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前　　言

工程系统是以工程技术为核心的一种重要的人工系统。它是一个国家经济建
设、国防建设的重要支柱，特别是随着我国加入 ＷＴＯ后迎来的挑战，高新技术工
程系统和现代武器装备系统更是引起全国上上下下、方方面面的关注。作为战斗
在第一线的成千上万的各类工程系统的具体责任人———总设计师、总工程师及项
目负责人，他们在呕心沥血、辛勤工作的同时，他们中许多人需要一种更适合他们
工作的理论指导，需要在他们工程专业技术的基础上，有一个综观全局的系统工程
思想与方法。因为目前我国很大一部分总设计师、总工程师或项目负责人（特别是
中、小型工程系统和单位）都是在他们原有的专业技术基础上，通过学习和实践，逐
步提拔到这些重要技术领导岗位上的，他们中大部分没有经历过怎样当总设计师、
总工程师或项目负责人的培训，他们渴望着一种贴近他们工作的新的理论的支持，
努力摸索着一套有效的方法。作者也经历了很长一段痛苦的摸索和磨炼。到大学
任教后，除了继续负责一些较大的机电工程项目外，有更多的条件和机会学习和研
究一些相关的系统工程理论，思考着怎样把传统的工程专业技术与系统工程、工业
工程等先进的思想相结合，而运用到工程系统的设计和实施中去。虽然这仅仅是
开始，但我还是愿意把我和我的同事以及我的博士生、硕士生们研究的一些体会，
以书的形式介绍给年轻的工程技术领导和同事们，抛砖引玉，为我国经济建设和国
防建设做一点微薄的贡献。
本书共分７章，在介绍工程系统有关概念及其系统结构的基础上，从系统角度

重点讲述工程系统设计和实施的具体过程，设计方法，总体方案决策和评定技术，
以及在实施过程中的制造、试验和管理。
本书主要服务对象是从事各类工程系统（特别是大批中、小型机电工程系统、

装备）和相关企业的年轻的总设计师、总工程师和工程项目负责人，从事工程项目
开发、项目管理的科研及工程技术人员以及机械工程、机电工程、自动化、工业工程
等学科的教师和研究生。
本书由杨汝清组织和构思，赵群飞编著了第１章和２．１，２．２节；杨汝清编著了

第３章和２．３，２．４，５．１，５．２，５．３节；杨汝清和王庆坤编著了第７章和４．１，４．２节；
杨汝清和于谨维编著了４．３和６．１节；蒋祖华编著了５．４节；王庆坤编著了４．４
节；于谨维编著了６．２，６．３，６．４节。全书由杨汝清和王庆坤统稿。



在编写过程中，我们参阅和引用了许多国内外同行的著作和学术论文，得到了
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第１章　工程系统概述

１．１　系统与系统工程［１，２～４］

工程系统是系统工程的重要组成部分，本节首先简要地介绍一下系统的概念和系统工程
的内容，以增进读者对现代工程系统工程的认识。

１．１．１　系统的概念与定义

系统（Ｓｙｓｔｅｍ）的概念来源于人类的长期社会实践。系统的概念通常用系统的含义、系统
的分类和系统的整体性质来表达。它们综合起来可以反映系统的本质和规律。
系统思想的萌芽可以追溯到远古时代，人们在农事、工程、医药、天文等方面的知识和成就

都在不同程度上反映了朴素的系统概念的运用。但是，系统作为一门横向交叉科学的名称被
赋予确定的学术含义，是２０世纪４０年代的事情。系统科学还是一门新兴的科学，长期以来有
许多哲学家和科学家为系统作过许多定义和分类。下面从本书的需要出发，仅介绍其中简明
而又有代表性的几种定义和一种分类法：
一般系统论创始人之一的奥地利生物学家贝塔朗菲对系统的定义：“系统”是“相互作用的

诸要素的集合”。
日本学者秋山秾和西川智登认为：“相互间具有有机联系的组成部分结合起来，成为一个

能完成特定的功能的总体，这种各组成部分的有机的结合体就称为系统。”
我国系统工程与系统论研究的倡导者钱学森把极其复杂的研究对象称为系统，认为系统

是由相互作用和相互依赖的若干组成部分（要素）结合而成的具有特定功能的有机体，而且这
个系统本身又是它所从属的一个更大系统的组成部分。
综合上述定义可知，系统是由相互联系、相互依赖、相互制约、相互作用的要素组织的具有

