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民用飞机需求变更管理研究
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摘　要：现代民用飞机项目采用基于需求的研发流程，在整个项目进展过程中，需求变更不可避免。作为设计的输入，需

求的变更可能带来重大项目风险，因此需求变更管理在民用飞机项目中至关重要。本文解析了需求变更、需求工程与构型

管理之间的关系，提出了根据成熟度实施需求变更控制的思想，给出了需求变更的流程，为工程人员更为深刻的认识需求

变更具有指导意义。
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随着现代民用飞机产品复杂性的急剧上升，传统设计

往往由于设计目标不够明确、系统顶层要求不够完善等，容

易造成系统接口不清晰甚至接口丢失、团队之间缺乏沟通、

项目进度拖延、反复工作量大，直接导致项目成本增加甚至

项目取消。

需求工程（Requirements Engineering， RE）始于 20 世

纪 60—70 年代，早期主要应用于软件工程领域 [1]，是一种以

需求为驱动的贯穿于系统研制全生命周期的系统研制和管

理技术。民用飞机采用基于需求的研发流程，有利于产品研

制的有序开展，有利于减少项目成本、降低项目风险，对项目

的成功实施具有重大意义。目前，需求工程在现代民用飞机

项目中的应用越来越受到人们的关注，尤其是一些国际大型

飞机制造商或者系统供应商，需求工程技术已经成为产品研

制所依据的基础技术。

需求是对产品或流程在使用、功能、设计特征或约束等

方面的一种形式化陈述，具有必要性、无歧义、可测试验证等

特征 [2]。民用飞机的研制是一项长期、复杂、开放、集成度高

的工程活动，期间必将产生数量庞大的需求 [3]。在民用飞机

研制过程中，随着设计人员对产品功能的理解逐渐加深，方

案的多轮迭代，新技术的推广应用，甚至适航规章的不断修

订，数量庞大的需求也必将不断动态变化。作为设计依据和

目标，需求的变更是飞机产品研制项目中突出的风险源。因

此，需求变更管理在民用飞机研制过程中具有极其重要的 

作用。

1 需求变更概述
1.1 需求变更、需求工程与构型管理

需求变更是需求工程中需求管理的一项重要活动，图 1

显示出了需求变更、需求管理和需求工程的关系。其中，需求

工程是在产品研制项目生命周期中实施基于需求的、以需求

为驱动的工程流程，通过合适的语言和符号系统地描述和演

进待开发的需求（包括功能、性能和约束等），并对需求进行

管控。需求管理作为需求工程中的一部分，其目的是在研制

各层级团队、同一层级各联合团队之间建立对需求的共同理

解，维护需求、设计和产品的一致性，并实现对需求变更的有

效控制。而需求变更一般是在需求正式发布或建立需求基线

之后，通过变更申请、评估、建议和实施的过程，确保需求的变

更是必要的、影响分析是全面的、最终的实施是正确的。

图 1　需求变更、需求管理和需求工程的关系

Fig.1　 Relationship among requirements change， requirements 
management and requirement engineering
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另外，需求变更也是构型管理中构型控制的一项重要

活动，图 2 显示出了需求变更、构型管理和需求工程的关系。

其中，需求标识和需求基线是需求开发中需求定义以及构型

管理中构型标识的公共活动。需求是产品构型信息的组成

部分，因此，需求变更应该符合构型控制的原则和要求。

图 2　需求变更、构型管理和需求工程的关系示意

Fig.2　 Relationship among requirements change， configuration 
management and requirement engineering

