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摘　要: 从需求分析、概念结构设计、逻辑结构设计、物理结构设计以及安全性设计等几个方面,详细阐述了基于O 2
RA CL E 的渤海工程地质数据库结构的设计方案。在分析过程中,采用面向对象的标准建模语言UM L 对数据库的

概念结构进行建模,利用面向对象的关系数据库ORA CL E 提供的强大的数据管理功能对数据的存储空间和安全

性能进行分析和设计,使该数据库能够提供快速、高效的数据存储、维护和检索功能,满足渤海油田示范区信息系

统的应用需求。
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渤海是我国唯一的内海海域。早在 20世纪 50～ 60年代我国就开始了海上油气勘探与开发工作。各家

石油单位在长期的油气勘探开发过程中,积累了丰富的物探、钻孔、底质属性等各类海洋工程地质资料和基

础数据。这些油气勘探资料和数据时间空间跨度大,结构复杂,数据量庞大,标准不统一。因此,如何有效地

组织、管理这些数据信息体,使其更好地为油气勘探工作服务,从而提高油田数据信息的管理和应用效率,是

我们长期以来一直努力探讨和解决的问题[1～ 3 ]。

本文针对油田用户的需求,利用面向对象的建模方法,采用标准建模语言 (UM L )对渤海工程地质数据

进行分析建模,提出一套基于ORA CL E 的渤海工程地质数据库的解决方案,为渤海油田示范区信息系统的

建设提供数据库平台基础,满足各种用户的应用需求,提高油田数据信息的管理和应用效率。

1　需求分析

通过对中海石油研究中心、中国石油股份公司辽河油田分公司和中国石化胜利油田有限公司等几家油

田单位的调研,收集了有关海洋工程地质的资料和相关数据。这些工程地质原始数据具有如下特点:

(1)资料所涉及到的部门和单位较多,地域跨度大,海底信息资料保存较为分散;

(2)由于在勘探开发过程中,勘察单位、勘察时间、勘察方法、使用的仪器设备以及成果资料和报告的提

交形式各不相同,从而造成相关数据资料的标准、格式、内容和存储方式各不相同,甚至有相当一部分的资料

以纸介质的形式保存,因此渤海海底数据信息具有多来源、多期次、多存储格式和多标准的特点;

(3)随着越来越多的高科技仪器设备的出现以及相关信息技术的应用,油气勘探所采用的方法也越来越

多,生成的数据资料也日益庞大,而且数据的结构体系和组织关系复杂,因此,海底数据信息具有数据量巨

大、组织结构复杂的特征。

目前,对这些海底工程地质资料的录入、管理、查询、显示以及综合分析是海上平台场址调查和管线路由
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调查的基础,它为油气勘探工作提供了安全保障。但是,如上所述,这些海底工程地质资料具有其自身的特

