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面向装备研发过程的标准需求生成技术研究
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摘　 要：标准需求生成方法是标准形成的核心技术，由于缺少系统性方法，装备标准化领域常出现标

准技术要素缺失、与研发活动关联性弱等问题，标准在完整性、可用性、可追溯性方面存在明显不足，
导致装备研发相关标准不能充分发挥应有的降本增效作用，不能有效推动装备技术发展进步。 围绕

装备自主可控标准正向研制需求，定义了以活动为核心的标准需求捕获场景模型，阐述了标准需求识

别机理，提出了标准配置、标准要素定义、标准需求项目集成的方法，建立了活动事项、工具、数据与标

准需求项目的映射矩阵，提出了面向装备研发过程的标准需求生成方法。 通过在航空发动机压气机

气动设计领域的应用，验证了该方法能够有效建立标准与装备研发过程各要素的追溯关系，确保标准

需求完整、有效和唯一，为装备自主可控标准体系建设提供技术支持。
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　 　 标准需求是指系统、产品、活动、流程以及使能

服务等标准化对象需以标准的形式来规范、协调、统
一和约束的说明。 标准需求主要以文本的形式呈

现，分为标准需求条目和标准需求项目。 条目级标

准需求通常体现标准化对象的局部性、细节性需求，
一般通过标准的某些技术条款来予以满足。 将条目

级标准需求进行有机组合，能够得到一项标准应包

含的所有标准需求条目。 项目级标准需求则体现标

准化对象的整体性、宏观性需求，一般通过一项标准

来予以满足。
标准需求条目能够指导装备研发活动实操，对

装备研发标准的正向研制有着重要意义。 传统装备

研发标准需求的生成过程主要依赖于研制人员的专

业能力及经验总结，结合研发过程暴露的标准缺失

情况，自下而上地收集、分析并获取标准需求［１⁃２］。
现有标准需求生成方法一定程度上能够反映产品研

发的标准需求，但系统性不强。
随着架构框架理论方法的发展与成熟，衍生出

了多种体系架构设计技术、评估技术等［３⁃７］。 体系

架构方法提供了一种自上而下、需求牵引的装备标

准生成机制，通过对军事能力、作战活动、武器装备

等多维度的模型构建，分析现有标准适用性和缺项

标准需求，使得装备研制过程中不同的利益相关方

能够通过一套结构化的建模平台进行无障碍和深层

次的数据交流，提升了装备标准化的数字化和信息

化水平以及装备研制效率［８］。
架构框架理论应用较广泛的是美国国防部架构

框架 ＤｏＤＡＦ，ＤｏＤＡＦ２．０ 定义了全景视角（ＡＶ）、能
力视角（ＣＶ）、作战视角（ＯＶ）、标准视角（ＳｔｄＶ）、系
统视角（ＳＶ）等 ８ 个视角 ５２ 个模型，能够建立作战

需求、作战场景、能力、系统等多个方面与标准的联

系，获取相关标准需求。 其中，ＳｔｄＶ 包含标准配置

文件 （ ＳｔｄＶ⁃１） 和标准预测 （ ＳｔｄＶ⁃２） ２ 个模型。
ＳｔｄＶ⁃１用于规定系统、服务、标准和规则，约束在设

计中产生的选择以及结构性描述中的应用；ＳｔｄＶ⁃２
用于预测标准及未来可能的变化，给出新制定和待

修订标准。
为了进一步统一各国体系架构，避免概念在不

同框架之间很难跨越，使用不同框架的架构师之间

的沟通不畅［９］ 的问题，美国国防部委托国际协会

ＯＭＧ 开发了统一架构框架（ＵＡＦ），弱化各体系结构

框架的视角及概念异构，增强北约各国体系结构框
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架兼容性［１０］，目前最新版本为 ２０２２ 年 ７ 月发布的

