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航空发动机虚拟采办的构建和发展设想 
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摘要：随着飞行器对航空发动机的能力需求和发动机自身技术难度的提高，其研制的风险、周期、

成本不断上升，对采办模式也提出了更高的要求。提出将发动机采办过程数字化的思路，从联合需

求分析入手，运用多维缩放技术，以虚拟样机各维度的仿真模型为基础，开展一体化仿真，实现对

技术方案的评估；以工作分解结构为纽带，建立技术方案、进度和费用等的映射关系，构建发动机

虚拟采办的基本框架，实现物理域模型与业务域模型的有效集成，可快速预测进度和费用，提升采

办评估的科学性。 
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Abstract: Follow the increasing demand of aircraft for aero engine’s capabilities and because of the 
increase of engine’s own technical difficulty, the risks, cycles and costs of the engine development is 
rising, and the high demand of traditional acquisition model is urgently needed. The idea of digitalized 
aero engine acquisition is presented, which starts from joint analysis, applies multi-dimensional scaling 
technology, carries out integrated simulation based on the models of each dimension of virtual prototype, 
and realizes the evaluation of technical scheme. The mapping relationship among technical solutions, 
schedules and costs etc. are established, and a basic framework for simulation based acquisition of 
engines is constructed by using the work breakdown structure as the link, to realize the effective 
integration of physical domain models and acquisition process models, which can quickly predict progress 
and costs, improve scientific nature of acquisitive evaluation. 
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引言1 

航空发动机的研制过程是一项跨地域、跨学科

                                                        
收稿日期：2020-05-30      修回日期：2020-08-13; 
基金项目：总装备部仿真技术预研项目(41401030302)； 
作者简介：梁彩云(1971-)，女，辽宁，博士生，研究

员，研究方向为航空发动机总体、系统仿真；李宏新

(1969-)，男，辽宁，博士，研究员，研究方向为航空

发动机研制体系及仿真；隋岩峰(1976-)，男，山东，

博士，研究员，研究方向为系统工程、建模与仿真。 

且高度协同的复杂系统工程，具有技术难度高、研

制周期长，投入经费多的特点。随着飞行器对航空

发动机的研制提出了更高的要求，以及发动机自身

技术难度的提高，其研制的风险、周期和成本也不

断上升，这就需要在研制中对技术、进度和经费进

行更有效的把握和预测，采用虚拟的方式对航空发

动机的采办过程进行快速评估。 
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美 国 国 防 部 于 1994 年 提 出 虚 拟 采 办

