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摘 要：在无人机设计阶段对相关成本进行分析评估，引入按费用设计理念，对于控制无人机装备指标参数与复杂程度、鉴

别高费用设计、修正设计进程、提高标准化程度，进而降低全寿命周期费用，实现技术与经济的最佳匹配，达到最优效费比，

将起到极其重要的作用。本文分析了一种无人机全寿命周期成本估算框架，研究了无人机全寿命周期成本体系架构，提出

了无人机飞机平台全寿命周期成本估算模型，将该模型在某型无人机上进行验证，可以用于无人机研制过程中的设计方案

权衡分析和基于成本的设计优化。
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无人机是一种典型的技术高度复杂、研制周期长的航

空产品，我国无人机研制更加倾向于飞行性能、重量（质量）

以及研制的进度，往往忽略了经济性的影响，或者仅仅考虑

其研制生产及采购成本，在成本分析评价和管理等方面，我

国的工作起步较晚。

随着无人机应用先进的材料、航电和任务设备以及采用

先进的制造技术，其购买使用成本快速增长，研发综合性能更

高、成本更低的无人机，对提高其市场竞争力有重要的意义。

因此，在无人机设计阶段对相关成本进行分析评估，引

入按费用设计理念，对于控制无人机装备指标参数与复杂

程度、鉴别高费用设计、修正设计进程、提高标准化程度，进

而降低全寿命周期费用，实现技术与经济的最佳匹配，达到

最优效费比，将起到极其重要的作用[1]。

无人机的经济性通常用全寿命周期成本来衡量。按照

美国国防部的定义，可以将无人机的全寿命周期成本定义

为获得无人机以及使用所产生的所有成本，包括设计研发、

生产制造、使用维护和报废等成本。美军 2020 年 9 月最新

研究表明[2]：在无人机全寿命周期成本中，研制费占 12%，采

购费占 27%，使用费占 58%，其他成本占 3%。在设计阶段，

无人机所消耗的成本较低，但是已经决定了 85% 的全寿命

周期成本；在生产制造阶段初期，更是决定了 95% 的全寿命

周期成本，在制造结束，其全寿命周期成本已经基本确定。

当前，大多数成本模型关注的是某个特定的成本要素，

而不是整体的成本架构。同样，建模是针对特定阶段的，而

不是全寿命周期的。成本模型应该显示对设计影响最大的

变量和参数，以便在可替代产品之间进行多学科分析或权

衡研究比较。

无人机成本估算在航空领域中已广泛应用多年，但仍需

进一步研究：（1）成本模型应该是完整和通用的，可以追溯到

产品描述中的驱动元素；（2）成本模型需要与产品定义相联

系，以便产品细节的任何变化都反映在成本模型中；（3）为了

使成本模型具有相关性，需要将其与设计工具相结合，从而形

成一个设计决策支持工具；（4）为了预测成本估算的不确定性

及其原因，应将统计分析与成本估算相结合，并利用可视化工

具来构建；（5）成本模型必须易于理解和访问，有助于设计师

在早期阶段对设计进行修改以降低成本[3]。

本文分析了一种无人机全寿命周期成本估算框架，研

究了无人机全寿命周期成本体系架构，提出了无人机飞机

平台全寿命周期成本估算模型，将该模型在某型无人机上

进行验证，可以用于无人机研制过程中的设计方案权衡分
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析和基于成本的设计优化。

