
!"!" 年第 # 期$

总第 %#& 期$ $

民用飞机设计与研究

!"#"$%"&'&()*+,-"./01,-,(&'2

$!"!" '()#

*+,'()%#&

!""#! $$%&'()*+(,-.+/01)*,%2%&'(31/4.56*,%/*)**2"789#87:;;<=;

+34! %")%-.%/01)2345)%/6. 7-&".)!"!")"#)"!%

民用飞机生产体系需求定义过程研究

李$民%

!

$郝$莲!

!%)上海飞机制造有限公司"上海 !"%#!.' !)上海飞机设计研究院"上海 !"%!%"#

摘$要! 建立高效灵活的民用飞机生产体系是民机项目研制成功的重中之重"也是民机制造商面对变化多端的民机市场必须

解决的关键所在# 民机产品的复杂性与多样性"决定了民机生产体系的复杂性与多样性# 借助系统工程方法探索以需求为

牵引对生产体系开展正向设计的方法"在充分研究民机产品与生产体系关系的前提下"借鉴目前广泛用于飞机产品需求定义

的思路"本文对生产体系需求定义过程进行了研究"提出了利益攸关方模型和基础功能模型"将风险分析引入生产需求定义

过程以提升目标系统的安全性"描述了从利益攸关方需要到需求和从风险应对需要到需求这两类需求捕获方法"提供了生产

体系需求的分类方式并阐述了分类的目的"给出的典型生产体系需求来源可作为相关实践的模板#
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67引言
建立与民机产品相适应的生产体系在民机研制

过程中举足轻重"它既是飞机研发项目商业成功的

基础"也是民机制造商实现灵活配置产品战略的必

要条件# 民机产品的复杂性"决定了民机产品生产

体系(R@(D+2C5(3 *aECA,)的复杂性# 同时"飞机制造

技术的不断发展和市场需求的瞬息万变也对生产体

系不断提出更高要求!

%)组成飞机的零件数量越来越庞大$生产资源

全球化$协作关系复杂# 一架 9#&" 客机由全世界

#" 个国家$% O"" 家公司生产的超过 ."" 万个独立

零部件组成%

!)市场瞬息万变"需要快速的市场响应能力#

!"%6 年波音 6#6 系列飞机年中实现每月 .6 架产

能"全年交付 O!- 架%

#)具备用户信赖的质量体系# 采用行业认可

的质量标准(如 9*-%"")"实现对产品的质量期望"

规范供应链管理%

.)提高生产效率$降低制造成本的新技术应用

能力# 如采用自动化钻铆和柔性工装的装配技术"

采用 YXM0YX̂等基于模型的数字化制造技术"实

现J9T0RMY0ZNR0YZ*高度集成的信息化管理%

O)为满足新材料$新技术的运用"建立新的制

造工艺能力# 如复合材料$先进金属材料的成形和

加工"#M打印技术的使用等#

在以往的民机项目中并未建立适用于生产体系

定义$设计$实施和验证等的流程"由于缺乏对目标

生产体系的准确定义"方案与利益攸关方需要脱节"

方案实施结果缺乏验证"最终围绕特定民机产品形

成的生产体系难以满足各方的期望"有时不得不再

启动另一个项目来满足生产要求"失去了掌握市场

主动权的先机# 最为重要的是"以往生产体系建设

中并未充分考虑交付能力与投资强度$统一控制与

资源协作这类问题#

本文借助系统工程方法探索以需求为牵引对生

产体系开展正向设计的方法"在充分研究民机产品$

生产体系及相互关系的前提下"借鉴目前广泛用于

飞机产品需求定义的思路"提出了利益攸关方模型

和基础功能模型"将风险分析引入生产需求定义过
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程# 综合考虑民机产品系列化发展$全生命周期管

理$先进制造技术使用$采购及供应商控制等因素"

给出了需求来源模板#

87生产体系正向设计分析
生产体系是将输入资源转换为期望产出的过

程"民机产品生产体系为实体类的转换过程#

国际知名民机主制造商根据电子工业协会

(Ẑ9) 的标准 R@(2AEEAEH(@Z3F53AA@53FG*aECA,

(Ẑ9;/#!)"应用/飞机产品系统0 (如图 % 所示架

构)的概念"将生产体系视为制造使能产品"是民机

项目需要交付的产品之一"也是最终产品实现的关

键组成部分#

图 %$飞机产品系统通用组成架构

$

鉴于以上分析"尝试将用于最终产品(飞机)的

研制方法和工具用于生产体系这一产品的研制"基

于需求的工程(NÀ+5@A,A3CXGEAD Z3F53AA@53F"简称

NXZ)方法即是其中之一"它以需求为牵引面向复杂

产品开展正向设计#

NXZ的基本方法步骤如图 ! 所示#

图 !$NXZ方法步骤

$

将NXZ方法用于生产体系"按照/需求 设计

验证0的总体思路实施"本文仅讨论需求定义过程#

参照 =+5DAL53AEH(@MAKAL(B,A3C(HJ5K5L95@2@GHCG3D

*aECA,E(*9Z9NR.6O.9)所建议的飞机产品的相

关过程"分析飞机和生产体系两类产品对象"发现如

下差异!

