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[ 摘要 ]   重点介绍了航空工业企业架构研究的方

法体系及研究内容，并重点描述了航空工业业务架构的

构建方法，用以提炼航空工业先进业务运作流程、手段

与方法，确定了研究推进路线，并进行了成果验证，研究

成果对推进航空工业通用业务模式的总结、表达及信息

化通用参考模型的设计，信息系统的开发、实施具有指

导意义。
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[ABSTRACT]   The construction methodology and 
research content of aviation enterprise architecture is main-
ly introduced; and it emphasizes the methods to construct 
enterprise architecture. These methods are extracted from 
the most advanced business operating processes, means 
and method, which help to determine the research plan. 
And this article will do research result verification is done. 
The result shows guiding significance in promoting the 
summarizing and conveying the general business model 
in aviation industry, as well as in the designing of general 
informatization reference model and the developing & per-
forming of information system.
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航空工业的工业体系建设发展经历了 60 余年，信

息化建设工作也已经推进了近 40 余年，而“十二五”时

期是推进航空工业“两化”融合的关键时期，航空工业

两化融合的目标为：在航空产品研制的全生命周期，航

空工业的全价值链以及航空工业的全业务流程，充分利

用信息化的使能和平台作用，实现航空工业过程的虚拟

化和智能化、服务过程的军地协同和网络化以及管理领

域的基于企业模型的虚拟飞行器建设，有效提升航空工

业的核心竞争力，打造信息化航空工业体系，促进国家

信息产业化工作。这就要求在“两化”深度融合的过程

中，首先要实现的就是业务与 IT 的融合。同时，随着中

航工业数字化建设的推进，航空产品研制模式和管理模

式需要逐步规范统一，信息化推进也需深入掌握业务运

作方式，当业务越来越依赖于 IT，甚至融为一体时，这就

使得人们不得不认识到，整个组织需要一个大家都明白

的共同语言来分析和解决问题，需要一种方法、机制来

支撑实现信息化推进与业务发展的匹配与协调发展，并

逐步实现业务模式的标准化以及 IT 体系的简单化，从

而建立起一套简明、高效的航空工业数字化业务运行模

式，这种需求本质上是要建立起 IT 与业务相互协调、相

互促进的管理模式。

综上所述，我们需要建立科学、稳定的数字化航空

业务模型研究方法，用以提炼航空工业先进业务运作流

程、手段与方法，并整理与设计通用 IT 架构，实现业务

与 IT 基于模型的融合。本文基于企业架构理论，尝试

建立起一套适合航空工业复杂业务描述的架构描述方

法，基于该方法实现对航空工业典型业务架构的总结与

描述，促进行业通用模式或优秀模式的表达、提炼和推

广，进而支持具有前瞻性的 IT 架构的科学设计。

1　企业架构理论及主流架构分析

企业架构（Enterprise Architecture）用于解决普遍存

在的信息孤岛及系统集成等问题，解决了由于缺乏业务

蓝图 / 架构，系统重复发展或发展完成后没有业务价值

所造成经费及人力资源的浪费。目前，在国际上对 EA

尚没有公认的权威定义，OMB 对 EA 的定义是“EA 是

业务和管理流程与信息技术间当前和将来关系的显示、

描述和记录”，而 MetaGroup 对 EA 做了进一步阐述：“EA

是一个系统过程，它表达了企业的关键业务、信息、应用

和技术战略以及他们对业务功能和流程的影响。EA 提

供了一个一致、整体的视角，指导信息技术怎样以及应

该如何在企业内实施，以使它与业务和市场战略一致。”

结合实际工作的体悟，我们认为 EA 可以描述为：在一

个组织环境中，围绕着信息技术应用而构建的包含战

略、业务、信息技术等多元要素于一体的模型体系，这个

体系能够在任何一方变化的情况下评估引发的综合影

响，从而进行调整与设计，保证在设定的规则下不断实

现系统的良性发展，使信息化始终与业务、战略保持一

致，推进信息技术应用能够实现从量到质的转变，使信

息技术应用真正成为企业竞争能力的组成部分。

源于 20 世纪 90 年代美国的企业架构（EA）框架，

到目前已经衍生出多种企业架构框架。企业架构的演
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进有两条主线 [1] ：一条是以 Zachman 框架为基础，开发

