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摘 � 要:航空航天产品属于典型的复杂产品。本文通过对我国大型航空航天企业进行深入调研, 结合复杂

产品系统和模块化的相关理论,提出了我国航空航天复杂产品研发流程模型, 具体包括研发目标设计、战

略层设计、战略层与技术层的融合设计及工程技术层设计、工程试制和系统集成。本研究认为, 我国航空

航天产品研发管理过程中的重要问题是将开放性的研究和开发体系与企业技术资源战略目标有机统一。
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1 � 研究背景

复杂产品系统( complex product and sy stem,

CoPS)是英国苏赛克斯大学与布莱顿大学合办的

 复杂产品系统创新中心!等研究机构在 20 世纪 90

年代提出的新概念。随后, Hobday[ 1]、Karen Lee、

Hansen和 Rush[ 2] 、Hobday 和 Rush[ 3] 、Prencipe[ 4]

较为全面、系统地定义了复杂产品。Hobday 借用

了Woofw ard的传统产业分类方法, 认为 CoPS 包

括大型电信通讯系统、大型计算机、电力网络控制系

统、大型船舶、空中交通管制系统、飞机引擎、银行自

动处理系统、散装货轮、化工厂、广域网、空间站和水

源供应系统等。国内杨志刚[ 5 ]、陈劲[ 6] 等学者也对

CoPS进行分析, 总结出复杂产品具有高成本、技术

密集、创新过程中政府介入、创新生命周期较长和市

场垄断程度高等特征。

航空航天类产品属于典型的复杂产品系统, 同

时由复杂产品的特征表现出其研发流程管理的重要

性。本文主要针对我国航空航天企业产品研发流程

管理进行研究, 从理论和实践两个方面进行分析, 通

过走访国内知名大型航空航天企业的研发部门, 总

结归纳出我国航空航天企业复杂产品研发管理现状

及特征。

2 � 复杂产品研发管理理论回顾

有关复杂产品研发流程的设计, 国外学者的研

究主要集中在模块化设计和系统集成方面。复杂产

品系统是一个由多个子系统组成的产品体系,复杂

产品系统集成制造商在获取订单之后, 需要进行任

务的分解,即模块划分[ 7]。模块划分的标准基本有

两类:一类是根据系统功能所对应的适宜技术类别;

第二类则是按照所需满足的功能特征进行划分[ 8] ,

其中也包括战略目标的划分类型。

考虑到复杂产品的技术构成复杂和多样,其研

发体系也应具有随时间变化的开放性特点,以保证

复杂产品系统适应各模块所涉及的技术类型的变

化。此类开放性包括各构成模块组件和相应的技术

研发时所对应的技术资源横向开放, 以及复杂产品

系统集成时模块开发商与系统集成商进行交流的纵

向开放,例如 Shenhar [ 9] 的研究所涉及的模块开发

商与系统集成商频繁交流的必要机制。

从研究与开发的流程考虑, 虽然模块技术开发

可以遵循传统的 研究 � 开发 � 试制!流程[ 6] , 但复

杂产品系统集成的流程则存在特别的管理和核心能

力开发的问题。

根据国内外学术界对复杂产品系统研发过程的

研究,复杂产品研发主要遵循 产品技术思想 � 任务

分解 � 外包选择 � 模块开发 � 集成协调 � 交付用
户 � 跟踪完善!这一过程展开[ 10�12]。因此,复杂产品

系统设计与模块化创新的管理策略集中在统一的产

品定义与技术标准、模块化开发网络、界面管理协

调、并行开发和综合战略控制等几个环节方面。
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美国航空航天局 ( Nat ional Aeronaut ics and

