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摘要:针对数控机床轴承的全生命周期数据管理缺少统一模型的问题,分析了数控机床轴承全生命

周期数据关系和集成管理需求,建立了全生命周期数据管理模式;应用多维度建模方法,从数据属性、数
据结构、组织约束和操作机制等方面构建了轴承集成设计、制造和运行维护三个阶段的多维度数据模

型,并结合实例应用,设计了数控机床轴承全生命数据管理系统,实现了预期效果,为实现数控机床轴承

全生命周期数据集成管理系统研发奠定了理论基础.
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０　引言

数控机床轴承是数控机床的关键部件,直接

关系到主轴的精度和速度,对其进行全生命周期

数据管理研究对提高数控机床的性能、质量和可

靠性具有重要意义.数控机床轴承全生命周期数

据管理是指对轴承设计、制造与运行维护三个阶

段所有数据的集成和整合[１２].
目前,我国数控机床轴承全生命周期管理还

处于初级阶段,虽然实现了部分数据采集分析功

能,但数据还处于孤岛状态,设计、制造、运营服务

的数据不能实现信息共享,不利于轴承的优化设

计和制造服务.这也使数控机床的轴承选型、故
障预测、绿色制造得不到基础数据的支撑[３].因

此,对轴承全生命周期数据进行管理有助于实现

轴承的优化设计和绿色制造,有助于推动轴承制

造业工业化与信息化的深度融合.轴承全生命周

期数据模型是轴承数据管理信息化的理论基础,
对其进行研究具有重要的理论意义和实用价值.

当前,针对数控机床轴承的全生命周期数据

统一模型还缺少研究.Stark[４]对全生命周期管

理进行 了 阐 释,说 明 了 产 品 全 生 命 周 期 管 理

(productlifecyclemanagement,PLM)对制造企

业的重要性;Srinivasan[５]分析了全生命周期管理

的集成框架,将集成概念运用于企业管理中;许承

东等[６]借助于互联网的 PLMS体系结构对产品

全生命周期的各个阶段进行层次设计,实现了层

次中各生命阶段数据的共享;赵晓莉等[７]以BOM
为主线来贯穿全生命周期的各个阶段,并通过

BOM 实现设计、制造、运营服务阶段的信息交

互;马明旭等[８]基于生产产品的自身结构对其全

生命周期进行分析,完成了全生命周期模型的建

立和对各个产品生命阶段的分析;江伟光等[９]通

过建立产品元模型对全生命周期数据进行多层次

分析,构建产品全生命周期信息模型.以上研究

成果对建立数控机床轴承的全生命周期数据集成

模型具有一定的借鉴意义.
鉴于以上背景和研究现状,本文采用系统集

成理念对数控机床轴承全生命周期数据管理模型

进行研究,运用多维度建模方法,从数据属性、结
构、组织约束和操作机制等方面构建轴承集成设
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计、制造和运行维护三个阶段的多维度数据模型.

１　数控机床轴承数据管理需求分析

１．１　数控机床轴承概述

数控机床轴承作为数控机床的基础件,包含

轴承内圈、轴承外圈、保持架、滚动体等基本结构.
数控机床系列轴承可涵盖典型数控车床主轴

轴承、高速铣床主轴轴承、高速精密磨床主轴轴

承、精密镗铣加工中心主轴轴承、高速车铣加工中

心主轴轴承、重型数控立车工作转台或卧车主轴

轴承、数控回转台精密分度圆轴承、数控机床滚珠

丝杠支撑轴承、数控磨齿机回转台轴承及高速精

密数控机床电主轴轴承.轴承主要型号包括双列

圆柱滚子轴承、双向推力角接触球轴承、角接触球

轴承、圆锥滚子轴承、大型推力滚子轴承、大型角

接触球轴承、大型圆柱滚子轴承、精密交叉圆锥滚

子轴承、精密交叉圆柱滚子轴承等.
随着精密制造业的发展,高速精密数控机床

轴承已经成为数控机床轴承的主流,反映其高速

性能的 dmN 值(轴承节圆直径×旋转速度)达

１００万(mmr/min)以上,对其全生命周期数据

进行集成管理并实现各阶段数据交互,有助于高

速精密数控机床轴承的优化设计和工艺改进,也
有助于提高制造的可靠性、减少产品废品率.

