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摘　 要:
 

商用航空发动机(简称“发动机”)运维支持领域涉及的数据来源广泛、类型多样。 为了合理有效地收集、管理并应用

这些数据,最大限度地发挥数据蕴藏的价值,未来需要设计与构建发动机运维支持数据管理系统,建立运维支持数据收集、处
理及应用能力,从而更好地为发动机交付后提供运维支持服务,也可为发动机的设计优化、工艺改进、试验试飞等提供重要数

据支撑。 基于国际标准 SX000i,结合发动机运维支持领域特点,研究并设计了发动机运维支持数据管理系统总体概念架构,
并对系统的功能架构、技术架构以及系统接口等内容做了进一步阐述,为将来发动机运维支持数据管理系统开发奠定理论基

础,为发动机投入运营后产生的多源、异构运维支持数据在利益相关方之间交换与反馈提供支撑。
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0　 引言

商用航空发动机(以下简称“发动机”)运维支

持领域数据来源广泛、类型多样。 为了合理有效地

收集、处理并反馈这些数据,解决多源异构数据在

利益相关方之间交换的问题,深度挖掘数据蕴藏的

价值,需要设计与构建发动机运维支持数据管理系

统,实现运维支持数据管理及应用能力,从而提高

发动机运维支持水平,并为发动机设计优化、工艺

改进等提供重要支撑。

1　 SX000i 标准概述

欧洲航空航天与防务工业协会(Aerospace
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of
 

Europe,简称 ASD)、
美国航空航天工业协会(Aerospace

 

Industries
 

Associ-
ation

 

of
 

America,简称 AIA)、美国航空运输协会(A-
merican

 

Translators
 

Association,简称 ATA)及相关工

业单位联合组织发布的 S 系列标准是目前国际上唯

一覆盖产品全生命周期综合保障的体系性标准,其
涉及的技术资料、物料保障、综合保障分析、预防性

维修、使用及维修数据反馈、用户培训等均是产品

综合保障领域的基本要素。 其中,SX000i《综合产

品保障国际规范》作为 S 系列标准的顶层指导性规

范[1],其提供了一个产品综合保障领域的总体框

架,定义了产品不同生命周期阶段建议开展的综合

保障活动,给出了管理产品综合保障数据的方法

等。 通过应用 SX000i 标准,可以指导开发与实施综

合产品保障方案,确保数据在不同综合保障要素和

利益相关方之间安全地交换与共享,从而提高产品

运行及维修效率,降低产品支持成本,满足利益相

关方需求。

2　 总体架构设计

麦肯锡声称:“数据已经渗透到当今每一个行
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业和业务职能领域中,成为重要的生产因素。 人们

对于大数据的挖掘和运用,预示着新一波生产力增

长和消费盈余浪潮的到来” [2]。 SX000i 为发动机运

维支持领域业务设计与开发提供重要参考,为数据

在发动机运维支持全生命周期内安全地交换与反

馈提供了借鉴。 基于 SX000i,发动机运维支持领域

主要涵盖产品保障管理、设计接口、维护维修、航材

保障、技术资料、技术支援、用户培训、保障设备、后
勤相关使用等业务要素。 发动机运维支持数据(见
图 1)主要囊括了三部分:发动机工程设计与生产制

造等领域传递至运维支持领域的数据,例如:二维

图形、三维数模、系统 / 结构 / 性能设计文件、接口控

制文档、实物状态构型表、装配工艺方案等;发动机

运维支持领域产生的数据,包括技术资料(如发动

机维修手册、图解零件目录)、航材保障数据(如初

始推荐清单)、维修数据(如维修任务分析报告、修
理级别分析报告)、培训数据(如培训大纲、培训课

件)等;发动机交付客户运营后产生的数据,例如:
适航指令及服务通告贯彻情况、维修记录、部件拆

装记录、故障报告、机队可靠性数据、维修成本数

据、孔探报告等。

图 1　 基于 SX000i 的发动机运维支持领域涉及数据示例

　

