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一、引言

企业的信息化历程是一个逐步发展和不断完善的过程。

近年来，随着航空制造企业中各个业务处理信息系统的深入

应用和业务数据处理量的增长，航空制造企业信息化正面对

着如何实现企业全局信息的统一整合、利用和协同等问题的

挑战，尤其是大数据技术和智能制造的发展对我国航空发动

机产品制造企业的数据集成规划提出了更高的要求。

数据集成是指把不同来源、不同格式和具有各自特点

的数据在逻辑上或物理上有机地集中，从而为整个企业所有

业务应用系统提供全面的数据共享。数据集成是应用集成和

功能集成的基础，也是企业信息资源开发与利用的重要条件。

航空发动机产品制造过程复杂、数据管理复杂和系统间关联

性复杂等特点，使企业数据集成历程中面临着越来越多的异

构信息系统构建，越来越严重的数据不一致性，以及越来越

复杂的系统接口关系等技术与管理问题的挑战。本文基于某

制造企业（下称某企业）航空发动机复杂产品制造数据集成

的实施历程，从信息资源利用与开发角度出发，研究制造企

业数据集成规划的必要性和方法，探讨了用户数据视图管理

模型、BOM 数据关联信息模型、系统数据交互信息模型及

企业数据服务管理平台等规划内容和示例，希望能为航空发

动机及复杂产品制造行业的数据集成规划与实施提供借鉴。

二、企业数据集成规划必要性

近年来，某企业在不断推进 PDM（产品数据管理）、

ERP（企业资源计划）、MES（制造执行系统）、TDM（试

验数据管理）及 MRO（维修与保障）等各业务应用系统的

信息集成，例如企业内 PDM、ERP 和 MES 三大应用系统

间信息集成和各业务系统与人力资源系统实现人员信息集成

等。基于诺兰模型的企业信息化现状分析，现企业信息化处

于控制转向集成的关键转折阶段，并将逐渐向成熟期发展，

由数据运营向运营数据转化，迈向智能化企业，如图1所示。

图 1  某企业基于诺兰模型下的两化融合发展过程与方向

云计算、大数据、物联网和移动互联等新一代信息技

术推进了工业变革，新一轮工业革命的核心是智能制造。企

基于信息资源管理的制造企业
数据集成规划的研究

从某制造企业信息资源管理对数据集成内容要求的总体角度出发，研究了多信息系统环境下，复杂产品制造企业数据集

成实现过程中面临的问题及对数据集成规划需求的迫切性，提出了制造企业数据集成规划总体内容、数据交互信息模型、制

造数据信息模型和企业数据服务管理平台构建要求等，并给出了企业数据集成规划的实施示例。
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业数字化、网络化和信息化是实现智能制造的支撑环境，而

信息集成和数据管理则是企业走向智能制造的必由之路和重

要基础，如图 2 所示。

图 2  企业智能制造的支撑环境与基础条件

某企业数据集成工作取得了一定的进展和成果，但其

进程缓慢与管理困难，并已成为企业信息化深入的瓶颈问

题。作为应用集成和功能集成的基础条件的“数据集成”

