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交互式电子技术手册（Interactive Electronic Technical 

Manual，IETM）是用于复杂武器系统或军用及商用设备诊断

和维修的信息数据包。传统纸质技术资料存在成本昂贵、体积

庞大、机动性差、维护更新困难、效率低下、时效性差等问题，

IETM能有效克服了以上弊端，为用户提供了交互性强、智能化

高、使用方便的数字化信息。

IETM服务于装备的使用保障与维修保障领域，所以评判

IETM好坏的最终标准是用户使用和维修装备时IETM的正确

性、准确性和有效性。目前，飞机装备IETM研制时的数据来源

主要是设计人员提供的技术说明书、使用维护说明书等，而忽

视了装备保障性设计过程中生成的大量保障性分析记录，造成

了技术资料正确性、有效性和全面性方面的缺失[1]。因此，在装

备IETM研制中，如何建立基于保障性分析的军用装备IETM研

制流程，将保障性分析记录作为IETM研制的重要数据来源并

准确有效转化为IETM数据，是一个亟待解决的问题。

本文从研究保障性分析和S1000D标准下IETM的关系出发，

提出建立基于保障性分析的飞机装备IETM研制流程，并深入研究

利用保障性分析记录来创建IETM技术信息的实现方法和过程。

1 S1000D标准下IETM数据与保障性分析记录的

关系
1.1 S1000D标准

S1000D是欧洲航空工业协会（AECMA）发起的采用通用

基于保障性分析的飞机IETM研制研究

摘　要：作为装备保障的关键要素之一，交互式电子技术手册（IETM）向高度模块化、结构化、信息化和集成化方向发展。

本文在分析S1000D标准下IETM和保障性分析过程的关联基础上，提出了基于保障性分析的飞机装备IETM研制流程，并给出了

将LSAR数据转化为IETM技术信息的实现方法和流程，有利于提高IETM的数据质量。
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资源数据库（CSDB）来创建的通用国际标准。它采用了多项

ISO国际标准和CALS以及W3C标准，支持可扩展标记语言

（XML）和计算机图元文件（CGM），结合样式转换技术，可以

把数据输出为所需的HTML、DHTML或PDF等格式，所创建

的技术文档以中性数据格式存储。因此，它可以跨平台、跨系

统使用。

从20世纪80年代发布第一个版本以来，S1000标准先后发

布了多个版本，其中2003年5月发布2.0版将适用范围从军用飞

机扩展到陆海空所有装备；2007年7月发布3.0版，添加了民用航

空的需求；2008年8月发布4.0版，目前的最新版本是2012年正式

发布的S1000D4.1版本。目前，S1000D已经成为适用于陆海空所

有军用装备的技术出版物，是影响最广泛的技术标准。

1.1.1 数据模块

数据模块是利用文字、表格、图形、图像、动画、音频和视

频等多媒体描述装备的结构、性能和操作步骤等技术信息的独

立的、完整的信息单元。数据模块有以下特点：

1) 最小的、可重用的技术信息；

2) 一个标准、独立的信息单元，如一个产品或部件的描

述、程序、操作数据；

3) 存储在公共源数据库中（CSDB），通过数据模块代码

进行标识和检索；

4) 遵照标准的Schema并采用XML语言编写。

数据模块由两部分构成：标识与状态段、内容段。见图1：
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 标识与状态段包含了数据模块的元数据信息，即数据模

