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摘要：针对航空发动机研发项目技术高、周期长、投入大的特点，提出了 1 种面向全生命周期产品研制的航空发动机工作分解

结构构建方法。该方法依据系统工程的理念，充分考虑了航空发动机研究所的管理模式特点，给出了航空发动机工作分解结构的构

建原则、架构、工作类型和单元说明等相关内容。通过在实际发动机研制项目中的应用，证明该方法合理、有效，提高了工作分解的

完整性、合理性，增强了计划管理的可执行性，能够为项目管理提供相应的信息支撑。
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Abstract: Aiming at the trait of high technology, long cycle and large investment in aeroengine research and development projects, a
method for engine work breakdown structure for product development in the whole life cycle is proposed. Based on the concept of systems
engineering, this method fully considers the characteristic of the management mode of the engine research institute, and the design
principle, work breakdown structure frame, work breakdown structure type and statement of element, etc was presented. The application
situation of actual engine development project indicates that the methods is reasonable and efficient, which improves the integrality,
rationality of the work breakdown structure, enhances the executability of plan management, and can provide corresponding information
support for project management.
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0 引言

航空发动机研制是 1 项复杂的系统工程，具有技

术高、周期长、投入大的特点，如何清晰界定项目的工

作范围，并在研发团队内合理分解工作任务，是航空

发动机项目成功的重要基础。WBS 是项目管理全过

程中确定研制范围的重要依据，也是研制项目制定计

划、预估周期和成本的基础。

WBS 以可交付成果为对象，是由项目团队为实

现项目目标并创造必要的可交付成果而执行的工作

分解之后得到的 1 种层次结构[1]。其概念最初是在 20

世纪 60 年代初由美国国防部（DoD)和航天局（NASA)

提出的。从提出到 1964 年美国政府出版的 PERT 实

施手册、1968 年 DoD 的 MIL-STD-881 文件、1998 年

DoD 的 MIL-HDBK-881 文件、PMBOK、ISO1006，一

步步记录了 WBS 的重要性和其不断发展与完善。

GJB 2116A《武器装备研制项目工作分解结构》是中

国武器装备项目 WBS 编制的顶层要求，在其基础上

融入全生命期的系统工程过程，是航空发动机项目

WBS 编制的依据[2-5]。

本文依据 GJB 2116A 的相关要求，综合分析了

航空发动机研究所的研发模式[4]，提出了 1 种完整、颗

粒度适宜的航空发动机 WBS 编制方法，并以高压压

气机转子轮盘设计为例，展示了该方法的应用效果。
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1 航空发动机WBS构建原则

