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摘　　　要 : 运用“费用作为独立变量”方法 ,对航空发动机立项论证中的性能与费用的综合权衡与决策方法

进行了研究 .首先建立了航空发动机总拥有费用的参数估算模型 ,研究了发动机主要性能参数与其主要设计

参数之间的关系并建立了性能模型.然后研究了如何确定设计参数的约束条件即“权衡空间”.最后将以上研

究成果进行了综合 ,建立了发动机性能与总拥有费用的综合权衡模型框架 ,可用于发动机的设计参数与费用

的决策.
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Abstract : A st udy on aircraf t engine performance2cost t radeoff s and decision2making

met hod was made in application of CA IV (Cost as an independent variable) method. An en2
gine paramet ric2cost2estimating model was brought forward , and t hen an analysis was made

on t he relationship between performances and parameters , and an engine performance model

was built . Thereafter , t he research was focused on how to define t he const raint of parameter

alternatives. Finally , by integrating all above st udies , an aircraf t engine performance2cost

t radeoff model f ramework was built to assist decision making of parameters target s and total
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　　费用作为为独立变量 (Cost As an Independ2
ent Variable ,以下简称 CA IV)方法是 20世纪 90

年代美国军方提出的一项武器装备采办费用管理

技术.它的核心的思想是强调装备的经济可承受

性 ,在设计时将费用放在与性能和进度同等重要

的地位 ,将费用作为设计的输入而不是被动的输

出.

该方法强调必须在开发新型武器系统时 ,尽

可能早的确定其性能参数和经济可承受性 (费用

目标)之间的平衡点 ,这样才能有效控制并降低装

备的寿命周期费用.因此 ,CA IV 方法在美国的国

防采办项目中常用于在各里程碑决策点之前进行
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费用与性能、进度等设计要素之间的权衡 ,将权衡

的结果作为决策的依据. CA IV 方法目前在美国

的国防采办中得到广泛应用并取得了明显的效

果 ,事实证明它能够有效降低装备的总拥有费

用[1 ] .

航空发动机是影响航空装备寿命周期费用的

主要因素 ,同时它也是高技术、跨学科综合的复杂

系统 ,研究其性能与费用之间的权衡 ,对有效降低

航空武器装备的寿命周期费用、提高研制水平都

具有重要意义.因此 ,本文将运用 CA IV 方法 ,对

航空发动机在立项论证初期的设计与决策过程进

行研究 ,建立航空发动机性能与费用综合权衡模

型.

1　CA IV权衡的基本内容

性能是影响武器系统寿命周期费用的最主要

因素 ,在 CA IV出现之前 ,由于军方对武器系统的

性能需求是刚性的 ,不能因费用而折衷 ,因此无法

对装备的费用进行前期的控制 ,只能在确定指标

之后再确定费用目标 ,这样就失去了控制费用的

最佳时机.而 CA IV方法认为 ,在满足经济可承受

性和满足作战需求的前提下 ,性能和费用都是弹

性的 ,因而可以进行折衷权衡 ,这样就能够在装备

研制之前的决策过程中对费用、性能同时实施控

制.

武器系统寿命周期费用的主要部分取决于早

期阶段的科学决策.有统计表明 ,在立项论证阶段

结束时做出的决策对寿命周期费用的影响程度达

70 %.因此 ,CA IV方法要求在采办过程的早期就

进行武器系统的任务需求、费用和性能的权衡研

究.根据美国国防部规定的 CA IV 样板 ( tem2
plates) ,CA IV最为关键的要素就是通过权衡任

务需求或系统的性能 ,以获取更低的费用目标[ 2 ] .

一般而言 ,CA IV在进行权衡时 ,需要首先进

行如下的准备工作

(1 ) 建立性能模型. 有时也称绩效度量

(Measure of Effectiveness)模型[3 ] . 这个模型需

要用系统设计参数来描述系统的能力 ,用公式可

表示为

E = F( p1 , ⋯, p r) (1)

式中 E表示系统能力的度量值 ,可以是系统总体

性能、作战效能、系统效能或单项效能等指标 , p1 ,

p2 , ⋯, p r 表示系统的 r个设计参数 (设计变量) .

当系统的能力体现为多个方面时 ,可分别建立各

个方面的性能模型

Ei = Fi ( pi1 , ⋯, pik i
) , i = 1 , ⋯, m (2)

　　(2)建立费用模型.该模型建立主要的设计变

量与总拥有费用之间的关系.用公式可表示为

C =φ( p1 , p2 , ⋯, p r) (3)

式中 , C为系统的总费用 , p1 , p2 , ⋯, p r 意义同

上.

