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摘 � 要:本文首先总结了复杂产品体系资源结构特性中的技术宽度与技术深度,然后根据已有研究得出航
天企业复杂产品体系的群技术选择方法, 最后提出了航天企业复杂产品体系技术开发过程中的技术资源

选择框架。
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1 � 研究背景

大型航天企业的产品体系开发均可纳入复杂产

品系统的研究与开发框架,而复杂产品系统( com�
plex pr oduct and system, CopS)的概念出自 20 世

纪 90年代中后期英国 Sussex 大学科技政策研究中

心 ( science and T echno logy policy Research, SP�
RU)的学者队伍, 是从大技术系统 ( larg e technical

system )演化而来的, 最终由霍布德( Hobday)
[ 1]
等

著名学者较为全面、系统地提出。而复杂产品系统

在成为独立的研究对象之前, 某些初步研究见于 军
事系统!、系统复杂性测度、大技术系统、项目管理、
产业组织理论等的相关文献中, 其中航天飞行器就

曾被作为特殊案例开展此类研究。技术创新领域的

重要前沿学者 Nelson和 Rosenberg 曾提到过复杂

系统,但是他们既没有对复杂系统进行界定, 也没有

特别将复杂系统与一般产品类别相区分 [ 2]。胡福斯

( Hughes)关于大技术系统的研究给出了一个复杂

系统的原则概念 � � �  由相互作用、相互联结的部分
组成的具有一致性结构的体系!,这个概念比较接近

后来由霍布德等所界定的复杂产品系统的概念 � � �
研发成本高、规模大、顾客定制、工程密集的大型产

品系统。

综合来看, 复杂产品系统概念已被提出近 10

年,但仍未达成一致的认识,学者们提出的相应定义

和复杂产品体系的典型特征如表 1所示。

表 1 � 复杂产品体系的重要特征及其分类标准(典型研究)

复杂产品体系的特点 典型研究者

高附加值、资本品、控制单元、网络和高技术模

式;一次性或小批量生产; 研发过程重点在设

计、项目管理、系统工程与系统集成

H abday [ 1]

高成本、工程密集及信息密集、大量专用子系

统和元器件体系,个性化产品;主要从成本、项

目周期、复杂程度、技术不确定性、系统层次、

个性化定制程度、开发风险、元器件种类、知识

和技能含量、软件应用范围等方面鉴别复杂产

品体系

H an sen 和Rush[3]

研发成本高、规模大、技术含量高、小批量生产

或单件生产的大型产品系统或基础设施

Hobday 和

Ru sh[ 4]

高成本、高工程含量、具有亚系统构造的产品

体系,创新过程中的动力机制、竞争策略、工业

化的联合分类等均与简单产品和大批量生产

的产品有本质不同

Prencipe [5]

� � Hobday 曾借用 Woo fw ard 的传统产业分类方

法,认为复杂产品体系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、水源供应系统等,突出了这类

产品的高研发成本、技术密集、工程密集、顾客定制、

小批量生产等特性。复杂产品系统是一类特殊的产

品体系,是相对于低成本、基于标准零部件的大规模

制造产品而言的。航空航天类产品应属于典型的复

杂产品系统。

国内学者如杨志刚
[ 6]
、陈劲

[ 7]
等也对 CoPS 进

行了定义, 特别指出复杂产品具有高成本、技术密
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集、创新生命周期较长、市场垄断程度高、创新过程