点,而这些特点给油气勘探工作带来了相当大的困难和不便。因此,需要一个功能强大的数据库系统来有效

地组织、管理这些在时间空间上跨度大、结构复杂、海量的数据信息体。

ORA CL E 数据库是一种对象关系型数据库管理系统 (ORDBM S) ,提供了强大的数据管理功能、分布式

功能和网络功能,具有良好的开放性和可移植性[4 ]。它在关系模型中引入面向对象模型,有效地结合二者的

优点,解决了关系范式和面向对象范式之间的失配问题,被广泛的应用于复杂对象的表达及空间关系的处

理[5 ]。因此,本设计采用ORA CL E 数据库来组织和管理这些结构复杂的海量数据,提供快速高效的数据存

储、维护和检索的功能,使应用系统可以方便、及时、准确地从数据库中获得所需的信息,满足油田用户的应

用需求。

2　概念结构设计

海洋工程地质资料涉及专业广,结构复杂,因此首先要对这些数据进行分类,分析各类数据实体之间的

关系,设计出数据库的概念结构。本文通过对前期调研获得的资料进行整理和分析,做出工程地质勘探的基

本工作流程图,并对各阶段产生的数据进行分类 (图 1)。

传统的数据库建模方法使用 E2R (En tity2R elat ion sh ip )模型,主要是一种面向记录的建模方法。尽管该模

型被不断地进行修改和扩充,但都无法掩盖其在灵活地表达具有复杂结构的数据对象及其关系上的缺陷。

在面向对象的设计方法中,用类来表示具有相似属性特征的数据实体的集合,对数据实体进行抽象建

模,封装数据对象的属性和行为操作。每一个数据对象是类的一个实例,具有自己的属性和行为。同一类的

不同数据对象有一个唯一的标识,数据实体之间的关系可以通过对象之间的关系来表达,这些关系包括对象

间的聚集关系,关联关系和继承关系等[6 ]。

在渤海工程地质数据库中,数据对象较多,数据实体之间的关系复杂,需要借助有效的数据模型设计手段

来辅助分析数据实体之间的关系。标准建模语言UM L (U n ified M odeling L anguage)是一种基于面向对象技

术的建模语言。UM L 统一了面向对象建模的基本概念、术语及其图形符号,可以很方便地分析和描述对象之间

的各种关系[7 ]。本设计采用UM L 语言来对各类数据对象及它们之间的关系进行分析并建模。在设计过程中,

根据渤海工程地质勘探工作流程图 (图 1)将综合数据库按照调查方法的不同对数据进行分类,各类数据体之间

以项目为纽带进行关联。其中,各数据对象的属性类型按照ORAL CL E 数据库提供的数据类型来定义。然后,

将各类实体间的关联关系用UM L 语言中的类图关系来描述,图 2是部分数据实体的概念模型。

在图 2中,每一类工程地质数据作为一个子类进行数据的概念模型设计。矩形框的最上部分代表数据对

象的名称,如上图中的数据对象分别为:任务基础数据,项目基础数据和调查作业基础数据等;矩形框的中间

部分代表数据对象所拥有的属性,在上图中项目基础数据对象拥有的属性有: 项目代码,项目名称和项目类

型等。矩形框的最下部分定义数据对象上可以拥有的行为操作,由于本文只是针对数据结构进行设计研究,

因此,上图中没有为任何一个数据对象定义行为操作。

在图 2中,任务基础数据与项目基础数据之间的关系是单向关联的关系,即通过项目的基础信息可以得

知其所属的调查任务。关系连线上的数字表示数据对象之间的对应关系,如任务基础数据与项目基础数据是

一对多的关系,即一个调查任务包含若干个项目。同样,每一个项目包含不同的调查作业。项目基础数据与

项目的数学基础数据、调查船数据和调查设备数据的关系是聚集关系,即整体和部分的关系。一个项目只能

有一套数学基础信息,但可以有若干的调查船和调查设备。调查作业基础数据与其他各个不同专业的具体调

查作业的关系是继承的关系,即子类和父类的关系,子类继承父类的属性。

3　逻辑结构设计

数据库的概念模型设计完后,要将数据实体之间的联系转换成关系模式,设计数据的逻辑结构,确定关
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图 1　渤海工程地质勘探工作流程图

F ig. 1　Engineering geo logy exp lo rat ion w o rk flow chart fo r the Bohai Sea

系模式的属性和码。在具体实施过程中,每一个类图转换为一个关系模式,即数据库中的表 (T ab le) ,实体的

属性就是关系模式的属性字段 (F ield) ,实体的码就是关系模式的关键字。每一个数据实体对象在数据库中

表现为一条记录 (R eco rd) ,即一行。不同的数据对象之间要有一个标识其唯一性的关键字,即主键 (P rim ary

Key)。主键可以由一个属性字段或多个属性字段的组合来表示。当数据实体之间的关系是关联关系时,用外

键 (Fo reign Key)来连接其对应的关系模式,如在图 2所对应的关系模式中,项目基础数据对象和任务基础

数据对象是关联关系,他们分别转换为项目基础数据表和任务基础数据表,其中,项目基础数据表中的“所属

任务”属性字段作为外键与任务基础数据表中的“任务代码”相对应。当数据实体之间是继承的关系时,只需

将子类转换为关系模式,它继承父类的属性,而不创建父类的关系模式,如在图 2所对应的关系模式中,只创
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图 2　数据实体之间的概念层关系类图

F ig. 2　Concep tion2layer rela t ion class diagram of data en tit ies

建潮汐观测基础数据表、水深调查基础数据表和海土腐蚀性调查数据表等子类的关系模式,而不创建调查作

业基础数据表等父类的关系模式。当数据实体之间的关系为聚集关系时,部分数据实体既可以转换为各个独

立的关系模式,以整体数据对象的主键为外键进行相互关联,也可以将部分数据实体的属性合并到整体数据

对应的关系模式中。根据图 2做出与项目相关的数据对象的逻辑结构关系 (图 3)。

图 3　数据库的逻辑结构关系图

F ig. 3　L ogical structu re rela t ion diagram of database
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　　在图 3中,不同的数据表表示由不同数据对象转换来的关系模式。矩形框的最上方是数据表的名称,在

