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摘 要：降低民用飞机直接维修成本是提高飞机经济性、增强市场竞争力的重要途径。以民用飞机研制阶段

在很大程度上决定其维修成本的高低为背景，在分析相关文献研究成果的基础上，构建可反映民用飞机成本特

性的设计参数结构层次图，基于 TOPSIS-灰色关联法计算类似机型的相对相似度，进行民用飞机直接维修成

本分配；将类似机型典型系统直接维修成本数据输入分配模型进行验证。结果表明：本文模型可较为准确地预

测民用飞机系统级直接维修成本，计算结果满足工程要求，可为预测新研机型直接维修成本提供参考。
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0 引 言

现如今，民航运输竞争日趋激烈，加之受全球

特殊环境的影响，导致飞机大面积停飞，给航空公

司带来高额维修成本。飞机运营人重点关注的问

题之一是直接运营成本（Direct Operating Costs，
简称 DOC）的高低。DOC由六大部分组成，其中

维修成本作为 DOC的重要组成部分，约占 10%~
20%，可直接影响民用飞机经济性［1］。WATOG
（World Airline Technical Operations Glossary）定

义的维修成本可分为直接维修成本（Direct Main⁃
tenance Costs，简称 DMC）和间接维修成本（Indi⁃
rect Maintenance Costs，简称 IMC）。DMC的高低

