ实现全生命周期数据

层的动态融合ꎮ 经工程实践验证ꎬ该方法能够有效处理复杂装备全生命周期数据的多源异构性ꎬ优化数据融合过程ꎮ
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０　 引言

复杂装备是指在重要工业、交通、能源、通信

等领域应用的具有复杂结构、高度自动化和智能

化的装备ꎬ例如高速列车、盾构机、核电装备等ꎮ
这类装备的特点包括:１)包含大量组件和子系统ꎬ
需要高度集成ꎻ２)结构设计和制造要求复杂ꎻ３)
研发、制造和维护周期长ꎮ

复杂装备涉及众多物理信息系统ꎬ导致多维

异构信息难以在系统层面上得到统一表达[１]ꎬ全
生命周期数据关联映射和闭环反馈是复杂装备数

字孪生的基石[２－３]ꎮ 目前ꎬ装备数据融合的研究

主要集中在多源异构感知数据融合[４－５] 方法上ꎬ
包括基于机器学习[６－７]、深度学习[８－９] 的方法等ꎮ
这些成果为关键零部件数字孪生研究奠定了基

础ꎬ但缺乏对复杂装备结构间关联和履历数据关

联的分析ꎮ
在全生命周期数据融合研究方面ꎬ基于本体

的数据集成方法[１０－１２] 和知识图谱的数据集成框

架[１３]已被提出并应用于复杂装备领域ꎮ 这些方

法通过描述全局模式和利用本体知识库来高效地

访问多个数据源中的数据ꎮ 但这些方法缺乏对复

杂装备的骨架结构特征和基于产品族配置特征的

充分融入ꎮ
因此ꎬ本文针对复杂装备全生命周期数据的

产品结构归属和基于产品族配置设计制造特征ꎬ
提出复杂装备全生命周期数据集成框架ꎬ设计了

既有多源异构数据计算的数据实体模式又参照模

式自动构建算法ꎬ从而实现复杂装备全生命周期

数据的一致性融合ꎮ

􀅰７０１􀅰



􀅰信息技术􀅰 曾文驱ꎬ等􀅰复杂装备全生命周期多源异构数据融合技术研究

１　 复杂装备全生命周期数据模式融合框架

１.１　 基于 ＢＯＭ 的数据关联映射方法

１)定义 ＢＯＭ:描述产品组成关系的数据结

构ꎬ通常使用四元组 ＢＯＭ ＝ (ＰꎬＣꎬＲꎬＱ)表示ꎮ 其

中:Ｐ 表示产品族或产品ꎻＣ 表示组件或零部件ꎬ
是产品或产品族子部分ꎬ可包含更低层级的子组

件或零部件ꎻＲ 表示组件之间的关联关系ꎻＱ 表示

组件间的数量关系ꎮ
基于 ＢＯＭ 的复杂装备全生命周期数据关联

映射方法:ａ)定义 ＢＯＭ 节点ꎻｂ)定义 ＢＯＭ 节点

间关联关系ꎻｃ)定义 ＢＯＭ 节点与实体、各实体间

的关联关系ꎮ
由于数据的完整性和一致性对复杂装备数字

孪生具有重要的意义ꎬ因此采用关系模型ꎬ通过参

照完整性来建立实体间的关联约束ꎮ
２)定义参照完整性约束:设Ｄｘ和Ｄｙ代表两类不

同对象的数据实体ꎬ其间可建立参照完整性约束:
ｆ(ＤｘꎬＤｙ)＝ σＤｘ.Ａ＝Ｄｙ.Ａ′(Ｄｘ×Ｄｙ) (１)

式中:ｆ(ＤｘꎬＤｙ)表示Ｄｘ和Ｄｙ间的关联映射函数ꎻ
Ｄｘ×Ｄｙ表示Ｄｘ和Ｄｙ两个数据集做笛卡儿积运算ꎻ
σＤｘ.Ａ＝Ｄｙ.Ａ′表示在Ｄｘ数据模式的 Ａ 属性和Ｄｙ数据模

