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摘　要：以航空维修服务行业为背景，在分析以往信息技术解决方案应用于航空维修管理系统中弊端的基础
上，结合产品全生命周期管理理念，构建基于语义面向服务架构的航空维修系统体系结构；深入研究体系结构中

资源层、基础构造层、实现层及应用层的构建，进而探讨企业间业务流程协同的实现，以优化航空维修供应链企

业间异构平台、系统间的信息集成和知识共享，提高其企业间业务协同的效率。
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　引言

随着中国经济持续强劲的增长，对航空业的需求也日益增

大，中国航空业成为全球发展最快的市场。我国的航空运输总

量从无到有，从小到大，经过二十多年的飞速发展，已成为仅次

于美国的第二大航空运输国。２０１１年，南方航空公司第三季
度净利润３０４１亿元，同比增长了９７０７％；中国国航第三季度
净利润７３７１亿元，同比增长了１５８７％；东方航空三季度净利
润６０５２亿元，同比增长了３２０６％。航空市场业务需求的急
剧扩张，也为保障飞机安全运行的航空维修业带来了巨大生

机，对航空ＭＲＯ（ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｒｅｐａｉｒ＆ｏｖｅｒｈａｕｌ，维护、维修和
大修）的业务需求不断增加。据估计，到 ２０１５年，全球飞机
ＭＲＯ市场将达到５１０亿美元，其中大部分来自中国。

在航空ＭＲＯ业中，航空维修服务商需要与备件／装备／设
备制造商、航空公司及周边业务服务提供商等多种企业角色进

行实时沟通和高效合作，强调通过合作企业间业务流程的迅速

配置、执行，供应链上、下工序企业相关信息的集成、管理及分

析，各企业优势资源的整合，来提高对航空公司需求的迅速响

应能力，向航空公司共同提供优质的ＭＲＯ服务。
然而，目前航空维修服务商所使用的相关信息系统并不能

很好地支持上述目标。由于系统采用较为封闭的体系结构，使

得企业内信息孤岛间的系统集成，以及维修服务商与合作企业

间业务协同的实现变得困难。目前一些解决方案采用了面向

服务的架构（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ），它解决了传统
集成系统结构复杂且灵活性差、无法适应分布式企业环境下不

同企业间的动态业务需求与企业内部业务流程的适时变化等

问题，为新一代的复杂产品先进制造集成系统提供了一个灵活

的、易集成、易实现的平台。但其缺乏语义支持的缺陷，使得解

决系统间的异构问题时捉襟见肘，不能支持航空 ＭＲＯ服务链
中不同角色企业间迅速的知识共享和业务流程配置与执行。

随着语义网技术的不断发展，相关研究者提出了利用语义ＳＯＡ
来解决这个问题。所谓语义ＳＯＡ［１～３］，是以ＳＯＡ为运行空间，
参考语义网技术，以本体作为领域知识库，以Ｗｅｂ本体描述语
言（ｏｎｔｏｌｏｇｙＷｅｂｌａｎｇｕａｇｅ，ＯＷＬ）为数据的显示语义表达，以
Ｗｅｂ服务本体描述语言（ｏｎｔｏｌｏｇｙＷｅｂｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒｓｅｒｖｉｃｅｓ，
ＯＷＬＳ）作为服务的语义描述，以信息知识级交换和共享为目
的的面向服务软件架构。通过利用语义 ＳＯＡ作为集成手段，
利用领域本体模型为计算机提供带有语义信息的知识库支持，

使得计算机能够根据业务需求进行智能化服务请求、匹配、组

合与调用，达到服务与数据的知识级共享与重用的目的。一

些研究者针对不同应用背景、问题的特殊性，相应地给出了

基于语义ＳＯＡ的框架解决方案，来支持企业数据、系统及知
识的语义集成，或网络环境下的企业业务流程在语义层的配

置、协同等。例如文献［４］设计了面向复杂产品集成制造的
语义ＳＯＡ集成框架，在企业的产品制造过程中，通过语义操
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作达到服务语义化、数据语义交换的目的。文献［５］提出了
一种基于语义Ｗｅｂ的网络化制造模式，从体系结构、语义元
数据描述模型、网络化制造本体，以及基于语义 Ｗｅｂ服务的
企业集成方面论述了其内涵和特征。文献［６，７］利用语义
Ｗｅｂ服务理论，研究了供应链中物流资源管理与集成、物流
服务与业务协作的架构和实现方法。这些相关研究存在的

