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摘要：[ 目的 / 意义 ] 国内民用飞机装配工艺规范数字化建设相对国外缓慢，实践过程中存在很多阻滞。目前鲜有从数

字化需求对标准元数据质量进行测评的研究，相关研究既能从内容层面对元数据描述提出建设性意见，提高标准信息资

源的数字化质量，又能推进民用飞机装配工艺数字化进程，助力智能制造。[ 方法 / 过程 ] 对工艺规范与标准信息资源

概念进行对比，分析民用飞机装配工艺规范数字化及标准元数据进展；理清民用飞机装配工艺规范数字化需求，基于调

整后的 Bruce Hillmann 测评指标确定了工艺规范数字化需求下的标准元数据质量测评方案；以国家军用标准全文服务系

统为例，对标最新版国家《标准文献元数据》，分析元数据对标准内容的揭示程度与数字化需求之间的差距，提出建议。

[ 局限 ] 单案例研究，典型性和全面性仍有待验证。[ 结果 / 结论 ] 分析民用飞机装配工艺规范数字化进展和需求发现：

数字化质量亟待提高，面向航空工艺规范的元数据标准是学界及业界需要共同解决的问题；通过测评数据发现：在描述

上，元数据类型划分针对性不强，内容描述粗粒度，具体对象需求数据分散化，图表数字化程度低。因此建议：建立行

业工艺规范元数据标准，提升工艺规范数据描述精度，以对象为中心推进工艺规范数据模块化，协调标准界、数据库商、

业界共同推进工艺规范制定与同步数字化。
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Abstract: [Objective/Significance] The digital construction of domestic civil aircraft assembly process specification is relatively 

slow, and there are a lot of hindrances in the process of practice.At present, the research of measuring the quality of standard 

metadata from the digital demand is relatively lacking.Its analysis can not only put forward constructive opinions on the 

description of metadata from the content level to improve the digitized quality of the standard information resources, but also 

promote the digitization process of civil aircraft assembly process and assist the intelligent manufacturing. [Methods/Processes] 

Compare the concepts of process specification and standard information resources, analyze the progress of digitization of civil 

aircraft assembly process specification and standard metadata; clarify the digitization demand of civil aircraft assembly process 

specification, on the basis of the adjusted Bruce Hillmann assessment indicators, a programme for assessing the quality of 

standards metadata based on the digitization needs of process specifications was identified; using the national military standard 

full-text service system as an assessment case, benchmarking against the latest version of the national “Standard Literature 

Metadata”, analyzing the gaps between the degree of metadata revelation of standard content and digitization needs, and putting 

forward suggestions. [Limitations] Single case study, its typicality and comprehensiveness still need to be verified. [Results/

Conclusions] Analysis of the progress and demand for digitization of civil aircraft assembly process specifications found that the 

quality of digitization needs to be improved urgently, and metadata standards for aviation process specifications is a problem that 

needs to be solved jointly by the academia and the industry; through the measurement data, it is found that in the description, 

the division of metadata categories is not targeted, the description of the content presents coarse-grained, the data of the specific 

object demand is diffused and the digitization of charts and diagrams is low, etc. Therefore, it is suggested that the establishment 

of industry process specification metadata standards, improve the accuracy requirements of process specification data description, 

promote the modularization of process specification data with the object as the center, and coordinate the industry, standardization 

community, and database vendors to jointly promote the formulation and synchronization of process specification and 

synchronous digitization.

Keywords: Process Specification; Standards; Digitization; Metadata Quality

引言

随着数字全球化趋势的深入，标准数字化

成为近年来国家标准化发展的重要目标。航空

工业作为国防建设的重要组成部分，也是高端

制造业中技术最集中的行业，其数字化建设深

受关注。2020 年，国家标准化委员会在航空航

天领域启动了机器可读标准试点工作。航空工

艺工作正经历数字化工艺工作模式变革 [1]。民

用飞机装配工艺规范作为一类重要的标准，其

数字化质量直接影响产品的质量。

元数据方案是各种文献数字化质量的关键

和基础，其作用是对文献外部及内部特征进行

描述，从而满足用户对文献的查询和利用需求。

作为一类特殊标准文献的工艺规范，民用飞机

装配工艺规范的数字化需要围绕企业用户需求

对其内容进行深入和准确的描述，才能最大程

度发挥其价值。而工艺规范的充分利用，能生

成适应性加工工艺，引导制造过程向全局优化

的方向发展 [2-4]。

RESEARCH ON THE QUALITY EVALUATION OF STANDARD METADATA FOR THE DIGITAL CONSTRUCTION OF
CIVIL AIRCRAFT ASSEMBLY PROCESS SPECIFICATIONS
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随着数字孪生、虚拟现实、CAD/CAM 技

