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[ 摘要 ]   针对飞机研制过程中零部件更改管理问

题，分析了国内外的管理模式，提出更为符合技术状态

管理要求以及逻辑性更优的管理思路，为今后的飞机研

制过程中零部件更改管理提供参考。
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[ABSTRACT]   The focus on studying rejigger 
management of aircraft part and assemble is placed.  
The domestic and international management model is 
analyzed, better management ideas in line with technical 
requirements as well as state management logic are put 
forward, which provides a reference for aircraft parts 
and assemble change management of future aircraft de-
velopment process..
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飞机产品的研制过程中，不可避免地发生更改。尤

其对于新设计的飞机产品，在形成完整的产品基线过程

中，设计更改量相当巨大。如何合理高效地对飞机产品

零部件的更改进行控制和追溯，对于理清飞机产品的技

术状态，减少研制过程的人力、物力耗费，具有相当重要

的意义 [1-3]。而目前的零部件更改管理现状并不理想，

管理模式的发展没有跟上设计模式的变更，甚至阻碍了

先进设计模式的应用，因此开展零部件更改管理方法的

探讨十分必要。

1　零部件更改管理相关概念

1.1　零部件更改

零部件的更改，实际上是对零部件在设计、生产乃

至使用维护的全寿命周期中所形成的产品数据的更改。

在以往的概念中，提到产品数据，马上会想到零部件的

二维图样、三维模型和验收技术条件，以及生产加工用

的工艺文件，但这并不全面，零部件的产品数据还应包

含前期的设计文档、试验文档以及后期的使用维护资料

等，因此在建立零部件的更改机制时，必须考虑到这些

产品数据的变化和影响 [4-5]。

1.2　版本管理模型

版本是记录和追溯更改历程的标识，版本的演变规

则是零部件更改管理的核心组成 [6]。根据版本的衍生

及追溯关系，版本模型分为线性模型和树状结构模型，

如图 1 所示。

由图 1 可以看出，线性追溯模型是按版本生成的时

间顺序进行排列的，而树状的追溯模型不光考虑了生成

的先后顺序，并且考虑了版本之间的衍生关系。在实际

工程应用中，线性追溯模型的管理更简单清晰，计算机

管理更易实现。所以目前在航空行业内部管理中，均采

用线性追溯模型。

确立了版本追溯模型，再结合有效性管理规则建立

版本管理模型，具体见图 2。

由图 2（a）可以看出，版本变化而有效性始终保持
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不变，即新版替代旧版，称之为串行版本管理。由图 2（b）

可以看出，版本变化的同时，对应了不同的架次有效性，

即各个版本均对应了不同状态的零部件，称之为并行版

本管理。

1.3　更改追溯

在零部件更改过程中，还需要考虑的一个问题就是

更改追溯，即较低层次的零部件发生更改，对较高层次

的零部件的关联影响。由于飞机的产品结构层次深、产

品数据量大，更改追溯是一项过程较为复杂、工作量较

大的工作，一直以来都是更改管理的一个难点。

2　零部件更改管理现状分析

2.1　国内状况

（1）版本管理模式分析。

航空行业内基本都是采用并行版本管理模式。在

设计试制过程中，这种管理模式因其变更简单、追溯性

强、变更工作量小，较为适宜。但到了交付使用维护阶

段，由于维护资料均是以零部件编号为依据判断维护对

象的，不同版本的差异使得零部件的真实状态很难被确

定，维护工作无法准确实施，具有安全隐患。特别对于

交付后仍需改装的飞机，改装时没有一个明确的状态基

准，发图难度大，容易引起设计错误和工作反复。因此

对于产品数据整个生命周期的管理来说，目前的管理模

式存在一定的弊端。

（2）更改追溯模式分析 .

