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高星海

研究员，中航工业综合技术研究

所副总师，金航数码副总经理兼总工

程师，曾任中航工业自控所网络信息

中心主任。从事航空工程数字化应用

和管理信息化工作 10 余年，负责企业

信息化架构规划、科研 / 生产 / 运营

的集成信息化体系建设，先后承担在

行业 10 余家企业推广航空信息化最

佳实践工作。曾获全国企业管理现代

化创新成果一等奖。

的关键特征，希望能够抛砖引玉，促

进我国航空界在推进大型飞机研制

的产业布局设计方面进行更深入的

宏观思考。

国外航空制造业专业能力
体系的特点

航空飞行器研制技术及模式是

衡量一个国家科技、工业水平和综合

国力的重要标志之一。大型飞机的

研制经历了从概念设计、初步设计、

详细设计、试制生产到投入使用的漫

长和复杂过程。航空客户对飞行器

的使用舒适性、环境保护特性，以及

在航空制造业向以数字模型为

基础、多学科综合协同的新制造模式

转型的进程中，建立支持从概念提出
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在航空制造业向以数字模型为基础、多学科综合协同

的新制造模式转型的进程中，建立支持从概念提出到工程

实现的航空研制集成化环境，是关系到航空自主创新和核

心能力构建的关键。大型飞机的研制和生产是高端装备制

造业密切合作的典范，需要强有力的产业分工体系进行全

面有效的支撑。基于一定的国民经济体系和工业体系，在

国家航空产业发展战略指导下，航空工业体系，包括航空科

研和技术创新体系、航空制造工程体系和基础的航空工业

支撑体系决定了航空产业的发展模式和发展前景。
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国际航空创建产业最优能力体系
的研究*

到工程实现的航空研制集成化环境，

是关系到航空自主创新和核心能力

构建的关键。大型飞机的研制和生

产是高端装备制造业密切合作的典

范，需要强有力的产业分工体系进行

全面有效的支撑。基于一定的国民

经济体系和工业体系，在国家航空产

业发展战略指导下，航空工业体系，

包括航空科研和技术创新体系、航空

制造工程体系和基础的航空工业支

撑体系决定了航空产业的发展模式

和发展前景。本文通过对国际航空

界基于价值链建立产业最优能力体

系的做法进行初步研究，分析其体系
*　国防科工局科技委研究课题（GF-KJW

       【2011】10 号）资助。
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飞行器的运营管理等方面在技术、成

