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气动设计数据手册自定义生成系统的设计与实现

骆　蓉，蒙小龙，黄　俊，黎茂锋，刘志勤
（西南科技大学 计算机科学与技术学院，四川 绵阳　６２１０１０）

摘要：针对传统模式下编写气动设计数据手册 （ＡＤＤＢ）存在的数据筛选困难、模式单一、生成效率低等问题，在已有气动

数据基础上，设计并实现了气动设计数据手册自定义生成系统；该系统基于溯源技术构建数据供应链，能实时显示气动设计过

程，并对设计过程进行质量评估，辅助研究人员快速选择 ＡＤＤＢ的内容；实现了 ＡＤＤＢ模板自定义生成，能满足研究人员对

ＡＤＤＢ内容与样式的个性化要求；并根据用户自定义的模板，使用ＯＯＸＭＬ规范以及Ｅｎｊｏｙ模板引擎技术动态生成ＡＤＤＢ，极大

提高了ＡＤＤＢ的规范性和时效性，减少了研究人员的工作量；实际应用表明，该系统界面友好，性能稳定，能够简单快捷地生成

ＡＤＤＢ文档，满足研究人员的研究需要。

关键词：气动设计数据手册；数据供应链；模板自定义；Ｗｏｒｄ自动生成
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０　引言

气动设计数据手册 （Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｉｇｎｄａｔａｂｏｏｋ，

ＡＤＤＢ）是记录飞行器在气动设计过程中产生的气动数据以

及相关处理任务的 Ｗｏｒｄ文档，能够为研究人员分析数据可

靠性、优化气动设计过程以及后续研究提供数据支撑，具

有十分重要的应用价值。

现有的气动数据管理与分析系统［１２］只能生成简单的数

据报表，展示部分结果数据、图表，而忽略了如何得到这

些结果数据的一系列处理过程。ＡＤＤＢ的生成仍停留在手

工编写阶段，需要研究人员人工对本阶段的研究内容进行

汇总、整理，筛选出在飞行器设计、试验、飞行性能评估

与优化等过程中产生的有用数据，并根据这些数据的演化

过程来进行编写。这一过程不但耗时费力，时效性低，而

且ＡＤＤＢ一旦生成，内容就基本固定了，后期难以修改，

灵活性不够，无法满足不同研究方向的个性化需求。而随

着计算机技术的快速发展，飞行器气动设计过程越来越复

杂，产生的数据呈指数增长，数据复杂度大幅度上升，极

大地增加了手工筛选数据、编写 ＡＤＤＢ的难度，使得如何

高效筛选ＡＤＤＢ内容，实现ＡＤＤＢ的个性化、自动化生成，

成为飞行器气动设计领域亟待解决的问题。

本文基于已有气动数据管理与分析系统的数据基础，

设计实现了气动设计数据手册自定义生成系统。该系统基

于溯源技术构建数据供应链，可实时显示气动设计过程，

并对设计过程进行质量评估，帮助研究人员更简单、快捷

地筛选出气动数据集以及需要的处理任务。同时，本系统

能根据特定需求进行模板自定义，动态生成所需的ＡＤＤＢ，

极大地提高了ＡＤＤＢ的规范性和时效性，很大程度上减少
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了研究人员的工作量。

