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摘　要：疲劳试验是确定结构疲劳特性的最有效手段。为缩短疲劳试验时间，通常采用低载截除方法。相对于低载截除，

载荷折算能进一步缩短试验时间，减小成本。为了能够合理地对载荷谱进行简化浓缩，本文选取了 Bhattacharyya 距离（简称

B距离）作为衡量原谱与等效谱寿命相似程度的参量，综合考虑了寿命均值与分散性，得到浓缩后疲劳载荷等效谱。基本

方法是在给定折算水平下，得到相应 B距离最小的等效谱，并进行了缺口试验件的试验验证。结果表明，该方法合理有效，

可大幅缩短试验时间。
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疲劳破坏是大多数工程结构失效的最主要形式之一，

其疲劳特性需要依靠实际载荷谱下的疲劳试验进行测试。

而在实际的载荷 - 时间历程中，占绝大部分的小幅循环不

产生或产生很小损伤，却占用大量的试验时间，因此，加速

疲劳试验是结构疲劳特性评定的重要组成部分。加速疲劳

试验的途径主要有 5 种：超声振动疲劳试验[1，2]、删除小载 

荷[3，4]、载荷折算[5-9]、幅值增强[10] 和严重谱法[11]，其中，载荷

等效折算是加速疲劳试验技术的重要组成部分。

真实载荷 - 时间历程下零构件承受的交变载荷的幅值

一般总是不规则变化的，通常称之为变幅载荷，也叫不规则

载荷。最初，载荷等效折算往往仅仅考虑原谱与折算谱的块

谱寿命相当，也就是应用损伤等效原理，损伤计算一般采用

线性 Miner 理论。虽然这些方法简单易行，但对于工程上最

常见的缺口结构，这些方法不仅没有考虑载荷的顺序效应，

也没有考虑等效折算对疲劳寿命分散性产生的影响，因而

会产生较大误差。王永廉 [12] 在使用跑道计数法（Racetrack 

Counting Method）对随机谱进行简化和浓缩处理的基础上，

比较了 5 种等损伤等幅块谱模型，得到 5 种模型的估算寿命

与试验寿命比值分布范围均从 0.27 到 1.12。

苏开鑫[13] 根据损伤等效当量折算理论，综合起落架的

载荷谱特点，分别提出了平均应力相同、最小应力相同和已知

应力比参数下的等效折算方法，并注意保持谱型和载荷施加

顺序不变。平安[14] 在强化载荷谱时对所有载荷按比例进行

折算放大。沈永峰[15] 则在损伤等效基础上使用五级程序谱。

本文考虑了材料和载荷的统计特性，提出了一个基于

Bhattacharyya 距离（简称 B 距离）的载荷谱等效方法，并进

行了缺口试验件的试验验证。结果表明该方法合理有效，可

大幅缩短试验时间。

1 载荷谱等效思想
从统计学的角度来看，传统的载荷谱编制方法存在 2

个问题，一是没有定量考虑载荷和损伤的随机性质，只是靠

经验或工程判断方法取值；二是仅仅考虑损伤或寿命、疲劳

强度的均值，这与实际的损伤情况有很大出入。

通常情况下，构件的材料特性、几何特性、载荷历程和

环境条件都有一定的随机性，使得结构的疲劳寿命有一定的

分散性[16]。实践中，直接通过试验获得疲劳强度的分布十

分困难，而是通过疲劳寿命的分布推算疲劳强度的分布。通

常，人们用不同可靠度下的 S-N 曲线即 p-S-N 曲线来描述处

于某一应力场中的材料的疲劳强度，如图 1 所示。
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图 1　p-S-N 曲线示意图