本、交付时间上提出了日益严苛的要

求 [1]。

为适应航空工业的发展特点，国

外航空行业依据市场的资源最优配

置原则，从效率和成本两方面考虑，

逐步建立了以建设专业化能力中心

为主，强调高度专业分工和完整能力

单元建设相结合的产业布局思路，推

进在外部生态中和企业内部环境中

建立一个个优异中心（也称卓越中

心），形成了合理高效的产业分工体

系。优异中心（Center of Excellence，

COE）在国际航空航天和国防领域逐

渐成为一个完整的、针对具有具体航

空器等产品对象全生命周期的，综合

相关能力、知识和资源，实现流程驱

动的新型组织架构。由于这种类型

组织的构建方式和运行机制，切合了

科研和产业发展的内在需求，逐渐为

世界各国航空工业的科研和工业领

域所采用。

在航空科研领域，美国联邦航

空管理局（FAA）构建航空运输卓

越 中 心，开 展 商 用 太 空 运 输 系 统

（COMSTAC）研 究 [2]。 该 机 构（图

1[3]）是唯一由联邦机构、大学和工业

界研究人员联营的机构，通过共享资

源、杠杆资金和汇集人才等方式改善

航空业的研究状况。通过 COE 的方

式，FAA 将分布于全国的多家研究

机构连接起来，发挥各自专业优势共

同开展研究工作。

航空运输卓越中心的成员提供

来自非联邦机构的配套资金，以巩固

与 FAA 的合作伙伴关系，使 COE 成

为一个独立的国家创新机构。通过

这种政府、学术界和工业界的合作，

能最大限度地发挥并增强各方面的

科技创新能力。目前航空运输卓越

中心开展了包括客舱环境、高级材料

研究、飞机噪声和废气排放量控制、

通用航空、适航保证、管理研究以及

机场技术等方面的技术研究。

出于能力单元高度专业化的考

虑，欧洲的空中客车公司依据产品价

值链进行对内、外供应链体系的垂直

整合。根据具体业务的划分，空中客

车公司分为三大业务单元：即负责

零部件制造的“运营”部门、负责飞

机总装的“项目”部门以及负责采办、

人力资源、工程、质量和客户服务等

的“核心能力”部门 [4]。

空中客车的“运营”部门过去

曾拥有多达 16 家工厂，经过对核心

业务和非核心业务进行梳理，决定

剥离 5 家非核心业务工厂。原属机

翼和吊挂 COE 的英国菲尔顿工厂被

出售给英国 GKN 公司；原属航空结

构 COE 的德国劳普海姆工厂被出售

给迪尔 / 泰雷兹公司；原属航空结构

COE 的德国诺登海姆工厂和瓦雷尔

工厂与原属 EADS 的奥格斯堡工厂

合并为独立的 Premium AEROTEC 公

司；原属航空结构 COE 的法国米尔

特工厂和圣纳泽尔 - 威利工厂合并

成为独立的 Aerolia 公司。Premium 

AEROTEC 公司和 Aerolia 公司都是

EADS 的子公司，他们将作为重要供

应商继续为空中客车生产零部件，并

参与全球竞争。

空中客车内部的 COE，就是“运

商业空间运输副署长办公室

首席工程师

研究部主任

研究协调 COE
ASTCOE 管理委员会

高级督导委员会 规划委员会咨询委员会 协调委员会

AST 研发协调计划
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图1  COMSTAC的管理结构
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营”部门领导下的一系列专业化飞

机部件生产组织，其任务是整合制造

飞机部件所需的各种功能，这些功能

始于零部件设计，一直延伸到质量检

测。COE 采用了跨国、跨功能的组

织形式，这种组织形式可以充分利用

空中客车各个工厂的技术、经验和

人才。空中客车公司目前拥有四大

COE[5]，包括机身与机舱 COE、机翼与

吊挂 COE、后机身与尾翼 COE 和航

空结构 COE，其中前 3 个 COE 负责

制造大型飞机部件，而航空结构 COE

则负责制造机体各部分的小型专用

零件 [6]。具体配置情况见图 2。

空中客车 COE 的工作包括工程

和制造两部分 [6]，通过统一进行部件

的细节设计，可以使制造工艺合理

化，并确保一种制造技术贯穿于整个

制造过程。COE 的首要职能是设计

和工程工作，负责各种零部件细节设

计，例如壳体、框架和系统安装方式。

其次 COE 的需要制造称为“主要部

件总成”（MCA）的复杂高科技飞机

部件。最后，需要把飞机部件交付给

“项目”部门的飞机总装线。

在 空 中 客 车 的 整 个 产 品 发 展

和生产流程中，“运营”部门的上游

是“核心工程”部门，负责飞机设计；

下游是“项目”部门，负责飞机的总

装。通过整合协调各个工厂的工装

和工艺，空中客车使 COE 管理更加

简单而高效。在各个 COE 之间，以

及 COE 与总装线之间，很多关键的

物流运输工作，由空中客车“运营”

部门——一个专设的供应链管理部

门负责，主要工作包括大型部件的

运输，以及通过常规运输方式（陆路

和海路）从供应商向 COE，或从 COE

向总装线运输物资。

空中客车公司的专业化中心被

业界公认是世界上比较成功的飞机

零部件生产组织形式之一。经过多

年调整，空中客车公司的 COE 架构

已经发展成熟，支持了各类最先进的

飞机研制和生产。

与此相类似，美国 GE 公司在航

空发动机领域，也开展 COE 的核心

应用。这些 COE 汇集了 GE 公司航

空发动机关键技术领域最先进的能

力和专业知识，依据发动机单元体的

划分共设置了风扇和压气机叶片、涡

轮叶片、结构件、构件燃烧室、旋转

CF34 系统
FC COE
风扇和

压气机叶片

SCOE
结构件

PRCOE
旋转件

TCCOE
涡轮叶片
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构件燃烧室

C&ACOE
控制与附件

CF6 系统

F414
F404 系统

CFM56
系统

T700
CT7 系统

F101/110
系统

小型
流线型系统

所有智能的综合

设备效率和专长优势

战略
团队

外包

质量

图3  GE航空的发动机产业COE配置情况
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图2  空中客车公司的COE配置情况
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程环境以改善飞机和发动机设计工