CA IV在研究系统费用时常采用总拥有费用

( Total Ownership Cost , TOC) ,它是系统研制、

生产和使用与保障费用的总和 ,其范围要比寿命

周期费用小一些 ,但能够突出反映系统设计中的

“可变成本”.

(3)建立权衡空间.权衡空间是 CA IV所特有

的一个概念 ,它用于限定各设计变量 (也包括费用

目标)的取值范围. CA IV 认为满足用户的需求、

不超过现有技术水平限制的技术性能指标 ,都是

设计的可行集.例如 ,例如某参数 p i ,设其能够满

足用户需求的最低值为 pL
i ,并且在目前的技术水

平下所能够达到的最高的值为 pU
i ,则该指标在模

型中的取值范围就是 pL
i ≤ p i ≤ pU

i .当然 ,对于某

些指标 ,较小的值反而优于较大的值 ,所以要反过

来 ,即 pU
i ≤ pi ≤pL

i .这样的取值范围综合起来 ,

就形成了系统的“权衡空间”.由此可见 ,“权衡空

间”就是各设计参数目标值与门限值之间的设计

可行集 ,但是它还需要考虑一些其他的设计约束

条件.

将性能模型和费用模型联立起来 ,以“权衡空

间”作为约束条件 ,就可以作为条件极值问题进行

权衡优化.按照权衡优化目标的不同 ,可以建立如

下两种权衡优化模型 :

模型Ⅰ:在满足费用约束的条件下 ,使性能达

到最高 ;

模型Ⅱ:在性能满足最低需求的前提下 ,使费

用目标达到最小.

在系统开发的过程中 ,CA IV 方法对性能与

费用的权衡是逐层次反复进行的 ,其权衡内容也

随着研制工作的不断深入而越来越详细和具体.

而本文主要研究的是在立项论证阶段对航空发动

机的顶层设计权衡.对于航空发动机 ,给出其全寿

命期的费用约束是比较困难的 ,因而在本文中将

主要基于模型Ⅱ进行研究.

2　航空发动机的总拥有费用分析

在研究航空发动机的总拥有费用时 ,主要采

用参数估算法来进行总拥有费用的估算.参数估

算法在武器装备型号项目的立项论证和初步设计
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阶段都是优先采用的估算方法.

2 . 1　TOA模型

美国兰德公司在分析了历史上的多种航空发

动机相关数据的基础上 ,提出了航空发动机的寿

命期成本分析模型 ,为进行军用发动机的系统决

策提供了技术支持.这种方法推导出了一种评估

航空发动机寿命期效益和成本的方法 ,用以预测

新发动机整个寿命期的成本 ,这样就使得设计人

员能够在项目初期就能够进行相关的分析.

该模型首先用一个完成时间 ( Time of Ac2
complishment , TOA)模型来度量航空发动机的

技术先进性.它主要研究新研发动机的技术水平

与技术工艺的趋势之间的差距 ,以判定发动机是

否符合技术发展的需要.兰德公司在研究了美国

29种涡喷、涡扇发动机的数据建立如下的完成时

间模型[4 ]

TA29 = 461918 + 81728·FW + 01046·T 3
3 -

311264·S FC (4)

式中 TA29表示以 1942 年第三季度为原点计算所

得的季度数.

这个方程包括三个在涡轮发动机研制中的最

显著特征 ,即推重比 ( FW ) 、涡轮进口温度 ( T 3
3 )和

耗油率 ( S FC) .实际常用ΔTA29来表示预测的研

制完成时间与实际的研制完成时间之差 ,这个差

值就反映出涡轮发动机的技术先进性. 如果

ΔTA29为正数 ,则表示这种发动机领先于技术水平

“提早”出现了 ,是先进发动机 ;如果为负则表明这

种发动机是研制工作拖延了 ,是保守的发动机.

过于先进和过于保守的发动机都会影响到发

动机的研制和列装 ,同时也可能对费用的估算带

来无法预期的影响. 因此在决策时就需要将

ΔTA29限定在一定范围内 ,在这个范围进行性能、

进度和成本的权衡折衷才是有效的.

