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摘　 要:以飞机小翼可制造性为研究对象ꎬ运用系统工程方法的利益攸关方捕获—功能分析—
需求分析—设计综合的过程模型ꎬ对小翼结构进行优化ꎬ并通过强度、安全、维修、工艺等各专

业对优化设计进行验证ꎮ 结果证明优化设计提高了飞机产品质量和可制造性能力ꎬ也验证了

系统工程方法在提高项目运作效率上有非常重要的意义ꎮ
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０　 引言
系统工程作为一门学科ꎬ是人们在社会实践中ꎬ特别

是在大型工程或经济活动的组织、规划、生产、管理及复杂

产品系统的设计与研制过程中ꎬ发现所要面临和需要解决

的共性问题后ꎬ综合考虑各方面的因素ꎬ统筹兼顾ꎬ总结实

践经验ꎬ借鉴和吸收了一些基础和邻近学科的理论方法ꎬ
逐步形成起来的ꎮ

关于系统工程[１－２]的基本概念ꎬ国际上与系统工程相

关的组织机构从不同的角度有着不同的解释ꎬ而对于民用

飞机制造来说国产民用飞机要获得商业营运成功并想占

据世界民用飞机的一席之地ꎬ 取得 ＦＡＡ 认证是必由之

路ꎮ 因此理解 ＦＡＡ 的系统工程思想显得尤为重要[３] ꎮ
２０１４ 年ꎬＦＡＡ 出版«系统工程手册» ( ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍａｎｕａｌꎬ ＳＥＭ )提出 ＦＡＡ 系统工程的框架并从贴合操作

的角度对系统工程的过程、技术管理原则、专业工程的具

体内容进行了指导ꎬ强调了元素在过程中的体现ꎮ 其定

义:系统工程是一门专注于整个系统ꎬ而非其中某个组件

的设计及应用的学科ꎻ它强调从整体的视角看待某个问

题ꎬ包括问题的各个方面、所有相关因素ꎬ并将管理和技术

层面有机统一起来ꎮ

１　 系统工程分析方法

１.１　 研制技术过程

系统工程中的技术过程[４] 主要关注系统生命周期中

的技术活动ꎬ充分地获取各个利益攸关方的需要并经过处

理转换成为系统需求ꎬ并以此需求为基础进行系统的设计

及实现ꎬ最终获得客户的满意ꎮ
在民用飞机系统的每一个层级ꎬ都应完成一个完整的

系统设计和系统实现工作ꎬ即系统研制的技术活动ꎬ由系

统设计过程集(ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ)和系统实现过程集

(ｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ)两个部分组成ꎬ具体见图 １ꎮ
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图 １　 系统工程技术活动

由图 １ 可见研制过程中的前 ４ 个过程构成了利益攸

关方捕获－功能分析－需求分析－设计综合的过程模型ꎬ该
过程描述了系统工程的正向设计过程[５] ꎮ

１.２　 利益攸关方需要捕获

利益攸关方需要捕获主要是为了完整地识别项目的利

益攸关方ꎬ形成利益攸关方清单ꎬ并基于该清单来获取各利益
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攸关方的需要ꎬ然后在捕获到原始利益攸关方需要的基础之

上ꎬ进行筛选排序及综合ꎬ最终形成利益攸关方清单ꎮ

１.３　 功能分析

功能是一种用户期望的产品行为ꎬ建立在用户需求定

义之上ꎬ且定义功能时不考虑其具体实现ꎮ 功能分析主要

是描述功能特性ꎬ包括功能的识别以及定义ꎬ同时进行相

应的功能分解和功能分配ꎬ最终形成相应的功能清单、架
构及各功能间的接口ꎮ

１.４　 需求分析

需求分析是将上述的利益攸关方需要经过功能分析

的结果转化为正式的技术需求ꎬ包括功能性需求和非功能

性需求ꎬ并且经过需求标准描述后形成一个满足各利益攸

关方需要的产品需求集ꎮ

１.５　 设计综合

设计综合通过定义和分配产品组件元素的方式ꎬ将功

能架构和需求转换成物理架构ꎬ并且此物理架构能够完整

地满足各功能的要求ꎮ 此过程具有明显的专业协同化及

迭代化特点ꎮ 技术过程对应的关系如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 技术过程关系

２　 基于系统工程的可制造性优化

可制造性设计[６－７](ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬＤＦＭ)ꎬ它
主要是研究产品本身的物理特征与制造系统各部分之间

