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基于集合化的装备犐犈犜犕数据模块

快速构建技术研究

余　容，陶以政，李立清，万正景
（中国工程物理研究院 计算机应用研究所，四川 绵阳　６２１９９９）

摘要：文章研究了基于集合化的数据模块快速生成技术，根据笛卡儿积的运算特点采用集合化运算思想，通过将信息集集合

化、装备结构单元集合化，提出了一种将信息集嵌入到装备结构单元的模型构建方式，利用该模型进行信息集与装备结构单元的

笛卡儿积集合化运算，实现数据模块的快速有效构建；这种构建技术突破了传统ＩＥＴＭ 手册顶层规划中数据模块生成方法的理

念，对数据模块的完备性、准确性给予极大地保障，提高后期ＩＥＴＭ手册研制的效率，减小返工。
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０　引言

Ｓ１０００Ｄ
［１］标准的核心理念是数据模块化，为了实现不

同ＩＥＴＭ项目之间出版物数据模块的任意复用，在项目顶

层规划时则需依据Ｓ１０００Ｄ标准对技术资料进行模块化划

分，采用模块化的方法来组织ＩＥＴＭ 系统的技术信息，这

种数据共享方式可以大大降低技术资料之间数据共享的耦

合度。数据模块由信息集和装备结构通过复杂的联接关系

组装而成，它的描述精细到了零件级别，是ＩＥＴＭ 系统中

最小信息单元［２］。在ＩＥＴＭ项目研制过程中，所有的ＩＥＴＭ

手册都是由大规模、各种类型的数据模块组建而成的，数

据模块的生成则奠定了整个ＩＥＴＭ 研制的基础，如何快速

有效地建立数据模块是ＩＥＴＭ的关键技术难题。

本人通过参与大量ＩＥＴＭ 项目实践，提出将信息集嵌

入装备系统结构单元技术路线，利用集合化运算的新思路

快速有效地构建数据模块，突破了传统的ＩＥＴＭ 数据模块

生成方法，从创作者的角度探索更高效、合理的数据模块

融合模式，实现了基于笛卡尔积集合化运算特点的数据模

块快速有效生成。

１　信息集

１１　信息集建立

信息集是对装备技术信息深度和范围的描述，它是能

完整地描述一个技术信息内容的所有数据模块的集合，并

对集合中所有数据模块进行组织的一种信息对象［３］。信息

集实际上是用户需求的直接反映，信息集的生成是根据用

户需要制作什么ＩＥＴＭ、ＩＥＴＭ的内容是什么、ＩＥＴＭ 所具

有的功能是啥等等需求，以及用户提供的装备技术资料，

同时参考Ｓ１０００Ｄ标准中给出的通用信息集和专用信息集，

对装备技术资料在合适的深度和粒度上进行拆分，以标准

规范的方式分解成基本的信息单元，以一种逻辑化的形式

描述技术信息的深度和广度，并从编写者角度对技术资料

进行规范化信息分类，以建立符合标准的技术信息集。信

息集的生成为确定数据模块类型、数据模块粒度划分等工

作奠定了基础［３］。

我们以某装备ＩＥＴＭ 技术手册为例，分析装备技术资

料，采用标准分析方法从编写者角度对装备技术信息用途、

深度和范围进行梳理，首先需要明确用户的需求，理解用

户最终需要生成哪些分类的技术手册，比如用户按操作使

用、维修保养、设备工具、图解零部件、故障检测及电路

图册等分类形成技术手册，这些分类是保证装备操作使用、
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维护保养、故障检修的重要技术依据［４］；其次需结合

