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[ 摘要 ]   航空发动机质量的好坏直接影响飞机飞

行的可靠性，本文研究了航空发动机全寿命周期过程中

产生的各种质量数据；为了有效集成和共享数据信息，

以发动机的组成要素为依据，对数据信息进行分类分

析，并将质量信息分为产品类、组件类、零件类；最后建

立了质量数据信息系统体系结构，实现了航空发动机质

量数据从采集、分类、传递到共享达到集成化的管理。

关键词： 可靠性 质量数据 分类 信息系统体

系结构

[ABSTRACT]  The quality of aeroengine has a direct 
impact on the reliability of the aircraft, a variety of quality 
data which are from the life cycle of aeroengine process 
are studied. In order to be effectively integrated and shared 
the information, in accordance with the aeroengine com-
ponents, collected data and information is classified and 
analyzed, then quality data and information can be divided 
into product class, part class and work piece class. Finally 
quality information system structure is established, which 
realizes that aeroengine quality data integrates manage-
ment from the collection, classification, to the sharing.

Keywords:  Reliability  Quality data  Classifica-
tion   Information system structure

    
质量控制就是通过采取一定的

方法使产品的质量特性符合规定的

标准或为了达到质量要求所采取的

作业技术和活动 [1]。航空发动机作

为飞机的重要组成部分 [2]，是飞机

的“心脏”。对航空发动机质量的

控制可保障其在飞行过程的安全性

和可靠性，此外保证发动机安全工

作和降低成本成为研制新一代航空

发动机的重要研究内容之一 [3] ；而

有效对航空发动机全生命周期质量

数据管理是提高航空发动机可靠性

的基础，也是为研制新型发动机提供数据来源。本文按

照 ISO9001 标准，研究了航空发动机的质量数据来源，

提取了全寿命周期中的数据，以实现质量信息的横向可

追溯 [4] ；为了有效集成和共享数据信息，以发动机的组

成要素为依据，对提取的数据进行分类分析，并将质量

数据分为产品类、组件类、零件类质量信息；最后建立了

质量数据信息系统体系结构，从而实现了质量控制的实

时化、透明化和全面化 [5]。

1  航空发动机质量数据来源

航空发动机质量数据是指航空发动机在需求分析、

设计、制造、使用、服务和维修等过程中产生的一系列关

于发动机质量数据的状态、变化及其与各种有关因素之

间关系的数据、报告和资料的总称。其主要包括数据信

息的采集、数据信息的分类、数据信息的表达与传递和

数据信息的反馈（图 1）。

根据航空发动机的设计开发过程质量数据信息流，

航空发动机的质量数据信息主要来源于以下 5 个方面。

（1）发动机整体级质量数据信息，指决定和影响产

品整体质量的工程技术参数数据集合；整体级质量信息

主要包括在对客户需求分析的基础上获取工程特性，生

成质量计划和质量目标；在质量目标的支持下 , 将发动
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图1  航空发动机质量数据信息流

Fig.1  Information flow of aeroengine quality data 
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机的功能质量要素转化为结构质量要素 , 并对发动机

