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0 引 言
飞行试验是在真实飞行条件下进

行科学研究和产品试验的过程[1]。现代

飞机采用了大量先进技术和先进材料，

给飞行试验带来了挑战，试飞规模和技

术难度越来越大，试验内容更趋复杂，

试飞架次和飞行小时数以千计，试飞周

期往往需要几年，使得飞行试验成为一

项耗费巨大的系统工程。

据统计，一个新型号飞机的试飞，

如果包括为研制该型飞机所进行的预

研、技术攻关、演示验证试飞、各机载设

备鉴定试飞，再加上型号本身试飞，总试

飞经费约占整个型号研制经费的50%。

根据美国各种新机试飞统计，不包括各

类技术攻关和预研试飞以及试飞条件建

设，仅原型机本身的试飞耗费，就占整个

型号研制经费的10%～20%。如果加上

新发动机和其他机载设备的研发、演示

验证试飞，试飞费用要远大于这个比例。

空中客车公司统计了新机研制各阶段所

需费用，并绘制出其关系曲线[2]，如图1

所示，可见飞行试验阶段的总费用，约占

新机总研制费的25%～30%。

1研制试飞费用构成
军用飞机不仅要求具有较高的性

军用飞机型号研制试飞费用估算研究

摘　要:在借鉴国外经验的基础上，对国内军用飞机型号研制试飞费用的构成进行了研究，提出基于兰德

DAPCA IV 模型的军用飞机型号研制试飞费用估算模型，为试飞费用的估算提供了依据。
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能和效能，而且还要为用户带来经济效