问题是：由于语义 ＳＯＡ是技术性架构，对基于这种架构的内
容如何整理、组织，并构建相应的本体知识库，需要设计者自

己给定。而目前并没有一种标准或理念来指导如何构建、组

织这些复杂、庞大的信息。

本文针对航空维修信息解决方案中所存在的问题，首次提

出将语义ＳＯＡ应用于航空维修信息支撑技术领域，并提出结
合产品全生命周期管理理念来构建基于语义面向服务架构的

航空维修系统体系结构。通过语义ＳＯＡ对知识和服务进行组
织存储来提供语义基础，对知识库中的语义信息进行推理和应

用，以解决系统间语义异构问题，实现航空 ＭＲＯ行业中企业
的知识共享和业务流程的迅速配置和协同。

"

　基于语义
;(8

的航空维修企业知识及业务流程

集成框架

　　航空维修服务商在向航空公司提供飞机 ＭＲＯ服务时，需
要联合供应链上相关企业（如备件／装备／设备制造商、周边服
务提供商等）进行及时合作（如信息集成、备件采购、业务外

协、协同设计、故障诊断等），一同为航空公司提供优质的维修

服务。

针对航空维修相关企业对业务协同和知识共享的需求，设

计了基于语义ＳＯＡ的航空维修企业知识及业务流程集成框架
（ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｇｒａ
ｔｉｏｎｉｎａｖｉａｔｉｏｎｒｅｐａｉｒｉｎｄｕｓｔｒｙｂａｓｅｄｏｎｓｅｍａｎｔｉｃＳＯＡ，ＡＲＳ
ＳＯＡ），如图１所示。该框架对各企业的软、硬资源进行语义建
模表示和服务封装，并进一步使用本体语义知识对服务进行语

义标注，使得该框架在语义层上具备支持信息检索、数据共享、

服务发现、组合及执行的能力，解决了以往单纯ＳＯＡ平台的弊
端，从而能够满足航空维修供应链上相关企业的需求。

　　该框架结构由以下四层构成：
ａ）资源层。航空维修供应链上的每个企业都有自己的主

营产品（或服务）和优势资源，包括主营产品／服务，专业的知
识、业务，企业内信息、数据，影音图像，文件资料，企业所使用

的信息管理系统、存储资源和计算资源等，而这些就构成了资

源层的主要内容。实际上，企业与企业间的合作也可看做是优

势资源的共享、不同主营业务间的整合，从而为航空公司提供

优质的飞机维修服务。因此，对于资源层的梳理、采集是非常

重要的，相当于整个框架的根，其从各企业提供的分布、异构的

资源池中汲取养分，以支持上层的应用。

ｂ）基础构造层。要想让资源层中的资源得到更快、更好
的利用，就需要把现有的各种资源进行整理、组织：将一部分资

源封装为服务，也可以把现有的服务和资源封装成新的服务，

从而得到面向服务架构中的基本元素———服务；当完成服务创

建、服务部署的工作后，服务已经成为可用元素。下一步是如

何将服务进行表示，为服务查询和调用提供依据。传统的ＷＳ
ＤＬ和ＵＤＤＩ模式能在一定程度上满足用户的需求，但仅于语
法层次，无法上升到语义层次。对于服务的语义扩展，目前较

