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船体结构钢及焊接材料数据库应用系统设计开发
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(中国船舶重工集团公司第七二五研究所ꎬ河南 洛阳 ４７１０２３)

摘　 要:为了解决结构钢及焊接材料数据的有效存储及高效利用问题ꎬ使用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 作为后台数据仓库ꎬ
ＶＢ 作系统开发ꎬＯＤＢＣ 数据源作为连接技术ꎬ设计开发了船体结构钢及焊接材料数据库应用系统ꎮ 系统具有

结构钢及焊接材料信息查询、标准及报告查询等四大功能模块ꎬ并以结构钢配套焊条为例ꎬ通过性能预测智慧

框架和神经网络模型构建、神经网络矩阵模型转换为 ＶＢ 代码等工作ꎬ实现了其力学性能预测ꎬ对结构钢及焊

接材料设计有一定的参考和实用价值ꎮ
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　 　 船体结构钢[１] 是船体建造中最主要的金属

材料ꎬ与焊接材料一起用于建造船舶主船体、上
层建筑及其附属结构ꎬ直接影响船体的稳定性和

安全性ꎮ 数据是 ２１ 世纪最重要的资源ꎬ多年来ꎬ
在船体结构钢及焊接材料的研制开发和应用研

究中积累的大量数据具有重要的技术价值ꎬ其中

可能隐含的关键信息尚未被发现ꎬ但这些数据的

记录存储方式较为零散ꎬ不利于对数据进行系统

地分析ꎬ也无法进一步挖掘数据间隐藏的关系ꎮ
随着数据库和材料基因组技术的发展[２－５]ꎬ目
前ꎬ已有焊接、复合材料、钛合金等数据库方面的

研究[６－９]ꎬ焊接材料数据库主要集中在航空航天

领域ꎬ船舶领域的焊接数据库主要是针对不同焊

接工艺建立的工艺数据库ꎬ对于针对船舶领域的

结构钢及焊接材料数据库的研究还鲜有报道ꎮ
因此ꎬ通过对近年来船体结构钢及焊接材料数据
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的收集整理ꎬ采用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库编程技