竖线的左边是数据表的属性字段,右边为属性字段的类型。在横线上面的属性字段为数据表的主键,用以区

别不同的记录,即不同的数据对象,如图中的“项目代码”和“任务代码”。标有“FK”的字段为外键,用于数据

表之间的关联,如项目基础数据中的“所属任务”属性字段,它作为外键与任务基础数据表中的“任务代码”属

性字段相对应,通过它可以得知一个项目所属的任务的基础信息。图中标有“O”的属性字段表示可选,即它

的值可以为空。该图中,项目基础数据表合并了具有聚集关系的项目数学基础数据实体的属性,提高了检索

速度,节省了存储空间。同样,与项目基础数据实体具有聚集关系的调查设备数据实体和调查传输具实体则

单独作为一个关系模式,通过外键“项目代码”与项目基础数据表关联。导航定位基础数据表继承了它的父类

调查作业基础数据对象的属性,如分包方、起始日期和完成日期等。

通过对数据库逻

辑结构的分析, 得到

一系列数据对象的逻

辑结构表。根据这些

数据的逻辑关系及其

属性结构, 制定相应

的数据逻辑结构的填

写规定,规定数据逻辑结构表的每一字段的类型以及相应的约束条件 (图 4)。

同时,针对数据逻辑结构的特点以及应用需求,将数据分为属性数据和空间数据两类,并分别以不同的

方式存储在ORA CL E 数据库中。其中,属性数据根据其逻辑结构在数据库中建立相应的关系表,利用数据

库关系模型成熟的语言 (SQL )和相关算法对属性数据进行存储和管理; 而空间数据则采用ORA CL E 提供

的空间数据插件技术,应用 SDO. GEOM ETR Y 的对象数据类型进行存储[5 ] ,通过唯一的 ID 表示与外部的

相应的属性数据逻辑关系表进行关联。这样,渤海工程地质数据库既能提供高效快速的空间查询检索功能,

又能管理结构复杂的空间数据对象,实现空间数据对象的属性信息和空间信息的无缝存储,提高数据库的存

取效率和数据的完整性。

4　物理结构设计

数据库的物理结构设计主要是规定数据库的存储结构和存储方式,使得在数据库上运行的各种事务响

应时间少,存储空间利用率高,事务吞吐量大,数据安全性高。

本设计在存储外设上采用RA ID 21磁盘阵列,实现数据的同步复制,确保数据库在出现故障时能够完全

恢复。

在数据的存储管理上,采用ORA CL E 数据库提供的表空间的管理模式,将属于不同调查方法的数据对

象 (图 2)分别放在独立的表空间中进行管理。例如,本设计中设置了项目表空间、导航定位表空间和水深调

查表空间等 14个表空间。每个表空间对应一个或多个数据文件,并且根据各类数据的大小和读写频率设计

相应的数据段、回滚段和索引段,规定每个段中数据块的参数值。其中,数据段存放数据表的数据,回滚段存

放被每个事务修改的数据的旧值,用于回滚事务和恢复数据库,索引段存放索引的数据,用于快速查询数据。

对于经常在查询条件中出现的属性字段建立索引,加快对数据的查询操作。对于经常在一起进行连接的数据

表建立聚簇关系,通过聚簇码来进行连接访问,对于含有聚簇码的UN ION , GROU P BY 和 GROU P BY 等

子句或短语的数据操作特别有利。下面针对与项目有关数据的存储空间的分配及相应的参数设置,给出具体

的 SQL 语言实现代码:

crea te tab lespace bh xm　　　ö3 为项目的相关数据创建项目表空间, bh b j为表空间的名称3 ö

datafiel ’e: øo radataøbhøbh xm. dbf　　　　ö3 为表空间指定数据文件 bh b j. dbf3 ö
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size 32m　　　　　 ö3 表空间的初始大小3 ö

