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[ 摘要 ]   研制拥有自主知识产权的大飞机是国家

的既定战略，发动机是大飞机的心脏，发动机的自主研

制关系到具有自主知识产权大飞机的实现。通过对飞

机企业、发动机企业的调查和相关文献的搜集，找出大

飞机发动机自主研制的影响因素，利用解释结构模型法

建立发动机自主研制影响因素的解释结构模型，再利用

层次分析法计算出各个影响因素的权重，在此基础上分

析了各因素的重要作用，并提出了提高这些制约因素的

对策。
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[ABSTRACT]   Developing large aircrafts with 
independent intellectual property rights is a national estab-
lished strategy, the engine is the heart of the aircraft, and 
the independent research of the engine with independent 
intellectual property rights relates to the realization of the 
aircraft. Through investigation of the engine enterprises 
and related literature collection, the factors that influence 
the independent research of aircraft engine. Using the 
interpretative structural modeling method, the structural 
model of the influencing factors are established, and then 
the weight of each factors is calculated using the method 
of AHP, then the important role of each factor is analyzed, 
finally, some countermeasures to improve the factors are 
put forward.
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大飞机的需求市场极为广阔，据波音公司预测，至

2023 年，全球机队的飞机总数将达到 34000 架。在中国

经济的飞速发展和对外贸易的拉动下，我国航空运输业

增长速度明显高于世界平均水平，预计到 2023 年，中国

民用飞机需求量将达 2140 架，总产值 1294 亿美元，约

占全球总需求的 7.5%。如此庞大的市场给中国航空工

业的起飞带来了绝好机会，大飞机项目的启动标志着我

国自主研制大飞机项目进入了初步阶段。全球航空制

造两大“寡头”波音和空客通过各种渠道暗示将全面封

杀中国与大型飞机有关的所有技术输入。中国要想打

破“双寡头”的遏制，发展自己的大飞机，争夺国际航空

市场，成为后起之秀，必然要在核心技术上有重大突破。

发动机是大飞机的心脏，大飞机发动机的研制依靠国际

合作行不通，突破关键技术、走自主研制航空发动机之

路是我国的必然选择。大飞机发动机涉及专业广、结构

复杂、技术难度大，是一项复杂的系统工程，制约发动机

自主研制的影响因素极多。

中航商用飞机发动机有限责任公司揭牌成立，标志

着我国大飞机发动机项目研制发展工作迈出重要一步。

研制发动机是一项复杂的系统工程，接下来还有很多难

点需要突破，目前很多文献主要从大飞机发动机自主研

制的必要性和研制发动机需要突破的关键技术的角度

进行分析 [1-3]，指出发动机的自主研制困难重重，但是并

没有系统给出发动机自主研制的制约因素和改善这些

制约因素的措施。发动机自主研制能力不足，导致的因

素很多，很复杂，利用解释结构模型可以把这些模糊不

清的制约因素转化为直观的具有良好结构关系的模型。

本文通过分析得出发动机自主研制影响因素的解释结

构模型，在此基础上，利用层次分析法得出各个要素相

对于上一层要素的权重，并且详细分析了各个要素，提

出了提高发动机自主研制能力的建议。

1　模型构建

1.1　大飞机发动机自主研制影响因素

针对大飞机发动机自主研制的现状，作者对相关

企业进行了实际调查，结合公司技术人员提出的意见，

进行了文献搜集工作，分析了一系列案例和理论后，得

出了影响大飞机发动机自主研制的因素，依次用 S1、S2、

… S12 表示，如表 1 所示。

1.2　解释结构模型的建立

根据对发动机企业的调查和研究，结合技术人员的

意见，并参考文献中各位学者的意见，确定了两两因素

之间的邻接关系，按照各自影响关系最终确定各要素之

间的相互关系并计算出可达矩阵，如表 2 所示。

根据建立的可达矩阵，应用系统工程的分析方法，

大飞机发动机自主研制影响因素分析 *

Independent Research and Analysis of Influence Factors About Large Aircraft Engine