ＵＡＦ１．２［１１］。
近年来，架构框架理论方法在装备标准化领域

进行了大量应用。 罗海东等［１２］ 基于标准视图建模

原理，结合企业产品研发体系建设、航空产品研制等

相关标准需求，对航空发动机标准体系构建方法、应
用场景等进行了研究探讨，实现了对产品全生命周

期研制和研发体系建设的标准配置与结构化应用，
以及面向新一代航空产品的标准预测与规划。 何瑞

恒等［１３］建立了基于 ＤｏＤＡＦ 的标准视图建模方法，
结合通用型无人直升机的研制，研究了完整的标准

视图建模方法，分析了标准视图建模工具的功能架

构。 郑硕昉等［１４］发展了一种基于 ＵＡＦ 建模的需求

牵引的装备标准集生成技术，在军民航联运体系构

建过程进行了试点应用，有效建立了作战使用活动、
需求、系统和标准等架构元素之间的模型化关联。

现有基于架构框架理论方法的标准需求生成方

法，能很好建立用户需求与标准之间的追溯关系，但
仍存在一定局限性，主要表现在：

１） 虽然能有效建立产品的功能要求、性能指标

与标准之间的联系，但识别装备研发过程的标准需

求仍有一定困难；
２） 标准需求与研发流程没有明显的关联性，易

导致标准需求与产品研发过程脱节、与技术体系等

关联性弱、标准可操作性不强等问题；
３） 仅能获取标准需求项目的名称，不足以支撑

详细的条目级标准需求识别，很难保证标准内容的

完整性及协调性，易造成重要标准要素缺失。
为解决上述问题，本文提出一种面向产品研发

过程的标准需求生成方法。

１　 面向产品研发过程的标准需求生
成技术原理

面向产品研发过程的标准需求生成原理如图 １
所示。

图 １　 研发活动－研发活动场景－标准需求条目－标准需求项目的关系

·１６１·
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　 　 装备研发的活动事项能够形成装备研发活动

集，装备研发活动集本身是一个庞大且包含多层次

的复杂体系。 在研发活动集中，将一系列相关联的

研发活动事项提取出来，可以完成装备某方面的研

发工作。 当这些研发活动事项执行时，需要标准来

规范、约束、指导时，就可能产生相应的标准需求，因
此，标准需求与研发活动事项之间联系十分紧密。
标准不是越多越好，应按一定的规则对标准需求进

行综合集成，得到所需标准并纳入相关标准体系。
根据上述原理，能够顺畅地建立起研发活动－

标准需求条目－标准需求项目间的关联关系，实现

标准需求项目与研发活动之间的关联协调。
标准需求捕获场景建模需要使用到装备研发活

动场景。 在装备研发活动场景中，几方不同职责的

人员利用一定的资源，按照既定的步骤（或流程）完
成装备某一方面的研发工作。 将人员定义为活动相

关方，资源定义为工具与数据库，将步骤（流程）定

义为研发活动事项。 图 ２ 展示了一种装备研发活动

场景，每一列代表了某个相关方负责的研发活动、所
需的资源（包括工具、数据库）。 基于上述研发活动

场景的装备研发标准需求捕获场景建模应包含上述

基本要素，即活动相关方、活动事项、工具、数据库。
研发活动可能存在迭代，同样的活动可能重复出现，
具有相同的标准需求，因此，在标准需求捕获场景建

模中不需关注研发活动事项的前后关系及迭代

关系。

图 ２　 装备研发活动场景

标准需求识别是以研发活动事项为对象，标准

需求识别的原理可通过图 ３ 所示模型来表达，识别

要素包括研发活动实施的活动输入、活动输出、活动

实现、活动边界。 标准需求来源于该 ４ 类要素，通过

合理设计需求捕获相关问题，并加以分析与判断即

可准确获取相关标准需求。

图 ３　 标准需求的来源

基于上述基本原理形成的标准需求生成方法具

有以下优势与特点：
１） 研发活动很好地与研发过程相融合，能够准

确识别研发实际所需的标准需求。 将活动场景涉及

到的活动相关方、活动事项、工具、数据库等要素进

行综合考虑，构建标准需求捕获场景，识别相关标准

需求。 类似于系统工程方法里 ＩＰＯ 图（ ｉｎｐｕｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｕｔｐｕｔ），标准需求可来自于研发活动（流程）的输

