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本书共分七章。 第一章简要介绍民用飞机费用的研究现状及其本书研究的主要内容。 第二章对
民用飞机全寿命周期费用构成与结构进行分析。 第三章和第四章介绍灰色可能性测度规划 （ＧＰＭＰ）
模型， 基于 ＧＰＭＰ模型对民用飞机费用—效能进行综合权衡优化。 第五章介绍含灰色参数的费用分
布优化模型并对含灰色参数的民用飞机全寿命周期费用分布进行优化。 第六章介绍几种改进的灰色
预测模型， 并对民用飞机全寿命周期费用进行预测。 第七章对相关研究进行了展望。
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前　 　 言

前　 　 言

２１ 世纪以来， 世界政治、 经济和科学技术飞速发展， 民用航空市场的竞争也日趋激烈，
世界民用飞机的发展呈现一些新特点。 首先， 民用飞机产业是一个国家综合国力和竞争力的
一种体现， 各国政府大力扶持民用飞机的发展， 世界民用飞机工业垄断态势不断得到强化。
其次， 同西方发达国家相比， 我国民用航空总体上还存在差距， 但中国民用飞机市场前景广
阔， 迫切需要发展自主创新的民用飞机产业， 我国民用飞机的研制已初步具备冲击国际市场
的能力。 最后， 民用飞机的研制往往重视技术、 进度和质量， 面对数额巨大的研制费用， 越
来越多的国家和地区认识到从全寿命周期角度进行管理和控制的重要性。

我国积累的相关费用数据相对有限， 相关研究也比较少见。 现有的文献主要有我国民用
飞机研制的历史经验总结与研究； 民用飞机产业发展战略研究； 基于时间、 进度、 库存等因
素的民用飞机项目研发管理研究； 民用飞机费用参数研究； 费用数据采集、 预处理技术方法
与模型研究； 费用参数识别与筛选； 全寿命周期费用评估模型研究； 民用飞机使用维修等运
营费用控制研究； 投资优化方法研究； 费用估算软件研究等方面。

现有的研究虽然取得了一些较为丰富的成果， 但是关于费用问题的研究对象多为军用飞
机、 导弹等武器装备， 针对民用飞机的极少见到。 现有方法中， 缺乏适合我国国情的民用飞
机全寿命周期费用估算模型。 对民用飞机的效能与费用进行综合权衡与决策的方法也比较缺
乏。 在周期比较长的民用飞机全寿命周期费用的预测过程中， 考虑费用和时间的关系， 估算
全寿命周期费用分年度投资需要的模型较少。

本书从全寿命周期费用结构分析、 灰色费用—效能的综合权衡优化、 灰色时间—费用分
布优化、 灰色费用预测四个方面建立民用飞机的优化和预测模型。

在民用飞机全寿命周期费用结构分析方面， 借鉴军用飞机和武器装备等大型系统全寿命
周期费用模型分析的经验， 建立民用飞机全寿命周期费用模型， 通过实例对飞机的寿命周期
费用及其他参数进行估算和优化。

在灰色费用—效能综合权衡优化方面， 借鉴国外费用评估模型， 建立民用飞机费用、 效
能和飞机参数之间的关系模型， 采用最优化理论和方法计算得到三者的平衡点。 利用灰色系
统原理和可能性测度规划理论建立灰色可能性测度规划模型， 利用数理分析和计算机灰色模
拟方法以及遗传算法等对灰色可能性测度规划模型进行求解。 将灰色可能性测度规划理论与
费用—效能模型结合， 建立基于灰色可能性测度规划的民用飞机费用—效能权衡优化模型，
并且对民用飞机的费用—效能进行权衡优化。

在灰色时间—费用分布优化方面， 采用经验估算法、 线性回归分析法、 高斯牛顿迭代法
以及多峰值的分段建模法等对威布尔分布模型的参数进行估计。 结合灰色系统理论引进灰色
参数建立灰色威布尔分布模型， 运用削峰填谷的方法和智能算法对民用飞机费用的分布情况
进行估算和调整。
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在灰色费用预测方面， 对灰色系统理论中的灰色预测模型进行分析研究， 建立优化灰色
作用量的预测模型、 改进白化方程的预测模型和基于矩阵序列的灰色预测模型。 利用灰色预
测模型对飞机的研制与采购费用、 使用保障费用等进行预测。

