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在
产品全生命周期管理中，企

业需要用一套有效的机制来

控制和跟踪与产品相关的复

杂数据和信息，以支持产品开发、提升

产品质量、实现客户期望、满足适航要

求，这套机制就是构型管理（CM）。从

业务流程的角度看，构型管理主要包

括构型标识、变更控制、状态核算和

构型审计等 4 方面内容。构型管理的核

心是产品结构（PS）的管理，前者所

涉及的有效性管理、基线管理、更改

管理、标识管理等都是围绕着后期的

要素来进行的。

产品结构的建立
产品结构是产品相关业务和技术数

据的有序集合，它通过对复杂产品

的分解，支持流程更改、数据交换

和数据追溯。产品结构描述了业务

和技术数据之间的关联关系，为不

同专业提供所需的信息和相关支持。

在航空发动机研发的各个阶段，

不同的业务主体（销售、设计、制

造、项目管理、维修等）所需的产

品结构信息并不相同。因此必须采

用一种通用的产品结构模式，使各

个业务主体可以根据自身需要获取

相应的信息。这种产品结构模式一

般分为顶层、配置层和底层 3 个层级，

每个层级又可以分为不同的子层级，

如图 1 所示。

其 中， 顶 层 用 来 组 织、 建 立、

管理发动机的产品结构，通过顶层

的结构分类，可以迅速调阅、查找

底层的零组件。这一层结构基本不

会发生变化，是虚的节点，主要用

于管理下属功能。一般来说，在设

计阶段，顶层结构主要按照专业来

进行划分，用来在设计阶段进行各

个专业的设计工作。在制造和装配

阶段，产品结构的顶层与设计阶段

的完全不同，装配的产品结构是发

动机的物理分解，是发动机的制造、

工艺分解，完全采用以装配为导向

的产品结构建设方式。

配 置 层 主 要 通 过 建 立 构 型 项

（CI），实现产品的有效管理和变更

控制。向上，这一层级的构型项是

顶层的管理节点 ；向下，从设计方

案（DS）挂接了产品的装配和零件，

管理零组件（三维模型和图样）。因

为航空发动机产品的复杂性，难以

用一个实体来进行构型管理，因此

要分解到更小的要素，例如，大部件、

工作包、组件装配等。这些要素就

成为构型项（CI），在产品结构的建

图1   发动机产品结构组成示例
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图2   BOM和产品结构的关系

