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0    引言

目前，在公司航空装备生产制造与交付过程中，工程

技术人员不仅承担航空装备的产品构型管理工作，还承担

航空装备交付过程、培训教程等技术文件编制工作。由于

产品构型管理和交付技术文件管理采用的是不同的标准，

产品构型更改后，工程技术人员更改调整难度和工作量非

常大，培训教程等技术文档未及时跟进更改，导致用户培

训后，实操发现与所学存在差异，影响用户实操体验，不

利于装备交付。

在产品构型管理方面，国内航空设计 / 制造企业多采用

《航空产品技术状态（构型）管理要求》《航空产品技术状

态（构型）管理要求实施指南》等标准，通过建设产品数据

管理系统（PDM），实现基于产品数模的产品构型管理。在

培训教程等技术文件管理方面，多采用基于装备制造技术出

版物标准（S1000D）的交互式电子技术手册（IETM），实

现培训教程、维保手册等技术文件的编制管理。但是，尚

未了解到国内航空设计 / 制造企业有开展基于产品构型管

理的培训教程等技术文件编制管理，且成功实现的案例。

如何依托航空装备产品构型管理相关技术资料，实现快速

技术文件编制、更新管理成为了实际业务迫切需要解决的 
问题。

1    产品构型管理技术

虽然国内航空研制企业建设了产品数据管理系统等软

件，实现了一定的产品技术状态管理，但仍未能将先进的

产品构型管理理念融入到业务工作中，往往只注重对技术

状态结果数据的管理，忽视对技术状态全过程进行严格的

闭环控制，容易造成技术状态管理失控。此外，相关系统

软件的设计开发较少考虑上下游供应链协作、客户服务、
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摘要：针对公司当前装备保障方面所面临的迫切问题，本文通过对比分析航空制造领域产品构型管理、交
互式电子技术手册编制所遵循的标准规范与实现方法原理，探索了一种基于产品构型管理的交互式电子技
术手册制作方法，实现了装备交互式电子技术手册与构型技术状态内容动态一致，从而简化了装备培训保
障技术资料的编制难度，减少了相应工作量。在开展装备交付业务时，基于产品构型管理的交互式电子技
术手册，客户可快速了解装备实物状态、装备使用及维护保养等信息，能快速将装备投入使用，缩短装备
接装后的适应周期，高效支撑了“由交付装备向交付战斗力”目标的实现。
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运营与维护等全链条业务环节对技术状态管理的需求 [1]。

1.1    构型管理技术
构型管理是系统工程管理的重要部分，在航空装备研

制过程中，通过构型标识、构型控制、构型记实和构型审

核等活动，实现数字化、网络化的航空装备产品全生命周

期技术状态管理。其目标是保证数据的唯一性、可控性、

可见性、有效性和可追溯性，充分利用已有项目资源数据，

提高数据重用性，实现航空装备全生命周期内技术状态的

有效控制和长久保持。

1.2    构型管理应用
航空装备构型管理将基于工程图纸的技术状态管理变

为基于零件的技术状态管理，采用模块化的方式进行产品研

发和数据组织管理，最大程度实现零件在构型管理中的作用。

在构型管理实际应用中，基于模块化的产品结构是在

航空装备原型机基础上，衍生出多个满足用户不同需求的

型别，其产品结构由单个扩展为产品结构树（即多种不同

的型别产品），此产品结构树包含了航空装备产品所有型

别的完整物料清单。航空装备产品模块化结构如图 1所示。

不同型别的航空装备产品是选项的集合，选项是对航

空装备产品进行结构化分解，按照工作分解结构的形式或

产品分解原则，将航空装备产品分解成具有相对独立功能

的模块、部件或子系统的集合。选项分为基本项、选装项

和定制项，其中基本项指通用和基本选项，选装项指满足

不同需求的可选项，定制项指满足特定需求的选项。

在航空装备产品选项方案制定过程中，根据用户实际

需求，通过选用基本项和选装项，必要时增加定制项，实

现航空装备产品选项方案的定义。

航空装备产品的选项是由模块进行数据承载的，以树

形化的产品结构方式，将航空装备产品拆分成不同的模块，

选项与模块的关系如图 2 所示 [2]。
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Manual，IETM）是一种按照标准数字格式编

