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航空发动机模块化设计关键技术研究与展望

黄维娜，朱晓泉，潘 辉，贺文虎
（中国航发四川燃气涡轮研究院，成都 610500）

摘 要： 面向军事装备敏捷派生与视情维修的迫切需求，采用模块化设计理念，将复杂系统分解为若干个标准化、

规格化独立模块单元，可显著提升装备维修性水平并实现基于模块复用的多平台快速派生发展。简要分析了航空

发动机模块化设计的主要实施思路与关键技术路线，且通过理论分析与工程实践相结合，剖析了每项关键技术存在

的难点与挑战，据此提出了其具体实现路径，并结合当前技术基础展望了未来发展趋势。

关键词： 航空发动机；模块化设计；系统工程；正向研发；敏捷派生；视情维修；关键技术
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Research and prospective on key technologies of
modular design for aero-engines

HUANG Weina, ZHU Xiaoquan, PAN Hui, HE Wenhu

(AECC Sichuan Gas Turbine Establishment, Chengdu 610500, China)

Abstract: In response to the urgent need for agile derivation and condition based maintenance for military
equipment, modular design is applied to decompose complex systems into several standardized and
normalized independent units, which can significantly enhance the maintainability level of equipment and
enable rapid multi-platform development based on module reuse. The main implementation ideas and key
technical routes of modular design for aero-engines was analyzed briefly. Through a combination of
theoretical analysis and engineering practice, the difficulties and challenges of key technologies were
investigated to propose detailed implementation roadmap and development trends based on current
technological foundations.
Key words: aero-engine; modular design; systems engineering; research and development; agile derivation;

condition based maintenance; key technology

1 引言

根据对空战体系[1]、空战致胜理论[2]的演变及

未来战斗机发展的展望分析可知，未来的战争形式

将由“平台对抗”转变为“体系对抗”。

根据美军公开的技术布局和学界讨论研判，未

来空战模式将是以有/无人机协同为核心特征的复

杂空战系统。美国空军未来空战系统的核心理念

为：以PCA等下一代战斗机平台为核心节点，通过将

少量的PCA等高端平台和大量的低成本、可消耗、模

块化、强自主的无人僚机/巡飞器等进行组合，构建

原生空战系统。为应对大国竞争与博弈下的时代需

求，立足于未来联合作战概念下的使命定位和数字

化时代下的技术变革，未来空战体系必将由隐身战

斗机、无人作战飞机等不同种类飞机组成。由于不

同平台对于发动机要求多样化、各异化，且作战体系

等快速演变，对发动机的需求同样处于快速变化和
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迭代提升的过程中。

