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Research on Integrated Evaluation Method for the Technical Review of 
Aero Engine

在
航空发动机的研制过程中，

往往通过技术评审对已完成

工作的效果进行确认，以便

及时发现潜在的技术风险和成本增长隐

患，保证项目在需求明确、技术成熟、

成本可接受的前提下继续进行。为了保

证技术评审的客观性和有效性，需要通

过一种方法来保证技术评审可以兼顾评

审的各个方面，使评审结论更科学，真

正起到提前发现风险的作用。为此，本

文在研究技术评审过程中所采用的各种

方法的基础上，形成了包括定量审查、

定性分析和会议研讨的航空发动机技术

评审综合评估方法，为技术评审的有效

实施提供可用的方法工具。

技术评审现状
美国是最早在军工行业进行技术评审

的国家之一。为了保证技术评审的有

效性，美国针对武器装备研究过程采

用了相应的评估方法。《美国武器装

备采办里程碑节点审查》介绍了定

性审查、定量审查和集成研讨等技术

评审方法。其中，在定性审查方法

中比较有代表性的是项目支持评审

方 法（program support review，PSR），

在定量审查方法中比较有代表性的是
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项目成功可能性方法 [1]（probability of 

program success，POPS），在集成研讨

类方法中应用最多的是一体化会议评

审方法 [1]。在评审的方法工具建设方

面，定量审查和定性分析的过程中均

使用了检查单，综合分析项目的风险

和制定改进措施,最后通过会议研讨

来统一思想。

PSR 方法采用结构化的检查单，

根据既定的评审框架（多层次的评

审指标）查找并分析项目存在的问

题，通过综合多个项目的评审结果

分析出问题存在的根本原因，调整

采办政策，从根本上纠正该问题。

该方法由美国国防部于 2004 年主导

建立并遍推广，后续不断更新和

完善，根据该方法提出的改进建议

采纳的比例高达 95% 以上。

POPS 方法是一种可定量评价武

器装备研制项目的审查方法 , 采用结

构化的检查单，将检查内容分为 4 个

层级的问题，每个层级都在上个层

级的基础上进行细化。目前 POPS 方

法已完全实现信息化，其标准工具

为可供评分的电子表格，审查团队

可以在电子表格中评分（即标注红、

黄、绿），并自动计算分数，分配颜色，

最终结构化显示项目总体的健康程

度、标注各层级的得分和健康程度。

该方法 2002 年由美国国防采办大学

提出，在陆海空三军武器采办过程

中均得到应用，并在不断使用的过

程中持续完善和更新。

一体化会议评审方法通过召集

相关专家和职能部门对前两种评审

方法的结果进行讨论，依靠多领域

专家的经验，在集中的时间和地点，

研讨审查中发现的问题，做出评审

决策和给出建议。美国国防部和各

军种将会议审查分为决策性质的会

议和问题讨论性质的会议。相比之

下，决策性质的会议形式更为正式，

各职能部门可以在了解其他部门意

见的基础上提出意见和建议，共同

商定需要在正式评审会上重点讨论

的问题，提高了后续评审会议做出

的决策的科学性和权衡性。总的来

讲，不同评审方法各有侧重，可以

互相补充，帮助专家在不同的方向

进行检查，有利于发现不同类型的

风险，从而保证评审的有效性。

我国的航空发动机技术评审主

要是由军方通过国军标对设计评审、

工艺评审、产品质量评审、项目技
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术评审、设计图样和技术文件审查

