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飞机设计异常复杂，产品结构树也非常庞大，一个

部件下关联几百个甚至上千个零组件的情况非常普遍，

这些零组件在飞机实际架次中的有效性也会千差万别，

这给飞机的架次有效性管理带来了非常复杂的问题。

譬如，在多版本有效模式下，底层零组件和其上级装配

件的有效性可能会不同，此时，若底层零组件的有效性

比其上级装配件的有效性区间大，那么，当按照架次有

效性提取某架机的装机件时，会导致底层零组件失效。

因此，开展飞机架次有效性管理技术研究，并应用飞机

研制，就显得重要而有意义。飞机架次有效性管理技术

包括更改的版本定义与更改过程控制、架次有效性定义

与演化规则机理控制、产品结构树规划定义与管理等技

术内容。

1  架次有效性定义相关技术

任何一个构成相对比较复杂的产品都有一个唯一

的系列号，而有效性就是定义更改生效范围的一种系列

号。有效性表示对特定产品的更改或差异的处理，包括

何时生效或已经生效。在飞机的研制中，有效性是体现

并落实更改的必须途径和唯一手段，它作为一个中心环

节，把设计、制造、维修等联合起来组成一个整体，它由

字母和数字的形式组成，用来确定更改的生效架次 [1]。

有效性有两种类型，即选项有效性和架次有效性。

选项有效性表示提供给客户可选择的性能、功能、设备

或服务，按类型可分为主选项、次选项、备用选项和客户

特定选项。架次有效性可分为可用架次有效性和应用

架次有效性。其中，可用架次有效性用来指定零组件对

哪些架次的飞机可用，即可用范围。应用架次有效性用

来指定零组件已经或将要在哪些架次的飞机上进行了

应用 [2]。本文将可用有效性和应用有效性结合起来，统

称为架次有效性。

2  版本定义相关技术

版本是产品零组件在全生命周期内的一个特定标

识，在产品的设计过程中，它的每一个零组件都可能存

在多个版本。当零组件出现多个版本时，存在两种情况：
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（1）如果新版本对工程可用，旧版本作废，则称之为最

新版有效；（2）如果新旧版本都对工程可用，则称之为

多版本有效。

在最新版有效模式下，仅零组件的新版本出现在产

品结构树上，如图 1 所示。在多版本有效模式下，零组

件的新旧版本同时出现在产品结构树上，如图 2 所示。

本文主要研究多版本有效模式下的架次有效性管理。

    
3  飞机产品结构组织技术

3.1  扁平化的产品结构组织

产品结构反映产品的构成情况，通常将零组件之间

组成上下级关系而形成一个树状结构。飞机的研制过

程围绕产品结构而展开，在进行数据组织、流动和拓延

的过程中，是以产品结构为主线、以零组件为中心的组

织管理模式。因此，产品结构构建的好坏将直接影响到

飞机构型控制的形式和过程。

如果将传统的“分层较深”的产品结构变成“更扁

平化”的产品结构，就可以在后续进行构型控制时更为

简化。

借鉴“扁平化”思想，将飞机的产品结构进行分层

组织，分为顶层结构和底层结构。其中，顶层结构按照

产品、系统、分系统、子系统的组织划分方式进行分层组

织，在不同批架次的飞机中，顶层产品结构是稳定的，一

般保持不变；底层结构按照装配关系进行组织，主要用

来进行零组件的具体设计，如图 3 所示。

3.2  模块化底层设计结构组织方法

飞机模块综合考虑飞机产品研制的全生命周期过

程中的所有要素，运用标准化原理，针对系列飞机产品

图1  最新版有效模式

Fig.1  Latest version availability mode
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图2  多版本有效模式

Fig.2  Multi-version availability mode
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图3  扁平化产品组织结构
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层结构中的不同层次的零组件上，如图 6 所示。零件的

