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航空装备研制与生产费用的准确估算对于国防经费管

理具有非常重要的意义[1]。但由于设计之初用户需求的不明

确，众多未知因素导致装备费用存在不确定性。传统的费用

估算研究中，将系统中不确定性量假定为确定性量[2-4]，并且

没有考虑航空装备设计的不确定性,这样假设下估算的结果

与实际相差甚远。

本文在对航空装备研制与生产费用估算中，结合装备

设计的不确定性，尝试将效能指数作为建立估算模型的一个

指标，体现装备效能对其研制与生产费用的影响，为航空装

备研制与生产费用估算提供参考。

1 基于分布型区间数的不确定信息表现形式
实际工程中，很多情况下使用单个数值表示变量会造

成信息的丢失。在对航空装备进行研制与生产费用估算时，

由于设计存在不确定性，导致某些参数无法用确定的数值来

描述，而是在某一范围内变动，并且为了对参数描述更加准

确，可以通过模糊统计找出参数在这一范围内变化的规律，

从而以区间数为基础，加上辅助的随机分布信息，采用分布

型区间数来表达参数。

基于设计不确定性的航空装备研制与

生产费用估算

摘　要：在航空装备研制的早期阶段，由于需求不明确、未知因素多以及设计过程中的不确定性，装备设计存在不确定

性。针对装备设计不确定性，将装备效能作为一个新的变量和费用的影响因数，利用蒙特卡洛仿真和区间数等理论，建立

了设计不确定条件下装备研制与生产费用估算模型。
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分布型区间数可表示为：

[ ]{  }A x x  AI=                                                           (1)

即是在一般区间数的基础上增加了一个辅助信息——

AI。AI是某个累计分布。

2 建立研制与生产费用估算模型
2.1 装备效能指数的构建

美国工业界装备效能咨询委员会认为，系统效能是预

期一个系统满足一组特定任务要求的程度的度量，是系统的

可用性、可信性和固有能力的函数[5]。这是应用最广泛的系

统效能的表述，它将可靠性、维修性和固有能力等指标效能

综合为可用性、可信性、能力三个综合指标效能。而装备在研

制过程中存在大量的风险因素，导致装备效能受到影响。在

估算装备效能时，必须考虑到这些风险因素。根据上述理论，

航空装备综合效能指数可表述如下：

( )E=FE   A    D 1−Pε ε                                                            (2)
式中，

FE为装备的综合作战能力指数，代表装备的固有能力；

P为装备研制风险指数；
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本文给出风险指数的数学表述如下：
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Pra0
、Prc0

、Prt0
分别表示技术、费用、进度风险的最大可接

受值。

2.2 基于效能指数的估算模型

（1） 模型形式及求解方法

得到装备综合效能指数后，将综合效能指数作为装备研

制与生产费用估算模型的一个变量。同时，参考DAPCA Ⅳ模型

将最大飞行速度、飞机空重、产量作为其他主要变量，建立如下

形式的费用模型：

 HC eC A W  V   Q  Eα      β        γ       λ=                                                       （5）
其中，CHC表示各项工时或者费用；

