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摘　 要： 为了解决静态服务物料清单（Ｓｅｒｖｉｃｅ ＢＯＭ，ＳＢＯＭ）不能实时反映动态维修、维护和大修（Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，Ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ Ｏｖｅｒ⁃
ｈａｕｌ，ＭＲＯ）服务过程的问题，针对动态 ＭＲＯ 业务中不同的管理需求和服务需求，设计了面向产品服务生命周期的 ＳＢＯＭ 演化

模型。 通过分析批次产品、单件产品以及单次 ＭＲＯ 服务三类管理需求下 ＳＢＯＭ 结构的差异性，从装配位置、供应商和 ＭＲＯ
任务角度，对 ＳＢＯＭ 的节点和节点间约束进行分类并给出定义，建立不同类型 ＳＢＯＭ 的演化关系模型。 基于 ＭＲＯ 服务需求对

通用 ＳＢＯＭ 和实例 ＳＢＯＭ 节点的变更影响，描述了 ＳＢＯＭ 在动态服务过程中的两种变更类型以及每种变更类型下的节点状

态，构建随时间而变化的 ＳＢＯＭ 动态演化模型。 最后，以某型号机车转向架为例验证了演化模型的可行性，并基于节点追溯目

的提出两种 ＭＲＯ 服务追溯机制，大大提高了机车 ＭＲＯ 服务中动态数据信息的管理和追溯能力。
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　 　 在企业向服务型制造模式转型的趋势下，服务

