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施耐德电气产品研发项目进度管理优化研究 

中文摘要 

    施耐德电气是一家世界 500 强的百年外资企业，其上海研发中心的工业自动

化事业部专注于研发工业自动化产业相关设备。目前工控行业市场趋于饱和，细

分市场将成为行业发展的未来趋势。想在工控行业继续保持头部企业的市场地

位，只有通过缩短研发周期来迅速响应市场需求以此来达到占领更多的市场份

额，这样才可以确保企业能够长期发展并保持持久的竞争力。那么如何保证产品

研发项目能够高效率高质量的完成是目前施耐德电气面临的重大课题。 

基于上述背景，作者查阅大量书籍，论文，期刊等资源，通过梳理出和项目

进度管理相关的理论知识，然后运用和项目进度管理理论知识相关的方法和工具

其中包括：WBS 工作分解、项目活动网络图、CPM 关键路径、PERT、CCPM 关

键链管理技术，对公司产品研发项目进度管理进行优化设计。本文首先阐述了公

司产品研发项目的现状，公司架构、项目管理中各阶段的工作和顺序，以及项目

活动节点必须交付清单，利用专家判断和访谈法找出导致项目进度延误的表象问

题，并运用因果关系分析工具对主要的问题溯源找出根本原因。 

研究发现，造成项目进度延误的主因是研发项目进度管理计划不合理、研发

项目进度控制不够完善、研发项目的组织架构不合理。针对根本原因又进一步对

研发项目进度提出优化措施方案，包括：优化产品研发项目进度计划；强化研发

项目进度数字化监控和进度过程控制；调整研发项目组织架构。通过优化设计方

案的前后对比，发现优化方案可以缩短研发项目周期、对活动时间的估算和活动

之间逻辑关系的编排更科学合理；监控过程更缜密，可以及时地发现问题并整改；

调整后的研发组织架构使项目沟通更顺畅，做事更高效。接下来在制度、人员、

技术方面对实施优化方法提出了保障性措施和具体的实施步骤。在论文最后对全

文进行总结和对未来的展望。 

本论文采用理论和实践相结合的方法，研究的目的和结果主要是将关键链管

理技术运用到工业产品研发的项目管理中，对于工业自动化设备公司和国内国外

相同企业提髙研发项目进度管理水平提供有价值的参考信息。 
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RESEARCH ON OPTIMIZATION OF SCHNEIDER 

ELECTRIC PRODUCT DEVELOPMENT PROJECT 

SCHEDULE  

Abstract 

Schneider electric is one of the world's top 500 enterprises with 100 years of 

foreign investment. The industrial automation division of its Shanghai R&D center 

focuses on the research and development of industrial automation equipment. At 

present the industrial control industry market is saturated, segmentation market will 

become the future trend of the industry development. To continue to keep the head in 

industrial control industry the market position of the enterprise, only by shortening 

development cycles to quickly response the market demand in order to achieve to 

occupy more market share, so that can ensure that the enterprise can long-term 

development and keep the lasting competitiveness. So how to ensure that the product 

research and development projects can be completed with high efficiency and high 

quality is a major issue facing Schneider Electric. 

Based on the above background, the author consults a large number of books, 

papers, journals and other resources, sorts out the theoretical knowledge related to 

project schedule management, and then uses methods and tools related to project 

schedule management theoretical knowledge, including: WBS work breakdown, 

project activity network Figure, CPM critical path, PERT, CCPM critical chain 

management technology, optimize the design of product research and development 

project schedule management. At first, this paper expounds the present situation of the 

company product research and development projects, the company structure, project 

management and sequence of each phase in the work, as well as the project activity 

node must delivery list, expert judgment and the interview method is used to identify 

the project schedule delay the appearance of problem, and using the causality analysis 

tools to the main problem back to find the root cause.  

It is found that unreasonable schedule management plan, imperfect schedule 

control and unreasonable organizational structure of R&D project are the main causes 
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of project schedule delay. Research further put forward the R&D project schedule 

optimization measures, including: optimize the R&D project schedule plan; 

Strengthen the digital monitoring and process control of R&D project progress; Adjust 

the organizational structure of R&D projects. Through the comparison of the 

optimized design scheme, it is found that the optimized scheme can shorten the R&D 

project cycle, estimate the activity time and arrange the logical relationship between 

activities more scientifically and rationally. The monitoring process is more rigorous, 

so that problems can be found and corrected in time. After the adjustment of the R & 

D organizational structure to make the project communication more smoothly, work 

more efficiently. Then in the system, personnel, technical aspects of the 

implementation of the optimization method to put forward the safeguard measures and 

specific implementation steps. At the end of the paper, the thesis summarizes the 

whole text and looks forward to the future. 

This paper adopts the method of combining theory and practice. The purpose and 

results of the research are mainly to apply the critical chain management technology 

to the project management of industrial product research and development, and to 

provide valuable reference information for industrial automation equipment 

companies and the same domestic and foreign enterprises to improve the progress 

management level of research and development projects. 

 

Keywords: Project schedule management ,critical path, critical chain                        
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第一章  绪论 

1.1 研究背景与意义 

1.1.1 研究背景 

（1）行业背景 

 随着工业制造进入 21 世纪，国内外把工业制造的转型和提升提到了更高的

战略层面，尤其是看到美国在 2008 年经历了金融危机之后，实体经济的持续疲

惫，意识到过度依赖虚拟经济带来的繁荣仅仅是昙花一现，于是，各国大喊“振

兴制造业”和“再工业化”等口号。 德国率先提出了“工业 4.0”概念，随后日本发

布了制造业竞争战略，其次是印度，并提出了“印度制造”概念[1]。 

 面对国外工业发展态势的大背景下，中国总理李克强在 2015 年 3 月首次提

出了“中国制造 2025”的概念，并在同年 5 月份的《政府工作报告》中印发
[1]
，中

国在 2020 年基本实现工业化，中国作为工业大国，现阶段还处在大而不强，在

高端智能制造装备“十二五”规划中也提出要加快优化产业结构，大力发展制造装

备，由此看出工业自动化未来在中国是必走之路。 

 伴随着工业发展路径的演进和变迁，拥有百年历史沉淀的外资企业们，凭借

着多元化工业领域的高端产品应用以及推陈出新的产品解决方案，在每一次工业

变革中占据着主要席位
[2]
，现如今贸易全球化日趋成熟，这些巨头们也把目光放

在了亚太地区，品牌实现国产化，降低成本成为目前的重中之重，但随之而来给

项目进度管理带来了巨大的挑战。 

 项目进度管理最早要追溯到上世纪上中叶，项目进度管理主要应用在国防和

军事项目，此时才刚刚进入萌芽阶段，一直到 50 年代后期项目进度管理取得突

破性成就，CPM 技术和 PERT 技术在美国横空出世。项目进度管理才作为一门

新兴科学挂在管理学科下之后开始逐渐成熟，但主要还是应用在基础设施建设

中。在 20 世纪 70 年代，产品开发项目管理在一些中型企业中开始推广应用。从

70 年代末到 80 年代，许多小企业也开始纷纷把项目进度管理引入到自己公司中。

这时，项目进度管理已被认为是增强活力和实现复杂的公司目标的好方法。80

年代后期，伴随着企业全球性竞争在不断拉大，项目的利益相关方们之间的冲突

也在不断递增，降低项目成本减轻企业压力等问题逐渐暴露出来，迫使政府和企

事业单位，这些项目先行实施者们投入了大量资源去深入研究项目进度管理的基
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本原理，开发项目进度管理的工具和使用项目进度管理的具体方法
[3]
。 

随着信息时代的来临和科技领域项目的研发，促使项目进度管理在理论和方

法也在迅速发展和进步，也让越来越多的企业愿意将项目进度管理的理论与工具

应用于产品研发、产品产业化升级及产品生产线更新等实现中。项目进度管理在

企业中的运用取得显著成果的同时，无论是对产品研发项目管理还是对参与这些

研发项目的人员都提出了更高的要求，尤其在资源稀缺的当下，如何在资源约束

的条件下高质量的完成产品项目研发已成为科研院所
[20]

，政府，企业所亟需面对

和解决的问题。 

（2）公司背景 

 拥有“全球能效管理专家”称号的施耐德电气早在 1995 就进入中国，是一家

老牌传统制造型企业并有着 180年的悠久历史。目前公司在华员工已超 20000人，

2 个全球研发中心，作者所在的工业自动化研发部门就是其中之一坐落在上海，

业务涉及五大市场，22 家工厂。 

随着外资企业的全球化发展战略的实施，研发的核心技术还保留在本土，但

很多产品的研发项目需要跨区域跨部门来完成，这就给项目的沟通和协调带来了

极大的挑战。从产品研发项目本身来讲，时效性是很重要的基准。近些年工业自

动化领域竞争空前激烈，竞争企业不乏欧美、日系、台系、国产等品牌，使得变

频产品就有几十甚至上百家品牌不等
[4]
。在这样一种行业环境下，施耐德的产品

研发项目分为国产化和全球化的产品研发项目，国产化的项目比较简单，每个岗

位所配人员不多，参与完成需求分析、设计、测试、小批量到量产等工作的人力

资源较少。但对于跨区域跨部门的全球产品研发项目，由于组织结构复杂，通常

每个岗位都会配有很多人员，整个项目的流程复杂需要大量人力资源来保证项目

按计划完成。加之这些人员可能来自不同的地域、不同的技术部门，能力与工作

习惯也都参差不齐，给项目进度管理增加了难度，产品研发项目也经常会出现延

迟交付的情况。最终造成丢失市场先机的局面，迫使施耐德这样高端品牌的产品

利润逐年调低。那么能否高效快速完成产品开发并快速响应市场变得尤为重要。 

1.1.2 研究意义 

工业自动化产品的研发项目中，大多使用关键路径法（CPM）和计划评审技

术(PERT)来编制项目进度计划，这些传统方法仅考虑了任务逻辑约束关系，而忽

略了资源约束的关系，并且在整个项目周期计划中都采用保守的时间估计，加入

过多的安全时间，此外管理层也会保证项目的安全性再次加入安全时间，从而大

大增加了整个项目周期。 

本论文的研究意义在于研究现有的项目管理理论与方法后，将关键链管理技
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术加入项目进度管理中，充分考虑时间和资源之间的相互约束，引入缓冲机制，

合理优化项目进度计划，可以使公司的项目进度管理更规范化和制度化，使项目

生命周期可计划、可监控、可追溯，在提高产品开发效率的同时，又提升了产品

市场占有率，最后达成客户对产品满意。 

 本文中的产品研发项目是一个针对全球市场开发的产品，对于研究本公司及

类似的跨国企业在优化项目进度管理上具有普遍性和代表性，可以对同行业公司

在产品研发项目进度管理提供一定的指导和帮助。 

1.2 研究内容与方法 

1.2.1 研究内容 

    本论文运用产品研发项目进度管理相关理论的方法和工具，结合施耐德电气

产品研发项目进度管理实际情况，综合分析多方面因素造成的项目进度延迟问

题，并对施耐德电气产品研发项目进度管理给出最终的优化方案，最终对优化方

案进行保障和实施，最后给出结论和对行业未来的展望。本论文研究主要分为六

章，各章简要内容如下： 

    第一部分：绪论。首先介绍本论文中研究的行业和企业所面临的背景，然后

提出课题的研究意义，最后阐述研究内容和理论方法、工具及技术路线图等。 

 第二部分：理论综述。首先对项目管理理论中产品研发项目的特点以及项目

管理理论中的项目进度管理的内容进行详细阐述，然后通过梳理出的项目进度管

理的工具方法为论文后续的分析和优化工作奠定基础。 

 第三部分，施耐德电气产品研发项目现状及问题分析。主要通过分析施耐德

电气产品研发项目流程以及产品项目进度管理现状，发现产品研发项目进度管理

的问题并通过鱼骨图归纳出问题症结，然后运用 5 个 WHY 寻根溯源剖析影响进

度的原因。 

 第四部分：施耐德电气产品研发项目进度管理优化措施。针对影响项目进度

管理的原因，主要从以下方面给出优化方案措施：研发项目组织结构，项目进度

计划，强化项目进度管理数字化在线监控。 

 第五部分：施耐德电气产品研发项目进度管理优化实施和保障。通过培训制

度、绩效考核制度、人员、技术方面给出保障措施，并给出具体的实施步骤以此

确保优化后的项目进度管理方案可以顺利实施。 

 第六部分：结论与展望。对本文的研究成果进行总结，同时对未来的研究方

向开启展望。 
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1.2.2 研究方法 

   本论文是以施耐德电气公司的产品研发项目为研究对象，针对施耐德电气公

司的在产品研发项目中出现的有关项目进度管理的问题，通过理论和实践相结

合、因果分析、对比相结合的方法进行研究。 

（1）文献研究 

    本论文通过查阅大量书籍、优秀论文、国家级和外文期刊以及网站资料，一

方面是借鉴现有成熟理论和方法，理论结合实际对施耐德电气产品研发项目进行

系统的剖析和研究，对项目工作中发现的项目进度管理问题确定本文研究的问题

和方向；另一方面，通过梳理出的项目进度管理相关理论，运用理论工具和方法，

针对剖析出的原因进行优化，并给出具体的优化措施方案，为优化方案能够顺利

实施和落地，又提供了保障措施和具体实施步骤。 

（2）访谈法 

通过搜集和分析施耐德电气产品研发项目进度问题的相关历史数据和资料

后，针对进度延误的项目所涉及到的职能经理和项目相关成员进行专访，整理访

谈信息，初步归纳出产品研发项目进度延误中存在的有代表性的表象问题。 

（3）定性分析法 

 对访谈信息的表象问题运用鱼骨图清晰呈现并归纳问题的主要方向，然后对

问题再次运用 5 个 WHY 工具寻根溯源，识别出问题的本质。本文研究框架图如

下 1-1。 
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甘特图                                               WBS 分解 CPM          

项目活动网络图                                       PERT  CCPM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-1  技术路线 

产品研发项目进度管理优化实施和保障 

总结与展望 

产品研发项目进度管理优化设计 

调整产品研发组

织结构 

优化项目进度

计划方法 

强化项目进度管理

数字化在线监控 

制度保障

措施 

人员保

障措施 
技术保

障措施 

施耐德电气产品研发项目进度管理现状 

绪论 

相关理论与工具 

项目管理概述 项目进度管理概述 项目进度管理工具概述 

产品研发项目进度管理存在的问题分析 

鱼骨图 5WHY 分析法 
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第二章  相关理论与管理工具综述 

2.1 项目管理 

2.1.1 项目管理定义 

现代项目管理是为满足或超过项目的要求和期许，通过运用各种技能、知识、

工具和理论方法，所开展的合理应用与整合特定项目所需要的项目管理活动诸如

项目启动、规划、执行、监控、和收尾等项目管理过程
[6]
。 

2.1.2 产品研发项目管理的特点 

产品研发项目就是根据市场的需求及基础研究的成果，通过运用新器件、采

用新设计和方法，研发设计满足市场与顾客需求的产品。产品研发项目管理也正

是为了满足这一目标的实现所进行的一系列工作
[10]

。  

（1）产品研发项目管理拥有独创性。产品研发项目是风险和创新并存的，

并且创新性是他独有的特性。这就是产品研发项目管理不同于其他项目管理的地

方。科技进步和长足发展给产品研发项目提供了源源不断地思想源泉。所以，我

们在预研期的产品研发项目管理中，要时刻关心科学及时的动态和未来技术的走

向，为产品研发项目的顺利提供有效保障。  

（2）产品研发项目管理对时间的约束很难控制。产品研发项目在对产品的

理解和不断深入的过程中，需要进行反复确认，尤其是技术上的创新是产品研发

项目成功的关键。因此，很难做到整个生命周期都采用瀑布式进行项目管理，对

时间的约束也会受到开发的新技术或是问题而变得难以把控。对于产品研发项

目，很难在项目计划阶段非常明确项目的生命周期，即使在项目计划阶段给出里

程碑结点，在控制阶段也可能会延期。  

（3）产品研发项目技术代表的关键性。产品研发项目管理不同于其他项目

管理之处，就在于产品研发项目的技术代表既是项目进度的管理者又是提供技术

保障的实施者，所以技术和管理都要兼具这点是技术代表的重要性，只有这样才

是合格的技术代表，在产品研发项目中才能确保项目顺利的完成且高效。  

（4）产品研发项目管理组织特点。产品研发项目对企业竞争力起到了关键

作用，所以务必为产品研发项目团队创造有利于创新的氛围。这是产品研发项目

管理中的一个很重要的特点。产品研发项目应该有灵活的组织架构，这种组织架

构能够鼓励团队有敢于创新和不断学习的精神，并且还要提供有利于研发的必要
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条件。由此看出在组织架构设计上，必须通过合理的架构和管理方案来达到创造

创新的目的。  

(5)产品研发项目在储备技术和知识的管理过程。产品研发项目的过程是技

术转换的过程。高质量的输入技术信息是强化产品研发项目的目的，并且技术和

知识进行有价值的转换也是强化产品项目研发的必要条件。很多有着丰富技术沉

淀的公司的经历多年的产品研发后，形成自己的储备知识库，便于日后产品的更

新换代做准备，所以对于有效的知识储备的管理并提高技术知识利用率，可以确

保产品研发项目更顺利。所以这是产品研发和其他项目相比的独特之处，也是相

当重要的特点
[21]

。 

(6)产品研发项目对知识产权的管理。产品研发项目就是企业运用新知识、

新技术，新想法，启用新的生产方式和管理方式，生成新的技术、服务或者产品，

并且为实现新的技术、服务或产品的市场价值提供技术平台。从产品研发的过程

和结果看，对知识产权的保护非常重要。所以，知识产权管理就成为产品研发项

目管理不同于其他项目管理的又一个重要特点。 

2.2 项目进度管理 

2.2.1 项目进度管理的概念 

项目进度管理（Project Schedule Management）是依据时间或者进度作为基

准，对项目的整个活动和获得的全部资源（包括人力和物力等），经过一系列的

工具、理论、方法等科学手段来完成高效率的计划编排，活动的实施以及整个过

程的监督控制，最后达成项目目标和可交付物的科学管理方法，具体包括以下六

个过程
[23]

：  

（1） 规划进度管理：为规划、编制、管理、执行和控制项目进度而制定的

政策、程序和文档的过程。 

（2） 定义活动：鉴识活动和详实记录所有实施过程，确保项目交付成果和

项目目标顺利完成。 

（3） 排列活动顺序：定义活动后，确定所有工作包相互之间的逻辑关系并

排列组合的过程。 

（4） 估算活动持续时间：确定活动顺序后，根据资源来评估完成项目活动

所需要的时间的过程。 

（5） 编制进度计划：分析活动的逻辑关系顺序、评估活动持续时间、可利

用资源和制约进度的要素，编制项目进度表，并且完成项目实施和监
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控的过程。 

（6） 监控进度：监视项目的状态以及根据管理进度基准不断更新项目进度

的过程。 

    项目进度管理通俗讲就是确保项目任务能够高质量的完成，资源能够合理分

配、项目活动高效进行。其中最行之有效的方法是对项目进度计划进行管理。通

过完整且合理的项目进度计划，就可以使整个项目始终处于可控制状态。在项目

进度管理中最主要的工作就是对项目进度计划的监控过程。制定项目进度计划包

括：（1）给活动排序、估算持续时间；（2）收集资源和掌握进度的约束条件；（3）

给进度建模。其主要过程为：  

1. 创建 WBS 工作分解结构 

WBS（Work Breakdown Structure）工作分解结构是对可交付物成果进行细

分到不可以再分解的工作包的过程。同时，项目工作分解结构又是关于实施项目

所要完成工作的层次性描述，是项目活动定义的最基本的依据。在工作分解结构

的基础上可以检查出可能被遗漏的工作和任务。这样的一个分解活动具有以下特

点：（1）可管理，简言之可以分配具体的职权和职责；（2）独立的，与其他活动

有最小的逻辑搭接和依赖性关系；（3）可组合，利于形成整个工作包；（4）根据

项目进展可监控，度量。当然这种分解方法是由项目的组织者-项目经理来完成，

主要目的为了便于项目控制。 

2. 项目活动排序  

排列活动顺序是确定项目各活动之间的逻辑关系并以文档形式输出，也就是

在工作分解结构之后，判断不同活动在项目执行过程中的逻辑关系和先后顺序，

确定哪些可以串行，哪些可以并行，哪些活动在开始之前必须结束上个活动等关

联关系。项目经理和其他项目管理人员可以按照活动之间的逻辑关系找出关键路

径、然后在关键路径上找出影响持续时间的关键活动，从而确定最优的活动路径

来确保项目可以高效高质量的按照项目计划进行。 

3. 估算项目活动持续时间  

项目活动的时间长度是编制项目进度计划过程的核心，是成本控制和进度控

制的基础，同时也是成本控制和进度控制的依据和原则。其主要作用可以使项目

经理和项目管理人员可以在编制项目计划及项目开始前对完成项目管理所需要

的各方面因素更有确切的把握。时间估算主要方法和工具有专家判断、德尔菲法、

类比估算、参数估算、仿真法、三点估算、自下而上估算等。 

4. 制定项目进度计划  

项目进度管理在项目管理中具有重要的意义。科学的项目进度管理的实施，

首先可行性研究并制定项目进度计划，之后在项目运行过程中渐渐优化，最后项
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目完工，收集资料，复盘总结。分析约束条件并创建模型，助力项目落地，并用

