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Collaborative Solution for Aero Engine Design and Manufacture 
Based on Single Source of Truth 

基于唯一数据源的航空发动机设计制造协同
方案研究

近
年来，随着国家技术进步、

外部竞争与客户需求的发

展，在航空发动机研发中，

通过采用基于模型(MBD)的产品定

义 [2] 统一设计与制造的数据，实现

了设计制造过程的数据集成和分阶

段发放数据的协同模式 [3]（见图1），

初步实现了设计和制造准备工作的

并行协同，提升了研发效率。

然而，在多厂所、跨区域、多

主体的研制和生产模式下，存在着

诸如设计过程与工艺过程数据信息

接口耦合关系复杂、并行工作流程
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显性化和标准化不足、预研型号和

多品种小批量定型产品跨地域混线

生产、厂所过程信息不互通、模型

标准ࣿ版本控制难等一系列问题。

本文从数据集成关系管理（数据维）、

流程管理（业务维）、过程运作管理

（空间维）三个维度，基于航空发动

机行业的探索实践，提出基于唯一

数据源的设计制造协同方案（见图2）

并进行分析。其中，数据维是基于

航空发动机模型设计成熟度，在于

考察随时间推移，数据从设计端到

工艺、工装、检验等领域的延伸和

演化 ；业务维是基于航空发动机研

制进程，按照过程中的任务划分逐

阶段、逐级、逐类进行 ；空间维是

基于航空发动机研制协同合作的能

力建设，分层级实现对各类资源的

合理配置与优化。

基于唯一数据源的协同研
制数据集成关系管理

基于MBD唯一数据源的数据

集成

在 航 空 发 动 机 的 设 计 — 制 造

协同探索与实践中，初步形成了以
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MBD 的产品定义作为设计—制造过

程唯一依据的技术路径，初步解决

了研制过程中的数据源多类分散、

准确性难以保证等问题。

MBD通过采用集成的三维模型，

表征从产品设计到装配过程中特征语

义的全部定义，即用一个集成化的三

维数字化实体模型表达了完整的产

品定义信息 [2,4]，主要分为几何模型

和标注信息两类。几何信息的管理通

常以UG、CAD系统进行储存与管理，

标注信息则附着在模型上，三维模型

通过产品数据管理（PDM）系统进行

管理，以此形成相互的关联与集成。

多 专 业 协 同 中， 设 计 人 员 以

MBD模型作为唯一数据源。气动、

结构、强度、传热等专业设计结果作

为参数在PDM系统中开展模型定义，

以实现各专业以MBD模型为基础同

步开展设计分析 ；MBD模型作为依

据分别开展各专业仿真验证，各专业

根据验证结果进行调整完善。在各设

计专业深化协同的同时，基于设计—

制造数据共享，制造人员基于MBD

模型，在设计的同时，对设计可制造

性ࣿ工艺可达性进行论证分析和提前

验证，同时对长周期件提前生产准备，

包括原材料采购、毛坯准备、工装派

制等。在生产过程中，基于MBD唯

一数据源开展不同工艺、工种间的

并行协同。在研制的全过程中，基于

MBD唯一数据源保证跨多厂所异地

研发平台之间流通数据的统一性。

基于唯一数据源的XBOM视图

管理

设计—制造协同中，在对于每

个零组件开展结构化定义的同时，

还需要基于MBD 的协同关联数据，

面向使用场景，定义产品构型、工

艺构型ࣿ工装等模型，保证输出模

型的统一性 [5]。

物料清单（ BOM ）是以产品结

构为核心组织的数据总称，是PDM

系统的核心基础数据。在航空发动机

研制中，逐步探索形成了采用一组

BOM对以MBD模型为核心的产品数

据进行管理的模式。为了应对产品研

发全过程数据管理，满足设计—制造

协同要求，在探索中逐步形成了需求

BOM（RBOM）—定义BOM（DBOM）—

工 程BOM（EBOM） — 工 艺BOM

（PBOM）—制造BOM（MBOM）—实

作BOM（BBOM）—试验BOM（TBOM）

的数据链条。在研制的每个阶段，针

对产品定义，根据PBS，构筑XBOM

数据，实现对多专业协同和设计—制

造协同数据的集中管理和共享，保证

设计—制造协同全过程数据的完整、

实时、可追溯。
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一体化协同研制流程管理
协同目标管理

流程设计的本质在于分析并找

到流程对于客户ࣿ公司的价值，即

流程的增值性。设计制造协同的价

值是通过高效的流程，达到“提高

研制质量、降低研制成本、提升研

制效率”的业务结果。

为实现这些目标，需要跨厂所、

跨区域、跨组织开展并行协同的专业

化分工协作，确保按照不同成熟度的

研制阶段和工作内容，实现设计与设

计、设计与工艺、工艺与工装的并行。

在此过程中，存在的多利益和法人主

体，为确保实现“利益共享、风险共担”