整体功能和综合作为的统一体。构成系统必须具备下述条件：
（１）系统必须由两个或两个以上的要素构成。
（２）系统各要素之间存在着相互联系、相互依赖、相互制约、相互作用的关系（这些关系体

现在它们之间进行的物质的、能量的和信息的交换上）。
（３）系统必须具有目的性和完整性。

１．１．２　系统的分类

宇宙间的各种具体系统可分为人工系统和自然系统两大类型：
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１）人工系统

人工系统是由人类的劳动和其他活动（包括思维活动）创造出来的各种系统。它包括：
（１）社会系统，如文化、政治、行政、教育、经济（工、农业，服务业）、科学、法律等。
（２）工程系统，如建筑物、交通、通信网络、农场、工厂、机器、电子计算机等。
（３）概念系统，即以各种哲学、史学、科学、经济学的知识和概念作为要素而构成的系统，

例如哲学体系、科学体系、经济指标体系等。

２）自然系统

自然系统是天然产生和存在的各种系统。它包括：
（１）生物（生命）系统，如动物、植物、微生物、生理系统等。
（２）物理系统，如物理、化学、天文学、地理学。
自然系统中有非人类能力所能影响和控制的天然系统，例如太阳系；也有可以受人类影

响、控制和改造的自然系统，例如地球的自然条件、物质改性等。

１．１．３　系统的性质

凡符合上述定义内的系统都具有下列的一般基本性质：

１）相对性

系统是相对于其内部结构和外部环境而言的。一个系统对象，在不同的行为作用中，既可
以看作是某个系统所属的子系统或构成要素，也可以当作是另外一个系统的环境。但当研究
问题的行为作用一旦确定之后，就应在系统与环境之间划定一条可循的明确界线，称为系统边
界，它既可以是实物性的，也可以是概念性的，把所论系统的全部要素包含在内，并把该系统与
系统的环境有效地隔离开来。通过边界只允许有输入和输出通道使系统与环境相连，进行物
质、信息和能量的交换。
此外，根据实际需要，人们还可以把一个系统内部的诸要素，按系统结构的层次及（或）功

能的行为作用，组成若干结构子系统及（或）功能分系统：
（１）子系统。它是按系统中诸要素的不同组织层次划分的，可形成多级子系统，每一级至

少有两个并列的子系统。
（２）分系统。它是按系统中诸要素的不同功能划分的。分系统虽然也可形成多级结构，

但除非在冗余储备结构中，每一级分系统很少有并列的结构。

２）相关性

系统的定义强调要素、系统和环境之间的相关性。如果没有这种相关性，就不能称为合理
的系统。一个要素与某一系统不相关，它就不属于这个系统。系统的相关性是由存在于要素
—系统—环境之间的能量及（或）物质及（或）信息流组成的作用场维系的。每一个系统或要素
要从作用场中取得某种形式和数量的能量、物质或信息的输入，通过系统或要素本身的特定功
能（职能）将之转换为另一种形式和数量的能量、物质或信息，输出到作用场中去，对其他的系
统或要素产生影响，与它们形成能量、物质或信息交换，从而发生相互作用和相互依赖的关系。
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３）目的性

系统的目的性是系统输出所表现的特定性质。除少数天然系统（例如天体系统）的目的性
不够明确外，系统（特别是人工系统）的目的常常是奉献性的，并要与环境条件和要求相适应。
另一方面，要达到特定的目的，系统本身必须具有与此目的相符的特定功能，即把特定的

输入项目转换为一定的输出项目。而系统的功能则是由系统内部的诸要素形成的特定组织结
构和特定的作用（活动）来产生和决定的。这种组织结构和作用，既体现诸要素的和谐协同性，
又体现诸要素之间的严密制约关系。
系统的目的是系统与环境发生联系的外延特性，而系统的功能则是系统为达成目的产生