图表数据表现出来。现代项目管理中常用的项目进度管理方法有很多，常用的有

关键路径法（CPM）、计划评审技术（PERT）、甘特图等，下文将对关键路径法

计划评审技术和甘特图方法进行简单概述。 

关键路径法（CPM）也叫关键路径分析，是常用的数学分析工具。它具有网

络逻辑性，可以借助项目网络图和各活动时间估算值，通过顺推法计算各活动的

最早时间，通过逆推法计算出活动的最迟时间。可决定灵活性小的活动进度安排，

再此基础上确定关键路径，并进行调整和优化，从而使项目活动完成时间最短，

使项目进度计划最优。这种方法是项目经理和项目管理人员监控项目进度的重要

工具。 

甘特图（Gantt chart，GC）又称条形图、横道图。是亨利·劳伦斯·甘特（Gantt）

在第一次世界大期间提出的进度计划方法。是反映项目进度信息的标准图表格

式。它以年、月、周、天、时间作为横轴，进度活动作为纵轴，活动持续时间表

示为按照开始和结束日期定位的水平横道线，甘特图相对简单易懂、明了直观、

易于绘画、给显示项目进度计划与实际进度信息提供了标准格式。但是甘特图的

缺点是：不能反映各活动之间的关系或依赖关系，很难定量分析和计算，也没有

指出影响项目进度的关键因素。因此甘特图适用于简单的小型项目，对复杂项目

而言甘特图很难应付。现如今，项目经理多使用项目管理软件来创建更复杂的甘

特图，这样更容易更新信息。对于大型项目，高级项目经理只在甘特图上查看里

程碑事件。 

计划评审技术（program evaluation and review technique, PERT）也是项目进

度管理的一项网络分析技就是利用网络分析制定计划以及对计划予以评价的技

术。它能协调整个计划的各道工序，合理安排人力、物力、时间、资金，加速计

划的完成。在现代计划的编制和分析手段上，PERT 被广泛地使用，是现代项目

管理的重要手段和方法。如果你能把这项技术正确在应用在工作中，这将极大提

高你的计划管理水平
[44]

。 

5. 项目进度管理控制 

项目进度管理控制，其实就是根据项目计划和实际进展情况不断进行对比，

分析和调整，确定进度偏差是否发生，并造成项目进度偏差的因素施加影响，当

偏差发生时对实际偏差进行管理，从而确保项目目标的实现。具体的工具和方法

有：进度跟踪系统、偏差分析技术、绩效分析方法、进度控制系统、项目管理软

件。 
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2.2.2 关键链管理方法 

关键链项目管理（CCPM）是将约束理论 Theory of Constraint（TOC）和关

键路径法（CPM）,同时和项目管理相互关联
[18]

，提出的一种新的项目进度管理

方法。关键链管理技术主要基于两个方面的考虑：一方面是为了克服帕金森定律
[7]
，如果工作提前开始，会加入大量的安全时间裕量，工作就会拖延到项目计划

制定的最后一天去完成。这样就会造成效率低下，资源的浪费
[14]

。另一方面在进

行估算项目活动持续时间时，应设法剔除个人在估算活动时间时加入的裕量。经

验表明，如果按照 100%的时间去估算，依照 50%的可能去判断，还会有 50%拖

延的概率完成项目，这样会造成资源的浪费。如果压缩 50%的估算时间，作为统

一的安全储备时间，在项目的最后统筹这部分公共资源，这样就可以缩短项目的

工期。关键链管理技术正是充分考虑在一个项目中资源和时间相互制约，尤其是

关键资源对时间的制约。 

关键链是指充分考虑任务的逻辑性与资源约束等因素的前提下，工期最长的

路径。因此在关键链进度规划方法中引入缓冲机制（PB）、汇入缓冲（FB）及资

源缓冲（RB）来平衡资源约束的问题
[22]

。 

为了设置合理的项目进度计划，需要去掉人为加入的安全时间，会增加项目

风险，项目也会容易延迟，而通过在关键链后设置项目缓冲（PB）,将延迟控制

在预期范围内，使整个项目的风险在 PB 得到控制和消除或减弱例如： 

 

 

    另外，通过在关键链活动后加入汇入缓冲区，一来可以避免非关键链上的活

动的延误影响关键链活动，再者是可以保证关键链的活动一旦开展就可以持续进

行，从而不会影响关键链的进行
[45]

。 

 

 

     

    综上，可以看出关键链管理技术加入缓冲区的设置可以降低潜在影响因素对

关键路径延误的风险。识别出关键链中产品研发项目周期中的制约因素和资源不

项目（PERT 预计 50 天） 

项目（50%预计 25 天） PB (12.5天) 节省 12.5 天 

项目完成 

工序 1（延迟 5 天） 

工序 2 正常进行 

FB（10 天） 

FB（5 天) 
工序 1 

（关键工序按时完成） 

工序 3 （提前 5 天） 
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足，是制约项目完成的关键。在项目实施过程中，要定期监控缓冲区的消耗，通

过缓冲区的消耗采取有效的措施，已达到调节和控制项目进度的目的，这是项目

经理和项目管理人员需要密切关注的。 

2.2.3 Microsoft Project 软件 

Microsoft Project 是微软公司开发的一款专为企业内的项目管理人员提供的

对项目资源、成本、整体进度规划的平衡、进度的控制和跟踪并按照企业要求完

成完成可交付物的管理工具。 

Microsoft Project 通过把一个项目分解为易于管理的步骤，能够应对复杂的

计划进行可视化分析，让项目经理看到任务是如何相互联系，这对于项目经理制

定全面的计划非常关键
[43]

。同时也可以找到项目经理的瓶颈所在以及整个项目的

未来开销。项目经理可以将几个项目合并，以便共享资源、团队工作量以及项目

经理可以自动地交流项目状态。 

Microsoft Project 的主要有关于项目进度管理的特性是提供多种进度计划管

理的方法，如甘特图、日历图、活动网络图、可以利用这些方法，项目管理者可

以方便地在分解的工作任务之间建立相关性，使用关键路径法计算任务和羡慕的

开始、完成时间，自动生成关键路径，方便管理者有效的管理。 

本文主要利用 Microsoft Project 软件主要是对项目进度计划优化。 
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第三章  施耐德电气产品研发项目进度管理现状及问题分

析 

    本章最开始介绍施耐德电气工业自动化产品研发项目背景，接着对施耐德电

气研发项目进度管理的现状进行深度剖析，通过访谈法找出项目进度延迟的表象

问题，通过因果分析溯源出影响项目进度延误的根本原因:项目计划编制不合理

问题、进度管理计划的监督不到位，研发的组织架构不够灵活。  

3.1 施耐德电气公司伺服驱动器产品项目概述 

3.1.1 伺服驱动器产品简介 

伺服驱动器是电机驱动器的一种，用来控制电机的转速也是工业运动控制中

常见的一种传动设备，它从属于伺服控制系统的并具备高精度的位置控制,目前

被定义为传动行业的明星产品，他的用途十分广泛涉及协作机器人，精密机床，

切纸机等领域。 

3.1.2 伺服驱动器产品框架介绍 

伺服驱动器是工业电子产品，产品框架一般是由控制板，功率板，电源板，

通讯板内部通过排线或金属螺柱等机械件连接，外壳有前面盖，后面盖，风扇罩，

最后组装成整机。 

 硬件部分：其中包括控制板、功率板、电源板、通讯板，每块 PCB 板经过

焊接车间用电子元器件完成焊接后统称成品板，其中常用到的电子元器件像电

阻、电解电容、共模电感、场效应管、电源芯片、控制芯片，以这些我们统称为

硬件。 

 软件部分：用核心控制部件-数字信号处理器（DSP 芯片），用计算语言把复

杂的控制算法写进芯片中，这个过程我们就叫做数字化，区别于硬件，它对产品

的附加值非常高。 

 机械部分：产品中板和板之间连接（螺丝、支撑柱），塑料件（产品外壳），

铜排，金属屏蔽板，铝型材，包装材料等。 
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3.1.3 伺服产品的项目特点概述 

 伺服驱动器项目的特点是以全新产品系列功率段的研发进度进行工作开展。

项目先由市场部收集相关行业客户的需求，然后研发部门根据这些需求，提出设

计解决方案，评审会委员会对技术方案评审，最终选出最优方案立项
[9]
。项目特

点如下： 

（1） 研发周期较长，工作任务较多 

（2） 产品功率密度高，结构紧凑，元器件选型要考虑价格 

（3） 人力资源管理较多，沟通协调难度大 

3.2 产品研发项目进度管理现状 

3.2.1 施耐德电气公司的组织架构 

 公司采用矩阵型组织架构中的强矩阵，事业部有专门的项目部门，所有项目

经理会被分配到各个项目中，项目结束后各个项目经理回归项目部。在每个项目

中研发部会有项目技术负责人来主导电子工程师，机械工程师，软件工程师等技

术工种来完成新产品的设计，并负责所有涉及人员的沟通和协调工作，并定期会

和项目经理完成项目进度，项目风险，项目资源等检查工作。 

 

图 3-1  组织架构图 

注：作者电脑绘制截屏；红色框的是研发项目中密切相关的部门 
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（一）项目经理 

是由执行组织委派，领导团队实现项目目标的个人。以目标为导向，调动协

调各项资源，把不同专业技术人员在合适的时间、地点、场合进行合适的整合， 

确保项目工作在项目预算范围内按时、优质地完成的领导/管理者。企业一般会

选择有丰富项目开发管理经验的人来充当项目经理的角色。需要对整个项目的完

成负责，合同签字。 

主要职责： 

（1） 接受总经理做出的投资决策，并向其负责，完成产品开发任务； 

（2） 对项目的质量、进度、成本负责； 

（3） 建立、支持和领导项目团队； 

（4） 制定和管理跨部门的产品开发计划； 

（5） 推动跨部门的产品开发计划和执行； 

（6） 确保财务、研发、市场、销售、客户服务、采购和制造计划紧密相连； 

（7） 做出并满足项目交付、预算和时间进度方面的承诺； 

（8） 从总经理获得资源分配方面的承诺； 

（9） 与管理团队一起确保所需资源的及时到位； 

（10） 启动项目和保持项目正常沟通； 

（11） 当项目经理团队无法达成一致时做出决策； 

（12） 准备整个项目的工作分解结构图； 

（13） 召集项目会议沟通项目任务书和目标； 

（14） 指导项目核心组成员代表制定各自功能部门的策略和各自的工作分

解结构； 

（15） 将项目职责分配到项目各代表； 

（16） 指导项目管理工程师建立项目环境、模板、文档等； 

（17） 领导团队成员一起对各个层次的项目工作分解结构进行优化； 

（18） 统筹各职能部门的方案，共同制定商业计划和提供项目建议； 

（19） 在概念、计划、可获得性决策检查点做指导； 

（20） 安排决策评审会议并将业务计划和建议提交给高层领导； 

（21） 编制和维护项目计划，确保按进度表、按照预算和产品规格书进行

项目活动； 

（22） 保证完成项目并实现业务目标； 

（23） 管理并履行处于关键路径上的活动； 

（二）硬件代表 
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 硬件代表是整个项目硬件开发部分的负责人，是硬件方案的制定者和实施

者，并负责协调与解决与硬件相关的问题。硬件代表向系统工程师报告。 

主要职责： 

（1） 协助进行产品概念开发，提供备选技术方案； 

（2） 分解、分配硬件需求； 

（3） 负责硬件技术方案的设计； 

（4） 负责硬件概要设计； 

（5） 负责电气设计； 

（6） 对硬件部分进行详细设计； 

（7） 进行硬件/单元测试； 

（8） 进行系统联调测试； 

（9） 进行同行互审； 

（10） 负责 BOM 整合； 

（11） 配合软件代表、结构代表、工艺代表等开展硬件设计审核； 

（12） 整改功能验证实验中出现的所有问题并整理成报告； 

（13） 配合测试代表进行系统功能验证测试； 

（14） 验证功能测试的任何问题并通报； 

（15） 整改所有任何软硬件问题并通报； 

（16） 协助项目经理制定各级计划； 

（17） 给其它部门提供有关硬件的技术支持； 

（18） 在系列产品或大的开发项目中，协助项目经理进行工作 

（三）软件代表  

  软件代表是整个项目软件开发部分的负责人，是软件方案的制定者和实施者，

并负责协调与解决与软件相关的问题，同时给其它部门提供有关监控软件的技术

支持。软件代表向系统工程师报告
[36]

。 

主要职责： 

（1） 协助进行产品概念开发，提供备选技术方案； 

（2） 组织制定软件功能规格书； 

（3） 分解、分配软件需求； 

（4） 进行软件概要设计； 

（5） 编写功能模块需求说明书； 

（6） 编写功能模块概要设计文档； 

（7） 编写功能模块详细设计文档； 

（8） 编写代码； 
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（9） 进行软件/单元测试； 

（10） 进行同行互审(code review)； 

（11） 进行子系统功能验证测试； 

（12） 整改子系统中功能性测试的问题并通报； 

（13） 进行系统软件测试； 

（14） 配合测试代表进行系统功能验证测试； 

（15） 整改所有系统功能性测试的问题并通报； 

（16） 整改软硬件问题并通报； 

（17） 协助项目经理制定各级计划； 

（18） 给其它部门提供有关软件的技术支持； 

（19） 在系列产品或大的开发项目中，协助项目经理进行工作。 

（四）结构代表  

    结构代表是整个项目结构件开发部分（含造型、结构、包装、系统散热等）

的负责人，是结构设计方案的制定者和实施者，并负责协调与解决与结构相关的

问题。结构代表向系统工程师报告。 

主要职责： 

（1）   协助进行产品概念开发，提供备选技术方案； 

（2） 分解、分配结构需求； 

（3） 负责结构技术方案的设计（含造型、结构、包装、系统散热等）； 

（4） 进行结构概要设计； 

（5） 进行结构详细设计； 

（6） 组织样机装配测试； 

（7） 进行同行互审； 

（8） 进行系统结构机械性能测试（含造型、结构、包装、系统散热等）； 

（9） 监控模具制造商的工作，并对模具进行审核、验收； 

（10） 整改所有系统中的机械结构性能测试的问题并通报； 

（11） 对样件和生产环节中的结构问题协同解决； 

（12） 协助项目经理制定各级计划； 

（13） 给其它部门提供有关结构的技术支持。 

（五）测试部经理 

    测试代表负责新产品的测试技术、测试系统开发并负责整个项目的测试工

作，检验产品是否满足行业标准、国家标准或国际标准，同时协助 SE 负责产品

的国际、国内认证工作。测试代表向系统工程师报告。 
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（1）提出可测试性需求，协助系统工程师形成产品包需求； 

（2）协助进行产品概念开发，提供测试备选技术方案； 

（3）负责测试方案的设计； 

（4）开发“研发”用测试设备； 

（5）协助研发调试； 

（6）负责编写产品说明书（资料开发工程师完成）； 

（7）负责开发样机、工程样机和小批量量产试制样机的测试和验证，并交

付测试报告； 

（8）负责产品认证测试； 

（9）协助项目经理制定各级计划。 

（六）ECAD PCB 工程师 

    PCB 工程师是整个项目 PCB 设计部分的负责人，是 PCB 布局方案的制定者

和实施者，负责协调与解决与 PCB 设计相关的问题，同时给其它部门提供有关

PCB 设计的技术支持。 

主要职责： 

（1） 负责 PCB 布局方案设计； 

（2） 负责 PCB 线路图设计； 

（3） 负责解决有关 PCB 设计部分的问题； 

（4） 协助 DNPPDT 制定各级计划； 

（5） 给其它部门提供有关 PCB 设计的技术支持。 

（七）PROPDT 采购代表 

    采购代表主要负责组成产品中需要的所有采购流程，代表采购部门负责批准

工作。制定计划时需要提供所有零部件、原材料、软件和服务等资源，这包括认

证、谈判和管控全部供应商。 

采购代表代表生产采购、研发采购、供应商管理、业务合作伙伴等。 

主要职责： 

（1） 进行供应商分析，对于研发关键器件选择主要供应商和备选供应商； 

（2） 初始供应商规划（开发、考察、确定评估）； 

（3） 监控供应商持续的表现和管理供应商； 

（4） 进行新器件认证（商务部分）； 

（5） 负责模具制造商的选择和监控； 

（6） 与供应商进行合同谈判； 

（7） 制定长交期物料的供应计划； 
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（8） 采购开发和生产需要的物料、设备等； 

（9） 向设计和开发提供对产品包交付的可采购性考虑的输入； 

（10） 供应商数据维护
[18]

； 

（11） 制定业务计划中的采购部分； 

（12） 证明采购部分已准备好产品发布。 

 

3.2.2 施耐德电气公司产品研发项目管理的各阶段工作及顺序                                        

 
图 3-2  项目流程图 

图片来源：公司内部                        

（一）概念阶段 

    公司在项目概念阶段首先集成组合管理团队（IPMT）在该阶段要完成发布

项目任务书（任命核心人员），同时市场代表提出市场需求信息发起概念决策评

审→项目经理编写项目阶段详细计划，财务代表建立财务环境并持续收集财务数

据→举行项目开工会→研发提出需求（含硬件、软件、结构、和标准等需求），

器件工程师识别采购需求，测试代表提出测试需求，中试代表提出可制造需求，

销售和服务代表提出可维护需求，制造代表协助提出可制造需求→研发需要完成

产品概念开发及技术可行性分析→由技术评审团队完成技术评审→PDT 经理进

行总体风险评估→编写业务计划书→组织制定项目总体计划→概念决策评审→

如果评审未通过关闭项目数据库，项目收尾，总结失败原因，如果通过评审则输

出概念决策评审报告，扩展组员
[29]

。 

（二）计划阶段 
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 项目经理制定计划阶段详细计划→举行计划阶段开工会→系统工程师完成组

织需求分解与分配（需求跟踪矩阵），研发（硬件，软件，结构）完成需求分级

与分配→系统工程师产品规格书制定，质量代表制定质量计划，市场代表制定市

场计划，销售代表做销售承诺→研发完成总机技术方案设计，系统设计，产品结

构树→知识产权风险评估→组织 TR2 技术评审→建立产品设计规格变更控制，

研发设计概要→TR3 技术评审→优化总体风险评估→优化业务计划书→编写项

目详细计划→编写研发合同→组织计划决策评审→变更项目数据库→总结经验

教训→开发阶段 

（三）开发阶段 

举行开发阶段开工会→研发（硬件，软件，结构）进行详细设计完成电气图

纸，硬件原理图结构图纸及 BOM，PCB 外形图，软件详细设计说明书，详细测

试方案等→软件编码，结构打样，测试工具完备（含硬件/软件代码），PCB 制图

→硬件单板自测，软件自测，软件和硬件联合调试→制作开发样机→整合产品

BOM，制作模具，设计包材，样机测试→TR4 技术评审→制作工程样机并解决

工程样机问题，优化产品 BOM，测试工程样机→TR5 技术评审→变更项目数据

库→总结经验教训→验证阶段 

（四）验证阶段 

组建产品指导委员会，启动试生产计划→组织试生产，研发并解决试生产中

的问题→组织实施外部认证，协助客户试用→TR6 技术评审→市场代表制定价格

策略，销售设置订单处理及履行环境，财务核算成本→可获得性决策评审→关闭

项目数据库→总结经验教训→发布阶段 

（五）发布状态 

验证阶段项目经理，系统工程师，技术经理持续监控→研发项目结束 

3.2.3 项目中各部门交付清单 

在项目生命周期中，研发参与的各阶段都需要交付清单作为评审决策的依

据，具体评审的流程如下： 

（1）预研阶段结束需要项目组成员决定是否立项，评审文件必须在项目节点

前邮件发出并由项目经理召集评审人员参加评审，此时策划决策评审人员：总裁、

技术总工、市场部总监、研发部总监、市场调研员、相关技术人员，评审通过后

才可以进入立项阶段。 

（2）立项阶段总经理下发项目策划书，技术总工下发任务书和开发计划给项

目经理，立项必须召集决策评审人员：总裁、总工、市场部总监、研发部总监、
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市场调研员、相关技术人员；财务人员；采购；生产部经理，评审通过正式进入

