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基于 XML 的航天产品总装工艺信息交互技术研究 
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摘要：针对航天产品总装工艺信息在异构系统间交互的障碍，提出了基于 XML 的航

天产品总装工艺信息交互框架，重点研究了应用 MDA 描述航天产品总装工艺信息，并建

立基于 XML Schema 的航天产品总装工艺数据模型，讨论了数据模型接口的任务流程。通

过 CAPP 与 DAPDS 的总装工艺信息交互实例，验证了提出的航天产品总装工艺信息交互

方案的可行性。 
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Abstract：To the assembly process information alternating obstruction between different structure system in 

aerospace products, this paper suggests the assembly process information frame of aerospace products based on XML, 

and main researched the description on assembly process information of aerospace products apply on MDA, 

established the model of assembly process in aerospace products on the basis of XML Schema and determined the 

work process of interface on data model. It verified that the feasibility of assembly process information alternating 

program by the example of assembly process information alternating between CAPP and DAPDS. 
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1  引言 

 

随着集成技术、网络技术、CAD/CAE/CAM 技术

的发展，在制造业，从设计到加工已经基本实现无纸

化。但在装配环节，很大程度上都依赖装配人员本身

的经验、技巧和感觉来进行复杂的操作，因此产品装

配的质量、效率和一致性会因装配人员之间的熟练程

度、身体情况、精神状态而出现较大的差异。在航天

产品的制造中，航天产品的成败不仅关系到产品型号

本身，更影响到后续型号和企业的发展。总装作为航

天产品生产过程的最后一个环节，为保证航天产品的

零缺陷，仅仅从车间规章制度、教育培训、后勤保障

等方面提高操作人员的质量意识和素质水平是远远

不够的，更重要的是要通过总装工艺的精细化来科学

规划装配序列、规范操作动作及定量装配指标。 

当前航天产品总装工艺的编制还普遍采用二维

CAPP 系统，为解决总装工艺缺乏三维可视化过程、

直观性差、文字描述不清楚等问题，前期试用了上海

交通大学开发的以产品数字样机平台（Digital Mockup 

Simulation Platform，DMSP）为基础，面向航天型号

产品总装的数字化三维总装工艺设计系统（Digital 

Assembly Process Design System，DAPDS）。但由于
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DAPDS 在工艺信息编辑、流程审批等方面功能有限，

同时与 CAPP 数据库、数据结构的差异性使系统不能

有效利用 CAPP 系统的知识积累，因此 DAPDS 在实

际使用上有一定的局限性。为实现 DAPDS 和 CAPP

系统的优势互补，本文主要研究在模型驱动体系结构

（MDA）下的基于 XML
[1]（The eXtensible Markup 

Language，可扩展标识语言）的航天产品总装工艺信

息交互技术[2]，实现了把 CAPP 的总装工艺信息进行

抽取、转换成结构标准、通用的信息，并无缝集成至

DAPDS 等信息化系统中，使总装工艺信息能够在不

同系统环境实现高效交换和集成。 

 

2  XML 技术 

 

XML
[3，4，5]为 W3C 开发的一种采用文本标记描述

数据的结构化组织文档方法，是标准通用标记语言

SGML(Standard Generalized Markup Language)的一

个子集，现已成为 WWW 定义和共享数据的一种通用

标准。 

XML 作为一种可以用来定义其它语言的语法系

统，是标记和内容的组合，被设计用无格式文本来描

述数据信息，其焦点是数据的内容。用户可根据自身

需求创建符合规范的个性化标记来描述文档中的数

据元素及其涵义，利用简单的嵌套和引用来实现数据

元素之间的关系。 

XML 现已成为最流行的数据交换格式之一，其

优势主要有： 

a. 可扩展性。用户可自定义和使用具有意义的标

记，数据结构层次清晰，适用于描述结构化的信息，

具有良好的可扩展性。 

b. 数据独立性。XML 采用无格式文本流描述数

据信息，而非专用的二进制文件，因此 XML 完全独

立于操作系统、软件平台、编程语言和传输协议。 

c. 规范性。XML 遵循严格的语法要求，采用文

档类型定义（DTD）或架构（Schema）规定的关于标

记符号的语法、语义规则约束 XML 文档，准确地描

述数据信息的内容、结构和关系。 

d. 自描述性。XML 的自描述性使其非常适合用

于异构应用间的数据交换，而且这种交换不以预先规

定的数据结构定义为前提，具备很强的开放性、可移

植性和互操作性。 

e. 内容与形式分离。XML 的数据内容和显示数

据的格式是分离的，不涉及文档如何显示，只表示文

档的结构，可快速实施精确地查询与模型抽取。 

 

