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[ 摘要 ]   航空发动机工作分解结构一直是型号研

制的重要依据。通过研究国内中小航空发动机压气机

组件现行多学科协同设计过程，在对原来的工作分解结

构进行分析后，提出基于成熟度的优化工作分解结构。

使得航空发动机压气机组件的协同设计过程效率得到

了提高，并在 Teamcenter 平台系统中进行了实例验证。

关键词： 多学科系统设计    工作分解结构    设计

成熟度

[ABSTRACT]   Some researches on the current 
multi-disciplinary collaborative design process of domes-
tic compressor of aeroengine are done, and the optimized 
work breakdown structure based on the concept of maturity 
is put forward after analyzing primary one. The concept 
of design maturity, the key elements of maturity model as 
well as work breakdown structure based on maturity are 
introduced, eventually testification is done on Teamcenter 
platform.

Keywords:  Multi-disciplinary collaborative de-
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我国航空发动机行业经过近 50 年的发展，走过了

引进专业生产、改进改型、测绘仿真、原型机参考设计、

制造等过程，目前正走上自主产品设计研制的发展道

路，但同国际上发达国家相比，我国技术自主创新能力、

产品的设计开发能力、生产制造水平等依然存在较大的

差距，不能满足国防装备和国民经济的发展需求，资源

共享及利用率低，现在的管理模式已不适应新形势的需

求 [1]。

航空发动机具有几何机构与形状复杂、性能要求

高、设计制造信息量大、涉及学科多、制造工艺复杂、研

制周期长等特点，使得其研制难度大大增加，在航空发

动机产品全生命周期中涉及了气动、结构、强度等多学

科专业和领域，需要上述领域的专家相互密切配合，才

能实现研制的高效率、高质量、低成本 [2]。

从协同设计制造的角度来看，航空发动机多学科协

同设计制造方面的技术水平比较低，目前存在的主要问

题有：（1）多专业学科设计过程主要采用串行模式设计，

这种产品研制模式使得下游设计工作无法提前开展；

（2）设计部门与制造部门之间、制造部门内部缺乏协同

工作机制和实现手段，致使信息交流不畅、研发周期过

长、工程更改频繁，难以满足航空发动机研制需求；（3）

使用 PDM 软件提供的工作流模块无法支持管理复杂的

设计流程 [3-4]。

因此，需要建立一套机制，使得设计过程中的下游

设计人员能尽早地参与进来，尽早多维度、多粒度地进

行设计，减少返工次数，提高设计效率，缩短研制周期。

本文在借鉴国外数字化先进技术和国内发动机研

制中数字化技术应用经验的基础上，提出了一种基于

成熟度的航空发动机设计过程 WBS 分解方法，以及对

设计过程中数据的管理方法。将成熟度的概念融入到

WBS 分解结构中，并结合在协同工作平台下的二次开

发，有效地突破了多专业学科协同设计过程中存在的

关键技术，解决了设计过程中并行程度不深、数据协同

不及时等问题，为更好地实现异地协同设计过程提供参

考。

1    设计成熟度

1.1    设计成熟度概念

为了促进并行工程，使下游工作尽早开展，本文在

实践基础上提出设计优化的成熟度的概念。规定设计

对象在其设计过程进行到一定阶段，其相应设计信息

（包括模型、图纸、技术文件）的细化达到一定程度，可供

下游工作开展时，由设计人员定义的该设计对象状态标

识称为设计成熟度，以下简称成熟度。成熟度在设计流

程中表示设计数据的可用性，是提高设计并行程度的重

要技术手段 [5]。

优化成熟度概念的提出使得设计过程并行工作的

开展有了新的理论基础，设计人员在设计过程中如何与

下游工作协同、并行展开，以及对下游工作发放数据的

时间和具体内容（包括具体的发放方式）都有了理论依

据。表 1 为简化过的轴流叶轮成熟度表单实例。
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成熟度管理模型是对纳入成熟度管理的零组件对

