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Systems Engineering-Based Design Method for Aero Engine Customer 
Service Products

基于系统工程的航空发动机数字化客户服务
产品设计方法

根
据 《 航 空 器 制 造 厂 商 运

行 支 持 体 系 建 设 规 范 》

（MD-FS-AEG006）的

明确规定，商用航空发动机客服产

品的研发是航空器制造商运行支持

体系建设的基本任务之一。在型号

研制阶段，设计商用航空发动机客

服产品既是符合适航规章要求获得

市场准入的前提，也是支持发动机

持续适航、实现安全可靠运行的需

要。随着民航竞争日益严峻，客户

需求多样，新技术大幅应用，客服

产品越来越复杂，维修与运行支持

服务产品的集成愈发明显，将创新

的、定制化的客服产品快速推向市

场的能力成为核心竞争力。

在商用航空发动机数字化客服

产品的开发实践中，需要探索出一

套基于系统工程的“从客户需求到

客户满意”正向设计方法，以避免

出现初始需求捕获不完整、需求与

设计的一致性难以保证、跨业务沟

通效率低下、设计方案难以迭代更

新、早期发现问题能力不足导致产

品开发周期长、效率低等问题。针

对上述问题，本文探索了基于系统

工程的商用航空发动机客户服务产

品功能设计方法。

航空市场对国产商用发动机的需求日渐迫切，相关客户服务产品（ 客服产品 ）的研制也应随之开展。但目前
针对国产商用航空发动机客服产品的研制方法尚不成熟，缺乏明确方法指导，亟须进行针对性的探索。

■  马进锐  黄飞  唐春婕  戎翔 / 中国航发商用航空发动机有限责任公司

方法构建
本文建立的方法包括需求管理流程、

评审管理流程、开发管理流程、双

场景模型、利益攸关方识别清单、

服务产品架构模型设计方法、服务

产品架构模型仿真方法及客服产品

架构设计工具等内涵，如图 1 所示。

建立“端到端”全流程的客服
产品开发管理流程，实现需求闭环

以产品开发为最终目标，识别出

产品涉及的所有利益攸关方和产品及

利益攸关方的所有活动，即从“需求

发起”到“需求关闭”。 以需求牵引

客服产品开发设计全过程，包括需求

分析、产品方案论证、产品设计开发、

产品定型阶段和产品批量生产阶段。

建立利益攸关方识别模型，定位
需求收集对象

建立“面向发动机全生命周期+

面向商用发动机项目”的利益攸关方

图 1   基于系统工程的数字化客服产品设计方法
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识别模型。该模型主要定义3类利益

