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摘要：为确保试验结果可支撑产品需求符合性声明，满足适航相关的构型管理要求，依据差异性分析原理，在试验件构型与所

验证的产品构型之间存在差异的情况下，通过差异性分析的方法证明其对试验结果无影响而允许其存在，从而降低制造和试验成

本、缩短研制周期；在设计、试验环节开展构型差异标识、更改控制、审核等专项管控，确保构型差异始终处于可控状态。
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Analysis of Configuration Difference Management of Civil Aeroengine
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Abstract: In order to ensure that the test results could support the conformity statement of product requirements and meet the

requirements of airworthiness configuration management袁based on the principle of difference analysis and under the condition of differences
between the test piece configuration and the product configuration verified袁it was proved that it had no influence on the test results and
allowed it to exist by means of difference analysis袁thus reducing the cost of manufacture and test and shortening the development cycle.
Special management and control such as configuration difference identification袁change control and audit were carried out in the period of
design and test to ensure that the configuration difference was always under control.
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0 引言

构型管理的目标是通过标识、控制、审核等活动

建立和维持产品属性、需求、设计以及使用维护信息

之间的一致性[1-2]。在航空发动机研制过程中，由于设

计、制造、试验的各种复杂因素，构型管理的“一致性”

要求难以实施，使得构型信息之间的差异普遍客观存

在。例如，设计更改导致产品构型与试验构型存在差

异；在加工过程中产生的偏离 / 超差导致实物构型与

设计构型存在差异等等。

民用航空发动机在可靠性、安全性方面要求极

高，产品型号必须通过适航当局的严格审查才能进入

市场。在研制过程中构型差异普遍存在的情况下，如

何确保产品满足适航要求，是发动机构型管理必须要

面对的难题。当前，中国民用航空器适航取证经验十

分有限，在整个研发周期内如何完整地贯彻适航取证

相关要求的经验严重匮乏，在构型管理相关标准中也

并未对其如何管理专门描述[1-2]。文献[3]对商用飞机

取证过程中产生构型差异的主要原因进行归纳，但并

未从原理上分析如何在构型差异存在的情况下满足

“一致性”要求，也未对如何管理构型差异提出完整的

解决方案。

本文基于差异性分析原理、方法和差异产生的原

因，论述了允许构型差异存在的合理性和必要性；从

差异性分析所需要素出发，识别产品研发过程中与这

些要素相关的所有环节，形成针对构型差异的完整解

决方案。
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图 2 试验验证过程中的

构型演变

1 差异性分析原理与应用

产品构型包括其所具备的所有功能属性与物理

属性，需要通过验证确保产品构型能够满足所有的需

