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摘$要! 本文针对民用航空发动机研制过程的成本控制需要"以建立型号论证时快速估算民用航空发动机研制成本投入为目

标"开展了民用航空发动机成本估算方法研究# 研究中结合工程实际"建立了发动机重要总体参数方程"分析了发动机参数

间的相关关系"识别出了用于建立参数模型估算研制成本的发动机关键特征参数"并搜集了几型发动机研制成本投入以及关

键特征参数"利用多元线性回归理论建立了参数法成本估算模型"并对建立的参数法模型进行了回归显著性检验"考虑到文

中使用的样本数据为国外不同年代的民用航空发动机研制成本数据"本文模型计算结果需进行时间修正和币种修正"本文建

立的参数模型适用于研制早期快速估算研制成本"为项目论证和成本控制提供重要依据#
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67引言
现代企业管理越来越精细"对成本的控制是企

业最关注的问题之一"直接影响企业的盈利以及产

品的市场竞争性# 而航空发动机是一项寿命周期

长$投资大的产业"因此实现发动机研制过程的成本

良好管控是取得产品商业成功$提高产品市场竞争

力的重要因素之一# 随着新材料和新工艺在航空产

业的应用"发动机的研制成本和制造成本大幅增加#

对于民用航空发动机而言"研发和制造成本控制显

得尤为重要"因此在研发过程中就要开始基于成本

的设计严控产品研发成本"从设计的源头控制生产

和服务成本# 有效的成本评估对项目管理者制定合

理的预算和计划起到非常重要的作用"对于成本控

制的研究也从简单的成本核算发展为基于成本的

设计#

航空发动机研制工业界已经把研制成本$研制

周期与发动机性能作为同等重要的因素"在发动机

设计方案的初始阶段就予以高度重视# 为了更好地

解决发动机全寿命周期成本的预测和成本管理问

题"=Z(通用电气公司)$NN(罗尔斯+罗伊斯公

司)$R<(普拉特+惠特尼集团公司)$'9*9等均开

发了相应的全寿命周期经济性评估的方法"这些方

法帮助系统工程师在性能$成本$风险之间进行权

衡"使得发动机获得最大的效益#

在与成本费用相关的数据分析和测算方法研究

方面"国外政府通常设立特有的数据采集通道# 比

如"俄罗斯从 !" 世纪 &" 年代开始要求发动机研发

机构按照固定格式向国家提供基础性的技术经济数

据%美国兰德公司在国家支持下建立了强大的成本

数据采集网络# 在此基础上"国外进行数据综合分

析"形成了多种成本测算分析方法"建立了相关的软

件系统# =Z公司在 !" 世纪 &" 年代末"开始研究基

于人工智能的成本估算方法(9JZ)"可用于发动机

概念设计$初步设计和详细设计%!" 世纪 -" 年代

后"将其升级为 JgYRZ9Pt PY模型"可根据部件

设计特征(如重量$尺寸$加工特点等)进行详细的

费用估算"速度快$精度高# 同时"国外也陆续出现

了一些民用的经济性分析软件"R@52A公司开发的

P@+ARLG3353F软件可以随项目的进展进行由粗到细
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成本估算"并与项目管理软件Y52@(E(HCR@(1A2C$工程

软件R@(Z3F53AA@等进行了良好的集成%=GL(@GCI 公

司开发的 *ZZN软件可用于产品全寿命周期成本估

算"并与J9M软件$项目计划软件等有输入输出接

口%9,A@52G3 PA2I3(L(Fao*A@K52AE公司在 ŴRPZP

计划的资助下开发了航空发动机全寿命周期费用估

算软件(9̂J9P)"集成了多种费用估算方法# 而我

国发动机研制成本估算工作开展较少"在项目论证

时"研发投入多以专家经验估计"国外出现的民用经

济性分析软件大多是以产品分解结构为基础的制造

成本估算和以工作分解结构为基础的成本测算"不

适应于项目论证期间的投资预测# 本文旨在建立依

据发动机特征参数快速估算研制成本的计算模型"

