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摘摇 要:
介绍商用飞机经济性设计的定义,阐述商用飞机经济性设计的主要研究内容,提出商用飞机设计使用的指

标框架体系。 在此基础上,给出商用飞机经济性设计的主要方法和分析模型。 最后提出民机经济性设计的

研究方向。
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[Abstract] The concept and definition of design for economics (DFE) of commercial transport aircraft is intro鄄
duced first and the description of topics in the field of design for economics is proposed. A framework implementing
the approach along with the design indicators which could be used in various design reviews. Methods and models
for estimating the various cost items are also provided. In the end, a number of future research directions are pro鄄
posed.
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0摇 引言

商用飞机制造是国家战略产业,又面临激烈的

国际市场竞争,经济性是制造商和运营商共同关注

的焦点问题,它贯穿于飞机预研、可行性论证、初步

设计、详细设计、制造、试飞取证、交付运营和处置

的全过程之中。 如何协调制造商和运营商的利益

冲突,同时取得商业成功是民机经济性工作的焦点

和难点问题。
目前,在学术界,对于商用飞机的全生命周期

经济性还存在一些不同的观点,理论体系和设计方

法还需要不断完善和发展;在飞机项目的工程实践

中,经济性设计工作还分散在不同专业研究室、项
目管理和财务管理等部门,还没有形成高效的理论

和工程实践体系,缺乏能够在不同层次和阶段有效

指导经济性设计的方法和工作流程。 同时,我国还

面临着技术积累相对缺乏、整体经济环境不断演

化、企业制度不断发展和严酷的国际环境等产业发

展的挑战。
针对上述问题,本文首先给出商用飞机经济性

设计的定义,然后阐述经济性设计的主要内容,接
着提出经济性设计指标体系框架,并简要描述民机

经济性评估的主要方法和工具,结论中给出需要持

续开展的经济性设计工作。

1摇 经济性设计的定义

1. 1摇 定义

商用飞机的经济性设计(Design for Economics,
缩写为 DFE)是指在确保飞机安全运营的前提下,
以增强飞机市场竞争力为目标,以提升飞机运营经

济性、优化包括全生命周期成本在内的各项经济性

指标为核心的一种商用飞机评价和设计方法。
它综合运用经济学、飞行器设计以及航空运输

学等多学科知识,是一门新兴的交叉学科。 经济性

设计通过研究飞机产业的经济效用、项目的经济可

行性以及产品的运营经济性,评估型号方案对全生
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命周期成本以及运营经济性的影响,贯穿于整个飞