样机设计阶段。 

（3）样机进入设计阶段需要组织 5 次技术评审：产品技术定义评审→系统设

计技术评审→详细设计技术评审→测试结果评审→产品化设计决策评审→产品

化技术评审→试制准备评审→工程样机测试结果评审→投产决策评审。决策评审

人员：技术总工、研发部总监、市场调研员、相关技术人员；财务人员；采购；

生产部经理，最后评审决策通过后同意转量产。 

项目生命周期中各阶段的交付清单如下表 3-1： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

表 3-1  项目周期各阶段交付物 

项目 

 

 项目周期各阶段交付物 

 预研 立项 样机 工程 批量 负责人 

1 客户需求调查请求表 √     产品经理 

2 市场调查报告 √     产品经理 

3 技术需求 √     产品经理 

4 竞品分析报告 √     产品经理 

5 技术专利查新申请 √     产品经理 

6 技术专利查新报告 √     项目经理 

7 技术可行性分析报告 √     研发经理 

8 项目策划书  √    产品经理 

9 项目任务书  √    产品经理 

10 项目开发计划  √    产品经理 

11 产品技术需求规格书 

 

  √ √  产品经理 

测试代表 

12 系统测试规范   √ √  

13 系统设计方案 

 

  √   系统工程

师 

14 软（硬、结构）系统技术需求 

 

  √    

软件代表 

硬件代表 

结构代表 

15 软（硬、结构）设计方案   √   

16 关键元器件清单   √   器件工程

师 

17 软（硬、结构）详细设计说明   √ √   

软件代表 

硬件代表 

结构代表 

18 详细设计文件   √ √  

19 子系统 BOM   √ √  

20 系统 BOM   √ √  系统工程

师 

21 子系统测试报告   √ √  软件代表 

硬件代表 

结构代表 

22 系统 Issue List   √ √  系统工程

师 

23 系统测试报告   √ √  系统工程

师 

24 样机客户测试报告   √ √  产品经理 

25 样品总结报告   √ √  产品经理 

26 子系统技术需求规格书    √  软件代表 

硬件代表 

结构代表 

27 子系统设计方案    √  



22 

续表 3-1  项目周期各阶段交付物 

项目 

 

 项目周期各阶段交付物 

 预研 立项 样机 工程 批量 负责人 

28 生产准备相关文件    √  项目经理 

29 物料承认单     √ 项目经理 

30 设计文件清单     √ 项目经理 

3.2.4 时间估算 

    根据前面研发项目各个阶段阐述关于工作任务顺序排列，估算活动持续时

间，研发项目编制进度计划，我们可以看到从概念阶段到验证阶段结束共计 312

个工作日约 15.6 个月，项目中开发阶段占据整个周期 70%，而研发在整个项目

周期起到举足轻重的作用。工业产品在正式批量生产前，小批量生产通过的产品

会交由部门客户适用，销售代表会及时反馈客户适用报告给研发作为批量前的整

改参考，产品确保生产测试 OK,客户使用，客服反馈无问题，正式进入批量生产。

所以，高及管理层和销售部门时刻关注转产的节点时间。产品能否顺利转产，也

就是转产率项目完成好坏的重点考核指标。项目经理和项目管理人员在项目进度

中应重点关注关键路径的活动以确保产品能按时交付转产。 

 

图 3-3  优化前的项目计划 

注：作者电脑绘制截屏 
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3.3 产品研发项目进度管理的问题查找 

3.3.1 基于项目进度趋势总表查找 

    各项目延期情况，标红色的是各项目目前延期的部分，延期原因主要是工程

师及主管给出的原因，其中含有主观因素居多，从表中可以看出项目从初期就开

始延误并且成递增趋势，项目的延误率高决定着后期发布阶段就要比竞争对手

晚，势必会对市场的抢占受影响项目。项目进度统计表如下表 3-2， 

表 3-2  项目进度统计表 

序

号 
项目名称 

最后一个完

成的节点 

项目周

期（工作

日） 

计划开发

周期（工

作日） 

偏差

工作

日 

产品开

发延时

率 

是否达

成 

1 
XXX 驱

动器改进 

小批试制

PCBA 焊接 
271 195 29 10.70% 未达成 

2 
XXX 驱

动器改进 
TR5 评审 259 143 32 12.36% 未达成 

3 

全伺服

XXX 电

控系统 

工装测试自

然冷却电箱 
125 67 39 31.20% 未达成 

4 

XXX 电

控系统项

目 

现场安装调

试 
113 21 85 75.22% 未达成 

5 

XXX 卷

取送经项

目 

现场试用验

证 
125 88 18 14.40% 未达成 

6 

XXX 电

机控制器

开发项目 

TR6 评审 -34 -45 21 -61.76% 达成 

7 

XXX B体

积 380V

项目 

原理图优化

评审后修改 
251 73 -5 -1.99% 达成 

8 
XXX 控

制系统 

结构优化出

图及 BOM 输

出 

265 91 7 2.64% 达成 

9 

XXX 系

统全新产

品 

TR4 评审 321 252 54 16.82% 未达成 

10 
XXX 解

码器 

审核后修改

及 BOM 制作 
80 34 27 33.75% 未达成 
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续表 3-2  项目进度统计表 

序

号 
项目名称 

最后一个完

成的节点 

项目周

期（工作

日） 

计划开发

周期（工

作日） 

偏差

工作

日 

产品开

发延时

率 

是否达

成 

11 

通用

XXX 主

控平台

TDT 

FPGA并口功

能验证、 
69 58 0 0.00% 达成 

12 

SV-XXX

通用伺服

驱动器 

FPGA、DSP

接口处理 
126 18 2 1.59% 达成 

汇

总 
     10.64% 未达成 

通过向男工程师们（硬件负责人 30 岁，男，工龄 5 年/机械负责人 32 岁，男，

工龄 7 年/软件负责人 30 岁，男，工龄 5 年）和各项目的技术经理（硬件经理 45

岁，男，工龄 20 年/机械经理 15 岁，男，工龄 15 年软件经理 42 岁，男，工龄

17 年）访谈（问题是：你认为影响项目进度的因素有哪些？）搜集到以下共性

的信息导致项目延期率变高： 

立项前的项目拖沓： 

新产品开发从 2019 年 1 月份开始到 2 月末市场部提出需求后，研发部门开

始做预研工作，项目正式立项前，根据研发提供的产品架构方案，交由高层评审

委员开会决定是否通过，然后才进入正式立项阶段，开始研发设计工作，但施耐

德电气在立项前的评审总是需要经过很多轮，原因是由于这个项目评审是需要跨

区域的会议，每次召集会议到场的评审委员在中国区域的领导都会按时参加，而

法国那边的人员有时到会的人员经常会有增加或是偶尔缺席的情况发生，导致每

次评审时专家的评审意见会经常重复性提出，有些问题是项目经理和产品经理和

研发项目负责人要重复性回答，有些意见是新提出的问题，立项不通过打回，研

发部和市场部门需要重新检查这些问题后再召集评审，屡次的评审意见都是发散

的，这样往复经过了大半年才可以正式立项，而新产品的上市时间是确定的，这

样定制项目进度计划表时就会想办法压缩时间来节点时间，这样往往就会造成最

后的节点时间就会延迟。 

研发阶段的项目延迟： 

    首先，项目中有丰富工作经验的工程师太少，项目开展缓慢，加之在项目进

展中间，人员流失严重，新人一时间又无法快速开展新项目，项目在时间上会有

延迟。另外电子工程师在雏形机设计阶段调试和验证工作需要和测试工程师配

合，但由于之前在编制项目计划时，这个预估的工时是安排测试工程师去测试，
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但由于雏形机在测试中会出现一些不确定因素，往往测试中出现了问题电子工程

师就会去排查问题，这时测试人员的工时就白白的浪费掉，而电子工程师是在用

额外的工时去解决问题，等解决好问题之后，需要重新安排验证测试给测试工程

师，就需要增加测试的人力资源，但由于测试部门会提前排好测试工程师在每个

项目中的工时，一般就没有人力资源来调度，此时出现这种情况又是由电子工程

师来做测试的验证工作，这样无形中电子工程师的资源被过度使用，但在项目计

划中往往都被忽略，由此就会造成项目进度的延迟的概率非常高。 

其次，施耐德电气的测试设备的保管是独立部门保管，测试设备是归各研发

产品线共用，首先设备是需要每年的预算或者几年的预算来进行采购，现阶段由

于施耐德电气的研发项目较多，物资采购流程繁琐，采购周期较长，再加之各产

品线研发项目进度计划不去评估物品资源是否冲突，所以在项目后期经常会造成

项目进度延期。 

再次，产品设计中输出的关键元器件清单是一些关键的物料并且物料交期在

1个月到三个月之间，这部分元器件需要提前交给采购工程师提前下单给供应商，

电子工程师也可以申请免费的样品给雏形机制作的备用，机械工程师也同样需要

将金属材料以及外壳 3D 打印设计图纸提前发给供应商报价，制作，这些在项目

计划时都是专家根据以往类似项目经验根据最晚交期的物料给出的预估时间，但

实际情况也会受环境影响譬如新冠疫情，美国对中国的限售，新能源行业井喷式

增长使供应商产能不足，造成物料交期变长。 

最后，项目正式启动后，按照进度计划表进行项目研发，在完成产品的选型

设计，成本工程师会核算新产品的成本，成本核算后需要专家进行评审，如果价

格成本不符合要求面临专家的质疑而不通过，其中物料的成本也是受很多因素影

响如上提到，由此会造成进度计划的顺延。另外，由于 PCBA 加工外包给外部公

司完成，并且施耐德系统指定外包公司是固定的几家，质量参差不齐，商品部门

是受法国总部来统一管理，而中国研发部门只能从系统选择，没有自主选择权，

而负责工业化的工程师也多次提过工艺加工的问题，在外包公司由于设备陈旧的

问题或者成熟人员流动大的问题，会经常性的出现而难以管控，致使研发设计中

的问题很多难以发现，等到中试环节到量产阶段发现时受到专家的质疑而返工，

提出变更重新整改，这样也会使研发进度延迟。 

综上，我们看到影响项目进度延误的大部门问题都出现在项目开发阶段到量

产前的项目工作中，所以后面我们研究和分析的对象主要针对这两个阶段。 
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3.3.2 运用鱼骨图查找 

    根据上一节项目组成员访谈后得到的表象信息，利用鱼骨图方法归纳分类，

并找出最可能造成项目延误的几个问题症结。 

 

图 3-4  鱼骨图分析 

注：作者电脑绘制截屏 

通过鱼骨图的分析我们总结可能导致进度管理出现延迟的症结如下： 

（1） 人员出现问题：供应商人力资源不足成熟工不足，研发项目人员流失，

项目成员技能不足； 

（2） 产品出现问题：制程中不能发现问题，产品成本太高，设计缺陷； 

（3） 物料出现问题：物料交期太长，物料成本增加，来料质量问题； 

（4） 工具出现问题：没及时查看提醒邮件，测试设备不够用。 

（5） 环节出现问题：评审人员不固定，沟通协调问题，资源配置问题； 

3.4 产品研发项目进度管理问题成因的分析 

通过上一节用鱼骨图找出问题症结，但这些仅仅是管理实际中的表象性问

题，并非根源性问题。本节将挑出访谈中高频出现的几个问题点进一步运用 5

“WHY”分析工具分析
[35]

，对问题症结进行管理上的寻根溯源。 

 

 

 

 

 



27 

 

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

图 3-5  5“WHY”寻根溯源 

    通过 5 个 WHY 工具层层发问，找出问题的根本原因，下面针对这些问题进

行详细的阐述和分析。 

鱼骨图分析工具 研发进度延误

问题溯源 

根本原因 

因为 
为什么？ 

为什么？ 
为什么？ 

为什么？ 

为什么？ 

为什么？ 

为什么？ 

项目进

度计划

不合理 

项目进

度控制

不完善 

物料供

货延期 
供应商交

期变长 
采购没有提

前备料 
关键路径

改变 

外部环境造成

原材料紧张 

产品设

计缺陷

返工 

没有有效的

监控方法 

项目人员

受帕金森

定律 

产品在最

后节点时

刻完成 

设计和后

期调试没

有发现 

为什么？ 

5“WHY”分析工具 

测试设备

资源不足 

项目多测

试设备少 设备没及时

采购 

编制项目

计划没考

虑设备资

研发项目经

费没计划设

备采购 

为什么？ 组织架构

不合理 

研发项

目人员

流失 

项目人

员少，任

务重 

公司控制

人力成本 
制造业利润

低企业家逐

利 

公司形成规

模制定体系

决定 
沟通协

调问题 有灰色

地带需

要协调 

职能经理和项

目经理争权 

项目组成

员来自不

同部门 

部门交叉，职

能交叉 

项目成

员不汇

报工作 

项目成

员不重

视进度 

为什么？ 

项目初期

时间充裕 项目人员

受帕金森

定律 

没有很好

地监控机

制 
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3.4.1 物料供货延期的分析 

    对时间的估算不准确。目前工作量的评估是产品线技术经理和项目经理通过

专家判断的方法，参考历史相近的产品开发经验估算出的活动时间，没有运用科

学的方法和工具到项目进度计划编制中。上文已提到物料的交期受外部供应商的

影响，供应商也会受他自己供应商的原材料的影响，另外如果外部市场环境偏好，

供应商会把生产线专供更大的客户，造成市场供不应求，供应商被迫交期变长，

同时价格也会市场影响抬高，原本物料的采购不会出现关键路径下
[31]

。但由于项

目计划编制时候没有留足时间裕量，忽略了非关键路径上的延迟带来关键路径的

变化，最后的结果就是项目延期。 

3.4.2 测试设备不足影响项目进度的分析 

    关键路径的活动受到资源的约束。测试部门作为公共部门，事业部的各产品

线的项目会同时开展，每年研发的项目经费和测试部分采购设备是独立核算的，

所以设备的资源和项目的进度就会有这样的约束关系，并且施耐德目前的项目计

划编制时是不考虑测试设备资源带来的约束的，所以在时间的估算上是不保留裕

量的，所以一旦各项目同时进入设计阶段，设计人员不是去借测试设备而变成各

项目间的沟通协调，一时间形成“粥多僧少”的局面，这种资源的冲突就会影响

到项目的进度受到延误。 

3.4.3 项目人员流失影响项目延期的分析 

公司架构垂直度高，员工晋升机会小，绩效激励机制不健全。工资是对核心

人员能力最直接的体现，也是造成人员流失的重要因素，随着工作年限的增长，

工程师在公司能力的提升、工作业绩的不断增长，其对个人价值的货币表现——

工资的期望也相应提高。而工资水平的高低不再是单方向的，一方面决定衡量工

资水平的高低不仅仅是工期体系来评价和制定，另外由于科技信息网络技术的飞

速发展以及行业内流动性高，工资水平的相对性概念也出现。企业在给员工制定

薪酬高低不参考行业标准，这样就容易挫伤核心员工积极性，导致其对企业不满，

选择另谋高就。 

3.4.4 项目人员技能不够的分析 

技能培训不足，自身提高技术意识不强。项目成员在项目初期组建前可能没

接触过项目或应届生工作经验不足，也可能是前期做过相关产品，在项目中还处

入在边工作边学习的阶段，往往对于产品的经验和知识储备不是很充分，尤其是

在遇到技术问题时在时间上就不好把控甚至会失控状态，所以项目初期在排程上

就需要考虑这些因素使项目进度要留有足够的缓冲时间，所以项目进度计划和时
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间节点就会出现延期的问题。 

3.4.5 对沟通协调问题的分析 

施耐德虽采用的是矩阵型中的强矩阵，每个研发项目由项目部门派一名项目

经理负责项目的整个生命周期，研发的产品线技术经理来担任研发的项目经理，

对于企业来说这种架构是有优缺点的，具体见下表 3-3： 

表 3-3  矩阵型组织的优点和缺点 

类别 优点 缺点   适用范围 

项目经理 

项目经理对资源

的把控力大 

1 对项目成员的权力不够

大； 

2 与部门职能经理会有职

权竞争关系； 

1 中规模项目，

跨专业的项目 

2需要多个职能

部门的资源 

3技术相对复杂

的项目 

团队成员 成员有“家”可归 有一个以上老板 

沟通协调 

1.有利于跨部门

的协调； 

2横向沟通变得更

容易； 

1.结构复杂，沟通复杂， 

2.管理难度大； 

3.需要大量的规章制度和

程序； 

资源管理 

1.资源使用效率

高； 

2.能取得职能部

门的支持； 

1.职能领导会和项目经理

争抢资源； 

2 跨职能部门协调时会有

冲突； 

    另外，对于整个集团来说有些职能部分被作为公共部门而不划为研发部，例

如，在新产品研发过程中，新产品验证工作是由测试部的测试工程师来完成的，

但是测试部门是属于事业部的公共部门，不仅负责 Drive 下伺服产品线的测试工

作，还有变频器产品线；而且还有人机界面和 PLC 的测试工作，所以产品线的

技术经理在工作安排上会有工作冲突，资源不够，不服从项目安排等问题出现而

影响项目整体进度的问题出现，其次采购归属于集团部门下，有些新物料必须从

集团承认的供应商去选型新物料，而伺服产品线是最近两年在公司新成立的产品

线，产品和集团的主营业务差异性很大，且伺服驱动器在中国本土市场已经进入
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红海，很多物料在系统的供应商里的价格已完全没有优势，中国研发如果要替换

物料或加入新供应商，需要说服法国的采购部门，从流程上复杂和沟通成本也是

很高的。 

3.4.6 项目进度状态不能及时跟进的分析 

（一） 项目管理软件平台应用不充分 

目前项目管理跟进主要还是通过每周的例会，技术经理在每周工作会上询问

研发项目组成员工作进度并更新 PPT 然后和项目经理和质量，销售等其他部门

开产品线的项目会，研发人员的工作进度没有软件来跟踪和提醒，工程师手上不

仅有项目工作还有部门分配的工作，工程师尤其是经验不足的工程师往往分不清

重要和紧急的关系，忽视项目中关键路径上的工作，此时又没有软件及时提醒，

只能等到项目周会才会发现，但此时可能已经导致项目延期。 

（二） 项目人员对进度的影响 

（1） 项目成员不主动汇报工作进度 

    工程师往往会受学生综合症，帕金森定律等因素而导致项目延期。帕金森定

律，是只要还有时间，工作就会一直拖到用完所有时间为止。言简意赅的说，不

管是学习还是工作中都有临时抱佛脚的心态
[8]
。因此项目经理或者项管理人员在

编制项目进度计划时就会按照 100%完成项目的概率去编排，无形之中就给进度

计划中增加了大量时间储备，而即使这样，项目团队人员还是会在项目时间进行

一半的时候仅仅完成 10%的工作，直到项目节点前才会赶工完成剩余的大部分工

作。这样完成的项目会有很多前期未识别的风险出现，不但后期造成项目延迟，

项目完成的质量也不高。本项目具体实施过程中，项目成员学生综合症的表现如

下现象： 

因为整个项目估算的时间较长，开始的时候由于没有节点压力，组员并没有

针对项目内容进行工作，而是完成职能部门安排的工作。例如工作汇报、自我能

力提升、消极怠工等。当项目经理发现其时间节点即将到期时，通过群发邮件或

打电话的方式找到了对应的活动负责人，提醒其节点，组员才放下自己手上的工

作回到项目工作中去。 

项目成员提前完成的积极性不高，一方面是由于成员所在职能部门的工作没

有完成或者节点已经很近了，另一方面项目中绩效比例的较低，并没有能够起到

激励的效果，公司的年终绩效考核，50%比重是由事业部的业绩决定，剩下 50%

由部门经理根据项目完成率和部门工作完成率决定，所以项目所占的比重就更

小，项目组成员没有完成项目组的工作，整个项目组成员情绪非常低落，导致该

项目中关键节点非常紧张。 
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（2） 研发人员特有的心态对项目进度的影响 

