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【摘要】　提出了一种应用于并行工程模型转换研究的标号法,该法是将现行串行设计过程 (A s-

is)转换为并行设计过程 (To- be)。本文应用该法将发动机外部管路系统敷设过程模型进行了串

并行转换,应用并行工程过程重构的手段,得到了管路敷设并行过程模型,文中对该模型进行了详

细分析。最后对转换前后的模型进行了时间效益分析,得到了对敷管工程有指导意义的结论。
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1　管路系统现行设计过程
　　发动机管路设计的传统过程是串行的,即根据发动机结构总体设计要求,首先设计发动机

主体及附件,之后确定各附件位置及相互连接关系。传统的管路敷设方法通常先制作一个与原

机比例为 1∶1的金属样机,安装上附件模型或实际的附件,敷管工程师用 4 mm 铅丝进行附

件间导管连接的实地测量打样,产生导管走向的三维空间形状,进行间隙检查、导管最小弯曲

半径检查、导管强度振动分析、可维修性、可达性及热膨胀约束分析等等[1 ]。历经多次反复敷管

并满足所有这些要求后交弯管车间按此铅丝的三维空间形状进行弯管,之后安装导管、管接

头、卡箍等。这样每敷设一根管时均需经上述过程,直到敷完所有连接导管。最后装飞机检验

图 1　管路系统传统设计过程模型

整个发动机外廓与飞机短舱间的间隙是否合适,检验发动机各导管与飞机连接是否合理。管路



系统传统研制过程模型参见图 1。

由该过程模型可见,传统的管路系统设计是经验设计,其管路敷设过程涉及总体、附件、材

料、工艺、加工、飞机部门等众多部门和环节,而管路设计本身尚不规范,设计研制过程中必然

要有大量反复工作存在,从而会大大延长发动机研制周期。

面临现代社会越来越激烈的市场竞争,使得产品开发者力争在最短时间内 (T ) ,消耗最少

的资金 (C) ,生产出满足市场需求 (Q )的产品,必须改变产品开发模式,通过过程重构,把传统

的串行过程转换为并行设计过程,提高敷管过程的并行度[2 ]。

2　过程重构及标号法
　　过程重构是研究如何将传统的开发过程转换为并行的开发过程,从而使产品研制周期大

大缩短,并取得“一次成功”。过程模型的转换可以通过专家经验法实现,然而对于一个复杂过

程,如果不借助数学工具,仅靠人工观察是不够的。一个复杂产品的开发需要多部门、多学科的

共同参与,因此会有大量活动,而且活动间的约束关系错综复杂[3 ]。

本文提出了进行过程重构的“标号法”算法。思路如下:

2. 1　概念与定义

　　定义 1　设有 n 个活动V 1,V 2,⋯,V n ,之间存在有序关系,定义关联矩阵: A = [a ij ]n×n

若V j 是V i 的前序, a ij = 1;若V j 不是V i的前序, a ij = 0;并规定 a ii= 1。

定义 2　若 a i1i2= a i2i3= ⋯= a is- 1is= a isi1= 1,则称C = {V i1,V i2,⋯,V is}为 1个环。

定义 3　若C 为一个环,且C 与其它V j 不构成环,称C 为饱和环。

定义 4　L (1) , L (2) ,⋯,L (k )称为层集。L ( i)是V j 或C 的集合,且L (1)∪L (2)∪⋯∪L

(k ) = {1, 2,⋯, n},即L (1) ,⋯, L (k )互不相交。

2. 2　基本原理

　　 (1)V i 没有前序,即 A i·e= 1,则V i 为初始层OA ;

