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表1   指标体系模型

Development Analysis and Benchmarking Research of World Class 
Aero Engine Corporations

航
空发动机具有研发难度大、

研制周期长、产品附加值高

的特点，是技术密集型的大

国重器。当前形势下，航空发动机企业

均加快了发展战略、发展模式和产业布

局的调整，相关领域的科技和人才竞争

日趋激烈。本文通过对标研究，深入分

析 GE 航空集团等为代表的世界一流航

空发动机企业发展脉络，探寻可供借鉴

的新思路和新举措。

对标指标体系
对标研究的核心内涵是确定指标体

系，即“比什么”。指标体系要体现

行业特征，兼具科学性、系统性和

可操作性。随着智能智慧化新业态

的科技革命和产业革命发展，以及

前沿颠覆性技术的出现，航空发动

机企业敏锐地觉察到了历史机遇，

纷纷加快发展战略、发展模式和产

业布局调整步伐，注重在技术创新

能力和战略影响力方面深耕布局运

作，不断增强企业核心竞争力。

本文从技术创新能力和战略影

响力两个维度构建了对标研究指标

体系模型（见表 1）。模型梳理形成

一级指标，在一级指标下细化分解

形成二级指标，围绕体系、技术、

产品等关键环节，系统展示了企业
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的核心竞争力内涵。通过研究模型

确定的各项指标，全面分析标杆企

业的发展重点，为对标研究确定值

得学习借鉴的典型做法。

对标企业的选择
对标研究确定了“比什么”后，还

需明确“跟谁比”。标杆企业的概

念相对模糊，没有统一标准和评价

体系。基于技术创新能力和战略影

响力的维度，目前国际上公认的第

三方评价标准主要包括美国防务新

闻“世界百强军工企业”、英国《飞

行国际》杂志的“全球航空航天 100

强”、科睿唯安德温特的“全球百强

创新机构”、世界知识产权组织“PCT

专利申请排行榜”、美国《财富》“世

界 500 强”、欧盟委员会“全球企业

研发投入排行榜”等 6 项相对权威的

评价标准。通过对这 6 项评价标准综

合比较，选取 GE 航空集团、惠公

司、罗罗公司、赛峰集团和霍尼韦

指标体系

   研究纬度
一级指标 二级指标

技术创新能力

研发投入
投入金额及强度

投入领域占比

研发能力 研发机构体系

成果专利 专利数量质量

战略影响力

产业结构

领域开发拓展

主业收入占比

技术服务收入

核心技术及产品

核心技术特点

产品结构

核心产品指标

人力资源竞争力
员工数及研发占比

人均价值创造

国际竞争力

国际化战略

海外布局 

国际业务收入

市场竞争力 市场占有率
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尔等 5 家世界一流航空发动机企业作