以支持项目论证时的投资预测#

87估算方法
%)% 自下向上法

自下向上法是基于产品基本的零部件到整机自

下向上逐步的进行成本评估的方法# 该方法依赖于

详细的工程分析和计算来确定评估结果"如果采用

这种方法进行航空发动机成本评估"需要有详细的

发动机设计构型信息和所有与发动机零部件有关的

材料$设备$人工等账目信息# 这种方法的优点是能

将影响发动机成本的各个因素清楚地表达出来"例

如"此方法可以将在制造过程中采用新材料和新工

艺方法对成本的影响剥离开# 目前"所有的航空发

动机制造厂商都采用过自下向上法进行成本分析#

然而"自下向上法虽能够对发动机的经济性进

行细致$清楚的评估"但是采用这种方法需要涉及到

很多细节问题"并且还需要对这些问题的影响有深

刻的理解"才能保证评估的准确性# 自下向上法存

在的主要限制是!

(%)分析过程非常费时# 通常"方案阶段和相

应的成本估计就会花费很长的时间# 因此"一些公

司已经通过应用准确成熟的数据库系统使该过程自

动化"但该系统的研发是很昂贵的%

(!)进行经济性分析的人员必须是发动机设计

方面的专家"因为在进行评估时需要对一些特殊的

技术细节有所考虑# 分析者必须清楚发动机目前的

技术状态和技术方案%

(#)该方法需要发动机系统$部件状态确定(只

允许对一些未知因素的小修改)# 即使某个部件采

用的是全新技术"也需要做出成本估计#

使用自下向上法的分析者"必须要能够获得发

动机采用的某项特殊技术所涉及的研发$生产$运

营$支持成本的详细数据#

%)! 类比法
类比法是通过以相似产品作为参照基准"通过比

较两者的差异性进行成本分析"通常用于衍生型和改

进型发动机的成本评估# 与自下向上法相比"其优势

在于仅仅需要考虑与参考基准型号的差异"就可做出

经济性评估"可以节省大量时间# 该方法评估结果的

适用性主要取决于选取的参照发动机是否恰当# 如

果评估发动机采用了一些与参照发动机有根本改变

的技术或者全新技术"需要以自上而下法对其分析#

这就需要分析者对这些技术有着深刻的了解#

%)# 参数法
参数法是基于数理统计理论"通过对大量样本

数据的分析"确定发动机特征参数与成本间的关系"