Ｓ１０００Ｄ标准提供的通用信息集，将提供的装备技术资料进

行比对分析，进一步规划生成装备ＩＥＴＭ项目所需信息集，

如：说明与操作信息、维修计划信息、修复信息、图解工

具和保障设备信息、图解零部件信息、馈线数据信息；最

后整理分析每类技术手册所包含的信息集。下图是某装备

技术手册类型及对应的信息集关系图。

图１　手册类型与信息集关系

１２　信息集集合化

通过分析装备技术资料以及用户的需求，形成相应技

术手册及其信息集，每本技术手册可以对应一个或多个信

息集。由图１可知各类型技术手册与对应的信息集关系：

装备操作使用手册对应说明与操作信息集 （犫１），维修保养

手册对应３个信息集：维修计划信息集 （犫２）、修复信息集

（犫３）、图解工具和保障设备信息集 （犫４），图解零备件目录

对应：图解零部件信息集 （犫５），故障排除手册对应两个信

息集：修复信息集 （犫３）、图解工具和保障设备信息集

（犫４），设备工具手册对应图解工具和保障设备信息集 （犫４），

技术图册对应馈线数据信息集 （犫６）。由于一本技术手册可

包含一个或多个信息集为便于理解可以将信息集用集合化

表描，分析装备手册类型与信息集关系模型，我们将确定

的信息集用集合犅犽来表示：

犅犓 ＝犅（犫１，犫２，…，犫犽）

　　犓为信息集数，犫犻为第犻个信息集。

２　装备系统结构

２１　系统结构拆分

在ＩＥＴＭ中，技术信息的最终展示与存储是以数据模

块的形式进行的。在Ｓ１０００Ｄ标准中对数据模块的定义是

独立的、完整的最小数据单元，它是一种技术信息，是对

装备结构、性能和操作步骤等进行描述的技术信息，并且

每一个数据模块都要清晰地明确其所要描述的是装备的哪

一部分信息［５］。因此，在ＩＥＴＭ 手册研制 “顶层规划”过

程中需要对装备进行系统结构的拆分，拆分的原则是以装

备的物理结构或功能结构为基础［６］，将其分解为若干独立

的树形组织模式，分解步骤按其结构自上而下进行，以系

统、子系统、部组件为分解单元，部组件单元的分解原则

以能够进行故障定位为止，形成装备树形层级分解结构。

装备结构的拆分原则需综合考虑信息的重用和工作量大

小，因拆分粒度越细重用度越高但工作量越大，而拆分粒

度越粗重用度越低但工作量越小，为技术信息与系统结构

最终结合生成数据模块奠定基础。装备结构拆分模型如图

２所示。

图２　装备结构拆分模型

２２　系统结构集合化

通过对装备结构拆分模型分析得知，装备是按 “系统／

子系统／部组件”树型结构进行拆分的，装备结构的不同层

次结构中均包含多个子结构，故每个层次结构的拆分单元

可以用一个集合来表示，那么不同层次结构则可以用狀个

集合来表示：

犃狀＝犃 （犪狀１，犪狀２，…，犪狀犽
狀

）；狀为层数；犽狀 为第狀层结

构中包含的单元数。

每个层级由集合犪狀 表示，由此我们可以利用求和公式

计算出不同层次的结构单元数，装备第狀层结构中包含的

结构单元数表示如下：

犛＝∑
犽
狀

犼＝１

犪狀犼，狀为层数；犽狀为第狀层结构中包含的单元数。

每个层级包含的结构单元数为犛，那么整个装备结构拆

分的单元数则可以通过二次求和计算出来，装备结构共拆分

为犜个结构单元：

犜＝∑
狀

犻＝１
∑
犽
狀

犻＝１

犪狀犼，狀为层数；犽狀为第狀层结构中包含的单元数。

３　传统数据模块生成方法

在ＩＥＴＭ项目研制 “顶层规划”过程中，数据模块生

成的传统方法，通常是在装备系统结构进行拆分完成，同

时候装备技术资料技术信息集规划形成的基础上，顶层规

划人员常常以分解的装备系统结构为主线，结合规划的信

息集进行逐级逐条梳理，最终将结构与信息集融合生成满

足Ｓ１０００Ｄ标准要求的数据模块，如图３所示。

这种传统的数据模块生成方式在一定程度上能够满足

数据模块创建的需求，但由于这种生成方式过于随意、缺

乏统一规范、缺乏理论指导，过度依赖顶层规划人员的个

人经验，对于经验不丰富或初次接触ＩＥＴＭ 的人员来说，

这种数据模块生成方式显得太过复杂，不利于数据的组织及
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表１　某型装备信息集与系统结构单元的集合化运算表