式的 Ａ′属性值相等下的条件选择运算ꎮ 在上述映

射关系中ꎬＤｘ称为参照数据关系实体ꎬＤｘ . Ａ 为Ｄｘ

的参照属性ꎻＤｙ称为被参照关系实体ꎬＤｙ . Ａ′为Ｄｙ

的主属性集ꎮ

１.２　 全生命周期数据模式融合框架及实施路径

１)基于 ＧＢＯＭ 的知识数据模式框架构建

基于产品族的设计制造是一种在多个产品间

共享设计和制造资源、知识和经验的方法ꎬ这种方

法可以实现产品间的设计和制造的共享及重用ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 通过建立 ＧＢＯＭ 节点间参照、
ＧＢＯＭ 和专业族库、设计规则、维护方法、数据驱

动的分析处理模型等可重用的知识类实体间的参

照完整性映射ꎬ实现产品族知识模型和数据的关

联和一致性约束ꎮ
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图 １　 基于产品族 ＧＢＯＭ 的知识数据模式融合框架

２)基于 ＥＢＯＭ 的设计数据模式框架构建

设计阶段数据模式融合框架如图 ２ 所示ꎮ 在

基于产品族的配置设计过程中ꎬＥＢＯＭ 通常是基

于 ＧＢＯＭ 节点选配实例化自动生成ꎬ设计模型和

设计参数是在配置设计过程中通过族模型和参数

实例化生成ꎬ因此要先建立 ＥＢＯＭ 与 ＧＢＯＭ 节

点、模型及参数间参照完整性约束ꎬ其次建立

ＥＢＯＭ 节点与设计阶段零部件模型、二维图册、仿
真分析、强度分析等数据的映射ꎮ
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图 ２　 基于 ＥＢＯＭ 的设计数据模式融合框架

３)基于 ＭＢＯＭ 的制造数据模式框架构建

制造阶段数据模式融合框架如图 ３ 所示ꎮ 对

于 ＥＢＯＭ 中的自制件需要设计产品工艺和工序ꎬ
每个自制件按工艺排程生产后会按数量形成多个

零部件ꎬ基于此可构建 ＥＢＯＭ 节点与 ＭＢＯＭ 节

点、工艺和生产任务之间的完整性约束ꎻ其次制造

阶段的生产任务、任务排程、生产报工、质检等数

据与 ＥＢＯＭ 节点的每个零部件相关ꎬ从而将制造

和设计阶段的数据关联ꎮ
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图 ３　 基于 ＭＢＯＭ 的制造数据模式融合框架

４)基于 ＯＢＯＭ 的运维数据模式框架构建

ＯＢＯＭ 是针对运维阶段需求ꎬ在 ＭＢＯＭ 的基

础上ꎬ结合某些外购件运维需求而构建的ꎬ因此

ＯＢＯＭ 节点基于 ＭＢＯＭ 或 ＥＢＯＭ 实例化生成ꎮ
基于 ＯＢＯＭ 的运维数据模式融合框架如图 ４ 所

示ꎮ 建立 ＯＢＯＭ 节点与运维阶段装机档案、运维

􀅰８０１􀅰



􀅰信息技术􀅰 曾文驱ꎬ等􀅰复杂装备全生命周期多源异构数据融合技术研究

记录、感知数据、故障报警、维修环境等数据间的

关联映射ꎮ
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图 ４　 基于 ＯＢＯＭ 的运维数据模式融合框架

２　 基于数据计算的实体数据模式补全

２.１　 多源异构数据冗余属性识别与约简方法

不同源系统对同一类数据的同一特征ꎬ其属

性命名存在差异ꎬ按属性数据类型分类设计算法

如下ꎮ
１)标称属性约简

设属性 Ａ 和属性 Ｂ 是来自不同系统Ｄｘ１和Ｄｘ２

的两个属性ꎬ属性 Ａ 有 ｃ 个值ꎬＡ(ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬ ａｃ)ꎬ
属性 Ｂ 有 ｒ 个值ꎬＢ(ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂｒ)ꎬ则属性 Ａ 和属

