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[ 摘要 ]   针对大型商用航空发动机研制中的需求

管理问题，提出并研究基于系统工程的发动机需求管理

方法，构建商用航空发动机需求管理系统，对某型商用

航空发动机控制系统研制需求进行有效管理，建立了需

求的跟踪关系，有效保证了设计结果与研制需求之间的

一致性。
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[ABSTRACT]  In order to solve the problem of 
requirement management in the commercial aeroengine 
development process, the aeroengine requirements man-
agement method based on system engineering is proposed 
and studied. The civil aeroengine requirement management 
system is applied, the development requirements of com-
mercial engine control system are managed effectively. 
And the consistency between design results and develop-
ment requirements are ensured by the built trace relation-
ships.
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商用航空发动机研制是我国航空发动机行业面临

的重大战略任务 [1]，其研制过程是一项跨地域、跨企业、

跨学科高度协同的复杂系统工程，具有高技术、长周期、

投入大的特点，如何保证研制的最终产品能够满足客户

需求是研制单位面临的重要挑战。与此同时，为持续提

升商用航空发动机体系化研制能力，需要有效管控其研

制过程能够满足其研制需求，降低后续发动机部件或整

机试验、适航取证和服务保障风险，最终经济高效地制

造出高质量的商用航空发动机。

21 世纪初，随着产品复杂度的不断提升，需求管理

方法逐渐被应用于国防产品研制过程中。洛克希德·马

丁 [2]、波音 [3]、空客 [4] 等国外航空航天企业已经构建了

以产品需求为核心的研制过程体系和平台，并在 JSF、

波音 787、A380 等型号工程中推广使用，及时监控和修

正研制过程中对需求的偏离，在成本、进度、产品符合性

等方面取得了突出成效。在航空发动机行业中，Rolls-

Royce[5] 公司在 JSF 的 F135 发动机研制中采用需求管

理工具，建立了客户需求和试验之间的动态关联，并取

得了巨大成功。目前，国内在大型客机设计研制过程中

采用了需求管理，代表了目前的最高水平 [6-7]，而在航空

发动机行业，需求管理则刚刚引入，尚未在型号产品研

制中得到应用。

因此，为了满足商用航空发动机复杂化、多元化和

系列化的发展要求，本文以大型商用航空发动机研制为

背景，采用系统工程思想，研究发动机需求管理方法，构

建商用航空发动机的需求管理系统，从而提升商用航空

发动机需求管理能力，实现研制需求的全生命周期管

理。

1   需求驱动的商用航空发动机研制

需求是驱动商用航空发动机研制的源头。在商用

航空发动机研制过程初期，首先要根据需求定义潜在的

客户和供应商等，确定为满足需求所必需完成的研制工

作。商用航空发动机研制的需求驱动源如表 1。

在航空发动机研制过程中，从获取需求开始，到需

求分析、分解，再到研制发动机、最终提交符合质量要求

的发动机，以保障发动机的安全使用，研制业务都围绕

发动机需求而展开。难以满足研制需求、跟踪需求、管

理需求变更，是很多发动机研制项目延期、超出预算甚

至失败的关键原因。
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表1   商用航空发动机研制的需求驱动源

需求类型 需求描述

市场需求

  市场对发动机定位、性能需求，包括国家发展战略需
求、市场产业发展需求、市场经济效益需求等，如商用
航空发动机燃油经济性和环境友好性（低污染、低噪
声）等

客户需求
  客户对发动机功能和服务的需求，如商用航空发动
机的性能（推力、巡航耗油率）、运行成本、可靠性和使
用寿命、交付时间等

技术需求

  发动机研制过程对工程设计、材料工艺、制造方法、
试验测试等关键技术的需求，如商用航空发动机研制
过程中所需的大涵道比发动机总体方案设计技术、
钛合金整体叶盘 / 叶环制造及修复技术等
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2   商用航空发动机需求管理

