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摘要：飞机协同设计中并行度的提高带来了冗余反复设计的增加，实时、量化的成熟度指标是这一
问题的解决途径。针对飞机协同设计对成熟度指标的要求，提出了一种综合模糊评估方法。该方法依
据ＣＰＭ设计理论，使用零部件的物理完备度、指标符合度、创新度和目标偏离度，评估其剩余的修改程
度。在具体描述评估的方法和过程的基础上，将评估方法应用于一个具体的飞机部件协同设计场景，演
示其实施过程，并探讨各影响因子在评估结果中的影响情况。最后，通过应用实例说明，该评估方法反
映了设计过程中成熟度的真实取值和波动规律，能有效辅助协同设计的展开。
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０　引言
随着信息技术在航空业的深入应用，协同设

计技术受到全球航空制造业的重视。协同设计技
术的应用，使飞机设计流程的并行度得以提高，从
而缩短设计周期，提高设计质量。由于存在紧密
关联，并行度提高后局部的设计进展会导致大量
关联修改，增加了工作量。成熟度作为描述子系
统设计更改稳定性、修改余量的指标，是设计中间
状态可参考性的衡量标准。用上游设计的成熟度
指导本地设计的节奏能够减少关联修改，减少工
作量。可以说，成熟度是并行工程［１］的重要保证。
在设计过程中，成熟度是描述产品零部件完

成情况的指标，用于评估设计的收敛程度。即成
熟度越高的产品零部件，后续修改的必要性就越
小。在ＰＤＭ中成熟度是产品数据控制基线管理
的依据。
目前成熟度研究大多关于过程成熟度评估。

文献［２－５］将能力成熟度模型应用于各种实施过
程；文献［６］提出了量化的成熟度评估方法，将产
品零部件的成熟度概念应用于协同开发过程；文
献［７］提出了基于产品特性和属性的量化成熟度
概念；文献［８］基于波音和空客的成熟度评估方法
提出了多级成熟度评估方法；文献［９］提出了基于
质量屋理论的成熟度预测技术；文献［１０］使用成
熟度指标控制设计流程的并行和协同步骤；文
献［１１］根据设计状态成熟模型预先安排设计与制
造之间的交互数据和交互策略。但是这些方法只
针对产品的整体成熟度，即成熟度描述的对象为
粗粒度的高层产品、组件，认为在产品的设计流程
中成熟度单调递增。
而在飞机实时协同设计中，协作的对象则是

细粒度的零部件，需要更精细的成熟度描述。细
粒度的设计间关联更为紧密、复杂，前趋任务流程
的往复修改会导致后继任务流程中设计工作量的

急剧增加。成熟度指标需要描述细粒度数据（零
部件）的局部情况，后继流程根据相关联数据的成
熟度，决定自身部分设计的推进程度，这样才能避
免前驱修改带来的工作量发散性扩大。此外，在
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飞机实时协同设计中，设计达到适合本次验证的
结果即为达到最高的成熟度。协调过后，又会出
现新的修改需求，即成熟度指标下降了。因此单
调递增的成熟度指标不能提供实时的参考。
因此，飞机协同设计中的成熟度概念更为精

确和局部化。本文针对飞机协同设计中的要求，
提出一种综合量化二级综合成熟度评估方法，并
阐述其在飞机协同设计中的应用。

１　细粒度的成熟度评估方法

１．１　成熟度的因素集

Ｗｅｂｅｒ［７］根据 ＣＰＭ（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｐｒｏｐｅｒ－
ｔｉｅｓ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ）设计理论和ＰＤＤ（ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｄｒｉｖｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）产品设计过程提出了产品成熟度的
计算方法。

Ｗｅｂｅｒ认为产品设计是性质（ｃｈａｒａｃｔｅｒ）Ｃｍ
和性能（ｐｒｏｐｅｒｔｙ）Ｐｎ 的逐步明确过程，如图１所
示。其中ＥＣｎ 表示外部条件，Ｒｎ 表示性质与性
能的关系。

图１　ＰＤＤ设计理论

基于ＣＰＭ 理论，Ｗｅｂｅｒ指出产品的实时成
熟度为性质成熟度ＭＣ和性能成熟度ＭＰ的积，可
用下式描述：

Ｍ（ｔ）＝ＭＣ（ｔ）ＭＰ（ｔ）＝
ＮＣｉ（ｔ）
ＮＣｍ

１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

（Ｐｊ
（ｔ）
ＰＲｊ

εｊ）

（１）

式中，ＮＣｉ（ｔ）为已经实现的性质数；ＮＣｍ 为需要实现的性

质总数；ｎ为属性总数；ＰＲｊ 为性能ｊ要达到的值；Ｐｊ（ｔ）

为性能ｊ已经达到的值；εｊ 为性能ｊ的权重。

Ｗｅｂｅｒ的评估方法较符合设计的本质，但是
仍然存在明确分解设计对象的性质和性能的困

难。在细粒度零部件的设计过程中这二者通常并
不明确。同时，这种成熟度计算方法不能描述后
续的性质修改和性能改变，对剩余的修改程度预
测不准确。
在现实飞机设计中，设计者根据经验或者创

