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[ 摘要 ]   结合 MBD 技术的应用，探讨了面向零部

件模型的构型管理的实现路径，从构型管理的组织机

构、构型标识、构型项划分、构型更改控制等方面开展研

究，提出了构型项划分的的基本原则，建立了体现构型

变化的标识方法，并根据企业的具体情况构建构型更改

流程。通过在构型项上设置架次有效性，进行版本的自

动传播，有效地解决了构型管理实施过程中的几个关键

难题，推进构型管理在型号研制中的应用。
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[ABSTRACT]   In this paper, the technique route 
of configuration management facing to part model is dis-
cussed combining with the application of MBD. Configu-
ration management organization structure and method of 
configuration identification are researched. The automatic 
tracing model of version which is updated to reflect the 
new configuration is established. The principle of product 
structure division is given. The mean of effective expres-
sion is based on configuration item. Configuration change 
flow is set down according to the enterprise's self condi-
tion. The implementation of configuration management on 
aircraft is promoted through solving these difficult prob-
lems.
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构型管理是美国军方为了解决新型战机采办中的

混乱状况，在满足性能指标的前提下，为降低全寿命费

用，缩短研制周期，提高系统的可靠性、维护性，对承包

商提出的强制要求，并逐步发展为一种比较科学、完善

和严格的管理体系 [1]。但随着市场竞争的日益激烈，

为了在最短的时间，以最低的成本满足客户多样化的

需求，民用飞机制造公司纷纷自觉将构型管理贯穿于

飞机的全生命周期管理中，并取得显著效果。波音公

司因成功地实施了飞机构型定义与控制和制造资源管

理（DCAC/MRM），将飞机研制周期缩短 50%、问题减少

50%、成本降低 25%，再次重回商用飞机霸主的地位。

鉴于构型管理的成功示范，国内以北航为首的高校与几

家主要的飞机研制单位，如上飞院、一飞院、中航工业直

升机所等在这个领域做了积极、深入的研究，先后在新

舟 60、C919、ARJ21 等商用机型及军机上陆续实施构型

管理，并取得了丰硕的成果。

随着数字化定义技术的发展，基于模型的定义

（Model Based Definition，MBD）的第三代产品定义技术

成为各大飞机公司主流的产品定义方法 [2]，MBD 涵盖

了设计制造一体化、面向制造的设计、面向装配和维护

的设计等研发思路，在改变产品的设计方式的同时，促

进了构型管理的应用，同时为构型管理的实施带来了

改变。面向图纸和文件的构型管理如何向面向零部件

模型的构型管理转变，基于各种图纸版本的有效性标

识如何向基于构型项的有效性标识转变，各种版本的

数据如何进行电子审批、存储、发放和传递，如何建立

基于 MBD 模型的单一产品数据源，建立一个面向产品

PLM 协同研制的基于 MBD 模型的构型管理体系，确保

飞机研制数据的一致性、有效性、完整性和可追溯性，

这是 MBD 模式下构型管理实施过程中必须深入研究

的课题。

1   构型管理概念及组织机构

1.1   构型管理概念

飞机构型管理就是在产品寿命周期内，为确立和维

护产品的功能特性、物理特性与产品需求、技术文件规

定保持一致的管理活动。它以产品结构为组织方式 ,

集成和协调与产品构造过程相关的一切活动和产品数

据，将各阶段产品数据关联起来并对其进行管理和控

制 , 进而保证产品数据一致性、有效性和可追溯性的数

据管理技术。

1.2   构型管理组织机构

构型管理的根本目的是用技术和行政的手段建立

起规范化的新产品研发秩序，保证设计目标的如期实

现。随着技术的发展，构型管理已发展为技术与管理并

重的综合学科，其专业技术涉及面广、交叉性强，不但涉
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及数字化产品定义方式、产品全生命周期管理，而且涉