的内涵特性，目的和功能是系统的一体两面，是统一的特性。

４）进化性／创新性

任何系统的功能及其相关的其他性质，都会随着时间的推移而变化。这种变化成因于系
统内部诸要素的结构在环境的负作用下发生损耗、时效老化、相变或分歧等形式的质变。其结
果要么使系统趋向于不稳定、无序、僵化及至消亡，要么使系统发生自组织（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａ
ｔｉｏｎ），从旧态转变为新态，形成有序性更好的高级新结构。这种演变，对于自然系统而言，称
为进化；对人工系统而言，称为创新。封闭系统因与环境隔绝且具有较强的统一性，在时间长
河中容易走向僵化和无序，而开放系统因具有多样性和较强的环境适应能力与自维持能力，故
增大了生长、发展和进化／创新的可能性。

５）整体性

系统的各种基本性质并不是互相孤立的，而是一体多面的表现。它们的综合构成了系统
的整体性，是系统的最基本的性质。概括言之，系统的整体性表现为：

（１）系统与环境的协调。不仅系统的目的／功能要与环境条件和要求相协调，而且系统内
部诸要素也要具有适应环境各种正、负影响的能力。

（２）结构与功能的统一。系统的结构和功能是互为前提、互为因果的统一体。系统发挥
功能的效率和可靠性取决于结构中每一要素各自发挥功能的效率和可靠性。理想的系统结构
是它的诸要素具有相同的效率和可靠性。在一定的系统目的条件下，要素效率和可靠性若发
生过大的变化，都会使整个系统失衡，甚至产生振荡，以致失效。

（３）现状与发展的延续。系统的一切性质无不处在变化之中。系统的现状是过去变化的
终结状态，同时又是未来变化的初始状态，时间不应仅被视为描述系统及其各种性质而引入的
参量，而应看作是决定系统变化的自变量。系统的动态性导致的结果若不是系统的衰亡，就必
然是系统的进化或创新。进化／创新是系统得以继往开来的延续关键，因此，人们要使某种系
统继续存在与发展，就不能只满足于系统的现状，而应经常不懈地致力于系统现状的改进与创
新。

３第１章　工程系统概述



１．１．４　系统科学和系统工程

１）系统科学（ＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ，简写ＳＳ）

系统科学是从系统这个统一的概念出发，把用其他各种科学从不同角度研究各种系统的
特征和规律所获得的基本理论加以总结归纳，进而研究普遍适用的一般系统原理的一门科学，
为各种系统的研究工作提供理论指导。系统科学与自然科学、社会科学、数学、思维科学被认
为是认识客观世界规律的五大基础科学。由于系统科学是其他各种科学基本理论的总结归
纳，因而又是联系其他科学之间的桥梁。
系统科学是一门正在蓬勃发展的学科。关于它的学科体系，科学家们还没有统一的定论，

贝塔朗菲和日本的市川惇信分别对系统科学体系提出了简明的描述，如图１１，由此可见系统
科学的梗概。

图１１　系统科学体系
（ａ）贝塔朗菲ＳＳ体系　（ｂ）市川惇信ＳＳ体系

（１）系统哲学与系统概念。认识系统的本质和普遍规律，成为一切系统工作的主导思想。
（２）一般系统论。它是系统的通论，着眼于系统的整体性，用数学描述系统环境，结构，功

能以及能量、物质、信息的传递、存储和转换等关系；从分析和综合的统一性出发，研究影响和
改变系统结构和功能的一般途径。

（３）系统方法论。研究进行系统分析、规划、设计和运行时所需采用的各种具体的系统方
法和技术（例如运筹学方法），以及思维程序、工作步骤等，包括系统分析学、系统工程学、系统
动力学等。
如图１１所示，系统科学包含两大部分：抽象部分，培养系统思想；具体部分，训练系统方

法。

４ 工程系统设计与运作



２）系统工程（ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，简写ＳＥ）

系统工程是把系统科学的知识应用于实际的技术科学，为涉及社会—科技—经济的综合
系统的规划、设计、建造、实施和革新的各种工程技术提供理论和方法。
从理论上讲，系统工程理论基础是系统科学的原理。然而，作为一种实用的技术科学，系

