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摘　要：针对国内武器装备研制程序要求不适用成附件、成附件研制阶段工作内容不统一、成附件技术管理要求不完整

的现状，开展军用航空发动机成附件研制程序研究。本文首先阐述了国内外供应商产品研制程序的现状，对比分析了国

内外供应商产品研制程序的差异；其次结合产品研制程序和相关标准要求，从技术审查、技术状态管理、技术成熟度等

方面补充了相关技术管理要求；最后提出了军用航空发动机成附件研制程序的建议，明确了成附件研制阶段的工作目标、

工作内容和典型交付物；为规范成附件各阶段研制活动、保障产品研制工作的有序进行、实现产品研制目标提供指导。
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航空发动机配套成附件是发动机的重要组成部分，其

本身具有使用周期长、技术难度大、风险高的特点。根据国

内外发动机配套产品的研制与使用经验，如果产品研制程序

不合理，阶段内涵定义含糊，技术管理活动不全面，常常会出

现研制时间不同步、活动不一致、结果不协调、风险管控无

效等问题，最终导致研制反复大、需求无法满足、进度无法保

证、经费超支等问题，严重影响产品研发的效率与成功率。

针对国内武器装备研制程序要求不适用成附件、成附件

研制阶段工作内容不统一、成附件技术管理要求不完整的现

状，开展军用航空发动机成附件研制程序研究，本文首先阐述

了国内外供应商产品研制程序的现状，对比分析了国内外供

应商产品研制程序的差异；其次结合产品研制程序和相关标

准要求，从技术审查、技术状态管理、技术成熟度等方面补充

了相关技术管理要求；最后提出了军用航空发动机成附件研

制程序的建议，明确了成附件研制阶段的工作目标、工作内容

和典型交付物，为规范成附件各阶段研制活动、保障产品研制

工作的有序进行、实现产品研制目标提供指导。

1 国内外现状分析
1.1 国外现状分析

为了规范产品的研制活动，欧美供应商在产品开发程

序中明确的规定了产品研制阶段、各阶段的工作目标、工

作内容和典型交付物。如美国霍尼韦尔公司（Honeywell）

的新产品导入流程（NPI）[1] 将产品开发分为 7 个阶段，规

定产品不同阶段需要完成的主要工作和典型交付物，并在

NPI 的关键节点处设置多个技术评审点；英国美捷特公司

（Meggitt）参照 DO-254《硬件产品设计保证指南》[2] 的要

求，将产品开发分为联合定义、初步设计、详细设计、生产交

付和集成验证 5 个阶段，明确不同阶段的主要工作内容；同

时，不同阶段也明确了计划流程、审定联系、验证和确认流

程、技术状态管理流程和过程保证等支持过程，并设置系

统需求评审（SRR）、初步设计评审（PDR）、关键设计评审

（CDR）等评审点。虽然各公司在产品开发程序的阶段划分

和工作内容上各有差异，但均明确不同研制阶段的技术活动

要求（需求分析、设计、生产和试验等）和技术管理活动要求

（研制策划、技术评审、技术状态管理、技术成熟度等），明确

不同研制阶段的典型交付物等。

1.2 国内现状分析

国内飞机机载设备和发动机配套成附件产品的研

制均是按照 GJB 2993《武器装备研制项目管理》[3] 和 

GJB 1362A《军工产品定型程序和要求》[4] 的规定进行阶段

划分，一般分为论证、方案、工程研制（初样和试样）、设计定

型和生产定型 5 个阶段，对于改进产品可适当裁剪。查阅飞

机对机载设备的技术协议要求，研制阶段的主要工作内容见
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表 1；同时，要求产品开发过程中开展研制策划、工作分解结

构、经济可承受性管理、技术状态管理、需求管理、风险管理、

软件工程化管理、技术评审（包括 6 个技术评审点和 5 个转

阶段审查点）等技术管理工作。

表 1　机载设备研制阶段工作内容

Table 1　Equipments development stage work contents

研制 
阶段
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国内发动机成附件技术协议一般从方案阶段开始，基