Fig.1　Schematic diagram of p-S-N curve

对于载荷折算，折算后的载荷幅值和载荷次数都会发

生相应的改变。给定寿命的疲劳强度以及应力幅值下的疲

劳寿命都有一定的分散性，因此，在不考虑载荷顺序效应的

情况下，其分散性通常也会相应改变，再加上顺序效应等疲

劳缺口效应改变带来的影响，可能会使试验结果差距很大，

使得使用折算谱的试验结果失真。因此，仅仅考虑平均寿命

来进行等效折算是远远不够的，为了保证编制的等效谱的分

散性和均值同时符合要求，这里使用 B 距离对编谱前后载

荷谱的寿命差异进行描述。

在统计学中，B 距离被用来度量 2 个随机变量的概率

分布的相似程度[17]，B 系数的定义为：

 （1）

假定 2 个随机变量的概率分布在同一定义域内，其分

布密度函数为 f（x）和 g（x），B 距离的定义为：

 （2）

若 f（x）服从正态分布 N（u，σ2），g（x）也服从正态分

布 N（ν，γ2），则它们的 B 距离为：

 （3）

从上式可以看出，B 距离量化了 2 个随机变量的平均

值和方差差异的总和。当 2 个分布完全相同时，B 距离为

0。而因为 B 系数本质上近似于对 2 个样本的重叠部分进

行积分，如果 2 个样本完全没有重叠，B 系数将趋近于 0，而

此时 B 距离则趋于无穷。

2 载荷谱的等效方法
2.1 基于 B 距离的载荷等效

由于载荷过程、材料性能和几何尺寸等的随机性，疲劳

寿命是一个随机变量，可以采用概率分布来描述。假设原始

谱为 S0（E），S 为应力（最大应力或幅值应力），E 为应力 S

的超越数。给定一个载荷折算水平 Seqv，将应力 S<Seqv 的小

载荷折算成大载荷，得到新载荷谱 S（E）。设载荷谱 S0（E）

和 S（E）的疲劳寿命为 F 和 G，若 G=F，则认为 S0（E）和 

S（E）相互等效，S（E）为原始谱 S0（E）的等效谱，F 和 G

均为随机变量。

真实情况下，等效谱和原谱肯定会有所差异。所以载

荷谱等效的任务是找到 S（E）使其疲劳寿命分布在 G 与 F

之间的差异最小，其数学形式为：

 （4）

载荷谱的等效过程是将给定折算水平以下的小载荷折

算为较大的载荷。而最大应力 Smax（通常为每个块谱中超越

次数为 1 的应力）对裂纹形成寿命的影响很大，因此，载荷

谱等效的过程中，最大应力应保持不变。

2.2 寿命分布的计算

疲劳寿命通常用 S-N 曲线进行描述，疲劳寿命的分散

性可以用相应载荷水平下的 p-S-N 曲线进行描述。有了

p-S-N 曲线，就可以依据二维概率 Miner 准则[18]，算出随机

谱作用下给定可靠度结构的疲劳寿命。

 （5）

式中：nij 是载荷作用频次，Sai 和 Smj 是载荷的应力幅值

和均值，Tp 是可靠度 p 时结构失效的块谱数，Ncp 是可

靠度 p 下等幅加载失效的载荷循环数，Nvp 是可靠度 p

下构件失效的作用频次，l（Sa，Sm）是二维分布的密度 

函数。

对于任意连续载荷谱 S（E），求反函数，将其写成 E（S）

的形式，应力 S 下的载荷循环数为：

 （6）

式中：n 为应力 S 的载荷循环数，E′（S）为超越数 E 对 S 的

导数。任意可靠度下的疲劳寿命为：

 （7）

由式（7）可得原始谱 S0（E）和等效谱 S（E）在任意可

靠度下的疲劳寿命为：

58  					          航空科学技术� Jul. 15  2016  Vol. 27 No.07

图 1　p-S-N 曲线示意图

Fig.1　Schematic diagram of p-S-N curve

对于载荷折算，折算后的载荷幅值和载荷次数都会发

生相应的改变。给定寿命的疲劳强度以及应力幅值下的疲

劳寿命都有一定的分散性，因此，在不考虑载荷顺序效应的

情况下，其分散性通常也会相应改变，再加上顺序效应等疲

劳缺口效应改变带来的影响，可能会使试验结果差距很大，

使得使用折算谱的试验结果失真。因此，仅仅考虑平均寿命