目前航空发动机研制普遍采用“专业分工、厂所

分离”的研发模式，其优势在于便于划分研制过程中

设计域和制造域的界面，研究所以专业为依托构建的

研制组织架构有利于加强专业研究的深度，提升专业

设计能力。

航空发动机在上述研发模式下的研制还需要综

合考虑气动、结构、强度、材料、工艺等不同学科 / 领

域的需求和限制，这就要求在管理方面做到计划完

整、责任明确、配置合理、便于考核，因此 WBS 的构建

需要综合考虑以上研制特点和 GJB 2116A 的要求，

遵循以下构建原则[6]。

1.1 完整性原则

完整性原则也称为 100%原则，即 WBS 应包含发

动机全生命周期不同阶段、不同类型的所有研发工

作，应根据需要包含策划、设计、制造、装配、验证、验

收（确认）等系统工程过程的活动，WBS 中包含的信

息应能够满足不同业务部门的管理需求[7]。

1.2 颗粒度适宜原则

不同 WBS 单元分解出的工作包颗粒度应基本一

致，WBS 工作包分解出的技术活动颗粒度应基本一

致，如某项 WBS 由明确的责任科室或科室内某一班

组承接。

1.3 成果导向原则

每个 WBS 工作包和技术活动都要有相应的交付

成果，其类型可分为硬件、软件以及文档等，如部件设

计 WBS 输出部件设计报告或结构图纸，试验 WBS 输

出试验结果分析报告，装配 WBS 输出装配完毕的发

动机或部件实物等，管理部门可通过交付物对该

WBS 或技术活动的工作量进行考核。

1.4 可管理性原则

每个 WBS 工作包和技术活动都应有明确的责任

人、输入、输出、工作内容、资源要求和分配，从而使复

杂的研制产品和过程相对直观和简化，利于各项工作

的职责分配以及开展管理和评价工作。

1.5 动态更新原则

每个阶段的 WBS 应根据项目的进展需要（如转

段）和研制过程中遇到的问题进行调整与更新，如在

研制过程中某部件需要打孔，可能引起结构强度的变

化，需补充强度分析和结构强度试验验证，则在本阶

段 WBS 中补充相关的技术活动。

2 航空发动机WBS的分解模型

航空发动机工作分解是 1 项多专业 / 部门联合、

工程应用性强的工作，针对研制特点和不同视角的需

求，需要综合运用类比法、自上而下法、融合法以及自

下而上法相结合的分解方法。

2.1 构建方法

（1）类比法。通过对相似对象（如飞机研制项目）

WBS 的类比分析，推理出航空发动机研制项目 WBS

的基本架构。由于类比法是对个例的完整映射，与研

制单位 / 公司的组织机构有关，具有一定的片面性，

因此主要用于 WBS 整体框架的全局规划。

（2）自上而下法。按照一定的逻辑关系通过不断向

下增加级数来细化工作任务，是构建 WBS 最常见的 1

种方法。便于确定工作单元之间的包含与邻接关系。

（3）融合法。当 WBS 分解到一定的程度，将与航

空发动机研发体系的技术流程相融合，可以保证型号

研制 WBS 和研发体系建设工作的高度耦合，避免出

现型号研制、体系建设“2 层皮”。

（4）自下而上法。航空发动机 WBS 构建过程中不

同部门关注和负责的发动机产品层级不同，应由负责

发动机不同结构研制的部门主责构建 WBS，然后自

底向上实现不同层级 WBS 的聚合，形成项目完整的

WBS，最终由管理部门组织评审。

2.2 构建步骤

根据航空发动机研制特点制定了 WBS 构建的

流程，如图 1 所示。

2.2.1 确定研制阶段

在 GJB 8113《武器装备研制

系统工程通用要求》中，将研制阶

段分为论证、方案、工程研制、设

计定型、生产定型、批量生产和使

用保障 7 个阶段，航空发动机的

研制遵循该国军标的要求，在每

个阶段分别进行 WBS 的构建[8-9]。

2.2.2 确定工作分解结构层级

WBS 的工作涉及到不同类

型、不同层级的工作，不同部门对

WBS 不同层级的关注也不同，如

型号研制的决策层关注不同阶段

发动机整机的研制任务，管理层 图 1 WBS构建流程
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关注发动机不同结构的研制任务，部件设计部门关注