入、输出、使能项、约束项，通过多维度、系统性的标

准需求分析方法能够确保标准需求的规范、协调、
完整；

２） 有力支撑庞大、复杂的体系化标准的建设。
通过对标准需求捕获场景相关标准需求条目的综合

协调与集成，确定标准需求项目及其所包含的标准

需求条目，根据现行标准的技术内容，将其与标准需

求捕获场景、标准需求条目进行匹配，掌握标准需求

的满足程度，建立起标准（包含现有标准及新制定

标准）与标准需求之间的关联关系，形成系统、可追

溯的标准需求集，推动标准体系的建立及完善。

２　 面向装备研发过程的标准需求生成
建模技术

２．１　 建模流程

标准需求捕获建模的基本流程如图 ４ 所示，主

·２６１·



第 １ 期 王长溪，等：面向装备研发过程的标准需求生成技术研究

要包括装备研发活动分解、标准需求捕获场景建模、
标准需求识别、现行标准配置与标准要素定义、标准

需求项目集成。

图 ４　 面向装备研发过程的标准需求生成建模流程

综合考虑研发实际过程、技术体系，进行装备研

发活动分解，分析业务活动相关方、所需使用的工具

和数据库，为标准需求条目的捕获提供载体；基于标

准化原理，对相关方域、业务活动域、工具域、数据库

域中各要素需要约束和规范的标准化事项进行深入

分析，识别出标准需求条目，建立起标准需求捕获场

景；结合产品研制实践，对场景各要素具体内容进行

分析，将标准需求条目分解至同层级的最小需求单

元，提取相应的标准要素，实现对标准需求条目的定

义；将标准要素、标准需求条目、标准需求捕获场景

各要素进行追溯性确认，确保标准需求捕获场景、标
准需求、标准要素的完整性和准确性，打通标准需求

捕获和标准要素提取的技术路径，为正式标准形成

奠定技术基础。
２．２　 装备研发活动分解

通过对装备研发的技术体系、产品结构分解

（ＰＢＳ）、工作结构分解（ＷＢＳ）的综合分析，从一个

维度或多个维度对产品研发活动或流程进行梳理分

析，获取研发活动，并与研发实际过程协调，例如，航
空发动机全寿命周期活动可按需求工程、设计工程、
制造工程、材料工程、试验工程、服务保障工程、专业

工程、项目管理等几大领域进行研发活动梳理。 为

了获得充分的标准需求数据，活动（或流程）的梳理

应层层分解，直到不可再分为止，形成研发活动集

Ａ ＝ ｛ａ｝，其中活动事项用 ａ 表示。
２．３　 标准需求捕获场景建模

标准需求捕获场景构建的复杂程度应充分考虑

工作实际和资源条件，以研发活动为核心，将其涉及

到的活动相关方 ｓ、工具 ｔ、数据库 ｄ 进行集成分析，
构建标准需求捕获场景，以矩阵 Ｃ 表示。

Ｃ ＝

ａ１ １ … ａ１ ｎ

︙ ︙
ａｉ １ … ａｉ ｎ

ｔ１ １ … ｔ１ ｎ

︙ ︙
ｔ ｊ １ … ｔ ｊ ｎ
ｄ１ １ … ｄ１ ｎ

︙ ︙
ｄｋ １ … ｄｋ ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（ ｉ ＋ｊ＋ｋ） ×ｎ

（１）

式中： ａｉ ｎ 为第 ｎ 个活动相关方的第 ｉ 项活动；ｔ ｊ ｎ 为

第 ｎ 个活动相关方开展该活动所需的第 ｊ 项工具；
ｄｋ ｎ 为第 ｎ个活动相关方开展该活动所需的第 ｋ项数

据库。
在标准需求捕获场景矩阵 Ｃ 中，每一列元素表

示某个活动相关方负责的研发活动、需使用的工具、
需使用的数据库。

活动事项按发生的先后顺序排列，当同一行不

同活动相关方都出现活动事项时，表示同一项活动

不同相关方的共同参与情况，当活动相关方没有活

动事项时，记为 ０。
每一列工具、数据库采用列项形式表示，不区分

先后顺序，且与其他活动相关方的工具、数据库不存

在关联，工具、数据库元素的角标 ｊ，ｋ 分别为所有活

动相关方中使用到的工具、数据的最大值，当某一活

动相关方使用的工具、数据库数量小于 ｊ，ｋ 的最大

值时，以 ０ 补位。
２􀆰 ４　 标准需求识别

根据研发和实际工作需求，分析各项研发活动

事项、工具、数据库是否需要标准规范，分析步骤

如下：
１） 分析明确研发活动实施的输入；
２） 分析明确研发活动实施的约束与控制条件；
３） 分析明确研发活动实施、工具使用和数据库

使用的方法或流程；
４） 分析明确研发活动实施的输出。
评价输入、约束与控制条件、方法或流程、输出

是否应纳入标准作为标准需求，评价准则如下：
Ｑ１： 是否需要标准保证装备满足装备作战或使

用的指标或要求；

·３６１·
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Ｑ２： 是否需要标准固化与传承装备研制经验；
Ｑ３： 是否需要标准控制装备研制质量；
Ｑ４： 是否需要标准提高研制效率或降低研制

成本。
当至少有一条准则为“是”时，该项内容可确定

为一条标准需求条目；当所有评价准则都不满足时，
该元素的标准需求记为 ０。

用 ａｒ，ｉ ｎ，ｔｒ，ｊ ｎ，ｄｒ，ｋ ｎ 表示各项研发活动、工具、数
据库各元素的标准需求，根据标准需求捕获场景矩

阵 Ｃ，建立起标准需求矩阵 Ｒ。

Ｒ ＝

ａｒ，１ １ … ａｒ，１ ｎ

︙ ︙
ａｒ，ｉ １ … ａｒ，ｉ ｎ

ｔｒ，１ １ … ｔｒ，１ ｎ

︙ ︙
ｔｒ，ｊ １ … ｔｒ，ｊ ｎ
ｄｒ，１ １ … ｄｒ，１ ｎ

︙ ︙
ｄｒ，ｋ １ … ｄｒ，ｋ ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（ ｉ ＋ｊ＋ｋ） ×ｎ

（２）

　 　 Ｃ与Ｒ之间的关联性用研发活动与标准需求的

关联矩阵 Ｌ 表示。

Ｌ ＝

ｌａ，１ １ … ｌａ，１ ｎ

︙ ︙
ｌａ，ｉ １ … ｌａ，ｉ ｎ
ｌｔ，１ １ … ｌｔ，１ ｎ

︙ ︙
ｌｔ，ｊ １ … ｌｔ，ｊ ｎ
ｌｄ，１ １ … ｌｄ，１ ｎ

︙ ︙
ｌｄ，ｋ １ … ｌｄ，ｋ ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（ ｉ ＋ｊ＋ｋ） ×ｎ