求[4]。鉴于不同的需求所需要的验证方法、环境、通过

准则等各不相同，产品的需求通常会通过一系列不同

的验证活动分别进行符合性验证。因此，在单个验证

活动中，所验证的只是产品的部分需求，用于验证的

“产品”（即试验件）只要能证明可以满足策划所规定

的这部分需求即可，并不需要所有构型均参与验证。

产品需求与产品构型的对应关系如图 1 所示。从图中

可见，产品需求包括需求①、需求②，构型①~④用于

满足需求①，构型④、⑤用于满足需求②。当单次验证

活动只验证需求①时，构

型①~④必须参与验证，

而构型⑤则不需要。说明

在本次验证活动中，试验

件构型①~④必须与产品

构型保持一致，而构型⑤

不影响需求①的验证结

果。因而在验证活动中，允

许与产品构型存在差异。

因此，在特定的验证活动中，产品构型信息可以

通过分析是否影响需求的研制结果而进一步细分，对

于直接相关的构型信息应确保满足“一致性”要求，但

其他不影响验证结果的构型信息则可以存在差异，该

验证活动仍然有效。

鉴于此，当试验件构型与产品构型产生差异时，

可以通过分析产生差异的构型是否属于本次验证活

动的直接相关构型，该差异的存在是否影响验证结

果，即差异性分析，来判断试验件是否可以用于本次

验证活动。例如，根据 CCAR 相关条款要求，用于需

求符合性验证的试验件与产品允许存在构型差异，型

号合格证的申请人在提交符合性报告时，要包含试验

构型及其相对于产品构型的差异说明，并对构型差异

进行影响分析[5]。完成试验后提交需求符合性声明时

常用的构型差异性分析方式见表 1。其中，产品与试

验件的转子叶片不同，2 个零件在流道内的叶片尺

寸、气动型面等构型上均一致，仅叶片榫头（非流道内

部分）部分的构型不同，但对于试验结果无影响，根据

差异性分析原理，可以允许该差异的存在。

2 构型差异产生原因

2.1 测试改装

民用航空发动机在取得产品合格证之前，需要经

过大量、严苛的试验，证明其相对于需求的符合性。在

试验过程中，为了获取发动机真实、细致的工作状态

参数，需要在试验件上加装各种测试设备。因此，在不

影响试验结果的前提下，试验件会在产品设计构型的

基础上进行一定的改装，造成用于试验件的设计构型

与最终取证的产品构型之间存在差异。

2.2 设计更改

航空发动机作为典型的复杂系统，取证试验科目

多、周期长，在试验验证过程中还会经历大量的设计

更改，用于解决试验过程中发现的问题。受试验成本

和进度的限制，经分析认为设计更改对已完成的试验

没有直接影响，则不会将更改后的产品设计构型再重

复试验验证。试验验证过程中的构型演变如图 2 所

示。从图中可见，高压涡轮

转子叶片在叶片振动应力

试验时构型为 01，经验证

满足了振动应力相关需

求，在开展部件气动性能

试验时，因叶片底部的冷

却气流通道设计不合理，叶片构型由 01 更改为 02，

重新进行试验且满足了气动性能相关需求。当开展整

机试验时，因榫头和盘之间的配合尺寸不合理，叶片

构型由 02 更改为 03，重新进行试验且满足了整机相

关需求。尽管叶片 03 完成了整机试验，但与 01、02 在

叶片振动特性和气动性能一致，可以通过差异性分析

原理将叶片 01、02 的试验结果用于支撑叶片 03，不

需要重复验证。民用航空发动机由大量零部件构型组

成，研制过程中需经过大量不同科目、不同层级的试

验，几乎不存在 1 套完整的产品设计构型完成所有的

表 1 构型差异性分析（示例）

是否

一致

是

否

……

试验件零 /

组件号

12345

98764

……

产品零 /

组件号

12345

98765

……

名称

机匣

转子

叶片

……

影响性分析

本试验为性
能试验，叶片
榫头不影响流
道尺寸，对试
验结果无影响

……

差异内容

叶片榫
头处倒角
尺寸不同

……

图 1 产品需求与产品构型的

对应关系

产品需求

需求①

需求②

产品构型

构型①

构型②

构型③

构型④

构型⑤

叶片底部冷却
气流通道差异

榫头和盘之间
配合尺寸差异

高压涡轮叶片
01 构型

高压涡轮叶片
02 构型

高压涡轮叶片
03 构型

整机试验高压涡轮
性能试验

叶片振动
应力试验
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试验验证，造成各试验件构型与最终取证的产品构型

