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摘要：为了促进S1000D规范在装备综合技术保障中的应用，提升技术资料的使用性和经济性，提出了一种将符合S1000D规范的数据模块发布成HTML格式文档的技术。通过分析数据模块的特点和XSL样式表的发布原理，开发合适的XSL样式表将数据模块发布成基础的HTML文档。然后设计合适的CSS样式表增强HTML文档的展现样式，最后设计Javascript程序使得文档具有良好的人机交互性，并通过实例详细展示了具体的实现过程。结果表明，此项技术是可行的，它对S1000D规范在实际中的应用起到一定的参考作用。
关键字：S1000D；XSL样式表；CSS；Javascript；HTML
中图分类号：TP311

Study and Application of Publishing Technique of Data Module Based on S1000D Specification
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Abstract: In order to promote the application of S1000D specification in the equipment integrated technology support, and improve the operation and economy of technical materials, we propose a method to publish data modules which accord with S1000D into HTML format. We develop proper XSL sheets to publish data modules into fundamental HTML documents by analyzing characteristic of data modules and the publishing principle of XSL sheets. Then design a proper CSS sheet to enhance the style of the document, and Javascript program to make the document interactive. At the same time we show the specific process by an example. The result proves that the method is viable, and it can be referenced in the application of S1000D.
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0前言：
技术资料是大型装备综合技术保障的关键要素之一。随着装备复杂程度的提高，纸质技术资料日益庞大，给装备的维护带来很多不便，严重制约了装备保障数字化的发展[1]。为了有效的开发、管理和使用技术信息资源，降低装备寿命周期管理费用，在20世纪90年代，交互式电子技术手册（Interactive Electrical Technical Manual，IETM）应运而生，并已经成为美国等许多发达国家所推行的CASL战略的重要组成部分。
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)IETM的核心问题是信息共享、产品数据的互操作性。因此，规范化是IETM研究的关键技术[2]。在现有的众多标准之中，S1000D规范是一个适用于所有武器装备、民用交通工具和设备的IETM标准，其内容涵盖了IETM制作使用的全部过程。
依据S1000D规范，数据模块（Data Module，DM）是最小的数据单元[3]。由数据模块发布成的各种格式的文件是用户最终使用的技术资料。我国的IETM技术的研究和应用起步较晚，许多航空企业采用的是将DM模块发布成PDF文件的技术。这种PDF格式的技术手册，从功能上来说解决了纸质手册不方便携带和使用的问题，但在信息的展现样式以及交互式使用方面与国外仍有较大差距。因此，笔者开发了将符合S1000D规范的数据模块发布成可交互的HTML格式文件的技术，并将其运用于实际中，取得了较好的效果。

1 S1000D规范
    S1000D规范全面关注了源数据的规范化、用户交互机制、运行格式和用户体验，它综合了现有IETM各方标准的优点[4]。S1000D区别于其他技术资料规范之处是引入了数据模块和公共源数据库的概念。
数据模块从内容上看是一个独立的数据单元，描述装备的一部分完整信息，如描述性信息、程序性信息和故障诊断等，不可分割，具有原子性[5]。从文件格式上看，数据模块是以可扩展标记语言(Extensible Markup Language, XML)编写的文档。
公共源数据库（Common Source Data Base，CSDB）存储了装备的所有技术信息（数据模块和图形），可以通过数据模块代码、信息控制码（Information Control Number，ICN）、信息类型以及其他的元数据信息，以目录或搜索的方式将信息对象从CSDB中检出，用于生成满足用户特定需要的纸质或电子技术出版物[6]。
S1000D的最大优点就是提供了数据重用的功能。当数据模块创建完毕并存储在公共源数据库中后，就可以在不同的项目和出版物中重用和发布。由于，数据模块只包含数据内容以及各项内容之间的结构关系，不涉及内容的展现样式，即内容与样式相分离。技术手册的编者就可以将其工作的重点放在技术手册的内容上，而不用过多考虑手册的格式和布局，极大地节省了编制技术手册的时间，降低了技术手册的编制、使用和维护费用。


