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摘 要：航空发动机产品结构复杂、工程更改频繁，采用传统的产品结构分解和目录管理模式，或者简单地以

EBOM代替目录，很难实现设计构型的实时准确定义。本文系统地总结WZ16发动机和 EC175传动系统的构

型管理对外合作经验，研究 Teamcenter系统的有效性配置功能；从便于型号系列化发展和构型管理的角度，提

出基于 EBOM的设计构型单台管理方法，并对某型民用涡轴发动机构型管理进行初步验证。结果表明：采用该

方法能有效提高设计构型的管控效率和准确性。
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Abstract：The product structure of aero-engine is very complex，and its engineering change is frequent，so it is dif⁃
ficult to realize the real-time and accurate definition of design configuration by using the traditional parts list
management mode or simply replacing the parts list with engineering bills of material（EBOM）. In this paper，the
configuration management experience of WZ16 engine and EC175 transmission systems is summarized，and the ef⁃
fectiveness configuration function of Teamcenter system is studied. From the perspective of facilitating model serial⁃
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0 引 言

航空发动机研制过程中，需要完成多台份技

术验证机、工程验证机和原型机的设计与试制。

不仅零部件数量多，涉及整机、部件、组件、零件等

不同层次，而且在研制过程中工程更改频繁。目

前国内航空发动机行业中各个主机研究所通常采

用传统的目录管理模式［1］，即通过“自底向上管理”

的方式进行产品结构定义，再采用“目录明细表”

