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摘 要：通过对需求工程的理论方法进行阐述，探讨机载系统研发过程中开展需求工程方法理论的应用研究。结合MBSE
系统工程V模型流程说明航空产品研发各阶段与需求工程如何对应；结合ARP 4754A阐述复杂航空系统正向研发流程中需

求工程如何实现。重点剖析机载系统研发过程中如何应用需求工程的技术流程，即需求开发，进行需求捕获—需求分析—

需求分配—需求验证，来提升研发效率和产品质量，并辅以空气管理系统研发为示例演示系统研制过程中的需求开发过程。
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需求是正向设计的起点，目前我国航空产品的研制已

经逐渐从跟踪仿制走向自主研发，对需求的论证和实现作

为正向自主研发的重要特征和内容被航空工业业界越来越

重视起来。在复杂航空产品研制方法和研制流程方面，经

过多年推广，国内飞机制造商和供应商均已不同程度贯彻

了系统工程理念和ARP 4754A民机和系统研制流程指导原

则。由于需求工程在系统工程中是贯穿始终的主线且在

ARP 4754A流程中也占据重要地位，故开展需求工程在复

杂航空系统中的应用研究具有重要意义。

1 需求工程概述

1.1 需求工程应用的必要性

需求工程是指应用已证实有效的技术、方法进行需求

分析，确定客户需求，帮助分析人员理解问题并定义目标系

统的所有外部特征的一门学科。需求工程广泛应用于民机

及机载系统研制过程中。飞机机载系统属于复杂产品系

统，具有研发成本高、规模大、技术含量高、单件或小批量定

制化、集成度高等特点。机载系统通常依据《SAE ARP

4754A 民机与系统研制指南》[1]进行研发，该指南给出了航

空系统研发流程，引入了系统工程理论开展工程实现，涵盖

了从需求提出到需求实现的过程。系统越复杂、需求越多

元化、约束越多，则越需要采用需求工程理论方法进行开发

和管理，防止需求传递不清楚导致发生设计和验证与需求

脱节的情况。国际民机研制过程中，系统供应商均开展需

求工程从客户和飞机的需求着手展开需求论证，进而进行

系统设计，提高系统集成能力，确保系统研发全面成功、需

求全面实现。

1.2 系统工程中的需求工程

民机和系统在开发过程中通常采用系统工程方法，需

求工程是系统工程中重要的组成部分，典型的系统工程V

模型如图 1所示。由图可知，需求工程是贯穿系统工程始

末的主线。从需求工程的角度来看，V模型流程左侧各级

之间就是上一环节给下一环节提出输入的需求，下一环节

通过制定方案满足需求并沿系统架构分解到再下一环节的

过程，同时每一环节通过工程化迭代过程制定并执行相应

的需求验证计划，最终实现系统需求的验证与确认。

采用基于模型的系统工程进行机载系统的研发[2]，需

要顾及的研制内容众多，但抓住需求工程这条主线，可以帮
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助提高对研制流程的理解和管理，并实现在整个研制流程