西南财经大学的徐可欣阅读了本书的全部内容， 对书中构思提出了一些意见， 并帮助绘
制了一些插图， 谨致谢意！

书中的错误或者不当之处在所难免， 敬请读者提出宝贵意见。

著　 者
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第一章　 绪　 论

１􀆰 １　对民用飞机费用进行全寿命周期管理的必要性

２１ 世纪以来， 世界政治、 经济和科学技术飞速发展， 民用航空市场的竞争也日趋激烈，
世界民用飞机的发展呈现一些新特点。

（１） 民用飞机产业是一个国家综合国力和竞争力的一种体现， 各国政府大力扶持民用
飞机的发展， 世界民用飞机工业垄断态势不断得到强化。

航空工业是一个国家的科技创新能力、 工业水平和综合国力的重要体现。 民用飞机产业
是航空工业的重要组成部分， 是带动科技发展、 促进国民经济和社会发展的战略性产业， 民
用飞机的研制能力是衡量一个国家科技水平和工业水平的重要标志之一。 作为一个国家尖端
科技、 工业基础和综合国力代表的民用飞机工业， 已经成为强国的重要标志。 一个国家即使
是航空大国， 如果没有自己的民用飞机工业， 也不能算是航空强国。 民用飞机工业的发展必
将刺激经济增长， 促进产业结构的调整和升级， 降低对国外制造商的依赖度， 改善国家的民
航业结构， 拉动多层次产业链条的协同发展。 民用飞机制造工业不仅为下游产业的发展创造
条件， 而且获得自身利益， 双方可以进入良性互动循环。 民用飞机的大量出口利于塑造良好
的国际形象， 快速提高一个国家的国际地位； 同时， 还可推出自己的适航标准， 从而获得较
好的市场发展前景。

近几十年来， 以美国波音公司和欧洲空客公司为代表的大型航空企业， 在一些研究计划
的支持下， 投入大量人力、 物力和财力， 使民用飞机技术有了很大的发展。 各民用飞机工业
国家和地区， 对民用飞机发展都制定了一系列促进政策， 采取了多种补助方式。 世界各民用
飞机强国的民用飞机发展， 更是得力于政府的大力支持。 很多国家政府提供优惠贷款支持新
机型的研发， 在空中客车成立前， 欧洲共同体中一些国家对空中客车公司的项目启动提供了
财经支持， 这些财经支持在项目不成功的情况下也是不需要返还的。 欧洲共同体还在第二、
三、 四、 五、 六框架项目中对空中客车公司的民用飞机新机型的研发提供了专向性的补贴。
欧洲共同体中许多成员国的航空工业部门通常承担航空科技研发成本的 ５０％ ， 同时会参与
设计及研发， 其中法国政府就承担研发成本的 ７８％ 。 在 Ａ３００ 上马时， 法国政府承担了法国
宇航公司分摊的全部费用。 在 Ａ３８０ 项目启动时， 空中客车公司 （简称空客公司） 合伙公司
所在国政府就提供了超过 ３６ 亿美元的启动项目援助。

美国的民用航空工业在世界上占据领先地位， 这与美国政府对民用航空工业持续不断的
支持和干预是分不开的。 １９７８—１９８８ 年， 美国政府给波音和麦道两个公司提供了 ２３０ 亿美
元， 其中 ４５％是国防部以研究和发展赠款的形式提供的。 美国民用飞机制造商 １９９２—１９９７
年平均每年从国防部采购合同中获得的收益达 ５􀆰 ６ 亿美元。 除此之外， 国防部还经常将民用
飞机独立研发项目列入计划并给予资助。 １９９３—１９９８ 年， 在美国国家航空航天局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ
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Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＡＳＡ） 联合波音与麦道共同启动的 “高速研究项目”
中， ＮＡＳＡ支付给波音和麦道 ４􀆰 ４ 亿美元。 ＮＡＳＡ还在 １９９２ 年启动了 “先进的亚声速技术项
目”， 研制新一代亚声速民用喷气式飞机， 并为此投入了 ８􀆰 １８ 亿美元。

经过几十年的发展， 在干线飞机和支线飞机等民用航空中高端产品领域， 世界民用飞机
的垄断态势不断得到强化。 全球干线飞机市场几乎被波音公司和空客公司两大航空巨头瓜
分。 波音公司和空客公司的民用飞机产品均已经形成了自己的系列， 从 １００ 座的低端干线飞
机到 ５００ 座的巨型干线飞机， 覆盖了不同的市场需求。 俄罗斯图波列夫和伊留申联合体研制
的图 －２０４ 和伊尔 － ９６ 等干线飞机的市场主要被局限在前苏联国家。 支线飞机制造商之间的
争夺日趋白热化， 诸侯割据的局面正在逐步转变， 先后有多家公司退出了支线运输机制造商
的行列， 如美国雷神飞机公司和费尔柴尔德·多尼尔公司、 英国 ＢＡＥ 系统公司、 瑞典萨伯
公司、 荷兰福克公司。 目前， 巴西航空工业公司和庞巴迪公司成为支线运输机领域的 “双
雄”， 它们的产品在技术与市场方面都具有明显的优势， 垄断局面正在形成之中。 而中国已
经提出了支线运输机计划， 以期打入世界支线运输机市场。

（２） 同西方发达国家相比， 我国民用航空总体上还存在差距， 但中国民用飞机市场前
景广阔， 迫切需要发展自主创新的民用飞机产业， 我国民用飞机的研制已初步具备冲击国际
市场的能力。

我国民用飞机产业处于起步阶段， 国外民用飞机产业的高度发达状况已经对我国形成严
重压迫之势。 我国民用飞机产业虽已从最初的仿制阶段发展到现在的以我为主的研制阶段，
但与国外相比， 依然差距很大。 主要体现： 一是核心技术缺乏， 自主创新能力与国外有一定
差距， 新机型研制进展比较缓慢。 二是产品技术落后， 缺乏支柱产品和新产品， 产品市场份
额低， 竞争力弱， 产业规模小， 产业化程度低。 三是我国民用飞机产业的自主配套能力不
足， 发动机、 关键元器件和材料、 航空设备及系统严重依赖进口， 不能满足民用飞机产业的
发展需求。 四是适航取证能力比较弱。
２０ 世纪 ８０ 年代以前， 我国民航线上尚且没有国产民用飞机， 伴随着运 － ７ 系列飞机的

