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Research on Civil Aircrarft / Engine Integration Work Mode Based on 
Cross-Organizational IPT

飞
机与发动机之间的集成，并

非简单的安装关系，而是需

要充分考虑飞发气动匹配、

机械安装、功能定义、系统接口等因素

的强耦合关系。但飞机和发动机又是两

个相对独立的复杂系统，因此必须通过

大量的设计和验证工作才能实现飞机和

发动机的良好集成匹配。飞发集成方案

对飞机的安全性和经济性有着决定性的

影响，如何实现飞机与发动机之间的最

优化匹配，是飞机和发动机工程师需共

同解决的问题。

飞发一体化
飞发之间的集成设计是飞机和发动

机设计的天然组成部分。飞机和发

动机分别作为独立的复杂系统，同

时又存在强耦合关系。在早期的设

计中，飞机和发动机的研制相对独

立，由此也衍生出两种典型的工作

模式，即为飞机设计合适的发动机

和围绕发动机设计合适的飞机。

为了实现飞发匹配，传统设计

中一般是将飞机和发动机解耦，飞

发需求通过指标分解至发动机制造

商。发动机制造商根据飞机需求独
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立完成发动机的研制，而后将发动

机交付给飞机制造商进行飞发集成。

这种设计方法使得飞机和发动机制

造商可以分别专注于自己的领域，

但也使得设计匹配无法进行充分迭

代和沟通，导致飞机和发动机集成

后不能充分挖掘飞机和发动机的潜

力，在一定程度上削弱了整个飞机

系统的性能甚至是安全性。

随着航空产品的发展，飞机和

发动机之间的互相影响和融合进一

步加深。飞发联合设计将对发动机

的尺寸、质量、性能、接口等产生

直接影响，发动机的构型在和飞机

制造商完成联合定义之后才能最终

确定。而只有当发动机的设计构型

确定后，才能完成发动机的 CCAR-

33 部取证。换言之，飞发联合定义

工作不仅仅是为了实现发动机到飞

机的安装，同时也是发动机确定最

终构型开展 CCAR-33 部适航取证的

前置条件之一。
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飞行试验台上的LEAP-1C推进系统

由于飞机和发动机之间集成度

的不断提高，为了进一步提高性能、

降低风险，采用飞发一体化的工作

模式开展飞发联合设计工作已经成

为必然的趋势。与传统方法相比，

飞发一体化是通过系统论的方法和

全局的视野来将飞机和发动机的研

制、使用过程视为一个整体，寻求

飞发组合的全局最优化。在 C919 项

目中，CFM 国际公司即提出了一体

化推进系统的概念，希望将发动机、

短舱和吊挂集成为一个大工作包与

飞机开展联合定义。

综合以上过程，可将飞机和发

动机之间的联合研制工作划分为 3 个

逐步深化的层次。

第一层是飞发协调。飞发协调

是指通过飞机和发动机间数据、方

案、安装、验证需求等的充分沟通，

实现飞机和发动机设计中对于另一

方的充分考虑，飞机和发动机有着

清ఀ的工作界面，各自的主要工作

均在自己的工作域内完成，飞机和

发动机间的集成更多地体现在指标、

接口的匹配上。

第二层是飞发集成。飞发集成

是指在综合方案定义、系统构架、

功能构架、项目进展等因素的前提

下，以发动机和飞机共同的新产品

引入过程为工作域，在设计方案、

项目安排等方面进行充分迭代，发

动机和飞机各自的主要工作仍是在

自己工作域内完成，但各自的方案

和项目计划均是迭代后的结果，发

动机和飞机之间的集成体现在系统

方案、系统构架、项目匹配等各个

方面。现有的民用航空飞机研制，

一般遵循此流程。

第三层是飞发一体化。在飞发

集成的基础上，业界进一步提出并

实施了飞发一体化的概念和工作模

式。飞发一体化，是指采用系统论

的方法和全局的视野来实现飞机和

发动机项目的一体化融合设计的理

念。飞机和发动机之间通过持续的

一体化迭代融合过程实现优化匹配，

在技术、项目的多重维度下实现飞

机和发动机的优化组合，以保证双

方的共赢。飞发一体化的工作域覆

盖飞机和发动机双方从概念设计到

客户服务的全生命周期，目标是充

分挖掘飞机和发动机各自潜力，实

现飞发间的全局化最优解。对比传

统的飞发协调和飞发集成工作，飞

发一体化具备的特点包括设计边界

的双向延伸，设计定义和迭代的提

前开展以及项目管理上的强融合。

IPT工作模式
飞发一体化意味着飞机制造商和发

动机制造商要更紧密地联合在一起

