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Abstract 
The data warehouse of high speed EMU pedigree is subject oriented, integrated, time-varying and 
relatively stable, and is a collection of high-speed train space data and non-spatial data. At present, 
the platform of high-speed train genealogized development has been built based on genealogical 
theory, and the integrated platform of eight subsystems is constructed, including the virtual visua-
lization and rapid process file generation. The data management platform of high speed EMU pe-
digree is the basis for the smooth and efficient operation of the integrated platform. Based on the 
theoretical research of high speed EMU pedigree, this paper designs and constructs a data man-
agement platform for high speed EMU pedigree. Overall architecture of this platform is introduced, 
and the module composition and the functions, user interfaces and uses of each module are com-
bed, which provide a foundation for the operation and management of high speed EMU pedigree 
platforms. 
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摘  要 

高速列车谱系化数据仓库是面向主题的、集成的、时变的、相对稳定的，并集合了高速列车空间数据和

非空间数据。如今的高速列车谱系化研制平台已经在谱系化理论的基础上，构建了虚拟可视化、快速工

艺文件生成等八项子系统为核心的一体化平台。高速列车谱系化数据管理平台是该一体化平台流畅、高

效运行的基础。本文基于高速列车谱系化相关理论研究，设计并构建了高速列车谱系化数据管理平台。

系统阐述了平台的整体架构、模块组成以及各个模块的功能，界面和用途，为高速列车谱系化平台的运

行和管理提供了基础支撑。 
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1. 前言 

数据仓库是面向主题的、集成的、稳定而随时间不断变化、用来支持管理人员决策的数据集合。它

是近年来为联机分析处理(OLAP, Online Analytical Processing)、数据挖掘等处理提供海量数据存储、数据

组织的容器和解决数据集成问题的关键技术。 
经历引进消化吸收再创新之后，我国高速铁路已经在“四纵四横”的基础上，建成了具有中国特色

的高速铁道网络[1]。在一带一路的倡导下，我国在现有高速动车组研制平台的基础上，构建了需求多样

化，设计一体化，技术体系可定制化，标准体型国际化的高速动车组设计制造平台[2] [3] [4]。 
高速列车谱系化数据仓库是面向主题的、集成的、时变的、相对稳定的，并集合了高速列车空间数