攸关方类型 ：上游利益攸关方——

项目投资方和上级客户（如飞机主

制造商）；中游利益攸关方——发动

机主制造商、行业竞争者、政府机构、

民航局、环保协会等 ；下游利益攸

关方——客户、第三方维修和培训

服务商、机场、数据通信服务商等。

基于以上分析，商用航空发动

机客服产品的主要利益攸关方包括

但不限于适航当局、飞机主制造商、

发动机主制造商、发动机客户、航

空公司、机组、机场、维护维修人员、

培训人员、子系统供应商等。

“利益攸关方 + 场景”是一种高

效的需求识别方法 ：建立发动机运

行场景，从操作人员和用户的角度，

构想预期的客服产品在预定环境中

如何运行，基于发动机运营概念，

形成服务支持概念，获得客户需求。

建立基于场景的客服产品功能
分析过程

在利益攸关方需求分析的基础

上，分析客服产品与其环境要素（如

使用者、作用对象、运行环境等）

之间的交互过程 / 相互作用关系，得

到客服产品的功能性需求，使用“场

景”来描述客服产品与其运行环境

之间的相互作用。

为了更好地开展客服产品功能

分析、场景建模，应系统地识别和

分析发动机使用和维护的各项场景。

基于场景的客服产品功能分析过程

包括 ：构想客服产品在发动机运行

和维修等预期环境的工作过程 ；识

别发动机运行和维修过程中与客服

产品交互的使用场景 ；识别场景的

利益攸关方和各种环境要素 ；从利

益攸关方的需求出发，分析归纳客

服产品的功能。

建立需求管理流程
客服产品开发项目的需求管理

过程分为需求收集阶段、需求分析

阶段、需求分解阶段、需求跟踪管

理阶段、需求变更阶段。在需求收

集阶段，可利用客户大会、客户拜访、

用户调研和访谈等机会捕获客户需

求，还可通过标杆研究、竞争者信息、

文献研究、专利研究等方式针对性

地收集需求。在需求分析阶段，根

据客户需求及 KANO 模型，将需求

分为基本型需求、期望型需求和兴

奋型需求。在需求分解阶段，利用

视点分析（VPA）方法，将客户需

求逐步转化为客服产品需求、客服

产品功能需求、客服产品设计要求。

建立客户服务需求管理流程，规范

需求管理与变更。

建立基于DoDAF的客服产品架构
设计方法，整合设计开发各要素

基于 DoDAF 的客服产品架构设

计方法，能够从全局视角、能力视

角、活动视角、系统视角、服务视角、

项目视角、数据和信息视角、标准

视角等实现多角度考虑客服产品架

构，把商用航空发动机的运行场景

作为需求捕获的源头，基于场景分

析利益攸关方活动，强调从利益攸

关方的初始需求中提炼客服产品功

能，梳理整合客服产品复杂接口关

系，传递落实需求实现闭环。

建立模型仿真工具，数字化手段
保障设计阶段正确性

在 系 统 工 程 的 标 准 建 模 语 言

SysML 的基础上，结合发动机客服产

品的设计特点，形成符合 DoDAF2.0

标准的客户服务系统架构模型设计

工具。用模型表达的客服产品架构

的特点是系统功能明确、系统数据

底层逻辑清晰、数据交互内容清楚、

不同系统间的接口关系明显。这种

模型化的系统架构有效消除自然语

言引起的歧义，避免文档材料带来

的理解偏差，有助于不同专业技术

人员快速对齐理解，提升跨专业沟

通效率。

采用仿真手段验证客服产品架

构设计的功能逻辑，可在设计阶段

消除不合理设计，以加速优化迭代。

使用具有不确定性的测试用例可将

系统使用环境中的随机因素纳入其

中架构的仿真验证。这种验证方式

不但提供可视化手段对架构模型逻

辑的自洽性进行推演，还能显性化

各利益攸关方的活动和资源交换，

为架构模型迭代设计提供便利。

建立评审和开发管理流程
梳理客服产品的架构组织系统

中元素和它们之间的关系，如功能、

功能流、接口、数据、资源交互等。

因架构设计还需考虑客服产品的需

求、产品使用场景、发动机运行场景、

利益攸关方的活动和对产品的期望

等因素，所以在客服产品架构设计

过程中应频繁地与各利益攸关方保

持沟通，有必要邀请其参与各阶段

评审，以保证各利益攸关方的关注

点通过合适的视图在架构模型中得

以表达。此外，客服产品架构设计

结果应与需求、业务使命等同步迭

代，为客服产品的设计开发提供各

方满意的解决方案。

客服产品从设计开发到批量生

产包含产品开发阶段、产品定型阶

段和产品批量生产阶段，通过在每

一个阶段结束时设计一个决策评审

点，成立专家组以评审的形式决定

是否进入下一个阶段。在每个阶段

设立技术评审点，关注技术实现成

熟度，以实现客服产品开发的管理。
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方法实践
为了应对《航空器制造厂家运行支