１．２　数控机床轴承全生命周期数据需求

数控机床轴承全生命周期管理可分为设计、
制造、运行维护三个阶段,各司其职地完成对轴承

全生命过程的状态监督、过程控制和数据信息搜

集的功能.数控机床轴承的全生命周期数据管

理,需要实现设计阶段、制造阶段、运行维护阶段

的数据集成管理和信息共享.
(１)设计阶段数据包括轴承基本信息、轴承设

计信息等.该阶 段 数 据 可 以 通 过 对 轴 承 设 计

BOM 的整合分析进行采集,设计数据对后期阶

段的行为提供基础数据支持,设计阶段数据多为

静态数据.该阶段数据决定了产品性能、成本和

制造难度等.
(２)制造阶段数据包括制造基本信息(物料、

工艺、设备、人员)和质量信息等.制造基本数据

多为静态数据,制造质量信息需要实时采集,及时

反馈,所以制造质量信息为动态数据.该阶段数

据反映了产品制造过程与质量控制状况等.
(３)运行维护阶段数据包括轴承使用基本信

息、轴承使用状态信息、轴承故障信息.运行维护

阶段的数据要实时采集、实时传输与存储,为设计

数据和制造数据提供最新的依据,所以运行维护

阶段信息以动态数据为主.该阶段数据反映了轴

承运行状态,为数控机床维护提供依据等.
轴承各阶段数据整合与管理是实现优化设计

和可靠性制造的重要基础,其数据管理模式如图

１所示.

图１　轴承全生命周期数据管理模式

２　多维度轴承全生命周期数据模型

多维度模型是一种立体思维设计,是解决问

题的一种系统结构.它类似于一个多维数据压缩

包,是以某个事物为切入点建立起来的囊括与其

相关联的多种维度考量的结构性思维框架,是将

多维度设计思路、各自运作机制相互影响的关系

整合起来的一种设计思维的框架结构,它反映了

多维度系统的结构特点和因果关系以及系统各个

变量之间的关系[１０].
目前,一般的多维度数据模型大多应用于数

据评估方面,很少在制造企业的全生命周期中得

以应用,本文基于数控机床轴承数据构建了一个

三维度数据模型,以实现轴承全生命周期数据的

数据集成和共享.

２．１　轴承数据分析

本文采用三维度模型的方法来建立数控机床

轴承的多维数据模型,三维数据模型的结构包括

轴承对象、周期活动、数据粒度.

２．１．１　轴承对象

对数控机床轴承进行拆解分析,并研究轴承

主体和各个部件.轴承对象分为对象１:数控机

床轴承;对象２:轴承内圈、轴承外圈、保持架、滚
动体、中隔圈、密封装置;对象３:.

２．１．２　周期活动

周期活动分为设计阶段、制造阶段、运行维护

阶段的信息数据集.设计阶段部分信息包括轴承

代号、原代号、轴承名称、基本尺寸、额定载荷、极
限转速、原始游隙、安装相关尺寸、质量、润滑方

式、温升范围、保持架等.例如,额定载荷包括径

向基本额定动负荷(Cr)、径向基本额定静负荷

(Cor)、轴向基本额定动载荷(Ca)、轴向基本额定
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静载荷(Coa);原始游隙包括径向游隙(ur)、轴向

游隙(ua)、角游隙(uangle);保持架包括保持架内

径(Dcin)、保持架外径(Dcout)、保持架宽度(Bc)、
保持架板厚(S)、材质(CZ)等.