1.2 需求变更与需求工程其他活动的关系

在一个系统中，构成该系统的元素本身可能需要被当

作系统来考虑，这种系统包含子系统的结构通常称为系统层

级结构。民用飞机产品通常包含项目级、飞机级、系统级、子

系统级和设备级等多个层级。在民用飞机研制过程中，需

求工程技术并不是使用一次即可丢掉，相反，这种技术在飞

机研制的各个层级上都需要应用，且通常在某一系统层级

内的多个子系统间是并行的。另外，根据所在的层级以及

实际产品的复杂程度，可以对需要开展的活动进行适当裁 

剪。

图 3 显示出了在某一层级需求变更与图 1 所示的其他

需求工程活动之间的关系。

理想化的需求工程过程不包括需求变更，首先开展需

求捕获，需要获取到的信息（称为源需求）包括潜在的利益

相关方、利益相关方的需要和期望、法律法规的约束、竞争

产品的信息等。然后，通过需求分析对所捕获到的信息进行

排列、筛选、权衡、重新组织和进一步细化，从而使得源需求

更加准确、有效，产品功能、性能目标更加明确、细化和完整。

进而采用标准化的语言对需求进行描述，并与源需求或需求

依据建立追溯性，完成需求定义。需求确认是对需求正确性

和完整性的检查，通常伴随飞机项目里程碑的评审完成，作

为后续设计、验证的依据。需求验证是指通过检查、分析、

测试等验证方法表明设计方案、产品符合需求的过程。但

是，在现实的民用飞机研制项目中，需求定义、需求确认甚至

需求验证之后都可能需要进行需求变更。另外，根据 SAE 

ARP4754A，需求确认计划中应明确发生需求变更时，如何

对需求进行重新确认和管理。

图 3　需求工程各活动之间的关系示意

Fig.3　Relationship among activities of requirements engineering

1.3 需求成熟度

随着民用飞机研制工作的不断深入进行，需求的成熟

度逐渐提高。

（1）在需求得到正式确认之前，需求尚不成熟，需求的

更改可以通过版次管理来进行控制。

（2）当需求得到正式确认之后（即建立了正式基线），

需求的更改应该按照严格的需求变更流程来进行控制，以避

免因需求变更问题，不断地调整项目计划进度、成本以及质

量，最终导致项目失控。

典型的民用飞机研制阶段划分如图 4 所示 [4]，其中：

（1）飞机级需求在总体技术方案审查（决策门 Gate）

G5 处应该得到确认。

（2）系统级需求在初步设计审查 G6 处应该得到确认。

也就是说，在 G5/G6 之前，飞机级 / 系统级需求可以通

过版次进行更改，而 G5/G6 之后，飞机级 / 系统级需求应经

过严格的需求变更流程进行更改。

图 4　民用飞机研制程序

Fig.4　Development process of civil aircraft

2 需求变更流程
按照 SAE ARP4754A，一旦各层级需求建立基线后，就

应该开展需求变更控制，并确保变更得到记录、批准和实施。

作为设计的输入，需求的更改可能带来重大项目风险，因此，

应通过科学的变更控制流程最大程度地规避这种风险。如
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图 5 所示，在民用飞机研制过程中，需求变更通常包括变更