为对标企业（见表 2）。

研究分析企业指标榜单可知，

对标选取的 5 家航空发动机企业在技

术创新和战略影响力方面具有全球

竞争优势，体现了当前航空发动机

领域最高技术水平和最新发展方向，

是全球航空发动机研制行业的第一

梯队，满足对标研究标杆企业标准。

对标企业发展分析
技术创新能力

技术创新能力是企业提高市场

核心竞争力的关键，对于航空发动

机企业尤为明显。

从研发投入来看，最近几年全

球经济增长疲软，如 GE 航空集团、

惠公司等企业的政府研发投入呈

缩减趋势，但是企业自筹研发投入

相对稳定，自筹研发经费占研发总

投入的 70% 左右，研发投入强度在

5% ～ 10% 之间。这些企业有着深厚

的技术基础，仍高度重视预研工作，

坚持预研先行，加大独立于产品型

号的基础研究力度，为发动机的顺

利研制提供充分的技术储备和积累。

据罗罗公司统计，在没有成熟核心

机技术基础的情况下研制一台新型

航空发动机的研发费用将比充分继

承成熟核心机技术基础的情况下高

好几倍。

从研发能力来看，5 家航空发动

机标杆企业对研发机构的建设各有

千秋。GE 航空集团善于利用全球研

发中心进行新技术、新材料的基础

研发，其在海内外先后共设有 9 个研

发中心（如图 1 所示），除纽约全球

研发总部外，依次分布于中国、印度、

以色列、德国、巴西以及美国。罗

罗公司注重依托大学的技术创新能

力与世界顶级大学建立协同创新中

心（UTC），自身很少从事基础理论

研究工作，公司依据不同的技术成

熟度和制造成熟度等级分类组织研

发工作，其中技术成熟度在 4 级以下

的基础理论和概念研究依托于世界

顶级大学的协同创新来完成，技术

成熟度在 5 ～ 6 级的研发主要由先进

制造技术联合体解决，技术成熟度

在 7 级以上的产品开发由公司自己承

担。罗罗公司对协同创新中心还建

立了市场化竞争淘汰机制，促使学

校长期保持高产出态势。罗罗公司

先后加入了多个先进制造技术联合

体（或研究中心），形成了自己庞大

的研发网络。

从成果专利来看，标杆企业高

度注重知识产权的申报和保护，知

识产权管理水平遥遥领先。知识产

权是连接创新与企业发展的桥梁，

GE 航空集团的员工入职培训第一课

就包括知识产权教育。GE 航空集团

的知识产权管理覆盖了产品研发全

过程，在总部和各业务部门均设立

了专业的知识产权工作团队，公司

拥有大量的知识产权专家，为产品

研发方向的确立提供支持。

战略影响力

在产业结构方面，5 家标杆企业

的发动机相关业务收入和利润均占

公司较大比重，且发动机的维修等

服务性收入占比也很高，对于民用

图1   GE航空集团全球研发中心

表2   对标企业部分指标榜单

密歇根州 德国

以色列

印度

中国

巴西

俄克拉何马州

加利福尼亚州

纽约总部

标准排名

企业
世界百强军工企业

全球航空航天

100 强
全球百强创新机构

全球企业研发投入

排行榜

GE 航空集团 29 5 连续 9 年入选 44

惠公司 17 4 — 61

罗罗公司 29 9 — 141

赛峰集团 56 8 连续 9 年入选 146

霍尼韦尔 25 15 — 65

注 ：信息来源于有关网站披露数据，GE 航空集团和惠公司数据为其母公司排名
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图2   GE航空集团CMC应用

