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Application of Scenario Analysis in Requirements Capture of Aero Engine

场景分析在航空发动机需求捕获中的应用

航
空发动机的设计研制是以

用 户 对 发 动 机 的 使 用 需

求为牵引和约束的，设计

人员需要把用户使用需求转换为发

动机的设计需求，如设计指标或技

术要求，用户使用需求是用户与设

计人员之间沟通的桥梁。由于飞机

任务的多样性导致用户使用需求较

多，同时航空发动机的复杂程度较

高，涉及多个不同部件和系统的集

成，发动机设计人员在梳理、捕获

设计需求时，会遇到较大的困难，

甚至会遗漏重要的需求项。设计需

求是否被完整、正确地识别并转化

为设计输入，对于能否设计出让用

户 满 意 的 航 空 发 动 机 来 说 至 关 重

要。因此，需开展航空发动机需求

捕获方面的研究。

传统的需求捕获方式、途径有

很多，常用的有头脑风暴、用户沟

通协商、顶层文件（如国军标等）

引用、经验累积法、型号联动法等，

但这些方法局限于用户或发动机设

计人员的个人视角，人为因素影响

大，容易导致重要的需求被遗漏。

为克服以上缺点，保证需求捕获的

完整性，本文引入了场景分析手段，

场景分析最初应用于软件工程领域，

后来逐渐成为不同领域需求分析的重

要工具。场景分析是一种具有广阔应

航空发动机场景分析是将航空发动机置于预期的使用场景中进行分析并捕获需求的有效手段，可以确保航空
发动机设计需求被完整准确地识别，场景分析的合理应用对于能否设计出让用户满意的航空发动机来说具有
重要意义。

■  崔金辉 / 中国航发沈阳发动机研究所

用前景的需求捕获技术，设想把要研

制的产品置于其可能出现的所有使用

场景中，通过分析产品在不同场景中

的预期事件或活动，尽可能全面捕获

用户的需求。

研究思路
本研究对需求捕获流程、场景分析步

骤进行阐述，为支撑场景分析工作的

开展，引入质量管理中的“人、机、料、

法、环”5个分析维度，并借助飞机

使用场景清单中的高原起动作为典型

场景案例，研究如何分解子场景，以

及如何确定子场景与5个分析维度的

交互关系，进而从子场景中识别、捕

获发动机的设计需求。

使用场景清单确定
航空发动机场景分析将航空发动机

置于预期的飞机使用场景中，通过

分析航空发动机在具体场景中的角

色或使命，充分捕获飞机用户等利

益相关方对发动机的设计需求。为

保证所捕获需求的完整性，飞机使

用场景清单应尽量完整全面，覆盖

所有可能出现的场景。

飞机使用场景是指飞机在机组

（飞行员和乘务组）、外部环境（大

气、无线电、地形、电磁等），以及

内部状态的组合中的预期行为。飞

机使用场景的确定，应充分考虑到

飞机用户的不同任务要求。以飞机

为对象，按照时间维度、环境维度、

状态维度、任务维度、干系人维度

等 5 个维度梳理飞机使用场景清单，

具体如表 1 所示。以时间维度为例，

飞机从收到任务指令开始，一直到

任务结束所发生的所有事件，都列

维度 场景名称

时间维度 地面起动、暖机、滑跑、起飞、爬升、巡航、作战、进近、着陆等

环境维度
海拔高度、大气条件、电磁环境、风、沙、雨、雪、大气含湿量、

含盐量等

状态维度 单发失效、双发失效、舵面卡阻、液压系统失效等

任务维度 常规运营、飞行试验、维修、清洗等

干系人维度
从干系人的角度考虑场景 , 如乘务员与乘客的应急撤离场景 , 乘务员

的厨房操作场景 , 乘客的盥洗室操作场景等

表 1    不同维度下飞机使用场景
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图 1   需求捕获流程

