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民用航空发动机全生命周期全链路
测量管理体系建设研究

徐苒，吴欣欣

（中国航发商用航空发动机有限责任公司，上海 201306）

摘 要：为打破传统计量保障仅关注测量设备准确性而非测量结果可靠性的局限，构建了适用于民用航空

发动机全链路的测量过程控制管理体系。该体系以提升测量数据质量为目的，覆盖从部件设计到整机试验，从

适航取证到客户交付所涉及的全部产品测量过程。在测量过程设计阶段，根据测量需求及过程的关重程度，分

析测量能力，导出测量质量要求。在测量过程控制阶段，根据不确定度分析结果，锁定不确定度来源，利用测

量系统分析、控制图、测量能力审核等手段监控测量过程。在测量有效性验证阶段，结合科研阶段航空发动机

测量过程特点，建立同族测量过程归集，通过测量不确定度评定实现质量验证。该体系初期应用于厂内装配执

行过程“高压压气机转子装配”项目的测量分级、能力分析、过程监控、结果验证等，对实现包括试验验证、

生产制造等过程的全部相关方测量过程管理具有借鉴意义。
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Research on the construction of a full life⁃cycle and 
full⁃link measurement management system for civil aviation engines

XU Ran, WU Xinxin
(AECC Commercial Aircraft Engine Co.， Ltd.， Shanghai 201306， China)

Abstract: In order to break the limitation of traditional measurement guarantee that only focus on the accuracy of 
measuring equipment rather than the reliability of measurement results, a measurement process control management 
system suitable for the full link of civil aviation engines has been constructed. The system is designed to improve the 
quality of measurement data, covering the entire product measurement processes from component design to overall test, 
from airworthiness certification to customer delivery. In the measurement process design stage, according to the 
measurement requirements and the degree of importance of the process, the measurement capacity is analyzed, and the 
measurement quality requirements, namely measurement uncertainty, are derived. In the measurement process control 
stage, according to the results of uncertainty analysis, the sources of uncertainty are identified, and the measurement 
process is monitored by means of measurement system analysis (MSA), control chart, and measurement capability audit. 
In the measurement validity verification stage, combined with the characteristics of aero⁃engine measurement process in 
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scientific research stage, a same family measurement process collection is established, and quality verification is achieved 
through the measurement uncertainty evaluation. The system was initially applied to the measurement classification, 
capability analysis, process monitoring and result verification of the project "high⁃pressure compressor rotor assembly" 
during the assembly execution process in the factory, which has a reference significance for establishing the measurement 
process management of all relevant parties in the process including test verification and manufacturing.
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0　引言

民用航空发动机产品的全寿命周期包含设计

研发、生产制造、试验验证、使用维护等多个阶

段，过程漫长且涉及的技术难度大。同时，民用

航空发动机产业链规模庞大，覆盖范围广泛，涉

及国内外机械、材料、电子、信息等诸多行业［1-3］。

民用航空发动机研制过程中需要开展大量的装配

试制和试验验证工作，包括几万个装配测点上万

次的迭代测量，十几万小时的部件、整机、飞行

试验等，涉及的检测参数极为庞杂［4］。当前，本单

位型号产品仍处于研制阶段，部分项目已进入制

造符合性取证阶段，大量的“测量过程”贯穿其

中，测量结果的质量直接影响着产品设计、工艺、

质量管理过程的缺陷识别、控制和改进。以数据

驱动的智能制造，更是建立在高度可靠的测量数

据基础之上［5］。测量管理体系的目的，是通过对测

量设备和测量过程的管理，提升测量数据质量，

将可能产生的不正确的测量结果降至最低程度，

控制由于不正确测量结果而产生的基于测量数据

的决策风险，确保产品达到各项质量目标。

国外针对测量管理的研究起步较早，已经形成

了完备的管理及技术体系［6］。1994年，NASA编制

了 《NASA Reference Publication 1342 Metrology — 
Calibration and measurement processes guidelines》，

