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基于系统工程理论的民用飞机成本问题研究

孙雨辰!
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摘$要!

针对民机成本问题开展分析"其重要性在民用航空市场上日益凸显# 由于成本的范畴广泛"关系复杂"采用系统工程的

分析方法对其进行研究"捕获相关利益攸关方的需求"建立民机成本的功能模型和功能分解树"并针对-降低直接运营成本

'<4DC1K=RCDJK4(2 :(BK"以下简称<=:(.这一子功能开展具体的分析# 同时"确定直接运营成本的飞机级设计需求"并将其分

解至系统层级"并针对-降低燃油成本.和-降低直接维修成本.这两个具体需求开展设计)验证和优化流程与方法的探讨"为

民用飞机的成本研究问题提供参考#
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67引言
竞争激烈的民机市场"恰似没有硝烟的战场#

主制造商'=D4L42JMZV+4R,C2KAJ2+OJ1K+DCD"以下简

称=ZA(研发的新型客机要进入市场"除了在技术

创新和适航安全方面与竞争对手实力比拼之外"也

必然走入以市场经济为主导的市场化阶段# 而民机

的经济性研究范畴是指飞机的全寿命周期成本

'e4OC:N1MC:(BK"以下简称 e::("其不仅包含飞机

的研发制造阶段的研发成本"即非重复成本''(2

8C1+DD42L:(BK"以下简称 '8:(和单机成本"即重复

成本'8C1+DD42L:(BK"以下简称 8:("也包括交付运

营之后与航空公司密切相关的运营成本'9(KJM=R>

CDJK42L:(BK"以下简称9=:(和残值'8CB4Q+JM@JM+C"

以下简称8@(#

对于新研制的客机"其最终目标是走入航空市

场"占据市场# 因此对成本问题的研究"需要从主制

造商和航空公司两个角度分析# 主制造商期待的商

业成功"其本质是飞机市场分享量超过盈亏平衡点"

盈亏平衡点是单机总成本与单机销售收益持平时售

出的飞机架数# 要实现该目标"则要求型号研制的

研发成本和制造成本低"飞机市场价值高"好运营"

在市场上受欢迎"尽可能占据潜在市场# 同样"站在

航空公司角度分析"其核心目标是运营盈利# 因此"

其选择是否购买/租赁一种新研制飞机时"也会对运

营期间客运货运收入和采购)租赁)运营的总成本两

者开展盈亏平衡分析"如图 # 所示# 分析可知"航空

公司盈利的需求"除了体现在对飞机航线范围广和

图 #$航空公司盈亏平衡曲线
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机场适应性强之外"还包括对飞机运营性能好和运