开展研制工作，因此有必要引入新

的工作模式以支持一体化工作的开

展。目前，航空业广泛采用了集成

项目团队（IPT）工作模式。波音公

司在开发 777 时成立了 238 个 IPT 以

完成整个飞机的开发任务。中国商

用飞机有限责任公司（中国商飞）

在 C919 项目的研制中也采用了 IPT

团队的工作模式。

IPT 是一个由少量的能力互补的

人员组成的小组，所有成员被委托

以共同的目的、行为目标和工作方

法，并相互负责。由于产品开发的

复杂性和多样性，不同的开发团队

有不同的组织模式，一般而言，IPT 

自身的组织结构包括分形组织结构

和扁平网络结构两种典型形式。

分形组织结构

IPT 组织的最直观结构是根据

产品分解结构（PBS）进行团队的组

建与分解，将多个 IPT 组成一个多

层次的阶梯型组织结构。在团队内

部组织上，该框架是一个分形组织

结构。一层的团队领导是上一层的

团员。底层 IPT 由相关各个专业的

人员组成，上层 IPT 的成员包括来

自所对应下层 IPT 的领导和相应的

其他人员。在这种体系结构中，上

层 IPT 具有领导和协调的作用，对
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底层进行初步设计和总体设计，定

义底层 IPT 涉及的零部件之间的接

口关系。

扁平网络结构

扁平网络模式将产品开发沿全

生命周期和工作分解结构进行彻底

的分解，形成一个扁平网状的 IPT 

小组群。它的优点是可以将 IPT 团

队嵌入已有的组织框架结构中，对

企业的冲击比较小，但由于 IPT 之

间没有固定的关系，其协作效率将

受到一定的影响。

以上两种结构模式各有优缺点，

对于新产品的开发和已成熟产品的

改型，阶梯形的分形组织结构具有

明显的优点。当企业原有组织框架

结构非常稳固时，使用扁平化的网

络结构能很快提高产品开发的效率，

避免对原组织结构进行调整所带来

的风险和阻碍。在实际操作中，这

两种结构模式单独使用，也可以混

合使用。对于大型复杂项目，在大

的组织层级可采用扁平结构，向下

分解采用分形结构。

飞发一体化的跨组织IPT
应用实践
如前述，由于飞机和发动机各自在

不同的工作域由不同的责任主体负

责，原有的组织构架已较难适应飞

发一体化工作的开展。为了开展国

产动力装置与国产大型客机间的飞

发一体化工作，中国航发商发与中

国商飞共同成立了跨组织的飞发协

同设计 IPT。

飞发协同设计IPT构架

为了减少对双方原有单位组织

的影响，保证一体化研发工作的开

展，飞发协同设计 IPT 采用扁平网络

IPT 组织结构形式。

一级 IPT 由中国航发商发与中

国商飞的技术及项目管理人员共同

组 成。 二 级 IPT 4 个， 分 别 为 总 体

集成 IPT、吊挂设计 IPT、短舱设计

IPT 和控制集成及验证 IPT，每个二

级 IPT 均由两个单位的设计人员共

同组成。

基于现阶段飞发一体化设计需

求，飞发协同 IPT 对工作进行了归并

和分配，二级 IPT 的技术责任设置如

下 ：总体集成 IPT 负责飞发需求、性

能、布局、四性、适航、噪声和飞

发接口设计定义 ；吊挂设计 IPT 负责

吊挂结构、系统布置、静强度、动

强度设计定义 ；短舱设计 IPT 负责气

动、结构、强度、载荷、系统（短

舱防冰系统、液压系统、灭火探测

系统、反推作动系统等）设计定义；

控制集成及验证 IPT 负责发动机控制

集成、飞发电气集成、航电半物理

仿真台（mini-rig）设计。

为了实现飞发协同 IPT 与飞发

方各自原有设计组织的协调工作，

保证一体化工作的开展，飞发协同

IPT 与飞发原有设计组织的分工是 ：

飞机研发分形组织结构示例

飞机设计 IPT

总体气动设计 IPT

飞控系统设计 IPT

辅助动力装置

系统设计 IPT

设计

飞机系统设计 IPT

动力装置系统设计 IPT

燃油系统设计

IPT

质量

飞机结构设计 IPT

液压系统设计 IPT

推进系统设计

IPT

材料

防火系统设计

IPT

工艺 供应商管理

飞机研发扁平网络结构示例

飞机设计 IPT

飞机项目 IPT

飞机制造 IPT 飞机试飞 IPT 飞机客服 IPT

 飞发协同IPT组织构架

总体集成 IPT

飞发协同 IPT

吊挂设计 IPT 短舱设计 IPT 控制集成及验证 IPT
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飞发协同 IPT 负责集成方案、接口设