于型号的研制经验，明确了方案、工程研制、设计定型阶段的

主要工作内容和典型的交付物；协议中虽然明确了需求管

理、技术状态管理、风险管理、技术成熟度、技术评审、经济可

承受性等相关技术管理工作要求，但缺少指导开展工作的具

体指南性文件和明确的技术管理交付物。

1.3 国内外成附件研制程序差异性对比

通过对比分析国内外供应商产品研制程序差异，我们

可以看出：

（1）从研制阶段上看，国外发动机供应商产品研制程序

定义不同阶段的主要工作和交付物（包括了相关的技术文

件和技术管理文件）；与国内成附件研制程序相比，国内目

前暂无针对成附件产品的研制程序和要求，现行成附件不同

研制阶段的工作内容和主要交付物尚未形成统一标准；从

交付物的要求来看，注重对技术文件的管控，对技术管理相

关文件的交付要求和管控力度有待加强。

（2）从技术评审上来看，国外供应商建立了全生命周期

的技术评审点和审查点，同时制定了可操作的技术评审要

素，保证技术评审体系的有效运行。国内飞机研制单位已经

制定了相应的技术评审检查单和技术评审流程，并明确了机

载设备的技术评审点和转阶段审查点设置和评审要求。发

动机研制单位初步建立了成附件转阶段审查点和技术评审

点，但尚未形成明确的技术评审要求和技术评审流程，对评

审问题的落实情况的跟踪管理有待加强。

（3）从技术管理上来看，技术协议中虽然明确了相关技

术管理要求，但尚未形成技术管理方法可执行的标准或指南

性文件，对成附件承研单位各阶段需要提供的技术管理交付

物也不明确，如技术状态管理计划、风险管理计划等。

2 发动机成附件研制程序研究
依据国内相关标准和产品研制条例，结合发动机成附

件研制的现状，本文首先明确了成附件研制阶段及工作目

标，其次从技术评审、技术状态管理、技术成熟度等方面开展

研究，完善并明确成附件研制各阶段技术管理要求。

2.1 成附件产品研制阶段及工作目标研究

依据 GJB 1405A《装备质量管理术语》[5] 和 GJB 2993

《武器装备研制项目管理》，将成附件研制阶段划分为论证

（L）、方案（F）、工程研制 [ 初样（C）和正样（S）]、设计定型

（D）和生产定型（P）5 个阶段，基于成附件研制的经验和相

关资料[6]，明确成附件各阶段的主要工作目标如下：（1）论证

阶段（L）：承研单位根据用户的需求，配合主机单位完成技

术指标论证，形成方案论证报告，并通过评审。（2）方案阶段

（F）：承研单位完成产品技术方案、原理样机的设计或验证工

作，并通过 F 转 C 审查。（3）工程研制阶段：细分为初样（C）

和正样阶段（S）。初样阶段工作完成地面试验并通过 C 转

S 审查；正样阶段完成首飞前规定试验和科研试飞，并通过 S

转 D 审查。（4）设计鉴定 / 定型阶段（D）：完成成附件定型

或鉴定试验，并通过设计定型或鉴定审查。（5）生产定型阶

段（P）：完成工艺和生产条件考核，并通过生产定型审查。

2.2 成附件技术评审点设置研究

根据成附件各阶段的工作内容，借鉴并参考航空发动

机阶段控制技术评审点设置，在成附件研制各阶段设置了

11 个技术评审点和 5 个转阶段审查点，成附件供应商技术

评审点和转阶段审查点设置如图 1 所示。

ASR SRR SDR PDR PCAPRRCDR FRRTRR FCA SVR

F转C审查
C转S审查

S转D审查
设计定
型审查

生产定
型审查

论证 方案

初样 正样

设计定型 生产定型
工程研制

图 1　成附件技术评审点和转阶段审查点设置

Fig.1　 Accessories technical review points and milestone 
decision points setting