及企业的业务流程及产品开发并行工程工作方法，其贯

彻和实施不但需要专业技术人才及高水平的数字化管

理水平，而且需要从企业组织结构入手，建立专业化的

构型管理部门，行使构型管理职责，编制适宜的构型管

理计划，建立构型管理顶层规范及工作方针，对具有相

应技术能力的人员赋予相匹配的责任，结合企业的数字

化构型管理平台进行角色和权限分配。这是稳步推进

构型标识、构型控制、构型记实和构型审核等构型管理

功能在飞机研制中的应用的组织保障。

构型管理组织结构如图 1 所示。项目控制委员会

(PCB) 是最高的决策机构，负责评估潜在的商业利益和

对客户的影响，并衡量所作出决策可能的风险。构型

控制委员会 (CCB) 由 PCB 批准建立，CCB 主席通常由

型号总设计师担任，CCB 的成员由各专业的专家组成，

包括设计、制造、项目管理、质量、适航、成本管理、风险

管理、综合保障、采购、试验试飞等部门代表及供应商

代表，负责向 CCB 主席提供建议，保证构型的正确性、

合理性。构型管理办公室是核心办事机构，不但要将

各方提出的重大构型信息上报 CCB，而且要监控供应

商构型变更过程的控制，并负责所有构型信息的管理。

在综合设计团队内部层层设置更改委员会（CB），清晰

定义更改送交高一层委员会裁决的准则，CB 根据职责

和权限处理更改事务。PCB、CCB 只需通过控制重大

构型变更即可控制型号的研制风险，保证设计目标的

基本实现。

2   面向零部件模型的构型管理

飞机产品零部件数量巨大、更改频繁。通常飞机的

研制采用二维图纸为主、三维模型为辅的管理方式，有

效性管理方法比较复杂、低效，通常把图纸作为有效性

管理的依据，在各层图纸上标明哪些零部件对应哪一架

次飞机有效，存在多个版本的图纸及三维模型，容易出

现三维模型和二维图纸不一致的情况，更改控制非常困

难。为简化有效性从顶层到最底层的各层图纸的传递，

首先要取消二维图纸，实现面向图纸的构型管理向面向

零部件模型的构型管理转变，采用 MBD 技术进行产品

定义，零件模型作为一个集合信息的表达体，不但包含

零件的几何尺寸、公差等几何信息，而且包含材料、加

工、装配、热处理等综合信息，零件发生更改，可以直接

将更改原因、内容、有效性等信息直接在零件模型中进

行定义与表达，如图 2 所示。研制过程中，设计、制造、

维护、供应商等以 MBD 模型为唯一数据源，消除 3D 和

2D 图纸间存在不一致的潜在风险，“两张皮”现象得以

解决，零件更改控制得以简化，只需要控制三维模型即

可。制造端接收的更改指令完全可以从模型中提取，实

现数字量的传递，避免更改指令和更改图纸的分离现

象。MBD 模式下取消了二维图纸，对于每个零部件只

需一个唯一与之确定的零件号进行标识，所有数据都将

围绕着零部件模型展开。
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主供应商
CCB

制造厂
物料评审委员会

工程评审委员会

客户

设计团队

设计团队（ID）
CB

下层设计团队
（ID）CBs

供应商团队（ID）
CB

供应商团队（ID）
CB

设计团队（ID）
CB

下层设计团队
（ID）CBs
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图1  构型管理组织结构

Fig.1  Organization structure of configuration management
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3   构型项目的划分与编码