3  基于 XML 的航天产品总装工艺数据交互框架 

 

数据交互是指在原有网络环境和信息化系统的

基础上，通过统一数据形式、结构使异构数据库应用

系统（如：CAPP 系统与 DAPDS 系统）能够进行数

据信息的共享。基于 XML 的数据交互将 XML 技术

用于数据交互，克服了传统 EDI 等数据交换技术的格

式不灵活、可扩展性差、交互性差等缺点。 

基于 XML 的航天产品总装工艺数据交互框架如

图 1 所示，底层是 Intranet 网络、数据库环境，为异

构数据库中的数据信息提供通讯与数据管理手段。基

于 XML 的总装工艺数据模型接口为整个系统架构的

核心，是一套轻量级的数据整合解决方案，可以自动

完成总装工艺信息的抽取和转化。根据总装工艺数据

模型，可生成和解析 Intranet 网络上 DAPDS 等系统

都兼容的总装工艺实例文档，实现异构系统间总装工

艺信息交互的基础。应用层是 Intranet 网络上的各应

用系统，通过加载总装工艺实例文档的解析数据，导

入所需的航天产品总装工艺信息，完成异构数据库应

用系统的数据交换。 

CAPP系统

网络（TCP/IP）、数据库环境

三维装配工艺
设计系统

基于XML的装配工艺数据
模型接口

其他系统MES系统

应用层

 

图 1  基于 XML 的总装工艺数据交互框架 

 

4  基于 XML 的航天产品总装工艺信息描述 

 

为使航天产品总装工艺信息具有高度的数据独

立性、规范性、数据兼容性和可扩展性，本文应用三

层 MDA 元模型框架表达航天产品总装工艺信息，如

图 2 所示。M2 层定义了 XML 模式文档的格式，为

M1 层提供定义模式的词汇表；M1 层定义了航天产品

总装工艺的平台无关数据模型，规定了总装工艺信息

在异构系统中交换的标准数据；M0 层是符合 M1 层

创建的航天产品总装工艺数据模型的 XML 实例文

件，该文件存储了航天产品总装工艺的具体数据。 
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XML模式文件
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定义

 

图 2  航天产品总装工艺信息描述框架 

 

4.1  航天产品总装工艺数据模型 

航天产品总装工艺数据模型是描述航天产品总

装工艺信息的关键，总装工艺数据包括产品型号信

息、工艺文件信息、总装工艺信息三类。产品型号信

息主要包括产品类型、产品型号、阶段和批次等信息；

工艺文件信息包括工艺文件 ID、文件编号、名称、所

属零件图号、工艺版本号、工艺状态及审批流程等信

息；总装工艺信息是整个工艺数据模型的主体，包括

装配要求信息和工序信息两大类。装配要求信息主要

是该工艺在产品装配时对操作人员、场地温湿度、厂

房洁净度、产品转运、火工品装配等需要特别注意的

事项或装配条件做了规定，以满足某些产品装配时的

特殊要求；工序信息是指导操作人员装配产品的依

据，包括工序号、工序名称、工序说明和工步信息。

其中工步信息主要是在本工序中根据装配操作对象

的不同划分，包括工步号、工步名称、工步内容、注

意事项、检验点、所需的仪器设备和工艺装备等信息。 

航天产品总装工艺数据模型采用树形结构表示

各数据节点的父子关系和并列关系，运用面向对象的

模块化思想将复杂的信息分解为相对独立的数据节

点，模型结构见图 3。此方法能够全面、清晰地描述

航天产品总装工艺所包含的各类信息，同时使数据模

型具有良好的扩展性、继承性和可读性，可对数据模

型的结构进行升级配置，具有一定的通用性和先进

性。 

产品型号信息

工艺文件信息

总装工艺信息

航天产品总装工艺
数据模型

产品型号信息

产品型号
阶段
批次

产品类型

工艺文件信息

文件编号

名称

零件图号

工艺版本号

工艺状态

文件ID（数据库）

流程信息
编制人员

编制时间

校对人员

校对时间

……

流程信息

总装工艺信息

总装要求信息

工序信息

总装要求信息

人员要求
温湿度要求
洁净度要求
产品转运要求
火工品装配要求
工艺电缆使用要求
……

工序信息

工序名称

工序说明

工步信息

工序号

工步信息

工步名称

工步内容

注意事项

检验点

附图

工步号

仪器设备信息

仪器设备信息

工艺装备信息

……

仪器设备名称

仪器设备规格/型号

仪器设备标志

工艺装备信息

工艺装备名称
工艺装备号

工艺装备标志

仪器设备编号

图 3  航天产品总装工艺数据模型结构 

 

