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民机研制系统工程若干基本概念
的哲学思考
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摘b要!

出于自主创新的需要"国内航空工业界已逐渐认识到系统工程方法在民机研制中的重要性. 因此"越来

越多的民机企业开始采用国际权威的0民用飞机与系统研制指南#9ADACB%-Z%A%1来进行民机型号的

研制"以确保民机型号研制过程能满足适航审查的要求. 然而"由于这一指南中的一些基本概念不够清

晰/逻辑也不严密"使得国内民机工程师难以准确把握系统工程的本质"进而导致他们实施系统工程方法

时面临着很大的困难. 从科学哲学/设计哲学等与民机研制紧密相关的学科出发"对民机研制系统工程

中的若干基本概念进行了剖析"并在此基础上提出了一组更加清晰的系统工程概念#即行为/作用/功能/

需求/要求等%"以方便民机工程师能更好地理解系统工程方法的本质"并能在民机型号研制过程中进行

应用.
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L%引言
民用飞机是一种典型的巨型复杂产品"具有系

统集成度高/专业交叉度大/功能关系复杂/安全性

要求高等特点. 因此"民机型号研制是一项极其复

杂的系统工程"通常具有周期长/投入资金大/项目

风险高/管理难度大等特点. 为了确保民机研制过

程的顺利进行"国内外航空工业界普遍认为!民机

研制必须采用系统工程方法"以确保民机型号的安

全性/经济性"同时降低项目风险. 为此"国际民航

当局联合了波音/空客等多家民机企业编制了0民

用飞机与系统研制指南1#英文名!_8,@L>,*LNK3IO6L

2LML>3USL*O3KE,M,>A,I)I?KO?*@ 97NOLSN"以下简称

9ADACB%-Z%A%

+!,

"并建议主制造商在民机型号研

制时进行应用"以便于开展民机型号的适航审查

工作.

然而"9ADACB%-Z%A中的不少基本概念隐含

了国外民机工程师过去的经验和直觉成分"缺乏严

密的哲学和逻辑思考"因而在概念的清晰性和逻辑

严密性上不可避免地存在着一些问题. 例如"在

9ADACB%-Z%A中"功能#T8*)O,3*%的定义和要求

#CL[8,ILSL*O%的定义存在着逻辑上的相互嵌套问

题. 一方面"功能的定义依赖于需求"即功能#T8*)5

O,3*%被定义为 '?* ,*OL*@L@ PL6?M,3I3K?UI3@8)O

P?NL@ 3* ?@LK,*L@ NLO3KIL[8,ILSL*ON######($而另

一方面"要求的定义又反过来依赖于功能"即要求

#CL[8,ILSL*O%被定义为'?* ,@L*O,K,?P>LL>LSL*O3K?

K8*)O,3* NUL),K,)?O,3* O6?O)?* PLM?>,@?OL@ ######(.

这些问题常常使得国内民机工程师难以准确地理

解和把握这些概念"进而会导致工程师在型号研制

过程中难以有效地实施系统工程方法.

与技术科学中的一些相关概念#如力/电流等%

已有清晰的物理定义不同"9ADACB%-Z%A中的一

些概念本质上不属于自然科学领域"它们有的来源

于科学哲学领域#如行为 VL6?M,3I%

+0,

"有的来源于

与技术科学紧密相关的设计科学领域 #如功能

T8*)O,3*%

+1 .Z,

"还有的则甚至来源于心理学领域

#如需要<LL@%

+& .-,

. 因此"有必要从哲学的高度来

对民机系统工程中的基本概念进行研究"以形成更

加清晰/合理的基本概念体系"为建立科学的民机

系统工程理论服务. 在本研究中"将借助设计科学

以及哲学中的科学本体论# 9),L*O,K,)J*O3>347%/主

客体关系/以及意向性理论#;*OL*O,3*?>,O7G6L3I7%等

来对民机系统工程所涉及的几个基本概念#即 VL5

6?M,3I"T8*)O,3*"<LL@"CL[8,ILSL*O%进行分析"并提

出一组清晰/合理的民机系统工程基本概念.

$%行为与作用
系统工程中的一个基本概念是'行为#VL6?M5

,3I%("这可以从 %-Z%A中关于功能的定义可以看出

来. 但是"%-Z%A中并没有对行为的概念进行定义.

