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摘要：为有效地保证 BOM 视图之间的数据完整性、正确性和一致性，在分析产品及其零部件之间的装配关系描

述模型的基础上，提出了 BOM 视图之间的转换方法。通过定义“继承部件”、“虚设部件”、“中间部件”和“外

协部件”及其相关映射函数实现了从设计 BOM 和工艺 BOM 到制造 BOM 的转换，实际应用表明 BOM 视图转换

技术是有效和可行的。 

关键词：BOM 视图  BOM 视图转换 
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0  前言* 

在产品的全生命周期中，存在着各式各样的物

料清单文件(Bill of material, BOM)，主要包括：设计
BOM(Engineering BOM, EBOM)，工艺 BOM(Process 
planning BOM, PPBOM)，制造 BOM(Manufacturing 
BOM, MBOM)，质量 BOM(Quality BOM, QBOM)
和成本 BOM(Cost BOM, CBOM)等，参考文献[1,2]
把这些 BOM文件统称为 xBOM。各种 BOM 的产
生和使用过程与产品的开发过程密切相关，每种

BOM是由产品类型、应用领域和产品的生命周期唯
一确定的，如果把产品的设计数据(包括设计 BOM
和工艺 BOM)视为单一的产品数据源，则上述的各
种 BOM 文件可以看成这个单一的数据源在产品类
型、应用部门和生产周期上的产品数据的视图[3]。

在 xBOM中，设计 BOM和工艺 BOM属于 BOM的
数据源，其重要性不言而喻；制造 BOM 在编制生
产作业和调度计划及物料管理等 ERP(Enterprise 
resource planning)和 MES(Manufacturing execution 
system)领域中起着核心数据的作用。 
在传统的企业中，各个部门为了本部门的需求，

设计、制作、存储和管理了各种 BOM。除设计 BOM
和 工 艺 BOM 可 以 通 过 PDM(Product data 
management)和 CAPP系统集成自动获得之外，制造
BOM等其他BOM视图基本上都是采用费时费力的
手工方式建立，在建立过程中又往往没有统一的设

计和管理规范，各个 BOM视图之间的数据正确性、
完整性和一致性不能保证[4]。这种现象严重地影响
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了企业产品设计、生产和管理等过程的集成和工作

效率，造成产品开发周期延长等问题。 
由于成本 BOM 等其他 BOM视图多是基于某
种规则从单个侧面如成本和质量等对制造 BOM 和
工艺 BOM数据的投影，获取这类 BOM数据的方法
和管理手段都相对简单。因此研究设计 BOM、工艺
BOM以及制造 BOM3 个核心 BOM 视图之间关系
和转换模型有着重要意义。 

1  核心 BOM视图之间关系分析 

设计 BOM/制造 BOM 分别在产品的工程设计
过程和产品的制造过程中反映了由产品、部件、组

件、零件的相互依赖关系组成的产品结构树。目前，

从数据结构的角度出发，设计 BOM/制造 BOM 的
描述方法总体上可以分为矩阵型[5,6]、邻接表型[7]、

层次型[8,9]、父子型[10,11]以及二叉树型[12,13]等，各种

方法各有自己的优点和缺点，如：矩阵型、邻接表

型和层次型设计 BOM/制造 BOM 描述方法在保证
BOM数据的一致性、重用性方面存在很多问题，但
搜索性能较好；父子型和二叉树型设计 BOM/制造
BOM描述方法在保证 BOM数据的一致性、重用性
方面表现良好，但搜索性能一般。 

无论采用什么形式的数据结构，描述设计

BOM/制造 BOM的目标总可以概括为：①零部件之
间的装配关系和装配数量：描述产品和零部件的加

工装配关系以及相应零部件之间的装配数量。②零

部件自然属性：描述产品和零部件的自然属性，包

括产品尺寸、材料、重量、生产类型、成品率以及

生产提前期等关于产品自然属性的相关数据。由于

产品及零部件的自然属性数据，无论其属于那种产

品，是否借用，都是唯一和相对稳定的，因此，描
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述设计 BOM/制造 BOM 的关键和重点内容是产品
和零部件之间的装配关系描述。 
另一方面，制造 BOM 和设计 BOM在通常情
况下是不同的，其原因是工艺部门根据企业的工艺