益。因此飞机多种方案的优选决策，在

很大程度上取决于其经济性的好坏。由

于军用飞机试飞工作量大，飞机试飞费

用所占型号研制费用比例较高，在型号

研制初期如何正确估算试飞费用，对控

制型号研制费用至关重要。

目前，国内对于各种新机研制试

飞费用的统计方法没有统一的公式。新

技术、新成品在新机研制中所占比例不

同，试飞内容和工作量不同，所需试飞

费用也不尽相同。对于研究性试飞，除

了部分被试系统研制和地面试验外，主

要经费用于飞机改装和试飞；对于型号

试飞，主要经费用于试飞设施建设、飞

行支持保障、地面试验、油料消耗和弹

药武器消耗。

依据以往经验，军用飞机型号研制

试飞费用应包括试制批研制性试飞工

作及其相关技术保障工作的全部费用，

以及使用方适用性试飞工作的费用 [3]。

具体试飞费用包括燃油、改装、测试设

备、数据处理及鉴定、适应性审查等各

项费用。具体内容为：

1） 试飞计划内的设计工作的费用； 

2） 试飞所需的各种专业设备、设施和有

关器材的费用；3） 试飞所需的在试验机

上改装或安装的制造支援费用；4） 测试

和数据处理费用；5） 燃油、滑油及其他

所需材料的费用；6） 弹药等购置费；7） 

试飞员费用、各种租金和保险费等。

2 国内常用试飞费用估算方法
目前，国内对试飞费用分析的方法

主要有类比法、参数法和工程估算法。

2.1类比法

类比法是将新研制项目与过去类

似的工程项目进行比较，并根据经验加

上修正而得出费用估计。如果新研制军

用飞机的功能、结构及性能与某个现役

军用飞机相类似，则可利用现役军用飞

机的费用数据，并考虑到新飞机与现役

1—分析战术技术要求，研究使用范围；

2—拟定飞机总体方案；3—预备设计工

作；4—草图设计工作；5—工作设计；6—

制造飞机，地面试验；7—飞行试验。

图1　飞机设计各阶段所需费用（%）的变化曲线

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

管  理   Management

58 2011/5     航空科学技术

1

20

40

60

80

100

%

0
2 3 4

5

1 2 3 46
7

0 引 言
飞行试验是在真实飞行条件下进

行科学研究和产品试验的过程[1]。现代

飞机采用了大量先进技术和先进材料，

给飞行试验带来了挑战，试飞规模和技

术难度越来越大，试验内容更趋复杂，

试飞架次和飞行小时数以千计，试飞周

期往往需要几年，使得飞行试验成为一

项耗费巨大的系统工程。

据统计，一个新型号飞机的试飞，

如果包括为研制该型飞机所进行的预

研、技术攻关、演示验证试飞、各机载设

备鉴定试飞，再加上型号本身试飞，总试

飞经费约占整个型号研制经费的50%。

根据美国各种新机试飞统计，不包括各

类技术攻关和预研试飞以及试飞条件建

设，仅原型机本身的试飞耗费，就占整个

型号研制经费的10%～20%。如果加上

新发动机和其他机载设备的研发、演示

验证试飞，试飞费用要远大于这个比例。

空中客车公司统计了新机研制各阶段所

需费用，并绘制出其关系曲线[2]，如图1

所示，可见飞行试验阶段的总费用，约占

新机总研制费的25%～30%。

1研制试飞费用构成
军用飞机不仅要求具有较高的性

军用飞机型号研制试飞费用估算研究

摘　要:在借鉴国外经验的基础上，对国内军用飞机型号研制试飞费用的构成进行了研究，提出基于兰德

DAPCA IV 模型的军用飞机型号研制试飞费用估算模型，为试飞费用的估算提供了依据。

关键词：军用飞机；型号；试飞；费用；估算

Keywords：military aircraft；model development；flight；costs；estimate

梁红/中国人民解放军92728部队