2 数据模块发布原理
可扩展样式表语言（eXtensible Stylesheet Language，XSL）主要用于将XML文档转换为另一份XML文档或HTML文档，以及定义转换后文档的显示样式[7]。因此，可以采用XSL样式表将数据模块发布成HTML格式文档。
XSL样式表的工作原理：把一份XML文档看成一棵存储数据的文档树（称为源树），将XML文档的元素看作是树的节点，并根据需要通过XSLT处理器提取存放在节点中的数据，然后加以处理，生成一棵新的结果树。结果树和源树是相互独立的，结果树中数据的变化不会影响源树中的数据。再将结果树中的数据以特定的格式发布出来，最终得到一份新的文档。

3 通用样式表的设计基础
数据模块的编写除了遵循XML语言的语法规则外，还要遵循S1000D规范中相应的Schema模式。Schema模式规定了元素的名称、子元素的出现顺序和次数、元素间的嵌套关系以及属性值等等。同类型数据模块（如描述性数据模块或程序性数据模块等）都遵循同一Schema模式。它们的内容可能不尽相同，但具有相同的数据结构。

以描述性数据模块为例，它和其它类型的数据模块类似，都是由状态标识段和内容段两大部分组成。但是，描述性数据模块内容段的主要信息全部包含在<description>元素之中。其中，文本信息占了较大的比重，它们都包含在<para>或各级<leveledPara>元素之中。除此之外，许多描述性数据模块还会包含一些图片、动画等一些多媒体资源的信息，这些信息都被存放在相应的<figure>、<multimedia>等元素之中。描述性数据模块的Schema模式如图1所示：
	[image: C:\Users\Think\Desktop\description.png]

	图1描述性数据模块Schema模式



本文以某型发动机风扇的零部件信息为例，根据描述性数据的schema编制相应的数据模块，其部分内容如图2所示：
	[image: C:\Users\Think\Desktop\fan-dm.png]

	图2 风扇数据模块



同类型数据模块具有相同数据结构，这为开发通用型的XSL样式表提供了可能。使得同类型数据模块的发布能够实现批量化、自动化，提高了工作效率，减少了工作的重复性。

4 发布技术路线
数据模块和XSL都是由XML语言编写而成的，是一种纯文本文档[8]。任何可以处理纯文本文档的文字编辑器都可以用于编写数据模块和XSL样式表。为了保证XML文档的“结构良好性”与“有效性”，使用专门的XML编辑工具能在很大程度上提高编写效率及正确率。一般XML编辑器的发布引擎已经将XSLT处理器固化其中，只需将数据模块加载，并指定特定的XSL样式表，即可按规定的格式实现发布。

本文采用独立模块化的思路设计各项内容，即内容数据、展现样式和交互行为在设计时是相互独立的。采用这种方法能够给技术资料日后的维护和管理带来便利，提高数据管理的经济性、有效性。
首先，根据客户的实际需求，设计XSL样式表，将数据模块发布成简单的只包含有内容的HTML文档；其次，设计层叠样式表CSS，将HTML文档的内容以合适的样式显示出来；最后，根据要求设计Javascript程序，以实现用户和文档的交互。设计思路如图3所示。

	[image: C:\Users\Think\Desktop\小论文\S1000D数据模块的HTML样式发布技术研究\素材\DM-HTML （竖版 黑白）.jpg]

	图3 工作流程




4.1 设计XSL 样式表
XSL样式表也是由XML语言编写的文档，它必须遵循XML语言规范，如：标签必须闭合、大小写敏感等。除此之外，还必须遵循一些属于样式表自身的约束条件，如：根元素必须是stylesheet或者transform、元素属于特定名称空间等[9]。
模板规则（template）是XSL样式表最基本也是最重要的组成成分。样式表是由一系列的模板规则组成的，模板规则中的模板构成了结果树的主要内容。在本例中使用的模板，主要包含以下三种：

4.1.1 提取元素内容与属性值的模板
在针对数据模块开发的样式表中，最常用的模板就是提取元素内容和属性值的模板。元素内容往往都是一些文本，属性值是一些和元素相关的id值、适用性信息、logo信息等。可以通过XSL样式表中的<xsl:value-of>元素将这些内容从数据模块中提取出来，并根据要求加以处理后置于结果树中。部分代码如下所示：
<xsl:template match="content">
      <!--匹配源树的content节点-->
<h3>
	    <xsl:value-of select="description/
levelledPara/title"/>   <!--提取元素内容-->
</h3>
<p class="desc">
	    ……
		< xsl:value-of select=”description/
levelledPara/para[position()=2]/para/@title"/>                             <!--提取title属性值-->
<xsl:value-of select="description/
levelledPara/para[position()=2]/text()[position()=2]"/>
	</p>     
	<xsl:apply-templates select="description/
levelledPara/levelledPara"/> 
</xsl:template>