由于很多工程师和研究人员对行为概念的认识比

较模糊"因此这里借助科学本体论#9),L*O,K,)J*O3>35

47%来对行为概念进行澄清. 科学本体论由著名唯

物主义哲学家\?I,3V8*4L所建立"从形式本体的角

度对自然物理世界中的概念体系进行了定义+0,

.

另外"%-Z%A中还忽视了'作用#A)O,3*%(这个概念"

很多工程师也经常把作用误解成行为. 由于作用

#A)O,3*%概念也是科学本体论中的一个基本概念"

且在产品研制过程中经常涉及"因此这里也将对科

学本体论中的作用概念进行介绍.

!#!b行为%VL6?M,3I&

根据科学本体论"行为#VL6?M,3I%是指一个客

观对象 #事物% 的状态在一段时间内的变化过

程+0"%,

. 一个最简单的例子是!汽车从 A地运动到

V地. 一种特殊的行为是静态行为"也就是对象的

状态在一段时间内没有变化. 根据科学本体论"行

为有如下基本特征!

首先"从主客体关系来说"行为具有一个主体

#98P(L)O%"但没有客体#JP(L)O%. 例如"在上述汽车

的运动行为例子中"汽车是主体"但没有客体.

其次"行为的描述通常由不及物动词#或短语%

来完成"这与行为不涉及客体一致. 在上述汽车的

例子中"运动就是一个不及物动词.

再次"由于行为描述了对象在客观物理世界中

的状态变化"因此它可以用客观物理变量#状态变

量%从输入到输出的变化来进行结构化的表示. 例

如"汽车的运动可以被表示成! 2;*U8O! >3)?O,3*

#E?I% `'A($ J8OU8O! >3)?O,3*#E?I% `'V(3.

最后"行为通常与一些副词短语组合在一起以

描述其具体的状态变化情况. 例如"汽车的运动是

从A地到V地.

另外"需要说明的是!行为一般还可以被分为

自发行为和受激行为. 自发行为是指事物在无外
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部作用#或外部作用不可知%情况下的自然状态变

化"如地球的自转行为. 受激行为是指事物在外部

作用下展现出的状态变化"如当弹簧被施加拉力

时"弹簧自身的伸长行为#长度变长%. 在描述受激

行为的时候"认知的主体并不关心#或忽略%行为的

激励方.

!#0b作用%A)O,3*&

作用在自然界中广泛存在. 根据科学本体论"

作用#A)O,3*%可以被简单地认为是一个客观对象对

于另一个客观对象所施加的直接影响而导致后者

发生的状态变化. 一个简单的例子是!电热水壶加

热水. 根据科学本体论"作用的概念有如下几个基

本特征!

首先"从主客体关系来说"作用同时具有主体

#98P(L)O%和客体#JP(L)O%. 在上述电热水壶加热水

的作用中"主体是电热水壶#即其中的电热丝%"客

体是水.

其次"作用的描述通常需要用及物动词#或短

语%来完成"如前面作用例子中的动词 '加热

#6L?O%(. 这与作用需要涉及客体#即宾语%的特征

保持一致"而与行为的描述需要用不及物动词完全

不同.

再次"作用一般关注的客体的状态变化"这与

行为概念关注主体的状态变化有着明显的区别.

在'电热水壶加热水(的例子中"我们更多关注客体

水的变化 #温度升高%"而不是电热水壶的状态

变化.

最后"作用通常可以对应一定的客观物理法

则"这种法则其实隐含了特定的作用方式. 例如"

在'电热水壶加热水(的例子中"被隐含的作用方式

应该是'热传递(. 因此"一种更完整#显性%的作用

描述应该是!电热丝通过热传递方式加热水.

从上面的分析可以看出"作用与行为存在着根

本的区别. 对于产品设计而言"行为与作用常常都

会出现在一个产品中"因此在系统工程中必须关注

这两个概念.

.%功能
0#!b定义

在 9ADACB%-Z%A中"给出了一个初步的功能

定义"具体如下!

AK8*)O,3* ILKLINO3?* ,*OL*@L@ PL6?M,3I3K?

UI3@8)OP?NL@ 3* ?@LK,*L@ NLO3KIL[8,ILSL*ONIL4?I@5

>LNN3K,SU>LSL*O?O,3*#

根据这个定义"功能是指一种被想要的产品行

为#VL6?M,3I%"该行为以一组已定义过的要求#CL5

[8,ILSL*ON%为基础"且不考虑如何实施'实现 #IL5

4?I@>LNN3K,SU>LSL*O?O,3*%. 该定义的合理性在于!

