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Abstract
The modular design concept of aviation engines involves breaking down the engine system into several distinct modules. These 
modules, while having relatively independent functions, share a unified interface, allowing for easy interchangeability between 
them. This approach enhances the assembly speed of various engine components, facilitates maintenance and part replacement, and 
streamlines the overall production and maintenance processes of the engine. The article analyzes the modular design concept and 
key technologies of aviation engines, aiming to effectively enhance the design level of aviation engines, increase design flexibility, 
shorten the R&D cycle, reduce design costs, and improve the operational efficiency of airlines.
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航空发动机模块化设计思路分析
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摘　要

航空发动机模块化设计理念，就是对发动机系统进行分解，将其转化为几个不同的模块，这些模块功能相对独立，但是接
口统一，各个模块之间可以互换，进而提高发动机各个组件的组装速度，方便维修和更换零件，简化整体发动机生产与维
修流程。文章主要对航空发动机模块化设计理念和关键技术进行分析，从而有效提升航空发动机设计水平，提高设计灵活
性，缩短研发周期，减少设计成本，促进航空公司的运营效率。
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1 引言

为适应未来社会发展对航空飞机的实际需求，需要对

航空发动机设计模式进行持续性优化，引进模块化设计理

念，这样才能进一步提高发动机体系性能，并减少研发时间，

控制研发成本，同时也可以对模块设计进行配置复用，这样

能够结合各类飞机发动机型号的不同，对其进行模块化更换

和维护，保障发动机维修效果。

2 航空发动机模块化设计优势和关键技术

在现代化航空工业高速发展背景下，模块化设计在发

动机设计中发挥了越来越重要的作用，可以对传统设计方法

进行创新和优化，简化设计流程，进一步提高设计效率，控

制发动机维修成本。模块化设计过程中需要保障各个发动机

模块接口的标准化，能够保障各个模块相互兼容。模块化设

计就是对复杂系统进行分解，将其转化为相对独立的几个模

块，且各个模块之间可以互换，这样方便对各个模块进行单

独维修和更换，进而提高维护效率【1】。由此可见，模块化

设计理念在航空发动机设计中的优化应用，能够提高各个模

块开发速度，且标准化的接口能够实现整个系统的高效集成

与调试，还能够实现设计复用，在不同项目中重复使用通过

验证的模块，这样能够减少研发成本，缩短研发周期。在模

块化设计理念下，需要结合不同平台发动机的实际需求展开

详细化分析，进而全方位、多角度 分析发动机系统功能，

优化架构设计要求；在此基础上，要推动构建航空发动机功

能单元模型，其中建模方法有环境背景图、活动图、矩阵等，

这样能够从上到下逐级分解发动机功能，并合理分配各个功

能单元；此外还需要结合建模结果，开展模块设计与验证工

作，并构建更加完善的模块数据库，明确模块复用判定条件。

在该过程中，需要促进单个模块性能一致与结构互换，同时

要结合不同用户的实际需求，想起短时间内配置发动机产品

构型；在此基础上，要结合视情维修应用场景实际需求，对

模块进行重组，形成一个个独立的维修单元体，这样可以确

保各个维修单元体更换后整机性能的一致性，并保障整体发

动机工作状态的可靠性。
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3 航空发动机功能单元建模与划分技术