该报告运用系统工程方法，以全局视角对测量质

量控制、测量要求的提出、测量系统设计、测量

溯源、校准间隔控制等方面进行了系统梳理和研

究。报告提出“测量过程管理应涉及测量链上每

一个节点的测量标准、测量技术、周期校准、数

据分析、统计过程控制、可靠决策。这些可用于

重构测量的信息，必须文件化并保存以保证测量

溯源的完整性［7］。对每一个节点，文件应包括其最

终项目的特定量值、测量不确定度要求、测量不

确定度预算、校准使用的标准、测量时的环境条

件等”。NASA测量管理层级结构如图1所示。

国际标准化组织发布了 ISO 10012-2003《测量

管理体系――测量过程和测量设备的要求》［5］，其

已成为最权威的测量过程管理国际标准，并在我

国汽车制造、生物医药等领域广泛应用。

我国航空发动机测量管理研究起步较晚，虽

然发布了标准GJB 5109-2004《装备计量保障通用

要求检测和校准》［8］，但该标准着眼于测量设备的

准确度控制而非测量参数的不确定度控制，没有

明确可行的测量质量技术控制手段。为适应传统

计量保障向现代测量管理的转变，航发集团在先

后印发的《中国航空发动机集团有限公司质量手

册（2024 版）》中，明确规定了测量管理体系建设

要求：通过对测量设备和测量过程的管理，提升

航空发动机参数测量质量。

民用航空发动机全生命周期测量参数众多、

链路复杂、涉及的相关方多，给相关测量过程的

管理提出了挑战。本文以满足型号测量保障任务

要求为出发点，构建民用航空发动机全生命周期

全链路测量管理体系。根据测量过程的关键 / 重要

程度，规范测量过程设计；利用测量系统分析、

控制图、测量能力审核等手段监控测量过程；结

合民用航空发动机科研阶段测量过程特点，建立

同族测量过程归集，并采用测量不确定度评定、

测量比对、公差验证等方法实现测量有效性分析。

最后介绍该体系在“高压压气机转子装配”项目

中的实际应用，为相关领域的研究人员提供借鉴。

1　体系建设方案

民用航空发动机全生命周期包括产品部件设

计、整机试验、适航取证、客户交付、维修保障
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的整个过程；全链路指上述各过程所涉及的全部

相关方的产品检测工艺控制过程。构建民用航空

发动机全生命周期全链路的测量管理体系，就是

规范上述过程中涉及的全部测量活动，实现测量

结果有效性控制，确保测量数据可追溯、测量质

量可量化，从而提高测量结果的可靠性，为基于

测量的决策活动提供高质量数据来源［9］。民用航空

发动机全生命周期全链路测量示意如图2所示。

注：NIST为美国国家标准与技术研究院（National Institute of Standards and Technology）。

图1　NASA测量管理层级结构

Fig.1　NASA measurement management hierarchy

图2　民用航空发动机全生命周期全链路测量示意图

Fig.2　Schematic diagram of full link measurement for the whole life cycle of civil aviation engine
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测量管理体系以计量测试技术为基础，对测

量需求、系统配置、测量能力分析、不确定度控

制、量值溯源、结果验证等要素进行有效管控，

实现关键数据的识别及有效获取、数据挖掘分析

和测量系统准确评估。体系分为需求层、控制层

及支撑层。其中需求层为图 2所示的产品全生命周

期各阶段测量需求及其测量质量要求。控制层是

依照标准建立的体系管理及技术文件，用于指导

体系的落地实施，主要关注测量结果与测量需求

的符合性，确保产品数据传递链的有效控制，保

障型号产品测量数据溯源准确、结果可靠［8］。控制

层的管理要素如图3所示。

支撑层是实施控制过程中针对流程管理、测

量数据分析以及过程绩效控制的信息化系统。利

用大数据智能分析，实现流程改进、过程监督、

测量数据及质量在线分析，通过过程控制与数据

管理实现测量管理体系全流程贯穿。

1.1　体系文件方案

测量管理的文件体系依照 ISO 10012-2003《测

量管理体系――测量过程和测量设备的要求》建

立，由手册、程序文件与作业指导书组成，管理

文件体系架构如图4所示。

图3　测量管理体系控制层管理要素

Fig.3　Measure management system control layer management elements

图4　管理文件体系架构

Fig.4　Management document system architecture
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第一层测量管理手册是整个测量管理体系的

