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我国航空发动机研制系统协同演化研究

陈俊清1†，武博祎1, 2，王奕博2，吕一涵2
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摘　要: 航空发动机研制工作至关重要, 是我国当前的形势所需也是当务之急, 如何提高航空发动机研制效率是

我国乃至全世界关注的重点之一 . 基于我国航空发动机研制系统的协同演化规律 , 借鉴 B-Z (Belousov-

Zhabotinskii)反应模型, 结合协同学相关理论, 构建我国航空发动机研制系统中设计活动、试验活动和制造活动

的三维 Logistic模型, 并对我国航空发动机研制系统协同演化规律进行仿真研究. 仿真结果表明, 我国航空发动

机研制系统的发展离不开各子系统间的协同, 而设计制造一体化是我国航空发动机研制效率最高的研制模式, 且

政府政策导向对于提高航空发动机研制效率具有重要作用. 所研究的结果能够为政府强化航空产业政策调控、

企业调整航空发动机研制策略提供依据, 促进航空发动机研制效率的提升.
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Abstract: The  development  of  aero-engine  is  of  vital  importance,  and  how  to  elevate  the  efficiency  of  aero-engine
R＆D has become one of the focuses of the world’s concern. In view of China’s aero-engine R＆D system, this study
primarily centers around the Belousov-Zhabotinskii (B-Z) reaction model and combines synergy theory to construct a
three-dimensional  Logistic  model  of  design  activities,  test  activities  and  manufacturing  activities,  and  subsequently
conducts  corresponding  simulation  research  on  the  co-evolution  law  of  China’s  aero-engine  R＆ D  system.  As
apparently  demonstrated  by  our  research  findings,  The  advancement  of  China’s  aero-engine  R＆D system  relies  on
effective  coordination  among its  various  subsystems.  Moreover,  integration  of  design  and  manufacturing  is  the  most
efficient  development  mode  for  China’s  aero-engine  R＆D,  and  government  orientation  conducts  a  critical  role  in
improving the efficiency of aero-engine R＆D. In some sense, the research findings are of significant reference value
for the government and enterprises to adjust aero-engine R＆D strategies and push forward the improvement of aero-
engine R＆D efficiency.
Keywords: aero-engine R&D system；design；test；manufacturing；co-evolution；B-Z reaction

 

0    引　言

航空发动机被誉为“皇冠上的明珠”、飞机的

“心脏”
[1], 其性能是飞机运载能力、飞行速度、航程

长短以及安全可靠性等关键性能的决定因素, 其发

展水平是一个国家科技发展水平、工业基础能力和

综合国力的集中表现
[2-3]. 鉴于航空发动机的重要程

度, 各国均在积极探索和追求航空发动机研制的可

持续发展, 纷纷制定相应的战略规划和产业政策
[4-6].

目前, 能够完全自主研制航空发动机的国家只有美、

英、法、俄和中国等少数国家. 我国经过长期的探索,

基本建立了比较完整的航空发动机研制体系, 但是,

相较于其他几个国家的发展仍显落后
[7], 研制协同不

足仍然是我国航空发动机研制实践中亟待解决的关

键问题
[8-9].
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航空发动机研制是指通过基础研究、子系统设

计、整机集成设计、原材料加工、零部件加工、整机

集成等系列活动
[10], 生产制造出满足使用需求及性

能要求的航空发动机产品. 航空发动机研制工作是

一项极为复杂的系统工程. 关于航空发动机研制的

研究, 部分学者基于软件和数字化技术, 通过模型构

建、仿真等方法展开协同设计研究, 提出了将设计和

制造结合起来促进研制的发展
[11-15]; 一些学者从先

进技术和材料等角度入手, 强调了关键技术进步、零

部件研制以及生产数据对于航空发动机研制能力提

升的影响
[16-19]; 部分学者还提出必须加强试验验证

的能力建设
[20]
、航空发动机装配性优化

[21], 从而推动

航空发动机研制; 另外, 有学者从并行协同研制模

式
[22-23]
、异地协同结构

[24]
、协同平台搭建

[25-26]
等方面

提出了加强航空发动机研制协同发展, 从而降低研

制成本和周期. 综合来看, 学者对航空发动机研制的

研究不断深入, 也取得了很多成果, 但是, 主要是针

对航空发动机研制的某个阶段或局部环节, 对于航

空发动机研制系统全过程全要素的综合性研究较少,
且多以定性分析为主, 缺乏能够量化各环节协同关

系以及政策影响的定量化模型研究.
结合航空发动机产品的实现过程和系统工程理

论, 就航空发动机研制过程而言, 本文重点关注航空

发动机研制系统的设计、试验和制造 3大阶段
[27-29].