3.1   构型项的划分

构型项（Configuration Item，CI）是构型管理过程

的基本单元，是飞机产品数据和信息组织的核心 , 是产

品生命周期管理系统 (PLM) 实施的依据，也是项目所

有信息输出的基础和源头。在产品结构分解之初就必

须考虑如何划分构型项，将复杂的飞机结构分解到便

于管理的粒度，经分解后构型项大小适中，大型飞机一

般可以控制在 200 个零件左右。通过合理的产品结构

分解，将产品复杂而深层次的零组件装配关系演变为

构型项间的配置关系，将传统深层的产品结构关系划

分为 3 个层次，包括顶层、构型层和底层，如图 3 所示，

从而使产品结构实现扁平化，既便于工作分配

与数据管理，又提高自身开发效率，解决了产

品模块化、系列化和通用化设计问题，同时便

于客户选型和客户化定制。

顶层代表一个型号所有架次飞机中保持

相对稳定不变的部分，该层次一直划分到 ATA

段部分，该层的分解由项目管理人员、构型管

理人员、设计人员、工艺人员、维修人员以及质

量等相关人员组成的团队依据项目的工作分解结构共

同决定，保证该工作包不会因为制造和装配地点的不同

而影响到飞机的组成。根据图 4 的编码方法赋予每个

工作包一个唯一标识，并将工作包分配给具体的设计团

队（根据 ID 识别）开展工作。

构型层为具有构型配置管理功能的构型项结构关

系层，将架次有效性的配置与控制放在构型层，一个

有效性配置项（Effectivity Configuration Item，ECI）可

包括多个不同版本和编号的有效性配置方案（Variable 

Configuration Item，VCI），但在某一架特定的飞机中，只

可能有一个确定编号和版本 VCI 有效。

底层为数据层，表示零组件装配结构层次，规模较

小，便于独立进行管理。MBD 模式下，由零件三维模型、

安装关系模型、接口关系模型、装配要求模型及设计文

L̇INS ≡ Ṫk + b̂clock + ĉINS + ε̇

基于图纸 图纸

几何模型

以零件模型为中心

工艺规程

原材料
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零件号
版本号
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供应商

图纸号
版本号
零件表
热处理
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零件号
页次

有效件
材料

→

图2   面向零件模型的构型管理

Fig.2   Configuration management facing to part model 
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件等组成。该层数据仅用于表述指导生产信息，不进行

