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[ 摘要 ]   针对工程变更过程中变更传播影响范围

难以预测的问题，提出了一种制定变更传播路径的方

法。研究分析了跟踪工程变更过程以及在跟踪基础上

进行协同感知的策略，有效解决了目前企业工程变更过

程中存在的不完整、不可控和不一致的问题。最后创建

了一种基于过程控制的工程更改控制系统，实现了信息

共享、过程控制、过程分析和协同感知。
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[ABSTRACT]   To deal with the difficulty of predict-
ing the scope of change propagation, a method of formulat-
ing propagation path is presented. Meanwhile, the tactics 
of tracking the engineering change is analyzed and a col-
laborative awareness framework based on it is developed, 
which solves the problem of existing engineering change 
propagation (incomplete, uncontrollable and inconsisten-
cy). Finally, the engineering change management system 
is implemented driven by process-control, which realizes 
information sharing, process analysis, process control and 
collaborative awareness . 

Keywords:  Engineering change   Engineering 
change management   Change propagation   Design 
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工程变更（EC）是制造企业生产经营活动中的一项

重要业务。它是产品创新的源动力，是改正产品缺陷、

满足客户新需求的主要方法。有效管理这些变更并加

快响应速度，提高企业产品开发过程中的敏捷度，是提

高企业竞争力的主要途径。

工程变更管理（ECM）是企业管理者利用计算机

辅助工具，通过对 EC 变更流程、产品变更数据和变更

操作人员的有效控制和管理，达到缩小变更影响范围、

降低变更成本和缩短交货时间的目的。近 10 年来，

由于其重要性，ECM 越来越受到专家学者和企业管理

者的关注。Vildan Kocar[1] 等基于并行工程原理，开发

了一种称为 ADVCE（Active Distributed Virtual Change 

Environment）的分布式虚拟协作平台，促进了信息的共

享，提高了处理设计变更的效率；何睿 [2] 等提出了一种

基于设计结构矩阵的预测分析方法，利用图论的知识对

设计结构矩阵进行聚类，分析了水波式传播、开花式传

播与雪崩式传播的内在机理；Clarkson[3] 等开发了一种

变更传播分析方法。 

从总体上说，对复杂产品设计变更传播的综合

研究和深入程度仍然是十分不够的，原因来自两方

面：一方面是涉及因素过多；另一方面是来自复杂

产品本身的大规模特性以及所处的研发网络的复杂

性。本文的工作是在前人工作的基础上，提出新的方

法，创建新的系统，解决现阶段企业工程变更过程中

存在的不确定性、不完整性、不可控性和不一致性问

题，为企业工程变更管理提供一个切实可行的方法。 

1　工程变更管理流程分析

由于变更传播的存在，使得 ECM 变得异常困难，如

何预测并管理变更传播，是正确有效进行 ECM 的关键。

复杂产品的零件数量庞大、涉及面广，在没有制定统一

的变更方案之前，盲目进入工程变更实施阶段，只会增

加变更的难度和成本。因此，在相关人员提出正式变更

请求后，由企业管理层指定本次变更管理人员，并由该

管理人员组织专家及相关领域负责人，对本次变更请求

进行评估；评估内容包括问题的调查、原因的分析、变更

传播影响范围分析以及解决方案分析。解决方案有可

能不止一项，从其中选择最优的一项作为本次变更解决

方案，并以变更单的形式通知所有参与人员。由变更管

理人员组织相关人员按照变更单进行 EC 实施。在 EC

实施过程中，随时对实施效果进行监督和评价，并将一

些突发状况提交给变更管理人员。如果有必要，由变

更管理人员组织进行第 2 次评估，对变更单进行修改完

善。如此循环，直到完成整个变更过程。变更传播管理

