
第  15 卷  第  6 期
2024 年  12 月

Vol. 15  No. 6
Dec.   2024

航空工程进展
ADVANCES IN AERONAUTICAL SCIENCE AND ENGINEERING

基于工程理论的美国防采办程序及其演进发展研究

王文萍 1，曹燚 2，夏旻 3，郑党党 4

（1.中国航空工业集团有限公司  项目管理中心， 北京 100028）
（2.航空工业第一飞机设计研究院  综合管理部， 西安  710089）
（3.航空工业第一飞机设计研究院  军机型号部， 西安  710089）

（4.航空工业第一飞机设计研究院  科信部， 西安 710089）

摘 要： 通过对美国国防部 5000 系列国防采办程序及其发展过程的介绍，结合对国防采办情况和典型的重大

国防采办项目研发情况的回顾，根据系统科学、工程哲学、工程知识论等工程理论，探讨重大国防采办项目的复

杂性、知识性、系统性、集成性等基本特征，分析其对美国防采办研制管理程序演进发展变化的影响，介绍在国

防采办中运用以知识积累来应对风险的策略，推动基于知识的装备研发采办方法的深入应用，提出可供借鉴与

思考的观点。
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0　引  言

在霸权思想和巨额军费长期支撑下的国防采

办（Defense Acquisition）历程中，美国形成了一套

在国际上具有引领性和创新性的国防采办体系、

制度、程序和方法。美军据此建立和维持高战备

水平的作战力量，建立持久的军事优势，通过重大

投资来推动技术创新，维持国防工业能力水平。

这套国防采办体系及其运行方法已被美国其他领

域和世界上很多国家借鉴并效仿。

国防采办属输出武器装备等的系统活动，指

军方为了满足国防部军事任务或保障军事任务的

需要，就武器和其他系统、物品或劳务（包括建造）

提出方案、计划、设计、研制、试验、签订合同、生

产、部署、后勤保障、改进及处置的过程；国防采办

管理（Defense Acquisition Management）是围绕国

防采办工作开展的领导、计划、组织和控制等活

动，既包括宏观层次的决策与调控，又包括具体项

目的组织与管理［1］。国防采办程序规定了采办对

象全寿命过程的政策、原则、管理框架和程序，规

范了武器装备全寿命周期的全部管理活动［1］，指导

和管理整个采办体系中的各项工作。

20 世纪 70 年代左右，随着大型复杂工程的发

展，系统工程在全球范围各行各业得到广泛应用。

美国国防部持续以标准和指南等推进系统工程在

国防采办中的深入应用［1］。在中国，以钱学森为代

表的中国系统科学和系统工程学派，基于中国的

装备发展实践，总结提出了具有中国特色的系统

科学、系统工程方法，其理论基础是思维科学，方

法基础是系统科学与数学，技术基础是以计算机

为主的现代信息技术，哲学基础是马克思主义实

践 论 与 认 识 论 ，实 践 基 础 是 系 统 工 程 的 实 际

应用［2］。

21 世纪初，工程哲学在中国和西方同时迅速

兴起，各有特色。就欧美国家和地区而言，主要的

表现形式是“工程师个人”对工程哲学的兴趣和

“哲学家个人”对工程的兴趣。在中国，以殷瑞钰、

汪应洛、李伯聪、栾恩杰等为代表的工程哲学中国

学派，是当代工程发展特别是中国工程建设和发

展的产物。它从历史唯物主义的视野研究工程的

发生、发展和演化的动力和机制，从知识理论角度

揭示、归纳了工程知识的特征、内涵和规律［3］。

本文通过对美国防采办管理体制、国防采办

程序及其发展演进过程的阐述，结合历年装备采

办总体情况及典型重大国防采办项目的实际发展

历程，根据系统科学、工程哲学、工程知识论等工

程理论，探究国防采办管理程序发展演进的基础

理论依据，以期为我国国防装备研制走高质量发

展之路提供借鉴。

1　美国防采办管理体制

美国防采办体制分为决策层、管理层和执行

层三个层次，采取国防部集中统管与各军种分散

实施相结合的采办管理模式［1］。

1. 1　国防采办管理组织体制

总统、国会和联邦行政部门按职责开展国防

采办工作的领导、决策与管理。总统是武装部队

总司令，确定或认可重大军事决策。国会通过行

使立法权等，按程序对国防预算进行授权、拨款，

行使监督政府的权力，设立“政府问责办公室”

（GAO）等审计机构，调查、监督国防经费的使用。

国防部（DoD）层面，主要由主管采办的副部

长领导美军国防采办管理工作，国防部其他高层

领导、国防科学委员会、成本评估与计划鉴定局、

作战试验鉴定局及其他相关机构等按照职责与程

序参与采办管理工作。

军种层面，一般由军种负责采办的助理部长

牵头各军种的采办管理工作，实施专业化的组织

管理体系。

国防采办项目一般采取“国防采办执行官—

军种采办执行官—计划执行官—项目主任”四级

管理模式［1］，各军种装备司令部/系统司令部设立

计划执行官体系，并组建项目管理办公室负责项

目的采办实施工作。

1. 2　决策支持系统

美军从需求生成、规划计划预算、采办实施三

个领域构建了“大采办”概念，建立了三套决策支

持系统，既相互独立又相互制衡，既协调配合又相

互作用，这种制度设计与分工，是美军装备采办管

理的关键。

支撑需求生成的“联合能力集成与开发系统”
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（Joint Capability and Development System，简 称

JCIDS）提出军事需求，采取“基于能力”的顶层设

计方法，加强国防部对军种需求的评估与审查，是

一套“自上而下”的需求生成机制［1］。

支撑规划计划与预算论证的“规划计划预算

与执行系统”（Plan Program Budget and Execution 
System，简称 PPBES）将发展战略转化为中远期规

划、发展计划以及配套的预算。把国防建设看作

一个大系统，强化国防部综合平衡［1］，2003 年进行

了重大升级，2024 年拟再次进行改革，建立全新的

国防资源系统。

支撑国防采办运行实施的“国防采办系统”