的缺失 , 阻碍了我国信息资源规划的发展。企业数据集成

的实施要有一个统筹和长效机制的保障，需要企业全局数

据集成规划蓝图的引领和支撑。数据集成作为企业信息资

源管理的重要基础，其系统工程方法的研究和顶层规划已

成为企业的迫切需求。

三、企业数据集成面临的问题

企业各业务应用信息系统的业务域、数据表达、系统

框架和软件开发技术等都有所差异，数据集成实现的集成模

式、接口技术和交互格式等不统一，使企业数据集成面临着

在数据、接口和系统不同层面问题的挑战。

1. 数据表达的集成间隙问题

（1）数据结构间隙：如企业各业务处理系统之间

BOM 数据表达不统一和不关联，使数据集成出现数据结构

间隙，信息系统间无法实现基于 BOM 的业务数据直接转接

和共享。

（2）数据语义间隙：企业各业务处理系统之间共享数

据名称不一致或编码不统一，如不同系统的产品属性批号、

批次、批次号为同一数据内容的不同名称，使数据集成出现

语义间隙，信息无法直接对接和传递。

（3）数据逻辑间隙：企业各业务处理系统之间集成信

息逻辑不统一，如物料追溯信息定义存在炉批号、序列号不

唯一性，使数据集成出现信息关联逻辑间隙，信息发生逻辑

错位和无法传递。

2. 数据集成过程管理问题

（1）数据集成接口方法与技术的不统一问题：系统集

成数据接入方法的采用可能会因开发人员能力、软件系统结

构及项目合同管理等不同而存在差异，这种数据集成接入方

法不统一和不确定性将使企业数据集成的接口技术管理和维

护愈加困难。

（2）接口数据管理缺失问题：伴随着企业信息系统应

用增加和数据集成的增多，系统接口数据量愈来愈大、数据

流信息越来越复杂，使企业集成数据管理和维护愈加困难。

3. 信息系统的“自由发展”问题

（1）以业务需求为主导的企业信息系统“自由发展”

导致企业各业务系统数据集成的兼容性和可扩展性受到挑

战，部分系统不能满足企业数据集成的整体要求。

（2）各业务信息系统在企业全局数据管理内容上存在

重叠、空缺或数据交互界定不清等问题，如产品制造质量数

据在质量系统、MES 系统和制造数据归档系统的分布与共

享如何统筹问题。

四、企业数据集成规划的总体思路

20世纪90年代米歇（Mische）在诺兰模型基础上提出：

作为前后两个阶段的集成与数据管理其实是不可分割的，集

成阶段的实质和主要特征恰恰就是以数据集成为核心的数据

管理，信息系统的整合和数据的管理合为一体。企业信息系

统数据集成的过程不能只孤立的关注于某一局部或某一层面

的数据集成，影响制造企业数据集成实施的因素是多方面的，

包含集成数据对象的表达、数据交互的集成方法、系统构建

的可集成性及企业数据服务的可管理性等，而且它们之间是

相互关联和作用的。从企业集成数据表达可交换性角度，不

仅要有用户数据视图（表单、报表格式等）的规范化，还需

要对企业全局数据及组织模型规范定义；从企业数据集成过

程可管理性角度，既要规范企业数据集成实现方法或技术应

用，又要实现对系统接口数据的统筹管理；从信息系统可集

成性角度，不只是实现当前业务数据集成需求，还要考虑数

据集成内容的未来整合、重用、拓展和运维管理；从企业信

息资源管理实施角度，既要制定数据集成规范和管理流程，

又需要数据服务管理技术支撑其实现。

企业数据集成规划总体思路是：基于企业信息资源管
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理需求总体框架，以企业数据有效共享和管理为核心，对集