(2) {V 1,V 2,⋯,V n}中的初始层有且只有环存在,则A ·e> e。

2. 3　迭代

　　 (1)A e=
eI

X J

　X J > eJ 可对层进行标号L (s) ; (2)A =
A I 0

3 A J

　令A = A J , S = S + 1,

进行步骤 (1) ; (3)A J·e> eJ ,搜索法找到一个饱和环C (k ) ; (4)对C (k )进行标号L (k ) ,并判断

其前序性。若 J = 5 (空)则结束。若 J≠5 ,令A = A J 并返回到步骤 (1)。

3　并行过程模型的建立
　　根据前述标号法方法对图 1包含 20项任务的管路系统传统设计过程模型建立关联矩阵

A , 如图 2所示 (图中数字含义与图 1相同)。对此关联矩阵用本文提出的标号法进行过程重

构,得到变换后的关联矩阵A ′,见图 3。从而把原 20项任务确定出 7个活动层,其中第 2层含

2个并行活动,第 3层包含 3个并行活动,第 5层包含 4个并行活动,第 6层是一个饱和环。

通过对此实例的过程变换与分析,可以看出“标号法”具有以下特点: (1)总结出此类算法

的 2条基本原理,证实了算法的可行性; (2)在算法上用单位向量与活动关联阵相乘,求初始层

OA , 使标号更加明确; (3)寻找层的同时进行了标号,对活动项排序的同时也进行了标号; (4)

定义了饱和环概念,消除了嵌环的问题,从而可找到最小环,消除原过程的大循环; (5)用数学

的概念进行了算法表达,可对任何过程通过计算进行模型转换。
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图 2　关联矩阵A 图 3　转换后的关联矩阵A ′

　　由于工程性问题通常存在任务反馈,反馈对于生产研制过程是必不可少的而又非常重要

的。为提高并行度,有的专家提出无条件消除反馈[4 ] ,但这势必带来产品设计过程中的不合理

性,大大降低了其工程实用性。正是因为反馈参数的存在,才使产品开发过程出现循环反复,延

长了研制周期。因此解决反馈问题是工程性课题的重点研究内容。本文提出把“标号法”应用

于解决工程实际问题时,可采用修正方法,即:把既是后续任务又具有约束条件的任务项,变换

为约束控制类任务提前到被分析任务项前进行,使其成为前序约束任务项来制约过程设计。由

此可知任务项 11 (约束分析)、12 (工艺性分析)和任务 19 (装飞机检验)符合上述原则,可考虑

把这三项任务提前到管路敷设任务 9前进行。转换后的并行过程模型见图 4 (图中数字含义与

图 1相同)。从图中可看出这 7个层次,即结构总体设计、外形设计、建模、样机装配、材料准备

及约束、敷管和质量检验。

图 4　管路系统并行设计过程模型 (图中数字说明见图 1)
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　　由此可见,经过重构后的敷管过程具有以下几个特点: (1)敷管过程大循环多反馈变换为