出的主流架构框架与方法，有 EAP、FEAF、TEAF 等；另

一条是以 ISO/IEC14252 为基础开发出的美国国防部

的信息管理技术架构框架 TAFIM （The US Department 

Of Defence （DoD） Technical Architecture Framework for 

Information Management），TOGAF 就是基于 TAFIM 开发

的 , 并基于此框架 , 美国国防部又进一步开发出了 DoD 

TRM、C4ISR，以及最新的 DoDAF（DoD Architecture 

Framework）。目前，两条企业架构框架的演进线路，逐

渐相互融合，架构框架的构成要素与定义架构过程基本

趋于相同；同时不同的行业，根据综合通用的企业架构

框架，结合各自行业的特点，进一步开发具有行业特点

的架构标准框架与方法。

本文选择了主流 EA[2-5]：Zachman、TOGAF、FEA，分

析其特点及优缺点，以此指导航空工业业务模型研究的

方法论体系构建，并从理论指导、内容指导、方法论指导

以及参考模型 4 个方面来对比分析 Zachman、TOGAF、

FEA 各自的优缺点，如表 1 所示。

2　航空工业企业架构体系设计

2.1　架构方法的融合与设计思路

目前特定企业在做自身企业架构研究与设计过

程中，往往综合各个架构的特点进行组合创新。作为

航空工业的领先者，洛克希德马丁（简称洛马）公司很

早就介入了对企业架构的研究。在 20 世纪 90 年代，

EA 的一些核心理念就在洛马公司得到了广泛的应用，

而在 1998 年就发布出版了 IT Architecture Framework 

（ITAF） ，并在 2003 年成立了 IT 架构理事会（Council 

of  IT Architects，CITA），用于 EA 实践的推广。2007 年

发布了洛马企业架构框架（LM Enterprise Architecture 

Framework，LEAF）。目前企业架构已经成为构建公司

业务场景及蓝图，指导信息化建设的理论基础。而洛马

公司的企业架构就是综合了各主流 EA 的特点，设计了

自身的企业架构。LEAF 的架构组成如图 1 所示。

从图 1 中可以看出，洛马在架构设计过程中，其架

构开发语言借鉴了 Zachman 框架，架构开发方法借鉴了

TOGAF 的 ADM（Architecture Development Methodology

架构开发方法），在参考模型方面借鉴了 FEA 的参考模

型（Architecture Reference Models）等。

结合对主流架构特点的分析，航空工业企业架构的

设计过程中也充分借鉴以上主流 EA 的特点进行构建。

（1）理论指导：同时借鉴 Zachman 以及 TOGAF。

（2）内容体系：同时借鉴 Zachman 以及 TOGAF。

借鉴 Zachman 可以保证在内容体系分类时保证分类的

完整性，而同时参照 TOGAF 可以保证与现有通行的架

构划分方法的一致性。

（3）架构开发方法：借鉴 TOGAF 的 ADM。

（4）参考模型：借鉴 FEA 的参考模型。

综上所述，构建的航空工业企业架构及其参考的主

流架构，如图 2 所示。

2.2　航空工业企业架构内容框架初步设计

内容框架主要说明了研究的输出（或称为交付物）。

对比项
主流 EA

理论指导 内容指导 方法论指导 参考模型

基础能力
适用性

评价
基础能力

适用性
评价

基础能力
适用性

评价
基础能力

适用性
评价

Zachman

　作为最早的架构提出
者，第一次将信息化建
设提高到企业级思考的
一种工程化的行为，并
在后续框架不断完善过
程中

较高

　 与 其 他 架 构 相 比，
Zachman 描述的是企业架
构的内容本身，即描述了
内容体系的构件，并将交
付物定义在特定的位置，
便于识别架构内容

高
　无完整的架
构开发方法指
导

低
　架构描述集中在架构
内容本身，且多为原子
模型

低

TOGAF 完整的框架体系 高
　其内容体系将企业架构
所包含的内容进行了较为
详细的说明

高

　提供完整的
架构开发方法

（ADM）指导来
建立架构内容
体系，基本上提
供了一套可扩
地的方法论

高

　 拥 有 Technical 
Reference Model （TRM） 
a n d  t h e  S t a n d a r d s 
Information Base （SIB）
两种，但更侧重于应用
程序的可移植性，而忽
视了应用间的互操作性

较高

FEA
　尽管框架完整但仍处
于起步阶段，大部分内
容开始于 2006 年

低
　内容较为完整，但较为
偏重于政府

较低
　开发方法更
加侧重于对分
块架构的构建

较低

　作为公认的成功的实
践，参考模型保障了联
邦政府各部门在 EA 方
面的实践应用

高

总体评
价

　可结合 Zachman 及 TOGAF 理
论，形成架构体系

　可结合 Zachman 及 TOGAF 理论，
形成内容体系

　可借鉴 TOGAF 的 ADM
方法，形成机制、方法

可借鉴 FEA 的参考模型

表1　主流架构对比表
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内容框架提供了一个涵盖架构内容的结构化表示方法，

