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摘　 要：弹箭产品的多视图物料清单 ＸＢＯＭ（Ｘ ｂｉｌｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ）是多利益攸关方从不同寿命阶段的结

构组成、数据信息以及交互流程等角度对弹箭产品的全方位基础支持文件。 对弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据

进行管理，统筹管控全寿命周期内的数据，可消除不同寿命阶段相关方、业务及数据间的交互脱节及

单向传递，为弹箭产品实现全数字模型供应提供有效数据源支持。 为满足面向弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据

的有机集成及多方协同需求，提出了基于数字主线的弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理体系和方法。 通过剖

析数字主线框架，提出并建立了基于数字主线的弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理体系。 以“数据－交互－建

模－应用”的体系层次为指导，提出了基于数字主线的弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理方法，包含数据组织、
数据关联关系分析、数据建模及数据应用。 以某型运载火箭结构系统为对象，开发基于数字主线的弹

箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理体系并进行了应用验证。 文中所提出体系和方法为实现弹箭产品 ＸＢＯＭ 数

据管控、集成及共享提供具体指导，有利于促进我国弹箭产品全寿命周期数据管理系统的发展。
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　 　 弹箭产品全寿命周期有着多方协同及数据繁杂

的特点，且各寿命周期的产品组成数据皆以物料清

单（ｂｉｌｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ，ＢＯＭ）进行信息记录［１⁃３］。 受限

于文档信息的非标准化、关联薄弱及单向传递的本

质，缺乏全寿命周期 ＢＯＭ 的多视图协同关联、统一

模型管控及变更信息传递等技术的有效支持，导致

现阶段弹箭产品全寿命周期工作存在信息冗乱、延
时反馈及追溯不足等问题［４⁃６］。 为促进弹箭产品全

寿命周期 ＢＯＭ 信息管控的规范化、集成化及可视

化，有必要立足于多视图物料清单，开展弹箭产品

ＸＢＯＭ 数据管理研究。
为了有效指导弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理，众多

学者在不同问题板块及技术领域中进行了相应研

究。 郑怀芳等［７］提出了将 ＢＯＭ 传统特性和配置属

性相结合的 ＢＯＭ 数据包，将其作为全寿命周期

ＢＯＭ 数据模型构建技术的基础；刘义珩［８］ 探索了基

于 ＰＤＭ 的 ＢＯＭ 航天研制管理技术，包含信息建模、

配置、多视图等方面；Ｙａｎ 等［９］提出了基于单源数据

的 ＢＯＭ 建模方法，以提高 ＢＯＭ 间视图的一致性；夏
秀峰等［１０］提出了基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的 ＢＯＭ 数据遍历

查询方法，以实现高并发 ＢＯＭ 信息层次查询；Ｂｉａｎ
等［１１］设计了基于 Ｗｉｎｄｃｈｉｌｌ 平台的 ＢＯＭ 管理方案，
探究了 ＢＯＭ 变更及多视图映射方法；胡云鹏等［１２］

搭建了 ＢＯＭ 信息追溯流程，实现航天产品多方协同

研制探索。 上述研究分别在数据视图分析、数据信

息建模及数据系统方面提供了相应的见解和方法。
基于 ＳＪ ／ Ｔ １１７２９－２０１８ 产品全寿命周期管理（ＰＬＭ）
规范［１３］的指导，弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理技术领域

的局限性可归纳为 ＢＯＭ 多视图板块缺失、关联分析

未能兼顾跨 ＢＯＭ 和单 ＢＯＭ、未能实现信息变更推

送、储存脱离 ＢＯＭ 编码信息本质、建模未能统筹多

方协同及可视化未能实现“业务－数据－应用”的体

系化集成。
国外军工行业率先引领了弹箭产品 ＸＢＯＭ 数

据管理的发展。 如美国国防部发布了国防部数字现

代化战略文件［１３］，并指导建立了工程弹性系统［１４］；
英国国防部发布了国防数字战略［１５］，旨在通过数据

体系的变革带领军事体系运作的进步；国际商业机
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器公司形成了数据生命周期管理系统及信息圈主数