传统面向单一装机对象和作战场景研发模式周

期长、成本高、多场景适应性差，难以满足快速变化

作战需求。而模块化设计的分解–重构特性是解决

此难题的核心途径，通过将复杂系统分解为独立功

能模块，可实现以功能模块为对象开展设计、研究与

验证，最终通过模块配置实现敏捷研发与快速派生，

满足不同飞行平台对发动机的需求。

未来的战争形态、体系作战及战争烈度对装备

出动率与作战效能提出了更加严苛的要求，航空发

动机的维修性设计好坏直接影响到飞机的作战效能

高低。传统整机备发方式备发数量多、维护成本高，

难以适应飞机平台多样化、配装发动机型号多场景

的需求。而基于模块化单元换装的维修保障模式可

以使维修人员针对故障模块进行快速更换以恢复发

动机功能性能，其维修保障过程灵活、效率高、备件

成本低，可更好适应未来作战模式。

因此，基于未来战争形态预测结果，为适应未来

战争形态对航空发动机的迫切需求，提升航空发动

机体系贡献、缩短研发周期、控制研发和使用成本、

模块化设计是航空发动机设计的必然趋势。即基于

模块设计验证与配置复用，衍生适应不同飞机的发

动机型号，通过模块化更换维护，提升发动机维修性

水平。

遵循系统工程正向研发的理念，结合飞机[3]、

船舶[4]等行业模块化设计相关文献资料分析，航空

发动机模块化设计的总体实施思路与主要关键技术

路线可归纳为：首先，面向不同平台发动机需求，通

过需求分析[5]牵引发动机系统功能分析与架构设

计。为此，需开展基于模型的航空发动机功能单元

建模与划分研究，通过环境背景图、活动图、矩阵等

建模方法，实现发动机功能自顶向下的逐级分解分

配以及功能单元的合理划分与定义。其次，依据功

能模块设计结果，完成模块设计及验证，同步构建及

管理模块数据库，制定模块复用的判定条件。为此，

需开展模块设计与复用技术研究，实现单个模块性

能一致与结构互换，以及面向不同用户需求快速配

置发动机产品构型。最后，在上述模块化设计基础

上，需进一步面向视情维修应用场景将模块重组划

分为维修单元体，并解决更换维修单元体后整机性

能一致性与工作稳定性控制问题。为此，需开展面

向视情维修的维修单元体设计研究，实现面向维修

效能的维修单元体划分决策及外场高品质更换。

综上所述，本文针对航空发动机模块化设计涉

及的基于模型的航空发动机功能单元建模与划分、

模块设计与复用、面向视情维修的维修单元体设计3
项关键技术开展了重点研究，通过理论分析与工程

实践相结合，剖析了每项关键技术存在的难点与挑

战，据此提出了其具体实现路径，并结合当前技术基

础展望了未来发展趋势。

2 基于模型的航空发动机功能单元建模与划
分技术

发动机作为航空武器平台的关键动力装备，是

发挥作战效能的关键系统。一方面，体系作战跨域、

对抗、敏捷的特点对航空发动机提出了多样化的发

展需求，而多样化的动力需求需要引入新技术来得

以实现，新技术的引入和发展使航空发动机功能与

结构的复杂性越来越高；另一方面，用户对于航空发

动机研制周期的诉求越来越紧迫，对于发动机的成

本也提出了明确的采购要求。为满足短期内发动机

多样化研发的需求，航空发动机已不能按照原有的

“一发配一机”的传统研发模式开展研制工作，亟需

扭转研制思路，通过基于模块化的敏捷研发快速派

生形成动力装备。

航空发动机模块化建模需要厘清各功能单元

的功能边界与接口，因此，需遵循系统工程正向设

计流程[6]，按照自顶向下逐层分析、分解分配的思

路，系统性开展基于模型的功能建模与单元划分。

在功能建模过程中，需要解决的关键问题为如何准

确、完整地获得发动机顶层功能，以及如何将顶层功

能合理地进行分解分配，最终划分出“高内聚、低耦

合”发动机功能单元。对此，结合基于模型的系统工

程（MBSE）建模方法[7]，需要重点研究基于环境背

景图的发动机系统交互分析建模、基于活动图的发

动机功能分解建模、基于矩阵/N2图的发动机功能单

元定义等关键技术。

2.1 基于环境背景图的航空发动机系统交互分析建

模技术

在航空发动机功能单元识别方面，首要解决的

关键问题为如何准确、完整地获得发动机顶层功能，

其决定了后续功能单元划分的完整性和合理性。在

功能识别方面，场景分析是捕获需求和功能的常用

手段[8]，因为所有的功能都将在最终的运行、维护
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维修场景中体现，因此，场景的建模与描述也非常重