2 . 2　发动机寿命期各阶段的成本估算模型

兰德公司研究建立了发动机寿命期各阶段的

成本模型 ,将各主要费用项目描述为航空发动机

总体性能的函数 ,然后根据历史数据进行多元回

归分析 ,从而得到了一些费用项目的估算表达式.

这些费用项目主要包括[5 ]

(1)发动机通过样机验证试验之前的研制成

本模型 ;

(2)总研制成本模型 ;

(3)产量成本模型 ;

(4)发动机部件改进计划成本模型 ;

(5)维修站维修总成本模型 ;

(6)基地维修成本模型 ;

(7)备份发动机成本.备份发动机台数一般为

安装台数的 25 %～50 % ;

(8)其他费用如运输、地面支援设备、管理、训

练、设施等成本 ,不超过寿命期总成本的 5 %.

以上的模型主要依据美国军用发动机的历史

情况进行分析.在文献[4 ]中则根据我国航空发动

机的研制、生产、使用等实际情况 ,将航空发动机

的寿命期费用分为研制费用、采购费用和使用保

障费用 (包含修理厂、外场维修费用 ,备份发动机

费用 ,燃油消耗费用和其他费用等) .综合国内外

的这两种估算模型 ,本文提出一种新的估算模型.

该估算模型主要涉及的性能参数包括 :发动

机最大推力 ( F) ,发动机推重比 ( FW ) 、技术先进性

度量值 (ΔTA29 ) 、涡轮前端进口总温 ( T 3
3 ) 、耗油率

( S FC) 、最大飞行速度 ( M a ,以马赫数表示) 、平均

翻修间隔时间 ( TAB ) 、最大翻修间隔时间 ( TMB ) 、
发动机使用时间间隔 ( TO ) 、发动机安装台数 ( M)

和发动机研制时间 ( TDEV ) 等. 其中 , M a , TAB ,

TMB , TO , M是用户对发动机的采办需求 ,可按照

用户要求来取值 ,而其他参数将作为设计变量.各

费用项目的估算模型如下 (各式中的 ai～ f i 为通

过历史数据回归分析得到的系数) :

(1)发动机设计定型之前的研制费用估算模

型

ln C1 = a1 + b1 ln F + c1 ln Ma + d1 ln T 3
3 +

e1 ln TDEV + f 1 M (5)

　　(2)发动机部件改进计划费用模型 :

ln C2 = a2 + b2 ln F + c2ΔTA29 + d2 TO (6)

　　以上两个成本项目需要均摊到每一台安装到

飞机的发动机上.

(3)累计生产到第 M台的单台平均生产成本

模型 ,在考虑熟练曲线的影响情况下 :

ln C
-

3 = a3 + b3 ln F + c3 ln T 3
3 + d3 ln Ma + e3 ln M

(7)

　　在这里还需要考虑使用保障过程中的备用发

动机的成本.前面已经提到备份发动机的数量大

概相当于安装台数的 25 %～50 %.在这里假设这

个比例为 k ,若设安装用的发动机数量为 M ,则总

共需要生产发动机 (1 + k) M 台.而备用发动机的

成本应当均摊到安装的发动机成本之中.因此 ,根

据公式 (7) ,均摊到每一台装用发动机的生产成本

可由下式求出 :

C′
-

3 = a3 ·Fb3 ·T3 c33 ·Mad3 ·[ (1 + k) M]e3 ·(1 + k)

(8)
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　　(4)修理工厂费用

lnC4 = a4 + b4 ln F + c4 ln C′
-

3 + d4 ln TAB + e4 TO

(9)

　　(5)外场费用

lnC5 = a5 + b5 ln F + c5 ln C′
-

3 + d5 ln TMB + e5 TO

(10)

　　(6)燃油消耗费用

C6 = a6 + b6 F + c6 S FC + d6 FW + e6 R (11)

式中 R为飞机的总航程 ,可根据以往航空发动机

的飞行情况确定取值.

(7)其他费用占总费用约为 5 % ,将前面的各

费用项目相加后乘以 5 %即可求出.