中必要的政府介入等特征。

显然,相对一般的技术密集产品而言,复杂产品

体系的研究与开发机构具有很多特殊的性质, 需要

有针对性地展开研究。特别是大型航天企业的复杂

产品体系所对应的技术选择问题是最为关键的技术

资源管理问题之一。

2 � 复杂产品体系技术资源结构特性中
的技术宽度与技术深度

� � 探讨复杂产品体系的技术选择问题, 首先要考
察复杂产品系统的技术资源特性,对此可通过复杂

产品体系对技术深度与宽度的需求、对新知识和传

统技术融合运用程度的需求以及对高水平的个性化

程度的需求等方面来把握。

复杂产品系统通常由许多不同技术领域的元

件、次级系统集成而成,因此复杂产品系统的本质特

征是不同技术在系统的不同层次水平上相互作用的

多技术系统( mult i�techno logical sy stem)。系统越
复杂,所需要的技术及其相关加工能力的范围越

广[ 8]。

以上这些原因使得复杂产品系统的性能高度依

赖其组成元件、次系统和集成结构,可通过三个不同

层面的技术特点来分析复杂产品系统。

( 1)复杂产品系统的元件和次系统层。元件和

次系统作为复杂产品系统最为基本的组成部分, 决

定复杂产品系统所采用的基础技术,反映复杂产品

系统的基本功能属性。

( 2)复杂产品系统层。系统层是复杂产品系统

区别于简单产品和系统的特征之一,复杂产品系统

各元件与次系统集成构成的整个系统, 反映出元件

层和次系统层所不具有的功能属性。

( 3)元件和次系统间的反馈层。复杂产品系统

中的反馈层主要用于将各元件和次系统有效地进行

集成,组成稳定的系统,并保持系统所具有的独特功

能属性。

因此,技术变化通常发生在构成复杂产品系统

的三个层面上: ∀构成复杂产品系统的元件和次系
统; # 复杂产品的集成系统; ∃ 复杂产品系统的反馈
系统 [ 9]。

由于系统和部分间的不可分割性, 考虑到整个

系统存在反馈及系统各元件和次系统间的依赖性,

系统任何部分发生的变化都隐含着系统其他部分也

将发生某种程度的变化, 因此由多个元件和次系统

集成而成的复杂产品系统对技术复杂效应的关注远

远高于简单产品,这就要求生产复杂产品系统的企

业要有更高的掌控技术的能力。

从单纯的技术角度来讲, 复杂产品体系中技术

的结构与形式大多体现为一种内嵌关系。事实上,

以产品内嵌的技术形式来研究产品的技术结构是非

常有意义的,由此引出产品系统内嵌技术的深度和

宽度两个维度来衡量产品体系的复杂程度,进而分

析复杂产品系统的技术结构形式。

在此基础上,可提出相应的技术宽度和技术深

度概念来达到更为精确的技术选择和管理的目的。

技术宽度可理解为产品体系所内嵌的技术领域

范围。比如,多部件组成的产品和系统往往会内嵌

各种技术,产品和系统所涉及的技术领域范围被认

为是该产品体系的技术宽度。总体而言, 产品体系

内嵌的技术领域范围越广,则产品系统的复杂程度

越高。从企业层面来说,企业拥有的、能够运用到产

品和系统开发中的技术领域范围构成企业技术能力

的宽度。

技术深度则表现为相关知识资源的积累程度和

技术问题层次的丰富程度。一般来说, 产品体系开

发过程中的技术问题是多层次的, 愈是专业知识积

累丰富的技术门类,其技术层次也愈丰富,例如从设

计层面到工程层面、从工程层面到生产秩序层面等

都体现了特定技术门类的复杂性。因而, 可将通常

技术攻关瓶颈意义上的技术问题应用技术深度来刻

画,得出不同产品体系产出能力上的复杂程度。

显然, 如果从航空航天复杂产品体系开发的要

求来考察,需要在技术宽度和技术深度之间取一个

较适宜的中和点。当强调技术资源和功能的多样性

和潜在性能时,需要拓展技术宽度;而当强调技术资

源的可靠性和有效性时,需要强化技术深度。

此外, 多部件组成的产品的每个部件所内嵌的

技术的复杂程度可能低于其部件集成所内嵌的技术

的复杂程度,此时衡量产品和系统技术深度的应该

是集成技术,而不是部件所内嵌的技术。

3 � 航天企业复杂产品体系技术资源
选择的理论方法

� � 根据以上分析,复杂产品体系为一种多技术的、
先进技术与传统技术融合的、集成效应显著的产品

类型,因此其相关技术资源的选择也是围绕特定需

求的多技术群选择,具有技术渐进和积累的特征,同

时又需要充分考察集成效应。因此, 复杂产品体系

的技术资源选择问题是一个以政府市场为主导需求

的群技术选择问题。

根据国际、国内有关技术选择和技术评价的相

关研究,本文拟给出三层面技术选择模型来刻画以
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大型航天企业航天产品设计、工程与生产技术为代

表的复杂产品体系的技术选择框架。

3� 1 � 需求和资源约束下的技术选择框架
通常意义上的技术选择主要考虑三类主要初始

动力机制因素,即: ∀ 技术需求 � � � 产品质量需求、
技术可靠性、产品生产数量(成本回收) ; # 资金约

束 � � � 技术开发资本成本、技术运营成本、技术开发
引致的销售额增加(开发回报) ; ∃ 外部竞争压力约
束 � � � 政府规制压力、环境规制压力、市场竞争压
力。

而一旦技术被选定并投入企业的正常开发轨

道,则导入技术的过程仍然存在多种选择,具体表现

为:

( 1)技术导入的适宜度制约。

∀集成适宜度制约: 新技术是否可导入现存的
组织机构。#可使用度制约: 技术资源是否可用于
满足期望的需求目标。 ∃ 供应商适宜度制约: 技术
供应商是否适宜于特定的组织。%战略适宜度制
约:导入技术资源是否适合于特定组织的既定战略。