（Defense Acquisition System，简称 DAS）是美军规

范采办全寿命过程的工作制度，即美军所谓的“小

采办”制度［1］。通过国防部第 5000. 01 号指令和第

5000. 02 号指示等系列规定实施管理。国防部第

5000. 01 号指令规定了国防采办系统的政策和原

则，国防部第 5000. 02 号指示规定了贯彻实施这些

政策和原则的管理框架和采办程序。

2　国防采办程序发展沿革

美军在国防装备采办实践中，根据国家利益，

从管理政策、原则、程序等方面，自顶向下持续升

级完善国防采办程序，服务国家安全战略。

关于美军国防采办程序的发展历程，《美国国

采办管理概览》中划分为五大阶段［1］，结合其他信

息，过程简述如下。

2. 1　初步建立阶段（20世纪 70年代）

重大国防装备的采办是国防采办的重点，重

大武器系统研发是国防采办管理的重点对象。

1971 年国防部发布首份文件——国防部第

5000. 01 号指令《重大国防系统的采办》，将国防采

办程序划分为项目启动、全面研制、生产与部署三

个阶段，设置阶段审查点，开始装备采办项目的程

序化管理工作，对武器装备实行分阶段管理、逐段

推进的项目管理。

1977 年发布国防部第 5000. 02 号指示《重大系

统采办程序》，将项目启动分为方案探索、验证与

确认，进一步强化采办前的方案论证工作，以降低

风险，避免反复。

2. 2　全寿命管理阶段（20世纪八九十年代）

强调对重大武器装备“从生到死”的管理，提

出武器装备的综合保障必须从研制初期抓起，关

注战备完好率和持续作战能力，把保障性要求与

可靠性、维修性放在同等重要的位置。

1987 年修订 5000. 02 号指示，采办程序改为方

案探索与定义、方案验证与确认、全面研制、生产

与部署、使用与保障 5 个阶段，设里程碑决策点 0、
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ。

1993 年修订 5000. 02 号指示，将重大武器装备

采办程序（包括重大自动化信息系统）划分为方案

探索、验证确认、工程与制造开发、生产与部署、使

用保障 5 个阶段，设里程碑决策点 0、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ。

1993 年版国防采办程序如图 1 所示。

1996 年修订国防采办程序，将采办程序仍分

为方案探索，确定计划与降低风险，工程与制造开

发，生产、部署、使用与保障等 4 个阶段，里程碑决

策点减为 4 个，取消了原来在生产部署后进行重大

改进的里程碑决策点Ⅳ。1996 年版国防采办程序

如图 2 所示。

2. 3　灵活快捷运行阶段（2001—2007年）

2001 年版国防采办程序分为方案与技术开

发、系统开发与演示验证、生产与部署、使用与保

障等 4 个阶段，设 A、B、C 三个里程碑决策点，全过

程分为系统采办前期、系统采办、持续保障三类活

动。2001 年版国防采办程序如图 3 所示。

图 1 美军 1993 年版国防采办程序简图

Fig. 1　Schematic diagram of defense program acquisition 
procedures for the U. S.  Army in 1993

图 2 美军 1996 年版国防采办程序简图

Fig. 2　Schematic diagram of defense program acquisition 
procedures for the U. S.  Army in 1996
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2001 年版国防采办程序主要改变：①可以从

里程碑决策点 A、B、C（或者在各阶段中间）进入采

办程序，②可以选择性地采用渐进式采办或者一

步到位的采办方式。

2003 年版国防采办程序中，为加强风险控制，

努力在采办项目的早期阶段就能解决各种潜在的

风险问题，5000. 02 号指示将国防采办程序分为方

案精选（方案论证）、技术开发、系统开发与演示验

证、生产与部署、使用与保障 5 个阶段，并分别在第

二、三、四阶段前设 A、B、C 三个里程碑决策点。

2003 年版国防采办程序如图 4 所示。

2003 年版国防采办程序主要改变：①精简文

件数量和内容，调整国防采办政策和原则；②调整

了国防采办程序，强化方案论证工作；③充实了渐

进式采办策略的内容；④“基于能力”的需求和采

办模式，提出了联合一体化能力体系结构和能力

文件等概念，并对采办各阶段和评审点的能力要

求予以规定。

针对武器系统研制部署周期过长的难题，

2001 年版国防采办程序提出了“渐进式采办”策

略，2003 年版国防采办程序将“螺旋式发展”和“递

增式发展”概念进一步纳入其下，使研制试验部

门、鉴定部门、部署用户之间加强协调、沟通，综合

利用研制验证鉴定试验、能力成熟、部队使用情况

反馈与提升等不断完善作战能力。“螺旋式发展”

指为实现逐步增强的能力而进行的反复迭代开发

过程；“递增式发展”指通过逐次深入的“递增式”

研制，分阶段地满足适应不同技术成熟度的作战

能力需求。

2003 年版国防采办程序以“放权”和增强采办

灵活性为主线，较好地调动了采办人员的积极性，

但削弱了管控力度，加之采办需求变化较为频繁，

技术管理和项目管理不够完善，且高新技术大量

涌现并应用于装备研发，装备复杂度和采办风险

不断提高，使得“拖降涨”状态加剧。

2. 4　强化过程管制阶段（2008—2014年）

国防部以收权和强化采办过程管控为主线，

出台了 2008 年版 5000. 02 号指示，以遏制“拖降

涨”问题。新程序包括装备方案分析、技术开发、

工程与制造开发、生产与部署、使用与保障 5 个阶

段，在技术开发、工程与制造开发、生产与部署阶

段前分别设 A、B、C 里程碑决策点，还设三个决策

点：①里程碑 A 之前的装备开发决策点，②里程碑

B 和 C 之间的关键设计后审查，③生产与部署阶段

中间的全速生产决策审查点。2008 年版国防采办

程序如图 5 所示。

图 4 美军 2003 年版国防采办程序简图

Fig. 4　Schematic diagram of defense program acquisition 
procedures for the U. S.  Army in 2003

图 3 美军 2001 年版国防采办程序简图

Fig. 3　Schematic diagram of defense program acquisition 
procedures for the U. S.  Army in 2001

图 5 美军 2008 年版国防采办程序简图

Fig. 5　Schematic diagram of defense program acquisition procedures for the U. S.  Army in 2008
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2008 年版国防采办程序主要变化：①调整了