表3   对标企业指标数据发动机而言，发动机后期的服务性

收入甚至超过了销售收入。

在核心技术与产品方面，标杆

企业长期保持具有市场竞争力的基

础就是重视已有成熟技术的传承和

研发，基于技术成熟市场成功的核

心机，大量使用公司储备的设计技

术和产品设计经验来实现新产品的

衍生发展。为了不断改进产品性能、

降低设计成本，标杆企业高度重视复

合材料和增材制造技术的应用。例如，

GE航空集团目前最倚重的核心技术

之一就是高温陶瓷基复合材料（CMC）

应用技术（如图2所示），公司为全

球首家将CMC技术应用到民用航空

发动机燃烧室、导向器、涡轮叶片等

热端部件上的标杆企业,截至2019年

在大型涡扇发动机上已累计安全使用

2.3万亿小时。增材制造技术在航空

发动机上的使用日渐成熟，GE航空

集团是全球最早实现增材制造工业化

的企业之一，已应用于包括LEAP发

动机燃油喷嘴等零部件上，产品耐用

性提高了4倍。罗罗公司2019年完成

了遄达XWB-84发动机低压涡轮密封

件的增材制造，零件质量减轻40%以

上。为了降低研制风险，提高市场竞

争力，强强联合也是标杆企业常用的

战略手段。例如，罗罗、赛峰和德国

MTU联合研制第四代先进涡轴发动

机RTM322（配装NH-90直升机）和

MTR390（配装HAD“虎”直升机），

取得巨大成功 ；赛峰集团和GE航空

集团平股合资的CFM国际公司研制

的CFM56发动机缔造了一个时代传

奇，运营30多年来累计交付数超2.8

万台。

在人力资源竞争力方面，标杆

企业的员工总数相对精干，人才队

伍结构合理，技术研发人员占比达

到 40%，航空防务版块及整体平均

营业销售收入和员工人均收入相对

较高。由表 3 可知（霍尼韦尔仅披露

了航空航天板块的销售收入，没有

披露板块员工数），标杆企业人均收

入均在 270 万元人民币以上，GE 航

空集团人均收入达到 441 万元，员工

价值创造能力很强，经营财务业绩

优秀。

在国际竞争力方面，标杆企业

非常重视国际化经营发展，在全球

多个国家地区布局产业。罗罗公司

在全球拥有 20 余家维修中心，通过

自营或者成立合资公司，同时拥有

70 余家遍布全球的发动机备件、租

赁和库存授权服务中心，提供了强

大服务基础设施，其国际化经营收

入占比超过营业收入的 50%。赛峰

集团为了满足客户多样化的维修服

务需求，在全球授权 40 余个航空维

修中心，构建了 18 个修理和大修中

心（MRO）以及 90 个驻场修理所组

成的大型维修服务网络，通过遍布

全球的供应商服务网络快速响应客

陶瓷基复合材料（CMC）技术：碳化硅基上的碳化硅纤维（SiC/SiC）耐高温 1600℃，密度小，

比金属轻约 1/3

环形燃烧室 涡轮叶片

导向器

内机匣

指标

企业
员工数 收入 / 亿元 人均收入 / 万元

GE 航空集团 52000 2293.4 441

惠公司 42200 1458.1 345

罗罗公司 36000 993.7 276

赛峰集团 24536 816.9 333

霍尼韦尔 — 980.4 —

注 ：数据来源于各企业 2019 年年报，汇率换算以 2019 年 12 月 31 日为基准
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户需求。罗罗公司为了与 GE 航空集

团竞争，走上了并购扩张和联合发

展之路，通过与惠公司联合成立

国 际 航 空 发 动 机（IAE） 公 司， 凭

借其 RB211 三转子发动机成熟设计

技术应用，成功研制出 V2500 发动

机，终于拿下空客 A320 系列和麦道

MD-90 系列客机的发动机市场，通

过收购美国艾利逊公司和不断完善

全球供应商服务网络终于牢牢掌控

国际支线 / 公务航空发动机市场，罗

罗 公 司 国 际 化 营 业 收 入 占 比 超 过

80%。

在 市 场 竞 争 力 方 面，GE 航 空

集团、惠公司、罗罗公司、赛峰

集团占据干线客机发动机 100% 的

市场份额以及西方国家军机发动机

80% 左右的市场份额。其中，在宽

体客机动力方面，GE 航空集团和罗

罗公司成为势均力敌的龙头企业 ；

在窄体客机方面，惠公司研发的

GTF 发动机成为动力市场的一匹黑

马。截至 2019 年年底，GTF 发动机

订单超过 1 万台，并交付了近 1400

台发动机，为满足不断增长的 GTF

发动机全球维修服务需求新增 40 余

家维修服务中心。据美国预测国际

(Forecast International) 研究，未来 10

年间，全球航空发动机整机制造产

量 和 产 值 市 场 的 80% 以 上 将 被 GE

航空集团、惠公司、罗罗公司、

赛峰集团四巨头及其合资公司垄断

（如图 3 所示），而德国 MTU 公司在

售后服务市占比不低。分析各发动

机企业市场竞争力数据可知，在涡

扇发动机方面，赛峰集团和 GE 航空

集团合资的 CFM 国际公司及惠公

司占据了近 50% 的市场份额。在涡

轴发动机方面，赛峰集团和惠公

司也占据了发动机产量市场近 50%

的份额。

结束语
世界航空发动机标杆企业高度重视

公司的技术创新能力和战略影响力，

其典型经验和发展方向值得学习和

借鉴。

在技术创新能力方面，应持续

加强研发投入和研发能力建设，充

分利用全球研发中心、大学 UTC 协

同创新中心、产学联合体等技术创

新平台或机构的创新研发力量，高

度重视知识产权申请、开发、运营、

保护和管理工作。

在战略影响力方面，应重点关

注以下发展模式和举措 ：一要牢牢掌

握核心技术，提高核心产品竞争力，

坚持产品系列化发展 ；二要发挥新型

举国体制优势，吸纳整合外资、民营

民口等各方资源，丰富全球供应链体

系 ；三要拓展海外市场，通过研发

具有竞争力的拳头产品、强化国际

对等联合研制、运作全球投资并购、

布局全球维修售后服务网点等途径

提升国际竞争力和竞争水平 ；四要

建设高水平人才队伍，优化人力资

源结构，提高研发设计人员占比，

改革人才激励机制，增强人力资源

全球竞争力。                           

（何龙江，中国航发动研所，高

级工程师，主要从事航空发动机战

略发展研究）

图3   各航空企业市场竞争力分析
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（a）涡扇发动机各企业产量市场份额

（c）涡轴发动机各企业产量市场份额

（b）涡扇发动机各企业产值市场份额

（d）涡轴发动机各企业产值市场份额


