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基于系统工程的目标成本设计与管理
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摘　要：为了使产品成本、进度和性能达到最佳平衡，以美国 B-2 轰炸机为例，详细介绍了 B-2 轰炸机运用系统工程理念

进行目标成本设计和管理的方法、工作流程，以及为降低成本采取的有效措施。运用系统工程的思想进行目标成本设计和

管理，可以保证产品在满足技术和质量要求的同时拥有较低的成本。
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要降低成本，首先要提高成本设计和管理水平。目前，

国内的成本设计手段较少，成本管理观念落后，设计和管理

水平相对较低，因此，亟待提高成本设计和管理水平，以适应

中国新时期的经济环境。

众所周知，系统工程作为一门新兴学科，在指导和组织

管理复杂系统的开发中发挥着重要作用。系统工程是一个

将技术研究和技术管理综合化的过程，该过程能够实现产品

的预期功能，并把已明确的系统要求分配到设计之中，确保

产品的成本、进度和性能达到最佳平衡［1］。因此，以系统工

程理论指导目标成本设计和管理，会使产品的成本设计和管

理工作获益匪浅。

1 基于系统工程的目标成本设计和管理流程
系统工程解决问题的思路是从整体出发，先分解、再综

合。系统工程把整个系统作为研究对象，突出系统总体层面

的研究，根据任务需求，从整体出发确定系统的指标和功能

结构，然后在指标的约束下，对系统进行分解与分析研究，确

定分系统 / 部件的技术要求和技术方案，最后在此基础上进

行综合集成，进而实现系统的整体功能，同时还对实现目标

的具体方法和途径进行优化。

目标成本设计与管理是飞机设计研制阶段一项重要工

作。运用系统工程的思想去进行目标成本设计和管理，具体

实现方法及流程如图 1 所示。在飞机需求论证阶段，通过市

场调研，研究和搜集飞机利益相关方（包括客户、运营商、适

航当局、供应商、空管机构、制造商、乘客等）对飞机的要求，

论证飞机的经济性，同时对飞机成本进行初步估算分析，给

出整机级目标成本。目标成本一旦确定，将成为执行后续工

作的决策和约束。随着飞机研制工作的进一步深入，需要将

整机级目标成本进行分解，得到系统级（大部段级）及子系

统级（部段级）、产品级（零部件级）的目标成本，下发到具

体责任单位，并以此为目标进行方案设计；各责任单位论证

后反馈设计结果，然后由总体单位进行综合评估，检查目标

成本的实现情况。这个过程是一个反复迭代的过程，目标成

本最后将在一个可接受的范围内、随着飞机各项技术指标的

变化而变化。

图 1　基于系统工程的目标成本设计与管理流程示意图

Fig.1　 The procedure of target cost design and management 
based on system engineering

2 基于系统工程的成本设计与管理案例
运用系统工程的思想进行目标成本设计的案例很多，
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比较典型的有美国 B-2 轰炸机。B-2 轰炸机是一种强大的