诞生， 这种历史结束。 ２０ 世纪 ９０ 年代初期， 在国内的两百多条航线上曾有 ７０ 多架运 － ７ 飞
机在飞行， 后来运 － ７ 又逐渐退出了民用飞机市场。 从行业发展层面上讲， 我国重视航空产
业， 民用飞机已被列为国家战略新兴产业进行重点培育和支持。 我国的民用飞机工业已经形
成体系较为完善的基础， 发展势头良好。 国产的客运民用飞机主要是 Ｃ９１９、 ＡＲＪ２１ 和新舟
系列三种机型。 Ｃ９１９ 是大型客机， 定位于单通道 １５０ 座级， 竞争机型是长期在单通道飞机
市场占主导地位的波音 Ｂ７３７ 系列和空客 Ａ３２０ 系列。

波音公司最近发布的世界航空运输业预测报告中的数据表明， 在未来的 ２０ 年里全世
界航空公司有超过 ７ ５００ 架支线飞机的需求， 大概需要新飞机 ２􀆰 ５７ 万架。 近年来我国民
航运输业高速发展， 现已成为世界第三大民航市场， 正处于良性发展周期。 未来 ２０ 年内
将需要补充各型民用飞机 ２ ５４１ 架。 预计到 ２０２９ 年， 中国全货机机队规模将达到 ５７９ 架，
其中大型货机 １５８ 架， 中型窄体货机 １１０ 架， 中型宽体货机 １５０ 架， 小型货机 １６１ 架。 其
需求还将在良性发展的轨道上渐趋旺盛。 良好的国际国内市场需求前景为我们提供了广
阔的市场空间。

发展航空工业必须坚持自主创新的原则， 没有其他捷径可走， 从国家和企业的发展来
·２·
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讲， 我们都应该坚持这一原则。 多年来， 我国航空工业历经了多次国际合作之路， 但一次次
的失败留给我们更多的是教训。 从整体上看， 我国航空工业在世界范围内处于中等水平， 如
果不能从根本上解决中国的民用飞机的研制问题， 势必会影响中国在未来世界的战略地位。
在这样的背景下， 航空航天业被列作我国 “十二五” 战略性新兴产业和高端装备制造业的
发展方向。 在航空方面， 将重点加快大型飞机研制， 大力发展系列支线飞机、 通用飞机和直
升机， 重点突破发动机重要机载系统和关键设备。 研制和发展民用飞机被列为国家科技中长
期发展规划中十六个重大科技专项之一， 是增强我国综合实力和国际竞争力的重大战略举
措， 也是建设创新型国家的标志性工程。 我国民用飞机制造业通过几代航空人孜孜不倦的追
求和努力， 已经拥有具备自主知识产权、 有较强国际竞争力的产品， 形成了较为完备的产业
结构， 初步具备了向国际民用飞机市场冲击的能力。

（３） 民用飞机的研制往往重视技术、 进度和质量， 面对数额巨大的研制费用， 越来越
多的国家和地区认识到从全寿命周期角度进行管理和控制的重要性。

民用飞机研制采用大量高新技术， 包括制造工艺创新、 材料选用、 控制系统研究、 电
子信息系统设计、 动力完善等复杂技术的综合应用， 研制过程十分复杂。 然而长期以来，
民用飞机研制项目的管理更侧重于在材料、 设计、 工艺等复杂技术方面上取得突破， 对
质量、 进度和技术的关注远远大于对经费的关注， 客观上使经费使用不合理的风险增加
了。 随着航空工业的不断发展， 民用飞机的性能指标也在全面提升， 工艺要求越来越苛
刻， 设计也越来越复杂， 加上通货膨胀的影响， 民用飞机的研制费用、 使用保障费用等
各种费用大幅度增长。 民用飞机各项费用的增长成为制约飞机发展的一个关键因素， 我
国要实现大型民用飞机的跨越式发展， 除了需要在关键的技术领域取得重大突破之外，
更需要花大力气控制费用。 在目前社会主义市场经济环境下， 企业追求利润最大化， 民
用飞机的研制过程中， 缺乏全寿命周期费用的观念， 导致费用涨、 进度拖、 指标降的现
象在一定的范围内存在。 因此， 加强民用飞机全寿命周期费用的管理和控制是民用飞机
研制中的重要任务之一。

西方一些国家为了提高有限资源和经费的使用效率， 研究提出了很多方法。 美国的调查
数据表明， 一直以来美国用于维修的维持费都在设置费的 １０ 倍以上， 因此把资产的设置费
和维持费放在一起进行全寿命周期费用管理变得非常必要。 美国通用电气公司提出价值分析
法， 在商品具备规定性能的前提下， 尽可能使设置费和维持费的总和达到最小。 然后美国开
始进行全寿命周期费用的研究， 使用费用—效能分析来控制采购费用， 颁发了一系列指令和
文件。 ２０ 世纪 ７０ 年代， 全寿命周期费用分析从军事系统走向民用系统。 ２０ 世纪 ８０ 年代后，
全寿命周期费用分析、 评价逐步向标准化方向发展， 出现了大量有关全寿命周期费用评价、
分析和管理的理论和实践。 ２０ 世纪 ７０ 年代后期， 日本也开始进行全寿命周期费用评价， 提
出了飞机费用研究的基础问题是全寿命周期费用的估算。