据和非空间数据[5] [6]，它可以将多个异种的、自治的、分布的信息源有机的组织起来，并提供对空间数

据和非空间数据简便、有效的访问，为决策分析提供数据[7] [8] [9] [10]。谱系化的研究最早开始于 60 至

70 年代，Sutherland 在系统中提出利用约束作为辅助手段生成零件，但缺少约束定义和修改几何模型，

因此，模型的修改为一个单行过程，当模型生成之后约束无法反过来限制模型随谱系化理论不断完善，

因此谱系化方法广泛运用于实践中。 
目前，谱系化理论研究主要代表有两个：1) Jae Yeol Lee 提出的利用图表示的基于知识的几何推理法；

2) Xiao Shan Gao 提出的约束传播法。国内这几年来对谱系化建模的研究也逐渐成熟，此类方法多利用软

件的二次开发功能，实现对三维几何模型的简单化生成。中南大学的周咏翔、谭灿枚等以基于编程环境

下的二次开发，结合数据库技术，对货车转向架进行了谱系化设计系统的开发。中北大学的史丽娱等提

到在软件中建模时，要对零件模型的几何约束和尺寸约束进行定义。随着高速列车快速发展，谱系化理

论成为解决高速列车设计中需求多样化重要的工具。 
文献[11]已经对高速列车谱系化数据仓库系统研究进行了系统的阐述，本文基于高速列车谱系化相关

理论研究和数据仓库系统的研究，设计并构建了高速列车谱系化数据管理平台。文章系统阐述了平台的

整体架构、模块组成以及各个模块的功能，界面和用途，为高速列车谱系化平台的运行和管理提供了基

础支撑。 
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2. 高速列车谱系化数据管理平台架构 

高速列车数据内容繁杂、涉及领域广泛、数据量庞大，目前仍是以分散、多源、异构、语义不一致

等存在，没有达到为决策支持提供有效数据源的水平，因此结合谱系化高速列车平台采用数据仓库技术、

面向对象思想、空间数据库等关键技术将现有的多域高速列车数据有机地集成起来，并发挥其应有的共

享作用，进行相应的 OLAP 分析和数据挖掘等处理，最终以友好的管理界面显示给数据管理者。为此需

要开发相应的数据管理平台用以支持高速列车谱系化一体化设计平台。 
数据管理平台的基本架构如图 1 所示，主要包括数据管理可视化界面和数据管理功能模块，功能模

块包括需求数据管理模块、需求元模型数据管理模块、产品结构树数据管理模块、产品元模型管理模块、

映射规则数据管理模块、指标体系数据管理模块、产品生命周期数据管理模块等。数据管理者通过可视

化管理界面操作各功能模块，实现对各类数据的管理操作，包括数据的新增项目、数据的录入、错误数

据清理、数据备份等管理和维护工作。 
 

 
Figure 1. Basic structure of the data management platform 
图 1. 数据管理平台的基本架构 

 
这些功能模块的所有操作都通过接口直接影响数据仓库中的基础数据，包括设计、生产以及产品整

个生命周期相关的基础数据，这些数据是谱系化一体化平台功能模块的基础，支撑整个一体化平台的运

作。服务与谱系化平台的最终用户，如设计师、生成人员、试验人员等。 
数据安全对于企业尤其重要性，因此数据管理者需要有足够的权限才可进行管理操作。 

3. 高速列车谱系化数据仓库接口需求 

数据仓库是面向主题的、集成的、稳定而随时间不断变化、用来支持管理人员决策的数据集合。同

时数据仓库也是联机分析处理(OLAP, Online Analytical Processing)、数据挖掘等处理提供海量数据存储、

数据组织的容器和解决数据集成问题的关键技术。由于数据仓库是数据管理平台的操作对象，因此需要
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具有友好的、完整的接口。 
数据仓库系统的一般体系结构如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. General architecture of the data warehouse system 
图 2. 数据仓库系统的一般体系结构 

 
数据仓库系统的体系结构一般包括四个部分： 
1) 底层多种数据源，一般情况下，这些数据源可以是关系数据库或其他如平面文件、XML 文档等

在内的数据类型。 
2) 各种数据源通过 ETL (Extract-Transform-Load)，即数据抽取(Extract)、转换(Transform)、清洗

(Cleansing)、装载(Load)。谱系化高速列车数据源众多，ETL 是保证数据一致性，实现跨多平台、多系统

整合数据库，最大可能提高数据质量的关键技术。ETL 按照统一的规则从数据源抽取出所需的数据，经

过数据清洗和转换，其间可能还要进行过滤(Filtering)、汇总(Summary)，或与其它数据源的信息合并

(Merging)，最终按照预先定义好的数据仓库模型，将数据加载到数据仓库中，是数据仓库实施成败的关

键。 
3) 经过 ETL 处理的数据进入企业级数据仓库，企业相关部门，如设计、制造、试验等可以通过数据

集市(Data marts)，建立满足特定需求的数据存储，形成一个小型的部门级数据仓库。 
4) 对数据仓库或数据集市应用多种数据处理技术，如查询分析、报表分析、OLAP 和数据挖掘，以

多维度方式查询和分析数据，通过钻取、旋转、切片等操作将结果表现为综合性的决策信息，有效地支

持大规模数据分析及统计计算，并以一种直观且易懂的形式提供给决策人员，对决策提供参考和支持。 
谱系化高速列车数据仓库包含的基础数据库有需求数据库、需求元模型数据库、产品结构树数据库、

产品元模型数据库、高速列车映射规则数据库、高速列车指标体系数据库、配置规则数据库和生命周期

数据库等。这些数据库与数据管理平台的功能模块相对应，如图 3 所示。 
数据管理平台需要对这些数据库进行管理和维护，因此数据仓库系统需求具备以下接口和功能，便

于数据管理平台对数据库进行操作： 
1) 数据导入接口。 
谱系化高速列车数据仓库的数据信息来源于谱系化高速列车在设计、制造、试验、运行、检修、维

护等涉及高速列车全生命周期各环节中且在承载、走行、动力及其它组份模块等各组份模块中产生的海
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量数据，这些数据需按照相应的接口，以 XML 中性文件的形式导入到数据仓库中，并以标准化的方式

进行存储。 
 

 
Figure 3. Data warehouse and data management platform interface correspondence and interface requirements 
图 3. 数据仓库与数据管理平台接口对应关系及接口需求 
 

2) 数据管理接口。 
数据信息导入之后，用户可以从多方面对数据进行管理，主要包括设置数据信息、决策环节和分析

模型，以及设置高速列车及其组份模块的实例对象与元模型的映射规则。 
3) 常规利用接口。 
系统需要为数据资源的利用实现部分常规利用功能，主要包括数据信息的浏览、查询和图形显示等；