国防采办程序，将原“方案精选”阶段拓展为“装备

方案分析”阶段，使采办与需求生成更加协调配

合，加强“技术开发阶段”工作内容，加大经费投

入，将样机研制前移到此阶段，提高技术成熟度和

稳定性，“工程与制造开发”阶段主要任务转为完

善样机设计方案，改进制造工艺，为进入小批量生

产做好准备；②改进项目评审方式，严格实施项目

立项评审，拓宽里程碑决策评审范围，增设里程碑

节点以外的评审，提高阶段性审查决策的科学性，

增加审查内容，强化对装备能力的审查要求；③优

化装备需求和方案论证机制；④加强技术成熟度

管理。

2. 5　多样化管制阶段（2015年至今）

2015 年版 5000. 02 号指示的变革较大：①将原

来一种国防采办程序改为 6 种采办程序；②突出强

调了装备经济可承受性分析，加强装备采办全寿

命成本控制；③强调竞争、风险管控和知识产权保

护策略，进一步加大竞争力度；④进一步强化和细

化研制试验鉴定和作战试验管理；⑤强化网电安

全策略，强调数据保护和安全保密要求，最大限度

地降低信息和技术风险。

2015 年版 6 种采办程序包括：

1） 通用型国防采办程序/硬件密集项目采办

程序。主要适用于航母、飞机等武器系统和平台

的发展。分 5 个阶段：装备方案分析、技术成熟与

风险降低（原技术开发）、工程与制造开发、生产与

部署、使用与保障。设 3 个里程碑决策点 A、B、C，

设 4 个决策点，装备开发决策点、能力发展文件确

认决策点、研制征求建议书发布决策点、全速生产

决策点，如图 6 所示。

主要变化：①突出强调技术成熟度管理和风

险控制，原技术开发改为技术成熟与风险降低；②
通过并行工程缩短采办周期，里程碑阶段划分由

直线改为斜线，以提前开展下一阶段工作；③原关

键设计后审查决策点改为能力发展文件确认决策

点和研制征求建议书发布决策点，并前移到里程

碑 B 之前，以提高技术成熟度，控制风险。

2） 国防专用软件密集项目采办程序。适用于

军事专用指挥控制系统、战术飞机作战系统升级

等软件为主的项目。分 5 个阶段：装备方案分析、

技术成熟与风险降低、工程与制造开发、生产与部

署、使用与保障，如图 7 所示。

与通用型相比 2015 年版变化在于：①在工程

与制造开发阶段，开发不断升级的多个软件版本；

②在生产与部署阶段，主要开展有限部署工作，减

少生产环节；③在生产与部署中间，设立全面部署

决策点，而不是全速生产决策点。

3） 渐进式部署软件密集项目采办程序。适用

于软件货架项目，其采办策略由多个递增升级的

小程序组成，如图 8 所示。

图 6 美军 2015 年版硬件密集型采办程序简图

Fig. 6　Schematic diagram of hardware-intensive program 
acquisition procedures for the U. S.  Army in 2015

图 7 美军 2015 年版国防专用软件密集型采办程序简图

Fig. 7　Schematic diagram of defense unique software-intensive program acquisition procedures for the U. S.  Army in 2015
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4） 偏硬件混合型项目采办程序。适用于采办

装备硬件为主，并行开发软件的项目。分 5 个阶

段：装备方案分析、技术成熟与风险降低（原技术

开发）、工程与制造开发、生产与部署、使用与保

障，如图 9 所示。

运行中，在技术成熟与风险降低阶段研发软

件 1. 0 版本，在工程与制造开发阶段软件不断升级

为多个更新的版本，在里程碑 B 和 C 决策时，对软

件功能开发成熟度进行审查。

5） 偏软件混合型项目采办程序。适应于软件

开发为主、需要与硬件集成的项目，采用渐进式采

办 策 略 ，由 2 个 递 增 升 级 小 程 序 组 成 ，如 图 10
所示。

6） 快速采办程序。适用于战时急需采办项

目、对抗潜在对手技术突袭的高技术采办项目。

分 4 个阶段：装备方案分析、并行技术成熟、风险降

低与开发、并行生产与部署、使用与保障。设 2 个

图 8 美军 2015 年版渐进式部署软件密集项目采办程序简图

Fig. 8　Schematic diagram of incrementally deployed software-intensive program 
acquisition procedures for the U. S.  Army in 2015

图 9 美军 2015 年版偏硬件混合型项目采办程序简图

Fig. 9　Schematic diagram of hardware dominant hybrid program acquisition procedures for the U. S.  Army in 2015
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里程碑决策点 A/B、C，还在 A/B 之前设装备开发 决策点，如图 11 所示。

运行过程中，里程碑 A 和 B 合并，技术成熟与

风险降低阶段和工程与研制开发合并，同步进行

生产部署。此外针对 4 种快速需求，采用 5 种快速

开发方式，大幅缩短采办周期。

2017 年版 5000. 02 指示《国防采办系统的运

行》，由正文和 13 个附件构成。正文明确了国防采

办宏观政策、各部门的职责以及项目管理权限，仍

按原 6 种采办程序组织项目研发。13 个附件分别

规范了项目管理、系统工程、试验鉴定、后勤保障、

信息技术采办等方面内容［4］。是对 2015 年版文件

的完善。

改变最为突出的是现在正在运行的 2020 年版

5000 系列文件。在国防战略牵引下，美国防部在

总结采办改革实践经验教训的基础上，对 5000 系

列采办政策进行重大调整，按照精简、灵活、快捷、

安全的改革思路，发布了新版采办文件［4］。

2020 年 1 月 ，5000. 02 指 示 更 名 为 国 防 部

5000. 02 指示《适应性采办框架的运行》，明确国防

采办宏观政策、采办过程中各部门的职责以及项

目管理权限，并在整合原 6 种采办程序和近年改革

经验基础上，推行“适应性采办框架”，针对不同采

办对象采用更新后的 6 种采办程序  ［4］，并且以此为

基本，可进行裁减、组合和转换，以实现“量身定

制”［5］，利用多种采办路径的组合或转换，来提供通

过使用单一采办途径无法获得的装备能力。

2020 年 9 月，国防部发布 5000. 01 指示《国防

采办系统》，明确规定了 25 项采办管理政策，是结

合自适应采办框架的运行，加以补充完善而形成

的顶层政策文件［6］。

这套政策和程序的主要特点是，加快研发与

采办进程，适应技术快速更新换代要求，提升采办

程序的适用性和灵活性；实施政策制度试点试验，

有效推动科研采办管理创新；进一步对项目主任

放权；强调数据驱动在采办过程中的重要作用；注

重风险管理和可持续发展。

其中，更新后的 6 种采办程序包括［4］：

a） 应急能力采办程序。沿袭前版 5000. 02 指

示的快速采办程序。

b） 中间层采办程序。美军敏捷快速采办程

序，包括快速原型样机和快速部署两类。

c） 重大能力采办程序。即传统硬件密集型装

备采办，沿袭前版 5000. 02 指示的常规采办程序。

d） 软件采办程序。适用软件装备的采办，分

为计划阶段和执行阶段。

图 10 美军 2015 年版偏软件混合型项目采办程序简图

Fig. 10　Schematic diagram of software dominant hybrid program acquisition procedures for the U. S.  Army in 2015

图 11 美军 2015 年版快速采办程序简图

Fig. 11　Schematic diagram of accelerated program 
acquisition procedures for the U. S.  Army in 2015
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e） 国防业务系统采办程序。适用业务管理信