在当前体制下, 航空发动机研制的 3大阶段彼此独

立又互相影响. 航空发动机设计的水平高低会影响

制造阶段和试验阶段是否能够顺利进行, 而航空发

动机制造活动的成果和效果也会对设计阶段和试验

阶段产生影响, 航空发动机的试验能力水平和试验

结果又会对设计阶段和制造阶段形成反馈
[30-31]. 因

此, 实现航空发动机研制系统中设计、试验与制造

3个阶段的协同, 即实现了整个研制系统的协同. 另
外, 鉴于中国体制的特殊性, 航空发动机研制系统作

为一个开放性系统, 促进我国航空发动机研制的发

展离不开政府政策的引导
[32-33]. 政策导向是影响我国

航空发动机研制系统协同演化的重要因素之一.
综上, 针对现有关于航空发动机研制系统的研

究主要聚焦于单一研制阶段、缺乏定量模型、政策效

应未量化等核心问题, 本文通过将航空发动机研制

各阶段联合起来展开系统研究, 探索我国航空发动

机研制各阶段的协同演化关系、最优研制模式和政

策效应, 为促进我国航空发动机研制的可持续发展

提供方向策略. 本研究结合协同学理论, 借鉴 B-Z化

学反应, 首先, 构建由设计活动、试验活动与制造活

动协同演化的序变协同模型, 以实现我国航空发动

机研制各阶段协同的定量描述; 然后, 基于演化方程

组, 通过仿真模拟不同初始状态和强弱政策导向下

的演化规律, 对我国航空发动机研制系统协同演化

关系进行阐述, 揭示多活动协同演化关系和政策调

控机制. 本研究尝试弥补当前航空发动机研制系统

研究缺乏综合性定量模型构建方面的不足, 为航空

发动机研制系统协同演化提供新的研究思路, 为提

升我国航空发动机研制效率提供问题解决方向, 同
时, 也为政策调控和政策效果仿真提供理论依据. 

1    模型构建 

1.1    模型基础

B-Z (Belousov-Zhabotinskii)反应是指丙二酸等

有机酸在金属铈离子作为催化剂时被溴酸氧化的一

系列复杂化学反应的总称
[34], 是复杂性科学研究的

重点模型之一
[35]. B-Z反应系统是典型的具有自组

织特征的系统, 航空发动机研制系统协同演化研究

可通过 B-Z反应进行分析. 首先, 航空发动机研制系

统是一个开放系统, 具有自组织特点且其中各主体

均发挥功能, 但是并不存在有序行为
[36]; 其次, 航空

发动机系统的各要素互相协作, 可提高研制效率, 具
有协同效应, 航空发动机研制系统的运行特点与 B-
Z反应过程非常相似, 故通过 B-Z反应构建基于我

国航空发动机研制系统协同演化模型.

s1 s2 s3

dsi/dt(i = 1, 2, 3)

α β γ

s1 s2

s3 θ

θ s1 s2 s3

借鉴 B-Z反应原理, 可利用系统演化方程来模

拟系统演化, 故使用 Logistic方程模拟我国航空发动

机研制系统演化过程, 定义 、 和 分别为我国航

空发动机研制系统运行过程中, 设计活动、试验活动

和制造活动 3个状态变量,  为状

态变量随时间变化的变化率;  、 和 分别为我国

航空发动机研制系统中设计活动 、试验活动 、制

造活动 的调整参数;  为控制变量, 即政策导向对

我国航空发动机研制系统研制效率促进作用的综合

水平, 因此,  为 ,  、 这 3个状态变量的共同控

制变量. 借鉴相关学者对系统演化的研究
[37], 可得到

我国航空发动机研制系统协同演化过程的变量和参

数如表 1所示. 

1.2    模型建立

1)我国航空发动机研制系统中设计活动状态

的 Logistic方程. 设计活动不仅是我国航空发动机研

制系统的重要功能之一, 也是航空发动机研制过程

中的关键变量. 在我国航空发动机研制系统运行过

程中, 设计活动是指中国航空发动机集团内部设计

单位、航空类高校和相关科研院所等航空发动机设
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计主体进行的基础预研、子系统设计和整机设计等

活动. 航空发动机制造活动作为设计活动成果的直

接转化和服务对象, 伴随航空发动机研制系统的持

续运行, 航空发动机产品趋于成熟, 性能、稳定性和

可靠性等要求提高, 对于设计水平和能力的要求也

进一步提高, 会促进设计主体间以及同制造主体间

的交流和互动, 以便更好地满足制造要求, 从而促进

设计能力水平提升, 且在制造过程中通过不断地试

错和检验, 为航空发动机研制系统中的设计活动种

群提供新的设计方向和灵感, 提升中国航空发动机

设计效率和效果. 航空发动机试验主体将试验活动

结果反馈给设计主体, 进一步促进了设计获得的优

化和完善, 同时, 试验数据的积累对于设计活动也有

积极的推动作用, 但是, 航空发动机试验需要的资金

投入占研制活动总投入高达 50%以上, 在资源有限

的情况下, 试验活动与设计活动存在强竞争关系
[38].

航空发动机研制内外部环境复杂多变, 来自我国航

空发动机研制的政策导向也会对设计活动产生积极

影响. 综上分析, 航空发动机设计活动状态的 Logistic
方程可表示为

1

α

ds1

dt
= θs1 + θ

β

α
s2 − βs1s2 + γs1s3. (1)

θs1

θ
β

α
s2

−βs1s2

γs1s3

其中:  为在政策导向作用下航空发动机设计活动

的自身影响作用;  为在政策导向作用下航空发

动机试验活动对设计活动的促进作用;  为在

资源有限情况下, 试验活动与设计活动间竞争关系

的强度;  为航空发动机制造活动对设计活动的

推动作用.