&风险制约:导入的技术资源可能带来的风险(如技
术生命周期的大致约定)。

( 2)同时,新技术的导入还有可能受内部和外部

商业开发过程因素的影响和制约, 具体可定义为: ∀
内部因素准备 � � � 生产功能、金融功能、人力资源功
能。 #外部因素约束 � � � 客户(企业、政府、个体消
费者)、技术供应商、竞争者、政府政策制约机制。

3� 2 � 复杂产品体系的群技术选择 � � � 以航天企业
产品为代表

就航天产品所代表的复杂产品体系而言, 上述

技术资源选择的基本框架仍可以参照。但如前所

述,航天产品所代表的复杂产品的相关技术资源的

宽度和深度问题更为突出, 因此相应的资源准备和

制约因素的复杂性也具有重要差异,特别是其技术

选择对应的是技术群,而非单一技术。

本文依据国际上的相关研究工作, 提出将基于

基因算法的技术识别评估和选择( GA�T IES) 方法
作为航天产品技术选择的分析工具。这种方法用遗

传算法( g enet ic algor ithm, GA)来为每一给定约束

选择不同的技术组合, 通过技术识别评价和选择

( techno logy ident if ication, evaluat ion and selec�
t ion, T IES)过程来针对特定目标和约束达到识别、

评价、选择的目的。

事实上, T IES 提供了一种框架, 通过建立通用

模型来评估技术对系统的影响, 并在此基础上实现

技术选择。该模型以一组表面反应方程的形式得出

相关影响,反应方程表现特定的目标,每个目标对应

一个方程。而群技术之间的相互影响可通过技术相

容矩阵和技术影响矩阵来表达。其中, 表现相容特

征的技术间的相关性由技术相容矩阵( techno logy

compatibility matrix , TCM )代表,而 T IM ( techno l�
ogy impact matr ix )则代表每类技术对主要参数 k

的影响。技术组合评估模型如图 1所示。

图 1 � 技术组合评估流程图

如图 1 所示, 技术空间通过技术影响矩阵

( T IM)映射到 k�因素空间上;而图 1中的反应面方

程( response surface equat ion)可以作为最终选取技

术集合的系统响应(系统模型) ,得到将 k�因素映射
到目标空间的函数。因此,每一项源自于技术空间

T 的技术都与一个 R中的目标向量相对应。该构

架被称作技术影响预测系统 ( techno logy impact

forecasting) , 它是技术识别、评价和选择方法的核

心。一旦某一个系统含有该技术影响预测系统, 给

定技术兼容矩阵和技术影响矩阵, 便可对任何相关

技术进行评估[ 10]。

基因算法在技术影响预测环境中使用广泛,可

用以评估大量的技术组合,实现最优技术组合集合

的选择。GA通过构建一个技术组合池实现在技术

影响模型中对这些技术组合进行评估, 从中可估计

技术组合是如何影响系统表现的。这些技术组合彼

此间可进行对比, 然后从中筛选出较好的技术组合

放置在总体中, 作为下一次评估的基础。该过程会

重复多次,直到实现全局收敛。

在这一分析技术的应用层面, 技术选择的双级

优化方法具有更大的应用潜力, 即: ( 1)在满足相容

约束的条件下,为了达到特定的目标取得最优的 k

向量; ( 2)找到最优的 k 后,第二步就是找到这样的

技术组合 � � � 该技术组合产生的 k向量与最优的 k

尽可能接近。

而在单级优化中, 优化变量是技术组合,目标函

数是总的评估标准。但在双级优化方法中,最优变

量是规则矩阵 k。

从技术空间到规则空间的转换仅仅是一种线性

的转换。由于存在这种简单的线性关系, 因此从技

术空间到规则空间的转换很容易。相比较而言, 从

规则空间到系统空间的转换则要涉及二阶的反应面

方程 k�RSEs,大大增加了计算量,因而增加了技术
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选择过程的复杂性。