息系统的采办。

f） 国防服务采办程序。适用通信服务、产品

保障、医疗等服务类活动的采办。

美军 2020 年版采办程序如图 12 所示。

关于应急能力需求采办，为了满足当前及即

将发生的应急作战需求，采办周期 2 年。简化项目

计划与实施策略，需求生成、方案论证、经费申请、

采办实施等并行开展［7］。

关于中间层采办，为了满足常态化条件下的

快速采办程序，采办周期 2-5 年。包括两个途径：

快速样机途径下采办项目目标为样机部署，该样

机可在作战环境中演示，并在 5 年内为已批准需求

的开发提供剩余作战能力；快速部署途径下采办

项目的目标是对已批准需求的开发，在 6 个月内开

始生产，并在 5 年内完成部署［7］。

综上所述，美国自 20 世纪 70 年代以来共发布

11 版采办程序，前 30 年间共发布 5 版，后 20 年间共

发布 6 版。其中，2015 年、2020 年调整变化幅度最

大，国防采办政策进行了改革，采办程序扩展为更

具针对性的 6 种采办程序及其组合。

3　国防采办实施情况简要回顾

采办政策和程序的频繁换版影响范围广，耗

费巨大。其原因可以从程序的实施效果与设定的

目标之间的距离来分析，即武器装备采办的绩效

来评估——武器装备项目是否达到了预定目标，

国防采办管理的有效性如何。因此，通过对国防

采办的输出——武器装备的研发情况的回顾来

分析。

考虑到时间跨度较长、项目繁杂众多，本文采

取“由面到点”方式，先从总体执行情况着眼说明，

然后再聚焦于几个被国防采办程序发展演变过程

全覆盖的典型重大国防采办项目的实践历程进行

回顾。

图 12 美军 2020 年版采办程序简图

Fig. 12　Schematic diagram of program acquisition procedures for the U. S.  Army in 2020
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3. 1　总体执行情况回顾

多年来，美国国防部、政府问责办公室等持续

开展国防采办执行情况评估，评估结果显示，虽然

国防部持续不断地努力改革，创新采办政策、程序

与采办策略，但从 20 世纪 80 年代开始，重大国防

采办项目就一直处于政府问责办公室的高风险名

单之中［8］，经费上涨，性能和进度也没有达到预期，

尤其在 20 世纪末到 21 世纪初，采办项目“拖降涨”

普遍严重。国防采办项目基本上都是在跨越性技

术带来的先进装备的获得感与对“拖降涨”的质疑

中艰难发展。

2007 年，政府问责办公室指出，“美国国防部

已将其在新武器系统上的投资翻倍，由 2001 年的

7 500 亿美元增加到 2007 年约 1. 5 万亿美元，在过

去五年中，在研的重大国防采办项目由 72 项增加

到 85 项，系统的相互依赖性和技术复杂性也越来

越高，但很遗憾，国防采办结果基本上没有任何改

进，虽然美国的武器系统是全世界最先进的，但其

研发费用较早期的预计超过几亿、几十亿美元，导

致装备采购数量减少，购买力下降。”［9］，飞机、系

统、火箭、卫星和战车等重大国防采办项目的单位

采 购 成 本 较 原 来 预 计 所 增 加 比 例 由 32. 8% 到

311. 6% 不等［9］。

2008 年，政府问责办公室指出，与初次预计比

较，研制费用增加量为 2000 年 27%，2005 年 31%，

2007 年 40%；总采购费用的增加量为 2000 年 6%，

2005 年 18%，2007 年 26%；平均初始能力交付拖

期的情况是，2000 年 16 个月，2005 年 17 个月，2007
年 21 个月［10］。

2013 年，情况似乎有了转变，主要源于项目总

数的缩减以及采购数量的调整，还评价通过基于

知识点的研发等管理策略的推行，多数项目的单

位采购成本降低使得购买力有所增加，还指出 10
项最昂贵的重大国防采办项目左右了国防预算

65% 以上的需求［11］。

近年来，美国政府问责办公室、国防部、兰德

公司等各方面的分析评估报告显示，国防采办项

目的进展情况有向好的迹象。美国国防部《2020
财年国防采办系统绩效评估的选择性分析报告》

认为中间层采办项目进度基本保持在基线控制范

围，98 个项目中仅 1 项进度预计延期；重大国防采

办项目成本超支问题显著改善，通过单位成本超

支标准来衡量，1997—2009 年年均违规次数为

5. 83，而 2010—2020 年降至 2. 9［12］。

但对于像重大国防采办、中间层采办、快速采

办等是否充分释放了生产力并提高了作战能力交

付，其效果还应进一步持续跟踪研究。

在这个过程中，美国国防体系自上而下采取

了多项措施，试行了一系列改革，致力于改善重大

国防项目“拖降涨”问题。其中，2009 年出台了武

器系统采办改革法，成立国防部采办绩效与原因

分析办公室，自 2013 年开始发布绩效评估报告，既

评估重大采办项目，又评估采办政策的有效性［1］。

3. 2　重大国防采办项目研发回顾

重大国防采办项目从概念到实现的转变过程

不仅是一次跨越式的先进技术革新的历程，更是

美军维护国家安全战略和国防战略，赢得未来战

争的根本保证。美军高度重视重大国防采办项目

的研制管理，而这些项目也常是美军采办管理的

堵点、难点，既有成功研发的经验，又有很多项目

备受质疑甚至取消，教训深刻。

本文选定三个重大国防采办项目进行回顾，

其研制过程与国防采办程序的发展演进时间段相

同，是系列程序管理有效性的代表性体现。

3. 2. 1　B-2A 隐形战略轰炸机（B-2A Stealth and 
Strategic Bomber）

20 世纪 70 年代开展论证，1978 年项目启动，

1980 年 ATB 方案征询书（RFP）发布，1981 年空军

授予诺斯洛普公司工程研制合同，启动全面研制，

计划 1987 年达成初始作战能力（IOC），拟订购 133
架飞机。飞机于 1989 年首飞，1997 年形成初始作

战能力，到 2002 年共计交付 21 架 BLOCK30 状态

飞机，总经费累计达 445 亿美元［13-18］。

研制时，美军为了尽快拿到装备，采用了并行

工程策略，在飞机设计、试验设施建设、制造、试

飞、改进升级、部署上多方面并行推进，反复迭代，

屡次返工，持续通过研制攻关释放技术风险。

部署时，美军为了能够尽早形成作战能力，探

索了能力状态提升的工程发展策略，飞机状态分

为 BLOCK10 训练型、BLOCK20 具备部分武器能

力的中间状态、BLOCK30 具备战略战术武器能力
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的最终型三种状态，逐架机逐状态部署，部署训练