2) 我国航空发动机研制系统中试验活动状态

的 Logistic方程. 航空发动机试验活动主要是对制造

活动过程及成果进行测试和试验, 完成并通过试验

活动的制造产品才能进一步投入应用. 中国航空发

动机集团内部单位、高校、科研院所以及配套企业是

我国主要的航空发动机研制主体. 航空发动机试验

是对设计或制造过程和成果进行的试验, 设计活动

和制造活动是试验活动的前提. 良好的设计活动状

态和制造活动状态有利于试验活动的发展, 伴随设

计活动和制造活动水平的提升, 相应地会对试验活

动的水平提出更高的要求, 促使试验主体加强与设

计和制造主体间的沟通交流, 并主动提高自身试验

能力以满足试验要求. 而我国航空发动机研制的政

策导向也会对试验活动状态产生影响. 基于此, 中国

航空发动机试验活动状态的 Logistic方程可表示为

1

β

ds2

dt
= θs2 + θ

α

β
s1 +

γ

β
s3. (2)

θs2

θ
α

β
s1

γ

β
s3

其中:  为在政策导向作用下航空发动机试验活动

的自身影响作用,  为在政策导向作用下航空发

动机设计活动对试验活动的影响,  为航空发动

机制造活动对试验活动的促进作用.

3) 我国航空发动机研制系统中制造活动状态

的 Logistic方程. 航空发动机制造是航空发动机研制

系统的重要一环, 是将航空发动机设计进行应用并

得到航空发动机新产品的过程, 集中体现了航空发

动机研制的效果. 中国航空发动机集团内部制造单

位、相关上下游配套企业和科研院所等是主要的航

空发动机制造主体. 航空发动机设计活动是制造活

动的基础, 特别是新产品制造活动的基础, 我国航空

发动机研制系统中设计水平的高低决定了制造产品

的先进性、可靠性和稳定性, 设计活动对于制造活动

具有显著的促进作用. 航空发动机试验活动主要是

针对制造产品的试验, 然后将试验结果反馈给设计

主体, 从而有效促进设计活动的优化和完善, 对于制

造活动不具有直接的影响. 另外, 制造活动作为产品

和技术的直接呈现途径, 中国航空发动机系统运行

内生动力能够有效促进制造活动的发展. 综上分析,

中国航空发动机制造活动状态的 Logistic方程可表

示为

1

γ

ds3

dt
= φ1s3 + φ2θ

α

γ
s1. (3)

 

表1     我国航空发动机研制系统演化的主要变量和参数

变量 变量名称 变量解释

状态变量1 s1设计活动状态:  反映我国航空发动机研制系统运行协同过程中的设计能力

状态变量2 s2试验活动状态:  反映我国航空发动机研制系统运行协同过程中的试验能力

状态变量3 s3制造活动状态:  反映我国航空发动机研制系统运行协同过程中的制造能力

控制变量 θ政策导向:  描述政策导向对我国航空发动机研制系统研制活动影响的强弱水平

调整参数1 α设计活动水平指数:  衡量我国航空发动机研制系统运行协同过程中的设计水平, 通过相关指标进行测量

调整参数2 β试验活动水平指数:  衡量我国航空发动机研制系统运行协同过程中的试验水平, 通过相关指标进行测量

调整参数3 γ制造活动水平指数:  衡量我国航空发动机研制系统运行协同过程中的制造水平, 通过相关指标进行测量
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φ1s3

φ1 φ1 ⩾ 1

φ2θ
α

γ
s1

φ2

φ2 ⩾ 1

其中:  为在中国航空发动机制造活动的自身因

素的影响作用大小,  为常数 (通常 ), 表示我

国航空发动机研制系统内生动力促进制造活动 ;

表示在政策导向的作用下航空发动机设计

活动状态对制造活动状态的促进作用,  为常数 (通
常 ).

根据上述分析, 可得到我国航空发动机研制系

统协同的三维 Logistic方程为

1

α

ds1

dt
= θs1 + θ

β

α
s2 − βs1s2 + γs1s3,

1

β

ds2

dt
= θs2 + θ

α

β
s1 +

γ

β
s3,

1

γ

ds3

dt
= φ1s3 + φ2θ

α

γ
s1.

(4)

φ1 ⩾ 1

φ1 = 2

∼

φ2 ⩾ 1

φ2 = 2

其中: 通常 , 为了表示在无外作用下我国航空

发动机研制系统内实际制造活动呈现稳定上升的趋

势, 即我国航空发动机研制系统内生动力促进制造

活动, 本文假设 , 表明我国航空发动机研制过

程中制造活动的上升趋势和内生促进作用并非微弱

或过度强化, 符合 2012年   2021年我国航空发动

机总产值年均增速约 12.3% (《中国高技术统计年

鉴》数据)的实际发展规律; 通常 , 为了体现我

国航空发动机研制系统中制造活动与设计活动间的

协同效应, 促进研制系统朝着稳定有序演进发展, 本

文假设 , 表明我国航空发动机研制过程中设

计活动对于制造活动的作用并非微弱或过度强化.
综上所述, 运行方程 (4)可得到我国航空发动机

研制系统协同过程的三维 Logistic方程为

ds1

dt
= αθs1 + βθs2 − αβs1s2 + αγs1s3,

ds2

dt
= βθs2 + αθs1 + γs3,

ds3

dt
= 2γs3 + 2αθs1.