为飞机使用场景，飞行前的准备工

作包括发动机地面起动、暖机、滑跑，

起飞离地后飞机要求按照规定角度

爬升，达到预定高度后开展飞行任

务如作战、追踪、逃跑等，完成任

务返航着陆，以上都是飞机的使用

场景，其中发动机全程参与不同工

作场景的任务。

需求捕获流程
航空发动机设计需求来源于利益相

关者对产品的使用要求。因此，需

求捕获的第一步是识别与产品有关

的利益相关者。

图 1 给出需求捕获的大概流程，

与利益相关者协商后，主要按照两

条思路开展工作，包括识别需求源

文件和识别典型场景。通过分析源

文件和场景，捕获利益相关者需求。

本文暂不对源文件分析开展研究。

场景分析更加注重发动机实际应用

场景，能够直接且有针对性地捕获

发动机设计需求。

场景分析方法
在需求捕获流程中，当完成典型场

景的识别后，按照场景分析步骤开

展场景分析工作，逐步识别航空发

动机利益相关者的需求。

典型场景识别
航 空 发 动 机 交 付 用 户 后， 在

使用过程中会面临着不同的使用场

景，上文已对使用场景清单做了分

析，典型场景如飞机起飞、飞机盘

旋、空中格斗等，并且飞机还面临

着不同大气条件下的使用场景，如

高温天气发动机起动、高原缺氧环

境起动、雨雪环境起飞降落等。发

动机设计之初，需考虑到不同的使

用场景，才能确保设计出的发动机

满 足 用 户 在 不 同 场 景 下 的 使 用 需

求。因此，需要全面识别发动机在

后续使用过程的典型场景，不断完

善场景清单。

场景分解得到子场景
场景分解是将典型场景按照一

定的时间顺序或逻辑顺序拆分成多

个子场景的过程，可以把子场景当

作典型场景的帧，即每个典型场景

可以拆分为一系列的帧画面。

子场景分析
在某一场景或任务下，发动机

需按照规定的控制规律运转，按照

给定的逻辑调整发动机状态，发动

机所处的环境也会对场景的实施产

生影响。因此，引入质量管理中的

“ 人、 机、 料、 法、 环 ”5 个 概 念，

形成场景分析的基本分析维度。

航空发动机在某一场景下可能

需要“人”的参与，考虑到不同群

体的技术水平和操作能力的差异，

航空发动机的使用中不应出现操作

过于复杂的情况，设计上以操作简

便为准则。同时，在设计中要考虑

人的安全因素，不应出现易对使用

者产生伤害的设计方案。另外，从

设计上需考虑到人对产品的辨识度，

如不同部件应区分不同颜色或有醒

目的标识。

在部分场景下，航空发动机的

使用需要考虑用户与发动机之间的

交互问题，“机”可以理解为设备、

机械或产品，是“人”工作的对象。

例如，航空发动机的维修场景，“机”