在单级 TIES 方法中, 所有三个空间都是离散

的,所以整个过程是一个组合优化问题。但在双级

优化方法中,仅从技术空间到 k 空间有关的部分才

作为组合优化处理, 因而节省了很多的计算量。当

技术影响矩阵( T IM )的维度越高时,由技术组合产

生的 k 越接近理想的 k 向量, 双级优化方法越有效。

此外,亦可采用帕累托技术选择方法
[ 11]
。在二

维空间中,当目标由一个与成本和风险有关的矩阵

组成时,可使技术组合的行为随着相关约束而变化

的关系更清晰地显示出来。通常表现为沿着帕累托

边界的技术组合分布, 一组在帕累托边界上的技术

组合允许决策制定者在概念设计阶段在不同的目标

间做出权衡。最终解决方案沿着帕累托边界分布如

图 2所示。

图 2� 最终解决方案沿着帕累托边界分布

在此基础上, 还可针对多目标决策应用帕累托

最优给出技术组合。多目标决策即为给定技术数目

t和目标数目 n,同时必须找出满足所有要求的最优

技术组合。多目标决策与技术问题相关, 它要求设

计最好的组合满足所有的约束且达到所有的要求。

在帕累托最优解决方案中, 如果要使一个目标

改进,就不得不使其他目标函数中的至少一个劣化,

如图 3所示。图 3显示了当 2个目标 x 和 y 最小化

时,帕累托最优点 a、b、c、d,目标空间被分成 4个象

限来评估点的占优条件。左下象限由比点 e 占优的

点组成,右上象限由劣于点 e 的点组成, 其他两个象

限属于中性的。同样的逻辑可以被扩展来评估一个

在多维空间中的点的占优条件。

图 3 � 帕累托决策和非占优

4 � 航天企业复杂产品体系技术开发
过程中的技术资源选择框架

� � 根据以上分析, 本文给出航天企业复杂产品技
术开发过程技术资源选择的一般框架,见表 2。

表 2 � 技术资源选择一般框架

模式 技术宽度选择 技术深度选择 内外部制约因素 关键导入制约类

渐进模式

单(关键)技术目标 维持原有技术深度 内部制约因素为主 可使用度制约

单(关键)技术目标 深化原有技术深度 外部制约因素为主 集成度制约

多技术目标 深化原有技术深度 外部制约因素为主 集成/供应商制约

激进模式
单(关键)技术目标 转移原有技术深度 内部外部因素 可使用/战略制约

多技术目标 转移原有技术深度 内部外部因素 可使用/战略制约

� � 根据技术宽度和深度选择的不同, 技术选择框
架可分为渐进模式和激进模式。

在渐进模式下, 当只有单技术目标时,可以维持

原有的技术深度或深化原有的技术深度。维持原有

的技术深度的技术目标主要以内部因素制约为主;

若深化原有的技术深度则以外部制约因素为主。而

在多技术目标的情况下, 由于技术选择的复杂性增

加,因而一般要深化原有的技术深度。GA�TIES 方
法主要应用在集成度制约的多目标决策中, 根据给

定的约束(如资金的约束)对技术的不同组合进行评

估,通过其对系统集成的影响来反馈这些组合的优

劣,从而深化原有技术的深度。当然, 在这个过程

中,为了促进技术积累, 可通过双级优化的方法, 由

系统的反应找到最优的约束,这个过程是对技术的

第一层累积,然后再通过优化的约束因子去寻找最

优的技术组合,达到对技术的第二层累积,也即更深

一层次的优化。

在激进模式中, 无论是单目标还是多目标技术

决策,在技术深度的选择上都是转移原有技术深度。

帕累托技术选择可作为这样技术选择模式的一个例
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子。无论是单目标还是多目标, 为了达到同样的目

标可能存在多种技术组合, 这些技术组合都位于观

念性的帕累托最优边界上, 我们可根据期望的需求

或特定的战略来选择技术组合, 也即在这些帕累托

边界上的技术组合之间进行转移。

5 � 结论

鉴于航空航天产品体系的复杂性, 本文对关键

技术选择的问题进行了研究, 得出了技术选择的一

般框架。在对技术进行选择之前,首先要分析企业

内外部的各种可用资源, 其次要考虑技术选择过程

中的一些约束, 如资金约束或政府规制约束等。然

后,根据关键技术导入制约的不同应用不同的关键

技术选择方法。如果技术在导入过程中受集成度的

制约,则可应用双级优化方法来选择技术组合,既能

实现深层次的技术积累, 同时节省了计算量。同样,

当技术导入时存在战略上或需求上的期望的话, 可

应用帕累托技术选择方法来达到多目标的权衡。在

不同的制约下, 应用的选择方法可能会不同, 但理念

都是实现项目整体上的最优化。因此, 本文得出的

技术选择框架不失为一种可以借鉴的航空航天复杂

产品体系关键技术的选择框架。
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Research on Key Technology Selection for Complex Product System of
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Abstract: This paper f irst s ummarizes the w idth an d depth of technology in st ructural pr op ert ies of resou rce of the complex pr odu ct system, an d

th en concludes the method on select in g group technology for the com plex product s ystem of aer ospace enterp rises through followin g the exis tin g

study. Finally, it puts forw ard th e framew ork on technology res ou rce s elect ion du ring th e process of technology R& D for the com plex pr odu ct

system of aerospace enterprises.
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