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摘要：在中国航空发动机行业传统工程数据管理模式下，零组件上下层关系惟一确定，但是更改封闭机制始终无法完整地解

决多方案导致的关联更改问题，为此采用模块化设计理念，利用上下层模块之间允许灵活选配的特点，通过判断更改前后的互换性

阻隔更改向上传递问题。基于模块的产品架构采用独立的编码系统进行标识，并根据产品研制特点定义模块层级。在基于模块可选

配的模式下，采用互换性管理明确更改的传递原则及不同方案之间的替换关系；采用有效性管理明确零组件号的使用范围；采用

EBOM 管理实现基于统一产品架构的多方案集成。若由传统模式向可选配模式进行转变，企业需在设计、工艺和 BOM 管理上同

步调整。
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Data Management of Engineering Design Based on Modular Design
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Abstract: In the traditional engineering data management mode of Chinese aeroengine industry袁the relationship between upper and

lower layers of components was uniquely determined袁but the change closure mechanism could not completely solve the problem of
association change caused by multi-schemes. In order to solve this problem袁adopting the idea of modular design and making use of the
characteristic of allowing flexible selection between upper and lower layer modules袁the problem of upward transmission of changes was
separated by judging interchangeability before and after changes. The product architecture based on module was identified by independent
coding system袁and the module hierarchy was defined according to the characteristics of product development. In the mode of module
optional袁interchangeability management was used to clear and definite the transfer principle of changes and the substitution relationship
between different schemes. Scope of use of component numbers was clarified by effectiveness management. Multi -scheme integrated
management based on unified product architecture was realized by EBOM. If a change was made from the traditional mode to the optional
mode袁the enterprise needed to adjust in the design袁process and BOM management.
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0 引言

航空发动机是制造业中典型的研制周期长、技术

难度高、投入成本高的复杂系统，在研制过程中会产

生大量的不同层级、不同种类的产品数据，并且在跨

阶段、大范围协同的研制过程中还会经历频繁的设计

更改。因此，如何制定合理的数据管理方案，是航空发

动机构型管理工作的首要问题。而以工程图样为主的

工程设计数据作为关联设计、制造、试验、取证 / 定型

的核心纽带，则更是重中之重。

工程图样一般分为零件图和组件图（也称装配

图），用于定义产品结构各层级零 / 组件的构型及其

在产品结构上的层级关系。按照国内航空发动机行业

的传统模式，组件图上一般直接标注下一层级零 / 组

件号，并且标注的件号具有惟一性；在零 / 组件图的

标题栏，也会定义上层组件的件号作为装配处信息。
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对于单一方案而言，这种模式上下追溯关系清楚且惟