请求、变更审批和变更实施。

2.1 需求变更请求

当已得到正式确认的需求需要进行变更时，申请者应

识别拟变更的需求，分析变更的合理性和紧迫性，提交正式

的变更请求，指出需求变更的原因，并开展变更影响分析，详

细说明变更的影响范围，并提出初步的需求变更建议。

图 5　需求变更流程

Fig.5　Requirements change process

2.1.1 需求变更产生原因

在民用飞机研制项目中，需求变更的形式包括修改、删

除或增加，需求变更产生的原因是多方面的，通常可从外部

因素和内部因素两方面来考虑。

常见的外部因素有：（1）原有设计不符合市场需要； 

（2）利益相关方提出了新的需求，如新的适航法规；（3）客户

或供应商对需求的理解产生歧义；（4）供应商提供的产品无

法满足技术指标要求。

内部因素主要包括：（1）项目成本、进度的制约，需要对

需求进行调整；（2）随着项目的进行，设计团队对需求的理

解程度逐渐加深；（3）初始需求存在不一致、不明确、不可实

现等问题；（4）联合设计团队内部对需求的理解存在分歧；

（5）联合设计团队中其他专业的需求变更所造成的影响；

（6）在方案设计或产品验证过程中，由于受到现有技术条件

或手段的限制，设计方案或最终产品无法实现现有需求。

2.1.2 需求变更影响分析

需求变更影响分析是指通过对拟变更需求的内容和追

溯性进行检查，多方面分析变更对其他对象（如其他需求、

设计方案、接口、验证程序、工艺工装、产品组件等）的影响，

进一步确定需求变更对项目进度、成本、产品构型、质量等方

面的影响，为决策者提供判断依据。

需求变更的影响分析可结合需求的追溯性来完成。需

求的追溯性是指飞机产品研发过程中需求与其他元素（如

需求来源、其他需求、方案、验证方法、验证活动等）之间建

立的关联，它贯穿于整个需求工程过程。

2.2 需求变更审批

需求变更请求应提交至变更控制委员会（Change 

Control Board， CCB）进行审批，通过对拟变更需求的分析、

变更影响的评估以及对变更建议的审查，得出是否开展需求

变更的结论。

民用飞机研制是一种多专业高度综合项目，需求变更

可能会牵一发而动全身，因此，需要一个权威机构多方面权

衡变更造成的影响，并做出变更决策。CCB 是需求变更的

最高决策机构，通常由具有技术能力、项目经验的多方成员

联合组成，包括项目管理、总设计师系统、质量控制等人员。

应设置一名权威的 CCB 主任，当 CCB 会议中存在意见不一

致的情况时，由其根据情况综合考虑，做出最后决策。CCB

主任可以由飞机型号总设计师或项目负责人担任。

在对需求变更进行审批时，应谨慎对待优先级较高的

需求。具有较高优先级的需求一般对产品的功能、性能、安

全性、可靠性等重要技术指标有更为重要的影响，对这类需

求进行变更可能会对飞机项目产生更大的影响。

另外，一旦需求变更请求处于 CCB 审批时，CCB 应对

该请求做出最后的决策，确定需求的影响范围，明确是否通

过该请求，并提出最终的需求实施建议（包括实施人员、期

限、内容等）。

2.3 需求变更实施

当需求变更请求得到批准之后，根据实际情况，需求变

更可能会转化为多个变更指令，由需求变更实施人员根据指

令实施。另外，拟变更的需求应与其他变更对象一并控制，

包括设计方案、设计模块、验证程序等，并对成本、进度等做

出调整。

为确保需求变更实施与 CCB 决议一致，应由质量控制

人员对需求的实施情况进行监控、评估，并给出最终的需求

变更总结报告。

当需求变更完成之后，应建立新的基线，记录变更的

需求内容、时间、人员，并与需求变更过程、变更活动建立关

联，并应妥善保管需求变更中所产生的所有数据、文档、记

录等信息，确保需求变更的可追溯性，为后续设计打下基 

础。
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3 结论
需求工程最早应用于软件工程领域，随着现代民用飞

机项目对研制流程的重视程度越来越高，其在民用飞机领域

中的应用也日趋广泛。民用飞机项目中需求的数量极其庞

大，小型通用飞机约有数万条需求，大型飞机可能会有十几

万条需求，如此量级的需求在研制过程中必然会发生变更，

而作为设计输入的需求的变更，可能会为项目带来灾难性

的风险。因此，更加深入地认识需求变更，分析需求变更产

生的原因，了解需求变更流程，在民用飞机项目研制中尤为 

重要。 
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Abstract: Requirements-based development is applied in modern civil aircraft programs， within which， requirements 

change is inevitable. While requirements change may cause critical risks to a program， the management of 

requirements change is significant during aircraft design. The differences among requirements change， requirements 

engineering and configuration management were explicated， an idea to implement requirements change based 

on requirements maturity was proposed， and requirements change process was provided， which are beneficial for 

engineers to better understand requirements change.
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