确保在企业架构生命周期中一致地开发、管理和利用架

构工作产品。内容框架的设计要符合 EA 的思想，应对

架构交付物的产出形式以及研究目标做明确的说明，并

能体现交付物之间的关系。架构交付物应包括反映业

务运作方式的业务架构以及对业务进行支撑的 IT 架构。

参照主流 EA 划分方式，可以分为业务架构、应用架构、

数据架构与技术架构。将各部分定义如下：

（1）业务架构：用于描述业务运作模型架构，包括业

务的运营模式，流程体系、组织结构、地域分布等内容。

（2）应用架构：用于描述应用系统及其交互关系，

以及其与关键业务流程之间的关系。

（3）数据架构：指相互之间存在一种或多种特定关

系的数据元素的集合。

（4）技术架构：用于分类

标准、应用技术、基础设施等的

技术性框架，其目的是归纳出

技术元素，以支持应用架构的

实现。

而无论是对于企业业务还

是 IT，人们总是趋向于用复合

件而不是原子件来思考，但原

子件对于分析架构并定义解决

方案和系统（或服务）非常重

要，要想在整个企业范围内实

现重用，则必须在整个企业范

围内定义原子模型。而关联模

型则是由原子模型组装而成，

用以表示在某一特定领域中具

有实际运作能力，并产生特定

作用的单元。对于一个企业或

行业来说，原子模型的数量是

有限的，而关联模型的数量是

无限的，可以通过原子模型之

间以及原子模型与关联模型之

间的多重组合得到，企业可以

通过这种组合来不断实现业务

创新。原子模型和关联模型的

定义如下：

（1）原子模型：它表示架

构内容的最小集，也即业务或

IT 组件的最小可分性，以提供

架构交付物间的可追溯性。

（2）关联模型：关注某一

特定领域，提供更具体的描述

和定义，是从原子模型中创造或者由原子模型组合而成

的，原子模型之间或原子模型与关联模型之间的有机耦

合就组成了关联模型。

综上考虑，结合 TOGAF、Zachman 等 EA 理论，结合

研究的架构体系，设计了航空业务模型研究的内容框架

（如图 3 所示）。其中，列表示架构域，分为业务架构、应

用架构、数据架构、技术架构。行表示架构层级，分为原

子模型和关联模型。行列共同确定单元或称为构件，每

一构件由一种或多种模型来描述。其中红色字体部分

不属于本研究目前关注的内容。

各模型定义如图 3 所示，同时为保证研究的方向

性，对每个模型的研究目标做了明确的定义。以业务架

构中的业务规则为例，其定义与描述为：业务运行过程

中所表现出的某些特征或所遵循的规范标准等业务规

FEA 参考模型

企业典型架构
知识库 / 解决方案

TOGAF 架构开发方法

架构开发方法

TOGAF 内容体系Zachman  

AVICIT-EA

图2  航空工业企业架构及借鉴的主流EA内容

Fig.2  Enterprise architecture of aviation industry and referential mainstream EA

业务架构

应用架构

数据架构

技术架构

Architecture
Development

Language

Architecture
Development
Methodology

Architecture
Reference

Models

Architecture
Governance
Processes

图 1  LEAF的组成及其参考

Fig.1  Composition and reference of LEAF

参考 Zachman 参考 TOGAF 参考 FEA 参考 DODAF
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则（Business Rules ，BR），与业务相关的规范、管理章程、