性 Ｂ 是否描述同一特征做如下计算:

ｘ２ ＝ ∑
ｃ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １

(ｏｉｊ － ｅｉｊ) ２

ｅｉｊ
(２)

式中:ｘ２为卡方检测值ꎻｏｉｊ为观测频度ꎻｅｉｊ为期望

频度ꎮ

ｅｉｊ ＝
ｃｏｕｎｔ(Ａ＝ａｉ)×ｃｏｕｎｔ(Ｂ＝ ｂ ｊ)

ｎ
(３)

式中:ｃｏｕｎｔ(Ａ ＝ ａｉ)表示取ａｉ值的数据样本个数ꎻ
ｃｏｕｎｔ(Ｂ＝ ｂ ｊ)为取值为ｂ ｊ的样本个数ꎻｎ 为数据样

本总数ꎮ 对计算出的ｘ２通过卡方表对比ꎬ如果相

关ꎬ则比较属性 Ａ 和属性 Ｂ 的数据类型定义长度ꎬ
保留数据类型定义长度大的属性ꎬ另一个属性标

记为冗余ꎮ
２)数值属性约简

设属性 Ａ 和属性 Ｂ 是来自不同系统两个属

性ꎬ通过计算协方差来衡量属性 Ａ 和属性 Ｂ 的相

关度ꎬ即

ｃｏｖ(ＡꎬＢ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ａｉ － Ａ

－
)(ｂｉ － Ｂ

－
) (４)

式中:ａｉ∈(ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｎ)为属性 Ａ 的 ｎ 个样本的

值ꎻｂｉ∈(ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂｎ)为属性 Ｂ 的 ｎ 个样本的值ꎻ

Ａ
－
和Ｂ

－
分别为属性 Ａ 和属性 Ｂ 的均值ꎮ
由协方差进一步计算属性 Ａ 和属性 Ｂ 的相关

系数:

ｒＡꎬＢ ＝
ｃｏｖ(ＡꎬＢ)
σＡσＢ

(５)

计算结果 ｒＡꎬＢ 与设定的阈值比对ꎬ若超过阈

值ꎬ则比较属性 Ａ 和属性 Ｂ 的数据类型定义长度ꎬ
保留数据类型定义长度大的属性ꎬ另一个属性标

记为冗余ꎮ

２.２　 基于多源异构数据计算的数据实体属性自

动补全

　 　 对集成框架中的每一个实体ꎬ应用数据采集

中间件配置其多源异构数据源ꎬ提取数据源中数

据的属性和数据值ꎬ按 ２.１ 节算法进行冗余属性

的约简ꎬ用约简后的属性集更新数据实体模式ꎬ实
现实体属性的自动补全ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ虚线代表

右侧数据实体和左侧数据源之间的配置ꎬ实线代

表通过计算的融合属性集更新实体数据结构ꎬ中
间部分表示属性计算融合过程ꎮ
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图 ５　 基于多数据源配置的属性融合及实体数据结构更新

多源异构数据属性解析、冗余属性识别及实

体数据模式补全算法如下:
输入:数据实体框架集合

输出:结构补全后的实体集合

１:ｆｏｒ 框架中的每一个数据实体Ｅｎｔｉｔｙｉ ｄｏ
２: 在数据集成中间件中配置多数据源Ｓｏｕｒｃｅｉ[]
３: ｉｆ Ｓｏｕｒｃｅｉ[] . ｌｏｎｇｔｈ ＝ ０ ｔｈｅｎ ｇｏｔｏ １９
４: ｅｌｓｅ
５:提取Ｓｏｕｒｃｅｉ[]中非主属性及非参照属性集 Ａｔｔｒｓ[]
６:ｆｏｒ 每个属性 Ａｔｔｒ ｄｏ
７:判断数据类型ꎬ分别加入标称属性队列 ＮｏｍｉｎａｌＬｉｓｔ[ ]和数