据管理服务［１６］，为产品研制方和用户提供准确的数

据收集、整理、分析和协作方案；达索公司提供了

ＤＥＬＭＩＡ 和 ＥＮＯＶＩＡ 软件［１７］，以促进数字化流程和

全寿命周期协同的环境建设。 国内军工业领域发布

了产品生命周期管理规范［１８］ 及大数据白皮书［１９］

等，为弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理提供了规范支持；
航天工业集团正在搭建产品全寿命周期管理系统，
用以服务弹箭产品的 ＸＢＯＭ 信息管理。 但由于我

国还尚未形成弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据的多视图标准

化体系、ＸＢＯＭ 追溯关系尚未明确、多方协同的数据

交互建模不充分、符合数据本质的储存及集成程度

不够贴切，导致国内弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据分布散

乱、信息与协同方的交互不畅且流程不明晰、反馈应

答变更滞后、ＸＢＯＭ 数据管理能力不充分。 其主要

原因在于国内弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理尚未形成

“数据－业务－建模－应用”的贯穿性体系建设，使得

相应的数据梳理、分析技术及集成应用无法获得充

分发展。
为了解决上述问题，本文以基于数字主线的弹

箭产品 ＸＢＯＭ 数据体系建设为基点，根据体系层次

进行数据梳理、关联分析、变更机制、数据储存、数据

建模及数据集成的技术与方法提出，建立弹箭产品

ＸＢＯＭ 数据管理技术支点。 以某型运载火箭为案例

对象，开展基于数字主线的弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管

理体系与技术的双向验证，可为国内弹箭产品

ＸＢＯＭ 数据管理的发展提供可行的思路和支持。

１　 基于数字主线的弹箭产品 ＸＢＯＭ
数据管理体系

１．１　 数字主线架构分析

数字主线［２０⁃２１］ 被美国 ＳＡＦ ／ ＱＡＲ 于 ２０１３ 年定

义为针对武器装备系统的链接多数据信息“孤岛”
和协同全寿命周期的数据架构，并在《全球地平线：
美国空军全球科技愿景》 ［２２］ 中，将数字主线视为

“改变游戏规则”的颠覆性机遇。 数字主线旨在基

于基础数据，通过数据分析和数据建模将数据组织

在业务流程与管理功能中，实现数据的可追溯关联

性和可访问性，改变产品全寿命周期各阶段数据的

应用方式，从而作为数字孪生的应用前提。
立足于产品数字域和实体域，结合弹箭产品全

寿命周期 ＸＢＯＭ 信息，提出了基于数字主线的弹箭

产品 ＸＢＯＭ 数据管理双层闭环思维。 内层闭环分

为弹箭产品交付前闭环和弹箭产品交付后闭环，单
个闭环内部由业务需求相关联。 产品实体的始端是

产品交付前的 ＸＢＯＭ 数据定义，并通过方案阶段、
工程研制阶段及定型阶段的实现形成产品实体的本

身。 在产品上述的寿命周期中，产品实体与设计人

员进行协同交互。 这些交互由数据分析、数据建模、
数据储存及数据推送等技术促进，所产出信息反馈

回产品数据域，被用于支持跨部门、跨地域的决策和

应用。 在产品交付前寿命阶段的内部闭环结束后，
进行交付后闭环，即产出产品交付后的服务、运营数

据，经过实际的业务实现产品实体的后勤保障，并开

展多方协同。 由数据技术手段支撑信息交互，从而

开展数据应用。 前后内层闭环的结束代表着外层闭

环的完成，该流程使得数字主线在弹箭产品 ＸＢＯＭ
数据管理中具有完备的层次化和体系化思维，有效

推动产品数据管理的发展。
１．２　 基于数字主线的弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理体