经过不断探索， 与飞机进度、 性能、 设计等因素一样， 全寿命周期费用成为与它们并列
的几个重要权衡因素之一。 全寿命周期费用的组成结构主要是研究发展费用、 生产采购费用
和使用保障费用。 全寿命周期费用是在一个系统的寿命周期内， 研制过程、 生产使用过程、
维护过程和支援过程所引起的间接的、 直接的、 循环的以及其他有关费用的总和。 开展全寿
命周期费用研究的目的就是研究研制与开发、 生产与采购以及使用保障三个组成部分之间的
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关系， 以及这三个组成部分对飞机生产、 设计、 使用的影响， 揭示民用飞机全寿命周期费用
发展的规律， 从而采取各种有效的方法对其进行控制。

与国外相比， 我国在民用飞机的技术上基本没有优势， 但应该比运 － １０ 上天飞行的时
候有了长足的进步。 问题是目前的民用航空市场被波音公司和空客公司垄断， 如果我国研制
的飞机仅仅能够飞上蓝天是明显不够的， 只有参与国际竞争， 才能有更好的发展。 因为飞机
结构复杂、 费用昂贵、 研制周期长， 所以照此发展， 在经济方面未来的飞机是不能进行大量
生产并投入使用的。 解决这样的问题的一种途径是让设计方法更合理， 使飞机在满足性能要
求的同时， 费用尽可能低； 另一种途径是研究新的高效费比的飞机， 使新型号的飞机在满足
任务需求的同时， 费用尽可能低。 因此， 民用飞机的全寿命周期费用问题在飞机的设计中至
关重要。 多年来， 传统的 “以最低研制、 采购费用为经济原则” 和 “重性能、 轻费用” 等
思想一直在主导我国民用飞机的发展。 我国在全寿命周期费用分析管理和评价等方面的工作
起步较晚， 通过借鉴国外经验， 取得了很大进展。 有关全寿命周期费用的构成、 建立费用数
据库、 估算方法、 预测模型等工作， 还需要进一步加强。 只有通过探讨民用飞机全寿命周期
费用与其性能要求之间的相互影响， 深入进行全寿命周期费用的研究来设计经济合算的民用
飞机才能使民用飞机的采办和设计更加合理。

１􀆰 ２　民用飞机费用相关研究现状

我国积累的民用飞机相关费用数据相对有限， 相关研究也比较少见。 现有的文献主要有
我国民用飞机研制的历史经验总结与研究； 民用飞机产业发展战略研究； 基于时间、 进度、
库存等因素的民用飞机项目研发管理研究； 民用飞机费用参数研究； 费用数据采集、 预处理
技术方法与模型研究； 费用参数识别与筛选研究； 全寿命周期费用评估模型研究； 民用飞机
使用维修等运营费用控制研究； 实物期权在战略投资优化方面的应用研究； 系统仿真及其费
用估算软件研究等方面。 具体情况如下：
１􀆰 我国民用飞机研制的历史经验总结与研究
研制大飞机是历届中国政府都考虑和讨论过的问题， 并分别作出过不同程度的努力， 结

果却不尽如人意。 北京大学政府与企业研究所所长路风教授对中国大型飞机的历史与发展战
略进行了调研， 完成了 《中国大型飞机发展战略研究报告》， 对大飞机项目的意义、 历史教
训以及战略决策的原则等问题作出了分析和建议。 张洪飚从民用飞机的发展目标和发展途
径、 民用飞机工业的行业管理和行业政策对中国民用飞机的发展进行了阐述。 也有不少学
者、 专家从民用飞机研制的机制体制创新、 规划实施方面面临的困难与挑战、 如何开展国际
合作、 面临的技术障碍、 人才匮乏、 研制经费的超支等各个方面对我国民用飞机的研制情况
进行了总结和分析。
２􀆰 民用飞机产业发展战略研究
２００７ 年 ２ 月 ２６ 日， 温家宝总理在国务院常务会议上指出， 我国航空工业已经具备发展