象进行成熟度定义和管理所有活动的集合。在航空发

动机领域，纳入成熟度管理的零组件通常为长线零组

件，即具有设计过程复杂、设计周期长（通常为大于 1

年）、设计迭代次数多等特点的零组件。纳入成熟度管

理的航空发动机典型零部件按结构单元逐层进行划分，

见表 2。

1.2  成熟度管理活动模型的关键要素

成熟度管理活动模型中关键要素主要包括以下 3

点。

（1）成熟度等级，即在朝着实现发动机典型部件及

其零件设计成熟度的目标前进过程中组织的、不断进展

但又相对稳定的设计过程的一种妥善定义的状态。成

熟度等级阶段节点的划分原则为：区分不同学科专业

IPT 工作、设计过程进展到使得下游工作可提前开展。

成熟度状态的改变需要经过审批流程确认，在设计周期

内需要长期保留成熟度标识，经历所有成熟度标志后才

形成最终设计结果。

（2）成熟度等级的命名规则。用标示符 M1、M2、

……表示父级的成熟度阶段，相当于设计过程中的顶层

研制阶段；标示符 M1.1、M1.2、M2.1、M2.1.1……表示

可以提升成熟度的设计子阶段；区别于在时间上属于

后继关系的设计子阶段，对于在同一成熟度设计阶段不

同学科并行开展的设计子阶段，在设计子阶段标示符后

加标示符“-A”、“-B”表示，如 M2.2-A、M2.2-B 表示在

M2.2 阶段并行开展的工作，如图 1 所示。

（3）成熟度提升及下降规则。在航空发动机压气

机设计过程中，由于无法准确预知目前的设计会对后续

的设计造成何种影响，因此在设计下游会经常出现需要

轴流叶轮成熟度定义表单

单号： 版本：

项目阶 段 分段号 工作内容
发送方 接收方

发布者 数据发布格式 人员

概念设
计（M1）

M1.1

总体设计、气动设计任务书、结构设计任务
书编制 总体室设计师 Word 文档 气动设计主管、结构设计主管

根据气动设计任务书开始气动设计 气动设计主管 Word 文档 气动设计师

结构设计准备 结构设计师 Word 文档

初步设
计阶段
（M2）

M2.1
气动初始设计，一维、二维流道设计 气动设计师 Word 文档 气动设计师

S1、S2 流面计算 气动设计师 Dwg 气动设计师

M2.2-A 气动三维流场分析 气动设计师 Word 文档 气动设计师

M2.2-B

结构初步设计 结构设计主管 Word 文档 结构设计师

二维结构图 结构设计师 Dwg

强度分析 结构设计师 CFX 强度分析师

M2.3 评审
总体设计师、气动设计主管、结构

设计主管

M3 ……

表1  轴流叶轮设计成熟度（简化）示例

0 级别 1 级别 2 级别 3 级别

发动机

风扇

风扇转子

风扇静子

风扇支撑

核心机

压气机

中介机匣

中央传动系统

压气机转子

压气机静子

燃烧室

火焰筒

燃烧室机匣

燃油总管及喷嘴

高压涡轮

高压涡轮转子

高压涡轮静子

高压涡轮支撑

加力燃烧
室

混合段

稳定段

表2  纳入成熟度管理的发动机典型零部件分类
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设计返工的情况，即设计过程回退到之前的环节重新进