中管理控制相关设计活动严格遵循系统需求，确保所有系

统需求的实现，最终取得项目研制、适航取证、运行维护的

成功，对于全面提高机载系统的研制能力具有重要意义。

1.3 工程项目研制周期中的需求工程

项目是具有目标、期限、预算、资源消耗与资源约束的一

次性活动。从项目实施的角度看，整个项目周期包括项目规

划、项目立项论证、项目可行性研究、初步设计、详细设计、试

制与验证的过程，就是系统研发需求从提出、细化、分析、分

配、实现、验证与验收的过程，可以说项目本身就是在特定需

求约束下，实现需求的一个过程。项目周期各阶段均需要进

行需求工程全过程的捕获、分析、论证/设计和初步模拟验证

等。各阶段主要区别在于需求工程应用深度不同，随着项目

推进需求从粗到细，从少到多，由抽象到具体，由定性到定

量[3]；在设计阶段（初步设计、详细设计），实现需求的工程化

迭代，完成模拟验证和部分实物验证；在生产制造和验证阶

段实现需求工程的实物验证和确认，包括了试验件制造、部

件验证、系统验证、机上地面验证、飞行验证等。生命周期各

阶段中需求工程所需开展的主要任务见表 1。

2 需求工程应用方法
2.1 需求工程应用流程

民机机载系统研制在飞机研制过程中处于承上启下的位

置，利益攸关者需求（如市场需求、设计目标、飞行运行概念等）

作为飞机制造商研制输入，经飞机级需求定义与架构设计提

炼和确认后，向系统级研制传递需求作为系统研制输入。

系统级研发首先对飞机级传递的需求进行捕获、分析

和确认，分解细化为系统功能清单，进行系统架构备选、权

衡、确认，实现系统级的架构定义。期间每一步都既要在系

统内部进行需求开发和反馈迭代，还要与飞机级进行需求

开发工程化迭代，直至所有需求完成确认。

系统级研发还需要通过系统的需求开发和架构设计提

炼、确认向部件输出的明确需求作为部件的研发输入，并在

下一级需求开发和架构设计过程中起到确认作用，详细需

求传递流程如图2所示。

根据上述流程要求，系统需求开发的主要流程如下：（1）

开展需求捕获和分析，形成系统级需求文件；（2）在系统需求

基础上开展功能分析工作，定义系统功能之间交互关系，形

成功能架构和功能清单：在功能分析过程中将产生衍生需

求，同时对原需求文件进行完善；（3）在功能清单基础上，开

展功能危害分析，分析功能失效状态、影响类别，制订安全性

目标和需求，并完善到需求文件中；（4）开展需求确认工作，

确保需求正确性和完整性，满足利益相关方输入需求；（5）开

展详细架构设计工作，承接需求、功能和安全性目标的物理

实现：定义飞机/系统备选系统物理架构，将功能和需求面向

备选架构进行分解和分配，捕获飞机/系统内部物理架构之

图1 需求在系统工程流程中的串联作用

Fig.1 The serial function of requirements in systems

engineering process

表1 工程研制项目各阶段需求工程开展的主要内容

Table 1 Main contents of requirement engineering in each stage of project

阶段

主要

任务

项目规划阶段

根据项目背景

制定：

（1）项目指导

思想；

（2）发展目标；

（3）进度；

（4）经费；

提出最顶层的

项目需求

立项论证阶段

顶层需求的开发和确认：

（1）完成市场需求捕获

和项目级需求的初步开发；

（2）制订需求捕获、分

析、分配、验证初步方案；

（3）根据需求分配，完成

初步架构设计和提出相应

的初步系统方案；

（4）需求管理文件；

（5）与上级研制单位达

成需求确认协议

可行性研究阶段

完成系统级需求的初步开发和确认

（1）完成顶层技术需求分析与验

证；

（2）开展飞机和系统关键技术论

证，沿着概念方案架构，将需求分解

分配；

（3）根据需求分配完成架构设计和

提出相应的系统方案；

（4）形成系统需求管理文件；

（5）确认需求、功能和研制保证等

级的分配

初步设计阶段

系统级需求的开发和

确认：

（1）冻结系统级需求、

功能和研制保证等级的

分配；

（2）完成系统方案的

多轮迭代、确认；

（3）完成模拟验证和

部分实物验证；

（4）建立初始的系统

需求控制基线

详细设计阶段

需求的更改和方案

确定：

（1）开展子系统级

和部件级的需求开发

与确认，形成完整的

飞机需求基线和技术

基线；

（2）完成设计更改；

（3）开展需求更改

相关的决策分析工作

验证阶段

需求的验证：

（1）实物产品制

造；

（2）从部件验证

—系统验证—整机

地面验证—飞行验

证逐级完成需求验

收；

（3）实现需求工

程的实物验证和确

认
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间接口、功能和衍生需求；（6）开展物理架构权衡工作，围绕

需求和功能沿着备选物理架构分解分配，开展初步安全性评

估，分析架构安全性，提出隔离和冗余要求；同时，从成本、技

术可行性、关键性能参数、竞争性、扩展能力、重量和空间约

束、全寿命周期考虑等方面进行方案权衡分析；（7）选择和确

认最优架构：确认需求、功能和研制保证等级的分配，并在初

步设计评审后进行冻结，完成详细方案设计，开展设计验证

工作，完善和确认系统架构；（8）提炼并确认向下层级传递的

需求，将衍生需求反馈到系统需求文件中，并纳入需求管理。

2.2 需求开发工程化流程

需求开发工程化流程包括了需求捕获、需求分析、需求

分配和需求验证 4个阶段，工作内容分别包括利益攸关者

识别、利益攸关者的功能需求定义、系统需求定义、功能架

构设计、逻辑架构设计、物理架构及控制架构接口等设计，

完成试验件制造，依次进行部件验证、系统验证、地面验证、

飞行验证，最终实现需求确认，如图 3所示。
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图2 需求传递过程