纲领性文件，原则性地概括各要素的落实要求，

主要内容包括以下几个方面。

1） 管理者代表任命书。

2） 总体要求，包括但不限于法制要求、技术

能力要求、质量管理要求、用户要求。

3） 管理职责：规定各层级、各部门在测量管

理工作中的职责范围，明确测量管理体系组织框

架图、职能分配表。

4） 测量管理质量目标：明确覆盖体系执行、

改进关键绩效的质量目标，应根据公司当前科研

实际情况合理制定。

5） 体系过程及其相互作用的描述：简要说明

资源管理、测量确认和测量过程实现以及测量管

理体系分析和改进要求［10］。

6） 管理评审：明确管理评审的频次、内容、

计划、实施、输入 / 输出以及后续工作。

第二层管理层程序文件逐一描述了手册中各

体系要素的详细控制方法与管理流程，是针对手

册的细化；业务模块应涵盖手册全部内容，包含

但不限于以下4方面信息。

1） 各类资源的控制要求

各类资源的控制包括人力资源控制、监视和

测量设备控制、计算机信息系统控制、设备的维

护 / 保养控制及环境控制。

2） 量值溯源控制要求

量值溯源控制要求包括监视和测量设备计量

确认管理、适用性管理及送检管理等［11］。

3） 测量过程控制要求

测量过程控制包括测量过程设计管理、测量

过程实施管理、测量结果验证管理及测量不确定

度管理等。

4） 管理体系的控制要求

管理体系的控制包括文件的控制、管理评审

控制程序和记录的控制、内部审核程序控制、顾

客满意度 / 监视 / 不合格和改进管理及质量目标分

解考核管理办法等。

第三层执行层作业指导书，囊括了涉及技术

要求的设计文件、工艺性测量文件、测量仪器的

检验规程、校验方法、相关记录以及其他与测量

管理体系有关的表单等，应依据过程中涉及的测

量专业技术及管理要求，按需编制。

1.2　过程控制要求

结合民用航空发动机产品科研取证阶段特点

可知，体系控制的重点为实现测量能力与测量质

量的匹配。以发动机关键、一般特性为过程控制

要点，提出涵盖测量过程设计、测量过程实施、

测量结果验证的分级匹配管理制度［12］。

1.2.1　测量需求控制

测量需求的提出应在测量目的、当前测量水

平以及成本方面取得平衡，做到参数不遗漏、测

量不冗余、测量可溯源。其次，测量需求的表述

应力求完整，便于可测量性、可计量性设计工作

的顺利开展。要素包括但不限于以下方面。

1） 依照产品关键特性、关键过程定义，说明

测点的关键 / 重要程度。

2） 测点信息：部件 / 系统名称、位置信息等。

3） 测点参数：可以用名称 / 符号表示，例如温

度 / T、压力 / P等。

4） 测量范围或量值，动态特性参数应给出动

态范围。

5） 测量质量要求：可以用测量允许误差、公

差及测量不确定度表示，当用测量不确定度表示

时，无特殊情况则 k = 2；必要时，应明确不同量

程的测量质量要求。

6） 测试环境条件及气动热力参数：应通过测

点的温湿度、压力、振动、电子干扰、流场等工

况明确该项指标。

7） 产品研制中应优先采用国家法定计量单位，

若确需采用非法定计量单位时，必须经计量部门

确认。

测量需求经过计量部门、测量实施部门评审

批准后方可生效，如果变更则须由上述两部门

会签。

1.2.2　测量过程设计控制

根据测量需求的关键 / 重要程度，相应的测量

过程按照以下原则分级定义：① 关键 / 重要特性为

关键测量过程；② 其他过程为一般测量过程。

针对关键测量过程，其选配的测量设备计量

特性应满足：选配的测量设备不确定度（或允许误
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差）与被测量要求的测量不确定度（或允许误差）之