要。航空发动机因其通常作为飞机等航空装备平台

的子系统，场景分析有其特殊性，运行场景应与上级

装备平台保持一致，并在此基础上从生命周期角度

补充维护、维修、综合保障等场景。基于场景的发动

机功能分析最为重要的是解决发动机与装备平台各

级系统、各类人员、各种设备等之间的交互信息，从

而根据输入/输出得到发动机顶层功能。环境背景

图建模是分析系统交互对象和信息的常用方法。发

动机环境背景图建模应基于生命周期使用场景，以

航空发动机为SOI（System of interest），分析各场景

中与飞机等上级装备平台各子系统、使用人员、维护

人员、保障设备之间的的交互信息。一般而言，对于

发动机交互信息的识别，应充分考虑上级装备平台

的功能逻辑模型、通讯接口文件、机械接口文件等

输入信息，通过环境背景图对交互信息进行详细建

模分析，从而完整识别航空发动机顶层功能[9]。作

战使用环境下航空发动机系统交互分析示例如图1
所示。

2.2 基于活动图的航空发动机功能分解建模

航空发动机顶层功能的实现存在多种方式，因

其承载功能及指标的差异，可能采用不同的概念方

案，从而导致顶层功能分解的差异。在概念方案无

法显性满足功能指标的情况下，需要进行创新，但这

在航空发动机领域并非易事，需要开展大量的论证

与研究工作。下文主要阐述航空发动机因功能指标

的不同，需要论证不同的概念方案，只有确定了概念

方案，才能从原理上对功能进行分解。

NASA系统工程手册介绍了发动机功能分析的

常用方法，包括功能流框图法、N2图法、时间线分析

法等[10]。目前，在MBSE领域，SysML建模语言[11]

因其在系统规范化表达与分析方面的优势逐渐成为

主流。在SysML系统建模语言中，活动图本质上是1
种功能流框图，时序图本质上是1种时间线分析法。

通过对比各建模方法的特点，同时针对所需解决的

顶层功能分解分配问题，航空发动机功能分解方式

选择主要以活动图为主，其他方式为辅。并且，活动

图本身可直接对建模结果进行逻辑仿真，检验其是

否可实现其顶层功能，帮助架构师辅助分析功能分

解的合理性。发动机顶层功能初步分解完成后，通

常还需与架构建模、功能危害性评估（FHA）进行多

轮的迭代，以确认功能分解的合理性以及完整性。

因为航空发动机的很多功能并不能直接从飞机等上

级装备平台分析得到，需要与FHA进行迭代，将相应

的失效模式嵌入功能建模过程，提升异常场景下功

能执行的可靠性，保证功能分解的完整性。基于活

动图的航空发动机功能分解示例如图2所示。

2.3 基于矩阵/N2的航空发动机功能单元定义

航空发动机功能单元定义为基于概念方案和功

能分解结果，对子功能进行合理划分，组成承载功能

集的单元。航空发动机功能单元定义通常需要遵循

2个原则：一是按照功能相似性进行划分；二是尽量

减少功能模块交互接口，即“高内聚、低耦合”。航空

发动机功能单元定义在活动图（含泳道）建模分析与

迭代的基础上，可通过N2图开展功能单元划分与接

口的解耦。首先基于分解的核心子功能定义初始的

单元模块，通过N2图详细分析各子功能的关联关系

以及接口数量，按照“高内聚、低耦合”的原则，将接

口尽量封闭在功能单元内部，从而重新组合形成优

化后的发动机功能模块。

基于活动图的功能分解和基于N2图的功能单

元定义完成后，最后应通过矩阵从全局视角开展发

动机功能分配的分析，以检验所有功能是否均合理、

完整地分配。基于矩阵的航空发动机功能分配全局

视图示例如图3所示。

3 模块设计与复用技术

按照前述功能模块设计结果，面向不同产品的

可靠性、研制进度、成本等约束，基于现有设计基础，

考虑技术发展趋势，综合权衡确定物理模块设计方

案，核心特征为性能一致、结构互换，并形成包含设

发动机状态信息燃油

燃油

发动机状态及告警信息

发动机状态及告警信息

座舱操作指令

高压空气

高温燃气

：环控

：座舱

飞机状态信息

分出
功率

起动
功率

：飞行员

空气
航空发动机：进气道 ：飞附传动

：燃油系统 ：任务系统

图1 作战使用场景下航空发动机交互分析示例
Fig.1 Example of interactive analysis for aero-engines

under combat scenarios
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计数据（模型、配套文件）的模块构型包。在此基础