Fig.2 Requirement transfer process

��
��
��

�	�	�






�

�

�

��
��

���


���	

���

���

	
�


���


���

����

����


���
���

… … …

��	 ��� ��� ���

SH

��
��

StR
	��
���
���
���

SR
���
���

F01�n
��
��

1�n�
���
��	
	�

1�n��
��
	
��
�
	�
�

����
����
�
��
����

��

�

�
��

图3 需求开发流程

Fig.3 Requirement development process
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在利益攸关者和功能需求定义过程中可运用背景环

境、任务与能力、运行场景等运行概念分析方法，在系统需

求定义过程中可采取功能需求、性能需求、接口需求等需求

分析方法。在功能架构、逻辑架构、物理架构等设计工作

中，为提高系统研发效率和研发质量、节约研发成本，可采

用模型开发方法进行，如控制算法、联合仿真、实时仿真等

模拟仿真验证[4]。

利益攸关者识别主要工作包括组织成员按照系统研

制生命周期识别研发活动，识别与该研发活动相关的利

益攸关者；将识别的利益攸关者进行统计，建立利益攸关

者列表；识别主要或次要利益攸关者。其中，主要利益攸

关者是指缺乏对其需求的考虑则无法通过阶段评审，次

要利益攸关者是指缺乏对其需求的考虑仍可以通过阶段

评审，但建议补充；对识别的利益攸关者列表进行评审，

确保无遗漏。

运行概念开发过程中，首先需定义计划使用的系统范

围，系统范围包括系统应当具有的能力、系统边界、系统环

境等；在清晰定义系统范围后，需要定义系统边界，系统边

界包括物理边界、功能边界、组织边界等，在边界定义过程，

与利益攸关者达成一致较为困难，故需要详细沟通和多轮

迭代以保证预定的系统与利益攸关者需求保持一致；之后

则是运行概念中核心部分，即建立场景。场景以动态视角

并从使用者角度描述系统运行，其描述了系统运行时间、地

点、对象、原因及系统如何运行的过程，需要注意的是，系统

运行场景数量很多，需有目的选择最实用的场景进行系统

运行特性描述。尤其系统运行场景应选择在恶劣条件或者

临界情况下的场景，保证系统需求完整性；在建立场景后，

则在建立场景上继续深入，即场景完成后，通过不断迭代与

完善场景，保证不同利益攸关者在理解过程中的一致性，同

时通过场景运行检验系统在运行过程中出现的问题及

缺陷。

需求分析流程的目的是将利益攸关者需求转换为系统

需求。该活动从问题域向方案域视角转换，构建系统技术

定义，产生可度量的系统需求，该系统需求可从系统供应商

视角规定应有特征及数量，以满足利益攸关者需求。系统

需求是系统定义的依据，且是构成架构设计、综合和验证的

基础。因此，在项目生命周期早期根据定义明确的利益攸

关者需求建立完备且最小需求集合较为重要。需求分析活

动可明确产品解决方案所需的特征、属性和功能及性能需

求；明确将会影响系统架构设计的约束和实现方法；实现系

统需求对于利益攸关者需求的完整性和追溯性；定义系统

需求是否满足验证基础。

在定义了系统顶层功能后，需对系统顶层功能进行分

解，功能分解是自上而下过程，需将系统功能分解到适当的

低层级，实现系统功能向系统构型映射。系统功能分解需

逐层进行，定义并清晰梳理本层功能后，再进行下一层级功

能分析。功能分解包括功能流、接口、数据流等分析。功能

分解需要持续进行直至底层功能颗粒度足够完成逻辑架构

与物理架构工作。功能分解完成的判断依据是：最低层级

子功能是否能够以一个完整的、简洁的、独特的需求形式提

供给物理架构。系统功能逐层分解主要活动包括了系统功

能分解、系统功能流分析、系统数据流分析、性能指标分配、

系统功能接口分析等[5]。

3 机载系统应用案例
机载系统是飞机实现主要功能和确保飞行安全的根本

保障，与飞机机体、发动机一起，构成了飞机的三大组成部

分。我国机载系统研发目前正在朝自主创新研发方向发

展。为使需求工程流程和方法更易理解与实施，本文以机

载空气管理系统为例，对系统需求开发的流程和方法进行

描述。

3.1 需求捕获

利用利益攸关者识别方法可建立空气管理系统主要利

益攸关者列表，见表 2。其中，SH 表示利益攸关者

（StakeHolder）。

针对表 2，可捕获利益攸关者的需求，表 3给出了部分

功能需求。其中，StR为Stakeholder Requirement的缩写，表

示利益攸关者需求。

3.2 需求分析

基于利益攸关者需求，可进行系统需求分析，获得系统

需求，并将利益攸关者需求与系统需求进行关联，实现需求

的追溯性管理，见表 4。其中，SR为System Requirement的

缩写，代表系统需求。

3.3 需求分配

利用功能分解分析流程与方法，对空气管理系统功能

需求进行分析，对各个需求进行归类、分组，可得出空气

管理系统主要功能模块，见表 5。其中，F为 Function的缩

写，表示功能。由表 5 可知，需求 SR001~SR003 可由 F01

气源生成功能实现，SR005~SR006可有F03空气分配功能

实现，其他需求分别对应了独立的功能模块。

根据表 5分配的功能模块，可进行空气管理系统逻辑

实体分配，见表 6。由表 6可知，空气管理系统气源生成、
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温度调节、空气分配、座舱增压、结冰防护、氧气供给等功