作。VIVACE 项目最终想实现的目

标包括：降低研制总费用（从新飞机

设计到市场销售）的 5%，缩短研制

周期的 5%，缩短飞机交付周期 30%，

以及降低新型发动机研制费用的

50%[8]。该项目包括 3 个主要子项

目：虚拟飞机、虚拟发动机和先进能

力。虚拟飞机子项目由空中客车法

国公司牵头；虚拟发动机子项目由

罗·罗公司牵头；先进能力子项目由

法国 CRCF 研究中心牵头。VIVACE

涉及 7 个关键领域：设计仿真、虚拟

试验、设计优化、业务和供应链建模、

知识管理、决策支持以及虚拟企业。

VIVACE 主要研究框架见图 4。

从上述例子可以看出，国外航空

界高度重视新型航空飞行器的创新

件、控制与附件等 6 类 COE，进行智

能化的综合，以支撑所有的发动机研

制项目，见图 3。

先进专业能力体系的工程
能力建设

COE 的工作主要包括工程和制

造两部分。对于航空 COE 工程能力

的提升同样得到各航空企业所在国

政府的高度重视。在 COE 内部工程

协同环境上，为不断改进已有产品的

性能和推出创新的产品，需要比以往

更快地应用新技术，降低设计和开发

成本，以及缩短新产品的开发时间。

在 美 国，国 家 航 空 航 天 局

（NASA）在 工 程 设 计 与 管 理 领 域

重点推进先进工程环境（Advanced 

Engineering Environments， AEE）项

目的研究 [7]。AEE 旨在研究通过计

算和通信系统，构建连接研究者、技

术专家、设计师、制造商、供应商和消

费者的集成的虚拟 / 分布式环境，保

证覆盖产品和工程任务全生命周期

设计工作实现自始至终的连续，从而

提高航空企业设计开发复杂新系统、

新产品和新工作任务的能力，极大地

缩短产品开发周期和成本。作为协

同和分布式框架，AEE 基于 Web、数

据与分析的工程环境，可提供：

（1）为 NASA 内部提供跨所有

中心的集成系统评估能力；

（2）覆盖更大范围学科领域的

工程评价和设计能力；

（3）技术性能指标数据可追溯

性的整体系统架构和技术开发路线。

NASA 又启动了智能综合环境

(Intelligent Synthesis Environment， 

ISE) 来开发 AEE 技术和系统。ISE

关注集合广泛分布的科学、技术和工

程团队，使其有能力快速地开发出创

新的、经济上可承担的产品。ISE 主

要包含：（1） 快速综合和仿真工具，

目标为发展先进设计和分析工具。

（2）成本和风险管理技术，目标为提

高成本管理和风险管理的能力。（3）

生命周期集成和验证，目标为简化任

务生命周期的集成。（4） 协同工程

环境，目标为在 NASA 的企业中革新

工程和科学实践。（5）彻底改变文化、

培训和教育，目标为革新工程和科学

文化以增强创新过程。

在 欧 洲，欧 盟 启 动 实 施 了

VIVACE（Value Improvement through 

a Virtual Aeronautical Collaborative 

Enterprise，通过虚拟的航空合作提升

企业价值）项目构建航空研究虚拟

的合作环境。VIVACE 是欧盟针对

2020 年航空工业的发展趋势资助的

研究计划，其宗旨是研究在先进的并

行工程环境中全面推进建模和仿真

方法应用，来完善设计和优化整个设

计过程，从而构建一个虚拟的合作工

财团管理

培训、传播和开发

第三方供应商需求和建议

飞行器 先进能力 发动机

系统仿真 知识驱动的工程

面向决策目标的设计

广义企业分布式信息
系统架构

广义航空
发动机企业仿真

虚拟发动机企业生命周
期仿真

多学科设计与优化

工程数据管理

异构企业协作中心

欧洲周期计划

整机系统开发

供应链制造流程仿真

全球飞行器

部件

飞行物理仿真

复杂系统

本地化协调
开发、培训和传播

本地化协调
开发、培训和传播

本地化协调
开发、培训和传播

图4  VIVACE计划的航空研究项目分布
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方案以及敏捷研制的要求，大力推进