它认为功能不应该考虑具体的实施方案或实现.

这和设计科学中功能应该保持解中立'独立#93>85

O,3*5*L8OI?>%一致的理念相符合+1 .%,

.

但是"%-Z%A中关于功能的定义存在着两大缺

陷. 一个缺陷是功能定义与要求#CL[8,ILSL*O%的

定义存在着逻辑上的相互引用"这在本文的引言中

已经进行了分析. 另一个缺陷是它把功能看成是

一种行为#VL6?M,3I%"但是却没有给行为一个明确

的定义. 根据前面的分析"行为是指一个客观对象

的状态在一段时间内的变化情况. 因此"功能也应

该是指某个对象自身的状态变化"所以只能用不及

物动词来表述. 这与设计科学中的常识相违背"因

为一般认为产品的功能应该用'动词 l宾语(形式

来描述#如电水壶的功能可以被描述成'加热水(%.

根据功能一般用'动词 l宾语(语法来描述的

特点"可以发现功能应该更接近于科学本体论中的

作用#A)O,3*%概念"这更符合实际的逻辑. 例如"通

常可以说电水壶有加热水的作用"也可以说微波炉

有加热食物的功能.

设计科学研究认为!产品设计过程是一个从主

观意向性世界#需求%向客观物理世界#物质产品%

不断演化的过程+%" /,

. 其中"功能#T8*)O,3*%应该是

一个处于这两个世界间的中间世界概念. 结合工

程设计学+1,研究对于功能的理解"本研究对功能做

如下定义!

一个#待设计%系统的功能是指工程师在大脑

中形成的关于系统对其外部环境#对象%作用的抽

象"以期望对不满意的外部环境#对象%进行改变以

达到满意的状态.

0#0b概念比较分析
由于功能与作用这两个概念很相近"因此这里

将先对它们进行分析比较"以明确它们之间的差

异. 首先"#客观物理%作用一般包含了特定的作用

方式"以明确作用如何发生$功能是对作用的抽象"

不包含特定的作用方式"以保持功能描述的解无关

性#即独立于具体的技术原理实施%. 其次"作用存
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在于客观物理世界中"而功能则因为经过了人的抽

象化"所以只存在于人的思维活动中"是人脑对于

客观作用的抽象化概括"这也和设计科学中的 <3

K8*)O,3* ,* NOI8)O8IL#即物理结构本身不存在功能%

理论一致. 最后"功能所体现的都是对于人类有价

值的作用的概括"因此不包含那些对人类无价值/

甚至有害的副作用$而作用则是客观存在"它不仅

包含了有利作用"还包含了那些副作用. 因此"可

以认为功能是一种抽象的/有价值的作用#与解无

关%"其描述了应该对外部对象或环境#客体%进行

何种状态改变以满足人类的需要.

另外"一个值得讨论的问题是!是否有行为可

以被看作功能- 在缺乏对功能的哲学基础深刻认

识的情况下"民机工程实践中确实存在这种情况.

例如"不少人认为!飞机的一个基本功能是'飞行(.

从科学本体论的角度来看"飞行应该是飞机的一个

行为"因为飞行#K>7%是一个不及物动词"它代表了

飞机在大气中的移动行为. 因此"从严格的科学本

体论的角度来看"飞行不能被认为是飞机的功能.

由于飞机在飞行的过程中在不断地推动空气"所以

飞机在飞行时的本体功能应该是推动空气. 在实

际定义飞机的功能时"究竟是沿用工程习惯#如选

择'飞行(%"还是追求理论完美#如选择'推动空

气(%"是一个开放的问题"可以根据企业的实际情

况来决定. 作者的建议是!如果选择沿用工程习

惯"那么在定义飞机功能时"应该区分作用类功能

#A)O,3*5P?NL@ T8*)O,3*"简称TA%和行为类功能#VL5

6?M,3I5P?NL@ T8*)O,3*"简称TV%. 并且"应该有意识

地把行为类功能继续澄清为作用类功能. 例如"当

工程师给出了行为类功能'飞行(时"应该要求他们

做严谨的本体分析"继续定义出基于本体的作用类

功能'推动空气(. 只有这样"才便于工程师在功能

定义时判断功能之间的独立性.