 We为飞机空重（kg）；

 V为最大飞行速度（km/h）；

 Q为产量；

 E为效能；

A,α,β,γ,λ为回归系数。

采用对数线性关系式，利用多元回归方法求解各回归方

程，并且对模型进行t检验、拟合优度（R2）和F检验。

（2） 应用实例求解模型

εA为系统的可用性；

εD为系统的可信性。

可建立如图1的航空装备效能指数结构：

具体装备作战能力指数计算公式可参考文献[5]。以下

给出可用性、可信性及风险指数的计算。

（1） 可用性

由于装备使用可用度包含装备可靠性、装备维修性、装

备测试性、保障资源等信息，因此，将使用可用度作为衡量装

备可用性的指标。计算公式如下：

 BM
O

BM D

T
A

T T
=

+
                            　　　　　　　　　　  （3）

式中，TBM是平均维修间隔时间；

TD是平均不能工作时间。

（2） 可信性

装备可信性是指装备在任务开始时处于可用状态的情

况下，在规定的任务剖面中的任一时刻，能够使用且能完成

规定功能的能力。取决于任务可靠性和任务维修性。以任务

可靠度为指标对其进行度量，即装备在规定的任务剖面内完

成规定功能的概率。

（3） 风险指数

风险指数是估算军用飞机系统效能时不能不考虑的一

个重要指标，风险指数是指设计方案抵御风险的能力，主要

包含技术风险度、费用风险度和进度风险度三个方面的内

容，具体计算公式见参考文献[6]。

图1　航空装备效能指数结构

Fig.1　Efficiency index structure  of aviation equipment
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收集某些型号的数据进行模型求解，由于收集的数据有

限，在此建立的模型仅用于方法的说明。计算所用数据主要来

自于《世界飞机手册2011》和《国外航空统计数据》，以及专家经

验和其他相关参考数据。按照前文所述效能的估算及模型的求

解方法，应用多元回归分析得到如下的模型：

工程工时：

 3.08 0.588 0.962 0.236 0.018
E eH e W V Q E=                                                （6）

工艺装备工时：

 10.25 0.324 0.039 0.4 0.074
T eH e W V Q E=                                                  （7）

制造工时：

 11.8 0.063 0.022 0.627 0.432
M eH e W V Q E=                                               （8）                       

质量控制工时：

0.076
0.133

M
Q

M

H
H

H
=




                                                      （9）                               

发展支援费用：

9.32 0.084 1.13 0.186
D eC e W V E=                                                        （10）      

飞行试验费用：

 4.31 0.114 1.39 0.129 1.004
F eC e W V FTA E=                                         （11）                         

制造材料费用：

 9.032 0.092 0.559 1.031 0.18
M eC e W V Q E=                                              （12）                           

发动机生产费用：  

24249933.74 73.52
max

175.69    13773.82          59284.02
maxEng tiC e T M        t          E− −                                     − =             （13）

综合上述各项可得，计算单架飞机的研制与生产费用的

数学模型为：
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                                                                                                        (14)

