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摘要: 借鉴系统工程建模和技术进化思想，从系统理论和组织理论角度建立大科学工程可靠性数据管理模型，
运用对象维、视图维和阶段维分别阐述可靠性数据管理的主要内容及相关共性。以此提出管理模型的成熟度曲
线分析方法，运用 S进化曲线分析大科学工程可靠性数据管理存在的跨装置差异性。并在神光系列装置建设中
加以验证，实现可靠性工程管理的规范化和效率的有效改善。
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Abstract: This paper draws on systems engineering modeling and evolutionary of technology，from the perspective of sys-
tems theory and organizational theory to establish the reliability data management model of large science projects． We elabo-
rate the main content and features of the reliability data management model by object － dimension，view － dimensional and
stage － dimensional． According to this，we propose analytical method of maturity curve in management model and analyze
the reliability data management of large science projects cross － device differences by S evolution curve． Finally，the model
is verified in SG Series device construction and achieves the standardization and efficiency improvement in reliability engi-
neering management．
Key words: Hall three － dimensional structure; technology evolution; data management; S evolution curve

1 前言

“大科学工程”又称 “大科学装置建设工程”，
它是指经过较大规模的投入和工程建设，目的在建

成一种能够长期稳定运行并能持续进行科学技术活

动的设施，从而实现重要科学技术目标的大型基础

设施建设工程［1 － 2］。大科学工程通常是系列装置建
设工程，比如我国在建的 “神光系列高功率激光装
置”［3］以及 “神舟系列和天宫系列的载人航天工
程”。我们在这种系列装置建设过程中发现: 系列装
置的管理模型继承性和工程数据共享性存在巨大潜

力可挖，这类工程管理问题不断完善将有助于工程

质量管理体系的持续改进以及工程效率的有效提升。
大科学工程具有鲜明的科研和工程双重属性。

其科研性体现在工程所承担的大量尖端科学试验，

任务对装置的可靠性要求越来越高，可靠性水平不

但直接影响到试验任务的成败也成为衡量大科学工

程建设成效的重要指标之一。其工程性体现在投资
巨、规模大，建设和运行周期长等特点［4］，而且对
管理模型的成熟性要求也越来越高。因此，我们认
为应当重视大科学工程的可靠性工程管理问题研究，

特别是可靠性数据管理模型的研究，将有助于解决

目前工程中存在的跨装置管理模型继承性和工程数

据共享性不足等问题。
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目前，侧重于对某一特定系统的多阶段、多层
次、全生命周期的信息管理进行的研究较多，如王
长峰，王化兰［5］针对重大研发项目过程管理构建的

时空体系结构，高长元、祁凯［6］对面向制造业 EＲP
的企业建模研究，朱启超、陈英武［7］建立的复杂项
目界面风险管理模型，陈光宇、但莹荧［8］信息系统
流程分析等。但在系列装置中跨装置的数据管理方
面研究较少。本文从数据管理建模角度分析跨装置
的可靠性数据管理的共性和差异，借鉴系统工程建

模思想，将霍尔三维结构、企业建模方法和 TＲIZ中
的技术进化理论相结合，建立大科学工程可靠性数

据管理模型。针对单个装置的可靠性数据从阶段、
视图、对象三个维度构建通用管理模型，同时引入
S进化曲线对不同装置的管理模型成熟度的差异进
行研究。该模型在神光系列激光装置建设中得以
应用。

2 理论和方法基础

2. 1 霍尔三维结构理论
霍尔三维结构是美国系统工程专家 A. D hall 在

1969 年提出的以时间维、逻辑维、知识维组成的立
体空间结构，为解决大型复杂系统的规划、组织、
管理问题提供了一种统一的思想方法［9］，在企业建

模中和风险分析［10 － 11］中得到广泛应用。国内外学者
通过重新设计三个维度提出了多种具有多层次、多
视图和多阶段的建模方法，如 CIMOSA、AＲIS、
GＲAI、GEＲA及集成化企业建模等方法。霍尔三维
结构是一个通用性的三维体系结构，具有清晰地表

达系统工程的各阶段、各步骤以及所涉及的知识范
围的功能，时间维表示系统工程的工作阶段或进程，

逻辑维是指系统工程每阶段工作所应遵从的逻辑顺

序和工作步骤，知识维表征从事系统工程工作所需

的知识。我们将针对单一装置从三个维度进行统一
地划分，即从时间、逻辑和知识角度分析整个装置，
目的是剖析系列装置建设管理中存在的共性。
2. 2 TＲIZ理论 S曲线进化法则