Research on Costs Estimate of Military Aircraft Flight

能和效能，而且还要为用户带来经济效

益。因此飞机多种方案的优选决策，在

很大程度上取决于其经济性的好坏。由

于军用飞机试飞工作量大，飞机试飞费

用所占型号研制费用比例较高，在型号

研制初期如何正确估算试飞费用，对控

制型号研制费用至关重要。

目前，国内对于各种新机研制试

飞费用的统计方法没有统一的公式。新

技术、新成品在新机研制中所占比例不

同，试飞内容和工作量不同，所需试飞

费用也不尽相同。对于研究性试飞，除

了部分被试系统研制和地面试验外，主

要经费用于飞机改装和试飞；对于型号

试飞，主要经费用于试飞设施建设、飞

行支持保障、地面试验、油料消耗和弹

药武器消耗。

依据以往经验，军用飞机型号研制

试飞费用应包括试制批研制性试飞工

作及其相关技术保障工作的全部费用，

以及使用方适用性试飞工作的费用 [3]。

具体试飞费用包括燃油、改装、测试设

备、数据处理及鉴定、适应性审查等各

项费用。具体内容为：

1） 试飞计划内的设计工作的费用； 

2） 试飞所需的各种专业设备、设施和有

关器材的费用；3） 试飞所需的在试验机

上改装或安装的制造支援费用；4） 测试

和数据处理费用；5） 燃油、滑油及其他

所需材料的费用；6） 弹药等购置费；7） 

试飞员费用、各种租金和保险费等。

2 国内常用试飞费用估算方法
目前，国内对试飞费用分析的方法

主要有类比法、参数法和工程估算法。

2.1类比法

类比法是将新研制项目与过去类

似的工程项目进行比较，并根据经验加

上修正而得出费用估计。如果新研制军

用飞机的功能、结构及性能与某个现役

军用飞机相类似，则可利用现役军用飞

机的费用数据，并考虑到新飞机与现役

1—分析战术技术要求，研究使用范围；

2—拟定飞机总体方案；3—预备设计工

作；4—草图设计工作；5—工作设计；6—

制造飞机，地面试验；7—飞行试验。

图1　飞机设计各阶段所需费用（%）的变化曲线



AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

管  理   Management

592011/5      航空科学技术

飞机的差异予以相应的修正，从而得出

新型号飞机的试飞费用。

类比法用于旧飞机改进改型的试

飞费用估算较为准确。

2.2 参数法

若新系统与现有的老系统类似，且

老系统的物理特性、性能参数、费用数

据存在，则可通过数学方法建立起系统

费用与系统的测度(尺寸、性能等)之间

的关系；同样地，子系统的费用也可与

其物理和性能属性相关。这样建立起来

的关系式称为费用估算关系式(CER)，

这种方法称为参数法。

建立费用估算关系时，最好利用与

新型号军用飞机非常类似的最近军用

飞机的成本估算关系。由于数据的继承

性，可以给新型号军用飞机试飞费用的

分析带来很大方便。波音公司可以用其

现在飞机的费用估算关系毫无困难、非

常精确地估算新喷气客机的费用就是

最好的证明。

2.3 工程估算法

相对于参数法和类比法从上到下

整体估算费用而言，工程估算法则是利

用工作分解结构自下而上地估算整体费

用。应用工程估算法必须先建立该项目

的工作分解结构，逐步计算出单元费用

数据，逐级向上归集，最后估算出整个项

目的总费用。也就是说，工程估算法将总

系统费用分解为许多项目细节，用费用

方程将这些细节费用联系起来，可以详

细反映这些细节在研制、生产、使用维修

和保障中的相互关系，其反映的因果关

系与实际情况更加接近，因而更加适合

于反映实际情况发生偏离的类型。

3 基于兰德DAPCA IV 模型的军

用飞机型号试飞费用估算模型
受美国军方委托，美国兰德(RAND) 