化不断向制造业进行渗透［１］，服务逐渐成为产品生

命周期的重要环节之一［２］。 ＭＲＯ 是服务阶段中进

行的各种维修、维护和大修等活动的总称，是产品价

值增长的重要来源［３］。

物料清单文件（Ｂｉｌｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ ，ＢＯＭ），是组织

产品数据的一种有效方式，反映了产品的层次结构，
也是产品服务数据管理的核心［４］。 不少学者对

ＭＲＯ 服务过程中的服务物料清单的构建进行了相

关研究。 任艮全［５］通过分析各类维修信息资源，提
出了由中性物料清单、物理物料清单和实例物料清

单组成的复合式维修 ＢＯＭ。 Ｚｈｏｕ Ｃ［６］ 提出了一种

复合静态 ＳＢＯＭ，实现了位置信息管理和可替代部

件管理等 ＭＲＯ 服务。 针对复杂装备的检修服务，
刘晓冰［７］提出了具有不同需求的 ３ 种检修物料清单



结构。 李浩［８］ 基于 ＳＢＯＭ 结构，构建了复杂产品

ＭＲＯ 业务信息集成模型。 Ｌｉｕ［９］ 基于维修部件的追

踪性，定义了维修物料清单中三种特殊零件形式及

转换规则。 李玲［１０］ 基于设备的工程物料清单

（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＢＯＭ ，ＥＢＯＭ）和服务需求，构建了复

合式维修物料清单。
目前 ＭＲＯ 服务中的 ＳＢＯＭ 研究主要集中于

ＳＢＯＭ 结构和 ＥＢＯＭ 向 ＳＢＯＭ 的转换过程，对于服

务生命周期中 ＳＢＯＭ 的演化过程关注较少。 对于飞

机、机车等复杂装备而言，ＭＲＯ 活动的实施不仅需

要产品设计、制造和维修相关知识和资料［１１］，同时

活动实施过程中又会依据不同的服务需求产生动态

多变的 ＭＲＯ 服务记录［１２］，大大增加了 ＭＲＯ 服务数

据的管理难度。 为了识别及追踪航空发动机大修过

程中的服务活动，Ｈｕ［１３］ 提出了三维配置管理模型。
Ｓｈｉ Ｌ［１４］以在役大型民用飞机为研究对象，分析各种

飞机维修保障作业引起的构型特征变化，构建了在

役飞机构型数据模型。 李青［１５］ 提出单机构型的追

溯方法，实现了使用服务阶段中任一追溯时间点的

飞机构型结构的获取。 当前所研究的动态服务数据

模型，一般只以单个产品为管理粒度，忽略了服务生

命周期中不同粒度的管理需求。 因此，建立面向不

同管理需求和服务需求的产品服务数据模型是亟需

解决的问题。
动态ＭＲＯ 活动实施过程中，一方面 ＳＢＯＭ 在不

同管理需求下结构具有差异性，另一方面在不同服

务需求下的 ＳＢＯＭ 变更类型也不同。 本文基于动态

ＭＲＯ 业务中产品的数据特点，定义了 ＳＢＯＭ 的节点

及节点间约束类型，用形式化的表达描述了不同类型

ＳＢＯＭ 间的演化关系模型、不同服务需求下 ＳＢＯＭ 的

动态演化模型，并在此基础上提出了基于 ＳＢＯＭ 的两

种 ＭＲＯ 服务追溯机制，为动态 ＭＲＯ 活动中的 ＳＢＯＭ
服务数据组织和追溯提供了理论模型。

１　 动态 ＭＲＯ 业务中的 ＳＢＯＭ 结构

１．１　 节点和节点间约束的定义及分类

对于零件数量众多、结构复杂的产品而言，
ＳＢＯＭ 节点并非包括全部零件，例如螺栓、螺母这样

的标准件不需要在 ＳＢＯＭ 中进行管理［６］。 将产品

在 ＭＲＯ 服务过程中需要记录与管理的零件表示为

ＳＢＯＭ 的节点，需要关注的零件间的结构关系表示

为 ＳＢＯＭ 的节点间约束。 在服务过程中，一方面，零
件装配位置或者供应商的差异性会造成 ＭＲＯ 服务

的不同，需要关注的零件结构关系也可能不同；另一

方面，零件在不同 ＭＲＯ 任务下可能会展现出不同

的结构关系。 因此从零件的装配位置、供应商以及

ＭＲＯ 任务这三个方面出发，将 ＳＢＯＭ 的节点和节点

间约束进行如下分类并给出定义：
定义 １　 通用节点。 通用节点表示 ＭＲＯ 服务

要求与装配位置无关的零组件。
定义 ２　 位置节点。 位置节点表示 ＭＲＯ 服务

要求与装配位置相关的零组件，位置节点需要体现

位置信息。
定义 ３　 可选节点。 产品某位置处的可选节点

表示该位置处允许装配的具有不同供应商来源的同

类型零组件。
定义 ４　 通用约束。 通用约束表示同类型零件

在不同的装配位置和 ＭＲＯ 任务中都需要关注的零

件装配关系。
定义 ５　 可变约束。 可变约束表示只在特定装

配位置处的 ＭＲＯ 任务中需要关注的零件装配关系。
１．２　 面向不同管理需求的 ＳＢＯＭ 分类

ＳＢＯＭ 是一种面向产品 ＭＲＯ 服务的复合物料

清单，管理产品初始静态属性数据和动态服务数据。
即便同一批产品具有相同的初始状态，但是后续服

务过程中产品的动态演化过程也可能不同，因此

ＳＢＯＭ 必须管理到单件产品。 而单件产品在服务全

生命周期中，需要进行多次 ＭＲＯ 服务，不同 ＭＲＯ
服务之间存在大量重复的基础数据，增大了服务数

据的管理难度。 为了提高 ＭＲＯ 服务信息的重用

性，减少 ＭＲＯ 服务数据冗余，本文提出了管理批次

产品的通用 ＳＢＯＭ、管理单件产品的实例 ＳＢＯＭ 和

管理单次 ＭＲＯ 服务的任务 ＳＢＯＭ，不同类型的

ＳＢＯＭ 间关联关系如图 １ 所示。

任务
SBOM

实例
SBOM

运行参数
维修规程

实际业务需求
删除允装备件
节点序列化

1∶N
1∶1

1∶N
位置BOM

中性BOM通用
SBOM
位置拆分

图 １　 不同类型的 ＳＢＯＭ 间关联关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＳＢＯＭ

１．２．１　 管理批次产品的通用 ＳＢＯＭ
通用 ＳＢＯＭ 节点关联的是批次产品与服务相关

的共性信息，包括零件的三维模型、各类的维修规程

和专用设备等。 由于不同位置运行环境的差异性，
具有相同设计要求的零件可能具有不同的服务标

准，一般使用位置节点进行管理。 根据共性服务信

息与位置的相关性，将通用 ＳＢＯＭ 划分为中性 ＢＯＭ
和位置 ＢＯＭ。 中性 ＢＯＭ 用于组织与位置无关的共

性服务信息，位置 ＢＯＭ 用于组织与位置相关的共

性服务信息。 位置 ＢＯＭ 是中性 ＢＯＭ 的附加物料清

单，在中性 ＢＯＭ 的基础上，将位置节点进行拆分，如
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果零组件的 ＭＲＯ 服务要求与装配位置均无关，则
位置 ＢＯＭ 不存在。 同时考虑到服务过程中允装备

件具有多种供应商来源，可能会产生不同成本，因而

在通用 ＳＢＯＭ 中采用具有不同物料号的可选节点进

行管理。
１．２．２　 管理单件产品的实例 ＳＢＯＭ

实例 ＳＢＯＭ 节点关联的是单件产品的个性服务

信息，管理服务生命周期中的实物产品信息，记录和

跟踪实物部件的 ＭＲＯ 业务信息，为日常的检查、维
护和跟踪提供依据。 通用 ＳＢＯＭ 向实例 ＳＢＯＭ 转化

的过程中，如果位置 ＢＯＭ 存在，则以位置 ＢＯＭ 为核

心；如果位置 ＢＯＭ 不存在，则以中性 ＢＯＭ 为核心，
依据制造履历选定允装备件的供应商，删去同位置

处其他可选节点，同时获取零件的序列号、供应商和

出厂时间，添加到通用 ＳＢＯＭ 节点中，将其转换为实

例 ＳＢＯＭ 节点。 一个通用 ＳＢＯＭ 可以序列化成多个

实例 ＳＢＯＭ。
１．２．３　 管理单次 ＭＲＯ 服务的任务 ＳＢＯＭ

进行 ＭＲＯ 服务时，由于产品运行状态的不同，
会产生不同的服务需求，服务内容也不同。 以某时

刻实例 ＳＢＯＭ 的节点参数为输入数据，服务人员依

据维修规程和实际业务需求实施 ＭＲＯ 服务。 任务

ＳＢＯＭ 用于管理单次 ＭＲＯ 服务下需要关注的产品

结构，涵盖了一次 ＭＲＯ 服务的全部内容，包括服务

内容、服务方法、服务所需的资源等，用于对 ＭＲＯ
服务过程的指导。 单次任务 ＳＢＯＭ 基于 ＭＲＯ 服务

需求，选定服务节点和节点间的可变约束，对实例

ＳＢＯＭ 进行部分映射而成。 一个实例 ＳＢＯＭ 可以映

射成多个任务 ＳＢＯＭ。

２　 不同类型的 ＳＢＯＭ 演化关系模型

２．１　 通用 ＳＢＯＭ 的内部演化关系

通用 ＳＢＯＭ 包含产品全部的ＭＲＯ 服务范围，是
产品服务生命周期的数据源头，采用三元组 ＫＧ ＝
〈ＰＧ，ＲＧ，ＣＧ〉 进行表示， 其中 ＰＧ、ＲＧ、ＣＧ 指通用