系构建

数字主线以“数据全面分析、信息全面建模、功
能全面集成”的特点，致力于收集并分析全寿命周

期数据，充分提供各类分析技术的无缝交互空间，实
现基于数据的实施管理。 为实现弹箭产品 ＸＢＯＭ
数据信息的数字化管理，保障产品与数据的同步作

用，有必要构建如图 １ 所示的“数据流－交互流－建
模流－应用流”的基于数字主线的弹箭产品数据管

理体系，划分和建立数据管理的层次和技术基点数

据层作为基础，通过开展跨专业关联的 ＸＢＯＭ 技

术，划分具备弹箭产品特征的全寿命周期阶段，构建

和组织其 ＸＢＯＭ 体系和信息数据，提供基础数据

源；为保证人员交互与数据交互的统筹分析，交互层

在数据层的基础上开展 ＸＢＯＭ 逐级演进及关联关

系技术研究，明确 ＸＢＯＭ 体系间单 ＢＯＭ 及跨 ＢＯＭ
的构建流程及数据交互关系；作为交互层的实现手

段，模型层立足于 ＸＢＯＭ 数据技术状态管理，探索

模型建立方法，实现 ＸＢＯＭ 信息的技术状态管理建

模规则及模型的构建；应用层是 ＸＢＯＭ 数据管理落

地的技术基点，通过研究 ＸＢＯＭ 可视化、变更追溯

及变更推送等方面的 ＸＢＯＭ 数据关系，实现数据、
人员及业务的集成，为弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理提

供决策和应用的载体。

·２２５·
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图 １　 基于数字主线的弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理双层闭环思维

２　 基于数字主线的弹箭产品 ＸＢＯＭ
数据管理方法

２．１　 跨专业关联的 ＸＢＯＭ 数据组织

跨专业关联的 ＸＢＯＭ 数据组织［２３］ 的目的是提

供弹箭产品的 ＸＢＯＭ 基础数据源，从而将产品中的

断层数据以视图与阶段并行的方式进行构建。 根据

我国弹箭产品手册及产品生命周期管理规范［２４⁃２５］，
可将弹箭产品阶段划分为方案、工程研制、交付部

署、使用保障与退役处理阶段。 由于弹箭产品全寿

命周期阶段业务的各异性和传递性，ＸＢＯＭ 的数据

存在如（１） ～ （２）式所示的组织特性。

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ （１）

Ｂ ｉ ＝ （Ｐ ｉ，Ｓｉ，Ｃ ｉ，Ｖｉ） （２）
式中： Ｂ 为单个寿命阶段的物料清单；ｉ 为寿命阶段

的序号；ｎ 为全寿命周期的阶段总和；Ｐ，Ｓ，Ｃ 及 Ｖ 分

别为数据的发布方、订阅方、内容及视角。
在弹箭产品的方案阶段，ＸＢＯＭ 数据内容始于

产品系统的技术指标及研制流程信息，形成 ＤｆＢＯＭ
（ｄｅｆｉｎｉｎｇ ＢＯＭ，定义 ＢＯＭ）数据。 将产品系统的指

标与流程下分至子系统、组件、零件，形成 ＳｔＢＯＭ
（ｓｙｓｔｅｍ ＢＯＭ，总体设计 ＢＯＭ）。 数据视角为“产品

总体－系统－组件－零件”为结构组织的系统视角。
通过方案阶段的弹箭产品需求的指定，可开展

工程研制阶段 ＢＯＭ 数据组织，包含产品设计 ＢＯＭ

（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＢＯＭ， ＥＢＯＭ）、工艺 ＢＯＭ （ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ＢＯＭ， ＰＢＯＭ） 及 制 造 ＢＯＭ （ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ＢＯＭ，
ＭＢＯＭ）。 为开展详细设计和支撑制造装备工作，
ＥＢＯＭ 采用双数据视角，进行各系统的非外购件物

料信息、外购件物料信息及细化的研制流程信息记

录。 其基础视角为承接自 ＳｔＢＯＭ 而来的系统视角，
根据各数据节点包含的部位安排信息进行二次分

类，得到以“子级－子级系统－子级分系统－组件－零
件”为组织结构的初步装配视角。 作为 ＥＢＯＭ 和

ＭＢＯＭ 的衔接 ＢＯＭ，ＰＢＯＭ 的数据内容与 ＥＢＯＭ 一

致，数据视角向实际工艺路线进行转化，形成以“总
装位－段位－工位”为数据组织的实际装配视角。 在

此基础上，增加工艺信息，形成以实际装配视角为组

织结构的 ＭＢＯＭ。
在交付部署阶段，装机 ＢＯＭ （ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＢＯＭ，