统工程必须把抽象的纯理论具体化、实用化，甚至通俗化，才能为非从事系统科学研究的广大
工程技术人员所掌握。系统工程必须具有本身的实用化的理论基础。

（１）系统思想基础。这就是以系统概念为基础的指导思想。把一切研究对象都看成系
统，强调从系统的整体性出发，去分析系统各个相关要素相互之间的作用和每一要素对系统功
能的独立作用。通过这些认识，加深对系统整体的综合研究。这种系统思想与我国倡导的“统
筹规划、综合治理”的哲学思想是一致的。

（２）数理基础。这就是导源于系统科学思想的运筹学。钱学森和国外的一些科学家都认
为：当前所谓的运筹学，包括线性规划、非线性规划、博弈论、排队论、存储论等，以及现代管理
决策科学、系统分析、系统方法、费用效果分析等等的数学原理和算法，都能体现ＳＳ的思想，
都可以统一地看成是此处所谓的“运筹学”，而这些学科的工程应用内容，均可以以系统的概
念，统一纳入系统工程。这些数理方法可以用来定量描述、分析、优化和综合研究系统。

（３）系统工程的方法论。它是系统思想的具体化，是实施系统工程的行为规范。１９６９
年，美国学者霍尔提出了系统工程三维结构，作为系统工程方法论的经典，得到广泛应用。霍
尔的系统工程三维结构将系统工程活动按时间维、逻辑维分为前后密切联系的七个工程开发
阶段和七个实施步骤，同时提出完成上述工程阶段和步骤所需的各种知识。这样为解决复杂
的、影响因素较多的工程问题提供了方法论和总体框架。
三维结构是由时间维、逻辑维和知识维构成的空间立体结构。时间维表示系统工程活动

由发展研究到系统更新阶段的科学工作程序，它包括七个阶段：发展研究阶段，论证研究阶段，
方案决策阶段，工程研制阶段，成果转化阶段，运用保障阶段和更新阶段。
逻辑维表示对每一工作阶段，运用系统工程的方法思考和解决问题的思维过程，可分为七

个步骤：界定任务范围，任务分析，系统功能分析，系统综合，系统权衡优化，系统决策和系统实
施。
知识维是完成上述工作阶段和步骤所需的各种知识和工程专业技术，包括相关的社会科

学、自然科学以及相关的工程技术。
霍尔的系统工程方法论的三维结构表明：系统工程的应用必须与专业知识结合。否则，系

统工程将是无的之矢，或是纸上谈兵，没有任何意义。

２０世纪７０年代中期以后，系统工程的理论和方法在其他专业学科开始普及，逐渐使系统
工程与一些专业领域的专门知识结合而产生了一些新的专业性系统工程学科，如生物系统工
程、农业系统工程、经济系统工程、工业工程、管理系统工程、军事系统工程以及工程系统工程
等。
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１．２　工程与工程系统

１．２．１　工程

文献［５，６］认为工程是服务于某个特定目的的各项技术工作的总和。
文献［４０］中这样定义工程：人们根据某种生产目的，运用科学知识，设计开发能经济有效地

利用各种技术和资源的某些系统，去达到该目的的专业活动。
工程是人类获取物质产品的重要途径。它是以一系列的科学知识为依托，应用这些科学

知识，并结合经验的判断，经济地利用自然资源为人类服务的一种专门技术。工程是人们根据
设定的目标，应用有关的科学知识和技术手段通过一系列有组织活动将某些（某个）现有实体
（自然的或人造的）转化为具有预期使用价值的物质产品的过程。

１．２．２　工程系统

工程系统是人类为了达到各种特定目的而建立的人工系统。工程系统的建立是一项具有
很强的技术性和社会性的工作。它是由许多相互作用和相互联系的基本要素组合而成的一个
整体，在创建这种复杂的工程系统时，要把总的目标要求逐步地划分为各个更为具体的设计任
务，并通过一系列工程过程使这一个个的具体设计工作结果按一定规律综合起来后构成符合
目标要求的实际系统。
完成这一工作，需要总体的协调、综合的优化和有条不紊地组织管理。因此，必须运用系

统工程的原理和方法来合理地规划、指导和管理现代工程系统研制的全过程，从更为广泛的意
义上去看待和处理现代的工程问题。
根据组成工程系统的基本要素的相近性与差别性，同时根据工程所具有的基本内容、性质