%)飞机产品是一个实物"所有需求都面向它的

最终状态%生产体系是一系列生产过程的集成"需求

既面向过程输出能力"也面向过程控制能力%

!)飞机的安全性需求决定了功能研制保证等

级(?M9c)的概念"确定了对需求确认0验证的严苛

程度要求%生产体系没有安全性概念"在需求确认0

验证时没有确定置信度的来源%

#)飞机的功能分解可以参照国际 9P9规范进

行%生产体系缺乏功能分解的概念或规范%

.)飞机需求的层级划分采用/飞机级 系统级

设备级0的方式"各层级的界面易于区分%生产体系

需求如果考虑依据加工方式"却无对应的标准"各层

级的界面不易于区分%

O)飞机需求通过设计落实于方案%生产体系需

求有可能落实于管理程序或制度"成为工作要求或

管理要求#

由此可见"飞机产品所适用的方法无法直接用

于生产体系# 尝试解决这些差异"在生产体系正向

设计的需求定义中引入利益攸关方模型和基础功能

模型两个概念#

利益攸关方模型解决满足用户对产品的品种$

质量$数量$价格$服务和交货期方面要求#

基础功能模型解决产品对生产体系系统的创

新$质量$弹性(应变能力)$成本$继承性(刚性)和

按期交货等方面要求# 创新$弹性和继承性 (刚

性)"是由外部环境提出的"是使系统适应环境要求

的能力"质量$成本和按期交货"是按照生产过程运

行规律合理组织生产过程所体现的能力#

图 #$生产体系利益攸关方模型

97利益攸关方模型
生产体系利益攸关方是对生产体系的形式$活

动$结果具有影响能力的个人$群体或组织# 本文在

研究飞机产品利益攸关方的基础上"针对生产体系
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特征"提出生产体系利益攸关方模型"如图 # 所示#

此模型既包含了生产体系的主要相关方"也包含了

各方对生产体系可能提出期望的方面# 以该模型作

为输入"进一步分析可以获得完整的利益攸关方清

单# 然后通过调查$对比$分析等手段开展利益攸关

方需要识别#

综上所述"各利益攸关方对生产体系的需要一

般体现在以下几个方面!%)生产速率满足产品市场

需求和交付需求%!)生产过程满足产品功能和性能

的要求%#)使用成熟的生产技术0工艺技术实施产

品方案%.)通过供应链管理"建立了保证产品持续

生产的货源%O)合理的生产成本保证产品具有价格

竞争力% /)具有一定程度的柔性化"降低产品设计

变更$改型和实现系列化生产所需代价#

除此以外"新产品的生产体系显然必须遵守组

织原有的质量保证体系和工艺体系的要求# 再者"