ＳＢＯＭ 中的节点、节点间约束和属性集合。 通用

ＳＢＯＭ 节点 ｐ 一般以物料号 ＢＭＮｐ 为标识符号，同一

批次或型号的零件具有相同的物料号，节点 ｐ 的数

量为 ｎｐ， 在产品通用 ＳＢＯＭ 中表示为 （ｎｐ）ｐ，则节点

集合 ＰＧ 可表示为∑ ｎｐ( ) ｐ{ } 。 依据 ＳＢＯＭ 的节点

分类， 还可将 ＰＧ 表示为三种类型节点集合的并集，
即 ＰＧ ＝ Ｐｓｇ ＋ Ｐｓｐ ＋ Ｐｓｒ，其中 Ｐｓｇ 表示通用节点集合，
Ｐｓｐ 表示位置节点集合，Ｐｓｒ 表示可选节点集合。 ＲＧ

指零件间的装配关系即节点间约束集合， 依据

ＳＢＯＭ 的节点间约束分类，可将其表示为通用约束

集合 Ｒｓｕ 和可变约束集合 Ｒｓｃ 的并集，即 ＲＧ ＝ Ｒｓｕ ＋
Ｒｓｃ。 节点 ｐ 的装配约束关系为

Ｒｐ ＝ ｛ ｒｐ ｜ ｒｐ ＝ ＜ ｐ，ｐ ｊ，ｚ１ ＞ ，ｐ≠ ｐ ｊ， ｎｐ ｊ
( ) ｐ ｊ ∈ＰＧ，

ｎｐ ｊ ∈ Ｎ ＋，ｚ１ ∈ Ｚ｝ （１）
式中 ｚ１ 为节点 ｐ和节点 ｐ ｊ 的装配约束数量关系。 当

ｚ１ ＞ ０时，ｐ是 ｐ ｊ 的父项；当 ｚ１ ＜ ０时，ｐ是 ｐ ｊ 的子项；
当 ｚ１ ＝ ０ 时，ｐ 和 ｐ ｊ 无父子关系。

因此通用 ＳＢＯＭ 中的节点间约束集合可以表示

为

ＲＧ ＝ ∑
ｎｐ( ) ｐ∈ＰＧ，ｒｐ∈Ｒｐ

ｎｐ( ) ｒｐ{ } （２）

　 　 节点 ｐ 的静态属性集合 Ｃｐ 中包含多种不同类

型的属性 ｃｐ，即 Ｃｐ ＝ ∑ ｃｐ{ } ， 则通用 ＳＢＯＭ 中所有

节点的静态属性集合 ＣＧ 可表示为

ＣＧ ＝ ∑
ｎｐ( ) ｐ∈ＰＧ，ｃｐ∈Ｃｐ

ｎｐ( ) ｃｐ{ } （３）

　 　 将中性 ＢＯＭ 表示为 ＫＧＭ ＝ 〈ＰＧＭ，ＲＧＭ，ＣＧＭ〉，其
中 ＰＧＭ、ＲＧＭ、ＣＧＭ 指中性 ＢＯＭ 中的节点、节点间约束

和属性集合，可表示为

ＰＧＭ ＝ ∑ ｎｐｍ( ) ｐ{ } （４）

ＲＧＭ ＝ ∑
ｎｐｍ( ) ｐ∈ＰＧＭ，ｒＭｐ∈ＲＭｐ

ｎｐｍ( ) ｒＭｐ{ } （５）

ＣＧＭ ＝ ∑
ｎｐｍ( ) ｐ∈ＰＧＭ，ｃＭｐ∈ＣＭｐ

ｎｐｍ( ) ｃＭｐ{ } （６）

式中： ｎｐｍ 指节点 ｐ 在中性 ＢＯＭ 中的数量，ＲＭｐ、ＣＭｐ

指节点 ｐ 在中性 ＢＯＭ 中的节点间约束和通用属性

集合。
位置 ＢＯＭ 不仅继承了中性 ＢＯＭ 结构，同时又

将中性 ＢＯＭ 中的位置节点进行拆分，并添加位置相

关属性。 位置 ＢＯＭ 可以表示为 ＫＧＰ ＝ 〈ＰＧＰ，ＲＧＰ，
ＣＧＰ〉，其中ＰＧＰ、ＲＧＰ、ＣＧＰ 指位置ＢＯＭ中的节点、节点

间约束和属性集合，可表示为

ＰＧＰ ＝ ∑ ｎｐｐ( ) ｐ{ } （７）

ＲＧＰ ＝ ∑
ｎｐｐ( ) ｐ∈ＰＧＰ，ｒＰｐ∈ＲＰｐ

ｎｐｐ( ) ｒＰｐ{ } （８）

ＣＧＰ ＝ ∑
ｎｐｐ( ) ｐ∈ＰＧＰ，ｃＰｐ∈ＣＰｐ

ｎｐｐ( ) ｃＰｐ{ } （９）

式中： ｎｐ ｐ 指节点 ｐ在位置ＢＯＭ中的数量，ＲＰｐ、ＣＰｐ 指

节点 ｐ 在位置 ＢＯＭ 中的节点间约束集合和位置属

性集合。
通用 ＳＢＯＭ 为中性 ＢＯＭ 和位置 ＢＯＭ 复合而成

的物料清单，因此节点 ｐ 在这三类 ＢＯＭ 中的数量和

属性的关联关系为

ｎｐ ＝ ｎｐｍ ＋ ｎｐｐ （１０）
Ｃｐ ＝ ＣＭｐ ＋ ＣＰｐ （１１）

　 　 对于中性 ＢＯＭ 中的任一位置节点 ｐ（（ｎｐ）ｐ ∈
ＰＧＭ ａｎｄ（ｎｐ）ｐ ∈ Ｐｓｐ，ｎｐ ∈ Ｎ ＋）， 按照其位置管理要
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求， 在 位 置 ＢＯＭ 中 需 要 将 装 配 数 量 关 系 为