并在此基础上集成部分数据挖掘方法如聚类算法、多元线性回归算法等方法。 
4) 数据资源导出接口。 
若用户需对数据信息进行深入利用，可将其导出到其他分析工具。系统需要依据用户使用的主要分

析软件的数据标准编制相应的信息接口，便于将信息资源按特定格式导出，如 Excel 文件或 CSV 文件。 
5) 支持多用户网络操作并具备权限设置。 
为了让系统使用用户有效地获取和利用信息资源，系统用户应可同时通过网络进行数据信息利用；

同时系统用户只能访问具有权限的数据资源和分析模型。 

4. 数据管理平台模块功能及界面设计 

4.1. 需求数据管理模块 

需求数据管理模块主要是对高速列车相关的需求数据进行构建和处理，具体的界面如图 4 所示。需

求数据管理界面是用列表显示的所录入的需求数据名称字典列表。 
在需求名称构建完成的基础上，对需求数据进行属性化的分类，包括全面质量控制(TQC)需求、主体

需求、关键需求和旅客需求等。同时对需求数据进行初始信息的录入，包括了需求的初始值、单位、值

类型等。将构建好的属性化的需求数据通过相应的可视化方式进行表达，包括了树形式以及列表形式的

显示等。并且可以对需求属性、需求数据等进行添加、修改、删除以及更新等操作。如图 5 所示。 

4.2. 需求元模型数据管理模块 

需求元模型管理主要的功能是将构建好的需求数据与需求结构树进行关联，将需求数据进行结构化

分解得到相应的高速列车需求元模型。然后通过一定的计算机显示方法对需求元模型数据进行可视化的
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展示，包括了基于结构树的树状形式显示以及数据列表的显示等。主要功能包括需求名称字典管理、需

求数据全集管理、需求元模型构建等。通过结构树中的结构查看出与之相关的所有需求数据信息。对于

动车组而言需求元模型主要包括走行组份、动力组份、承载组份和其他组份，每个组份都会按照 TQC 需

求、主体需求、关键需求以及旅客需求等分类。通过选择需求全集的节点，如选择组成新设计动车组的

需求全集。 
 

 
Figure 4. Demand data name dictionary list interface 
图 4. 需求数据名称字典列表界面 

 

 
Figure 5. Requirement data corpus visualization list interface 
图 5. 需求数据全集可视化列表界面 
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在构建好需求元模型的需求结构节点，对其进行树状以及列表形式的显示。点击编码、名称、匹配

类型等列表名，可以对需求数据列表进行修改、删除等动态管理操作。提供包括对需求数据进行添加、

修改、删除以及更新等操作，具体的软件界面如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Demand meta model visualization interface 
图 6. 需求元模型可视化界面 
 

需求元模型应保证需求库的完备性，因此元模型管理模块可以方便实现需求元模型的扩展，同时在

增加新需求元模型时可以进行需求冲突或包含关系验证，避免需求项之间的矛盾或冗余。 

4.3. 产品结构树数据管理模块 

产品结构树数据管理模块包含三个主要功能，产品结构层级管理、产品结构名称管理和产品结构全

集。针对现有的高速列车实例进行分析，收集和归纳出相关的产品结构层级和名称，保证此类数据的唯

一性，将这些结构数据作为字典进行管理并约束后续的与之相关的各类数据。基于产品结构层级和名称

构建出产品结构树的全集，并提供结构树数据的添加、修改、删除、查询等动态管理操作。 
产品结构树按照不同层级划分，包括列车级、车辆级、组份级、部件级、子部件级和零件级。产品

结构树不同层级之间是包含和隶属关系。点击绿色新增按钮，即进入到结构层级的增加界面，提供给用

户适时增加产品结构层级名称信息的功能，点击某一个产品层级名称编辑按钮，在此可以对此产品数据

名称进行重新填写。 
产品结构名称是为了统一产品或部件在整个设计、生产和运用过程中的名称。在主界面中点击产品

结构名称管理按钮，即进入到产品结构名称管理界面。每个名称都有特定的编号、所属层级和在所属层

级中的序号。 
高速动车组产品包含的所有组份、部件、子部件和零件构成了产品结构全集。在进入产品结构全集

界面后，可以看到一个高速列车产品的产品结构树，选定某一项后可以调整其包含和隶属关系。针对一

个具体的产品，如果要增加一个子部件，如二系垂向减振器。可以首先在产品结构名称管理中增加一项

二系垂向减振器，设置其层级为子部件级。在产品结构全集中将其挂靠到二系悬挂部件级项目下。 

4.4. 产品元模型数据管理模块 

产品元模型数据管理模块包含三部分，产品数据项名称管理、产品数据项全集和产品元模型构建。
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进入产品数据名称管理界面后，首先所看到的就是用列表显示的所录入的产品数据名称字典列表。可以