机工程设计、升级改型以及后续运营优化过程之中。
1. 2摇 范围

本文根据商用飞机研制过程中经济性工作的

特点和内容,将经济性设计划分为三个层面:商用

飞机产业、商用飞机项目和商用飞机产品,如图 1
所示。

图 1摇 经济性设计的研究范畴

1. 3摇 主要工作内容及阶段划分

为了更好地理解经济性设计的工作,本文把商

用飞机研制简要划分为项目规划、项目论证、研制

开发和交付运营等四个阶段,如图 2 所示。

图 2 摇 主要工作分类

2摇 主要内容和指标框架

民机经济性设计工作,主要包括民机产业经济

效用评估、民机项目经济可行性论证和民机产品使

用经济性设计三大块内容。 其中,民机产业经济效

用评估主要在项目规划阶段时完成,它的评估主体

是国家相关部委,民机制造商是该项工作的重要参

与者和主要推动力量之一。 主要内容是民机范围

经济性、民机社会效用评估、民机产业链研究、民机

供应商链研究以及民机产业政策研究等领域。 限

于篇幅所限,本文重点阐述民机项目经济可行性论

证和民机产品使用经济性设计两部分内容,并且提

出相应的设计指标体系框架。
2. 1摇 民机项目经济可行性论证

民机项目经济可行性论证工作主要为项目立

项提供经济性方面的决策依据,它必须平衡制造商

与运营商各自利益的差异化,如图 3 所示。 在项目

论证阶段应该开展大量的总体方案预先研究和以

下主要工作内容。

图 3 摇 民机全生命周期成本

(1)研制成本估算:研制成本也称之为非重复

成本(Non-recurring Cost, 缩写为 NRC),成本项包

括工程设计、制造工程、工装设计、试验和试飞等费

用。 一般采用参数化法和基于 WBS / CBS 的工程费

用法来完成成本估算工作。
(2)制造成本估算:制造成本也称之为重复成

本(Recurring Cost, 缩写为 RC),成本项包括劳务成

本、制造成本和产品支持等费用。 它的估算方法与

研制成本估算方法类似。
(3)运行成本估算:总运营成本(Total Operating

Cost,缩写为 TOC)包括直接运营成本(Direct Oper鄄
ating Cost,缩写为 DOC)和间接运营成本( Indirect
Operating Cost,缩写 IOC)。

(4)处置成本估算:民机的处置成本相当于民

机的残值问题。 根据调研结果,国际通用的残值标

准是飞机运营 20 年后具有总价 5%的价值,或者采

用飞机的净现值(Net Present Value, NPV)数据。
(5)民机价格分析:民机价格分析主要目的是

预估民机项目价值,采用市场定价方法确定其目录

价格,其流程如图 4 所示。 调研结果表明,航空公司

在考虑引进一款新型号飞机时,对其“DOC /公里 /
座冶的指标要求是相对现役类似机型降低 10% ~
15% 。 目前的商用飞机市场环境导致我国缺乏商用

飞机市场定价的话语权,无疑对飞机项目的成本控

制提出了更高的要求。
(6)盈亏平衡分析:盈亏平衡分析主要根据成

本和收益数据,并考虑时间价值理论,给出项目的

盈亏平衡点。 盈亏平衡分析流程如图 5 所示。
该流程综合考虑了民机研制、民机制造、民机

运营和民机处置等各个环节的利益冲突。 考虑我

国的具体情况,还应该适当考虑民机项目的战略成

本及战略收益问题。
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图 4 摇 定价流程

图 5 摇 盈亏平衡分析流程

摇 摇 在完成项目立项论证工作之后,经济可行性分

析的重点将转入民机项目的风险控制领域,即“定
费用设计(DTC,Design To Cost)冶方法,它是较为常

用的研制成本评估和控制方法,其本质是一种管理

手段。 根据 DTC 的结果,项目风险控制部门可及时

跟踪和掌握技术状态变化及其经济性影响,并给出

决策建议。
2. 2摇 民机产品使用经济性设计

民机产品使用经济性设计代表着飞机设计技

术发展过程中目标函数演化的进展之一,是 Design
for X 技术的一类,最早期的目标函数(X)代表性

能、重量,后来又代表维修性、可靠性、燃油消耗、成
本等指标。 民机产品使用经济性贯穿于民机全生

命周期内,是民机经济性设计(DFE)的核心、基础

和结果。 构建以使用经济性为指挥棒的民机全生

命周期经济性(Life Circle Economy,缩写为 LCE)评

估与设计技术体系是型号项目 DFE 的主要工作。
使用经济性不仅是产品的固有属性,同时还具

有强烈的市场属性,即满足欧美市场的机型不一定

满足中国市场的需求,反之亦然。 使用经济性的主

要指标是 TOC、DOC 和 IOC,如图 6 所示。 需要指出

的是不同市场对 DOC 和 IOC 的划分是各不相同的,
例如,针对国内航线,在中国导航费用是 DOC 的重

要组成部分,而在美国则没有导航费用。

图 6 摇 民机使用成本

其中,直接运营经济性(DOC)是指与飞机产品

直接相关的成本,它是民机使用经济性设计的核心

指标。 面向使用经济性的设计流程如图 7 所示。

图 7 摇 面向使用经济性的设计

以 DOC 为设计优化指标时,必须考虑设计成本

这一重要影响因素,研制成本分析模型一般由制造

商的财务部门参考历史数据提供。 需要明确的是,
经济性设计是在飞机项目的各个阶段,特别是早期

阶段将经济性指标融入传统飞机设计流程,在市场

需求、技术水平、资本投入和项目进度之间取得较

好的平衡。
2. 3摇 民机经济性设计指标框架

建立商用飞机的经济性设计指标框架是开展

经济性评估和设计的重要内容,但也存在众多挑

战,尽管 DOC / COC 是航空公司重点关注的指标,但
是在其他指标相似的前提下,单纯从制造商的角度

以全生命成本为依据也会存在飞机市场竞争力低

的风险。 因此,需要在项目进展的不同阶段,从多

个层次全面衡量飞机的经济性指标。
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本文结合经济性指标在飞机项目研制中的作

