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民机项目定费用设计
Design to Cost of Commercial Aircraft
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摘摇 要:
经济性对民机项目商业成功至关重要,概述了民机项目定费用设计的起源和基本概念,分别讲述研制费用

的估算方法,设计经济性对单机成本的影响,设计经济性对运营成本的影响,总结出定费用设计是民机项目

成本控制的关键。
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[Abstract] The economics is the very important factor of business success for a commercial aircraft project. This
paper introduces the origin and essence of design to cost. The method of design cost estimating, the design influ鄄
ence to manufacture cost and operation cost are also discussed. Finally it is concluded that design to cost is sticking
point of commercial aircraft project cost control.
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0摇 引言

1975 年 5 月 23 日, 美 国 国 防 部 发 布

《DODD5000. 28》指令,规定海、陆、空主要武器系统

的新型号都必须按定费用设计。 该指令明确了定

费用设计成本目标、平均出厂价、全寿命周期费用

等,并将费用、性能、时间视为同等重要的设计参数。
1987 年 9 月 25 日,中国发布《国防科学技术和

武器装备研制计划暂行管理办法》,《常规武器装备

研制程序》,明确规定武器系统的立项论证报告应

包括研制周期和经费估算,在方案批准报告书中应

包括试制数量和研制费用预算、产品成本与价格

估算。

1摇 定费用设计介绍

定费用设计(Design to Cost,简称 DTC)是在综

合考虑民用飞机整体性能、安全、可靠以及技术工

业发展水平的基础上,研究飞机目标销售价格,将
确定并细化的飞机目标成本(包括研制成本、单机

成本和直接运营成本)作为设计的一项重要输入。
它将项目成本控制的起始点前移至设计研发阶段,
在从项目起点到全面试制的整个过程中的最佳节

点对成本进行有效控制并实时动态反馈,从根本上

保证项目成本目标的实现,以满足市场要求的销售

价格和性能指标。 飞机设计工作在满足性能目标、
时间目标和成本目标的同时权衡三者之间的关系

就是“定费用设计冶的主要理念。 定费用设计权衡

飞机效费比,并从全寿命周期的角度综合考虑飞机

的设计目标,从中选择满足性能和成本费用最优的

设计方案。 定费用设计将全寿命周期成本最优作

为控制目标,包括研制费用、单机成本、运营成本和

报废 \处置成本(本文不讨论报废 \处置成本)。
对于民机而言销售价格的竞争力和运营成本

的高低将直接影响客户的选择。 根据国外统计,飞
机产品方案设计阶段的决策就决定了未来全寿命

周期费用的 65%以上,在系统的设计阶段又确定了

未来费用的 20% ,如图 1 所示。 因此有必要将定费

用设计理念从设计源头落实。 面对新技术、新材料

和新工艺等多种设计方案,经济性因素的加入将最

大程度优化设计方案。
全寿命周期成本( life cycle cost,简称 LCC)主

要研究的是飞机产品在研制阶段、制造阶段和运营

阶段发生的研制费用、单机成本、运营成本和报废

处置成本。 这些成本指标的测算和性能指标如重
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量、油耗、航程等密切相关。 设计变更对研制费用、
单机成本、运营成本都将产生影响,这些变量之间

的关系需要在方案比较中不断迭代,经过权衡比较

后选择最优方案。 定费用设计理念把目标成本引

入设计,充分考虑成本和性能之间的交换关系和对

全寿命周期成本的影响。

图 1摇 飞机设计各阶段对全寿命周期成本的影响

摇 摇 建立全寿命周期成本分解结构时,应遵循以下

原则:
(1)考虑全系统、全过程的所有相关成本费用。
(2)各类成本费用项目可以按各研制阶段、工

作包和等级,或按硬件的组成部分来划分,每个费

用单元有明确的定义。
(3)根据费用估算和分析进行的时间和目的不

同考虑费用分解结构的粗细程度,费用分解结构和

财务成本章节协调一致。
正确合理地分配研制、制造、运营阶段的成本

控制比例对项目总投入经费控制而言意义重大,通
常各阶段成本占全寿命周期成本的比例为:研制费

用约占 10% ,制造成本约占 30% ,运营成本约占

60% ,如图 2 所示。

图 2摇 飞机研制、制造和运营阶段成本占全寿命周期成本比例

2摇 设计经济性对研制费用的影响

项目的研发成本包含与飞机型号研制工作相

关的直接成本费用和间接成本费用。

研制费用主要指与飞机型号研制工作相关的

直接成本费用,即设计飞机产品所发生的一次性成

本费用,称为非重复性费用(non-recurring Cost,简
称 NRC)。 研制费用贯穿飞机方案的概念设计、初
步设计和详细设计阶段,主要包含以下三方面费用:

(1)机体结构和系统的设计、试验验证、适航验

证和试飞费用;
(2)新工艺的开发费用、工装设计费用;
(3)样机制造费用等。
研制费用分摊和飞机产量有关,按批产 100 架

份飞机计算,试验费大约占研制费总数的 50% ,设
计费为研制费总数的 12. 5% 。 项目延期和设计变

更是导致研制费用超出预算的主要原因。
研制费用投入的大小将影响单机成本和运营

成本,因此从飞机全寿命周期成本的角度来看并非

研制费用越小越好。 成本目标应该在充分考虑项

目总任务和项目费用预算总额后逐级分解。
飞机研发周期较长,通常需要 8 ~ 10 年的时间,

因此研发费用投入还需考虑货币时间价值和通货

膨胀等因素,应根据每年资金投入的多少、资金投

入的密度和资金投入的时间点的不同,将投入的资

金按利率和通货膨胀率统一折算到项目研制起始

年份的币值。

3摇 设计经济性对单机成本的影响

单机成本目标的确定可以从市场销售价格的

预测开始,并将研制费用分摊到产量中,估算出单

机产品的设计应有成本。 定费用设计中强调“单机

成本是设计的结果冶,统筹考虑民机全寿命周期成

本,满足可生产性、可靠性、可维修性等要求,降低

单机制造成本和运营成本。
单机成本是指每架机均发生的成本,称为重复

性成本(Recurring Cost,简称 RC),主要由以下三方

面构成。
(1)材料成本

根据具体的工艺情况确定材料利用率,由零件

的图纸称重,即可求得零件的材料成本。
(2)制造成本

根据工时估算模块,计算各工步的工时,乘以

各自的设备、人工费率,即可求得相关制造成本。
(3)装配成本

计算装配工时,乘以相关费率即可求得装配

成本。
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影响单机成本的因素有很多,如工艺周期、产
量与批量大小、人工费用与设备使用费、熟练曲线