ＢＢＯＭ）承接 ＭＢＯＭ 的全部数据及数据视角，并新增

实物状态信息及生产制造信息，反映了弹箭产品在

交付时的装机状态。
在使用保障与退役处理阶段，其物料信息被服

务 ＢＯＭ （ ｓｅｒｖｉｃｉｎｇ ＢＯＭ， ＳＢＯＭ ） 和 运 营 ＢＯＭ
（ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ＢＯＭ，ＯＢＯＭ） 所记录。 ＳＢＯＭ 在 ＥＢＯＭ
的基础上定义最小维修区域及现场可更换最小单

元，数据组织采用系统视角。 ＯＢＯＭ 承接 ＳＢＯＭ 的

数据信息及视角，并纳入 ＢＢＯＭ 的实物数据，新增

履历信息、使用记录信息、故障及维修信息。
２．２　 跨专业关联的 ＸＢＯＭ 数据关联分析

基于跨专业关联的 ＸＢＯＭ 数据组织，根据弹箭

产品全寿命周期业务演进规则，在时间序列后序的

·３２５·
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ＢＯＭ 数据与前序的 ＢＯＭ 数据间存在向前反馈的关

联关系，定义如下：
定义 １　 相关关联。 指后序新增数据节点诱发

于前序数据节点。
定义 ２　 外部应用转换。 指在相关关联的基础

上，后序新增数据节点与外部系统之间存在信息

交互。
定义 ３　 遗传映射。 指在相关关联的基础上，

在同一视图中，后序新增数据节点与前序 ＢＯＭ 数据

节点的位置一致，节点数据属性发生增删改的变化。
定义 ４　 变异映射。 指在相关关联的基础上，

后序新增数据节点与前序 ＢＯＭ 数据节点的数据信

息一致，节点位置或视图发生变更。
定义 ５　 综合映射。 指在相关关联的基础上，

后序新增数据节点与前序 ＢＯＭ 数据节点的数据信

息及节点位置或视图均变更。
２．３　 ＸＢＯＭ 数据管理模型搭建

为使得 ＸＢＯＭ 数据管理模型具备 ＸＢＯＭ 完整

的业务，按照统一标准的语义和规范进行建模，使其

被数字主线应用层技术稳定无歧义地读取，结合

ＭＢＳＥ 实施框架［２６］，基于 ＤｏＤＡＦ 体系［２７⁃２８］ 设计了

适用于弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理的“需求－功能－架
构”三部分建模方法，如图 ２ 所示。

图 ２　 ＸＢＯＭ 数据管理模型

图 ２ 中，需求模型采用 ＣＶ⁃４ 能力依赖关系（ｃａ⁃
ｐａｂｉｌｉｔｙ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ⁃ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ） 进行

表征，能力的分层结构用于反映需求逐级细化过程

及其包含关系。 关键概念包括顶层需求、子需求、子
子需求等，概念关系包含依赖、扩展及包含。

ＯＶ⁃４ （ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ⁃ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｃｈａｒｔ）描述了特定需求下的组织结构和交

互表达，承接 ＣＶ⁃４ 的需求分解结果，从而为后续功

能模型 ＯＶ 的建立提供了基本的组织分析和关键执

行者。 其关键概念为功能操作的执行者和系统对应

的执行模块，概念关系为控制和指挥关系。 进而，采
用 ＯＶ⁃５ｂ 操作活动模型（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ⁃ｏｐｅｒａ⁃
ｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ）及 ＯＶ⁃６ｂ 状态转换说明（ｏｐｅｒａ⁃

ｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ⁃ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ），分别描述