在保持共通性方面"尽可能兼顾已有产品和未来产

品的需求"适当前瞻性的运用新的制造技术和生产

管理技术#

从内容来看"利益攸关方需要既可以是针对具

体功能特征(如!性能$实现方式和管理要求等)提

出的期望"也可以将生产体系作为一个整体"表明它

在设计$建立和运行过程中受到的客观条件限制

(如!适航法规或运输条件等)#

:7基础功能模型
对于民用飞机这类产品对象"多年的研究已形成

了较为一致的产品基础功能,,,载人和装货$从起点

运动到终点$提供公共资源$确保安全和支持运营"以

此为基础分解形成主要功能"再分解形成功能和子功

能"但对于生产体系这类产品对象"尚无如此的共识#

确定生产体系的基础功能和功能分解方法"首

先想采用成熟的/人机料法环0方法"但仔细分析则

发现它更偏向于生产现场的准备配套"用于需求分

析时无法体现正向设计的理念# 如采用/零件 装

配 测试 交付0的分解方式"虽然从功能的角度易

于理解"但也是面向生产现场交付物"反映的是生产

结果"而无法反映生产过程和生产现场以外的内容#

基于对生产体系特征的研究"本文提出民机生产体

系的通用基础功能包含 O 项"分别为!/?% 将设计输

入转化为产品0/?! 为生产过程提供质量保证0/?#

提供生产能力0 /?. 配套生产所需物料0和/?O 管

理和监控生产过程0# 如图 . 所示"这些基础功能

间存在一定的相互关系!?% 是核心功能"其他功能

为?% 服务#

图 .$生产体系基础功能模型

$

基于生产体系的基础功能"对各种不同的需要进

行权衡和综合"转化为需求"再确定满足需求的功能

(逻辑)方案"以细化功能架构$功能特征与功能接口#

生产体系功能自基础功能向下分解"随着生产体

系需求定义详尽程度的提升而渐进明细# 在功能分

解过程中"建议既要体现产品集成过程中上下游之间

天然的需求关系(例如!飞机总装与大部件装配)"也

应集中体现生产体系实现过程中交付物的特性(例

如!生产线以及满足特定要求的车间等)# 对于功能

分解的技术过程"本文仅提出观点"不做详细叙述#

;7生产体系需求定义过程
.)% 生产体系需求定义

以上述生产体系利益攸关方模型和基础功能模

型为输入"运用系统工程的分析方法"经长期研究和

反复演算"提出基于利益攸关方模型和基础功能模

型的$确定生产体系需求定义技术过程的方法"如图

O 所示"同时给出过程所需的模型0模板"用于指导

确定生产体系需求定义#

图 O 中"生产体系需求定义过程自前向后"是一

个通过识别利益攸关方需要然后转化为需求的正向

过程# 自下向上"是一个通过识别风险应对需要然

后转化为需求的风险管理过程# 每轮需求捕获的结

果"都将作为下一轮识别利益攸关方需要和开展风

险分析的输入"通过迭代最终获得需要 需求 风险

三者的均衡#

过程内产生的输出/功能架构和功能清单0"本

质上属于生产系统的逻辑方案"它反映了生产系统

的功能定义和功能接口"将与/需求0一起作为制定

生产系统实施方案的输入#

-!%



经 验 介 绍 总第 %#&期

图 O$生产体系需求定义过程

$

将生产系统的早期风险分析与需求定义相结

合"是该过程的重要特点# 同时"它也是为提高需求

捕获完整性"在实践中形成的理论创新#

.)! 将利益攸关方需要转化为需求
将利益攸关方需要转化为需求涉及的技术活动

包括!/识别利益攸关方0$/识别需要0$/捕获需

求0和/功能分析0#

/识别利益攸关方0"它以/项目范围0和/利益

攸关方模型0为输入"识别与飞机生产相关的所有

组织或个人"形成/利益攸关方清单0"清单中应对

利益攸关方的优先级进行排序# 模型为识别活动提

供了基本框架和思维方向# 根据不同项目的特殊

性"可以进一步深入分析"并考虑模型以外利益攸关

方的可能性"最大程度确保完整性#

/识别需要0"它以/利益攸关方清单0为输入"

分析各方对生产体系的期望或限制"形成/利益攸

关方需要0# 识别需要的过程应反复与利益攸关方

进行主动交互"确保各方理解的一致性# 为避免需

要之间存在明显矛盾或互相制约的情况"应对需要

进行初步的综合"包括合并$取舍和妥协#

/捕获需求0"它以/利益攸关方需要0和/基础

功能0为输入"按照/基础功能0进行初次的权衡分

析"被接受的需要将转化为/需求0# 应注意的是"

有些需求是与功能相关的"有些则是面向整个生产

体系的# 生产体系需求根据类别来确定适用的管理

要求"分类方式详见 .). 小节#

/功能分析0"它以/需求0为输入"形成关于生

产体系的初步定义(逻辑方案)"进而获得详细的

/功能架构和功能清单0# 与/基础功能0相比"此时

的/功能架构和功能清单0将是一个足以反映生产

体系特征的功能定义文件"也是后续生产体系实施

方案(物理方案)的设计输入# 另外"功能分析的结

果可能会再次触发/识别需要0"这种迭代确保了利

益攸关方需要在生产体系的实施过程中被渐进明

细"需求完整性不断提高#

.)# 将风险应对需要转化为需求
生产体系是一个多要素$多过程集成的系统"它

的运行将会受到内$外部环境波动和不确定因素的

影响# 为了消除和减弱这些影响"对生产体系开展

风险管理是必要的# 有些风险应在生产体系设计阶

段作为需求被纳入考虑"这部分需求实际来源于风

险应对的需要"反映了目标生产体系预期的安全程

度"其作用非常类似于飞机产品的安全性需求#

将风险应对需要转化为需求涉及的技术活动包

括!/风险分析0$/捕获需求0和/功能分析0#

/风险分析0"它以/功能架构和功能清单0为输

入"以将目标生产体系失效风险降至可接受程度为

目标"通过对生产体系方案中的关键过程$过程关键

因子的风险识别"制定风险应对措施"形成/风险应

对需要0#

/捕获需求0和/功能分析0"与 .)! 小节中相应

技术活动基本相似# 不同点在于/捕获需求0的输

入从/利益攸关方需要0变为了/风险应对需要0#

生产体系方案为了满足这部分来源于风险的衍生需

求"功能架构和功能清单可能会发生变化"这将再次

触发/风险分析0进行迭代#

根据美国国防部 (M(M)发布的 YG3+HG2C+@53F

YG3GFA,A3CR@(F@G,=+5DA(Ŷc;WMXn;&-/9)"对生

产体系的早期风险识别围绕制造可行性评估来进

行"包括!%)当前不具备的生产工艺和制造技术%!)