大型飞机的技术和物质基础； 并表示中国将把大飞机研制作为国家战略， 使大飞机的设计制
造发展为有竞争力的产业。 民用飞机产业属于国家的战略产业， 如何培养该产业的能力， 并
为其选择正确的战略发展路径， 最终保持其持续竞争优势是目前急迫需要研究的问题。 详细
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地分析他国的成功经验， 有助于中国在产业发展道路上作出更加正确的决策。 当今世界， 美
国波音、 加拿大庞巴迪、 欧洲空客、 巴西安巴拉是四大民用飞机制造商， 其中， 巴西安巴拉
是支线民用飞机市场最有力的角逐者， 虽然规模不及前三者， 但其净收入和股票业绩却最
好。 国外的民用飞机产业的发展对我国的民用飞机产业具有很好的借鉴作用。 钱思佳从新产
业组织、 技术能力理论和产业竞争力的交叉视角出发， 通过对我国民用飞机产业发展历程回
顾， 总结分析产业发展过程中存在的问题， 借鉴比较国外的成功经验和失败教训， 结合波特
的产业竞争力分析框架， 深入系统地探讨了我国民用飞机产业的发展环境。 在理论框架和实
证研究的基础上， 构建了我国大飞机产业发展机理模型， 分析研究了影响产业发展的关键因
素。 黄强等从产业发展战略的角度， 陈述了巴西民用飞机产业发展的历程与现状， 对产业发
展的重大战略转折点进行了理论评析， 提出了巴西民用飞机产业对中国民用飞机产业发展的
借鉴之处。 王科研究了民用航空产业的发展特点， 并利用古诺模型和斯坦克尔伯格模型演绎
了航空制造寡头在产量和价格方面的博弈； 运用产业链理论， 对民用航空产业链的组成和建
构进行了详细的剖析。 张辉对中国民用飞机产业发展的外部环境因素进行了系统研究和分
析， 总结了民用飞机产业发展面临的外部机会与威胁； 对中国民用飞机产业发展的内部条件
进行了分析， 综合 ＥＦＡＳ矩阵分析和 ＩＦＡＳ 矩阵的分析结果， 运用 ＳＷＯＴ 分析方法分析了民
用飞机产业发展面临的机遇与威胁、 优势与劣势； 确定选择了民用飞机产业发展的战略， 即
自主创新、 集聚目标、 整合联盟、 成本领先， 从而获得了竞争上的优势。 魏拴成和张洪雁对
我国民用飞机工业发展的历史进行了回顾， 对民用飞机工业发展战略失败原因进行了分析。
张吉昌、 孙敏通过产业链拆分对大飞机制造技术进行了分类， 探寻各环节的技术策略， 便于
中国利用最少的成本在最短的时期内研制出具有自主知识产权的大飞机。 亓连军提出： 应该
转变发展模式， 立足于自力更生， 把发展干线飞机制造业作为国内各种力量的共同目标和责
任， 在政府的组织协调下， 吸引内外各种力量积极参与， 克服资金和品牌 “瓶颈”， 打开我
国干线飞机制造业新局面。 肖雪对中国民用飞机产业竞争情报的必要性进行了分析。 中国民
用飞机产业发展面临的主要竞争压力和竞争情报工作使得中国民用飞机产业的竞争情报工作

非常必要。 在分析我国民用飞机产业竞争情报现状的基础上提出了我国目前民用飞机竞争情
报工作存在的问题， 如民用飞机企事业内部信息交流机制不畅通、 市场竞争机制不健全、 民
用飞机竞争情报工作外部信息环境不完善等， 就如何解决民用飞机竞争情报工作存在的问题
提出了详细对策。
３􀆰 基于时间、 进度、 库存等因素的民用飞机项目研发管理研究
飞机研制项目是一项复杂度高、 创新性强的系统工程。 成功的飞机研制项目能够实现巨

大的经济和社会效益， 反之会带来巨大损失。 江红雨应用项目风险管理技术方法， 分析了飞
机研制项目风险因素， 统计了飞机研制项目风险案例， 结合系统工程思想， 构建飞机研制项
目风险测评指标表， 综合应用飞机研制项目工作分解结构和故障模式影响分析等技术方法，
进行飞机研制项目方案确认阶段的进度风险分析。 在飞机研制项目风险分析的基础上， 设计
飞机研制项目风险控制流程， 设置风险预警信号， 不仅让项目管理者可以全面掌握项目风险
情况， 还便于项目管理组织及时规避风险。 孙刚通过分析国内飞机型号管理的现状及特点，
研究了涡扇支线飞机 ＡＲＪ２１ 项目管理的内涵， 分析了航空工业项目研发管理的特点， 并以
产品数据管理为工具， 分析了飞机设计和制造企业对产品数据管理实施的需求， 对产品数据
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管理实施中的流程管理进行了探讨， 提出了产品数据管理的实施方案、 实施目标、 实施的方
法和步骤。 备件服务作为民用飞机运营的重要保障， 同时是资金占用的最大源头， 所以， 飞
机制造商十分重视备件库存安排的合理性。 备件库存涉及备件中心库和备件分库的选址规
划、 库存控制、 备件采购、 仓储管理等方面的内容。 高宁从备件支援整体出发， 阐述了备件
支援策略， 分析了初始库存在制造商备件支援体系中的重要作用； 阐述了针对新型飞机建立
备件初始库存的原则， 并用工程方法对初始库存中的备件种类进行了选择。 对 ＡＲＪ２１ 飞机
备件进行合理的分类， 建立了初始库存量预测模型， 对备件初始库存需求进行定量计算和优
化分析。 彭伟通过分析 ＡＰＵ相关部件之间的逻辑关系， 明确了在进行 ＡＰＵ 相关部件的拆换
工作时的注意事项， 以及应采取哪些措施来避免错误的发生， 对航空公司在 ＡＰＵ 时间的精
确管理上有一定帮助。 邓玉东以涡扇支线客机 ＡＲＪ２ 飞机生产进度管理为对象， 研究了
ＡＲＪ２１ 飞机进度体系及进度管理模式， 提出了多层次项目进度计划体系和飞机制造项目进度
管理的标准化方法。 施宁结合我国航天型号工程管理的实际， 研究了航天型号工程管理的特
点、 面临的形势和存在的问题， 提出了需要改进的地方； 针对计划与进度控制方面， 分别研
究了型号工程管理与项目管理的具体做法， 并进行了比较分析； 介绍了有关项目管理软件，
指出了在推行中需要注意的问题。
４􀆰 民用飞机费用参数研究
构建费用参数体系是进行费用评估的基础。 目前学术界主要从全生命周期角度考虑费用