TＲIZ 技术进化理论由前苏联学者 Genrich S.
Altshuller及研究人员经过分析世界大量的发明专利
基础上于 20 世纪七八十年代提出，九十年代中国大
陆开始接触和了解 TＲIZ，该理论认为不同领域中技
术进化过程的规律相同，都存在产生、成长、成熟、
衰老、灭亡的过程［12 － 15］。在 TＲIZ 技术进化理论中
将技术的进化分为婴儿期、成长期、成熟期和衰退
期四个阶段，各阶段对应的技术成熟度呈现 S 形趋
势［16］。S 进化曲线在各阶段具有不同的特征详见

表 1［17 － 19］。

表 1 TＲIZ技术进化四阶段特征
阶段 特征

婴儿期
性能低下，效率低，相应的人、物、财力投入不足，系统发展

缓慢。

成长期
性能明显提升，投入增加，效率提高，系统高速发展，价值潜力

显现。

成熟期

性能达到最佳，新成果较少且水平较低，开始研发新核心技术，

新一轮 S 进化曲线诞生，其性能在前期会低于前一轮 S 进化

曲线。

衰退期
性能达到极限，现有技术将逐步被新技术替代; 代表新技术的新

一轮 S进化曲线从低水平向高水平过渡。

所有实现某个功能的事物可称为技术系统，技

术系统的进化可通过 S 曲线进行描述［20］。S 曲线包
含技术系统进化的四个阶段，每个阶段的性能特征

各不相同，S 曲线不仅能对各阶段特征的差异性进
行分别描述，还能预测技术的发展趋势及可能达到

的状态。实际上，大科学工程也是一个由众多子装
置构成的复杂技术系统，多个子装置共同构成大科

学工程完整的进化路径。不同装置在不同阶段的可
靠性数据管理也存在差异，本文结合 S 曲线将很好
地对大科学工程在各阶段的可靠性数据管理的差异

性进行描述。

3 可靠性数据管理通用模型的构建

本文通过将系统工程中的霍尔三维结构和企业

建模方法进行整合建立了可靠性数据管理通用模型

详见图 1，该模型是一个包括对象维、视图维和阶
段维的三维体系结构。该三维体系结构，可以将大
科学工程中可靠性工程建设所涉及的所有功能、资
源、组织等数据信息构架在一起，形成一个完整的
管理体系。

图 1 大科学工程可靠性数据管理三维体系结构

3. 1 对象维设计
对象维对应霍尔三维结构中的逻辑维，主要包
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括原型 i、原型 j和成熟装置三个基本要素，描述了
大科学工程研发过程遵循的基本规律即由原型装置

到成熟装置的技术进化规律。大科学工程的研发一
般要经过从最初模型的不断演变，某一功能的不断

完善到成熟装置的论证设计，即多个原型装置的不

断演进最后形成成熟装置。在霍尔三维结构中逻辑
维主要是面对问题求解的逻辑过程，本文的对象维

描述大科学工程在演进过程中包含的多个原型装置，

每一个原型装置都独立解决一个或多个技术问题，

所以本文运用对象维代替逻辑维既描述了大科学工

程中解决技术难题的逻辑过程也展示了其逐步演进

的进化过程。本文建立对象维就是为了解决大科学
工程中跨装置可靠性数据管理问题。
3. 2 阶段维设计
阶段维对应霍尔三维结构中的时间维，以装置

的完整生命周期为阶段坐标轴，包括论证、设计、
研制、调试和运行五个阶段。这五个阶段划分由大
科学工程的特点和装置的实际需求所决定，反映装

置建设过程中经历的主要阶段。每个阶段都有其具
体的可靠性建设要求，在进行可靠性建设过程中提

供了大量的可靠性数据。所以建立数据管理模型必
须覆盖工程的全生命周期，才能收集到真实、完整
的可靠性数据。阶段维设置主要是为了收集和处理
单个装置全生命周期中各阶段产生的可靠性数据

信息。
3. 3 视图维设计
视图维包括资源视图、组织视图、信息视图、

功能视图和过程视图，分别从不同侧面描述数据管

理模型的特征［5 － 7］。
( 1) 资源视图
资源视图描述了以装置全生命周期为核心的大

科学工程资源的分类信息、资源的使用情况及项目
干系人的资源利用关系，为可靠性工程管理提供了

资源信息、资源共享等，用以支持可靠性工程建设
的资源配置，同时也是项目干系人协同工作的基础。
大科学工程中的资源包括组织性资源、材料性资源
和管理性资源等，而本文中可靠性数据管理模型涉