流行的主要有两种方式：（ａ）利用 ＤＡＭＬ项目提出的 ＯＷＬＳ
规范，实现基于ＯＷＬＷｅｂ服务本体的服务发现及组合；（ｂ）利
用Ｗ３Ｃ提出的 ＳＡＷＳＤＬ（ｓｅｍａｎｔｉｃａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＷＳＤＬ，语义
标注的ＷＳＤＬ）标准，根据现有的语义模型对 ＷＳＤＬ（Ｗｅｂｓｅｒ
ｖｉｃｅｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ，Ｗｅｂ服务描述语言）进行语义标注，
并将标注后的服务发布到语义 ＵＤＤＩ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｄｉｓ
ｃｏｖｅｒｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，统一描述、发现和集成）库中，供发现及
调用。另外，通过本体对资源层中的资源进行语义建模，对异
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构、分布甚至隐性的知识进行表示，以支持资源在语义层的开

放共享，为提高信息、知识的共享水平和效率打下基础。相关

本体知识库的构建研究将于第２章详述。
ｃ）实现层。为支持企业优势资源共享、业务协同，实现层

在资源层、基础构造层打好的资源基础和语义基础上，进一步

实现了基于语义集成的信息检索、知识共享，以及基于语义标

注的服务发现、组合和执行等关键技术［８，９］。这两种技术的本

质都是基于对本体所表达知识进行处理和操作基础上实现的，

主要使用了本体映射及本体推理技术。目前的本体映射方法

基本上都是将映射问题转换为概念分类匹配问题［１０～１２］；另外

已出现了一些有代表性的本体映射工具、框架，还包括 ｐｒｏｔéｇé
插件ＰＲＯＭＰＴ［１３］，以及ＫＡＯＮ基础上的 ＭＡＦＲＡ映射框架［１４］

等。对于本体推理技术，目前已研发出较为成熟的本体推理引

擎，如Ｊｅｓｓ、Ｊｅｎａ、Ｐｅｌｌｅｔ及Ｒａｃｅｒ等。
ｄ）应用层。基于上述三层提供的企业语义集成及业务协

同接口，航空维修供应链中涉及到的企业可以实现业务协同、

信息集成、知识共享／重用、协同设计、智能决策及故障诊断等
功能。

#

　基于
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理念指导的本体知识库构建

#


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　使用
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理念指导构建企业本体知识库

使用本体来构建知识库，可以把异构系统的各种信息提升

为语义知识表达，为异构系统间的语义集成提供有效的支持，

从而满足日益增长的企业内部门间不同数据结构、专业术语、

知识模型、管理系统等的知识共享和信息集成的需求，以及与

企业之间信息集成、业务协同的需求。

由于企业内各种信息、知识纷繁复杂，所以需要一种理念、

标准来指导如何基于这些庞大内容，全面、合理地组织和构建

本体知识库，以支持上述功能的实现。由于产品或服务是使企

业盈利的具体载体，也是企业业务开展的核心，所以以产品的

全生命周期（ＰＬＭ）为主线来采集、整理和组织企业内各种知
识，将能够达到全面、合理地构建企业本体知识库的目标，能够

支持企业及企业间的语义集成功能的实现，符合当前不断丰富

的企业运营链上智能化信息服务要求，包括更迅速的物料供应

链、更智能的产品设计链、更高效的企业生产链、更人性化的产

品服务链、更全面的信息资源链、更灵活的知识共享链。图２
对比了企业各信息管理系统（包括了设计生产阶段的 ＣＡＤ／
ＣＡＭ／ＣＡＰＰ、供应链管理方面的 ＳＣＭ、客户管理方面的 ＣＲＭ、
企业运营管理方面的 ＥＲＰ和产品数据管理方面的 ＰＤＭ系统
等）与产品生命周期管理的作用范围。可以看出，ＰＬＭ像一条
线索，完整地组织、管理了产品生命周期过程中的各种产品信

息，以支持产品生命周期过程中的协同设计、制造、管理和维修

产品。
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理念指导的
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框架中基础构造层本

体知识模型构建

　　产品生命周期涉及了设计、生产、使用、销售、维修、采购、
外协和物流等诸多环节，这里根据上述ＰＬＭ理念，以产品为中
心，提出围绕产品的航空维修供应链上企业知识的语义建模。