上采用构型配置方法[12]构建模块数据库，后续基于

模块承接的性能、结构接口等特性分层级验证与技

术成熟度评价结果，权衡决策共用复用模块，实现面

向用户需求快速配置发动机产品构型、满足面向产

品系列化发展的敏捷研发需求。

现阶段的模块结构互换性设计方法较为成熟，

如可采用接口标准化规格化、尺寸链/同轴度计算与

公差分配、转子分级高精度平衡等传统措施[13]，但

对于模块性能一致性设计更多依靠模块间匹配补

 out 推力

F1.1 
进气整流 

F1.12供燃油

F1.3
增压空气 

F1.4
燃烧放热

F1.9
输出轴功

F1.5
膨胀做功

F1.6
加力燃烧

F1.8
排出燃气

 : 喉道控制信号 

 : 燃油流量控制信号 

 : 推力 

 : 空气 

 : 空气 

 : 燃油 

 : 燃油 

 : 驱动功率 

 : 高压空气 

 : 空气 

 : 功率 

 : 功率 

 : 高温燃气

 : 燃油 

 : 驱动功率 
 : 提取总功率 

 : 高温燃气 

 : 高温燃气 

 : 高温燃气 

 : 高温燃气 

 : 高温燃气 

act [Activity] F1提供推力 [F1提供推力]

进气系统 压缩系统 燃烧系统 做功系统 加力推进系统 排气系统 燃油系统 传动系统 润滑系统 控制系统 承传力系统

in: 空气

F1.2 
气流方向调节

F1.7
排气速度调节

F1.10
传递功率

F1.11
润滑轴承

F1.15
气流方向控制

F1.16向飞
机传递推力

F1.14排气
参数控制

F1.3稳态燃
油流量控制

in: 燃油

图2 基于活动图的航空发动机功能分解示例
Fig.2 Example of functional decomposition for aero-engines based on activity diagrams

图3 基于矩阵的航空发动机功能分解分配全局视图示例
Fig.3 Example of global view for function decomposition and allocation of aero-engines based on matrices
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偿，难以满足不同需求下的多平台模块复用要求。