与民用飞机维修性设计水平相关，IMC的高低与

运营人运营能力和管理水平相关，一般为 DMC的

0. 5~2倍［2］。民用飞机研制阶段可影响 DMC高

低，因此民用飞机制造商在制定系统功能、设备布

置和零部件选择等设计方案时，通常将 DMC作为

重要依据［3］。综上，在民用飞机研制阶段分析和控

制 DMC可在一定程度上提高民用飞机维修经济

性，提升民用飞机维修性设计水平。

波音公司在民用飞机研制阶段通过提升维修

性设计来减少计划维修任务、提高维修可达性，使

得 B737NG的机体维修费用比 B737CL的机体维

修费用降低约 15%，成为最具竞争力的机型［4］；J.
Scanlan等［5］概述了 A380飞机系统设计和技术谱

系，对比了部分成本预测模型的优缺点，并指出当

前无可反映影响与成本预测相关的不确定性因素

的系统的、被普遍接受的算法；A. Salonen等［6］提出

并讨论了不良维修成本概念，从一个新的角度来

识别维修缺陷并分析其对维修成本的影响；R.
Fritzsche［7］通过研究昂贵库存备件，利用动态故障

率评估方法来延长飞机免维修运营时间，有效降

低了维修成本。

Wu H等［8］研究认为民用飞机维修性设计和故

障诊断是影响 DMC的关键因素，故障诊断专家系

统可有效降低民用飞机的 DMC；吴静敏等［9］建立

了基于案例推理的 DMC预测模型，可有效降低模

型对专家经验的依赖；陈晓川等［10］从面向成本设

计角度利用 BP神经网络对民用飞机全寿命周期

成本进行估算，指出从设计阶段起即需要重视飞

机成本管理；Hong S等［11-12］通过加权卡尔曼滤波

算法建立健康评估模型来降低锂电池维修成本；

李稷等［13］从民用飞机安全性和可靠性角度研究得

出民用飞机维修成本与民用飞机设计方案、设计

参数是直接相关的。

综上所述，国内对民用飞机 DMC分析进行了

一定的研究，但鲜有文献从民用飞机设计角度研

究分析 DMC，且从机身系统设计层面考虑降低

DMC的研究较少，未考虑体现民用飞机成本特征

的设计参数。基于此，本文在民用飞机设计阶段

分析 DMC，从体现民用飞机成本特性的参数出

发，通过分析类似机型设计指标参数，利用熵权法

和TOPSIS-灰色关联法建立民用飞机直接维修成

本分配模型，并通过实例验证模型的有效性。

1 组合指标权重评价模型

组合指标权重评价模型可充分利用自身的优

点并提高数据分析的兼容性。熵权法是一种客观

评价指标权重、可有效反映数据隐含信息的方

法［14］。TOPSIS法作为样本数据各评价指标加权

处理的方法，可对多个属性的指标进行综合评价，

对原始样本数据直接进行运算，有效地减少信息

损失［15］。灰色关联分析法是一种多因子统计分析

方法，根据不同指标的多个属性与最差样本和最

佳样本之间的关联度判断样本优劣，具有小样本、

高可靠性的特点［16-17］。

1. 1 熵权法

假设有 m个样本、n个评价指标，则初始矩阵

X=[ xij ]m× n，xij> 0（i=1，2，…，m；j=1，2，…，n）。

为消除不同评价指标量纲差异，对初始矩阵标准

化处理，得标准矩阵 L=[ lij ]m× n。

lij=
max
1≤ j≤ n

xij- xij

max
1≤ j≤ n

xij- min
1≤ j≤ n

xij
（1）

式 中 ：max
1≤ j≤ n

xij 为 第 j 个 指 标 初 始 数 据 最 大 值 ；

min
1≤ j≤ n

xij为第 j个指标初始数据最小值。

第 j个评价指标的熵值Nj：
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Nj=-
1
lnm∑i= 1

m

lij ln lij （2）

第 j个评价指标权重 ωj：

ωj=
1- Nj

n-∑
j= 1

n

Nj

（3）

指标权重向量W：

W=[ ω 1，ω 2，ω 3，⋯，ωn ]T （4）

1. 2 TOPSIS-灰色关联法模型

通过熵权法计算的指标权重向量W与标准化

初始矩阵相乘得加权决策矩阵 P［18-19］：

P=[ pij ]m× n=[ ωij lij ]m× n （5）
确定各样本的初始负理想解 P0、初始正理想

解 P1：

P 0 = min
1≤ i≤ m

pij= [ p0 ( 1 )，p0 ( 2 )，⋯，p0 ( n )]（6）
P 1 = max

1≤ i≤ m
pij= [ p1 ( 1 )，p1 ( 2 )，⋯，p1 ( n )]（7）

计 算 pij 到 P 0 和 P 1 对 于 第 j 个 指 标 系 数

ki ( j )和 hi ( j )：

ki ( j ) =
min
1≤ i≤ m

min
1≤ j≤ n

|| pij- p0( j ) + λ max
1≤ i≤ m

max
1≤ j≤ n

|| pij- p0( j )

|| pij- p0( j ) + λ max
1≤ i≤ m

max
1≤ j≤ n

|| pij- p0( j )
（8）

hi ( j ) =
min
1≤ i≤ m

min
1≤ j≤ n

|| pij- p1( j ) + λ max
1≤ i≤ m

max
1≤ j≤ n

|| pij- p1( j )

|| pij- p1( j ) + λ max
1≤ i≤ m

max
1≤ j≤ n

|| pij- p1( j )
（9）

式中：λ=0. 5。
通过式（8）可以求出指标与 P 0的灰色关联系

数矩阵 K=[ kij ]m× n，通过式（9）可以求出指标与 P 1
的灰色关联系数矩阵H=[ hij ]m× n。

将矩阵 K和 H迭代作为优化初始决策矩阵，

计算优化负理想解 k-0、优化正理想解 h+0：

k-0 = min
1≤ i≤ m

kij= [ k-0 ( 1 )，k-0 ( 2 )，⋯，k-0 ( n )]（10）
h+0 = min

1≤ i≤ m
hij= [ h+0 ( 1 )，h+0 ( 2 )，⋯，h+0 ( n )]（11）

计算矩阵 K和矩阵 H中第 i个样本与 k-0 和 h+0
的欧氏距离 d-i 和 d+i ：

d-i = ∑
j= 1

n

[ ]kij- k-0 ( j )
2

（i=1，2，…，m）

（12）

d+i = ∑
j= 1

n

[ ]hij- h-0 ( j )
2

（i=1，2，…，m）

（13）
由式（8）计算 kij到 k-0 关于第 j个指标的优化灰

色关联系数矩阵 A=[ aij ]m× n，由式（9）计算 hij 到
h+0 关于第 j个指标的优化灰色关联系数矩阵 B=
[ bij ]m× n。

第 i个样本、第 j个指标与 k-0、h+0 的灰色关

联度：

t-i =∑
j= 1

n

ωjaij （14）

t+i =∑
j= 1

n

ωjbij （15）

对欧式距离 d-i 、d+i 和灰色关联度 t-i 、t+i 规范化

处理：

D-
i = d-i ∑

i= 1

m

d-i （16）

D+
i = d+i ∑

i= 1

m

d+i （17）

T -
i = t-i ∑

i= 1

m

t-i （18）

T +
i = t+i ∑

i= 1

m

t+i （19）

1. 3 计算相对相似度

Yi=
αD-

i + βT +
i

( αD-
i + βT +

i )+( αD+
i + βT -

i )
（20）

式中：α= β= 0.5。
将Yi进行归一化处理，即样本相对相似度：

-
Y i= Yi ∑

i= 1

m

Yi （21）

2 民用飞机DMC分配模型分析

2. 1 民用飞机相似性评价指标

拥有良好维修性设计水平的民用飞机，在研
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制阶段可决定维修成本的 70%~80%。本文分析