（３）

式中

ｌａ，ｉ ｎ ＝
１，　 ａｉ ｎ ＆ ａｒ，ｉ ｎ ≠ ０
０，　 ａｉ ｎ ＆ ａｒ，ｉ ｎ ＝ ０{ （４）

ｌｔ，ｉ ｎ ＝
１，　 ｔ ｊ ｎ ＆ ｔｒ，ｊ ｎ ≠ ０
０，　 ｔ ｊ ｎ ＆ ｔｒ，ｊ ｎ ＝ ０{ （５）

ｌｄ，ｉ ｎ ＝
１，　 ｄｋ ｎ ＆ ｄｒ，ｋ ｎ ≠ ０
０，　 ｄｋ ｎ ＆ ｄｒ，ｋ ｎ ＝ ０{ （６）

２􀆰 ５　 现行标准配置与标准要素定义

对标准需求条目进行归一化与编号，将现行标

准与标准需求进行关联匹配，判断现行标准能否涵

盖各条标准需求，对标准需求条目进一步展开形成

标准相关技术要素。 编写现行标准配置与标准要素

定义表，包含标准需求、现行标准配置、Ｃ 矩阵映射

元素、标准要素等信息。
２􀆰 ６　 标准需求项目集成

每个研发活动场景 Ｃ 可集成为多份标准，根据

标准使用情况，提取适合在同一份标准中集成的标

准需求，拆解 Ｒ 矩阵为 ｐ 个同阶矩阵，ｐ 表示 ｐ 份标

准，ＲＰ 为第 ｐ个矩阵的标准需求矩阵，为保证标准需

求条目不产生交叉重复，通常需要满足 Ｒ ＝ Ｒ１ ＋
Ｒ２ ＋… ＋ Ｒｐ，并得到相应的 Ｌｐ 矩阵，同时满足 Ｌ ＝
Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ … ＋ Ｌｐ。