制造阶段部分信息包括轴承代号、原代码、轴
承名称、制造商、制造日期、尺寸精度、表面粗糙

度、旋转精度、材质、精度等级、安装游隙等.例

如,尺寸精度包括套圈宽度变动量、两端面平行

度、直径变动量、外径圆形偏差、平面度、锥度、圆
度、装配角、壁厚差、平行差、垂直差;旋转精度包

括内圈径向跳动(Kia)、外圈径向跳动(Kea)、内
圈轴向跳动(Sia)、外圈轴向跳动(Sea)、内圈端面

对内孔的垂直度(Sd)、外圈表面对端面的垂直度

(SD)、同轴度(Kia).安装游隙包括:径向游隙

(ur)、轴向游隙(ua)、角游隙等.
运行维护阶段部分信息包括轴承代号、原代

号、轴承名称、工作游隙、跳动(mm)、振动频率、
振动加速度(位移)、转速、温升(T)、失效形式、安
装设备、使用年限等.例如,工作游隙包括径向游

隙(ur)、轴向游隙(ua)、角游隙(uangle);跳动包

括径向跳动、轴向跳动等.

２．１．３　数据粒度

数据粒度是指数据仓库中数据的细化和综合

程度.数据仓库的数据单位中保存数据的细化程

度越高,粒度级就越小;相反,细化程度越低,粒度

级就越大.数据集成环境中粒度是主要的设计问

题,因为它影响存放在数据集成系统中的数据量

的大小,同时影响数据集成系统所能回答的查询

类型.粒度的大小需要在设计数据仓库时在数据

量大小与查询的详细程度之间作出权衡[１１].
对于多维度轴承全生命周期数据模型,可将

数据粒度划分为属性集、方法集、消息集,通过对

这三方面的联系和约束的分析和理解,可以促进

整个数据模型的综合程度和层次化表达.
属性集是轴承全生命周期数据中产品本身所

固有的若干个特性集合,如轴承名称、原始尺寸、
质量、原始游隙等,该集合可以实现对产品的基本

刻画.
方法集是轴承的设计、制造、运行维护各阶段

数据对象的若干个行为集合.
消息集是在轴承全生命周期数据之间进行交

互作用和通信的若干个数据信息的集合,可以实

现数据对象行为的表达及所有数据对象之间可能

的信息交互.

２．２　数据模型结构

模型结构为三维度数据模型,表示为j 轴、k

轴、i轴,分别代表不同的维度数据,形成一个完

整的立体集合模型.

j轴维度数据为对象维度,是该三维度数据

模型所针对的主体对象及其主体分层的n 层次

对象.

k轴维度数据为数据粒度维,主要研究的是

该数据模型中数据的综合程度和层次化表达,可
以用于分析模型中数据的集合状况.

i轴维度数据为全生命周期阶段活动维,主

要分析的是全生命周期的过程演进,以及各阶段

的信息、信息之间的约束和联系.

j、k、i轴数据维形成一个较完整的数据库,
为企业以及最终用户提供数据.一般的数据模型

专注于特定的主题域、特定的部门或特定的业务

功能需要,而三维度数据模型在某些方面与一般

数据模型不同,该数据模型专注于建立一个集成

的产品全生命周期数据模型,以满足整个产品各

个阶段的业务需求.

２．３　 数据模型搭建

基于对数控机床轴承全生命周期数据的总

结,提出从对象维、全生命周期阶段活动维和数据

粒度维三个维度来构建多维度轴承数据模型,它
集轴承对象分析、轴承生命周期信息过程化和多

层次信息表达为一体,形成一个模型集成的三维

状态空间,如图２所示.
该三维状态空间可表示为

BDM ∷ ＝BDM(ST,O,G)＝

∑
st

i＝１
∑
o

j＝１
∑
g

k＝１
BDM(sti,oj,gk)

其中,ST、O、G 分别表示全生命周期阶段活动

维、对象维和数据粒度维的划分,BDM(sti,oj,

gk)表示全命周期阶段活动i的第j个对象k粒度

上的单元子模型.对象维和全生命周期阶段活动

维主要用于描述轴承对象与全生命周期过程特

性,粒度维是利用面向对象建模思想构建轴承全

生命周期信息的层级化表达、存储和扩展[１２].
该模型以数控机床轴承的基本构造为基础,

分析了数控机床轴承的全生命周期的设计、制造、
运行维护阶段的信息,并使得三个阶段的信息相

互交流、汇聚,在统一的规则约束下,实现三个阶

段信息层的集成与共享.