以上各式中的参数都需要通过历史数据的回

归分析得到.所以 ,单台航空发动机的总拥有费用

可表示为上面各项费用之和

C = (1 + 5 %)
C1 + C2

M
+ C′

-
3 + C4 + C5 + C6

(12)

　　由前面的分析过程可知 ,它是 F , FW , T 3
3 等

各项参数的函数.因此也可以表示为 :

C = f ( F , FW , T 3
3 , S FC ,ΔTA29 , Ma , M , TDEV ,

TAB , TMB , TO ) (13)

3　航空发动机的性能模型

航空发动机的总体性能主要通过发动机最大

推力、发动机推重比、涡轮前端进口温度、耗油率

等指标来体现 ,这些指标在费用估算模型中都是

主要的估算参数.然而航空发动机的总体性能并

不能反映发动机的设计特性 ,因此必须研究总体

性能与各主要部件的设计参数之间的关系 ,通过

对各设计参数的权衡来优化整个发动机的设计.

建立性能模型 ,一方面是建立发动机的性能

参数与设计参数之间的关系函数 ,另一方面也是

确定应该有哪些设计参数将参与权衡.下面以混

合排气不加力的涡轮风扇发动机为例 ,建立航空

发动机性能的模型 ,并选择航空发动机的主要设

计参数.令发动机喷管出口气流速度为 v9 ,气体

在出口处完全膨胀 ,因此发动机在地面静止状态

时

F = m0 v9 (14)

S FC =
3600 f

v9
(15)

式中 f 为油气比.而根据文献 [ 6 ] ,发动机质量与

其最大推力之间也存在一定的估算关系 ,将原文

中的英制单位换算为公制单位可得

W = 015673 F018841 (16)

　　从而发动机的推重比可由下式进行估算

FW =
F

W
= 117627 F011159 (17)

　　因此 ,发动机的主要性能将主要取决于喷管

出口处的气流速度 v9 .

根据文献[7 ]可知 ,假设气流在尾喷管出口处

完全膨胀 ,则出口气流速度为 (以下公式中各符号

意义可参考文献原文)

v9 = 2c′p T 3
9 1 -

p0

p 3
9

γ′- 1
γ′

(18)

其中

T 3
9 =
αc p T 3

2 . Ⅱ + c′p T 3
4

αc p + c′p
(19)

T 3
21 Ⅱ = T 3

0 · 1 +
π3γ- 1
γ

f - 1
η3

f
(20)

cp , c′p 分别为外涵与内涵气流的比定压热容 ,γ和

γ′分别为空气和燃气的比热容比 ,均为常数.α为

涵道比 ,π3
f ,η3

f 为风扇的压缩比和效率.

T3
4 = T3

3 · 1 - 1 -π3 1-γ′
γ′tH η3

t H 1 - 1 -π3 1-γ′
γ′tL η3

tL

(21)

π3
t H和η3

t H ,π3
tL和η3

tL分别为高压涡轮、低压涡轮的

落压比和效率.

而另一方面

p 3
9 =σm ·

p 3
4 ·σ1 +αp 3

21 Ⅱ·σⅡ
1 +α

·σe (22)

p 3
4 =

p 3
1 ·π3

k ·σb

π3
t H ·π3

tL
(23)

p 3
21 Ⅱ = p 3

1 ·π3
f (24)

　　式中 (22)～ (24)σb ,σⅠ ,σⅡ、σm ,σe 分别为燃

烧室、内涵、外涵、混合器、尾喷管的总压恢复系

数 ,π3
k 为涡轮风扇发动机的总增压比.

各部件的总压恢复系数σ和效率η可由各部

件的特性曲线来确定 ,可视为已知变量.因此 ,综

合 (14)～ (24)各公式 ,可以认为 m0 ,π3
k ,π3

f ,π3
t H ,

π3
tL ,α, T 3

3 等参数将对航空发动机的总体性能产

生最重要的影响 ,这些设计参数将作为变量参与

权衡.

4　与设计决策相关的约束条件

根据 CA IV的要求 ,在建立了性能模型和费

用模型之后 ,还需要建立“权衡空间”.对于航空发

动机而言 ,权衡空间就是明确各设计参数的约束

条件.在航空发动机的论证过程中 ,主要通过下面

几个方面对设计参数施加约束.
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(1)基本约束条件.由于现有的技术水平所

限 , m0 ,π3
k ,π3

f ,π3
t H ,π3

tL ,α, T 3
3 等设计参数都有相

应的目标值和门限值 ,它们构成了设计参数取值

的上限和下限.此外 ,各部件材料强度和气动等方

面的限制 ,诸如发动机的压气机出口压力和温度 ,

高压转子和低压转子的转速 ,混合器外涵进口气

流的速度 ,尾喷管喉部和出口的单位面积等工作

参数也常会间接地影响到设计参数的取值 ,因而

在此也要专门进行研究.