并采用最小二乘回归分析等方法建立成本与发动机

特征参数关系的一种评估方法#

参数分析在研制成本和研制周期的评估中有着

很大的优势# 其主要的优点是在基本参数变量关系

确立后用参数法进行评估很简单$直接# 而且"分析

者不必是技术专家# 然而"采用该方法分析时"必须

获得所有参数的数据# 与前面两种方法不同"应用

参数法不需要详细的发动机设计方案就可进行评

估# 此外"参数法的另外一个优势在于"由于采用最

小二乘回归法建立参数关系"因此可以给出预测结

果的误差#

虽然参数法使用很方便"但是建立准确的参数

关系却很困难# 首先"需要精确定义合适的评估参

数# 这一步对于建立正确的参数关系至关重要# 如

何选择这些参数经常会决定这些变量之间的关系#

其次"分析者必须搜集足够的参数数据# 最后"这些

数据必须无量纲化并按通用基准进行调整#

参数法的另外一个缺点是缺少直接的因果关

系# 通过最小二乘回归法拟合的参数方程只能表明

出相关变量和独立变量之间的关联关系# 例如"涡

轮前温度是重要的发动机性能参数"其与生产制造

成本之间的关系可以由拟合的参数方程来确立# 但

是通过拟合方程"只能看出涡轮前温度越高"会导致

生产制造成本越高"而无法看出深层的根本因果关

系# 合理的解释可能是涡轮进口温度越高"会要求

-6



分 析 报 道 总第 %#&期

采用更多的昂贵的材料来制造涡轮部件# 另外"高

涡轮进口温度还会导致涡轮叶片加工困难"从而需

要更长的加工时间和产生较高的废品率# 还有"高

涡轮进口温度需要额外的装置或较大的零件尺寸来

有效地冷却发动机# 另一方面"如果发动机需要的

涡轮前温度较高"则意味着需要复杂高效的燃烧室

和压气机# 自下向上法将会把以上的各种因素考虑

清楚"并直接展示出每个因素的影响"而参数方法并

不能直接的表明这些原因#

参数关系的拟合是以独立变量(发动机尺寸$

性能参数等)的历史数据为基础来建立它们与研发

生产成本之间相关关系的# 因此"任何应用参数法

做出的评估都假定这些参数关系是可以传承到未来

研制的发动机上的# 也就是说"用参数法进行评估

的发动机不能与建立参数关系的发动机有本质不

同# 所以"利用基于历史数据的参数法来对有重大

技术革新的发动机进行评估是不合适的#

%). 估算方法选择
本文对研制成本估算的研究重点在于项目研制

初期"用以支持方案的论证和研发阶段的投入测算"

在此阶段详细的工作分解结构$产品分解结构尚不

能确定"自下向上法将无法开展# 而类比法更适合

于衍生型号"因此本文将采用参数法建立研制成本

估算模型"满足研制初期对于成本估算快速相应的

要求"并有一定的准确度#

兰德公司在 !""! 年发布的国防研究报告&%'中"

基于 #" 多型美军航空发动机数据"利用多元线性回

归理论建立了成本估算模型"并在军方采购项目中

得到广泛应用"被兰德公司成熟使用在多个型号的

费用估算中#

基于工程统计方法建立参数模型时"通常采用

线性回归分析理论"本文在建立成本模型时也将采

用多元线性回归建模方法# 多元线性模型如下!

).

)

"

2

)

%

(

%

2

)

!

(

!

22 2

)

3

(

3

2

/

$$对于有 -个样本空间的回归模型"可将样本回

归模型写为!

)

%

.

)

"

2

)

%

(

%%

2

)

!

(

%!

22 2

)

3

(

%3

2

/

%

)

!

.

)

"

2

)

%

(

!%

2

)

!

(

!!

22 2

)

3

(

!3

2

/

!

$$$$$$$$2

)

=

.

)

"

2

)

%

(

=%

2

)

!

(

=!

22 2

)

+

(

=+

2 2

)

3

(

=3

2

/

=

$$$$$$$$2

)

-

.

)

"

2

)

%

(

-%

2

)

!

(

-!

22 2

)

3

(

-3

2

/















-

$$其中")

=

是=个样本因变量的观察值"它是包含

误差的观察值%(

=+

是=个样本第 +个自变量的值"是

确定型变量"不包含观察误差%

)

+

是第 +个未知参

数%

/

=

是)

=

的观察误差"%

$

=

$

-"%

$

+

$

3# 采用矩

阵形式表示"令!

$$).

)

%

)

!

2

)













-

" L.

% (

%%

(

%!

2 (

%3

% (

!%

(

!!

2 (

!3

2

% (

-%

(

-!

2 (













-3

"

)

.

)

"

)

%

2

)













3

"

/

.

/

%

/

!

2

/













-

$$式中"-为样本数"3为自变量个数# 用矩阵形

式表示多元线性回归模型为!
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$$其中")称为观察向量%- m(3d%)矩阵 L称为

回归设计矩阵%

/
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)

称为参数向量#

若L列满秩"
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97研制成本
!)% 参数研究

对于民用航空发动机"通常关注的重要参数如

表 % 所示"描述发动机的热力学方程如式(%) V式

(.)"根据以上方程可见参数间关系"从而可知这些

"&
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参数间的相关性如表 %#

表 %$发动机参数及相关性

参数 参数类别

标准天起飞推力(%

G

) 功能性参数

耗油率(:Q>) 非功能性参数

涵道比(VTI) ,

涡轮前温度(P

.

) 约束性参数

总压比(WTI) ,

尺寸(H) 约束性参数

重量(E) 约束性参数

进口流量(E') ,

$$这些参数之间关系可以用以下方程表示!