来进行等效折算是远远不够的，为了保证编制的等效谱的分

散性和均值同时符合要求，这里使用 B 距离对编谱前后载

荷谱的寿命差异进行描述。

在统计学中，B 距离被用来度量 2 个随机变量的概率

分布的相似程度[17]，B 系数的定义为：

 （1）

假定 2 个随机变量的概率分布在同一定义域内，其分

布密度函数为 f（x）和 g（x），B 距离的定义为：

 （2）

若 f（x）服从正态分布 N（u，σ2），g（x）也服从正态分

布 N（ν，γ2），则它们的 B 距离为：

 （3）

从上式可以看出，B 距离量化了 2 个随机变量的平均

值和方差差异的总和。当 2 个分布完全相同时，B 距离为

0。而因为 B 系数本质上近似于对 2 个样本的重叠部分进

行积分，如果 2 个样本完全没有重叠，B 系数将趋近于 0，而

此时 B 距离则趋于无穷。

2 载荷谱的等效方法
2.1 基于 B 距离的载荷等效

由于载荷过程、材料性能和几何尺寸等的随机性，疲劳

寿命是一个随机变量，可以采用概率分布来描述。假设原始

谱为 S0（E），S 为应力（最大应力或幅值应力），E 为应力 S

的超越数。给定一个载荷折算水平 Seqv，将应力 S<Seqv 的小

载荷折算成大载荷，得到新载荷谱 S（E）。设载荷谱 S0（E）

和 S（E）的疲劳寿命为 F 和 G，若 G=F，则认为 S0（E）和 

S（E）相互等效，S（E）为原始谱 S0（E）的等效谱，F 和 G

均为随机变量。

真实情况下，等效谱和原谱肯定会有所差异。所以载

荷谱等效的任务是找到 S（E）使其疲劳寿命分布在 G 与 F

之间的差异最小，其数学形式为：

 （4）

载荷谱的等效过程是将给定折算水平以下的小载荷折

算为较大的载荷。而最大应力 Smax（通常为每个块谱中超越

次数为 1 的应力）对裂纹形成寿命的影响很大，因此，载荷

谱等效的过程中，最大应力应保持不变。

2.2 寿命分布的计算

疲劳寿命通常用 S-N 曲线进行描述，疲劳寿命的分散

性可以用相应载荷水平下的 p-S-N 曲线进行描述。有了

p-S-N 曲线，就可以依据二维概率 Miner 准则[18]，算出随机

谱作用下给定可靠度结构的疲劳寿命。

 （5）

式中：nij 是载荷作用频次，Sai 和 Smj 是载荷的应力幅值

和均值，Tp 是可靠度 p 时结构失效的块谱数，Ncp 是可

靠度 p 下等幅加载失效的载荷循环数，Nvp 是可靠度 p

下构件失效的作用频次，l（Sa，Sm）是二维分布的密度 

函数。

对于任意连续载荷谱 S（E），求反函数，将其写成 E（S）

的形式，应力 S 下的载荷循环数为：

 （6）

式中：n 为应力 S 的载荷循环数，E′（S）为超越数 E 对 S 的

导数。任意可靠度下的疲劳寿命为：

 （7）

由式（7）可得原始谱 S0（E）和等效谱 S（E）在任意可

靠度下的疲劳寿命为：
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式中：T0p 和 Tp 分别为用块谱数表示的原始谱和等效谱在可

靠度 p 下的疲劳寿命。Ncp（S）根据给定可靠度 p 下的 p-S-N

曲线得到，结构的 p-S-N 曲线采用三参数模型描述：

 （9）

式中：S0p 为理论疲劳极限，Hp 和 Cp 为材料常数。

假设 F 和 G 服从对数正态分布，则式（3）中，各分布参

数近似计算如下：

 （10）

式中：T050 和 T50 为原始谱和等效谱在 50% 可靠度下的疲劳

寿命；up 为给定可靠度 p 下的标准正态偏量。

2.3 寿命分布的计算

将式（10）代入式（3），在原始谱、折算水平、p-S-N 曲线给

定的情况下，前后载荷谱的 B 距离成为与等效谱有关的函数。

E′（S）为超越数 E 对 S 的导数。若函数 E（S）使得 DB

取最小值，可以求得：

 （11）

假设等效谱 E（S）可以由如下形式表示且在 [Seqv，Smax]