术的推进，国内外就飞机装配工艺数字化展开

了一系列工作，涌现了大量有关工艺平台开发

和仿真方面的文章。如：工艺开发中的工艺集

成计算平台 [5]、工艺设计与管理平台 [6]、工艺

工具管理配送平台 [7]、工艺参数控制平台 [8]、

飞机加工工艺的仿真探究 [9] 等。部分学者就工

艺标准数字化进行了探究。如：孙升等 [10] 对

数字化制造工艺进行分析；国际标准化组织

ISO[11] 成立机器可读标准工作组；ISO 与 IEC

合作绘制了机器可读标准成熟度分类模型 [12]；

工业领域提出并实践了面向机器可读的工业通

用语义知识库 [13]；汪烁等 [14] 论述了实现机器可

读的共性技术。上述研究主要集中在数字化制

造工艺内容和机器可读技术应用方面，标准数

字化质量测评方面的研究很少，标准内容描述

及标准元数据质量测评方面的研究更少；从实

践看，航空工业数字化设计制造技术应用较早，

但标准建设与工程需求存在较大差距。缺少有

效的元数据方案，成为当前影响其数字化质量

与进程的主要问题。

故本文从飞机装配工艺数字化需求出发，

以国家军用标准文献服务系统为例，对标标准

文献元数据国家标准开展测评，力求从元数据

层面，为实现民用飞机装配工艺规范内容要素

结构化、语义化提供建议和数字化建设思路，

增强工艺规范服务飞机装配数字化的能力。

1　工艺规范与标准信息资源的关系

企业数字化建设使标准数字化这一概念在

研究中普遍出现。虽部分文献对其概念做了阐

述，但标准与工艺规范概念混用、理解不一现

象仍然存在。因此有必要对工艺规范和标准信

息资源的关系进行梳理。

《航空工业标准化基础》中指出：工艺规

范是规定产品加工环节的制造技术及制造要求

的一类标准，是对工艺技术的总结、提炼和提

高 [15]。而图书情报视角下的标准信息资源有广

狭义之分。狭义上包括标准草案、现行标准、

历史标准、作废标准；广义上还包括标准化期刊、

标准化专著、技术法规等 [16]。标准信息资源（下

文简称标准）有广狭之分。

工艺规范是规定正确的生产方法，使用适

宜的设备和工装，使生产过程固定、稳定，生

产出符合设计图纸产品的一种工程文件 [15]，主

要包括工艺参数和工艺条件。工艺规范具备一

般规范的有效性、正确性、可操作性和法规性，

但对于正确性和可操作性要求更高。从波音工

艺规范体系看，工艺规范由内部标准和外部标

准组成，内部标准涉及制造工艺（如密封、喷

涂、热处理），而外部标准涵盖了波音几乎所

有的技术和工艺领域，来自 120 多个组织，包

括政府机构、行业协会、专业学会、区域联盟、

国际和国家标准化组织、其他公司 [17]。

综上可知，工艺规范是一种特殊的标准，

因此工艺规范的数字化研究，可基于标准信息

数字化研究理论体系来开展。

2　民用飞机装配工艺规范数字化

及标准元数据研究现状

2.1　民用飞机装配工艺规范数字化研究现状

国内，航空工艺规范数字化的研究，可追

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.04.004
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溯到工艺信息标准化，部分学者在此基础上展

开了数字化实践和技术应用的探索。陈嵩等 [18]

以超七飞机研制为例，指出工艺信息标准化是

数字化工艺设计技术的基础和保证；许增辉

等 [19] 分析了航空制造企业飞机精益制造工艺

标准化的贯彻力度；孙升等 [10] 从设计工艺协同、

工艺标准化、工艺数据管理等五大方面分析了

数字化制造的工艺工作；航天制造业数字化标

准体系框架早在 2011 年就有研究 [20]。随后，

陈润 [17] 分析了波音数字化的工作；汪烁等 [14]

