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Research on the Test Verification System Design Method for Aero 
Engine Accessories Based on the Hall Model

基于霍尔模型的航空发动机成附件试验验证
体系设计方法研究

航
空发动机配套成附件产品

的可靠性直接影响着发动

机的使用安全。据统计，

国内航空发动机在外场使用过程中因

成附件问题导致的故障占整机故障的

70%～80%[1]，严重地影响了发动机

的飞行安全和用户体验。试验验证是

成附件需求验证的重要方式，国内航

空发动机行业已着手研究建立完整、

有效的发动机成附件试验验证体系。

本文针对国内航空发动机成附件试验

验证过程中存在的试验流程执行不规

范、试验验证项目不完整、试验方案

设计不准确等问题，应用系统工程V

模型[2]理念，建立了基于霍尔模型的

航空发动机成附件试验体系架构，并

从时间维、逻辑维和知识维全面阐述

了成附件试验验证全生命周期、全过

程和全层级验证的要求和方法，为规

范航空发动机成附件试验验证过程，

提升成附件试验验证的系统完整性和

准确性提供有效支撑。

基于霍尔模型的成附件
试验验证体系

霍尔模型理论
霍尔模型是美国系统工程专家

航空发动机成附件试验验证的完整性和有效性直接决定了成附件交付的质量和使用安全，因此，研究建立基
于霍尔模型的航空发动机成附件试验验证体系对提升成附件试验验证能力、保证航空发动机使用安全具有重
要的工程意义。

■  刘文兴  刘海年  郑宁  谷艳萍 / 中国航发沈阳发动机研究所

霍尔于 1969 年提出的一种系统工程

方法论 [3]，将系统工程整个活动过程

分为不同的阶段和步骤，同时结合

这些阶段和步骤所必备的专业知识

和技能，形成了由时间维、逻辑维

和知识维所组成的三维模型。其中，

时间维表示系统工程活动按时间顺

序排列的过程 ；逻辑维是基于系统

工程的 V 模型明确需要完成的工作

或者活动 ；知识维则描述工作或活

动执行过程中需要用到的专业知识

和方法工具。

霍尔模型提供了一种分析复杂

系统的有效工具，很多复杂问题均

可利用立体空间的 3 个维度进行分析

和解决，而航空发动机成附件试验

验证体系通过霍尔模型可对复杂问

题进行系统性的剖析，从而有利于

成附件试验验证工作的实施。

成附件试验验证体系架构
发动机成附件试验验证是一项

复杂的系统工程，图 1 根据霍尔模型

图 1   基于霍尔模型的成附件试验验证架构
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图 2   成附件试验验证全过程 V 模型