(Simulation Based Acquisition，SBA，又称基于仿

真的采办)的概念，1999 年，美国国防部在武器及

自动化信息采办管理策略中确定了建模与仿真

(Modeling and Simulation，M&S)在项目决策中的

关键地位，国防采办的顶层政策文件 DoD 5000.1

修订版将虚拟采办视为基本策略和原则，要求项目

管理者在采办过程中有效利用建模与仿真。美国在

许多重大项目中进行了虚拟采办研究与应用，如联

合歼击机(Joint Strike Fighter，JSF)、F22“猛禽”战

斗机、波音 777 飞机、X32 等项目，获得了巨大的

成功[1]。欧洲各国也提出了建模与仿真应用计划，

用于支持武器装备的研制和采办过程的多学科优

化，以适应未来多变复杂多变的战场环境，有效提

升综合作战能力[2]。 

国内航天企业和部分高等院校从“十五”期间

开展虚拟采办技术和应用技术研究，取得了一定的

成果。航天二院等单位以航天武器装备采办为背

景，开展虚拟采办研究，开发了自主知识产权的虚

拟采办支撑环境原型系统，成功开发并应用了复杂

产品虚拟样机工程支撑平台，建立了多学科虚拟样

机协同平台，并且应用该平台初步实现了航天复杂

产品的多学科优化，以及虚拟采办费用、进度、风

险等管理决策的建模与仿真[3-4]；华中科技大学以

导弹武器装备采办为背景，开展了基于工作分解结

构的虚拟采办系统分析和协同建模研究，开展了多

维建模和仿真研究，研究了面向虚拟采办的综合决

策方法研究[5-6]。 

航空发动机作为“航空工业皇冠上的明珠”，由

于技术难度大，并且涉及学科及领域众多，导致研

制周期长、研制费用和采购费用昂贵。为有效避免

采办过程中的“拖、降、涨”现象，在实施过程中，

对采办评估精度、效率和过程控制都提出了高精

度、高效的要求，因此亟需开展航空发动机虚拟采

办应用技术研究，将采办过程数字化，充分利用建

模与仿真的手段实现定量评估，辅助开展有效的研

制决策。 

本文针对航空发动机研制特点，开展航空发动

机虚拟采办应用技术研究，探索虚拟采办的建模思

路和方法，构建航空发动机虚拟采办的顶层框架，

建立技术方案、进度和费用等的映射关系，量化评

估和预测项目的费用和周期，提升评估过程的科学

性和可行性；并提出航空发动机虚拟采办未来的重

点发展方向。 

1  综述 

1.1 航空发动机采办过程 

采办(Aquisition)的概念来源于美国军方，是

指为满足国防需求，完成或保障某项军事任务，

对武器和其他系统、供应品或服务开展方案探索、

立项、设计、开发、试验、签订合同、生产、部

署、后勤保障、改进改型和报废的整个过程[7]，

航空发动机作为武器系统之一，其采办是指，为

满足国防需求，发展、获取和使用高新技术航空

发动机的全过程。 

在航空发动机采办过程中，为实现战技性能，

并利用有限的资源实现国家的安全战略和军事战

略的重要保障，需要通过利用新技术，提高发动机

技术水平和作战能力，系统规划，减少周期，节省

费用。航空发动机采办采用全寿命管理、分阶段评

估的模式，全寿命管理划分为若干相互独立的子阶

段，在子阶段设置里程碑决策点。开展采办项目

审查时，根据当前阶段的研制要点，针对该阶段

的研制进展、性能、进度和费用的风险进行评估，

决策项目是否能够通过里程碑审查，保证航空发

动机项目能够以低风险的状态从一个阶段进入下

一个阶段。 

采办方对于航空发动机采办项目实施宏观决

策和调控，工业部门负责项目的具体计划、研发

活动的实施和协调，并接受采办方的监督、控制

和指导。 

2
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1.2 虚拟采办 

航空发动机虚拟采办以建模与仿真为工具，进

行虚拟模型的开发和集成，对采办性能、进度、费

用、风险进行综合分析、评估，快速地展示采办过

程，图 1 诠释了航空发动机虚拟采办的过程。 

图 1 可以看出，发动机虚拟采办是从需求分析

开始，立项论证、方案论证、工程研制、生产部署、

使用保障直至退役报废的整个生命周期全过程。在

需求分析阶段，虚拟采办可以从国家战略层面到联

合作战任务的联合需求分析；在发动机立项、方案

论证阶段，虚拟采办可以快速的进行多方案虚拟仿

真验证、迭代，预测不同的技术方案与费用和进度

的对应关系，辅助方案优选；在进入工程研制阶段

之后直至退役报废，基于数字化设计和制造、虚拟

的装配和维护、虚拟试验和虚拟报废等人机交互仿

真，对发动机虚拟样机的性能及其进度和费用等进

行有效的预测和评估。 

航空发动机虚拟采办是现实世界中传统的实

物采办在数字世界中的映射。在虚拟环境中，针对