用,提出民机指标框架如图 8 所示。 该指标体系参

考了全生命周期成本和民机运营成本,从制造商和

运营商两个方面全面阐述了民机全生命周期经济

性指标体系,涉及民机研制、制造、客户服务和运营

等多个内容。

图 8 摇 民机指标框架

3摇 主要模型与方法

3. 1摇 成本估算模型

根据文献[1],可以采用的主要成本评估方法

有定性法和定量法两种,具体的方法如图 9 所示,其
中主要的方法包括:参数费用法(Parametric Cost Es鄄
timating)、工程费用法 ( Industrial Engineering Cost
Method)、类比费用法(Analogy Cost Method)和外推

费用法(Extrapolation Cost Method)。 不同方法的发

展基础不同,对数据的需求不同,各种方法在项目

不同阶段的适用性也不同,如表 1 所示。

图 9 摇 成本评估方法

表 1 摇 民机研制各阶段适用的估算方法

摇 摇 民机研制
费用摇 摇 阶段
估算法摇 摇 摇

方案论
证阶段

工程
预发

展阶段

工程发展阶段

早期 后期

批产
阶段

使用运
营阶段

参数费用方法 适用 较适用 较适用 不适用 不适用 不适用

工程费用方法 不适用 较适用 适用 适用 适用 适用

类比费用方法 较适用 较适用 适用 不适用 不适用 不适用

外摊费用方法 不适用 较适用 适用 适用 适用 适用

3. 2摇 研制成本模型

在国外,研制成本和制造成本的估算相对比较

成熟,数据丰富,一般采用基于飞机总体指标的参

数化法粗略估算成本。 国内民机型号也采用类似

的做法,本文以某国外产品研制成本分析为例阐述

该方法的基本思路。
以产品结构分解为基础(如图 9 所示),以重量

参数为成本参数(如图 10 所示) [2],归纳统计单位重

量成本费用,乘积计算即获得飞机研制成本(NRC,如
图 11 所示)和制造成本(RC,如图 12 所示),随着数

据的不断丰富,应该发展更精细的成本统计和分解方

法,并与飞机的设计参数和性能特点相关联。
在非重复成本计算过程中,必须考虑试飞试验飞

机的成本和飞机系列化发展的成本降低因子。 在重

复成本计算过程中,必须考虑熟练曲线的影响因素。
此外,国外民机产品开发是技术推动型,而国内民机

产品开发是项目牵引型,在均要满足市场竞争的要求

下,国内民机产品的开发很显然需要投入更多研制费

用,并逐渐形成企业牵引、型号导向、技术推动和多方

投入的可持续的市场化新技术研发机制。
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图 9 摇 飞机组 /部件分解