营成本低的要求# 由此可知"无论是主制造商还是

航空公司"对市场和盈利的需求"其本质是对飞机

设计)生产制造水平的要求# 这也验证了为何在

详细设计的末期"民机的全寿命周期成本的 -EY

都已经确定#

由于民机的研发制造属于具有高度复杂性的复

杂系统"同时影响民机成本的利益攸关方' *KJ3C>

P(MQCD"以下简称 *[(众多"为了梳理清晰各项成本

要素对飞机设计制造的要求与其中复杂的关联"本

文采取了系统工程的方法进行研究与分析# 通过捕

获与全寿命周期成本相关的利益攸关方需求"把产

品研制活动的目标聚焦在最大限度满足客户和利益

攸关方的需要上# 基于不同利益攸关方的需求分

析"建立了成本的功能分解模型# 并在此基础上"选

取直接运营成本的功能分支为主要分析对象"对其

中由飞机研制阶段决定的燃油成本和维修成本制定

具体的分析)设计与验证方案#

87民机成本相关利益攸关方需要捕获
在民用飞机研发)生产直到运营的全寿命周期

内"与成本密切相关的利益攸关方如图 ! 所示#

图 !$民机全寿命周期成本利益攸关方捕获

$

$$民机成本问题利益核心是 =ZA的新研型号和

客户111航空公司)租赁公司# 利益攸关方上游是

为=ZA提供资金的政府)国资委)银行)投资方和产

品的供应商)制造厂$中游是新研型号的竞争者和合

作者$下游是为客户提供培训的机构)提供维修的大

修厂和提供设施资源的机场空管# 基于利益攸关方

的期望与外部约束条件"可以捕获出其关于成本问

题的需要"如表 # 所示#

97建立民机成本的功能模型
根据 *;Z;8W.5E.;对功能的阐述"-功能是

一种用户期望的产品行为"建立在对用户需求的定

义之上.# 因此对民机成本问题的功能分析"首先

对其进行识别和定义# 不同利益攸关方对民机成本

问题需要不同"在需要清单的基础上"经过筛选)取

舍)合并与妥协之后"可以抽象建立民机成本的功

能"如表 ! 所示#

如表 ! 所示"民机成本的功能较多"可以将复杂

功能分解为若干个层级"构建成本功能分结树"与具

体的物理方案建立关联"如图 % 所示#

成本功能树的顶层是降低飞机全寿命周期成

本"增加市场竞争力# 子层级的功能包括降低研发

成本)降低单机成本)降低直接运营成本)降低间接

运营成本和提升飞机运营性能# 为了进行具体的设

计研制工作"本文着重选取降低直接运营成本这一

子功能开展分析#
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表 #$利益攸关方的需要捕获

编号 利益攸关方 需要

*[#)# 政府 国资委 新型号研制成功"实现中国梦

*[#)! 银行 投资方
占据市场"商业成功"盈利"研制花

费少

*[! 供应商 制造厂

产品被认可"获取后续型号订单卖

出昂贵设备"=ZA付更多研发制

造费零件好加工"易于生产装配"

尽量采用货架产品

*[%)# 直接竞争者

*[%)! 间接竞争者
占据航空市场占据客运)货运市场

*[%)% 合作者 型号成功"节省研发制造经费

*[. 培训
共通性)系列化)易于操作维护)培

训成本低

*[E

航空公司
运营成本低'低油耗易维护()日

利用率高)故障少

租赁公司 运营限制少)航线适应性强)易操作

*[& 机场 空管
地面保障特殊设备少)导航通讯技

术先进

*[5 大修厂 故障少)易维护)维修间隔长

*[7 主制造商

设计低油耗易维护飞机)提高利用

率)减少限制)合理选用新技术)降

低制造成本)标准件)飞机问题少

表 !$民机成本的功能

利益级关方 需要 基于成本的功能

政府)国资委

银行)投资方

实现中国民机梦"

型号研制成功"飞机

占据市场"商业成功"

盈利

降低全寿命周期

成本"提高市场竞

争力"型号盈利

主制造商 合

作者

型号成功"节省研发

制造经费

降低 研 制 成 本

''8:(

=ZA)合作者)

供应商制造厂

节省研发制造经费"

零件好加工"易于生

产装配

降低 单 机 成 本

'8:(

用户

运营成本低'低油耗

易维护(故障少)易

维护)维修间隔长)易

操作日利用率高)运

营限制少)航线适应

性强

提升飞机运营性

能"降低直接运营

成本'<=:(

机组机务培训
共通性系列化"易于操

作维护"培训成本低

降低间接运营成

本'b=:(

图 %$民机成本功能分解树

$

$$在波音空客的设计理念中"已经将成本的设计

作为型号研制的重中之重"各个研发团队都不断围

绕成本开展设计优化"方案权衡# 但在国内"无论是

型号研制还是已有文献研究"大多仅仅是对民机运

营后<=:的估算与分析"鲜有关于在研发制造的流

程中如何通过完整的体系实现成本的设计目标的研

究# 因此本文在此进行具体阐述"切实将运营经济

性设计指标融入设计研制流程#

开展<=:设计"首先要明确其功能要素# <=:

包括现金运营成本':JBP =RCDJK42L:(BK"以下简称

:=:(和财务成本"如图 . 所示!现金运营成本包括

机组成本)导航费)着陆费)维修成本)燃油成本和地

面服务费$财务成本包括飞机的折旧)利息和保险#

而:=:中对维修成本与燃油成本是完全由飞机的

设计决定的"并且在直接运营成本中所占比例高达

." Y# 因此"在新型飞机设计阶段初期"必须对这

两者制定详细的设计要求#

图 .$直接运营成本组成

$

降低燃油成本和降低维修成本作为成本的 ! 级

子功能"与飞机系统设计密切相关"因而建立了其与

飞机物理域的映射关系"将功能构架与物理构架相

关联"如图 E 所示#

%&
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图 E$成本功能域与物理域的映射关系

$

:7运营成本需求分析方法
需求分析是将捕获的利益攸关方的需要和功能

分析的结果转化为正式的技术需求的过程# 在型号

设计过程中"这是一个逐步将捕获的需要转化成市

场目标与要求"形成设计目标与要求"再细化分解形

成系统级设计要求的过程# 为了开展需求分析"以

图 & 与图 5 两个具体的飞机运营场景为例"开展具

体的运营成本需求分析#

场景;是从起动发动机到发动机关车的飞行

阶段"此时运营成本的主要利益攸关方是航空公司"

需求分析的输入是在飞行过程中尽可能节省燃油"

经过市场目标与要求的转换"输出民用客机燃油成

本的设计目标与要求#

图 &$场景;>民机飞行阶段

$

.&
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图 5$场景U>民机地面维护阶段

$

$$场景U是从飞行后到起飞前的地面维护阶段"

此时运营成本的主要利益攸关方是航空公司)机场

和大修厂"需求分析的输入是要在飞机维护)维修成

本低的情况下"经过市场目标与要求的转换"输出民

用客机直接维修成本的设计目标与要求#

在此基础上"针对对标明确的竞争机型"即可制

定出飞机级燃油成本和直接维修成本的设计要求值#

;7直接运营成本设计与验证流程
开展运营成本设计"其基础平台是飞机设计

方案的迭代优化"从飞机设计总体方案制定阶段)

初步设计)详细设计)全面试制到试飞取证阶段"

均需要不断开展经济性需求的制定与确认"将顶

层指标分解至系统层级"通过设计实施并开展敏

感性分析"并对设计状态进行验证"对于不满足要

求的系统设计开展权衡优化设计# 具体流程如图

7 所示#

直接运营成本设计指标源于市场需求"与飞机

设计总体)系统设计方案密切相关"以下将针对燃油

成本和维修成本的具体设计方法展开说明#

图 7$<=:设计与研制流程

$

<7燃油成本指标设计与验证方法
燃油成本是飞机运营成本的重要组成部分之

一"可占据民用飞机 <=:的 !EY g%EY# 对飞机

的燃油成本开展设计"首先需要将成本指标与系统

设计指标建立关联"对轮挡油耗)飞机气动阻力和重

量)发动机单位耗油率'*RC14O41I+CM:(2B+,RK4(2"

以下简称 *I:(分别开展敏感性分析"即明确以上

设计指标变量对轮挡油耗产生的具体影响# 同时引

入航空煤油市场价格因子"则可建立以上飞机设计

指标与航段燃油成本的函数关系#

燃油成本敏感性分析具体算法如下!