    研发人员在项目进度影响中常见心态影响有两种：一是追求完美技术；二是

爱面子，自尊心强。 

    追求完美技术在研发项目中会经常看到，尤其是在研发项目在设计阶段接近

尾声的时候，此时研发设计工程师的脑海中突然迸发出新的想法，新思路，可以

进一步让产品得到优化，于是会自行对新产品的设计进行修改实验，推翻或者修

改原有的技术方案。后果就是脱离了项目组原先的设计方案和项目计划，即使产

品短期看来是完美的，但也不能称之为做好了项目，甚者可能会把风险和隐患带

进来，更甚者会导致最后项目进度延迟或者失败。这样做法在研发项目中是不提

倡和禁止的。爱面子，自尊心强的表现是：有些项目组研发人员会认为自己的技

术高超，请教别人是一件丢脸的事情，于是遇到问题，就闷头自己去解决，忽略

时间对于研发项目的重要性，其实在遇到问题时，寻求项目组成员的想法是非常

有必要的，思想的碰撞会让思路更开阔，工作更有效率，项目也会开展更顺利。 
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第四章  施耐德电气产品研发项目进度管理优化措施 

4.1 产品研发项目进度管理优化目标 

4.1.1 项目进度管理优化的目标 

    从上一章的原因分析可以看到伺服驱动器的研发，从概念设计到雏形机制

作，中间需要多个部门多工种的协作完成，而且每个阶段又不是相互独立，有时

活动需要并行有时必须是串行。因此项目进度管理优化的目标应遵循以下几点： 

（1） 优化研发项目组织架构，提高研发项目的沟通效率和响应速度； 

（2） 优化研发项目中重复或不必要的交付物，提高工作效率； 

（3） 细化 WBS 活动，优化活动顺序，压缩项目关键路径； 

（4） 优化项目计划，从而缩短研发项目周期
[11]

； 

（5） 优化项目关键路径避免资源不合理造成的研发项目延期； 

（6） 利用新的项目管理软件平台来监控研发项目进度； 

4.1.2 项目进度管理优化的原则 

    根据 PMP 项目管理理论为原则对施耐德电气伺服驱动器产品研发项目进度

管理进行优化，研发项目以市场部发布时间里程碑[15]作为进度导向，尽量不改变

发布上市时间节点为原则，需要考虑到内部资源的实际使用情况，使项目资源得

到最大利用，最终使项目的开发进度合理
[12]

。 

该项目优化方案的设计原则为：在现有的项目时间，成本及项目资源的情况

下，缩短研发周期，并且解决项目资源冲突的同时，使得项目可以按照时间节点

顺利推行下去。优化方案主要依靠关键链技术
[19]

，在项目原有的开发进度上，进

行相应的资源整合、设置合理的项目缓冲、减少多余的安全时间、去除重复的考

虑因素，从而在开发过程中，发挥人的主观能动性，最终使得项目的开发进度时

间进行相应的缩减，并在项目的非关键领域设置相应的资源缓冲区域，从而缩减

项目的整体进度。 

4.2 优化项目进度计划方法 

4.2.1 WBS 活动任务顺序优化并重新分解 

根据第三章的进度计划表对开发阶段活动顺序进行优化，具体优化如下： 
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（1）结构件由外协部门加工，受供应商的影响较大应该细化任务为三部分：

输出结构 BOM（初稿）及存档此部分由研发工程师负责，结构件/标准件交期的

跟催及回司，此部分由项目经理和外协人员负责，结构件/标准件发料，此部分

由项目经理负责，这样分工责任会更加明确。 

 

图 4-2  优化前 

注：作者电脑绘制后截图 

 

图 4-3  优化后 

注：作者电脑绘制后截图 

（2）在硬件设计中，单板 BOM 制作应该设前置任务为 150 项原理图评审后

修改，不应该在串行全部设计完成后再生成采用和 PCB 设计时并行开始，这样

可以缩减时间。 

 

图 4-4  优化前 

注：作者电脑绘制后截图 
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图 4-5  优化后 

注：作者电脑绘制后截图 

（3）整机测试中，硬件需求跟踪测试，软件需求跟踪测试，结构需求跟踪

测试，测试报告编写一定要在测试问题解决开始时就开始（S-S），这样调整成并

行进行可以缩减时间。 

 

图 4-6  优化前 

注：作者电脑绘制后截图 

 

图 4-7  优化后 

注：作者电脑绘制后截图 

（4）工艺设计中，单板 PCBA 工艺分析应该在原理图评审时工艺工程师参

加，并在评审后给出分析报告，整机工艺中结构装配工艺应该在结构设计出图后

应该出建议，整机调测工艺应该在整机测试问题解决开始时就开始（S-S）进行。 
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图 4-8  优化前 

注：作者电脑绘制后截图 

 

图 4-9 优化后 

注：作者电脑绘制后截图 

（5）整机工艺优化项目子任务合并重新估计活动时间，优化调整前置任务。 

 

图 4-10  优化前 

注：作者电脑绘制后截图 

 

图 4-11  优化后 

注：作者电脑绘制后截图 

通过对第三章的问题分析，项目进度延误的主要问题出在开发阶段，并且从

进度计划我们看到产品研发项目是从计划阶段概要方案设计开始才会进入大量

研发人员，然后到开发阶段工程样机评审完成资料归档释放研发人力资源，所以

WBS 分解优化重点在这一阶段进行。 

根据上面的顺序优化，我们把 WBS 工作分解重新梳理出来为后面的优化做

准备。 
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表 4-1  优化后的研发项目 WBS 表 

序号 工作分解 活动 工作日 开始日期 结束日期 

1 1 

低压全新

产品计划

模板 

309 工作日 2019 年 6 月 17 日 2020年 8月 20日 

2 1.1 概念阶段 23 工作日 2019 年 6 月 17 日 2019年 7月 17日 

3 1.2 计划阶段 65 工作日 2019 年 6 月 17 日 2019年 9月 13日 

4 1.3 开发阶段 212 工作日 2019 年 6 月 17 日 2020 年 4 月 7 日 

5 1.3.1 开发样机 143 工作日 2019 年 6 月 17 日 2020 年 1 月 1 日 

6 1.3.1.1 物料管理 15 工作日 2019 年 8 月 29 日 2019年 9月 18日 

7 1.3.1.1.1 
启动新器

件认证 
10 工作日 2019 年 8 月 29 日 2019年 9月 11日 

8 1.3.1.1.2 
新器件测

试 
2 工作日 2019 年 9 月 16 日 2019年 9月 17日 

9 1.3.1.1.3 

新器件测

试定制件

单体认证 

1 工作日 2019 年 9 月 18 日 2019年 9月 18日 

10 1.3.1.1.4 

更新初始

器件与供

应商选择 

4 工作日 2019 年 8 月 29 日 2019 年 9 月 3 日 

11 1.3.1.1.5 
物料可采

购性评估 
4 工作日 2019 年 8 月 29 日 2019 年 9 月 3 日 

12 1.3.1.2 结构设计 43 工作日 2019 年 9 月 2 日 
2019 年 10 月 30

日 

13 1.3.1.2.1 
结构详细

设计 
11 工作日 2019 年 9 月 2 日 2019年 9月 16日 

14 1.3.1.2.2 

结构详细

设计需求

跟踪 

3 工作日 2019 年 9 月 17 日 2019年 9月 19日 

15 1.3.1.2.3 结构评审 1 工作日 2019 年 9 月 20 日 2019年 9月 20日 

16 1.3.1.2.4 
评审后优

化 
1 工作日 2019 年 9 月 23 日 2019年 9月 23日 

17 1.3.1.2.5 结构制图 5 工作日 2019 年 9 月 23 日 2019年 9月 39日 

18 1.3.1.2.6 
结构外协

加工打样 
22 工作日 2019 年 10 月 1 日 

2019 年 10 月 30

日 

19 1.3.1.3 硬件设计 46 工作日 2019 年 9 月 1 日 2019年 11月 3日 

20 1.3.1.3.1 XXX 板 46 工作日 2019 年 9 月 1 日 2019年 11月 3日 

21 1.3.1.3.1.1 
原理图设

计 
14 工作日 2019 年 9 月 2 日 2019年 9月 19日 

22 1.3.1.3.1.2 原理图评审 1 工作日 2019 年 9 月 20 日 2019年 9月 20日 

23 1.3.1.3.1.3 
硬件详细设计

需求跟踪 
1 工作日 2019 年 9 月 20 日 2019年 9月 20日 
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续表 4-1  优化后的研发项目 WBS 表 

序

号 
工作分解 活动 工作日 开始日期 结束日期 

24 1.3.1.3.1.4 器件检视 2 工作日 2019 年 9月 20 日 2019 年 9 月 23 日 

25 1.3.1.3.1.5 
原理图评审

后修改 
2 工作日 2019 年 9月 23 日 2019 年 9 月 24 日 

26 1.3.1.3.1.6 PCB 布局 2 工作日 2019 年 9月 25 日 2019 年 9 月 26 日 

27 1.3.1.3.1.7 PCB 设计 4 工作日 2019 年 9月 27 日 2019 年 10 月 2 日 

28 1.3.1.3.1.8 PCB 评审 1 工作日 2019 年 10 月 3 日 2019 年 10 月 3 日 

29 1.3.1.3.1.9 
PCB 评审后

更改 
2 工作日 2019 年 10 月 4 日 2019 年 10 月 7 日 

30 1.3.1.3.1.10 
PCB 外协加

工 
7 工作日 2019 年 10 月 9 日 2019 年 10 月 17 日 

注：由于表格过大只取部分作分析，详见附表 A1-A6 

4.2.2 优化项目活动网络图 

    为了确保项目进度计划可以合理编制以及后续活动能够高效开展，需要对

WBS 分解的项目活动识别出逻辑关系、排列顺序然后在估算持续时间。所以首

先必须明确整个项目活动相互之间的工作关系。对于项目活动网络图中的活动，

当几项活动相互衔接时，必然会建立三种关系：平行活动,紧前活动，紧后活动。

平行活动是两个或更多的活动可以在同一时间段内同时进行的活动，紧后活动是

这些活动必须在前一个活动刚好完成后才能开始的活动，紧前活动是这些活动刚

好在下一个活动开始前的活动[13]。所以整个项目内部活动之间有以下四种逻辑关

系：活动结束-活动开始（F-S）、活动开始-活动开始（S-S）、活动结束-活动结束

（F-F）、活动开始-活动结束(S-F)。通过以上的依赖关系就可以把所有相邻活动

之间的关系都明确下来，让项目排布更具有科学性。本文活动网络图见图 4-12。 
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图 4-12  优化后的开发阶段项目活动网络图 

进行软件编码 

结构打样 

开发测试工具 

进行 PCB 布线设计 

装备详细设计 

设计实现 
进行硬件单板自测 

进行硬件和软件自测 

进行软件自测 

单板测试 

各部门单元

模块装配 

单元模块装配 

开发阶段 

开工会 

详细设计 

结构详细设计 

硬件详细设计 

软件详细设计 

电气设计 

编写详细测试设计 

PCB 布局方案 

制作模具 

进行包材设计 

启动新器件认证 

确认产品规格 

更新器件及供应商 

物料可采购性初步评估 

准备样机物料和设备采购 

持续跟踪成本数据 

验证阶段

结束 

验证阶段

结束 

项目结束 

工程样机 

 

解决工程样机问题 

优化结构工艺 

编写产品说明书

和用户界面 

组织制作工程样机 

协助制作工程样机 

优化生产工艺 

主导制作工程样机 

优化客户适用计划 

优化生产 BOM 

测试工程样机 

验证产品说明书 

可维护性验证 

更新物料可采购性评估 

确定供应商 

TR5 技术评审 

更新项目数据库 

总结经验教训 

验证阶段 

进 行 单 元

模块测试 

协助制作开发样机 

配线工艺设计 

开发样机调测 

主导制作开发样

机 

制作开发样机 

整合产品 bom 

开发样机测试 

开发制造装备 

TR4 技术评审 
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    根据上图 4-12 的项目活动网络，我们可以更清楚的看到网络活动路径。首先，

可以更加清楚看出并平行关系的工作任务包，每个工作任务包可以交由部门经理

根据项目的特点去调度资源，给出更加细化的工作任务，并可以再次根据逻辑关

系排列活动顺序
[50]

，然后再交由项目经理将项目活动网络图全局排布，这样可以

避免项目经理在对于技术上的难点、痛点而不好评估工作给后续编制项目计划带

来隐患，同时也可以把技术上的风险提前就暴露出来，给项目进度计划上打好预

防针。 

4.2.3 基于 PERT 技术优化时间估算和关键路径 

    PERT技术优化是把每一项的工作时间当做随机变量去处理，通过运用概率

统计方法计算得到项目活动平均所需时间，并以此时间作为活动网络图中各项活

动的时间，而以前的时间评估是基于经验数据，现在的时间评估是运用科学的方

法将不确定性转化为确定性计划，之后还可以进行网络进度计划参数计算和分析
[41]

。       

    通常在不具备有关工作的持续时间的历史数据时，在较难估算工作持续时间

时可对工作估计三种时间即三点估算法，估计出三种时间值，然后计算出平均值。

这三种时间值分别是：最乐观时间（t1），最悲观时间（t2），最可能时间（t3）。 

最乐观时间（t1）：在最好的情况下估算出完成项目所有活动所需要的时间。 

最悲观时间（t2）：基于活动不能按照计划顺利进行，并且最大量的潜在问题都

将发生时候的情况下完成活动所估算的持续时间。 

最可能时间（t3）：在考虑时间和资源的约束条件下，所估算出的所有项目完成

的活动时间。 

结合这三种估算，计算出活动的期望时间te，统计学给出的计算公式如下： 

期望时间te =（最悲观时间+4*最可能时间+最乐观时间）/ 6[5]
。 

    本文用PERT技术优化时间估算见下表4-2， 
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表 4-2  基于 PERT 的项目活动时间估算表 

序号 工作分解 活动名称 
最乐

观 

最悲

观 

最可

能 

PERT 计

算时间工

作日 

1 1.3.1.1.1 启动新器件认证 3 14 10 9.5 

2 1.3.1.1.2 新器件测试 1 3 2 2 

3 1.3.1.1.3 
新器件测试定制件单

体认证 
0.5 1 1 

0.92 

4 1.3.1.1.4 
更新初始器件与供应

商选择 
1 5 4 

2 

5 1.3.1.1.5 物料可采购性评估 1 5 4 3.67 

6 1.3.1.2.1 结构详细设计 5 12 11 10.17 

7 1.3.1.2.2 
结构详细设计需求跟

踪 
1 3 3 

2.67 

8 1.3.1.2.3 结构评审 0.5 1 1 0.92 

9 1.3.1.2.4 评审后优化 0.5 1 1 0.92 

10 1.3.1.2.5 结构出图 2 7 5 4.83 

11 1.3.1.3.1.1 原理图设计 3 20 14 13.2 

12 1.3.1.3.1.2 原理图评审 0.5 2 1 1.08 

13 1.3.1.3.1.3 
硬件详细设计需求跟

踪 
0.5 2 1 

1.08 

14 1.3.1.3.1.4 器件检视 1 3 2 2 

15 1.3.1.3.1.5 原理图评审后修改 1 3 2 2 

16 1.3.1.3.1.6 PCB 布局 1 3 2 2 

17 1.3.1.3.1.7 PCB 设计 2 7 4 4.17 

18 1.3.1.3.1.8 PCB 评审 0.5 2 1 1.08 

19 1.3.1.3.1.9 PCB 评审后更改 1 3 2 2 

20 1.3.1.3.1.10 PCB 外协加工 5 14 7 7.83 

21 1.3.1.3.1.11 单板 BOM 制作 1 3 2 2 

22 1.3.1.3.1.12 单板领料 0.5 2 1 1.08 

23 1.3.1.3.1.13 单板焊接 3 7 5 5 

24 1.3.1.3.1.14 单板调试 2 5 3 3.17 

25 1.3.1.3.1.15 控制板单板自测 1 5 2 2.33 

26 1.3.1.3.1.16 控制板单板测试 2 5 3 3.17 

27 1.3.1.4.1 XX1 模块详细设计 5 14 10 9.83 

28 1.3.1.4.2 XX2 模块详细设计 5 14 10 9.83 

29 1.3.1.4.3 软件需求跟踪 0.5 2 1 1.08 

30 1.3.1.4.4 软件详细设计评审 0.5 2 1 1.08 

31 1.3.1.4.5 XX1 模块编码 2 7 5 4.83 

32 1.3.1.4.6 XX2 模块编码 2 7 5 4.83 

    注：图表仅是部分 PERT 时间评估，具体看附录 B1-B4 
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    以上是作者使用PERT技术，对产品研发项目的活动工时重新优化估算持续

时间。举例说明，启动新器件认证的最乐观时间是3天，最悲观完成时间是14天，

最可能完成时间是10天，以上代入公式，活动期望时间te =（最悲观时间+4*最可

能时间+最乐观时间）/ 6，得到活动期望时间te =（3+4*10+14）=9.5天，所以PERT

计算时间工作日这里就是9.5天。 

 关键路径是项目网络图中进度安排的灵活性（自由时间）差为零的活动之间

串联的路径。即关键路径的活动就是关键活动，关键路径的节点就是关键节点，

关键活动的总浮动时间为零。如果关键路径上的活动有延迟，那么导致最终的结

果就是整个项目不能按时完成。反之，关键路径上的活动能够提前完成，那么整

个项目完成的时间也可以提前
[34]

。所以在编制项目进度计划时，项目经理最先做

的就是找到关键路径，并且在项目执行过程中要密切关注关键路径的活动。 

 下面就是通过 PERT 优化研发项目时间估算，然后重新对项目活动网络图进

行优化，通过对产品研发在开发阶段从开始到结束的活动逻辑关系，从时间上来

分析，把灵活性最最差的活动串联起来后找到项目的关键路径。如下项目关键路

径图 4-13， 
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图 4-13  优化后的开发阶段项目关键路径 

 

软件模块设计 

软件需求跟踪 

软件详细设计评审 

软件模块编码 

代码评审 

单板软件调试 

系统联调 

系统自测 

整机联调 

软件功能自测调试 

TR4 技术评审 

开发阶段开工会 

TR3 概念设计评审通过 

开发样机EMC测试 

开发样机环境测试 

开发样机机械振动测试 

测试问题解决 

测试报告评审 

TR5 技术评审 

EMC 测试 

硬件优化 

工程样机装配 

温升测试 

整机电性能测试 

机械振动测试 

测试问题解决 

测试报告编写 

测试报告评审 

产品 bom 归档 
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项目经理和项目管理人员找到项目关键路径后，就应该对项目关键路径上的

活动密切关注，以保证他们不会被延迟，因为任何一个项目关键活动的延迟，务

必对项目计划和项目进度造成延迟
[49]

，因此对于关键路径上的资源计划和分配上

要重点关注。另外，在项目实施过程中，在不延长关键路径时间的情况下，不在

关键路径上的活动为了保证关键路径上的活动资源充足，有时相互间资源需要互

换以此稳定关键路径的时间是项目进度得以顺利实施的关键性。接下来根据已经

识别出的关键路径以及用 PERT 技术优化出估算的持续时间，我们可以估算出产

品研发项目在开发阶段开始到结束的时间
[33]