:%需求
1#!b定义

严格地说"需求这个词在中文里是一个模糊的

概念. '需求 ( 中的 '需 ( 可以理解为 '需要

#<LL@%("而'求(则可以有两种解释!'追求(或'要

求(. 在英文中"'追求(的本质是 H?*O或 @LN,IL"而

'要求(则来源于 IL[8,IL. 因此"如果'需求(是'需

要(和'追求(的组合"则本质上它是两个同义词的

重叠"更适合于理解为'需要#<LL@%($另一方面"如

果'需求(是'需要#<LL@%(和'要求#CL[8,ILSL*O%(

的组合"则它是一个涉及两个概念的复合词. 在民

机研制系统工程中究竟用哪一种需求概念的理解"

取决于大家的约定. 从哲学的角度来看"笔者认为

把需求理解为<LL@#需要%更好"原因在于!一方面"

基于这样的理解"需求的概念比较简单/清晰"不容

易混淆$另一方面"在设计科学研究和工程实践中"

不需要每次都反复地说明需求究竟是指需要还是

指要求"因而更加方便应用. 另外"简单/清晰的概

念也会方便对需求进行结构化建模和表示"这对于

研制下一代需求管理平台具有重要意义. 因此"下

面从<LL@#需要%的角度来分析需求概念的内涵和

特征. 需要说明" %-Z%A中基本不涉及需求

#<LL@%"这也是 %-Z%A作为民机系统工程指南的一

个缺陷.

需求#<LL@%在本质上来源人的心理反应"因此

需求属于心灵哲学#B6,>3N3U673K\,*@%的研究范

畴. 注意!这里的需求不同于#市场%需求"后者是

指市场上需要某种产品的数量. 在设计科学中"需

求被认为是驱动产品设计创新的源动力+% .Z,

. 设计

科学研究认为!需求是指人类对于环境#或其中的

对象%的不满而产生的改善环境#或其中的对象%的

渴望+1 .Z,

. 因此"这种需求也可以被称为设计需求"

因为它会导致新设计的出现. 显然"设计需求的满

足必须依靠设计出新的产品/系统或服务来满足.

由于设计需求源于心灵哲学"在本质上是意向

性#;*OL*O,3*?>,O7%的体现"因此可以用心灵哲学中的

意向性理论来对其进一步分析. 意向性理论中的

一个概念是 ;*LX,NOL*)L"这是一个具有双重内涵的

词+&,

. 一方面"它可以指需求的内化存在性#;*5LX5

,NOL*)L%"即需求存在于人的思维活动中. 另一方

面"它又可以指需求的不存在性#<3*5LX,NOL*)L%"即

需求可能并不存在于现实的物理世界. 根据我们

对于设计过程的研究+%,

"需求的 *3*5LX,NOL*)L现象

常常源于人类在最开始表达需求时对于客观物理

世界的主观#扭曲的%概念化. 例如"当用户在洗头

后觉得头发湿而产生了干燥#湿%头发的需求时"

他'她已经对客观物理世界进行了主观概念化. 借

用输入 输出状态转化表达"这一需求其实已经被主

观的概念化为如下形式! 2;*U8O! 状态 #头发% `

'湿($ J8OU8O! 状态#头发% ` '干(%3. 由于在客

/1



观物理世界中"头发并不存在所谓的'湿(状态和

'干(状态"头发就是头发"湿头发的本质是头发和

水混合在一起"因此上述输入 输出状态转化已经是

对头发的一种主观概念化"更客观的输入输出状态

变化表示应该是!2;*U8O!#8;+@*&;9#:?,I% ``>3)?5

O,3* #Q?OLI% $ J8OU8O! #8;+@*&;9#:?,I% fc8;+@*&;9

#Q?OLI%3

+%,

. 这一客观的表示实际上是指在输入

#开始%时头发#:?,I%与水#Q?OLI%的位置是一样的

#表明头发是湿的%"而在输出#结束%时头发与水处

在不一样的位置#表明头发已经干了%. 需求的主

观性这一特征是由人类认识世界的过程性所决定

的"因为人类通常不是一开始就能抓住客观世界的

本质"因此在发现需求时"总习惯于用主观的语言

来描述需求.

需要说明!设计需求通常可以分为两类!工程

技术需求和社会精神需求. 显然"社会精神需求通

常是主观的/模糊的. 例如"'娱乐乘客(需求就是

一个社会精神层次的需求"它是含糊的"因为没有

点明客观/清晰的娱乐方法#如收听音乐%. 另外"

即便是很多工程技术需求"也并不都是清晰的/客

观的"例如干燥头发的需求"飞机的导航需求等.