比应不低于 1∶4；对于一般测量过程，上述关系

应不低于 1∶3。测量范围应覆盖被测参数范围的

1. 1 ~ 1. 5倍。

测量能力指数 Mcp 是用于量化过程能力的指

标，设计的测量过程不确定度U应满足公式（1）。

Mcp = Ui

U = Δ
U = T

2U （1）
式中：Ui为被测量要求的测量不确定度，Δ为被测

量要求的允许误差，T为被测量要求的公差。关键

测量过程的Mcp ≥ 4；一般测量过程的Mcp ≥ 3。
应通过技术培训、考核、授权等管理方法，

规范测量实施人员资质。同时，应建立授权期内

的测量审核评价机制，以持续确保测量人员的能

力水平。

针对包括航空专用测量设备在内的全部测量

设备，建立满足国家量值溯源要求的计量保障途

径。除非国家现行计量技术标准有其他规定，否

则被校测量设备与校准标准设备测量不确定度比

不低于4∶1。
测量过程设计文件经过计量部门、测量需求

部门评审批准后方可生效，如果变更则须由上述

两部门会签。

1.2.3　测量过程实施控制

针对关键测量过程以及未通过测量符合性评

估的一般测量过程实施监督和控制，以确保测量

结果的不确定度满足式（1）要求。主要的研究内容

包括以下5个方面。

1） 测量方法管理

应对装配工艺、测量程序、试验大纲、测试

方案、操作规程等涉及的测量方法进行管理。针

对关键测量过程、不满足测量不确定度要求以及

客户关心的测量过程，方法的控制应包含以下内

容：①建立测量方法的优化、评价、验证及固化

体系；②建立针对自编方法的确认要求、针对公

开标准 / 规范的方法证实要求；③明确规定采用核

查标准法、设备比对法、测量审核与实验室比对

等手段，实施方法的有效性确认。

2） 测量过程监督管理

测量过程的监督应覆盖测量人员、测量设备

及测量方法。结合民用航空发动机科研生产阶段

的特点，应采取适宜的技术手段进行过程监督。

例如，对于简单的测量过程采用相同或不相同的

方法进行重复测量，对保留产品进行再测量，测

量结果之差应不大于测量过程导出的计量要求；

对于复杂测量过程可以采用核查标准、控制图、

测量系统分析等方法。以比对验证法与公差验证

法为例进行介绍。

①比对验证法

针对验证项目及被测样件，工程测量实施人

员编制测量程序，并使用现场三坐标机完成测量，

得到测量值 y，不确定度评定结果为U（k = 2）。针

对同一个验证项目及被测样件，执行精密测量的

几何量检测人员编制测量程序，并使用计量型三

坐标机完成测量，得到参考值 yref，不确定度评定

结果为Uref（k = 2）。比对数据计算公式为

En = || y ref - y
U 2ref + U 2

（2）
式中：En为比对系数。依照 JJF 1059. 1 - 2012《测

量不确定度评定与表示》［12］计算测量不确定度。

当En ≤ 1时，验证通过，该工程测量项目测量能力

获得认可；当En > 1时，验证不通过，该工程测量

项 目 测 量 能 力 不 获 得 认 可 。 应 特 别 关 注

0. 8 < En ≤ 1 的情况，在这种情况下应对测量结果

不确定度进行详细分析，判断其是否满足要求。

②公差验证法

针对验证项目及被测样件，工程测量实施人

员编制测量程序，并使用现场三坐标机完成测量，

得到测量值 y。针对同一个验证项目及被测样件，

执行精密测量的几何量检测人员编制测量程序，

并使用计量型三坐标机完成测量，得到参考值 yref，

比对数据计算依照式（3）执行。

Ej = | y ref - y | （3）
式中：Ej为比对系数，公差要求为 Δ公差，当 Ej ≤ 
10%Δ公差时，验证通过，该工程测量项目测量能力

获得认可；当Ej > 10%Δ公差时，验证不通过，该工

程测量项目测量能力不获得认可。

3） 测量能力管理

应根据装配执行过程中大量几何参数、平衡
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参数以及力矩参数的特点，探索建立以标准仲裁