行业标准等，都可以称为业务规则；业务规则的构建目

标为完成业务规则建模，粒度到能够支持在系统设计中

对参数配置的描述。

2.3　航空工业企业架构的内部关联模型

在本内容框架中，考虑原子模型之间的关系，可以

进一步理清研究的内容与交付

物，是对研究内容体系的有效补

充，并加深对业务内容体系的理

解和认识。各业务模型之间的关

联关系，是由原子模型之间通过

组合、派生得出的，在内容框架中

各原子模型之间的关联关系如图

4 所示。

3　业务模型构建的推进路
线与实践

工作内容决定了数字化航空

业务模型的构建必然是逐步推

进、不断迭代的工作过程。从通

用性业务特性的总结到最佳实践

成功要素的提炼，中间会形成大

量的模型、资料与知识，策划有效

地分类并管理这些模型。业务模

型研究推进路线如图 5 所示。通过各航空企业的应用

实施项目、业务知识的总结以及各领域专家的支持与投

入，不断总结与提炼，分别积累并形成应用实施项目库、

航空工业信息化应用体系以及企业流程库。将项目库

以及各企业流程库的综合与总结形成通用的、典型的飞

机、发动机与机载行业库。再经过对通用业务库的提炼，

业务架构 应用架构 数据架构 技术架构

业务架构 组织单元 功能视图 接口定义 平台 基础设施

应用技术 数据库技术

标准

产品结构 地域模型 业务组件 系统配置项

组织类型
模型

产品 - 组织 地区 - 组织

WBS 系统类别 产品实例

专业视图

产品 -WBS 组织 - 类型

业务规则

业务活动

价值链 供应链视图
系统类别 -

产品实例关系

配置项 -
业务规则

IT 接口关系

IT 应用架构

概念数据模型

逻辑数据模型

物理数据模型

基础专业数据库 系统 / 技术矩阵

信息 / 系统 UC
矩阵

信息集成架构

信息生命期图表

系统 /
流程矩阵

系统生命期图表

应用迁移图

业务流程

角色

原子
模型

关联
模型

图3  研究内容框架

Fig.3  Framework of research content
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基础设施
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图4  原子模型的内在关联关系

Fig.4  Internal connection among atomic models
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形成行业的标准库与最佳实践库。标准库 / 最佳实践

库主要是对于具有通用性的、标准化、最佳实践的流程

进行存储、管理。其中最佳实践库是行业关键业务的实

现，是在行业某一领域中已经证实的各种增值业务场景

的集合。通用流程库基于流程框架或项目积累构建，体

现流程的全面性、通用性。

（1）从应用实施项目库、企业流程库等专有库经过

综合提取成行业库。

基于实际业务，结合项目积累，组织公司内部专家

参与，如飞机、机载领域。综合各个项目所总结的多企

业的业务特点，进行抽取、综合成通用的行业库。

（2）从行业库提炼出标准库与最佳实践库。

通过选取典型性的最佳实践，总结出最佳实践的业

务运作方式。并通过总结最佳实践复制指引，实现从行

业库到最佳实践库的转变路径。

4　航空工业通用业务架构成果验证

内容框架中的交付物可以被描述为目录、矩阵或图

表等形式。在本研究过程中，为更加结构化的表达研究

内容及成果物，多采用模型的方式来描述企业架构的交

付成果，如图 6 所示。

在业务架构设计过程中设计与建模的模型包括产

品 - 组织模型（其中飞机产品重点结构 37 个，航空工

业组织 95 个），航空工业飞机企业主价值链流程模型共

502 条核心流程，包括市场营销（21 个流程）、产品设计

（43 个流程）、工艺设计（21 个流程）、工装管理（9 个流

程）、生产制造（18 个流程）、试飞（21 个流程）、产品交付

（16 个流程）、售后服务（26 个流程）、项目管理（48 个流

程）、质量管理（75 个流程），以及部分管理与支持类流

程，包括供应链管理（75 个流程）和物资管理（75 个流

程），同时设计了端到端流程来展示飞机不同研制模式

与业务场景，串接各业务域流程；发动机研制模式的端

到端流程场景包括了发动机总体设计、发动机—压气机

设计、发动机—燃烧室设计、发动机—涡轮设计。同时

还构建了设计规范、工具和软件、数据库的模型库，并和

流程进行对接；机载方面重点完成了机电类产品研制通

用流程的提取设计，其流程资源池涵盖了核心研制类流

飞机
行业库

应用实施
项目库

行业信息化
应用体系

企业
流程库

发动机
行业库

机载
行业库

标准库 /
最佳实践库

企业应用实施项目

专家支持投入

企业知识总结

综合
提炼

图5  数字化航空业务模型研究推进路线

Fig.5  Research path of digital aviation business model

生产准备

生产条件满足可
进行生产

投产

班产任务制定MES 系统
班组长

支持的应用系
统

完成此工
作的岗位

/ 角色

上游流程

热表 精锻复合材料 业务分类 机加

派工单 派工单

按批量派工

按设备派工

按单件派工

按班组派工生产任务派工生产任务派工

班产任务接收

生产任务派工 生产任务派

输出表单
派工单

按设备派工

按批量派
按班组派工

派工单
按设备派工

按设备派工

图6  统一流程建模示例

Fig.6  Example for unified business process modeling
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式的总结，从而总结出在不同加工类型中派工的业务规