民用飞机设计参数，在参考文献［10-11］研究成果

的基础上，建立飞机相似性指标层次图，如图 1所
示。其中飞机质量、座位数、发动机海平面起飞推

力对民用飞机设计方案有很大的影响，进而对民

用飞机DMC产生影响，是需关注的三大参数。

2. 2 民用飞机DMC分配模型

建立基于成本特征指标的飞机相似度评价指

标层次图，首先通过熵权法确定评价指标权重，其

次利用 TOPSIS法对有多个属性的指标进行加权

计算，得到各类似机型的最优解与最劣解，然后利

用灰色关联法根据不同指标的多个属性与最佳样

本和最差样本间的关联，计算类似机型加权关联

度，最后归一化得出类似机型相对相似度，并根据

飞机设计经验和技术成熟度，在技术背景相似的

情 况 下 ，可 以 代 表 飞 机 的 技 术 复 杂 程 度 ，建 立

DMC分配模型，如图 2所示。

3 实例验证

3. 1 类似机型相对相似度

飞机研制阶段对 DMC分配，一般采用相似度

法来分析目标机型 DMC，通过对现有相似机型进

行筛选，避免机型间差距过大。从图 1可以看出：

民用飞机评价指标众多，结合工程设计经验，本文

主要选取：最大起飞质量、使用空重、机长、机翼面

积、发动机海平面起飞推力、座位数、最大航程和

巡航速度指标。民用飞机维修成本数据由多个渠

道获得：航空公司、文献和某些权威机构，筛选出

有效数据进行案例分析，如表 1所示。

图 2 DMC分配模型

Fig. 2 Allocation model of DMC

图 1 飞机相似性指标层次图

Fig. 1 Index hierarchy of aircraft similarity

表 1 类似机型评价参数指标

Table 1 Evaluation parameters of similar models

机 型

类似机型 1

类似机型 2

类似机型 3

目标机型

机翼面
积/m²

122. 6

93. 1

105. 4

80. 6

机身长度/m

37. 6

37. 1

33. 4

33. 5

座位数/个

150

115

125

90

海平面起飞
推力/kN

118. 9

97. 9

140. 2

87. 9

最大航程/km

5 400

2 600

4 200

3 700

巡航速度
/（km·h-1）

820

840

780

820

最大起飞质
量/kg

78 000

49 940

62 800

40 500

使用空重/kg

42 600

32 100

32 700

24 955
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以目标机型参数构成特征矩阵A，以类似机型 参数构成特征矩阵 B，模糊处理得到决策矩阵M。

M=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.657 0.891 0.600 0.739 0.685 1.000 0.519 0.586
0.866 0.903 0.783 0.898 0.703 0.976 0.811 0.811
0.765 0.997 0.720 0.627 0.881 0.951 0.645 0.645

对决策矩阵进行归一化处理得标准矩阵 L：

L=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.116 0.157 0.106 0.130 0.121 0.176 0.091 0.103
0.129 0.134 0.117 0.134 0.105 0.145 0.121 0.116
0.120 0.157 0.113 0.099 0.139 0.150 0.102 0.120

计算指标权重W：

W= [ 0.127，0.096，0.140，0.130，0.129，0.088，0.151，0.139] T

基于TOPSIS模型计算得到的加权标准决策矩阵 P：

P=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.015 0.015 0.015 0.017 0.016 0.016 0.014 0.014
0.016 0.013 0.016 0.017 0.014 0.013 0.018 0.016
0.015 0.015 0.016 0.013 0.018 0.013 0.015 0.017

各样本评价指标的初始负理想解 p0和初始正 理想解 p1：

p0= [ 0.015，0.013，0.015，0.013，0.014，0.013，0.014，0.014]
p1= [ 0.016，0.015，0.016，0.017，0.018，0.016，0.018，0.017]