１　系统总体设计

气动设计数据手册自定义生成系统依托于已有气动数

据管理与分析系统，能快速地筛选出气动数据库管理与分

析系统中研究所需的气动数据集以及相关任务，并提供模

板自定义服务，准确规范地生成所需的 ＡＤＤＢ。系统的功

能主要分为ＡＤＤＢ内容的快速筛选、ＡＤＤＢ模板的自定义

以及ＡＤＤＢ的动态生成三个部分，其总体设计如图１所示。

图１　系统总体设计

１１　犃犇犇犅内容的快速筛选

在气动设计中，通常以前期处理任务的数据输出作为

后续处理任务的数据输入。ＡＤＤＢ中记录的通常是气动设

计过程中原始数据经过多次数据处理形成目标数据的整个

演变过程，因此，系统引入数据溯源技术中的数据供应

链［３４］，用于描述数据的产生、随时间推移而演化的整个过

程信息。通过选择数据供应链的方式来完成 ＡＤＤＢ内容的

选择。系统基于数据供应链构建气动设计过程可视化和质

量评估模块，辅助研究人员更方便地选择需要的数据集和

处理任务，实现ＡＤＤＢ内容的快速筛选。

气动设计过程可视化是指将气动设计过程中的气动数

据及其处理过程直观有效地展示给用户，是用户进行选择

数据手册内容的基础。气动设计过程质量评估是指在数据

供应链的基础上，通过任务重要程序系数与数据集质量分

数两个指标，评估气动设计过程中每条数据供应链的整体

质量，帮助研究人员更快更简单的选择数据供应链。

１２　犃犇犇犅模板自定义

ＡＤＤＢ的应用范围十分广泛，不同研究方向的研究人

员关注数据手册的侧重点不同。因此，对生成 ＡＤＤＢ的要

求存在内容与样式上的差异，不能只按一个固定模式生成。

ＡＤＤＢ模板自定义提供了ＡＤＤＢ的内容与样式的个性化定

制服务，能满足各个研究方向的不同需求。

１３　犃犇犇犅的动态生成

ＡＤＤＢ的动态生成是指将选中的数据供应链里对应的

数据填充到自定义生成的模板中生成 ＡＤＤＢ的过程。由于

生成ＡＤＤＢ时，填充的数据量较大，在保证生成的 ＡＤＤＢ

与模板样式一致的情况下，还需考虑 ＡＤＤＢ的生成效率。

快速、准确、规范的 ＡＤＤＢ的动态生成，不仅能缩短文档

编制周期，提高文档质量以及时效性，还能降低编制成本。

２　犃犇犇犅内容的快速筛选

２１　气动设计过程可视化平台的构建

本系统通过数据溯源技术构建数据供应链，重现气动

设计的整体过程，让用户快速地理解数据内容以及数据与

任务之间的关系。

系统设计的数据供应链是由数据集、处理任务、执行

者以及之间的关系共同构成的有向无环图结构，记为犌（犖，

犈）。其中，犖代表犌中所有节点的集合，表示为犖＝｛狀１，狀２，

…，狀狀｝，其中节点狀犻＝（犱犪狋犪犛犲狋狘狋犪狊犽狘犪犮狋狅狉），表示该节点的

类型为数据集、处理任务以及执行者中的一种；犈代表犌 中

所有的有向边的集合，记为犈＝｛犲１，犲２，…，犲犿｝，对于犈中的

任意一条边犲犻，可表示为犲犻 ＝ （狊狅狌狉犮犲，狋犪狉犵犲狋，狉犲犾犪狋犻狅狀），代表

源节点狊狅狌狉犮犲 与目标节点狋犪狉犵犲狋之间的关系为狉犲犾犪狋犻狅狀，

狉犲犾犪狋犻狅狀的值可以为 “使用” （ｕｓｅｄ）、 “引用” （ｒｅｆ）、 “生

成”（ｇｅｎ）以及 “执行”（ａｃｔ）。

气动设计过程可视化主要通过数据供应链的构建与显

示来实现。系统使用标注法［５］进行数据溯源追踪，实现数

据供应链的构建与显示，具体流程主要有以下３个步骤。

１）数据集与处理任务的概要信息标注：

为了能统一描述气动数据集从生产到处理再到使用的

整个过程，在用户进行数据处理时，就需要对新采集或者

新生成的数据集以及处理任务，进行概要信息的抽取，并

保存至数据库。

２）数据供应链的构建：

构建数据供应链的核心思想是检索出气动设计过程中

涉及到的所有处理任务并进行遍历，对每一个任务做如下

处理：

首先，根据任务的概要信息生成相应的任务节点，添

加到Ｇ的节点集合中，记录该任务在节点集合中的序列。

其次，查询该任务的输入数据集、输出数据集以及执行者，

分别判断这些节点是否已经添加到Ｇ的节点集合中，如果

未添加，则根据对应的概要信息生成节点，添加到 Ｇ中，

否则，查出该节点在节点集合中的序列。最后，根据任务

与节点之间的关系以及各自的序列生成边，添加至Ｇ的边

集合中。

所有处理任务遍历结束后，数据供应链的构建完成。

３）数据供应链的绘制：

Ｄ３ （Ｄａｔａ－ＤｒｉｖｅｎＤｏｃｕｍｅｎｔｓ）
［６］作为当前最为主流的

数据可视化库之一，功能强大，性能优异，广泛应用于各

类数据可视化。系统选用Ｄ３．ｊｓ可视化库中的力导向图来绘

制数据供应链，绘制效果如图２所示。

图２中，圆圈代表数据集；正方形代表处理任务；人

物代表执行者；有向边上的标签显示节点之间的关系。通

过该图，用户可以实时了解气动设计的全局进展情况，快

速地实现ＡＤＤＢ内容的选择。

气动数据管理与分析系统中，一个飞行器有多个原型，

一个原型中又包含多个模型。为方便用户理解，将数据供

应链划分为３个范围：飞行器、原型以及模型范围。
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图２　气动设计过程可视化效果图