因此，模块性能一致性设计是模块设计研究重点与

关键。

模块复用的前提为实现模块库的构建与管理，

并科学合理制定模块复用的判定条件，结合现阶段

技术基础，其核心途径为基于构型的模块管理以及

模块匹配定量决策方法。

3.1 模块性能一致性设计

试制、装配、测量等环节带来的几何特征尺寸偏

差累积造成模块气动性能的分散性，会进一步导致

模块换装后整机性能一致性偏差。因此，模块性能

一致性问题最理想的解决途径为准确识别模块性能

关键几何特征及定量化的几何特征尺寸控制容差范

围。当前国内关于部件几何特征尺寸对部件性能影

响的研究较为广泛，如清华大学郑新前团队[14]针对

航空发动机各部件对整机性能不确定性的影响因素

进行了系统总结，西北工业大学高丽敏团队[15]针对

压气机叶片加工偏差对部件性能的不确定效应开展

了深入研究。但对于部件关键结构特征——模块性

能−整机性能不确定性逐级建模，以及面向整机性

能一致性的模块关键几何特征尺寸的逆向分配方法

研究较为缺乏，导致当前服役发动机性能一致性更

多依赖于工程经验与整机匹配调试，与实现真正意

义上的模块性能一致性尚有一定差距。

基于正向设计的思路，提出了1种基于多层级性

能传递的模块性能容差分配方法，通过模块关键特

征公差控制来保证模块性能一致性。技术途径为面

向模块更换后的整机性能不确定性多层级建模和面

向整机性能一致性的模块关键几何特征容差分配，

即以几何不确定性因素为输入，模块或整机性能为

输出，建立正向的不确定性传播代理模型；在此基础

上，基于逆向不确定性量化方法，获取在满足性能要

求下的关键几何特征参数范围，并在权衡空间中以

图形化直观显示特征参数的选择区间。具体技术途

径如下。

面向模块更换后的整机性能不确定性多层级建

模。在典型几何特征参数概率分布形式及统计特征

量的基础上，构建基于几何特征变量的模块特性参

数快速计算代理模型，建立零部件典型几何特征参

数与模块性能的映射关系；利用数值缩放技术实现

模块性能与整机性能的耦合，开展典型几何特征（安

装角、间隙等）−模块性能（压比、效率等）−整机性能

（推力、耗油率等）不确定性逐级建模方法研究，最终

建立起面向模块更换后的整机性能不确定性多层级

分析与评估模型。

面向整机性能一致性的模块关键几何特征容差

分配。在整机性能不确定性多层级评估模型基础

上，利用敏感性分析、机器学习驱动的特征选择等，

研究面向整机性能一致性控制的模块关键几何特征

识别方法，合理有效降维面向模块更换的整机性能

关键几何特征控制参数；研究基于超立方体、超椭球

体识别的逆向不确定性量化分配方法，基于整机性

能要求确定模块性能参数及关键几何特征容差控制

要求。图4为压气机部件性能容差分配方法技术

路线。

3.2 基于构型的模块库构建与管理

模块库基于信息化数据库建立，将模块解耦后

形成的功能性能属性、接口属性、寿命属性、技术成

熟度属性等信息结构化和数字化。以模块信息属性

为基础，设置模块库准入准则，符合准入准则的模块

方可纳入模块库使用和管理。对已入库的模块数据

进行版本管理，每次升级版本后均需按照准入准则

叶片参数化建模

叶片三维模型

不确定性定义

几何特征参数

DOE实验空间
设计

CFD高精度数
值模拟

模块特性参数快
速计算代理模型

边界条件飞行
工况

数值缩放技术

整机性能仿真

模块性能
敏感性分析特

征选择
关键几何特征

参数识别
超椭球体方法
超矩形方法

关键参数容差
分配

正向不确定性量化

逆向不确定性量化

0D和3D跨
尺度性能耦合

图4 压气机模块性能容差分配方法研究技术路线
Fig.4 Technical route for performance tolerance allocation method of compressor module
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进行再判定，通过后完成模块升级。