上二阶连续可微：

 （12）

式中：c 为放大系数，且 c ≥ 1。对 E 求导得：

 （13）

在这里， ＞ 0 且 E0 为单调函数，在此基础上，DB

是放大系数 c 的函数。求解式（13）即可得到 c 的取值。对

DB 求最小值有：

 （14）

3 算例
3.1 材料与试件

试验件材料为 LC4CS（7A04T6）铝合金，试验件如图

2 所示，边切口试件，应力集中系数为 4，试件来自厚度为

2.5mm 的板材，纵向取样。LC4CS 铝合金的力学性能如表

1 所示。

图 2　试验件尺寸

Fig.2　Specimen dimension

表 1　LC4CS 铝合金力学性能

Table 1　Mechanical properties of aluminum alloy LC4CS

抗拉强度

σb / MPa
屈服强度

σ0.2 / MPa
延伸率 δ5 / %

549 494 8.75%

3.2 随机有限元法拟合 p-S-N 曲线

通过试验法获得缺口件的疲劳强度分散性要花费大量

的时间和金钱，尤其是升降法试验[19]，基于这一点，本文不

使用试验法得到疲劳载荷谱分散性，而是选取有限元抽样法

处理缺口件的疲劳强度。对于普通的缺口件，我们认为疲劳

寿命是由微观结构和局部应力应变状况共同影响的[20]。这

两者本身也存在一定的随机性。在常幅载荷下，两种分散性

对缺口件的影响关系可以用图 3 表示。假定缺口件和光滑

件中微观结构的分散性程度是一样的。这样缺口件微观结

构的分散性带来的影响就是等同的光滑件的分散性。而局

部应力应变的分散性可以通过有限元抽样法进行求解获得。

图 3　缺口件分散性示意图

Fig.3　Schematic diagram of dispersion of notched specimens

王长江[21] 通过对 210MPa 下光滑件进行成组法和升降

法试验，并使用双加权最小二乘法[22]，拟合得到在该应力水
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平下光滑件的 p-S-N 曲线，如表 2 所示。缺口件疲劳寿命概