流程如图 1 所示。工程变更管理中最困难也是最主要

的任务都是为了保证产品数据的正确性、完整性、一致

性和可追踪性。
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2　ECM过程管理系统关键技术分析

2.1　变更传播路径的制定

变更传播预测是 “EC 评估”环节的重要功能。由

于复杂产品的大规模特性，使变更传播影响范围变得

异常艰难，国内外文献提出的算法有较大的局限性，如

Keller[4-5] 对 Clarkson[3] 提出的算法进行了验证，其预测

准确度仅达到 30% 左右。本文不去试图预测复杂产品

变更传播过程中所有可能的影响范围而是通过分析产

品零件的变更状态，研究短时间内的变更传播路径。

设产品由 n 个零件 ai ( i=1,2,… ,n ) 组成，则必然存

在与之相关的设计结构矩阵和直接可能性矩阵 [3]。直

接可能性矩阵是在设计结构矩阵基础上，描述一个零件

的变更对另一个零件影响的可能性的 n×n 阶方阵，即

R = (rij)n×n，矩阵中的数值应该参考之前的变更设计历史

记录和有经验的设计人员的意见得出。经调研发现，大

部分企业能够提供该矩阵。下面给出后续算法中用到

的几个定义。 

定 义 1 ：在 时 刻 t，零 件 i 是 否 正 在 发 生 变 更 称

为 零 件 i 的 变 更 状 态，记 为 Sai(t)，若 零 件 ai 正 在

发 生 变 更，则 Sai(t) ≠ 0，否 则 Sai(t)=0。 产 品 的 所 有

零 件 变 更 状 态 的 集 合 称 为 产 品 的 变 更 状 态，记 为

SS(t) = {sa1 (t) , sa2 (t), ..., san(t)}。S( t ) 中非零元素的个数，

记为 Num( t )，代表了在时刻 t，正在发生变更的零件个

数。 

定义 2 ：单个零件发生变更后，在下一时刻，如果

（1）有且仅有一个零件被影响，则称此变更为单重变更；

（2）有两个或者两个以上零件被影响，则称为多重变更；

（3）没有任何零件被影响，则该零件为某条变更传播路

线的终点。

定义 3 ：定义距阵 L = ( lij )n×n。lij 代表了零件 ai

发 生 变 更 后，单 独 引 起 零 件 aj 发 生 变 更，而 不 影 响

其他零件的可能性。由直接可能性矩阵，可以得出，

li j = pi j ×
j=n

j=1, ji

(1 − pi j)，称 距 阵 L 为 单 重 变 更 直 接 可

能性矩阵。矩阵 L 中第 i 行非零元素所代表的零件的

集合称为零件 ai 的变更区间，记为 Vi = { vi1，vi2，…，vik 

}。同时记 Bi = { bi1，bi2，…，bik } 为矩阵 L 中第 i 行所

有零元素所代表的零件的集合，称为零件 ai 的非变更

区间。定义矩阵 O = (oi)n×n，其中 oi 代表了零件 ai 发生

变更后，不会影响到任何零件的可能性。同样，由直接

可能性矩阵，可以得出，oi =

j=n
j=1, ji

(1 − p
i j

)，称矩阵 O 为

变更终止可能性矩阵。记 li、ui 分别为零件 ai 发生变更

后，引起单重变更和多重变更的可能性。由定义 3 知

li =
k

j=1
livik , ui = 1 − li − oi 。

前面章节已经提到，ECM 的主要目的是缩小变更

影响范围、降低变更成本和缩短交货时间，则变更传播

预测的主要目的便是选定一条简捷、成本低且耗时短的

传播路径。如果不考虑产品各零件在变更成本以及变

更耗时上的差异，工程变更开始后，在满足各零件间约

束的前提下，发生最少的单重变更并达到变更终点是影

响范围最小、最简洁的变更传播路径。但在实际的工程

变更过程中，零件间约束关系复杂，在变更成本以及变

更耗时上差异较大，使得发生多重变更的概率非常大，

即 ui ＞＞li。在这种情况下，ECM 管理人员就需要组织

专家进行讨论，统一各方面的意见，探讨下一步变更传

播影响到的零件。以下将具体分析最优变更路径的产

生过程，并用二叉树表达该路径。

在工程变更初始时刻，即 t=0 时：S（0）={0，0，… 1

… 0}，其中，Sai（0）=1，Saj（0）=0（j ≠ i）
在下一时刻，即 t=1 时，

（1）若 oi>>li 且 oi>>ui，则该变更不影响别的零件。

（2）若 li>>oi 且 li>>ui，在该时刻，Num (1) = 1，经过

专家会商后，从 Vi 选择一个零件，作为该时刻的变更零

件。

（3）除了（1）和（2）中所示情况外，在该时刻，发生

图1　变更传播管理流程

Fig.1　Change propagation management process
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多重变更，即 Num (1) > 1 的可能性非常大。在该步变