例如，以发动机为例，发动机是某航空设备制造商的产品，这个

产品经过其设计、生产若干阶段后，被送往航空公司进行使用，

而在需要维修时，通过查询航空维修服务商提供的发动机维修

服务的销售知识，获悉某航空维修服务商所提供的维修服务符

合条件，并通过物流输送；该航空维修服务商接到订单后，马上

组织采购材料、零配件，并着手对该发动机设计、生产阶段知

识、使用阶段知识进行分析，在结合自身总结的故障诊断知识

的基础上，对该发动机故障进行定位，设计出维修方案。如果

需要外协的，需要通过外协厂家提供的销售知识，获得较为合

适的外协合作伙伴，对发动机进行维修。修复好的发动机可以

被航空公司再次使用。

图３为围绕发动机这一产品所提供的发动机全生命周期
的本体知识模型框架。

该框架包括了发动机全生命周期各环节的知识：设计知

识、制造知识、使用知识、销售知识、维修知识、采购知识、外协

知识和物流知识等。其中：设计知识和制造知识由发动机的制

造商提供。设计知识包括了产品的设计原理、方法、技术知识，

产品的功能设计知识，产品结构设计知识，产品材料设计知识，

产品的工艺设计知识等；制造知识包括了产品的 ＭＢＯＭ表、供
应商的知识、材料采购知识、材料加工知识、生产计划安排知

识、产品的工艺知识、制造成本知识、检验知识和质量控制知识

等。使用知识包括了产品运行期间的操作、过程工况、维护保

养、故障现象等知识，由航空公司提供。销售、维修和采购等知

识由航空维修服务商提供。销售知识主要为航空维修服务商

所提供的维修服务种类、维修服务标准和维修服务费用等知

识，另外也包括了发动机零配件供应商提供的零配件型号规

格、零配件材料、零配件结构、零配件费用等知识；维修知识包

括了故障诊断、维修设计、维修技术、拆装方案、维修质量控制

等知识；采购知识包括了航空维修服务商所需发动机零配件的

型号规格、零配件材料、零配件结构等知识。外协知识包括了

外协服务种类、外协服务标准、外协服务费用等知识，由发动机

外协服务商提供。物流知识包括了物流服务种类、物流服务管

理、物流服务费用等知识，由物流服务商提供。

围绕发动机的维修这一业务，各方提供商提供并构建自己

专业的本体知识，并通过公共词汇表和本体映射、本体融合技

术形成领域本体。这样，处于发动机维修供应链中的任一企

业，都可以通过自身提供的本体知识来解决企业内部异构系统

的语义集成问题；通过形成的领域本体，既可以为供应链上各

合作伙伴提供知识共享、信息集成的接口，也可以对自己提供

的服务进行语义标注和描述，支持高效、准确的服务发现，以支

持供应链上迅速的企业业务流程配置协同，从而提高整条供应

链的需求响应水平。

$
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框架的航空维修业务流程协同的

实现

　　这里以航空维修供应链上企业间的业务协同为例，某航空
公司为保证发动机正常无故障运行，提供了发动机使用过程中

的过程参数采集与监控服务，并以发动机的使用知识本体作为

语义基础，对该服务进行语义标注，存入ＵＤＤＩ服务注册中心。
如图４所示，在实现时，流程服务在注册中心通过使用知
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识本体和相关ＷＳＤＬ提供服务的全部信息。其中，使用知识本
体提供给服务详细的语义信息，如类型、前置条件和后置条件、

输入和输出等，而ＷＳＤＬ提供ＵＲＬ地址、服务中的方法列表和
输入参数类型等技术信息。

然后，利用 ＷＳＤＬ的可扩展框架，通过 ＳＡＷＳＤＬ引用本
体语义来标注 Ｗｅｂ服务，即利用模型引用（ｍｏｄｅｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ）
扩展属性，指定 ＷＳＤＬ与某些语义模型中概念之间的关联。
ｍｏｄｅｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ属性的值是空或者一组代表语义概念的 ＵＲＩ
（ｕｎｉｆｏｒｍｒｅｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，通用资源标志符）。每一个 ＵＲＩ
包含了相应语义模型的地址，并指向语义模型中的一个概