需求指导下的操作活动和功能状态响应。 ＯＶ⁃５ｂ 中

的关键概念分别为功能操作的执行者、活动、次序、
传递信息及度量，相应的关系为活动的输入、输出及

持续性。 ＯＶ⁃６ｂ 是在 ＯＶ⁃５ｂ 的基础上，将功能操作

的起始点、活动、次序、输入输出信息及终止点进一

步描述。
功能模型向架构模型的传递采用 ＳＶ⁃５ａ 功能活

动到 系 统 功 能 可 追 溯 矩 阵 （ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ⁃
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｍａ⁃
ｔｒｉｘ），描述系统功能与操作活动之间的关系，其关键

概念为功能操作的活动和系统的功能，关系为功能

的分配关系。 针对明确的功能，使用 ＳＶ⁃１ 系统接口

说明（ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ⁃ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）
和 ＳＶ⁃７ 系统度量矩阵 （ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ⁃ｓｙｓｔｅｍｓ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｍａｔｒｉｘ）进行系统的控制关系管理。 前者描

述系统结构和与人员交互将操作与系统进行链接。
关键概念为系统的执行者、模块、度量及传递信息，
相应的关系为系统执行者与模块或模块与模块之间

的控制关系。 ＳＶ⁃７ 基于 ＳＶ⁃１ 中所描述的弹箭产品

ＸＢＯＭ 数据管理系统特征进行性能与度量的拓展描

述，以及非功能性需求的识别，关键概念为系统的执

行者、模块与度量，关键关系为系统约束参数的接收

限制。
２．４　 ＸＢＯＭ 变换影响分析技术

ＸＢＯＭ 数据储存形式为带有结构特征的节点数

据唯一标识符，由 ＢＯＭ 信息标识符和结构信息标识

符两部分构成，前者定位类别信息，后者定位数据节

点位置。 其表达式定义为：
Ｃｉ⁃ｊ ＝ （ ＩＢＯＭｉ

；Ｌ０，Ｌ１，…，Ｌ ｊ，…，Ｌｎ） （３）
式中： Ｃｉ⁃ｊ 说明数据位于第 ｉ个ＢＯＭ的第 ｊ层；ＩＢＯＭｉ

表

示 ＢＯＭ类别信息标识；Ｌ ｊ 表示数据的结构信息；ｎ为

第 ｉ 个 ＢＯＭ 的数据总层数。
通过节点内编码的应用，弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据

关联数学形式如（４）式所示。
Ｄｉ⁃ｊ ＝ （ ＩＢＯＭｉ

，Ｌ ｊ；ＩＢＯＭｋ
，Ｌｐ；Ｒｑ） （４）

式中： Ｄｉ⁃ｊ 表示第 ｉ个ＢＯＭ的第 ｊ层数据，其关联数据

位于第 ｋ个ＢＯＭ的第 ｐ层；两者之间的关系为Ｒｑ，类
别为独立新增、遗传映射、变异映射、外部应用转换

及综合映射关系之一。
在弹箭产品 ＸＢＯＭ 体系中，其数据存在强烈的

关联关系。 当其中的 ＢＯＭ 节点属性发生变更后，势
必将对其关联的 ＢＯＭ 节点属性产生影响。 由于节

·４２５·
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点内编码技术对 ＸＢＯＭ 数据的支撑性，在关联变更

及结构非删变更时，只需修改如（３）式所示的对应

内编码信息，并对删除节点进行空位递补。
结合 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ 框架中的 ＣｏｍｍａｎｄＬｉｎｅＲｕｎｎｅｒ