结构装配方案进行初步质量分析与评估。

（2）发动机设计工艺级质量数据信息，指构成发动

机组件、零件的设计工艺质量指标，设计工艺质量与发

动机整体级质量之间的关系参数数据集合；发动机设计

工艺级质量数据信息是在发动机整体级质量功能和结

构的要求下，对发动机工程图纸、加工工艺流程等的设

计。其主要包括组成发动机的组件和零件的质量信息，

如零部件所选取的材料特性、零部件形状、尺寸、精度、

技术要求、结构质量评价指标等特征参数，以及设计组

件与组件、组件与零件、零件与零件之间的装配关系等；

此外也包括设计质量指标对发动机整体性能影响的初

步推理判断而派生出的相关文件资料，该阶段的质量数

据信息主要用来支持下游制造阶段的质量控制。

（3）发动机制造级质量数据信息，指发动机在制造

装配过程中，装配线的特征、工具、夹具和过程等影响发

动机整体级实现的参数数据集合。该阶段的质量数据

信息主要来自 3 方面的信息：a. 在设计阶段确定的发动

机结构本身的质量参数集合，因为结构本身的设计对最

终制造质量起着关键作用，所以结构本身的设计信息也

是构成制造质量信息的主要组成部分；b. 在制造过程

中产生制造质量信息主要包括车间加工人员的工作素

质、设备加工能力和加工环境以及质量特征值的检测方

法等信息；c. 在制造质量控制过程中所派生出的质量信

息，主要有零部件检测结果、不合格品的统计、工序质量

控制数据、工艺过程状态、制造进度调整情况、质量事故

分析处理报告和质量冲突削减方法等 [6]。

（4）发动机使用级质量数据信息，指发动机在使用

过程中，对发动机的整机、分系统及各零部件的工作状

态进行监视而产生的数据集合；主要包括通过空地数据

链下行的原始报文、由厂家健康监控系统根据原始报文

产生的性能参数和机械参数、起飞数据、巡航数据、振动

数据 , 以及航线故障信息、滑油消耗量、金属污染物分

析、孔探信息、基线信息及初始值等基础信息 [7] ；此外，

由这些基础信息对航空发动机性能分析评价而派生出

的相关信息以及对设计制作部门提出的反馈的信息等。

（5）发动机维修级质量数据信息，指发动机在定

期大修和常规小修的过程中产生的数据集合；主要包

括每次修理后的构型清单、服务通告状态清单、适航指

令状态清单、车间故障记录、报废件记录、采用的 PMA 

( Parts Manufacturer Approval) 件记录、DER (Designated 

Engineering Representative) 修理记录、修理进程、试车数

据、维修成本和周转件库存等数据信息 [2]。此外，根据

这些维修信息对航空发动机性能分析评价而派生出的

相关信息以及对设计制作部门提出的反馈信息等。

所以从航空发动机产品的质量数据信息来源看，其

数据具有多维性、演化性和系统性 3 大主要特点。多维

性主要表现在发动机在设计开发使用等过程中涉及数

据种类的多样性上；演化性主要体现在发动机整体级向

设计级的分解和由设计级向制造装配级的映射过程中；

系统性主要体现在发动机在使用维修过程中产生的各

种质量数据逆向反馈到设计制造过程，使发动机质量数

据从设计到维修再到设计达到一个闭环的系统。

2  航空发动机质量信息数据结构分析

为了最大限度地减少冗余，有效地集成和共享，以

及为后续建立发动机质量数据信息系统体系结构提供

基础，必须根据数据的特点以及需要将采集到的数据信

息进一步抽象，并在此基础上进行分类分析。根据航空

发动机的组成（图 2），发动机的质量一方面由组件和零

件质量决定，另一方面由组件与组件、组件与零件、零件

与零件之间的装配质量决定。所以航空发动机整体级

质量信息也就包括这 2 方面。

对于组件和零件的质量信息主要指的是构成组件

零件所选取的材料性能特性、加工工艺流程方法、车间

加工人员的工作素质、设备加工能力和加工环境以及质

量特征值的检测方法等信息；对于装配质量信息主要指

零件与零件的间隙和配合区段长度、零件与零件的紧固

方法，装配路径以及装配过程工夹具的相关信息。

对于这两方面的信息涉及的信息数量巨大、种类繁

多，根据发动机的组成要素将该信息集合分为发动机产

品类质量信息、组件类质量信息、零件类质量信息，每一

类质量数据又可继续分为关系类和数据类，数据类进一

步分为属性类和文档类。属性类用于存储结构化质量

信息数据；文档类用于存储非结构化质量数据信息；关

系类主要用来描述组件与组件、组件与零件、零件与零

件之间的关系。具体如图 2 中蓝框：A-0、A-1、A-2。

根据发动机的组成要素将质量数据分为发动机产

品类质量信息、组件类质量信息和零件类质量信息，这

种分类存储方法不仅方便不同的人员根据不同的需要

提取各自所需的信息，而且有利于对质量问题的原因追

踪查询、分析，实现发动机从整机，组件，零件以及整机

装配全过程的精细化管理。

3  质量数据信息系统体系结构

根据航空发动机数据信息的来源、分类存储的方

法、管理的需要以及面向对象的信息系统开发思想，建

立了质量数据信息系统体系结构（图 3）。

质量数据信息系统是基于现代质量管理理论、现代

信息理论，将客户、合作企业、制造企业通过计算机网络
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联系起来，实施质量信息数据采集、分类、传递，有效实

现质量信息的共享和反馈，在一定范围内构建具有系统

结构的质量管理网络；该体系结构是以一定的数据模

式定义和描述在需求分析、开发设计、工艺规划、加工制

造、检验装配、使用维护的整个生命周期中关于发动机

的质量数据内容、质量管理数据关系、质量管理活动以

及质量数据表现的一种体系结构。

根据上面质量数据信息系统体系结构，可以看出面

向航空发动机的质量数据信息系统体系结构包括数据

层、业务层、表现层和访问层 4 层组成。

数据层采用大型数据库分别存储不同的数据信息，

系统管理数据库是用来组织和管理该系统的运行，比如

权限管理、更改管理等系统功能；发动机采集信息数据

库是用来采集各种数据信息，并对采集数据信息进行分

类分析；发动机可靠性数据库则是数据层的核心数据

库，该数据库一方面存储的是有关发动机的标准数据信

息，另一方面则是与采集来的新数据信息进行比较，诊

断新数据的合理性和准确性，进而为不同的部门提供决

策支持信息。

业务层是整个信息体系的核心所在，该层通过客户

质量反馈、设计质量保证、工艺质量规划、采购质量控

制、制造质量控制和使用维修质量反馈等业务过程，针

对不同业务过程所对的业务对象，采取不同的业务活动

提取了不同的质量数据信息；该过程的划分直接关系数

据采集的准确性，进而影响数据层数据的准确性。

表现层是通过可扩展标记语言（Extensible Markup 

Language，XML）将采集数据信息进行封装，并转化为可

识别的各种文件资料（如 Office 文档、图文文件等资料），

并发布到系统共用的信息平台上，供不同访问者下载各

自需要的数据信息。

而访问层则是该信息系统优势的显性体现。不同

的访问者根据不同的访问权限提取各种所需的数据信
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图2  航空发动机质量信息数据结构分析

Fig.2  Aeroengine quality information data structure analysis
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息，并通过该信息系统进行沟通，实现企业内部、企业与

供应商、企业与航空公司之间信息的高效传递，并同时

提供产品运行反馈数据，支持产品的持续改进 [8]。
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图3  质量数据信息系统体系结构

Fig.3  Quality data information system structure