准备的结构（As- Prepared）视图等。

产品结构的变化
航空发动机的产品结构在设计、制

造、装配、维护过程中并不是一成

不变的，在不同阶段会发生不同的

改变。它的变化过程有其内在的逻

辑和关系，如图 3 所示。在设计阶段，

顶层采用设计产品结构来管理和挂

接设计阶段的配置层，以及底层的

装配和零件。到了制造阶段，顶层

就要采用制造（装配）产品结构来

管理和挂接制造阶段的配置层，以

及底层的装配和零件。

航空发动机在制造和装配阶段

的顶层是组件装配（CA）。CA 是管

理节点，是可配置的物理交付物，

它是物理性装配交付物而不是松散

套件，向下挂接 CI。CA 反映了不同

的装配流程，也就是说，不同的装

配流程通过 CA 来实现。每个装配流

程的所有者负责建立和跟踪 CA 构

立过程中，需要用分解的流程选择 

CI。这种自顶向下的流程应该将整个

发动机分割成逻辑关联关系、集合

关系，包括硬件、软件、加工的材料、

服务或它们的组合。设计方案（DS）

主要是定义和分析 CI 所要求的方案，

一个 CI 有可能会有多个 DS。

底层是 DS 管理的节点，主要由

模型和图样组成。这一层主要为工

程管理层，设计模型和图样在这一

层通过构型项来进行统一管理。

产品结构和物料清单的差异
物料清单（BOM）属于设计数据集

的管理范围，它基于图样集及其组

件的属性进行更新，主要用产品结

构的要素进行创建，如图 2 所示。

航空发动机的图样集由 BOM、

工程更改单、三维模型、二维图样

以及技术文件组成。其中，BOM 含

有已定义的要素、要素组成、用于

零件制造和装配的全部重要信息的

文件（如有图样清单、应用材料、

防护处理、互换分类等列表信息）。

一些企业经常把不同阶段的产

品结构的视图管理称为 BOM 管理，

例 如 需 求 BOM、 设 计 BOM、 工 程

BOM、工艺 BOM、服务 BOM 等，严

格地讲，这种称谓是不准确的。根

据 BOM 的定义，它一定会包括零件、

数量、成本等信息，因此需求 BOM

的称谓无法满足这样的定义要求 ；

而早期设计阶段的设计模型主要由

点、线、面来组成，也无法满足此

定义的要求。

实际上，BOM 主要指的是工程

BOM（EBOM），而不同阶段的产品

结构和模型应该用产品结构视图来

管理。例如，在初步设计阶段采用

按照定义的结构（As-Defined）视图，

在详细设计阶段采用按照设计 / 工

程的结构（As-Designed）视图，在

工艺阶段采用按照计划的结构（As-

Planned）视图，在制造阶段采用按照
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型，直到交付客户。

对于配置层也是一样。设计阶

段的顶层和设计配置项、设计方案，

一 起 组 成 了 完 整 的 设 计 产 品 结 构

（As-Defined 视图）。按照构型管理

的单一构型原则，配置层最好不变，

但是随着设计阶段向制造阶段的发

展，设计阶段配置层与制造阶段配

置层肯定要发生变化。因此，采用

“转阶段”的方法将设计配置层转变

为装配配置层，同时设计产品结构

向下挂接装配配置层，这样就形成

了完整的工程产品结构（As-Designed

视图）。到了制造阶段，将顶层装配

产品结构向下挂接装配配置层，就

形成了完整的装配产品结构（As-

Planned视图，或者As-Prepared视图）。

需要注意的问题
准确识别和划分CI

在发动机的产品结构管理中，

遇到的典型问题是对 CI 的识别和划

分不准确。

CI 是发动机产品结构中最重要

的组成部分，承载了大量信息，用

来管理批次、台份、变更等业务过

程，并且承载了项目管理、人员组

织结构等方面的信息。CI 需要按照

功能来进行定义，既包括产品的功

能，也包括装配功能等。同时，CI

的数量多少与产品的复杂程度有关，

也与系统集成度有关。不能定义太

多 CI，否则会影响构型管理的清ఀ

度，使构型管理变得非常琐碎复杂，

抓不住要领，并且增加管理成本。

例如，假设把每一个底层零件

都作为一个 CI，那么就意味着会有

大量的变更流程，而每个变更流程

都包括管理成本在内，意味着管理

成本的大大增加。CI 也不能选择太

少，太少则缺少向下层的有效分解，

不利于对子系统构型管理的进一步

深化，例如，假设只把发动机定义

成一个 CI，那么大量的变更流程体

现在一个发动机的 CI 上，发动机 CI

的版本就会极其混乱。

充分体现阶段性特点

传统的航空发动机产品结构管

理的做法是在设计阶段早期建立设

计产品结构 ；在设计产品结构的基

础上添加一些信息，来形成工程产

品结构 ；然后在工程产品结构的基

础上继续添加信息，来形成制造或

装配产品结构。

也就是说，航空发动机的产品

结构的变化，只是在初始创建的产

品结构的基础上，以比较简单的方

式不断添加信息来完成发动机的产

品结构的演变过程。这样做的最大

问题是无法形成对产品结构的精细

化管理，从而难以在不同的产品研

制阶段形成具有阶段性特点的产品

结构。

造成这种现象，一方面是因为

业务流程的梳理不足，例如 CI 的确

定。由于航空发动机设计和制造单

位的分立，彼此之间协同的不足，

造成了产品结构在设计制造阶段转

变时，CI 基本只能满足设计阶段的

要求，而忽略了制造和装配阶段的

要求，也反映出信息化、数字化管

理方法和手段的欠缺。

结束语
产品结构管理是航空发动机构型管

理的核心，不仅需要加强信息化、

数字化，还需要改变传统的自底向

上的设计方式，进行自顶向下方法

的转变，并根据企业自身的具体情

况将二者结合，同时还需要在业务

层面有效地建立相应组织以及先进

的业务管理流程。产品结构强化了

对高度复杂产品的管理，是并行工

程取得成功的基础，可以提升产品

相关业务流程的透明度和灵活性，

正确地实施产品结构管理可以实现

对航空发动机构型的有效管理，并

改善企业的成本效益管理。  

（白明，中国航发，工程师，主

要从事质量管理）

图3   航空发动机的产品结构变化过程
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