Ｌｐ 为第 ｐ份标准的标准需求与标准需求捕获场

景 Ｃ的映射矩阵，满足 Ｃ与 Ｌｐ 的哈达玛积为第 ｐ 项

标准的关联研发活动，表示为 Ｃｐ ＝ Ｃ☉Ｌｐ。

３　 应用案例及说明

本文以航空发动机气动设计为案例进行应用。
压气机气动设计按技术体系进行分解，构建研发活

动集合 Ａ＝｛“初始方案设计”，“Ｓ２ 气动计算”，“叶
片解析造型”，“叶槽道 Ｓ１ 流场分析”，“叶片强度初

步分析”，“二维特性计算及优化”，“流线曲率或通

流 Ｓ２ 计算”，“总参数及分布参数检查”，“功分布及

损失调整”，“叶片造型”，“强度估算”，“设计点三

维流场分析”，“三维特性计算”，“强度验算和颤振

设计”，“压气机性能试验验证”｝。
压气机气动设计的活动相关方依次为发动机总

体设计部门、压气机气动设计部门、强度分析部门、
压气机性能试验部门。 发动机总体设计部门负责提

出发动机总体性能设计要求，包含了压气机气动设

计所需设计输入。 压气机气动设计部门负责完成气

动设计工作，强度分析部门参与强度分析相关工作，
试验部门负责进行压气机性能设计的验证。 压气机

气动设计过程中需要使用的工具包括 ＣＦＤ 仿真分

析软件、性能仿真分析软件、强度分析软件、强度试

验器，强度分析时需要使用到材料性能数据库。
根据压气机气动设计活动集 Ａ，构建风扇气动

设计标准需求捕获场景矩阵 Ｃ，得到（７）式。 矩阵 Ｃ
元素的值见表 １。

·４６１·
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Ｃ ＝

ａ１ １ … ａ１ ４

︙ ︙
ａ１６ １ … ａ１６ ４

ｔ１ １ … ｔ１ ４

ｔ２ １ … ｔ２ ２

ｄ１ １ … ｄ１ ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

１９×４

（７）

表 １　 矩阵 Ｃ 元素的值

矩阵 矩阵元素的值

Ｃ

ａ１ １ ＝ 提出压气机气动性能要求

ａ２ ２ ＝ 初始方案设计

ａ３ ２ ＝ Ｓ２ 气动计算

ａ４ ２ ＝ 叶片解析造型

ａ５ ２ ＝ 叶栅槽道 Ｓ１ 流场分析

ａ６ ３ ＝ 叶片强度初步分析

ａ７ ２ ＝ 二维特性计算及优化

ａ８ ２ ＝ 流线曲率或通流 Ｓ２ 计算

ａ９ ２ ＝ 总参数及分布参数检查

ａ１０ ２ ＝ 功分布及损失调整

ａ１１ ２ ＝ 叶片造型

ａ１２ ３ ＝ 强度估算

ａ１３ ２ ＝ 设计点三维流场计算

ａ１４ ２ ＝ 三维特性计算

ａ１５ ３ ＝ 强度验算和振动颤振分析

ａ１６ ４ ＝ 压气机性能试验验证

ｔ１ ２ ＝ ＣＦＤ 仿真分析软件

ｔ１ ３ ＝ 强度仿真分析软件

ｔ１ ４ ＝ 强度试验器

ｔ２ ２ ＝ 性能仿真分析软件

ｄ１ ３ ＝ 材料性能数据

其他元素的值为 ０

识别压气机气动设计活动包含的标准需求。 分

析判断压气机气动设计活动、工具、数据库是否需要

包含标准需求，形成需求矩阵 Ｒ，见（８） 式。 矩阵 Ｒ
元素的值见表 ２。

Ｒ ＝

ａｒ，１ １ … ａｒ，１ ４

︙ ︙