念，为标注的 ＷＳＤＬ提供语义信息。在对服务进行发布时，
将ＳＡＷＳＤＬ描述的服务映射到ＵＤＤＩ数据结构，如图５所示。

最后，在ＵＤＤＩ存储ＳＡＷＳＤＬ中服务与语义概念之间的映
射关系。

过程参数采集与监控服务在ＵＤＤＩ的数据结构如下：
〈ｃａｔｅｇｏｒｙＢａｇ〉

〈ｋｅｙｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＧｒｏｕｐ
ｔＭｏｄｅｌＫｅｙ＝＂ｕｄｄｉ：ｕｂｒ．ｕｄｄｉ．ｏｒｇ：ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎＧｒｏｕｐ：ＭＡＰＰＩＮＧ

ＧＲＯＵＰ＂〉
　〈ｋｅｙｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｔＭｏｄｅｌＫｅｙ＝＂ｕｄｄｉ：ｕｂｒ．ｕｄｄｉ．ｏｒｇ：ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎＧｒｏｕｐ：ＯＰＥＲＡＴＩＯＮ＿

ＣＯＮＣＥＰＴＳ＂
ｋｅｙＮａｍｅ＝＂Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＂ｋｅｙＶａｌｕｅ＝＂Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＂／〉
　〈ｋｅｙｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｔＭｏｄｅｌＫｅｙ＝＂ｕｄｄｉ：ｕｂｒ．ｕｄｄｉ．ｏｒｇ：ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎＧｒｏｕｐ：ＩＮＰＵＴ＿ＣＯＮ

ＣＥＰＴＳ＂
ｋｅｙＮａｍｅ＝＂ＭｏｎＲｅｑｕｅｓｔ＂／〉
　〈ｋｅｙｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｔＭｏｄｅｌＫｅｙ＝＂ｕｄｄｉ：ｕｂｒ．ｕｄｄｉ．ｏｒｇ：ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎＧｒｏｕｐ：ＯＵＴＰＵＴ＿

ＣＯＮＣＥＰＴＳ＂
ｋｅｙＮａｍｅ＝＂ＭｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅ＂／〉
　〈／ｋｅｙｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＧｒｏｕｐ〉
〈／ｃａｔｅｇｏｒｙＢａｇ〉

其中：ｔＭｏｄｅｌ中的 ｃａｔｅｇｏｒｙＢａｇ元素是添加本体概念标注的关
键部分；ｃａｔｅｇｏｒｙＢａｇ中的 ｋｅｙｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅ具有三个属性，即
ｔＭｏｄｅｌＫｅｙ、ｋｅｙｎａｍｅ、ｋｅｙＶａｌｕｅ，ｔＭｏｄｅｌＫｅｙ代表一种标志系统，
ｋｅｙＮａｍｅ代表被标注的ＷＳＤＬ元素，ｋｅｙＶａｌｕｅ代表本体概念。

这样，负责维护、维修该飞机的维修服务商就可以通过输

入服务请求信息（包括 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ服务操作、Ｉｎｐｕｔ服务输入、
Ｏｕｔｐｕｔ服务输出）进行服务的语义发现，从而来调用这个服务。
并且还可以将其与其他Ｗｅｂ服务，通过ＢＰＥＬ（ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ
ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ，业务流程执行语言）引擎实现业务连接、流
程控制，支持对航空公司飞机维修、维护的跨企业的业务流程

协同。

%

　结束语

本文以航空维修服务行业为应用背景，结合产品全生命周

期管理理念，构建了基于语义面向服务架构的航空维修系统体

系结构，深入研究构建了该体系结构中的资源层、知识层、服务

层、业务逻辑层及应用层，最后探讨了航空维修业务流程协同

中若干关键技术的实现。
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