的相互关系ꎬ并把它用于产品设计中ꎬ以便将整个制造系

统融合在一起进行总体优化ꎬ使之更规范ꎬ并能进一步降

低成本ꎬ缩短生产时间ꎬ提高产品可制造性、质量ꎬ提高工

作效率ꎮ

２.１　 背景介绍

翼梢小翼作为飞机翼尖的重要减阻装置ꎬ对于提高飞

机的燃油效率和改善飞行品质具有重要的作用ꎮ 以国产

某飞机翼梢小翼为例(图 ３)ꎬ其结构形式为:展长 １.６５ ｍꎬ
根弦长 １.３７９ ｍꎬ尖弦长 ０.３３７ ｍꎬ前缘后掠角 ５０°ꎬ外形有

上弯、后掠、外撇、渐缩、超临界等特征ꎮ 结构本体采用复

合材料结构ꎬ考虑闪电防护ꎬ翼尖和前缘采用金属结构ꎬ其
中复材占 ７６％ꎬ金属结构占 ２４％ꎮ

由于其结构设计较复杂ꎮ 在小翼的制造、安装过程中

多次重复出现一些问题ꎬ如:复合材料本体二次胶接脱粘
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图 ３　 小翼结构形式

缺陷ꎻ装配困难ꎬ较难满足互换性要求ꎻ更换困难ꎬ存在运

营风险等ꎮ

２.２　 基于系统工程的优化

按照利益攸关方需要捕获—功能分析—需求分析—
设计综合的过程模型对上述国产某飞机小翼问题进行系

统分析ꎮ 首先进行各利益攸关方需要捕获ꎬ对于民用飞机

制造来说ꎬ主要的利益攸关方为客户、供应商、监管、主制

造商等ꎬ对各利益攸关方需求捕获进行综合后形成利益攸

关方清单及需要见表 １ꎮ
表 １　 利益攸关方需要清单

攸关方类型 利益攸关方 制造性相关需要

ＳＨ１ 客户

航空公司

翼梢小翼互换性好ꎬ
以便于备件的准备

翼梢小翼的安装不能危害
安装及维修人员的安全

翼梢小翼减阻性能优越

翼梢小翼更换成本低

维修公司 ＭＲＯ 翼梢小翼的可维修性好

租赁公司 翼梢小翼更换次数少

ＳＨ２ 供应商

制造供应商 翼梢小翼制造工艺性好

试验供应商
需进行翼梢小翼全尺寸试验

进行适航验证

ＳＨ３ 监管方

局方(ＣＡＡＣ) 对飞机安装维修的相关操作需满足
行业标准程序及技术规范

环保
翼梢小翼的生产及安装过程需

确保符合环保性要求

安监
生产和安装翼梢小翼的过程中

确保相关人员的安全

ＳＨ４ 主
制造商

顶层规划
飞机翼梢小翼减阻性能好ꎬ能显著

降低油耗ꎬ提高经济性

设计中心

翼梢小翼的连接结构设计应考虑
互换性要求

翼梢小翼与外翼对接应选择
合理的设计基准

翼梢小翼在结构设计上需降低制造
难度ꎬ提高小翼本体结构工艺性

制造中心
翼梢小翼设计基准合理ꎬ装配定位简单

翼梢小翼可加工工艺性好

　 　 以利益攸关需求捕获形成的表 １ 利益攸关方和相应

的需要清单为输入进行相应的功能分析ꎬ将小翼可制造性

３０２
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的功能分解为提高零部件安装的便捷性及提高制造质量

的稳定性两个方面ꎬ然后根据这两个方面继续对功能树进

行分解ꎬ具体功能树见图 ４ꎮ
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图 ４　 功能清单

以功能清单和功能架构及其他利益攸关方的需要等

为输入ꎬ基于功能分析的结果ꎬ通过评审、评估、排序、平衡

所有利益攸关方的需求进行相应的需求分析ꎬ并对需求进

行确认ꎬ具体的需求分析结果见表 ２ꎮ
表 ２　 需求清单
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根据利益攸关方捕获—功能分析—需求分析—设计