基于发动机运维支持领域涉及的主要数据,
以及数据收集、管理及应用需求,研究并设计发动

机运维支持数据管理系统总体概念架构(见图 2)。
其中,系统功能主要包括采集、存储、分析和反馈。
数据采集功能分为结构化数据、半结构化数据和

非结构化数据的采集;数据存储功能包括数据分

类与存储,数据添加、删除与修改,数据查询与展

示等;数据分析功能提供指标选取、数据分析等;
数据反馈功能包括数据统计、数据监控、数据应用

服务等。 为了实现上述功能,系统需要具备数据

采集、存储、分析、反馈等技术。 其中,数据采集技

术包括 ETL( extract
 

transform
 

load)、图像识别、音
频识别等;数据存储技术包括 SQL( structured

 

query
 

language)关系型数据库存储、HDFS( hadoop
 

distrib-
uted

 

file
 

system)分布式文件存储;数据分析技术则

包括数据挖掘和机器学习等技术;数据反馈技术

包括二维图形、三维模型、虚拟现实等。 系统接口

主要分为运维支持领域内部及外部的接口。 其

中,内部接口包括运维支持领域产品保障管理、航
材保障、技术资料、用户培训、保障设备、技术支援

等系统接口,外部接口包括发动机主制造商设计

研发与生产制造等领域的供应商、航空公司及维

修单位等的接口。

图 2　 运维支持数据管理系统总体概念架构示例

　

3　 功能架构设计

基于总体架构设计的主要内容,本节对运维支

持数据管理系统的采集、存储、分析与反馈功能(见
图 3)展开描述。

图 3　 运维支持数据管理系统功能架构示例
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3. 1　 数据采集功能

发动机运维支持数据管理系统涉及的数据按

照格式分为结构化、半结构化和非结构化数据。 结

构化数据指从利益相关方获取的以及在数据库系

统存储的数据。 对于这类数据,系统数据的自动化

抽取、加载与清洗,将不同系统中数据整合到运维

支持管理系统中。 半结构化数据是从利益相关方

收集的 EXCEL、XML 等格式数据,系统通过解析模

板和清洗规则,实现半结构化数据的结构化转化。
非结构化数据是指从利益相关方收集的音频、视
频、图片、文档等形式的数据,系统提供纸质文档表

单的扫描和电子文档、图片等非结构化数据的批量

导入、清洗等功能,实现从不同利益相关方获取的

非结构化数据的结构化转换及批量导入,例如将维

修工卡、孔探报告等数据的结构化转化,并通过识

别文件中的关键字段与结构化数据进行关联。
3. 2　 数据存储功能

运维支持数据管理系统可以将不同来源、不同

类型的数据进行解析、清洗并存储,同时满足兼容

性、可用性、可靠性等要求。 通过采取合理、安全、
有效的方式,形成统一的数据存储方法与标准,并
能够保障用户及时有效访问。 数据收集至系统后,
系统具备对数据查询、修改、添加、删除、分类及展

示等能力。 其中,数据展示以结构化的方式展现系

统内数据并支持查看数据信息,包括数据内容、存
储信息、属性信息、依赖关系等。 数据查询根据查

询项可以检索到符合查询条件的数据信息。 数据

分类对数据进行分类管理,形成包括维修数据、航
材数据、培训数据等主题数据。
3. 3　 数据分析功能

运维支持数据管理系统数据分析功能是通过

建立科学合理的统计与分析方法、结合数据统计与

分析智能工具,对运维支持数据进行统计并分析,
挖掘数据中蕴含的价值,达到描述当前现状和预测

未来趋势的目的。 基于用户对于运维支持数据的

分析需求,系统具备选取不同的关键要素及指标的

功能,并针对关键要素和指标利用面向不同应用场

景的智能化分析工具来实现高效、准确的数据分析

能力。
3. 4　 数据反馈功能

运维支持数据管理系统的反馈功能可以将运

维支持数据资产及数据分析结果可视化反馈相关

需求方,为不同用户提供有效支持。 数据反馈包括

数据统计分析、数据监控、数据应用服务等功能。
数据统计分析建立数据资产目录,让用户快速获知

系统内数据资产的来源、使用情况等,从而快速了

解数据应用价值。 数据监控提供运维支持数据使

用情况监控,包括数据的查询情况、下载次数等,了
解数据被使用的频次和效率,可视化展示数据的使

用及存储情况等。 数据应用服务向用户提供数据

视图、报表、可视化模型等功能。

4　 技术架构设计

数据是大数据技术的基础,科学合理地运用大

数据技术,有助于将繁杂的工作具体化,进一步提

升工作效率与准确性[3]。 大数据技术主要包括数

据采集与传输技术、数据存储技术、计算与处理技

术、查询与分析技术等方向。 本节针对运维支持数

据管理系统所涉及的技术开展研究(见图 4)。

图 4　 运维支持数据管理系统技术架构示例

　
4. 1　 数据采集技术

数据采集技术可以解决传统数据收集中数据

难统一、汇总繁琐、分析复杂等问题,可在短时间内

收集整理数据,有利于提高工作效率[4]。 运维支持

数据管理系统采集技术基于不同类型数据,主要有

针对结构化数据的 ETL 技术、针对非结构化数据的

图像识别技术、音频识别技术等。 其中,ETL 技术用

来进行数据的抽取、转换、处理与装载[5],可以将数

据从航空公司、维修单位、供应商等利益相关方系

统抽取、转换并加载至运维支持数据管理系统。 图

像识别技术可以基于不同的场景和需求,通过识别

并捕捉相关对象的特征信息,对识别内容进行处理

与分析[6],可以识别维修记录、工作单卡、孔探照片
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等各种不同模式的目标和对象。 音频识别技术通