成实现与数据管理一体化规划，明确企业数据需求和规范定

义、数据集成接口管理要求和系统集成框架技术要求等，并

构建企业数据服务管理平台，支撑企业数据集成信息化进程。

基于信息资源管理的企业数据集成规划内容主要体现在四个

方面。

（1）数据管理规划：解决企业数据应用需求和表达的

管理问题。

（2）集成过程管理：解决数据集成实施运维与接口数

据管理问题。

（3）系统体系结构要求：解决信息系统数据模型稳定

性和可集成性问题。

（4）数据服务管理平台：解决企业全局数据管理和数

据服务落地的问题。

其中企业数据集成对信息系统体系结构要求的总体内

容是：以基于服务的信息访问为导向，构建松耦合的企业信

息系统集成架构模式，提高企业信息系统集成的可维护性、

灵活性和可扩展性。系统体系结构基本要求是具有包括用户

界面层、业务逻辑层和数据存储层等多层体系结构设计，并

数据存储层采用数据持久化技术实现。本文以下侧重探讨数

据管理规划、集成过程管理和数据服务管理平台内容。

五、企业数据集成规划主要内容与示例

1. 数据管理规划

（1）数据管理规划内容。

美国著名数据管理专家威廉·德雷尔名言是 : 没有卓

有成效的数据管理，就没有成功高效的数据处理，更建立不

起来整个企业的计算机信息系统。数据管理规划是基于企业

业务数据全面分析和整理归纳，形成企业顶层数据管理总体

需求和信息系统遵循的规范化数据定义，有效保障企业数据

的完整性、一致性和规范性，为后续的数据集成提供重要前

提条件。数据管理规划实施内容有以下几方面。

①面向业务主题的数据管理范围与粒度大纲确定。

②用户视图（如表单类数据）应用分析与分类定义。

③全局数据价值性、正确性、完整性和一致性审定。

④数据元、分类编码和数据模型的规范化定义。

⑤数据定义、生成、存储、应用和维护方法与制度的

建立。

（2）企业数据视图管理模型与示例。

企业数据视图管理是将企业不同层面、不同业务域和

不同形式的数据内容（用户数据视图、数据元素、全局数据、

数据映射和数据源等）进行有机关联和全局统一性管理。企

业数据视图管理模型是企业数据视图管理的逻辑关系总体表

达，是企业实施数据管理规划的重要内容之一。图 3 所示为

企业数据视图管理模型，其中企业数据定义映射关系如图 4

所示。

图 3  企业数据试图管理模型

图 4  企业数据定义映射关系示例

（3）BOM 数据关联信息模型与示例。

航空发动机产品结构和全生命周期管理过程的复杂性 ,

再加之信息化对 BOM 数据的正确性、一致性和完整性的要

求，又注定了 BOM 是一个难点问题。BOM 是发动机产品

数据管理的组织核心 , 也是实现企业数据集成贯通的桥梁。

BOM 信息伴随着企业产品制造过程在产生、传递和演变，

如图 5 所示。BOM 数据关联信息模型是基于 BOM 对企业

制造过程中各业务数据有机组织及不同业务 BOM 有机关联

的逻辑定义，是实现企业信息集成的关键核心。图 6 为企业

制造实物 BOM 数据与产品工艺 BOM 数据关联信息模型定

义的示例。

2. 集成过程管理

（1）集成过程管理内容。

数据集成过程管理是对企业已规划数据的集成过程规

范管理，即对企业数据集成总体方案要求内容的规范管理，
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以提高企业数据集成运维与接口数据管理的能力。数据集成