。本文通过 PERT 技术优化的时间估

算及找到的关键路径后的项目工期时间表见表 4-3， 

表 4-3   PERT 优化后的关键路径和项目工期时间表 

序

号 
工作分解 活动名称 最乐观 最悲观 最可能 

PERT

计算

时间 

1 1.3.1 开发样机   143  

2 1.3.1.4.1 XX1 模块详细设计 5 14 10 9.83 

3 1.3.1.4.2 XX2 模块详细设计 5 14 10 9.83 

4 1.3.1.4.3 软件需求跟踪 0.5 2 1 1.08 

5 1.3.1.4.4 软件详细设计评审 0.5 2 1 1.08 

6 1.3.1.4.5 XX1 模块编码 2 7 5 4.83 

7 1.3.1.4.6 XX2 模块编码 2 7 5 4.83 

8 1.3.1.4.7 代码评审 0.5 2 1 1.08 

9 1.3.1.4.8 单板软件调试 1 5 3 3 

10 1.3.1.4.9 软件功能自测调试 1 5 3 3 

11 1.3.1.4.10 系统联调 3 10 7 6.83 

12 1.3.1.4.11 系统自测 3 10 7 6.83 

13 1.3.1.6.6 整机联调 1 3 3 2.67 

14 1.3.1.7.4 开发样机 EMC 测试 3 7 7 6.33 

15 1.3.1.7.5 
开发样机整机电性

能测试 
3 10 8 

7.5 

16 1.3.1.7.6 开发样机环境测试 1 5 7 5.67 

17 1.3.1.7.7 开发样机机械振动 1 2 2 1.83 

18 1.3.1.7.8 测试问题解决 1 5 5 4.33 

19 1.3.1.7.12 
开发样机测试报告

编写 
0.5 2 2 

1.75 

20 1.3.1.7.13 
开发样机测试报告

评审 
0.5 1 1 

0.92 

21 1.3.1.8.1 开发样机料本分析 2 10 10 8.67 
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续表  4-3 PERT 优化后的关键路径和项目工期时间表 

序

号 
工作分解 活动名称 最乐观 最悲观 最可能 

PERT 计

算时间 

22 1.3.1.8.2 
准备 TR4 评审及分发

评审材料 
0.5 1 1 

0.92 

23 1.3.1.8.4 问题沟通 0.5 1 1 0.92 

24 1.3.1.8.5 举行 TR4 评审会 0.5 1 1 0.92 

25 1.3.1.8.6 资料归档 0.5 1 1 0.92 

26 1.3.2.2.1.2 原理图评审 1 2 1 1.17 

27 1.3.2.2.1.1 原理图优化 2 5 3 3.17 

28 1.3.2.2.1.3 原理图评审后修改 1 2 1 1.17 

29 1.3.2.2.1.4 PCB 优化 1 3 2 2 

30 1.3.2.2.1.5 PCB 评审 1 2 1 1.17 

31 1.3.2.2.1.6 PCB 评审后更改 1 2 1 1.17 

32 1.3.2.2.1.7 PCB 外协加工 5 10 7 7.17 

33 1.3.2.2.1.8 单板 BOM 制作 2 5 3 3.17 

34 1.3.2.2.1.9 单板领料 1 3 2 2 

35 1.3.2.2.1.10 单板焊接 5 10 7 7.17 

36 1.3.2.2.1.11 单板调试 2 5 3 3.17 

37 1.3.2.2.1.12 单板自测 1 2 2 1.83 

38 1.3.2.2.1.13 单板测试 2 3 2 2.17 

39 1.3.2.5.1 整合产品 BOM(整机) 1 5 3 3 

40 1.3.2.5.2 整机领料 0.5 2 1 1 

41 1.3.2.5.3 工程样机装配 0.5 2 6 4.4 

42 1.3.2.5.4 输出工程样机装配 0.5 2 1 1 

43 1.3.2.5.5 整机工艺评审 0.5 1 1 0.92 

44 1.3.2.6.1 温升测试 1 3 2 2 

45 1.3.2.6.2 安规测试 3 7 5 5 

46 1.3.2.6.3 EMC 测试 4 7 5 5.2 

47 1.3.2.6.4 整机电性能测试 5 10 8 7.83 

48 1.3.2.6.5 环境测试 5 10 7 7.2 

49 总计     178.19 

注：图表仅是部分 PERT 时间评估，具体看附录 C1-C2 

    综上,我们计算出用 PERT 技术优化后的关键路径活动的在开发阶段的总工

期时间是 178.19 天，对比优化前开发阶段总用工时是 192 天，经过 PERT 计划

的总用时要提前 14 天左右完成项目。 

4.2.4 运用 CCPM 技术优化研发项目计划 

CPM 和 PERT 技术在项目进度计划中得到了广泛的应用，但是这些传统方

法仅仅考虑了活动间的逻辑关系，忽略了资源约束关系，同时也忽略了实施过程

中的不确定因素。比如学生综合征和帕金森定律。项目经理在编制项目进度计划
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时，估算时间都是基于干系人来制定，而干系人在汇报工作预估时间时会流出几

天裕量，以免后期项目进度太紧张。可能只需要 5 天的活动，会要求 7 天来完成，

这样无形中带来了资源的浪费，项目的拖延。帕金森定律表明，人们只要还有时

间，就会把工作拖沓到最后的时间来完成，并且时间紧张的情况下来完成，完成

质量也是低下的，并且还会给项目整体造成延误甚至完不成的风险。那么 CCPM

技术是对 PERT 技术的进一步的优化
[48]

，按照 50%的工作概率完成项目，又有

50%的概率要延期对时间进行重新估算，按照平均规律，结果是可以使项目整个

估算时间总体压缩 50%，然后把富裕的时间统筹调度，使备用的时间有效运用，

是干系人不会储备时间高效高质的完成任务
[28]

。本文对项目关键路径来识别的项

目关键链网络图见下图 4-14。 
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图 4-14 优化后的关键链网络图 

    上图主要是运用 CCPM 技术将项目关键路径路上的活动进行时间重新估算

并制作的关键链网络图。这样可以缩短项目相关方对活动问题假设的时间，也有

利于为项目预留缓冲期。由于目前的计划是基于 CCPM 技术的 50%的完工期，

如果按此计划实行可能会导致项目延迟
[30]

。根据 CCPM 理论，可以另外的 50%

的时间设立缓冲区来因对项目计划中的风险确保项目能够按时完工。本文将利用

CCPM 的两种缓冲区对计划进行优化。汇入缓冲区 FB 是预防非关键路径的活动

软件模详细设计 5 天 

软件需求跟踪 0.5 天 

软件详细设计评审 0.5 天 

软件模块编码 2.5 天 

代码评审 0.5 天 

单板软件调试 1.5 天 

系统联调 3.5 天 

系统自测 3.5 天 

软件功能自测调试 1.5 天 

整机联调 1.5 天 

TR3 概念设计评审通过 

开发阶段开工会

开发样机 EMC 测试 3.5

开发样机环境测试 3 天 

开发样机机械振动测试 1 天 

TR4 技术评审 6

天 

测试报告评审 0.5 天 

测试问题解决 2 天 

TR5 技术评审 5

 

EMC 测试 2.5 天 

硬件优化 15 天 

工程样机装配 2 天 

温升测试 1 天 

整机电性能测试 4 天 

机械振动测试 1 天 

测试问题解决 1 天 

测试报告编写 0.5 天 

测试报告评审 0.5 天 

产品 bom 归档 1 天 

测试报告编写 1 天 
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变成关键路径的，在非关键路径和关键路径的交汇之处插入 50%的时间作为缓冲

区。最后把关键链上的活动压缩的 50%时间作为项目缓冲区 PB，放在项目末端

作为缓冲期。 

表 4-4 基于 PERT 的关键路径和项目工期时间表 

序号 WBS 任务名称 缓冲期工作日 

FB1 1.3.1.4.3 XX2 模块详细设计汇入缓冲 5 

FB2 1.3.1.4.7 软件模块编码汇入缓冲 2.5 

FB3 1.3.1.4.11 系统联调汇入缓冲 3.5 

FB4 1.3.1.4.12 系统自测汇入缓冲 3.5 

FB5 1.3.1.7.5 开发样机 EMC 测试汇入缓冲 3 

FB6 1.3.1.7.7 开发样机环境测试汇入缓冲 3.5 

FB7 1.3.2.3 硬件优化汇入缓冲 15 

FB8 1.3.2.6.4 EMC 测试汇入缓冲 2.5 

FB9 1.3.2.6.5 整机电性能测试 4 

PB 1.6 项目缓冲 42.5 

 

以上是根据 CCPM 缓冲期的原则，项目缓冲和汇入缓冲的大小均按照缓冲

区链路上各工序 50%置信度估计时间之和的一半的重新设计，一共设置了 9 个

FB 汇入缓冲区和在项目结束前设置 1 个项目缓冲区如上表所示。将压缩的 50%

的时间其中 42.5 天作为项目缓冲期 PB，另外一半时间 42.5 天作为汇入缓冲期插

入在项目关键路径和非关键路径的交汇处，这样就可以保护非关键链活动的延误

对关键链的影响，又可以是关键链活动可以顺利开展并尽早开始
[46]

。CCPM 技术

的特点就是充分考虑到其他因素对项目关键链活动时间的影响，通过压缩工期减

少帕金森定律和项目技术人员对技术完美追求的出现，又设置项目缓冲期，确保

项目统筹的时间能够保证项目按时完成客服风险的要求。CCPM 技术和 PERT 技

术的对进度计划的优化，可以在整个项目中分别发挥作用，使用 CCPM 对项目

团队设立完成目标，用 PERT 做基准在项目进度实施工程中监控，以确保项目进

度计划在规定时间高效高质量的完成。 
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4.2.5 优化设计效果的评估 

    以上 4 节通过运用 WBS 工具重新工作分解和优化活动顺序，重新优化活动

网络图、通过 PERT 技术优化时间估算和关键路径，运用 CCPM 技术对研发项

目计划进行了全方位优化。本文优化前后对比见下表 4-5。 

表 4-5  进度计划优化前后进行的对比表。 

开发阶段进度计划 项目工期 时间估算 关键活动缓冲数 缓冲时间 

优化前 219 专家判断 0 0 

优化后 179 Pert 技术 10 85 

    通过运用项目进度管理的工具和方法对项目进度计划进行优化后，可以明显

看到优化方案的优势，首先项目工期通过 WBS 的重新分解和项目活动逻辑关系

的重新分配，项目工期比原来缩短了 40 天时间这是项目进度加快最直观的优势
[37]

。其次运用 PERT 技术对工作活动时间重新估算，规避掉了项目计划时项目人

员的帕金森定律影响项目进度延迟的风险，而且和传统的专家判断方法比较，估

算时间更科学更合理，再次，通过引入 CCPM 关键链管理技术到产品研发项目

中，更加方便项目经理和项目管理人员对于项目进度的监控，并且关键链管理技

术在关键路径上的关键活动加入引入缓冲，使得项目在实施过程中关键路径不会

改变，及时的在项目结束前加入项目缓冲，对于项目进度形成双重保障，让整个

项目在开展时不会延迟，而且还可能会让项目提前完成。 

4.3 强化项目进度管理数字化在线监控及项目控制流程 

4.3.1 监控项目进度计划 

    采用青铜器 RDM 软件，可以多项目组合管理、是一个综合性更强的研发绩

效管理平台。主要利用他可以交互实时在线更新项目进度这一特点，项目部可以

定期统计 RDM 中各项目负责人更新的项目进度，与各项目负责人进行项目进度

沟通（以发电子邮件形式），发布项目周报/月报（以发电子邮件形式知会各项目

组成员及部门领导），定期组织项目进度会议。各项目负责人每日更新 RDM 中

的项目进度，回复项目部项目进度及其他相关事宜，具体回复内容根据项目部的

需求内容（以发电子邮件形式），定期准时参加项目进度会议，并且由项目经理

汇报项目进度。 

  下面是规范项目部项目跟进和汇报工作，确保各项目负责人良好的配合项目

部工作，从而控制项目进度管理的流程图，具体流程图见图 4-15： 
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          图 4-15  流程图   

注：作者电脑绘制后截图 

    下面是对流程图中规范项目部项目跟进和汇报流程的详细说明，见表 4-5， 

 



50 

表 4-5  流程说明 

序号  流程节点内容 节点说明 责任人 流程所属阶段 

1 

项目周报/月

报 

编制开始 

1.周报每周四开始编制，

每周五发布（误差 1 天；

特殊情况根据实际情况

而定）； 

2.月报每月初开始编制，7

号之前发布（误差 2 天；

特殊情况根据实际情况

而定）。 

项目部 
项目周报/月

报初稿拟制 

2 确定项目范围 

周报及月报中出现的项

目必须是 

1.已完成立项； 

2.已确定项目计划并发

布。 

项目部 

 

3 
各项目周报、

月报编制 

1.统计 RDM 中数据：前

提为各项目代表接收到

RDM 中的任务后每日更

新进度；项目部于每周末

或月初统计 RDM 中的数

据。 

2.周报包括重点关注事

宜、本周详细活动状态、

本周及下周临时任务等； 

3.月报包括： 

A．月度项目进度状态通

报（项目概述、项目偏差

率、项目重要风险及问

题、临时任务等） 

B．项目过程数据（文件

提交情况、器件打样次

数、软件测试通过率、规

格书变更等重要数据） 

C．里程碑评审需求 

a. 项目变更汇总表 

项目部 

4 
与各项目代表

沟通进度 

项目部根据 RDM 中的数

据及日常进度跟踪形成

周报/月报初稿后与各项

目代表进行项目进度沟

通（以发电子邮件形式）。 

项目部 

项目进度沟

通、确认、发

布 
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续表 4-5  流程说明 

 

序号 

 

流程节点内容 节点说明 责任人 
流程所属阶

段 

5 
各项目代表进

度反馈 

1.各项目代表必须在项

目部要求的指定时间内

反馈进度（以发电子邮

件形式）； 

2.若指定时间未收到进

度反馈，项目部以 RDM

中各项目代表更新的最

新进度为准。 

各项目代表  

6 
进度确认、发

布 

1.项目部根据各项目代

表反馈和 RDM 中的数

据形成项目进度周报/月

报定稿； 

2.在指定时间内发布项

目周报/月报； 

3.发布范围：上海研发部

全部、各产品线代表、

各项目代表、公司级部

门经理、总经办。 

项目部  

7 
组织召开每周

项目进度会议 

1.项目部发会议通知，定

于每周固定时间召开项

目进度会议（需要根据

实际情况而定，特殊情

况再定）； 

2.周报每周汇报、月报在

与之最邻近的周报汇报

日汇报。 

项目部 

项目进度汇报 

8 
参与每周项目

进度会议 

1.各项目代表按时参会； 

2.项目经理汇报项目进

度。 

各项目代表 

9 结束 项目周报/月报归档 项目部  文件归档 

4.3.2 监控项目变更管理流程 

项目周期各个阶段都会经常发生范围变更，技术变更，其他变更（人力，资

源冲突等）如果没有很好的流程管理控制就会导致项目的进度、范围和成本的产

生差异。但目前的变更管理都是由部门职能经理负责控制，变更的控制会受职责

角色的片面性影响，抑或变更审批者长期出差没人受理而导致项目进度延误。例
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如设计人员发起物料变更，可能仅从设计的可靠性去考虑，但往往忽视物料在市

场上的紧缺型又或者元器件的成本过高对产品的转产后成本的评估。后期生产过

程中遇到物料交期过长无法生产，抑或成本过高采购价格谈判失败无法引入供应

商，设计又要再发起物料变更流程，这样既造成项目进度延迟又浪费大量人力资

源在变更上
[25]

。因此需要新建立项目变更管理流程来监控项目执行阶段所有变更

对进度、成本、范围的影响，这样项目经理就可以对项目进度更好的监控。具体

项目变更流程图如图 4-15， 
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图 4-15 流程图 

注：作者电脑绘图后截屏 
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上图变更流程图中的各角色定义和职责如下表 4-6： 

表 4-6  角色职责 

角色 描述 

申请人 项目参与人，所有可能提交变更请求的人员。 

项目经理

（PDT） 

提出变更请求[39]。 

对过程中所有变更请求制定纠正措施。 

决定批准不影响审批节点的变更请求或拒绝项目中提出的变更请求。 

产品线组

合管理团

队代表 

(PL-PMT) 

决定批准或拒绝影响审批节点项目所提出的变更请求。 

质量代表 

(PQA) 

当影响项目审批节点时，确认项目经理是否按流程修改相关文件并重

新审核最新项目计划；用于后续技术评审时作为审核依据，如：规格

书、项目计划等。 

项目工程

师 

(POP) 

负责按已被批准的《变更申请、审批表》内容、纠正措施方案、及修

改后项目计划的变更内容进行发布，更新变更记录表，并负责跟踪项

目后续开发活动；评价变更措施效果。 

集成组合

管理团队

主任 

(IPMT) 

当项目经理与产品线组合管理团队代表对变更请求意见不一致时，有

最终裁决权。 

                                                    

新变更流程具有全局观，具体明确以下内容： 

变更申请：是当出现偏差时，项目参与人均可根据情况提出正式的变更申

请。 

变更说明：必须备注变更原因描述，为项目经理提供审批依据。 

变更识别：根据变更申请内容，项目经理识别变更带来的影响，权衡可行

性方案以及每种方案的利弊并制定纠正措施，为最终是否同意变更提供判

断标准。 

变更审批：审核变更申请、考虑所有变更支持性文件、根据每个变更申请
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的相关价值 决定批准还是拒绝、解决变更争议（当两个或两个以上变更撞

车时）、解决变更问题并最终决定实施变更时间表。 

1.判定该变更是否会影响里程碑节点如不影响里程碑节点，同意或退回变

更；如同意该项变更，项目经理在制定纠正措施后，对变更请求进行审批。 

2.对技术评审节点产生影响的变更申请，产品线组合管理团队代表、集成

组合管理团队主任根据变更内容描述，权衡利弊，同意或退回变更。 

变更实施：在项目变更申请提到批准之后，对原项目的范围、计划进度等

进行更正、记录变更，并以修改后的最终文件进行项目的实施行为。 

变更评价：评价变更是否成功。 

4.3.3 监控设计和开发评审流程 

项目进入设计开发过程中对各个环节的关键节点都要进行审核和评审，

确保各个环节的设计质量得到充分保证。评审形式以召开评审会为主；简

单的单项设计是否需要召开评审会由部门经理决定。每次评审前申请人需

在 OA 里填写《设计和开发评审表》。见下表 4-7。所有评审项目管理工程师

必需到场，负责设计和开发评审要内容的确认。所有研发阶段评审总工必

须参加除特审外，评审会通过审核后才能开始后续设计工作
[11]

。评审时相

应提交的文档应齐全，除经总工批准外，否则不予评审。其主要目的是保

证项目在关键节点前工程师能按时完成工作包内容，不给后期留下风险，

遇到问题做到早发现早解决
[51]

。工程师在系统中提出评审申请，项目部确

认文件齐全后方可进行预审，需要召开评审会的由项目工程师负责组织召

开，并完成评审会前确定及会后的检查项确认。评审成员由项目管理工程

师按《评审员名单》勾选；名单列表每半年更新一次，由项目部负责实施。 
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表 4-7《设计和开发评审表》 

设计和开发评审表 

申请人  

申 请 日

期： 

自

动 

评审单编

号  

项目名称  

型 号 规

格  

项目负责

人  

评审主题  

是否申 

请特审   

评审需提交的文档列表 

序号 文件名 版本 编写人 

1    
附件加载   

资料是否完

整   

预审结论 

序号 姓名 预审结论 建议 

1 
 

   

PDT 经理确

认 

预审最终结

论   建议 

 

评审会结论 

序号 姓名 评审会结论 建议 

1 
 

  
 

纠正 /改进措

施的跟踪验

证结果： 

 

PDT 经理确

认 

评审会最终

结论   建议 

 

研发总监批

准   建议   

具体流程图和责任人及工作要求见下表 4-8， 
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表 4-8  具体操作流程 

流    程 岗位/角色 工作要求 

 

 
所有人  
 
 
 
项目管理部 
 
 
预审人 
 
 
PDT 经理 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
项目管理部 
 
评审会专家 
 
 
申请人 
 
PDT 经理 
 
研发总监 
 
归档 
 

 
所有人均可以通过 OA 系统提出
评审申请。填写评审项目、内容、
文件名称等信息，加载相关附件
并勾选项目管理工程师。 
 
按提请内容，查阅评审文件是否
齐全，手动勾选预审人（多人）、
PDT 经理名单。 
并行操作--查阅提交文件并确认
内容完整度，是否符合要求（预
审人员需对评审质量及评审文件
负责）。必需明确是否通过 
 