装备情况和条件，可能适当修改产品的零部件组成

成份以及零部件之间的装配关系。因此，工艺设计

不仅仅是编制零部件工艺文件，同时还是对产品中

的局部零部件的再设计过程。 
工艺 BOM是工艺设计部门用来组织和管理生
产某种产品及其相关零部件的工艺文件，它是工艺

部门在设计 BOM 的基础上，根据企业工艺装备特
点，编制产品的装配件、零部件和最终产品的制造

方法，同时在工艺 BOM 中确定了零部件的加工设
备、工装夹具、刀具、辅具等工艺信息。工艺 BOM
可能修改设计 BOM 中定义的零部件装配顺序，同
时可能因为工艺的需要添加工艺虚拟件。工艺 BOM
的这种变化增加了制造 BOM 获取的难度。尽管工
艺 BOM对设计 BOM作了修改，但两者之间的差别
总可归结于下面 4 种情况[1]，如图所示，图中英文

字母表示零部件的标识，如 m为最终产品的标识，
a，b，c等为 m下属零部件的标识；数字表示零部
件相对于上级零部件的装配数量，如设计 BOM 中
的 a|3表示一个 m中 a零件的装配数量为 3。 

(1) 虚设部件  指在设计 BOM中有记录，但在
实际生产中，并不制造也不储存的部件，虚设部件

在工艺 BOM 中没有相应的记录。图中的 c 就是虚
设部件。 

(2) 中间部件  指在设计 BOM中不出现，但在
实际生产中，因为工艺要求既要制造又要储存的部

件。中间部件在设计 BOM中没有记录，在工艺 BOM
中有相应的记录。图中的 e就是中间部件。 

(3) 外协部件  指部件本身及部件的下属所有
零部件都外协加工的部件。外协部件在工艺 BOM
中描述为生产类型为外协加工，即部件是否为外协

部件完全通过生产类型来确定。图中的 d就是外协
部件。 

(4) 上述 3 种部件之外的其他部件称之为继承
部件，在制造 BOM 中继承部件的装配关系完全与
其在设计 BOM的装配关系一致。 
根据以上的分析以及工艺 BOM本身的特性，
工艺 BOM 需要描述两方面的内容：①再定义的零
部件装配关系，即工艺 BOM对设计 BOM的装配关
系修改情况数据。②零部件的工艺文件数据，即零

部件的加工工序、工艺规程、加工设备、工时定额、

工序提前期、生产类型和部件装配过程等数据。其

中，再定义的零部件装配关系可以看成是从工艺角

度出发的产品局部零部件的“设计 BOM”，在工艺
BOM 的再定义的零部件装配关系只需要描述新增
的中间部件的装配关系。是否为虚设部件和外协部

件可以通过查询工艺文件数据来确定和区分，亦即

通过对工艺 BOM 的查询，完全可以确定某个部件
属于上面 4种部件中的哪一种部件。 

 

图  PPBOM 对 EBOM 的修改 

图也说明了设计 BOM、工艺 BOM和制造BOM
之间的关系，设计 BOM和工艺 BOM分别从产品设
计和工艺设计的角度对产品进行了全部或局部的装

配关系和自然属性的定义，设计 BOM和工艺 BOM
的相关数据可以分别通过与产品设计和工艺设计应

用系统集成自动获得，并从中可以甄别产品中任何

一个部件的类型，即是否为虚设部件、中间部件、

外协部件或者继承部件。结合设计 BOM 和工艺
BOM的零部件之间装配关系转换成制造BOM的装
配关系，并把设计 BOM或工艺 BOM中定义的零部
件自然属性转换成制造BOM中零部件的自然属性。
因此，对设计 BOM、工艺 BOM和制造 BOM之间
关系的研究可以重点放在对零部件之间装配关系描