图 10 摇 商用飞机重量分解统计

图 11摇 典型非重复成本按部件分解

图 12 摇 典型重复成本按部件分解

3. 3摇 民机使用经济性模型

民机使用经济性模型主要用于经济性竞争分

析、方案经济性优化、系统经济性优化和基于成本

指数的运营等,如图 13 所示。

图 13 摇 运营经济性分析模型的作用

民机使用经济性分析模型与市场环境紧密结合。
欧洲和美国分别开发了民机使用经济性模型,主要有

Harris 飞机运营成本分析模型[3]、波音 1993 年飞机

运营成本分析方法[4]、Liebeck 飞机运营成本分析模

型[5]、欧洲航空公司协会(AEA) [6,7]和德国汉堡大学

的 Scholz 教授及其学生开发的 DOCsys 模型[8]。
国内的学者也在使用经济性领域进行了有益的

研究工作。 中国民航大学都业富教授提出一种评价

民用飞机经济性的新方法[9],南京航空航天大学左洪

福等人探讨了民用飞机维修成本评估方法[10]。
中国商飞上海飞机设计研究院作为国内大型

民机研制的主体单位,也开发了符合国内市场环境

的运营经济性模型,并用于国产民机的经济性评估

与设计工作[11]。
3. 4摇 经济性数据体系

完成飞机经济性的评估和设计需要大量的数

据积累,包括飞机制造商的研发成本,制造成本和

航空公司的飞机使用成本等数据。 在大量工程与

运营数据的基础上建立经济性数据体系以及相关

的数据分析方法,是经济性分析工作的重要支撑。
一些主要的数据源包括:有关美国航空业的 US

DOT Form 41 以及在此基础上的一些衍生产品,例
如航升(Ascend)与 OAG 的数据库产品。 此外,也
有一些行业组织、学术和公众领域的数据源。 与国

际水平相比,我国在有关航空经济性数据的完整性

和可达性方面还存在一定的差距,需要得到重视,
以提高经济性设计研究和工程应用的水平。

4摇 结论

商用飞机市场的全球性决定了经济性在项目

商业成功中的重要作用,虽然技术先进的飞机可能

会更好地满足航空公司的需求,但需要制造商投入

更多的研发经费和更长的研发周期,给制造商带来

不利的影响。 本文主要从制造商的角度,定义了民

(下转第 10 页)
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本服务要大力推广数字化技术应用,开发新的数字化

工具和系统,增添新服务内容,提高服务水平。 而产

品大修则是已经充分商业化的项目,制造商必须从一

开始就注意以商业化运作来规划长期发展,注重技术

支持和商务模式的结合。
4. 3摇 建设“服务运行中心冶(SOC),完善全方位服务

体系

摇 摇 服务体系首先要有实体化的服务部门,它要

具有基本服务项目和手段能力。 同时,主制造商

要牵头建设包括供应商在内的以“外场信息网、备
件和修理网、技术支持网、培训支持网冶为标志的

服务体系,保障应对外场、特别是应急事件的快

速、有效的需求。 客户服务部门应当承担这个网

络的牵头和信息前台职责,制造商则要建设权威

性的“服务运行中心冶 (SOC,Service Operation Cen鄄
tre),作为服务网络的管控中心,调动内部和社会

力量,实施快速有效的外场使用和维护需求的保

障。 SOC 是全方位服务网建设的关键,需要制造

商的高度重视。
4. 4摇 策划、实施全球客户服务网络建设

全球的销售必须有全球服务网络的支持,应该

从销售策略、目标和实施方案出发,合理规划不同

级别、不同任务的,包括供应商、零售商、独立第三

方和客户的资源在内的服务网络,主制造商则始终

要把握住对成本价格、产权保护和工作有效性等市

场要素的控制,努力避免这些要素波动对产品市场

开拓的影响。
4. 5摇 服务持续改进能力

相对于产品的持续改进,服务的持续改进更经

常、更紧迫。 除了适航的经常性的变化外,不同用

户对服务拓展要求有差异,处于不同年龄段的飞机

需要的服务也有差异,这需要服务产品和商业模式

的不断创新,民用航空产品制造商需要有持续改进

服务的意识和能力。
本文是根据这么多年参与和跟踪国内航空企业民

用飞机开发的实践和思考而写,本意在论述民用航空

产品研制体系中不同于军事航空装备研制体系的特

点,或者说是想标识出那些“民机元素冶,以供今后民机

产业发展借鉴。 但能力所限,不仅观点和内容会挂一

漏万,甚至会是谬误百出,欢迎批评指正。
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机经济性设计的概念,全面阐述了经济性设计的范

围、主要工作内容和指标体系框架,并简要描述了

重要的计算模型。 而更重要的数据收集、整理和分

析,经济性设计指标的分解,经济性设计体系和设

计流程的完善,以及开展价值工程理论研究等工

作,还需要在紧密结合国情且充分借鉴国际发展经

验的基础上,进行进一步地研究。
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