术[１０]ꎬ作者设计和开发了船体结构钢及焊接材

料数据库应用系统ꎬ以期实现更有效地利用数据

和更深入地挖掘数据间的关系ꎬ进一步缩短材料

研制周期ꎬ降低成本ꎮ

１　 需求分析

根据船体结构钢及焊接材料的研究及应用

需求调研ꎬ系统需要具备以下两大类功能ꎮ
(１)材料数据存储、管理和查询功能

将零散、形式不一的数据整合起来ꎬ进行统

一存储和管理ꎬ构建数据库ꎬ便于用户查询ꎮ 存

储的数据主要包括船体结构钢基本信息和力学

性能、焊接材料基本信息和力学性能、焊接工艺

参数、接头力学性能、试验报告、总结报告、焊工

经验、相关标准等ꎮ
(２)材料性能预测功能

在数据库的基础上进行应用开发ꎬ搭建智慧

预测系统框架ꎬ利用神经网络等智能算法ꎬ构建

材料性能预测模型ꎬ实现结构钢及焊接材料的性

能预测ꎬ指导材料设计ꎮ

２　 数据库系统总体设计

在充分分析需求的基础上ꎬ开展数据库系统

设计工作ꎬ主要包括系统总体结构设计、数据库

架构设计、模型设计、性能预测智慧框架设计等ꎮ
２.１　 数据库系统总体结构设计

根据船体结构钢及焊接材料数据库应用系

统的功能特点ꎬ进行总体结构设计ꎬ系统由用户

界面(用户层)、数据库功能模块(应用层)、基础

数据库(数据层)三层结构组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 用

户只需在界面上点击相应功能模块的操作选项ꎬ
并输入特定条件参数ꎬ功能模块即通过 ＯＤＢＣ 数

据源与数据库进行连接ꎬ完成相应数据的检索、
查询、处理和进一步应用等功能ꎬ并将结果以数

据或文件的形式反馈给用户ꎮ
２.２　 数据库架构设计

由于本数据库涉及船体结构钢及焊接材料

的基本信息和性能信息ꎬ同时还包含焊接接头的

基本信息和性能信息ꎬ内容较多且关系复杂ꎬ为
确保数据之间的对应关系ꎬ需首先理清数据库各

部分信息表之间的联系ꎬ进行数据库架构设计ꎬ
即通过上下级表的相关 ＩＤ 在数据库各表之间建

立联系ꎬ减少数据冗余ꎬ本数据库通过钢板基本

信息表中的各种信息唯一确定一块钢板ꎬ用钢板

ＩＤ 表示ꎬ在钢板的各种性能表中可用钢板 ＩＤ 来

表示这块钢板ꎬ即通过钢板 ＩＤ 建立钢板基本信

息表和各种性能表之间的联系ꎬ同理ꎬ焊材和焊

接接头也这样表示ꎬ具体如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 数据库系统总体结构

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｙｓｔｅｍ
２.３　 数据库模型设计

根据对收集数据的分析和数据库架构设计

结果ꎬ分别进行数据库的总体 Ｅ－Ｒ 模型、局部Ｅ－
Ｒ 模型、逻辑模型和物理模型设计(模型较多ꎬ仅
列出总体 Ｅ－Ｒ 模型ꎬ如图 ３ 所示)ꎮ 通过分析本

数据库构建中涉及的概念及概念之间的关系ꎬ将
其划分为结构钢、焊接材料、焊接接头等主要实

体ꎬ并通过对每个实体属性的提取ꎬ构建实体与

实体、实体和属性之间的联系模型ꎬ即完成了总

体 Ｅ－Ｒ 模型的设计ꎮ
模型设计完成后ꎬ选用微软公司的 ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ 软件作为数据库构建的载体ꎬ将完成预处

理的数据统一导入到数据库中ꎬ在导入中注意源

数据与目标数据的一一对应ꎬ检查二者数据类型
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是否统一ꎬ导入后在数据库中查阅数据ꎬ检查是

否存在缺失、空值、类型不一致等问题ꎮ 检查无

误后ꎬ到此即完成了数据库的物理实现ꎬ数据库

进入应用阶段ꎮ

图 ２　 数据库架构

Ｆｉｇ. ２　 Ｄａｔａｂａｓｅ ｓｃｈｅｍａ

图 ３　 总体 Ｅ－Ｒ 模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｄａｔａｂａｓｅ ｔｏｔａｌ Ｅ－Ｒ ｍｏｄｅｌ

２.４　 性能预测智慧框架设计

本系统针对船体结构钢及焊接材料的成分

设计、性能预测、关键过程控制等需求ꎬ利用数据

库、ＭＡＴＬＡＢ 神经网络工具箱和 ＶＢ 各自的优
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势ꎬ搭建一个较为通用的智慧框架ꎬ如图 ４ 所示ꎬ
当在满足大需求下改变具体需求时ꎬ框架结构依

然可以保持不变ꎬ继续使用ꎬ只需改变针对具体

需求的模型、边界条件或交互界面即可ꎮ
本框架主要通过三步骤实现智慧预测ꎮ 首

先ꎬ利用 ＶＢ 界面的查询功能从基础数据库获得

满足用户需求的数据ꎬ进而通过 ＭＡＴＬＡＢ 对查

询得到的数据进行分析建模ꎬ最后将建好的模型

转化为 ＶＢ 能够识别的格式并嵌入即可ꎮ

图 ４　 智慧预测系统框架

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２.５　 焊条力学性能预测系统设计

本部分将在基础数据库和智慧预测系统框

架的基础上ꎬ以结构钢配套焊条为例进行其力学

性能预测系统设计ꎬ主要包括焊条力学性能神经

网络预测模型构建、复杂矩阵模型的 ＶＢ 代码转

换和界面设计等内容ꎮ
由于焊缝金属力学性能预测是一个多因素

交互作用的复杂问题ꎬ而传统的回归拟合方法难

以描述这种多维复杂问题ꎬ本系统采用擅长处理

此类问题的人工神经网络技术ꎮ 借助 ＭＡＴＬＡＢ
神经网络工具箱ꎬ以收集的焊缝金属力学性能数

据为基础ꎬ采用人工神经网络技术分别建立焊缝

金属的屈服强度、抗拉强度、伸长率、断面收缩率

及冲击功预测模型ꎮ 建模过程主要包括数据归

一化处理、确定输入层和输出层、选择合适的算

法、确定隐含层单元数以及模型验证优化ꎮ
图 ５ 所示是一具有一个隐含层的 ＢＰ 神经网

络示意图ꎬ其清晰展现了构建模型时信息的正向

传递过程ꎬ同样ꎬ我们可以利用其信息传递过程

进行划分ꎬ分步骤得到输出结果ꎬ本部分将每个

步骤用简单数学化的形式表示出来ꎮ

图 ５　 具有一个隐含层的 ＢＰ 神经网络示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ
ｏｎｅ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ

　 　 (１)隐含层中第 ｉ 个神经元的输出为

ａ１ ｉ ＝ ｆ１ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｗ１ ｉｊｐ ｊ ＋ ｂ１ ｉ( ) ꎬ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ１)

(１)
(２)输出层第 ｋ 个神经元的输出为

ａ２ｋ ＝ ｆ２ ∑
ｓ１

ｉ ＝ １
ｗ２ｋｉａ１ ｉ ＋ ｂ２ｋ( ) ꎬ (ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｓ２)

(２)
(３)本课题研究内容属非线性问题ꎬ故输入

层与隐含层之间的转移函数选择双曲正切函数

ｔａｎｓｉｇꎬ其表达式见式(３)ꎮ

ｆ１ ｘ( ) ＝ １ － ｅ －２ｘ

１ ＋ ｅ －２ｘ (３)

(４)隐含层与输出层之间的转移函数为

ｆ２ ｘ( ) ＝ ｘ (４)
其中ꎬ权值 ｗ１ｉｊ和 ｗ２ ｉｊ、阈值 ｂ１ｉ和 ｂ２ｋ在模型构

建过程中均由软件计算给出ꎬｐ ｊ为输入变量归一

化后构成的矩阵ꎬ在模型使用过程中根据用户在

界面上输入的变量可计算得到ꎮ 故根据以上公

式及已知条件ꎬ在 ＶＢ 中将神经网络模型进行代

码转化ꎮ 模型在 ＶＢ 中转化完成后ꎬ再根据用户

需求完成相应的界面设计ꎬ即完成了焊条力学性

能预测系统构建ꎮ

３　 数据库系统功能实现

本系统选用 ＶＢ６.０ 软件作为系统功能构建

的平台ꎬ主要为用户提供钢板及焊材信息查询、
标准及报告查询、数据管理、应用开发四大功能

模块ꎬ通过这些模块将实现对近年来结构钢及焊

接材料信息的查询、管理和应用等功能ꎬ如图 ６
所示ꎮ
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３.１　 钢板及焊材信息查询模块

该模块为本系统的主要功能模块ꎬ将为用户

提供多年来的钢板及焊材基本信息及所有性能

数据的查询功能ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 用户可以根据自

己掌握的部分信息进行关键字查询ꎬ可选择从钢

板 /焊材基本信息、钢板 /焊材编号、化学成分及

性能范围四个不同方式进行查询ꎬ用户同时可以

对查询得到的数据进行相关操作ꎬ如清空、数据

导出、数据处理等ꎮ 图 ６　 系统功能主界面

Ｆｉｇ. ６　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ７　 信息查询界面

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｑｕｅｒｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３.２　 标准及报告信息查询模块

标准及报告信息查询模块提供标准、原则工

艺、研究经验、性能报告、总结报告、技术文件等

相关非结构化数据的查询功能ꎬ如图 ８(ａ)所示ꎮ
由系统功能主界面进入标准 /报告查询界面后ꎬ
标准 /报告库中的文件会显示在界面显示框中ꎬ
用户可以直接在显示框中查找ꎬ或在查询条件中

输入需要查询文件名称的关键字进行检索ꎮ
随着研究及应用工作的持续进行ꎬ产生的工

艺文件、研究经验、新的标准规范及报告等需要

进入数据库ꎬ以便为研究人员提供更新更丰富的

指导信息ꎬ标准及报告信息查询模块提供上述文

件的导入和修改功能ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎮ

(a)查询界面 (b)导入界面

图 ８　 标准和报告查询及导入界面

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔ ｑｕｅｒｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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３.３　 数据管理功能模块