reu se

au toex tend on　　　 ö3 可自动扩展3 ö

nex t 4m　　　　　　 ö3 每次扩展 4m 3 ö

m ax size un lim ited;　 ö3 可无限制的扩展3 ö

create tab le xm rw　 ö3 创建任务基础数据表 xm rw 3 ö
　 (

rw dm　　varchar2 (10) ,

rwm c　　varchar2 (100) ,

yz　　　varchar (3) ,

con stra in t pk xm rw p rim ary key　 ö3 为字段 rw dm 创建主键约束3 ö
　　 (

　　rw dm

　　)

　　u sing index　　 ö3 为该主键建立索引,并规定索引段的相关存储参数3 ö
　　pctfree　10

　　sto rage

　　 (

　　in it ia l　2m

　　nex t　　2m

　　m inex ten ts　1

　　m axex ten ts un lim ited

　　pct increase　0

　　)

　　tab lespace bh xm　　 ö3 将该索引段方入项目表空间中3 ö

pctfree　10　　　ö3 为任务基础数据表创建数据段,并规定数据段的相关存储参数3 ö

pctu sed　70

sto rage

(

in it ia l　4m

nex t　　4m

m inex ten ts　1

m axex ten ts un lim ited

pct increase　0

)

tab lespace bh xm ;　　 ö3 将任务基础数据表放入项目表空间中3 ö

create pub le ro llback segm en t rb s xm　　 ö3 为项目表空间创建回滚段 rb s xm 3 ö

tab lespace bh xm　　 ö3 将回滚段放入项目表空间中3 ö

sto ra tge　　 ö3 设置回滚段的存储参数3 ö
(
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in it ia l　2m

nex t　　2m

) ;

a lter ro llback segm en t rb s xm on line;　　 ö3 将回滚段联机使用3 ö

5　安全设计

数据库的安全设计主要是针对保护数据的安全性和数据的完整性来设计的,用于保护数据库,以防止对

其不合法地使用所造成的数据泄漏、更改或破坏。本设计主要针对不同级别的用户授予相应级别的访问特

权,对用户的数据库访问权限进行控制,控制粒度限制到关系模式的每一列,即每一条记录。经过分析,本设

计将数据库系统的用户分成 2大类 5小类 (图 5)。

图 5　数据库的用户组成结构

F ig. 5　U ser’s o rgan ization structu re of database

　　其中,数据库管理员具有管

理员特权,可以为用户提供无限

制的特权, 对数据库做任何事;

单位领导通过对相关信息的查

询和分析, 对工程项目进行管

理、计划和决策; 专业工程师负

责相应专业工程调查数据的维

护和管理;应用程序开发人员具

有对特定对象的创建权力,用于

对数据库应用程序的开发,一般

将其限制在测试数据库中,而不

具有生产数据库的权限; 普通用

户只具有对相关对象的查询浏

览等基本访问权限。未注册用户

需要进行特权申请,由管理员授

予相应级别的特权。

本设计采用角色的概念,先

将不同级别的特权授予不同的角色,再将角色分配给级别相同的用户, 使得对用户特权的管理更高效和简

单。例如,将创建表和索引的特权授予角色 ro le bh,然后将该角色授予用户 bohai:

crea te ro le ro le bh;

gran t crea te tab le, crea te index to ro le bh;

gran t ro le bh to bohai;

此外,本设计利用ORA CL E 系统提供的审计工具,对某个用户或用户的某种操作进行跟踪,及时发现

可疑的用户和可疑的活动。例如对任务基础数据表 xm rw 的更新操作进行审计:

audit update on xm rw ;

系统就自动跟踪记录任何对任务基础数据表的更新操作,放入审计日志中,数据库管理员可以利用审计

跟踪的信息,重现导致任务基础数据表破坏的操作,找出非法操作的人、时间和内容等。

6　结　语

渤海工程地质数据库采用面向对象的方法对数据库结构进行分析和建模,在现有成熟的关系数据库技术
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的基础上加入了面向对象 (SDO. GEOM ETR Y 的对象数据类型)的特征,即对象—关系数据库。该数据库综合

了对象模型与关系模型的优点,既可以利用对象数据模型有效地表达结构复杂的空间数据实体以及它们之间

的继承、聚集和泛化等关系,同时又能够结合关系模型的成熟的数据库算法和语言,实现数据库的高效管理和

快速查询,提高数据库的存取效率和数据的完整性,满足应用需求。但是,关系模型与对象模型毕竟是两种不同

的数据模型,避免不了两种数据模型之间的转换和兼容问题。因此,如何有效地综合应用两种数据模型,减少两

者之间的冲突,从而提高数据库的管理和应用效率,是今后在具体实践过程中需要研究和解决的问题。

参考文献 (Re fe re nce s ) :