基于机器可读标准的特点和能力等级模型，分

析了 6 项实现标准机器可识别、可执行、可决

策的关键共性技术。

国外的研究分为平台建设、新表达形式和

机器可读试点几个方面。波音以 PSDD 为主

体形成了标准数字化平台建设整体解决方案。

2019 年，SMART 标准出台 [21]。立足新的标准

表达形式，美国在无人机系统、商业航天工业

等领域开展试点工作 [22]。此外，国外在机器可读、

语义信息模型分析上取得了阶段性成果。定义

了 SMART 标准的发展阶段及特征，提出灵活

迅速的 BSI Flex 标准形式；分析语义模型对数

字化转型的重要性，构建了可在信息物理系统

直接使用的标准集成模型 [23-25]。

2.2　标准文献元数据标准及元数据质量评价

指标研究现状

2008 年标准化研究院起草了国家标准 GB/

T22373-2008《标准文献元数据》，正式从国家

层面对标准元数据的数据格式进行规范。为增

强适用性，2021 年 10 月实施 GB/T22273-2021

《标准文献元数据》，扩充了平台建设标准实

体管理所需元数据，新增发布单位代码、前言、

引言、卷期号、出版周期、标引依据、标准历史、

参建单位 8 项公共元数据。航空标准管理方面，

1989 年航天工业部发布《标准文献著录规则》

（QJ 1640-1989），对著录项及标识符、级次、

格式、细则、来源等做出说明。1995 年《航天

文献编目规则标准文献编目规则》（QJ 2777.3-

1995）获批，涵盖主题内容与适用范围、引用

标准、术语、接收、查重、标引、著录等十部分。

上述规则对航空领域标准的管理起到了重要作

用，但问题也较明显。第一，大部分著录项仅

限于封面、首页和版权页，内容揭示程度有限，

描述深度不足。第二，我国标准制定周期平均为

30 个月 [26]，关于周期的规定至今未更新，导致

很多内容滞后。第三，主题标引对内容的反映程

度受到选词规则的制约。规定中主题词一般为标

题中反映标准类型的通用词，正文词汇只能视情

况标引；标准中各种材料牌号、工艺加工符号、

温湿度等数据均被排除在外。规则参考的词表均

出版年代较早，且更新不及时，很难满足当前民

用飞机装配工艺规范主题标引的需求。

国内外学者从不同角度对元数据质量评价

指标提出了自己的观点。Qin 等 [27] 指出元数据

质量评估是个多维度的问题，需要考虑资源集

合、记录和元素三个层次的正确性、完整性、

重复性和一致性等指标。William 等 [28]、Besi-

ki[29]、Ochoa 等 [30]、黄莺等 [31] 学者在此基础上

进行丰富，提出了不同的指标体系。众多指标

体系中，准确性、一致性和完整性高度重合。

Bruce 和 Hillmann 指标体系操作性强、应用可

推广，最受推崇。

国内对民用飞机装配工艺规范数字化的研

RESEARCH ON THE QUALITY EVALUATION OF STANDARD METADATA FOR THE DIGITAL CONSTRUCTION OF
CIVIL AIRCRAFT ASSEMBLY PROCESS SPECIFICATIONS
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究相对丰富，包括工艺规范本身及工艺规范数