对设计构型进行管理，一个型号发放一套零件目

录、部组件目录和部组件明细表，作为工厂组织生

产和装配的依据；当部分零件的构型发生更改时，

需要逐级追溯至组件、部件甚至整机，再采用更改

单或技术通知单的形式，明确对不同状态、不同批

次 零 件 的 处 理 。 近 年 来 ，随 着 产 品 数 据 管 理

（PDM）系统的普遍应用，部分航空发动机研究所

已在信息化试点型号研制中取消目录明细表，实

现了全工程物料清单（Engineering Bills of Materi⁃
al，简称 EBOM）发放与管理，即一个型号建立一个

整机 EBOM。但是，对于零件构型变化的更改，或

存在不同构型方案时，大多没有应用 PDM系统的

有效性配置功能生成不同构型发动机的单台份

EBOM进行管理，仍然无法实现设计构型的实时

准确定义，且管理效率低下。

构型管理的核心就是维护产品数据在整个生

命周期不断演变的动态结构。一个产品最初被设

计出来时，在 PDM系统中只有一个产品结构。随

着设计改进或者客户需求变化，会派生出含有多

个型别的型号系列，产品结构相应地扩展为一棵

“产品结构类”树［2-4］，即“超级 EBOM”［5］，它包含了

产品各型别的所有零部件组成，然后通过 PDM系

统的有效性配置功能将产品各种构型和版本的设

计数据进行关联及管控［6］。国内外飞机行业，为了

便于构型管理实施和更改控制，采用了基于模块

化设计思想，从设计和制造角度将产品划分成合

适的单元（即构型项），将产品结构进行扁平化，然

后基于构型项对不同构型进行有效性定义，从而

实 现 每 一 台 份 产 品 设 计 构 型 的 准 确 和 清 晰 定

义［7-11］。飞机行业基于 EBOM的有效性配置管理

思想可以为航空发动机实施构型管理提供借鉴，

但由于采用的 PDM系统具体类型存在差异，具体

做法不能完全适用。

本文通过分析传统的产品结构定义及管理模

式存在的弊端，总结WZ16发动机和 EC175传动系

统对外合作取得的构型管理相关工作成果，结合

Teamcenter系统（航空发动机行业内常用的 PDM
软件）的数据模型和产品结构管理功能，提出实现

航空发动机单台 EBOM 管理的方法，包括“CI-
DS-Part”产品结构定义方式、构型项划分及 EB⁃
OM构建、更改及有效性配置，以及单台份构型定

义等具体内容，并对某型民用涡轴发动机构型管

理进行初步验证。

1 传统产品结构定义及管理模式

航空行业传统的产品结构定义及管理模式

是：将零件、组件、部件/系统自底向上地进行装

配，形成整机数字样机，再编制发布整机、部件/系
统的“三大目录”（零件目录、部组件目录和部组件

明细表）对发动机的产品结构组成进行管理。产

品结构定义模式如图 1所示。

在这种设计模式中，下级零组件之间的装配

关系直接在直属上级部组件的三维模型和二维图

样中表达，各部件和整机的数据模型版本（含三维

模型及二维装配图）都需要冻结发布。当各部件

总成下属的组件换号更改时，需要逐级往上追溯，

并“同步”更改“三大目录”。因此，往往存在一个

零件换号导致部件/系统、甚至整机数据模型换号

图 1 传统产品结构定义架构

Fig. 1 Architecture of the traditional product
structure definition
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的情况，“三大目录”也很难做到及时同步更新，更

改频繁。

2 WZ16发动机管理模式

WZ16发动机按照透博梅卡公司的方法［8］，基

于“模块化”的思想划分了构型项，构型项采用“构

型号”进行标识，构型项的设计图样采用“设计图

号”进行标识，即“构型号”和“设计图号”分离，然

后通过构型定义文件（相当于构型清单）明确每一

台份发动机的构型（即各构型项的“构型号”所对

应的“设计图号”）。主要特点有如下四点。

（1）“设计图号”是设计构型和制造实物的唯

一标识，即件号；“构型号”只相当于产品分解结构

编码，当发动机的构型项确定（结构方案确定）后

不再改变，即构型更改通过设计图号更改进行

体现。

（2）构型项划分为 4层，并逐级采用“构型号”

进行标识，其中 0级为发动机（包括发动机本体和

标牌）、1级为发动机本体、2级为单元体/系统、3级
为各单元体/系统下属的不可拆分零组件。

（3）在 0级、1级和 2级构型项的装配图样中，

采用“构型号”标识下属的装配零组件，示例如图 2
所示；3级构型项中的装配图样中，采用“设计图

号”标识下属的装配零组件。

（4）在不同台份发动机的构型定义文件中，明

确“构型号”与“图号”及其版本、数量等之间的关

系，3级构型项以下的零组件不在构型定义文件中

体现。

采用这种模式的主要优点有以下两项。

（1）能有效降低构型项装配图样的更改频率。

当 2级及以下构型项的“3FI”发生改变，导致对应

的设计图样发生换号更改时，由于构型号不变，从

而上一级构型项的装配图样不需要同步更改。

（2）便于实施单台份管理。构型号不变，通过

在每一台份发动机构型定义文件中明确构型号所

对应的具体设计图号及版次，便于实施设计构型

的单台份管理。

但是，由于WZ16发动机没有在 PDM系统中

采用 EBOM管理，每一台份发动机的构型不是通

过有效性配置实现，而是通过“人工”进行状态清

理和定义，管理效率偏低，无法满足目前的信息化

要求。

3 EC175传动系统管理模式

EC175传动系统按照空客公司的方法［7］，应用

PDM系统进行产品结构定义与管理，如图 3所示，

产品结构分为构型层和设计层。构型层由构型项

组成，构型项分为 ICI（不可变构型项）、VCI（可变

构型项）和 LINK CI（连接构型项），其中 ICI为构

成产品基本结构的固有组成，下面不挂设计数据；

VCI是进行有效性配置和控制的对象；LINK CI用
于表达各同级 CI之间的装配关系并管理连接件和

小零件，也属于 VCI。设计层由 VCI和 LINK CI
对应的“D节点”（设计节点），以及构型项的设计模

型/图样组成。“D节点”的作用主要是实现构型层

和设计层的权限分离，即“D节点”及设计模型/图
样由设计人员管理，构型项由构型人员管理［12］。

最初的 EC175采用 VPM系统管理时，并没有“D
节点”，而是将 VCI分为“构型管理 VCI”和“设计

VCI”。本文借鉴 EC175模式采用 Teamcenter管
理时，采用了“D节点”。

这种模式的主要优势有以下三项。

（1）由于 ICI研制阶段不发布冻结，当 VCI的
构型发生变化或者产生新构型时，可以直接在 EB⁃
OM中将原VCI换号更改或者创建新的VCI，并对

同级的 LINK CI进行同步更改，而不需要再对上

图 2 2级构型项图样示例

Fig. 2 Example of the 2 level configuration item drawing
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一级 ICI进行修订更改。