上面各式中，FTA为飞行试验机的架数；

NEng为总产量乘以每架飞机的发动机台数；

Tmax为发动机最大推力；

Mmax为发动机最大Ma数；

tti为涡轮进口温度（K）；

Cav为航空电子设备的费用，一般为飞机出厂成本的

5%～25%。

RE、RT、RM、RQ为综合费率，其具体取值可根据DAPCA 

Ⅳ模型中费率取值，利用通货膨胀率换算到当年经济年度。 

模型的 t 检验值、R2和F值如下：

t 检验值：95.56，134.2，137.28，43.78；4.63，5.27，2.16，8.3；

8.23，2.11，16.52，67.07；2.30，6.64,7.90；4.32，2.94，7.76，17.39；

2.16，6.38，19.72，4.32；2.24，-1.34，1.25，-0.84。

可以看出，发动机生产费用的计算公式存在异常，且无

法通过t检验。具体分析后发现，发动机的参数变量中，Tmax，

Mmax,  tti等变量本身包含发动机的大部分性能信息，并且发

动机一般都是通过单独研制与生产的，发动机的性能会影

响装备的综合效能，但装备效能对发动机费用并不存在直

接影响。因此，将效能指数作为发动机费用参数变量不太合

理。经过试算，最终比较之后发现 DAPCA Ⅳ中估算发动机

费用的线性参数模型仍然适用且效果比较好。具体计算公

式如下：

　 [ ]max max1.548 0.095 243.25 0.54 2228
Eng tiC T M t= + + −     （15）

从上式可以看到，发动机费用估算模型适合于直接采用

线性关系式。

3 实例分析
由于航空装备设计存在不确定性，在估算其研制与生

产费用时应该考虑不确定性，从而使估算结果与实际更相

符。下面的案例中，结合装备设计的不确定，使用分布型区间

数表示模型中的不确定变量，由于无论是效能模型中还是前

面建立的研制与生产费用估算模型都涉及大量的不确定变

量，且计算公式较多。如果采用解析法计算，不仅计算非常复

杂，而且难度相当大。因此，可采用蒙特卡洛仿真方法进行计

算。假设某型号的技术数据如表2所示。

表2和表3中很多数据并不是一个确定的值，而是在一

HE HT HM CD CF CM CEng

R2 0.998 0.989 0.999 0.962 0.952 0.999 0.879

F 1259.56 2155.88 4976.1 402.23 480.89 6640.35 81.38

表1　检验值

Table 1　Test value

参数 数值 参数 数值

飞机空重

We /kg 7070～8020
单价飞机每年飞行

小时数TFX/ h
300～500

飞机最大飞行速度

v /Ma
约2.0 巡航时的推力T/ kN 64.9左右

飞机试飞机架数

FTA/架 2～6 维护工时TWH/ h 15～20

飞机的发动机台数

NENG
1 最大允许过载 9

发动机最大推力

Tmax / kN
106～108 最大稳定盘旋过载 3-4

发动机最大转速

Mmax / （r/min） 10400～12000 导弹有效射程/ km 7

涡轮进口温度/ K 约1670 导弹最大过载/ g 26～35

表2　主要技术数据

Table 2 　The main technical data
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 10.25 0.324 0.039 0.4 0.074
T eH e W V Q E=                                                  （7）

制造工时：

 11.8 0.063 0.022 0.627 0.432
M eH e W V Q E=                                               （8）                       

质量控制工时：

0.076
0.133

M
Q

M

H
H

H
=




                                                      （9）                               

发展支援费用：

9.32 0.084 1.13 0.186
D eC e W V E=                                                        （10）      

飞行试验费用：

 4.31 0.114 1.39 0.129 1.004
F eC e W V FTA E=                                         （11）                         

制造材料费用：

 9.032 0.092 0.559 1.031 0.18
M eC e W V Q E=                                              （12）                           

发动机生产费用：  

24249933.74 73.52
max

175.69    13773.82          59284.02
maxEng tiC e T M        t          E− −                                     − =             （13）

综合上述各项可得，计算单架飞机的研制与生产费用的

数学模型为：
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C C C C N C Q
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                                                                                                        (14)

