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摘　要：以军用飞机整机的费用估算为研究对象，探讨解决参数模型构建过程中合理选取说明
性变量与保持模型有效性之间的矛盾，分析并确立了基于效能指数的费用建模思路，针对费用
估算建模的需要研究了效能指数的构建方法。 通过一个实例分析，建立和分析了基于效能指数
的费用模型。 作为比较，同时采用 ＤＡＰＣＡ模型形式建立了模型。 结果表明：基于效能指数的费
用参数模型既比较全面地考虑了对费用有明显驱动的参数指标，又减少了回归分析的变量数，
从而使模型具有较强的有效性。
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参数估算法由于其突出的优点，正成为飞机等复杂设备早期费用估算的首选方法。 从全球范围看，以
ＰＲＩＣＥ软件为代表的参数模型已在复杂设备的费用估算中发挥重要作用，参数模型作为项目预算的直接工
具已逐渐成为一种趋势［１］ 。
长期以来，在参数模型的构建过程中，一直存在着合理选取说明性变量与保持模型有效性之间的矛盾。

这是因为对于一定数量的样本数据，如果选取的说明性变量过少就难以反映费用的发生机理，而选取的说明
性变量过多则会使回归模型不能通过统计检验，降低模型的有效性甚至导致模型的失效。 因此，利用高度综
合的参数进行费用的回归建模是参数估算法发展的趋势，一方面可以全面考虑对费用有明显驱动的参数指
标；另一方面又可减少回归分析的变量数，从而提高回归的有效性。 ＰＲＩＣＥ的建模过程就是这种思想的典型
代表。 目前国内也在作类似的研究，本文之前，已有部分文献针对具体设备进行了有益的探索［２ －３］ 。

１　建模思路

1．1　效能指数的评估内容
军用飞机的综合作战效能 E通常用下式表示［４］ ：

E＝CAD （１）
式中：C为飞机的作战能力指数；A为飞机的可用度指数；D为飞机完成任务可信度指数。 其中，作战能力指
数 C包括空空作战能力及空地（空海）作战能力，它是作战效能评估的重点，也是飞机概念研究、方案论证阶
段的主要工作。 有时也称 C为不包括 A、D的飞机作战效能，它的评估主要包括以下几个方面的内容：

１）飞机平台：几何参数；重量、油量系数；升阻特性数据；过载及迎角限制等使用包线；动力装置系统特
性，如推力、耗油等；隐身能力、推力矢量特性、过失速机动能力等。

２）航空电子设备：雷达、红外、激光等各种探测系统功能及特性；导航引导系统特性及数据；干扰、抗干
扰系统特性及数据；机上综合控制系统的特性及数据。

３）机载武器系统：航炮的口径、射速、杀伤概率；导弹的气动、重量的推力特性、引导方式、抗干扰能力及
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使用包线等；航空炸弹、火箭及其他武器的特性及数据。
实际上，以上的参数与特性中多数对费用具有明显的驱动作用，但考虑到导弹、炸弹、火箭等外挂武器一

般来说具有通用性，并不针对某型飞机研制。 因此从费用建模的角度应该将其从效能评估中分离出来。
目前，对于 C（作战能力指数）的评估可采用性能参数法、专家评估法、对数效能指数法、概率分析法等

方法［４］ 。 在本文的研究中，作为费用建模的综合参数，适于采用对数效能指数法进行评估。 因此，下文中直
接将 C称为效能指数，并且为了区别于费用的符号，改用符号 E表示。
1．2　模型形式

尽管利用对数效能指数法获得的效能指数可以包含众多对费用有明显驱动作用的参数，但费用模型中
仅仅考虑效能指数还是不够的。
首先，作为费用建模研究的核心参数，飞机重量是必不可少的。 而且在效能指数的评估中并没有直接纳