实验室为核心的测量能力鉴定体系。

4） 测量不确定度管理

针对关键测量过程、不满足测量不确定度要

求以及客户关心的测量过程，测量不确定度的管

理应包含以下 4方面内容：①应建立测量不确定度

分析机制，并通过文件有效发布；②研究针对装

配执行过程的实际情况测量，规范同族测量过程、

重复性条件下或复现性条件下的测量场景；③应

严格控制测量不确定度分析结果的不确定度分量。

5） 测量环境管理

测量环境控制包含以下 3个方面内容：①应在

测量方法中明确测量环境的要求；②当测量环境

对测量结果有影响时，应在测量方法中论述环境

对测量结果的影响因素评估分析，并在方法验证

或确认过程中加以说明；③在测量不确定度分析

过程中，应量化环境引入的不确定度分量，用于

指导测量实施过程中的环境控制。

1.2.4　测量结果有效性管理

针对关键测量过程以及未通过测量符合性评

估的一般测量过程的测量结果进行不确定度分析，

判断是否满足式（1）要求。

结合参数特性、测量方法、人员资质、环境

要求一致的特点，设置同族归集验证管理模式，

同时满足以下条件的多个关键测量过程，可验证

一个关键过程测量结果。

1） 检验、检测、试验、工艺或测试人员资质

相同。

2） 检验、检测、试验、工艺或测试用测量设

备相同；同时其测量范围、准确度等级相同。

3） 检验、检测、试验、工艺或测试方法相同。

4） 检验、检测、试验、工艺或测试环境相同，

或对测量结果没有影响。

2　试点应用案例

测量管理体系首期试点应用于装配执行过程。

装配执行过程主要涉及产品几何量及平衡参数测

量，也涉及少数工艺过程控制参数（例如力矩、温

度、流量、压力等）测量。测量过程中以直接测量

为主，测量方法技术成熟度较高。同时，现阶段

产品的几何特性及装配工艺控制均趋于稳定，测

量过程较固定，为标准化、精细化的测量管理体

系落地提供可能。以“高压压气机转子装配”项

目为例，介绍测量管理体系的应用成效。

测量过程可测量性设计阶段：根据产品设计

图纸，梳理产品特性及工艺控制过程测量需求 219
项，按照 1. 2. 2 节“测量过程设计”要求，完成测

量系统计量特性与测量过程不确定度的导出。其

中，211项一般测量过程全部满足 1∶3测量设备选

配要求。8项关键过程全部满足 1∶4测量设备选配

要求，由工程三坐标测量系统执行测量，该设备

测量数据满足式（4）。

Δ = 1.6 + 2.8L
1 000 （4）

式中：L为被测量值，Δ为三坐标允许误差。

8项关键过程属于同族测量过程，可以取一个

代表过程——“轴向尺寸测量过程”执行测量过

程控制及测量结果有效性分析。关键测量过程（同

组代表过程）设计表如表1所示。

测量过程控制阶段测量能力管理：针对由工程

三坐标执行测量的代表过程，采用测量审核的方

法，以计量型三坐标为参考标准，完成装配现场工

程三坐标测量人员基本几何量参数（项目代号）包

表1　关键测量过程（同组代表过程）设计表

Tab.1　Design table for key measurement processes (representative processes of the same group)     单位：mm
参数名称

轴向尺寸

设计值

37.80 ～ 37.82

设计公
差T

0.02

计量要求导出

测量范围

34 ～ 57

允许误差Δ

± 0.002 5

测量过程不确定度
（k = 2）要求导出

0.002 5

工程三坐标测量设备

测量范围

X700
Y1 000
Z660

最大允许误差

± 0.001 8
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括：点（001）、圆（002）、角度（003）、位置度（004）、
距离（005）、同心度（006）、同轴度（007）、圆度