Space Administ ration, NASA)的学术报告、AD 报

告和 AIAA ∀ 报告中显示的相关产品研发流程设计

就突出反映了系统集成和部件设计与开发之间的关

系。AD报告[ 13] 建立了系统集成的模型 DNDAF # ,

分析组织中与产品生命周期相关的各系统集成; 另

外, AD报告
[ 14]
提出了制造系统研发集成设计框架。

3 � 我国航空航天企业产品研发流程模型

我国航空航天产业属于国家重要战略性产业部

门,研究与开发机构与生产部门的关系相对密切, 同

时又具有各自的技术优势,共同组成研发流程中的

重要环节。因此, 研发流程不仅需要支撑研究所进

行合作研发,而且需要为生产单位提供特定的优势

参与研发和试制, 比如大型航空发动机生产商需要

与国家航空发动机研究所进行研发和生产的合作。

结合针对国际上典型复杂产品体系研究与开发

过程的研究工作, 并根据笔者对国内大型航空航天

企业的走访调研, 本文提出以复杂产品体系为特征、

以模块化体系为代表的航空航天复杂产品体系研发

流程模型,如图 1所示。

图 1 � 航空航天复杂产品体系研发流程模型

� � 由图 1可见,该产品开发体系具有模块化产品

开发的特征,主要表现在研发体系的有限开放性, 以

此扩充研发过程中的技术资源信息量, 特别是在工

程试制流程中和系统集成流程中引入外部技术资

源,提高研发效率; 同时, 该体系又具有集成过程的

战略效应,表现在根据一定的战略技术资源控制准

则决定模块产品的分解原则, 并且通过工程质量控

制效应和最终的体系协调控制效应来控制和管理外

部技术资源。

综合来看, 此模型不同于普通复杂型模块化产

品的研发过程, 除了强调其一定程度的开放性之外,

其特点在于: ∀根据航空航天类产品的特殊性建立,

其中战略技术资源控制、工程质量控制和体系协调

控制三个控制端具有更高级别的控制和管理作用;

# 模块化原则穿插在研发步骤中; ∃ 每个环节具有
可重复性,通过研发流程中内嵌的反馈和改善功能

提高质量和效率; %此过程是研发、试验和制造的统

一,客观上囊括了研究与开发机构和生产机构中具

有研发职能的部分。

对图 1的具体解释是:

( 1)整体研究与开发流程共有 6个阶段(表现于

横向流程)。其中,第一和第五阶段以及第四阶段的
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NASA 是美国最大的航天航空科研机构,在长期的科研活动中产生大量的科技报告,即 NASA 报告。该报告是美国政府四大科技报

告( PB报告、AD报告、NASA 报告和 DOE报告)之一。AD报告是美国陆海空三军科研机构的报告,也包括公司企业及外国的科研

机构和国际组织的研究成果及一些译自前苏联等国的文献,其内容包括民用技术、航空、军事、电子、通讯、农业等 22个领域,是美国

政府科技报告( NT IS )中历史悠久、报告数量多、参考和利用价值大的 四大报告!之一。AIAA 报告则是美国航空与宇航学会( Amer�
ican Inst itute of Aeronaut ics and Ast ronaut ics)出的期刊。目前每年的 AIAA 报告约有 6000篇。

DNDAF( Department of Nation al Defence Architectural Framew or k)是一个美国国防部关于研发组织的协助文件,分析系统生命周期

相关的系统,提供大量有关系统不同观点的信息陈述。



某些部分是开放型阶段。第一阶段可在科学思想和

设计思想方面与外部技术资源形成合作, 借以吸收

更为先进的技术理念和设计原则。而在第四、第五

阶段,在战略技术资源控制原则的模块化框架业已

形成的基础上, 吸收外部技术资源实现特定模块的

制造过程,通过边界条件和系统集成原则控制外部

技术资源的产出质量。第六阶段则反映系统集成的

最终阶段,完成特定研发项目的战略层和技术层面

的目标要求。

( 2)封闭型运行阶段包括第二、第三、第四和第

六阶段。其中, 第二阶段涉及服从于战略性技术资

源控制原则的模块化产品体系的设计准则, 即分解

原则,并在第三阶段贯彻于产品设计过程,同时还应

在工程技术层面把握这一模块化产品体系的工程质

量及其可靠性规律,以期在外包的工程制造模块部

分具有足够有效的可控输出参数。

( 3)纵向来看,存在四个层面的运行体系。第一

层面是外部技术资源层面,只在第一阶段、部分第四

阶段和第五阶段具有合作机会。值得指出的是, 作

为特定的研究与开发机构, 所谓外部技术资源层面

设施,可以理解为组织外部,也可以理解为组织内部

的其他部门。第二层面是本体研究与开发机构及其

平台设施,主要的研究与开发流程是在此平台上完

成,是研发流程的主要载体。第三层面则是反映组

织战略层和技术层的顶层机构, 与组织的战略与技

术目标相关。第四层面则属于项目的购买方(通常

意义的广义客户) ,决定最终的实质性生产。

我们对照国际国内主要航空航天研究与开发项

目流程特点,总结本流程模型的具体内容,如下。

1)研发目标设计。

目前国际国内航空航天企业研发目标来源主要

有以下方面:

( 1)广义客户需求驱动。航空航天企业研发项

目所针对的客户既包含一般市场意义的客户, 也包

含反映政府部门长远战略目标的需求意义上的客

户,最终表现为特定国家战略性市场的需求, 因此定

义为广义客户需求。广义客户需求类型将塑造长远

期市场份额,不仅仅以当前市场效益为基准考虑产

品产出特性。

( 2)企业长远期技术资源发展战略驱动。企业

根据自身技术基础与优势, 瞄准特定产品的长远期

国际竞争市场而确定研发目标, 一般可以分为三种

情况: ∀从未开展研发的技术领域; #持续研究但尚

未取得理想结果的技术领域; ∃ 已经取得重要的技
术突破,当前目标是提高生产过程质量与效率或通

过研发最终逾越某种技术障碍的领域。

在上述基础上, 一般还需要根据美国航空航天

局( NASA)技术成熟度的分级或其他技术成熟度的

计算方法 [ 15�16] 以及关键技术选择的相关定量方

法[ 1 7�19] 进一步验证研发目标的合理性。

2)战略层设计。

战略层设计主要应关注本企业核心技术资源增

长和控制目标,即在本企业核心技术资源认定的基

础上决定需要掌控的技术资源类型, 以便为本企业

未来的技术资源优势提供必要的增长空间。而根据

模块化产品体系的设计原则,构成研发目标的产品

体系的具体模块可以通过产品功能规律来分割, 也

可以根据战略技术资源控制原则来分割。当研发目

标产品的战略性目标突出时,则此战略层面重要性

增加,主要通过以下方面反映: ∀ 确定对本企业核心

技术、核心竞争力发展具有正面重要影响的技术领

域; #确定对竞争对手具有重要负面影响的技术领
域; ∃确定在合作体中具有重要引领作用的技术领
域; %确定具有长远期技术发展潜力的技术领域,等

等。

目前在我国航空航天企业的研究与开发管理过

程中, 也有类似的反映。例如, 根据笔者的相关调

查,下列方面与企业研发关键技术的选取密切相关:

( 1)关键技术的企业开发条件。包括: ∀研发人
员 � � � 技术设计的专业体系是否与项目吻合; # 研
发设备 � � � 企业设备的加工能力是否达到精度要
求; ∃资金 � � � 获批资金是否足够完成任务。

( 2)合作单位选择条件。预测本企业在特定研

发项目中的技术条件弱项,据此寻求合适的合作组

织合作完成项目。

( 3)新产品方案设计主要由客户(使用方)确定,

但客户还需向国家相关部门提交报告申请,由相关

部门组织专家论证评审,之后正式立项,客户在此阶

段全程参与。

3)战略层与技术层的融合设计及工程技术层设

计。

战略层解决的是技术资源的控制和发展技术资

源的竞争潜力,以便为实现更为重要的战略任务打

下基础。但战略层的框架原则需要通过技术层面的

运行规律来贯彻, 因此,航空航天产品研发流程中必

须有战略层与技术层相互融合的部分。

通过针对企业研发过程的调研, 可以总结出,此

类融合机制主要由研发组织中的设计部门的构造来

完成:

( 1)由设计部门的总体设计室制定产品设计总

体方案,组织专家评审, 确定总体方案, 此类过程将

产品研发的技术资源的战略性与可实施性有机相
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连。

( 2)由设计部门各个专业设计室根据总方案设

计次级体系的可行性方案,再次组织专家评审,此类

过程类似模块化的运行机制。但有区别的是, 模块

化的产品体系在战略层已经基本划分, 并且划分反

映公司的竞争战略需求, 而在战略层与技术层融合

机制层面实际只是通过技术运行规律来贯彻模块化

步骤。

( 3)次级体系评审通过后进行的设计,则反映工

程技术层面的设计,可制作深入到本模型的工程技

术层面,例如生成功能化图纸,并进行第三次专家评

审。

( 4)值得注意的是,在针对次级体系的工程技术

层面的设计和开发过程中,合作模式也同时建立, 这

对模块化产品的研发流程而言十分重要。因此, 在

此工程技术层面的设计就需要引入研发合作的设

计,在进行功能化图纸的设计同时须详细定义系统

集成与分解的界面以及接口的标准。航空航天企业

的模块化设计一般应是集成程度较高的系统外包体

制,外包模块部分的技术资源相对独立,体现系统的

某个或者某些功能需求, 这样的模块划分也便于与

用户的直接沟通。

( 5)工程技术层面设计通过评审后,生成功能化

工程图纸,三方(客户、承接方、合作方)会签后,标志

着此阶段的完成。

可以看出, 此阶段在研发流程中覆盖面广,前后

环节相关性强, 特别在工程技术层面的设计过程中,

用户和合作方会全程参与, 也便于开展成本及风险

的评估。

4)工程试制和系统集成。

模块系统的工程试制和系统集成是研发流程取

得成果的最为重要的两个互为补充的环节。其中,

模块系统的工程试制属于开放性的环节, 可以引入

企业外部技术资源制造某些模块部分, 而系统集成

环节则是体现本研发流程成果的最终阶段, 一般属

于封闭性运行领域, 最终完成原型产品制造。

现实的研发流程末端, 主要体现为工程技术层

面向生产试制层面的转换,如:

∀企业和合作单位技术部门接到工程图纸后,

首先进行工艺分析,查看当前的技术设备和人员等

是否满足相关生产要求, 并把分析结果反馈至设计

部门。

#设计部门根据该结果对图纸进行相关修改,

并生成最终指导生产的生产运行图纸, 然后, 技术部

的总工艺师制定工艺方案,工艺处完成流水分工, 生

成零级网络图。零级网络图即表现各个零部件完成

的时间节点要求。

∃ 相关技术中心或制造部门以零级网络图为依
据,生成各自的一级网络图(各个部门完成各自工作

的时间节点要求) , 并进行相关研究立项和设备改

造;改造完成后,进行工艺准备, 即工装选择、指定工

艺路线和选择工艺方法等。

%编制工艺规程, 设计工装图纸,并对工装、设

备和外观等进行检查; 待一切准备妥当,进入试制阶

段。

&各职能车间再根据零级和一级网络图以及各
个时间节点的要求生成二级网络图(即职能车间完

成各自生产任务的时间节点要求,如采购原材料、铸

造毛坯、热处理、机加工和特种工艺处理等工作的时

间点)。

值得注意的是, 通常此过程需要一个可循环的

过程。合作单位负责的模块交付企业后, 进行组装

散件、整件实验、部件实验和整机实验, 如出现问题

则需要反馈完善。这一可循环环节即反映为本模型

的战略与技术顶层的审核与评估, 最终可能形成小

范围反馈(工程技术层面)与大范围反馈 (战略层

面)。

同时,在现实研发体系中,研发产品原型产品制

造完成后,需要组织专家进行评审,评审反映此阶段

客户和合作方的系统产出效果, 也反映此阶段质量

水平和风险水平。在本模型中, 表现为广义客户的

评价流程。

在实际研发体系中,由于航空航天产品的特殊

性,因此对产品的评估通常包含: ∀ 性能验证; # 功

能验证; ∃寿命验证。
值得提出的是,如果在此阶段出现问题,应返回

至以前相应阶段, 实施针对图纸或制造流程的改善

和重复循环,这类循环事实上导致研发周期延展,不

利于研发过程战略目标的实现。而本文提出的基于

模块化原理的复杂产品开发体系, 在设计和贯彻战

略层研发意图时有机引入外部技术资源, 形成准开

放性的研发体系,有利于缩短技术创新周期。主要

原因是,一旦相关模块体系的功能、兼容性和对于产

品总体的质量贡献达到要求,则以后的产品设计可

以继续在若干此类模块基础上开展, 研发流程的不

可预测程度大幅降低, 整体耐风险水平和质量水平

提高,而产品总体新颖性也得到满足。

4 � 总结

本文通过对航空航天企业研究与开发流程的理

论和现实分析,结合复杂产品和模块化产品研发过

程的相关理论,提出我国航空航天复杂产品体系研
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发流程模型,并对诸阶段分别加以详述。研发管理

的过程中的重要问题是将开放性的研究与开发体系

(为提高研究与开发过程的效率)与企业技术资源战

略目标有机统一。本文通过详细分析典型环节的功

能作用和管理要点,对建设开放型航空航天研发体

系提出相应的流程模型, 提供一种研发机制, 目的是

建立适合我国国情的航空航天企业产品研发流程,

增强我国航空航天企业的核心竞争力, 促进航空航

天事业的发展。
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Abstract: Based on the in vest igat ion for large aviation and aerospace en terpris es in�depth, and according to the theory of complex product an d

system ( CoPS ) and m odularisation, th is paper proposes a R&D proces s model on CoPS for C hina's aviation and aerospace enterprises w hich in�

cludes design for R& D objective, st rategic level, mergence st rategy an d technology, project technology level, project t rial and sys tem in tegrate. It

considers th at it i s important to integrate open R&D and st rategic object ive of en terpris e's technology resour ce in the process of R&D of aviation

and aerospace enterp rises in Chin a.
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