｜ ｚ２ ｜ （ ｜ ｚ２ ｜ ＞ １，ｚ２ ∈ Ｚ） 的 ｐ节点约束拆分成 ｜ ｚ２ ｜
个装配数量关系为 １ 的 ｐ 节点约束， 则位置节点在

中性 ＢＯＭ 和位置 ＢＯＭ 中的节点数量及节点间约束

的关联关系为

ｎｐｐ ＝ ｎｐｍ ＋｜ ｚ２ ｜ － １ （１２）
ＲＭｐ ＝ ｛ ｒｍｐ ｜ ｒｍｐ ＝ 〈ｐ，ｐ ｊ，ｚ〉，ｐ≠ ｐ ｊ， ｎｐ ｊ

( ) ｐ ｊ ∈ＰＧ，ｎｐ ｊ ∈
Ｎ ＋， ｜ ｚ２ ｜ ＞ １，ｚ２ ∈ Ｚ｝ （１３）

ＲＰｐ ＝ ｛ ｜ ｚ２ ｜( ) ｒｐｐ ｜ ｒｐｐ ＝ 〈ｐ，ｐ ｊ，１〉，ｐ ≠ ｐ ｊ， ｎｐ ｊ
( ) ｐ ｊ ∈

ＰＧ，ｎｐ ｊ ∈ Ｎ ＋， ｜ ｚ２ ｜ ＞ １，ｚ２ ∈ Ｚ｝ （１４）
　 　 位置节点在通用 ＳＢＯＭ、中性 ＢＯＭ 和位置 ＢＯＭ
中的节点间约束的关联关系为

Ｒｐ ＝ ＲＭｐ ＋ ＲＰｐ （１５）
　 　 而对于中性 ＢＯＭ 中的非位置节点 ｐ（（ｎｐ）ｐ ∈
ＰＧＭ ａｎｄ （ｎｐ）ｐ∉Ｐｓｐ，ｎｐ ∈Ｎ ＋），其在中性 ＢＯＭ 和位

置 ＢＯＭ 中具有相同的节点数量和节点间约束：
ｎｐｍ ＝ ｎｐｐ （１６）
ＲＭｐ ＝ ＲＰｐ （１７）

　 　 非位置节点在三类 ＢＯＭ 中的节点间约束关联

关系为

Ｒｐ ＝ ２ＲＭｐ ＝ ２ＲＰｐ （１８）
２．２　 通用与实例 ＳＢＯＭ 间的演化关系

实例 ＳＢＯＭ 在通用 ＳＢＯＭ 的基础上，根据零组

件的供应商确定可选节点的物料号，删去同一位置

处的其他可选节点，并增加实例零件的序列号、零件

剩余寿命等动态属性。 实例 ＳＢＯＭ 节点可以看成是

通用 ＳＢＯＭ 节点与实例零件的组合，以零件安装时

间为关联关系，采用六元组 ＫＩ ＝ 〈ＰＩ，ＲＩ，ＣＩ，ＰＣ，ＡＣ，
Ｔ〉 进行表示，其中 ＰＩ、ＲＩ、ＣＩ 表示单件与批次产品相

同的节点、 节点间约束和属性集合，ＰＣ 表示实例

ＳＢＯＭ 中装配的实例零件集合，ＡＣ 表示实例零件的

动态属性集合，Ｔ 表示实例 ＳＢＯＭ 的时间戳。 ｐ′表示

节点 ｐ 处安装的实例零件， 以序列号 ＵＳＮ 为标识符

号。 通用 ＳＢＯＭ 中可选节点集合 Ｐｓｒ 包含了所有位

置处的可选节点， 可选节点位置数量为 ｎｓｒ， 任一

ｉ ｉ ∈ Ｚ ａｎｄ １ ≤ ｉ ≤ ｎｓｒ( ) 项位置的可选节点集合

Ｐｓｒ（ ｉ） 为

Ｐｓｒ ｉ( ) ＝ ∑
ｎ ｉ( )

ｊ ＝ １
ｎｓｒ ｉ( )( ) ｐｓｒ ｉ，ｊ( ){ } （１９）

式中： ｎ（ ｉ） 为第 ｉ 项位置处可选的供应商数量，
ｎｓｒ（ ｉ） 为第 ｉ项位置处的零件数量关系，节点 ｐｓｒ（ ｉ，ｊ）
指第 ｉ 项位置处由第 ｊ 个供应商制造的零件。