接口，开启数据自动订阅机制。 将所需发布数据进

行封装演变为数据实体，调用发布接口进行数据实

体的发布，并利用 ＯｐｅｎＤＤＳ 的数据监听和订阅接口

进行数据实体的实时订阅。 当发布数据在前端变更

时，携带节点内编码、数据库表和修改状态等参数向

后端发送请求，后端会将变更的节点信息进行数据

封装，并调用发布接口将数据实体发布出去，同时订

阅方会订阅到数据实体，采用 Ｗｅｂｓｏｃｋｅｔ 协议进行

前端订阅展示。

３　 案例应用

以某型运载火箭一子级燃料箱结构系统 ＸＢＯＭ
中的 ＳｔＢＯＭ 和 ＥＢＯＭ 为数据管理对象开展了数据

管理体系及方法应用验证。
３．１　 ＸＢＯＭ 数据组织

运载火箭结构系统 ＳｔＢＯＭ 生成于方案阶段的

方案设计环节，具体信息如表 １ 所示，均由研制部门

发布，由研制部门及研制主管部门订阅。

表 １　 某型运载火箭结构系统 ＳｔＢＯＭ 数据内容（部分）

节点名称 子节点名称 节点数据 数据属性

一子级燃料箱系统

细化性能指标

结构设计要求 外形尺寸 直径为 ３．３５ ｍ，壁厚 １０ ｍｍ

结构强度计算情况及安全

系数质量、标准化及可靠性

设计要求

起吊情况结构安全系数 ２．０

　 　 案例应用中以一子级燃料箱的壳段组合件为代

表，进行由研制部门发布、被研制部门、供应商、使用

部门及研制主管部门订阅的 ＥＢＯＭ 系统级自研部

件信息说明，如表 ２ 所示。
表 ２　 某型运载火箭结构系统 ＥＢＯＭ 数据内容（部分）

节点属性　 　 　 　 节点数据 数据属性

壳段组合

件信息

功能特性　 　
结构性能 相关标准文档

结构强度计算情况 ＼安全系数 １．５
物理特性　 　 系统组成 详见 ＥＢＯＭ 结构视图

数字样机　 　 Ｃ： ／ ＸＢＯＭ ／ ＥＢＯＭ ／ ３ＤＭｏｄｅｌ．ｓｔｐ

３．２　 ＸＢＯＭ 数据关联分析

以壳段组合件 ＥＢＯＭ 为例，结构系统 ＥＢＯＭ 中

非外购件物料信息需要依据 ＳｔＢＯＭ 中细化技术性

能指标，即存在关联。 ＥＢＯＭ 的系统级自研部件物

料信息与外部系统无关联，即不存在外部系统应用。

结构 ＥＢＯＭ 与 ＳｔＢＯＭ 两者中的性能指标数据内容

和结构位置均不一致，构成综合映射关系。 壳段组

合件的系统组成和节点编码为工程研制阶段新增数

据，故关联关系为独立新增。 数据关联关系如表 ３
所示。

表 ３　 结构系统 ＳｔＢＯＭ 与 ＥＢＯＭ 数据关联关系（部分）

节点属性 节点数据 关联方式 关联节点

壳段组合

件信息

功能特性
结构性能 综合映射

ＳｔＢＯＭ 一子级燃料箱系统

细化性能指标

结构强度计算情况及安全系数 综合映射 ＳｔＢＯＭ 安全系数

物理特性 系统组成 独立新增

数字样机 Ｃ： ／ ＸＢＯＭ ／ ＥＢＯＭ ／ ＳＮＰＵＡＯ⁃０１⁃０１⁃０３⁃３ＤＭｏｄｅｌ．ｓｔｐ 综合映射 ＥＢＯＭ 壳段组合件功能特性

３．３　 ＸＢＯＭ 数据管理模型建模

ＥＢＯＭ 数据（简称为技术状态文件）业务相关

方包括研制主管部门、发射支持部门、供应商、制造

部门、使用部门及研制部门 ６ 个组成单元，主要使命

·５２５·
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可分类为图 ３ 中的任务和需求，并通过 ＣＶ⁃４ 进行