1 无人机全寿命周期成本估算框架
本文开发的框架通过将产品定义作为成本模型的输

入，能够估算任何给定无人机的成本，设计中的主要变化都

反映在成本模型中[4]。无人机产品定义大致可以分为显性

产品定义和隐性产品定义。显性产品定义包括几何参数

（设计尺寸）、重量、材料类型、动力装置等[5]。例如，设计尺

寸的改变会导致原材料和制造成本的改变。隐性产品定义

指的是对成本影响不容易识别的设计参数，包括航程、作战

半径、巡航和最大速度、机动性、故障模式影响及危害性技

术数据等。如飞机最大速度、战斗损伤取决于飞机速度，更

高的速度意味着被击中的概率更低，维修成本也随之降

低[6]。在本文中，所有这些特征都被纳入估算无人机全寿

命周期成本的框架中，如图 1 所示。

从全寿命周期成本分析对应的成本类型来说，主要包

括研制成本、生产成本、使用保障成本、退役处置成本 4

类[7]。一般情况下，退役的军用飞机最后要封存起来，成本

占比不高，通常在军机全寿命周期成本分析中可忽略不计，

本文在研究整机级成本模型所对应的成本类型时仅包括研

制成本、生产成本、使用保障成本，分解结构如图 2 所示。

2 无人机全寿命周期成本估算方法
本文为了构建便捷快速的无人机全寿命周期成本估算

模型，主要从建模方法、数据收集等方面进行深入研究。一

方面，考虑样本数量的不足以及部分参数数据的缺失，采用

偏最小二乘方法构建无人机全寿命周期成本模型[8]；另一

方面，收集的数据包含美国大、中、小三个档次的无人机相

关数据，为国内开展相关无人机低成本设计提供重要数据

支持。

2.1 样本数据与模型结构

收集的无人机数据时间跨度大，性能范围宽，空重为

0.38～20883kg，续 航 时 间 为 1～32h，作 战 半 径 为 2.96～

10000km，实用升限为 304～19760km。基本反映了美国无

人机研制、生产的全貌，型号数据收集达到 25 个无人机型

号，包括 MQ-1、RQ-2、RQ-4、MQ-5、RQ-7、RQ-8、MQ-9、

X-45C、X-47B 等。

无人机全寿命周期成本的影响参数主要考虑了长度

（m）、翼展（m）、空重（kg）、油载（kg）、载重（kg）、续航时间

（h）、作战半径（km）、实用升限（m）、最大航速（km/h）、巡航

速度（km/h）等。

由于数据收集确实存在难度，无人机并非都具有非常

完整的技术经济信息，用于成本模型的构建。从总体数据

的层面来说，有个别型号的技术参数是缺失的，但基本上可

以满足建模的需要。

2.2 估算模型结构

参数方程的结构直接影响到预测模型的精度和预测未

来无人机成本的准确性。在兰德公司的“飞机研制成本及

采购成本估算的计算模型”[9]和我国“飞机全寿命成本分

析”科研报告中，统一取参数方程的结构为

图 1　全寿命周期成本框架

Fig.1　Life cycle cost framework

70



缪炜星 等： 支持无人机设计的全寿命周期成本建模技术研究

lnY= a0+a1lnx1+a2lnx2+…

式中，Y 为成本元素；x1，x2，…为发动机性能参数；a0，a1，a2，…

为由回归分析确定的系数。称这种形式的参数方程为全部

参数对数方程。这种参数方程的结构基于成本元素和性能

参数的无量纲化。

考虑到我国无人机技术经济数据的自然规律以及偏最

小二乘回归的特点和原理，本文采用的参数方程为全部参

数对数方程。

2.3 模型的建立

2.3.1 研制成本估算模型

基于收集的无人机研制成本、物理和技术参数，对数据

进行相关性分析，分析结果见表 1。从表 1 中可知，将长度、

翼展、空重、油载、载重、续航时间、实用升限和最大航速 8

个参数作为自变量，选取自变量标准是自变量与研制成本

相关性系数大于 0.5。

根据历史型号样本点数据最大航速与研制费呈现负相

关，即最大航速越大，研制费越小，这个主要由于研制费是

受多个参数综合影响，不是由单一参数影响决定的，如续航

时间，翼展等影响较大，如果用单一参数来评估研制费，有

时反应出的规律可能会与认知相反结果。因此，一般使用

多参数进行经济性评估，不使用单个参数进行经济性

评估。

系统根据交叉有效性指标，选择一个偏最小二乘成分，

得到最佳的偏最小二乘回归模型。图 3 给出累计解释能力

与交叉有效性。

以各说明性变量为自变量，研制成本为因变量，偏最小

二乘回归提取两个主成分 t1 和 t2。计算 t1 和 t2 的方差，取置

信度为 95%，在 t1、t2平面上作出椭圆图，如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，样本点分布在椭圆内，不存在特异

点。因此，模型的拟合效果是好的，不需要做改动。模型拟

合参数见表 2。从表 2 中可以看出，模型对无人机研制成本

的解释能力为 0.928，精度满足工程使用要求。

无人机研制成本与 8 个自变量的标准化偏最小二乘回

归模型为

Log10(cost)=-a0+a1×Log10(X1)+a2×Log10(X2)+a3×Log10

(X3) +a4×Log10(X4) +a5×Log10(X5) +a6×Log10(X6) -a7×Log10

(X7)-a8×10Log10(X8)

表1 研制成本自变量相关关系表（2019年）

Table 1 Development cost independent variable

correlation table（2019）          

影响参数

长度/m

翼展/m

空重/kg

油载/kg

载荷/kg

续航时间/h

作战半径/km

实用升限/m

最大航速/（km/h）

研制费/亿美元

0.609768

0.78055

0.719022

0.594038

0.579878

0.853785

0.485588

0.533497

-0.506882
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图 2　无人机系统整机级成本分解结构