块的标识信息（如数据模块代码、标题、版本号、发行日期、所用

语言等）和状态信息（如安全级别、责任单位和编制单位、适用

性信息、质量控制状态、技能等级、更改原因等）。这而数据可用

于CSDB中数据模块的管理、适用性的适用管理、质量控制过程

管理、检索功能的控制与管理、信息集或子集的自动编辑、用户

访问CSDB时的通用信息等。在向最终用户提交技术信息时，这

部分内容并不显示，也就是说，对于用户这是不透明的。

内容段包含了要显示给用户的文本信息，是文档内容的

主体。在S1000 4.0中共有17中数据模块类型，其中常用的有8

种：描述类、程序类、故障类、接线类、图解零件类、操作类、维护

计划类、过程类。在向最终用户提交技术信息时，这部分内容显

示给用户并供其使用[2]。

1.1.2 公共源数据库

公共源数据库是对IETM的所有信息（包含文本和非文本

信息）进行保存和管理的工具，存储在公共源数据库中的信息

对象主要有数据模块、图片、多媒体、发布模块、数据模块需求

列表以及一些非结构化数据等。

1.2 保障性分析及保障性分析记录

1.2.1 保障性分析

保障性是装备的设计特性和计划的保障资源能满足平时

战备和战时使用要求的能力。保障性分析（LSA）是在装备的全

寿命周期中用于评价装备的保障性能反馈设计，同时用于获得

装备综合保障的信息和数据[3]。

典型的保障性分析方法主要有故障模式影响及危害性分

析（Failure Mode Effects and Criticality Analysis，FMECA）、以可靠

性为中心的维修分析（Reliability Centered Maintenance Analysis，

RCMA）、使用与维修任务分析（Operation and Maintenance Tasks 

Analysis，OMTA）、修理级别分析（Level Of Repair Analysis，

LORA）等。装备研制中保障性分析典型流程见图2。

通过对装备进行FMECA分析，可以得到装备的维修任务

（修复性维修任务和预防性维修任务）；通过对使用任务、维修

任务进行OMTA和LORA，可以得到装备的使用/维修工作流程

及保障装备所需的设施、保障设备、人员与技能、包装储运等综

合保障信息。

1.2.2 保障性分析记录

保障性分析记录是对保障性分析过程中产生的大量数

据，按照一定的格式加以记录并处理后的保障性分析信息。我

国于1999年参考美军标MIL-1388-2B并结合我国军用装备特

点，制订了GJB3837《装备保障性分析记录》[4]。 保障性分析记

录中主要包括以下信息：

1) 装备系统的使用与维修信息。

2) 装备系统的可用性、可靠性、维修性、故障模式影响分

析信息。

3) 装备系统使用与维修工作清单、使用与维修工作任

 

图1　数据模块组成图

Fig.1　Composition diagram of data module
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图2　保障性分析典型流程
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务分析、人员与保障要求信息，还包括每一