4.1.2 设计内部链接的模板
在数据模块中，为了降低内部数据的冗余，经常会出现引用自身某部分内容的内部链接。通过内部链接，能够建立起文档各部分内容之间的联系，可以很方便的引导读者进行阅读，实现跳转功能。本例通过提取数据模块中内部链接<internalRef>元素的各项属性值来获得链接的全部信息，如：链接自身的位置，链接的目标等。并根据所获信息，在结果树中创建内部链接。部分代码如下：
<xsl:template match="para">
<xsl:when test=".//internalRef">        <!--查找internalRef元素-->
	    <xsl:value-of select="para/text()[position()=1]"/>
	    <xsl:variable name="ID1" select="para/internalRef/@internalRefId"/>
	    <a class="in" href="{para/
internalRef/@xlink:href}">                                            <!--获取源树链接属性值-->
	        <xsl:value-of select="//levelledPara[@id=$ID1]/title"/>
</a>     <!--设计结果树内部链接-->
	    <xsl:value-of select="para/text()[position()=2]"/> 
	</xsl:when>		
</xsl:template>

4.1.3 设计外部链接的模板
为了方便数据资料的管理和提高数据的可重用性，图形等多媒体资源以及各个数据模块都是独立地存放在CSDB中，需要时数据模块会通过外部链接对它们进行引用[10]。以图形对象为例，每一个图形资源都有唯一的信息控制码（Information Control Number，ICN）与之相对应。通过提取数据模块中图形元素<graphic>的各项属性值来获得图形的信息，并在结果树中创建外部链接，通过唯一的路径链接到该图形。部分代码如下所示：
<xsl:template match="description/
levelledPara/levelledPara[@id='par-0001']">
	<p class="desc">
	    <xsl:value-of select="para
[position()=1]/text()[position()=1]"/>
<xsl:variable name="ID" select="para
[position()=1]/internalRef/@internalRefId"/>
<a class="ex" href="../img/{figure
[@id=$ID]/graphic/@infoEntityIdent}.cgm">
<!--获取图片的ICN码，创建图片路径-->
<xsl:value-of select="//levelledPara
[@id=$ID1]/title"/></a>                                      <!--创建外部链接-->
        </p>
</xsl:template>

最后，为了发布后的HTML文档能够关联到与之相对应的CSS样式表以及Javascript程序，需要将关联语句添加进样式表，使其和模板一同转换成结果树的一部分，随后发布成HTML文档。本例中的关联语句如下所示：
    <xsl:template match=”/”>
  <html>
<head>
<link rel=”stylesheet” href=”style.css”
type="text/css"/>
<!--关联CSS样式表-->
      <script src=”javascript.js” type=”text/javascript”/>      
<!--关联Javascript程序-->
      ……
</head>
      </html>
      ……	<!--其余模板-->
</xsl:template>

4.2 开发CSS样式表
层叠样式表（Cascading Style Sheets, CSS）能够改变HTML文档的显示样式[11]，如页面布局、内外边距以及字体的各种属性等。通过元素名称、id属性值或者类名称选择相应的元素，在选择的元素上应用样式，使页面展现得更加丰富多彩，吸引读者的阅读兴趣，提升阅读体验。本例中CSS样式表style.css的部分代码如下所示：
body
{
background:url(../img/123.png) no-repeat;      /*设置logo及其样式*/
    margin:100px 30px 50px;                   /*设置body元素的外边距*/
}
…….
.title             /*选择title类*/                           
{
    font:bold  18px;
    font-family:"arial" ;
   background-color:#B2C8DD;                  /*设置元素背景色*/
}
.content,div
{
    font:17px;
    text-indent:2em; /*设置首行缩进*/                      
    background-color:#EBE5F0;
 }