采办过程开展建模与仿真分析，通过仿真工具和技

术的集成，实现采办过程中不同角色用户的协同，

使得采办方和工业部门在航空发动机研发的各个

阶段能够更为密切合作，更好地支持航空发动机采

办过程。其中,性能、费用、进度等作为采办的主

要决策要素,彼此之间相互联系、相互影响, 需要在

虚拟采办过程中综合集成。 

 
图 1  航空发动机虚拟采办过程 

Fig. 1  Process of aero engine SBA 

3
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2  构建思路 

2.1 虚拟采办的组成与作用 

航空发动机虚拟采办构建的是基于需求牵引，

模型驱动的采办模型。模型主要评估采办的项目性

能指标、费用指标和进度指标。由于性能指标和费

用指标、进度指标有着本质上的区别，前者是技术

研发视角，后者是项目管理视角，因此按照工作域

不同，分成物理域模型和业务域模型。对图 1 航空

发动机虚拟采办过程的相关活动进行分解，得出虚

拟采办主要由需求域、物理域和业务域 3 部分模型

组成，其组成如图 2 所示。 

 
图 2  航空发动机虚拟采办框架 

Fig. 2  Framework of aero engine SBA 

需求域由联合需求分析模型和发动机需求分

析模型[8]组成，确认航空发动机的产品需求可以满

足利益相关者(采办方、飞机方等)的需求，确保驱

动采办活动的所有需求是完整、正确的，需求域是

开展虚拟采办的源头，经过需求域分析获得的发动

机能力需求和发动机战术技术指标是物理域模型

的重要输入。 

物理域主要由发动机虚拟样机(模型)组成，通

过虚拟样机的仿真验证，确保发动机的技术方案满

足利益相关者的能力指标要求，技术方案合理可

行。虚拟样机从工业部门专业技术角度(包括设计、

生产、装配、试验、维护等)满足航空发动机全生

命周期各个阶段对模型的使用需求，物理域明确和

定义每个阶段虚拟样机需要解决的问题及其目标

要求。物理域模型形成的发动机产品分解结构

(Product Breakdown Structure，PBS)、工作分解结

构[9-10](Work Breakdown Structure，WBS)。PBS 与

WBS 共同作为业务域模型的重要输入。 

业务域主要由费用模型[11]、进度模型和风险模

型等组成。基于 PBS、WBS 和技术成熟度，进一

步开展性能、费用、进度和风险等多维结构分解，

形成费用分解和进度分解，对采办过程的费用指标

和进度指标的合理性和可行性进行评估和预测，估

算出各阶段采办风险发生的概率和可能造成的损

失，辅助采办决策。 

2.2 各组成部分的内涵 

航空发动机虚拟采办框架建立了从需求到技

术方案与费用、进度的映射关系，保证数据的一致

性和完整性，从而使航空发动机的采办过程更加显

性化。航空发动机虚拟采办过程，是通过联合需求

分析，确认形成发动机的研制需求，以研制需求为

依据，开展仿真设计验证活动，形成航空发动机技

术方案，从而确定发动机 PBS、WBS，通过多维

结构分解，实现费用和进度的预测。图 3 展示了需

求域、物理域和业务域 3 部分模型的关系，整个模

型由 3 个维度组成。 

4
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图 3  3 部分模型的关系 

Fig. 3  Relationship of three models 

(1) 需求域模型 

需求域模型对应虚拟采办的尺度维度，主要开

展联合需求分析和航空发动机产品的需求分析和

论证，将国家战略需求、战役需求、战术需求，到

飞机任务需求逐级分解，获得发动机能力需求，并

进一步转换为发动机的战术技术指标。 

联合需求分析模型首先根据国家战略需求分

析，确定由国家安全局势、未来的国家安全挑战以

及潜在的安全假设所决定的国家未来战役需求；根

据国家潜在的战役需求，开展作战场景分析，确定

作战能力需求，进一步分析空军、海军的战术特征

对发动机的战术需求，确定发动机的典型任务，以

及战斗机、远程轰炸机、大型运输机等发动机的种

类需求、数量需求；最后，根据飞机对发动机需求

以及市场对发动机的能力需求，确定发动机整机的

功能、性能等能力需求。 

发动机需求分析模型是将发动机的能力需求

转换为发动机整机的实体要求，如：飞行包线、功

率提取、推力/耗油率、构型、流量、尺寸、重量、

寿命、隐身等战术技术指标。战术技术指标逐级分

解，并进一步转换为部件/系统技术指标，如压气

机的流量、温度、压力、效率、喘振裕度、材料与

工艺等。 

每个阶段对需求分析的结果定位不同，随着采

办过程在时间维度上的推移，需求分析不断深入，