　　ＩＥＴＭ

　　手册分类

　　　　　　结构单元

　　信息集　　

主机

（ａ１１）

电器系统

（ａ２１）

液压系统

（ａ２２）

防护系统

（ａ２３）

起升机构

（ａ３１）

回转机构

（ａ３２）
…… （ａｎｋ）

操作使用手册 说明与操作信息集（ｂ１） √ √ √ √ √ √ √ √

维修计划信息（ｂ２） √ √ √ √ √ √ √ √

维修保养手册 修复信息（ｂ３） √ √ √ √ √ √ √ √

图解工具（ｂ４） √ √ √ √ √ √ √ √

设备工具手册 保障设备信息（ｂ５） √ √ √ √ √ √ √ √

图解零备件目录 图解零部件数据信息集（ｂ６） √ √ √ √ √ √ √ √

技术图册 线路数据信息集（ｂ７） √ √ √ √ √ √

管理。而且这种方式也存在不少的问题，比如生成的数据

模块容易重复，也容易遗漏部分数据模块，最终导致顶层

规划数据模块建立工作反反复复，造成ＩＥＴＭ 手册研制工

作繁琐、效率低下。

图３　传统数据模块生成方法模型

４　集合化思路构建方法

４１　信息集与系统结构融合

ＩＥＴＭ 手册是由数据模块构成，为最终生成多种类型

数据模块，必须理清装备结构与信息集之间的关系。在对

装备产品结构树的层次化［７］拆分，以及装备技术信息规范

化分类形成信息集前提下，如何理清它们之间的关系是关

键。由于装备结构拆分是按层次化结构分解，通过梳理各

层次结构单元所隐含的技术信息集内容，梳理装备结构与

信息集之间的层次关联关系，再利用整合原理进行装备系

统结构和技术信息集的归类融合，建立信息集和产品结构

间的关联映射关系，从而实现将信息集嵌入到系统结构单

元技术，构建装备结构层次化与多类型信息集融合模型［８］，

为下一步数据模块的快速有效生成提供理论支撑。信息集

嵌入装备结构单元模型如图４所示。

４２　数据模块快速构建

笛卡尔积是集合理论中的一种常见的运算，参考文献

资料见笛卡尔积的定义为：设犃，犅为两个集合，在集合犃

中取一个元素狓，在集合犅中取一个元素狔，组成一个有序

对 （狓，狔），所有有序对组成的集合称为集合犃和集合犅

的笛卡尔积，记作犃×犅，即犃×犅＝ ｛（狓，狔）｜狓∈犃 且

图４　信息集嵌入装备结构单元模型

狔∈犅｝
［９］。

根据图４所示的信息集嵌入装备结构单元模型进行数

据模块生成过程分析，利用集合化运算理论对该模型进行

数学形式的统一描述［１０］，基于信息集集合犅犽 和装备结构单

元集合犃狀，构建信息集与装备结构单元关联映射关系，同

时根据笛卡尔积集合化运算特点来验证信息集嵌入装备结

构单元模型数据信息的完整性，解决如何快速有效生成数

据模块及理清它们之间关系这一ＩＥＴＭ关键技术问题。

我们把装备结构单元集合犃狀 与信息集犅犽 做笛卡尔积，

记作犃狀×犅犽，乘积结果用犇狋来表示：

犇狋＝犃（犪狀１，犪狀２，…，犪狀犽
狀

）×犅（犫１，犫２，…，犫犽）

　　装备结构单元集合犃狀 与信息集犅犽 做笛卡尔积所有的

乘积结果有序组构成的矩阵表示为：

犇狋＝

（犪１１，犅１）（犪１１，犅２） （犪１１，犅３）（犪１１，犅４） … （犪１１，犅犽）

（犪２１，犅１）（犪２１，犅２） （犪２１，犅３）（犪２１，犅４） … （犪２１，犅犽）

（犪２２，犅１）（犪２２，犅２） （犪２２，犅３）（犪２２，犅４） … （犪２２，犅犽）

（犪２３，犅１）（犪２３，犅２） （犪２３，犅３）（犪２３，犅４） … （犪２３，犅犽）

（犪３１，犅１）（犪３１，犅２） （犪３１，犅３）（犪３１，犅４） … （犪３１，犅犽）

  