以模块库为基础，构建发动机产品构型结构树。

结构树分为顶层、配置层和设计层，顶层为多层结

构、配置层为单层结构、设计层为一至多层结构。基

于发动机产品构型结构树，通过配置层筛选满足设

计要求的模块，快速形成发动机性能模型和物理模

型，并基于仿真系统快速开展发动机功能性能、结构

强度等仿真验证，初步确定产品设计方案的可行性，

从而快速形成产品设计方案，加速详细设计和验证

进程，实现敏捷研发。

3.3 模块匹配定量决策

面向产品研制需求，通过配置构型可能会生成

多种产品设计方案，因此需建立模块匹配权衡决策

模型，支撑设计方案可行性判定。基于各模块指标

能力数值与需求的符合程度值P、模块技术成熟度T 、

发动机设计方案仿真验证情况等，计算发动机设计

方案有效性权衡值Q：

Q
P

n
T IND IND

IND
= +

( 6)
10

+ 1 (1)n

m
m

n

=1

i ti

ti

式中：Pm为该设计方案下第m个模块的需求符合程

度值；Tn为该设计方案下第n个模块的技术成熟度；

IND i为设计方案仿真验证结果值；IND ti为发动机需

求分析提出的验证要求指标数值。特别地，当仿真

验证存在“不通过项”时，第3项的计算结果直接取值

为0，即
IND IND

IND
1 = 0i ti

ti
。

基于权衡决策结果，对设计方案有效性权衡值

Q进行排序，结合其他相关支撑材料等进行技术审

查和决策，以确定最终的发动机产品设计方案。

4 面向视情维修的维修单元体设计技术

发动机维修性设计领域提出了维修单元体概

念，标准定义为1组作为发动机组成部分的组合件、

零件，由结构和工艺保证，按照一定的设计要求，组

成1个性能和结构相对独立的单元。换装时不需进

行调整、平衡和试车，其实质为基于维修效能为导向

的模块重组。

围绕未来视情维修高维修性指标需求，需实现

维修单元体外场便捷可靠更换，从而结合健康管理

系统单元体维护建议，最大限度发挥视情维修效能。

当前面临的问题与挑战在于，维修单元体如何科学

合理划分以及更换维修单元体后的整机性能一致性

与工作稳定性。因此在前述模块设计技术基础上，

需进一步研究基于维修效能为导向的维修单元体划

分决策技术，以及面向性能一致与工作稳定的维修

单元体更换品质控制技术。

4.1 基于维修效能的维修单元体划分决策

现阶段国外维修单元体划分已实现经验参照划

分向定量划分决策的转变，主要思路是通过建立维

修单元体多目标数学评价模型辅助划分决策，如

JEPPuig针对维修单元体划分问题以部件更换和购

置备用部件的费用之和最小为目标建立了一个混合

整数线性规划模型，并结合仿真试验对模型有效性

进行了验证[16]。

基于上述思路提出了1种维修单元体划分定量

决策方法，即面向发动机可能涉及的使用场景，将维

修单元体划分决策过程抽象为1个多目标优化问题。

如以维修单元体平均修复时间（MTTR）和备维修单

元体成本（COST）权衡最优为目标、以发动机使用

可用度约束，将各结构组成平均故障率、平均拆装时

间和备件价格等因素作为设计变量。通过模型数据

的搜集、分析和计算工作，理清其内在的逻辑联系，

并以装备具体使用需求为牵引开展评价指标建立、

赋权与归一化，采用Matlab软件建立维修单元体划

分多目标综合仿真评估模型。通过对所有维修单

元体划分备选方案进行定量评价，并结合相关标准

规范综合决策，从而实现特定条件约束下的维修单

元体划分方案综合择优。技术路线如图5所示。决

策模型后续可结合发动机维修性试验加以验证与

迭代。

4.2 维修单元体更换品质控制

发动机整体更换转变为维修单元体更换模式

后，无法充分开展装配结构接口修配调整与整机试

车匹配调试，因此，整机性能一致性与工作稳定性的

风险显著上升。对于整机性能一致性而言，核心问

题仍为维修单元体性能一致性控制，因此，可充分借

用上述模块性能一致性设计成果，进一步实现基于

整机性能要求确定维修单元体性能参数及关键几何

特征容差出厂控制要求，从而通过控制维修单元体

关键结构特征公差范围保证更换维修单元体后整机

性能一致。

对于整机工作稳定性而言，其核心问题为整机
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振动不确定性控制，直接难点在于维修单元体更换