一。然而，当图纸发生更改而且需要新增件号时，由于

上层组件只能惟一对应更改前的件号，因而只能新增

上层组件号来对应更改后的件号，继而再新增上上层

组件号，直至发动机最顶层。由此可见，在当前传统模

式下，一旦某个零件换号，该更改将一直传递至发动

机顶层，带来大量的组件图、装配工艺的关联更改。为

了避免上述“株连九族”式的关联更改，行业内采用了

多种规避机制，然而这些机制都只局限于临时解决问

题，反而造成工程设计数据的混乱，给产品数据管理

带来更多问题。

本文对行业内更改规避机制存在的诸多弊端进

行分析，论述了问题产生的根源，参考国际通用标准

和其他行业的管理模式，结合航空发动机研制特点，

提出基于模块化设计的工程设计数据管理方案，为解

决行业内长期存在的隐患提出完整的解决方案与实

施建议。

1 传统模式下的更改封闭机制

当前，国内航空发动机设计单位通常采用以下 3

种方法处理图纸的更改：

（1）无论更改前的方案是否有效，均选择升版图

纸，通过图纸的不同版本对应不同设计方案，即“多版

本有效”；

（2）设计通过发布临时偏离（通常称为“技术通知

单”）的方式处理设计更改；

（3）发生更改的零件新增件号，针对上层组件发

布临时偏离，代替新增上层组件号。

然而，这 3 种办法都将带来新的问题：

（1）升版。在“多版本有效”模式下，必须通过“件

号 + 版本”的方式才能确定构型，即意味着所有出现

件号的地方均要附带版本号才可以，而事实上当前组

件图和目录上标识的件号以及实物标印上均不体现

版次信息，将导致构型管理的极大混乱。如果要求所有

标识件号的地方均附带版本号，那么版本号将成为件

号的一部分，其更改同样会引起自下而上的关联更改。

（2）发临时偏离。首先，技术通知单仅用于处理

“临时偏离”，不用于产品设计，一旦技术通知单定义

的构型用于产品取证，仍然要新发图纸代替技术通知

单，依旧面临自上而下的关联更改，而且更改前后与

相关验证信息的关联也将成为问题；其次，装配图、目

录均不包含技术通知单，仍然需要再针对组件补充定

义装配要求，过程中需要大量的人工统计与辨识，单

据遗漏的风险极大。

（3）上层组件发临时偏离。问题与零件发临时偏

离所带来的问题相同，只是将问题的范围缩小了，但

并未杜绝。

综上所述，当前的更改封闭机制尽管解决了眼前

的更改向上传递问题，但是违背了国际通用标准和最

佳实践[1-3]所推荐的“单一件号对应单一构型”这一基

本原则，无论如何补救都无法在装配图、设计目录、零

件图、实物标印四者之间建立直接追溯关系，不得不

在设计、装配等各环节增加更多的临时单据或临时文

件，后续环节需要大量的人工统计与辨识，风险极大。

究其根本，还是因为当前传统的工程设计数据管理模

式只适合产品结构层级少、设计方案单一且极少变更

的产品，无法适应航空发动机这种复杂系统的研制。

在国内商用飞机型号研制中也遇到过类似问题[4]，

曾一度使其适航取证工作受到很大影响，最终不得不

临时更换工程数据管理模式，付出了时间和成本上的

巨大代价。然而，国内航空发动机行业长期专注于军

用型号研制，没有外在的适航取证压力，未能贯彻国

际通用标准要求，使得这一问题长期存在于型号研制

过程中，既没有引起足够重视，也没有得到系统地解

决，成为航空发动机构型管理工作的一大隐患。

2 模块化设计理念

2.1 基本原理

模块化设计是 1 种将复杂系统向下分解为若干

子系统 / 零部件的设计方法。在模块化设计下，组成

系统的零部件被定义为若干个模块，这些模块不再完

全依附于该系统，而是可以单独进行开发。考虑到所

有系统通常都是由零部件组成的，而且极少数系统的

零部件完全无法分解和重新组装。因此，在某种程度

上，几乎所有系统都可以采用模块化设计[5]。模块化设

计使得零组件上下层级关系变得更为灵活，在满足上

层组件对于功能、性能、接口等要求的前提下，下一层

零 / 组件的不同构型可以根据实际需要灵活选配。

2.2 更改传递规则

若将模块化设计理念应用于工程图样管理，那么

定义组件图时，将不再直接明确下一层级的装配件，

而是可以通过其他方式对下一层级装配件进行灵活
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选择，从而打破了组件上下层级的一一对应关系。当