字化的关键技术。国外则更深入，特别是在机

器可读标准方面。但目前鲜有从元数据质量角

度对工艺规范数字化进行的研究，而元数据方

案与质量会直接影响工艺规范数字化进程。故

研究结合民用飞机装配工艺数字化需求开展元

数据质量测评，以期为民用飞机装配工艺规范

数字化提供参考。

3　基于工艺规范数字化需求的标

准元数据质量测评方案

Bruce 和 Hillmann 指出：元数据质量的高

低取决于元数据满足需求和目标的程度 [32]。即

需求是测评的重要参考因素，因此先明确民用

飞机装配工艺规范数字化需求。

3.1　民用飞机装配工艺规范数字化需求

数字化环境下工艺规范不只局限于以规范

格式编写、出版或网上传递，更需要使内容与

业务流程、应用场景融合，让用户无需查阅全

文便可完成对所需内容的精准查询与执行。通

过笔者对项目合作企业的实地调研和观察发现，

企业的主要需求如下：

工艺规范应用者的需求包括：（1）能够以

零件为中心，及时、快速、准确地找到所需工

艺规范中细粒度的关键信息（如：加工、装配、

检验流程中的参数、示图）；（2）关键信息在

系统中方便调用，便于形成工作成果（如：文

档、模型、程序等的一部分）；（3）工艺规

范升版后能及时推送，以提醒正在使用、引用

的人员；（4）同一模块的相关工艺规范信息

能以脉络化、条目化的方式全面展示在工作系

统中。例如，对于“高锁螺栓安装”，能够从

“人”“机”“料”“法”“环”等角度，一

体化输出通用要求、一般要求与特殊要求。

工艺规范管理者的需求包括：以版本为中

心，建立工艺规范的信息集成，形成工艺规范

重组后的、根据制定的标准范式来表达工艺规

范文件，以便对其进行维护、管理和修改。重

组后的工艺规范要便于向使用者、设计者展示

一本完整的工艺规范。

不难看出，以工艺规范结构化实现知识的

快速精确检索是其数字化首要目标和基础。要

提高检准率，关键是每个工艺规范的内容描述

深度，即标引深度要符合用户需求。而内容描

述主要依据元数据方案，分析现有的标准元数

据描述与上述需求之间的差距如何。考察现有

标准数据库中民用飞机装配标准的元数据描述

情况是研究的突破所在。

3.2　测评方案

3.2.1　测评目的

抽取国内典型标准数据库中与民用飞机装

配相关的标准文献元数据，对标 2021版国家《标

准文献元数据》（下文简称国标），分析元数

据描述与要求以及现实需求之间的差距。

3.2.2　测评指标的选取和测评策略

Bruce 和 Hillmann 指标权威性强，包含准

确性、一致性、完整性三个高度重合指标，故

研究采用该指标。考虑到标准之间存在引用与

被引用的关系，而来源和可获得性对既存的数

据库标准评价性不强，因此对指标进行调整，

最终选取完整性、准确性、一致性、有效性、

关联性及需求满足度 6 个指标。完整性评估元

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2024.04.004
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数据对目标资源全面、详尽描述的程度；准确