行。这种情况下，采用成熟度下降来控制零部件的状态。

成熟度升降级的表示规范如下：设计零部件的成熟度采

用同一 ITEM 的不同版本来表示，每个版本表示一个成

熟度模型，如 M1、M2.1……每个版本到达某个成熟度的

要求时，即按照相应的流程进行签署，经过确认后，在此

版本的基础上进行升版，产生新的版本。

如：第一个版本可设置为“01.M1”，第二个版本可

设置为“01.M2.1”，……，依次类推，最后一个版本可不

标识成熟度，直接设置为“01”，作为此次设计的最终结

果。若有新的更新，可直接改为“02”版本。

对于特殊情况下成熟度下降的产品设计，按照如下

方式管理：成熟度下降的版本标识：成熟度

下降后的版本可设置为“01.M1-1”……，

后面的成熟度版本随后都要按照此规则进

行编号，如“01.M2-1”……

成熟度下降的流程：按照编码规则创

建新版本，在新版本下创建更改单（暂定以

更改单形式管理），更改前版本为发现问题

的版本，改后版本为新版本。按照已经签

署的最后一级成熟度的签署流程进行签

署。

2  基于成熟度的WBS搭建

2.1  发动机 WBS 分解工作模式

工 作 分 解 结 构（Work Breakdown 

Structure）是对项目过程中的工作以可交付

的产品和服务为导向，按照一定的逻辑关

系自上而下逐级分解为工作单元，工作单

元分解为工作包，工作包分解为工作作业

所形成的一个层次结构体系 , 可以详细定

义项目范围。它是以产品为中心 , 由产品、

服务和资料共同组成 , 能够反映工作单元、工作包、工

作作业相互之间以及与最终产品之间的关系 [6-7]。

WBS 的特征是把一个比较复杂的项目逐步分解为

比较简单的过程 , 使得原来不可控的一些事情变得清

晰可控。工作分解结构单元为构成工作分解结构的每

一独立部分 , 简称工作单元 , 它由工作包构成。工作包

是工作分解结构的最底层工作单元 , 它由一组作业组

成。利用工作包可以方便地进行成本预算及成本费用

汇总统计 [8]。

航空发动机 WBS 的树形结构框架就是将一个总的

项目任务按照时间、层次、粒度，逐级分解，将整个项目

细化到可以明确提交成果物（如文档、设计图纸等）的任

务包的层次化任务分解结构。树形结构由上到下对应

任务的总分关系，将几个大阶段的任务逐级分解；整个

树形结构横向是时间轴，同级叶子之间是以是否能使同

级后续叶子任务展开为依据划分的 [9-10]。

传统的航空发动机 WBS 工作分解结构是按照研制

阶段分解的，而研制阶段的确定主要是以某一个专业的

设计过程结束为标志的，这样的分解方式着重于对整个

设计过程的描述，更倾向于对每个工作包任务内容的描

述，但在并行设计的方式、协同设计的数据流向以及格

式方面略显不足，而且在研制时间方面，也因为没有充

分考虑到并行工程，导致设计周期过长。图 2 为传统的

航空发动机 WBS 分解结构。

2.2  基于成熟度的 WBS 分解工作模式

图1  成熟度命名及使用规则

Fig.1  Naming and usage of maturity
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图2  传统的航空发动机WBS分解结构

Fig.2  Traditional WBS of aeroengine
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经过成熟度概念优化的 WBS 结