和特征，可将工程系统分解并包装为如下六个子系统：［７］

（１）工程对象系统。用户所期望的一种工程产品。这种产品可能是纯粹物理系统，也可
能是纯粹抽象系统，还可能是物理成分与抽象成分相结合的系统。由于任何工程事实上都是
对工程对象系统存在形态的转换过程，因此，分别将工程开始和工程结束时工程对象系统的存
在形态叫做概念的工程对象系统和实现的工程对象系统（工程产品）。

（２）工程过程系统。工程所经历的全部阶段或步骤及其全部活动的有序集合，因而又被
叫做（工程对象）系统开发生命周期，或被叫做（工程）项目生命周期。

（３）工程技术系统。工程技术活动及其所使用的全部原理、方法和手段的有机集合。
（４）工程管理系统。工程管理活动及其所使用的全部原理、方法和手段的有机集合。
（５）工程组织系统。获取工程对象系统产品所涉及的所有组织、个人及其技能、知识结

构、组织准则、道德水准和行为规范的有机集合。
（６）工程支持系统。为正常而有效地进行工程技术活动和工程管理活动提供保障的全部

实体的有机集合。

１．３　项目与工程项目

本书涉及的工程系统，我们把它分为两大类：一类是具有批量生产价值的产品工程系统，
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它包括产品整个生命周期中从概念形成到产品报废处理的所有因素和整个过程（对于产品的
概念，大家都很熟悉，这里就不细谈）；另一类是项目工程系统，简称工程项目或项目，这里我们
稍微展开谈一下。

１．３．１　项目

目前国内外有关项目（Ｐｒｏｊｅｃｔ）概念和特征的认识，还处在不断地完善之中，尚未形成统一
的、权威的定义。许多机构和专家们都试图用简单通俗的语言对项目进行抽象性概括和描述，
下面介绍几种较具代表性的观点：

（１）美国专家约翰·宾（ＪｏｈｎＢｅｎ）在中国工业科技管理大连培训中心提出的在我国被广
泛引用的观点［９］：项目是要在一定时间，在预算规定范围内，达到预定质量水平的一项一次性
任务。

（２）美国一部有代表性的著作［１０］的作者认为项目是有明确的目标、时间规划和预算约束
的复杂活动（ｅｆｆｏｒｔ），其特征包括：

① 为达到一定的目标，有明确的时间和预算约束的复杂活动，且这种活动需要多方面互
相协作才能实现；

② 是一项独特的，不是完全重复以前的活动；

③ 有确定的寿命周期，通常包括以下六个阶段：构想、评价、设计、开发或建造、应用、后评
价。

（３）世界银行在其《开发投资———世界银行的经验教训》［１１］、《农业项目的经济分析》［１２］等
著作中，对项目做了较多的界定，所有观点归纳如下：

① 项目是一次性的投资方案或执行方案；

② 项目是一个系统的有机整体；

③ 项目是一种规范化的，系统的管理方法；

④ 项目有明确的起点和终点；

⑤ 项目有明确的目标。
（４）美国项目管理协会在其《项目管理知识体系》（ＰｒｏｊｅｃｔＢｏｄｙｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅ）中称“项目

是可以按照明确的起点和目标进行监督的任务。现实中多数项目目标的完成都有明确的资源
约束。”

（５）在文献中经常被引用的还有 Ｍａｒｔｉｎｏ的定义［１］：“项目为一个具有规定开始和结束时
间的任务，它需要使用一种或多种资源，具有许多个为完成该任务（或者项目）所必须完成的互
相独立、互相联系、互相依赖的活动。”

（６）德国国家标准ＤＩＮ６９９０１通过对项目的特征描述，将项目定义为：“项目是指在总体
上符合如下条件的惟一性的任务（计划）：具有预定的目标；具有时间、财务、人力和其他限制条
件；具有专门的组织。”
综上所述，可以发现，大家对于项目的本质内容的认识是基本一致的，区别仅在于对具体

特征的认识。
“项目”一词已越来越广泛地被人们应用于社会经济和文化生活的各个方面。符合上述定

义的“项目”是很普遍的，如资源开发项目、地区经济开发项目、小区开发项目、企业的新产品研
发项目、技改项目、各种环保和城市规划项目、各种科研项目以及各种投资项目等。
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