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摘　要：“文档式”需求管理模式已不能满足飞机研制发展的要求。本文结合飞机研制的特点，将飞机研制需求分为功能

需求、质量需求和约束需求，并对三类需求间的关系进行了分析；将需求管理分为飞机顶层需求层、主部段/主系统需求

层、部段/分系统需求层、部件/设备需求层，并对各层次间各类型需求的演变进行了分析,对需求管理的难点进行了剖析,

为实现基于模型的飞机研制需求管理奠定基础。
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飞机研制需求从产品工程研制的角度，把利益相关者的

期望，完整转换成为待解决问题时得到的技术要求完备集[1]，

是对飞机各级产品对象（系统、分系统、设备等）属性、行为等

的定义，描述了它们“是什么、能做什么、能做多好”等，因此，

需求数据也是飞机研制全生命周期数据管理的重要组成部

分。飞机研制需求则是飞机研制应遵循的约束条件，包括功

能要求、性能要求、可靠性要求、可维护性要求、安全性要求

等。早在20世纪80年代中期，美国兰德公司就根据美国参谋

长联席会议的要求研究了武器研制中需求管理技术，以实现

战略需求和武器使用需求的融合。经过三十年的发展，目前

国外先进的飞机制造企业[2-4]正逐步实现从“文档式”需求管

理向“模型化”需求管理（基于模型的需求管理）转变，极大地

促进了飞机数字化研制水平和产品质量的提高。

当前，需求管理以“文档式”需求管理模式为主，存在以

下问题：（1）需求信息表达不完善，如优先级、创建过程信息

等缺失；（2）上下级需求分解分配关系不明，需求追溯关系以

“文档引用号”体现，需要花费大量的时间阅读理解才能获

得追溯关系；（3）由于需求追溯关系不显性导致变更难以进

行精准监控，无法保障变更的实时落实与更新，并因为需求

与产品设计制造等的不一致性导致研制周期和成本的增加；

（4）以文档章节、段落的方式进行需求描述与组织，具有一

定的随意性、模糊性、不准确性等，影响了需求信息的准确传

递；（5）“文档式”的需求定义与组织模式，使需求数据很难纳

入现有以结构化、模型化为特点的飞机研制全生命周期数据

管理中，造成了数据孤岛。

“文档式”需求管理方式存在手段落后、管理低效、需求

追溯与变更过程难等问题，已不能满足飞机研制发展的需

要，因此，基于模型的需求管理已成为飞机研制需求管理的

发展趋势。本文结合飞机研制的特点，对需求的特点、类别和

演变过程进行分析，为实现基于模型的飞机研制需求管理奠

定基础。

1 需求类别
飞机研制中的需求涵盖了飞机及其组成部分的功能、

性能、操作、物理与安装、安全、维护、接口等[1,5,6]方面的技术

要求，这些需求按照相互的依赖和演变关系可分为功能需

求、质量需求、约束需求三大类。功能需求描述了飞机产品应

具备的能力或可提供的服务，质量需求描述特定功能项应具

备的质量特性（如性能指标、安全性、可靠性等），约束需求描

述功能需求和质量需求的边界范围，三者之间的相互关系如

图1所示。在基于模型的需求管理中，需求类别以需求模板的

形式存在。
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 由图1可知，功能需求和质量需求定义了产品方案的最