注意!导航本身包含了一系列复杂的人/机/环交

互"因此并不清晰"所以仍属于一个主观的概念.

1#0b比较分析
虽然需求与功能存在着比较大的相似性"但根

据设计科学研究"这两个概念之间还是存在着比较

大的差别.

首先"两个概念的主体不一样. 因为需求是人

类的心理活动反应的体现"所以需求的主体是人

类. 因此"严格意义上"只有说人有需求#例如"小

王需要干燥头发%. 相比较而言"功能的主体是物

体#产品%"因此只能说产品有功能#例如"吹风机的

功能是分离头发和水%.

其次"需求描述通常是模糊的/主观的"而功能

描述则应该是清晰/客观的. 例如"可以说'吹干头

发(是一种需求"但在严格意义上不能说'吹干头

发(是一种功能#尽管在生活习惯中会这么说%"因

为吹干头发这样的描述并不是客观的#原因如前所

述%

+%,

. 为了保证逻辑的连贯性/以及与生活习惯

相符合"一些研究人员建议采用目的功能#B8IU3NL

T8*)O,3*%这个概念来描述吹风机所具有的'吹干头

发(这类表述不清晰的功能. 在笔者看来"为了与

T8*)O,3* 这一概念划分清晰"一种更合理的解决方

法是用目的'目标#B8IU3NL%来指代目的功能这样的

概念. 但是"这可能使工程师不习惯. 具体采用

B8IU3NLT8*)O,3* 还是 B8IU3NL可以由民机工业界自

行约定. 一个建议是!假定希望采用目的功能这样

的概念"在使用时不要省略'目的(这个词"以与前

面的功能概念相区分.

最后"需求很多时候可以不用'动词 l名词(的

组合来表述"而功能则必须这样. 例如"飞机有安

全性需求"安全性被看做是飞机的一个属性"而非

一项功能. 当然"在工程实践中为了确保安全性"

可以用多种功能模块来确保安全性. 因此"安全性

是一个相对比较模糊的概念.

D%要求
%#!b定义

在 %-Z%A中"关于要求的定义如下!

AIL[8,ILSL*OILKLINO3?* ,@L*O,K,?P>LL>LSL*O3K

?K8*)O,3* NUL),K,)?O,3* O6?O)?* PLM?>,@?OL@ ?*@ ?5

4?,*NOH6,)6 ?* ,SU>LSL*O?O,3* )?* PLMLI,K,L@#

上述定义的字面意义是!一条要求是功能规约

#T8*)O,3* NUL),K,)?O,3*%中的一条可识别元素"该功

能规约应该具有明确的可确认性和可验证性. 在

上述定义中"一个缺点是不应该把 K8*)O,3* 放在

NUL),K,)?O,3* 前"因为 NUL),K,)?O,3* 中可以不限于

K8*)O,3*"还可以包含行为/作用/结构等方面的/乃

至逻辑关系方面的要求. 从 %-Z%A中关于要求

#CL[8,ILSL*O%和规约#9UL),K,)?O,3*%的定义来看"它

是与设计科学中关于要求#CL[8,ILSL*O%的定义是

一致的. 需要说明!%-Z%A的要求#CL[8,ILSL*O%概

念与起源于软件需求工程中的需求#CL[8,ILSL*O%

概念存在着较大的差异"尽管它们在英语中都是

CL[8,ILSL*O. 软件需求工程中的需求涉及范围很

广"包含了'用户为解决某个问题或达到某个目标

所需要的条件或能力(或者'一个系统或系统组件

为实现某个契约/标准/规约或其它需要遵循的文

件而必须满足的条件或拥有的能力(

+$,

. 因此"这

是一个被大大泛化的概念"它涵盖了设计科学中的

多种概念#如 <LL@"B8IU3NL"T8*)O,3*" 93>8O,3* 等%"

与 %-Z%A中的概念存在着比较大的差异. 因此"这

里仍以 %-Z%A中的要求概念为基础来进行讨论.

以 %-Z%A中的要求#CL[8,ILSL*O%概念为基础"

$1



可以把要求定义成关于待设计产品的特征或属性

#AOOI,P8OL%的量化约束"这与设计科学中的概念基

本保持一致+1,

. 例如"一个要求的例子是!飞机的

载客量必须达到 !&" 座. 从设计科学的角度来看"

要求主要是指技术和经济要求"因为只有这些要求

才具有足够的可量化性.