西北工业大学管理学院      侯立珍　张亚莉

一汽 - 大众汽车有限公司      赵　磊　　　　

*　�中国商用飞机有限责任公司管理创新模式研究基金（2010001） 、

西北工业大学人文与管理振兴基金（RW201106）项目资助。



84 航空制造技术·2012 年第 15 期 

学术论文 RESEARCH

建立解释结构模型，如图 1 所示。

1.3　影响因素权重的确定

本文在构建发动机自主研制能力影响因素的解释

结构模型的基础上，应用层次分析法，根据专家打分对

各个影响因素之间的相对重要性进行比较，将定性的比

较转化为定量的比较矩阵，从而确定出各项因素的权

重。通过专家打分，按照 1~9 标度构建判断矩阵，相对

于上层同一要素，1 表示本层 2 个因素具有相同的重要

性，随着标度值的增大，前者比后者的重要度也增大，9

表示 2 个因素相比，前者比后者极为重要。例如，相对

于试验技术落后，基础研究不够比缺乏资金支持重要，

如表 3 所示。

依次构造多个判断矩阵，并对判断矩阵进行归一化

处理，利用权重系数计算公式（1），计算出各个因素的权

重，根据权重，结合公式（2）和公式（3），对所得结果进

行一致性检验。若 C.I<0.10，则通过一致性检验。以下

列出直接影响因素和基础影响因素的权重，如表 4~ 表

5 所示。

                   

n

n

　，� （1）

　　　　　　　　BW = λW　，� （2）

　　　　　　　  　，� （3）

关键问题：大飞机发动机自主研制能力不足 S0

S1 总体结构设计要素理解不够 S7 反推力装置落后

S2 复合材料制造之难 S8 智能管理系统不足

S3 需要巨额资金支持 S9 基础研究不够

S4 试验技术和手段落后 S10 试验平台不健全

S5 没有可供参考的规范性文件 S11 国家政策环境

S6 防冰系统设计技术落后 S12 研发专业人才缺少

表1　发动机自主研制影响因素

表2　可达矩阵

S0 S1 S2 S11 S4 S5 S6 S7 S8 S3 S9 S10 S12

S0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S11 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S4 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

S5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

S6 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

S7 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

S8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

S3 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0

S9 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0

S10 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0

S12 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1

图1　解释结构模型

Fig.1　Interpretative structure model
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S4 S3 S9 Wi

S3 1 1/5 0.167

S9 5 1 0.833

表3　判断矩阵

S4 S5 S6 S7 S8 权重

0.6 0.05 0.05 0.05 0.05

S3 0.1 0.002 0.002 0.002 0.106

S9 0.5 0.038 0.012 0.012 0.012 0.574

S10 0.012 0.012 0.012 0.036

S12 0.013 0.027 0.027 0.027 0.094

表5　四级要素综合权重数据表

表4　二级要素判断矩阵

S0 S1 S2 S11 Wi C.I

S1 1 3 3 0.6 0<0.10

S2 1/3 1 1 0.2

S11 1/3 1 1 0.2

上述结果表明，影响发动机自主研制的基础因素相

对优先顺序为：S9>S3>S12>S10，依次为预先研发、基础研

究不够，发动机发展需要巨额资金支持，发动机设计研

发专业人才缺少，航空发动机试验平台不健全。在直接
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影响发动机自主研制的准则层中国家政策环境也有相