大可达范围，而约束需求定义了产品方案的最小可达范围，

该范围是所有利益相关者的期望范围。

1.1 功能需求

功能需求定义了飞机应向客户提供的必要服务或应发

挥的效能，是客户期望、操作约束、调整限制、实际执行等对

应的功能项集合。功能可以分为基本型功能、期望型功能、兴

奋型功能。基本型功能是飞机必须具备的功能，期望型功能

是客户主动要求的功能，兴奋型功能是指客户没有期望或没

有意识到的某个功能。

飞机功能需求以使用者为出发点，确定功能项应具备

的特性，随飞机类型、功能特点、系统类型的变化而变化，通

常包含载荷要求、起降要求、操作与维护特征、外观特点等。

1.2 质量需求

质量需求是针对特定功能的质量属性定义，如性能、可

靠性、稳定性等。在需求演变过程中，父层产品结构的质量需

求通常依赖子层产品结构的特定功能进行体现。

质量需求可按照利益相关者（涉众）的不同进行分析和

确定。在飞机研制全生命周期中，这些涉众包含使用单位（客

户）、设计单位、制造单位、适航管理部门等。部分常见的质量

需求类别和不同涉众的关系见表 1。

（1） 性能需求

性能需求是度量功能项达成任务使命或运行成功程度

的属性，如准确性、逼真性、范围、分辨率、速度、响应时间等。

这些属性通常在特定的实验条件或运行环境下度量，如功能

项发挥作用的响应时间、事务处理时间、资源开销、可能的并

发用户数量等。

（2） 可维护性需求

可维护性被定义为一个产品功能项在特定条件下，由

具体特殊技能人员，使用预定的技术规程和资源，在预定的

维护层级进行维护时，保持和恢复期望能力的度量。可维护

性需求包含与安全性相关功能的检验性维修和修复性维修

两种需求。功能项的故障检测率和故障隔离率同样重要，并

需要考虑额外的测试装备以满足这些需求。

（3） 可靠性需求

可靠性需求定义了功能失效的频率和严重性，以及功

能项从失效中恢复的程度。可靠性由功能运行时间内所要求

的有效性、可接受的失效时间、产生结果的正确性等因素确

定。因此，可靠性是一个设备、产品或系统在特定的运行条件

下，在给定的时间内不出现故障的概率。可靠性定义影响设

计健壮性、故障容错性和冗余方面的设计选择，在确定费效

关系中起关键作用。

（4） 接口需求

接口需求定义了相关功能项之间的信息联系，包含输

入、输出等。接口类型包括：结构接口、电路接口、信号接口、热

交换接口、数据接口、人机系统接口等物理接口和逻辑接口。

（5） 安全性需求

安全性需求是指飞机结构和系统功能的最小可用、完

整性约束，通过功能失效分析获得。广义“安全性”包含了人

员（公众和职工）、环境及资产的安全性。安全性需求分为：

确定类安全性需求和风险类安全性需求。确定类安全性需求

是行动或性能阀值的定性或定量定义，与使命任务相关的

设计、系统或相应活动必须满足这个阀值要求。风险类安全

性需求是在考虑与安全相关的技术性能指标及其相应不确

定性的基础上建立的。如在确定置信水平下乘员损失概率P

（LOC）不得超过设定值α。

常见的确定类安全性需求类别见表2。满足安全性需求

需要辨别和排除危险，降低事故发生的可能性，或在可接受

水平上降低危险及其引发相应事故的影响。

（6） 人因工程需求

人因工程需求要求人的能力和局限必须以材料特性和

组件特征方式在设计中予以考虑。需求工程师研究系统与人
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图1　三类需求的关系

Fig.1　Relationship between three kinds of requirements

常见质量需求类别 客户部门 设计部门 制造部门 适航部门

性能需求 ★ ★ ★ ★

可维护性需求 ★ ○ ○ ○

可靠性需求 ★ ○ ○ ★

接口需求 ○ ★ ★ ○

安全性需求 ★ ○ ○ ★

人因工程需求 ★ ○ ★ ○

表1　常见质量需求和涉众的关系

Table 1　Relationship between common quality 

  requirements and stakeholders

★： 涉众较关心； ○： 涉众一般关心。
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组件特征方式在设计中予以考虑。需求工程师研究系统与人
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图1　三类需求的关系

Fig.1　Relationship between three kinds of requirements

常见质量需求类别 客户部门 设计部门 制造部门 适航部门

性能需求 ★ ★ ★ ★

可维护性需求 ★ ○ ○ ○

可靠性需求 ★ ○ ○ ★

接口需求 ○ ★ ★ ○

安全性需求 ★ ○ ○ ★

人因工程需求 ★ ○ ★ ○

表1　常见质量需求和涉众的关系

Table 1　Relationship between common quality 

  requirements and stakeholders

★： 涉众较关心； ○： 涉众一般关心。
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之间接口及交互，并提出需求、标准和指南以确保整个系统