述方法以及针对虚设部件、中间部件、外协部件或

和继承部件的映射规则的研究上。 

2  产品及零部件装配关系建模 

为了准确地定义设计 BOM/工艺 BOM 和制造
BOM之间的映射函数关系，下面给出产品及零部件
装配关系数学描述方法。 
定义 1  零部件集合C  
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零部件集合C是指设计 BOM 装配关系以及工
艺 BOM 再定义的零部件装配关系中的某个产品的
所有零部件组成的集合。如图中的零部件集合

{ , , , , , 1, 2, 1, 2, }C m a b c d c c d d e= 。 

定义 2  装配关系三元组 SR(Assemble relation 

sequence) 
装配关系三元组 R 1 2, ,S c c x=< > ， 1 ∈c C ，

2 ∈c C， ∈x Z ，其意义为：当 x<0 时，部件 C1和

零部件 C2之间有直接的父子关系且装配数量为 x；
当 x=0时，部件 C1和零部件 2c 之间装配数量为 0，
即没有父子关系；当 x<0时，部件 C1和零部件 2c 之

间有直接的子父关系且装配数量为 – x。例如：图中
的设计 BOM中的部件 m 和零件 a 之间父子三元组
为 , ,3m a< >。另外定义一个元素φ ，称之为空装配
关系，并且规定 , ,c c x< >= φ以及 1 2, ,0c c< >= φ，即
φ 所表示的意义有两种：①当两个不同零部件之间

的装配数量为 0时，这两个零部件之间不存在装配
关系。②当装配关系三元组中的父子零部件为同一

个零部件时，无论装配数量为多少，实际中不存在

这样的装配关系。 
定义3  装配关系空间(Assemble relation space) 
装配关系空间是所有父子装配关系三元组 RS

组成的集合的幂集，即零部件集合C和整数集合 Z

所组成的 ZCC ×× 笛卡儿积的幂集。 
在父装配关系空间上定义 3种运算如下。 
(1) ± 加减运算。当两个父子装配关系三元组

中的第一个和第二个元素相同时，可以进行 ± 运

算，否则视为集合元素的加减。即 

 
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 3 4 1 2 3 4

, , , , , ,
, , , ,
, , , , { , , , , , }

φ
< > ± < >=< ± >
< > ± =< >
< > ± < >= < > < ± >

c c x c c y c c x y
c c x c c x
c c x c c y c c x c c y

 

(2) k g整数乘运算( k Z∈ )。有 

 1 2 1 2, , , ,k c c x c c kx< >=< >g  

(3) ,m c
uuur
置换运算( ,m c C∈ )。有 

 
, , 1, , 1,

, 1, , 1, ,

m c c c x m c x

m c c c x c m x

< >=< >

< >=< >

uuur

uuur  

上述运算的优先级从高到低依次为置换运算、

整数乘运算和加减运算。明显，装配关系空间对加

减运算、整数乘运算和置换运算是封闭的。从设计

BOM/工艺 BOM到制造 BOM的转换是上述 3种运
算中的一种或组合运算，下文将详细叙述。 
定义 4  装配关系 AR (Assembling relation) 
装配关系 AR 表示某部件 p的单一父亲的全部

父子装配关系三元组的集合，即： A ( ) =R p  R1{ ,S  

R 2 R, , }nS SL ，在 AR 的集合表达式中只能有一个三

元组表示“子父关系”，当部件 p被装配于多个部件
的时候，p 的装配关系表示为各个单一父亲的装配
关系的和，记为 A R11( ) { ,R p S=  R12 R1, , }nS S ⊕ ⊕L L  

R 1 R 2 R{ , , , }m m mnS S SL 。如：图中的设计 BOM 中部

件 c 的装配关系为： A ( )R c = { , , 2 ,c m< − > , 1,c c<  
2 , , 2,3 }c c> < > ，即：一个部件的装配关系能够表示