分解到本部门的具体设计任务。除了设计、试验等工

作外，发动机研制还需要开展其他工作如保障、培训、

管理等，因而将 WBS 分为 2 部分确定层级：

一部分以发动机产品分解结构（PBS）为基础，与

发动机产品分解结构的层级一致（如图 2 所示）。可根

据不同研制阶段的具体要求确定 PBS 的具体层级，

如论证阶段更多的工作集中于论证分析，具体的发动

机结构细节无法给出，PBS 可以只保留到部件 / 系统

层，WBS 不会深入到零组件层。

另一部分为国军标要求的通用 WBS 单元（指武

器装备研制项目普遍适用的单元，主要包括：系统工

程类、项目管理类、综合保障类和综合试验类），根据

研制的需要按照不同类型制定，其层级可以根据项目

需求确定，允许与产品分解结构的层级不一致。

2.2.3 确定工作分解结构和技术活动类型

航空发动机的研制需要开展不同类型的研制

活动，为了标识不同类型的工作，将 WBS 以及分解

出的技术活动分为 11 类[8-10]。并配以类型码（如图 3

所示）。

2.2.4 制定 WBS 编码

根据航空发动机研制管理的需求，WBS 编码需

要满足以下要求：

（1）能够体现不同型号的特点；

（2）需要体现发动机产品结构和技术活动的层级

和类型。

按照以上要求制定航空发动机 WBS 的编码规则

（如图 3 所示）。其中第 1 基本码表征 WBS 的层级，第

2 基本码表征技术活动的层级。

2.2.5 构建 WBS 工作包和技术活动

在确定好 WBS 层级之后，WBS 单元也随之确

定，下一步需要在不同 WBS 单元上分解出不同类型

的工作包，根据颗粒度一致原则，在研究所现行组织

模式下，每个工作包内的工作还需要不同专业部门承

接，有必要按照航空发动机研发体系技术流程的要

求，分解出每个工作包中所包含的具体技术活动。同

时补充通用 WBS 单元按需分解出的相应技术活动

（如图 4 所示）。

2.2.6 编写单元说明

在航空发动机研制科研管理中，根据可管理性原

则，需要安排发动机研制所需的各类工作，包括人、

财、物的安排，进度的制定和资源的配置等工作，GJB

2116A 中也赋予每个 WBS 工作包和技术活动相关属

性的说明，称为单元说明[6-11]。

本文结合 GJB 2116A 的要求并根据航空发动机

型号研制管理的需求提出了单元说明应包含的基本

属性。

（1）根据成果导向原则，每项 WBS/ 技术活动应

有开展该项工作的输入和输出（交付物），且应与研发

体系流程建设的输入、输出相符。输出（交付物）可以作

为管理部门对 WBS/ 技术活动的考核依据；

（2）每项 WBS/ 技术活动都应有主责单位。可以

明确该项 WBS/ 技术活动的责任主体，有利于工作的

分配和测量；

（3）每项 WBS/ 技术活动都应有明确的工作量，

为科研管理制定进度计划提供支持；

图 2 基于 PBS的WBS层级

图 3 WBS/ 技术活动编码

图 4 WBS工作包和技术活动
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（4）每项 WBS/ 技术活动应根据需要列出需要的