ａｒ，１６ １ … ａｒ，１６ ４

ｔｒ，１ １ … ｔｒ，１ ４

ｔｒ，２ １ … ｔｒ，２ ４

ｄｒ，１ １ … ｄｒ，１ ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

１９×４

（８）

表 ２　 矩阵 Ｒ 元素的值

矩阵 矩阵元素的值

Ｒ

ａｒ，１ １ ＝ 压气机气动设计输入

ａｒ，２ ２ ＝ 一维设计要求与方法

ａｒ，３ ２ ＝ ａｒ，８ ２ ＝ Ｓ２ 流面计算方法与程序

ａｒ，４ ２ ＝ ａｒ，１１ ２ ＝ 叶片型面参数选取方法

ａｒ，５ ２ ＝ ａｒ，１０ ２ ＝ Ｓ１ 流面计算方法与程序

ａｒ，６ ３ ＝ ａｒ，１２ ３ ＝ ａｒ，１５ ３ ＝ 强度设计准则与强度设

计方法

ａｒ，７ ２ ＝ 二维特性计算方法

ａｒ，１４ ２ ＝ 三维特性计算方法

ａｒ，１６ ４ ＝ 压气机性能试验要求

ａｒ，１３ ２ ＝ ｔｒ，１ ２ ＝ ＣＦＤ 仿真计算方法

ｔｒ，１ ３ ＝ 强度有限元计算方法

其他元素的值为 ０

根据 Ｌ的定义式，建立Ｒ与Ｃ的关系 Ｌ矩阵，得
到（９） 式。

Ｌ ＝

ｌａ，１ １ … ｌａ，１ ４

︙ ︙
ｌａ，１６ １ … ｌａ，１６ ４

ｌｔ，１ １ … ｌｔ，１ ４

ｌｔ，２ １ … ｌｔ，２ ４

ｌｄ，１ １ … ｌｄ，１ ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

１９×４

（９）

　 　 将相同的标准需求进行合并，实现标准需求的

归一化。 梳理航空发动机压气机气动性能设计现行

标准，并完成标准需求与现行标准的匹配。 通过对

标准需求捕获场景中的标准需求细化，确定与标准

需求关联的主要标准要素，完成标准配置与标准要

素定义，见表 ３。
通过对标准使用需求的分析判断，对表 ３ 中的

标准需求进行集成，将标准需求条目集成为《航空

燃气涡轮发动机压气机气动设计要求》 《燃气涡轮

发动机压气机结构强度设计要求》 《航空燃气涡轮

发动机 ＣＦＤ 数值分析方法》 《航空燃气涡轮发动机

强度有限元分析方法》４ 项标准，见表 ４，同时能够

得到 ４ 份标准的标准需求矩阵 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，其矩

阵表达式同（８） 式，矩阵内的元素值见表 ５。 根据公

式（３） 可建立 ４ 份标准与压气机气动设计标准需求

捕获场景的映射矩阵 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，其矩阵表达式

同（９） 式，矩阵元素值见表 ６。 通过计算Ｃ☉Ｌｐ 能够

得到 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４ 的关联研发活动，最终实现了研

·５６１·
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发活动与标准之间的关联映射。
表 ３　 标准配置与标准要素定义

