
第３６卷　第４期 四 川 兵 工 学 报 ２０１５年４


月

　　收稿日期：２０１４－１１－０９
作者简介：乔福超（１９８９—），男，硕士研究生，主要从事计算机测控技术研究。

【信息科学与控制工程】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１５．０４．０３２
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摘要：为提高国产交互式电子技术手册（ＩＥＴＭ）的人机交互能力，论述了 ＧＪＢ６６００中过程数据模块的结构和作用，分
析了ＩＥＴＭ逻辑引擎的运行机理，提出了逻辑引擎的２种实现方法。使用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言设计并实现了基于ＧＪＢ６６００
的编译型逻辑引擎。对ＩＥＴＭ逻辑引擎的设计与开发具有一定的参考价值。
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　　交互式电子技术手册（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｍａｎｕａｌ，ＩＥＴＭ）是以数字形式存储，采用文字、图形、表格、音
频和视频等形式，以人机交互方式提供装备基本原理、操作

使用和维修内容的技术出版物［１］。与传统的电子技术手册

相比，ＩＥＴＭ最显著的特征是具有交互性，这使得用户与计算
机之间能够以人机对话的方式获取信息与知识，极大地提高

了装备维修效率。

ＩＥＴＭ普遍采用过程数据模块（ＤａｔａＭｏｄｕｌｅ）和逻辑引擎
（ＬｏｇｉｃＥｎｇｉｎｅ）相互配合的方式来实现人机交互功能。目
前，针对欧洲 Ｓ１０００Ｄ标准的 ＩＥＴＭ开发平台已经具有了成
熟的逻辑引擎。我国自２００９年颁布 ＧＪＢ６６００标准以来，也
出现了各型支持该标准的 ＩＥＴＭ开发平台，但由于平台的侧
重点不同，目前所接触的几款支持ＧＪＢ６６００标准的开发平台
都暂不提供对过程数据模块和逻辑引擎的支持。因此，设计

一种基于ＧＪＢ６６００标准的逻辑引擎，为相关的研究与开发提

供参考。

１　过程数据模块

ＩＥＴＭ中的技术信息是以数据模块的形式进行存储的。
数据模块是描述装备结构、性能和操作步骤等技术信息的独

立的、完整的数据单元。根据技术信息的用途不同，ＧＪＢ６６００
将数据模块分为８类，包括描述类、程序类、故障类、维修计
划类、操作类、图解零件类、连线类、过程类。其中，过程数据