该部件的所有父子装配关系三元组，既能够指明该

部件的所有上层部件以及对上层部件的装配数量，

又能够表示该部件的所有下层零部件以及下层部件

对该部件的装配数量。 
对于单一父亲的装配关系 RA，定义如下两种算

子。 
(1) ∇ 算子。∇ 算子作用于单一父亲的装配关
系，提取“父亲”标识，如 A ( )R c m∇ = 。 

(2) 算子。 算子作用于单一父亲的装配关

系，提取该零部件相对于父件的装配数量，如

A| ( ) | 2R c = 。 

定义5  产品装配关系集合Sp(Product assembling 

relation set) 
Sp是产品 P所包含的所有部件的装配关系的集
合。如图中的设计 BOM 中的产品 m 可以表示为

P A A A( ) { ( ), ( ), ( )}S m R m R c R d= 。 

在产品及零部件之间的装配关系描述模型中，

由于在部件的装配关系中已经定义了部件与零件的

装配关系，因此，没有必要描述零件装配关系。 
定义 6  一个产品在设计 BOM和工艺 BOM的
再定义的零部件装配关系中定义的装配关系的集合
称为 BOM 源装配关系，记为 P Ibom( )S p 。即：

P Ibom P mbom P ppbom( ) ( ) ( )= +S p S p S p ，并把设计 BOM

和工艺 BOM统称为源 BOM，记为 Ibom 。 
通过上面的各种定义，一个产品以及产品中的

零部件之间的装配关系是可以完全确定的。 

3  制造 BOM的获取 

针对图中的 4种部件类型，给出下面的 4种映
射规则来处理，同时为了方便起见，所有继承部件
组成的集合称为 IC ，所有虚设部件组成的集合称为

VC ，所有中间部件组成的集合称为 MC ，所有外协

部件组成的集合称为 CC 。 

(1) 继承部件映射规则( If )。在产品 p中，如果

设计 BOM 中某一部件α 为继承部件，则在制造

BOM中该部件完全继承其在设计BOM中定义的装
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配关系。其数学描述如下。 

A Ibom P Ibom I( ) ( )α α∀ ∈ ∈，且R S p C ，则在制造

BOM中 A Mbom( )αR 等于 A Ibom( )R α ，即 
 A Mbom A Ibom( ) ( )α α=R R  
式中 A Mbom( )αR 表示部件α 在制造 BOM 中的装配

关系， A Ibom( )R α 表示部件α 在源 BOM中的装配关

系。 
(2) 虚设部件映射规则( Vf )。如果设计 BOM/

工艺BOM中某部件定义为虚设部件，则在制造BOM
中应该将该部件在设计 BOM 中的下属所有零部件
按设计 BOM 中表述的数量关系移动到虚设部件的
父件中去。其数学描述如下。 

A Ibom P Ibom V( ) ( )α α∀ ∈ ∈，且R S p C ，则在制造

BOM中存在如下函数变换关系 

 

( )
( )

A

A A Ibom Mbom

A Ibom A A Ibom Ibom

Ibom A Ibom A Ibom

( )

      ( ) , ( )

     | ( ) | ( ) ( )

α

α

α α α

∇ =

∇ ∇ +

∇g

uuuuuuuuuuuuuuur

uuuuuuuuuuuuuuuuur
，

R R

R a a R R

R R a R

 

对于图 1中的虚设部件 c的父件m而言，按照

上面的公式可以表示为 

 

( )
A A A

A A A

A A A

Mbom Ibom Mbom

Ibom Ibom Ibom

Ibom Ibom Ibom

( ) ( ( ) )

     ( ) ( )

     ( ) ( ) ( )

     { , ,3 , , ,4 , , , ,1 }

     2 { , 1,2 , , 2,3

φ

= ∇ =

∇ ∇ +

∇ =

< > < > < > +

< > <

g

g

uuuuuuuuuuuuuuuur

uuuuuuuuuuuuuuuur

uuuuur

，

，

，

R m R R c

R c c R R c

R c R c c R c

m a m b m d

m c c c c c }
     { , ,3 , , ,4 , , ,1 }
     { , 1,4 , , 2,6 }
     { , ,3 , , ,4 , , ,1 ,
    , 1,4 , , 2,6 }