关键0长周期物料及生产设备%#)生产方案对可行

性$产品性能$成本$进度的影响%.)生产速率和生

产加速曲线%O)生产试验项目%/)关键性0战略性物

料% 6)生产瓶颈和限制因素#

因此"关于生产体系的风险应对需要一般集中

在下列方面!

%)新工艺0新技术的应急方案和替代方案的要

求%!)新工艺0新技术的研发过程控制要求和成熟

度评估要求%#)长周期物料或生产设备的应急方案

的要求%.)对试生产项目0生产试验的要求%O)针对

关键性0战略性物料的货源监控和管理要求%/)记

"#%
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录生产数据"为成本$进度分析提供支持的要求%6)

对生产体系实施监控"发现和消除生产瓶颈的要求%

&)生产速率实现过程(生产提速)的要求#

.). 生产体系需求分类
.6O.9为不同功能研制保证等级(?M9c)的需

求建议了不同的确认0验证方法"然而对于生产体系

需求"并没有置信度被广泛认可的方法建议# 同时

生产体系需求本身的特殊性"也决定了其需求管理

的特殊性# 基于上述原因"本文提出为生产体系需

求定义分类"以便将来基于类别定义不同需求管理

方式的思路#

生产体系需求定义过程将产生三类需求!性能

需求 (RA@H(@,G32ANÀ+5@A,A3CE)$专业要求 ( *BA;

25GLCaNÀ+5@A,A3CE)和强制要求(YG3DGC(@aNÀ+5@A;

,A3CE)# 专业要求和强制要求统称为约束 (J(3;

EC@G53CE)# 约束是一种特殊类型的需求"既可以纳入

需求管理实施确认0验证"也可以仅仅在相关设计文

件中注明"最后通过其他技术过程来验证是否实现#

性能需求以数值的方式定量反映相关功能所需

达到的能力指标"例如!年生产能力$生产周期$装配

自动化率等#

专业要求一般来自内部"它以定性的方式反映

了项目受到的专业约束和管理约束"例如!采用特定

的先进制造技术$使用模块化装配的生产方式等#

强制要求通常来自外部"它反映了项目受到的

刚性约束"这些需求在生产体系的设计过程必须被

满足"例如!安全环保法律法规$适航局方的要求$当

前的行业水平和可利用资源等#

按这种分类方式"典型的生产体系需求将可能

来自以下所关注的方面"如表 % 所示#

表 %$生产体系需求

功能 性能需求 专业要求 强制要求

?% 将设计输入

转化为产品

产能 (如!生产速率$生产周期

等)

成本(如!单机成本目标$定额工

时目标等)

22

柔性化要求

生产模式(如模块化装配)

22

安全环保法规

适航局方要求(如!生产体系$RR8$

?9̂等)

行业水平

物流运输条件

工业化能力及容量

22

?! 为生产过程

提供质量保证

生产质量指标

(如!一次提交合格率$质量成本

损失率$关键特性保证(nJE)等)

22

新工艺验证

关键工艺过程的控制

生产准备评审(RNN)

22

?# 提供生产能

力

制造数字化指标

复材零件生产自动化指标

装配自动化指标

测试自动化指标

22

核心能力提升要求

(如!需掌握的新工艺$需建立和

集成的信息化系统$先进加工成

形技术的应用$智能制造技术的

应用等)

22

?. 配套生产所

需物料

采购提前期

准时到货率

库存周转率

22

产业带动要求

项目造买决策

供应商管理要求与采购模式

22

?O 管理和监控

生产过程

生产计划按时完成率

设备利用率

22

工艺管理要求

生产管理和监控要求

22

<7结论
本文提出的用于民用飞机生产体系需求定义的

方法和理论"可以指导需求管理人员如何捕获利益

攸关方需要"然后通过/需要 需求 功能0和/风险

需求 功能0的两个闭环进行迭代"最终完成对生产

体系的性能需求以及约束的定义# 该过程是需求捕

获和需求确认的综合#

%#%



经 验 介 绍 总第 %#&期

生产体系需求定义的完整性依赖于功能架构

的完整性# 文中提及的概念 /生产体系基础功

能0"此功能定义的合理性将在实践中持续被证明

和完善# 再者"本文提出的关于生产体系的功能

分解建议亦需在后续的工作中探索出具体的要求

和方法#
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