更过程中，被影响的零件可能并不都属于 Vi，但是多个

被影响零件中至少有一个属于 Vi，这是 Clarkson 算法不

准确的根本原因之一。在这种情况下，经过专家会商，

从 Vi 中选取 1 个或 1 个以上零件，并从 Bi 中选取零件（零

件的个数可能为 0）作为该时刻被变更影响到的零件。

以此类推，在时刻 t，SS(t) = {sa1 (t) , sa2 (t), ..., san(t)}，

假设 Num ( t ) = num。依次对 num 个正在发生变更的零

件进行上述分析，得到（t+1）时刻被影响到的零件。

在上述过程中，需要注意的是：

（1）若出现“变更传播闭环”的情况，即在某一时刻

被影响到的零件在上述过程中已经发生过变更，则在后

续的变更传播过程中，有可能发生“雪崩式”传播。工

程变更组织者应及时组织专家会商，解决的办法是：修

改已经制定的传播路径，或者对该零件进行较小规模修

改，把其影响到的零件数量降到最少。

（2）经过有限步的变更传播，在满足所有零件约束

的前提下，终止本次工程变更。

（3）在后续的变更实施过程中，工作人员对变更传

播路径提出异议时，可以对该路径进行改动。

图 2 用多叉树的方式表达了某个产品的变更传播

路径。

2.2　变更传播跟踪与协同感知

在工程变更过程中，分析、设计和制造过程并行 ,

形成了多学科、多专业的协同工作。计算机支持的协同

制造和协同设计为工作者提供了一个虚拟的工作平台，

克服了时空限制，但阻碍了工作者之间面对面的交流，

人们本能的感知和被感知能力受到

制约。正确有效的解决方法便是对

变更传播进行跟踪，使之处于受控状

态，同时利用协同感知技术，实现信

息的实时共享，指导变更参与者高效

完成变更任务。对变更传播的跟踪

从根本上说是对变更实施人员的实

时监控，而协同感知是实时共享变更

实施过程中产生的信息。

因此，本文提出了基于发布 / 订

阅模式的 EC 跟踪与协同感知模型，

如图 3 所示，图中箭头方向表示了

信息流向。变更参与者利用发布 /

订阅机制 , 使用消息建立协作关系。

发布者将消息发布到一个特定的主

题空间而不需顾及谁是订阅者、何时

订阅。订阅者根据自己的需求进行

订阅，利用该模型可以实现对正在进

行的事件和过去事件的感知。由于每个参与者的任务、

目标和兴趣不同 , 所以每个成员需要感知的内容和关

注点也不同。当成员所关心的对象发生变化时 , 启动

消息触发机制，利用电子邮件通知程序，以“主动推送”

的信息处理方式对变更参与者下一步所执行的任务进

行及时提醒。

整个模型由 ECM 组织人员通过对信息空间的管理

达到对 ECM 实施人员的实时监控，进而实现对变更进

程的跟踪和变更信息的实时共享。模型采用定时反馈

制度与申报制度相结合的策略对变更进程进行跟踪和

信息收集，由 ECM 组织人员对这些信息进行综合处理，

并以实时推送和信息定制的方式把信息发送给相关参

与者。

图2　工程变更传播路径示例

Fig.2　Example of engineering change propagation path
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图3　跟踪与协同感知模型

Fig.3　Tracking and collaborative awareness model
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通过以上感知模型，保证了更改过程的可控性。当