> =
< > < > < > +
< > < > =
< > < > < >

< > < >

m a m b m d
m c m c
m a m b m d

m c m c

 

虚设部件映射规则所对应的算法过程如下。 
步骤 1  通过设计 BOM和工艺 BOM找出所有
的虚设部件，压入堆栈 parts_stack。 
步骤 2  当 parts_stack非空时，从 parts_ stack
弹出一个元素赋给 parts；否则，转到步骤 9。 
步骤 3  在设计 BOM中查找 parts的父件标识

father_ID及其相对于父件的装配数量 np。 
步骤 4  在设计 BOM中查找 parts所有子件(包
括产品标识 child_ID和装配数量 nc等相关信息)，
记入堆栈 child_stack。 
步骤 5  当 child_stack非空时，从 child_ stack
弹出一个元素赋给 child；否则，转到步骤 8。 
步骤 6  在制造 BOM中将 child 的父件标识改
为 father_ID，装配数量为 np和 nc之积。 
步骤 7  转到步骤 5。 

步骤 8  转到步骤 2。 
步骤 9  转换过程结束。 
(3) 中间部件映射规则( Mf )。如果某部件是中

间部件，则应该根据工艺 BOM 中的中间部件相关
信息和设计BOM的中间部件的父子件的相关信息，
在制造 BOM 中添加中间部件的装配关系信息。其
数学描述如下 

A Ibom P Ibom M( ) ( )α α∀ ∈ ∈，且R S p C ，则在制造

BOM中存在如下函数变换关系 

 

( ) ( )

A

A A A

A A Ibom A A IbomMbom Ibom

A Ibom Ibom

Ibom Ibom Ibom

( ) ( )

    ( ) , , ( )

     ( ) ( ) ( )

α α

α α α

α α α α

∇ = ∇ +

< ∇ > −

∇g
uuuuuuuuuuuuuuuuur

，

R R R R

R R

R R R

 

对于图中的中间部件 e的父件m而言，按照上

面的公式可以表示为 

 

( )
A Mbom A A Ibom Mbom

A Ibom Ibom

A Ibom A Ibom A Ibom

( ) ( ( ) )

      ( )

     ( ) ( ) ( ) , ,1

     { , ,3 , , ,4 , , ,2 , , ,1 }

     , { , ,3 , , ,4 } , ,1
     { ,

= ∇ =

∇ −

∇ + < >=

< > < > < > < > −

< > < > + < >=
<

g
uuuuuuuuuuuuuuur

uuur

，

R m R R e

R AR e

R e R e c R e m e

m a m b m c m d

m e e a e b m e
m a,3 , , ,4 , , ,2 , , ,1 }

     { , ,3 , , ,4 } , ,1
     { , ,1 , , ,2 , , ,1 }

> < > < > < > −
< > < > + < >=
< > < > < >
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中间部件映射规则的算法设计可参照虚设部件

映射规则所对应的算法做相似的设计。 
(4) 外协部件映射规则(fc)。在制造 BOM 中只
描述外协部件本身，而不描述外协部件的下级零部

件物料信息，因此，所有的外协部件处于 BOM 树
的叶节点上，外协部件在制造 BOM 中可以视为一
个零件来处理，正如在设计 BOM/制造 BOM 的形
式化描述中不描述处于叶结点的零件一样，外协部
件应设成φ 元素。即 
 A Ibom P Ibom C( ) ( )R S p C∀ ∈ ∈，且α α ， 
有 A Mbom( )R f=α  

总之，按照上面的 4个规则，设计 BOM和工
艺 BOM向制造 BOM的转换函数为 
 C M V IMBOM ( ( ( (IBOM))))f f f f=  

4  应用 

在某机车车辆厂制造执行系统的产品基础数

据管理模块的设计和开发过程中应用了上述 BOM
转换模型，其过程如下：①设计 BOM 和工艺 BOM
数据的提取。通过 PDM 系统(Pro/INTRALINK)的
API 接口提取关于设计 BOM 和工艺 BOM的数据
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文件，为 xBOM 系统提取 2个初始的设计 BOM和
工艺 BOM数据。②制造 BOM的转换。采用前文
的 4种函数关系，把设计 BOM和工艺 BOM数据
转换成支持 ERP/MES 等系统的制造 BOM数据。
整个转换过程分为两个阶段。第一阶段，通过对设