(5)

 

1.3    稳定性分析

在我国航空发动机研制系统运行协同过程中,

在系统内外部因素的综合作用下, 会出现微弱的涨

落现象. 根据协同学理论, 微涨落现象的出现可能会

使得控制变量突破阈值条件, 从而实现多主体合作

下我国航空发动机研制系统从无序向有序发展. 为

获取我国航空发动机研制系统运行协同的阈值条件,

借鉴相关学者的研究
[37, 39], 本文采用协同学中的线

性稳定性分析求解系统运行的阈值和平衡点.
根据方程组 (5), 设置扰动项方程组表达式为


s1 = s0

1 + x1,

s2 = s0
2 + x2,

s3 = s0
3 + x3.

(6)

xi(i = 1, 2, 3) s0
1 =

s0
2 = s0

3 = 0

其中:  为定态解的微小扰动; 假设

, 通过线性稳定性分析, 可得到方程

ds1

dt
= αθs1 + βθs2,

ds2

dt
= βθs2 + αθs1 + γs3,

ds3

dt
= 2γs3 + 2αθs1.

(7)

将方程 (7)改为矢量形式, 有
ds
dt

= Ls, (8)

L =

 αθ βθ 0

αθ βθ γ

2αθ 0 2γ

这里 , 则特征方程为

(L− λI)s = 0, (9)∣∣∣∣∣∣
αθ − λ βθ 0

αθ βθ − λ γ

2αθ 0 2γ − λ

∣∣∣∣∣∣ = 0即 . 因此, 求解方

程可得到

λ3−(αθ+βθ+2γ)λ2+2γθ(α+β)λ−2αβγθ2 = 0.
(10)

根据 Hurwitz稳定性判据, 系统实现稳定状态需

要满足以下条件:
1)特征方程的系数全为正数;
2) Hurwitz行列式及其主子式的值均为正数.

由式 (10)可见, 特征方程的系数显然存在负数,

因此, 我国航空发动机研制系统肯定不满足协同学

理论中系统实现稳定状态的相关条件, 我国航空发

动机研制系统运行协同过程不存在阈值条件, 这符

合现实情形下开放式研制活动的情况. 为进一步剖

析我国航空发动机研制系统运行协同规律, 通过仿

真完成进一步的探讨. 

2    研究方法与分析 

2.1    变量测度与数据收集

通过大量现有相关文献查阅以及与专家多次讨

论, 针对我国航空发动机研制系统协同演化设计测

量设计活动、试验活动、制造活动、政策导向的相关

指标体系. 其中: 对于中国航空发动机设计活动构建

包括设计开发经费投入、新产品开发项目数量、发明

专利申请数量、设计软件数量、设计工艺优化项数

等 5个题项
[40-41]; 对于中国航空发动机试验活动构

建包括实际试验运行时间、试验活动经费投入、试验
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人员当时当量、新增试验设备等 4个题项
[42-43]; 对于

中国航空发动机制造活动构建包括技术改造经费、

航空发动机总产值、航空发动机用先进材料总产量、

新增制造设备原值、航空发动机相关科技人员数量、

设备负荷率等 6个题项
[44-46]; 对于政策导向构建拨

资金占研制总经费比重、R & D经费加计扣除减免

税、航发及相关企业减免税、文件政策等 7个题项
[47-48].

∼

α β γ

θ α = 0.878 β =

0.759 γ = 0.748 θ = 0.737

本文以《中国统计年鉴》《中国高技术统计年鉴》

和《中国科技统计年鉴》等统计年鉴中 2012年  
2021年 10年间我国航空发动机研制的相关数据, 保
证了数据的时效性和权威性, 根据表 2中计算公式

得到调整参数 、调整参数 、调整参数 和控制变

量 的计算数值 . 最终确认得到 , 
,  ,  .

 
 

表2     相关参数计算

变量名称 变量 变量解释

控制变量 θ = i

√
n∏

i=1

θi

θ̄i

wθi θi θ̄i wθi
反映政策导向综合指数,  为政策导向各题项得分,  为各题项平均值,  为指标权重系数

调整参数1 α = i

√
n∏

i=1

αi

ᾱi

wαi αi ᾱi wαi
反映设计水平,  为设计能力各年的得分,  为得分的平均值,  为指标权重系数

调整参数2 β = i

√
n∏

i=1

βi

β̄i

wβi βi β̄i wβi
反映制造水平,  为制造能力各年的得分,  为得分的平均值,  为指标权重系数

调整参数3 γ = i

√
n∏

i=1

γi

γ̄i

wγi γi γ̄i wγi
反映试验水平,  为试验能力各年的得分,  为得分的平均值,  为指标权重系数

 
 