及的资源主要有可靠性资源、维修性资源和保障性
资源。
( 2) 组织视图
组织视图描述大科学工程的组织结构、角色信

息及各组织之间的关系，为可靠性数据管理提供组

织依据。组织视图由组织关联图和组织层次图构成，
共同表征大科学工程中组织结构以及各组织单元之

间的相互关系，详见图 2。组织视图主要围绕可靠

性数据管理的任务进行设计，如资源调度、报告故
障、分析原因、纠正措施、验证及故障归零等。这
些任务大多是跨组织进行的，为了促进任务顺利开

展构建了故障审查组和工作小组，设计和集成单位、
外协单位 ( 承担建设的单位) 来组织和协调这些跨

单位的任务。图 3 展示了大科学工程可靠性数据管
理组织金字塔结构。

图 2 大科学系统可靠性数据管理组织关联图

图 3 大科学工程可靠性数据管理组织层次图

( 3) 信息视图
信息视图描述了可靠性数据管理的信息对象，

以及完成任务需要提供的信息及属性。信息视图不
仅包括装置在研制过程中重点关注的 “六性”信
息，还包括由其它视图提供的资源、组织和功能信
息共同构成信息视图。信息视图主要为了实现对
“六性”信息中可靠性信息的收集、处理和保存工
作，建立起从发现故障到故障归零的信息集中化管

理模式，实现数据信息闭环管理。
( 4) 功能视图
功能视图描述了可靠性数据管理的目标分解层

次以及各个模块间存在的相互关系，处于最底层的

单元是具体的活动目标单元，即可靠性数据管理主

要承担的任务。可靠性数据管理的业务活动主要围
绕故障报告、故障分析与纠正措施、验证与归零三
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大目标进行，这些目标又一层层的向下展开，逐步

分解出底层的活动单元。
( 5) 过程视图
过程视图描述了组成过程的多个活动和这些活

动之间逻辑关系，是连接其它视图的纽带，是整个

视图维的核心。过程的本质是一系列前后逻辑关联
的业务活动或操作集合，是功能视图在集合了资源、
组织、信息后的对业务过程完整的描述，能够清晰
地说明可靠性工程数据管理要达到的业务目标或性

能指标、任务及实现途径、组织参与的单元、资源
以及最终的结果等。

图 4 视图维各视图之间关系

大科学工程通常是为进行某项科学技术活动或

解决系列重大技术难题而成立的，因此大科学工程

从建立之初就明确其应具备的功能和最终目标。本
文首先建立资源视图，通过资源视图对数据管理模

型涉及的资源信息进行分类和管理; 其次在资源视

图基础上构建组织视图来定义数据管理中涉及的组

织结构信息，利用组织视图对资源进行合理地调度

和分配; 再根据资源视图和组织视图建立信息视图，

通过信息视图来记录和反馈装置中的 “六性”信
息，同时信息视图也记录资源视图提供的资源信息

和组织视图提供组织信息; 然后结合资源视图、组
织视图、信息视图建立功能视图来明确数据管理模
型主要从事业务活动和功能目标; 最后将功能、资
源、组织、信息视图进行整合共同构成数据管理模
型的过程视图，过程视图描述了可靠性数据管理中

多个活动之间的逻辑关系。

4 可靠性数据管理模型成熟度的差异分析

通过 S进化曲线描述技术系统在不同阶段的特
征及发展趋势的直观性，并基于上述建立的可靠性

数据管理模型，构建系列装置的跨装置管理模型的

成熟度曲线，详见图 5。图 5 是对图 1 中数据管理模
型成熟度的完整描述，横轴表示从原型装置到成熟

装置的进化路径，纵轴表示可靠性数据管理模型在

对每个装置的可靠性数据进行管理时达到的管理成

熟度。S曲线簇展示了装置经历技术进化的 n 个完
整进化周期，这 n 个周期共同构成装置的完整进化
路径。在图 5 中每条 S 进化曲线不但对应一个装置
还描述了装置经历的四个进化时期即婴儿期、成长
期、成熟期和衰退期。

图 5 跨装置管理模型成熟度曲线

可靠性数据管理模型在对各装置各时期的可靠

性数据进行管理时达到的成熟度也各不相同。如图
5 所示两条 S 进化曲线之间存在交集即图中的阴影
区域，这是因为后一轮的 S 进化曲线 ( Sj ) 开始于

前一轮 S进化曲线 ( Si ) 的成熟期，两条 S 进化曲
线之间的成熟度存在差异导致的。在阴影区域内，
Si 进化至成熟期，资源投入增加，资源充足度提高，

组织经过一段时间的运作也能适应数据管理的需要，

提供的信息完整性也较高，功能完备性和过程的满

意度方面都大大提升。相对于 Sj 则处于婴儿期，新
一轮的进化刚刚诞生，资源投入相对较高，但组织

适应性、信息完整性、功能完备性和过程满意度方
面都比较低，所以在图 5 阴影区域中 Si 的成熟度高
于 Sj。在 TＲIZ进化理论的四个阶段中婴儿期的性能
最低，成熟期的性能达到最佳，这两个阶段最能反