新思路构建设计的实现框架，进行设计。在实现
框架确定以后，设计包含的零部件名目等性质属

性才能大致确定，余下部分随着设计的细化最后
明确。实现框架的适用范围与需求越相符则越易
满足需求，后续修改所导致的变化量越小。设计
者对实现框架的运用越熟悉，则越易达到成熟的
设计。 整体的实现框架对成熟度具有全局
的影响。
因此本文在 Ｗｅｂｅｒ的基础上，采用模糊算

法，结合实现框架的情况评估细粒度零部件的实
时成熟度。

１．２　 评估指标体系
出于简明性考虑，采用二层评估指标体系。评

估指标体系如图２所示，其中成熟度指标Ｕ包含四
个子指标：模型完成度Ｕ１，描述性质完成的情况；
指标满足度Ｕ２，描述性能实现的情况；创新度Ｕ３，
描述实现框架的熟练程度；目标偏离度Ｕ４，描述实
现框架的适用情况。四方面因素共同决定零部件
剩余的修改可能。模型完成度Ｕ１包含已完成子零
部件的份额Ｕ１１ 和已完成设计任务的份额Ｕ１２。指
标满足度Ｕ２ 分为特性完成度Ｕ２１ 和属性完成度

Ｕ２２。创新度Ｕ３包含整体实现框架的偏离度Ｕ３１和
关键技术备度Ｕ３２。目标偏离度Ｕ４ 包括各目标难
度Ｕ４１ 和目标与经验的落差Ｕ４２。

图２　 成熟度评估指标体系

１．３　 成熟度评价算法
本文提出的成熟度评估方法需要预先根据经

验赋予各级指标相应的权值来描述各指标的重要

程度。与指标集相对应，权值集也分为两级：一级

指标Ｕｉ 的权值为ａｉ（∑
４

ｉ＝１
ａｉ＝１，－１≤ａｉ ≤１），

二级指标Ｕｉｊ 的权值为ａｉｊ（∑
２

ｊ＝１
｜ａｉｊ｜＝１，－１

≤ａｉｊ ≤１，ｉ＝１，２，３，４。参与评估的设计员、校

对、审核等各个角色的影响权重为ｂｉ（∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＝

１，－１≤ｂｉ ≤１）。
量化的成熟度评估要求采用连续的取值函数

来描述专家的评估。隶属度－评估值分布函数
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是描述专家对某项评估项目的量化评介及其明确

程度的函数。分布函数Ｖ（ｘ）需满足下式，以保
证评估本身无权重：

∫
１００

０
Ｖ（ｘ）ｄｘ ≡１ （２）

式中，ｘ 为评估分值。

本文采用下式表示隶属度－评估分布函数
中非零的部分：

Ｖ（ｘ）＝ －
６
ｗ３
ｘ２＋

１２ｐ
ｗ３
ｘ＋

１．５
ｗ －

６ｐ２

ｗ３
（３）

分布函数在评估值ｐ％（ｐ∈ ［０，１００］）处隶
属度最大，评估值只在范围ｘ ∈ ［ｐ－ｗ／２，ｐ＋
ｗ／２］（ｗ ∈ （０，１００］）内隶属度非零。不同ｐ、ｗ
取值的隶属度分布如图３所示，其中曲线Ｆａ、Ｆｂ、