某一层级件号发生更改时，其上层组件首先判断更改

前后是否具有可互换性，即：若该组件更改前后的功

能特性和物理特性在性能、可靠性、维修性方面是等

效的，互换时不影响接口与性能，也不需要其他相配

合的构型进行选择或调整，则认为该组件更改前后具

有互换性[6]，组件号不再新增；若不可互换，上层组件

需新增件号，并继续向上判断可互换性，直至到达可

互换的层级或最高层级为止[1-2]。

2.3 应用现状

模块化设计是 1 种现代产品设计理念，可以极大

地提高产品数据的重用性，目前已广泛应用于飞机、

汽车等制造业[7]。在航空领域，以空中客车、欧洲直升

机为代表的飞机制造商采用模块化设计理念，通过定

义可变项、不可变项的方式在产品结构上建立模块

层，并实施模块间的边界保护，将更改封闭在可变项

内部，在模块层实现多方案的自由选配[8-9]。然而，航空

发动机零组件之间的耦合性更强，难以效仿飞机行业

在某一层级实施明确的边界保护[10]，必须制定更加复

杂、细致的管理方案，以适应航空发动机的研制特点。

3 基于模块的产品架构标识

3.1 产品架构定义

在基于模块可选配的管理模式下，组件下的某一

位置可以对应不同的零 / 组件，同一零 / 组件也可以

隶属于不同的上层组件。为确保这种通用性，组件图

中的装配位置上只能定义代表其功能的模块，而不是

具体的零 / 组件号。各层级的模块组合起来，即构成

完整的产品架构。根据系统工程理论，产品研制过程

中，应当先建立产品架构，再进行产品设计[11]。因此，

需要 1 套独立于零组件号的编码系统，用于标识各层

级模块，并以模块为节点建立产品架构，组件图中的

装配位置相应地标识模块编码。

尽管航空发动机研制过程中设计更改频繁，甚至

会出现多方案并行设计，导致产品结构在研制过程中

一直处于不断变化之中，但是产品架构通常相对稳

定。独立标识的产品架构可以为不同设计方案的产品

结构提供通用基础，而且可以体现不同设计方案之间

的关联和差异。

3.2 模块化层级定义

采用模块化设计并不意味着所有层级的零 / 组

件都要被定义为模块。通常应根据产品的自身特点，

在产品结构树上选择特定的零 / 组件作为最小模块

（如图 1 所示），这些最小模块的上层组件均为模块，

下层级（若有）均不再被定义为模块。作为最小模块的

组件，其下层级的所有零 / 组件均惟一确定，若更改

导致这些零 / 组件需新增件号，则上一层级组件号需

要相应新增，直至最小模块层的组件也随之新增件号

后，才能通过互换性判断更改是否可以终止。未被定

义成模块的零 / 组件不会直接体现在产品架构上，而

是作为其所在最小模块组件的一部分，通过该最小模

块与产品架构建立关联。

最小模块层级的选择，关系到产品架构的管理成

本和更改成本。层级过高，将导致非模块的组件层级

过多，使得最小模块层以下的零 / 组件更改成本过

高，甚至重蹈当前国内航空发动机行业的覆辙；层级

过低，更改很少具有互换性，甚至导致产品架构变更

频繁，不仅没有降低更改成本，反而增加了大量的产

品架构管理成本。尽管最小模块层的选择因产品而

异，但是依然有一些通用的原则可以遵循，帮助产品

数据管理工程师做出适合产品研制特点的选择。

3.3 最小模块的最低选择层级

根据组件的维修策略不同，可以将组件分为可分

解组件与不可分解组件 2 大类。在使用维护过程中，

其下层零组件不可以单独进行拆装更换，必须要将组

件进行整体更换的，一般称为不可分解组件（如焊接

组件）；相应地，无须进行整体更换的，称为可分解组

件。因此，通常将可独立安装的零件和不可分解组件

作为实物管理的最小单元，实物上所标印的件号和序

列号可惟一代表该实物构型。而可分解组件在使用过

程中会经历频繁地拆装换件，实物所标印的件号和序

图 1 基于模块的产品架构
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列号无法惟一确定该组件的实物构型，必须辅以装机