商用航空发动机需求管理是用

于获取、实现和记录发动机需求，并

使用户和发动机研制团队在发动机

变更需求上达成并保持一致的系统

化方法。

商用航空发动机全生命周期需

求管理的目的是要研制出真正满足

客户需要的航空发动机。通过对航

空发动机研制过程进行详细分析，

明确研制过程各阶段产品需求所包

含的内容和特点，以及不同阶段中

所涉及到的信息分布、交互与使用

情况，使研发人员始终明白具体任务和工作依据，严格

遵守需求版本和需求变更管理规范，保证需求演变的可

追踪性，最终研制出同需求保持一致的、高质量的航空

发动机。商用航空发动机需求管理主要包括以下 5 项

核心业务：（1）研制需求的集中管控。通过航空发动机

研制需求集中管控，促使客户、研制团队和供应商达成

统一的发动机研制目标，通过需求管理系统显示统一的

最新需求信息以及其他由需求分析演化而来的研制信

息。（2）研制需求分析演化的全流程跟踪。航空发动

机研制需求管理的核心是研制需求的全流程跟踪，记录

“整机需求→系统需求→子系统需求→软硬件需求”的

需求信息转换过程及需求驱动的产出物，着重关注层次

需求信息之间的关系的跟踪性。（3）研制需求确认与

试验验证。商用航空发动机由众多团队、厂商协同研

制。发动机研制需求管理通过建立功能要求和验收标

准 / 试验计划之间的关联，为发动机系统试验验证与整

机集成试验验证提供高效支持。（4）研制需求变更管

理。发动机研制周期长，如何评估某个变更对整个发动

机及其若干系统的影响，变得非常关键。需求管理要通

过需求跟踪视图来帮助相关责任人分析需求的关联关

系和影响程度，有效掌控并详细记录发动机每个需求的

变更。

（5）发动机研制需求重用。发动机需求管理将把

发动机研制的重要资料以及他们之间的相互关系记录

和保持下来，创建并维护可重用的需求资产以总结和沉

淀经验与“智慧”，将极大方便和加速后续系列型号的研

制。

3   基于系统工程的航空发动机研制需求管理

系统工程是一种在考虑生命周期、客户需求及设计

和工程项目的流程和技术管理的基础上，能实现成功

地、系统地、跨学科地管理的方法和手段 [8]。采用系统

工程方法，有效保证产品能在充分合规的条件下研制，

从而减少可能影响客户需求和发动机安全性的错误。

系统工程的 V 字模型如图 1 所示。

图 1 描述了商用航空发动机研制需求的确认和验

证过程。需求产出物的关联关系体现在整个研制活动

中，反映了研制过程与验证过程的关系。因此，采用系

统工程方法能够使产品更好地满足研制需求。

商用航空发动机研制采用“主制造商—供应商”的

模式，从总体方案论证、初步设计、详细设计，到适航取

证，各阶段设计阶段的需求文件，要从顶层设计需求逐

步分解。各层次需求间具有相互依赖的关系，有下层对

上层的支持，同时要逐步确定适航审定基础，安全性、维

修性等要求能逐步落实。因此，采取合理科学的需求管

理方法和流程显得尤为重要。商用航空发动机研制生

命周期的需求管理流程如图 2 所示。

商用航空发动机研制的需求管理流程分为整机需

求、系统需求、子系统需求和软硬件需求 4 个层次。每

个层级的需求通过分析或说明的方式在下个层级中确

认，进而将需求逐层细化至最基本的软件和硬件需求，

以指导软硬件设计。同时，通过对软硬件的测试实现对

软硬件需求的验证，进而逐层验证上一层级的需求，这

种具有追溯性的方法有利于需求更改管理和发现需求

更改对其他需求或研制活动的影响。由此，实现商用航

空发动机设计需求的确认和验证过程。

4   商用航空发动机需求管理系统及其实现

采用基于系统工程的商用航空发动机需求管理方

法和需求管理系统建模方法，构建了商用航空发动机研

制需求管理系统，实现了某型号商用航空发动机控制系

统研制需求的结构化管理，将燃油控制、健康管理、起
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图1   商用航空发动机研制需求的确认和验证

Fig.1   Validation and verification of commercial aeroengine development requirement
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动、点火、机械、外部与短舱等系统技术活动全部纳入有