目前，行业内对于更改追溯的管理均是按照航标所

规定的，是一种基于图样的管理方式，而不是基于零部

件的管理方式，详见图 3。

由图 3 可见，追溯的判断依据为是否影响装配关

系，即装配图样是否需要更改，这种基于图样的管理模

式不能反映零部件的真实变化。

（3）现行零部件更改管理模式存在的问题。

通过对目前行业内零部件更改管理中的版本管理

模式以及更改追溯模式的分析，可以看出其存在问题主

要体现在以下几点：

a. 由于使用版本控制和区分零件，因此版本标识必

须作为零件标识的一部分，所以当试制现场出现临时性

更改时，零件上的版本标识会与图样的版本标识不一

致，造成实物与图样不一致的情况；

b. 由于目前的产品保障体系与研制体系的管理模

式不配套，会造成试制批的产品状态与保障资料中所列

的产品状态不一致，导致后期的使用维护没有依据，存

在安全隐患；

c. 对于装配件来说，编号和版本并不能区分其真实

状态，这部分不可控，不符合技术状态管理的要求。

2.2　国外状况

以波音公司为例，更改管理采取的是换版与变号相

结合的更改管理模式。即对于同一编号的零部件来说，

使用串行版本进行管理，永远保持最新版有效，当该零部

件的外形、配合、功能（3F）或适用有效性发生变化时，均

采取变号的方式。其更改逻辑推断模型如图 4 所示。

串行的零部件更改管理模式，过程简单清楚，但是

按上述的逻辑推断，变号较为频繁，作为零部件的产品

数据集合，变号就要按新号重新建立产品数据。且需要

逐层进行更改追溯，即每一层装配均需变号。对于飞机

这种隶属关系深，数据量庞大的产品来说，这种追溯工

作量是很大的，那么波音是如何解决的呢？

波音公司采用了模块化设计的手段，将产品数据结

构扁平化，大大简化了追溯。传统的产品结构完全是按

飞机的隶属关系进行分解和构成的，一旦进行变号更改

追溯，就需要追溯至顶层装配图样。波音采用模块化设
图3   更改追溯逻辑推断

Fig.3   Logical deduction of retrospective change
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作为解决方案。