对发动机需求描述的详细程度也逐渐细化。 

(2) 物理域模型 

物理域模型对应虚拟采办指标维度中的项目

性能指标，验证航空发动机技术方案与已分配设计

需求的一致性，物理域模型主要开展项目性能指标

的仿真，性能指标通过项目的技术成熟度和技术贡

献度做出评判和预估，技术成熟度是关键技术满足

项目性能目标程度的度量，技术贡献度是指某项技

术能够使得其所在分系统获得特定功能的重要程

度，以及该技术对于其他分系统的重要程度的综合

度量。两者是业务域项目风险的主要参考因素。 

项目性能指标的仿真即发动机技术方案仿真，

对各项技术指标进行仿真验证，以立项论证和方案

论证阶段的虚拟样机为例，需求域模型获得的战术

技术指标为输入，对发动机总体性能、结构、尺寸、

重量、寿命等分系统开展建模分析、仿真：性能分

系统可以以搭积木的形式，构建任意构型的发动机

性能模型；结构分系统可以参数化建模，形成较为

真实的发动机结构模型，为重量分系统提供输入参

数；通过重量分系统，实现对发动机各部件重量及

发动机整机重量的快速估算；寿命分系统，能够快

速评估轮盘、轴、机匣和叶片等关重件寿命；在各

分系统模型基础上，将不同维度的模型集成，根据

采办不同研制阶段的需求，实现航空发动机一体化

模型(发动机虚拟样机)，形成 PBS、WBS。通过技

术分解结构 (Technology Breakdown Structure，

TBS)，利用技术成熟度和技术贡献度的评价分析

方法，将各技术的成熟度和贡献度量化排序，为采

办项目性能指标的决策提供帮助，同时为业务域的

费用效能分析提供参考依据。 

每个阶段对虚拟样机的需求是不同的，随着研

制工作的深入而不断细化。在立项论证、方案论证

阶段，主要是多方案筛选，确定每个部件/系统的

构型，在工程研制阶段之后，主要是虚拟制造、虚
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拟装配、虚拟验证、虚拟维护以及虚拟销毁，预测

实际使用过程中的功能、性能、维护保障性等。 

(3) 业务域模型 

业务域模型对应虚拟采办指标维度中的项目

费用指标和进度指标，是验证航空发动机技术方案

与已分配采办项目需求(费用、进度等)的一致性，

主要是采办方综合衡量发动机研制的性能与费用、

进度等指标，预测费用和进度，确保项目的整体把

控，业务域是虚拟采办过程评估的具体实现。 

业务域模型根据物理域生成的 PBS 和 WBS，

将费用指标和进度指标分解，并与 PBS、WBS 工

作梳理出的材料、设计、加工(含工艺)、工具、方

法等的成熟度和技术贡献度等建立映射关系，形成

多维分解结构，对发动机整机、部件/系统层、零

组件层的材料费、设计费、试制费、试验费、专用

费、外协费以及后期维护保障费用、工时、周期等

费用和进度指标进行评估，随着虚拟采办时间维度

上的推移，PBS 和 WBS 逐渐细化，技术成熟度不

断提升，对费用、进度的评估和预测也逐渐细化、

客观和合理。 

业务域模型常用的方法有参数估算法、工程估

算法、类比分析法和专家判断法等。本文采用基于

参数法的集成化成本估算及经济性分析工具，通过

对历史项目数据的回归分析，结合项目成本估算最

佳实践经验，开发的费用估算关系式。根据 PBS、

WBS 和 TBS 属性信息的支持，建立工时与费用之

间的函数关系，可以反映航空发动机的技术规格

参数、项目特征及组织经济环境与费用和进度的

定量关系，开展项目费用和进度不确定性分析，

通过建立航空发动机估算模型，得出准确、量化

的估算结果。 

3  建模关键技术 

3.1 多维缩放技术 

航空发动机具有结构复杂、多专业、多系统耦

合的特点，航空发动机虚拟采办必须实现对多学科

多系统的不同维度的模型的数据交换，多维度缩放

是实现模型数据交换的关键技术之一。多维缩放技

术在物理域模型和业务域模型的缩放示意如图 4

所示。 

 

(a) 物理域缩放 

 

(b) 业务域缩放 

图 4  航空发动机多维缩放技术 
Fig. 4  Scaling Technology of aero engine multi-dimensional 

models 

(1) 物理域模型缩放 

物理域模型的多维缩放为一个或数个高保真

度的仿真模型与其它低维度仿真模型的自动无缝

集成，目的是可以使各分系统在虚拟样机中得到全

面、快速的评价，同时分系统对整个系统的影响可

以被快速和准确的评价，高精度的模型只用作特别

的分析手段用于感兴趣的分系统，使得虚拟样机的
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精度可以灵活调整以适应分析要求，大大降低了对