参数， 认为航空型号费用主要包括研制费用、 生产制造费用、 使用维修费用和报废费用。 王
宜新等人给出了民用飞机全寿命成本的计算模型， 提出了面向飞机总体参数的优化方法， 开
发了遗传算法优化程序， 在统计分析历史数据的基础上， 基于回归分析给出了相关公务机总
体参数的估算公式， 为飞机总体设计参数的选取提供了依据。 李晓勇和宋文滨总结了民用飞
机全寿命周期成本研究方法， 介绍了民用飞机型号研制中通常采用的成本估算方法和软件工
具， 一方面对不同市场条件下的计算分析模型进行了对比， 指出了发展更可靠的直接维修成
本模型的必要性。 另一方面通过将经济性分析模块有机融入传统飞机设计流程， 提出了面向
经济性设计的总体思路， 为民用飞机的多学科设计提供了基础。 兰德公司研究建立了发动机
的成本模型， 主要费用参数包括发动机通过样机验证实验之前的研制成本模型、 总研制成本
模型、 产量成本模型等。 严盛文建立了一个典型改进改型飞机的研制费用分解结构， 费用主
要包括试飞费用、 军工专项费用、 设计费用和实验费用等。 首先建立了军用飞机改进改型研
制的费用分解结构， 阐明了与新研飞机在各分项费用上的差别， 基于当量工程的概念提出了
改进改型研制的费用修正和各分项费用的减缩系数的估计方法， 结合参数估算模型建立了改
进改型研制的费用估算模型。 王洁和魏法杰介绍了美国武器研制费用的管理法规、 体系以及
相关的费用估算方法， 分析了美国参数估算法的主要内容， 评述了我国武器研制费用管理的
现状， 提出了一些改进我国武器装备研制费用管理方法的建议。 兰德公司的报告中提出了建
立军机研发和生产的成本评估模型， 并且提供了人工耗费类、 工程类、 材料耗费类等 ７ 种模
型。 此外， 成本分解结构 ＣＢＳ是费用参数构建的一种常用方法， 是将工程项目以成本结构
维度进行分解。 项目的投资及成本管理的核心数据以及所有业务数据都会围绕着成本分解结
构组织关联起来。
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５􀆰 费用数据采集、 预处理技术方法与模型研究
费用数据的采集与预处理是开展费用估算的前提与基础。 目前， 在许多领域的数据分析

中都涉及数据预处理问题， 如曲线拟合、 信号处理、 数据挖掘、 模式识别等在武器装备研制
费用数据采集、 处理方面的应用。 朱莉等在收集大量的数据资料的基础上， 采用多元统计分
析技术， 对数据进行处理， 同时把费用的影响因素作为说明性变量， 研究各说明性变量与费
用间的相互关系， 采用主成分分析方法， 从影响武器型号费用的参数指标中选取 “最佳”
的参数组合， 得到费用估算模型。 支持向量机是近年来发展起来的一种有效的非线性问题处
理工具， 它是基于小样本的统计机器学习理论， 因其良好的学习能力在费用预测领域应用较
广。 余珺等针对支持向量机的不同核函数有不同的预测推广， 在多核优选的情况下提出支持
向量机预测法， 对武器装备费用进行预测。 在武器装备费用数据采集、 处理方面， 国内外学
者进行了较为深入的研究。 美国进气道畸变实验准实时分析系统采用并行计算方法对 Ｆ － １５
飞机模型进行费用数据处理， 提高了畸变指数幅度及峰值出现时刻的测量分析精度。 白桦等
在分析传统费用数据筛选、 处理方法优缺点的基础上， 结合陆军武器装备研制特点， 提出了
一种新的费用数据筛选与处理方法。 赵英俊等探讨了费用数据采集的目的与要求、 费用数据
的来源、 采集形式以及费用数据处理等问题。 梁庆卫等分别采用灰色系统、 模糊聚类等理论
对鱼雷寿命周期费用数据进行了分析处理。 张美璐针对项目分解中 ＷＢＳ 方法的不足， 以制
造业项目为例， 对数据的采集和处理进行了探讨与研究。 范鹏轩等基于 ＡＨＰ 构建数据挖掘
算法模型， 拓宽了数据挖掘算法模型的类型和应用领域。 朱泰英运用基于 ＡＨＰ 法的数据包
络分析方法， 建立了主客观集成的多目标综合评价模型。
６􀆰 费用参数识别与筛选研究
费用参数识别与筛选研究主要包括以下三种情况： 一是基于主成分分析法确定最佳参数