２２　气动设计过程质量评估体系

在气动设计过程中，数据供应链可能存在任务节点相

同，但数据集节点与执行者节点不同的情况。为了帮助研

究人员快速地选择满意的数据供应链，系统引入了数据集

质量分数、任务重要程度系数来对数据供应链的质量进行

评估，实现数据供应链质量的定量分析。数据供应链的质

量分数由该链中任务的重要程度系数与任务输出数据集的

平均质量分数加权平均决定，具体表达式如式 （１）所示。

犙 ＝
∑
狀

犽 ＝１

（犐犽珚犙犽）

∑
狀

犽 ＝１

犐犽

（１）

　　其中：犙为数据供应链的质量分数，犐犽为任务犜犽的重要

程度系数，珚犙犽为任务犜犽中所有输出数据集的平均质量分数。

由式 （１）可知，一条数据供应链的质量不仅取决于该链中

的数据集质量，还取决于该链中重要处理任务的数量。

在系统中，点击某条数据供应链的任意节点，即可选

中对应的数据供应链，并计算、显示该链的质量分数，其

效果如图３所示。

图３　气动设计过程质量评估效果图

３　犃犇犇犅模板的自定义生成

为了准确表达飞行器设计过程中所包含的原型、模型、

气动试验、数据处理流程、处理结果数据等内容，系统定

义了ＡＤＤＢ的５个内容对象：任务、数据集、模型、原型

以及飞行器，并设计了内容逻辑层次结构，如图４所示。

系统中，ＡＤＤＢ模板的自定义主要体现在用户可以自

图４　ＡＤＤＢ的内容逻辑层次结构

主地选择内容对象以及相应内容对象中的段落、表格、图

片等具体内容。具体实现采用了模板内容与模板样式分离

的思想，用户需要先制定模板内容再进行样式修改，流程

如图５所示。

图５　模板自定义生成流程

ＡＤＤＢ模板自定义生成流程主要分为内容自定义与样

式自定义两大部分。在内容自定义中，ＡＤＤＢ描述文件是根

据图４中内容逻辑层次结构对每一个内容对象的具体内容

进行定义组成的；通过前端组件解析 ＡＤＤＢ描述文件，并

显示ＡＤＤＢ的大纲与内容，其界面如图６所示；用户根据

显示的文档大纲，选择需要的内容对象以及相应内容对象

中的段落、表格、图片等具体内容；内容确定后，上传选

中的内容对象，通过模板生成组件将上传的内容写入 Ｗｏｒｄ

中，生成内容模板以及对应的ＳＱＬ文件。为了支持后续系

统使用Ｅｎｊｏｙ模板引擎技术生成 ＡＤＤＢ正文，在生成内容

模板时，需要通过模板生成组件将控制动态内容生成逻辑

的Ｅｎｊｏｙ指令一同写入模板中。

由于 Ｗｏｒｄ文档的保存机制是将Ｅｎｊｏｙ指令作为段落中

的文本，保存进ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｘｍｌ部件的段落元素内，而不是

将Ｅｎｊｏｙ指令写入元素之间来控制动态内容的生成逻辑。因

此，在使用Ｅｎｊｏｙ模板引擎生成正文之前，还需要将正文内

容所在的ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｘｍｌ文件转换为标准的Ｅｎｊｏｙ模板。所

以，系统在Ｅｎｊｏｙ指令的基础上，设计了一组模板指令，用

来标记正文中的Ｅｎｊｏｙ指令在ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｘｍｌ部件中的相对

位置，详细说明如表１所示。系统根据这些模板指令的具

体语义，实现相应的转换，就可完成ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｘｍｌ部件到

Ｅｎｊｏｙ模板的自动转换。