可选节点集合 Ｐｓｒ 可看成是各个位置处的可选

节点集合之和，表示为

Ｐｓｒ ＝ ∑
ｎｓｒ

ｉ ＝ １
Ｐｓｒ ｉ( ) （２０）

　 　 初始实例化 ＳＢＯＭ 时，需要选定可选节点位置

处的供应商，同时删去该位置处的其他可选节点。
设 定 第 ｉ 项 节 点 位 置 处 选 用 的 零 件 由 第

ｊ（ ｉ） ｊ ｉ( ) ∈ Ｚ ａｎｄ １ ≤ ｊ ｉ( ) ≤ ｎ ｉ( )( ) 个 供 应 商 提

供，则通用 ＳＢＯＭ 与实例 ＳＢＯＭ 之间的关联关系可

表示为

ＰＧ ＝ ＰＩ ＋ Ｐｓｒ －∑
ｎｓｒ

ｉ ＝ １
ｎｓｒ ｉ( )( ) ｐｓｒ ｉ，ｊ ｉ( )( ){ } （２１）

ＲＧ ＝ ＲＩ ＋ ∑
ｎｐ( ) ｐ∈ＰＧ－ＰＩ，ｒｐ∈Ｒｐ

ｎｐ( ) ｒｐ{ } （２２）

ＣＧ ＝ ＣＩ ＋ ∑
ｎｐ( ) ｐ∈ＰＧ－ＰＩ，ｃｐ∈Ｃｐ

ｎｐ( ) ｃｐ{ } （２３）

２．３　 实例与任务 ＳＢＯＭ 间的演化关系管理

任务 ＳＢＯＭ 是根据 ＭＲＯ 服务需求对实例 ＳＢＯＭ
进行部分映射而成，涵盖了单个产品的单次 ＭＲＯ 服

务的全部内容。 每次任务执行后，实例 ＳＢＯＭ 会根据

服务需求发生变更，因而任务 ＳＢＯＭ 也是会随着时间

而改变的。 进行 ＭＲＯ 服务时，首先需要根据维修规

程和产品状态确定此次 ＭＲＯ 服务的范围以及内容。
产品具有不同级别的 ＭＲＯ 服务范围和深度，例如在

机车小修时只需要检查转向架，而中修时则需要对转

向架进行拆检，因而在不同的任务 ＳＢＯＭ 中具有不同

的节点和节点间约束；而产品在不同时间段也会进行

相同的 ＭＲＯ 服务，不同的任务 ＳＢＯＭ 中也有相同的

节点和节点间约束。 为了提高 ＭＲＯ 服务信息的重用

性，构建了通用模板－实例模板－服务实例即 ＣＩＳ 三层

结 构 （ Ｃｏｍｍｏｎ Ｔｅｍｐｌｅｔ⁃Ｉｎｓｔａｎｃｅ Ｔｅｍｐｌｅｔ⁃Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｉｎｓｔａｎｃｅ）管理任务 ＳＢＯＭ，如图 ２ 所示。

在以 ＣＩＳ 结构为核心的数据管理模式中，通用

模板是面向型号产品的，实例模板和服务实例是面

向单件产品的。 由于同一批次或型号的产品共用一

套维修规程，因而具有相同的 ＭＲＯ 服务，使用通用

模板对这类 ＭＲＯ 服务进行管理，对应着同型号的 Ｎ
个实例产品，并存储在通用模板库中。 而单件产品

具有使用环境多变、故障复杂的特点，可能会产生超

出维修规程范围的 ＭＲＯ 服务，例如附加检修等，因
而同一批次或者型号的产品的 ＭＲＯ 服务模式具有

差异性，使用实例模板对实例产品的 ＭＲＯ 服务进

行管理。 实例模板在通用模板的基础上，根据实际

的 ＭＲＯ 服务需求进行增删改，与实例产品是一一

对应的关系，并存储在实例模板库中。 对某个产品

实施 ＭＲＯ 服务时，可从该产品的实例模板库中获

取相应的任务模板，并根据任务执行时间确定安装

的实例零件，扩展实例属性，生成任务 ＳＢＯＭ，并作

为服务实例存储在服务实例库中。 任务 ＳＢＯＭ 是对

实例 ＳＢＯＭ 的部分映射，表示为 ＫＩＴ ＝ 〈ＰＩＴ，ＲＩＴ，ＣＩＴ，
ＰＣＴ，ＡＣＴ，ＴＴ〉，其中ＰＩＴ、ＲＩＴ、ＣＩＴ、ＰＣＴ、ＡＣＴ、ＴＴ 分别表示
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任务 ＳＢＯＭ 中的节点、节点间约束、静态属性、实例

零件及其动态属性集合和任务时间戳，任务映射主

要体现在节点和节点间约束上，可以表示为 ＰＩＴ ⊆
ＰＩ，ＲＩＴ ⊆ ＲＩ。

序列化p2

序列化p11

序列化p1

序列化p0

序列化

模板化

闭环信息反馈

p2

p11

p1

p0
实例服
务资料 服务记录

服务实例库:
类型xx序号xx

实例模板库:
类型xx序号xx

增删改

中性服
务资料p0

p1

p11

p12

通用模板库:
类型xx

图 ２　 基于 ＣＩＳ 三层结构的任务 ＳＢＯＭ 的管理模式

Ｆｉｇ．２　 Ｔａｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ＳＢＯＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＩＳ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｉｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 一个实例模板会产生 Ｎ 个服务实例，但是存在