制，采用人机交互方式，以图文、表单、和

音视频等展示形式提供航空装备基本原理、

操作使用和保养维护等内容的技术出版物 [3]。

IETM 的优势主要分为两方面：一方面，

对航空装备产品的大量纸质技术资料进行数

字化处理，形成电子文档；同时，加入相关

表单、图文和音视频等内容丰富、形式多样

化的信息数据。另一方面，将数字化技术数

据划分为多个数据单元，并按照相关技术标

准规定的数据格式存储在数据库中供调取使

用；使技术数据不依赖特定计算机环境承载，

使用户能以统一标准的显示样式进行数据检

索、浏览、引用 [4]。

2.2    交互式电子技术手册标准
围绕交互式电子技术手册标准化、规

范化实现，全球各国及机构组织都提出了相

应标准规范，主要有美国 IETM 军用标准、

ATA 国际民用航空器技术资料标准、S1000D
国际规范以及国内 IETM 标准等 [5]。

2.3    交互式电子技术手册编制技术

2.3.1    公共源数据库技术

公共源数据库技术是一种制作 IETM 的

技术与理念，以中性数据格式集合了航空装

备所有操作使用、培训训练、维护保障的技

术信息，形成唯一权威的数据库，能便捷地与航空装备研

制、使用、训练、维保的信息系统实现互联互通。

2.3.2    数据模块技术

数据模块是公共源数据库中最重要的信息对象。逻辑

上，数据模块是一个自我包含且包含装备一部分完整信息

的数据单元，无法分割。物理上，数据模块是一个 ASCII
码文档，采用 SGML 或 XML 格式组织数据，并有相应的

文档类型定义或者 XML 模式定义来约束和验证数据文件

中的标记 [6]。数据模块的区分是通过编码来实现。

2.3.3    XML 描述语言

XML 是一种可扩展标记语言，用于标记电子文档，

使其具有结构性、开放性、可扩展性和可自我描述的特

性。与 C、Java 等编程语言相比，XML 比较简单，也没

有 HTML 内置的大量标签。XML 可自由扩展且只负责存

储数据，不管数据的展示形式。基于 XML 的 IETM，就

是利用 XML 组织和管理数据，建立纯 XML 数据库，以

实现技术数据传输、存储、交互利用。

3    基于产品构型管理的交互式电子技术手册实现

3.1    产品构型管理实现
（1）产品技术文档按产品构型管理层级关系分类，与

图 1    航空装备产品模块化结构

图 2    选项与模块的关系图

图 3    模块标识代码构成

在航空装备构型管理过程中，还需按照标准规范的编

码体系对模块进行标识，以“模块标识码 + 顺序码”的格

式进行标识，其标识代码构成如图 3 所示。

编码体系应体现航空装备产品全生命周期、知识工程、

更改追溯和构型变化的管理思想，使模块编码体系更加符

合航空装备构型管理的实际需求 [2]。

在航空装备产品构型管理应用中，应将国内相关产

品构型管理标准（国标、行标、企标等）内容根据企业

实际需求，解析后融入到产品构型管理信息系统的设计

开发中，并严格执行，唯有如此方能最大程度发挥产品

构型管理标准体系和信息化系统的效能。

2    交互式电子技术手册技术

2.1    交互式电子技术手册实质
交互式电子技术手册（Interactive Electronic Technical 
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产品模块化结构各节点关联，实现产品技术文档按照产