综合的过程模型ꎬ进行最终的设计综合ꎬ对小翼对接方案

进行设计优化ꎮ 以提高小翼在制造、安装过程及航线运营

中的互换性为根部目标ꎬ将原套接形式(图 ５)更改为对接

形式(图 ６)ꎮ 在根部设计对接封严肋ꎬ实现翼梢小翼根部

对接肋与外翼肋平面实现面面贴合ꎬ以实现最后对接及后

续的互换ꎮ 为保证小翼的对接界面精度ꎬ该肋板加工采用

金属数控机加一体成形ꎻ采用剪切销(传递升力ꎬ转矩产

生的剪切裁荷)和对拉螺栓(传递弯矩产生的拉压裁荷)
将小翼与外翼盒段连接ꎬ以 ２ 个剪切销和 １ 个贴合平面为

基准ꎬ控制 ６ 个方向自由度ꎮ 对接时ꎬ操作人员仅需观察

小翼蒙皮与外翼上下壁板端部和后缘的对缝ꎬ确保外形公

差满足设计要求即可ꎮ
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13A-A

１—隔板ꎻ２—副翼舱ꎻ３—肋ꎻ４—小翼本体ꎻ５—外翼ꎻ６—夹部

整流罩隔板ꎻ７—夹部整流罩蒙皮ꎻ８—小翼前梁接头ꎻ９—外翼肋ꎻ
１０—小翼前梁接头ꎻ１１—小翼上蒙皮ꎻ１２—肋ꎻ１３—小翼下蒙皮ꎮ

图 ５　 改前套接形式
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图 ６　 改后对接形式

经过强度计算ꎬ评估得出优化方案满足强度要求ꎮ
对工艺工装的影响ꎬ由于对小翼本体结构和小翼对接

方案进行了优化设计ꎬ原小翼生产装配工装需要重新设计

制造ꎬ主要包括:小翼蒙皮工装、小翼装配工装、肋工装、小
翼对接工装ꎮ

对制造装配可行性进行分析ꎬ优化后的小翼设计方案降

低了小翼本体制造难度及小翼对接装配难度ꎮ 设计方案的

优化整体提高了小翼本体的生产工艺性ꎬ装配操作空间的便

利性和开敞性ꎬ提高了产品质量及生产效率ꎬ对优化后方案进

行模拟拆装验证及工具验证(图 ７)ꎮ 同时该方案提高了小翼

的维修性和互换性ꎬ且对安全性、可靠性等指标无影响ꎮ

图 ７　 拆装及工具验证

将优化后的方案应用于实际生产并进行设计验证ꎬ验
证中新增零件工装及装配工装各 ２ 套ꎮ 通过零件制造车

间对比优化前后零件制造周期ꎬ制造周期有明显缩短ꎮ 因

为尽量统一紧固件的类型使得工人操作过程中减少了工

具更换ꎬ最重要的是更改了对接连接方式ꎬ方便现场操作ꎮ
根据装配车间工时系统对比ꎬ优化后的结构装配工作工时

相较优化前有 ３４％的缩短ꎮ 更改后为对接方式且主要为

螺栓连接ꎬ更利于互替换的净边状态要求ꎬ不会产生余量

打磨等工作ꎬ使互替换有大幅度的提高ꎬ小翼拆装时间均

有大幅缩短ꎮ 该优化后设计外形无变化ꎬ不影响气动ꎬ同
时强度校核满足动强度及静强度要求ꎬ优化后的设计方案

使得可制造性有大幅的提升ꎮ

３　 结语
通过系统工程分析方法在实际飞机领域应用ꎬ以小翼

安装可制造性为研究对象应用系统工程方法ꎬ完成识别各

利益攸关方的需要ꎬ完成功能分析建立相应的功能树ꎬ经
过需求分析形成需求清单ꎬ最终经过设计综合完成小翼结

构优化ꎬ并且在强度及工艺实施上进行相应验证ꎬ验证结

果证明优化提高飞机产品质量和可制造性能力ꎬ也验证了

系统工程方法对于项目运作效率有非常重要的意义ꎮ
(下转第 ２２０ 页)
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