率分布的拟合流程，如图 4 所示。

表 2　平均应力 210MPa 下 p-S-N 曲线参数

Table 2　 The parameters of p-S-N curve under the mean 
 stress 210MPa

可靠度 p Hp lgCp S0p /MPa

99.87% 1.3948 7.2577 38.5

97.72% 1.3811 7.2828 39.2

84.1% 1.3660 7.3052 39.9

50% 1.3493 7.3247 40.6

15.9% 1.3307 7.3410 41.3

2.28% 1.3102 7.3539 42.0

0.13% 1.2876 7.3630 42.7

图 4　随机有限元法流程图

Fig.4　Flow chart of stochastic finite element method

使用文献 [23] 中的方法，取该试件的模量均值为

73000MPa，变异系数为 3.3%，相关函数取为单指数型，x 方向

和 y 方向的相关长度假设为 10mm，载荷变异系数取 0.8%，场

强积分半径取 1.8mm，再进行蒙特卡罗随机抽样，得到了应力

水平 86MPa 下图 2 切口试件的 p-S-N 曲线，如表 3 所示。

表 3　应力幅值 86MPa 下本例缺口件 p-S-N 曲线参数

Table 3　�p-S-N curves of notched specimens under stress 
amplitude 86MPa

可靠度 p Hp lgCp S0p/MPa

99.87% 1.5011 6.8273 11.34

97.72% 1.4222 6.7358 12.42

84.1% 1.3754 6.6972 13.18

50% 1.3451 6.6855 13.75

15.9% 1.3310 6.6989 14.18

2.28% 1.3197 6.7177 14.54

0.13% 1.3198 6.7534 14.82

3.3 载荷谱试验

选用的载荷谱是基于曲线 Sa=-15.6lgE0+85.7 使用 Twist

编谱法编制的飞续飞谱，单块谱包括 1200 次飞行，载荷循

环数为 105.4936 次。此外考虑到载荷的顺序效应，使用雨流

再建谱法[24] 编制中值损伤谱进行试验。平均应力水平为

86MPa，对于地空地循环，取地面应力 Sg=0MPa，载荷峰值

为 119MPa。根据二维概率 Miner 准则得到不同可靠度时

疲劳谱的寿命，利用概率纸法检验其分布类型是否满足对数

正态分布，结果发现原始载荷谱的寿命（以地空地循环数为

计）可以用对数正态分布来表示。对于本算例，μ= 3.8320，

σ=0.056。

首先进行了几组删除（低载截除）谱的试验，小载荷删

除前后，保留部分的载荷顺序不变。删除谱试验中，幅值为

12MPa 水平和 14MPa 水平下的删除谱寿命分布与原始谱

相同，并通过了显著性检验和方差齐性检验（即 T 检验和 F

检验）。然后再取折算水平取为 28MPa。则可以求得各放

大系数水平下的概率距离值。对应以下公式：

lgE=clgE0=c(5.4936-0.0641Sa) （15）

式中，Sa 指的是应力幅值。对每一个 c 值计算等效谱 

S（E）的疲劳寿命分布参数 ν和 γ。根据式（3）计算 B 距

离，B 距离为放大系数 c 的函数。对于 28MPa 等效谱 

S（E），计算得到的 B 距离最小值为 0.0109，放大系数 c 为

1.0915，等效谱 S（E）如图 5 中的虚线所示。

图 5　等效谱幅值应力超越数曲线

Fig.5　Exceedance curve of equivalent spectra amplitude stress

同时还计算了把载荷谱中所有载荷折算为最大载荷

85.7MPa 时，单块谱的循环次数，计算得到此时的 N=2045。

B 距离为 0.053。等效后，按等效后的连续载荷 - 频率曲线

重新编制飞续飞谱进行试验。使用力学测试与模拟（MTS）

疲劳试验机进行试验，加载频率 10Hz，试验结果如表 4 所

示。每个应力水平先做 5 件，获得疲劳寿命后进行了最小件

数的检验，检验结果表明：5 件能够满足 10% 精度的最小件

数要求。
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表 4　原始谱和等效谱的试验寿命

Table 4　Test life of original spectra and equivalent spectra

载荷谱
差寿命（以块谱计算， 
1 块谱 =1200 次飞行）

寿命 
均值

标准差
寿命

比

循环数

比

<12MPa 
删除谱

5.06，4.94，4.87，5.11，4.53 4.89 0.23 1 17%

<14MPa 
删除谱

4.28，5.16，5.61，5.16，4.80 5.00 0.49 1.02 13%