进行增加新数据项或编辑和修改已有数据项。 
在产品数据名称构建完成的基础上，对产品数据进行属性化的分类，同时对产品数据进行初始信息

的录入，包括了产品的初始值、单位、值类型等。将构建好的属性化的产品数据通过相应的可视化方式

进行表达，包括了树形式以及列表形式的显示等。并且可以对产品属性、产品数据等进行添加、修改、

删除以及更新等操作。 
将构建好的产品数据与产品结构树进行关联，将产品数据进行结构化分解得到相应的高速列车产品

元模型。然后通过一定的计算机显示方法对产品元模型数据进行可视化的展示，包括了基于结构树的树

状形式显示以及数据列表的显示等。通过结构树中的结构查看出与之相关的所有产品数据信息。提供包

括对产品数据进行添加、修改、删除以及更新等操作。 

4.5. 映射规则数据管理模块 

映射规则是从需求到技术指标自动转化的核心，通过映射规则将描述性的、模糊的需求转化成可实

施的、具体的和可实现的技术指标，作为产品设计的约束边界。映射关系的类型分为一对一映射、一对

多映射、多对一映射和多对多映射等。 
1) 映射规则输入输出 
映射规则是以需求作为输入，以技术指标作为输出的。在添加映射规则的界面中，提供给用户勾选

需求数据作为输入，并填写信息。要添加技术指标输出，进入到映射规则技术指标添加界面，用户勾选

技术指标数据作为输出项，并填写信息。 
2) 映射规则表达 
映射规则的类型分为直接映射、函数映射和知识映射。直接映射和函数映射相对简单，知识映射往

往包含设计人员的经验知识。因此映射规则本质上是将设计人员的经验固化到数据管理平台的过程。映

射规则会采用不同的标签按照前述的三种类型进行分类显示。在映射规则构建完成的基础上，将其通过

列表形式进行表达，能够清晰的表示出映射规则信息包括了输入输出项，以及规则的本身信息。结合产

品结构树，可以方便的通过结构树中的结构查看出与之相关的所有映射规则信息。对映射规则数据、以

及数据中输入输出项、规则信息等进行添加、修改、删除以及更新等操作。 

4.6. 配置规则管理模块 

配置规则管理包括模板级选配参数管理、实例级选配参数管理、权重配置、选配参数赋值规则构建

和选配参数赋值规则管理等。 
模板级选配参数管理是对产品结构树全集进行配置，选中其中的某个产品结构节点后，显示出其相

关的产品元模型数据信息，在此基础上可以进行选配参数的勾选，同时可以对选配参数的信息进行编辑，

包括了重要性，选配的原则等。 
实例级选配参数管理是对项目实例的全集进行配置，选中某个项目中的某个产品结构节点后，可以

对其相关的实例级别的产品元模型的参数进行选配。 
根据选配参数管理确定好选配参数后，对其进行赋值规则的构建，将选配参数作为目标参数，通过

与其有关联的其他产品数据对其进行赋值。并对赋值规则的信息进行填写，包括了编码、名称，输入项

等信息。并且对选配参数赋值规则进行增加、删除、修改功能。 

4.7. 生命周期数据管理模块 

为了是动车组设计形成闭环，实现可持续的优化迭代，需要掌握产品从生产完成和实际运用、维护
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等所有过程监测到的数据。包括台架试验数据、滚振试验数据、模态试验数据、线路跟踪试验数据、车

轮踏面演化数据、故障数据、维修数据等等。 

5. 结论 

本文对高速列车谱系化数据仓库系统研究进行了阐述，对其中的谱系化数据管理平台的系统架构进

行了阐述和说明，对高速列车谱系化数据仓库接口需求进行论述，并提出了满足需求的数据管理平台功

能模块，分别说明了其中的各个模块的功能，界面和用途。高速列车谱系化数据管理平台的研究、设计

与开发，为高速列车谱系化平台的运行和管理提供了基础支撑。 
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