应出数据管理模型的成熟度差异性。所以本文选择
S进化曲线中的婴儿期和成熟期两个阶段为代表，
分别从资源的充足度、组织的适应性、信息的完整
性、功能的完备性和过程的满意度等五大方面进行
对比分析可靠性数据管理模型的跨阶段成熟度的差

异，详见表 2。

表 2 可靠性数据管理模型成熟度对比关系

成熟度

S 曲线
资源充足度 组织适应性 信息完整性 功能完备性 过程满意度

S曲线 i
婴儿期 低 低 低 低 低

成熟期 高 高 高 高 高

S曲线 j
婴儿期 高 低 低 低 低

成熟期 更高 更高 更高 更高 更高
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在工程建设中，由于新装置建设需要投入更高

的研发费用、更多的技术人员，以保证 Sj 的诞生，
所以 Sj对应的资源充足度较高。但是，由于技术的
更高要求和管理脱节、组织间磨合等原因，所以整
体成熟度还较低 ( 详见表 2) 。图 5 和表 2 共同描述
了在对大科学工程跨装置、多阶段的可靠性数据进
行管理时数据管理模型的成熟度特征。综合前文分
析 S进化曲线在本文中主要具有下两方面功能: 一
方面用来描述可靠性数据管理模型在进行大科学工

程跨装置、多阶段的可靠性数据进行管理时达到的
管理成熟度; 另一方面用来描述整个装置的进化规

律，即从原型装置的论证到最终形成成熟装置的完

整进化过程。在图 6 中 S 曲线簇描述了图 1 中通用
模型对象维剖面中装置的进化规律，每条 S 曲线都
对应于阶段维中的五个阶段。

图 6 系列装置建设的可靠性数据管理
模型成熟度的 S曲线簇

神光系列激光装置都是由众多的光、机、电结
合的综合系统构成，包含了大量的类型不同的单元

模块和设备的大型复杂系统。在神光 － III 原型装置
建设过程中暴露出可靠性数据管理模型研究明显不

足，数据规范不够、管理分散，重用性不好等问题;
为解决这些问题，在神光 － III 主机装置建设中，建
立了完整的可靠性管理体系，搭建了上述的可靠性

数据管理模型并开始了模型的共性和差异的研究，

较全面的解决了系列装置间的管理模型继承性和数

据共享性等工程管理问题。上述构建的大科学工程
的可靠性数据管理模型应用于神光系列装置建设中

并已取得显著的成效。包括运用阶段维对系列装置
的各阶段产生的可靠性数据进行规范的收集和处理，

通过视图维分别从资源、组织、信息、功能和控制
五个方面分别对装置建设过程的可靠性数据进行系

统化管理和控制，并通过对象维实现跨装置间的数

据共享性以及模型继承性。

5 结束语

面向工程和科研需求的可靠性数据管理模型和

成熟度的研究是大科学工程建设中可靠性工作的重

要基础。通过建立多层次、多视图、多阶段数据管
理的通用模型把系列装置建设中涉及的可靠性数据

管理的共性内容加以提炼，从而实现可靠性工程管

理体系的完善，提高了工程管理整体水平。通过引
入 S进化曲线分析系列装置之间的的可靠性数据管
理模型的成熟度差异，直观曲线簇综合描述可靠性

工程管理的进化趋势，从资源充足度、组织适应性、
信息完整性、功能完备性和过程满意度等五大方面
对比揭示管理进化的规律。
上述研究在神光系列装置建设中的有效验证表

明: 大科学工程建设必须重视可靠性工程的管理规

范化建设，这是一条有效提升管理效率的可行路径。
本文提出的管理模型和方法不仅有助于解决大科学

工程当前建设中面临的管理矛盾，也为大科学工程

后续工程实施奠定了宝贵的经验和坚实的基础。
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可以进行准确地分析历史、提供个性化服务和预测
未来。
科技平台是科技管理的重要内容，包括重大科

研基地、科技条件平台和科技公共服务平台等。利
用 SWOT方法 ( 见图 2) ，我们可以探知大数据技术
在科技平台中的机遇与挑战。

图 2 科技平台中大数据技术应用的 SWOT分析

5 结束语

数据被称为 21 世纪的 “石油”，它已经变成生
产资料，站到与硬资产和人力资源同等重要的位

置［9］。大数据能使我们更全面地认识世界，更准确
地预测未来。大数据将引发全球范围内的社会和商

业变革。知识时代，我们只相信数据。
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