值属性队列 ＮｕｍｅｒｉｃａｌＬｉｓｔ[]
８:ｅｎｄ ｆｏｒ
９:ｆｏｒ ＮｏｍｉｎａｌＬｉｓｔ[]中的每一项　 ｄｏ
１０:与队列中剩余项按(２)带入数据计算ꎬ识别出冗

余属性ꎬ从 ＮｏｍｉｎａｌＬｉｓｔ[]移除

１１:ｅｎｄ ｆｏｒ
１２:ｆｏｒ ＮｕｍｅｒｉｃａｌＬｉｓｔ[]中的每一项 ｄｏ
１３:与其他项按(５)带入计算ꎬ识别出冗余属性ꎬ从
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ＮｕｍｅｒｉｃａｌＬｉｓｔ[]移除

１４:ｅｎｄ ｆｏｒ
１５: ｅｎｄ ｉｆ
１６: 创建 Ａｌｔｅｒ ｔａｂｌｅ 语句ꎬ用 ＮｏｍｉｎａｌＬｉｓｔ[]和 ＮｕｍｅｒｉｃａｌＬｉｓｔ[]
中的属性新建列

１７:ｅｎｄ ｆｏｒ

３　 多源异构数据采集及融合存储

在对数据属性进行约简和补全之后ꎬ就需要

将多源异构数据进行收集和融合ꎬ再将对齐后的

数据和属性存储入库ꎮ 该过程如图 ６ 所示ꎬ在
图 ５的基础上ꎬ基于数据集成中间件进一步配置

各实体主码的编码规则ꎬ设置源主码与目标实体

主码转换规则ꎬ然后配置源数据提取、主码转换和

数据属性对齐方法ꎻ同时将具有参照关联的实体

在同一作业中进行编排ꎬ以解决实体间存在参照

完整性约束的问题ꎮ 在数据集成中间件中设置任

务执行策略ꎬ可定期将多源异构数据采集、转换并

存储到具有统一模式的数据仓库中ꎬ为后续复杂

装备数字孪生提供数据支撑ꎮ
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图 ６　 多源异构数据采集及融合

４　 实验验证与分析

以某高速列车产品数据为例ꎬ从全生命周期

数据融合框架构建、基于多源异构数据解析计算

的数据实体属性自动补全和基于 ＢＯＭ 的全生命

周期数据索引 ３ 个方面进行案例分析以验证方法

的有效性ꎮ
１)全生命周期数据融合框架构建

采用 １.２ 节介绍的全生命周期数据融合框架

构建方法来构建数据实体及参照模式的顶层框

架ꎮ 本实验采用 ＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎｅｒ１６.５ 作为框架建模

工具ꎬ按照图 １—图 ４ 构建全生命周期数据模式ꎬ
结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 复杂装备全生命周期数据集成框架实施模型

利用 ＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎｅｒ 导出工具将框架模型导

出为如图 ８ 所示的数据库 ＳＱＬ 文件ꎬ并在数据库

管理系统中执行生成如图 ９ 所示的实体骨架结构

和参照约束ꎮ 以图中展开的 ＧＢＯＭ 节点为例ꎬ其
仅包含主码和外码两个属性ꎮ

图 ８　 导出的框架 ＳＱＬ(部分截取)

图 ９　 数据实体参照
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２)基于数据计算的数据实体属性自动补全