建模。

图 ３　 技术状态文件管理 ＣＶ⁃４

基于某型运载火箭技术状态文件管理需求，其
系统模块划分划分为 ＸＢＯＭ 数据显示、变更请求审

批、变更时间记录等。 基于功能意义，将案例系统技

术状态管理分解为标识、审批、控制及实施的子系

统。 基于 ＯＶ⁃５ｂ、ＯＶ⁃６ｂ，分别描述业务方与技术状

态管理系统的操作活动和状态转换，如图 ４ ～ ５
所示。

图 ４　 工程研制阶段 ＯＶ⁃５ｂ

图 ５　 技术状态文件管理 ＯＶ⁃６ｂ

将功能模型分析的活动分配到实际的技术状态

文件管理子系统，并定义相应的系统功能，建立活动

到系统功能的分配关系，如图 ６ 所示。

图 ６　 活动到标识系统功能 ＳＶ⁃５ａ

基于标识系统功能的映射，采用 ＳＶ⁃１ 将工程研

制阶段的技术状态管理参与者与系统模块的交互进

行建模，如图 ７ 所示。

图 ７　 工程研制阶段 ＳＶ⁃１

基于系统逻辑接口设计，采用 ＳＶ⁃７，对某型运

载火箭结构系统技术状态文件管理的参与者与子系

统、子系统之间的参数限制进行定义，如图 ８ 所示。

图 ８　 参与者与各子系统之间 ＳＶ⁃７

·６２５·
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３．４　 ＸＢＯＭ 数据变更影响分析

某型运载火箭结构系统 ＳｔＢＯＭ 及一子级燃料

箱 ＥＢＯＭ 数据应用层通过搭建 ＸＢＯＭ 数据管理平

台提供技术落地。 ＸＢＯＭ 数据管理平台的总体架构

如图 ９ 所示。

图 ９　 ＸＢＯＭ 数据管理平台架构

通过递归算法的嵌入，可将上述数据结构和内

容可视化为前端界面相应的结构表和结构树，如图

１０～１１ 所示。

图 １０　 储存于 ＭｙＳＱＬ 中的 ＢＯＭ 内编码（部分）

图 １１　 前端页面的 ＢＯＭ 结构树（系统视角）

当 ＸＢＯＭ 数据管理相关方在前端界面进行变

更操作时，节点后的推进剂贮箱性能指标和管路系

统性能指标在节点删除前分别为“Ｂ０⁃２⁃２”和“Ｂ０⁃２⁃
３”，节点删除后这两个节点分别递补为“Ｂ０⁃２⁃１”和
“Ｂ０⁃２⁃２”，其节点关联也被同步更新，如图 １２ 所示。

图 １２　 ＳｔＢＯＭ 空位递补节点的关联关系更新

ＸＢＯＭ 数据管理参与者在前端页面创建 ＳｔＢＯＭ
一子级燃料箱系统细化性能指标－质量、标准化及

可靠性设计要求节点，并根据提示信息关联相关数

据节点。 当成功创建节点后可在订阅界面接收到节

点添加信息，如图 １３ 所示。

图 １３　 ＢＯＭ 节点创建成功后推送界面

４　 结　 论

１） 基于数字主线的理论和思想，以＂ 数据－交
互－建模－应用＂的结构层次，提出并搭建了基于数

字主线的弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据管理体系，形成了贯

穿数据生成、数据交互、数据业务协同建模及数据应

用的数字化闭环。 可适用于复杂产品的 ＸＢＯＭ 数

据构建、关联关系搭建、业务建模、储存和变更管理。
２） 依据基于数字主线的弹箭产品 ＸＢＯＭ 数据

管理体系，提出和设计了符合体系结构要求的弹箭

产品 ＸＢＯＭ 数据管理技术与方法，分别解决了数据

内容及结构的双层组织、基于业务流程的数据关联

关系构建、基于数据管理需求的模型规则制定及兼

具数据存储和数据应用的变更影响分析等问题。
３） 以某型运载火箭结构系统 ＳｔＢＯＭ 和 ＥＢＯＭ

数据为管理对象，开展了基于数字主线的弹箭产品

ＸＢＯＭ 数据管理体系和方法的案例应用和有效性验

证，并通过平台将上述内容进行集成和开发。 结果

表明，所提出的方法可有效服务于弹箭产品 ＸＢＯＭ
数据管理，为推进多数据源产品业务及应用双向交

互的数据技术提供可行的路线，为全寿命周期数字

孪生技术实施提供了必要前提。

·７２５·
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