各技术评审点的主要评审时机和评审内容参见《航空发

动机成附件供应商技术评审体系建设方法》[7]，技术评审的评

审点和评审内容不是一成不变的，应根据产品的复杂程度和用

户的要求、技术评审体系的完善程度进行适应性改进、调整。



50            航空科学技术� Sep. 15  2018  Vol. 29 No.09

成附件转阶段审查由用户组织实施，确认本阶段工作

完成情况以及后续工作计划等，判断是否可以转入下一阶

段。根据成附件各阶段的工作内容和型号的研制经验，确定

成附件转阶段审查的要求如下：（1）F 转 C 主要审查技术方

案（功能、性能、外形尺寸、接口等）以及产品实现策划文档

是否满足技术协议和用户要求。（2）C 转 S 主要审查产品

指标满足技术要求的情况，试验或计算分析的充分性、主要

技术文档的完成情况等。（3）S 转 D 主要审查整机试车和

试飞试验暴露问题的解决情况、产品规范规定的试验、可靠

性和寿命试验等完成情况。（4）设计定型审查主要审查鉴

定或定型试验完成情况以及设计或鉴定定型资料的完整性。

（5）生产定型审查主要审查产品工艺、质量的稳定性，是否

具备批量生产的能力。

2.3 成附件技术状态管理研究

GJB 9001《质量管理体系要求》[8] 要求在产品研制中开

展技术状态管理，同时 GJB 3206A《技术状态管理》[9] 进一步

明确了在产品研制不同阶段开展技术状态标识、控制、纪实和

审核工作，并在产品不同研制阶段建立功能基线、分配基线和

产品基线，通过对基线的控制来保证产品技术状态与用户需

求的一致性。在成附件研制过程中基线形成和研制阶段的关

系如图 2 所示，承研单位根据产品的复杂程度，可按需建立功

能基线、分配基线。各个基线建立的时机和文件组成如下：

SDR

PDR

FCA PCA

研制
阶段

技术
状态
基线

论证 方案

工程研制

设计定型 生产定型

正样初样

功能基线

分配基线

产品基线

图 2　技术状态基线和研制阶段的关系

Fig.2　 The relationship between configuration management 
baselines and development stage

（1）功能基线在方案阶段结束前，通过系统设计评审

（SDR）后，确认功能技术状态文件，建立功能基线；此类基

线文件主要包括发动机对成附件提出的技术要求（技术协

议及协议内容更改要求）等。

（2）分配基线在工程研制阶段初样机试制前，通过初步

设计（PDR）后，确认分配技术状态文件，建立分配基线；此

类基线文件主要包括成附件的研制规范、六性和适航设计要

求、接口要求等。

（3）产品基线一般在设计定型阶段的功能技术状态审

核（FCA）后初步建立，在生产定型阶段的物理技术状态审

核（PCA）后最终建立。此类基线文件主要包括产品图样、

配套产品目录、装配和使用要求、工艺和材料规范等。

2.4 技术成熟度等级设置研究

在成附件产品研制各阶段，应针对存在的关键技术单元

开展技术成熟度管理工作，对于未完成技术成熟度评估或评估

结果不能达到相应阶段技术成熟度等级要求的产品，不得开展

转阶段工作。根据成附件各阶段的工作内容，依据 GJB 7688

《装备技术成熟度等级划分及定义》[10] 中技术成熟度等级的定

义，研究确定成附件研制阶段的技术成熟度等级要求如下：

（1）成附件在方案阶段完成产品总体技术方案设计和

原理样机的验证，根据技术成熟度等级（TRL）5 级的定义

“完成模型样品或部件的相关演示验证”，确定成附件在转入

工程研制前的技术成熟度等级为 5 级。

（2）成附件在初样阶段完成产品真实环境的地面验证，

根据技术成熟度等级（TRL）6 级的定义“完成系统或分系

统原型的演示验证”，确定成附件产品在转入正样研制前的

技术成熟度等级为 6 级。

（3）成附件在正样阶段完成正样机的环境验证和试飞

验证，根据技术成熟度等级（TRL）7 级的定义“完成系统原

型的典型环境使用验证”，确定成附件产品在转入设计鉴定

或定型前的技术成熟度等级为 7 级。

（4）成附件在设计定型阶段完成产品的鉴定试验和定

型试飞，根据技术成熟度等级（TRL）8 级的定义“完成实际

系统的使用环境验证”，确定成附件产品在转入生产定型前

的技术成熟度等级为 8 级。

同时，考虑成附件和发动机主机的研制关系，成附件研

制各阶段的技术成熟度水平不应低于发动机主机各研制阶

段的技术成熟度等级要求，最终确定成附件产品各阶段技术

成熟度等级设置最低要求如图 3 所示。

研制
阶段

论证 方案

研制阶段

正样

设计定型 生产定型

初样

技术
成熟
度等
级 TRL3 TRL5 TRL6 TRL7 TRL8

图 3　成附件研制阶段技术成熟度等级设置

Fig.3　 Accessories development stage technology readiness 
levels setting

3 成附件研制程序研究的建议
基于发动机成附件产品研制经验，总结上述研究成果，完

善相关技术和技术管理要求，提出发动机成附件研制各阶段的
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工作目标、工作内容和典型交付物的建议，具体成附件产品研