[ 1 ]　Pan J P, W ang H and Gan F P. A nalysis and design of G IS2based graph ic lib rary system of petro leum exp lo ration [J ]. E arth S cience2

J ou rna l of Ch ina U n iversity of Geosciences, 2002, 27 (1) : 59262. 潘继平,王　华,甘甫平. 基于G IS的石油勘探图形库系统分析和设计

[J ]. 地球科学—中国地质大学学报, 2002, 27 (1) : 59262.

[ 2 ]　H u C J , Tong Z Q and Tong Y H. Research on constructing of ob ject2o rien ted petro leum common data model[J ]. J ou rna l of S of tw are,

2001, 12 (3) : 4272434. 胡长军,仝兆岐,童云海. 面向对象石油管理公共数据模型建立研究[J ]. 软件学报, 2001, 12 (3) : 4272434.

[ 3 ]　W ang H M , H ao T Y, Zhang M H , et a l. M arine geograph ic info rm ation system fo r comp rehensive p rediction of offsho re o il and gas re2

sources[J ]. J ou rna l of Im ag e and G rap h ics, 2000, 5A (10) : 8682872. 王红梅,郝天珧,张明华,等. 面向海洋油气资源综合预测的海洋地

理信息系统研究[J ]. 中国图形图像学报, 2000, 5A (10) : 8682872.

[ 4 ]　D ing C. ORA CL E8ö8i D atabase System M anagem ent[M ]. Beijing: Peop le’s Po st & T elecomm unications Pub lish ing House, 2001, 125.

丁　铖. ORA CL E8ö8i数据库系统管理[M ]. 北京:人民邮电出版社, 2001. 125.

[ 5 ]　L i Z H. O bject2relation model of ORA CL E spatial database: D iscussion on RDB and OODB app lication in G IS. [J ]. E arth S cience2J ou r2

na l of Ch ina U n iversity of Geosciences, 2002, 27 (3) : 3332337. 李振华. ORA CL E 空间数据库的对象2关系模式初探——兼议关系数据库

和面向对象数据库在G IS中的应用[J ]. 地球科学—中国地质大学学报, 2002, 27 (3) : 3332337.

[ 6 ]　Sa S X and W ang S. A n In troduction to D atabase System [M ]. Beijing: H igher Education P ress, 2000. 3922406. 萨师煊,王　珊. 数据

库系统概论[M ]. 北京:高等教育出版社, 2000. 3922406.

[ 7 ]　L iu C and Zhang L. V isualizational O bject2O rien ted M odel T echn iques[M ]. Beijing: Beijing U niversity of A eronau tics and A stronau tics

P ress, 1999, 1260. 刘　超,张　力. 可视化面向对象建模技术[M ]. 北京:北京航空航天大学出版社, 1999. 1260.

Analysis and D esign of ORACL E-based Eng ineer ing Gelogy Database
Structure for the Boha i Sea

SU T ian2yun1, L IU Bao2hua1, L IAN G R u i2cai1, ZH EN G Yan2peng1, W AN G Yong1, SUN J ian2

(1. F irst Institu te of O ceanog rap hy , SOA , Q ingdao 266061, Ch ina;

2. Q ing d ao J ita i M arine T echnology Com p any , Q ingdao 266000, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the design p lan of ORA CL E2based engineering geo logy database st ructu re fo r the

Bohai Sea is described w ith respect to dem and analysis, concep t ional st ructu re design, log ica l st ructu re de2
sign, physica l st ructu re design and secu rity design. In the analysis p rocess, the ob ject2o rien ted un if ied

modeling language (UM L ) w as u sed to model the concep t ional st ructu re of database, and the ob ject2o ri2
en ted rela t ional database ORA CL E w as u sed to analyse and design the sto rage space and secu rity perfo r2
m ance of data so that the database can p rovide rap id and eff icien t funct ion s fo r data sto rage, m ain tenance

and retrieval to m eet the app lica t ion requ irem en ts of the Bohai o il f ield demon stra t ion zone info rm at ion sys2
tem.

Key words: Bohai Sea; engineering geo logy; ORA CL E; UM L ; ob ject2o rien ted; rela t ional database
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