模块是一类特殊的数据模块，它是具有内在逻辑判断的脚本

流，能够根据装备的状态信息组织其他数据模块和步骤的显

示顺序。

ＧＪＢ６６００所定义的过程数据模块包括〈变量声明〉、〈操
作准备〉、〈模块执行顺序〉和〈收尾工作〉子元素，其数据模

型如图１所示。其中，〈变量声明〉和〈模块执行顺序〉是实



现ＩＥＴＭ交互性的２个重要元素。下面对过程数据模块中的
主要元素作简要分析。

图１　过程数据模块的数据模型

１．１　〈变量声明〉元素
在装备维修过程中，ＩＥＴＭ经常需要获取一些与装备相

关的状态信息（如温度、输出电压等），以便判断故障类型，指

引用户维修。〈变量声明〉元素即是用于对维修过程中所需

的所有状态信息（变量）进行定义和初始化的。在 ＩＥＴＭ运
行过程中，使用逻辑引擎驱动对话框或调用外部测试程序，

以便用户能够手动输入信息或由自动测试设备自行输入信

息。逻辑引擎将所获取的状态信息以变量的形式存储于状

态表中，以供后续的逻辑判断、数值计算或其他程序使用。

１．２　〈模块执行顺序〉元素
〈模块执行顺序〉元素用于描述多个数据模块和步骤之

间执行的先后顺序，形成具有内在判断逻辑的脚本流。它包

括〈顺序执行方式〉、〈分支选择方式〉、〈条件判断方式〉、〈循

环判断方式〉４种子元素。其中，〈顺序执行方式〉是核心元
素，其作用是描述向用户呈现的信息内容，包括独立的操作

步骤、对话框、消息框、引用的数据模块、外部请求等内容；

〈分支选择方式〉描述多分支情况下的业务逻辑，逻辑引擎通

过判断其子元素的〈适用性信息〉元素值或〈适用性引用〉属

性值，决定在特定的逻辑条件下所应选择的分支；〈条件判断

方式〉用于描述一个 ｉｆ－ｔｈｅｎ－ｅｌｓｅ的业务逻辑，逻辑引擎通
过判断其〈表达式〉元素值决定应选择的分支；〈循环判断方

式〉描述一个循环逻辑，逻辑引擎通过判断其〈表达式〉元素

值决定是否跳出循环。需要指出的是，上述４种元素均可在
其子元素中继续套用这４种结构，以描述任意复杂程度的脚
本流。

１．３　〈表达式〉元素
〈表达式〉是过程数据模块中极为重要的元素，在脚本流

中，所有的逻辑表达式、算术表达式、直接量等都需要使用

〈表达式〉进行描述。该元素具体包含４种结构的子元素，如
图２所示。
１．４　〈对话框〉元素

人机对话是 ＩＥＴＭ交互功能的基础。在装备维修过程
中，当逻辑引擎需要获取或更新某一状态信息（变量）时，会

弹出对话框并要求用户输入相应的信息。〈对话框〉元素即

用于描述所弹出对话框的内容以及与之相关联的变量。该

元素主要包含５种类型的子元素，即〈填空〉、〈菜单〉、〈按
钮〉、〈消息框〉、〈对话组合〉子元素，通过搭配使用这５种子
元素可实现简洁高效的对话框。〈对话框〉元素的数据模型

如图３所示。

图２　〈表达式〉元素的数据模型

图３　〈对话框〉元素的数据模型

２　逻辑引擎

２．１　逻辑引擎运行机理
过程数据模块是静态的脚本，其本身无法实现人机交

互。逻辑引擎是解析执行静态脚本的一个软件，是脚本流的

解释器［２］。在ＩＥＴＭ中，过程数据模块必须借助逻辑引擎的
支持才能完成人机交互功能。

本节以一段维修流程为例，对过程数据模块和逻辑引擎

的作用进行说明，如图４所示。首先，数据模块编制人员将
由厂商提供的设备维修流程按照一定的ＩＥＴＭ标准编制成过
程数据模块（该项工作通常是借助 ＩＥＴＭ开发平台完成的，
优秀的开发平台能够使用图形界面来构建维修流程，并自动

生成基于ＩＥＴＭ标准的过程数据模块）。在数据模块编制完
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成后，逻辑引擎对过程数据模块中的静态脚本进行解析并处

理。逻辑引擎的运行涉及２方面内容：解析器和处理器。其
中，解析器负责对ＸＭＬ文档中的节点进行遍历，并根据节点

的类型调用相应的处理器；处理器则根据当前所遍历的节点

类型及内容执行相应的处理，如显示数据模块内容、弹出对

话框等。

图４　过程数据模块和逻辑引擎的作用示意图

２．２　逻辑引擎实现方案
解析器与处理器有多种实现方式，本研究提出２种可行

的方案。

１）解释型逻辑引擎
该型逻辑引擎的运行机理类似于程序设计语言中解释

型语言的翻译过程。它首先加载过程数据模块，然后由解析

器逐个节点地进行遍历，每当遍历到一个节点，便调用处理

器执行相应的操作。解析器会根据用户的操作和文档内在

的逻辑有选择性地遍历ＸＭＬ文档，是一种动态的翻译方式。
２）编译型逻辑引擎
该型逻辑引擎的运行机理类似于程序设计语言中编译

型语言的翻译过程。它是将整个过程数据模块直接翻译成

完整的可执行的程序代码。它首先加载过程数据模块，并对

文档中的节点进行遍历。每当遍历到一个节点，即调用相应

的翻译函数，将该节点的内容翻译成可执行代码，并以字符

串的形式存储该代码。在遍历完成后，将所得到的所有节点

的代码拼接形成完整的程序代码，并调用执行。

３　逻辑引擎设计

本研究使用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ语言设计了一款基于 ＧＪＢ６６００的
编译型逻辑引擎。下面对引擎实现的关键环节和程序流程

设计进行详细说明。

３．１　逻辑引擎关键环节
３．１．１　ＸＭＬ解析

ＸＭＬ文档的解析通常需要借助 ＸＭＬ解析器来完成，本
文即采用了基于 ＤＯＭ规范的解析器。ＤＯＭ规范为解析
ＸＭＬ文档定义了一组标准接口。ＤＯＭ解析器首先读入整个
文档，然后将该文档转换成常驻内存的树状结构，即 ＤＯＭ
树。程序代码可以通过节点之间的关系、标签名、属性等访

问ＤＯＭ树中的节点，并获取每个节点所包含的数据。
３．１．２　翻译函数

编译型逻辑引擎的处理器的主要工作是将节点内容翻

译成程序代码。因此，应依据ＧＪＢ６６００过程数据模块的数据
模型，为每一种类型的元素设计相应的翻译函数。翻译函数

将所要翻译的节点作为参数传入，将节点内容翻译成程序代

码，并存入一个字符串变量作为函数返回值。以〈表达式〉节

点为例，其对应的翻译函数代码如下所示：

ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅａｌＥｘｐｒｅｓｓ（Ｎｏｄｅ）
｛

ｖａｒｓｔｒ＝［］；
ｖａｒｃｈｉｌｄｓ＝Ｎｏｄｅ．ｃｈｉｌｄＮｏｄｅｓ；
ｖａｒｊ＝０；
ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜ｃｈｉｌｄｓ．ｌｅｎｇｔｈ；ｊ＋＋）
｛