理论，从时间维、逻辑维和知识维

3 个维度建立了涵盖发动机成附件全

生命周期、全过程和全层级的试验

验证体系架构，可以实现对发动机

成附件试验验证科学、统一、完整

的管控，保证成附件试验验证的完

整性和准确性。

成附件试验验证体系建设
方法
在构建成附件试验验证体系架构的

基础上，针对成附件试验验证体系

的建设方法从成附件全生命周期试

验验证、全过程试验验证流程活动

和全层级试验验证专业知识 3 个维度

进行详细阐述，保证成附件试验验

证体系建设的完整性和有效性，为

实施成附件试验验证体系的建设提

供参考。

全生命周期试验验证
成附件全生命周期试验验证（时

间维）主要涵盖成附件研制的性能

试验、状态鉴定、作战试验、列装

定型以及在役考核的全生命周期试

验验证项目，保证试验验证的完整

性 [4]。根据成附件试验验证的目标和

工作内容分别实施不同类型的试验

验证，如表 1 所示。

全过程试验验证流程活动
成附件全过程试验验证流程活

动（逻辑维）代表发动机成附件产

品试验验证从试验需求到获得试验

结果的试验执行全过程，如图 2 所

示，涵盖发动机试验需求分析、试

验方案设计、试验大纲编制、试验

准备、试验执行以及试验结果分析

的试验全过程流程活动，是系统工

程 V 模型思想的核心体现，保证试

验执行过程的完整性。

试验需求定义活动依据成附件

技术协议，按照《以需求为牵引的

航空发动机正向设计方法研究及应

用》[5] 中需求定义的方法，完成成附

件需求定义，并在 DOORS 软件中对

成附件需求进行编号和分类，形成

成附件试验需求清单，例如，航空

发动机燃油泵 - 调节器需求清单如

表 2 所示。

试验需求分析活动主要以成附

件技术协议为需求分析的输入，条

目 化 分 析 技 术 协 议 中 需 求 的 可 行

性，并明确各项需求的试验验证项

目，形成试验验证策划 ；试验策划

报告的主要内容应包含概述、验证

方法、验证内容、试验环境和工具、

试 验 准 入 和 准 出 标 准 等 内 容。 发

性能试验 状态鉴定 作战试验 列装定型 在役考核

主要

工作

内容

完成性能验

证、装机前试

验和首飞安全

性验证

完成成附件

性能鉴定试验

完 成 成 附 件
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作战条件下试验

考核

完成成附件

产品列装定型

验证成附件产品

的作战效能和作战

适用性

试验

层级

器件 / 部件 /

组件层
附件整机层 附件整机层 附件整机层

器件 / 部件 /

组 件 层 ；附 件 整

机层

试验

类型

功能、性能、

环境、可靠性、

寿命试验

功能、性能、

环境、可靠性、

寿命试验

功 能、 性 能、

环 境、 可 靠 性、

寿命、安全性试验

环境、可靠性、

寿 命、 安 全 性

试验

环境、可靠性、

寿命、安全性试验

表 1   航空发动机成附件全生命周期试验验证内容
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动机主轴承试验验证策划如表 3 所

示。

试验方案设计活动主要由试验

人员根据试验策划和试验任务书的

要求，设计验证试验的具体方案，

试验方案主要包括试验件样本量、

试验时间、试验方案、参数数据处

理方法、试验中断处理与恢复、试

验组织及分工、试验安全（风险及

处理预案）等内容，保证试验方案

的可行性。

试验大纲编制活动主要说明试

验操作的具体步骤、检查指标或判

断依据 ；试验大纲主要内容应包含

任务来源、试验时间、试验地点、

试验名称、试验性质与目的、试验

内容、试验产品技术状态、测试系

统技术状态、试验准备技术状态、

试验程序、试验风险和控制措施、

试验结果评定准则等，保证试验方

法的正确性和可执行性。

试验准备活动主要包括试验件

安装、设备改造或调试、试验环境

搭建、测试设备校准、试验前检查

等工作，通过检查后进行试验执行

和实施。

试验执行活动主要按照试验大

纲和试验卡片的要求和步骤，完成

试验的运行、关键过程和试验风险

的管控，以及试验数据的记录和收

集，保证试验测试数据与过程信息

的准确、可靠和详实。

试验结果分析活动主要完成试

验数据确认及汇总，根据试验目标

完成试验结果分析，编制试验结果

分析报告和试验报告，确定试验是

否满足目标要求 ；同时，针对试验

过程中出现的问题，明确试验结论、

存在问题与改进建议，为后续进行

产品设计改进或优化提供输入。

需求编码 需求内容 需求分类 责任专业 责任人

RYB_R001
通过离心级对飞机油箱的来油进行一级

增压后提供给齿轮级、伺服燃油泵
功能 控制专业 ×××

RYB_R002
通过齿轮级对提供主燃油控制装置的燃

油进行二级增压
功能 控制专业 ×××

RYB_R003
通过带有旁通功能的油滤组件对供给齿

轮级和伺服燃油泵的燃油进行过滤
功能 控制专业 ×××

RYB_R004
通过压差传感器实时采集油滤前后压差

并反馈给电子控制器
功能 控制专业 ×××

RYB_R005
齿轮级最小流量不小于×××，最大流

量不大于 ×××
性能 控制专业 ×××

RYB_R006

产品不同研制阶段分别完成燃油泵 - 调节

器的功能、性能、环境、可靠性和寿命等试

验，并满足 ×× 要求

试验 控制专业 ×××

RYB_R007

按照《流体污染试验》进行试验，其中污

染流体类别中，燃油介质暴露程度为“浸渍”

及“喷洒”，其余流体介质暴露程度为“喷洒”

试验 控制专业 ×××

RYB_R008
按照《高温试验》进行试验，高温储存

为循环储存，7 个高温工作日循环共计 168h
试验 控制专业 ×××

... ... ... ... ...