（2）简化了有效性管理的粒度。将 VCI作为

有效性管理与配置对象，相比于传统的以零件级

作为管理对象，极大地简化了有效性管理的粒度。

（3）便于实施单台份管理。VCI的构型更改

时，换号、产生新构型项，通过在 EBOM中定义不

同 VCI对不同台份发动机的有效性，能实现发动

机单台份管理。

EC175合作项目中，整机的产品数据及单架

次构型配置主要由空客公司负责。而且，由于没

有采取“构型号”和“设计图号”分离的方式（即VCI
没有单独的“构型号”，其编号就是设计图号），VCI
发生换号更改时，其上级 LINK CI的装配图样也

需同步更改。

4 基于 EBOM 的发动机单台管理

方法

EC175传动系统的管理模式能够实现飞机单

架次管理，但无法直接适用于 Teamcenter系统。

因此，需要结合 Teamcenter的数据模型（Item）和

产品结构管理功能，对 EC175传动系统的产品结

构定义方式进行改进，并融合WZ16发动机管理模

式的优点，形成一种适用于航空发动机的 EBOM
单台管理方法。

4. 1 “CI-DS-Part”产品结构定义方式

根据 Teamcenter的 Item类型，参考“CI-LR-
DP”方式［11］和“CI-LO-DS”体系［12］，将适用于发动

机的产品结构定义方式命名为“CI-DS-Part”。其

中，“CI”是构型项，主要通过产品功能和结构分解

进行确定，相当于功能意义上的产品“组成”，不是

物理实体；“DS”即“Design Solution”的简称，是

“CI”的设计方案，当一个 CI存在多种构型方案时，

相应地对应多个 DS；“Part”是构型项每种设计方

案的物理实现，即“CI”某个“DS”的设计模型/图
样。其主要特点有如下三项。

（1）产品结构定义的架构与 EC175传动系统

基本类似，分为顶层、配置层和设计层。

（2）顶层 CI构成产品结构的顶层，其装配关系

在下一级的连接 CI中表达；底层 CI及其 DS构成

配置层，顶层和配置层构成发动机的构型树。CI
和 DS在 PDM系统中的数据模型都是虚节点，没

有设计图样信息，CI主要用于创建型号（或系列化

型号）的构型树，DS用于 CI不同构型的有效性

配置。

（3）Part构成产品结构的设计层，在 PDM系统

中的数据模型为物理节点，用于管理 CI某个DS的

设计模型/图样，以及构型项下属零组件的设计模

型/图样。

例如，某型民用涡轴发动机在不同台份的工

图 3 EC175产品结构定义架构

Fig. 3 Product structure definition architecture of EC175
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程验证机研制中，采用了单油路喷嘴和双油路喷