#(选取某一典型航段)规定统一的备用油规

则)巡航马赫数和巡航高度为计算基准$

!(分别以飞机使用空重)高速巡航重量)发动

机 *I:为单一变量"规定变量间隔"通过性能分析

E&
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的方法计算其不同状态下轮挡油耗的数据$

%(通过对多组设计指标下的飞机轮挡油耗值

进行插值分析"将设计指标与轮挡油耗建立出明确

的函数关系$

.(通过该关系"可以在总体设计方案优化的过

程中不断进行燃油成本的预计"判断燃油成本的设

计状态是否符合设计目标的要求$

E(如果不满足"则可根据敏感性分析结果"将

燃油成本设计要求转化为重量)气动阻力和发动机

单位耗油率的优化设计要求#

对燃油成本的设计指标开展验证"可以通过开

展试飞验证的形式进行"在新研型号飞机的研发试

飞试验过程中"需要开展性能研发试飞# 在此过程

中可以获取按照设计假设飞行航程和备份油规则下

飞机真实的油耗数据"以检验轮挡油耗的设计指标

是否满足设计目标与要求的指标# 若不满足"则需

要开展燃油成本的优化设计工作#

燃油成本的设计优化工作"是通过上述敏感性

分析过程将降成本的目标转化为减重)减阻和优化

发动机 *I:的目标"从而对表 % 中规定特定的系统

开展设计优化#

=7维修成本设计验证与优化方法
开展民机维修成本设计"其顺序是按照从整机

级维修成本预计到系统指标分配)系统指标预计再

到指标验证的过程"其过程分布于民机研制的各个

阶段"具体过程如下文#

&)# 制定<A:设计目标与要求
在民机设计初期"必须制定合理的飞机民用飞机

直接维修成本'<4DC1KAJ42KC2J21C:(BK"以下简称

<A:(目标"确保研制出的飞机在市场上占据竞争优

势# 在制定设计目标与要求时可以首先对竞争机型

的数据进行收集统计"在技术成熟的基础上"制定相比

于竞争机型<A:降低 %YgEY的设计目标与要求#

&)! 飞机级<A:预计
对飞机级开展 <A:预计时"可按照国内外通

用的 <A:预计方法 ';*;>-E 法"民用飞机的总维

修成本可以分为机体维修成本和发动机维修成

本# 机体维修成本又可细分为机体维修人工劳务

成本)机体维修材料成本和机体维修均摊成本"发

动机维修成本可以分为发动机维修人工劳务成

本)发动机维修材料成本和发动机维修均摊成本#

在上述所有成本组成中"除去均摊成本的机体维

修劳务成本)机体维修材料成本)发动机维修劳务

成本和发动机维修材料成本组成了飞机直接维修

成本 <A:#

&)% 系统级<A:设计指标分配
<A:的分配是进行维修成本控制的关键工作"

飞机主制造商在完成飞机级<A:的估算后"应把各

系统的<A:分解并通告该系统的设计部门或系统

供应商# 通过将飞机级<A:分配到合适的层级"直

接维修成本的分配把 <A:指标从上一个级别的指

标分解到下一个级别"主要分为系统级)子系统级和

部件级 % 个级别#

&). 系统级<A:指标预计方法
在民用飞机<A:设计的过程中"最为重要的环

节就是对系统级 <A:的预计工作# 航空公司的维

修成本类型分为航线维修成本)定检维修成本)车间

直接维修成本和送修成本# 对于结构件)各系统机

载设备硬件)软件"开展预计工作时"可将所有的维

修任务都归类为计划维修和非计划维修#

&).)# 计划维修成本预计

计划维修可包括航线计划维修)定检)车间计划

维修任务# 飞机的维修计划文件会提供系统机载设

备)组件的计划维修任务"包括定时更新任务)定时

检查任务和勤务工作 # 定时更新包括!定时恢复和

定时报废# 定时修复的含义包括!如果维修项目在

达到维修间隔时未发生故障"则定时进行预防性维

修$如果在达到维修间隔前发生故障"则进行修复性

维修# 预防性维修和修复性维修都能使项目恢复如

新"具体任务如表 % 所示#

表 % 中每种计划维修任务成本预计方法如下

所述#

#(报废的维修成本

报废是指到达限寿时限的设备"无论是否发生

故障"都将其报废并更换新件"此时!

!NH报废 "

#

'H报废 W#( '#(

H报废 "'5更换时间 WH工时费( %H维修材料 %H新备件 '!(

# "

M寿命周期

报废间隔
'%(

$$!(恢复

对于恢复任务的直接维修成本"是部件的更换)

清洁到组件的修理)翻修的人工费用和材料费

用"即!