目录（也称为配套表）记录每次装配的下层级零 / 组

件实物的件号和序列号。

如果将最小模块层定义至不可分解组件以下的

零 / 组件上，那么理论上这些零 / 组件的更改可以通

过互换性准则封闭在不可分解组件的内部，使得该不

可分解组件的件号维持不变，导致相同的不可分解组

件的件号可以对应不同的构型。然而，不可分解组件

实物并没有辅以装机目录，无法区分相同组件号的不

同构型，将带来实物构型管理上的混乱。因此，最小模

块层的定义不能低于不可分解组件。

3.4 最小模块的最高选择层级

航空发动机通常划分为若干个部件（如压气机、

燃烧室、涡轮、喷管等），部件之间通过接口定义以确

保可以集成；同样，部件内部也可以继续向下划分成

若干个零 / 组件并定义接口。为了尽可能减小设计更

改的影响范围，有的企业会将某一层级部件或零 / 组

件之间的接口冻结，强制要求各设计方在设计发生更

改时不得更改接口，或者采取措施尽量减少。这种对

设计边界进行保护的控制策略尽管牺牲了部分设计

最优方案，但是却最大程度上确保了接口相关的零 /

组件设计更改的互换性，从而缩小了更改范围。因此，

如果对某一层级接口设置了边界保护，那么最小模块

层的设置应不高于该层级，否则设计边界所在层级将

无法采用互换性准则阻隔更改传递。

3.5 模块层级选择建议

模块化层级的选择需要企业根据具体的型号研

制策略和管理策略，在产品架构管理的复杂性和更改

成本之间做进一步的权衡。考虑到国内航空发动机研

制经验不足，技术成熟度低，型号研制过程中降低更

改成本的需求更加迫切，因此更加适合将最小模块层

划分到最低层级，即可独立拆装的零件和不可分解组

件。模块层级过多所带来的管理复杂性可以通过信息

化系统功能开发予以应对。

4 基于模块可选配的管理方案

4.1 互换性管理

尽管基于模块可选配的管理方案可以通过互换

性判断准则阻隔更改向上传递，但并不是所有的更改

都会具有互换性。因此，对于下一层级零 / 组件的更

换，上一层级组件是否具有互换性，应进行明确的定

义。鉴于物料清单（Bill of Material，BOM），也可称为零

组件目录或明细表）通常承载着零组件之间的上下层

级关系，因而可在 BOM 上标识互换性。

在基于模块化设计的管理模式下，BOM 的架构

应首先通过产品架构标识建立起来，在同一装配位置

下的零 / 组件应当对应相同的产品架构标识号，见表

1。若组件某一装配位置对应的 2 个零件相互替换使

用不影响该组件的互换性，那么在 BOM 中，其中 1 个

零 / 组件可以添加 1 个可替换使用的标记，如“可替

换件”、“ALT”、“SUBST”等[12]。若设计更改前后 2 个零

/ 组件不具备互换性，则需要新增上层组件号，新增的

下层零件号不再标识可替换使用。

4.2 有效性管理

在基于模块可选配的管理模式下，各模块层级的

零 / 组件均可能存在多个构型，但是对于 1 套完整的

发动机设计方案，构型却是惟一的。尽管各可选配构

型对于上层组件而言可以相互替换，但是每个构型都

有其适配的设计方案和特殊用途，必须通过额外的标

识进行区分，即通常所说的有效性。有效性定义的是

零 / 组件的使用属性，不属于零 / 组件本身构型，应单

独进行定义和标识。

航空发动机在研制阶段需要开展大量试验，以证

明其相对于需求的符合性。因此，在研制阶段产生的

所有工程图样最终都会直接或间接（部分需进行改

装）地用于各台份的试验件（包括整机、核心机、部件

及关键零组件）中。而单一台份的试验件所贯彻的设

计方案相对惟一，可以很好地区分零 / 组件构型的使

用范围，因而可以采用台份编号作为零 / 组件的有效

架构标识

000

000

001

001

001

002

003

004

005

件号

111111

1111112

654321

654322

654323

123456

AB4321

CD1234

AB1234

名称

燃烧室组件

燃烧室组件

外机匣

外机匣

外机匣

火焰筒

插销

保持环

连接螺栓

×

1

ALT

1

76

96

96

×

1

1

76

96

96

数量

表 1 燃烧室组件 BOM示例

注：表中“×”表示该件号是此 BOM 顶层组件；数字表示该件号在
上层组件下的数量；“ALT”表示在同一位置处可替换填写数字的件

号；空白表示组件下不包含该件号。
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图 2 基于统一产品架构的 EBOM示例