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图６　ＡＤＤＢ模板定制页面

表１　模板指令详细说明

指令 说明

＃（ｐａｒａ） 文本指令，解析时位置不改变。

＠ｂｌｋ（ｓｔａｔｓ）
块逻辑指令，解析时将指令所在的 ｗ：ｐ替换

为Ｅｎｊｏｙ指令ｓｔａｔｓ。

＠ｂｅｆＴｒ（ｓｔａｔｓ）
行前逻辑指令，在指令所在的 ｗ：ｔｒ之前插入

Ｅｎｊｏｙ指令ｓｔａｔｓ。

＠ａｆｔＴｒ（ｓｔａｔｓ）
行后逻辑指令，在指令所在的 ｗ：ｔｒ之后插入

Ｅｎｊｏｙ指令ｓｔａｔｓ。

＠ｐｉｃ（ｐｉｃＯｂｊ）
图片插入指令，解析时会将ｐｉｃＯｂｊ对象插入绘

图元素ｗ：ｄｒａｗｉｎｇ＼的属性中。

针对样式自定义部分，用户可以通过样式组件在线自定

义页眉、页脚、标题、段落、表格、图片等样式，并将自定

义的样式添加到内容模板中，生成最终的模板。对于复杂样

式，系统提供离线定制功能，用户可以直接内容模板下载到

本地，并在 ＭＳｏｆｆｉｃｅ中进行样式设置，再同步至系统。

根据图６模板定制页面选择的内容，生成内容模板，

并修改样式，得到的模板实例 （部分内容）如图７所示。

图７　ＡＤＤＢ模板实例 （部分内容）

４　犃犇犇犅的动态生成

将选中的数据供应链里对应的数据填充到自定义生成

的模板中，即可完成ＡＤＤＢ的动态生成。为保证ＡＤＤＢ的

样式与模板完全一致，系统基于ＯｆｆｉｃｅＯｐｅｎＸＭＬ规范
［７］实

现了 ＡＤＤＢ的动态生成。ＯｆｆｉｃｅＯｐｅｎＸＭＬ 规范 （简称

ＯＯＸＭＬ），为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ开发的一种以 ＸＭＬ为基础并以

ＺＩＰ格式压缩的电子文件规范，支持文件、表格、备忘录、

幻灯片等文件格式［８］。目前，有不少研究者通过 ＯＯＸＭＬ

建立相应的 Ｗｏｒｄ自动化解决方案
［９］。

在ＯＯＸＭＬ规范下，Ｗｏｒｄ文档由一系列的ＸＭＬ文件组

成，这些ＸＭＬ文件被称之为部件，分别定义了文档的特定

信息。修改ＡＤＤＢ模板中的特定部件并复制模板的其他部

件，就能生成最终的ＡＤＤＢ。系统生成ＡＤＤＢ需要修改的模

板部件有：主文档部件ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｘｍｌ、文档关系部件ｄｏｃｕ

ｍｅｎｔ．ｘｍｌ．ｒｅｌｓ以及内容类型部件 ［Ｃｏｎｔｅｎｔ＿ｔｙｐｅｓ］．ｘｍｌ。

当ＡＤＤＢ内容量较大时，需要频繁地向ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｘｍｌ

中插入节点，降低了文档的生成效率。Ｅｎｊｏｙ模板引擎技

术［１０］作为最新研发的一个极轻量级模板引擎，主要用于生

成特定格式的文档，相比于传统的模板引擎，其指令数量

更少，操作更简单，性能更突出。使用Ｅｎｊｏｙ模板引擎技术

生成ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｘｍｌ，能有效提高文档生成效率。

系统结合ＯＯＸＭＬ规范与Ｅｎｊｏｙ模板引擎技术，实现

了ＡＤＤＢ的动态生成，具体流程如图８所示。

图８　ＡＤＤＢ的动态生成流程

在ＡＤＤＢ的动态生成过程中，系统首先通过对应的数

据供应链与ＳＱＬ文件，查询并组织出所需的图片数据与文

本数据，其中，图片数据需要统计图片的内容类型以及记

录对应的引用关系；然后，将自定义的ＡＤＤＢ模板解压缩，