性评估元数据是否正确、客观地反映了目标资

源的内容；一致性指元数据符合资源库中采用

的元数据规范的程度；有效性评估元数据信息

是否随变动及时更新和调整；关联性评估与其

他相关资源、数据的关系；需求满足度评估元

数据基于特定用户群体满足其功能需求的能力。

采用抽样分析法，遵循以下原则：（1）随

机性，即数据记录相互独立，任何一条元数

据信息被抽中的机率均等；（2）数据具有代

表性且覆盖面较广，每个类型的数据都能够

被抽到 [33]。分析方法如下：（1）标准记录包

含的全部数据项对标国标核心元数据和公共元

数据，验证完整性；（2）准确性与一致性都与

元数据字段定义和内容描述相关。根据国标数

据项的定义与值域要求，重点比对标准内容描

述项，检测其准确性及一致性；（3）从有效性、

关联性挂钩数据项的缺失及描述情况检测其有

效性及关联性；（4）将需求中与工艺规范直接

相关的内容对标所有记录项，分析元数据对标

准内容揭示程度与数字化需求之间的差距。

4　评测研究

4.1　测评数据库选择与抽样规模

《国家军用标准全文服务系统》收录国内

航空航天民航等行业标准全文，能极大程度地

满足用户对国内军用标准信息的需求，数据具

有权威性、典型性和专业性。

以行业分类为标准，选择现行的航空标准，

共 11901 条。数据分为航空航天、机械等 18 类，

每一类样本采用分层抽样。以 95% 的置信水平

和 5% 的误差幅度为基准，抽取不少于 373 条

记录的样本。因数据库元数据方案较为固定，

取数据项最全的记录作为对标结果，其余数据

作为案例和测评分析的依据。

4.2　测评数据分析

元数据完整性、准确性、一致性、关联性、

有效性、满足度对标数据如表 1 所示。

4.2.1　完整性测评数据分析

由表 1 知，记录中核心元数据记录状态、

记录识别符、确认日期、补充件 4 项缺失，均

为必选项；公共元数据 45 项缺失（受字段限制

数据未一一列举），包括记录状态、记录识别符、

确认日期、第二标准号和补充件 5 个必选项，

2021 版新增 8 项数据均缺失。可见，标准文献

数据建设与国家要求存在差距，存在裁剪必选

数据项和执行标准滞后等问题。

4.2.2　准确性及一致性测评数据分析

据定义和值域要求知，国标反映内容的项

有：（中文、原文、英文）标准名称、（中文、

英文）文摘、（中文、原文、英文）主题词、

中文自由词、附注、标引依据、（中国、国际、

原）分类号、前言和引言 16项，数据库补充 6项，

相对丰富。但测评发现：除标题、分类号等纲

领式内容项，摘要、主题词、前言等揭示内部

信息及辅助分析检索的项均缺失。数据库方虽

扩充了数据，问题却比较明显，如名称与内容

描述不符。以标准“焊接工艺质量控制”为例，

其适用范围描述为“本标准规定了航空焊件…

要求，本标准适用…控制”，适用范围仅为内

容后半段。此外，数据项“全文说明”也名不

副实，实为获取全文方式的说明。
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表 1　测评数据对标表

比较内
容

《标准文献元数据》2021 版
国家标准

国家军用标准全文
服务系统

核心元
数据

记录状态 ×

记录识别符 ×

标准号 标准号

发布日期 发布日期

发布机构 发布单位

标准状态 标准状态

实施或试行日期 实施日期

确认日期 ×

中文标准名称（条件必选） 标准名称

原文标准名称（条件必选） －

英文标准名称（条件必选） 英文名称

被代替标准 被替代标准

修改件 ×

补充件 ×

内容描
述有关

项

中文标准名称（条件必选） 标准名称

原文标准名称（条件必选） —

英文标准名称（条件必选） 英文名称

中文文摘 ×

英文文摘 ×

中文主题词 ×

原文主题词 －

英文主题词 ×

中文自由词 ×

附注 ×

标引依据 ×

中国标准分类号（条件必选） 标准分类号

国际标准分类号（条件必选） 标准分类号

原分类号 －

前言 ×

引言 ×

比较内
容

《标准文献元数据》2021 版
国家标准

国家军用标准全文
服务系统

内容描
述有关
项（扩
充）

文档描述

全文说明

适用范围

标准说明

关键词

状态有
关项

记录状态 ×

标准状态 标准状态

被代替标准 被替代标准

代替标准 替代标准

修改件 ×

被修改件 ×

补充件 ×

被补充件 ×

关联性
有关项

代替标准 替代标准

被代替标准 被替代标准

相关法律 ×

引用文件 引用标准

一致性程度 ×

标准历史 ×

元数据对标准内容揭示程度
国家军用标准全文

服务系统

需求满
足度

有要求、指标等关键信息的
数据项

×

同一模块相关信息一体化、
条目化呈现

×

图表内容直接检索 ×

关键信息的调用、导出 ×

注：× 代表缺失，－代表空项，带下划线的项为必选数据项。

显然，由于摘要、主题词、前言等涉及标

准内容深度以及辅助判定检索的项均为可选项，

大部分标准不会标注。数据库扩充行为缺乏有

效的规范，元数据的准确性及一致性不够，降

低了检索的效率。

4.2.3　有效性及关联性测评数据分析

据定义和值域要求知，国标中状态相关项

有：记录状态、标准状态、被代替标准、代替

标准、修改件、被修改件、补充件、被补充件

8 项；关联性相关项有代替标准、被代替标准、
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相关法律、引用文件、一致性程度、标准历史

