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摘　要：【目的】解决产品研制中标准选用难的问题，提升标准贯彻实施效率。【方法】以产品研制过程中的标准使用需

求为牵引，利用系统工程、UAF架构理论、动态规划算法等方法，提出了标准比对分析及优选模型，对使用需求分析、标准识

别与遴选、标准比对要素提取、核心指标比对分析、标准优选匹配、优选标准集构建等标准优选过程中的关键方法进行研

究，并辅以典型应用实例进行分析。【结果】需求是开展标准比对分析及优选的出发点，标准的比对分析要定量与定性相结

合，标准选用是综合权衡的结果。【结论】标准比对及优选方法，可以实现产品选标与需求的紧密耦合，并能提供定性和定

量的比对数据指导产品精准选标，支撑产品高质量发展。
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0    引 言

装备制造业是一个国家综合国力的重要体现。

国家“十四五”规划中明确提出“加快推进制造强

国、质量强国建设”“推动制造业高质量发展”。大

力发展装备制造业已成为今后国家建设的重点方

向。标准化是产品建设的重要技术基础，在产品高

质量发展的大趋势下，其呈现出快速发展的态势：

产品标准体系逐步完备，标准规模和数量越来越

大，产品制造企业贯彻实施的标准不断增加。然而，

作为产品标准化重要内容的标准贯彻实施却存在着

不少问题，最核心的问题是在标准实施过程中缺乏

科学合理的标准选用指导。标准选用主观性、随意

性强，没有标准选用的统一原则和方法，致使产品

研制过程中贯标出现混乱。尤其是针对同一对象，

有国家标准、行业标准及企业标准等多项标准的情

况下
[1]

，如何快速有效选定需要的标准至关重要。

标准比对是标准化工作中不可缺少的一个环

节
[2]

。本文聚焦产品标准使用需求，结合产品工程

实际，开展标准贯彻实施相关技术研究，提出一

种通用的产品标准比对分析及优选模型和技术方

法，建立多维度的标准比对分析及优选模型框架，

提出完善的标准比 对分析及优 选流程和主要活

动，并给出可参考推广的典型应用案例，旨在解决

“产品标准选用难”的现实问题，提升标准贯彻实

施效率。

1    标准比对分析及优选模型框架

1.1  模型框架概述

在产品标准贯彻实施中，开展标准选用并建

立产品采标清单是核心关键任务，标准选用的合理

性直接决定和影响了后续标准贯彻的效果。在确

定需要最终采用标准的结论之前，需要开展标准

比对分析及优选，通过多个维度对标准技术内容

进行分析。

建 立分层级的标准比 对分析及优 选 模型框

架，见图1。该模型框架共分为4层：第1层为需求

层，主要描述针对产品需求的标准使用场景，以及

关联标准全集状态；第2层为比对层，主要描述标

准比对要素、标准比对技术方法、标准比对流程及

技术；第3层为优选层，主要描述标准优选判据、

标准优选匹配；第4层为生成层，主要描述推送标

准集、标准分析报告及标准使用指导等。

 1.2  需求层分析

从需求场景出发，识别与需求相关的各级各

类标准，并对标准现状进行初步评估。需求捕获

方面，要基于产品研制和使用需求、技术的发展趋

势、标准使用相关方诉求，还要满足产品工程研制

软硬件的约束。基于需求关联相关标准，在标准体

系架构的牵引下，对各级各类相关标准的分布、数

量、技术水平、应用情况等进行关联、分析和初步

评估，形成比对优选的前提。

1.3  比对层分析

比对是在需求牵引下，对相关同类标准从不

同维度进行客观比较和分析。一般从标准要素层

面进行比对，如适用对象、标准框架、技术要素、

核心指标、验证要求等。通常可采用综合分析法、

参数判别法、指标溯源法，利用需求分析、核心技

术分析、差异性矩阵构建分析等进行比对，从而形

成定性/定量的比对分析结果。

1.4  优选层分析

优选是在比对的基础上，基于产品的需求目

标，在多重约束下对较优标准进行权衡选择。分析

产品的约束条件，如性能、可靠性、经济性等约束

方面，综合考虑多维约束的重要度，确定标准优选

的规则和依据，从而基于比对结果形成直接使用、

整合使用、不使用等优选结果。例如，针对军用飞

possible to achieve a tight coupling between product standard selection and requirements, provide qualitative and quantitative 

comparison data to guide precise standard selection for products, and support high-quality product development.