4.3 设计Javascript脚本程序
Javascript脚本程序能够实现用户和HTML文档之间的互动，使页面赋有更强的表现力，增强用户的阅读体验[12]。函数是Javascript程序最主要的组成部分，Javascript程序能够通过这些函数对用户或浏览器引发的事件作出处理，从而得到响应式的HTML页面。
在实际的工程应用中，左文右图的页面能够帮助人们快速的理解文本和图片的内容，尤其是像技术手册之类的工程技术资料，技术插图和文本具有同等重要的作用。在本例中，主要设计了呈现出左文右图样式的javascript脚本程序，在用户单击目标为图片的外部链接时，技术插图能够作为独立的内容出现在文本的右侧。部分代码如下所示：
function setframe()
{  var fra=document.getElementById("set"); 
fra.removeAttribute("cols");
fra.setAttribute("cols","50%,*");          //设置页面的呈现样式
//fra.setAttribute("framespacing","10");
		……
}

5 成果展示
利用上述的XSL+CSS+Javascript自动处理发布技术，可以方便地将数据模块发布成包含文本、图片、声音、动画等多媒体资源的交互式HTML文档，使之符合IETM的功能要求。
本文主要对符合IETM要求的关键词内容定位，和分栏显示技术插图的功能加以演示说明。
根据风扇零部件信息数据模块发布的HTML文档如图4所示：
	[image: C:\Users\Think\Desktop\fan-left.png]

	图4 文档整体样式



该文档中的关键词信息采用内、外部链接的形式，并用斜体字突出显示，如图5所示：
	[image: C:\Users\Think\Desktop\单击内部链接后.png]

	图5 内、外部链接（表格中的斜体字）



单击内部链接（Training information point）后，文档会自动跳转到该链接的目标位置，即Training information point所在的行，并居中显示，实现内容定位。如图6所示：
	[image: C:\Users\Think\Desktop\单击内部链接.png]

	图6 单击内部链接后的显示样式



[bookmark: _GoBack]单击外部链接（Fan blades and spinners）后，该链接所指向的技术插图将出现在文档的右侧，整体效果为分栏显示。由于采用的是S1000D标准要求的CGM矢量图形，再配合CGM插件，能够在IE浏览器下实现对图形的移动，缩放和局部放大等交互功能，从而方便技术人员阅读。分栏显示效果如图7所示：
	[image: C:\Users\Think\Desktop\小论文\S1000D数据模块的HTML文档发布技术研究\素材\fan.png]

	图7 分栏显示



6 结论
相比于传统的纸张格式或PDF格式的文档，HTML文档不仅体积小，传输速度块，更具有很好的展现样式和良好的人机交互性。因此，开发基于HTML格式的技术资料是大势所趋。本文研究了如何通过XSL样式表、CSS样式表以及Javascript程序的技术，将满足S1000D规范的数据模块发布成HTML格式的技术资料。结果表明这种方法是可行的，并且发布的技术文档不仅样式美观，而交互性能强，总体效果比较好。这种发布方法对S1000D规范在实际工作中的应用，具有一定的参考作用。
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components: spinner front cone; spinner rear
cone; fan retaining flange; fan disk;

You must remove the spinner front
«cone to remove the spinner rear cone. You
remove the spinner rear cone, fan retaining
flange and the retaining ring to get access to
the fan blades. You must remove the
‘adjacent platforms and the fan blade spacer
shim to remove a fan blade.
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<identAndStatusSection>
<content>
<description>
<levelledPara>
<titleXFront and rear spimner cones(/title>
<para>The front and rear spinner cones (refer to <
internalRef internalRefId="fig-0001" intemalRefTargetType="irtt01"
xlink:href="#£ig-0001"/>) are aerodynamic fairings
</levelledPara>
<levelledPara>
<titleXFan blades¢/title>
<para>There are 24 wide-chord, titaniun fan blades
(refer tointernalRef internalRefId="par-0001" internalRefTargetTyp
irtt07" xlink:href="#par-0001/>). A spacer shin under each fan

!

[J<dmodule xmlns:xsi="http://www. w3. org/2001/KMLSchema-instance” ... >
&
&
&

<pars>Tou read this infornation engraved under the
root of the fan blade:
<randonlist listItemPrefix="pf02">
Qistltens
<para>part mumber</para>
</listTtem>
o Qistltens
‘pare>serial number</para>
</listTtem>
o Qistltens
‘paremonentun eight</para>
</listTtem>
</randonlist>
<Ypara>
o <parahen you remove or replace £an blades, record
the serial number of the bladss. That lets you do these tasks:
Crandonlist>
</parad]|