确认预审最终结果(PDT 经理对
此项有否决权,以 PDT 经理结论
为准)  
预审最终结果为： 
1.预审通过，不需要召开评审会，
此评审为最终评审，此项任务结
束，通知到申请人，被评文件提
交审批、归档。 
2.评审通过，召开评审会：PDT
经理勾选项目管理工程师，由项
目管理工程师组织召开评审会
议，填写评审会时间、地址并手
动勾选：评审会人员名单（项目
部按评审会议检查项对负责评审
会会前、会中内容、会后检查、
追踪）。 
3.评审不通过，退回重提预审。 
勾选评审专家、组织评审召开评
审会议； 
  
并行操作--填写存在问题及改进

建及评审结论（参评人员需对评

审会评审内容负责），必需明确是

否通过 

针对评审意见，填写纠正、改进

措施的跟踪验证结果后再次提交 

 
确认修改内容，审批或退回; 
审批或退回; 
归档到申请人、项目管理部 
申请人完成与会意见后，将经部
门经理审批后的文件与评审记录
一起存档。 
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4.3.4 优化设计效果的评估 

    通过前几节对项目进度的监控、设计和开发评审流程的监控、项目变更管理流程的监

控等工具对项目计划进行全面优化，优化前后的对比评估如下表 4-9： 

表 4-9  项目监控优化对标评估 

项目进度

控制 

计划监控 项目会议 流程变

更 

评审制

度 

优化前 邮件+Microsoft project 时间不固

定 

局限性 不系统 

优化后 邮件+ Microsoft project 

+RDM 

时间固定 全面性 系统化 

 

    对比优化前后的结果，可以发现优化后项目进度计划监控可以通过软件实时

监测到员工在项目中的进展，工作任务的饱和度，工作任务的完成率，员工项目

中是否遇到问题或者受学生综合症影响项目进度，项目会议的固定确保项目经理

和项目管理人员可以更全面监控项目的健康状态，及早发现项目进度中出现的问

题，通过比较计划和实际的对比分析，也可以在管理进度中发现可以持续优化的

地方
[24]

。重新梳理和制定项目的变更管理流程，让项目经理可更好的监控跨职能

部门的变更动作，避免变更流程问题导致的进度偏差不受控。经过如上的优化设

计后，可以有效的监控项目活动实施状态是否时间健康和可是检验实施成果，保

证产品研发项目成功完成。 

4.4 优化产品研发组织结构 

如第三章分析，作为研发项目的关键部门不应挂在集团下面来管理，这样只

会带来低效、拖沓的执行，所以优化后应将测试部门拆分给各事业部划为各事业

部的研发部门来管理，设立重新设立测试部经理汇报给研发部经理，项目经理可

以向测试经理申请调用测试工程师，不用向优化前去集团申请资源，人员的调用

释放，项目经理都不可避免会和集团争权的现象发生，沟通协调不成影响项目进

度的正常运行
[40]

；将采购部门也同时拆分给各事业部下，独立运营，设立采购经

理直接汇报给事业部经理，采购经理根据物料类别给不同的采购专员负责维护，

这样可以保证采购专员即便在不同国家但在同一个事业部下，就有自主添加有价

格优势质量也有保证的供应商进来，既保证了产品的竞争力又保证产品交期而影

响项目进度的问题。优化后的研发组织架构图见图 4-1， 
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图 4-1  优化后的研发组织架构 

注：红色方框为优化后成员 
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第五章  施耐德电气产品研发项目进度优化保障与实施 

5.1 项目进度优化的保障措施 

5.1.1 制度保障 

   （一）制定研发项目进度管理优化方案的培训制度。 

    研发项目进度管理优化设计有针对性研发项目的成员在研发的每个阶段对

优化后的项目计划安排、项目变更流程，工作绩效评定，项目设计和评审流程，

活动持续时间、组织架构调整，工作内容及各成员工作职责进行重复、定期的培

训和宣导
[26]

。确保公司内部研发项目人员消化理解研发项目进度管理优化方案的

具体内容。确保优化设计方案的成功实施提供保障。 

   （二）制定研发项目进度绩效考核标准
[29]

。 

有助于研发贯彻落实项目进度计划优化方案，并通过正确的绩效填写、评价

过程，加强研发团队对项目目标完成的重视度，强化中高层管理者的责任和目标

意识，通过提高团队和员工工作绩效来提高工作积极性
[38]

。 

绩效激励： 

（1）考核与工资挂钩。 

（2）按季度考核一共四次，非季度考核月份的应发工资（含月度绩效工资）全

部发放。季度考核月份的绩效工资，根据考核结果进行发放。 

（3）每季度考核结果与年度考核一起作为年终考核参考，与年终奖及下一年加

薪幅度挂钩。 

绩效权重（OA）设定标准如下表 5-1， 

表 5-1  权重设置 

任务类别 指标名称 权重 

KPI 按绩效合同填写 40% 

团队管理 
月底 PERT 图分解+月底任务评价 15% 

项目内成员工作完成平均得分 15% 

关键任务 
项目任务 20% 

临时任务 10% 

绩效考核方式和内容： 

（1）项目经理每月末绘制下月项目任务工作 PERT 图，交项目管理部对照项目

计划进行审核、确认后，由各部门经理根据 PERT 图内容完成《部门资源配置与
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绩效考核表》。 

（2）月计划工时未满人员，由部门经理进行部门任务分配并更新至《部门资源

配置与绩效考核表》。 

（3）项目管理部每月初发布月度计划。 

（4）项目管理部参照《研发绩效考核标准及评价原则》及项目月报《项目偏差

率》，在《研发三类员工绩效流程表》工作表填入基础数据。 

（5）被考核人下月初填写《研发员工绩效评价流程表》，填写本月计划任务、临

时任务及各项任务的完成情况等。 

（6）部门经理收集《研发员工绩效评价流程表》并发送至评价人。 

（7）评价人根据绩效考核评分原则,对被考核人单项任务进行逐一打分。 

（8）部门经理整理《研发员工绩效评价流程表》，《部门员工成绩汇总表》、《部

门员工季度奖惩项》，提交项目管理部备案 

（9）部门经理下季度提交本部门所有员工《部门员工季度成绩汇总表》、《部门

员工季度奖惩项》，提交项目管理部备案。 

（10）项目管理部汇总研发各部门成绩，进行预排名。 

（11）研发总工程师进行绩效等级评定并反馈研发人资。 

（12）研发人资提交研发部绩效至绩效专员。评价关系如下表 5-2， 

表 5-2  评价关系 

评价人 

角色 

项目任务审

核人 
项目任务评价人 

部门任务评

价人 

团队管理任务评

价人 

工程师 / 
部门经理/技术负

责人/项目经理 
部门经理 / 

技术负责人 / 
项目经理/部门经

理 
部门经理 / 

项目经理 项目部经理 总工程师 / 总工程师 

项目管理工程师 / 项目经理 部门经理 / 

研发助理 / / 部门经理 / 

部门经理 / 项目经理 总工程师 总工程师 

评价人角色 
项目任务审

核人 
项目任务评价人 

部门任务评

价人 

团队管理任务评

价人 

副总工程师 / / 总工程师 / 

实验室主任 / 项目经理 总工程师 总工程师 

（13）绩效考核评分原则 

考核不跨月，当出现任务计划跨月时，考核时由部门、项目经理团队按任务

完成百分比进行评审，完成评价.如下表 5-3， 

 



62 

表 5-3  任务完成状态评分 

任务完成状态 
得分 备注 

类别 状态 

完成 

延期开始，正常完成 / 91-100  

提前完成 / 91-100  

按时完成 / 90  

正常开始，延期结束 / 0-85 

根据延期天数

确定，PDT 经

理把控 

未完成 
开始延期或任务中断 

工作周期/计划周

期>应任务完

成% 

0-70 下月工作PERT

图，根据上月完

成量规划计划

工期 

工作周期/计划周

期<应任务完

成% 

70-100 

正常开始 / 0-70  

战略暂停、

取消 
/ /  

不考核，但项目

经理、部门经理

需重新安排工

作量 

任务得分由任务完成状态评分构成，具体得分对应等级及绩效系数如下表 5-4， 

表 5-4  任务完成状态评分 

得分 等级 季度任务完成绩效系数 

>90 A 1.3 

80-89 B 1.2 

70-79 C 1.1 

60-69 D 1 

60 以下 E 0.7-0.9 

项目完成状态对项目完成进行评分如下表 5-5， 

表 5-5  项目完成状态评分 

项目完成状态 
项目绩效系数 

对比上月关键任务偏差工作日（X） 

X <-5 1.200  

-5≤X<0 1.100  

X=0 1.050  

X=1 1.000  

X=2 0.950  

X≥3 0.875  
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固定工作日基数： 

   部门经理参照固定工作日安排任务，当本月存在请假，固定工作日基数为除

去请假后的固定工作日，否则，固定工作日基数为法定工作日。 

（1）计划投入人天>固定工作日基数，超过固定工作日部分的任务部门经理每月

进行计划投入人天调整并将优先级低的任务调整至奖惩事项中，每个季度奖惩事

项投入人天不超过 6，超过部分须安排至下季度任务中。 

（2）计划投入人天<固定工作日基数，部门经理安排临时任务补满。 

绩效工资计算方式： 

    季度任务得分=（任务权重*单任务得分）/任务权重和+（奖惩事项投入人天

*分数）/季度固定工作日 

（1）根据项目的完成情况对照表 5-4 查出项目绩效系数 

（2）个人项目任务得分=（单任务时间得分*单任务时间权重）*项目绩效系数 

（3）个人部门任务得分=单任务时间得分*单任务时间权重  

（4）个人奖惩事项季度得分= （奖惩事项投入人天*分数）/季度固定工作日 

（5）根据个人季度任务得分得出季度任务完成绩效系数 

（6）个人季度绩效工资是根据个人季度任务完成绩效系数计算出。 

（7）个人季度绩效工资=个人月度应发工资*（个人季度任务完成绩效系数-1） 

举例如下表 5-6， 
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表 5-6  举例 

员

工

姓

名 

月基

本工

资 

任务

类型 

项目

绩效

系数 

投入

人天 

单任务

时间得

分 

单任

务得

分 

季度任

务得分 

季度

得分 

季

度

绩

效

系

数 

季

度

绩

效

工

资 

甲 10000 

A 项

目 

0.950 12 80 76 

75.06  

83.65  1.2 2000  

0.950 6 70 66.5 

0.950 8 82 77.9 

B项目 
0.875 7 85 74.375 

0.875 4 85 74.375 

C项目 
0.950 8 80 76 

0.950 2 65 61.75 

部门 

任务 
/ 

4 75 75 

4 80 80 

5 80 80 

奖惩

项 A

项目

任务 

1.000 5 85 85 

8.583333 

奖惩

部门

任务 

/ 1 90 90 

5.1.2 人员保障 

人力资源的合理配置及公司领导、员工的大力支持也是项目进度管理优化的

关键。得到管理层的支持，相关的优化进程才会事半功倍。项目进度管理优化不

仅仅关系到项目组成员的工作，是从上而下的改进优化，需要公司每一个人的积

极配合。只有这样，项目进度管理优化方案才能真正解决公司的困境。组建项目

管理小组。专门负责项目管理的工作，收集项目资料，评估项目管理方案，汇总

公司项目管理相关文件，对优化后的项目进度管理方案进行跟踪反馈
[27]

。综合调

度公司资源，合理进行分配，实时更新项目进度数据，监督控制项目组成员的执

行状况，进行抽调检查。 

5.1.3 技术保障 

    研发工程师除了完成项目工作之余，还需要完成部门技能提升的技术分享和

项目中的学习分享，这样可以让部门员工吸取项目中的经验和教训从而快速成

长。有些工程师认为只要在项目中完成项目工作就可以获得自身的技能成长，殊



65 

不知技能的成长不仅需要经验的积累，更需要新知识的更新和储备，尤其是电子

元件的技术更新变化之快，研发部门每年都会给工程师提供经费（书费，开发板，

买仿真软件）去学习提升自身的技能来更好的胜任项目工作，另外，在项目中遇

到的问题和解决方案以及在项目中犯过的错误也都是很好的经验教训，部门经理

要定期组织研发工程师的技术交流，分享各项目中经验教训或者是学习分享，不

光可以提升个人技能，也可以通过交流避免类似的问题出现在其他项目中导致项

目延期。 

5.2 项目进度管理优化的实施 

施耐德电气公司产品研发项目进度管理优化方案可以采用自建的方式。在企

业中组建项目优化小组，成员组领导必须是企业有丰富项目管理经验的项目经理

[16]。成员组领导通过研究和借鉴行业内领头企业的成功项目管理模式案例和学习

国际先进的项目管理的知识和理论，结合自己企业的实际情况，也可以通过咨询

公司来快速学习和有针对性的弥补公司在这项目管理方面的薄弱点，最后根据上

一章的优化方案制定具体的优化措施。这里可以借鉴 PDCA（戴明环）循环步骤

进行实施。 

首先，根据优化方案拟定措施，制定实施计划。具体实施步骤需要制定计划

表、各部门根据计划表进行实施。其次，根据方案内容制定责任表，是为项目的

责任制定计划，具体落实到项目责任人，可以采用矩阵形式，列表示任务，行表

示项目组成员，确保方案可以有效落地。再次，对实施小组成员进行培训，确保

方案实施者明确优化重点和目标。最后，方案实施后，阶段性的成果表现需要评

估和总结并及时反馈。对方案结果的评估结果持续改进和继续优化。 
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图 5-1  优化方案实施步骤 

   （一）拟定措施，制定计划 

  在对项目进度管理的优化方案实施措施前，需要对优化方案的实施步骤制定

计划，有效的计划可以明确工作的方向和方法，会使得实施的过程有规范、有条

不紊理、更高效。并且在制定计划时，明确责任，落实任务，使整个项目优化实

施过程有据可依，有章有序
[32]

。如果在做之前不做好计划，由于方案实施中设计

的部门和事情错综复杂，实施后就会混做一团，后续的评估和改进工作也会无法

进展。 

   （二）项目组员培训 

    在明确以伺服驱动器产品项目为优化方案作为方案实施项目，在开工会之

前，项目经理召集项目组内核心人员参加工作指导和培训。培训内容主要针对优

化后的项目进度计划进行详细的讲解，明确新项目进度计划的工作内容及依赖关

系，贯彻优化方案的目标和绩效考核方案。对有利于项目的组织架构调整的理解，

加强员工技能的自我提高，责任分配矩阵的详细说明，数字化监控项目进度的软

件技能培训等。 

（三） 执行实施计划 

在培训方案完成后，在 2019 年项目启动会，伺服驱动器项目进行产品研发

项目进度计划的编制、里程碑和评审日期的制定。伺服驱动器项目是对准目标是

国内中高端品牌所开发的产品。根据合同要求，需要在 2020 年 12 月底前完成量

产并且发布。根据项目的目标，运用优化后的进度管理方案执行伺服驱动器项目。 

   （四）执行结果评估 

拟定措施&制定计划 

培训 

执行，实施计划 

执行结果评估 

持续改进迭代 
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    根据施耐德伺服驱动器项目试点的阶段性的实施结果，有针对性的评估，组

织优化小组会议
[52]

，聆听组员在项目优化中遇到的问题和困难，经过分析后项目

团队领导给出指导性的意见和反馈。 

   （五）持续改进迭代 

    对施耐德伺服驱动器项目阶段性结果的不足之处，重新调整优化方案，调整

实施计划，为最后优化方案的最优成果持续改进奠定基础。 
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第六章  结论与展望 

6.1 研究结论 

    本文在搜集国内外学者在项目进度管理方面的成熟理论的基础上，对施耐德

电气产品研发项目在进度延误的问题溯源，并运用项目进度管理的方法和工具给

出了具体项目进度管理的优化措施方案，并希望在伺服驱动器产品研发项目上加

以实施并给出具体的保障和实施步骤，在论文研究中归纳和总结出以下结论： 

（1） 项目活动之间逻辑关系尤其是关键链的活动逻辑关系及关键活动的持

续时间设置，是项目经理和项目管理人员在执行阶段需要密切关注的。 

（2） 关键链管理技术在关键路径和 PERT 技术的发展后逐渐产生，但在实

际产品研发项目中并未广泛推广，对于产品研发项目，受人为因素，

资源不足等影响项目进度的案例比比皆是，对于今后的推广尤为重要。  

（3） 伺服驱动器产品研发项目在引入关键链管理技术后，既可以大幅压缩

项目工期进度，又可以降低延误风险，还可以将资源高效合理利用。 

（4） 项目经理和项目管理人员可以定期监控缓冲区的消耗来精准判断项目

进度状态，可以提前预判项目延期风险并提前采取措施，确保项目顺

利完成。 

    综上所述，将关键链管理技术运用到产品研发项目中可以确保工期的顺利进

行和使资源使用效率的达到最大化，使项目经理和项目中参与管理的成员可以更

好地完成项目进度计划的编制和监控项目实施过程的进度。 

6.2 研究展望 

   （一）随着全球工业化转型升级的不断推进，一方面科学技术和制造业创新

结合的更加紧密，另一方面工业化和信息产业继续深度融合，未来工业的投资必

将会要求继续强化制造业基础零部件，关键核心技术。因此缩短高端工业产品研

发项目周期变得尤为重要，能把关键链技术引入整个工业化产品研发项目中，那

么资源的利用效率则会大幅度提高，研发项目生命周期会大大缩短。 

   （二）对于产品研发项目进度管理涉猎的内容，知识，工具和方法众多，由

于研究时间受限以及项目管理专业知识理论掌握深度不够，加上本人目前项目管

理经验和项目管理水平仍旧欠缺还有待提高的原因。当前本文在对项目进度管理

上的出现的延误问题研究和分析上，仅仅是在单项目中受资源约束的条件下，对
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不同活动之间的项目进度管理进行规划。对于资源约束的多项目进度规划尚未涉

及。所以在行业指导中具有一定的局限性。各企业要结合自身企业实际情况具体

原因具体分析，做好相应的改善策略。希望在未来的工作中，能够更加深入地研

究和学习关键链技术，将关键链技术引入到多项目进度规划中，这会是未来企业

在进度管理上的重要趋势。 
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附录 A 

表 A1  优化后的研发项目 WBS 表 1-33 

序号 WBS 任务名称 工期   开始时间 结束时间 

1 1 低压全新产品计划模板 309 工作日 2019 年 6 月 17 日 2020 年 8 月 20 日 

2 1.1 概念阶段 23 工作日 2019 年 6 月 17 日 2019 年 7 月 17 日 

3 1.2 计划阶段 65 工作日 2019 年 6 月 17 日 2019 年 9 月 13 日 

4 1.3 开发阶段 212 工作日 2019 年 6 月 17 日 2020 年 4 月 7 日 

5 1.3.1 开发样机 143 工作日 2019 年 6 月 17 日 2020 年 1 月 1 日 

6 1.3.1.1 物料管理 15 工作日 2019 年 8 月 29 日 2019 年 9 月 18 日 

7 1.3.1.1.1 启动新器件认证 10 工作日 2019 年 8 月 29 日 2019 年 9 月 11 日 

8 1.3.1.1.2 新器件测试 2 工作日 2019 年 9 月 16 日 2019 年 9 月 17 日 

9 1.3.1.1.3 
新器件测试定制件单体

认证 
1 工作日 2019 年 9 月 18 日 2019 年 9 月 18 日 

10 1.3.1.1.4 
更新初始器件与供应商

选择 
4 工作日 2019 年 8 月 29 日 2019 年 9 月 3 日 

11 1.3.1.1.5 物料可采购性评估 4 工作日 2019 年 8 月 29 日 2019 年 9 月 3 日 

12 1.3.1.2 结构设计 43 工作日 2019 年 9 月 2 日 2019 年 10 月 30 日 

13 1.3.1.2.1 结构详细设计 11 工作日 2019 年 9 月 2 日 2019 年 9 月 16 日 

14 1.3.1.2.2 结构详细设计需求跟踪 3 工作日 2019 年 9 月 17 日 2019 年 9 月 19 日 

15 1.3.1.2.3 结构评审 1 工作日 2019 年 9 月 20 日 2019 年 9 月 20 日 

16 1.3.1.2.4 评审后优化 1 工作日 2019 年 9 月 23 日 2019 年 9 月 23 日 

17 1.3.1.2.5 结构出图 5 工作日 2019 年 9 月 24 日 2019 年 9 月 30 日 

18 1.3.1.2.6 结构外协加工打样 22 工作日 2019 年 10 月 1 日 2019 年 10 月 30 日 

19 1.3.1.3 硬件设计 46 工作日 2019 年 9 月 2 日 2019 年 11 月 4 日 

20 1.3.1.3.1 XXX 板 46 工作日 2019 年 9 月 2 日 2019 年 11 月 4 日 

21 1.3.1.3.1.1 原理图设计 14 工作日 2019 年 9 月 2 日 2019 年 9 月 19 日 

22 1.3.1.3.1.2 原理图评审 1 工作日 2019 年 9 月 20 日 2019 年 9 月 20 日 

23 1.3.1.3.1.3 硬件详细设计需求跟踪 1 工作日 2019 年 9 月 20 日 2019 年 9 月 20 日 

24 1.3.1.3.1.4 器件检视 2 工作日 2019 年 9 月 20 日 2019 年 9 月 23 日 

25 1.3.1.3.1.5 原理图评审后修改 2 工作日 2019 年 9 月 23 日 2019 年 9 月 24 日 

26 1.3.1.3.1.6 PCB 布局 2 工作日 2019 年 9 月 25 日 2019 年 9 月 26 日 

27 1.3.1.3.1.7 PCB 设计 4 工作日 2019 年 9 月 27 日 2019 年 10 月 2 日 

28 1.3.1.3.1.8 PCB 评审 1 工作日 2019 年 10 月 3 日 2019 年 10 月 3 日 

29 1.3.1.3.1.9 PCB 评审后更改 2 工作日 2019 年 10 月 4 日 2019 年 10 月 7 日 

30 1.3.1.3.1.10 PCB 外协加工 7 工作日 2019 年 10 月 8 日 2019 年 10 月 16 日 

31 1.3.1.3.1.11 单板 BOM 制作 2 工作日 2019 年 10 月 17 日 2019 年 10 月 18 日 

32 1.3.1.3.1.12 单板领料 1 工作日 2019 年 10 月 8 日 2019 年 10 月 8 日 

33 1.3.1.3.1.13 单板焊接 5 工作日 2019 年 10 月 17 日 2019 年 10 月 23 日 
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表 A2  优化后的研发项目 WBS 表 34-72 