持 体 系 建 设 规 范 》 中 提 出 的“ 建

立 全 面 的 使 用 信 息 收 集 和 处 理 流

程，了解航空器的使用情况”的要

求，协助航空公司达到《航空承运

人 运 行 监 控 实 施 指 南 》（AC-121-

FS-2019-133）中提出的“运行监控

是运行控制的重要组成部分”的要

求，发动机主制造商需提供一种客

服产品 ：利用机载传感器获取发动

机运行使用状态，监控发动机实时

性能，评估发动机系统及部件的健

康状态，为客户提供发动机健康状

态信息和运行使用建议。该客服产

品就是航空发动机健康管理（EHM）

地面系统，本文以 EHM 地面系统设

计为例，阐述如何实践上述方法。

EHM地面系统利益攸关方识别
及需求捕获

根据“面向发动机全生命周期+

面向商用发动机项目”的利益攸关方

识别模型，通过调研、标杆研究，结

合发动机在翼运行阶段，得到 EHM

地面系统主要涉及的利益攸关方为

中国民航局、航空公司、电信运营商、

大数据运营商和发动机主制造商。

民 航 局 和 航 空 公 司 的 需 求 可

归纳为 ：在发动机运行使用阶段，

EHM 地面系统通过发动机运行使用

数据分析发动机趋势状态，协助航

空公司在运营过程中满足民航规章

要求及安全性，优化发动机运行状

态，降低发动机维护成本。电信运

营商和大数据运营商参与 EHM 机载

系统与地面系统空地链路数据传输，

其需求可归纳为数据传输协议应符

合现有行业标准。发动机主制造商

作为发动机和服务产品的提供者，

其需求则是能建立发动机运行使用

数据反馈机制，反哺发动机设计与

制造，提升发动机质量。

基于双场景的EHM地面系统
功能分析

商用发动机交付使用过程中主要

经历运行、维修、退役，其运行场景

如图2所示，服务场景如图3所示。

EHM地面系统主要通过航线运

行下的发动机运行、航前、短停、

航后检查等4个服务场景参与发动机

的运行。发动机运行时，通过机载

系统获取发动机状态快照数据，经

空地数据传输链路传送至地面系统

用于开展发动机状态远程监控 ；在

航前、短停、航后检查时通过机务

人员手动下载或无线Wi-Fi传输的方

式获取发动机状态连续数据和维护

数据，用于发动机故障分析与诊断 ；

EHM地面系统制定运行、预测性维

修建议供航空公司参考使用，协助

航空公司安全经济地运营发动机。

结 合 发 动 机 运 行 场 景 和 服 务

场 景、EHM 地 面 系 统 需 求， 根 据

航空发动机运行监控典型场景和活

图 2   发动机运行场景

图 3   部分发动机服务场景
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动流程进一步确定可参与的其他系

统，并确定 EHM 地面系统的顶层功

能。如机载 EHM 负责在发动机起动

后连续数据的收集以及产生补充报

文、手动报文、航后报文等 ；航电

系统负责收集机载 EHM 以及飞机通

电后的数据并进行存储，在各个飞

行阶段产生相应报文并进行异常判

断、处理和存储 ；运行使用数据管

理系统负责数据接收并解码译码后

入库保存，将发动机主制造商快速

响应系统的解决方案导入案例数据

库。在这其中，EHM 地面系统需求

为应实现发动机状态数据处理和分

析、对发动机异常分级告警并建立

追溯流程、发布维修建议书、向设

计研发反馈监控方案更新需求等。

基于DoDAF的EHM地面系统
架构设计

客服产品架构模型设计工具使

用不同的 DoDAF 视角能够整合双场

景、利益攸关方及其需求和客服产

品需求，并考虑相关行业技术标准

实现 EHM 地面系统架构设计，其包

含系统架构分析、业务分析、服务

设计和系统架构等 4 个步骤。一是

架 构 分 析， 明 确 EHM 地 面 系 统 的

业务需求，使用全局视角定义 EHM

地面系统参与的运行场景和服务场

景，使用能力视角对 EHM 地面系统

建模。二是业务分析，基于顶层需

求对 EHM 地面系统活动进行分析，

使用活动视角建模。三是服务设计，

分析具体活动应由何种服务功能实

现并使用服务视角建模。四是系统

架构，根据活动视角和服务视角分

析结果，明确系统功能，使用系统

视角建模。EHM 地面系统架构模型

设计过程应依据不同视角交叉检验，

不断迭代优化，直至完成建模，如

图 4 所示。

架构模型仿真流程
为了验证在不同运用场景下，

EHM 地面系统架构的逻辑正确性、

功能可达性和完整性、需求覆盖完

备性，需要对架构模型进行逻辑自

洽仿真和验证。根据典型运行监控

场景设计测试用例文档，测试用例

应当在每一个视角分别构建，并能

够完整覆盖整个运行流程的正常和

异常情况。在客服产品架构模型设

计工具中，完成代码框架生成，并运

行仿真模型，分别完成逻辑自洽验证

和测试用例验证，并根据验证及业务

反馈结果，完成模型迭代优化。

EHM地面系统架构模型仿真不同

于常见模型（如流体/结构三维模型）

的仿真，前者仿真过程也是仿真结果

的可视化展现。执行仿真时，通过分

析各视图模型的状态响应能否满足业

务要求，来判断模型行为逻辑及功能

是否完整、正确。现阶段，仿真过程

正确性的判断依赖于测试人员对EHM

地面系统业务的熟悉程度和理解深度，

以测试用例为体现。因仿真操作需借

助工具实现，此处不赘述具体步骤。

结束语
基于系统工程的数字化客服产品设

计方法既是秉承系统工程思维的正

向设计方法，也是基于模型的系统

工程（MBSE）的实践，为客服产品

详细设计与开发提供更可靠的输入。

因目前缺乏商用航空发动机运行仿

真软件，模型的仿真验证只能实现

定性的模型逻辑自洽的验证，尚不

能达到定量分析客服产品各项指标。

在未来的工作中，可进一步探索如

何实现定量分析，指导客服产品全

生命周期的设计开发工作。  

（马进锐，中国航发商用航空

发动机有限责任公司，高级工程师，

主要从事商用航空发动机健康管理
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