　ｓｗｉｔｃｈ（ｃｈｉｌｄｓ［ｊ］．ｎｏｄｅＮａｍｅ）
　｛
　　ｃａｓｅ＂表达式＂：
　　　ｓｔｒ＝ｓｔｒ＋＂（＂＋ｄｅａｌＥｘｐｒｅｓｓ（ｃｈｉｌｄｓ［ｊ］）＋＂）＂；

ｂｒｅａｋ；／／递归
　　ｃａｓｅ＂引用变量＂：
　　　ｓｔｒ＝ｓｔｒ＋ｃｈｉｌｄｓ［ｊ］．ｇｅｔＡｔｔｒｉｂｕｔｅ（＂变量名称＂）；

ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ＂小于＂：ｓｔｒ＝ｓｔｒ＋＂＜＂；ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ＂大于＂：ｓｔｒ＝ｓｔｒ＋＂＞＂；ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ＂整型＂：
　　　ｓｔｒ＝ｓｔｒ＋ｃｈｉｌｄｓ［ｊ］．ｃｈｉｌｄＮｏｄｅｓ［０］．ｎｏｄｅＶａｌｕｅ；

ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ＂实型＂：
　　　ｓｔｒ＝ｓｔｒ＋ｃｈｉｌｄｓ［ｊ］．ｃｈｉｌｄＮｏｄｅｓ［０］．ｎｏｄｅＶａｌｕｅ；；

ｂｒｅａｋ；
　　ｃａｓｅ＂与＂：ｓｔｒ＝ｓｔｒ＋＂＆＆＂；ｂｒｅａｋ；
…／／以下省略
　｝
｝
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ｒｅｔｕｒｎｓｔｒ；／／返回包含代码的字符串
｝

　　图５所示的是一个表达式节点的 ＸＭＬ树形图，该节点
描述了一个逻辑表达式，值为：（Ｖ＿Ｍｉｎ＞１１）＆＆（Ｖ＿Ｍａｘ＜
１３）＆＆（Ｖ＿Ｒｉｐｐｌｅ＜０．５）。使用上述翻译函数对其进行翻
译，将其最顶层表达式节点作为参数输入该函数，所返回的

字符串值为：（（（Ｖ＿Ｍｉｎ）＞（１１））＆＆（（Ｖ＿Ｍａｘ）＜（１３）））
＆＆（（Ｖ＿Ｒｉｐｐｌｅ）＜（０．５）），即完成了对该节点内容的翻译。

图５　表达式节点树形结构

３．１．３　遍历顺序
编译型逻辑引擎最终将所有节点的翻译代码拼接形成

完整的程序代码。代码的拼接顺序受节点的遍历顺序影响，

因此必须选择合适的遍历方式。采用类似二叉树中先序遍

历的方式，按自顶向下、自左向右的顺序，先遍历节点本身及

其子节点，再遍历兄弟节点。

３．１．４　无限嵌套
在过程数据模块中，经常出现元素之间相互嵌套或元素

嵌套其本身的情况，如图５中的 ＜表达式 ＞元素。在 ＸＭＬ
文档中，这种类型的节点可以具有任意多层次的子节点，其

结构无法预测。因此，对这种可无限嵌套的元素设计翻译函

数时，可使用递归调用的方法，如上述 ＜表达式 ＞元素的翻
译函数所示。

３．２　逻辑引擎程序设计
基于ＧＪＢ６６００的编译型逻辑引擎的程序流程图如图６

所示。该程序首先加载 ＸＭＬ文档，并将其转化为 ＤＯＭ树，
声明全局字符串变量 Ｓｔｒ以存储整个模块翻译完成的代码。
然后对文档节点进行遍历，每当遍历到一个节点，即调用相

应的翻译函数，将该节点的内容翻译成可执行代码，并以字

符串的形式存储。当文档全部遍历完成后，Ｓｔｒ变量值即为
完整的程序代码，调用 ｅｖａｌ（）函数即可执行字符串中的
代码。

４　结束语

论述了ＧＪＢ６６００标准中过程数据模块的结构和作用，分
析了ＩＥＴＭ逻辑引擎的运行机理，提出了逻辑引擎的２种实
现方案，即解释型逻辑引擎和编译型逻辑引擎。使用 ＪａｖａＳ

ｃｒｉｐｔ语言设计实现了基于ＧＪＢ６６００标准的编译型逻辑引擎。
研究成果对 ＩＥＴＭ逻辑引擎的设计与开发具有一定的参考
价值。

图６　逻辑引擎程序流程
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