武器装备，是冷战时期诞生的一种战略核突防飞机。从 20

世纪 70 年代早期开始研制到 1989 年第一架飞机问世，B-2

始终坚持系统工程的理念，并将该理念贯穿整个研制过程，

一直持续到项目结束。

在美国政府正式启动 B-2 项目后，国防部制定了该轰

炸机的战略核打击范围。考虑到一些关键技术尚处于早期

研究阶段，有可能影响研制周期和成本，国防部要求美国战

略空军司令部率先提出一套满足任务需求的战技指标，并要

求该项目的承包商提供相应技术方案，进一步细化技术指标

和要求。

负责研制工作的美国空军 B-2 系统项目办公室、主要

承包商诺斯罗普 -格鲁门公司、两个主要转包商波音公司和

沃特公司，共同组成了该项目的责任主体。在研发过程中，

政府和承包商通过合同规定了各自承担的技术经济责任，共

同确定项目技术顶层需求及下级需求，共同评估下级需求对

顶层需求的影响，共同应对项目的高技术风险及高成本风

险，共同制定备选方案，共同承担责任，共同致力于实现项目

整体的最优经济效益目标。经过不断重复迭代，最后形成了

合同规范。这个过程是 B-2 项目系统工程的重要部分。

下面详细介绍在 B-2 的研制过程中是如何运用系统工

程的思想进行目标成本设计和管理。

在项目研制初始，项目团队首先对研制中需要考虑的因素

做了一个重要度排序，优先顺序为：保密、性能、进度、成本［2］。

B-2 轰炸机的研制是在极其秘密的条件下进行的，其密

级程度几乎可以和第二次世界大战期间研发原子弹的“曼

哈顿计划”相媲美。诺斯罗普 -格鲁门公司为了做好该项

目的保密工作，把许多其他项目转包出去，安排 12000 名职

工亲自负责制造该机的前中段、驾驶舱及总装配工作。整个

公司一天 24h 处于军队的监视之下，厂房均改为无窗车间，

关键岗位上的工作人员必须经过测谎仪的测试以防有间谍

混入。每台计算机都装有特制的罩套，防止无关人员看见计

算机上的信息［3］。

保密性是首要考虑内容，其次是性能、进度，成本只排

第 4，这导致 B-2 飞机的研发周期长，研发投入大，再加上产

量少、通货膨胀、后期维护成本较高等因素，所以 B-2 飞机

的单机出厂价格高达 10.2 亿美元。

在项目执行过程中，B-2 项目成本团队主要做了以下 

工作。

（1）确定成本目标

B-2 系统工程的总体目标是在系统性能、可承受性、研

制进度、可生产性、可测试性和保障能力之间取得最佳平衡

点。可承受性主要考虑的就是设计成本、生产成本、采购成

本以及维修和保障成本等。因此，B-2 飞机的可承受性目

标就是在保证总目标的前提下，使产品具有最佳的经济可承 

受性。

（2）组建团队，明确分工

B-2 项目团队由总裁和总经理负责，下设项目部、开

发部、管理部、试验部，其中项目部的职能之一是负责项

目的管理成本降低计划与成本和进度目标控制。管理部

下的合同与定价部负责单机生产成本和可变研发成本估

算。B-2 项目团队各部门系统工程管理职能分工如图 2 

所示。

在 B-2 飞机的研发过程中，为了评估飞机性能指标降

低带来的风险和成本减少的收益，专门成立了一个由技术专

家和管理专家组成的成本项目团队。成本项目团队将客户

的要求融入到设计和开发过程中，涉及范围小到飞机设计、

维护、支持性和训练的简单细节，大到顶层系统的各项技术

指标。这个项目团队可以在性能和成本、计划和风险之间找

到一个平衡点，并且把分析结果提交给决策层作为决策依

据。这种运用系统工程权衡分析的管理模式，让 B-2 目标

成本设计项目获益匪浅。

B-2 飞机管理成本降低计划（CRI）的工作内容包括：

准备成本降低计划的提案和管理分包商的成本降低计划。

成本和进度目标控制的工作内容包括：任务分派、工作

包定义、预算和资源分配、进度安排、工作包说明、成本、进度

评估、任务完成成本预测、工作包计划周期、任务授权机构和

授权文件、预算划转流程、挣值测定流程、方差测定和阈值、

成本数据积累和报告。

（3）成本任务的计划与分解

根据各阶段成本工作的性质，运用系统工程工具，对项

目成本任务进行计划与管理，并制定流程，分配责任。

系统工程关注的是整个系统，重点在系统的整体运行，

而传统工程研发是由独立的设计元素构成，因此，需要将系

统按照“层级分解、逐级解决”的工程方法与研发活动结合

起来。目标成本需求的梳理、分解与传递就必须执行“逐级

分解，按级管理”的工作原则，在确保每个层级的目标成本

需求都被确认和验证后再向下传递。先定义项目级目标成

本需求，然后逐层开展飞机级、系统级、分系统级和设备级目

标成本需求的定义、分解与管理工作，以目标成本需求驱动

多专业并行协同，并在具体执行过程中做到需求可追踪，状

态可管控。