公司在飞机寿命周期费用分析领域开

展了大量的研究工作。1967 年提出关

于飞机发展与采购费用分析的第一

种模型DAPCA I，1971 年建立DAPCA 

II，1976 年建立DAPCA III ，最后建立

DAPCA IV。 DAPCA 模型在飞机寿命周

期费用分析领域有相当的影响力。

由于飞机研制的继承性，飞机研

制与管理体制、经济分配制度等方面的

差异，国内外参数模型公式的通用性略

有不同，本文结合国内军民飞机研制费

用估算的理论模型，借鉴DAPCA IV 模

型有关项目的研究成果，建立了基于

DAPCA IV 模型的军用飞机型号研制

试飞费用估算模型。

3.1 试飞计划内的设计工作的费用

C设计=N1•YA4                                                   （1）

其中，C设计为设计工作费用； N1为

单位A4图样、报告的设计费用率；YA4为

试飞计划设计图纸、报告A4数。

3.2 试飞所需的各种专业设备、设施和

有关器材的费用

C设备= C专用+ C自制+ C分摊             （2）

其中，C专用为专用设备仪器的购

置费，C专用=Σ（设备台数×单位计划单

价）；C自制为自制专用设备仪器费，C自制

=Σ（设备台数×单位计划成本）；C分摊为

项目应分摊的设备仪器费，C分摊=Σ（项

目计划使用工时数/全部项目计划使用

工时总数×共用的专用设备仪器费）。

3.3 试飞所需的在试验机上改装或安装

的制造支援费用

C改装= C材料+ C制造                        （3）

其中，C材料为改装所需材料费；C制造

为改装总工时费，C制造=T（改装工时）×单位

工时费率。

3.4 测试和数据处理费用

C测试= C人员+ C测试和数据处理台时费         （4）

其中，C人员为测试和数据处理人员

的总工时费，C人员= T（测试和数据处理

工时）×单位工时费率；C测试和数据处理台时费

为测试和数据处理总台时费，C数据处理= 

T（测试和数据处理台时）×单位台时费率。

3.5 燃油、滑油及其他所需材料的费用

C燃油= C每架次×总架次数            （5）

设计飞行任务时，除了备份燃油

外，飞机都应将可用的燃油用完。但实

际的飞行任务与设计飞行任务大不相

同，飞机常常在油箱中携带相当多的燃

油着陆，以便用于下次飞行。

为了估算每架次的燃油费用，常用

的方法是，选择一个典型的任务剖面，

用该剖面的飞行时间和消耗的燃油量

计算出每小时平均的燃油消耗量，再乘

以每架次的平均飞行小时数，就可得到

这架飞机每架次燃油消耗量的估计值，

最后，将每架次飞行的燃油消耗量乘以

燃油价格，即可得到这架飞机每架次的

燃油费用。

滑油费用不包含在燃油费用中。滑

油费用一般不到燃油费用的0.5％，故

在估算时可以忽略不计。

军用飞机维护用的材料、零件和供

给品的费用约等于人工费用。

3.6 弹药等购置费

C弹药=Σ（某型弹药数×单位计划

单价）                                                  （6）

3.7 试飞人员费用、各种租金和保险费等

试飞人员费用包括试飞员费用和

维护人员费用两部分。

1） 试飞员费用

C试飞员=Σ（某战位试飞员数×小时

综合费率）                                          （7）

每个试飞员的费用视飞机的类别

而定，包括各种津贴和通常性开支，用

每小时的工程综合费率乘以每架次的

综合小时数来进行初步估算。

2） 维护人工费

C维护人工费=Σ（维护工时数×小时

综合费率）                                          （8）

维护工作由平均每飞行小时需要的
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0 引言
尽管西方先进和成熟的工业制造

业拥有完善的工业质量保证体系和较多

的成熟经验和设计标准，但在转包生产

过程中，各种更改要求仍然非常常见，而

且也是转包生产中较为棘手的问题。

1 分析原因
鉴于上述问题，主要有三方面的原

因。

1） 每个零部件在设计制造完成

后，都需要进行许多次先期试验、系统适

配和验证等。这一阶段会暴露出很多预

想不到的故障和更改需求。因此，更改不

浅谈转包生产过程中的更改问题

摘　要:在航空器材转包生产中，经常需要有目的地对工艺指令等进行更改。采用计算机数据库管理对各种工艺信

息进行实时更改，可极大地提高转包生产中信息常态化更改的时效性。

关键词：转包生产；更改；适航；数据库；工艺

Keywords:  subcontract；changes；airworthiness；database；production process
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仅能加速产品成熟、不断夯实后续改进

的基础，同时也是一个不断创新的再认

识过程。

2） 无论是取证前的初始适航，还

是在取证后的持续适航中，都会发生零

部件故障现象，有些故障可能危及飞行

安全，也有些频发故障影响飞行可靠性

和签派率。复杂大系统操作中各个零件

的功能能否表现完美，相关性或交联性

故障可能会导致系统失效或使其功能实

现受到影响。所以实施更改的目的是要

通过验证复杂环境中零部件的可靠性和

实现其设定功能的准确性，在不断的磨

合使用中提高产品的品质。

3） 除了人为差错和非部件本身的

机械和电气故障外，零部件在生产过程

中，还会出现制造或者加工的偏差、制造

不符合性等现象。一旦制造中出现了与

设计的不符合性，就必然带来产品故障，

这也是引起更改需求的原因之一。

潜在的设计、规范、制造工艺、检验

及制造方面等诸多因素背景下，更改的

要求有时会十分迫切。在短周期制造出

经更改设计或更改工艺后的零件，就一

定会带来部分或全部工艺重新编制，并

要求在短时间内完成制造的全过程。

以最简单的转包生产模式即按图

制造为例，转包生产中批产件常会出现

维护工时数来衡量，其范围从1.0 以下（小

型私人飞机）到100 以上（某种专用机）。

通常，平均每飞行小时需要的维护工时

数大致与重量成正比，因为零件总数和

系统复杂程度随重量的增加而增大。

根据平均每飞行小时需要的维护

工时数和每架次飞行小时数，可估算出

每架次的维护工时，进一步根据人工综

合费率即可算出维护人工费率。在缺乏

可靠数据的情况下，可以近似地用制造

综合费率来代替维护人工费率。

3） 保险费

按照国际惯例，保险费约为飞机使

用保证费用的1%。

4 结束语
本文分析了军用飞机型号研制

试飞费用的构成要素，提出基于兰德

DAPCA IV 模型的军用飞机型号研制

试飞费用估算参数模型，该模型置信度

较高。结合国内各种军用飞机研制数据

库，对模型进行回归分析，可广泛用于

国内军用飞机型号试飞的费用估算。
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