架次有效性直接标注在零件上，装配件的架次有效性分

两种情况进行标注：1）装配件上标注全区间的架次有效

性，且永远保持不变；2）标注模型初始情况下标注全架

次有效性，随着后续更改的进行，标注模型上的架次有

效性会随着更改发生变化。

架次有效性采用数字形式进行标注，标注的格式有

如下 5 种：

（1）有效性为某架次到无穷，如从第 5 架起到无穷

有效，则应标为 5~ ∝；

（2）连续的有效性，如从第 2 架到第 5 架有效，则

应标为 2~5；

（3）如从第 2 架到第 3 架（即 2，3 架）有效，则应标

为 2~3 或 2 和 3；

（4）对于不连续的有效性，如 2、5、8 架次有效，则

单独分开表示；

结构的构成，将飞机产品分解为一个个具有独立特性和

接口结构的模块，并在生产管理中按模块进行管理。

在分层组织的基础上，借鉴“模块化”思想，再将大

的部件或子系统划分成多个比较独立的单元，即底层结

构中的模块。模块的划分具有特定的原则 [2]，主要包括：

（1）独立性原则。独立性是要求各个模块之间只

有很少或没有相互的交叉，尽量减少模块之间的关联，

使模块具有相对的独立性。

（2）粒度适中原则。模块的粒度与数量是两个相

互矛盾的因素，模块的划分要满足粒度与数量适中的原

则。

（3）重用性原则。模块的独立性是模块进行重用

的基础，可重用性可以减少重复设计，减少生产工艺过

程，有利于装配、拆卸、试验和维修。

（4）唯一性原则。对于特定构型的飞机，每个飞机

模块在数量上只能有一个。

（5）设计分离面和工艺分离面重合原则。在模块

划分过程中，应当尽早地考虑工艺问题，不仅要考虑飞

机的功能划分，还有考虑飞机的工艺划分，在制造环节

中减少对飞机产品结构进行重组。

（6）单级分层原则。模块为单层的结构，不能嵌套。

（7）“只加”原则。对模块只做加法，像堆积木一样

组成飞机构型表。

（8）广义原则。模块不仅由实际的零部件的集合

组成，也可能包含某种特定的功能特性和接口特性。

（9）以机身坐标系为参考坐标系原则。模块划分

时的参考坐标系为机身坐标系，以确定在飞机上的真实

空间位置。

（10）以安装件为参考原则。模块的划分可参考原

来的飞机安装件的划分来确定。

3.3  产品结构管理中的标注模型定义技术

在底层结构中，对装配件的产品结构进行变换，即

给每个装配件增加一个特殊的子节点，称之为“标注模

型”，用其来描述装配件的变化情况。相比之下，装配

件即为飞机研制过程中真实存在的模型，称之为“原模

型”。如此以来，装配件本身不再需要有版本信息，借用

标注模型即可体现装配件的版本变化情况。在后续更

改中，装配件的版本不会随着更改发生变化，装配件的

所有版本均通过标注模型的版本得以体现和保留。变

换前的装配件产品结构如图 4 所示，变换后的产品结构

如图 5 所示，其中，ASM1-V 即为标注模型。

4  飞机架次有效性管理技术

4.1  架次有效性的标注

在多版本有效模式下，飞机的架次有效性标注在底

图5  变换后的产品结构组织

Fig.5  Product structure after changed
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Fig.4  Product structure before changed 
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图6  有效性的标注

Fig.6  Label of effectivity
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产品的信息时，需要对产品结构按照架次有效性进行过

滤。

产品结构过滤的原则是依据过滤条件自顶向下层

层筛选。对于图 7 所示的产品结构，若要查看有效性为

5~ ∝的装机件，那么，过滤条件就为架次有效性 5~ ∝。

此时，根据过滤条件，从顶层部件 ASM1 开始层层筛选：

由于 ASM1 的有效性为 1~ ∝，与有效性 5~ ∝有交集，

所以被过滤出来；在 ASM1 的基础上，会进行更深层次

的过滤：标注模型 ASM1-V 的 B 版的有效性为 5~ ∝、

PART1 的 B 版 的 有 效 性 为 5~ ∝、PART2 和 PARTn
的 A 版的有效性为 1~ ∝，这些与 5~ ∝均有交集，所

以它们也被过滤出来，而标注模型 ASM1-V 的 A 版和

PART1 的 A 版有效性为 1~4，与 5~ ∝没有交集，所以被

淘汰掉，过滤后的产品结构组织如图 9 所示。

可见，超配的产品结构树在过滤后的结果和期望中

的相符，能够真实反映单架机的装机件信息，不会存在

零组件失效的情况。

该架次有效性管理技术简化了零组件数量大、零组

件间关系复杂的飞机架次有效性管理，避免了研制阶段

频繁的工程更改逐级追溯的弊端，消除了产生工程错误

的最大源头，减少了无价值的附加工作，使设计人员能

够投入更多的时间来进行产品的创新，为飞机的研制提

供强有力的保障。

5  结束语

 针对飞机研制特点，研究了架次有效性定义和版本

定义技术，提出了满足飞机研制需求的架次有效性管理

技术。该技术在将产品结构进行扁平化、模块化组织的

基础上，定义了表达真实装配件的标注模型，给出了工程

更改引起的产品结构变换与架次有效性传递的机理以及

如何通过架次有效性获取有效的产品结构。该架次有效

性管理技术解决了飞机研制过程中更改多样化和复杂化

的问题，有利于进行飞机研制过程的管理和控制，从而保

证飞机产品数据的一致性、完整性和可控性要求。

（5）有效性为单架次，如仅在第 3 架有效，则应标

为 3。

4.2  架次有效性的传递

初始情况下，所有零组件的架次有效性均为 1~ ∝，

随着后续更改的进行，零组件的架次有效性会发生变

化。当零组件的更改不涉及批架次变化时，新版代替旧

版，新版有效，旧版作废，此时，零组件的所有版本在平

台中保留，旧版冻结，设计历史可供查看。当零组件的

更改涉及到批架次变化时，新版、旧版同时有效，制造

部门根据架次有效性信息，对新版、旧版零件进行生产。

当零组件的更改不影响其上级装配件时，上级装配件标

注模型的版本及有效性保持不变。当零组件的更改影

响其上级装配件时，上级装配件标注模型的版本及有效

性发生变化，如图 7 所示。

当零组件依据设计完善、设计改进、协调更改等原

因发生更改而引起架次有效性发生变化时，架次有效

性会在新旧版本之间进行传递。传递的规则如下：将

更改的架次有效性范围与原架次有效性范围进行比较，

如果更改的范围小于原架次有效性的范围，则将对原

架次有效性进行拆分。假设零组件更改时架次有效性

变化区间的起始值为 A，结束值为 B ；原架次有效性区

间的起始值为 M，结束值为 N，如图 8 所示。那么，如果

M<A<N 且 B<N，即更改的架次有效性和原架次有效性

范围有交叉，那么，原架次有效性范围更新为 M~A-1，

B+1~N，新版架次有效性为为 A~B。

4.3  基于架次有效性定义的产品结构过滤

经过多次更改后，飞机最初的产品结构组织已经演

变成一颗超配的产品结构树，所有版本在整个过程中均

被记录下来，保留了所有的更改过程。要提取某架飞机
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图7  架次有效性的变化

Fig.7  Change of effectivity

图8  更改的架次有效性与原架次有效性比照

Fig.8  Changed effectivity VS original effectivity
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图9  超配产品结构过滤

Fig.9  Filter of super-configuration product structure
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