%

G

.Q(E

'

" VTI" WTI" P

.

) (%)

:Q>.Q(VTI" WTI" P

.

) (!)

H.Q(E

'

" VTI) (#)

E .Q(H) (.)

$$而%

G

和 :Q>与 VTI"WTI"P

.

的关系变化曲线

如图 % 和图 ! 所示#

图 %$单位推力及EH2与P

.

%gRN关系

$

图 !$起飞推力及EH2与XRN%gRN关系

$

图 % 和图 ! 表示耗油量$单位推力与总压比$涵

道比$涡轮前温度的关系"推力作为发动机的功能性

参数"是发动机研发过程必须满足的要求"而涡轮前

温度受限于材料工艺水平"是发动机研发过程中的

重要约束# 在满足推力要求且在涡轮前温度限制条

件下"涵道比和总压比可以进行优选以降低耗油量"

因此涵道比$总压比和耗油率不是发动机研发的直

接约束# 另一方面"尺寸$重量$流量与发动机的推

力和所用材料有关"也不是发动机研制的直接约束#

因此"选择起飞推力(?

'

)和涡轮前温度(P

.

)表征发

动机的水平"同时推力作为功能性参数"涡轮前温度

作为约束参数作为发动机参数法评估成本模型的变

量较合理#

!)! 模型回归
在采用多元线性回归方法进行拟合回归时"样

本的数量和质量直接决定了模型的拟合优度# 而国

内航空发动机型号较少$数据积累不足"现有国内提

出的参数法应用范围有限"且无民用航空发动机相

关研制成本数据"国外发动机研制经费投入披露较

少"本文中收集了国外 . 种民用发动机的新研型号

的研制成本数据对模型中的系数进行回归"观察样

本见表 !#

表 !$模型回归数据

序号 参数 Z3F;% Z3F;! Z3F;# Z3F;.
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根据高斯,马尔科夫定理"最小二乘解
)

u

是
)

的最小方差无偏估计# 因此"研制成本的回归方程!

,.%#6""&/ % 2"""%" O

!

%

G

2""#&" &

!

P

.

!)# 模型检验#!$

回归显著性检验可检验并确定相应变量)与回

归变量(之间是否存在线性关系"也是对模型适用

%&
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性的整体检验# 其假设为!

W"!
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.

)

%

.

)

!

.2 .

)

3

."

W%!

)

+

%

"(至少存在一个/)

$$拒绝零假设表征回归变量 (中"至少有一个对

模型显著性有贡献#

总平方和 66P分解为回归平方和 66I和残差

平方和 66!#
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$$因此"采用线性回归方法建立的研制成本参数

法估算模型为!

,.%#6""&/ % 2"""%" O

!
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2""#&" &

!

P

.

I

!

.

66I

66P

.""66.

!). 计算结果修正
由于模型中采用的数据样本是 %-&" 年的美元

数据"因此计算结果不能直接应用"需进行时间和币

种的修正# 考虑美国物价上涨$通货膨胀等因素对

费用的影响# 本报告应用美国劳工部官方网站上

颁布的航空发动机产品价格指数(RR̂)和人力成

本指数(ZĴ)"将 %-&" 财年币值换算到某年( 3)

币值!

,

-

.,

!

(""%O 2""#O

!

TT@

-

TT@

%-&"

2""O

!

!,@

-

!,1

%-&"

)

$$币种的修正通常采用国家统计局每年公布的购

买力平价指数(R+@2IGE53FR(\A@RG@5Ca"简称 RRR)

进行调整"即乘以某年的 RRR即可换算到对应年份

的人民币价格#

:7结论
(%)本文通过对发动机主要循环参数及其关系

进行分析"确定了采用线性回归方法建立研制成本

估算模型的参数变量%

(!)本文利用现役几型大涵道比涡扇发动机数

据进行回归分析"形成了大涵道比涡扇发动机研制

成本参数法估算模型%

(#)本文形成的民用航空发动机研制成本估算

参数模型可用于早期论证时估算研制成本以支持发

动机方案选择#
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