组合； 二是基于支持向量机降低参数结构风险； 三是采用粒子群优化费用参数。 朱莉等将武
器型号费用影响因素作为说明性变量， 采用主成分分析方法从费用参数指标中筛选了一组最
佳费用参数组合； Ｖａｐｎｉｋ和朱家元等采用支持向量机建立了武器装备费用预测模型， 有效
降低了费用参数的结构风险， 然后采用模型对整套机载电子设备费用进行了预测。 高尚和刘
铭采用主成分分析法选择武器研制费用的特征参数， 并利用支持向量机建立参数费用模型。
蒋铁军等采用径向基神经网络建立了参数识别模型， 采用粒子群优化算法获得了模型优化参
数。 Ｐａｒｓｏｐｏｕｌｏｓ给出了粒子群优化算法收敛的参数条件。 郭广生对陆军武器装备采办过程中
的费用管理进行了研究。 孟庆成等运用灰色理论及神经网络模型建立了基于灰色 －神经网络
的大跨度斜拉桥的施工全过程参数识别方法。 Ａ􀆰 Ｈａｃ等研究了一种在噪声环境下， 多自由度
系统的参数识别方法。 这种方法以相当低的计算费用， 可获得可靠的系统参数的估计值。 在
重大国防费用采办项目中高欣用技术成熟度模型对美国重大国防采办项目实施程序进行了模

拟研究。 郭金玉等运用 ＡＨＰ法与其他分析法在数据识别和筛选等领域进行了比较研究， 突
出了其优越性， 取得了理想的效果。 蒋铁军等研究提出了武器系统费用估算中参数法的形式
化方法， 对参数模型的建立、 目标函数的建立以及优化参数的求取进行了分析。 考虑到模型
对样本数据的适应能力， 采用径向基神经网络建立参数模型。 针对模型的推广能力和拟合精
度之间的矛盾以及两者的要求， 提出了建立一种折中的目标函数。 针对目标函数的参数较
多、 形式较为复杂的特点， 采用粒子群优化算法计算得到模型的优化参数。 该方法从本质上
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解决了参数法的模型建立、 参数优化等问题， 既可以对新参数模型提供理论上的指导， 也可
以在实践中推广应用， 通用性较好。
７􀆰 全寿命周期费用评估模型研究
有关全寿命周期费用方面的学术著作近年来也有很多， 但大多数研究集中在军事装备建

设领域， 例如， 曲东才对装备全寿命周期费用的内涵进行了简述， 对美、 中武器装备全寿命
周期费用管理过程进行了比较， 阐述了武器装备费用 －效能的分析方法和全寿命周期费用分
析的关键问题； 徐宗昌综述了装备建设推行综合寿命周期费用的方法； 刘国庆对航天装备寿
命周期费用进行了估算与控制； 徐廷学对导弹武器系统进行了研究； 梁庆卫等对鱼雷武器系
统进行了研究。 在武器系统全寿命费用控制与分析的方法方面， 罗飞等对系统动力学在武器
装备全寿命费用控制中的应用进行了研究； 赵磊等对神经网络在武器装备全寿命费用分析中
的应用进行了研究； 陈永龙等对寿命周期费用估算中的敏感度分析进行了研究； 梁庆卫等对
模糊主成分法在武器系统寿命周期费用建模的应用中进行了研究。 张恒喜将寿命周期费用分
析对我军装备建设的作用进行了归纳， 阐明了其主要意义为： 对寿命周期费用的深入研究可
以提高我军的装备可靠性和维修性。 只有对寿命周期费用进行深入研究， 才能转变我军装备
研制、 采购的决策观念； 只有对寿命周期费用进行深入研究， 才能充分发挥现有的国防经费
使用效益。 在我国民用项目领域也出现了一些文献， 如谭庆对建设项目设计阶段投资控制采
用了寿命周期费用分析方法进行了研究。 王智慧对全寿命费用分析在项目建设方面的应用进
行了介绍。