<28MPa 
折算谱

5.89，4.86，5.64，5.50，4.71 5.32 0.51 1.09 3.5%

<85.7MPa 
折算谱

4.13，4.31，3.59，3.79，3.78 3.92 0.30 0.80 0.7%

以 12MPa 删除谱为基准（原谱）进行假设检验，采用 T

检验法对不同载荷谱下的裂纹形成寿命的均值进行检验，判

断 2 个等效谱的寿命均值是否与原谱差异较大，采用 F 检

验法对不同载荷谱下的裂纹形成寿命的方差进行检验，判断

2 个等效谱的寿命标准差是否与原谱差异较大[25]。取显著

性水平 α = 0.05，可以看出：

（1）对于 28MPa 等效谱，有 Tα/2 < T < T1-α/2，寿命均值与

原谱相比，没有显著差别。

（2）对于 85.7MPa 等效谱，T > T1-α/2，寿命均值与原谱相

比有一定的差异。

（3）对于 2 个等效谱，有 Fα/2 < F < F1-α/2，寿命标准差与

原谱相比没有显著变化。

T 和 F 表示的样本相关参数，而 Tα/2，T1-α/2，Fα/2，F1-α/2 均

代表临界值。

由此可得出结论：28MPa 谱的疲劳寿命与原谱同分布，

85.7MPa 谱的寿命均值与原谱相比有一定的差别，但标准差

没有差别，T 检验和 F 检验结果如表 5 所示。

表 5　T检验和F 检验的结果

Table 5　Results of T test and F Test

载荷谱 T Tα/2 T1-α/2 F Fα/2 F1-α/2

<28MPa 折算谱 2.75 -2.78 2.78 4.94 0.10 9.60

<85.7MPa 折算谱 7.89 -2.78 2.78 1.66 0.10 9.60

4 结论
（1）与小载荷删除谱相比，本文的载荷等效方法能够进一

步压缩载荷谱，节约试验时间。而且试验验证说明是有效的。

（2）本文选取折算水平依然略显偏大，尤其是 T 检验只

是勉强符合，在试验经费和时间许可时，应适量减小折算水

平。 
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表 4　原始谱和等效谱的试验寿命

Table 4　Test life of original spectra and equivalent spectra

载荷谱
差寿命（以块谱计算， 
1 块谱 =1200 次飞行）

寿命 
均值

标准差
寿命

比

循环数

比

<12MPa 
删除谱

5.06，4.94，4.87，5.11，4.53 4.89 0.23 1 17%

<14MPa 
删除谱

4.28，5.16，5.61，5.16，4.80 5.00 0.49 1.02 13%

<28MPa 
折算谱

5.89，4.86，5.64，5.50，4.71 5.32 0.51 1.09 3.5%

<85.7MPa 
折算谱

4.13，4.31，3.59，3.79，3.78 3.92 0.30 0.80 0.7%

以 12MPa 删除谱为基准（原谱）进行假设检验，采用 T

检验法对不同载荷谱下的裂纹形成寿命的均值进行检验，判

断 2 个等效谱的寿命均值是否与原谱差异较大，采用 F 检

验法对不同载荷谱下的裂纹形成寿命的方差进行检验，判断

2 个等效谱的寿命标准差是否与原谱差异较大[25]。取显著

性水平 α = 0.05，可以看出：

（1）对于 28MPa 等效谱，有 Tα/2 < T < T1-α/2，寿命均值与

原谱相比，没有显著差别。

（2）对于 85.7MPa 等效谱，T > T1-α/2，寿命均值与原谱相

比有一定的差异。

（3）对于 2 个等效谱，有 Fα/2 < F < F1-α/2，寿命标准差与

原谱相比没有显著变化。

T 和 F 表示的样本相关参数，而 Tα/2，T1-α/2，Fα/2，F1-α/2 均

代表临界值。

由此可得出结论：28MPa 谱的疲劳寿命与原谱同分布，

85.7MPa 谱的寿命均值与原谱相比有一定的差别，但标准差

没有差别，T 检验和 F 检验结果如表 5 所示。

表 5　T检验和F 检验的结果

Table 5　Results of T test and F Test

载荷谱 T Tα/2 T1-α/2 F Fα/2 F1-α/2

<28MPa 折算谱 2.75 -2.78 2.78 4.94 0.10 9.60

<85.7MPa 折算谱 7.89 -2.78 2.78 1.66 0.10 9.60

4 结论
（1）与小载荷删除谱相比，本文的载荷等效方法能够进一

步压缩载荷谱，节约试验时间。而且试验验证说明是有效的。

（2）本文选取折算水平依然略显偏大，尤其是 T 检验只

是勉强符合，在试验经费和时间许可时，应适量减小折算水

平。 
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近年来，互联网经济的蓬勃发展推动着用户消费习惯、