指的就是被维修的发动机，需要考

虑维修人员是否能够便捷地实施维

修操作，发动机设计是否已考虑为

维修人员提供合理的操作空间以方

便维修人员实施检查。

“料”可以理解为字面意思，即

材料。引申意义上指场景中可能需

要的耗材、可消耗件、备件，以及

部分场景下需要的工具等。尤其对

于航空发动机，需要多种不同的材

料、工具。

在场景分析中，某些场景的开

展需要以一定的技术资料或国军标

等上层文件为依据，遵守相关的程

序、规章、条款、手册、法律法规等。

引申含义可以包括控制规律、工作

原理、逻辑等。

“环”指的是场景运行所处的环

境或外部条件。广义上，包括资源

环境、社会环境、自然天气环境（如

温度、湿度、风雪等）。航空发动机

开始

识别利益相关者

需求分组

将需求与技术要求 /

指标进行转换

识别需求源文件 识别典型场景

根据源文件识别

利益相关者需求

根据场景识别

利益相关者需求

功能、性能、

接口约束及

非功能需求

不可行

可行

与利益相关者协商

需求分解归类

结束

指标可行性分析
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可能工作在高原、海洋、高空环境中，

也可能工作在高温、寒冷和沙尘环

境中，不同的环境将会对发动机的

设计提出不同的要求。

需求识别
在经过子场景的分析后，可捕

获到利益相关者在典型场景下不同

类型的需求。因存在不同需求相互

制约和冲突的情况（如发动机对技

术的先进性要求和研制成本之间的

制约），应对不同需求进行有效权衡，

如取舍、合并和折中。

场景分析案例
以航空发动机常见的高原起动为典

型场景，选取高原起动的原因主要

是考虑到发动机在高原条件下，需

要进行环境修正。按照上文思路，

首先将高原起动拆分为不同的子场

景，其次分析每个子场景与“人、机、

料、法、环”5 个分析维度的交互关系，

捕获每个子场景对应的设计需求。

场景分解与子场景需求捕获
经分析，高原起动场景按照时

间顺序可分解为 5 个子场景。通过提

取不同子场景关键词的方法，确定

与该子场景有交互关系的维度，进

而捕获相应的设计需求。

子场景 1：飞行员给出起动指令，

上推油门杆。通过分析，该子场景

涉及的关键词为飞行员和油门杆，

即与该子场景有交互关系的维度为

“人”和“机”。需围绕飞行员对油

门杆的操作识别相应需求，关注点

是飞行员能否轻松便捷地完成对油

门杆的操作，因此，捕获的需求为“油

门杆便于操作，操作阻力矩不应大

于规定值”。

子场景 2 ：起动机开始工作，带

转发动机加速。通过分析，该子场

景涉及的关键词为起动机和发动机，

即与该子场景有交互关系的维度为

“机”，考虑到高原起动的因素，隐

含的维度还应包括“环”。高原环境

下起动机带转能力与海平面不同，

需以高原环境下发动机对起动机的

能力需求为出发点，因此，捕获的

需求为“高原环境下，为保证发动

机可靠起动，起动机最大输出功率

不应低于规定值”。

子场景 3 ：发动机点火供油，排

气温度快速上升。通过分析，该子

场景涉及的关键词为点火和供油，

即与该子场景有交互关系的维度为

“料”“法”和“环”。高原环境下发

动机供油规律与海平面不同，点火

困难，需要考虑环境因素对供油规

律的修正。因此，从“料”的维度

捕获的需求为“航空发动机燃油要

求，如清洁度和闪点等”；从“法”

的维度捕获的需求为“发动机点火

时机（如点火转速）按规定值执行”

和“高原环境下，发动机点火供油

规律按规定要求执行”；从“环”的

维度捕获的需求为“高原环境下，

需根据环境大气压力和温度对发动

机点火供油规律进行修正，修正方

法按规定要求执行”。

子场景 4 ：起动机与发动机脱

开，起动机停止工作。通过分析，

该子场景涉及的关键词为起动机、

发动机和脱开，即与该子场景有交

互关系的维度为“机”和“法”。起

动机与发动机脱开，涉及在什么时

机脱开、能否成功脱开的问题。因此，

从“机”的维度捕获的需求为“起

动机具备与发动机断开连接的功能，

并且要设计起动机和发动机的保护

逻辑（如保护扭矩上限） ”；从“法”

的维度捕获的需求为“起动机脱开

时机（如脱开转速）按规定要求执

行”。

子场景 5 ：发动机加速至慢车转

速稳定运转，起动成功。通过分析，

该子场景涉及的关键词为加速、慢

车和稳定运转，即与该子场景有交

互关系的维度为“法”，因此，从“法”

的维度捕获的需求为“高原环境下，

发动机加速供油规律应按规定要求

执行”。考虑高原环境下供油规律需

要修正的原因，隐含的维度还应包

括“环”，从“环”的维度捕获的需

求为“高原环境下，需根据环境大

气压力和温度对发动机加速供油规

律进行修正，修正方法按规定要求

执行”。另外，考虑发动机在慢车状

态稳定运转，需设计合适的慢车状

态供油规律，从“法”的维度捕获

的需求为“发动机慢车状态最小供

油量按规定要求执行”。

需求项合并整理
完成子场景需求捕获后，会得

到多个需求项。由于同一个子场景

会得到不同的需求，不同的子场景

也会得到相同的需求，因此需对需

求项进行归类合并，完成利益相关

者需求的识别。

结束语
场景分析方法能最大程度地保证捕

获需求的完整性、正确性，在航空

发动机需求分析方面具有较好的应

用前景，本文提出的场景分析方法

和思路，可推广至不同型号航空发

动机甚至其他设备产品的研制需求

分析中。                                   

（崔金辉，中国航发沈阳发动机

研究所，工程师，主要从事航空发

动机总体性能设计）