国内外普遍采用的全寿命周期费用评估模型有参数法、 工程法、 类比法、 趋势外推法和
专家判断法等。 近年来， 一些新兴学科开始应用于全寿命周期费用估算的研究当中， 其中比
较典型的方法有神经网络方法和灰色预测方法。 参数估算法主要是根据多个同类装备的历史
费用数据， 选取对费用敏感的若干个主要物理与性能参数， 运用回归分析等方法进行数据处
理， 建立费用与参数之间的数学关系式， 进而估算寿命周期费用。 费用参数估算法的准确程
度主要取决于模型建立是否可靠， 因此当前全寿命周期费用参数估算法研究主要侧重于机体
研制费用估算模型、 飞机机载电子设备研制费用估算模型、 发动机研制费用估算模型和飞机
维修保障费用估算模型等具体模型构建问题。 工程估算法是利用工程分解结构自下而上计算
各项费用， 将整个装备系统在寿命周期内的所有费用单元累加起来得出寿命周期费用估计
值。 闫彦等依据作业成本法思想， 构建了一种以 ＢＯＭ 为主线的成本估算模型。 专家判断估
算法是专家根据经验判断估算出装备的全寿命周期费用估计值。 它由多个专家根据经验独立
判断预测出装备寿命周期费用的估计值， 并对其进行综合以提高预测准确度。 专家判断估算
法一般在费用不足或没有足够统计样本以及难以确定参数费用关系式时使用。 人工神经网络
是由大量简单处理单元广泛连接而形成的， 以模拟人脑行为为目的的复杂网络系统， 该系统
是靠其状态对外部输入信息的动态响应来进行处理信息的。 １９９３ 年， Ａ􀆰 Ｓｈｔｕｂ 和
Ｙ􀆰 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ首次将其应用于装配系统的成本费用估算。 基于神经网络模型的选择， 目前
出现了 ＢＰ神经网络寿命周期费用建模法、 基于径向基函数神经网络寿命周期费用建模法
等。 灰色系统是指部分信息已知、 部分信息未知的系统， 而灰色系统理论是研究解决灰色系
统分析、 建模、 预测、 决策和控制的理论。 武器装备系统特性指标与费用之间的非确定关系
即是一种灰色关系， 运用灰色预测理论可以描述飞机费用与费用驱动因子之间的数学关系。
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解建喜等把灰色预测应用于无人机维修费用估算中， 取得了较为准确的预测结果。 杨梅英等
针对样本量较少、 变量之间线性相关程度较高的情况， 建立了一种发动机研制费用预测的灰
色组合模型； 郭继周等考虑到装备使用保障费用数据量有限、 复杂多变， 提出了基于灰色理
论的费用预测的方法； 陈勇研究了民用飞机使用阶段的维修成本， 提出了一种基于灰色理论
的年度机体维修成本预测方法。
８􀆰 民用飞机使用维修等运营费用控制研究
随着科学技术的发展， 设备性能和技术复杂度的提高， 民用飞机的维修成本已经达到了

购买价格的 ２ ／ ３， 直接运营成本的 １０％ ～２０％ ， 是全寿命周期成本的一个重要组成部分。 无
论是航空公司还是飞机制造商都给予了它极大的关注。 吴静敏以维修成本为研究对象， 从全
系统、 全寿命的角度研究了维修成本控制与分析的基本概念、 主要内容和实施程序， 构建了
较为完整的方法体系， 同时开发了实用化的辅助决策支持系统。 维修性是民用飞机的重要特
性之一， 对民用飞机寿命周期费用有着决定性影响。 维修性设计是提高产品维修性的重要手
段， 为了克服传统维修性设计面临的成本过高、 周期过长、 难以进行设计修改等缺陷， 陆中
深入研究了民用飞机维修性并行设计关键技术， 建立了相应理论与模型， 以支持维修性并行
设计。 鉴于目前主要凭借经验进行民用飞机系统维修规划的不足， 蔡景建立了以维修优化模
型为基础的民用飞机系统维修规划方法。 针对单部件维修优化模型不能完全满足系统维修规
划要求的情况， 从多部件维修优化的角度出发， 对民用飞机系统维修中亟待解决的并联系统
维修优化、 单元体系统的维修优化、 备用系统维修优化、 系统维修方案的制定等问题进行了
深入研究， 开发了我国首个用于民用飞机系统维修规划的决策支持辅助系统。 刘春红就基于
可靠性的民用飞机维修成本进行了研究， 研究讨论基于可靠性的维修成本理论基础， 并对维
修成本优化中涉及的相关参数进行了详细论述， 为民用飞机维修成本的分析、 优化研究奠定
基础； 针对可靠性参数和民用飞机研制数据特点， 采用基于改进粒子群神经网络的直接维修
成本分析方法， 实现了定量的直接维修成本分析； 基于可靠性设计参数和维修性设计参数建
立了民用飞机维修成本模型， 采用协同优化方法对参数进行优化， 寻求降低维修成本的满意
设计参数， 考虑到整个分析、 优化过程忽略了市场竞争、 工业部门技术水平等相关因素， 就
存在的风险进行了评估； 提出了贝叶斯网络风险评估算法， 通过软件编程实现维修成本分析
优化风险的评估。 孙伟分析了民用飞机确定维修任务的一般方法， 讨论了这些方法的原理和
运用这些方法的基本步骤， 对整个民用飞机结构维修任务的分析和制定方法进行了比较深入
的研究， 为制定经济合理的飞机结构维修大纲提供了切实可行的方法。 莫庆华对几种主要的
直接使用成本估算模型进行了对比研究， 发展了在民用飞机经济性估算中使用的开放性系统
框架和计算方法， 实现了三种直接使用成本计算模型的计算以及与重量、 性能、 总体设计方
案相连接， 设计了多方案民用飞机使用经济性计算软件。 陈勇建立了民用飞机维修成本数据
库， 针对民用飞机研发与设计阶段的维修成本主要是直接维修成本的确定、 分配与预计工作
展开研究， 提出了直接维修成本分析流程和工作程序， 并给出了整机直接维修成本计算方
法、 系统直接维修成本分配与预计方法； 针对民用飞机使用阶段的维修成本主要是机体维修
成本的评估提出了基于航空公司维修方案的机体定检维修事件成本预测方法和基于灰色理论

的年度机体维修成本预测方法。
·９·
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