发动机是航空平台的重要动力来源，随着航空飞机发

展水平的日益提升，动力需求日益呈现多样化趋势，因此需

要对新技术进行优化应用，才能满足航空发动机功能多样

化、结构复杂化的需求。航空发动机模块化建模需要对不同

功能单元边界、接口进行清晰梳理，并严格按照系统工程正

向设计流程进行操作，并从上到下逐层分析，对各类功能进

行优化分解分配。在建模环节中，要优化解决发动机顶层功

能呈现问题，并采取科学方法针对性分解分配顶层功能，才

能更加合理地划分出“高内聚、低耦合”发动机功能单元【2】。

3.1 基于环境背景图的航空发动机系统交互分析建

模技术
为了精准识别航空发动机功能单元，需要更加全面地

获得发动机顶层功能，只有这样才能保障合理划分后续功能

单元。在功能识别工作中，为了对需求进行精准捕获，需

要做好场景分析工作。由于各类功能都需要在航空发动机运

行、维护场景中进行充分体现，所以需要加大对场景建模与

描述工作的重视程度。通常情况下，航空发动机主要发挥航

空装备平台子系统的作用，场景分析特殊性较强，需要保障

运营场景与上级装备平台的统一性，此外还需要全过程弥补

维修、保障等场景。其中，以场景为中心的发动机功能分析

主要针对发动机与装备平台不同级别平台、人员、设备之

间信息的相互交互，只有在此基础上才能结合输入 / 输出捕

获发动机顶层功能；环境背景图建模主要是针对系统交互对

象、信息进行分析和研究，在航空发动机 SOI 系统基础上，

对不同场景与上级装备平台子系统、人员等实现信息交互【3】。

通常情况下，为了精准识别发动机交互信息，吸鸦片选择合

适的输入信息，如上级装备平台的功能逻辑模型、通讯接口

文件、机械接口文件等，然后利用环境背景图对其开展更加

精准的建模分析工作，只有这样才能对整体航空发动机顶层

功能进行精准识别。

3.2 基于活动图的航空发动机功能分解建模
在实际设计环节，可以通过多样化方式实现航空发动

机顶层功能，由于承载功能、指标需要利用多样化、针对性

的概念方案，这种情况容易引起顶层功能分解的不同。如

果概念方案与显性满足功能指标不匹配，就要进行针对性创

新，但是难度较大，需要进行大量的可行性论证。其中常用

的发动机功能分析方法有功能流框图法、N2 图、时间线分

析法【4】。现阶段，SysML 建模语言能够在系统中进行规范

性表达和分析，进而在发动机功能分析工作中得到广泛青

睐。在该建模语言应用中，活动图主要发挥功能流框图的功

能；时序图主要发挥时间线分析法的功能。当前，在航空发

动机功能分解中较常使用活动图方法，这样能够有效解决顶

层功能分解分配难题。活动图能够在建模结构的支持下，直

接开展逻辑仿真工作，以便对顶层功能能否实现进行验证，

进而优化分析功能分解合理性。完成初步分解工作后，还要

促进架构建模、功能危险性评估等工作的实现，进而推动多

轮迭代，这样才能进一步明确功能分解合理性。

3.3 基于矩阵 /N2 的航空发动机功能单元定义
这是在概念方案、功能分解结果的基础上，科学分配

子功能，集合而成承载功能单元。在功能单元定义过程中，

需要按照以下原则进行规范性操作：①以相似性为基准进行

划分；②以高内聚、低耦合为基准进行划分，尽可能降低功

能模块交互接口。在活动图建模分析与迭代支持下，能够利

用 N2 图进行功能单元划分，并实现接口的规范性解耦【5】。

在具体操作中，要根据分解核心子功能对初始单元模块进行

定义，并利用 N2 图对不同子功能关联关系、接口数量进行

详细分析，在高内聚、低耦合基础上，把接口封闭在功能单

元内部，这样能够对发动机功能模块进行重构。

4 模块设计与复用技术

结合功能模块设计结果，需要构建数据模块构型包，

这些数据包含模型、配套文件等信息。该模块构型包需要与

各类航空发动机的研发进度需求、成本控制要求等进行针对

性设计，使其符合未来技术发展趋势要求，保障性能一致性，

能够实现各个结构模块的互换。同时，还需要利用构型配置

方法，构建模块数据库，同时对模块承接性能进行分析，分

层验证结构接口，进而对复用模块进行协同共用，以便结合

用户个性化需求，针对性、高效化配置发动机产品构型【6】。

当前，较为常用的模块结构互换性设计方法有接口标准化规

格化、尺寸计算与公差分配、转子分级高精度平衡等，然而

这些都是在不同模块之间的相互匹配补偿方式实现的要多

平台模块复用的多样化需求不契合，所以在未来发展中需要

加大对模块性能一致性设计方面研究力度。

4.1 模块性能一致性设计
在发动机模块设计和研制过程中，往往需要通过试制、

装配、测量等步骤，这些流程往往会形成一定的几何特征尺

寸偏差，这样容易致使模块启动性能出现分散问题，导致整

个发动机性能偏差较大。所以，要采取科学方法，对模块性

能几何特征进行精准识别，同时还需要对几何特征尺寸容差

范围进行定量化控制。但是，现阶段该方面的技术措施还不

到位，往往只能利用工程经验、整机匹配调试等方式，难以

真正实现模块性能一致性【7】。在正向设计理念支持下，尤

其以多层级性能传递为基础，采取模块性能容差分配方法，

这样能够利用模块关键特征公差控制，实现模块性能的一致

性。例如，面向整机性能一致性的模块关键结合特征容差分

配方式，需要通过敏感性分析、机器学习驱动特征选择等方

式，对模块关键几何特征进行精准识别，这样可以减少关键

几何特征控制采纳数量。航空发动机压气机部件性能容差分

配方法技术路线如图 1 所示。
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4.2 模块库构建与管理构型
在信息化数据库支持下构建模块库，这样才能把模块

解耦后的各类信息进行结构化、数字化处置，包含功能性能

属性、接口属性、寿命属性、技术成熟度属性等。以模块信

息属性为中心，对模块库准入准则进行优化设计，只有符合

该准则的信息才能归集到模块库进行存储和应用。对现有模

块数据版本开展定期升级管理，且需要提前利用准入准则进

行判断才能进行模块升级操作【8】。在模块库支持下，需要

形成发动机产品构型结构树，其中包含顶层、配置层、设计

层等，三个层次的类型分别为多层结构、单层结构、一至多

层结构。在此基础上，需要利用配置层对模块进行筛选，使

其与设计要求保持契合性，然后高效完成发动机性能模型、

物理模型构建工作，同时在仿真系统支持下，做好发动机功

能性能、结构强度等进行仿真验证，保障设计方案的可行性，

进而确定产品设计方案，提高验证速度，实现高效研发。

4.3 模块匹配定量决策
结合航空发动机研发和制作需求，往往需要通过配置

构型的方式进行操作，但是这种方式往往会形成不同类型的

产品设计方案，基于此需要构建模块匹配权衡决策模型，这

样可以为设计方案可行性论证提供依据。

5 结语

综上所述，模块化设计是航空发动机研制工作的创新

和优化，能够进一步提高航空工业效率和性能。在模块化设

计支持下，能够对不同组件进行单独设计和测试，进而提高

研发速度，减少维护、维修成本。在未来发展中，要在设计

技术层面和验证体系层面进行更加深层次的研究，并对现代

数字化技术、人工智能技术进行优化应用，进而促进发动机

研发工作向数据驱动层面转型，这样才能进一步提高发动机

研发速度，并减少研发成本，强化综合性能。同时还需要对

设计、仿真、测绘验证等流程进行集成化开展，强化数字孪

生与模型协同、虚拟仿真装配试验等数字化方法的应用，促

进虚拟验证与实物测试的相互融合，有效控制验证成本。
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图 1 航空发动机压气机部件性能容差分配方法技术路线