序号 WBS 任务名称 工期   开始时间 结束时间 

34 1.3.1.3.1.14 单板调试 3 工作日 2019 年 10月 24日 2019 年 10 月 28 日 

35 1.3.1.3.1.15 控制板单板自测 2 工作日 2019 年 10月 29日 2019 年 10 月 30 日 

36 1.3.1.3.1.16 控制板单板测试 3 工作日 2019 年 10月 31日 2019 年 11 月 4 日 

37 1.3.1.4 软件设计 38 工作日 2019 年 9 月 2日 2019 年 10 月 23 日 

38 1.3.1.4.1 XX1 模块详细设计 10 工作日 2019 年 9 月 2日 2019 年 9 月 13 日 

39 1.3.1.4.2 XX2 模块详细设计 10 工作日 2019 年 9 月 2日 2019 年 9 月 13 日 

40 1.3.1.4.3 软件需求跟踪 1 工作日 2019 年 9 月 16 日 2019 年 9 月 16 日 

41 1.3.1.4.4 软件详细设计评审 1 工作日 2019 年 9 月 17 日 2019 年 9 月 17 日 

42 1.3.1.4.5 XX1 模块编码 5 工作日 2019 年 9 月 18 日 2019 年 9 月 24 日 

43 1.3.1.4.6 XX2 模块编码 5 工作日 2019 年 9 月 18 日 2019 年 9 月 24 日 

44 1.3.1.4.7 代码评审 1 工作日 2019 年 9 月 25 日 2019 年 9 月 25 日 

45 1.3.1.4.8 单板软件调试 3 工作日 2019 年 9 月 26 日 2019 年 9 月 30 日 

46 1.3.1.4.9 软件功能自测调试 3 工作日 2019 年 10 月 1 日 2019 年 10 月 3 日 

47 1.3.1.4.10 系统联调 7 工作日 2019 年 10 月 4 日 2019 年 10 月 14 日 

48 1.3.1.4.11 系统自测 7 工作日 2019 年 10月 15日 2019 年 10 月 23 日 

49 1.3.1.5 电气设计 7 工作日 2019 年 6 月 17 日 2019 年 6 月 25 日 

50 1.3.1.5.1 电气图纸设计 5 工作日 2019 年 6 月 17 日 2019 年 6 月 21 日 

51 1.3.1.5.2 线缆设计，配线工艺设计 2 工作日 2019 年 6 月 24 日 2019 年 6 月 25 日 

52 1.3.1.6 开发样机装配 19 工作日 2019 年 10月 21日 2019 年 11 月 14 日 

53 1.3.1.6.1 整合产品 BOM(整机) 3 工作日 2019 年 10月 21日 2019 年 10 月 23 日 

54 1.3.1.6.2 整机领料 2 工作日 2019 年 10月 24日 2019 年 10 月 25 日 

55 1.3.1.6.3 开发样机装配 3 工作日 2019 年 11 月 5 日 2019 年 11 月 7 日 

56 1.3.1.6.4 输出开发样机装配报告 1 工作日 2019 年 11 月 8 日 2019 年 11 月 8 日 

57 1.3.1.6.5 整机工艺评审 1 工作日 2019 年 11月 11日 2019 年 11 月 11 日 

58 1.3.1.6.6 整机联调 3 工作日 2019 年 11 月 8 日 2019 年 11 月 12 日 

59 1.3.1.6.7 整机自测 2 工作日 2019 年 11月 13日 2019 年 11 月 14 日 

60 1.3.1.7 整机测试 23 工作日 2019 年 11月 13日 2019 年 12 月 13 日 

61 1.3.1.7.1 软件测试 10 工作日 2019 年 11月 15日 2019 年 11 月 28 日 

62 1.3.1.7.2 温升测试 2 工作日 2019 年 11月 15日 2019 年 11 月 18 日 

63 1.3.1.7.3 开发样机安规测试 7 工作日 2019 年 11月 19日 2019 年 11 月 27 日 

64 1.3.1.7.4 开发样机 EMC 测试 7 工作日 2019 年 11月 13日 2019 年 11 月 21 日 

65 1.3.1.7.5 开发样机整机电性能测试 8 工作日 2019 年 11月 19日 2019 年 11 月 28 日 

66 1.3.1.7.6 开发样机环境测试 7 工作日 2019 年 11月 22日 2019 年 12 月 2 日 

67 1.3.1.7.7 开发样机机械振动 2 工作日 2019 年 12 月 3 日 2019 年 12 月 4 日 

68 1.3.1.7.8 测试问题解决 5 工作日 2019 年 12 月 5 日 2019 年 12 月 11 日 

69 1.3.1.7.9 开发样机硬件需求跟踪测试 1 工作日 2019 年 12 月 5 日 2019 年 12 月 5 日 

70 1.3.1.7.10 开发样机软件需求跟踪测试 1 工作日 2019 年 12 月 5 日 2019 年 12 月 5 日 

71 1.3.1.7.11 开发样机结构需求跟踪测试 1 工作日 2019 年 12 月 5 日 2019 年 12 月 5 日 

72 1.3.1.7.12 开发样机测试报告编写 2 工作日 2019 年 12 月 5 日 2019 年 12 月 6 日 
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表 A3  优化后的研发项目 WBS 表 73-111 

序号 WBS 任务名称 工期   开始时间 结束时间 

73 1.3.1.7.13 开发样机测试报告评审 1 工作日 2019 年 12 月 12 日 2019年12月 12日 

74 1.3.1.7.14 测试报告归档 1 工作日 2019 年 12 月 13 日 2019年12月 13日 

75 1.3.1.8 TR4,开发样机评审 15 工作日 2019 年 12 月 12 日 2020 年 1 月 1 日 

76 1.3.1.8.1 开发样机料本分析 10 工作日 2019 年 12 月 12 日 2019年12月 25日 

77 1.3.1.8.2 准备 TR4 评审及分发评审材料 1 工作日 2019 年 12 月 26 日 2019年12月 26日 

78 1.3.1.8.3 材料预读 1 工作日 2019 年 12 月 27 日 2019年12月 27日 

79 1.3.1.8.4 问题沟通 1 工作日 2019 年 12 月 30 日 2019年12月 30日 

80 1.3.1.8.5 举行 TR4 评审会 1 工作日 2019 年 12 月 31 日 2019年12月 31日 

81 1.3.1.8.6 资料归档 1 工作日 2020 年 1 月 1 日 2020 年 1 月 1日 

82 1.3.1.9 工艺设计 55 工作日 2019 年 9 月 23 日 2019 年 12 月 6 日 

83 1.3.1.9.1 单板工艺 4 工作日 2019 年 9 月 23 日 2019 年 9 月 26 日 

84 1.3.1.9.1.1 XXXX 板 PCBA 工艺分析 4 工作日 2019 年 9 月 23 日 2019 年 9 月 26 日 

85 1.3.1.9.2 整机工艺 49 工作日 2019 年 10 月 1 日 2019 年 12 月 6 日 

86 1.3.1.9.2.1 结构装配工艺（初稿） 2 工作日 2019 年 10 月 1 日 2019 年 10 月 2 日 

87 1.3.1.9.2.2 装配工艺指导书（初稿） 2 工作日 2019 年 10 月 3 日 2019 年 10 月 4 日 

88 1.3.1.9.2.3 整机调测工艺（初稿） 1 工作日 2019 年 12 月 5 日 2019 年 12 月 5 日 

89 1.3.1.9.2.4 软件烧录工艺文件（初稿） 1 工作日 2019 年 12 月 6 日 2019 年 12 月 6 日 

90 1.3.2 工程样机 82 工作日 2019 年 12 月 16 日 2020 年 4 月 7 日 

91 1.3.2.1 结构优化 69 工作日 2019 年 12 月 16 日 2020 年 3 月 19 日 

92 1.3.2.1.1 结构设计优化 6 工作日 2019 年 12 月 16 日 2019年12月 23日 

93 1.3.2.1.2 结构评审 1 工作日 2019 年 12 月 24 日 2019年12月 24日 

94 1.3.2.1.3 评审后优化 2 工作日 2019 年 12 月 25 日 2019年12月 26日 

95 1.3.2.1.4 结构出图 2 工作日 2019 年 12 月 27 日 2019年12月 30日 

96 1.3.2.1.5 结构开模 35 工作日 2019 年 12 月 31 日 2020 年 2 月 17 日 

97 1.3.2.1.6 结构修模 15 工作日 2020 年 2 月 28 日 2020 年 3 月 19 日 

98 1.3.2.1.7 结构件/标准件外协加工 5 工作日 2020 年 2 月 18 日 2020 年 2 月 24 日 

99 1.3.2.1.7.1 输出结构 BOM（定稿）及存档 1 工作日 2020 年 2 月 18 日 2020 年 2 月 18 日 

100 1.3.2.1.7.2 结构件/标准件交期跟催及回司 3 工作日 2020 年 2 月 19 日 2020 年 2 月 21 日 

101 1.3.2.1.7.3 结构件/标准件发料 7 套 1 工作日 2020 年 2 月 24 日 2020 年 2 月 24 日 

102 1.3.2.2 硬件优化 30 工作日 2020 年 1 月 1 日 2020 年 2 月 11 日 

103 1.3.2.2.1 XXX 板优化 30 工作日 2020 年 1 月 1 日 2020 年 2 月 11 日 

104 1.3.2.2.1.1 原理图优化 3 工作日 2020 年 1 月 1日 2020 年 1 月 3日 

105 1.3.2.2.1.2 原理图评审 1 工作日 2020 年 1 月 6日 2020 年 1 月 6日 

106 1.3.2.2.1.3 原理图评审后修改 1 工作日 2020 年 1 月 7 日 2020 年 1 月 7日 

107 1.3.2.2.1.4 PCB 优化 2 工作日 2020 年 1 月 8日 2020 年 1 月 9日 

108 1.3.2.2.1.5 PCB 评审 1 工作日 2020 年 1 月 10 日 2020 年 1 月 10 日 

109 1.3.2.2.1.6 PCB 评审后更改 1 工作日 2020 年 1 月 13 日 2020 年 1 月 13 日 

110 1.3.2.2.1.7 PCB 外协加工 7 工作日 2020 年 1 月 14 日 2020 年 1 月 22 日 

111 1.3.2.2.1.8 单板 BOM 制作 3 工作日 2020 年 1 月 8 日 2020 年 1 月 10 日 
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表 A4  优化后的研发项目 WBS 表 112-148 

112 1.3.2.2.1.9 单板领料 2 工作日 2020 年 1 月 13 日 2020 年 1 月 14 日 

113 1.3.2.2.1.10 单板焊接 7 工作日 2020 年 1 月 23 日 2020 年 1 月 31 日 

114 1.3.2.2.1.11 单板调试 3 工作日 2020 年 2 月 3 日 2020 年 2 月 5日 

115 1.3.2.2.1.12 单板自测 2 工作日 2020 年 2 月 6 日 2020 年 2 月 7日 

116 1.3.2.2.1.13 单板测试 2 工作日 2020 年 2 月 10 日 2020 年 2 月 11 日 

117 1.3.2.3 软件优化 12 工作日 2019 年 12 月 16 日 2019 年 12 月 31 日 

118 1.3.2.3.1 DSP 优化 5 工作日 2019 年 12 月 16 日 2019 年 12 月 20 日 

119 1.3.2.3.2 软件调试 7 工作日 2019 年 12 月 23 日 2019 年 12 月 31 日 

120 1.3.2.4 整机包装设计 13 工作日 2019 年 12 月 31 日 2020 年 1 月 16 日 

121 1.3.2.4.1 设计丝印铭牌、标签等 3 工作日 2019 年 12 月 31 日 2020 年 1 月 2 日 

122 1.3.2.4.2 包材设计评审 1 工作日 2020 年 1 月 3 日 2020 年 1 月 3 日 

123 1.3.2.4.3 包材外协加工 8 工作日 2020 年 1 月 6 日 2020 年 1 月 15 日 

124 1.3.2.4.4 包材资料归档 1 工作日 2020 年 1 月 16 日 2020 年 1 月 16 日 

125 1.3.2.5 工程样机装配 8 工作日 2020 年 2 月 18 日 2020 年 2 月 27 日 

126 1.3.2.5.1 整合产品 BOM(整机) 3 工作日 2020 年 2 月 19 日 2020 年 2 月 21 日 

127 1.3.2.5.2 整机领料 1 工作日 2020 年 2 月 24 日 2020 年 2 月 24 日 

128 1.3.2.5.3 工程样机装配 6 工作日 2020 年 2 月 18 日 2020 年 2 月 25 日 

129 1.3.2.5.4 输出工程样机装配报告 1 工作日 2020 年 2 月 26 日 2020 年 2 月 26 日 

130 1.3.2.5.5 整机工艺评审 1 工作日 2020 年 2 月 27 日 2020 年 2 月 27 日 

131 1.3.2.6 工程整机测试 16 工作日 2020 年 2 月 26 日 2020 年 3 月 18 日 

132 1.3.2.6.1 温升测试 2 工作日 2020 年 2 月 26 日 2020 年 2 月 27 日 

133 1.3.2.6.2 安规测试 5 工作日 2020 年 2 月 28 日 2020 年 3 月 5 日 

134 1.3.2.6.3 EMC 测试 5 工作日 2020 年 2 月 26 日 2020 年 3 月 3 日 

135 1.3.2.6.4 整机电性能测试 8 工作日 2020 年 2 月 28 日 2020 年 3 月 10 日 

136 1.3.2.6.5 环境测试 7 工作日 2020 年 3 月 4 日 2020 年 3 月 12 日 

137 1.3.2.6.6 机械振动 2 工作日 2020 年 3 月 11 日 2020 年 3 月 12 日 

138 1.3.2.6.7 测试问题解决 2 工作日 2020 年 3 月 13 日 2020 年 3 月 16 日 

139 1.3.2.6.8 
工程样机硬件需求跟踪

测试 1 工作日 
2020 年 3 月 13 日 2020 年 3 月 13 日 

140 1.3.2.6.9 
工程样机软件需求跟踪

测试 1 工作日 
2020 年 3 月 13 日 2020 年 3 月 13 日 

141 1.3.2.6.10 
工程样机结构需求跟踪

测试 1 工作日 
2020 年 3 月 13 日 2020 年 3 月 13 日 

142 1.3.2.6.11 测试报告编写 1 工作日 2020 年 3 月 13 日 2020 年 3 月 13 日 

143 1.3.2.6.12 测试报告评审 1 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 17 日 

144 1.3.2.6.13 测试报告归档 1 工作日 2020 年 3 月 18 日 2020 年 3 月 18 日 

145 1.3.2.7 中试测试 5 工作日 2020 年 2 月 28 日 2020 年 3 月 5 日 

146 1.3.2.7.1 制定中试培训方案 1 工作日 2020 年 3 月 4 日 2020 年 3 月 4 日 

147 1.3.2.7.2 工程样机中试验证 3 工作日 2020 年 2 月 28 日 2020 年 3 月 3 日 

148 1.3.2.7.3 可维护性验证 2 工作日 2020 年 3 月 4 日 2020 年 3 月 5 日 



76 

表 A5  优化后的研发项目 WBS 表 149-182 

149 1.3.2.8 电气工艺优化 2 工作日 2020 年 3 月 6 日 2020 年 3 月 9 日 

150 1.3.2.8.1 优化配线作业指导书 1 工作日 2020 年 3 月 6 日 2020 年 3 月 6 日 

151 1.3.2.8.2 优化客户资料清单 1 工作日 2020 年 3 月 9 日 2020 年 3 月 9 日 

152 1.3.2.9 单板工艺优化 6 工作日 2020 年 1 月 6 日 2020 年 1 月 13 日 

153 1.3.2.9.1 优化 XXX 板工艺指导书 2 工作日 2020 年 1 月 6 日 2020 年 1 月 7 日 

154 1.3.2.9.2 XXX板PCBA工艺分析报告 2 工作日 2020 年 1 月 8 日 2020 年 1 月 9 日 

155 1.3.2.9.3 外协加工工艺说明 1 工作日 2020 年 1 月 10 日 2020 年 1 月 10 日 

156 1.3.2.9.4 成品板加工作业指导书 1 工作日 2020 年 1 月 13 日 2020 年 1 月 13 日 

157 1.3.2.10 整机工艺优化 16 工作日 2020 年 2 月 26 日 2020 年 3 月 18 日 

158 1.3.2.10.1 
输出辅料清单\输出标准

工时表 1 工作日 
2020 年 3 月 18 日 2020 年 3 月 18 日 

159 1.3.2.10.2 
优化结构装配工艺\优化

装配工艺指导书 2 工作日 
2020 年 2 月 26 日 2020 年 2 月 27 日 

160 1.3.2.10.3 
输出包装作业指导书\输

出运输说明 1 工作日 
2020 年 2 月 28 日 2020 年 2 月 28 日 

161 1.3.2.10.4 
优化整机调测作业指导

书 2 工作日 
2020 年 3 月 13 日 2020 年 3 月 16 日 

162 1.3.2.10.5 
优化软件烧录作业指导

书 2 工作日 
2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 18 日 

163 1.3.2.11 装备设计优化 3 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 19 日 

164 1.3.2.11.1 制定单板调试作业书 3 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 19 日 

165 1.3.2.11.2 单板测试标准 3 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 19 日 

166 1.3.2.11.3 单板测试程序 3 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 19 日 

167 1.3.2.12 客户资料 10 工作日 2020 年 3 月 19 日 2020 年 4 月 1 日 

168 1.3.2.12.1 说明书 10 工作日 2020 年 3 月 19 日 2020 年 4 月 1 日 

169 1.3.2.12.2 编写维修指导书 3 工作日 2020 年 3 月 19 日 2020 年 3 月 23 日 

170 1.3.2.13 产品数据归档 3 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 19 日 

171 1.3.2.13.1 项目风险表更新 1 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 17 日 

172 1.3.2.13.2 电缆图纸归档 1 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 17 日 

173 1.3.2.13.3 原理图归档 1 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 17 日 

174 1.3.2.13.4 PCB 归档 2 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 18 日 

175 1.3.2.13.5 结构图纸归档 1 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 17 日 