对图 ７ 中的数据实体按照 ２.２ 节的方法配置

要融合的数据源ꎮ 本实验采用 Ｋｅｔｔｌｅ 数据集成中

间件ꎬ配置完成后一次性执行ꎻ采集各数据源数

据ꎬ解析数据属性的数据类型ꎬ调用算法 １ꎬ生成

数据模式更新的 ＳＱＬ 语句ꎬ用融合计算的属性集

更新实体数据模式ꎬ从而实现补全ꎮ
以 ＧＢＯＭ 为例ꎬ对基于多源异构数据解析计

算的数据实体属性自动补全进行案例分析ꎬ所用

数据来源于知识库系统和产品设计平台系统ꎮ 知

识库 系 统 ＧＢＯＭ 模 式 为: ＧＢＯＭ ( ｉｄꎬ ｎａｍｅꎬ
ｉｍａｇｅａｄｄｒꎬ ｎｕｍꎬ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅꎬ ｐｒｉｅｎｔｉｄ) 包含节点编

码、名称、图片、数量、简介和父节点编码 ６ 个属

性ꎬ其中非主属性和非参照属性有{ｎａｍｅꎬｉｍａｇｅꎬ
ｎｕｍꎬｉｎｔｒｏｄｕｃｅ}ꎻ产品设计平台系统 ＧＢＯＭ 模式

为 ＧＢＯＭ(ｃｏｄｅꎬ ｎａｍｅ)ꎬ非主属性和非参照属性

有{ｎａｍｅ}ꎮ 将数据输入算法 １ꎬ得到 ＧＢＯＭ 属性

更新表的 ＳＱＬ 语句如图 １０ 所示ꎮ 在数据库管理

系统中执行该 ＳＱＬ 语句ꎬ得到如图 １１ 所示的更新

后的 ＧＢＯＭꎮ

图 １０　 带入算法 １ 计算生成 ＧＢＯＭ 属性更新表 ＳＱＬ

图 １１　 更新后的 ＧＢＯＭ 模式

３)基于 ＢＯＭ 的全生命周期数据索引

在完成数据模式融合后ꎬ按照第 ３ 节的方案

配置 Ｋｅｔｔｌｅ 数据采集任务(定时执行)ꎬ将多源异

构数据集成到统一的数据仓库ꎮ 通过数据中台的

可视化界面可查看全生命周期数据ꎮ

５　 结语

复杂装备全生命周期各个阶段产生的数据无

法统一表达ꎬ会造成信息孤岛问题ꎬ导致资源浪费

和数据共享效率低下ꎮ 为有效解决这些问题ꎬ本
文提出了复杂装备全生命周期多源异构数据融合

框架ꎮ 该模式的主要贡献在于数据关联映射和数

据融合两个方面ꎬ研究了面向复杂装备的全生命

周期多源异构数据关联映射方法和数据特征统一

建模及数据转换方法ꎮ
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３　 结语

本文可以得到以下结论ꎮ
１)盘腔内旋流数沿径向分布趋势基本呈现随

半径降低而增大并在最高径向位置处趋于一致的

特征ꎮ
２)随着旋转雷诺数的增大ꎬ旋流数会减小ꎬ并

且与调整后的非线性曲线重合部分增大ꎮ 同时增

大的科氏力会抑制流体的震荡ꎬ使得整个流场实

现更稳定的分层ꎮ
３)随着流量系数的增大ꎬ旋流数会增大ꎬ并且

与自由涡曲线重合部分增大ꎮ
４)罗斯比数的增大会导致气流入射角的减小ꎬ

而入射角的减小会导致壁面引导入流部分的减少ꎬ
惯性入流的部分变大ꎬ进而减小入口旋流数ꎮ

５)得到了间隙比为 ０.２６３ 时ꎬＫ ｉ 和 Ｃ ｉｎ的经验

拟合关系式ꎮ
６) 本文的模型与实验的误差为 １. ９１５％ꎬ

ＯＷＥＮ 文 献 中 的 理 论 模 型 与 实 验 的 误 差 为

１９.２４８％ꎬ大大提升了模型预测的精准性ꎮ
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