计算资源的要求。当虚拟样机某一分系统的设计有

了改动之后，只需要对该系统进行高维度的分析，

而其余分系统依然采用低维度分析，从而提高仿真

效率。 

图 4(a)中专业维度代表发动机涉及的多学科，

如：气动、结构、强度、传热、材料等专业，产品

维度指发动机产品分解结构可分为整机级、部件/

系统级、零组件级，指标维度是虚拟采办关注的航

空发动机的各项指标，3 个维度共同组成了物理域

模型，在不同研制阶段，根据研制任务的需求可将

产品分解结构缩放为不同维度，如论证阶段，需要

满足顶层技术指标，分析论证工作主要集中在整机

层，可将产品分解结构缩放在整机层，通过专业维

度的各专业协同设计，仿真分析整机层的性能、结

构、重量、寿命等是否满足要求；方案设计阶段，

需要各部件系统提供具体的方案，但尚未涉及到具

体零件结构的细节，因此可将产品分解结构缩放在

整机层和部件/系统层，各部件、系统根据专业分

工，开展整机和部件/系统层的仿真分析；在工程

研制阶段以后，需要出详细的设计图纸，因此将产

品分解结构缩放在整机层、部件/系统层以及零组

件层，需要开展全层级、各专业详细的仿真分析，

确保满足所有需求。 

多维度缩放技术为发动机设计和开发提供了

更多的优势，使部件设计可以更完整快速的在发动

机系统中得到评估，系统级仿真和优化更加高效，

发动机模型的精度和分辨率更满足分析需求，同时

只针对重点关注的部件做高分辨率仿真，降低了计

算资源消耗，设计的效率也得到了提升。 

(2) 业务域模型缩放 

业务域模型的缩放目的与物理域模型相同，

只是维度与物理域维度略有不同，关注的指标也

不同，主要针对费用、进度、风险等多个维度指

标在进行具体分析时，根据分析对象的 PBS 和

WBS 进行不同维度缩放，以在保证评估精度的同

时，缩短评估周期。理论上，细化的颗粒度越小，

仿真的精度越高，但由于研制的早期阶段不能保

证提供足够细的层级，必须开展业务域多维缩放

技术研究，确保相关分析模型可以在基于各个层

级分析时均获得较高的精度。根据不同研制阶段

的要求确定 PBS 的具体层级，如论证阶段更多的

工作集中在论证分析，具体的发动机结构细节无

法给出，PBS 只分解到整机层，此时只能根据以

往型号经验进行费用和进度的初步估算；进入方

案设计阶段，PBS 可以分解到部件/系统层，可对

项目的费用和进度进行较为粗略的评估；进入工

程研制阶段后，PBS 已分解到零组件层，确定选

用何种材料或加工工艺，可对项目的费用和进度

进行详细的预测；总之综合考虑项目不同阶段研

制涉及到的产品结构层级以及 PBS 不同层级牵引

出的设计、采购/试制、装配、试验、保障等不同

类型的工作，最终确定该项目基于 PBS 的 WBS

具体层级，对项目不同研制阶段、不同产品层级

和不同类型工作的费用和进度评估。 

业务域模型的多维缩放技术，可以快速评估

费用、进度和风险，根据不同研制阶段的需求和

分析对象的缩放，在保证评估精度的同时，缩短

评估周期。 

3.2 一体化集成仿真技术 

航空发动机虚拟采办一体化集成仿真是将不

同学科领域、不同人员、不同工具及模型之间的数

据交互，即将图 4 中的各个正方体代表的分系统模

型集成在一起，主要解决不同学科间耦合的壁垒，

权衡多个学科之间的相互影响，包括两个层面，一

个是物理域模型的一体化集成仿真，将“孤立”的、

不同维度的设计仿真模型联接在一起，使他们相互

配合，协同工作，实现项目性能指标(发动机技术

方案)的综合快速评估；一个是整个虚拟采办过程

的一体化，将需求域、物理域和业务域 3 部分模型

一体化集成起来(如图 2 所示)，使之成为一个有机

的整体，实现项目的性能、费用和进度的综合评估。 

虚拟样机是物理域一体化集成仿真的模型，能
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够为不同领域的应用提供相应的设计信息和数据，