（犪狀犽
狀

，犅１）（犪狀犽
狀

，犅２） （犪狀犽
狀

，犅３）（犪狀犽
狀

，犅４） … （犪狀犽
狀

，犅犽

熿

燀

燄

燅
）

　　乘积结果犇狋可以简化表示为：

犇狋＝犇 （犇１１，犇２２，…，犇犽狋）犓 为信息集总数，狋为结

构单元总数，乘积结果犇犻犼；犻≤犽，犼≤狋。
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利用笛卡尔积对装备结构单元集合犃狀与信息集犅犽 进行

集合化所得运算结果犇犻犼就是我们的数据模块。但是在这种

集合化生成模式中也会出现极小量冗余，需要我们对运算结

果进行辨别清理，比如，某型吊车装备的起升机构它就没有

线路数据信息集，就需要我们将它们的乘积结果清理掉不生

成正式的数据模块，其余的运算结果犇犻犼则形成装备的数据

模块，所有的犇犻犼就一次性快速构成了装备ＩＥＴＭ的全部数据

模块。数据模块集合化的快速构建从理论上验证了数据模块

生成的完整性、有效性、规范性，对ＩＥＴＭ顶层规划中数据

模块生成方法具有一定的理论指导和操作。

５　集合化构建的应用

数据模块的集合化快速构建突破了传统的数据模块生

成方法，使数据模块的生成变得简单易行且更符合标准要

求，它提升ＩＥＴＭ手册研制效率；规范了数据模块的组织

方式及相互关系，保证了ＩＥＴＭ 研制的一致性；本技术研

究成果已成功应用于本单位多个ＩＥＴＭ 项目中，通过实践

证明实用性较强，对ＩＥＴＭ 项目前期顶层规划工作具有一

定的理论指导意义。下表为我单位某型装备ＩＥＴＭ 研制过

程顶层规划时采用集合化理念规划的数据模块矩阵，在这

个项目中充分利用信息集集合化、装备结构单元集合化以

及笛卡尔积运算特点快速有效生成数据模块列表，对装备

ＩＥＴＭ编制规范化、数据模块生成的快速有效性、完整性

及编制效率提升具有极大地促进作用。

６　结论

采用集合化运算思想来取代传统的数据模块生成方法，

提出将信息集嵌入到装备系统结构信息单元技术路线，通

过理论分析和实际应用验证了技术路线的正确性，集合化

数据模块生成技术使ＩＥＴＭ 顶层规划过程中数据模块的建

立有据可依而且具有实际操作性，生成数据模块更加规范，

加强了数据信息的组织及管理，保证生成数据模块的完备、

准确及快速有效，提升了ＩＥＴＭ 手册的研制效率，为装备

ＩＥＴＭ手册研制提高数据模块的重用性、可维护性、共享

性奠定基础。
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４　结束语

本文针对中远程舰空导弹协同制导飞行试验的实施安

全性问题，综合考虑中远程舰空导弹制导控制特点、协同

制导作战过程、导弹安全控制措施等，对中远程舰空导弹

协同制导飞行试验安控方案进行了初步设计。方案设计以

单舰制导导弹飞行试验安全控制实践经验和中远程舰空导

弹协同制导作战过程分析为基础，贴近试验工程实际，具

有较好的实用价值。后续，随着武器装备协同制导作战模

式的逐渐成熟，可根据具体的制导交接方案进一步细化完

善本文提出的安控设计方案，为后续中远程舰空导弹协同

制导飞行试验的安全实施奠定基础。
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