Keywords: standard selection, product requirements, comparative analysis 
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图1 产品标准比对分析及优选模型框架

机和民用飞机，前者更关注性能，后者对经济性考

虑较高。

1.5  生成层分析

对产品不同领域、不同研制过程下的标准均

进行比对优选，从而生成产品适用的最佳标准集，

并从领域、层次、级别、技术、产品等维度进行综

合定义和集成，面向不同使用场景、不同使用人员

等形成定制化的分析报告和指导说明，从而有效

支撑标准在产品研制中精准高效应用。

2    优选流程及关键技术

2.1  标准比对分析及优选流程

比对分析及优选流程见图2。 图2 标准比对分析及优选流程
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2.2  标准比对分析及优选关键技术

2.2.1 使用需求分析

按照系统工程方法，从需求出发定义产品的

标准应用需求，是开展标准比对分析及优选的前

提。需求分析的核心是建立产品作战使用需求、研

制需求到标准需求的传递路径，按照整机级、系统

级、设备级、基础产品等各级产品的V模型进行分

解、细化和传递，以初始的使用场景和用户需求为

切入点，转化为产品研制需求、实现要求和标准需

求，从而形成产品选标用标的目标图像，科学界定

产品研制“需要什么标准”，如图3所示。

2.2.2 标准识别与遴选

全面有效识别现有标准是开展标准比对优选

的前提。在产品需求牵引下，可分别建立过程、技

术、层次、产品等与标准的关联的模型，从而对相

关标准进行较为全面地识别。具体如下：

（1）研制过程-标准需求关联分析。以产品研

制生产与服务保障全寿命过程为线索，基于产品

当前的研制阶段，分析梳理与产品设计、制造、试

验、服务保障等相关的标准；

（2）专业技术-标准需求关联分析。基于产品

的研制任务书、总体技术方案等，梳理产品的关键

技术项，建立技术-标准的映射关系，并基于技术

识别相关技术领域的标准；

（3）标准层次-标准需求关联分析。基于质

量管理体系约束要求，从顶层输入、要求层、程序

层、方法层、操作层等不同层级
[3]

，对不同颗粒度

的标准进行逐步细化梳理识别；

（4）产品PBS-需求关联分析。按照产品PBS

分解，从整机、系统、分/子系统、功能单元/模块

（LRU/LRM）、板卡/组件（SRU）、零部件等层级，

分别识别相关标准；

（5）对不同维度下识 别形成的标准 进行 综

合，并结合权威标准数据库，对标准级别、标准状

态、历史版本等进行细致定义，从而形成比对分析

的标准全集。

2.2.3  关联标准全集总体分析

针对已识别的现有关联标准，对标准全集现

状进行总体分析。分析的维度主要包括：

（1）标准的分布特征。从标准的级别（国家

标准、行业标准、企业标准等）、标准的层次（要

求类、程序类、方法类、操作类等）、标准的关联

产品层级、标准技术领域、标龄、军民属性等各方

面，对标准的数量分布特征进行分析和统计。

（2）标准的技术水平。对标准全集的总体技术

状态进行大致分析判断，分析方法包括：分析标准

是否采用国际国外最新先进标准，通常情况下基于

采标转化的相关标准技术内容较为先进；分析标准

的技术成熟度，技术成熟度低的标准，往往注重对

技术的牵引，成熟度高的标准往往注重对技术的固

化；分析标准的关键技术指标与产品实际水平的差

异，例如28 MPa液压技术在现役航空产品中广泛使

用，35 MPa液压技术面向新一代航空产品应用，前

者相关标准更为成熟，后者相关标准更为领先。

（3）标准的应用状态。分析设计、制造、试验

等不同研制阶段的相关标准，在产品实际研制过

程中的真实应用状态，包括标准的应用方式、标准

的应用时机、标准的应用数量、标准的作用、标准

使用中的问题、标准与质量数据的关联分析等，从

而对标准的真实效能有效掌握。

2.2.4 标准比对要素提取

同类标准的标准要素往往具有相似性。借鉴

图3 产品标准需求分析
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UAF架构理论中的标准结构模型（Sd-Sr）
[4]