性标识。单个零 / 组件的有效性可以定义为多台份编

号，代表该零 / 组件用于多台试验件设计。尽管航空

发动机在研制过程中产品的设计方案在持续不断地

更新，但是在任何时间点上均存在 1 套基础构型拟用

于产品取证，作为后续试验件设计的基准。因此，还应

当增加 1 个特殊的编号，用于定义某些零 / 组件属于

产品基础构型。而且，随着产品设计方案不断更改，代

表基础构型的有效性编号也应当相应地调整到新的

零 / 组件号上。

4.3 EBOM管理

模块化设计与传统设计最大的不同在于，组件图

只定义本身的装配要求及下一层级的产品架构，下一

层零 / 组件的构型由 BOM 定义，从而由传统的以图

纸为核心转变为以 BOM 为核心的管理模式[13]。在基

于模块可选配的管理模式下，BOM 不仅要承载零组

件的层级关系，还要定义互换性和有效性，其管理的

复杂度远高于传统模式下的 BOM。因此，有必要借助

信息化系统构建基于统一产品架构的 EBOM，提高工

程设计数据的管理效率。

基于统一产品架构的 EBOM 包含 4 类要素及其

相互关系，如图 2 所示。其中要素包括：位置节点：以

模块编码为标识，每个位置节点代表 1 个模块；数据

节点：以件号为标识，用于定义设计方案，产品架构的

某个位置节点挂接的不同数据节点，表示在同一模块

功能下采用不同的设计方案；有效性：以台份编号为

标识，定义每个件号的使用范围；数据文件：包括工程

图样及随图文件，以数据包的形式挂接至数据节点。

要素之间的关系则包括：位置节点之间的层级关系；

数据节点与位置节点的挂接关系；数据文件与数据节

点之间的挂接关系；各模块对应的零 / 组件在其上一

层模块对应的组件下的可替换关系。

在如图 2 所示的工程设计物料清单（Engineering

Bill of Material，EBOM）下，可以快速获得以下几方面

关键信息：

（1）通过有效性编号筛选出某单台份试验件构型

或当前的产品基础构型；

（2）通过零组件号所关联的有效性，可以获得该

件的使用范围；

（3）通过相同的位置节点，可以对比某一位置节

点上不同台份之间的方案差异性。

5 管理模式转变的影响评估

当前行业内的传统管理模式转变为基于模块可

选配的管理模式，需在设计数据管理、工艺数据管理、

组件装配、BOM 管理上进行统一调整。

5.1 设计数据管理

对于最小模块及以上层级的组件，工程图样仅定

义组件的装配、检测等要求以及下一层级零 / 组件的

装配位置，不再定义下一层级零 / 组件的具体件号。

在零 / 组件更改时，需通过互换性判断是否向上传

递。对于 2 维图纸而言，组件与其下一层级装配件相

互独立，在装配图上直接修改标识号即可适应；而对

于基于模型的 3 维设计（Model Based Design，MBD），

组件与其下一层级装配件模型之间在系统上存在直

接、惟一的引用关系，因而必须对 3 维设计软件及产

品数据管理（Product Data Management，PDM）/ 产品生

命周期管理（Product Life-cycle Management，PLM）系

统功能进行二次开发，使得模型上下层引用关系可以

通过 BOM 进行配置管理，通过有效性筛选可以过滤

出所需要的组件模型[14]。

对于最小模块层以下的组件和所有零件，无需任

何调整。

5.2 工艺数据管理

对于最小模块及以上层级的组件，由于装配工艺

以组件号为惟一追溯性标识，而组件下允许可选配，

若下一层级零 / 组件号的更换不引起组件号和组件

图的更换，那么装配工艺也不应当发生更改。因此，装

配工艺文件也应当与组件图一样采用可选配的标识

方法，不再直接确定下一层级零 / 组件号，而是与

BOM 共同确定最终的组件装配构型。

对于最小模块层以下的组件和所有零件，无需任

何调整。
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5.3 BOM管理

在传统模式下，组件图 / 工艺文件均惟一确定了

组件构型，无论是传统的 BOM 文件还是 PLM/ERP 系

统的 EBOM/MBOM[15]，都仅作为组件图 / 工艺文件的

附属统计信息，ERP 为企业资源规划（Enterprise Re-

source Planning），MBOM 为制造物料清单（Manufac-

turing Bill of Material）。发生更改时，必须首先确保图

纸和工艺文件贯彻到位，而 BOM 一般无需立即贯彻

更改。在基于模块可选配的管理模式下，BOM 将取代

组件图和工艺文件成为数据管理的核心，通过 BOM

索引到组件图和工艺文件完整地确定产品构型。从设

计方案定义、装配要求下发到物料流转、装配执行，都

必须以 BOM 作为惟一数据源。因此，发生更改时必须

首先确保 BOM 的贯彻到位。

6 结论

（1）当前传统的工程数据管理模式无法避免多方

案产生的自下而上的关联更改，任何规避措施都无法

完整地解决问题。

（2）基于模块化设计理念，在产品架构、互换性、

有效性以及 BOM 管理上制定更加详细、普适的规则，

可以实现多层级模块可选配的管理模式，完整地解决

多方案产生的关联更改问题。

（3）企业在实施基于模块可选配的管理模式时，

需在设计数据管理、工艺管理、BOM 管理同步进行适

应性调整，完成管理模式的整体转变。

本文论证了当前工程数据管理向基于模块可选

配的管理模式转变的必要性与可行性，并完成了具体

的管理方案研究，可以指导企业完整、规范地建立适

合于航空发动机多方案设计的工程设计数据管理体

系，解决行业内长期存在的工程数据标识不清、更改

难以封闭的问题。
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