制根据型号研制特点可进行剪裁或在技术协议中进行明确。

3.1 论证阶段

论证阶段的工作目标是完成技术指标论证，提出初步

总体技术方案，编制方案论证报告并通过评审。主要工作内

容是完成技术指标论证；技术可行性论证（明确技术基础和

能力、识别关键技术，提出研制保障条件）；初步总体技术方

案可行性论证（含研制计划、试验计划、风险分析等）；研制

周期及经费分析；技术评审等。主要交付物包括产品需求

分析报告、方案论证报告和技术评审结论等。

3.2 方案阶段

方案阶段的工作目标是完成方案设计并通过 F 转 C 审

查。主要工作内容是完成方案阶段需求分析；开展原理样

机的设计；视情开展试制和试验；修订研制计划。主要交付

物包括需求分析报告、方案设计报告、电子协调样机、研制

计划、风险管理计划、技术状态管理计划、技术成熟度评估

报告、接口控制文件、研制经费概算报告、产品研制总结和 F

转 C 审查结论等。

3.3 工程研制阶段

3.3.1 初样阶段

初样阶段的工作目标是根据总体技术方案，开展产品

初步设计，优化总体技术方案，完成初步设计评审和 C 转 S

审查。主要工作内容是完成关键技术攻关、初样机的初步设

计和详细设计；完成功能、性能及环境试验；通过 C 转 S 审

查。主要的交付物包括：更新的产品需求分析报告、初步的

产品规范、接口图册、强度分析报告、功能、性能、初始的可靠

性和寿命试验报告、产品质量报告、研制计划、技术成熟度评

估报告、研制经费概算报告、风险分析报告、技术状态管理报

告、产品研制总结报告和 C 转 S 审查结论等。

3.3.2 正样阶段

正样阶段的工作目标是完成正样机首飞前规定试验和科

研试飞，并通过 S 转 D 审查。主要工作内容是完成正样机设

计、制造和装配；首飞前规定试验；配装发动机科研试飞；完成 S

转 D 审查。主要的交付物包括：产品需求分析报告、更新的产

品规范、验收试验规范和验收试验程序、首飞前规定试验报告、

技术说明书、使用维护说明书、接口图册、产品质量报告；研制

计划、技术成熟度评估报告、研制经费概算报告、风险分析报告、

技术状态管理报告、产品研制总结报告和 S 转 D 审查结论等。

3.4 设计定型阶段

设计定型阶段的工作目标是通过设计鉴定或定型审

查。主要工作内容是完成技术鉴定或设计定型试验；完成

技术鉴定或设计定型文件编制；随发动机主机完成定型试

飞；申请设计鉴定或定型。主要的交付物包括：需求验证和

追溯性矩阵、产品规范、设计鉴定 / 定型文件、技术成熟度评

估报告、研制经费报告、风险分析报告、技术状态管理报告、

产品研制总结报告和鉴定或定型审查结论等。

3.5 生产定型阶段

生产定型阶段的工作目标是完成产品的生产定型。主

要工作内容是完成小批量试生产；准备工艺和生产条件考

核的相关材料；部队试用、生产定型试验；通过生产定型审

查。主要的交付物包括：最终的产品规范、工艺规范、材料

规范、技术说明书、使用维护说明书、各种配套表、明细表、汇

总表和目录、六性评估报告、工艺和生产条件考核报告、生产

定型试验报告、产品质量报告、技术成熟度评估报告、研制经

费报告、风险分析报告、技术状态管理报告、产品研制总结报

告和生产定型的审查结论等。

4 结束语
通过本文的研究，提出了成附件研制程序的建议，获得

以下结论：

（1）明确了成附件各研制阶段的工作目标、工作内容和

典型交付物，保证产品研制工作的有序开展。

（2）明确了成附件各研制阶段技术评审点和转阶段审

查点设置和审查要求，保证评审的完整性和合理性。

（3）建立了技术状态基线与研制阶段的关系，明确了成

附件不同技术状态基线的文件构成，有利于管控产品技术 

状态。

（4）明确了不同研制阶段成熟度等级的要求，为开展技

术成熟度评价、降低研制风险提供指导。 
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