入重量这一参数。 通常，采用飞机空重来衡量这一参数。
其次，可靠性及其相关的参数必须纳入。 现代飞机，可靠性、维修性、保障性（ＲＭＳ）是对效能和费用都

有重大影响的重要指标。 可靠性参数很多，主要的有寿命、首翻期、平均无故障间隔时间（ＭＴＢＦ）、可用度
等。 通常，采用固有可用度或飞机首翻期纳入模型。
参照著名的 ＤＡＰＣＡ模型（模型 １６），采用如下的模型形式进行费用估算：

C ＝AEa１Wa２Ra３ （２）
式中： C为费用； A， a１ ， a２ ， a３ 为回归系数；E为效能指数；W为飞机空重；R为飞机首翻期或固有可用度。
式（２）所示费用模型主要用于研制费用的估算，进行产量及熟练曲线效应的修正后也可用于生产费用

及单机价格的估算。 模型中，飞机空重和飞机首翻期或固有可用度都可以在研制方案中直接给出，而效能指
数的构建则是一个比较复杂的过程。

２　效能指数的构建

国内外对该部分内容的研究已经比较成熟
［４ －７］ ，这里主要参阅了文献［４ －５］，并为适应费用模型的建

立对其中若干内容进行了适应性改造。 为节省篇幅，这里主要列出核心公式。 飞机的作战效能包括空战效
能和空地效能两部分。
2．1　空战效能指数

选用与空战有关的 ７ 个主要因素来衡量飞机空战能力：机动性、火力、探测目标能力、操纵效能、生存力、
航程和电子对抗能力。 其效能指数 Ek 表示成：

Ek ＝［ ｌｎB ＋ｌｎ（∑A１ ＋１） ＋ｌｎ（∑A２ ）］ε１ε２ε３ ε４ （３）

式中：B为机动性参数； A１为火力参数； A２ 为探测能力参数；ε１ 为操纵效能系数；ε２ 为生存力系数；ε３ 为航程

系数；ε４ 为电子对抗能力系数。上述所有参数的取值均对应飞机的正常挂载方案。
１） 机动性参数

B ＝（ny ｍａｘ ＋nｃｉｒy ＋PＳＥ
９
３００）（

αａｖ
２４ ）

０畅５ （４）

式中：ny ｍａｘ 为最大允许过载；nｃｉｒy 为最大稳定盘旋过载；PＳＥ 为最大单位重量剩余功率； αａｖ 为过失速机动可用
最大迎角。

２） 火力参数
武器系统一般具有通用性，因此从费用建模的角度在效能评估中不予考虑，即令 A１ ＝０。
３） 探测能力参数

∑A２ ＝Aｒ
２ ＋AＩＲ２ ＋Aｅｙｅ

２ （５）

式中： Aｒ２ 为雷达探测能力参数； AＩＲ
２ 为红外搜索跟踪装置探测能力参数； Aｅｙｅ２ 为目视能力参数。 其中， Aｒ２ 按

下式计算：

Aｒ
２ ＝（D２

ｄ ／４） ×
Aｂｅａｒ
３６０

×Pｄ ×K２ ×（m１ ×m２ ）
０畅０５ （６）
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式中：Dｄ 为最大发现目标距离（ＲＣＳ为 ５ ｍ２ ）；Aｂｅａｒ为最大搜索方位角；Pｄ 为发现目标概率；K２ 为雷达体制衡

量系数，根据不同雷达体制在 ０．３ －１．０间取值；m１、m２ 分别为同时跟踪和允许攻击目标数量。

AＩＲ２ 的计算公式与上式相同，K２ 根据不同红外搜索装置在 ０．３ －１．０间取值。

Aｅｙｅ２ 与飞机风挡及座舱盖设计有很大关系，计算公式与上式一样，但 K２ ，m１ 及 m２ 为 １．０。
４）驾驶员操纵效能系数
驾驶员操纵效能系数与飞机座舱布局、操纵系统及显示装置等因素有关，一般在 ０．６ －１．０ 间取值。
５）生存力系数
生存力系数可用飞机的几何尺寸与雷达反射截面（SＲＣ）为主要代表因素。 计算公式为：