，如

图4所示，可以定义典型标准的规范化结构要素模

型。标准结构模型是指对产品研制和使用所涉及

的设计、制造、试验等领域内要求类、方法类等标

准的结构要求和特定技术要素进行离散后，构建

结构化的标准元数据库，借鉴UAF中标准结构模

型（Sd-Sr）的SysML语言建立标准通用元模型，

并基于通用元模型派生各领域各层级标准的元模

型。然后基于标准元模型对各领域各类标准进行

文档实例化，形成具体的标准模型。 

例如，基于标准结构模型，不同类别标准的优

选比对要素包括：

（1）设计要求类标准。包括设计依据、设计

准则、设计内容、设计验证项目与要求等；

（2）设计方法类标准。包括设计输入、设计

原则、设计步骤与方法、经验教训、参考实例等；

（3）制造要求类标准。包括按照工艺质量控

制要求类、工艺产品要求类分别定义框架要素；

（4）制造方法类标准。包括人员、环境、材

料、设备与工装、安全防护、工艺控制、质量控制、

检验、特殊过程确认、运输和贮存等。

2.2.5 核心指标比对分析

针对相关联的若干标准，以标准比对要素为

基础，开展标准化对象、适用范围、框架、要素、核

心技术指标的比对分析。核心指标比对可借鉴动态

规划算法（Dynamic Programming，DP）的思想，如

图5所示，对标准进行全局比对。该算法是将待求

解的问题分解成若干个相互联系的子问题（划分

阶段），先求解子问题的最优值，以局部最优解的

组合形成全局最优解。

 

图5 动态规划算法

 基于动态规划算法的标准比对分析方法如下：

（1）划分阶段：此处的“阶段”即可定义为标

准的比对要素，即标准结构模型（Sd-Sr）所定义的

典型标准规范化结构要素模型。

（2）确定状态：确定不同标准在不同要素下

的赋值。以N项标准的比对要素（阶段）为单元，开

展i项标准的比对分析并赋值，如表1所示。第N个

要素下的赋值原则如下：

图4  标准结构模型（Sd-Sr）
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1）该标准对应的标准要素缺失，则该要素赋

值为0；

2）按照要素的优劣进行排序，最优的要素赋

值为i，依次递减为i -1， i -2，……；

3）确立各个标准的综合得分：

Si=∑Ai,n

表1 标准比对要素赋值分析

阶段 比对要素
标准

A1

标准

A2
……

标准

A i

差异性

分析说明

阶段1 人员 A1,1 A2,1 Ai,1

阶段2 环境 A1,2 A2,2 Ai,2

阶段3 材料 A1,3 A2,3 Ai,3

阶段4 设备与工装 A1,4 A2,4 Ai,4

阶段5 工艺控制 A1,5 A2,5 Ai,5

阶段6 质量控制 A1,6 A2,6 Ai,6

阶段7 检验 A1,7 A2,7 Ai,7

阶段8 特殊过程确认 A1,8 A2,8 Ai,8

…… …… …… …… ……

阶段N 运输和贮存 A1,n A2,n Ai,n

（3）确定最优要素：识别赋值得分为i的标准

要素，作为最优标准要素，如表2所示。 

表2 标准最优要素分析

阶段 要素
标准
A1

标准
A2

标准
A3

标准
A4

……
标准

A i

阶段1 人员 i

阶段2 环境 i

阶段3 材料 i

阶段4 设备与工装 i

阶段5 工艺控制 i

阶段6 质量控制 i

阶段7 检验 i

阶段8 特殊过程确认 i

…… …… …… …… …… …… …… ……

阶段N 运输和贮存 i

2.2.6 标准优选匹配

针对产品对于性能、可靠性、经济性的不同约束

条件，建立约束条件与标准核心要素的关联关系，从

而基于约束条件的权衡，优选匹配最适用的标准。以

产品标准为例，产品标准中“要求”一章一般规定了

产品的核心技术要素和指标
[5]