满足快速设计、验证和制造优异中心

（COE）能力建设的模式。COE 研发

和工程能力建设是 COE 专业化发展

的关键，并将重点放在虚拟产品开发

和协同的环境建设方面，力争通过先

进的信息技术应用，实现产品研发的

技术成功和商业成功。

产业层面的专业能力体系集成

从航空产业宏观层面的集成方

面，还可以细分为两个层次。

1  基于产品研发和制造的数字化

    工程协同

为应对复杂的航空产业链协作

和工程技术的综合应用，以美国和欧

洲为代表的西方航空巨头以主集成

商为核心大力推进基于产品研发和

制造的数字化工程协同体系建设，并

在组织、机制等方面创建了新的技术

研究和产品发展模式。特别体现在

美国波音公司的波音 787 飞机和欧

洲空中客车公司的 A380 飞机的研

制及其竞争上。在以美、英为首多国

联合研制的一机三型的 F-35 军用战

机中，也充分体现了这一特点。数字

化工程协同的主要特征如下。

（1）实现航空产品虚拟环境建

造。 国 外 航 空 制 造 商 目 前 已 经 建

立了完善的产品开发虚拟环境，从

虚拟设计、虚拟测试、虚拟制造发展

到了虚拟企业；从虚拟部件发展到

虚拟样机。波音 787 项目实现了无

物理样机进行产品研制的目标。在

对外协同上，波音公司为波音 787

飞机中应用了基于 PLM 的全球协

同环境 GCE（Global Collaboration 

Environment），覆盖各类内外部供应

链。通过 GCE 提供的应用基础架构、

门户服务和集成服务等，波音 787 飞

机建立了单一产品数据源，使产品数

据畅通而准确地由研制的上游向下

游流动，保证各部门数据快速而准确

地交换，实现了产品的并行协同设计

与制造。

（2）基于 COE 实现各类数据和

流程的整合。A380 是空中客车与各

大航空公司、机场和适航当局密切合

作而共同研制的超大型客机，其具

体的设计和制造工作由空中客车位

于法国、英国、德国和西班牙的 4 家

子公司共同承担，并且还包括 10 余

家共同承担风险的合作伙伴。为了

建立公共的流程和工具，形成单一

的数据源，空中客车基于商用 PLM

平台开发了一套 PRIMES（Product 

Related Information Management 

Enterprise System）系统，并专门成立

了一个多达 200 多人的跨部门 ACE

（Airbus Concurrent Engineering）团队

来支持 PRIMES 系统的实施。通过

实施 Primes 系统，沟通了各类 COE

的 数 据 和 流 程，实 现 研 制 周 期 比

A340 缩短 25%，成本减少 50%，利润

增加 10%，乘员增加 50% 的目标，确

保了 A380 的研制成功。

（3）实现全球性协同，进行全生

命周期管理。洛克希德 · 马丁公司

主导研制的 JSF 项目，参与的各类企

业地处 30 多个国家，跨越 17 个时区。

通过采用了统一的 PLM 系统，集成

了包括需求管理系统、CAD 系统、产

品设计仿真、可视化工具、标准件管

理、制造资源规划系统、车间管理系

统、工艺计划、材料管理和后勤保障

等系统，保证从用户需求、详细设计、

数字样机、生产计划、工艺规程、加工

仿真和维修服务等阶段的产品数据

存放在一个公共的数据平台上，统

一管理设计 BOM、制造 BOM、建造

BOM 和维修 BOM 等，从而实现 JSF

项目降低成本、缩短研制周期、易于

维修的目标。

2  基于国家层面的航空科研网格协同

COE 作 为 一 个 科 研 和 工 程 能

力中心，离不开外部的协作。除了

在企业层面搭建产品研制信息平台

建立全球性协同环境，在国家层面，

各航空企业所在国政府不遗余力地

通过提供有效的社会资源来支持航

空专业能力体系发挥效用。目前主

要的做法是推动航空数字化科研

（e-Science）体系建设，就是为企业

建立航空科研网格，以便建立航空行

业 COE 的外部生态环境。根据美国

科学基金会的定义：e-Science 是一

种新的科学研究环境，在这种新的研

究环境中研究人员能够通过高性能

的网络进行先进计算、协同工作、实

现数据获取和管理的服务。

e-Science 的精髓是基于网络

的共享与协作。一方面实现科研设

施、信息、人才等的共享，另一方面实

现行业的协作，共同完成某一项研

究工作。建立 e-Science 的关键技

术包括：基于网格的资源和服务共

享技术；科研数据的采集、管理、保

存与分析技术；研究对象的建模和

仿真技术；虚拟研究团队的组建和

协同技术。其中，网格技术几乎是

e-Science 的代名词，正是通过网格

才将 e-Science 所需的众多技术和资

源，如分布式计算技术、网络安全技

术、协同工作技术、资源管理技术等

集成一体、构成并实现了 e-Science。

在欧洲，陆续出现了英国国家网

格、法国国家网格和德国网格等。欧

洲委员会也出面资助 DATAGrid 和

EuroGrid 跨国性的网格项目，为全欧

洲的研究活动和工业产品开发提供

支持。其中 EuroGrid 中的 CAE 网格

有效支持空中客车公司开展的飞机

研制工作，为空中客车的工程师利用

高性能计算设施进行飞行器研制仿

真提供了大力支持 [9]。

国外最优能力体系建设的
关键特征

从国际航空产业的探索和实践

来看，国外先进的同行建立最有能力

体系的主要经验如下。

1  基于市场体制建立有利的产业布局

本质上，建立最优能力体系不是

企业的最终目标。企业的目标是在

为社会创造价值的同时获取合理的
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经营利润。这一本质要求决定企业，