过程管理内容要求有以下几点。

①数据集成业务分析：明确集成业务范围、数据接口

平台、系统接口网路关系。

②集成信息模型定义：明确系统之间数据集成接口信

息关系。

③数据接入方法规范：企业数据集成接口方法与模式

的统一管理。

④数据接口信息管理：实现集成过程管理内容的信息

管控。

（2）系统集成信息模型与示例。

以某企业 ERP 系统和 MES 系统数据集成为例，说明

系统集成信息模型定义的要求内容。

在明确数据集成业务范围、数据接口平台（数据库接

口表、访问用户及权限等）和接口网路关系的基础上，形成

ERP 与 MES 集成信息模型。图 7 为 ERP 与 MES 之间集

成业务模型，图 8 为 ERP 与 MES 之间集成信息模型。在

ERP 与 MES 的数据集成接口中，需要 ERP 向 MES 传送制

造工单和库存信息，需要 MES 向 ERP 反馈投料信息、报废

信息和完工信息等。

图 7  ERP 与 MES 集成业务模型示例

图 8  ERP 与 MES 集成信息模型示例

（3）接入方法规范管理。

企业数据集成过程中可采用的实现方法或技术具有多

样化选择。例如，数据集成接口方法有数据库表、中间表或

视图、存储过程、Web Service 和 XML 文件等接入方式，

并各有适合环境条件和特点。数据集成过程有的采用是单一

方法，如基于数据库连接的中间表方式，有的则是采用复

合方式，如基于 ESB（企业服务总线）以调用 Web service

传递 XML 文件的交互数据方式。企业数据集成过程方法或

技术多样化给企业数据集成运维和管理带来较大困难。

在保障已有系统运行的基础上，考虑企业信息集成全

局效能、管理和未来发展要求等，企业制定了数据接入方式

和模式规范管理内容，对其管理总体要求有两点。

①信息系统之间数据交互采用数据接口程序调用方式

（存储过程、Web Service 等接口程序的调用）；若系统数

据库表数据量大，且采用数据接口程序调用方式进行数据查

询和读写效率明显受限，可采用直接连接数据表或其它有效

方式；对于非结构化数据（如工艺规程、质量报告和图像文

图 5  产品生命周期 BOM 演变过程示例

图 6  BOM 数据关联信息模型示例
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件等），采用文件传输方式交互。

② 企业内信息系统数据集成时，要优先采用基于 ESB

的数据接入模式；避免对大文件、大数据量的信息以企业服

务总线的形式传输，以免占用过多的网络带宽。

（4）数据接口信息管理。

系统接口信息管理是对数据集成过程管理内容的信息

实现管控，降低企业数据集成接口管理的复杂性，提高企业

数据开发与利用效率。数据集成接口信息管理主要包括三方

面要求：系统接口总图、系统接口识别表和集成接口管理。

①系统接口总图：企业各业务域信息系统之间接口数

据关联流图。

②系统接口识别表：即系统接口总图的具体属性信息

表，包含系统接口主题、接口程序、接口表或视图定义、接

口数据属性、接口责任划分、接口方法及状态等数据接口说

明信息。

③集成接口管理是对企业数据集成接口申请、变更和

故障处理的管理，以确保对企业信息系统集成接口正确使用

和运维。

3. 数据服务管理平台

数据服务管理平台是解决企业全局数据管理和数据服

务落地的问题。通过数据服务管理平台为企业共享数据规范

使用、数据集成过程管理、信息资源开发利用和系统运维提

供数据服务和管理支持。企业数据服务管理平台构建的思路

是：从企业信息资源管理和智能制造发展的需求出发，以元

数据管理技术为平台支撑框架，既要解决目前企业数据管理

急需内容（如数据规范、信息共享和系统运维），又要满足

企业智能制造发展的需求，逐步推进企业数据服务管理内容。

数据服务管理主要开展工作内容有四项。

① 实现基于企业信息资源管理的企业全局制造数据管

理，包含企业制造数据管理规划大纲、面向业务应用的用户

数据视图、全局制造数据统一规范、数据分析需求等，为公

司信息资源集成和大数据战略提供元数据管理基础。

② 实现对企业信息系统数据字典的管理，包含企业主

要信息系统的数据库 / 表 / 属性基础信息管理，提高公司

信息系统运维开发能力和效率。

③ 实现对企业主要信息系统集成接口数据及关联流图

的管理，降低企业数据集成接口管理的复杂性，提高企业数

据共享利用的开发与应用效率。

④ 形成企业元数据管理模型定义和平台化管理。

企业数据服务管理平台主要包含元数据模型管理、数

据规范管理、数据字典管理、数据地图管理等数据服务功能

模块，如图 9 所示。

图 9  企业数据服务管理平台框架示例

六、结语

智能制造是中国制造企业新的发展战略目标，但其需

要一个逐步发展的过程来实现。企业信息化基点不同，所唱

的调不同，但其本质基本一致，既提高两化融合效能和占领

先进制造体系制高点。

从信息化角度，企业生产活动的本质就是一个数据采

集、传递和加工处理的过程，形成的产品可被视为“数据”

物化的表现。“三分技术、七分管理、十二分数据”是企业

实施信息化箴言。某企业信息化进程发展到了集成和数据管

理的关键阶段，推进过程中面临一些难点、挑战和困惑。本

文作者老调“新”谈，是从基于企业信息资源管理的集成与

数据管理统一协同的视角来讨论企业数据集成问题，并根据

实践给出部分示例。企业基于信息资源管理的数据集成规划

与实施还有许多挑战，且我们还在不断探索，在此愿与同仁

交流，共同推进我国制造企业两化融合的深入。IM