，不同要素对于性能、

可靠性、经济性的影响不同，如表3所示。

表3 标准要素的差异化影响分析

序号 标准要素
主要影响约束条件

性能 可靠性 经济性

1 功能 ▲ ▼ ▼

2 维修性 ▲ ▲ ▼

3 安全性 ▲ ▲ ▼

4 保障性 ▲ ▲ ▼

5
环境适用

性
▲ ▲ ▼

6 材料 ▲ ▲ ▼

7 耐久性 ▲ ▲ ▼

8 互换性 ▲ ▲ ▲

9 接口 ▲ ▲ ▲

……

注：▲表示正相关，即标准相关指标越高，对相关影

响约束因素一般产生正向作用；▼表示负相关，即标准相

关指标越高，对相关影响约束因素一般产生负向作用。

从表3可以看出，不同约束条件之间是相互矛

盾的，过于追求高功能、高性能，可能会造成产品

的可靠性、安全性指标下降，以及产品成本的急剧

增加。因此，标准优选不能一味选择指标要求最高

的标准，而应该结合具体约束条件要求，选择最适

用的标准。例如，针对军用产品，往往对功能性能

的追求是第一位的，因此在标准指标比对分析后，

可以优选功能、保障性、环境适用性、材料、耐久

性、互换性、接口等性能指标得分最高的标准。而

对于民用低成本产品，往往会牺牲一部分性能甚

至可靠性，来实现较高的效费比，因此在此类情况

下应优选互换性、接口等指标得分较高的标准，并

兼顾功能性能指标要求。

2.2.7 优选标准集构建

通常情况下，利用动态规划算法，基于产品的

标准使用需求目标，通过定量和定性相结合的方

式，对各个需求条目下的现有标准分别进行比对

分析，可以形成产品的优选标准集。然而，针对现

有标准与需求目标差距较大、无法直接通过优选

生成最佳标准集的情况，往往还需要对标准进行

整合重构。以综合得分Si最高的标准作为标准整合

的基础标准，以此为蓝本对若干个最优标准要素

进行整合，并基于产品需求对标准内容进行优化。
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一般情况下要求类标准可重构为1项，方法类可重

构为多项可选标准。

通 过 上 述 过程 生 成的产品优 选 标准 集，进

一步进行数据清理后，可纳入产品的标准选用目

录（Std-V1标准配置模型、Std-V2 标准预测模

型）
[6-8]

，形成产品选标用标的依据。

3    典型应用实例

以航空产品液压系统研制为例，基于该系统

的研制任务书等输入要求，确定研制过程中需使

用“液压系统通用要求”相关标准。通过对国家军

用标准、行业标准以及国外相关标准进行识别遴

选，梳理现有相关标准约10项，并利用标准结构模

型识别液压系统核心技术要素约20类。按照动态

规划算法，对10项标准针对各要素进行比对和赋

值，形成分析矩阵，如表4所示。 

通过以上分析，GJB 638B《军用飞机液压系统设

计和安装要求》综合得分147分为最高，表明其技术

内容相对完整全面，在液压系统研制过程中优先选

用。此外，在比对分析中可以看出，GJB 638B并非所

有标准要素均为最佳，因此在适宜条件下可对以上

10项标准进行整合重构，以GJB 638B为蓝本，优选其

余9项标准中赋值为10的技术要素，重构形成军民用

飞机和直升机通用、统一、先进的液压系统标准。

4    结 论

本文以产品研制过程中的标准使用需求为牵

引，以支撑产品高效精准选标为目标，提出了标准

比对分析及优选模型，对使用需求分析、标准识别

与遴选、标准比对要素提取、核心指标比对分析等

优选过程中的关键技术进行分析，并辅以航空产

品液压系统标准比对分析及优选的典型实例，力

求形成科学的方法指导产品研制选标。通过本研

究形成以下结论：

表4 “液压系统通用要求”标准要素比对分析矩阵

要素
GJB 

3702

GJB 

456

GJB 

638B

HB 

7471

HB 

7117

HB 

8522

HB 

7799

SAE ARP 

4752

SAE ARP 

4925

SAEAS 

5440A

材料 9 8 10 7 6 5 3 3 3 4

密封 8 9 10 6 5 7 2 4 2 3

工作介质 10 8 8 10 1 3 2 6 6 6

温度型别 8 10 9 7 3 3 3 7 7 7

压力级别 8 10 9 7 7 5 2 5 5 2

压力限制 9 8 6 7 10 5 3 3 3 4

污染控制 10 8 8 6 5 3 10 3 3 5

强度 9 8 10 7 6 5 3 3 3 4

防火 8 8 10 7 6 5 3 3 3 4

流速限制 9 8 10 7 6 5 3 3 3 4

系统隔离 8 8 10 7 6 5 3 3 3 4

指示告警 8 8 10 7 6 5 3 3 3 4

通用质量
特性

6 2 9 7 2 5 8 10 5 5

适航性 5 7 8 4 3 6 2 2 10 10

抗坠毁 10 6 5 7 2 4 2 3 9 8

弹击防护 10 7 6 4 2 3 9 8 5 2

验证 8 9 10 8 6 2 2 6 6 6

总分合计 143 132 147 115 82 76 63 75 79 82
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（1）需求是开展标准比对分析及优选的出发

点。面向系统工程研制过程，产品的使用需求、研

制需求是开展标准选用的源头，精准、全面梳理产

品的标准需求是实现最终有效选标的前提。

（2）标准的比对分析要定量与定性相结合。传

统标准比对分析往往依赖于经验，缺乏量化的手

段，依赖于人工、专家的主观判断。本文提出的定

量比对分析方法，可支撑标准比对由主观研判向客

观推理分析转变，并为数字化智能比对提供基础，

支撑数字化、智能化转型。

（3）标准选用是综合权衡的结果。面向产品

日益差异化的研制使用需求，针对性能、可靠性、

经济性的约束目标，标准的优劣往往不能从一而

论，标准选用需要紧密结合产品研制实际，以最适

宜的标准支撑和引领产品高质量发展。
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