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（1）进度控制经理

（2）评审重点

（3）项目变更管理

（4）用户接口

（5）项目成本管理

（6）配置管理委员会主席

（7）项目执行管理

（8）系统工程管理计划的策略和指南

（1）预算
（2）项目完工成本估算

（3）方差分析

（1）配置变更管理

（2）项目规划

（3）回收旧品总成本

（4）燃料油回收

（4）再生产品占有率

（5）数据管理

（6）生产过渡计划

B-2项目部

（1）单机生产成本估计

（2）可变研发成本估计

B-2成本降低计划部

飞行器项目
综合部

航空电子项目
综合部

武器系统项目
综合部

机身项目
综合部

软件程序
综合部

武器系统性能
项目综合部

武器系统项目
综合部

（1）管理成本降低计划

（2）准备成本降低提案

（3）管理分包商成本降低计划

业务开发部

项目计划和控制 项目系统管理部

配置管理委员会

业务管理部 试验操作部

合同与定价部

图 2　B-2 项目各部门系统工程管理职能分工

Fig.2　Distribution of system engineering management of the B-2 project

（4）风险的辨识与评估

风险辨识延伸到技术、进度、业务和成本问题，是作为

标准技术评审的一部分进行的，并且动态监控技术性能、进

度等与成本的权衡结果。例如，在设计中，项目周评审是在

出现新风险期间进行的，主要是告知项目团队风险存在的可

能性及影响范围；项目月评审主要是成立专项小组并任命

主要责任人，以协调解决重要风险问题。类似的流程也存在

于其他职能部门。

在 B-2 项目评审时对研制过程中出现的重要风险问题

进行识别，并对其不能达到既定目标的可能性和潜在后果进

行评估，一般评估结果分为高、中、低三等。一旦确认风险，

该风险就成为跟踪的目标。由成本 / 进度控制项目组组织

专家仔细研究各种方案的成本，并按照计划的工作进度和应

该遵守的流程，分配控制任务，对每个风险的控制任务进行

跟踪，直到风险被有效规避或控制。其目的是要整个项目团

队积极地管理和控制重要风险，并允许每个机构管理低级别

风险，在风险被识别后采取相应的控制措施。

例如，一项技术要求存在设计风险，可能对成本、计划

或性能产生影响，B-2 项目团队在及时地识别了此风险后，

就需要对其进行评估。首先，项目团队要与用户一起评估是

否有必要完全达到该技术要求，同时会反复研究成本与计划

的备用方案，技术专家也会被要求参与该评估活动，该问题

将通过多方交流和权衡得到解决，从而实现成本项目团队对

风险的快速评估。B-2 设计过程中风险的辨识和评估流程

如图 3 所示。

不确定区域

严重风险的主观判断
高/中/低

综合风险
高/中/低

项目影响严重性的主观判断
高/中/低

决定项目成功
的关键指标：

不成功概率

若未达到指标，
评估项目影响：

规划降低或消
除风险活动：

项目影响 未完成的后果 降低风险计划

图 3　风险辨识和评估

Fig.3　Risk identification and assessment

（5）成本管理和控制

成本管理和控制是以追求产品全生命周期费用最小为



56            航空科学技术� Sep. 15  2018  Vol. 29 No.09

目标，对产品的全生命周期内各阶段实施的经济性活动进行

计划、组织、监督、协调及控制的活动。B-2 飞机成本管理控

制体系由业务管理部负责实施，并负责编制预算差异和进度

变更报告。在设计过程中，成本项目团队为了有效地控制和

降低成本，不遗余力地做了一系列工作，其中一些措施的实

施更是收到了明显的效果，采取的措施主要有以下几点。

（a）将技术经济风险规避在可接受的范围内

如 B-2 轰炸机机翼材料的确定。由于任务、低可探测

性及空气动力学的要求，飞机负载形式非常复杂，而且飞机

底部发动机舱门、起落架舱门和武器舱门上的保险装置体积

较大，必须使用复杂的大型复合材料结构。1980 年前后，大

型飞机应用大量复合材料还是一种新的尝试。虽然之前复

合材料已数次应用于一些武器系统的次要结构上，但工程数

据库和使用经验的积累都非常有限。因此，B-2 研发团队面

临要大范围使用复合材料的艰巨任务，其规模超出了此前任

何项目的应用范围。为规避风险，B-2 项目团队制订了一项

风险终止计划。他们将来自诺斯罗普 -格鲁门公司、波音公

司、沃特和空军的复合材料领域的专家齐聚在华盛顿州西雅

图研发中心，成立了关键技术攻关小组。该小组于 1981 年

12 月制定了设计可行性、制造、模具（工具寿命）、可生产性