Ｆｃ、Ｆｄ对应的ｐ、ｗ分别为ｐ＝４５，ｗ＝１０；ｐ＝５０，

ｗ＝１０；ｐ＝５０，ｗ＝２０；ｐ＝５０，ｗ＝３０。

图３　 隶属度分布函数样例

评估时，首先由设计员、校验、审核员对每一
个二级指标给出最大隶属度处评估值ｐ和评估值
非零范围ｗ，用Ｅ′表示其结果：

Ｅ′＝

Ｖ１１ Ｖ１２
Ｖ２１ Ｖ２２
Ｖ３１ Ｖ３２
Ｖ４１ Ｖ４２

熿

燀

燄

燅

（４）

然后根据二级指标的权重，对Ｅ′进行一级模
糊综合评价，一级评估矩阵Ｅ″如下：

Ｅ″＝Ａ１Ｅ′＝

ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ２２
ａ３１ ａ３２
ａ４１ ａ４２

熿

燀

燄

燅



Ｖ１１ Ｖ１２
Ｖ２１ Ｖ２２
Ｖ３１ Ｖ３２
Ｖ４１ Ｖ４２

熿

燀

燄

燅

＝

ｒ１
ｒ２
ｒ３
ｒ４

熿

燀

燄

燅
（５）

其中ｒｉ＝ａｉ１Ｖｉ１＋ａｉ２Ｖｉ２，ｉ＝１，２，３，４。

再根据一级指标的权重，对Ｅ″进行二级评
估，得到个人评估结果Ｅ：

Ｅ＝ＡＥ″＝

［ａ１ ａ２ ａ３ ａ４］

ｒ１
ｒ２
ｒ３
ｒ４

熿

燀

燄

燅

（６）

最后根据各个角色的权重，对个人评估结果

Ｅ进行综合评估，结果如下：

Ｅ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ×Ｅｉ （７）

假设ｘ＝ｍ 时，评估函数Ｅ（ｘ）取得极大值，
则该产品结构节点的成熟度为ｍ％。

２　 飞机协同设计中成熟度的实例分析

某型号飞机设备舱段如图４所示，起落架的
设计对设备舱段结构的设计存在依赖。设备舱结
构的设计需求包括：维持外形、安装设备、支撑起
落架、传力。实现框架可以采用侧面检修的形式
或使用起落架舱作为检修通道的形式。设备舱结
构由分隔舱段的隔框、填充内部空间的壁板、用于
连接的角材、维持外形的蒙皮等零件组成。起落
架减震支柱的设计受到隔框设计的影响；起落架
舱门开合机构必须安装在能承受正向力的结构之

上。因此，应用实时的成熟度指标：舱段结构成熟
度达到２０％时，传力路径已经明确，隔框的布局
基本定型，可以开展减震支柱的细节设计；成熟度
达到４０％时，舱内结构布局也基本稳定，可以找
到适当的地方安装舱门开合机构。这样相关设计
能够提前展开，而不增加过多冗余工作。

图４　某飞机设备舱段

设备舱段结构成熟度评估过程如下：
首先设定权重。由于成熟度的评估在设计过

程中完成，还没到提交审核、校对阶段，则只需由
设计员评估，因此角色权重矩阵为［１　０　０］。
这部分结构设计为常规技术，创新度和指标

提高度的权重较小，且对成熟度有负的贡献，因此
一级权重矩阵设为［０．７　０．５　－０．１　－０．１］。
建立一级指标成对比较矩阵：

１　 ７／５　７　７

５／７　 １　 ５　５

１／７　１／５　１　１

１／７　１／５　１　１

熿

燀

燄

燅
可求出其最大特征值为４，一致性指标为（４－
４）／（４－１）＝０，可以判定成对比较矩阵具有满意
的一致性。
常规设计时框架变化的影响较小，因此创新
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度倾向于关键技术的完备情况，同样，目标偏离度
倾向于目标落差的大小。因此二级权重矩阵设为

０．６　 ０．４

０．１　 ０．９

０．１ －０．９

０．１５　 ０．８５

熿

燀

燄

燅
飞机设备舱已完成９个部件，尚缺蒙皮、口

盖、设备的安装支座等部件，共需要约２４～３０个
部件。设计任务完成１４步，尚未完成初步设计、
加强起落架支撑部件、安装内部设备等步骤，共
有３５～４２步。 该段属常见结构，没有明显特
性。当前的设计只能支持一小部分属性，关键技
术完全具备，目标难度和目标差距中等，因此评估
表格如表１所示。