尤其是处于航空工业的龙头企业（如

波音公司、空中客车公司）作为主集

成商，进行整个供应链设计时完全是

从市场取向的角度出发来考虑的。

政府在这方面干预非常少，最多进行

合规的引导。空中客车对过去多达

16 家工厂，根据核心业务和非核心

业务的划分原则，决定剥离 5 家非核

心业务工厂，让其与别人合并，后者

单独成立独立公司的做法充分说明

市场配置是企业进行供应链设计和

规划的主要考量因素。包括空中客

车在中国天津设立 A320 总装线都

是基于这样的背景进行决策的。

国际航空界最优能力体系布局

设计的另一个特点是飞机系统研制

生产的高度专业化。飞机系统作为

一个独立的商业单元，一大批的跨国

公司依据自身的专业优势在提供整

体的解决方案，从单纯的机载零部件

制造向上游的飞机系统设计生产一

体化供应商转变。

在市场体制之外，一些长期的基

础研究则依赖国家和社会进行开发。

但即便在这样的研究环境中，国家则

主要通过国有（含军方）研究机构再

次组织大学、科研机构、工业界进行

联合研究。联邦航空管理局（FAA）

构建航空运输卓越中心（COEs）开展

商用太空运输系统（COMSTAC）研

究就是这种典型的模式。

2  基于企业发展阶段进行最优能力

    体系设计

在企业内部，国外航空企业逐步

建立基于能力中心的专业化分工合

作体系，是由企业的发展阶段确定

的。在企业发展的早期，往往产品型

号少、变化慢、产品交付数量不多，并

且生产周期较长，企业内部主要是以

传统的串行方式进行工作，按工程专

业划分的车间和生产线基本能够满

足企业的管理要求。

在两大航空巨头逐步占据行业

高端，产品型号和数量空前增长，应

用的新材料新工艺愈加复杂的情况

下，用户对产品交付质量和交付周期

日益严苛的背景下，要想提高飞机制

造水平，必须按产品大的部件和系统

来进行产品制造体系的重新设计，通

过大幅度增加研发制造设施的柔性，

来实现高度专业化的制造工作分工，

从而有效地提高自身的制造能力，消

除能力瓶颈。

企业内部的最优能力体系设计

最大的转变是研发生产的一体化，除

总体的概念设计和方案设计由专业

的产品研究部门来做之外，零部件的

设计和试制生产则主要靠各个专业

的 COE 来做。

3  最优能力体系的运行和集成，

    信息化至关重要

无论是在产业格局的供应链整

合和设计，还是内部最优能力中心的

建设，信息化的作用至关重要。在产

品布局上，主集成商通过建立基于产

品型号的全球性协同研制环境，有效

地利用了全球性的技术资料、资本资

源和人力资源，构建起虚拟企业。在

内部最优能力中心（主要是 COE、也

包括 COR）建设，大量地应用基于数

字模型设计和工程仿真手段，力图实

现信息流、资源流和过程流的有序流

动。

为保证这种最优能力体系的运

行，国外政府大力推进了基于数字化

科研（e-Science）体系的航空网格体

系建设，欧洲建立的网格为空中客车

提供强有力的超算能力就是一个较

好的证明。

结束语

近年来，在国际航空先进飞行器

研制中无论从宏观行业层面到微观

产品设计、验证和制造环节都充分体

现了数字化技术的综合应用。以提

升航空制造业核心竞争力和支持航

空飞行器创新设计、敏捷研制为出发

点，从深度和广度上研究数字化技术

在航空飞行器研制过程的各个应用

层面的方向和趋势，值得我们关注的

是：

（1） 从产业政策层面，关注未来

先进航空飞行器研发在航空产业的

宏观协同和能力环境建设，制定国家

层面在推进产学研一体化协作方面

的政策。重点引入数字化科研网格

的概念，提出构建促进航空产业创

新、大幅度缩短航空产品上市时间、

提高航空行业生产率的航空产业创

新体系。

（2） 从体制机制创新层面，建立

新一代航空飞行器协同研制的模式、

工具、方法和流程，提供基于国家和

区域的云计算基础设施，建立协同研

制 COE 的组织模式和协同机制。

（3） 从信息化推进产业发展层

面，构建完整的数字化的应用体系，

提出从新型航空器的需求定义开始，

直至设计、制造、交付以及运营服务

全过程、全业务和全价值链完整的数

字化应用环境。
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