能分别由气源子系统、制冷子系统、空气分配子系统、座

舱压调子系统、机翼防冰子系统、氧气子系统等逻辑实体

进行实现，由此可确定空气管理系统初步架构。

3.4 需求验证

需求验证是根据需求开发流程中制定的需求验收策

略进行验证的过程。按照部件、子系统、系统等逐层自下

而上开展验证。表 7为根据适航符合性验证方法确定的

空气管理系统需求验证列表。其中，MC0为符合性声明；

表2 空气管理系统主要利益攸关者

Table 2 Major stakeholders in air management systems

类型

SH1.客户

SH2.运营保障

SH3.投资方

SH4.供应商

SH5.监督方

SH6.制造单位

SH7.竞争者

SH8.交互系统供应商

利益攸关者

SH1.1.主机单位

SH1.2.驾驶员

SH1.3.乘务人员

SH1.4.乘客

SH2.1.地勤人员

SH2.2.维修人员

SH2.3.签派人员

SH3.1.政府

SH3.2.企业/集团

SH4.1.设计供应商

SH4.2.制造供应商

SH4.3.试验供应商

SH4.4.服务供应商

SH5.1.适航

SH5.2.环保

SH5.3.安监

SH6.1.工艺

SH6.2.制造

SH6.3.客服

SH6.4.供应链

SH6.5.质量

SH7.1.直接竞争者

SH7.2.间接竞争者

SH8.1.发动机供应商

SH8.2.航电系统供应商

SH8.3.电源系统供应商

优先级

主要

次要

次要

次要

主要

主要

主要

主要

主要

主要

主要

主要

主要

主要

主要

主要

主要

主要

次要

主要

主要

主要

次要

主要

主要

主要

表3 利益攸关者需求

Table 3 Stakeholder needs

需求编号

StR-001

StR-002

StR-003

StR-004

StR-005

StR-006

StR-007

StR-008

StR-009

需求

可以选择从发动机或

APU引气

预调节引气压力和温度

对引气进行分配管理，

为制冷系统、燃油箱惰化

系统、防冰系统和水系统

提供压缩空气

控制驾驶舱和客舱温度

驾驶舱、客舱、盥洗室、

货舱及电子设备舱通风

为座舱内人员提供足

够、洁净的干燥新鲜空气

为座舱提供足够的增压

空气

防止机翼前缘产生结冰

为机上人员提供氧气

利益攸关者

SH1.1.主机单位

SH1.1.主机单位

SH1.1.主机单位

SH1.1.主机单位

SH1.1.主机单位

SH5.1.适航

SH5.1.适航

SH5.1.适航

SH5.1.适航

表4 系统需求列表

Table 4 System requirements list

需求编号

SR-001

SR-002

SR-003

SR-004

SR-005

SR-006

SR-007

SR-008

SR-009

需求内容

可以选择从发动机或APU

引气

预调节引气压力和温度

对引气进行分配管理，为

空调系统、燃油箱惰化系统、

除冰系统和水系统提供压缩

空气

控制驾驶舱和客舱温度

驾驶舱、客舱、盥洗室、货

舱及电子设备舱通风

为座舱内人员提供足够、

洁净的干燥新鲜空气

为座舱提供足够的增压空

气

防止机翼前缘产生积冰

为机上人员提供氧气

需求来源

StR-001

StR-002

StR-003

StR-004

StR-005

StR-006

StR-007

StR-008

StR-009

表 5 空气管理系统功能列表

Table 5 Air management system function list

需求编号

SR-001

SR-002

SR-003

SR-004

SR-005

SR-006

SR-007

SR-008

SR-009

需求内容

可以选择从发动机或APU引气

预调节引气压力和温度

对引气进行分配管理，为空调系

统、燃油箱惰化系统、除冰系统和水

系统提供压缩空气

控制驾驶舱和客舱温度

驾驶舱、客舱、盥洗室、货舱及电

子设备舱通风

为座舱内人员提供足够、洁净的

干燥新鲜空气

为座舱提供足够的增压空气

防止结冰气象下机翼产生积冰

为机上人员提供氧气

功能编号

F01

F02

F03

F04

F05

F06

功能描述

气源生成

温度调节

空气分配

座舱增压

结冰防护

氧气供给
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MC1 为说明性文件；MC2 分析/计算；MC3 安全性评估；

MC4试验室试验；MC5地面试验；MC6试飞；MC7航空器

检查；MC8模拟器试验；MC9设备鉴定。

4 结论
本文介绍了需求工程的基本概念、应用方法及其在机

载系统中的应用案例。通过系统工程、产品生命周期等维

度对需求工程理论方法在机载系统研发过程中的应用展开

了论述，针对需求工程的应用方法进行了推演。通过应用

方法研究可提升我国机载系统乃至飞机的研发效率和水

平，为机载系统供应商开展由需求工程串联的正向研发提

供方法指引。
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表7 空气管理系统需求验证