2.2    仿真模拟及结果分析
 

2.2.1    仿真设置

S0 = [S01, S02,

S03] [0, 1]

[0, 1] 11× 11× 11

为更加清晰地揭示我国航空发动机研制系统运

行协同规律, 本文利用现有统计年鉴数据进行仿真

分析. 设 3个状态变量的初始状态为

, 取值范围为 . 通过利用 3个状态的微分方

程 , 得到我国航空发动机研制系统协同过程如图

1所示. 为加强仿真结果的可信度, 在采用编程进行

仿真过程中, 考虑多种初始条件, 对 3个要素初始条

件在区间 内, 以步长 0.1重复实验

次, 得到研制系统的协同情况. 由图 1可见, 在我国

航空发动机研制系统中, 设计活动、制造活动和试验

活动 3个状态实现了协同发展, 在初始状态下, 3个
要素均处于较低的水平, 但是, 随着我国航空发动机

研制系统的不断运行, 3个要素的水平均得到了显著

提升. 由此可见, 我国航空发动机研制系统的 3个种

群 (子系统)通过复杂的相互作用形成了协同效应,

推动了整个航空发动机研制系统的协同发展.

[1, 0, 0] [0, 0,

1] [1, 0, 1] [1, 1, 1]

[1, 0, 0]

[0, 0, 1]

[1, 0, 1]

[1,

1, 1]

为进一步分析我国航空发动机研制系统中航空

发动机设计活动状态、制造活动状态与试验活动状

态间的协同关系以及我国航空发动机研制系统环境

因素的影响, 本文利用 Matlab对式 (5)进行仿真分

析. 对于初始状态的设置, 考虑到我国航空发动机研

制系统运行的实际情况, 分别探讨在 、

、 、 共 4种初始状态下的航空发动

机研制系统协同过程. 其中: 初始状态 表示产

品研制初期阶段重点关注产品设计, 体现了以设计

活动为主的航空发动机设计研究院以及相关研究所

在我国航空发动机研制系统运行过程中相对独立的

活动状态; 初始状态 表示产品研制初期重点

关注产品实现, 体现了以制造活动为主的航空发动

机制造厂以及上下游配套企业在我国航空发动机研

制系统运行过程中的相对独立的活动状态; 初始状

态 表示产品研制初期同时注重产品设计和产

品实现, 体现了设计制造一体化研制模式下中国航

空发动机相关研制主体的活动状态; 初始状态

表示产品研制初期同时关注产品设计、试验条

件和产品实现, 代表了设计制造试验一体化研制模

式下中国航空发动机相关研制主体的活动状态. 前
两种初始状态反映了厂所分离, 即设计研究所与制

造厂独立运作的体制背景下, 各航空发动机研制主

体各自独立发展的状态; 后两种初始状态体现了对

各研制主体综合统筹后, 相对独立又紧密联系情况
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图1    我国航空发动机研制系统运行协同情况
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θL = 0.1

θH = 1.0

下我国航空发动机研制活动发展状态. 不同初始状

态契合我国航空发动机研制体系不同的发展状态,
能够很好地反映我国航空发动机研制系统不同阶段

的协同过程, 对于探讨我国航空发动机研制系统协

同规律具有重要意义, 因此, 本文主要针对 4种不同

的初始状态进行分析. 另外, 为考虑我国航空发动机

研制系统环境因素对系统运行的影响, 在对控制变

量本身取值进行分析的基础上, 设定 表示我

国航空发动机研制系统运行过程中受到政策导向作

用的强度较低, 设定 表示我国航空发动机

研制系统运行过程中受到政策导向作用的强度较高. 

2.2.2    以设计活动为主的仿真分析

[1, 0, 0]对于初始状态 , 将参数代入方程组 (5),
利用 Matlab 2022进行编程得到仿真结果如图 2所
示. 图 2结果表明: 我国航空发动机研制系统中的设

计活动、制造活动和试验活动均呈现出协同上升趋

势, 但是, 总体上设计活动和制造活动增长趋势明显,
且增长速度由慢到快, 而试验活动的增长趋势相对

平缓. 这表明在产品研制初期, 只考虑设计活动的状

态下, 航空发动机制造活动和试验活动会随着时间

推移不断上升, 表明设计活动、试验活动与制造活动

间的协同作用. 另外, 由于设计活动的发展需要制造

活动和试验活动提供大量数据和经验的积累, 设计

活动在中后期呈现出快速增长的趋势.
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图2   初始状态 [1, 0, 0] 下我国航空发动机研制系统运行的

协同演化
 

[1, 0, 0]