当大的比重。

2　分析与对策

通过解释结构模型可以分析出影响发动机自主研

制的直接因素主要有：发动机总体结构设计要素理解不

够，高温材料和复合材料制造之难，国家政策环境。其

中，总体结构设计要素理解不够对发动机自主研发能力

的影响最大。在基础层中，预先研发、基础研究不够，发

动机发展需要巨额资金支持，发动机设计研发专业人才

缺少，航空发动机试验平台不健全是影响发动机自主研

发能力最基础的因素，这几个因素的发展水平通过影响

其他因素的发展最终影响发动机自主研制能力。通过

层次分析法对以上因素进行分析可以得出各个因素的

权重，根据因素的权重采取相应的措施改善这几个因

素，从而提高我国大飞机发动机自主研制能力。

2.1　直接影响因素分析

发动机是大飞机的心脏，它是所有动力装置中技术

含量最高、技术难度最大的，它对外部运行环境要求极

其苛刻，要求在高温、高寒、高速、高压等环境下达到正

常工作寿命。现阶段，我国还没有自主研制的能力，但

是最终研制具有自主知识产权的发动机是我国的既定

战略。研制大飞机发动机面对的最直接的困难就是对

发动机总体结构设计理解不够 [2]，设计之难导致了研制

之难。追溯影响设计之难的因素可以知道，我国没有可

供参考的文件，试验的技术手段落后，防冰系统、发推力

装置、智能系统不健全。要想提高发动机的设计能力，

需要从这几方面提高。没有可供参考的文件、试验技术

手段落后主要是因为基础研究不够，这就需要通过以下

提高基础研究的措施进行改进；防冰系统、发推力装置、

智能系统不健全主要是因为我国没有发动机研制的专

业人才，没有人才就没办法制造出这些先进的装置，人

才的培养可以通过以下人才培养的措施进行改进。

发动机需要在极其恶劣的环境下运行，这就对组成

发动机的材料提出了较高的要求，为了不使我国发动机

的研制受制于人，复合材料的研制亟待突破。相对于发

达国家而言，我国复合材料制造技术还很落后，这主要

是因为我国的试验技术手段落后、没有可供参考的文

件，归根到底还是因为我国的基础研究不到位，没有积

累这方面的经验，这对发动机材料的制造指明了方向，

提高基础研究，号召材料制造的各方面的人士积极参与

到发动机的材料研制上来，同时对材料的制造工艺进行

改进，早日突破材料制造的难关。

航空制造企业承担的政策风险是非常大的，项目干

一半，上级下令下马，前期的工作都白做，从“运十”项

目中可以吸收经验教训，使项目承担的政策风险降到

最低 [4]。纵观波音、空客的成功可以发现，它们成为垄

断巨头背后有着不计血本的国家力量的支持。美国的

国家力量源源不断地扶持波音成为航空工业的垄断霸

主；空客曾经经历了 25 年的亏损，如果没有国家的全

力支持，它不会成为唯一一个可以与波音抗衡的航空巨

头 [4]。国家的政策环境将决定自主研制发动机的发展

还是停滞，这给我们国家一个启示：政府如果下决心研

制发动机并且在政策方面给予大力支持，就会克服各种

困难，最终会拥有自主研制的发动机。近年来，我国在

国际上的地位稳步上升，在研制大飞机方面也逐步建立

起自己的威信，但是自主研制发动机会遇到美国联邦适

航局和欧洲联合适航局颁发的适航证等方面的考验，这

就需要国家在政策上给予全力的支持，通过我国在国际

上的威信及大国之间的博弈获得适航证的主动权。

2.2　基础影响因素分析

我国自主研制发动机需要有很多关键技术去突破，

关键技术的取得需要国家自己积累，同时也是对一个国

家机械、冶金、材料等工业基础水平的考验，发动机的发

展以多种学科的发展为基础。当自主研制发动机需要

这些学科的支撑作用时，基础研究的重要性就显露出

来。美国、欧洲等国家实施了很多超前于具体型号的基

础研究 [2]，扎实的基础研究为突破各种技术难关提供了

储备，我国在基础研究方面与美国、欧洲相差甚远，以至

于自主研制发动机时遇到重重困难。

西方国家的经验表明，一项新的发动机关键技术从

开发到应用大约需要 10 年的时间。波音飞机价格中发

动机价格所占的比例都在 15% 以上，预计到 2020 年，

B-737-600/900 的发动机价格会达到 430 万美元。如果

国家没有资金的大力支持，企业不会负担起这么多的资

金，我国自主研制大飞机发动机将走不到终点。大飞机

产业不能只停留在战略产业口号的阶段上，国家更应该

给予实质性的大力帮助。

大飞机发动机自主研制需要技术人员的支持，但是

我国相关的技术人员储备不足，虽然截至 2011 年 8 月

初，我国发动机设计研发人才队伍已达 300 余人 [5]，初

具规模，发动机设计需要多学科人才的支持，仅靠这些

人远远不够，需要大力培养发动机设计制造的人才和相

关专业人才，最终形成一个规模宏大的大飞机发动机研

发团队。

航空发动机试验平台对航空工业整体发展，特别是

对先进航空动力的自主创新具有重大的推动作用，具有

基础性、关键性、全局性、战略性意义。研制一台发动机

需要进行数万次的试验，对相应的试验平台提出了较高

的要求，先进的试验平台可以减小研制中的风险 [2]，但
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是我国发动机试验平台不完善，很多试验技术领域经验