项可修项目的使用与维修工作任务,以及完

成每项使用与维修工作任务所需的训练、人

员、保障设备和供应保障要求等。

4) 保障设备与训练器材要求信息。

5) 受试件的要求与说明信息。

6) 设施要求信息。

7) 人员数量和专业技能要求信息。

8) 包装和供应要求信息。

9) 运输性工程分析信息。

1.3 基于保障性分析的军用装备IETM研制

流程

保障性分析结果包含了IETM研制所

需的大量信息（使用维修任务信息、人员、

保障设备、包装储运等信息），可以作为生成

S1000D中的维修程序、维修计划适用性交

叉引用列表和条件交叉引用列表数据模块

的有效输入。

因此需要在型号研制中考虑IETM的

数据需求，将保障性分析过程与IETM研制

流程的有效结合起来，并在全寿命周期进

行管理，建议基于保障性分析结果的军用

装备IETM研制流程（见图3），防止LSA分析

与IETM研制各自进行，同时在进行IETM数

据验证时参考LSAR的结果，避免出现“两张

皮”、数据不一致的结果，保证IETM数据的

有效性，提高IETM数据的质量。

2 保障性分析记录转化为IETM数

据DDN包
仅仅建立基于保障性分析的军用装备

IETM研制流程还是不够的，这是因为复杂装

备的保障性分析记录数据非常庞大，少则数

千，多则上万条记录，通过手工处理这些数据

显然不可能，必须采用自动处理的方法将保

障分析记录数据转换到IETM的数据库中。

2.1 LSAR数据到IETM数据的转化

LSAR数据采用关系模式进行管理，而

S1000D标准中的IETM数据模块采用XML

模式进行存储和交换。因此，LSAR数据与

IETM数据的转换可以看作是关系数据到XML模式的转换。

LSAR关系数据和XML文档的转换是建立在双方模式一致的基础上，也就是

说XML文档的模式和LSAR数据库系统中的模式基本上是能够完全对应的，如果

没有这样的对应甚至要在数据库或者文档中创建这样对应的模式。

实现关系数据到XML数据的数据转化，关键是建立映射模型。该方法映射

流程分为两个步骤：首先LSAR关系数据模式映射为对象模式，再次把对象模式

再映射为XML模式。

关系模式数据到XML模式的算法如下：

1) 为每一个表创建一种元素类型；

2) 对表中的每个主键字段,在元素类型上增加一个属性；

3) 对表中的每个数据(非主键及外键)字段 ,在内容模型上增加一个

PCDATA型的子元素；

4) 对于每个引用该主键的表格,在内容模型上增加一个子元素,继续递归

处理表格；

5) 对于每个外键，在内容模型上增加一个外来键表子元素，继续递归处理

外来键表格。

在算法中，将每个表的主键，无论是单个属性或是一个属性集，都作为所属表

元素的属性存在。如果一个表的主键的属性集与另一个表的属性集有交集，则将两

个属性集得交集只作为一个表元素的属性，另一个表则作为这个表元素的子元素

存在，且此表示素的属性集为属性交集的补集。数据库中的两个表在树结构中只有

三种关系：直接嵌套、间接嵌套和无嵌套关系[5]。

2.2 IETM数据自动生成IETM DDN数据包

由于S1000D标准中规定数据交换采用基于数据分发包（Data Dispatch Notes）

来进行，因此由LSAR转化来的IETM数据必须自动打包成DDN数据包，才能导

图3　基于保障性分析的军用装备IETM研制流程

Fig.3　The development process of military equipment IETM based LSA  
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入IETM平台。DDN采用了基于文件的交换，DDN文件列表的

Schema如下：

<deliveryListItem>

<dispatchFileName>

DMC-1B-A-31-16-00-00A-040A-A_003-00_

SX-US.XML

</dispatchFileName>

<entityControlNumber>

1B-A-31-16-00-00A-040AA_SX-US

</entityControlNumber>

</deliveryListItem>

<deliveryListItem>

<dispatchFileName>

PMC-1B-D9460-00001-00_002-00_EN-US.XML

</dispatchFileName>

<entityControlNumber>

1B-D9460-00001-00_ENUS

</entityControlNumber>

</deliveryListItem>

<deliveryListItem>

<dispatchFileName>

ICN-A1-A-532510-D-F6117-00001-A-001-01.CGM

</dispatchFileName>

<entityControlNumber>A1-A-532510-D-F6117-

00001-A-01-1

</entityControlNumber>

</deliveryListItem>

<deliveryListItem>

<dispatchFileName>

COM-AJ-I9034-2006-00365-R_SXUS.XML

</dispatchFileName>

<entityControlNumber>

AJ-I9034-2006-00365-R_SXUS

</entityControlNumber>

</deliveryListItem>

<deliveryListItem>

<dispatchFileName>

ICN-S1000D-A-005004-0-E8010-00001-A-001-01.AVI

</dispatchFileName>

<entityControlNumber>

S1000D-A-005004-0-E8010-00001-A-01-1

</entityControlNumber>

</deliveryListItem>

DDN文档里标识了当前数据交换包中所有的数据模

块（XML文档），以及数据模块中用到技术插图（*.CGM或

*.JPG等）和多媒体文件（*.avi等）

在将LSAR数据转换为所需的IETM数据后，需要按

照S1000D DDN的规则导入至IETM系统中。针对大型军

用复杂装备，需要导入IETM系统的数据模块（XML数据）

可能成千上万。因此，需要创建一种方法，将基于LSAR数

据转换来的IETM数据自动生成符合S1000D要求的DDN

包。由数据模块（IETM数据）自动生成DDN包的逻辑原理

图见图4：

S1000D  

DDN Schema

ICN
DDN

xml

ICN

/ICN

DDN

DDN

图4　IETM数据自动生成DDN包的逻辑原理图

Fig.4 　Logic diagram of DDN package generated automatically

                by IETM data  
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自动生成DDN包的逻辑决断原理如下：

通过上述两个步骤，就可以将LSAR数据转化为IETM

数据，并根据编制IETM的需求将数据自动打包生成符合

S1000D交换要求的DDN包，导入IETM系统，实现了LSAR数

据到IETM数据的转化。

3 结论
基于保障性分析数据生成S1000D标准下IETM技术信

息是实现装备综合保障信息系统综合集成和装备信息化建

设的关键。本文对建立通过对保障性分析和IETM之间的关

系进行分析，提出了基于保障性分析的军用装备IETM研制

流程，同时深入研究了由保障性分析记录到IETM数据转换

并生成DDN包的流程，有利于保证保障性分析数据与IETM

数据的同源，提高IETM数据的正确性、准确性和有效性，进

而推动装备信息化保障建设的步伐。                              
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