各类资源，如特定的试验设备、工具、车辆或其他物品

/ 设备等。可以为研究所每年科研任务尤其是试验台

的安排提供基础信息；

（5）每项 WBS/ 技术活动应有体现前后工作关系

的连接信息，如某项工作必须完成之后才能启动该项

工作或该项工作是另一项工作的必需起始；

（6）每项 WBS/ 技术活动可能存在配合部门，应

给出配合部门需要投入的工作量和 WBS/ 技术活动

输出；

（7）每项 WBS/ 技术活动都应有对应该项工作的

唯一的编码，可以通过编码方便地找到该项工作的层

级和类型。

2.2.7 WBS 整理及接口协调

在发动机 WBS 构建完成后，还需要整理，确保分

解出的 WBS 工作包和技术活动不混淆，同时对单元

说明中的输入输出接口进行协调。通过整理和接口的

协调，实现 WBS 的层级一致，加强不同部门承接技术

活动之间的逻辑性，有利于安排研制进度计划。

2.3 航空发动机WBS的表达

按照构建步骤分解 WBS 后，得到航空发动机

WBS 的基本框架（如图 5 所示），该架构基于产品分

解结构（PBS），包含了航空发动机不同研制阶段、不

同产品层级的各类型工作任务，同时包含武器装备研

制的通用类任务，与 GJB 2116A 的要求一致[7,13-15]。

航空发动机 WBS 一般分为 3～4 级（不同研制阶

段、不同工作类型 WBS 有所区别），由 2 部分组成：基

于产品分解结构（PBS）的 WBS 和包含综合试验、综

合保障、系统工程及项目管理的通用 WBS。

顶层代表发动机研制的阶段；第 1 级为基于产品

分解结构（PBS）的整机层 WBS 单元，还包括综合试

验、综合保障、系统工程及项目管理等通用 WBS 单

元；第 2 级为基于产品分解结构（PBS）的部件 / 系统

层 WBS 单元和通用 WBS 分解的下一级单元；第 3 级

为基于产品分解结构（PBS）的零组件级 WBS 单元；

第 4 级为按照产品分解结构（PBS）前 3 级分解出的

不同活动类型的 WBS 工作包[16]，以及 3 级通用WBS

分解（按需）出的不同类型的 WBS 工作包，所有的研

制活动都在工作包中体现。4 级 WBS 工作包由技术

流程分解出的技术活动组成。根据不同类型发动机研

制的需要，可将发动机 PBS 进一步向下分解，则 WBS

第 4 级变为发动机 PBS 的第 4 级，WBS 工作包变为

第 5 级，WBS 工作包分解的技术活动按照不同专业 /

领域的技术流程也分层级。

3 航空发动机WBS构建关键点

（1）构建时间。在发动机不同研制阶段之初编制

本阶段 WBS，每一阶段的 WBS 可以在前一阶段 WBS

基础上根据研制工作的需要进行修改、补充或完善。

（2）责任主体明确。航空发动机的研制涉及到不

同的学科和专业，往往由专业的设计、试验和装配部

门承接具体工作，不同责任部门负责不同层级 WBS

的编制。如项目管理人员负责基于产品结构的 WBS

前 3 级以及通用 WBS 中项目管理类 WBS 的制定；专

业科室和相关职能部门负责基于产品结构的 WBS 工

作包和技术活动（按需）以及通用 WBS 中相关 WBS

的制定。

在 WBS 编制中，负责整机 / 部件 / 系统研制的技

图 5 航空发动机WBS框架
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第 1 级

发动机整机

第 2 级

高压压气机

第 3 级

转子

可调机构

转子

第 4 级

转子叶片

螺栓和螺母等连接件

轮盘

表 1 压气机产品分解结构

术科室应联合其他相关技术科室，共同编制 WBS，同

时协调输入输出接口，必要时可组织相关科室研讨确

定 WBS。

（3）编制前准备。编制人员应阅读并了解本阶段

研制的顶层输入，如立项论证报告、研制需求、进度要

求或总体部门的论证报告等材料，明确本阶段的研制

要求。编制人员应对发动机产品结构、单位内部专业

分工有清晰地认识，可以根据前一研制阶段的总结报

告、工作说明以及本阶段的研制要求等输入，明确项

目研制涉及的产品结构及主要专业 / 部门。

（4）编制灵活性。为了保证适应航空发动机研制

工作类型多、不同工作差异大的特点，基于不同产品

分解结构的 WBS 的层级可以不同，不同研制阶段的

产品分解结构可以不同，分解出的不同类型的 WBS

及技术活动层级也可以不同。

4 应用实例

为了验证该 WBS 构建方法的工程适用性，在某

型号某阶段高压压气机转子轮盘研制中进行了初步

试用。

首先对压气机进行产品分解，为确保 WBS 包含压

气机所有的研制工作，将压气机分为3 级（见表 1）。

将压气机转子轮盘的设计类 WBS 工作包进行分

解，并结合压气机技术流程进一步分解，同时考虑系

统工程技术管理过程，分解后的压气机转子轮盘

WBS 见表 2。

传统的工作分解方式是将设计任务分解到专业

科室，由各科室按照研制经验或专业技术流程分解下

一步工作，完全站在专业的角度而不是产品的角度分

解工作，如果研制流程不完善或各专业的接口没有事

先确定，这种分解方式将无法保证产品研制过程和研

制内容的完整性，也无法保证 WBS 执行时其他专业

配合的及时性。

通过在某型号压气机转子轮盘研制的初步试用，

与传统 WBS 分解方式相比，该方法具有以下优势：

（1）综合考虑了压气机转子轮盘研制中设计、加

工、装配和验证等多个领域的工作需求，涵盖了压气

机转子轮盘研制不同层级和不同类型、不同专业的工

作，保证了压气机转子轮盘研制活动的全面和完整；

（2）构建的压气机转子轮盘 WBS 包和技术活动实

现了型号研制和研发体系建设的融合，明确了不同部

门的界面，强化了科研任务的可执行性和可测量性；

（3）通过后续的专业接口协调工作可以明确各科

室的输入输出接口关系，保证 WBS 的顺利执行。

5 总结

（1）提出了 1 种面向产品的航空发动机 WBS 构

建方法，建立了航空发动机 WBS 基本架构，100%涵

盖了不同研制阶段、不同层级、不同类型的研制工作，

清晰界定了发动机研发项目的工作范围。

（2）该方法以航空发动机产品分解结构为基础，

明确了各层级 WBS 编制的构建流程和责任分工，保

表 2 某研制阶段压气机转子轮盘WBS（设计类）

第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级
WBS

工作包

第 1 级

技术活动

第 2 级

技术活动

整机
高压压

气机
转子 轮盘

轮盘

设计

轮盘方

案设计

轮盘气动

方案设计

轮盘结构

方案设计

轮盘空气

系统计算

分析

轮盘热分

析

轮盘强度

初步评估

轮盘可生

产性评估

轮盘材料

工艺选用

轮盘材料

工艺评估

研究

轮盘材料

应用研究

试验能力

评估

轮盘方案

设计评审
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证了计划管理的可执行性。

（3）压气机转子轮盘的应用实例表明，该方法合

理、有效，可以为项目科研计划制定 WBS 提供有效

的支持。
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