构考虑了航空发动机设计过程中的关

键要素，即协同工作的重要性，将成熟

度阶段的划分标准从原来的以专业为

界限优化为以使下游能尽早开展为标

准，即当设计工作达到一定阶段，得到

的数据可以提前令下游工作开展时发

放数据，使下游工作与目前工作并行

进行。设计这样的分解方式，一方面

在宏观上对设计过程中的协同过程有

了统筹的把握，对何时应该开展协同

工作有了更有效的指导，尤其对于经

常性地发生在压气机设计过程中的迭

代过程，更是可以明显减少协同时间；

而另一方面，则细化了协同工作的具

体进行方式，包括任务的责任人、由哪

个前续任务发起、任务的输入输出数

据内容及格式等。通过对传统 WBS

结构的优化，更好地保证了协同工作

进行的高效、完整，并形成基于设计成

熟度的产品发放规则，规范化发放内

容，便于指导并行设计的下游环节开

展工作。

如图 3 所示，以 M2 初步设计阶段为例，在 M2.1（气

动初步设计）进行到“S2 流面设计”后，气动设计部分

的数据已经可以使结构初步设计开展，因此进入 M2.2

阶段，M2.2-A 部分是气动初步设计的后续部分，包括

“三维流场分析”以及“叶片解析造型”，与此同时进行

M2.2-B 部分，即结构初步设计。这种分解方式强调了

并行工作，使某些工作可以提前开展，当某一分支出现

迭代时，也不会影响另一分支的设计进程，明显地缩短

了设计周期。

图 3 只将树形结构分解到 3 层，实际设计过程中，

会出现 4~5 层，而显得更加有效。

建立成熟度驱动的数据发放机制，在产品成熟度达

到规定要求的基础之上，将产品数据进行发放。数据的

适时发放是以产品的成熟度评估结果为依据，当成熟度

满足下一部门对产品成熟度要求时，即可将产品数据进

行发放。给下游的数据虽然没有最终完成，但是达到某

个成熟度状态，可以使下游设计工作提前开展。

3  实例验证

常见的 PDM 平台，其框架并不支持本文所提出的

基于成熟度分解的工作模式，作者在航空发动机行业的

主流 PDM 平台 -Teamcenter 上，针对上述方案，进行了

二次开发，来验证成熟度概念优化的 WBS 结构，以及在

实际的航空发动机压气机设计流程中如何对 WBS 中的

任务以及设计数据进行管理。

在 Teamcenter 系统中通过二次开发，创建文件夹子

类“项目总任务”、“研制阶段”、“任务”、“协同任务”，来

分别管理不同类型的任务，并对每一种任务订制属性表

单。

将经过成熟度优化的 WBS 树形结构按照规定格式

输入到 Excel 中，随后自动导入到微软的 Project 下，并

在 Project 任务节点中填写任务属性信息，包括开始时

间、结束时间、任务责任人等。通过对 Teamcenter 的二

次开发，开发出接口可以直接从 Project 中读取任务分

解结构以及具体的任务节点属性信息，在 Teamcenter 中

Home 目录下自动生成完整的任务结构，并将具体的任

务节点信息自动录入到 Teamcenter 任务属性表单中。

在系统中，对不同的任务类型，按层级分为：项目总

任务→研制阶段→分段任务→具体任务，按照不同的标

示符表示，每一个具体任务下管理着在此阶段产生的相

应数据集，见图 4 ；当设计过程开始后，对指定的任务进

行任务发放，选择责任人，规定完成时间等；设计工作

完成后，由设计师提交申请，任务发起人进行审核，无误

后，进行数据发放，开始下一阶段任务。

图3  引入成熟度后的WBS分解结构

Fig.3  Maturity based WBS of aeroengine
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4  结束语

本文通过对航空发动机压气机设计过程的 WBS

加入了成熟度概念，对压气机设计过程进行了优化，使

得压气机设计过程更能体现并行工程的特点，减少了

反复迭代、评审等对设计过程的影响，有效地缩短了设

计周期，以中小航空发动机压气机设计过程为例，在

TeamCenter 中进行二次开发后实施验证，有效地提升了

航空发动机的研制能力。
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图4  系统中搭建的WBS 

Fig.4  WBS deployed on Teamcenter
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境条件下的某些老化因素，加速老化进程，较快获得试

验结果。

5  结束语

本文对复合材料缠绕制品力学性能、耐燃烧性、吸

水性、老化性能的测试进行了论述，并给出了相应的试

验装置、试样尺寸和计算公式。

复合材料制品性能测试试验在复合材料的开发与

应用中发挥着重要作用。通过试验不仅可以评价验证

制品的各项性能，而且可以为制品性能数据库的建立和

研究制品的可靠性提供实验依据。因此，缠绕制品性能

测试研究具有很强的工程应用价值。
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