Fig.2　Cost breakdown structure of UAV system

图 3　研制成本模型自动拟合

Fig.3　Automatic fitting of development cost model
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式中，cost 为研制成本（亿元）；X1为长度；X2为翼展；X3为空

重；X4 为油载；X5 为载重；X6 为续航时间；X7 为实用升限；X8

为最大航速；a0～a8为常系数。

为了更直观地观测自变量解释生产成本的作用，可以

绘制回归系数图，如图 5 所示。图 5 是针对标准化数据的回

归方程系数。

2.3.2 生产成本估算模型

基于收集的无人机生产成本、物理和技术参数，对数据

进行相关性分析，分析结果见表 3，从表 3 中可知，将长度、

翼展、空重、油载、载重、续航时间、作战半径、实用升限、最

大航速和巡航速度 10 个参数作为自变量，选取自变量标准

是自变量与生产成本相关性系数大于 0.5。

系统根据交叉有效性指标，选择一个偏最小二乘成分，

得到最佳的偏最小二乘回归模型。图 6 给出累计解释能力

与交叉有效性。

以各说明性变量为自变量，单机成本为因变量，偏最小

二乘回归提取两个主成分 t1 和 t2。计算 t1 和 t2 的方差，取置

信度为 95%，在 t1、t2平面上作出椭圆图，如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，样本点分布在椭圆内，不存在特异

点。因此，模型的拟合效果是好的，不需要做改动。模型拟

合参数见表 4。

从表 4 中可以看出，模型对无人机生产成本的解释能

力为 0.953，精度满足工程使用要求。

无人机生产成本与 10 个自变量的标准化偏最小二乘

图 6　生产成本模型自动拟合

Fig.6　Automatic fitting of production cost model

表2 研制成本模型拟合效果参数

Table 2 Fitting effect parameters of development

cost model                               

拟合参数

研制费

R2VY

0.424

R2VY

0.928

Q2VY

-0.363

Q2 limit

0.05

Q2VY

-0.21

图 4　研制成本样本筛选椭圆图

Fig.4　Development cost sample screening ellipse

图 5　研制成本模型回归系数图

Fig.5　Regression coefficient diagram of development

cost model                                             

表3 生产成本自变量相关关系表（2019年）

Table 3 Correlation table of independent variables of

production cost（2019）                  

影响参数

长度/m

翼展/m

空重/kg

油载/kg

载重/kg

续航时间/h

作战半径/km

实用升限/m

最大航速/（km/h）

巡航速度/（km/h）

生产成本/百万美元

0.94011

0.934581

0.952956

0.962311

0.942694

0.657508

0.750296

0.640206

0.745103

0.817716

图 7　生产成本样本筛选椭圆图

Fig.7　Production cost sample screening ellipse
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回归模型为

Log10(cost)=-a0+a1×Log10(X1)+a2×Log10(X2)+a3×Log10

(X3) + a4×Log10(X4) +a5×Log10(X5) -a6×Log10(X6) -a7×Log10 

(X7)-a8×Log10(X8)+a9×Log10(X9)+a10×Log10(X10)

式中，cost 为生产成本（亿元）；X1为长度；X2为翼展；X3为空

重；X4 为油载；X5 为载重；X6 为续航时间；X7 为作战半径；X8

为实用升限；X9 为最大航速；X10 为巡航速度；a0～a10 为常

系数。

为了更直观地观测自变量解释生产费用的作用，可以

绘制回归系数图，如图 8 所示。图 8 是针对标准化数据的回

归方程系数。

2.3.3 使用保障成本估算模型

基于收集的无人机使用保障成本、物理和技术参数，对

数据进行相关性分析，分析结果见表 5。从表 5 中可知，将

长度、空重、油载、载重、作战半径、实用升限、最大航速和巡

航速度 8 个参数作为自变量，选取自变量标准是自变量与

使用保障成本相关性系数大于 0.5。

系统根据交叉有效性指标，选择一个偏最小二乘成分，

得到最佳的偏最小二乘回归模型。图 9 给出累计解释能力

与交叉有效性。模型拟合参数见表 6。从表 6 可以看出，模

型对无人机使用保障费用的解释能力为 0.776，精度满足工

程使用要求。

无人机使用保障成本与 8 个自变量的标准化偏最小二

乘回归模型为

Log10(cost) =-a0+a1×Log10(X1) +a2×Log10(X2) +a3×Log10

(X3)+ a4×Log10(X4)+ a5×Log10(X5)+ a6×Log10(X6)+ a7×Log10

(X7)+ a8×Log10(X8)