标准需求 现行标准配置 Ｃ 矩阵映射元素 标准要素

压气机气动

设计输入
ＨＢ ２０４０８－２０１８ ａ１ １ 设计输入。

一维设计

要求与方法
ＨＢ ２０４０８－２０１８ ａ２ ２

压比、效率、静子总压恢复系数、叶片的进出口气流角、叶片的进出

口轴向速度、加功因子、扩散因子、转速和非设计转速特性等。

Ｓ２ 流面计算

方法与程序
ＨＢ ２０４０８－２０１８ ａ３ ２， ａ８ ２ 级平均级压比分配、转子叶片进口预旋设计、流道设计、稠度设计。

叶片型面参

数选取方法
ａ４ ２，ａ１１ ２ 叶型设计、攻角设计、落后角设计、叶片积叠。

Ｓ１ 流面计算

方法与程序
ａ５ ２，ａ１０ ２ 气流分离、叶型局部载荷、马赫数分布、攻角特性。

强度设计

准则与强

度设计方法

ａ６ ３，ａ１２ ３，ａ１５ ３
强度设计准则、静强度、振动、低循环疲劳、超转与破裂转速、转子动

力学特性、叶片伸长。

二维特性

计算方法
ａ７ ２

叶片进出口压力和温度沿径向分布、速度和马赫数沿径向分布、气
流角和气流转折角沿径向分布、各排叶片扩散因子沿径向分布、各
排叶片出口与进口速度比沿径向分布、各排叶片稠度沿径向分布。

三维特性

计算方法
ＨＢ ２０４０８－２０１８ ａ１４ ２

叶片排、级及总性能参数、 气动参数沿叶展方向的分布、静压沿叶片

表面的分布、 各径向截面的马赫数、静压。

压气机性能

试验要求
ＨＢ ２０４０８－２０１８ ａ１６ ４

平面叶栅试验、压气机总性能试验、级间参数测量试验、导流叶片 ／
静子优化试验、总压畸变试验、叶尖间隙测量试验、叶片振动试验、
叶片静强度试验等试验项目的试验条件、试验要求。

ＣＦＤ 仿真

计算方法
ａ１３ ２， ｔ１ ２

仿真一般流程、模型创建、模型检查、仿真计算、后处理、结果分析与

验证。

强度有限元

计算方法
ｔ１ ３

仿真一般流程、模型创建、模型检查、仿真计算、后处理、结果分析与

验证。

表 ４　 压气机气动设计标准需求项目集成

适用活动场景 标准号 标准名称 Ｃ 矩阵映射元素 集成的标准需求条目

压气机气动设计 新编
航空燃气涡轮发动机压气机

气动设计要求

ａ１ １ 压气机气动设计输入
ａ２ ２ 一维设计要求与方法

ａ３ ２，ａ８ ２ Ｓ２ 流面计算方法与程序
ａ４ ２，ａ１１ ２ 叶片型面参数选取方法
ａ５ ２，ａ１０ ２ Ｓ１ 流面计算方法与程序

ａ７ ２ 二维特性计算方法
ａ１４ ２ 三维特性计算方法
ａ１６ ４ 压气机性能试验要求

压气机气动设计 新增
燃气涡轮发动机压气机结构

强度设计要求
ａ６ ３， ａ１２ ３， ａ１５ ３

强度设计准则与压气机

强度设计方法

压气机气动设计 新编
航空燃气涡轮发动机 ＣＦＤ 数

值分析方法
ａ１３ ２， ｔ１ ２ ＣＦＤ 仿真计算方法

压气机气动设计 新增
航空燃气涡轮发动机强度有

限元分析方法
ｔ１ ３ 强度有限元计算方法
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表 ５　 矩阵 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４ 元素的值