%#0b分类
根据设计科学"从技术上描述一个产品主要有

四个方面"功能/作用/行为和结构. 因此"要求从

技术上主要可以分为功能要求/作用要求/行为要

求和结构要求. 另外"还有一些与飞机全生命周期

运营相关的要求"如维修性要求#如保养周期%/可

靠性要求#如事故率%等. 当然"还有一些非技术要

求"如经济性要求"这里不做探讨.

功能要求是指对于产品功能特性方面的量化

技术要求. 由于功能要求是对功能的量化"因此必

须和功能紧密关联. 由于产品的功能主要有三方

面的因素"即输入/输出和过程"因此产品功能要求

一般有三个方面的要求!对于输入的量化要求对于

输出的量化要求以及对于功能完成过程的性能的

要求. 例如"飞机有一个功能是推动空气"那么飞

机应该有一些关于推动空气的具体要求!如对于输

入空气的流量'压力要求对于输出空气的流量'压

力要求以及对空气的作用力大小的要求. 这些与

推动空气相关的要求后续将被传递到飞机的相关

系统和组件#如发动机/机翼等%上面.

作用要求是指对产品或系统在实现某个功能

时所采用的物理作用的量化技术要求. 显然"作用

要求与功能要求具有一定的重合度. 但是"作用要

求又会与功能要求存在一定的差异. 如前所述"功

能实现过程中不仅涉及正面作用#直接贡献于功能

的有利作用%"还经常有副作用#其中可能有负面作

用%. 显然"严格意义上的功能不会涉及这些副作

用"因此功能要求也就不应该包含那些副作用要

求. 例如"飞机发动机的一个副作用是输出噪声"

显然对于发动机的噪声要求不应该被看成是对于

飞机功能要求的一部分. 需要说明的是!有些工程

师会把对于这类副作用的要求放在性能要求中"但

会带来如何区分功能要求/性能要求等问题.

行为要求是指对于产品行为特性方面的量化

技术要求. 例如"飞机有一个行为是飞行"那么与

这个行为相关的量化技术要求就包含了!最大飞行

距离#航程%/最大飞行速度/最大飞行高度#升限%

等. 需要说明的是!在一些民机工程实践中"由于

缺乏对功能和行为之间的严格区分"行为要求也常

常被归纳进功能要求中. 但是"由于行为要求不涉

及输入/输出"它与功能要求在表达的形式上会存

在着较大的差异. 这种差异对于研制下一代的结

构化需求管理平台具有重要意义"原因在于不同的

需求类型会需要不同的结构化表达形式.

结构要求是指对于产品结构特征方面的量化

技术要求. 例如"对于飞机的结构要求可以有长度

要求/宽度#翼展%要求/高度要求等几何尺寸要求.

另外"重量要求也可以看成是结构要求. 但是"载

重量#如最大起飞重量%不可以被看成结构要求"因

为它和飞机的载客'载货功能直接相关"而应该看

成是飞机的功能要求.

另外"还有一种技术要求是逻辑要求"主要描

述了各种功能之间的逻辑关系"如时序先后关系"

A<2'JC'关系等+1,

. 限于篇幅"这里不做赘述.

从上面的分析可以看出"产品的要求往往很具

体"与产品的功能/行为/作用/结构等密切相关"必

须具有可验证的特征. 因此"关于产品的要求一般

应该在形成产品的初步概念以后再进行定义/细

化"而不能在产品概念尚未形成时就盲目定义.

K%结论
本文对民机与系统研制的系统工程指南#9AD

ACB%-Z%A%中的若干基本概念进行了分析. 结果

表明!目前的系统工程指南存在着概念不够清晰/

逻辑性不强以及体系不完整等问题. 因此"本文借

助科学哲学和设计科学等与民机研制系统工程紧

密相关的学科理论对这些概念的内涵进行了分析"

以期望为民机系统工程澄清行为/功能/要求等概

念"并从科学哲学和设计科学中引入了需求/作用

等概念"以期望弥补现有民机系统工程理论中的概

念不完整问题. 需要说明"民机研制系统工程是一

个非常复杂的交叉学科"本文的研究结果仅对民机

研制系统工程实践具有一定的指导意义"民机工程

师在实践时仍需要根据具体情况进行灵活调整和

应用.
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