表１　 评估输入值表

一级指标 二级指标（ｐ，ｗ）

模型完成率
已完成子部件 已完成任务

（３４，８） （３７，６）

指标满足度
特性完成度 属性完成度

（９９，２） （２０，１２）

创新度
框架偏离度 关键技术完备度

（１，２） （９９，２）

目标偏离度
目标难度 目标落差

（３０，１０） （４５，６）

　　 初始评估矩阵：

Ｅ′＝

Ｖ｜ｐ：３４，ｗ：８　 Ｖ｜ｐ：３７，ｗ：６

Ｖ｜ｐ：９９，ｗ：２　 Ｖ｜ｐ：２０，ｗ：１２

Ｖ｜ｐ：１，ｗ：２　 Ｖ｜ｐ：９９，ｗ：２

Ｖ｜ｐ：３０，ｗ：１０　 Ｖ｜ｐ：４５，ｗ：６

熿

燀

燄

燅

（８）

一级评估：

Ｅ″＝

０．６　 ０．４

０．１　 ０．９

０．１ －０．９

０．１５　 ０．８５

熿

燀

燄

燅

Ｅ′＝

０．６×Ｖ｜ｐ：３４，ｗ：８＋０．４×Ｖ｜ｐ：３７，ｗ：６

０．１×Ｖ｜ｐ：９９，ｗ：２＋０．９×Ｖ｜ｐ：２０，ｗ：１２

０．１×Ｖ｜ｐ：１，ｗ：２－０．９×Ｖ｜ｐ：９９，ｗ：２

０．１５×Ｖ｜ｐ：３０，ｗ：１０＋０．８５×Ｖ｜ｐ：４５，ｗ：６

熿

燀

燄

燅
（９）

二级评估：
Ｅ＝ ［０．７　０．５ －０．１ －０．１］Ｅ″＝

０．４２×Ｖ｜ｐ：３４，ｗ：８＋０．２８×Ｖ｜ｐ：３７，ｗ：６＋
０．０５×Ｖ｜ｐ：９９，ｗ：２＋０．４５×Ｖ｜ｐ：２０，ｗ：１２

－０．０１×Ｖ｜ｐ：１，ｗ：２＋０．０９×Ｖ｜ｐ：９９，ｗ：２

－０．０１５×Ｖ｜ｐ：３０，ｗ：１０－０．０８５×Ｖ｜ｐ：４５，ｗ：６
（１０）

综合评估：
Ｅ ＝１×Ｅ＋０＋０＝Ｅ （１１）

可求出当ｘ＝３５．８４时Ｅ出现最大值。因此，
本方法评估的设备舱成熟度为３５．８４％。隶属度

分布函数如图５所示。

图５　 隶属度分布函数局部

本例中创新性和目标偏离度权重较低，成熟
度微微偏离完成率；而对于创新性较高，特性要求
较重要的场合，完成率对成熟度的权重就会降低，
成熟度受创新性的影响更多。如果采用不成熟的
创新技术方案，有可能难以达到较高的成熟度。
或者所需求的目标与所用框架的常见实现目标相

比，偏离较远，而该框架提高目标的难度较大，则
后续所需的修改较难预测，因此给予较低的成熟
度估值。

３　成熟度的应用

在飞机协同设计过程中，产品结构的各个细
节的节点都应带有成熟度标记。承担特定功能，
有一定独立性的部件和重要零件，是协同过程中
常见的协调对象粒度。因为它们通常具有单一的
设计者，方便交流协商，消除冲突的修改方案尽可
能发生在内部。
不同于产品数据管理中的成熟度标记（在设

计数据入库之后赋予相应的成熟度级别），协同设
计中的成熟度被赋给尚在设计中的产品结构节

点，其版本号尚未明确。因此采用原始版本号来
标记成熟度的描述对象，同时辅以设计任务编号
来区分从同一版本出发的多分枝情况。
节点成熟度的增长对其父节点成熟度的影响

体现在模型完成率和指标满足度的提升，无法直
接体现在父节点成熟度的增量上。
设计中评估的频率越高越具实时性，占据设

计者的额外精力也越多。一般以完成单个零件或
者单项属性、特性的设计之后即进行评估为宜。
同时结合设计任务中的内容列表，每次评估只须
勾选完成的内容，计算程序自动生成成熟度值，这
样占用设计者的精力少，操作方便。
在设备段设计的７个时间点进行成熟度评

估，结果如图６所示，图中小圆实心点为真实的完
成度。完成度为该时间点时投入的工作量与下次
协调前投入的总工作量的比值。
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图６　成熟度估值与完成度

由图６可见：
（１）本文提出的成熟度算法随设计进展波动，

具备即时性。其估值与完成度接近，变化规律吻
合，较准确地描述了剩余的修改需求。

（２）整体上成熟度估值比完成度稍好，尤其在
接近首次协调前表现得较明显。在这个时间段，
设计进行了部分微调，投入了部分工作量，降低了
完成度。微调涉及的范围较小，同时变化值也较
小，因此设计的稳定性本身是高于完成度的。故
与完成度相比相对乐观的估值是合理的。
因此，协同设计者依据成熟度可以准确判断

出该段设计的可参考性。

４　结束语

采用基于性质和性能的指标体系，结合创新
程度和需求情况预测成熟度克服了细粒度产品零

部件的模糊性。紧随设计操作的评估时机确保了
实时性，以单次迭代的需求为基准保证了适度的
动态性。实例证明本文提出的方法贴合实际设计
中的成熟度取值和变化规律，对飞机实时协同设
计具有较高参考性。
结合自身的企业文化沿袭，选取适当的权重

值集合，运用成熟度评估方法，使得飞机设计中的
并行度得以提高。更实时、准确的动态成熟度评
估方法能够有效消除并行度提高而带来的冗余工

作量，从而能借助协同设计，在设计周期较长的航
空类行业改进设计流程，提高设计并行度得以实
现，最终缩短设计周期，提高设计效率。
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