某些加改装任务由于初次实施找不到相对应的任务

模板的情况，此时需要根据当前的 ＭＲＯ 服务需求

构建新的任务 ＳＢＯＭ。 而当该项任务执行次数过多

时，经服务人员决策后，可以将其转化成实例模板，
添加到实例模板库中。 此外，生产厂家还可以根据

实际的 ＭＲＯ 服务情况，对维修规程中不合理的地

方进行修改，并应用到同型号产品的 ＭＲＯ 服务中

去，从而改进该型号产品的 ＭＲＯ 服务质量，实现

ＭＲＯ 服务过程中的闭环信息反馈。

３　 不同 ＭＲＯ 服务需求下的 ＳＢＯＭ 动

态演化模型

　 　 在服务阶段，ＭＲＯ 服务的实施会带来单个产品

在结构、组成零件或者性能参数的改变。 ＭＲＯ 服务

需求一般分为维护、修复、更换和加改装四种，通过

分析不同服务需求对产品结构关系和装配零件产生

的影响，将 ＳＢＯＭ 节点的变更分成两种：第一种为节

点和节点间约束的变更，该变更类型下通用 ＳＢＯＭ
和实例 ＳＢＯＭ 均发生了改变；第二种为实例零件及

动态属性的变更，该变更类型下通用 ＳＢＯＭ 不变，实
例 ＳＢＯＭ 发生了改变。 对每一种变更类型下的节点

状态进行分析，讨论不同节点状态下通用 ＳＢＯＭ 和

实例 ＳＢＯＭ 的动态演化过程。
３．１　 节点和节点间约束的变更

产品在投入使用后，会有较长的产品服务周期，
使用环境也在不断发生变化。 当运营商发现零部件

或者软件版本不满足现有的使用要求时，会向生产

商提出改装、加装或者软件升级的服务需求；或者是

生产商通过产品的历史服务记录，发现重大的质量

缺陷，对已经出厂的产品召回后进行设计结构或者

生产工艺的更改服务。 这类服务需求往往先由设计

人员评定分析，对产品的设计制造结构或者属性进

行更改后，再调整通用 ＳＢＯＭ 的产品结构、零件属性

和维修规程。 由于实例 ＳＢＯＭ 是对通用 ＳＢＯＭ 的序

列化，因此不仅节点的需求版本或节点间约束会发

生改变，安装的实例零件的版本也会发生变化。 在

这种变更类型下，节点具有新增、删除和升版三种

状态。
以图 ３ 中的 ＳＢＯＭ 结构为例进行说明，该结构

下的 通 用 ＳＢＯＭ 可 表 示 为 ＫＧ ＝ 〈 ｐｍ，ｐ１，ｐ２{ } ，
ｒｍ１，ｒｍ２{ } ， ｃｍ，ｃ１，ｃ２{ } 〉。 初始时刻 Ｔ０ 时， 该实例

ＳＢＯＭ 可 表 示 为 ＫＩ ＝ 〈 ｐｍ，ｐ１，ｐ２{ } ， ｒｍ１，ｒｍ２{ } ，
ｃｍ，ｃ１，ｃ２{ } ， ｐ′ｍ，ｐ′１，ｐ′２{ } ， ａｍ，ａ１，ａ２{ } ，Ｔ０〉。

３．１．１　 新增状态

当节点处于新增状态时，通用 ＳＢＯＭ 中新增该
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节点、节点父约束及静态属性，同时实例 ＳＢＯＭ 中的

产品结构、静态属性、实例零件及动态属性也进行新

增操作。 如图 ３（ａ）所示， Ｔ１ 时刻节点 ｐ３ 处于新增

状态， 变更后的通用 ＳＢＯＭ 为 ＫＧ ＝ 〈｛ｐｍ，ｐ１，ｐ２，
ｐ３｝， ｛ ｒｍ１，ｒｍ２，ｒｍ３｝， ｛ｃｍ，ｃ１，ｃ２，ｃ３｝〉， 而实例 ＳＢＯＭ
可以表示为 ＫＩ ＝〈｛ｐｍ，ｐ１，ｐ２，ｐ３｝， ｛ ｒｍ１，ｒｍ２，ｒｍ３｝，
｛ｃｍ，ｃ１，ｃ２，ｃ３｝， ｛ｐ′ｍ，ｐ′１，ｐ′２，ｐ′３｝， ｛ａｍ，ａ１，ａ２，ａ３｝，
Ｔ１〉。
３．１．２　 删除状态

当节点处于删除状态时，通用 ＳＢＯＭ 中删除该

节点、节点父约束和静态属性，同时实例 ＳＢＯＭ 中的

产品结构、静态属性、实例零件及动态属性也进行删

除操作。 如图 ３（ｂ）所示， Ｔ２ 时刻节点 ｐ２ 处于删除

状态， 变更后的通用 ＳＢＯＭ 可以表示为 ＫＧ ＝ 〈｛ｐｍ，
ｐ１｝，｛ ｒｍ１｝， ｛ｃｍ，ｃ１｝〉， 实例 ＳＢＯＭ 变为 ＫＩ ＝ 〈｛ｐｍ，
ｐ１｝，｛ ｒｍ１｝， ｛ｃｍ，ｃ１｝， ｛ｐ′ｍ，ｐ′１｝， ｛ａｍ，ａ１｝， Ｔ２〉。
３．１．３　 升版状态

由于 ＭＲＯ 服务过程中存在多次的版本变更，
节点在不同的时间要求安装的零件或者软件的版本

可能不同。 有的实例零件的版本需要同节点的需求

版本保持一致，但是有的节点也可以在不影响产品

功能的情况下，安装多种版本的实例零件。 因此，当

节点处于升版状态时，通用 ＳＢＯＭ 节点及静态属性

发生变更，实例 ＳＢＯＭ 中该节点的静态属性发生变

更，但该节点位置安装的实例零件及动态属性可能

改变也可能不变。 如图 ３（ｃ）所示， Ｔ３ 时刻节点 ｐ１

处于升版状态，该节点需求版本和实例零件版本要

求一致，因此升版后不仅节点 ｐ１ 的静态属性变为

ｃ１ ｒ，同时装配的实例零件更换为相应版本的 ｐ′１ｒ，与
实例零件相关的动态属性变为 ａ１ ｒ， 因此变更后的

通用 ＳＢＯＭ 表示为 ＫＧ ＝ 〈｛ｐｍ，ｐ１，ｐ２｝， ｛ ｒｍ１，ｒｍ２｝，
｛ｃｍ，ｃ１ｒ，ｃ２｝〉， 实例 ＳＢＯＭ 表示为 ＫＩ ＝ 〈｛ｐｍ，ｐ１，
ｐ２｝， ｛ ｒｍ１，ｒｍ２｝， ｛ｃｍ，ｃ１ｒ，ｃ２｝， ｛ｐ′ｍ，ｐ′１ｒ，ｐ′２｝， ｛ａｍ，
ａ１ｒ，ａ２｝，Ｔ３〉。