过自动识别和理解过程把驾驶舱语音或客舱语音

等信号转变为相应的文本或命令。
4. 2　 数据存储技术

数据存储技术作为大数据关键技术之一,呈现

出众多不同的存储方式与类型,应用于不同场景的

各类数据库源源不断产生[7]。 数据库主要分为关

系型存储数据库以及非关系型存储数据库。 运维

支持数据管理系统利用不同数据存储技术对数据

进行解析、清洗、存储与管理。 对于结构化数据,系
统采用关系型 SQL 数据库存储。 关系型数据库建

立在关系型数据模型的基础上,其存储数据采取行

和列的形式,以表为基本单位。 系统利用 HDFS 分

布式文件存储系统存储如文档、图片等非结构化的

数据。
4. 3　 数据分析技术

运维支持数据管理系统利用数据挖掘、机器

学习等技术开展数据分析。 其中,数据挖掘技术

是利用特定运算方法在指定的数据挖掘任务中找

出想要的数据类型,即从海量数据信息中挖掘出

隐藏其中的特定信息[8] 。 运维支持数据挖掘技术

是从大量的、随机的运维支持数据中提取隐含在

其中的、预先不知道的信息的技术。 机器学习基

于海量训练数据,通过模拟大脑学习过程,进一步

构建深层次模型来学习数据中隐含的信息,其利

用大数据来学习特征从而刻画数据内在信息,最
终提升预测精度[9] 。 机器学习可以自动分析运维

支持数据并获得规律,基于不同规律可以对未知

数据进行预测。
4. 4　 数据反馈技术

数据反馈的可视化技术是研究如何将数据转

变为数据视觉表现形式的技术[10]。 数据可视化技

术的应用持续发展,对数据可视化可以解释为:通
过特定的工具以标签、图表、模型等任何使信息易

被理解的方式展现数据。 数据可视化技术不仅能

够帮助数据的呈现,而且对发现数据中蕴含的信息

也有着举足轻重的作用[11]。 运维支持数据借助报

表、二维图形、三维模型、虚拟现实等技术手段,清
晰、准确、高效地将信息进行展示与传达,将运维支

持数据的内容及属性以多维形式展现出来,并通过

不同的维度对相关数据开展更深层次地研究与

分析。

5　 系统接口

发动机运维支持数据管理系统接口的建立是

运维支持数据在不同业务之间有效交换与反馈的

前提。 系统的接口主要包括运维支持领域内部接

口以及外部接口两大部分(见图 5)。 其中运维支持

领域内部接口主要是与运维支持各业务系统之间

的接口,而外部接口是与工程设计、生产制造、供应

商等系统的接口。

图 5　 运维支持数据管理系统接口示例

　
5. 1　 内部数据交换接口

运维支持数据管理系统的内部接口主要是与

发动机主制造商运维支持领域内各个数字化系统

建立接口,实现不同业务系统数据的统一交换与共

享,提高数据的准确性,确保数据的唯一性。 运维

支持数据管理系统的内部接口包括但不限于:
1) 与产品保障管理系统建立接口,交换包括

但不限于运维支持方案、运维支持计划、发动机在

役构型信息、服务合同管理报告、机队管理报告、运
维支持活动管理报告等数据;

2) 与航材保障管理系统建立接口,交换包括

但不限于库存报告、报价单、供应订单、交货单、发
票、供应信息等数据;

3) 与技术资料管理系统建立接口,交换包括

但不限于技术出版物等数据;
4) 与用户培训管理系统建立接口,交换包括

但不限于培训设备需求、培训设备报告、培训课程

报告、培训计划、培训需求分析报告、培训课件等

数据;
5) 与保障设备管理系统建立接口,交换包括

但不限于保障设备需求分析、保障设备计划等数据;
6) 与设计影响管理系统建立接口,交换包括
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但不限于后勤保障分析数据、生命周期成本报告、
特性工程报告等数据;