２．４　 模型组织约束

　　 三维度信息模型,数据信息随全生命周期阶

段活动的不断演进反映其管理数据之间的关系,
数据信息随轴承的不断分解反映数据信息的过程

特性.
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图２　 数控机床轴承多维度数据模型

　　 为更好地组织数控机床轴承数据信息层相

关信息,构建了以全生命周期阶段活动为核心的

组织结构,其表示方式如图２椭圆中的信息层组

织模式所示,轴承数据信息层结构BLS 可抽象为

BLS∷ ＝ {Des,Nodes,Rules}

其中,Des是对象维的具体描述,如信息层所属对

象命名规则以及数据;Nodes是信息集中全生命

周期活动阶段信息描述;Rules 是信息集中的规

则约束集.三方面内容体现于一个维度平面中,
相互联系、相互制约,将各个数据层集合成一个整

体系统.
规则Rules表示作用于全生命周期阶段活动

信息层的规则、约束集,是用以描述信息层中与业

务逻辑密切相关的各种动态不确定性条件、规则、
判断准则或事件.

在多维度轴承全生命周期数据模型中,规则

约束主要建立于全生命周期阶段活动维度和对象

维度中,表示为

Rules(ST,O)＝ ∑
n

i＝１

(rulespr ∪rulesun ∪

rulesch)∪ ∑
n

j＝１
rulesfk

其中,∑
n

i＝１

(rulespr ∪rulesun ∪rulesch)表示在全

生命周期阶段中设计阶段、制造阶段、运行维护阶

段的主键约束rulespr、唯一约束rulesun、检查约束

rulesch 的集合;∑
n

j＝１
rulesfk 表示根据轴承数据模型

对象维度对轴承全生命周期阶段维度的外键

约束.
主键约束rulespr　 在全生命周期阶段活动

维中,设置轴承代码、轴承名称为主键约束,因轴

承代码和轴承名称必须出现在每个生命周期阶段

活动中,且不能为空,否则活动维度数据将不能运

用,所以将轴承代码、轴承名称设置为主键约束.
唯一约束rulesun　 在设计阶段活动维中,设

置基本尺寸为唯一约束;在制造阶段活动维中不

存在唯一约束;在运行维护阶段活动维中,设置失

效形式为唯一约束.因唯一约束只随主键约束的

改变而改变,不受其他表中行列的改变而改变,故
设置基本尺寸及失效形式为唯一约束.

检查约束rulesch　 在全生命周期阶段活动

维中,设置制造出厂日期和使用期限为检查约束,
以制造出厂日期为准,以使用期限为标尺,超出期

限则视为报废,不再进入全生命周期活动.

外键约束∑
n

j＝１
rulesfk. 在多维度轴承全生命

周期模型中,轴承对象会对全生命周期阶段活动

产生约束,故设置为外键约束.

２．５　 模型操作机制

多维度轴承数据模型主要是通过对象维和生

命阶段活动维的关系来实现模型运作,粒度维用

于描述阶段数据信息的存储粒度,由于阶段数据

信息本身的多样与复杂性且其在不断演进过程中

需要并产生大量的数据,所以其数据表达能力、容
纳能力以及扩展能力是轴承数据模型的关键.为

满足该需求,需要利用基于“对象 生命周期阶段”
的数据存储模式来实现数据信息的构建和交互、
集成信息的保留与跟踪来满足演进过程中阶段相

关数据对象的修订、增添与属性扩展等各方面的

需求,如图３所示.
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图３　 数控机床轴承模型用例图

　　 由图３可知,根据“对象 生命周期阶段”的

数据 存储模式,可以实现全生命周期数据的系统

集成操作,完成数据的修订、增添,数据的导入、导
出及分类查询和综合查询操作,为数控机床轴承

全生命周期数据管理系统结构的搭建提供了

依据.