而有的节点版本升级后，只需要改变维修规程

中的规定版本，之前版本的实例零件或者软件还是

可以使用。 如图 ３（ｄ）所示， Ｔ４ 时刻节点 ｐ２ 处于升

版状态， 需求版本虽然由版本 Ｂ 升级成版本 Ｃ，静
态属性变为 ｃ２ ｒ，但是原先版本 Ｂ 的实例零件依旧满

足安装要求，因此不需要进行零件更换。 此时通用

ＳＢＯＭ 表示为 ＫＧ ＝ 〈｛ｐｍ，ｐ１，ｐ２｝，｛ ｒｍ１，ｒｍ２｝，｛ｃｍ，ｃ１，
ｃ２ｒ｝〉， 而实例 ＳＢＯＭ 变为 ＫＩ ＝ 〈｛ｐｍ，ｐ１，ｐ２｝，｛ ｒｍ１，
ｒｍ２｝，｛ｃｍ，ｃ１，ｃ２ｒ｝，｛ｐ′ｍ，ｐ′１，ｐ′２｝，｛ａｍ，ａ１，ａ２｝，Ｔ４〉。
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图 ３　 节点和节点间约束变更类型下的节点状态

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｄｅ ｓｔａｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ｎｏｄｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ
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３．２　 实例零件及动态属性的变更

在对产品进行维护、修复和更换服务时，由于产

品通用 ＳＢＯＭ 节点不会发生改变，因而其实例

ＳＢＯＭ 中的产品结构及零件静态属性也不会发生改

变，该变更类型下只讨论实例 ＳＢＯＭ 中实例零件及

动态属性的变化。 节点具有修复和更换两种状态，
而更换分为整体更换和拆卸更换，整体更换时，该组

件及其所有子件都会同时发生变更，而拆卸更换只

会更改部分子件。
如图 ４ 所示， 组件 ｐｍ 由两个零件装配而成， 在

不同的 ＭＲＯ 业务下关注不同的组件结构：进行

ＭＲＯ 业务一时，只需要对组件表面进行维护；但是

在 ＭＲＯ 业务二下， 则需要先将组件 ｐｍ 拆分成零件

ｐ１ 和 ｐ２ 后，然后再进行维护或更换， 因此该 ＭＲＯ 业

务下需要关注组件 ｐｍ 的内部零件结构关系。 以图 ４
中的 ＳＢＯＭ 结构为例进行说明，初始 Ｔ０ 时刻时， 该

实例 ＳＢＯＭ 表示为 ＫＩ ＝ 〈 ｐｍ，ｐ１，ｐ２{ } ， ｒｍ１，ｒｍ２{ } ，
ｃｍ，ｃ１，ｃ２{ } ， ｐ′ｍ，ｐ′１，ｐ′２{ } ， ａｍ，ａ１，ａ２{ } ，Ｔ０〉。

３．２．１　 修复状态

当节点处于修复状态时，实例 ＳＢＯＭ 中该节点

位置的实例零件的部分动态属性发生改变。 如图 ４
（ａ）所示， Ｔ１ 时刻对组件 ｐｍ 进行了维护，ｐｍ 节点为

修复状态，其动态属性变为 ａｍｒ， 维护后实例 ＳＢＯＭ

变为 ＫＩ ＝ 〈 ｐｍ，ｐ１，ｐ２{ } ， ｒｍ１，ｒｍ２{ } ， ｃｍ，ｃ１，ｃ２{ } ，
ｐ′ｍ，ｐ′１，ｐ′２{ } ， ａｍｒ，ａ１，ａ２{ } ， Ｔ１〉。

３．２．２　 零件更换状态

当节点处于零件更换状态时，实例 ＳＢＯＭ 中只

有该节点位置安装的实例零件及全部动态属性发生

改变。 如图 ４（ｂ）所示， Ｔ２ 时刻对零件 ｐ２ 进行了更

换，ｐ２ 节点为零件更换状态，该节点处安装的实例零

件 ｐ′２ 更换成 ｐ′２ｒ，动态属性变为 ａ２ ｒ， 更换后的实例

ＳＢＯＭ 为 ＫＩ ＝ 〈 ｐｍ，ｐ１，ｐ２{ } ， ｒｍ１，ｒｍ２{ } ， ｃｍ，ｃ１，ｃ２{ } ，
ｐ′ｍ，ｐ′１，ｐ′２ｒ{ } ， ａｍ，ａ１，ａ２ｒ{ } ，Ｔ２〉。

３．２．３　 组件更换状态

当节点处于组件更换状态时，实例 ＳＢＯＭ 中该

节点及其所有子节点位置安装的实例零件及全部动

态属性均发生改变。 如图 ４（ ｃ）所示， Ｔ３ 时刻对组

件 ｐｍ 进行了整体更换服务，实例组件 ｐ′ｍ 更换成

ｐ′ｍｒ。 而实例组件 ｐ′ｍｒ 是由实例零件 ｐ′１ｒｒ 和 ｐ′２ｒｒ 装配

而成，此时 ｐｍ 节点为组件更换状态，ｐ１ 和 ｐ２ 节点为零

件更换状态，组件 ｐｍ 的动态属性 ａｍ 变为 ａｍｒ，而零件

ｐ１ 和 ｐ２ 的动态属性 ａ１、ａ２ 变为 ａ１ ｒｒ、ａ２ ｒｒ， 更换后的实

例 ＳＢＯＭ 可以将其表示为 ＫＩ ＝ 〈｛ｐｍ，ｐ１，ｐ２｝，｛ｒｍ１，
ｒｍ２｝， ｛ｃｍ，ｃ１，ｃ２｝， ｛ｐ′ｍｒ，ｐ′１ｒｒ，ｐ′２ｒｒ｝， ｛ａｍｒ，ａ１ｒｒ，ａ２ｒｒ｝，
Ｔ３〉。
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图 ４　 实例零件及动态属性变更类型下的节点状态

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｓｔａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ

４　 应用实例

基于上文对 ＳＢＯＭ 演化模型的研究，本文以某

机车转向架的部分结构为例，描述产品服务生命周

期中面向不同管理需求和服务需求的 ＳＢＯＭ 演化过

程。 其中，机车转向架的通用 ＳＢＯＭ、实例 ＳＢＯＭ 和

任务 ＳＢＯＭ 结构及其之间的转换关系如图 ５ 所示。
对于部分关键节点，需要对其整个服务生命周

期进行管理，要求能快速追溯到该节点处特定时间

安装的实例零件以及实施的 ＭＲＯ 活动，实现 ＭＲＯ
服务追溯。 服务追溯一般是基于实例 ＳＢＯＭ 而言，
依据节点追溯目的本文定义了两种 ＭＲＯ 服务追溯

机制：
１）节点在特定时间点 ｔ０ 安装的实例零件追溯。

依据追溯节点的物料号 ＢＭＮ 和 ｔ０， 基于实例 ＳＢＯＭ
结构，确定该时刻安装的零件序列号 ＵＳＮ。

·６４１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５４ 卷　



２）节点在特定时间段 ［ ｔｓ， ｔｅ］ 的安装历史序列

追溯。 依据追溯节点的物料号 ＢＭＮ、开始时间 ｔｓ 和
结束时间 ｔｅ，确定初始和末尾追溯时刻安装的实例

零件序列号 ＵＳＮｓ、ＵＳＮｅ，并沿着时间坐标生成该节

点在 此 时 间 段 的 安 装 历 史 序 列 ［ ｔｓ
ＵＳＮｓ…

ＵＳＮｅ ｔｅ］。

(a)通用SBOM

位置
拆分

中性BOM 位置BOM

零件序列化

部分
映射

删除允
装备件

（b）实例SBOM

（c）任务SBOM

图 ５　 面向不同管理需求的机车转向架 ＳＢＯＭ
Ｆｉｇ．５　 ＳＢＯＭ ｏｆ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｂｏｇｉｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

　 　 本文以该机车转向架的实例 ＳＢＯＭ 在 Ｔ０ － Ｔ３

期间的三次 ＭＲＯ 服务下的动态演化过程为例，对
ＭＲＯ 服务追溯机制进行验证。 初始时刻 Ｔ０ 时， 机

车实例 ＳＢＯＭ 结构如图 ６（ａ）所示。 Ｔ１ 时刻，维修人

员在出发前对机车转向架中的轮对电机组装一组进

行齿轮油位的外观检查任务，该服务下的任务

ＳＢＯＭ 如图 ６（ｂ）所示。 通过检查发现齿轮油位较

低，因此按照维修说明对齿轮箱进行了加油操作。
该 ＭＲＯ 服务下，齿轮箱节点为修复状态，加油后的

机车实例 ＳＢＯＭ 结构如图 ６（ｃ）所示。 Ｔ２ 时刻，维修

人员在日常检修时对机车转向架的轮对电机组装一

组进行了拆检任务，需要将轮对电机拆下后再进行

检查，该服务下的任务 ＳＢＯＭ 如图 ６（ｄ）所示。 检查

后发现牵引电机故障，按照维修说明对该牵引电机

进行了更换操作。 该项 ＭＲＯ 服务下，牵引电机节

点为零件更换状态，其零件序列号及其他动态属性

均发生了改变，而其他节点保持不变，更换后的机车

实例 ＳＢＯＭ 结构如图 ６（ｅ）所示。 Ｔ３ 时刻，由于机车

在运行过程再次出现了牵引电机异常的情况，维修

人员再次对机车转向架的轮对电机组装一组进行了

拆检任务，该 ＭＲＯ 服务下的任务 ＳＢＯＭ 如图 ６（ ｆ）
所示。 为了避免再次出现异常情况，按照维修说明

对轮对电机组装一组进行了整体更换。 该项 ＭＲＯ
服务下，由于更换了轮对电机组装一组，轮对电机组

装一组的子件也会随之进行更换，因此轮对电机组

装一组为组件更换状态，其子件为零件更换状态，两
者的零件序列号及其他动态属性均发生了改变，整
体更换后的实例 ＳＢＯＭ 如图 ６（ｇ）所示。
　 　 该机车转向架中，以轮对电机组装一组中的牵

引电机为追溯对象，追溯得到某一时间点 ｔ１（Ｔ０ ≤ ｔ１
≤ Ｔ１） 安 装 的 实 例 零 件 序 列 号 ＵＳＮ１ ＝
５３Ａ０１０１８０Ａ，，以及某一时间段［ ｔ２， ｔ３］（Ｔ１ ≤ ｔ２ ≤
Ｔ２， Ｔ２ ≤ ｔ２ ≤ Ｔ３）） 的实例零件的安装历史序列为

ｔ２
５３Ａ０１０１８０ＡＴ２

５３Ａ０１１２６０Ａｔ３[ ] 。
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（b）T1时的机车任务SBOM

（a）T0时的机车实例SBOM （c）T1时的机车实例
SBOM

（d）T2时的机车
任务SBOM

（e）T2时的机车实例SBOM

（f）T3时的机车任务SBOM

（g）T3时的机车实例SBOM

图 ６　 Ｔ０－Ｔ３期间机车转向架实例 ＳＢＯＭ 动态演化过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｃｅ ＳＢＯＭ ｏｆ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｂｏｇｉｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ０ ａｎｄ Ｔ３

５　 结　 论

本文通过分析动态 ＭＲＯ 业务特点，定义了

ＳＢＯＭ 的节点和节点间约束，建立了不同类型 ＳＢＯＭ
间的演化关系模型，以及不同服务需求下的 ＳＢＯＭ
动态演化模型，并以某型号机车转向架为例进行了

演化模型及 ＭＲＯ 服务追溯机制的验证。 演化模型

将动态服务需求与产品结构结合起来，实现了

ＳＢＯＭ 对于动态 ＭＲＯ 活动的支持，为复杂装备企业

提供了产品服务生命周期中动态数据的管理方法。
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