嘴两种不同的构型 ，分别是不同的底层 CI，在

Teamcenter系统中应创建两个“ECI”；而在单油路

喷嘴中，又存在多种不同的设计方案，分别是底层

CI 的 不 同 DS，在 单 油 路 喷 嘴 ECI 下 创 建 两 个

“EDS”。顶层 CI在 Teamcenter中的 Item类型为

“ETOP”，底 层 CI 和 连 接 CI 为“ECI”，DS 为

“EDS”，Part为“零组件”。

4. 2 构型项划分方法

构型项作为构型管理的基本单元与有效性定

义对象，是进行产品结构定义和实现单台份配置

的关键，其划分需考虑模块化设计［13-14］、系列化发

展、更改控制，并综合项目管理、综合保障以及用

户需求等因素。构型项应具有较稳定的接口特

性，下属零组件的更改一般不会导致其互换性受

影响。对于更改比较频繁，或者需要进行单独更

改控制的零组件，一般单独划分为构型项。航空

发动机研制中，一般将以下项目作为构型项：外场

可更换单元；用户在发动机研制合同、产品需求文

档中有明确要求的项目；单独采购和交付的成附

件；研制风险比较大，或者对发动机的寿命、安全

等有重要影响的零组件；对发动机寿命、可靠性等

有重要影响的小零件，如转子间的连接、锁紧螺栓

螺母等。

构型项按层级分为整机、单元体、部件和零组

件级，其中最底层的零组件级构型项所对应的物

理实体一般是具有独立功能、需检验入库的零组

件，对应于产品结构定义中的“底层 CI”。除此之

外的上级构型项，对应于“顶层 CI”。
某型民用涡轴发动机目前已完成整机构型项

划分及设计，并按产品结构定义方式在 PDM系统

中构建整机的 EBOM（即“超级 EBOM”），如图 4
所示。

4. 3 更改及有效性配置方法

在 Teamcenter中按照“CI-DS-Part”产品结构

定义方式完成航空发动机的整机 EBOM构建后，

其相应的更改及有效性配置方法如下：

（1）设计层的 Part发生换版更改时，直属父级

组件可不同步更改，默认最新版有效；发生换号更

改或新增零组件时，应根据对父级节点的互换性

影响，逐级向上追溯采取相应的更改形式，直到底

层 CI所对应的 Part［15］。
（2）底层 CI对应的 Part，构型发生更改时，其

设计图样及DS应换号，同层级的连接 CI只需同步

更新模型即可，装配图样可不更改。

（3）底层 CI如果更改前的构型不再使用，则

将 DS从产品结构中移除；如果需继续使用，则应

图 4 某型民用涡轴发动机产品结构定义架构

Fig. 4 Product structure definition architecture of one turboshaft engine
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用“事例有效性”配置方法，分别配置更改前后 DS
对不同发动机台份的有效性。例如，根据某型民

用涡轴发动机不同台份产品的研制目的，针对单

油路喷嘴底层 CI下不同的设计方案，在各个DS上

配置有效性适用范围。

（4）当发动机的结构进行比较大的调整，需要

产生新的 CI时，创建顶层 CI和/或底层 CI及其

DS，在“产品结构管理器”中建立相应的装配层级

关系，然后应用“事例有效性”配置新增底层 CI的
有效性。例如，针对某型民用涡轴发动机验证单

油路喷嘴和双油路喷嘴两种构型的不同台份产

品，配置两个底层 CI的有效性适用范围。

（5）完成配置后，在 EBOM中设置整机顶层 CI
的单元编号，过滤生成单台份发动机的 EBOM，然

后编制单台份发动机的构型清单并发布冻结，作

为单台份发动机装机和管理依据。

4. 4 单台份构型定义

按图 4所示的产品结构定义方式在 PDM中创

建的 EBOM为“超级 EBOM”，包含发动机（或同系

列发动机）不同台份研制过程中的所有构型数据。

根据不同构型数据的适用范围完成有效性配置

后，过滤生成每一台份发动机的 EBOM，从而实现

每台份发动机的构型定义，并可以根据制造单位

需要编制单台份构型清单。

例如，某型民用涡轴发动机的第 1~3台发动

机装单油路喷嘴方案一，第 4~8台发动机装单油

路喷嘴方案二。在单油路喷嘴 CI对应的两种 DS
上采用“事例有效性”配置方法分别设置有效性适

用范围为“1~3”和“4~8”，然后设置发动机的具体

台份后，可以快速地生成对应台份的单台 EBOM。

第 6台发动机的单油路喷嘴设计构型如图 5所示，

为方案二。

某型民用涡轴发动机目前处于工程验证机研

制阶段，按照每年度构型管理工作计划安排，从构

型项划分、PDM系统中整机 EBOM建立、底层 CI
或 DS更改有效性配置，到单台份发动机的设计构

型定义等，对基于 EBOM的单台管理方法进行了

全方位的初步验证，并已在部分台份产品加工试

制中实现了单台份设计构型数据发放。初步取得

的成效表明，应用该方法能有效提高设计构型的

管控效率和准确性。

5 结 论

（1）本 文 系 统 地 总 结 了 WZ16 发 动 机 和

EC175传动系统的构型管理对外合作经验，研究

了 Teamcenter 系 统 的 有 效 性 配 置 功 能 ，融 合

EC175传动系统产品结构定义方法，以及WZ16发
动机构型项装配图样表达和单台份构型定义方

法，提出了一种基于 EBOM的单台管理方法，并在

某型民用涡轴发动机构型管理工作中进行了初步

的验证。

（2）一个型号建立一个“超级 EBOM”，再通过

应用配置功能定义构型项不同方案的有效性，过

滤生成每一台份发动机的 EBOM及构型清单，能

有效提高构型定义的“清晰度”、降低更改频次和

控制难度。
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