的使命和任务，需要面向BOM中的对

象分解目标，面向研制全流程设定各

层级零组件的质量、进度和成本目标，

作为协同目标，牵引联合团队工作。

协同活动管理

依托于数字主线技术，航空发

动机研制流程需根据所处的阶段状

态ࣿ模型成熟度、型号项目的层级

关系ࣿ各专业领域的分工任务，进

行场景化的快速自动裁剪，确保各

专业间业务的关联协同和流程的高

效执行。

在流程中，从形成概念到完成

制造，经历了从概念定义到图样设

计，再到工艺设计，最终实物试制

几个过程。其中，前期主要有设计

人员主导，制造人员参与配合 ；随

着研制过程的演进，设计重点由功

能到结构再到工艺不断变化。到工

艺设计阶段，由制造人员牵引设计

人员开展工作，二者全程耦合工作，

形成基于研制过程的“X”型业务协

同架构（见图3），从产品设计开始，

贯穿于设计、制造全过程，实现提

高设计可制造性、工艺可达性、产

品可装配性以ࣿ后续的可维护性等

目标。

协同成熟度管理

协同成熟度是在阶段过程中开

展相应协同活动之后，产品应该到

达的状态，可由产品特征要素来描

述。在研制过程中，按照产品定义

的完善程度和设计—制造共同验证

和确认的程度，将产品定义分为3

个成熟度等级 ：M1阶段由设计人员

完成概念方案设计，构建零组件初

步模型，制造人员同步开展毛坯/ 原

材料设计，共同确定零组件功能设

计 ；在M2阶段设计人员完成零组件

接口和各功能特征设计，制造人员

一方面基于前一阶段毛坯/ 原材料设

计结果，开展毛坯/ 原材料订货和毛

坯制造，另一方面开展工装、夹具

等的设计，ँ方共同确认零组件的

结构设计 ；在M3阶段，设计人员面

向工艺实现进一步设计结构细节并

提出工艺要求，制造人员在组织工

装、夹具投产的同时，开展工艺规
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程设计，ँ方共同确认零组件的工

艺设计。在各个阶段，设计人员不

断更新零组件MBD模型，制造人员

匹配修改毛坯MBD模型和工装MBD

模型，基于唯一数据源确保各类数

据的版本受控。

面向多主体的协同过程运
作管理

协同团队构建

在团队中，由部件或零件的结

构设计负责人牵头，配备相关各设

计、工艺等专业技术人员共同组成。

负责人需要管理零件所有研发活动，

牵头制订零件的设计和制造计划、

沟通计划并对计划执行过程跟踪管

控，同时，负责人还要向团队明确

过程数据要求、数据源、存放位置

和更新规则，确保团队都能基于准

确、有效数据迭代工作。设计、制

造各专业人员需要在负责人的组织

协调下共同工作，基于当前结果完

成工作后按要求提交数据、完成签

审发布，并根据输入数据的变化ࣿ

时调整工作。

不同层级的团队按照产品PBS，

按照“整机级-部件/ 系统级-零件

级”组织，下级团队作为上级的子

团队进行管理，从上级团队接收要

求，完成设计、制造、验证并向上

级团队交付。

运行机制保障

当前厂、所分离的管理现状对

跨厂所开发团队的运行和组织的绩

效考核带来了挑战 [6]。为适应团队运

行，需要在现有条件下探索出一套

包括协同计划管理、报告管理与会

议管理机制、有效支撑协同团队成

员的沟通管理以ࣿ协同过程总结管

理等的运行机制，并基于信息化系

统上的协同区管理和共享模板，支

撑团队的有效运行。

在 协 同 计 划 管 理 方 面， 需 要

根据零组件特点对最大化的通用流

程进行裁剪。流程裁剪主要是根据

不同零件所处的研制场景差异，以

XBOM 中 涉 ࣿ 的 产 品 结 构 为 基 础，

对XBOM中的对象，面向研制全周

期各个场景，制订产品零部件级各

成熟度节点计划并配备沟通等其他

领域的支撑计划。

在协同会议机制方面，形成了

会议层次类型ࣿ具体要求、会议管

理细则和相关模板等。定义了包括

不同类型会议的信息收集、会议组

织、记录、纪要签发、会后跟踪落实、

会议资料归档等的模板，在协同区

发布，供团队共享。

在协同汇报机制方面，形成了

在协同区可供团队共享的模板，包

括周报、月报、阶段总结报告以ࣿ

重大问题报告管理细则并配套相应

的流程ࣿ模板，规范各类汇报和协

调，管理各方对沟通的预期，降低

项目团队沟通成本。

在协同过程总结管理方面，利

用模板规范了各领域的过程总结对

象、总结主体、总结节点、总结方

式等关键要素，规范了项目总结，

以高效积累形成组织过程资产，促

使厂所协同能力的持续提升。

结束语
在航空发动机产品设计制造协同研

制过程中，存在着跨平台的数据管

理、并行耦合的流程管理、跨厂所

的组织机构管理等诸多协同管理与

优化问题。如何以唯一设计数字源

模型为载体，整合相关价值主体和

制造资源，实现全业务流程的闭环

优化，在信息共享、技术共享和人

员协同基础上，实现航空发动机产

品研制的快速迭代优化和研制成本

的大幅降低，是设计能力、制造技

术与信息管理深度融合的体现，也

是航空发动机行业一直在探索和实

践的重要方向。随着数据互联、信息

互通、模型互操作等智能互联技术的

发展，必将构建适应于我国航空发动

机研制特色的数据模型技术体系和集

约化组织管理模式，支撑自主研发能

力的不断完善和提升。           

（常宇博，中国航发涡轮院，高

级工程师，主要从事航空发动机系

统工程和通用质量特性设计与研究）
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