之间存在差异。

2.3 特定试验目的

由于试验件的加工制造属于小批量定制，成本

高、周期长。为了降低制造成本、缩短周期，在一些特

定的试验科目上（尤其是破坏性试验），对不影响试验

结果的试验件设计构型做简化处理。例如，对中介机

匣进行强度、刚度试验时，其内部流道的型面、外部管

路的接口等对试验结果几乎没有影响，因而在试验件

设计时，通常会对这些部位进行简化，减少零件的加

工工序，避免试验构型与最终取证的产品构型之间存

在差异。

2.4 制造缺陷

在研制阶段，由于制造工艺尚不成熟，试验件的

加工过程中经常存在实物不符合图纸要求的问题，即

偏离或超差。鉴于零件报废、重新投产会带来成本增

加和进度拖延，对一些不影响单次试验结果的偏离或

超差件，可以通过定义其限制使用范围的方式让步接

收。例如，在某机匣加工过程中产生裂纹导致其使用

寿命不符合设计要求，但其所应用的试验件只进行一

定时限的气动性能试验，该机匣的实际寿命满足试验

时长需求，且裂纹的存在不影响试验结果，那么该机

匣仍可用于该次试验，只需要限制其后续的使用即

可。因此，对制造缺陷的让步接收会导致实际试验的

构型与产品构型之间的差异。

3 构型差异管理的意义

由于在试验验证过程中允许通过差异性分析支

撑需求符合性声明。为此，对试验构型与产品构型之

间的差异进行适当管控，不但可以消除构型差异对验

证活动的影响，还可以通过允许构型差异的存在而降

低制造和试验成本，缩短研制周期。然而，如果对构型

差异的存在不采取相应的管理措施，则会造成产品构

型失控，差异逐渐累积到最终声明需求符合性时，导

致差异性分析不成立，必须重新安排制造和试验，对

成本和进度造成巨大影响，甚至导致产品无法取证。

因此，必须在常规的构型标识、构型控制、构型审核等

管理活动中有针对性地增加配套管理规则，使得在整

个研制过程中产生的构型差异始终在可控范围内，确

保差异性分析最终可以支撑需求符合性声明。

4 构型差异标识

实施差异性管理的前提是完整地获取构型差异

并标识出来。按照表 1 中对构型差异分析的要求，使

构型标识至少满足以下 3 方面：

（1）产品构型、试验构型所对应的件具有明确的

定义和区分，使设计人员可以清晰地识别分析对象。

（2）件号能惟一代表分析对象的构型，使设计人

员从件号即可准确地判断出哪些构型存在差异，并追

溯至相应的工程图样 / 模型进行对比分析。

（3）不同件号之间的构型能够快速地分析对比出

差异，提高设计人员的工作效率。

4.1 有效性标识

差异性分析的前提是明确区分产品构型和试验

构型。识别分析的对象，一般通过零组件的有效性标

识实现。

采用件号编码规则区分零组件的有效性是中国

航空发动机设计单位的常用方法。然而，当新的有效

性出现时，必须增加新的件号才能定义，这样会存在

大量件号不同但构型一致的情况，设计文件和实物的

通用性很差。而 Boeing、Airbus、GE、Turbomeca 等诸多

航空产品制造商均通过 BOM 定义零组件的有效性，

使得有效性独立于设计文件进行单独标识[6]，实现零

组件的设计构型与适用范围的分离管理，大大提高了

设计文件和实物的通用性。在进行差异性对比分析

时，通过 BOM 定义的有效性分别列出产品构型和试

验构型的件号清单，即可准确地识别出分析对象。

4.2 设计更改后的件号标识

“单一件号对应单一构型”是构型管理领域国际

通用的基本原则[7-8]，件号应惟一代表分析对象的构

型，通过件号可追溯到零 / 组件的构型信息。通常，在

构型信息首次发布时，件号与零组件构型总是一一对

应；当零组件构型发生设计更改时，必须遵守相应的

管理规则，确保标识满足“单一件号对应单一构型”的

原则。

当设计构型需要更改时，应首先判断更改前后构

型的有效性是否发生变更。若无变更，则原有设计文

件可以升版，更改后的构型直接保留原有件号及有效

性；若发生变更，更改后的构型不能完全承接更改前

构型的有效性，必须新增件号用于标识更改后的构

型。例如，某压气机叶片零件图发生更改，更改前的构
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型已经用于前 2 台发动机并且不进行更改，则应保留