效应、生产效率与机器的利用率、废品率等。
优化设计降低单机成本的方法通常有以下

几种。
(1)简化设计

简化零件数量和改进连接方法可以有效提高

技术经济性。 比如:左右件设计对称件,尽量避免

曲面设计,多选取标准件,采用成熟成品件,结构件

数的多少将直接影响工装费用和制造费用。 整体

化结构设计与制造可以减少装配零件数量、减少连

接件和连接过渡区附加重量、减少装配数量、缩短

装配劳动工时,降低装配成本,同时减轻结构重量

降低运营成本。
(2)采用新材料和新工艺

新材料和新工艺通常能够有效地减少重量和

阻力,缩短制造周期和提高可靠性并且减少零件数

量。 采用复合材料结构和先进轻合金结构是机体

结构减重的主要技术措施。 波音 787 和空客 A350
的机体结构复合材料应用所占比例已超过结构重

量的 50% ,这标志着复合材料正在取代铝合金成为

主结构材料,复合材料结构设计正成为飞机结构设

计的关键技术。 采用复合材料带来的结构效益不

仅在于材料的结构减重效益,还包括材料优异的疲

劳性能和耐介质腐蚀性能,使机体寿命和维修间隔

延长,以及通过结构优化设计、材料和工艺改进带

来的结构性能和功能、效能的改善与提高,使运营

成本降低等综合效益。
高速专用数控设备的使用,简化了加工工艺过

程,大大提升了金属整体壁板的加工效率,从而降

低其制造成本。
但是新型材料采购价格较贵,机加整机结构材

料的利用率较低(仅为 20% 左右)。 因此新技术的

推广运用在定费用设计中是需要权衡的重点,随着

科技的进步新材料的价格将会下降,材料利用率提

高后,设计经济性才能更好地体现。
(3)产品族设计

产品族设计即模块化设计、系列化设计和通用

性设计,它可以通过减少设计和制造的工作量,降
低设计和制造成本,减小适航审定周期及费用,同
时在使用及维修设备配套等方面均有优势。

如新一代波音 737-600 / 700 / 800 / 900 四种机型

具有 98%的机械零部件通用性和 100%的发动机通

用性,从而大大降低产品成本。

4 摇 设计经济性对直接运营成本的
影响

客户运营成本包含与飞机运营相关的直接运

行成本和间接运行成本。
直接运行成本 ( Direct Operating Costs, 简称

DOC)主要包含所有权成本、燃油成本、空勤成本、
起降费、地面操作成本、导航费和维修成本等。 设

计经济性对直接运营成本的影响主要体现在减重、
减阻、提升发动机燃油消耗率、提升可靠性和维修

性等方面。
(1)减重、减阻设计对所有权成本的影响

减重减阻设计一般会引起研制经费的增加,包
括材料单价的提高、科研人员的投入以及试验项目

的增加等,这些因素均会引起非重复性成本的提

高。 通常会认为研制费用的增加将分摊到单机成

本之中,导致飞机销售价格的提高而直接影响到航

空公司采购飞机的所有权成本。 事实上,这种情况

下飞机价格的提高,本质上是因为减重设计带来燃

油经济性的提高,提升了产品的议价能力。
(2)减重、减阻和发动机燃油消耗率提高对燃

油成本的影响

减重设计将有效降低燃油成本并增加商载能

力,从而提高飞机运营效率。 对于窄体机而言,使
用空机重量(OEW)下降 1% ,每架飞机每年节约的

燃油量大约在 30t,燃油成本减少 20 万元左右;或者

在客舱布置允许的情况下可以多安排 3 ~ 4 个座位,
整个服役周期可以帮助航空公司争取到可观收入。
飞机升阻比和发动机燃油消耗率与飞机轮挡油耗

直接相关,其改善带来的燃油成本节省效果更加

显著。
(3)提升可靠性和维修经济性的效果

对于大多数航空公司而言,维修成本是仅次于

飞机购置成本和燃油成本的第三大费用,然而好的

维修性根本上是依赖优异的设计,而并非航空运营

维护出来的,因此飞机制造商会采取简化系统设

计、提高设备集成度、合理设计 LRU(航线可更换单

元)、采用先进技术提高维修间隔、系列化标准化设

计等多重措施,来保证产品投入使用以后的维修

性,并在后继批次中逐步改进完善。 从航空公司用

户角度评估可靠性与经济性关系,可以用航班延

误 /取消损失这一指标,欧洲的研究表明,航班延误
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损失可达 72 欧元 / min,航班取消为 6 380 欧元每

次,国内的中国民航大学对国内航空公司的延误损

失也有一定研究。

5摇 结论

民用飞机市场竞争激烈,对于飞机制造商而言

成本控制是关键,竞争价格优势和盈利空间都是项

目投资需要考虑的重要因素,定费用设计理念从设

计源头把控民机项目投入经费,并考虑全寿命周期

成本,可有效地确保民机项目的商业成功。
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3. 2摇 铺层优化

结合上文的分析结果,对 2#材料的铺层角度进

行优化。 表 6 列出了所有可能的铺层顺序,表 7 列

出了不同铺层蒙皮的最终吸能情况,其中 4#材料相

对其他几种材料有着更好的吸能效果,故(0 / -45 /
45 / 90 / Al / 90 / 45 / -45 / 0)为最优铺层。

表 6摇 所有可能的铺层顺序

编号 铺层顺序

a 0 / 45 / 90 / -45 / Al / -45 / 90 / 45 / 0

b 0 / -45 / 90 / 45 / Al / 45 / 90 / -45 / 0

c 0 / 90 / 45 / -45 / Al / -45 / 45 / 90 / 0

d 0 / -45 / 45 / 90 / Al / 90 / 45 / -45 / 0

e 0 / 45 / -45 / 90 / Al / 90 / -45 / 45 / 0

f 0 / 90 / -45 / 45 / Al / 45 / -45 / 90 / 0

表 7摇 不同铺层蒙皮的最终吸能情况

优化的材料编号 蒙皮最终吸能

a 1 388J

b 1 397J

c 1 375J

d 1 405J

e 1 396J

f 1 395J

2#材料 1 400J

4摇 结论

本文以大变形非线性冲击动力学基础方程为

理论依据,以 PAM-CRASH 软件为平台,对某大型

民用客机机头顶部板结构抗鸟撞性能进行了验证,

计算模拟的结果表明该型飞机顶部板结构抗鸟撞

设计能够满足适航要求。 在此基础上设计了两种

金属玻璃纤维材料来代替原有的顶部板材料,经过

计算比较选取出吸能效果较好的一种。 为了获取

最佳的吸能效果,对该种材料进行了铺层优化分

析,最终确定了吸能效果最佳的铺层顺序,所得结

果可供工程参考使用。
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