θ θL = 0.1

θH = 1.0

在对初始状态 进行仿真的基础上, 考虑

我国航空发动机研制系统政策导向对于该初始状态

下我国航空发动机研制系统协同的影响, 改变控制

变量 的值, 选取弱政策导向作用 与强政策

导向作用 进行对比分析, 弱政策导向作用

下的仿真结果如图 3所示. 图 3结果表明: 在弱政策

导向作用下, 随着时间的发展和系统不断运行, 中国

航空发动机设计、制造和试验活动均存在协同上升

趋势, 但是协同趋势较弱, 协同发展的速度也较慢.
强政策导向作用下的仿真结果如图 4所示. 图 4结
果表明: 在强政策导向作用下, 中国航空发动机设

t = 1.6

计、制造和试验活动存在显著协同上升趋势, 且协同

趋势较强, 协同发展的速度也较快. 以同一时间节点

来看, 当 时, 强政策导向作用下 3个要素状态

均明显优于弱政策导向作用的情形. 基于此, 政策导

向在我国航空发动机研制系统中发挥重要作用, 且
强政策导向作用对于研制初期重点关注产品设计情

形下我国航空发动机研制系统协同发展具有显著的

推动作用.
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图3   在初始状态 [1, 0, 0]、弱政府政策导向下我国航空

发动机研制系统运行的三要素协同演化
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图4   在初始状态 [1, 0, 0]、强政府政策导向下我国航空

发动机研制系统运行的三要素协同演化
  

2.2.3    以制造活动为主的仿真分析

[0, 0, 1]

[0, 0, 1]

[1, 0, 0] t < 1.6

t = 1.6 [0, 0, 1]

对于初始状态 , 将参数代入方程组 (5),
利用 Matlab 2022进行编程得到仿真结果如图 5所
示. 图 5结果表明: 我国航空发动机研制系统中的设

计活动、制造活动和试验活动均呈现出协同上升趋

势, 与初始状态 相似, 总体上设计活动、制造

活动和试验活动均呈现增长趋势, 但是设计活动和

制造活动增长较为明显, 且增长速度由慢到快, 而试

验活动的增长趋势相对平缓. 这表明在产品研制初

期, 只考虑制造活动的状态下, 航空发动机设计活动

和试验活动也会随着时间推移不断上升, 表明了设

计活动、试验活动与制造活动间的协同作用. 具体来

看, 对比初始状态 的情况, 图 5中: 在
阶段, 设计活动发展明显弱于制造活动与试验活动,
且在同一时间节点 时, 初始状态 下制

造活动状态反而明显低于图 2中的制造活动状态,
这表明在研制初期仅注重产品的实现过程, 而忽视
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设计活动的发展, 不利于整个航空发动机研制系统

的整体发展, 这反映出我国早期迫于国内科技水平

和外部环境压力, 实行以仿制为主的航空发动机研

制模式不能适应航空发动机长远发展的需要, 进一

步验证了由基础研究到应用研究的科学发展规律.
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图5   初始状态 [0, 0, 1] 下我国航空发动机研制系统运行的

协同演化
 

[0, 0, 1]

θ θL = 0.1

θH = 1.0

同样, 在对初始状态 进行仿真的基础上,
考虑我国航空发动机研制系统政策导向对于该初始

状态下我国航空发动机研制系统协同的影响, 改变

控制变量 的值, 选取弱政策导向作用 与强

政策导向作用 进行对比分析, 弱政策导向

作用下的仿真结果如图 6所示. 图 6结果表明: 在弱

政策导向作用下, 随时间发展和系统不断运行, 中国

航空发动机设计、制造和试验活动均存在协同上升

趋势, 但是协同趋势较弱, 协同发展的速度也较慢.
强政策导向作用下的仿真结果如图 7所示. 图 7结
果表明: 在强政策导向作用下, 中国航空发动机设

∼

计、制造和试验活动存在显著协同上升趋势, 且协同

趋势较强, 协同发展的速度也较快. 另外, 由图 6可
见, 在弱政策导向作用下, 设计活动发展尤其缓慢,
这表明在初始阶段只考虑制造活动的状态下, 完全

依靠市场作用难以实现设计活动的快速发展, 体现

了政府政策统筹的重要性. 综合图 5   图 7来看, 政
策导向在我国航空发动机研制系统中发挥了重要作

用, 且强政策导向作用对于研制初期重点关注产品

实现情形下我国航空发动机研制系统协同发展具有

显著的推动作用. 

2.2.4    设计制造一体化的仿真分析

[1, 0, 1]

[1, 0, 0]

[1, 0, 1]

[1, 0, 1]

[1, 0, 1]

对于初始状态 , 将参数代入方程组 (5),
利用 Matlab 2022进行编程得到仿真结果如图 8所
示. 图 8结果表明: 我国航空发动机研制系统中的设

计活动、制造活动和试验活动均呈现出协同上升趋

势. 对比图 8与图 2可以发现, 初始状态 与初

始状态 情形下的系统演化曲线走向 (协同趋

势)大致相同, 但是, 初始状态 情形下的协同

发展速度和强度明显较快, 在同等协同发展水平下,
初始状态 情形下的系统运行时间少了 0.4个
时间点. 这表明设计制造一体化研制模式更有利于

我国航空发动机研制系统运行的协同发展.
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图8   初始状态 [1, 0, 1] 下我国航空发动机研制系统运行的

协同演化
 

[1, 0, 1]