不同的应用可以从虚拟样机模型描述中抽取针对

特定应用的模型数据，进行分析和评估。 

虚拟采办一体化模型是将 3 个不同领域的模

型进行集成，为不同参与者之间的数据共享和数据

交换提供支持，将物理域模型中不同技术成熟度的

技术通过与 PBS 和 WBS 建立关联关系，融入到业

务域模型，该一体化模型综合考虑各种成熟度不均

衡的技术之间对采办费用、周期、资源、风险的影

响，利用技术贡献度分析，对不同技术成熟度的技

术权衡和排序，在同一层面上量化比较，使得虚拟

采办的综合收益最大化。 

通过一体化集成仿真技术，建立了各学科的映

射关系，理清了数据传递关系，构建了一体化模型，

实现航空发动机虚拟采办一体化模型的集成和协

同仿真。 

4  发展方向 

航空发动机虚拟采办可以助推采办“更好、更

快、更省”的开展，是一项融合不同组织、技术和

管理要素的复杂系统工程，国内研究刚刚起步，

还有很多方面待发展，未来在以下 5 个方向着重

开展。 

(1) 模型间的映射关系建立 

模型间的映射关系是各种仿真应用之间的桥

梁，是支持建模与仿真工具和资源跨职能部门、跨

采办阶段、跨采办项目集成的基础，仿真模型涉及

众多学科，并且各个学科之间紧密耦合，相互影响，

因此需要着重研究模型间的映射关系，将高保真度

的仿真模型与其它低维度仿真模型自动无缝集成，

提高仿真效率。 

(2) 虚拟样机的建设 

虚拟样机可以对采办对象开展虚拟设计、虚拟

制造、虚拟测试与评估、虚拟使用与维护、虚拟报

废等活动，对发动机各种功能、性能、结构完整性

等运行情况开展预测，并将相关数据提供给分析决

策模型，供采办方评估决策。通过虚拟样机的建设，

可以代替制造、装配、试验、测试等环节，缩短研

制周期和降低成本，因此后续建立完善各种类型的

虚拟样机，不断提高各种机模型的精度，进而可以

通过虚拟样机代替各类制造和试验验证，降低研制

周期和采办费用。 

(3) 技术成熟度评价体系 

航空发动机作为复杂综合系统，集成了大量的

技术，技术成熟度是保证航空发动机研制质量、控

制技术风险的重要工具之一，不成熟的技术易造成

项目费用的超支和进度延迟。研究航空发动机技术

成熟度评价标准、准入准则，以技术成熟度方法作

为评估手段，能够客观地规范新技术的准入，降低

新技术应用所带来的风险，提高项目成功的概率。 

(4) 技术贡献度评价模型 

由于发动机技术存在“牵一发而动全身”的现

象，例如某项技术提升了发动机的部件效率，但带

来新结构、新材料的成熟度不足、试制、维护费用

高和周期的增长，因此需要进行技术贡献度分析，

综合评估考虑性能、经济性、进度 3 个主要采办目

标，构造一个综合三类目标的优化量化评估模型, 

通过约束最优化方法进行求解，从而得到最优方案

的各变量指标取值，提高采办方的投资效益。 

(5) 采办仿真数据的获取 

虚拟采办模型的评估精度与以往研制经验数

据的累积量(样本数量)息息相关，经验数据量越

大，虚拟采办模型的评估精度越精确。采办仿真数

据作为虚拟采办的重要要素之一，对于提高仿真模

型的准确性，增加建模和仿真结果的可信度都有决

定性的作用，未来需要注重采办仿真数据的收集、

积累和共享，采用大数据技术，从而更好地服务于

虚拟采办模型。 

5  结论 

针对航空发动机虚拟采办，本文对其建模思路

和方法进行了深入的研究，提出了航空发动机虚拟

采办的构建思路，建立了需求域、物理域和业务域

模型及其映射关系，使不同专业、不同部门的人员
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能够协同地开展航空发动机系统及分系统的设计

和仿真验证，可实现航空发动机性能、费用和进度

的预测，提升采办评估的科学性。  

航空发动机虚拟采办的建立，可实现航空发动

机采办过程的仿真，用于预测航空发动机研制风险

和关键控制点，支撑航空发动机的全寿命管理的产

品验证和评估决策，未来重点发展模型间的映射关

系、虚拟样机、技术成熟度和技术贡献度，补充和

完善采办仿真数据，为采办的决策和研制提供技术

支持。 
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