计 BOM全盘拷贝(继承)，获得原始制造 BOM；第
二阶段，按照前文公式和算法对拷贝制造 BOM分
三步处理：首先可以采用宽度优先或深度优先的方

式遍历设计 BOM的各个节点，对每个节点，在工
艺 BOM中查找该节点的部件是否有描述，如果没
有描述，按“虚设部件映射关系”处理，获得去掉

了“虚设部件”的过渡制造 BOM。其次查找在工
艺 BOM 中有描述且在第一步获得的过渡制造
BOM中没有描述的部件，按“中间部件映射关系”
处理，获得去掉了“虚设部件”和添加了“中间部

件”信息的过渡制造 BOM。然后对工艺 BOM 中
描述的外协部件，在第二步获得的过渡制造 BOM
中，按“外协部件映射关系”处理，最终获得具有

完整性、正确性和一致性并符合生产管理和生产控

制要求的制造 BOM。③其他 BOM 视图的转换。
④BOM数据检验和反馈。一方面，设计 BOM 和
工艺 BOM 数据经过转换后，获取各种导出 BOM
视图。另一方面，这些导出 BOM视图也可以从制
造、质量控制、生产成本等多个侧面来检验产品的

设计，对于那些超出车间制造水平的产品、生产成

本过高的产品、质量标准过高的产品或者质量标准

过过低的产品等，向企业设计部门提出反馈信息，

以便于设计部门修改产品设计数据，提高产品的设

计水平。这种检验和反馈的机制可以使得产品的设

计数据能够在产品设计、制造、采购和销售等环节

均处于合理状态。 

因此，BOM视图转换不仅仅是建立 BOM文件
的一种有效方法，同时更加重要的是还蕴含着产品

全生命周期的“协同工作”思想。通过考核各种 BOM
视图信息，为设计过程中可能出现的缺陷提出在成

本控制、质量控制和管理、采购管理等方面的反馈

信息和修改意见。将产品的设计过程与产品全生命

周期的其他阶段连接起来，企业的各部门共同“协

同工作”，从而提高企业的设计水平，降低企业生产

成本，提高企业的生产质量。总之，BOM视图转换
模型将成为产品全生命周期的各部门协同工作的桥

梁和手段。 

5  结论 

产品的信息管理是 21 世纪产品生产和开发的

重要方面，基于集成思想的产品数据的统一管理

模式使得在整个企业范围内可以方便地获得各类

与产品相关的信息。因此，在先进设计和制造过

程中，BOM 视图的数据完整性、正确性和一致性
以及 BOM的快速建立有着重要的意义。通过“继
承部件”、“虚设部件”、“中间部件”和“外协部

件”的定义和相应的处理规则，实现了设计 BOM
和工艺 BOM向制造 BOM的转换。BOM 视图之
间的转换技术可以满足产品数字化定义、分型设

计和系统集成等方面对 BOM 的要求，实际应用
表明，BOM 视图之间的转换技术是有效和可行
的。 
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RESEARCH ON BOM VIEWS AND BOM 
VIEW MAPPING MODEL 

 
Huang Xuewen  Fan Yushun 

(Department of Automation,Tsinghua  
University, Beijing 100084) 

 
Abstract： In order to keep the data integral, correct and 

consistent in many BOM views, based on the mathematical 

describing model about the product and parts assembling 

relation in EBOM, PPBOM and MBOM, a mapping model is 

presented to deal with the transform among them. It is realized 

to transform into MBOM from EBOM and PPBOM by four 

special parts and the relevant mapping functions, which are 

defined as the successive parts, virtual parts, intermediate parts 

and collaborating parts. The practical application shows the 

BOM view mapping model is efficient and feasible. 
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