数据是系统的基础ꎬ过多普通用户直接管

理ꎬ会导致数据编号混乱ꎬ甚至会引入错误数据ꎬ
极大影响数据库系统的安全性和稳定性ꎬ故设立

数据管理模块ꎬ该模块需进行管理员登录ꎬ登录

成功将打开底层数据库软件ꎬ供管理员进行增删

改等操作ꎮ
３.４　 应用开发功能模块

本系统的一个重要需求是实现材料性能预

测功能ꎬ故在数据库基本功能的基础上ꎬ搭建可

以实现材料性能预测的智慧框架ꎬ并以结构钢配

套焊条为例进行该焊条力学性能预测系统的应

用开发ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
　 　 通过焊条试制来验证焊条力学性能预测系

统的准确性ꎬ验证结果见表 １ꎬ由表 １ 可知ꎬ建立

的焊条焊缝金属力学性能预测系统具有较好的

预测精度ꎬ屈服强度和抗拉强度预测精度相对较

高ꎬ误差小于 １０％ꎬ伸长率、断面收缩率和冲击功

预测精度相对较低ꎬ但预测误差均小于 ２０％ꎮ

图 ９　 焊条熔敷金属力学性能预测

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｍｅｔａｌ
表 １　 试制焊条熔敷金属力学性能验证结果

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｍｅｔａｌ

编号

Ｒｐ０.２ Ｒｍ Ａ Ｚ ＫＶ２(－２０ ℃)

实测
值 /
ＭＰａ

预测
值 /
ＭＰａ

误差
比 /
％

实测
值 /
ＭＰａ

预测
值 /
ＭＰａ

误差
比 /
％

实测
值 /
％

预测
值 /
％

误差
比 /
％

实测
值 /
％

预测
值 /
％

误差
比 /
％

实测
值 /
Ｊ

预测
值 /
Ｊ

误差
比 /
％

１＃ ７０５ ６６５ －５.７ ７７７ ７４０ －４.７ １９.０ ２２.３ １７.４ ６８ ７０ ３.７ ７２ ８５ １８.１

２＃ ８５０ ７８３ －７.８ ９１５ ８６１ －５.８ １６.３ １７.５ ７.７ ６１ ６３ ３.３ ８１ ８８ ８.６

３＃ ８６８ ８９１ ２.６ ９８３ ９７９ －０.３ １４.３ １４.０ －１.７ ５１ ５７ １２.９ ４７ ５５ １７

４＃ ８４５ ８０６ －４.６ ９２２ ９１０ －１.３ １７.０ １８.０ ５.９ ６３ ６９ ９.５ ８０ ７３ －８.７

５＃ ８６９ ８２６ －４.９ ９６０ ９１３ －４.９ １４.３ １１.５ －１９.３ ５０ ５８ １６％ ６１ ６５ ６.５

６＃ ８３９ ８０５ －４ ９３９ ９５６ １.８ １８.０ ２１.０ １６.７ ６３ ６６ ５.６ ６５ ６６ ０.７

７＃ ８８３ ８６０ －２.５ ９４８ ９５７ ０.９ １３.０ １２.０ －７.７ ４６ ５０ ９.９ ６３ ７４ １７.５

８＃ ８５９ ８２０ －４.５ ９４４ ９６２ １.９ １６.５ １９.０ １５.１ ６５ ６５ ０.８ ６９ ７２ ４.３

９＃ ８５５ ８２０ －４ ９３７ ９２１ －１.６ １６.０ １５.７ －１.９ ５５ ６１ １０.９ ７１ ５８ －１８.３

１０＃ ７９７ ７７７ －２.５ ８６４ ８８５ ２.４ １７.５ １７.２ －１.７ ６８ ６９ ２.２ ６９ ６２ －１０.１
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４　 结论

(１)建立针对船舶制造领域的结构钢及焊接

材料数据库ꎬ实现了结构钢基本信息和性能数

据、焊接材料基本信息和性能数据、焊接接头性

能数据的存储、管理和共享ꎮ
(２)建立了结构钢及焊接材料性能智慧预测

系统框架ꎬ并以结构钢配套焊条为例构建了其力

学性能预测系统ꎬ成功实现了焊条力学性能的准

确预测ꎮ
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