（重复性及造价基础数据）及保障性等一系列标准，并制作

了三个 15.24m 长的机翼翼段及数个外翼盒段，对这些翼段

和盒段进行了广泛的测试和检查。最后将测试件全部拆解，

并对照测试前的预计结果和标准进行分析。

图 4　大规模制造多层复合材料技术

Fig.4　 Large-scale manufacturing for layered composite 
materials technology

同时，该小组还设计了由传统金属材料制造的铝制飞

机机翼，并与复合材料机翼在重量（质量）、造价、工期、风险

和制造方法等方面进行比较，以防当复合材料方案不成功时

作为备用方案，来降低风险。1983 年 9 月，经过多次测试、

检验及分析，该小组宣布复合材料机翼方案可行。此项攻关

不仅规避了技术风险，更为重要的是节约了研制成本。

（b）选取低成本设计方案

为优化 B-2 飞机的低空突防能力，技术团队对多个备

选方案进行检查分析，发现大部分方案的实现都需要通过加

力燃烧来满足起飞需求和增加空中加油功能以满足突防任

务。由于过于强调低空任务，就会大大缩减高空任务航程。

研究最终认为成本最低、操作上最可行的办法是修改高空设

计方案，使其可以执行低空任务，而不是单纯为低空任务而

设计或者加大飞机体积来增加航程。

相比于仅考虑低高度任务的设计和增大飞机体积来扩

展航程的设计方案，修改高高度设计方案在成本和运行上都

是最有效的。

（c）采用计算机辅助设计技术节约成本

签订 B-2 飞机合同之后出现了一种重要的工具，这就

是计算机辅助设计和分级网络。NCAD/NCAL 是研发中心

独立开发的计算机辅助设计 / 计算机辅助打样工具，此工具

十分有效，是进行系统工程的重要辅助工具。该工具便于操

作、功能强大，而且很容易适应各公司间的分级网络。虽然

CAD 工具在今天已不足为奇，但是在 20 世纪 80 年代却是

新兴技术，在设计领域独放异彩。B-2 飞机是世界上第一架

全部应用 CAD 设计的飞机，这项技术简单实用，促进了设

计的发展及空间构型和条件的互换，是跨接口综合的强大辅

助工具，同时也使部件的制造装配过程变得简单，大大降低

了人力成本。

此外，为控制和降低成本，B-2 项目成本团队还采取了

一些措施，例如，在设计中通过增强可达性，来提高保障性能

（可靠性、维修性、可用率）；对于功能重要、加工困难的重要

件和关键件需经审查确定；尽量减少结构件数，以减少工具、

节省制造和组装时间等。

3 结束语
结合国内经济环境的现实情况，树立全新成本管理理

念，运用系统工程先进的管理方法，从设计和管理两个方面

控制产品的成本。设计上以成本、性能和进度三者之间的

最佳平衡为标的确定目标成本，并以此为其他设计工作的约

束；管理上以目标成本驱动多专业并行协同，进行系统设计

集成和系统确认，并做到需求可追踪，状态可管控。在保证

低成本的同时提供满足要求的高质量产品，这是国内成本管

理在新时期的必然选择。 
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Target Cost Design and Management Based on System Engineering
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Abstract: In order to achieve the optimal trade-off between product cost，schedule and performance， an example 

of B-2 was given to illustrate the method of target cost design and management by applying system engineering， 

and it’s relevant workflow， and effective measures to lower cost. Doing the activities of target cost design and 

management by adopting the ideology of system engineering， could be obtained lower cost relatively under the 

condition of ensuring the requirements of technology and quality.
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