式中，cost 为每飞行小时使用保障成本；X1 为长度；X2 为空

重；X3 为油载；X4 为载重；X5 为作战半径；X6 为实用升限；X7

为最大航速；X8为巡航速度；a0～a8为常系数。

为了更直观地观测自变量解释使用保障成本的作用，

可以绘制回归系数图，如图 10 所示。图 10 是针对标准化数

据的回归方程系数。

3 案例验证
本文选取某型无人机两种概念设计方案进行全寿命周

期成本估算模型验证。该型无人机翼展 15m，机长 9m，机

表5 使用保障成本自变量相关关系表（2019年）

Table 5 Correlation table of independent variables of 

operating and support cost（2019） 

影响参数

长度/m

翼展/m

空重/kg

油载/kg

载荷/kg

续航时间/h

作战半径/km

实用升限/m

最大航速/（km/h）

巡航速度/（km/h）

每飞行小时使用保障成本

0.739692

0.455204

0.622876

0.891196

0.971329

0.454125

0.880043

0.745817

0.758551

0.948855

图 8　生产成本模型回归系数图

Fig.8　Regression coefficient diagram of production

cost model                                          

表4 生产成本模型拟合效果参数

Table 4 Fitting effect parameters of production cost model

拟合参数

生产成本

R2VY

0.128

R2VY

0.953

Q2VY

0.568

Q2 limit

0.05

Q2VY

0.899

表6 使用保障成本模型拟合效果参数

Table 6 Operating and support cost model to fit the 

effect parameters                          

拟合参数

每飞行小时使用保障成本

R2VY

0.776

R2VY

0.776

Q2VY

0.672

Q2 limit

0.05

Q2VY

0.672

图 9　使用保障成本模型自动拟合

Fig.9　Automatic fitting operating and support cost model
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高 2m。两种设计方案因复合材料占结构重量比重的不同

（方案 1 为 60%、方案 2 为 80%），导致技术性能参数略有

不同[10]。

验证结果表明，方案 2 的研制与生产成本高于方案 1，

主要原因是复合材料的原材料和制造成本高；方案 2 的使

用保障成本高于方案 1，主要原因是金属材料涉及的修理成

本和燃料消耗较高。

按照 30 年寿命周期、10 架机队规模对模型进行了仿真

模拟，估算两种方案机队全寿命周期成本，如图 11 所示。

两种方案的全寿命周期成本差异也随时间变化，在最初几

年，方案 2 的成本超过方案 1 的成本，但从长远来看，方案 2

的成本要低于方案 1，主要原因是方案 2 的使用保障成本远

远低于方案 1。

4 结论
本文构建了无人机全寿命周期成本估算框架，建立了

全寿命周期成本估算模型，经在某型无人机上应用验证，表

明可用于无人机设计阶段的成本方案权衡研究、多学科分

析与优化。

当前的研究仍存在不足，也是未来的研究方向。一是

采购成本知识库可以进一步改进，包括更多的材料，制造过

程和结构库，可以估计不合格（报废和返工）成本，这将有助

于设计师通过适当选择设计尺寸、公差和材料来降低不合

格成本；二是使用保障成本模型可以扩展到更多的任务和

不同的飞机，将不同的维修模式集成到仿真模型中，通过蒙

特卡罗模拟进行的不确定性分析和大型模型的成本敏感性

分析，检验其对使用保障成本的影响；三是开发可视化系

统，部署在安全的 Web 服务器上，在行业内部共享，实现成

本计算 Web 服务与 CAD 模型、CFD 分析和有限元模型

集成。
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Research on Life Cycle Cost Modeling Technology Supporting UAV Design
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Abstract: At the UAV design stage, the analysis and evaluation of relevant costs and the introduction of the concept 

of design based on cost will play an extremely important role in controlling the equipment index parameters and 

complexity, identifying high cost design, correcting the design process, improving the degree of standardization, 

reducing the life cycle cost, realizing the best matching between technology and economy and achieving the optimal 

cost-effectiveness ratio. This paper analyzes a UAV life cycle cost estimation framework, studies the UAV life cycle 

cost architecture, and puts forward the UAV platform structure component life cycle cost estimation model. After 

verification on a UAV, this model can be used for design scheme trade-off analysis and cost based design 

optimization in UAV research and manufacturing process.
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