上面各式中，FTA为飞行试验机的架数；

NEng为总产量乘以每架飞机的发动机台数；

Tmax为发动机最大推力；

Mmax为发动机最大Ma数；

tti为涡轮进口温度（K）；

Cav为航空电子设备的费用，一般为飞机出厂成本的

5%～25%。

RE、RT、RM、RQ为综合费率，其具体取值可根据DAPCA 

Ⅳ模型中费率取值，利用通货膨胀率换算到当年经济年度。 

模型的 t 检验值、R2和F值如下：

t 检验值：95.56，134.2，137.28，43.78；4.63，5.27，2.16，8.3；

8.23，2.11，16.52，67.07；2.30，6.64,7.90；4.32，2.94，7.76，17.39；

2.16，6.38，19.72，4.32；2.24，-1.34，1.25，-0.84。

可以看出，发动机生产费用的计算公式存在异常，且无

法通过t检验。具体分析后发现，发动机的参数变量中，Tmax，

Mmax,  tti等变量本身包含发动机的大部分性能信息，并且发

动机一般都是通过单独研制与生产的，发动机的性能会影

响装备的综合效能，但装备效能对发动机费用并不存在直

接影响。因此，将效能指数作为发动机费用参数变量不太合

理。经过试算，最终比较之后发现 DAPCA Ⅳ中估算发动机

费用的线性参数模型仍然适用且效果比较好。具体计算公

式如下：

　 [ ]max max1.548 0.095 243.25 0.54 2228
Eng tiC T M t= + + −     （15）

从上式可以看到，发动机费用估算模型适合于直接采用

线性关系式。

3 实例分析
由于航空装备设计存在不确定性，在估算其研制与生

产费用时应该考虑不确定性，从而使估算结果与实际更相

符。下面的案例中，结合装备设计的不确定，使用分布型区间

数表示模型中的不确定变量，由于无论是效能模型中还是前

面建立的研制与生产费用估算模型都涉及大量的不确定变

量，且计算公式较多。如果采用解析法计算，不仅计算非常复

杂，而且难度相当大。因此，可采用蒙特卡洛仿真方法进行计

算。假设某型号的技术数据如表2所示。

表2和表3中很多数据并不是一个确定的值，而是在一

HE HT HM CD CF CM CEng

R2 0.998 0.989 0.999 0.962 0.952 0.999 0.879

F 1259.56 2155.88 4976.1 402.23 480.89 6640.35 81.38

表1　检验值

Table 1　Test value

参数 数值 参数 数值

飞机空重

We /kg 7070～8020
单价飞机每年飞行

小时数TFX/ h
300～500

飞机最大飞行速度

v /Ma
约2.0 巡航时的推力T/ kN 64.9左右

飞机试飞机架数

FTA/架 2～6 维护工时TWH/ h 15～20

飞机的发动机台数

NENG
1 最大允许过载 9

发动机最大推力

Tmax / kN
106～108 最大稳定盘旋过载 3-4

发动机最大转速

Mmax / （r/min） 10400～12000 导弹有效射程/ km 7

涡轮进口温度/ K 约1670 导弹最大过载/ g 26～35

表2　主要技术数据

Table 2 　The main technical data
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个区间范围内或者是模糊数值。由于篇幅原因，这里只是列

出了一些主要数据，在装备研制与生产费用估算中，这类数

据还大量存在。因此，在计算时首先要对数据进行处理，根

据专家经验以及对相关历史数据的分析将其转化为分布型

区间数形式。例如，通过使用水晶球软件进行蒙特卡洛仿真

计算见图2。

从仿真结果可以看出，由于变量的不确定导致费用的

不确定，计算得到的研制与生产费用是一个近似于正态分布

不确定变量 最小值 最大值 分布形式

发动机最大推力Tmax / kN 122 129 均匀分布

飞机空重We / kg 7070 8080 正态分布

导弹有效射程/ km 50 60 三角分布

（最可能值=57.6）

飞机最大飞行速度v / Ma 2.0 2.2 贝氏分布
(α=3,β=5)

表 3  不确定性变量

Table 3  Uncertainty variables

图2　研制与生产费用仿真结果

Fig.2　Simulation results of development and production cost 

的区间值，均值为2153万美元，标准差为71.6万美元，且通过

了拟合优度的检验。图3是对研制与生产费用变量参数的灵

敏性分析，可以看出，影响装备研制与生产费用较大的因素

有最大飞行速度（V）、效能（E）、发动机最大Ma数（MMAX）

以及航空电子设备的费用（Cav），其中最大飞行速度对飞机

研制与生产费用的影响最为明显，并且也说明了飞机效能对

飞机的研制与生产费用有较大影响。

4  结论
本文从航空装备设计不确定的工程实际出发，考虑航

空装备效能对其研制与生产费用的影响，建立了基于效能指

数的航空装备研制与生产费用估算模型，并在此基础上结合

区间数方法，提出设计不确定条件下研制与生产费用估算方

法，为研究航空装备的费用估算进行了有益地探索。结果表

明，引入效能指数估算装备研制与生产费用是有意义的。但

由于效能指数评估方法存在多样性和灵活性，因此在实际应

用中，应该遵循采用同一种效能指数评估方法对研制与生产

费用进行估算。                                                      

                                                                                                    

图3　参数灵敏度图

Fig. 3　Parameter sensitivity
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