原件号，新增件号用于标识更改后的构型，同时，原有

件号的有效性变为仅适用于前 2 台发动机，新增件号

的有效性则为第 3 台开始的其他台份发动机。

目前国内很多航空发动机设计单位并未严格执

行以上换版换号规则，而是采用“多版本有效”的管理

模式。当更改前后的有效性发生变更时，仍然升版原

有设计文件，通过不同的版本区分更改前后的构型及

有效性。在这种模式下，所有出现件号的地方包括装

配图、设计目录、加工订单、实物标印、差异性分析等

都必须添加相应的版本信息，否则无法准确、惟一地

追溯到零 / 组件构型。若将版本号与件号合并用于区

分零 / 组件构型，那么版本号相当于件号的一部分，

“换版”即“换号”，本质上仍然符合“单一件号对应单

一构型”的原则。在这种模式下，所有版本的文件都可

以被使用，对于部分因设计错误而需要替代的版本则

无法与其他版本显著区分，增加了管理成本和构型误

用的风险，因此不建议采用。

4.3 偏离超差后的实物标识

当试验件在加工制造过程中不满足图纸要求时，

可以通过偏离 / 超差流程实现对实物让步接收，并记

录实物与设计构型之间的差异。尽管试验件的设计构

型未发生变更，但具体参与试验的实物构型在做差异

性分析时不应再使用试验件的设计构型，而应将其实

物构型与产品构型直接对比。为确保准确地追溯到实

物构型，应对其分配新的件号，并标印在实物上。例

如，GE 公司在原有设计构型的件号基础上增加 2 位

大写字母（如件号为 12345P01 的零件在加工过程中

产生了 3 个超差件，其中有 2 个实物的构型相同，经

审理后同意让步使用，则 2 个构型相同的实物重新定

义件号“12345P01AA”和“12345P01AB”），作为偏离 /

超差实物的件号，既满足“单一件号对应单一构型”的

基本要求，又体现了与设计构型的关联。

然而，目前中国绝大部分航空发动机设计单位并

未对偏离 / 超差的实物分配独立的件号标识，而是依

靠实物的序列号（或“批次 + 顺序号”）追溯实物构型，

使原本标印在实物上的件号无法发挥惟一追溯的作

用，并且只有标印单独序列号的实物才可以发生偏离

/ 超差，从而使管理成本提高并增加实物误用的风险。

另外，当实物因故障、临时改装等原因改变构型，无法

通过实物的序列号区分，需要再增加额外的标识（如

单据编号、时间等），使得追溯成本高且易出错。因此，

不推荐依靠实物的序列号区分偏离 / 超差构型。

4.4 差异内容标识

零 / 组件的构型通常通过工程图定义。为快速获

取产品构型与试验构型的差异，在工程图管理上增加

专门的构型差异标识。

大部分设计构型的更改是在原有设计基础上局

部调整，构型差别不大的零组件合并在同一张图纸上

定义，相同构型部分统一描述，不同部分再额外区分，

显示不同件号之间的构型差异。“一图多件”的标识方

式使图号与件号相互独立，需要建立二者之间联系。

GE 公司的工程图采用“一图多件”的管理模式，如图

3 所示。件号由图号、构型号 2 部分组成。图纸编号为

“12345”，对应的 3 个构型号分别为 P01、P02、“P03”，

则3 个零件号依次为 12345P01、12345P02、12345P03；

其尺寸除 L 以外，其他均相同，可直接标注，而尺寸 L
采用列表的方式分别定义

每个零件所对应的尺寸，

显示出不同零件之间的差

异，从而通过编号规则实

现图纸和件号之间的双向

追溯。中国尽 管在 HB

7729-2003 [9]中提出“一图

多件”的管理方式，但仅用

于成组设计的小零件，并未广泛用于其他零件的构型

差异标识。

“一图多件”的管理模式以 2 维工程图为基础，目

前部分设计单位已开始推广使用 3 维模型[10]，件号与

模型文件更适合一一对应的管理模式，在新增件号

时，可以额外要求附加更改单，记录更改前后的差异，

以便在后续差异性分析时追溯。

5 构型差异控制

5.1 设计更改的差异控制

在试验验证过程中，产品构型发生的设计更改会

导致已完成验证的试验件构型与产品构型之间产生

差异。为此，不仅要评估更改对产品的影响，还应将更

改所涉及的已完成和正在开展的试验验证项目纳入

更改评估范围。如果该产品构型已在某试验项目中完

成了符合性验证，应详细对比该构型更改前后的差

异，并分析此差异是否影响已完成试验的验证结果。

图 3 “一图多件”