&&
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表 %$计划维修任务分类%#&

类别 名称 含义

定时

更新

<b*报废 项目按照规定的寿命时限报废

8*9恢复

把一个项目恢复到规定的标准所

需要进行的工作"恢复工作包括从

单一部件的更换)清洁到组件的修

理)翻修

定时

检查

?@b

一般目视检查

主要为检查明显损伤)故障和不正

常的迹象而进行的对内部/外部)

安装/组件的目视检查# 这种检查

除有特别说明外"都应该在触及的

范围内# 在检查区域"为了提高目

视检查的可达性"可以采用镜子#

这种检查应该在正常光照条件如

日光)机库内灯光)手电筒或者落

地灯等下进行# 为了更好地接近

检查区域"有时还需要拆开或打开

检查口盖和门等"架设台架)梯子

或者工作台

=W:

操作检查

用来确定一个项目能否完成其设

计功能的任务"它不需要定量的容

限"是一种发现故障的工作

I':

功能检查

用来确定项目的一种或多种功能

是否在规定限度内的定量检查

<Z9

目视检查

目视检查是一种确定一个项目是

否遂行其设计功能的观察工作"它

不需要定量容限"是一种发现故障

的检查工作

*<b

详细检查

为了检测损伤)故障或不正常的迹

象"对一个特定的项目)安装和组

件进行仔细的检查

èU

润滑

为了保持固有设计性能而进行的

各种润滑活动

!NH恢复 "

#

'H恢复 W#( '.(

H恢复 "'5恢复时间 WH工时费( %H维修材料$$$$ 'E(

# "

M寿命周期

恢复间隔
'&(

$$%(定时检查

检查任务包括一般目视检查)功能检查)操作检

查)目视检查和详细检查"其含义是指按照维修间隔

定期进行例行检查"假设潜在故障或隐蔽故障发生

在%#M"'$n#(M&之间"如果发现隐蔽故障或潜在

故障"则进行预防性维修"若发现多重故障或功能故

障"则进行修复性维修# 此时!

!NH检查 "

#

'H检查 W# %H修复维修 WA( '5(

H检查 "'5检查 WH工时费( '7(

# "

M寿命周期

检查间隔
'-(

H修复性维修 "'5修复 WH工时费( %H修复材料$ '#"(

A "

M寿命周期

%

'#%#(M

#M

O'5(G5

'##(

$$其中!O'5(是指设备的故障概率密度函数#

.(润滑

润滑的直接维修成本是指相应人工时和润滑消

耗品材料费#

!NH润滑 "

#

'H润滑 W#( '#!(

H

润滑
"'5润滑 WH工时费( %H润滑消耗品$ $'#%(

# "

M寿命周期

润滑间隔
'#.(

&).)! 非计划维修成本预计

非计划维修任务主要包括航线非计划维修和车

间非计划维修"此外还应考虑机载软件的不定期

维护#

#(航线非计划维修成本

航线非计划维修工作是排除设备发生的故障和

偏差"主要成本是排故工时费与维修消耗品费用#

!NH航线排故 "

#

'H排故 W#( '#E(

H航线排故 "'5排故时间 WH工时费( %H维修消耗品 '#&(

# "

M寿命周期

%

'#%#(M

#M

O'5(G5

'#5(

$$其中"O'5(是指设备出现可在航线维护的非计

划故障概率密度函数#

!(车间非计划维修

车间非计划维修成本主要包括更换航线可更换

件消耗成本和换件工时费#

!NH车间修理 "

#

'H车间修理 W#($$$$'#7(

H车间维修 "'5换件时间 WH工时费( %

$$$ $H

)2X设备 %H材料 '#-(

# "

M寿命周期

%

'#%#(M

#M

O'5(G5

'!"(

$$其中"O'5(是指设备出现非计划故障需要进入

车间换件的概率密度函数#

%(机载软件维护

机载软件维护的直接维修成本主要包括软件升

5&
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级)维护)更新的人工成本#

!NH软件维护 "