企业商业逻辑、市场竞争模式的持续改变，国家政策层面也

从“两化融合”到“中国制造 2025”再到“供给侧改革”，不

断引导着企业通过自身变革来应对外部挑战。无疑，这一

轮始发于信息技术作用于“需求侧”的变革将迅速地扩展至

“供给侧”，信息化在企业创新组织模式、提升运营效率、满足

市场需求进而获得竞争优势、达成战略目标等方面将扮演着

更为重要的角色，而对于以“多品种、小批量、离散制造”为

特点的航空企业而言，信息化的作用将更为突出。实际上，

我国航空工业多年来一直谋求通过信息化手段获得核心竞

争力，自 20 世纪 70 年代，其信息化建设一直沿着工程数字

化与管理信息化两条脉络持续推进，并在 21 世纪初明显加

快了建设进程，在缩短研制周期、提升运营效率、降低企业成

本等方面发挥了重要作用，有力地保障了近年来我国飞机型

号的“井喷”。

但站在更加宏观的层面上纵观国内外同类企业的信息

化实践，虽有许多企业在某点上的应用取得了突破，或进一

步地使用信息化解决方案打通了某一段运营链条，取得了

一定的成绩，但总体情况不容乐观，如部分企业信息化建设

未能匹配企业发展战略、信息系统应用范围有限且层次较

低、信息孤岛问题依旧严重、数据资产大量闲置等。有资料

表明，超过 70% 行业的信息化投资与回报之间不存在相关

关系，超过 90% 的企业资源计划系统（Enterprise Resource 

Planning，ERP）不能在预定的时间节点或预算范围内成功

上线[1]。

对于信息化建设未能达到预期目标的原因，学术界进

行了广泛的探讨。Hong 等人从组织与信息系统的匹配性

出发，论证了匹配性的高低是直接决定 ERP 实施成功与

否的关键因素[2]；孙立辉认为企业对其信息系统发展阶段

缺乏清晰认识是信息化失败的重要原因[3]；毛蕴诗指出缺

乏管理理念支撑是导致我国企业 ERP 项目难以成功的根 

源[4]；叶峰等人将企业信息化失败的原因归结为员工信

息素质欠缺、数据质量不高以及管理与技术匹配性不足 

等 [5]。

受上述研究启发并结合多年工作实践，笔者认为，科学

的企业信息化战略规划的缺失正是导致信息化建设失败的

根源，开展相关研究将为企业弥补这一短板提供重要的指

引。同时，经过多年持续建设，信息化现状已成为影响航空

工业企业科学制定信息化战略规划的重要因素。本文将探

讨如何在对信息化现状进行科学评价的基础上，广泛吸收他

人研究成果，进而构建一个内涵全面、易于实施的信息化战

略规划模型。
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1 信息化战略规划方法回顾
1.1 信息化战略规划方法