从逻辑推断图可以看出，由于更改引起的不同版本

的变化，可能分布于不同的飞机架次上，所以向上追溯

时必须考虑有效性（架次）变更造成的影响，所以针对有

效性（架次）是否改变采用不同的追溯办法，对于有效性

不变的采取最新版有效的方法，对于有效性发生改变的

则版本向上追溯直至顶层装配，这样就能满足有效性过

滤的管理需求。

上述管理方案的科学性、合理性毋庸置疑，短期来

看，由于模块化设计水平较低，追溯层级较多的问题仍

然存在，长远来看，随着模块化设计的进一步发展，该方

法的优势必将体现出来。

4　结束语

零部件更改管理是产品技术状态管理的一个核心

计方法将产品数据结构扁平化，将追溯控制

在模块级以下，且模块级以下的装配关系不

会超过三层，更改追溯层级不多，大大简化了

追溯过程。波音的这种做法是基于零组部件

的管理，能够清晰有效地控制和掌握零组部

件的状态，满足产品的技术状态管理需求。

3　零部件更改管理方案

经过上述分析，结合目前国内的模块化

设计现状，可以采取下述方案进行解决 。

首先根据更改的性质，将更改分为“纠正

型更改”和“适应与改进型更改”，然后根据两

种更改的特点分别建立更改机制，以达到最

优最简的更改实施效果。

3.1　纠正型更改

更改前的对象将不应用于最终产品中。

在详细设计过程中为了纠正设计制造错误、

提高性能等，需对零部件的几何设计、工艺加

工方法、材料等进行更改，更改前的内容不应用于任何

一个或一批产品中。这种投产前对零部件进行的更改

称之为纠正型更改。纠正型更改应使用换版管理的方

法处理。

3.2　适应与改进型更改

更改前的零部件已应用于最终产品中。形成最终

产品后，由于用户对产品提出了新的要求，或设计方为

了改进性能和增强功能，需要对零部件进行更改，并应

用于后续全部或部分架次中，将此类更改称之为适应与

改进型更改。

对于适应与改进型更改，如零部件的外形、配合、功

能和互换性发生变化，应根据具体情况按一定的逻辑判

断进行变号处理，否则仍可使用换版更改。

3.3　换版与变号的逻辑关系

依据上述概念，可以建立如图 5 所示的零部件换版

与变号的逻辑推断图。

由图 5 可以看出，在整个逻辑推断中，并没有考虑

有效性（架次）变化的影响，而主要是以零部件的互换来

进行推断的，这样一来可以有效地减少变号次数，简化

更改管理。在工程设计阶段，对于零部件的更改往往是

为了完善设计，由于各种原因更改前的对象已形成了最

终产品，但在后续架次，该零部件将不再应用，在不影响

零部件互换的情况下，可以采用换版更改，以简化更改管

理。所以在实际的工程应用中，进行逻辑推断时可不考

虑有效性变化带来的影响，而应以互换性影响判断为主。

3.4　更改追溯

零部件的更改追溯，建立如图 6 所示的逻辑推断，
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图6   更改追溯逻辑推断图
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式中：权重 ω i 代表第 i 个属性的重要程度， =1i
i
ω∑ω i =1

（i=1,2，…，n），n 是实例的属性个数。

距离最小的实例是最相似的实例，所以整体相似度

值按照由小到大排序 [9-11]。

3.4  属性赋权

根据各特征属性对刀具选择结果的影响程度，对各

属性赋予不同的权值，将它们分为 3 个等级，从高到低

依次为：（1）工件材料类别、加工面类型；（2）工件材料

牌号、工件材料硬度、工件尺寸；（3）工件材料状态、加

工数量、加工精度。依据每级属性的权值应大于低等级

所有属性权值和的原则，给出一个具体的分配方案 [12] ：

一级属性的权值为 0.263，二级属性的权值为 0.132，三

级属性的权值为 0.026。

4  实例分析

本文以一个问题实例的检索匹配过程为例，对基于

CBR 的刀具选配方法进行进一步说明，验证上述方法的

可行性。

首先，将新的刀具选配问题组织成问题实例，通过

索引特征的初步检索从实例库中得到一个候选实例集

合，问题实例和候选实例集如表 6 所示。

计算问题实例与 3 个候选实例的属性相似度，并将

权重、属性相似度代入公式（3）计算整体相似度值，计

算结果如表 7 所示。

距离越小则表示 2 个实例越相似，备选实例 3 的整

体相似度值最小，为最佳匹配实例，则新问题选用实例

3 的刀具选配结果。

5  结束语

本文对基于 CBR 的刀具选配模型及其关键技术进

行了研究：（1）提出了用框架结构对刀具选配实例进行

知识表示，把刀具选配实例对应到框架结构中，建立了

刀具选配实例框架。（2）建立了索引来提高检索效率，

对刀具选配实例的特征属性分类，并给出了每个特征属

性的属性相似度的计算方法及实例整体相似度的计算

公式。最后通过实例验证了其可行性。
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实例
材料
类别

材料
牌号

材料
硬度

材料
状态

加工面
类型

工件
尺寸

精度 数量
整体

相似度

X001 0.800 0.900 0.077 0 0.6 0 0.750 0.667 0.711

X002 0.900 1.000 0.023 0 0.4 0.379 1.000 0.667 0.704

X003 1.000 0.900 0.026 1 0.8 0.053 0.750 0.667 0.641

权值 0.263 0.132 0.132 0.026 0.263 0.132 0.026 0.026

表7  属性相似度与整体相似度计算结果
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环节，上述管理方案虽然实施条件上仍有些欠缺，但该

方法能够有效地控制零部件技术状态，满足管理需求，

其思路和逻辑是正确的、值得借鉴的，因此在后续的型

号应用中有一定的参考价值。
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