图纸标注示例

覫12 -0.05
-0.093

覫10 +0.04
0

R0.4 0
-0.1

覫16±0.2

C0.6 +0.1
0

件号

L/mm

12345P0112345P0212345P03

0.9 0
-0.1 1 +0.1

0 1.2 +0.1
0

mm
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若无影响，更改可以正常实施；若有影响，则必须将重

新开展试验活动作为更改成本纳入更改影响评估，在

更改批准时予以综合考虑。若更改获得批准后，应重

新开展受影响试验项目的试验验证工作。对于正在开

展试验的项目，应当综合考虑差异性影响、成本及进

度影响等因素，确定是否在该项目中贯彻设计更改。

设计更改环节的差异性分析使得更改对成本和进度

的影响评估更加充分，为最终决策提供更加全面的权

衡要素；若设计更改产生的构型差异影响了已完成或

正在开展的试验验证，通过差异性分析可以及时补充

或调整相应的制造和试验工作以消除不符合要求的

构型差异，减少对项目进度的影响。

5.2 偏离超差的差异控制

在试验件制造过程中，当被验证对象的实物不满

足图纸要求时，在偏离 / 超差的审理中，应严格对标

拟开展的试验科目分析偏离 / 超差后的构型是否对

验证结果造成影响。只有无影响时才可以让步接收；

若分析偏离 / 超差后的构型已无法支撑需求符合性

验证时，无论是否因其他缘由让步接收该实物，都应

及时安排该件的重新加工，用于拟开展的试验科目。

在试验过程中经常存在试验任务调整或试验件

实物之间串换使用情况，原偏离 / 超差审理所对标的

试验科目会发生变更，导致之前分析结论未必成立。

为防止不满足试验科目的实物被错误使用，应在初次

偏离 / 超差审理时将该实物的实际构型及其适用范

围定义清楚，后续每次使用该实物时，均应先对其真

实构型相对于产品构型的差异进行分析论证，确保试

验活动有效支撑产品构型的符合性验证。

通过偏离 / 超差审理中的差异性分析，提前确认

实物加工产生的构型差异对验证结果是否有影响。若

构型差异影响到需求符合性验证，则尽早地采取补救

措施消除不符合要求的构型差异，减少对项目进度的

影响。

6 构型差异审核

构型差异性分析是需求符合性声明的支撑证据，

而需求符合性声明通常是在完成试验验证后产生。如

果差异性分析完成后，发现无法支持试验验证结果，

只能重新安排试验，这将对周期和成本造成巨大影

响。因此，差异性分析不能在最终声明需求符合性时

被动开展，而应在试验验证过程中分阶段提前实施，

通过各环节的构型审核活动层层把关，及时补救，确

保构型差异始终可控。

6.1 设计环节的差异审核

试验件设计通常在产品构型的基础上，需要根据

测试要求进行一定的改装，如图 4 所示。因而在定义

试验件设计方案时，应及时对测试改装造成的构型差

异进行分析、论证，确保该差异不影响验证结果。在完

成试验件工程设计时，试验件的设计构型已经确定，

设计人员应当按照表 1 的格式要求，完成本次试验所

涉及的产品构型与试验构型之间的差异性对比分析

和检查，评估构型差异对试验结果的影响，并提供相

应的证据；构型管理人员

应对分析结果进行审核，

检查构型差异是否都进行

了分析，结论的证据链是

否完整，并对已识别的不

符合项及风险项进行记

录、跟踪、关闭。

通过设计环节的差异性分析，可以提前确认其是

否影响验证结果，从而降低重复制造、试验的风险。已

完成的差异性分析工作可以直接作为最终需求符合

性声明的素材。

6.2 试验环节的差异审核

在正式试验之前，试验件的设计构型、制造构型

均已确定，应首先将设计构型差异、制造构型差异及

其对应的分析结论进行汇总、记录，将试验大纲

（Engine Test Plan,ETP）提交适航当局进行审核，在差

异审核通过后再开展试验。

试验环节由适航当局进行构型差异审核，经获得

其对差异性分析的认可后开展试验，从而降低重复试

验工作的风险。

7 结束语

本文论证了差异性分析的基本原理，证明了通过

分析、论证的方式在存在差异的条件下仍满足构型管

理的“一致性”要求；通过介绍构型差异产生的原因及

其影响，论述了差异性管理对项目研制的必要性与重

要性；在标识、控制、审核等构型管理环节，针对构型

差异提出了完整的解决方案，确保构型差异从产生到

消除的整个过程均处于可控状态。

对标适航当局对需求符合性声明的要求，在常规

图 4 产品构型与试验

构型的关系

需求

设计方案

产品工程图
符合性声明

验证要求 测试要求

差异性分析

差异性分析

试验件设计方案

试验件工程图
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的构型管理活动基础上，补充了针对构型差异的管理

方案。民用航空发动机在研制过程中可直接在现有的

构型管理流程和标准中添加相应的要求和具体执行

细则；军用航空发动机尽管不需要经过适航审定，相

关标准也未对差异性分析做出明确的要求[11-13]，但是

在构型管理的原理和方法上，军、民用发动机之间并

无显著差别。近些年，“军民融合”已上升至国家战略，

客观上要求在标准体系上尽可能实现军民通用[14]，在

美国曾有从执行军用构型管理标准直接转向执行民

用标准的先例[15]。因此，在军用航空发动机研制过程

中也可以参照本文提出的管理方案，并以此推动其他

构型管理要求在项目研制过程中的贯彻执行。
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