并将ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｘｍｌ转化为Ｅｎｊｏｙ模板，使用Ｅｎｊｏｙ模板引

擎填充数据；其次，复制模板中的ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｘｍｌ．ｒｅｌｓ与

［ＣｏｎｔｅｎｔＴｙｐｅｓ］．ｘｍｌ部件，并分别追加图片的引用关系与

内容类型；最后，复制模板中的其他部件，与修改的部件

一同压缩输出，并将图片数据压缩写入ｗｏｒｄ／ｍｅｄｉａ／文件夹

中，生成ＡＤＤＢ。根据图７的模板生成的 ＡＤＤＢ实例 （部

分内容）如图９所示。

通过对比，ＡＤＤＢ实例的固定文本、样式等静态内容

与图７的模板实例完全一致；标题、表格、图片、文字等动

态数据也都填充到了模板中的对应位置，生成的 ＡＤＤＢ能

够满足实际应用。
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图９　生成的ＡＤＤＢ实例 （部分内容）

５　结束语

本文设计的气动设计数据手册自定义生成系统，主要用

于解决传统模式下编写ＡＤＤＢ所存在的数据筛选困难、模式

单一、生成效率低等问题。该系统实现了气动设计过程可视

化以及质量评估，能够快速地帮助研究人员汇总、整理、筛

选气动数据与处理任务；完成了ＡＤＤＢ模板内容和样式的自

定义，满足了研究人员对 ＡＤＤＢ的个性化要求；并基于

ＯＯＸＭＬ规范实现了ＡＤＤＢ的动态生成，且通过引入Ｅｎｊｏｙ

模板引擎提高了生成效率，极大地减少了研究人员的工作

量。实际应用表明，该系统界面友好，性能稳定，能够简单

快捷地生成ＡＤＤＢ文档，满足研究人员的研究需要。
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７　结语

本文利用ＧＩＳ／ＧＰＳ技术，采用相关分析、耿贝尔极值

等方法，开展致灾因子识别、微地理影响因子研究，制定

了覆冰气象条件阈值；利用欧洲中心细网格、日本细网格

和我国多种数值预报模式产品，采用多模式集成等预报方

法，根据各成员的预报准确率，动态调整权重系数，建立

覆冰厚度短期预报模型；采用欧氏距离计算方法，结合电

力部门覆冰实况与灾情资料，建立了覆冰多指标综合指数

评估模型；建立了基于覆冰预报方法与预报集成、预报产

品制作、预报信息发布的广西覆冰预报与评估系统，实现

覆冰预报与评估产品实时在线发布，并在电力部门应用。

研发的预报和评估模型对覆冰过程开始时间、持续时

间、覆冰厚度、灾情评估等级均具有较好预报评估效果，

应用已发挥较大作用，由于覆冰气象观测台站资料较少、

覆冰观测设备不统一，加之预报模型是通过对不同离地高

度、地形、密度等因子作出标准冰厚的换算，与电力部门

通过张力换算的实测覆冰资料及实地调研的覆冰资料差别

较大，导致预报与实况有差异。因此需在广西架空输电线路

特殊地形区域增设覆冰气象观测站，充实资料；跟随数值

预报产品性能不断提高，继续优化覆冰气象预报与评估模

型，提高预报准确率。

本文建立的覆冰短期预报和评估模型，经过适应性分

析和订正，可形成超高压局输电线路覆冰预报评估产品或

风电场风机覆冰开始、消融预报产品，满足电力用户生产

和防灾减灾工作的需求。其成果可在电网公司、各市供电

局、超高压局和风电场推广应用。
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