4.2  基于 XML 的航天产品总装工艺数据模型表达 

定义 XML 的模式包括 DTD（Document Type 

Definition）和 XML Schema
[6]。由于 DTD 自身的语法

及文档格式不同于 XML，仅对属性类型定义了几种

非常有限的数据类型，内容模型固定且不可扩展，所

以存在明显的局限性。XML Schema 是 W3C 推荐的

XML标准模式，它在DTD 的基础上进行改进和扩充，

将 DTD 重新使用 XML 语言规范来定义，以更高的精

度描述 XML 数据，可以通过对元素及元素关系的定

义来实现对整个文档结构和内容的定义。因此，选用

W3C XML Schema 作为航天产品总装工艺信息描述

框架的 M2 层。 

根据 XML 语法规则[6]，创建航天产品总装工艺

数据模型的 XML 模式文档（见图 4），由数据模型根

节点项展开，将其映射为元素（element），其子项分

别映射为相应的子元素或属性。在表达数据模型的各

节点时，用 name 属性描述元素名称，用 complexType

或 Type 属性描述元素类型，用 maxOccur 和 minOccur

来限制元素的出现次数。 

 

图 4  航天产品总装工艺数据模型 

XML 模式文档（局部） 
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5  航天产品总装工艺数据模型接口的任务流程 

 

航天产品总装工艺数据模型接口是解决异构系

统间信息交互障碍的关键，其主要功能是从源数据库

中抽取数据，输出兼容的航天产品总装工艺数据[7]。

接口的任务流程如图 5 所示，主要分为：a.在连接源

数据库后，接到工艺信息交互请求，根据数据抽取

SQL 文件自动对源数据库中总装工艺的各项数据进

行抽取，形成原始数据池；b.根据数据转换条件 RE

文件，对抽取的原始数据进行清洗、拆分和集成，生

成中间数据池；c.根据总装工艺数据模型 XSD 文件，

采用 DOM 技术将中间数据转换成标准的总装工艺

XML 实例文件；d.在接收端获取 XML 实例文件后，

根据总装工艺数据模型 XSD 文件对标准的总装工艺

XML 实例文件进行验证、解析；e.根据与输出的目标

数据库对应的数据交换规则文件，将已解析的总装工

艺信息加载集成到目标系统中。 

总装工艺
XML实例文

件

总装工艺数据
模型XSD文件

数据抽取SQL
文件

数据转换条件
RE文件

数据库
源数据库

航天产品总装工艺数据模型接口

数据抽取 数据转换

文档输出

文档接
收、解析

数据交换
规则文件

数据集成

工艺信息
交互请求

输入 输出

DAPDS

数据库

MES

数据库

其他系统

 

图 5  航天产品总装工艺数据模型接口的任务流程 

 

6  应用实例 

 

在航天产品总装工艺信息描述框架下，通过航天

产品总装工艺数据模型接口，给出 CAPP 与 DAPDS

两个系统间某型号航天产品总装工艺信息的交互实

例。 

根据航天产品总装工艺数据模型接口任务流程，

首先根据航天产品总装工艺数据模型，从 CAPP 源数

据库中生成某型号航天产品总装工艺 XML 实例文

档，DAPDS 载入该 XML 实例文档，实现集成某型号

航天产品总装工艺信息，总装工艺人员在总装工艺信

息的基础上完成某型号产品总装的三维模型配置、装

配仿真等任务，最后装配人员通过数字化三维装配工

艺指导系统可以在工位学习和查看集二维工艺、三维

模型、装配仿真动画等信息于一体的可视化总装工

艺。图 6 为航天产品总装工艺信息的 XML 实例文档

（限于篇幅，只截取局部文档），图 7 为通过 XML 实

例文件集成至 DAPDS 的航天产品总装工艺信息，图

8 是与 DAPDS 中航天产品总装工艺信息相关联的三

维装配工艺指导实例。 

 

图 6  航天产品总装工艺信息的 

XML 实例文档（局部） 

 

图 7  集成至 DAPDS 的总装工艺信息 
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