与能力状态升级交叉完善［19］。

B-2 飞机生产、试验和状态升级的并行加速计

划如图 13 所示。

在 20 多年的研制生产过程中，经历了研制需

求重大调整带来的设计反复，复合材料、隐身涂

料、软件等各种关键技术挑战带来的风险，研制费

用严重超支、进度大幅拖延，过程中持续多年受到

审查和质疑，采购数量大幅消减。甚至在 1999 年

形成全面作战能力评估时，政府问责办公室还指

出地面任务规划系统缺陷、机组态势感知能力受

限、因低可探测材料引起的可靠性/维修性不足、

主基地以外的部署地点无法有效部署和运用装备

等缺陷，指出其 19 项使用需求中有 7 项尚未完全

满足。

3. 2. 2　F-22“猛禽”战斗机（Raptor）
20 世纪 80 年代启动了隐身战斗机项目论证， 

开展飞机概念研究。1981 年美国空军发布了研制

招标书（RFI），洛克希德公司（YF-22）和诺斯罗

普·格鲁曼公司（YF-23）被选定于 1986 年 10 月开

始进行 50 个月的演示验证并试飞竞争。1991 年洛

克希德公司获得研制合同，进入工程与制造研制

阶段（EMD），1997 年 YF-22 首飞，2001 年进入初

始小批量生产，2004 年开始初始作战试验与评价，

2005 年形成初始作战能力，进入全速生产阶段。

F-22 项目经历了漫长的研制过程，作为世界

上第一型第五代战斗机，为了降低研制风险，在方

案验证与确认阶段开展了演示验证试飞竞争。研

制中采用了基于能力采办策略，能力渐进式提升，

飞机性能先进，但成本居高不下，使用维护费用昂

贵。地缘政治格局的不断变化、冲突形式的巨大

变化和经济衰退带来的财政压力最后导致装备采

购数量由 750 架降低到 187 架飞机。

3. 2. 3　F-35 多用途战斗机

20 世纪 80 年代启动论证，随后不断调整，1995
年 JSF 项目正式启动，1996 年发布了研制招标书

（RFI），洛克希德公司团队（X-32）和诺斯洛普公司

团队（X-35）获得概念验证合同，开展 51 个月的概

念验证及试飞竞争。2001 年洛克希德公司获得工

程研制合同，2006 年 F-35A 首飞，2008 年 F-35B
首飞，2010 年 F-35C 首飞，2016 年 F-35A 形成初

始作战能力，2019 年 F-35C 形成初始作战能力，

图 13 B-2 飞机生产、试验和状态升级的并行加速计划图［17］。

Fig. 13　Concurrency in air force accelerated schedule for B-2 production， test， and modification［17］
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2024 年 F-35 形成全面作战能力［20-23］。

这是截至目前世界航空史上规模最大、总费

用最高的战斗机研发项目。考虑政治、经济、军事

等方面因素，美国联合英国等其他 8 个国家，施行

“一机多型”，依据多国、多军种需求并行研制。采

用渐进式能力提升、国际联合研发等工程发展策

略。在 20 多年的全面研制过程中，遭遇了比较严

重的“拖降涨”问题。经历了漫长的低谷期和故障

排除期后，2024 年里程碑 C 决策获批，进入全速生

产（FRP）阶段，虽然飞机软件版本等关键问题尚未

彻底解决。

4　国防采办程序演进发展原因分析

国防采办程序经过多年的运行，在发挥其正

面积极作用的同时，也不断暴露出了问题与不足。

美军持续从采办项目的经验教训中寻求突

破，国防部、政府问责办公室、智库机构等进行了

持续的评估与分析。例如，兰德公司认为应借鉴

F-117 项目的卓越管理灵活性和决策反应模式，将

系统规范作为目标而不是刚性需求指标开展研

发［24］，提出项目稳定性概念并构建了项目稳定性

指标体系［25］；美国政府问责办公室指出 F-35 关键

软件试飞验证的延迟将迟滞军事部门期望的作战

能力的交付，还可能导致试飞验证与飞机采购的

高度并行，使得成本增长加剧［26］，认为国防部经常

低估项目发展成本——部分源于知识不足以及对

需求和关键技术的乐观假设，而基于知识的采办

方法能够提升武器装备系统项目的研发效果［27］。

从工程哲学的角度来看，工程是人类有目的、

有计划、有组织地运用知识，有效地配置各类资

源，通过优化选择和动态的、有效的集成，构建并

运行一个“人工实在”的物质性实践过程，即物化

劳动过程［28］。显然国防采办项目是属于这种实践

过程，它体现了工程的基本特征和各种属性，能够

以工程理论为基础进行分析研究。

据此，本文抛开各个项目的个体特性，结合工

程哲学、工程知识论、系统工程等方面理论，采用

由点到面的方法，首先分析采办程序的对象——

采办项目，尤其是重大国防采办项目的一般基本

特性，然后再从整体的角度分析，寻求国防采办程

序演进发展的理论依据。

4. 1　重大国防采办项目的基本特性及对采

办程序演进发展的影响分析

根据上述介绍，三型典型的重大国防采办项

目都经历了 20 余年的漫长过程，其中从首飞到部

署，到形成全面作战能力的时间甚至达 10 多年。

这类采办项目的共同表象特点是：规模大、投入

高、影响大、风险大，具有跨学科、跨领域、跨层次、

内外关联关系复杂的特点。

需要从工程理论层面理解这类采办项目的内

在基本特性。

1） 复杂性

系统结构、系统环境和系统功能是系统的三

个重要基本概念。系统结构是指系统内部，包括

系统组成部分及其关联关系；系统环境是指系统

外部；系统整体性的外在表现就是系统功能。国

外关于复杂性的研究，实质上是协同涌现性研究，

也是系统科学方面的探索。根据系统的复杂性，

钱学森将系统分为简单系统、简单巨系统、复杂系

统、复杂巨系统和特殊复杂巨系统［2］。

根据系统科学理论，系统 S 是系统状态与相互

之间关系的函数：S=｛A，R｝。系统 S 是由元素集

合 A 及关系集合 R 共同决定的，在 A、R 之间存在

诸多状态的随机性、表述的模糊性、信息的失稳、

不可预测的混沌（Chaos）以及分岔点上的突变

（Sudden Change）。特别在工程系统中，系统的突

变往往是灾难性的［3］。由此可知，复杂性与不确定

性是系统的基本特性。在国防采办项目中，一般

来说，国际政治、军事环境变化导致的军事需求的

改变属于混沌，重大关键技术突破受阻、样机发生

事故/事件等属于突变。由此可知，复杂性与不确

定性是系统的基本特性。

从系统结构来看，工程发展是从简单构建—

复杂构建—集成构建—系统构建—复杂巨系统构

建的一个发展脉络。随着人类社会进入以信息技

术为代表的新一轮技术革命，现代大规模复杂工

程系统的结构出现了从简单结构到复杂结构、从

层次结构向网络结构、从静态结构向动态结构、从

显性结构向隐形结构发展而使复杂性加速增加的

演进趋势，如其中的软件形态从附属于硬件发展

到独立的产品，再到“云”和泛在的软件服务。重

大国防采办项目中鲜明地体现了工程结构的这种
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发展特性，如 F-35 的软件行数约为 800 万条，是 F-