品构型结构进行管理。同时，建立产品技术文档的映射

关系，使设计变更、换版已关联的技术文档时，可快捷

找到关联影响的产品模块化结构各节点。

（2）结构化分解已关联的技术文档。将技术文档按

产品模块化结构的逻辑关系结构化分解，形成与产品模

块化结构最小单元相匹配的最小技术文档构件集合。

（3）产品构型管理变更、控制。当产品技术文档发

生变更时，只需在对应结构化节点中停止原有技术文档

版本，启用新的技术文档版本；当产品构型结构发生变

更时，只需在产品模块化结构中替换相对应的选项或模

块即可，并更新相应的技术文档体系，为后续产品生产、

制造提供指导依据。

通过上述步骤，实现了基于产品构型管理的技术状

态及变更的分解、连续传递、影响分析，保证产品功能

与产品需求的一致性。

3.2    基于产品构型的 IETM 实现

3.2.1    基于产品构型的 IETM 编制

一套完整的产品电子技术手册由技术手册结构树和

内容两部分构成。基于产品构型管理的电子技术手册自

动编制、动态更新的关键，是产品构型结构与技术文档

内容能够转换成符合 S1000D 标准的数据模块，需要在

结构和内容两个方面建立关联：

（1）产品构型编码与 S1000D 数据模块编码关联。产

品构型框架中选项 / 模块结构都按 MBOM（Manufacturing 
Bill Of Materials，制造物料清单）规则管理，编号规则由机

型、单位、阶段和顺序号组成，与 S1000D 标准编号规则

截然不同。建立两个编号的关联关系，需要建立中间关系

过渡的映射表，将两个编号的对应关系填入映射表中，产

品构型中的选项 / 模块结构和内容可被 IETM 制作软件引

用，产品构型将可以被转换成符合 S1000D 标准的结构树。

（2）技术文档内容标签与 S1000D 数据标签关联。技

术文档内容中结构化信息包含了工序名称、操作说明、

草图、表格、动画、资源以及有效性等信息，将技术文

档的内容标签与 S1000D 数据标签建立关联映射表，将两

种标签的对应关系填入映射表中，实现产品技术文档编

制时，自动同步标识 S1000D 标准标签，通过标签和标签

的顺序的组合，可把技术文档内容转换成符合 S1000D 标

准的数据单元。

通过上述两个关联，将产品构型中的结构和技术文

档转化为符合 S1000D 标准的数据模块，而电子技术手

册的结构树和内容，通过数据模块编号和标签的关联，

引用关系对应的内容而自动生成，降低工程技术人员对

电子技术手册状态的控制难度与工作量。

3.2.2    基于产品构型的 IETM 变更控制

当发生工程更改时，首先工程更改中的产品编号会

与产品构型匹配，找出构型中受影响的选项 / 模块的节

点并给出提示，工程技术人员通过提示，对工程更改内

容进行结构化分解，评估技术文档内容变更情况，并修

订技术文档内容。技术文档内容和有效性一旦发布，通

过映射表的关系，电子技术手册的内容和有效性将相应

发生更改，工程技术人员将不必重复编制电子技术手册

内容。

4    实践与应用

在实际应用中，将符合 S1000D 标准的交互式电子

技术手册融入产品构型管理，产品交付时，只需确定

需要接收产品的机型及批架次，IETM 就可根据数据关

联性，动态适配出符合条件的产品技术交付文档（即

IETM 材料）。同时，在进行用户培训时，利用 IETM 进

行培训教程材料的快速制作生成，培训教程的结构树与

内容由映射表关联自动更新，保持了与产品实物状态的

一致性 [7]。

5    结语

基于产品构型管理的交互式电子技术手册制作通过

构建产品构型（结构和内容）、与 S1000D 标准映射转换

以及 IETM 的重组发布，可快速形成与实物状态完全一

致的电子技术手册，既简化了工程技术人员对电子技术

手册状态的控制难度与工作量，同时也提升了基于电子

技术手册的快速熟练实操能力。
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