θ θL = 0.1

θH = 1.0

同样, 在对初始状态 进行仿真的基础上,

考虑我国航空发动机研制系统政策导向对于该初始

状态下我国航空发动机研制系统协同的影响, 改变

控制变量 的值, 选取弱政策导向作用 与强

政策导向作用 进行对比分析, 弱政策导向

作用下的仿真结果如图 9所示. 图 9结果表明: 在弱

政策导向作用下, 随着时间发展和系统不断运行, 中

国航空发动机设计、制造和试验活动均存在协同上

升趋势, 但是协同趋势相对较弱, 协同发展的速度也

相对较慢. 强政策导向作用下的仿真结果如图 10所

示. 图 10结果表明: 在强政策导向作用下, 中国航空

发动机设计、制造和试验活动存在显著协同上升趋
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图6    在初始状态 [0, 0, 1]、弱政府政策导向下我国航空

发动机研制系统运行的三要素协同演化
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图7    在初始状态 [0, 0, 1]、强政府政策导向下我国航空

发动机研制系统运行的三要素协同演化
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势, 且协同趋势较强, 协同发展的速度也较快. 由图

9可见, 在设计制造一体化研制模式下, 尽管在政府

政策导向作用很弱的情况, 我国航空发动机研制能

力体系仍然能够实现较好的协同发展. 对比图 9与

图 10可以发现, 在强政府政策导向作用下, 我国航

空发动机研制系统各要素水平明显优于弱政府政策

导向, 表明政策导向在我国航空发动机研制系统中

发挥了重要作用, 且强政策导向作用对于研制初期

同时关注产品设计和产品实现情形下我国航空发动

机研制系统协同发展具有显著的推动作用, 能够快

速推动我国航空发动机研制系统协同发展.
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图9   在初始状态 [1, 0, 1]、弱政府政策导向下我国航空

发动机研制系统运行的三要素协同演化
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图10   在初始状态 [1, 0, 1]、强政府政策导向下我国航空

发动机研制系统运行的三要素协同演化
  

2.2.5    设计试验制造一体化的仿真分析

[1, 1, 1]

[1, 1, 1] [1, 0, 1] [1, 0, 0]

[1, 0, 0] [1, 1, 1]

[1, 0, 1]

[1, 1, 1]

t = 1.2 [1, 1, 1]

[1,

对于初始状态 , 将参数代入方程组 (5),

利用Matlab 2022进行编程得到仿真结果如图 11所

示. 图 11结果表明: 我国航空发动机研制系统中的

设计活动、制造活动和试验活动均呈现出协同上升

趋势. 对比图 11与图 8、图 2可以发现, 初始状态

与初始状态 、 情形下的系统演

化曲线走向 (协同趋势)大致相同. 其中: 相比于初始

状态 , 初始状态 情形下的协同发展速

度和强度明显较好; 但是相比于初始状态 , 初

始状态 情形下的协同发展速度和强度却相对

较弱, 在同等时间节点 时, 初始状态

情形下的制造活动值只有 17左右, 而初始状态

0, 1]情形下的制造活动已达到 23左右. 这表明相比

于设计制造一体化研制模式, 设计制造试验一体化

研制模式下, 将三大要素综合在一起后反而会不利

于系统的长期快速发展. 结合实际情况, 航空发动机

试验活动耗费时间长、投资大, 试验经费占航空发动

机研制总经费高达 50%左右, 在资源有限的情况下,
试验活动与设计和制造活动间存在较强的竞争关系,
从而导致在设计试验制造一体化研制模式下, 试验

活动对其他要素以及系统运行产生一定的抑制和阻

碍效果. 因此, 将试验活动相对独立于设计活动和制

造活动之外, 有利于整个航空发动机研制系统的运

行和发展.
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运行的协同演化
 

[1, 1, 1]

θ θL = 0.1

θH = 1.0
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同样, 在对初始状态 进行仿真的基础上,

考虑我国航空发动机研制系统政策导向对于该初始

状态下我国航空发动机研制系统协同的影响, 改变

控制变量 的值, 选取弱政策导向作用 与强

政策导向作用 进行对比分析, 弱政策导向

作用下的仿真结果如图 12所示. 图 12结果表明: 在
弱政策导向作用下, 随着时间发展和系统不断运行,
中国航空发动机设计、制造和试验活动均存在协同

上升趋势, 但是协同趋势相对较弱, 协同发展的速度

也相对较慢 . 强政策导向作用下的仿真结果如图

13所示. 图 13结果表明: 在强政策导向作用下, 中国

航空发动机设计、制造和试验活动存在显著协同上

升趋势, 且协同趋势较强, 协同发展的速度也较快.
对比图 12与图 13可以发现, 在强政府政策导向作

用下, 我国航空发动机研制系统各要素水平明显优

于弱政府政策导向, 表明政策导向在我国航空发动

机研制系统中发挥了重要作用, 且强政策导向作用

对于研制初期同时关注产品设计、产品实现和试验

活动情形下我国航空发动机研制系统协同发展具有

显著的推动作用, 能够快速推动我国航空发动机研

制系统协同发展. 另外, 对比图 13与图 10可以发现,
在强政府规制作用下, 初始状态 情形相比于
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[1, 1, 1]