等进行明确的规定。各武器装备的

承研承制单位根据国军标和质量管

理的要求制定评审程序，规定相关

产品技术评审的要求、类型（别）、

内容、方法和流程。通常情况下，

技术评审以会议研讨的方式进行，

评审过程主要依赖于专家的经验。

评审过程中专家的关注点既与评审

专家的经验有关，也与资料准备和

现场研讨情况有关，因此在评审的

一致性和客观性方面有一定的不确

定性。尽管会议研讨也能够发现项

目风险，但是在评审的全面性和充

分性方面往往无法保证，使评审的

有效性产生折扣。同时，由于受到

现场情况的影响，评审的一致性也

会受到影响。因此，应对评审过程

控制和评审方法工具建设方面开展

研究工作，以保证技术评审的有效

性，才能真正发挥评审的作用。

技术评审综合评估方法
为了更好地发挥技术评审的作用，本

文参照美国技术评审过程中的采用的

方法，结合国内航空发动机研发及技

术评审组织模式的特点，明确了定量

审查、定性分析和会议研讨等航空发

动机技术评审综合评估方法。

定量审查

定量审查给出检查单中每个问

题项的权重，评审专家依据标准的

问题判据对每个评审问题赋色，明

确颜色显示与各问题得分的关系，

依据规定的分值计算方法给出项目

的得分，最后通过项目得分确定项

目的风险等级。

第一步，开展定量审查的前提

条件是已形成了专用评审检查单。

第二步，被评审单位对检查单

的问题项进行权重赋值。赋值的具

体要求包括 ：按层级对检查单的问

题项进行权重分配，首先对第一层

问题类别进行权重分配，再对第二

层问题类别进行权重分配，最后对

所有的问题项进行权重分配，下一

层权重相加之和应等于上一层的权

重（示例如图 1 所示）。

第三步，对问题项打分。专家

对照评审检查单对项目资料进行审

查，并对每一个问题项给出定量的

判断，定量判断的方式是对每个问

题项给出标准颜色，绿色、黄色或

红色。绿色代表该问题项完全满足，

不需要继续开展工作，得分为该问

题项权重的 100% ；黄色代表该问题

项对应的重要工作已经满足，有些

不重要工作的仍在开展，得分为该

问题项权重的 66% ；红色代表该问

题项对应的重要工作仍在开展，得

分为该问题项权重的 33%。

第四步，项目得分计算。专家

将标识过颜色的检查单提交给评审

组织部门，评审组织部门对检查单

的得分情况进行统计，得到检查单、

问题类别的得分和满意度。根据各

问题项的颜色判断该问题项的得分，

计算对应问题类别的得分（问题类

别 得 分 = 问 题 1 得 分 + 问 题 2 得 分 +

…+ 问题N 得分）和该问题类别的满

意度（问题类别满意度 = 问题类别

得分 / 问题类别的权重），依此类推

并最终得到各层级问题类别及项目

的得分及满意度。

第五步，按颜色显示风险点（示

例如图 2 所示）。根据检查单和各层

级问题类别的得分情况，为检查单

和各问题类别标注颜色，分别为绿

色、黄色和红色。其中实际得分是

权 重 的 80% ～ 100% 的 标 注 绿 色，

说明风险较低 ；实际得分是权重的

60% ～ 80% 的标注黄色，说明有一

定风险 ；实际得分是权重的 60% 以

下的标注红色，说明风险较高。

图1   检查单问题项权重示例
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定性分析

定性分析可以在定量审查的基

础上进行，也可以单独进行。在定

量检查基础上对检查单中风险偏高

的问题进行原因分析，给出改进措

施的建议。单独进行时仍利用检查

单检查被评审项目，找出风险项，

进行原因分析，并给出改进措施的

建议，这也是与以往在技术评审过

程中只是提出问题不同的地方。

对于开展定量审查的，定性分

析的条件是已完成定量审查，并形

成了检查单得分图。对于不开展定

量审查，定性分析的条件是该项目

已建立专用评审检查单 ；对于开展

定量审查的，专家根据相关问题项

的得分情况进行分析，对于其中标

识红色和黄色的问题项分析项目进

展中仍存在的问题，并给出改进措

施的建议 ；对于未进行定量审查的，

专家利用专用检查单进行检查，发

现检查单中不满足的问题项，进行

原因分析，并给出改进措施的建议；

对于专用检查单中未包括，但专家仍

认为是风险点的，专家也需要对原因

进行分析，并提出改进措施的建议，

并将相关问题反馈给被评审部门，为

后续的检查单完善提供依据。

会议研讨

会议研讨是一种比较常用的方

式，技术评审综合评估方法中的会

议研讨需要在定量审查或定性分析

的基础上进行。将所有的专家集中

起来，研讨定量审查或定性分析的

结果，尤其是风险较高的问题，对

被评审单位进行质询后达成一致意

见，形成评审结论。

会议研讨的条件是该项目已经

过定性分析，所有专家已就改进措

施建议与被评审方沟通 ；评审组织

者将所有专家集中到一起，被评审

方介绍项目进展、前期定量审查和

定性分析的具体情况，已经达成一

致的改进措施建议，未达成一致的