6 项。由表 1 可知，有效性相关项有 4 项缺失，

3 项必选项；相关法律、一致性程度、标准历

史关联性数据项均缺失。 像“热喷涂工艺质量

控制”“飞机装配工艺”等多数标准，只有标

准状态和被代替标准两项状态数据，而记录标

准修改、删除、新增的关键项记录状态却存在

缺失。

综上知，标准信息的变更缺少记录，并未

对入库、修订等进行标识，同一资源存在冗余；

状态项与关联项体系庞大，与其他数据、机构

组织关联，不同资源融合时数据繁杂，且涉及

权益协议问题，成本高，凭借单方力量难以有

效解决。

4.2.4　需求满足度测评数据分析

由需求分析知，需求中与工艺规范关键信

息直接相关的有：描述要求、指标等，一体化

展示同一模块相关内容，图、表内容直接检索，

内容增、删、改的及时提醒，标准内容的导出

和调用（见表 1），由于内容增、删、改与有

效性测评重合，不再重复。

从测评知，记录中元数据项对要求、指标

等关键信息缺乏提取，内容描述粗粒度，尚未

实现多个标准相关内容的调用和条目化展示，

同一对象的数据项独立且分散。此外，标准内

图片、表格数字化程度尤其不足，图片及表格

中的文字仅能在标题、段落中进行全文检索且

不准确。例如，“铰孔”在 HB/Z 223.12-2018

表 1 出现，而在全文范围内检索“铰孔”一词时，

并未检索到 HB/Z 223.12。最后，标准关键内容

调用、导出有难度，数据库只提供邮箱获取整

体原文，并不能实现部分关键信息的调用。

5　民用飞机装配工艺规范数字化建议

5.1　建立行业工艺规范元数据标准

测评结果显示，数据库商进行标准文献数

据建设时，存在裁剪关键必选字段和执行国家

标准滞后现象。当通用型标准不能精准或完整

支持数据描述时，裁剪和扩充一定程度上可以

提高应用性，但需要有统一的体系和对照规则

以保障数据的准确性和一致性。测评中修订版

本与修改件、适用范围和标准说明、有效区域

和标准来源，以及高级检索中“标准简介”字

段检索结果却在“适用范围”中命中，都表明

缺少统一对应规范，将直接影响标准获取与利

用效率。同时，国标中摘要、主题词、前言等

带有一定内容深度的数据项多为可选项，大部

分标准不会标注，导致不查看标准原文便无法

了解标准的关键内容；对于工艺规范的应用者，

更多需求则是工艺参数、操作要求等深入性的

内容，文摘、主题词等一般内容作用十分有限。

由于国家标准元数据是各行业标准通用，

对内容信息无法过多规定，而行业内制定专业

性标准元数据，可以根据行业特性将元数据深

入内容。因此，在民用飞机装配工艺规范数字

化过程中，首先应建立行业工艺规范元数据标

准。明确字段名称，建立元数据名称对应表，

避免因名称不同影响工艺规范应用者检索获取

有效信息的效率。其次，对于国标中的内容数

据项，如摘要和主题词，以及数据库收录的唯

一标识，如标准记录状态和记录识别符，可设

为必选项，以提高信息的完整性和标准化程度。

此外，要结合民用飞机装配的特性，提升数据
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项内容深度。例如，必选项可涵盖材料、工具

设备和质量控制等内容，而可选项可包括人员、

环境和安全防护等一般要求。可增加指标项，

形成对工艺参数的有效关联和一体化展示，以

便工艺规范应用者不阅读全文即可获取关键信

息，能更好地满足其对“人”“机”“料”“法”“环”