效管控。如图 3 所示为商用航空发动机需求管理系统

中的数据库结构，如图 4 所示为商用航空发动机需求导

入需求管理系统示意图。

采用商用航空发动机需求管理系统，实现了约 150

份各层级需求、技术要求文档的条目化、审计和链接；通

过 CQ 派遣 2700 个任务，提交 250 多份问题报告、120

份变更申请，建立 70 个基线，实现了发动机研制进展和

技术变更的严格管控；实现了控制系统需求的分析和再

次确认，并自动生成需求规格、产品规范和接口控制文

档，实现需求向机械、外部与短舱等子系统需求的分配

以及产品规格、接口控制文档间的传递。

5   结论

商用航空发动机研制需求管理能够有效保证发动

机从用户需求、系统需求到产品研制各阶段需求的一致

L̇INS ≡ Ṫk + b̂clock + ĉINS + ε̇

图4   商用航空发动机需求导入需求管理系统示意图

Fig.4   Importing demand management system into commercial 

aeroengine
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图2   商用航空发动机研制的需求管理流程

Fig.2   Commercial aeroengine development requirement management process
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图3   商用航空发动机需求管理系统数据库结构

Fig.3   Commercial aviation engine requirements management 

system database diagram （下转第 112 页）
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性，引入系统工程思想，研究发动机需求管理方法和需

求管理系统建模方法，并以某型号发动机为对象，在构

建的商用航空发动机需求管理系统上验证了方法的合

理性，保证了发动机研制过程中设计结果和研制需求的

一致性，从而为商用航空发动机研制过程中实施需求管

理提供借鉴。
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使这些信息进一步提升、优化为企业的知识资源，汇入

企业共享知识库。并对外向用户提供丰富的应用功能，

包括智能检索、分类、聚类、信息关联、个性推送等。最

终实现了企业信息资源的有效整合、智能化管理、方便

利用，充分发掘企业知识资产的价值。

3.3   构建培训知识模型，提高工作效率

显性知识的管理通常相对分散，对显性知识的挖掘

整理也没有太多的关注，往往属于个人管理，别人使用

很不方便。对于显性知识的管理，最好用一定的方法和

手段将其收集、整理、分类、共享，在此基础上开展专项

培训，方便用户学习和应用。许多人不知道自己头脑中

的哪些是大家需要的，自己头脑中的隐性知识显性后受

不受大家欢迎，这就需要一个知识管理的平台，帮助大

家把头脑中有用的隐性知识显性化并呈现给大家，好的

平台、文化与制度使用户有交流共享的平台，使人人成

为知识的共享者、传播者，同时人人又都是受益者。同

时在数据有效性控制方面对易于出错的地方开展不厌

其烦的培训，并针对不同的培训对象编制不同的培训教

案，开展不同的培训，根据实际情况进行分析后制定培

训计划，建立起知识管理的培训机制，提供知识管理理

念和实际操作的培训服务。

3.4   构建版本知识模型库，实现数据有效性管理

分析技术资料版本管理的特点，构建版本存储模型

库，对发生冲突版本版次自动在版本模型库中校正，当

冲突解决后才能继续进行下一步操作。以下提供一个

版本控制模型解决方案实例：

在技术资料的版本知识库中，假设存储技术资料版

本顺序为 A、B、C、D、…、AA、AB、…，某份技术资料

的当前有效版本为 C 版，再次分发时版本信息应该按照

版本知识库中的版本顺序进行分发，那么著录该资料的

B 版时，与知识版本信息就会发生冲突，版本知识库提

示 B 版该资料已经分发过，并且已经失效，当前有效的

版次为 C 版，若要升版，请著录版次信息为 D 版进行下

发；如果著录该资料的版本信息为 F 版，那么版本知识

库同样会发出冲突提示，该资料的当前版次为 C 版，若

要升版，请著录版次信息为 D 版进行下发。版本相同时，

提示数据重复，著录技术资料版本无效。版本有效性控

制流程图如图 2 所示。

4   结束语

以知识管理理念和理论为指导，通过多种形式和内

容的服务，搭建起畅通的知识管理体系架构环境，最大

程度避免数据有效性控制中出现的差错，为航空工业的

安康快速发展提供科学决策的可靠根据和有效的知识

资源服务，从而提升数据有效性管理水平和管理效率。
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图2   版本有效性控制流程图

Fig.2   Flow chart of version effectiveness control
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