#

'H软件维护 W#($$ $ '!#(

H软件维护 "'5维护时间 WH工时费( '!!(

# "

M寿命周期

%

'#%#(M

#M

O'5(G5

'!%(

$$其中"O'5(是指软件需要维护升级的概率密度

函数#

&)E <A:验证方法
<A:的验证途径包括虚拟维修验证和机上操

作试验验证"主要研制内容是预计的维修工时"以修

正维修成本预计结果# 当验证后的维修成本不满足

设计指标要求时"则需要开展<A:的优化工作#

&)& <A:优化方法
在各个系统开展自下而上的维修成本预计工作

时"如果发现目前设计状态下系统<A:不能满足指

标分解的要求"则需要对系统 <A:进行优化"以下

提供五种途径以供降低<A:#

&)&)# 合理制定维修间隔

民用飞机的主制造商会向航空公司提供维修大

纲)维修计划文件和通用工卡"规定不同维修项目的

维修间隔和维修任务"维修间隔的合理性直接影响

维修成本的高低# 对于影响安全的维修任务"根据

项目的可靠性数据和故障率"计算可靠性寿命"以此

作为维修间隔推荐值# 对于非安全类的维修任务"

除了考虑设备的可靠性和故障率之外"还需要综合

考虑经济寿命"在保证安全的前提下合理延长维修

间隔#

&)&)! 合理进行航线可更换单元'e42C8CRMJ1CJTMC

2̀4K"以下简称e8̀ (划分

e8̀ 是以模块化形式安装在飞机上的组件"以

便为维修人员带来方便"使其在短时间内完成故障

组件更换# e8̀ 单元划分是否合理"直接对维修成

本产生影响# 如果一个 e8̀ 组件内部零件发生故

障"需要将整个组件进行分解"增加拆装的人工成

本"因此 e8̀ 单元不能过大$同时"若 e8̀ 单元划

分过细"在研制时需要针对不同 e8̀ 进行大量试

验"会增加研制成本# 此外"在故障时"若组件划分

过细"会导致故障定位的难度增加"增加维修人工成

本"同时还增加了需要储存的备件数目# 因此"e8̀

划分应根据系统的设备状态详细分析单元的颗

粒度#

&)&)% 改善维修性设计"减少维护工时

对于民用飞机"维修性设计的优劣直接影响设

备或结构件维修工时"尤其是对执行检查)故障定

位)接近)拆装任务的时间有直接影响"因此在系统

进行维修成本优化时"可以考虑优化设备安装位置

布置"改善维修性设计#

&)&). 降低故障率"减少非计划维修

在维修成本的构成中"非计划维修占据了相当

大的比例# 非计划维修任务和飞机)设备的可靠性

参数密切相关"因此降低设备故障率"从而减少设备

平均非计划维修任务能够直接降低非计划维修成

本# 在进行系统级<A:优化时"可以损坏后更换设

备价格昂贵的件为主要研究对象"通过可靠性试验)

调整设备内零件与或门关系等优化方法降低设备故

障率"从而降低非计划维修成本#

&)&)E 合理设计系统可靠性冗余

考虑到系统功能可能发生的故障和结构强度

的破损模式"系统和机体结构在设计期间都会留

有一定裕度"即系统设备存在可靠性冗余"增加备

份设备或零件# 这样的设计对飞行安全有利"但

必然会造成维修成本的增加# 因此"在优化系统

<A:设计时"可以考虑分析设备冗余的合理性"在

不影响安全和满足规章要求的基础上删减不必要

的冗余设备#

>7结论
主制造商要跻身民航市场必须在成本上具有竞

争力"因为即使存在宏观政策的辅助"也无法脱离市

场规律的衡量# 民机的成本问题的利益攸关方众

多"也存在众多需求# 在型号的研发制造过程中"方

方面面都会对民机成本产生重大影响# 在财务方

面"可以合理制定预算)把控经费使用)削减不必要

开支和加强供应商管理$在市场规划方面"可以明确

对标机型)选取市场策略)规划最优航线$在设计研

制方面"可以通过设计优化油耗)降低维修成本)提

高飞机共通性)减少不必要系统冗余)合理规划试验

节约研发成本$在生产制造方面"可以优化工艺)减

少制造工时)接口标准化以降低制造成本"等等# 民

用飞机型号成功的标志"就是占据市场"在成本问题

上占据优势"是提升飞机的市场竞争力的主要途径#

因此"针对民机的成本问题的研究工作仍需持续深

入开展#

7&
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