小循环少反馈,一些任务项转换为约束控制类任务,使需要多次调整管路走向的敷管任务环内

项目数大大减少,缩短了开发周期; (2)对管路敷设有反馈的所有任务项集中在敷管任务项前

后进行,突出体现了并行工程强调协作的重要作用意义; 例如把装飞机检验提到敷管同时进

行,可完全避免大返工现象发生; (3)过程管理流程的层次更加分明,有利于量化管理过程,有

利于产品管理、组织管理、资源管理等做相应调整。

4　效益分析
　　经分段分析计算,传统的管路敷设过程若一次敷管成功要持续 14个月左右,但事实上没

有一台新机研制过程中是一次敷管成功的。由上述过程重构分析可见,传统的串行敷管过程基

本上一次敷管只偏重满足一种约束要求,而敷管过程是一个多约束控制过程,因此必然造成多

次敷管方能满足所有要求。例如,首次敷管偏重于考虑不干涉问题,但当管路敷设完之后,才发

现已敷管路不能满足其它敷管要求时,这时调整某些导管,会发生“牵一动百”效应,势必需要

再花一段时间 (2个月左右)调整管路走向。在实际工程中,由于管路设计任务滞后发动机其它

零部件研制阶段,使得留给管路设计任务的周期短而又短,为满足发动机试车任务的急需,可

能先敷设一个不考虑任何约束的管路系统。因此在传统敷管方式下多次敷管过程是必然的。当

然实际工程中做到同时满足所有约束要求的一次敷管成功,不仅要建立 1个并行过程模型,还

需要一些技术和管理条件的支持,如到一定阶段加强各部门协调。还有采用CAD 技术,金属

表 1　效益分析

传统敷管成功次数 传统时间 节省时间 节省效益3

一次

二次

三次

�

十次

14个月

16个月

18个月

32个月

5个月

7个月

9个月

23个月

361710%

431755%

501000%

711870%

　3 节省效益= 节省时间ö传统时间

样机的制作也可相应废除掉,改做电子模

型样机,至少可节省数万元的制作费[5 ]。

另外把原每敷设完一根导管就要进行弯

管和装管的过程,改为在计算机上敷设完

所有管路模型之后进行弯管及装配,可避

免大量无效弯管的浪费,也大大节省了开

发周期,同时降低开发费用,使一次敷管

成功成为可能。管路敷设过程重构后,由

于一些任务可同时进行,因此并行敷管过程只需 9个月左右时间。效益分析及结果见表 1。

结束语　改变现行开发模式,建立以CAD 为技术支持的管路系统敷设开发数据工具,形

成以过程管理为基础的管路敷设系统,将大大缩短开发周期,也必将提高敷管质量,同时也将

降低开发费用。
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A CONSTRA INT M ANAGEM ENT SY STEM
OF AEROENGINE BL ISK SUPPORT ING

CONCURRENT ENGINEER ING
D uan Ha ibo, Fan X iaohua , M a M e i, Yang X iaoguang

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　 In o rder to so lve the p rob lem s cau sed by tran sit ion from sequen t ia l
engineering to concu rren t engineering in aeroengine research and developm en t, to g ive the

overa ll rep resen ta t ion and su sta in the comp rehen sive rela t ion sh ip among the m u lt ifunct ional
team s and the team m em bers, the h ierarch ic st ructu re of con stra in t netw o rk in the research

and developm en t of an engine w as analysed, and a genera l con stra in t m anagem en t system fo r
suppo rt ing concu rren t design has been developed. T he system im ita tes the co llabo ra t ive w o rk

of m u lt ifunct ional team s and con siders the needs of fo llow - up act ivit ies sim u ltaneou sly in
the design stage. A s an examp le, a b lisk con stra in t netw o rk of a given tu rbofan engine has
been w o rked ou t fo r the b lisk fea tu re modeling system. T h is w o rk p rovides a suppo rt ing too l

fo r app lica t ion of the concu rren t engineering to the aeroengine research and developm en t.

Key W ords　A ircraft engines　M anagem en t science　Concu rren t con tro l　Con stra in ts

STUDY ON CONCURRENT ENGINEER ING MOD EL FOR P IP ING
Chen Zh iy ing and M a M e i

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A m ethod, fo r concu rren t engineering model t ran sfo rm at ion nam ely
fo rm ark m ethod is p rovided. A series design ing model can be tran sfo rm ed in to a concu rren t
model by the m ethod. T he m ark m ethod as a m ath too l can be u sed to tran sfo rm the comp lex
series p ip ing model in to an adm in ist ra t ive level model. A ll the task s direct ly rela ted to p ip ing

can be new ly m arked and arranged fo r coo rd inat ive w o rk acco rd ing to concu rren t engineering
concep t. T hen the concu rren t p ip ing model is bu ilt. T he t im e eff iciencies of the series and the
concu rren t models are analyzed and compared. It is show n that the concu rren t model w ith

m u lt i- level, in addit ion to CAD techno logy and p rocess m anagem en t, can rou te a new p ipe
system successfu lly fo r a develop ing engine on ly once. It w ill cu t dow n the developm en t t im e

and co sts.

Key W ords　A ircraft engines　P ipeline system　Compu ter a ided design　M odeling

DAM P ING CHARACTER IST ICS OF M ETAL RUBBER DAM PER
ON ROOT OF CANT IL EVER BEAM

D eng J ianbo, Zhu Z igen , L i Qihan , Zhao J ie
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A n experim en ta l invest iga t ion on app lica t ion of the M etal R ubber
to vib ra t ion reduct ion of the can t ilever beam has been carried ou t. T herefrom the engineering

app lica t ion field of the M etal R ubber damp ing m ateria l is expanded. T he param eters such as
the m ateria ls of m eta lw ire, the p ressing den sity of theM etal R ubber and direct ion s of the lo2
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