7) 与维修管理系统建立接口,交换包括但不

限于维修方案、维修计划、预防性维修任务要求、维
修报告、修理级别分析报告、维修任务分析报告等

数据;
8) 与技术支援管理系统建立接口,交换包括

但不限于工程技术方案、设计更改建议、工程更改

请求、运行符合性报告、工程技术分析报告等数据。
5. 2　 外部数据交换接口

运维支持数据管理系统的外部接口主要是与

运维支持领域外部的数字化系统建立的接口,实现

工程设计、生产制造、供应商、航空公司等领域或单

位的数据及时、高效地传递到运维支持领域各业务

需求方,为数据在不同利益相关方之间的交换及反

馈搭建途径。 运维支持数据管理系统的外部接口

包括但不限于:
1) 与主制造商工程设计数据管理系统建立接

口,交换包括但不限于发动机的二维图形、三维数

模、系统 / 结构 / 性能设计文件、接口控制文档等

数据;
2) 与主制造商生产制造数据管理系统建立接

口,交换包括但不限于实物状态构型表、装配方案、
装配工艺等数据;

3) 与发动机系统 / 部件供应商数据管理系统

建立接口,交换包括但不限于系统 / 部件原理说明、
功能描述、结构描述等数据;

4) 与运营人的使用及维护数据管理系统建立

接口,交换包括但不限于发动机在役构型数据、适
航指令 / 服务通告执行情况、故障数据等;

5) 与整机及部附件维修单位的维修数据管理

系统建立接口,交换包括但不限于发动机构型数

据、维修数据、孔探数据、试车数据等。

6　 结论

本文研究并设计了发动机运维支持数据管理系

统的总体概念架构,并对系统的功能架构、技术架构

及接口进一步展开研究与分析。 运维支持数据管理

系统功能架构包括数据采集、数据存储、数据分析和

数据反馈功能;技术架构包括数据采集技术、数据存

储技术、数据分析技术、数据反馈技术;系统内部接

口主要分为运维支持领域内部及外部接口,内部接

口包括产品保障管理、航材保障、技术资料编制、用
户培训、保障设备、技术支援等系统的接口;外部接

口包括与主制造商的设计研发与生产制造等领域、
供应商、航空公司及维修单位的接口等。 本研究可

以为将来构建发动机运维支持数据管理系统、提前

构建发动机运维支持数据管理能力奠定理论基础。
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Abstract:
 

The
 

field
 

of
 

operation
 

and
 

maintenance
 

support
 

for
 

commercial
 

aero-engines
 

(hereinafter
 

referred
 

to
 

as
 

“engines”)
 

involves
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

data
 

sources
 

and
 

types.
 

In
 

order
 

to
 

collect,
 

manage
 

and
 

apply
 

these
 

data
 

rea-
sonably

 

and
 

effectively,
 

and
 

maximize
 

the
 

value
 

of
 

the
 

data,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

design
 

and
 

construct
 

an
 

engine
 

opera-
tion

 

and
 

maintenance
 

support
 

data
 

management
 

system
 

in
 

the
 

future,
 

establish
 

the
 

ability
 

to
 

collect,
 

process,
 

and
 

apply
 

operation
 

and
 

maintenance
 

support
 

data,
 

so
 

as
 

to
 

better
 

provide
 

operation
 

and
 

maintenance
 

support
 

services
 

for
 

the
 

engine
 

after
 

delivery,
 

and
 

also
 

provide
 

important
 

data
 

support
 

for
 

engine
 

design
 

optimization,
 

process
 

im-
provement,

 

test
 

flight,
 

etc.
 

Based
 

on
 

international
 

standard
 

SX000i
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

engine
 

operation
 

and
 

maintenance
 

support
 

field,
 

this
 

paper
 

studies
 

and
 

designs
 

the
 

overall
 

conceptual
 

architecture
 

of
 

en-
gine

 

operation
 

and
 

maintenance
 

support
 

data
 

management
 

system,
 

and
 

further
 

expounds
 

the
 

system’s
 

functional
 

ar-
chitecture,

 

technical
 

architecture
 

and
 

system
 

interface,
 

which
 

lays
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

development
 

of
 

engine
 

operation
 

and
 

maintenance
 

support
 

data
 

management
 

system
 

in
 

the
 

future.
 

It
 

provides
 

support
 

for
 

the
 

ex-
change

 

and
 

feedback
 

of
 

multi-source
 

and
 

heterogeneous
 

operation
 

and
 

maintenance
 

support
 

data
 

between
 

stakehold-
ers

 

after
 

the
 

engine
 

is
 

put
 

into
 

operation.
Keywords:
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data
 

management;
 

system
 

architecture
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