计和设计迭代控制，飞机和发动机

原有组织机构负责具体方案的实现。

飞发协同 IPT 负责一体化方案

的集成设计和迭代，飞发协同 IPT 由

飞发双方的工程技术人员和项目管

理人员参与，可以对飞发各自的需

求和初始方案进行直接对接和快速

迭代，挖掘飞发各自的潜力。一体

化方案形成后，分发至飞机方和发

动机方原有设计组织进行实现，实

现过程中的问题和迭代实时反馈至

协同 IPT 进行处理。换言之，飞发协

同 IPT 并非取代原有的设计组织，而

是通过对一体化方案及过程的控制

实现飞发两个不同设计组织间的有

效融合。

飞发一体化实施情况

自 2019 年成立以来，依托国产

民用喷气发动机和国产民用飞机的

联合定义工作，飞发协同 IPT 开展了

一体化计划管控、一体化方案设计、

飞发接口设计等工作，实现了飞发

间的直接快速对接，有效地提高了

飞发一体化设计效率。

一体化计划由飞发 IPT 制订覆

盖双方的一体化集成计划，而后将

相关计划拆分为两份实施计划，计

划的实施由飞发双方各自完成，实

施结果和调整需求反馈至飞发 IPT 进

行统一调配和控制。

一体化方案设计以二级 IPT 为

核心，依托飞发各自技术组织，开

展了初步的飞发一体化气动方案设

计、飞发一体化安装方案设计权衡、

飞发一体化性能评估、飞发噪声集

成评估等一体化设计和评估工作，

形成了初步的集成方案。

飞发之间的接口包括功能接口、

机械接口和电气接口 3 个主要类型。

由飞发协同 IPT 负责飞发接口设计，

对以上 3 种接口进行管控。其中，功

能接口是对系统功能构架、硬件分

工、接口需求、接口参数、设计方

案进行定义 ；机械接口是对系统间

的机械安装、尺寸特征进行定义 ；

电气接口是对系统间的电气针脚、

供电方案进行定义。通过飞发协同

IPT，飞发间形成了一系列功能接口

文件的初稿，并清理出了飞发接口

的重大偏离项，为飞机方的相关方

案更改评估和发动机方的相关方案

设计提供了基础。

通过飞发一体化 IPT 的运行有

效提高了组织间的集成水平，项目

研制获得了如下收益 ：飞机需求的

及时澄清和更新 ；飞机方设计和试

验试飞经验的实时共享和导入 ；飞

发一体化方案的快速迭代 ；飞发接

口偏离项的早期识别和评估。

跨组织飞发一体化IPT运
行注意事项
飞发一体化 IPT 加快了飞发联合定

义的设计迭代过程，但由于是不同

组织在不同设计领域联合开展工作，

须注意相关事项以保证工作的顺利

开展。结合飞发协同 IPT 的运行经验，

总结相关注意事项如下。

一是设计语言的统一。不同设

计组织在文件体系、设计流程、文

件控制、术语、阶段门设置等方面

存在不同，容易导致设计和管理上

的误解，跨组织 IPT 应注意通过设计

接口和文件传递实现设计流程的融

合，通过术语对照表等减少沟通上

的误解。

二是计划管理。飞发间存在大

量的设计迭代和数据交互工作，飞

发一体化的工作必须基于合理的计

划开展。同时，由于大量具体设计

和评估工作分别在飞发两个组织内

开展，如何保证计划如期开展，如

何实现对计划进展的控制，是飞发

一体化 IPT 必须注意的问题。飞发一

体化 IPT 应实现计划的统一管理以保

证一体化工作的正常开展。

三是设计数据控制。飞发之间

的设计迭代和数据交互将产生大量

数据，而这些数据又包括了多种类

型，如协调数模、气动数模、有限

元模型、性能数据等。如何对数据

的有效性和状态变更进行控制，如

何实现数据的高效传递和存储是飞

发一体化工作必须注意的问题。

四是组织构架的动态管理。随

着飞发联合定义项目的进展，飞发

一体化的工作内容和参与人员出现

变化。例如，概念设计阶段以设计

人员为主，试飞验证阶段则需要有

设计人员、试验试飞人员、制造人

员等的共同参与。飞发一体化的组

织也应实现随工作内容和项目阶段

的动态化管理。

结束语
采用跨组织的 IPT 工作模式是保障飞

发一体化工作有效开展的重要手段。

跨组织 IPT 应由飞发双方共同组建，

开展统一的技术和项目协同工作。

初步实践表明，通过飞发协同 IPT 可

以实现飞发间的直接快速对接，有

效提高设计效率。同时，跨组织的

飞发一体化 IPT 也应注意设计语言、

计划管理、设计数据和组织动态管

理等问题，以保证飞发一体化工作

的良好开展。                           

（曾涛，中国航发商发，高级工

程师，主要从事飞发一体化和发动

机集成设计研究）