θ

[1, 0, 1] [1, 1, 1]

初始状态 情形, 各要素水平明显较高, 协同发

展状态更优, 结合上文对实际控制变量 值下初始状

态 情形与初始状态 情形对比分析结

果, 表明在设计制造试验一体化研制模式下, 强政府

规制作用能够有效缓解试验活动对其他要素的抑制

作用, 这是因为在强政府规制作用下, 政府通过宏观

调控能够实现资源的合理配置, 有效统筹各要素综

合发展.
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图13   在初始状态 [1, 1, 1]、强政府政策导向下我国航空

发动机研制系统运行的三要素协同演化
 

综合上述仿真分析, 研究结果表明:
1)在环境规制作用下, 我国航空发动机研制能

力系统能够实现整体的协同发展, 且随着时间推进,
航空发动机设计活动与制造活动间的协同关系更为

显著.
2)不同研制模式下的航空发动机研制能力系统

运行协同过程存在差异. 其中: 在设计制造一体化研

制模式下我国航空发动机研制能力系统运行协同速

度和强度最优, 而以产品实现的制造活动为主的研

制模式下我国航空发动机研制能力系统运行协同效

果最差. 同时, 航空发动机设计活动是我国航空发动

机研制能力系统协同演化的关键因素, 是系统的序

参量.
3)在考虑政府环境规制作用时, 强政府环境规

制作用下我国航空发动机研制能力系统运行的协同

效果和要素水平均明显高于弱政府规制作用下的协

同效果和要素水平, 表明政府规制作用对于我国航

空发动机研制能力系统的协同演化具有很强的推动

作用. 

3    结　论

本文借鉴 B-Z反应并结合协同学相关理论, 研
究了我国航空发动机研制系统协同演化规律, 以政

策导向为控制变量, 构建了设计活动、试验活动和制

造活动的三维 Logistic动态演化模型, 并通过仿真分

析了不同初始条件下的演化情况, 并在政策导向强

弱不同的状态下探究了航空发动机设计活动、试验

活动与制造活动间的演化关系. 研究结果表明:
1)需要充分发挥航空发动机研制系统中各子系

统 (要素)间的合作关系, 激发设计活动活力, 更好地

引领航空发动机研制系统的协同发展.
2)设计制造一体化研制模式是当前适合我国航

空发动机研制发展的研制模式, 能够有效实现我国

航空发动机研制能力提升, 而设计制造试验一体化

研制模式虽然也能有效实现我国航空发动机研制能

力提升, 但是需要政府发挥较强的规制作用, 只有在

强有力的宏观调控作用下才能实现研制系统运行和

发展最优化.
3)政府应适当加强航空发动机研制环境规制,

制定促进航空发动机研制要素间协同可持续发展的

实施细则, 并进一步完善航空发动机研制激励机制,
推动航空发动机研制系统协同发展.

通过以上分析和研究结论, 对我国航空发动机

研制发展具有以下启示:
1)加强航空发动机设计活动能力建设. 我国航

空发动机研制历史上长期以仿制为主, 进入 21世纪

后才开始探索自主研发道路, 基础研究薄弱, 设计能

力不足, 需要进一步加大科研投入, 加强基础技术研

究, 促进产学研结合, 深化研发设计创新, 更好地促

进我国航空发动机研制的发展.
2)推广设计制造一体化研制模式. 我国传统的

“厂所分离”管理模式下, 航空发动机设计与制造由

不同主体负责, 产品统筹优化不足, 研制效率不高,
制约了研制能力的提升, 需要推动设计与制造的协

同发展, 通过设计向后延伸, 制造及工艺向前延伸等

方式来实现技术、管理、质量等多层面的双向打通,
更好地促进我国航空发动机研制系统快速发展.

3)注重政策导向的作用. 根据强弱政策导向的

对比可知, 我国航空发动机研制离不开政策的宏观

调控, 强政策导向不仅能够提高我国航空发动机研

制系统的协同效率, 还能有效缓解试验活动资源竞

争抑制效应, 国家有必要加强航空发动机产业政策
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调控, 促进资源合理配置.
本研究的主要内容如下:
1)针对我国航空发动机研制系统的演化, 结合

协同学和 B-Z反应, 构建了 Logistic动态演化方程,
为航空发动机研制系统的研究提供了新视角和新方

法, 丰富了航空发动机研制系统协同发展的理论基

础.
2)针对航空发动机研制系统的协同演化分析,

提出了设计制造一体化是最优研制模式, 试验活动

因资源竞争需要相对独立发展, 强政策导向显著提

升协同效率的同时, 能够缓解试验活动资源竞争抑

制效应等核心结论, 为企业调整了研制策略, 为国家

强化航空产业政策调控提供了依据, 促进了航空发

动机研制效率提升.
3)本文以我国航空发动机研制系统为研究对象

展开了协同演化研究, 为其他武器装备研制系统协

同发展进行定量模型研究奠定了一定的基础.
研究的不足之处在于当前航空发动机研制能力

的量化还不成熟, 在今后研究中要进一步完善航空

发动机研制能力的测度, 建立更完整的指标体系.
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