（008）、圆柱度（009）、平面度（010）、垂直度（011）、
平行度（012）、全跳动（013）、圆跳动（014）、轮廓

度（015）以及标准件测量（016）的测量能力认可，进

一步提升测量质量，控制测量过程不确定度。

测量过程控制阶段测量监督：采用比对验证

的方法，实施测量过程监督。采用计量型三坐标，

执行比对重复测量 7次，轴向尺寸测量过程监督数

据如表2所示。

利用式（2）计算可知，关键过程监督结果通

过，测量过程监督有效。

测量结果有效性分析阶段，完成代表测量过

程“轴向尺寸”不确定度评定。

采用无尘布或酒精棉将零件表面油污擦除干

净后，放置在工程型三坐标的工作台上，建立测

量坐标系后，对零件关键尺寸进行接触自动采点

测量。

尺寸测量误差 e的数学模型为

e = Lc - Lb + LcαcΔtc - LbαbΔtb （5）
式中：Lc为标准条件下（20 ℃时）被评坐标机的显示

值，Lb为标准条件下（20 ℃时）工件的尺寸，αc、αb
为被评坐标机和工件的热膨胀系数，Δtc、Δtb 为被

评坐标机和工件偏离标准温度20 ℃的数值。假设

ì
í
î

δα = αc - αb
δt = Δtc - Δtb （6）

式中：δα为热膨胀系数偏差；δt为标准温度偏差。

舍弃高阶微分量

L ≈ Lc ≈ Lb （7）
α ≈ αc ≈ αb （8）

Δt ≈ Δtc ≈ Δtb （9）
则可推导得到

e = Lc - Lb + LΔtδα + Lαδt （10）
主要考虑以下 4 个方面所引入的测量不确

定度。

1） 重复性引入的测量不确定度u1
按 A 类不确定度评定。在相同的条件下，以

A、B基准测量直径，分别采集圆周上 36个点、18
个点和 9 个点拟合计算直径，每组重复测量 6 次，

采用极差法计算标准差［13］。

2） 仪器示值误差引入的测量不确定度u2
被评坐标机引入的不确定度分量主要来源于

设备自身的示值误差。根据其计量确认条件获取

最大允许误差，假定服从均匀分布，采用B类评定

方法评定［14］。

3） 被评坐标机和工件的热膨胀系数差引入的

测量不确定度u3
在 10 ～ 30 ℃范围内，钢制零件热膨胀系数范

围为 (11.5 ±  1.0) × 10-6 ℃-1，假设其光栅尺的热膨

胀系数为 10.5 × 10-6 ℃-1，则两者热膨胀系数之差

的范围为 (0 ~ 2) × 10-6 ℃-1，服从均匀分布，采用

B类评定方法评定。

4） 被评坐标机和工件的温度差引入的测量不

确定度u4
估计经等温以后温度差以等概率分布于± 1℃

范围内，服从均匀分布，采用B类评定方法评定。

表2　轴向尺寸测量过程监督数据

Tab.2　Axial dimension verification data
测量次数

1
2
3
4
5
6
7

工程三坐标测量值 y / mm
37.802 0
37.801 8
37.800 4
37.801 3
37.801 9
37.800 9
37.802 2

计量型三坐标测量值 yref / mm
37.801 1
37.800 6
37.798 8
37.799 6
37.800 5
37.801 3
37.801 5

Ej

0.000 9
0.001 2
0.001 6
0.001 7
0.001 4
0.000 4
0.000 7
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利用式（11）计算各不确定度分量的灵敏度

系数。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

c1 = ∂e
∂Lc

= 1
c2 = ∂e

∂Lb
= -1

c3 = ∂e
∂δα = LΔt

c4 = ∂e
∂δt = Lα

（11）

对于名义尺寸 L为 37. 82 mm 的钢制零件，热

膨胀系数 α为 11.5 × 10-6 ℃-1，偏离标准温度的数

值的测量结果Δt = 2 ℃。计算得到各标准不确定度

分量。各标准不确定度分量相互独立，且互不干

涉，合成不确定度满足式（12）。

uc = u21 + u22 + u23 + u24 （12）
代表测量过程“轴向尺寸”扩展不确定度评

定结果为U = 0. 002 2 mm（k = 2），满足表 1中“测

量过程不确定度（k = 2）要求导出”要求，证明测

量结果有效。

3　结论

航空发动机被喻为飞机的“心脏”。本文根据

实际测量管理控制和技术保障需求，建立了民用

航空发动机全生命周期全链路测量管理体系，利

用可测量性设计、测量能力控制、测量过程监督、

测量不确定度控制、量值溯源、测量结果验证分

析等技术，保障民用航空发动机参数测量质量［12］。

处于科研阶段的民用航空发动机设计状态迭代快，

特性参数测量需求多、变化量大。采用同族测量

归集方法，在海量测量过程中限定过程监督、结

果有效性确认范围，显著提高了效率，避免冗余

管理。同时，测量能力评定及程序验证过程均采

用精密测量审核工具实现，保障了测量结果的可

靠性，为测量管理体系顺利实施提供了有力支撑。

民用航空发动机全生命周期全链路测量管理体系

首期试点应用于“高压压气机转子装配”项目，

提升了产品的测量质量，初步形成了可落地、可

执行的管理策略，具备进一步推广应用于后期相

关项目的潜力。
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