欠缺，这无疑制约着发动机各零部件的试验。

2.3　对策	

针对发动机预先研发、基础研究不够的事实，我国

应该多加强基础学科建设，加强与发动机发展相关的结

构力学、材料学、电子学等学科建设，加强学术方面的积

累，鼓励各学科专家、教师、学生加强基础研究，为发动

机的发展打好基础。在加强基础研究的同时，加强发动

机关键技术的研究，着重解决当前所面临的问题。找出

发动机自主研制的薄弱环节后，加强研究，早日找出解

决问题的答案。基础研究和应用研究相结合才能早日

突破发动机自主研制的难点。

国家应该给予发动机项目更多的资金支持，同时设

立专门的机构监督这些资金的运用情况，降低大飞机项

目成为“名利场”的风险。号召社会各界给予发动机自

主研制大力支持，鼓励效益好的民营企业的资金支持，

政府、航空工业、公众形成合力，为振兴我国的飞机行业

而共同努力。

在人才培养方面，加强校企联合 [6]，提高在校大学

生解决实际问题的能力。学生的创造能力是极强的，如

果给予他们相应的培训，提供相应的平台支持，他们的

创造力就能充分发挥出来。在校大学生在课余时间和

节假日参与到发动机自主研制的项目中来，他们或许可

以给予专家灵感，加快发动机自主研制的速度。企业与

校方共同建立科研基地，联合申报科研项目，推进校方

科技成果转化。校方应该加大对骨干教师、专家、人才

的交流和培养力度，使他们切实为我国自主研制发动机

做出贡献。

我国商用飞机发动机项目公司的成立为发动机的

研制提供了一个平台，但是初步建立的这样一个平台还

有很多条件达不到试验的要求。我们应该在硬件设施

和软件设施方面不断完善，遇到问题及时解决，使平台

的建设不断满足试验的技术要求，同时成立一个高层领

导机构保证平台建设的顺利进行，高层领导机构在保证

平台建设的同时，应该对发动机平台建设的风险征兆进

行及时的识别，并进行纠偏，防止我国由于这方面的技

术不先进造成重大后果，建立风险管理体系的结构性支

持和非结构性支持，通过企业内部的危机管理体系和与

内部结构相连的社会各界的共同努力防止风险发生或

者减小风险的损失，使我国的发动机试验平台建设顺利

进行。

3 　结束语

本文从提高发动机自主研制能力的目的出发，运用

系统工程中的解释结构模型对影响发动机自主研制的

各个因素进行了系统化的分析，然后运用层次分析法给

予每个因素权重，在此基础上根据我国发动机发展的现

状提出了加强基础研究、培养相关的人才以及加大各种

硬件设施建设的建议。利用系统的思想探究各个影响

因素之间的联系，可以减少由于主观因素而导致的判断

错误，便于企业从最基本的影响因素着手，提高发动机

的自主研制能力。但是由于影响发动机自主研发能力

的因素有很多，评价指标的选取和方法的选择还需要深

入的研究，同时，现代发动机正向着大推力、长寿命、低

油耗、低排放等方向发展，我国自主研制的大飞机发动

机必须满足这些技术要求，才能在竞争激烈的民机市场

中站的一席之地，这对我国自主研制的发动机提出了更

高的要求，这就需要对发动机自主研制提出更多更好的

建议。社会各界积极参与到发动机的研制中来，我国大

飞机一定可以适时装配自主研制的先进发动机，具有自

主知识产权的大飞机一定可以早日飞向蓝天。
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化、整体化、复杂化方向演变，解决其加工变形问题对于

提高航空产品质量和加工效率具有重要意义。

在分析了典型薄壁件和整体件加工变形特征的基

础上，用低熔点合金作为包裹辅助材料提高零件刚性，

材料常温性能稳定，可以很好地控制零件精度，有效解

决了薄壁零件加工易变形的问题，提高了零件的工艺

性，取得了较好的效果。该方法不仅可以包裹外形，更

可以填充零件内腔，实现高效优质地完成薄壁零件的精

密加工。
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