所具备的功能，能够为人员提供有效空间。

1.3 约束需求

约束需求指功能和质量需求实现过程需要遵守的政

策、法律法规、文化习惯等方面的约束。约束需求具有避免功

能和质量需求不兼容、满足最低程度要求、降低运行成本等

作用。按照约束的来源不同可分为：

（1） 文化约束：来源于用户的文化背景、习惯等；

（2） 法律约束：需要遵循的法律和各种标准规范等；

（3） 组织约束：项目研制的组织模式及工作流程约束；

（4） 项目约束：项目运行需要遵循的成本、重要时间节

点等。

2 需求层次与演变特点
2.1 需求层次

由于需求的多样性和复杂性，通常采用逐阶段、逐层次

的方法来进行需求分解处理，也就是把问题分解成更小、更

容易辨识的单元，形成一个自上向下的层级划分 [7]。按照飞

机研制阶段的演进及其结构单元的组织特点，需求管理的层

次可以分为飞机顶层需求层、主部段/主系统需求层、部段/

分系统需求层、部件/设备需求层，如图2所示。

 （1） 飞机顶层需求层

飞机顶层需求包含两个方面的内容：飞机顶层源需求

和飞机顶层技术需求。

飞机顶层源需求来自于利益相关者的顶层期望，这些

利益相关者包括采购单位、使用单位、设计单位、制造单位、

维护单位及各自的主管部门等。

飞机顶层技术需求需要明确飞机研制的使命任务目

标、运行使用目标、成功准则、设计动因等用于需求描述飞

机的整体性能、功能需求等，包含布局、外形、布置、重量、

操稳特性、飞行性能、飞行载荷、进排气、发动机推重等需

求。明确飞机顶层技术需求是确定利益相关者期望的过

程，也是理解使命任务目标、确定使命任务如何运行、操作

的过程。

（2） 主部段/主系统需求层

主部段/主系统需求层描述飞机主部段结构与主系统

的各种技术需求，由飞机顶层需求分解、分配得到。主部段

结构需求包含发动机、机头、短舱吊挂、尾翼、起落架、舱门、

前机身、中机身、后机身、尾段、起落架整流罩、机翼、翼身整

流罩等部段的需求。主系统需求包含电气系统需求、环控救

生系统需求、动力燃油系统需求、飞控液压系统需求、综合

航电系统需求等。

（3） 部段/分系统需求层

部段/分系统需求层描述飞机部段结构与分系统的各种

技术需求，由其父级主系统对应需求分解、分配得到。部段是

飞机主部段进一步划分得到的子级结构单元，如机翼主部段

包含中央翼、后缘襟翼、前缘和前缘缝翼、翼尖、翼尖整流罩、

外翼、外翼盒段、扰流板、副翼、固定前缘、固定后缘等。分系

统是飞机主系统的下一级组成，如飞控液压系统包含的机头

部段飞控液压分系统、机翼部段飞控液压分系统等。

（4） 部件/设备需求层

部件是飞机部段的下一级组成，通常是部段包含的核

心构件，如主承力件、接头等，设备是分系统的下一级组成，

是系统功能的最底层执行单元。

2.2 需求的演变过程

需求的类型及层次特性确定了其特定的演变过程，如

图3所示，体现在以下5个方面：

（1） 产品分解与需求分析的基本流程为：

a. 以飞机顶层为对象进行需求的分析、分解、分配等确

定飞机主部段和主系统的组成；

b. 以飞机单个主部段或主系统为对象进行需求的分

析、分解、分配等确定相应的飞机部段或分系统的组成；

确定类安全性需求的常见情况 例子

安全设备的考虑
使用限位器，防止液压臂的延伸超过预设

安全高度和长度极限

进行输入命令的限制检查，确保

输入在允许取值范围之内

飞机在空中飞行状态下，收缩起落装置的

命令才是被许可的

冗余设计，故障容错设计 双冗余的计算机处理器

安全保护
某些系统温度超过安全极限后，能够探测

并自动关闭系统

安全警示 系统自检故障时，能启动警示或报警装置

表2　确定类安全性需求的常见情况

Table 2　Common conditions of determined security requirements
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/

图2　飞机研制需求的层次

Fig.2　Hierarchy of aircraft development requirement
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c. 以飞机单个部段或分系统为对象进行需求的分析、