则，而在这个过程中会产生派工单。可以看出本流程所

代表的关联模型，是通过将原子模型（业务活动、业务规

则、组织岗位等）或关联模型（上下游流程、应用系统）

按照实际业务进行组合而生成的。

图 7 对业务规则的建模为例，说明每个原子模型是

如何构建的。业务规则是指业务运行过程中所表现出

的业务特点或所遵循的规范标准等。业务规则的建模

应与业务模型相关联。通过将业务规则在流程中进行

建模，使得规则和流程进行关联，并对规则进行详细定

义，并对业务规则所包含的种类将构建业务规则树，并

对每种业务规则进行描述、适用情况、优劣势、所遵循的

行业标准、企业通行办法、关联业务影响等属性进行归

纳总结与定义。将各种不同的派工方式进行抽取，并详

细定义每种派工方式，如下图所示，表示了派工方式这

一业务规则，并对规则进行了分类，每种规则均有特点

的属性描述。

5　数字化航空业务模型研究成果的应用

本课题的研究成果是航空工业先进模式的积累与

沉淀，可作为航空工业信息标准化战略实施的重要输

入，也可为制定信息化产品策略提供依据。基于业务模

型的信息化产品开发与实施，将会大幅度完善产品功能

及实施服务方法，降低产品研发风险，缩短实施周期，提

高实施效果。其中方法论体系可以作为航空工业或各

单位自身企业架构建设的参考，提取的通用业务流程的

模型是航空工业通用业务的模型化表达，是行业标准化

战略的重要成果物；细化后的设计流程作为集成研发平

台的重要输入；提炼的业务规则作为业务经验的积累、

并为信息化产品开发配置项及实施配置项的重要输入；

IT 顶层参考架构可作为中航工业

各单位 IT 顶层架构设计的重要

参考。
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程，包括市场营销（45 个流程）、产品设计（37 个流程）、

工艺设计（53 个流程）、工装管理（8 个流程）、生产制造

（30 个流程）、试飞（21 个流程）、产品交付（16 个流程）、

售后服务（25 个流程）、质量管理（84 个流程），以及部分

管理与支持类流程，包括物资管理（27 个流程）。在 IT

应用架构方面设计出了包括飞机设计所、飞机制造厂、

导弹院、系统公司、发动机公司、基础研究院等 7 类 IT

架构参考模型。

业务架构的设计是整个业务模式研究的基础。业

务架构的一个重要体现形式是业务流程，因此本文重点

说明在业务架构上的设计思路及实例验证。

业务流程的主结构由流程活动以及流程活动之间

的关系（如上下游及并列等关系）以及其输入输出物组

成，但在业务模式研究过程中，业务流程还因其运行的

环境、条件要求、具体执行方式等的不同而有所不同，这

就体现在业务规则的不同上。因此本文在给出示例的

时候侧重于流程活动、输入输出数据以及业务规则等原

子模型通过有机组合形成关联模型——流程模型。在

实际业务模式研究过程中，流程模型中还包括了标准、

技术要求、岗位（角色）等要素，在本文中不再赘述。

在生产流程建模过程中，将生产遵循的规范、所使

用的应用系统、上下游流程、输入输出表单、对应的业务

规则进行基于流程的统一建模。如图所示，以零件制造

执行流程（部分）为例，上游流程表示与其它流程之间

的关系，支持的应用系统表示支持本活动运行的应用系

统，岗位或角色来表示是谁在做此项工作。在流程运行

的某个节点后（本例中为“班产任务制定”）可能会存在

流程分支的情况，如本流程中根据加工方式不同，分为

对复合材料、热表、机加、精锻等不同的加工方式，而这

些加工方式对应的派工形式也多种多样，通过对派工形
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图7  业务规则详细属性定义

Fig.7  Specific attributes definition for business rules
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线，瞬时压力图，瞬时速度矢量图。同时，给出的压力分

布图能评估结构安全性和稳定性，平均动能曲线可以评

估液体晃动噪声水平，对结构设计有重要的指导作用。

3　结论

（1）运用有限体积法计算了二维矩形储液容器液

体晃动，给出了平均动能时间曲线，瞬时压力图，瞬时速

度矢量图，并与线性解析解进行了详细的对比与分析讨

论，结果具有良好的一致性。

（2）运用有限体积法计算了三维矩形储液容器液

体晃动，给出了平均动能时间曲线，瞬时压力图，瞬时速

度矢量图。

（3）有限元体积法能给出压力分布图和平均动能

曲线，压力分布图能评估结构安全性和稳定性，平均动

能曲线可以评估液体晃动噪声水平，对结构设计有重要

的指导作用。
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（a）情况 B：2.8s 时刻液面形状图 （b）情况 C：3.2s 时刻液面形状图

图6　瞬时液面形状图

Fig.6　Instantaneous fluid surface shape figure

图5　瞬时压力图和速度矢量图

Fig.5　Instantaneous pressure and instantaneous velocity vector figure
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