矩阵 矩阵元素的值

Ｒ１

ａｒ，１ １ ＝ 压气机气动设计输入

ａｒ，２ ２ ＝ 一维设计要求与方法

ａｒ，３ ２ ＝ ａｒ，８ ２ ＝ Ｓ２ 流面计算方法与程序

ａｒ，４ ２ ＝ ａｒ，１１ ２ ＝ 叶片型面参数选取方法

ａｒ，５ ２ ＝ ａｒ，１０ ２ ＝ Ｓ１ 流面计算方法与程序

ａｒ，７ ２ ＝ 二维特性计算方法

ａｒ，１４ ２ ＝ 三维特性计算方法

ａｒ，１６ ４ ＝ 压气机性能试验要求

其他元素的值为 ０

Ｒ２

ａｒ，６ ３ ＝ ａｒ，１２ ３ ＝ ａｒ，１５ ３ ＝ 强度设计准则与强度设

计方法

其他元素的值为 ０

Ｒ３

ａｒ，１３ ２ ＝ ｔｒ，１ ２ ＝ ＣＦＤ 仿真计算方法

其他元素的值为 ０

Ｒ４

ｔｒ，１ ３ ＝ 强度有限元计算方法

其他元素的值为 ０

表 ６　 矩阵 Ｌ，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４ 元素的值

矩阵 矩阵元素的值

Ｌ

ｌａ，１ １ ＝ ｌａ，２ ２ ＝ ｌａ，３ ２ ＝ ｌａ，８ ２ ＝ ｌａ，４ ２ ＝ ｌａ，１１ ２ ＝

ｌａ，５ ２ ＝ ｌａ，１０ ２ ＝ ｌａ，６ ３ ＝ ｌａ，１２ ３ ＝ ｌａ，１５ ３ ＝ ｌａ，７ ２ ＝

ｌａ，１４ ２ ＝ ｌａ，１６ ４ ＝ ｌａ，１３ ２ ＝ ｌｔ，１ ２ ＝ ｌｔ，１ ３ ＝ １

其他元素的值为 ０

Ｌ１

ｌａ，１ １ ＝ ｌａ，２ ２ ＝ ｌａ，３ ２ ＝ ｌａ，８ ２ ＝ ｌａ，４ ２ ＝ ｌａ，１１ ２ ＝

ｌａ，５ ２ ＝ ｌａ，１０ ２ ＝ ｌａ，７ ２ ＝ ｌａ，１４ ２ ＝ ｌａ，１６ ４ ＝ １

其他元素的值为 ０

Ｌ２

ｌａ，６ ３ ＝ ｌａ，１２ ３ ＝ ｌａ，１５ ３ ＝ １

其他元素的值为 ０

Ｌ３

ｌａ，１３ ２ ＝ ｌｔ，１ ２ ＝ １

其他元素的值为 ０

Ｌ４

ｌｔ，１ ３ ＝ １

其他元素的值为 ０

４　 结　 论

本文对标准需求生成技术展开了深入研究，系
统地提出了一种全新的面向装备研发过程的标准需

求生成方法模型，经过工程应用，生成了航空发动机

压气机气动设计相关 ４ 项标准需求项目，准确识别

了 １１ 条标准需求条目，提供了多达 ６０ 条具体标准

要素，成功指导了我国具有自主知识产权的航空发

动机标准的建设，有力保障了我国航空发动机装备

研制。 应用结果表明：

１） 生成的标准需求与装备研发活动紧密贴合，
标准需求真实有效、准确唯一、系统完整。

２） 建立了标准需求与装备研发实际活动的映

射关系，能够支持标准需求的追溯与验证，提高了装

备标准化综合水平。
３） 捕获研发活动标准需求的同时，获取了支持

研发的工具和数据的标准需求，能够支撑研发活动

配套标准制定。
４） 降低了标准需求交叉重复的可能，提高了标

准的可用性。
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