22 的 4 倍。

从系统环境来看，工程系统环境是工程系统

内、外影响工程化进程中各核心活动的各类要素

的集合，具有广泛性、多样性、不确定性等特点，工

程环境变异是引起现代工程系统复杂性的重要根

源［28］，有时候环境变化带来的不确定性甚至会导

致项目无法推进。

从动态变化来看，系统复杂性更为深刻体现

在系统的动态发展方面。随着时间的变化，外部

环境、需求和政策的变化，系统内部的组成要素，

包括技术水平、设施能力、管理方法，尤其很大程

度上构成系统复杂性的重要因素——人的因素，

都会出现变化，也就是随着系统内部状态和外部

环境的不断发展变化，系统的复杂性持续加剧，系

统功能的涌现受系统复杂性的强烈影响。

综上，复杂性是国防采办项目的一种基本属

性。按照系统复杂性层次，国防采办项目应归于

开放的有人参与的复杂系统、复杂巨系统和特殊

复杂巨系统等，是非结构化问题，需要采用逐次逼

近、迭代循环的发展方式。

复杂性作用于项目研发的全过程，所带来的

首要问题是，在项目论证时对装备及项目的定义

所带来的挑战，即项目基线确定的问题。重大装

备研发周期越长，复杂性带来的困难就越多。

2） 知识性

现代国防武器装备所涉及的知识是各领域最

新知识的集成，通常由新军事需求牵引出来的高

新技术装备研制引领了诸多领域科学技术的发展

和创新，本身就具有技术密集、知识密集、创新引

领的基本特征，是一种大规模科学技术工程。

根据工程知识论，工程活动就是工程目标牵

引下的工程知识集成（包括技术知识、科学知识、

工程知识、产业知识、社会知识、经济知识等）。一

个工程，从其能力架构而言，是由各层次的“一系

列能力”集成而实现的。实现每种能力所需的知

识、所属行业和领域、学科和专业都有所差异，大

多是跨领域、跨学科和跨专业的知识集成，其涉及

的知识关系将呈现链式反应式的扩展［3］。

根据工程知识论，工程活动所涉及的知识分

为模块化知识（单元性知识，针对某一方面具体工

程技术问题）和集成性知识（工程主体将各类知

识、各个模块知识融会贯通，选择、集成、建构成知

识系统而形成的知识）［3］。从知识性质（属性）来

看，分为工程技术知识、工程经济知识、工程文化

知识、工程社会知识、工程政治知识、工程伦理知

识等［3］。

工程活动涉及到实践对象、实践主体、决策主

体三个领域，工程过程是自然科学技术知识、社会

科学知识与人文科学知识的集成，每个领域的知

识积累都是工程推进的必要条件，缺一不可。

无疑，典型重大装备本身及其研发过程都呈

现出鲜明的知识性基本特征。针对知识性，需要

在实践中不断积累，持续提升，通过各种形式的实

践，从经验和教训中形成积累。

3） 系统性

“系统”即由相互作用和相互依赖的若干组成

部分结合成的具有特定功能的有机整体，而且这

个“系统”本身又是它所从属的一个更大系统的组

成部分［29］。

从装备本身来看，现代国防装备本身就是一

个大系统，它又属于国防装备体系，而这个体系又

属于军事系统，显示出极强的系统性。系统的不

同层次之间，系统与环境之间也有着复杂的关联

关系，相互联系、相互作用、相互影响，装备系统与

环境还有物质、能量和信息的交换，属于开放的

系统［2］。

从装备研发工程过程来看，现代国防装备发

展是以发展飞机、导弹、卫星等高科技为代表的大

规模科学技术工程，既有科学层次上的理论问题

要研究解决，又有技术层次上的高新技术要开发，

同时还要把这些理论与技术应用到工程实践中，

研制出装备，投入军事实践。有效地把各个领域

各种机构、各方人员组织起来，以较少的资源，在

较短的时间内，研制出满足军事需求预期的装备，

这个研制、管理体系，就是一个开放的特殊复杂巨

系统。

系统性中包涵着集成与解析的辩证统一，是

“还原论”方法尽其精微与以整体性尽其“广大”的

有机结合［28］。这种系统性带来了系统工程在国际

范围内的全面应用。大力推行系统工程是源于现

代工程的规模和复杂度大幅提升，同时纠正形而

上学看问题以及分割各部分的习惯，强调照顾全

局、辩证统一的观点［29］。工程的范式是权衡，权衡

的核心是从总体层面考虑，需要正确处理多目标

结构，处理总目标和具体目标之间复杂的甚至是

矛盾的相互关系，这就需要运用从定性到定量的

综合集成方法（Mata-synthesis）［2］来解决问题。
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4） 集成性