要求一体化输出的需求。同时，对工艺规范升级、

更改等信息的有效标识，可使管理者更好地对

工艺规范进行维护、管理和修改，确保数据准确、

一致、有效。总之，行业元数据标准修订是基础，

只有行业元数据标准修订到位，才能为工艺规

范全文数字化、机器可读、检索使用等提供有

力支撑。

5.2　提升数据描述精度

由前文分析知，尽管内容相关数据项相对

丰富，但在满足工艺规范应用者需求上仍存在

较大差距。为充分发挥数据项的作用，有效满

足工艺规范应用者及时、快速、准确地找到所

需工艺规范中细粒度关键信息的需求，需要进

一步提升数据项的描述精度。具体而言，要对“引

言、前言”等用于辅助分析的数据项做内容要

素限定，确保值域明确恰当，切实发挥辅助作

用。统一指标项形式，强化其自明性。实现图

表内容的数字读取与转换。对涵盖所有属性的

表格进行表格框架归纳提取，然后将表格框架

转换为关系数据库的关系表实现表格信息抽取，

最后通过SQL语言实现表格元组属性值的查询；

图片内容则可以通过标注描述插图的条件或场

景来实现，例如，对于插图（NAS1321 无头铆

钉的制孔——NACA 方法）便可以标注为“应

用条件：NAS1321、NACA 方法、制孔和安装”。

对于技术要求、操作指标则要深入工艺过程，

对工艺操作、工序名称、工艺内容做术语提取，

明确设备、工装、物料、参数等具体要素。如

飞机制造工艺中热处理工艺就含有“真空热处

理”工序，有加热炉、加热介质、装夹等工具；

加热温度、保温时间、淬火转移时间等工艺参

数；淬火油的运动粘度、闪点、水分等内容术语。

同时，应针对民用飞机装配和检索语言不断优

化更新的需要，结合术语提取内容，建立更加

专业的主题词表，满足主题标引的需要。

5.3　以对象为中心推进数据项模块化

模块化主要体现在根据实际使用的需要，将

资源对象区分为若干个实体，对资源的描述，即

对多个不同实体的组合和描述 [34]。在民用飞机

装配和生产加工流程中，数据模块化体现为对同

一模块相关内容的一体化输出需求，特别是在工

艺规范数据的复用和集成需求方面。通过数据项

的模块化，可以形成面向工作流的实体属性集，

从更深层次描述实体属性，进而更好地实现内容

与业务流程、应用场景的融合。如发布日期、实

施或试行日期、确认日期可归为日期元素集；发

布机构、批准单位、出版单位等可划为机构单位

元素集。日期元素集和机构单位元素集既可独立

又能关联用于资源的描述，各个元素集可进一步

细分。如机构单位元素集面向不同标准出版单位

描述不同，电子资源和实体资源的出版将分为电

子出版社和实体出版商。

以对象为中心进行模块化，可以把关联数

据项进行封装，满足工艺规范应用者对同一模

块的相关工艺规范信息脉络化、条目化展示的

需要，也方便管理者对工艺规范信息进行集成。
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5.4　协同推进工艺规范制定与同步数字化

航空生产制造活动具有多方性，工艺规范

的应用同样呈现链条化、多方关联状态。民用

飞机装配工艺的数字化，需全面考虑工艺规范

制定中的多方关联因素。首先，工艺规范与其

他资源的关联，例如相关法律。这要求制定工

艺规范时，需充分考虑这些资源，确保规范的

有效性和合规性。其次，工艺规范内部的关联

也需要重视。例如，历史版本与现版本的一致

性程度，以及新旧规范之间的衔接。解决这些

问题有助于保持工艺规范的连贯性和完整性。

此外，企业、数据库商、组织机构间的元数据

规范也要协调一致。三方共同努力实现术语、

数据元素和数据模型的统一。只有这样，不同

主体间的资源才能直接有效集成，关键信息在

工艺规范应用者的工作系统中才能方便调用，

形成工作成果。同时，也为管理者重组工艺规范、

根据标准范式表达工艺规范文件奠定数据基础。

此外，技术更新对民用飞机装配工艺规范的有

效性提出了更高的要求，必须加强业界、标准

界、数据商间的同步数字化。一方面，标准界

与业界要对工艺规范进行复审，确保其内容能

够及时对飞机装配行业的新零件、新设备、新

机床等作出相应规定。另一方面，数据商要充

分利用记录状态、记录识别符数据项对工艺规

范新增、修订、废止信息的标识作用，及时推送、

提醒使用者，保障有效性的发挥。即，各主体

通过更好的流程和方法来简化工艺规范的应用，

以更大的灵活性和最低的成本交付产品，在合

作中生产出更符合数字时代运行方式的新的、

更好的工艺和服务 [35]。

6　结语

《国家标准化发展纲要》在落实提高标准

数字化水平部署中明确：优化标准制定修订流

程、平台和工具，提高标准质量水平 [36]；提升

标准化技术支撑水平，推动标准化工作向网络

化、数字化、智能化转型 [37]。本研究就上述目

标进行探索，但本文聚焦于需求和现有的元数

据方案，以国家军用标准全文服务系统作为单

案例来探讨，受企业数字化需求实践资料和时

间的限制，其普适性和全面性有待通过更多案

例进一步验证并丰富研究结论。
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