３　 应用实例及评价

３．１　 实例模型构建

某数控机床轴承的三维模型构建主要以设

计、制造、运行维护为主线,分为阶段i１、阶段i２、
阶段i３,分别代表轴承设计阶段信息、制造阶段信

息、运行维护阶段信息,它们之间可实现信息的完

整交互和集成,同时轴承产品v 及零件分解v１、

v２, 分别存在于全生命周期的各个阶段,最终

建立一个数控机床轴承全生命周期集成系统,如
图４所示.

图４　 某数控机床轴承模型

以上数控机床轴承模型是多维度轴承数据模

型的平面体现,它使数控机床轴承设计、制造、运
行维护阶段的信息实现共享,互通有无.同时轴

承主体及零件信息也分别集成于全生命周期的各

个阶段,便于信息分析和处理.集成信息最终汇

入数据集成系统,形成轴承全生命周期的完整

集成.

３．２　实例应用———数据管理信息系统

根据多维度轴承数据模型,对某企业的轴承

全生命周期数据集成管理系统进行了设计,如图

５所示.其中轴承BOM、基本信息及设计信息可

以从企业PDM 或 PLM 软件中直接导入.轴承

全生命周期数据集成管理系统可根据多维度轴承

数据,实现系统管理、设计阶段信息管理、制造阶

段信息管理、运行维护阶段信息管理以及用户查

询统一信息共享,是一个统一数据化管理、信息共

享、数据集成的轴承全生命周期管理系统.
在系统总体规划与设计的基础上,对系统

的数据库进行设计,主要完成了参数设计、逻辑结

构设计、概念模型结构设计和物理模型结构设计

等内容,实现了参数类型划分,在数据库设计规

范理论和异构数据映射模型的基础上,建立了基

于 SQL Server２００８ 的 数 据 库,使 用 Visual
Studio２０１０和 SQLServer２００８,按照三层开发

模式,完成了高速精密数控机床轴承全生命周期

数据管理系统BLDMS的设计.其登录界面如图

６所示.
操作员认证成功后进入 BLDMS 主窗体,

主窗体不仅是轴承数据管理系统的基本架构,还
是用户与子系统的沟通桥梁.BLDMS系统共包括

系统管理、基础数据管理、轴承设计信息、轴承生产

信息、轴承运行信息、轴承故障信息以及帮助等一

系列子系统.操作员在授权范围内操作业务.
为了使系统各窗体管理起来更方便,使用开

发工具进行 MDI(multipledocumentinterface)
多文档窗体开发,子菜单的窗体在主窗体内部打

开而不会溢出主窗体.

３．３　效果评价

轴承全生命周期数据集成系统是一个以多维

度轴承数据模型为基础的集成系统,可实现轴承

的概念设计、产品工程设计、生产准备和制造、售
后服务等整个过程的产品全生命周期的管理,具
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图５　数控机床轴承全生命周期数据管理系统结构

图６　BLDMS登陆界面

体如下:①实现了数控机床轴承全生命周期各个

阶段之间数据的整合与交互,为轴承数据与资源

的共享奠定了基础;②实现了设计人员根据制造

与运行维护数据对数控机床轴承产品与工艺的优

化设计,并为改进产品设计提供依据;③实现了制

造质量信息及运行维护阶段信息的实时采集、实
时监控与质量追溯,完善了质量监控体系,提高了

用户满意度;④可帮助企业由生产型制造向服务

型制造转型,减少资源浪费,促进制造业绿色化与

可持续发展.

４　结语

本文分析了数控机床轴承全生命周期数据关

系和集成管理需求,建立了数控机床轴承全生命

周期数据管理模式;应用多维度建模方法,从数据

属性、结构、组织约束和操作机制等方面构建了轴

承集成设计、制造和运行维护三个阶段的多维度

数据模型,并结合实例应用,设计了数控机床轴承

全生命数据管理系统,取得了预期效果,为实现数

控机床轴承全生命周期数据集成管理奠定了基础.
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