系统性中包括集成与解析。系统的集成性不

但表现为“简单系统”，更表现为“大系统”和“超大

系统”，重大国防装备具有这类大系统、超大系统

属性。出现的形形色色的性质不能解决由子系统

解析而来的“涌现”现象，这就使得工程活动和工

程知识的系统集成变得更加复杂、更加困难［3］。现

代工程知识的集成本质上是理论和实践的集成、

经验知识与抽象知识的集成、自然科学知识与社

会科学知识的集成［30］。

根据工程哲学理论，从根本上讲，工程可以理

解为利用各种资源与相关的基本经济要素构建一

个新的人工存在物的集成建造过程、集成建造方

式和集成建造模式的总和［28］。工程中所集成的技

术因素和非技术因素是复杂的，不仅需要集成多

种技术系统和技术要素，还需要有资源、资本、土

地、劳动力、市场、环境等非技术因素作为边界条

件进行综合考虑  ［28］。

在装备研发过程中，依据工作分解结构组织

开展工程设计，着重于解析、还原方面的关键技术

突破可以在一个相对封闭的环境中充分验证。而

集成知识的积累过程是伴随着产品的成熟过程而

发展的，是一个从试验品知识—样品知识—展品

知识—产品知识的发展过程［3］，是在系统层面的大

循环、大迭代中不断发展的。

武器装备的验证是通过试验鉴定的方式为工

程师和决策者提供相应的知识，以协助其管理风

险，衡量技术进展和说明作战效能、适用性和生存

性［31］。对于集成性相关的验证，尤其是装备系统

总体层面“涌现”的，包括对现代武器系统最终整

体性能具有至关重要作用的，诸如安全性、可靠

性、维修性、寿命、人机兼容性、电磁兼容性、可维

护性、可保障性等综合能力的验证，是一个逐层迭

代、逐级验证、逐步使用、逐渐成熟的大循环过程。

其验证的对象是产品及内在的知识集成，其支撑

是试验验证环境建设与试验验证知识的积累，是

更大系统层面的集成活动，这需要一个集成的体

系能力的支撑，任何一个方面的条件和知识的不

足都会迟滞考核验证活动，这使得研发工程活动

后期的难度和复杂度大幅增加、风险加大，需要高

度重视这一特征。

5） 对重大装备采办程序演进发展的影响分析

通过上述分析可知，随着科学技术的发展，重

大国防采办项目的复杂性、知识性、系统性、集成

性等基础特性也越来越显著，这些内在基础特性

综合作用于每个项目的研发过程中，使得国防采

办的风险性远高于其他项目，成为风险管理的重

点对象。

自 20 世纪 70 年代发布的第一版采办程序开

始，美军对重大系统采办程序持续换版完善，主要

针对这些基本工程特性而采取相应的工程对策。

针对复杂性形成了迭代发展、逐次逼近的研发模

式，在采办程序中明确分阶段研制，逐段推进，通

过联合一体化军事需求分析与方案论证来进行项

目定义、应对混沌、并行工程、加大前期经费投，提

前开展下一阶段工作等都是为了以良好的技术进

展来化解复杂性、缩短采办周期、降低风险。针对

知识性，明确了尽早进行各种关键技术验证，一直

到竞争性样机试飞验证等，突出强调技术成熟度

管理和风险控制，以知识积累来化解风险。针对

系统性，强调装备的综合保障必须从研制初期抓

起，开展系统工程研制、数字化研制等；渐进式采

办既是为了解决研制周期过长，使部署部队尽早

拿到装备，更是集成性验证所必须的，能够形成大

系统层面的验证的体系和条件，促进装备从研制

状态达到成熟状态。针对这些基本特性还提炼出

一系列的管理策略、规范和方法。经过不断的演

进发展，这个程序构成了国防采办的基本框架和

基本程序，到现在仍然是美军国防采办组织管理

的核心。

同时也必须认识到，各种工程方法在针对性

解决问题的同时，也会引起其他方面的连锁反应，

这也是系统性的体现，工程活动主体对此应有清

晰的理解，在相关方面协调施策、统筹应用。例

如，渐进式采办策略具有缩短初始批次研制周期、

增强对外部环境变化的快速反应能力等优点，但

也带来了开放式的体系结构难以准确估算和控制

费用的问题，系统早期批次的性能不良或者系统

的失败将极大地影响作战部门对于该系统的信心

等问题［1］。

工程管理过程是一个风险减缓的过程，而预

判、减缓、化解风险的根本方法在于以知识来解决

问题，以知识来应对风险。

“基于知识的研发”能够提升国防采办项目的

绩效［27］。近年来，美国提倡基于知识的采办理念，

通过政策规定、最佳实践以及对项目知识积累情

况的评估等，大力推进基于知识的采办政策在国

防采办中的应用［8-11，27］，这种做法符合我国工程哲
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学、工程知识论等相关工程理论。尤其在重大采