改进措施建议等 ；专家组研讨定量

审查的得分情况，定性分析形成的

改进措施建议单，裁决专家与被评

审单位尚未达成一致的改进措施建

议，形成最终的改进措施建议单 ；

专家组根据项目的风险情况，确定

评审结论，形成评审结论表。

综合评估方法的应用分析
不同评估方法的特点和组合

定量审查、定性分析和会议研

讨各有优点和局限（见表 1），综合

使用可以充分发挥三者的优点，实

现互补，帮助项目发现潜在的风险，

并给出改进措施的建议。同时，由

于各型号的特点不同、对时间节点

要求的差别，为了兼顾评审的有效

性，因此在进行技术评审策划时，

可以根据具体情况，对评估方法的

4 种组合方式（见表 2）有选择地开

展。另外，由于会议研讨时需要讨

论定量审查与定性分析的情况，因

此会议研讨前必须进行定量审查或

定性分析，即会议研讨需要安排在

定量审查和定性分析的后面 ；同时

定量审查的结果需要通过定性分析

进一步判断风险程度，明确改进措

施，因此定量审查需要在定性分析

前完成（即无论选择哪种组合，3 种

评估方法的顺序需遵守定量审查先

于定性分析、定性分析先于会议研

讨的原则）。

图2   检查单得分情况示例（括号内的两个数字分别为实际得分和权重）
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采用技术评审综合评估方法的

基础

根据定量审查和定性分析的要

求，在采用技术评审综合评估方法

时，需要有结构化的评审检查单作

为基础，即评审检查单是定量审查

表1   三种评估方法的对比分析

表2   三种评估方法组合列表

评审方法 定量审查 定性分析 会议研讨

应用条件

评审材料已经准备齐备，

评审检查单的问题项已经

过裁剪，并完成权重赋值；

满足评审准入准则的条件

评审材料已经准备齐备，

检查单已经过裁剪 ；满足

评审准入准则的条件

评审材料已经准备

齐备

优点

定量化评估方法，较为

客观 ；评审结果以图表形

式展示，较为直观 ；利用

相对统一明确的检查单， 有

利于不同项目之间的对比

利用相对统一明确的检

查单，有利于不同项目之间

的对比 ；定性评审重在查找

深层次的原因，能够提出可

操作性强的意见建议。

通常可以直接在会

议上给出评审结论，

最为快捷 ；面对面的

沟通便与深入沟通和

现场解决问题

局限

发现项目的风险项，但

是不能给出改进措施建议；

问题项的权重需要根据项

目特点进行调整，要求评

审人员具有丰富的经验

难以量化评估项目风险；

指标体系重视全面性，缺

少不同项目之间对问题项

权重的区分

专 家 集 中 讨 论 时

间长，不容易协调 ；

部分专家研讨中可能

会顾及权威专家的想

法，意见不能充分表

达 ；相对前两种审查

主观性更强

评估方法 定量审查 定性分析 会议研讨 选择理由

组合 1 √ √ √

在比较重要的节点上的首次技术评审 ；评审专

家对评审打分原则比较了解 ；评审专家时间比较

容易协调 ；定量审查或定性分析后发现较大风险，

或专家对风险的判断不一致

组合 2 √ √

在比较重要的节点上的首次技术评审 ；评审专

家时间比较容易协调 ；定性分析后发现较大风险，

或专家对风险的判断不一致

组合 3 √ √

技术评审对象相对成熟 ；评审专家对评审打分

原则比较了解 ；定量审查和定性分析后没有发现

较大的风险，且专家意见比较一致 ；专家时间难

以协调

组合 4 √

技术评审对象相对成熟 ；定性分析后没有发现

较大的风险，且专家意见比较一致 ；专家时间难

以协调

和定性分析不可缺少的工具。

为了保证技术评审的完整性，

评审内容应包含所有与质量相关的

参数以及其他参数 [2]。为了保证评审

的一致性，评审尽可能地以定义好

的标准为基础。这些标准可能包括

顾客需求、内部目标和先前产品的

经验 [2]。因此检查单的内容要尽量完

整全面，并根据需要进行分类和分

级，以便于对单个问题及问题分类

的满足情况进行评价。但总的要求

是检查单的问题力求覆盖研制过程

涉及的各个方面，并基于研制经验

的累积逐步更新完善。

结束语
在航空发动机技术评审综合评估方

法中，定量分析可以量化评估项目

风险，定性分析可以对风险进行深

入分析、查找原因，并给出改进措施，

会议研讨可以统一思想，得出结论。

3 种方法各有优点和局限，可根据情

况组合应用。而技术评审综合评估

方法使用的前提则是具备结构化的

评审检查单，建议后续开展检查单

中各问题的判断标准的研究，以进

一步提高评审的一致性。采用上述

评估方法可以更好地利用专家的智

慧与丰富的经验，提高技术评审的

科学性和有效性，为航空发动机的

研发保驾护航。                       

（王艳丽，中国航发动力所，研

究员，主要从事航空发动机研发体

系建设研究）
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