Table 7 Requirement verification of air management system

需求编号

SR-001

SR-002

SR-003

SR-004

SR-005

SR-006

SR-007

SR-008

SR-009

需求内容

可以选择从发动机或

APU引气

预调节引气压力和温度

对引气进行分配管理，为

空调系统，燃油箱惰化系

统，除冰系统和水系统提供

压缩空气

控制驾驶舱和客舱温度

驾驶舱，客舱，盥洗室，货

舱及电子设备舱通风

为座舱内人员提供足够

的、洁净的干燥新鲜空气

为座舱提供足够的增压

空气

防止机翼前缘产生积冰

为机上人员提供氧气

验证方法

MC1，MC2，MC4

MC2，MC4，MC5，MC6

MC1，MC2

MC2，MC4

MC2，MC4，MC5，MC6

MC2，MC4，MC5，MC6

MC2，MC4，MC5，MC6

MC2，MC4，MC5，MC6

MC2，MC4

表6 空气管理系统逻辑实体分析

Table 6 Logical entity analysis of air management system

需求编号

SR-001

SR-002

SR-003

SR-004

SR-005

SR-006

SR-007

SR-008

SR-009

需求内容

可以选择从发动

机或APU引气

预调节引气压力

和温度

对引气进行分配

管理，为空调系统、

燃油箱惰化系统、除

冰系统和水系统提

供压缩空气

控制驾驶舱和客

舱温度

驾驶舱、客舱、盥

洗室、货舱及电子设

备舱通风

为座舱内人员提

供足够、洁净的干燥

新鲜空气

为座舱提供足够

的增压空气

防止结冰气象下

机翼产生积冰

为机上人员提供

氧气

功能编号

F01

F02

F03

F04

F05

F06

功能描述

气源生成

温度调节

空气分配

座舱增压

结冰防护

氧气供给

逻辑实体

气源

子系统

制冷

子系统

空气分配

子系统

座舱压调

子系统

机翼防冰

子系统

氧气

子系统
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Application Research of Requirement Engineering Method in Airborne System
Development
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Abstract: By expatiating on the theory and method of requirement engineering, this paper discusses the application

research of requirement engineering method theory in the process of airborne system research and development.

Combining with the V model process of MBSE, this paper illustrates how each stage of aviation product development

corresponds to the requirement engineering, and describes how to realize the requirement engineering in the forward

development process of complex aviation system combined with ARP 4754A. This paper focuses on the analysis of

how to apply the technical process of requirements engineering, namely, requirements development, to carry out

requirements capture—requirements analysis—requirements distribution—requirements verification in the process of

airborne system research and development, so as to improve the research and development efficiency and product

quality. The development of air management system is taken as an example to demonstrate the demand development

process in the system development process.

Key Words: requirement engineering; requirement development; airborne system research and development;

system engineering
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