办项目上，需要所需的工程知识架构完整、理论透

彻、原理清晰、运用得当，需要走一条用工程技术

知 识 积 累 的 进 步 来 开 展 风 险 减 缓 的 项 目 研 发

道路。

美国政府问责办公室认为，积极的采办结果

需要采用基于知识的方法，领先的商业公司和成

功的国防项目都遵循了这种采办方法。需要在关

键节点展示出必须的知识积累，并确定了三个关

键知识点——启动全面发展（KP1）、关键设计评审

（KP2）、开始批量生产（KP3）——在此点需要展示

出相应的关键知识水平［27］，如图 14 所示。

进一步来看，工程师是工程知识的主要创造

者，一个工程活动主体的工程知识积累是工程的

根本基础和必要条件。在这一点上，波音公司是

一个典型案例，在其发展历程中，飞机型号成功与

工程师团队、工程师文化、工程知识积累相得益

彰，共获辉煌，而一旦背离了这条道路，当今的困

境也是一种必然。2020 年调整中，5000. 01 指令基

本政策中专门增加了通过开展工业基础评估来判

断是否有足够的工业基础能力来保证采办项目的

生产开发［32］，从根本上推进国防工业基础能力的

积累和建设。

4. 2　从工程理论来分析美军国防采办程序

的演进发展情况

按照工程哲学理论，工程本身是有结构性的、

有层次的，是可分类、具有专业性、行业性的。工

程活动——特别是具体工程项目——具有当时当

地性特点［28］。从工程方法论的角度来看，基于工

程复杂系统的集成、建构过程，应该有符合工程事

物本质的程序。其一般程序往往是理念—决策—

规划—设计—建造—运行—管理—评价。程序化

是一种具有共性意义的方法［33］。

武器装备具有鲜明的时代技术特征。20 世纪

80 年代，进入了以信息技术为代表的新技术革命

时期，由此催生了波及全球的新军事革命。21 世

纪， 数字化、网络化、智能化技术快速发展，高新技

术快速更新换代，装备谱系极大扩展，装备的系统

结构与系统功能极具差异性。

根据工程的分类分层、专业性、行业性以及程

序化等特征，考虑装备谱系及系统结构特点分别

构建适应性的研发程序，进行针对性的分类分层

管理。根据工程的当时当地性特征以及时代科学

技术的快速更新迭代，对相关指令文件加速完善、

持续换版，出台适用于时代技术特征的采办程序

和采办策略，满足时代技术动态发展所带来的采

办组织管理的需要。这种做法是符合工程哲学、

工程方法论相关理论的。

2015 年以前，美军主要根据项目重要性/费用

及国防采办项目/自动化信息系统进行采办类别

分级管理，使用同一采办管理程序。 2015 年和

2020 年的两次重大调整中，针对重大国防采办项

目的基本特性与工程挑战，沿袭了已发展了几十

年的常规采办程序；根据装备的技术特性，突出了

软件定义类装备的针对性管理程序；根据装备的

急迫性需求，明确了应急能力采购的程序和灵活

性；提出中间层采办概念，兼顾了新技术的发展成

熟客观逻辑与急迫军事需求之间的辩证统一。而

6 类程序之间的灵活组合，既是对采办周期过长导

致项目风险增加的应对，又体现了具体问题具体

分析的哲学观点。

现代武器装备采办项目的复杂性、知识性、系

统性和集成性等基本特性，不仅在重大国防采办

项目上，也在其他各类采办项目上各具特色地展

现出来。因此，以知识积累来应对项目风险的措

施，适用于所有国防采办项目。

总之，通过对 5000 系列文件长期不断地换版

和创新，美军努力适应时代科学技术加速发展以

及国际环境变化使得军事需求上对武器装备采办

的新要求，竭力保证相关政策、法规、程序的完整

性、针对性与有效性。其运行效果整体上显示出

国防采办项目发展总体上具有规律性、可控性。

但随着装备技术复杂度的提升，典型重大装备的

研发上，工程项目的复杂性、艰巨性挑战依然存

在，项目研发风险仍然较高；新提出的采办程序评

价较佳，但仍需在实践中持续检验、进一步完善和

图 14 DOD 项目发展里程碑与 GAO 知识点关系对应图［27］

Fig. 14　Relationship between DOD program development 
milestones and GAO knowledge points［27］
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发展。

当今世界正经历百年未有之大变局，多极化

加速发展，未来战争的对抗形式更多更广，军事需

求将更具多样性，更远/更近、更大/更小等矛盾性

需求将进一步突出。而随着人工智能、量子力学、

新材料等技术的发展，数字化、网络化、智能化技

术等在装备上的深度应用，将会深刻改变装备研

发流程以及验证考核的体系。这使得采办程序上

分类分级方面的调整还会进一步深化，采办程序

的变化还将有加速趋势，采办的具体手段和方法

上也将有较大的发展，还会将继续坚持运用基于

知识的研发策略，持续强化国防工业基础能力，应

对未来的挑战。

5　思考与启迪

美军国防采办程序是在其国家政体、管理体

制、社会环境和科技工业基础中成长发展而来的，

具有鲜明的时代性和针对性。在研究借鉴时需要

做到“知其然，知其所以然”，明了背后的工程问

题，理解其工程理论依据，进行有针对性的完善和

发展，才会有较好的效果。

1） 充分认识研制程序的动态发展特征，科学

构建适应时代技术特点的当代国防装备研发程序

根据社会环境和时代技术发展的趋势，科学

构建适宜的国防装备研发程序和组织管理方法。

积极的应对策略是把握新技术趋势的发展规

律和发展特点，有针对性筹划相关的工具、条件和

知识能力的储备，前瞻性规划、试验试点形成适应

时代技术特点的装备研发程序与研制策略。这也

是马克思主义关于生产力和生产关系思想的一种

体现。

基于程序而非唯于程序，使程序方法具有柔

性、灵活性，可剪裁，能发展，能够在工程实践中不

断完善、规范并提升。

2） 深刻理解国防装备研发的复杂性特性，以

技术进步来保证工程的稳健发展

重大武器装备研制发展的复杂性是其客观属

性，对此既不能简单乐观，也不能踟蹰犹豫。在研

制全过程，尤其到了研制后期，更要坚守初心，坚

持不懈。

工程上的方案循环迭代、分阶段研制、逐级验

证等做法，都是针对复杂性的，这是武器装备发展

成熟的主要工程方法，是实践论思想的体现，还要

持续探索、提升发展。一方面要认识到工程过程

是一个动态发展的过程，在技术上通过循环迭代

发展成熟，组织管理也需要同步循环迭代发展。

另一方面从前期规划、论证开始，就以扎实全面的

技术知识能力来应对风险，以知识积累保证工程

稳健发展，避免潜在的突变；以现代科学技术的精

确性方法来应对模糊、浑沌，通过系统控制、系统

管理和系统干预（Intervention）来应对系统环境的

变化［2］，保证系统功能的实现。

3） 深刻认识国防装备研发的知识性特性，推

动“基于知识的研发”的全面应用

工程研制主体需要全面加强工程知识积累，

将“以程序来保证”的思想进一步深化为“以知识

来保证”的意识，将工程项目节点审查的基本理念

由“被审查”转变为“自保证”，转变为工程研制主

体的知识积累和信心建立。还要认识到任何方面

落下的知识积累都必须要补齐，缺少哪一项工程

都走不稳也走不快。

一切技术的建立和迅速发展都需要一定的历

史条件，既要有必要，又要有可能，工程活动主体

的知识积累应是持续的、稳定的、长期的。典型重

大装备的研制发展基础既依托于工程活动主体的

知识积累，又会因研制过程形成的知识贡献和创

新而提升它们的知识积累，要认识到这些工程活

动主体知识积累的重要性和长期性，通过政策引

导 、持 续 发 力 ，使 工 程 活 动 主 体 知 识 积 累 长 久

不懈。

4） 高度重视国防装备研发的系统性特性，以

中国系统科学理论指导工程的顺利发展

当前，系统工程理论方法、实践经验和程序都

得到了长足的发展，有各种可用的模型、知识库和

软件，形成了手册、指南和方法，还引进了美军系

统工程管理的成套做法，按照系统工程“V 型”流程

开展工作。

需要高度重视钱学森系统工程思想体系，尤

其要认识到系统观、系统学等理论与总体设计、从

定性到定量综合集成方法等的重要意义，切忌完

全照搬西方的有关理论方法。美军对钱学森系统

工程进行了长期跟踪和深入的研究，认为他远超

西方国家对系统工程的认识，表示中国的战略对

手应学习吸纳其贡献，避免政策和方法上的孤立、

狭隘和分离［34］。

需要根据中国的实际情况，运用适合中国工

程体系特点的系统思维和系统工程管理方法，而

不宜过早被具体手段如建模方法技术等束缚，从
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而影响整体情况的构建以及主要问题的解决；否

则容易陷入“只见树木、不见森林”和“水土不服”

的困局［35］。

5） 充分理解装备研制的集成性特性，实现关

联领域创新能力的整体发展提升

工程活动是技术因素、经济因素、管理因素、

社会因素和文化因素等的集成。需要综合各方面

政策、资源、知识、方法以及人的因素等统筹推动，

除了要重视自然科学技术的综合集成之外，还需

要考虑社会科学与人文科学等方面的因素，研究

和解决系统实践和工程的组织管理问题，做到“君

臣佐使，四象平衡”。

装备研发过程不仅在于装备本身的建设，还

是装备体系、研制体系、技术基础、验证试验鉴定、

组织管理等多方面知识积累和能力建设的集成。

从方案论证开始，就需要在相关领域之间统筹规

划，使得研究发展与集成验证能力协调配套，工程

需求与资源保障能力协调配套，硬件条件与知识

积累协调配套，通过工程研制的成功，达到相关领

域能力集群式发展，自主创新能力整体提升。
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