分解、分配等确定相应的飞机部件或设备的组成，该过程可

形象化描述为“P→RD→P→RD→P→RD→P”，RD代表需求

的分析、分解、分配等，P代表飞机不同层级的组成；

（2） 父层功能需求约束子层功能需求，即父层功能依赖

子层功能进行实现；

（3） 父层质量需求约束子层功能需求和质量需求；

（4）父层约束需求约束子层功能需求和质量需求；

（5） 各类需求逐层分解，不允许隔层分解。

 

3 需求管理的难点
对于飞机研制而来，要实施需求管理的难点主要体现

在需求数据的组织及需求活动的控制。

3.1 需求数据的组织

（1） 需求项的组织结构

需求项的组织结构定义了满足需求演变过程要求的各

类、各层需求的组织方法，采用“需求树”来实现这一目标。需

求树以树形结构来存储、管理飞机设计过程中的需求项的产

生、配置、变更等。需求树的结构和飞机的功能结构分解紧密

相关，在产品研制过程中，需求项可以集成到产品设计结构

树中，实现需求对产品设计过程的约束和指导。

（2） 需求项的模板化定义

需求项的模板化定义是为了实现对需求项各类属性的

有序化组织和描述。需求项的模板按照层次特性进行组织，

即对于不同层次的需求项、以及不同类型的需求项需要定义

不同的属性。属性类别有标示符、名字、需求类型、版本、作

者、状态、优先级等。

需求项模板化的优势[1,5]如下：

a. 确定所有的信息组成，清晰定义属性的类别及属性

的取值范围；

b. 检查空缺，可清晰识别出未定义的属性，可大大降低

检查的工作量；

c. 确保相同的信息在相同的位置，一方面，由于相似的

需求属性信息在相同的位置上，有利于进行信息比较；另一

方面，可以选择性的访问所描述的信息，同时便于进行快速

检索。

3.2 需求管理活动

为确保需求管理的成功，需要完成的关键活动如下：

（1） 建立执行需求管理的计划；

（2） 依据系统设计流程捕获需求，构建需求树，并建立

不同层次需求之间的双向追溯关系；

（3） 按照利益相关者的期望、产品的使命任务及约束、

运行使用目标、使命任务成功准则对需求进行确认；

（4） 定义每一个需求验证方法；

（5） 为需求设立控制基线，以便进行需求变更控制，维

护需求、运行使用构想和架构/设计间的一致性。

此外，由于需求管理的最终目的是实现以需求驱动的

产品设计和验证，因此需求定义内容不仅需要和飞机各级产

品组成的逻辑设计、功能设计和物理实现关联起来，还需要

和飞机研制中的各种测试、试验、仿真分析等关联起来，如样

机审查、试验数据管理、仿真数据管理等。

4 结论
基于模型的需求管理是在飞机研制中推行基于模型的

系统工程（MBSE）的重要组成内容。本文分析了飞机研制需

求的组成类别、层次及演变过程，并对需求管理的难点进行

了讨论，为实现基于模型的需求管理奠定了基础。但仅从技

术角度对需求管理过程进行分析、总结和抽象是不够的，还

应深入研究相应的信息化技术对需求管理业务进行支撑，以

期真正实现需求驱动的设计，研制出更高质量的飞机产品。
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此外，由于需求管理的最终目的是实现以需求驱动的

产品设计和验证，因此需求定义内容不仅需要和飞机各级产

品组成的逻辑设计、功能设计和物理实现关联起来，还需要

和飞机研制中的各种测试、试验、仿真分析等关联起来，如样

机审查、试验数据管理、仿真数据管理等。

4 结论
基于模型的需求管理是在飞机研制中推行基于模型的

系统工程（MBSE）的重要组成内容。本文分析了飞机研制需

求的组成类别、层次及演变过程，并对需求管理的难点进行

了讨论，为实现基于模型的需求管理奠定了基础。但仅从技

术角度对需求管理过程进行分析、总结和抽象是不够的，还

应深入研究相应的信息化技术对需求管理业务进行支撑，以

期真正实现需求驱动的设计，研制出更高质量的飞机产品。
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