数据库中某一数据发生变更后，遍历产品开发网络中所

有与该数据相关的信息，并进行相应的修改，保证了产

品数据的完整性和一致性。

3　系统实现

3.1　系统总体结构

根据以上工程变更路径制定方法及协同感知模型，

构建了基于过程控制的 ECM 系统，使更改过程处于受

控状态，同时保证了信息的充分共享，并对更改过程进

行监控、评价，保证了更改过程的正确性以及更改传播

路径的最优化。

系统总体结构如图 4 所示。系统主界面如图 5 所示。

3.2　系统重要功能

（1）对过程的控制。

更改请求被接受之后，根据变更产品信息，利用上

述算法，制定变更传播路径。变更实施开始后，给相关

人员分配任务，并从数据库中提取信息，按照主动推送

或者信息定制的方法，将信息发送给工作人员。

（2）对数据的控制。

工程变更信息包括产品的原始信息、变更过程中产

生的信息和可用资源信息。这些信息以一定的格式存

放于系统数据库中。随着更改进程的实施，随时准备存

储更改产生信息。同时，当数据库收到协调管

理人员的调用信息指令后，以一定的格式将所

需信息发送给相关人员。

（3）对参与人员的控制。

工程更改参与人员是完成更改实施的主

题。协调管理人员以产品开发网络为基础组

织本次更改的实际参与人员，包括供应商、部

门领导、专家、工作人员、用户等。所有人员均

有唯一的 ID，并由协调管理人员统一设置系统

使用权限。

工程变更开始后，由协调管理人员将变更

传播路径、各人现阶段的任务等主动推送到工

作人员面前；工作人员按照系统访问权限访问

相关信息，并将任务完成情况反馈给系统。实

现所有参与人员的信息共享与协同感知。

4　结束语

近年来，国内外学者在预测变更影响的研

究上进步不大，现有预测方法的准确度也不

高。在这种情况下，本文为企业制定变更传播

路径提供了一种切实可行的方法。提出的对

更改实施过程的跟踪和协同感知技术，有效地

解决了现在企业工程更改过程中普遍存在的

问题。

图5　系统主界面

Fig.5　System main interface

图4　系统总体结构

Fig.4　Overall structure of system
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本构 ElasPlas（DMATEP）模型，该材料本构模型具有双

线性性能，破坏准则采用最大塑性应变失效模式，即撞

击过程中风挡材料的塑性应变达到失效塑性应变时材

料破坏。 

3.2  优化结果和分析

以某飞机风挡为对象，基于上述风挡抗鸟撞可靠性

设计优化模型，利用超拉丁方法进行试验设计，建立初

始数据库，以 Kriging 方法构建近似模型，优化算法采用

全局寻优的多岛遗传算法和局部寻优的可行方向法形

成的组合算法，保证了在对设计空间进行寻优和可靠性

分析求解最可能失效点（Mpps）时能快速得到最优解。

建立整个分析流程后即顺利实现了风挡抗鸟撞的可靠

性优化设计。优化结果如表 2 所示，在满足风挡抗鸟撞

性能可靠度约束的前提下，通过优化设计，风挡质量由

初始的 20.51kg 下降到 17.87kg，下降幅度为 12.87％，优

化效果明显。

4  结论

本文综合考虑鸟撞飞机风挡过程中不确定性因素

的影响，建立风挡抗鸟撞可靠性优化设计模型，通过双

循环策略组织整个分析过程，引入近似技术，在保证模

型精度的前提下提高了计算效率。在此基础上对某风

挡进行基于可靠性的优化设计，由优化结果和分析可

知，与传统的风挡设计方法相比，在保证风挡抗鸟撞性

能的可靠度前提下有效降低了风挡质量。实例分析说

明了本文所建风挡抗鸟撞可靠性优化设计框架的可行

性，对工程设计有一定的参考价值。
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表1   随机量分布指标

随机量 分布类型 均值 变异系数

风挡厚度 d/mm 正态 （10, 20） 0.05

鸟体半径 /mm 正态 53.6 0.05

鸟体密度 /（kg·m-3） 正态 930 0.05

鸟撞速度 /（m·s-1） 正态 150 0.1

鸟体体积模量 /MPa 正态 2.2e3 0.01

风挡弹性模量 /MPa 正态 3130 0.01

风挡泊松比 正态 0.314 0.01

风挡屈服应力 /MPa 正态 55 0.01

注：表中均值项（a, b）中的 a 和 b 分别对应随机设计变量的上下限，
均值固定的量为随机参量。

表2  从挡抗鸟撞化前后比较

参数 优化前 优化后 相对变化

风挡厚度 /mm 16 13.94

风挡质量 /kg 20.51 17.87 ↓ 12.87％

风挡抗鸟撞的可靠度 1 99.989％ 满足约束
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