模式下，无法直接获取整机支撑系统同轴度与组合

转子不平衡量的最终数据，进而影响调整时机及方

法决策。针对该问题，提出了基于分段同轴度检测

数据的支撑系统同轴度预测方法，同时对转子装配

相位敏感性控制、发动机整机状态振动原位补偿控

制等方向开展研究并形成了相关成果，视情可单独

或组合使用。

分段机匣同轴度测量及矢量联算。将发动机静

子机匣拆分为若干段开展独立三坐标或转台测量，

结果联算形成高低压支撑系统同轴度，分段机匣同

轴度联算整体上可转化为基于空间向量计算问题，

对于机匣接口处加以端面端跳、柱面跳动等因素引

起的同轴度修正，从而建立数学模型，并统一规范坐

标系定义、数据记录及结果判定准则，提高数据处理

效率及精度。

基于转子振动响应仿真的相位匹配。首先，采

用有限元方法对发动机双转子系统进行临界转速分

析，确定工作转速范围内的危险振型；其次，针对危

险振型对发动机转子可平衡位置进行振动响应的敏

感性分析，采用正交试验法对选取的动平衡校正面

的残余不平衡量的相位角进行匹配，获得组合转子

在危险振型下振动响应最小的最佳相位角匹配关

系，得到各动平衡校正面相位关系的最优组合方案。

低压转子本机平衡。低压转子本机平衡是发动

机装在台架上或装在飞机上对转子进行平衡。该平

衡方法在无需分解发动机的条件下，只通过更换风

扇叶片或加平衡块配重，即可将振动降到允许范围，

因此，该平衡方法不仅简便、省时，还可以延长发动

机寿命[17]。具体方案为：整机装配前，风扇转子组

件、低压涡轮转子组件各自进行单独平衡；在前轴承

座、级间承力框架上设置振动传感器，分别采集风

扇、涡轮的振动值；在风扇轴上设置测试转子旋转相

位的音轮齿，用磁电式转速传感器采集低压转子转

速与旋转相位；采用“多速平衡”的方式，在发动机不

同的工作转速下分别进行平衡，使发动机在不同工

作转速下的残余不平衡量均满足要求，平衡时的转

速应覆盖发动机所有工作转速区间。

5 思考与展望

当前，国内航空发动机设计领域已深刻认识到

航空发动机模块化设计在推动正向研发、敏捷派生

与视情维修等方面的价值。然而，相较于欧美航空

动力强国，由于国内发动机模块化设计技术起步较

晚，整体成熟度与先进性还有待提升，且欠缺全行业

统一的验证体系。展望未来，国内还需从设计技术

与验证体系2个层面开展更深入的研究，并结合当前

数字化技术、人工智能技术的迅猛发展，切实推动发

动机研发从“经验驱动”向“数据驱动”转型，从而支

撑与欧美综合性能、成本相抗衡的产品快速研发。

设计技术层面。通过长期研究与实践，现阶段

国内航空发动机设计领域已打通发动机模块化设计

关键技术环节，形成了初步技术体系，基本可支撑现

有产品的研发需求，但考虑到未来武器装备研制更

加注重与强调敏捷研发与视情维修需求，仍需进一

步提升模块化技术成熟度与先进性。仅就研制单位

与从业人员而言，需密切跟踪飞机等上游用户不同

场景需求变化与相关设计工具的发展趋势，联合相

关高校与科研单位，研究先进设计技术应用，并与数

字化、人工智能技术等深度融合，减少人工干预，提

升建模、计算、决策评估等环节设计准确性、工程适

用性与处理效率，压缩研发周期与成本。

验证体系层面。国内至今为之尚未构建起1套
全行业统一的系统有效的验证体系，且每个单位的

虚拟验证实践尚处于初步应用阶段，极大地阻碍了

航空发动机模块化设计的有效性验证准入与快速闭

环迭代进程。因此，建议行业内加强统筹与协同，尽

故障率

使用寿命

部队级保障

维修能力

场景假设

设计变量 约束条件 目标函数

单元体划分
方案清单

故障分布
预计

MTTR
计算

备件成本
计算

仿真结果分析与单元体划分决策

基于Matlab的仿真模型建立与运行

图5 维修单元体划分决策技术路线
Fig.5 Technical route for decision-making on

maintenance unit division
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快构建全行业统一的集成化验证平台、验证流程与

方法体系，实现从设计、仿真、测试验证的全流程一

体化验证与评价；同时瞄准智能化、虚拟化、标准化

发展趋势，加强数字孪生与模型协同、虚拟仿真装配

试验等数字化手段应用，推动虚拟验证与实物测试

的深度融合，加快发动机产品设计闭环进程的同时

有效降低验证成本。
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