根据各指标系数得灰色关联系数矩阵：

K=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1.000 0.559 1.000 0.403 0.539 0.503 1.000 1.000
0.514 1.000 0.531 0.378 1.000 1.000 0.333 0.530
0.749 0.558 0.613 1.000 0.355 0.874 0.591 0.455

H=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.521 0.993 0.539 0.834 0.521 1.000 0.382 0.453
1.000 0.432 1.000 1.000 0.365 0.339 1.000 0.760
0.628 1.000 0.803 0.333 1.000 0.375 0.486 1.000

由灰色关联系数矩阵 K和H分别求解优化负 理想解 k-i 、优化正理想解 h+i ：

k-i = [ 0.514，0.558，0.531，0.378，0.355，0.503，0.333，0.455]
h+i = [ 1.000，1.000，1.000，1.000，1.000，1.000，1.000，1.000]

各样本指标至 k-i 和 h+i 的欧式距离：

d-i = [ 1.110，0.930，0.810]
d+i = [ 1.170，1.100，1.130]

各样本指标与 k-i 和 h+i 的加权关联系数：

t-i = [ 0.400，0.400，0.400]
t+i = [ 0.540，0.740，0.650]

各类似机型的相对相似度：
-
Y i= [ 0.320，0.350，0.330]

3. 2 民用飞机DMC分配分析

从维修单位和运营单位收集到的维修成本数

据具有相对真实性，能够反映出飞机在相对特定

的运营环境中由管理水平和设计水平所决定的经

济性。由于维修成本数据收集困难，本文并未覆

盖民用飞机所有系统和结构［20］，而是选择故障后

影响适航性、维护任务相对较多的系统作为分析

对 象 ，如 空 调 系 统（ATA21）、飞 行 操 纵 系 统

（ATA27）、燃 油 系 统（ATA28）、液 压 系 统

（ATA29）、起落架系统（ATA32）、辅助动力装置

（ATA49）。

由类似机型所预测的新机型各系统 DMC如

表 2所示。并与实际值进行对比，发现预测值普遍

比实际值小，如图 3所示，可以看出：空调系统，使

用频繁，运营环境质量不佳时，维修任务增多，维

修成本增加，但成熟机型或借鉴相似机型先进设
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计经验，将空调系统设备航线可更换单元划分更

为合理，维修成本会有所降低；起落架系统，维修

任务较多，该系统中的时寿件较多，需定期更换零

部件，各种精密元件需专门的维修技术，维修成本

高，且起落架系统的零部件更换频率与飞行机组

的操作关联度较大，造成预测值与实际值误差偏

大，因此，对于这类维修，可选择送修的方式来提

高飞机经济性；飞行操纵系统，不同机型控制方式

不同，如电传操纵和机械操纵，系统设备的可靠性

和维修性差别较大，计算结果误差大，随着高新技

术的引进，可选择可靠性逐渐提升的电传操纵系

统，减少飞机维修成本，同时降低飞机重量；燃油

系统和液压系统，各机型在设计形式上差距不大，

零部件可靠性高，计算结果误差相对较小；辅助动

力装置（Auxiliary Power Unit，简称 APU），维修间

隔较长，且 APU与多个系统连接，维修技术要求

高，拆装一次所需的时间长、费用高，维修成本误

差较大，因此，应将零部件布置在可达性较好的位

置，减少维修任务，降低维修成本。

与文献［21］的功能分解法计算结果进行对

比，如图 3~图 4所示。

通过与实际值对比，本文模型计算值误差普

遍低于 20%，而功能分解法计算误差普遍高于

20%，除 ATA49偏高外，因此本文模型计算结果

更为准确。功能分解法的评价过程受评价者主观

原因的影响，容易出现偏差，影响结果的客观性，

而本文通过 TOPSIS-灰色关联法建立 DMC分配

模型，避免了人的主观影响，且模型综合考虑了机

翼面积和飞机质量等反映飞机成本特征的参数，

使得预测结果更准确。

4 结 论

（1）本文从民用飞机研制阶段对直接维修成

本进行分析与控制，构建了民用飞机设计参数组

合指标权重评价模型，提供了详细的类似机型相

对相似度计算方法。

（2）本文建立了新研机型直接维修成本分配

模型，利用类似机型数据进行验证，可为新研机型

直接维修成本分配分析工作提供一定的参考。
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