ε２ ＝
１０
l ×１５

Lａｌｌ ×
５
SＲＣ

０畅０６２ ５

（７）

式中：l为翼展；Lａｌｌ为飞机全长；SＲＣ为迎头或尾后方位 １２０°左右之内的对应 ３ ｃｍ波长雷达的平均值。
６）航程系数

ε３ ＝（Rf ／１ ４００）０畅２５ （８）
式中：Rf 为机内油最大航程。

７）电子对抗系数
作战飞机上安装的电子对抗设备主要有全向雷达警戒系统、消极干扰投放系统、红外导弹积极干扰器、

电磁波积极干扰器、导弹临近告警系统等。 按功能强弱，一般在 １ －１．２间取值。
2．2　空地效能指数

空地作战效能指数 Ed 由两部分组成，即航程指数和武器效能指数。 计算公式为：
Ed ＝［ ｌｎ（Ra） ＋ｌｎ（Be）］ε４ （９）

式中：Ra 为当量航程，Be 为当量载弹量，ε４ 同（３）式。
１）当量航程

Ra ＝RｍａｘRpRmRn （１０）
式中：Rｍａｘ为最大航程；Rp 为突防系数；Rm 为远程武器系数；Rn 为导航能力系数。
突防系数采用下式计算：

Rp ＝０畅２５ ×ε２ ＋０畅１５ ×Ar ＋０畅１ ×（ny ｍａｘ ／９） ＋０畅２５ ×（１００／Hp） ＋０畅２５ ×（Vp ／１ ２００） （１１）
式中：ny ｍａｘ为最大允许过载，代表突防机动能力；Hp 为突防最低高度；Vp 为突防速度；Ar 为装甲系数根据装

甲能力在 ０．２ －１．０间取值； ε２ 同式（３）。
远程武器系数需要考虑使用远程武器，包括滑翔炸弹、巡航导弹等因素，这些因素相当于延长了攻击飞

机的航程。 这里不作考虑，直接令其为 １．０。
导航能力系数，根据不同的导航设备在 ０．５ －１．０间取值。
２）当量载弹量

Be ＝WBPa （１２）
式中：WB 为最大载弹量；Pa 为对地攻击效率系数，计算公式为：

Pa ＝０畅２Nｕｍ ／１５ ＋０畅４ ×Aｃｃ ＋０畅４ ×Abf （１３）
式中：Nｕｍ为挂架数量；Aｃｃ为武器精度系数，根据可以挂载的不同武器种类在 ０．５ －１．０ 间取值；Abf为发现目

标能力系数，根据不同的目标搜索设备在 ０．５ －１．０间取值。
2．3　效能指数的综合

空空作战能力和空地作战能力在战斗机总的作战效能评估中所占比重要根据使用方对该型战斗机的使

用要求而定。 总效能指数 E
E＝a１Ek ＋a２Ed （１４）

式中： a１ 为空空任务分配系数；a２ 为空地任务分配系数。 a１ 、a２的取值因机种不同而不同，没有严格的估算
公式，权威的评估可采用专家意见确定。
效能指数的综合比较繁杂，涉及的参数很多，计算量较大，用于工程应用时应编程进行计算。
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３　基于效能指数的经济性建模实例

以部分飞机的数据进行单机价格估算。 计算用主要尺寸和性能参数来自文献［８］，少数合成参数和主
观评估值如 ＳＥＰ、操纵效能系数、电子对抗系数、任务分配系数等参考了文献［４ －５］。 飞机单价数据主要来
自文献［９］，并已统一按生产量为 ２００架进行折算（生产熟练曲线斜率取 ０．９），进一步按历年物价总指数折
算到××财年时的价格。 由于费用数据的敏感性，这里对价格数据按同一比例进行了缩减。 这样的缩减不
会影响数据的分析和建模过程，但应注意由此建立的模型仅用于方法的说明。
按照第 ２节的方法评估各机型的效能指数，采用式（２）所示模型选取飞机空重、首翻期、效能指数为说