标识架次信息。

构型划分的几个基本原则如下：

（1）	保持工作分解结构与组织结构对等的原则，便

于工作分配与管理；

（2）	满足制造工艺、装配要求，体现面向装配的设

计，部件 / 组件能进行独立设计、生产与交付；

（3）	满足零组件、系统的互换性要求，便于综合保障

与维护；

（4）	根据零部件的关重特性分类划分构型项，便于

管理与维护；

（5）便于试验的开展与更改的自动化传播。

3.2   构型编码

构型标识是飞机构型管理的基础 , 构型标识最终

形成满足客户需求和规范要求的飞机产品特定构型，它

是构型控制、构型纪实和构型审核等活动的依据。各类

零组件和构型编码是构型标识活动中的重要一环，也是

体现数字化程度高低的标志。构型编码是给每个构型

项及其相关数据指定的唯一标识号，这个编号能够识别

产品的实际构型和设计构型之间的区别，能够保证构型

更改过程的追溯。如果构型项没有适当的编码，就不可

能控制构型项的构型更改状态，也不能建立精确的记录

和报告，或者不可能对构型审核进行确认。不精确的和

不正确的构型编码可能引起产品的缺陷、计划的延误，

以及交付后的高维护成本。采用 MBD 技术后，取消了

二位图纸，需要对现有的基于图样、明细表的标识规范

进行改进，建立基于零部件的标识体系，直接采用零件

号标识 MBD 数据集，对于每个零部件都有一个唯一与

之确定的零件号进行标识，如图 4 所示。

该编码体系采用字母与数字段式组合方式自动化

编码，不但能够体现零件的对称属性、零件加工工艺类

型如机加件、铸件、锻件、焊接件、橡胶件等，而且通过赋

予模型类别代号，兼顾了采用 MBD 技术进行产品定义

时，主尺寸表面模型、接口控制图、安装图、装配图等的

表达。纳入国际标准 ATA 编码体系，对图 4，可以清晰

地判断零部件所在的飞机部段及系统中的位置。“顺序

号”利于计算机自动编码，末位表示对称关系，奇数表示

零件的左件，偶数表示零件的右件；如无对称件则偶数

位保留不用，其他位由设计员按实际情况自行设定，应

体现装配关系。引入两位阿拉伯数字的构型号，构型发

生更改时，可以通过末位的数字变化自动实现构型号的

自动升位，如 01 变为 02。如果发生较大的构型变化也

可通过顺序号的改变体现构型变化，进而实现在产品数

据管理系统的构型更改的自动追溯。

4   构型更改控制

飞机构型控制可以从两个角度考虑：一是从控制

的流程角度来看，CCB 通过构型管理办公室来监督和

控制所有的更改活动，包括更改请求、更改建议、评估

协调、数据更改、更改数据发放、更改贯彻执行与归零，

是一个闭环的流程；二是从数据的管理角度出发，基于

PLM 系统能够完成构型项的审签、发放并自动有效记

录、跟踪和控制数据版本变化及数据之间的关联关系，

能够基于构型项配置有效性，根据有效性自动提取设

计 BOM、制造 BOM 等。因此构型控制的核心就是将资

源（客户、CCB、构型管理、设计、制造、试验、维修等人

员）、各种数据及文件、流程及数字化工具有机结合形成

一个系统。

4.1   更改流程

产品通过详细设计评审后，设计部门即可在 PLM

系统中发起三维模型的审签，为保证后续更改的控制，

所有构型项应经构型管理部门会签，经过批准的数据在

PLM 系统内冻结，任何人不再有修改模型的权利，发送

给制造单位，进入试制阶段。但由于企业体制上的原因

或设计方法的落后，发放的模型成熟度不高，隐含着很

多设计错误，产品频繁更改，此种设计更改应和构型更

改严格区别开来，它们属于“更改问题模型”不属于“构

型更改”。不同的更改应采用不同的控制流程，如图 5

所示。通常可以按更改的复杂程度和影响面的大小把

更改分为 3 级。

（1）Ⅰ级更改：更改复杂，影响面大；（2）Ⅱ级更改：

复杂程度一般，影响面一般；（3）Ⅲ级更改：不复杂，影

响小。

设计更改通常只涉及零件本身，对其他零件基本无

影响，属于Ⅲ级更改，更改活动在设计团队内部完成，采

用简单、快速的更改流程（如流程 1）。对于Ⅰ、Ⅱ级更

改因更改影响面较大，则要填写工程更改建议，按流程

进行更改。评审委员会认为更改对进度、成本影响较小

的情况下可按流程 2 实施更改，不需要要通过 CCB 批

准。对Ⅰ级更改则必须经过 CCB 审批，按流程 3 进行

更改。流程 4 不仅需要 CCB 批准，而且必须上报 PCB

批准后才能实施。

5      2      1      1     F      1     0      0     1       J     5      0      A

ATA 章节段 顺序号

项目识别码

工作位置

模型类别代码

构型

图4   构型标识方法

Fig.4   Configuration identification method
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化定义，可以让构型管理由繁变简，由面向图纸的管理

向面向零部件的构型管理转变。本文通过对构型管理

组织结构、体现构型变化的标识方法、构型项划分原则

及构型更改流程的研究，并结合 MBD 技术的应用，有效

地推进了数字化构型管理在型号研制中的应用。但构

型管理的实施是一个伴随型号研制到飞机交付及使用

的漫长、复杂的过程，不可能一蹴而就，实施过程不但涉

及企业流程的再造、组织机构变革及设计模式的转变，

而且和企业的数字化能力及产品生命周期的管理息息

相关，企业必须借助关键技术的攻关和强大行政的力量

才能顺利推进构型管理的应用，使之成为企业产品研发

的基石。
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4.2   版本升级控制

当零部件发生更改时，必须对版本的变化进行标识

和跟踪，这是对构型记实管理的基础。过去以图纸为

对象进行版本控制，存在多个版本的数据，有效性标识

在每个版本的图纸上，数据状态难以理清。通过采用

MBD 技术进行产品定义，将版本控制放在三维模型上，

基于构型项进行版本的追踪及有效性标识，适合在基于

PLM 系统进行版本的自动传播，版本自动追溯模型如图

6 所示。当零件发生Ⅰ级、Ⅱ级更改，为表示更改后的

构型项和原构型项的追溯性并有所区别，采取构型号升

号方式。如果更改属于Ⅲ级，并且有效实施架次不改变，

则只进行版本的升级并向上追溯到 CI 级。
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图5   构型更改流程

Fig.5   Configuration change flow
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Fig.6   Version control flow chart
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