试验项目 试验类型 主轴承需求

主轴承性能试验 科研试验

ZZC_R0019 主轴承转速能够按发动机最大允许稳态转速

的 ×× 持续运转 ××min ；ZZC_R0025 保持架应避开共振条

件，从而不发生过大的响应和结构破坏

主轴承滑油中断

试验
科研试验

ZZC_R0034 在不向滑油泵进口供油的情况下，发动机能

以中间状态推力工作 ××s，在此滑油中断期间及以后的工

作期间，主轴承不发生损坏

主轴承耐久试验 科研试验

ZZC_R0036 主轴承设计使用寿命 ×××h，中间及以上状

态工作时间不低于 ×××h。应保证在规定的设计使用生命

周期结束时，主轴承仍能正常的工作

风车运行试验 科研试验

ZZC_R0041 在润滑系统故障（无滑油供应）条件下，主

轴承应能风车状态运行至少 ××h 不发生严重损坏导致发动

机出现抱轴

... ... ...

表 2   航空发动机燃油泵 - 调节器需求清单

表 3   航空发动机主轴承试验验证策划
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全层级试验验证专业知识
成附件全层级试验验证专业知

识（知识维）主要是指构建能够覆

盖基础器件 / 零件、部件 / 组件、成

附件整机全层级研发对象试验验证

全过程所需的全部专业知识和技能，

如燃油专业、液压专业、电气专业、

控制专业、结构专业、强度专业、

六性专业以及测试专业 ；实现对试

验需求分析、试验方案设计、试验

准备、试验执行，以及试验结果分

析等全过程试验流程活动均有完备

的方法和工具做支撑，保证试验的

顺利执行。

本文以成附件全层级试验验证

专业知识为例，构建成附件试验验

证知识体系。首先，依据试验策划，

定义全层级试验项目 ；其次，以试

验项目为牵引，按照试验全流程活

动，逐项分析全层级试验项目所需

的专业方法和技能等所涉及的统计

学、 力 学、 热 学、 电 磁 学、 结 构、

质量特性等多学科多技术 ；最后，

基于成附件试验知识矩阵构建成附

件试验知识体系，如表 4 所示。需要

强调的是成附件试验知识体系随着

实践的发展不断更新完善，随着实

践创新和经验技术的集成，不断动

态更新变化，可持续为试验验证体

系的有效运行提供所需的多学科知

识和技术。

结束语
航空发动机成附件试验验证体系的

建设需要长期的积累和坚持，通过

总结型号研制经验并纳入成附件试

验验证体系，持续提升成附件试验

验证的完整性和有效性，最终实现

航空发动机成附件试验验证能力和

产品研制质量的有效提升。  

（刘文兴，中国航发沈阳发动机

研究所，高级工程师，主要从事航

试验需求 试验方案 试验大纲 试验准备 试验执行 试验结果分析

附件整机层

场景分析方法

需求分析方法

DOORS 软件应

用方法

需求管理方法

可 靠 性 试 验

方案设计方法

试验剖面（温

度、压力、转速

等）设计方法

试 验 用 例

编制方法

试 验 大 纲

编制方法

试验测试方案设计方法

试验设备设计方法

试验改进设计方法

试验校准方法

设备操作方法

试验状态监控方法

试验数据有效性识别

方法

风险管理方法

试验数据统计方法

试验报告编制方法

试验结果分析方法

部件 / 组件层

场景分析方法

需求分析方法

DOORS 软件应

用方法

需求管理方法

可 靠 性 试 验

方案设计方法

试验剖面（温

度、 压 力、 转

速 等 ） 设 计 方

法能试验

试 验 用 例

编制方法

试 验 大 纲

编制方法

寿命仿真分析方法

蒙特卡洛仿真分析方法

电磁环境仿真分析方法

强度寿命仿真分析方法

设备操作方法

试验状态监控方法

试验数据有效性识别

方法

风险管理方法

试验数据统计方法

试验报告编制方法

试验结果分析方法

基础器件 /

零件层

场景分析方法

需求分析方法

DOORS 软件应

用方法

需求管理方法

元 器 件 失 效

模式分析方法

元 器 件 筛 选

方法

试 验 用 例

编制方法

试 验 大 纲

编制方法

寿命仿真分析方法

蒙特卡洛仿真分析方法

电磁环境仿真分析方法

强度寿命仿真分析方法

设备操作方法

试验状态监控方法

试验数据有效性识别

方法

风险管理方法

试验数据统计方法

试验报告编制方法

试验结果分析方法

表 4   成附件试验验证知识矩阵

空发动机控制系统研究及成附件项

目管理工作）
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