176 1.3.2.13.6 BOM 归档 2 工作日 2020 年 3 月 18 日 2020 年 3 月 19 日 

177 1.3.2.13.7 产品开发总结报告 2 工作日 2020 年 3 月 17 日 2020 年 3 月 18 日 

178 1.3.2.14 TR5,工程样机评审 10 工作日 2020 年 3 月 20 日 2020 年 4 月 2 日 

179 1.3.2.14.1 料本分析 3 工作日 2020 年 3 月 20 日 2020 年 3 月 24 日 

180 1.3.2.14.2 阶段关闭查检 2 工作日 2020 年 3 月 25 日 2020 年 3 月 26 日 

181 1.3.2.14.3 输出质量报告 1 工作日 2020 年 3 月 27 日 2020 年 3 月 27 日 

182 1.3.2.14.4 
准备 TR5评审及分发评审

材料 1 工作日 
2020 年 3 月 30 日 2020 年 3 月 30 日 
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表 A6  优化后的研发项目 WBS 表 183-190 

183 1.3.2.14.5 材料预读 1 工作日 2020 年 3 月 31 日 2020 年 3 月 31 日 

184 1.3.2.14.6 问题沟通 1 工作日 2020 年 4 月 1 日 2020 年 4 月 1 日 

185 1.3.2.14.7 举行 TR5 评审会 1 工作日 2020 年 4 月 2 日 2020 年 4 月 2 日 

186 1.3.2.15 制定发布计划 2 工作日 2020 年 4 月 3日 2020 年 4 月 6 日 

187 1.3.2.16 项目经验总结报告 2 工作日 2020 年 4 月 3 日 2020 年 4 月 6 日 

188 1.3.2.17 资料归档 1 工作日 2020 年 4 月 7 日 2020 年 4 月 7 日 

189 1.4 验证阶段 92 工作日 2020 年 4 月 3 日 2020 年 8 月 10 日 

190 1.5 发布阶段 11 工作日 2020 年 8 月 6 日 2020 年 8 月 20 日 
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附录 B 

表 B1   基于 PERT 的项目活动时间估算表 1-37 

序号 WBS 任务名称 最乐观 最悲观 最可能 PERT 时间 

1 1.3.1.1.1 启动新器件认证 3 14 10 9.5 

2 1.3.1.1.2 新器件测试 1 3 2 2 

3 1.3.1.1.3 新器件测试定制件单体认证 0.5 1 1 0.92 

4 1.3.1.1.4 更新初始器件与供应商选择 1 5 4 2 

5 1.3.1.1.5 物料可采购性评估 1 5 4 3.67 

6 1.3.1.2.1 结构详细设计 5 12 11 10.17 

7 1.3.1.2.2 结构详细设计需求跟踪 1 3 3 2.67 

8 1.3.1.2.3 结构评审 0.5 1 1 0.92 

9 1.3.1.2.4 评审后优化 0.5 1 1 0.92 

10 1.3.1.2.5 结构出图 2 7 5 4.83 

11 1.3.1.3.1.1 原理图设计 3 20 14 13.2 

12 1.3.1.3.1.2 原理图评审 0.5 2 1 1.08 

13 1.3.1.3.1.3 硬件详细设计需求跟踪 0.5 2 1 1.08 

14 1.3.1.3.1.4 器件检视 1 3 2 2 

15 1.3.1.3.1.5 原理图评审后修改 1 3 2 2 

16 1.3.1.3.1.6 PCB 布局 1 3 2 2 

17 1.3.1.3.1.7 PCB 设计 2 7 4 4.17 

18 1.3.1.3.1.8 PCB 评审 0.5 2 1 1.08 

19 1.3.1.3.1.9 PCB 评审后更改 1 3 2 2 

20 1.3.1.3.1.10 PCB 外协加工 5 14 7 7.83 

21 1.3.1.3.1.11 单板 BOM 制作 1 3 2 2 

22 1.3.1.3.1.12 单板领料 0.5 2 1 1.08 

23 1.3.1.3.1.13 单板焊接 3 7 5 5 

24 1.3.1.3.1.14 单板调试 2 5 3 3.17 

25 1.3.1.3.1.15 控制板单板自测 1 5 2 2.33 

26 1.3.1.3.1.16 控制板单板测试 2 5 3 3.17 

27 1.3.1.4.1 XX1 模块详细设计 5 14 10 9.83 

28 1.3.1.4.2 XX2 模块详细设计 5 14 10 9.83 

29 1.3.1.4.3 软件需求跟踪 0.5 2 1 1.08 

30 1.3.1.4.4 软件详细设计评审 0.5 2 1 1.08 

31 1.3.1.4.5 XX1 模块编码 2 7 5 4.83 

32 1.3.1.4.6 XX2 模块编码 2 7 5 4.83 

33 1.3.1.4.7 代码评审 0.5 2 1 1.08 

34 1.3.1.4.8 单板软件调试 1 5 3 3 

35 1.3.1.4.9 软件功能自测调试 1 5 3 3 

36 1.3.1.4.10 系统联调 3 10 7 6.83 

37 1.3.1.4.11 系统自测 3 10 7 6.83 
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表 B2   基于 PERT 的项目活动时间估算表 38-76 

序号 WBS 任务名称 最乐观 最悲观 最可能 PERT 时间 

38 1.3.1.5.1 电气图纸设计 3 7 5 5 

39 1.3.1.5.2 线缆设计，配线工艺设计 1 3 2 2 

40 1.3.1.6.1 整合产品 BOM(整机) 1 4 3 2.83 

41 1.3.1.6.2 整机领料 1 2 2 1.83 

42 1.3.1.6.3 开发样机装配 1 4 3 2.83 

43 1.3.1.6.4 输出开发样机装配报告 0.5 1 1 0.92 

44 1.3.1.6.5 整机工艺评审 0.5 1 1 0.92 

45 1.3.1.6.6 整机联调 1 3 3 2.67 

46 1.3.1.6.7 整机自测 1 3 2 2 

47 1.3.1.7.1 软件测试 3 10 10 8.83 

48 1.3.1.7.2 温升测试 1 2 2 1.83 

49 1.3.1.7.3 开发样机安规测试 1 5 7 5.67 

50 1.3.1.7.4 开发样机 EMC 测试 3 7 7 6.33 

51 1.3.1.7.5 开发样机整机电性能测试 3 10 8 7.5 

52 1.3.1.7.6 开发样机环境测试 1 5 7 5.67 

53 1.3.1.7.7 开发样机机械振动 1 2 2 1.83 

54 1.3.1.7.8 测试问题解决 1 5 5 4.33 

55 1.3.1.7.9 开发样机硬件需求跟踪测试 0.5 1 1 0.92 

56 1.3.1.7.10 开发样机软件需求跟踪测试 0.5 1 1 0.92 

57 1.3.1.7.11 开发样机结构需求跟踪测试 0.5 1 1 0.92 

58 1.3.1.7.12 开发样机测试报告编写 0.5 2 2 1.75 

59 1.3.1.7.13 开发样机测试报告评审 0.5 1 1 0.92 

60 1.3.1.7.14 测试报告归档 0.5 1 1 0.92 

61 1.3.1.8.1 开发样机料本分析 2 10 10 8.67 

62 1.3.1.8.2 准备 TR4 评审及分发评审材料 0.5 1 1 0.92 

63 1.3.1.8.3 材料预读 0.5 1 1 0.92 

64 1.3.1.8.4 问题沟通 0.5 1 1 0.92 

65 1.3.1.8.5 举行 TR4 评审会 0.5 1 1 0.92 

66 1.3.1.8.6 资料归档 0.5 1 1 0.92 

67 1.3.1.9.1.1 XXXX 板 PCBA 工艺分析 1 4 4 3.5 

68 1.3.1.9.2.1 结构装配工艺（初稿） 1 2 2 1.83 

69 1.3.1.9.2.2 装配工艺指导书（初稿） 1 2 2 1.83 

70 1.3.1.9.2.3 整机调测工艺（初稿） 0.5 1 1 0.92 

71 1.3.1.9.2.4 软件烧录工艺文件（初稿） 0.5 1 1 0.92 

72 1.3.2.1.1 结构设计优化 2 7 6 5.5 

73 1.3.2.1.2 结构评审 0.5 1 1 0.92 

74 1.3.2.1.3 评审后优化 1 2 2 1.83 

75 1.3.2.1.4 结构出图 1 2 2 1.83 

76 1.3.2.1.5 结构开模 14 40 35 32.3 
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表 B3   基于 PERT 的项目活动时间估算表 77-115 

序号 WBS 任务名称 最乐观 最悲观 最可能 PERT 时间 

77 1.3.2.1.6 结构修模 10 30 15 16.7 

78 1.3.2.1.7.1 输出结构 BOM（定稿）及存档 0.5 2 1 1.08 

79 1.3.2.1.7.2 结构件/标准件交期跟催及回司 2 5 3 3.2 

80 1.3.2.1.7.3 结构件/标准件发料 7 套 1 2 1 1.17 

81 1.3.2.2.1.1 原理图优化 2 5 3 3.17 

82 1.3.2.2.1.2 原理图评审 1 2 1 1.17 

83 1.3.2.2.1.3 原理图评审后修改 1 2 1 1.17 

84 1.3.2.2.1.4 PCB 优化 1 3 2 2 

85 1.3.2.2.1.5 PCB 评审 1 2 1 1.17 

86 1.3.2.2.1.6 PCB 评审后更改 1 2 1 1.17 

87 1.3.2.2.1.7 PCB 外协加工 5 10 7 7.17 

88 1.3.2.2.1.8 单板 BOM 制作 2 5 3 3.17 

89 1.3.2.2.1.9 单板领料 1 3 2 2 

90 1.3.2.2.1.10 单板焊接 5 10 7 7.17 

91 1.3.2.2.1.11 单板调试 2 5 3 3.17 

92 1.3.2.2.1.12 单板自测 1 2 2 1.83 

93 1.3.2.2.1.13 单板测试 2 3 2 2.17 

94 1.3.2.3.1 DSP 优化 3 7 5 5 

95 1.3.2.3.2 软件调试 5 10 7 7.2 

96 1.3.2.4.1 设计丝印、铭牌、标签等 2 4 3 3 

97 1.3.2.4.2 包材设计评审 0.5 1 1 0.92 

98 1.3.2.4.3 包材外协加工 5 10 8 7.83 

99 1.3.2.4.4 包材资料归档 0.5 2 1 1.1 

100 1.3.2.5.1 整合产品 BOM(整机) 1 5 3 3 

101 1.3.2.5.2 整机领料 0.5 2 1 1 

102 1.3.2.5.3 工程样机装配 0.5 2 6 4.4 

103 1.3.2.5.4 输出工程样机装配报告 0.5 2 1 1 

104 1.3.2.5.5 整机工艺评审 0.5 1 1 0.92 

105 1.3.2.6.1 温升测试 1 3 2 2 

106 1.3.2.6.2 安规测试 3 7 5 5 

107 1.3.2.6.3 EMC 测试 4 7 5 5.2 

108 1.3.2.6.4 整机电性能测试 5 10 8 7.83 

109 1.3.2.6.5 环境测试 5 10 7 7.2 

110 1.3.2.6.6 机械振动 1 3 2 2 

111 1.3.2.6.7 测试问题解决 1 3 2 2 

112 1.3.2.6.8 工程样机硬件需求跟踪测试 0.5 1 1 0.92 

113 1.3.2.6.9 工程样机软件需求跟踪测试 0.5 1 1 0.92 

114 1.3.2.6.10 工程样机结构需求跟踪测试 0.5 1 1 0.92 

115 1.3.2.6.11 测试报告编写 1 2 1 1.2 
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表 B4  基于 PERT 的项目活动时间估算表 116-153 

序号 WBS 任务名称 最乐观 最悲观 最可能 PERT 时间 

116 1.3.2.6.12 测试报告评审 0.5 1 1 0.9 

117 1.3.2.6.13 测试报告归档 0.5 1 1 0.9 

118 1.3.2.7.1 制定中试培训方案 1 1 1 1 

119 1.3.2.7.2 工程样机中试验证 2 5 3 3.2 

120 1.3.2.7.3 可维护性验证 0.5 1 2 1.58 

121 1.3.2.8.1 优化配线作业指导书 0.5 1 1 0.91 

122 1.3.2.8.2 优化客户资料清单 1 2 1 1.2 

123 1.3.2.9.1 优化 XXX 板工艺指导书 1 3 2 2 

124 1.3.2.9.2 XXX 板 PCBA 工艺分析报告 1 2 2 1.83 

125 1.3.2.9.3 外协加工工艺说明 1 2 1 1.2 

126 1.3.2.9.4 成品板加工作业指导书 1 2 1 1.2 

127 1.3.2.10.1 输出辅料清单\输出标准工时表 1 3 1 1.3 

128 1.3.2.10.2 
优化结构装配工艺\优化装配工

艺指导书 
1 3 2 

2 

129 1.3.2.10.3 
输出包装作业指导书\输出运输

说明 
1 1 1 

1 

130 1.3.2.10.4 优化整机调测作业指导书 1 2 2 1.83 

131 1.3.2.10.5 优化软件烧录作业指导书 1 2 2 1.83 

132 1.3.2.11.1 制定单板调试作业书 1 3 3 2.67 

133 1.3.2.11.2 单板测试标准 1 3 3 2.67 

134 1.3.2.11.3 单板测试程序 1 3 3 2.67 

135 1.3.2.12.1 说明书 5 12 10 9.5 

136 1.3.2.12.2 编写维修指导书 2 3 3 2.83 

137 1.3.2.13.1 项目风险表更新 0.5 1 1 0.92 

138 1.3.2.13.2 电缆图纸归档 0.5 1 1 0.92 

139 1.3.2.13.3 原理图归档 0.5 1 1 0.92 

140 1.3.2.13.4 PCB 归档 1 2 2 1.83 

141 1.3.2.13.5 结构图纸归档 0.5 1 1 0.92 

142 1.3.2.13.6 BOM 归档 0.5 2 2 1.75 

143 1.3.2.13.7 产品开发总结报告 0.5 2 2 1.75 

144 1.3.2.14.1 料本分析 2 5 3 3.17 

145 1.3.2.14.2 阶段关闭查检 1 2 2 1.83 

146 1.3.2.14.3 输出质量报告 0.5 1 1 0.92 

147 1.3.2.14.4 准备 TR5 评审及分发评审材料 0.5 1 1 0.92 

148 1.3.2.14.5 材料预读 0.5 1 1 0.92 

149 1.3.2.14.6 问题沟通 0.5 1 1 0.92 

150 1.3.2.14.7 举行 TR5 评审会 0.5 1 1 0.92 

151 1.3.2.15 制定发布计划 0.5 2 2 1.75 

152 1.3.2.16 项目经验总结报告 1 2 2 1.83 

153 1.3.2.17 资料归档 0.5 1 1 0.92 
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附录 C 

表 C1  PERT 优化后的关键路径和项目工期时间表 1-37 

序号 WBS 任务名称 最乐观 最悲观 最可能 PERT 时间 

1 1 低压全新产品计划模板     

2 1.1 概念阶段     

3 1.3 开发阶段   212  

4 1.3.1 开发样机   143  

5 1.3.1.4 软件设计   38  

6 1.3.1.4.1 XX1 模块详细设计 5 14 10 9.83 

7 1.3.1.4.2 XX2 模块详细设计 5 14 10 9.83 

8 1.3.1.4.3 软件需求跟踪 0.5 2 1 1.08 

9 1.3.1.4.4 软件详细设计评审 0.5 2 1 1.08 

10 1.3.1.4.5 XX1 模块编码 2 7 5 4.83 

11 1.3.1.4.6 XX2 模块编码 2 7 5 4.83 

12 1.3.1.4.7 代码评审 0.5 2 1 1.08 

13 1.3.1.4.8 单板软件调试 1 5 3 3 

14 1.3.1.4.9 软件功能自测调试 1 5 3 3 

15 1.3.1.4.10 系统联调 3 10 7 6.83 

16 1.3.1.4.11 系统自测 3 10 7 6.83 

17 1.3.1.6.6 整机联调 1 3 3 2.67 

18 1.3.1.7.4 开发样机 EMC 测试 3 7 7 6.33 

19 1.3.1.7.5 开发样机整机电性能测试 3 10 8 7.5 

20 1.3.1.7.6 开发样机环境测试 1 5 7 5.67 

21 1.3.1.7.7 开发样机机械振动 1 2 2 1.83 

22 1.3.1.7.8 测试问题解决 1 5 5 4.33 

23 1.3.1.7.12 开发样机测试报告编写 0.5 2 2 1.75 

24 1.3.1.7.13 开发样机测试报告评审 0.5 1 1 0.92 

25 1.3.1.8 TR4,开发样机评审   15  

26 1.3.1.8.1 开发样机料本分析 2 10 10 8.67 

27 1.3.1.8.2 准备 TR4 评审及分发评审材料 0.5 1 1 0.92 

28 1.3.1.8.4 问题沟通 0.5 1 1 0.92 

29 1.3.1.8.5 举行 TR4 评审会 0.5 1 1 0.92 

30 1.3.1.8.6 资料归档 0.5 1 1 0.92 

31 1.3.2.2 硬件优化   30  

32 1.3.2.2.1 XXX 板优化   30  

33 1.3.2.2.1.1 原理图优化 2 5 3 3.17 

34 1.3.2.2.1.2 原理图评审 1 2 1 1.17 

35 1.3.2.2.1.3 原理图评审后修改 1 2 1 1.17 

36 1.3.2.2.1.4 PCB 优化 1 3 2 2 

37 1.3.2.2.1.5 PCB 评审 1 2 1 1.17 
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表 C2  PERT 优化后的关键路径和项目工期时间表 38-73 

序号 WBS 任务名称 最乐观 最悲观 最可能 PERT 时间 

38 1.3.2.2.1.6 PCB 评审后更改 1 2 1 1.17 

39 1.3.2.2.1.7 PCB 外协加工 5 10 7 7.17 

40 1.3.2.2.1.8 单板 BOM 制作 2 5 3 3.17 

41 1.3.2.2.1.9 单板领料 1 3 2 2 

42 1.3.2.2.1.10 单板焊接 5 10 7 7.17 

43 1.3.2.2.1.11 单板调试 2 5 3 3.17 

44 1.3.2.2.1.12 单板自测 1 2 2 1.83 

45 1.3.2.2.1.13 单板测试 2 3 2 2.17 

46 1.3.2.5 工程样机装配   8  

47 1.3.2.5.1 整合产品 BOM(整机) 1 5 3 3 

48 1.3.2.5.2 整机领料 0.5 2 1 1 

49 1.3.2.5.3 工程样机装配 0.5 2 6 4.4 

50 1.3.2.5.4 输出工程样机装配报告 0.5 2 1 1 

51 1.3.2.5.5 整机工艺评审 0.5 1 1 0.92 

52 1.3.2.6 工程整机测试   16  

53 1.3.2.6.1 温升测试 1 3 2 2 

54 1.3.2.6.2 安规测试 3 7 5 5 

55 1.3.2.6.3 EMC 测试 4 7 5 5.2 

56 1.3.2.6.4 整机电性能测试 5 10 8 7.83 

57 1.3.2.6.5 环境测试 5 10 7 7.2 

58 1.3.2.6.6 机械振动 1 3 2 2 

59 1.3.2.6.7 测试问题解决 1 3 2 2 

60 1.3.2.6.11 测试报告编写 1 2 1 1.2 

61 1.3.2.6.12 测试报告评审 0.5 1 1 0.9 

62 1.3.2.13.6 BOM 归档 0.5 2 2 1.75 

63 1.3.2.14 TR5,工程样机评审   10  

64 1.3.2.14.1 料本分析 2 5 3 3.17 

65 1.3.2.14.2 阶段关闭查检 1 2 2 1.83 

66 1.3.2.14.3 输出质量报告 0.5 1 1 0.92 

67 1.3.2.14.4 准备 TR5 评审及分发评审材料 0.5 1 1 0.92 

68 1.3.2.14.5 材料预读 0.5 1 1 0.92 

69 1.3.2.14.6 问题沟通 0.5 1 1 0.92 

70 1.3.2.14.7 举行 TR5 评审会 0.5 1 1 0.92 

71 1.3.2.17 资料归档 0.5 1 1 0.92 

72 1.4 验证阶段   92  

73 1.5 发布阶段   11  

 

 