企业信息化战略规划（Information Strategic Planning，

ISP）是从组织使命、战略出发，通过建立、分析企业运营模

型，逐步分解得到达成组织目标所需的信息以及存储、处理、

传输这些信息的信息系统，并结合组织内、外部资源与约束，

最终形成涵盖企业信息化远景蓝图、实施计划、投资预算等

诸多要素在内的整体规划方案[6-8]。

自信息技术广泛应用于企业科研、生产、管理等各领

域以来，信息化战略规划的相关理论与实践一直保持着相

当的热度，常被学术界与企业界进行讨论与研究。许多学

者和组织基于不同的信息技术发展水平、规划的出发点、

范围、目的以及侧重点，提炼出了许多方法与工具，应用比

较广泛的有企业系统规划法（Business System Planning， 

BSP）[9]、战 略 系 统 规 划 法（Strategic Systems Planning， 

SSP）[10]、关键成功因素法（Critical Success Factors，CSF）[11]、

价值链分析法（Value-Chain Analysis，VCA）[12]、战略目标集

转化法（Strategy Set Transformation，SST）[13]、应用系统组

合法（Application Portfolio Approach，APA）[14]、信息工程法

（Information Engineering，IE）[15] 等。上述研究成果为企业

信息化建设如何匹配企业经营战略提供了参考。

此外，众多学者对上述方法进行了归类研究。潘自强

从规划方法特点出发，将其归纳为以数据为中心的规划方

法、以决策信息为中心的规划方法、以运营过程为中心的规

划方法和以项目为中心的规划方法等 4 类[16]；在此基础上，

张玉林进行了调整，归纳为面向低层数据的规划方法、面向

决策信息的规划方法、面向内部流程管理的规划方法与面

向供应链管理的规划方法等 4 类[17]；Silk 将信息战略规划

过程划分为 BOTTOM-UP、TOP-DOWN、INSIDE-OUT 与

MIDDLE-OUT 四大阶段，且每一阶段都指出了若干代表方

法[18]；张学军从基于时间、基于方法特征、基于规划动机 3

个维度对规划方法进行了归纳总结[19]。

上述针对规划方法的分类研究在一定程度上回答了各种

方法的适用场景问题。但随着市场环境变化、周期频率的不

断提高、企业经营战略目标对环境变化的响应速度的不断加

快，单一的企业信息战略规划方法已难以满足企业信息化战

略与经营战略间的柔性需求。在此背景下，集成了多种规划

方法的企业信息战略组合策略成为破解这一难题的重要途径。

1.2 组合策略

信息化战略规划组合策略是在对规划方法进行分析并

展开分类研究的基础上，结合不同企业的特点与需求，提出

的集成了多种规划方法的信息化战略规划解决方案。潘自

强等人通过对各规划方法的规划过程和规划活动进行分析，

抽象出信息化战略规划的一般过程模型，并在此基础上给出

各规划方法在此模型中的适用范围以及选择组合策略的具

体方法[16]；张学军等人在文献 [16] 的基础上，对制定组合策

略的控制规则和约束规则展开了进一步研究并给出了具体

建议[19]；张玉林等人从信息化战略动态、柔性匹配企业经营

战略的角度出发，提出了一种涵盖企业经营战略规划与信息

化规划 2 部分的组合策略分析框架[17]。

各类组合策略的提出为企业在不同的阶段、场景采用

何种信息系统规划方法给出了新的思路，使企业可以更加

灵活地针对自身特点进行信息化战略规划。但现有的研究

成果存在以下几方面不足：（1）偏于宏观与抽象，企业在应

用过程中存在一定的知识壁垒；（2）大部分企业信息化经

过多年的投资与建设，其现状已成为决策者在制定信息化

规划时需要重点考虑的影响因素，但现有研究讨论较少；

（3）部分研究虽将信息化现状纳入了研究范围，但仅讨论

了针对信息系统现状的评估，如 Nolan 模型[20]，而缺乏面向

围绕信息系统规划、建设、维护而展开的包含诸多管理与

技术要素在内的企业信息化体系现状的研究；（4）针对组

合策略涉及的各方法在应用过程中如何进行衔接的讨论 

不足。

2 一种新的企业信息化战略规划模型
基于上述讨论，借鉴组合策略思想，本文提出了一种新

的适用于航空工业企业的信息化战略规划模型，如图 1 所

示。该模型分为企业信息化战略目标分析、企业信息化现

状评估及战略需求分析、企业信息化战略解决方案分析、行

动方案拟定四大阶段，如图 2 所示。下文将对模型的设计思

想、组成及应用进行具体阐述。

2.1 模型基本框架

本模型总体思路为：（1）从企业经营战略与业务模型出

发，将企业经营战略目标转化为信息化战略目标；（2）对包

含信息系统在内的企业信息化体系现状进行评估，评估结果

分别支撑差距分析与企业信息化战略需求分析；（3）基于企

业信息化战略需求，在充分考虑外部环境的前提下，提出企

业信息化战略解决方案，并绘制信息化战略蓝图；（4）根据

解决方案的内在逻辑，综合考虑投资预算、资源配置等约束

因素，最终制定实施方案，指导企业信息化战略规划落地。
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强等人通过对各规划方法的规划过程和规划活动进行分析，

抽象出信息化战略规划的一般过程模型，并在此基础上给出

各规划方法在此模型中的适用范围以及选择组合策略的具

体方法[16]；张学军等人在文献 [16] 的基础上，对制定组合策

略的控制规则和约束规则展开了进一步研究并给出了具体

建议[19]；张玉林等人从信息化战略动态、柔性匹配企业经营

战略的角度出发，提出了一种涵盖企业经营战略规划与信息

化规划 2 部分的组合策略分析框架[17]。

各类组合策略的提出为企业在不同的阶段、场景采用

何种信息系统规划方法给出了新的思路，使企业可以更加

灵活地针对自身特点进行信息化战略规划。但现有的研究

成果存在以下几方面不足：（1）偏于宏观与抽象，企业在应

用过程中存在一定的知识壁垒；（2）大部分企业信息化经

过多年的投资与建设，其现状已成为决策者在制定信息化

规划时需要重点考虑的影响因素，但现有研究讨论较少；

（3）部分研究虽将信息化现状纳入了研究范围，但仅讨论

了针对信息系统现状的评估，如 Nolan 模型[20]，而缺乏面向

围绕信息系统规划、建设、维护而展开的包含诸多管理与

技术要素在内的企业信息化体系现状的研究；（4）针对组

合策略涉及的各方法在应用过程中如何进行衔接的讨论 

不足。

2 一种新的企业信息化战略规划模型
基于上述讨论，借鉴组合策略思想，本文提出了一种新

的适用于航空工业企业的信息化战略规划模型，如图 1 所

示。该模型分为企业信息化战略目标分析、企业信息化现

状评估及战略需求分析、企业信息化战略解决方案分析、行

动方案拟定四大阶段，如图 2 所示。下文将对模型的设计思

想、组成及应用进行具体阐述。

2.1 模型基本框架

本模型总体思路为：（1）从企业经营战略与业务模型出

发，将企业经营战略目标转化为信息化战略目标；（2）对包

含信息系统在内的企业信息化体系现状进行评估，评估结果

分别支撑差距分析与企业信息化战略需求分析；（3）基于企

业信息化战略需求，在充分考虑外部环境的前提下，提出企

业信息化战略解决方案，并绘制信息化战略蓝图；（4）根据

解决方案的内在逻辑，综合考虑投资预算、资源配置等约束

因素，最终制定实施方案，指导企业信息化战略规划落地。