明性变量，单机价格为因变量，应用多元回归分析建立模型：
C＝８畅３５４ ８ ×１０ －４W０畅０２７ ８R１畅７６０ ４E１畅８５２ ３ （１５）

式中： C为飞机单价（ ×１ ０００万元，这样取是为了数据值的均衡，以减小计算误差，以下同）；W为飞机空重
（ t）；R为飞机首翻期（ ×１００飞行小时）；E为效能指数。

W、R、E的 t 检验值分别为 １．２６１、３．６４２、４．８９５，拟合优度 R２ ＝０．９７１，F检验值为 ５６．１３，模型平均相对
误差 １５．８％。 模型拟合度很高，平均相对误差较小，并且顺利通过 F检验和 t检验（α＝０．９）。
　　以说明性变量 R、E上下变动 ５％的幅度进一步作
费用敏感性分析，结果见表 １。
由此可见，飞机的可靠性与效能对费用都很敏感，

尤其是效能指数，几乎是按 ２倍的比例增加，即效能指
数平均每增加 １％，单价就增加 ２％。
　　从式（７）可得出，ＲＣＳ 每降低一半，飞机生存力系
数就增加约 ４．４２％，从而使飞机的空战效能指数增加

表 １　各说明性变量的费用敏感性
Ｔａｂ．１ Ｃｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名 变动幅度 平均单价改变比例

飞机首翻期 R
＋５％
－５％

８ <．９７％
－８．６３％

效能指数 E
＋５％
－５％

９ <．４６％
－９．０６％

４．４２％。 假设某型制空战斗机通过隐身性能的设计改造，ＲＣＳ降为原来的 １０％，则空战效能指数会增加 １５．
５％。 如果按表 １中费用敏感性数据计算，则单价应提高约 ３１％。 同理可以分析其他机种飞机的 ＲＣＳ 费用
敏感性。 由此可见，基于效能指数的费用参数模型可以方便地分析各种“现代”性能对费用的驱动作用，这
是以前的模型很难做到的。
从理论上分析，为了提高飞机的可靠性和作战效能，在研制和生产中就应该采用更好的材料、更先进的

工艺设备、更多更系统的试验等等，从而需要投入更高的成本，飞机的价格也就更高。 这样，模型本身可以在
理论上得到合理解释。
如果建模中不采用效能指数这一综合参数，那么一般从说明性变量集合中选取有代表性的子集来建立

模型，受回归分析方法的限制，子集中的说明性变量不能过多，因此大多数说明性变量对费用的驱动作用都
难以得到反映。 例如，参照著名的 ＤＡＰＣＡ－Ⅲ的选取方法［１０］ ，选取飞机空重、最大飞行 Ma数（或最大平飞
速度）、最大航程（或作战半径，机内燃油）为说明性变量，应用多元回归方法建立模型：

C ＝８畅６００ ３ ×W －１畅１９９ ３M －１畅９６４ ４L３畅９８３ ４ （１６）
式中：C、W同式（１５）；M为最大飞行 Ma数；L为最大航程（ ×１ ０００ ｋｍ）。

W、M、L的 t 检验值分别为 １．５８４、２．４６８、５．０１７，拟合优度 R２ ＝０．６９９，F检验值为 ３．１１７，模型平均相对
误差４１．９％。 模型拟合度较低，平均相对误差很大，不能通过 F检验（α＝０．９），表明这些说明性变量总体上
不能良好地解释因变量。 而且 W和 M的指数都是负值，对费用的驱动作用是反向的，这从理论上也是难以
解释的。 选取其他说明性变量子集也存在类似问题。

４　结束语

利用效能指数作为说明性变量构建军用飞机费用估算模型是参数估算法的新思路，一方面可以全面考
虑对费用有明显驱动的参数指标，另一方面又可减少回归分析的变量数，从而提高回归的有效性。 这种方法
的不足之处在于：效能指数的评估目前还没有一套权威方法，当其涉及了较多的主观参数值时更是如此。 不
同方法、不同专家评估的同一飞机效能指数有较大的差别。 因此在具体应用中，所有飞机的效能指数都必须
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采用同一方法、同一标准进行评估。
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