(2 ) 发动机技术先进性ΔTA29 的约束. 对

ΔTA29变化范围进行限制 ,以确定性能、费用和进

度的折衷权衡范围.可表示为

b ≤ΔTA29 ≤a　( a ≥0 , b ≤0) (25)

或

|ΔΤA29 | ≤a (25)

　　由前文可知 ,ΔTA29是一个与推重比、涡轮进

口温度、耗油率等性能指标相关的变量 ,因此它也

将对设计参数取值产生约束.此外 ,由于它与发动

机的研制时间相关 ,所以也间接地对研制时间施

加了约束.

(3)用户可能对发动机的各项主要属性提出

要求 ,这些要求也将成为设计约束条件.例如 ,用

户可能对发动机的最大推力、单位推力、耗油率、

重量等方面进行限制 ,即 F ≥F0 , FW ≥ FW0 ,

S FC≤S FC0 , W ≤W 0 等 ,通过 (14)～ (17)式可转

化为设计参数的约束.

另外 ,用户也常对发动机外型尺寸提出限制.

例如对发动机的直径进行限制 ,即 Dinlet ≤D0 .根

据文献[ 6 ] ,发动机的空气流量与其风扇进口直径

之间存在估算关系 ,将其换算为公制单位可得 (风

扇直径单位 cm ,空气流量单位为 kg/ s)

Dinlet = 1113195 m014545
0 ≤D0 (26)

　　这样就将发动机的尺寸限制转化为对发动机

空气流量的限制.

(4)发动机使用的环境条件、工作条件对各设

计参数的约束.前面所列出的最大推力、推重比、

耗油率等参数都是在地面静止条件下进行计算 ,

而在实际的设计过程中还需要考虑飞机在飞行条

件下进行工作时的情况 ,在这种环境下各设计参

数的取值将会与静止状态时有所不同.发动机在

飞行时有两种情况需要着重考虑 ,即飞机进行巡

航飞行时发动机的工作状态和飞机的速度达到最

大时的工作状态.在飞行状态下 ,发动机的起动性

能、加速性能等也需要进行分析.在这里不作详细

说明.

此外 ,如果飞机系统已开始研制 ,则还需要考

虑飞机系统与推进系统的一体化设计 ,本文中暂

不考虑这种情况.

以上所列的四个方面的约束共同组成了航空

发动机设计与决策的“权衡空间”.该“权衡空间”

将确保航空发动机的新型号在技术上可行 ,且性

能满足用户要求.

5　综合权衡模型框架

将前面的性能模型、费用模型综合起来 ,以总

拥有费用最小为优化目标 ,并考虑“权衡空间”的

约束 ,就可以建立起航空发动机的性能与费用的

综合权衡模型的框架.该模型可以简单表示如公

式 (27)所示

min　C = f ( F , FW , T 3
3 , S FC ,ΔTA29 , Ma , M , TDEV , TAB , TMB , TO )

s. t . 　F ≥ F0 ; S FC ≤S FC0 ; FW ≥ FW0 ; T 3
3 ≥ T0 ; Dinlet ≤D0 ;α1 ≤α≤α2

πk1 ≤π3
k ≤πk2 ;πf1 ≤π3

f ≤πf2 ;πt H1 ≤π3
t H ≤πt H2 ;πtL1 ≤π3

tL ≤πtL2

m1 ≤m0 ≤m2 ; b ≤ΔTA29 ≤a

(27)

式 (27)中未列出发动机各部件在飞行条件下的约

束条件.

在这个权衡模型中 ,决策变量为 P = [ m0 ,

π3
k ,π3

f ,π3
t H ,π3

tL ,α,Τ3
3 ] T ,决策目标为发动机总拥

有费用最小.航空发动机的主要的总体性能参数

如ΔTA29 , F , S FC , FW , Dinlet等参数可根据 ( 4) ,

(14)～ ( 17) , ( 26) 等公式由决策变量导出 ;而

M a , M , TDEV , TAB , TMB , TO 等参数可根据用户的

采办需求取值.因此 , (27)式所示的综合权衡模型

是一个条件极值问题 ,为避免出现局部最优解的

问题 ,需要利用一些全局搜索的算法进行求解.

通过对综合权衡模型的求解 ,可以求出使航

空发动机的总拥有费用及寿命周期费用达到最低

时的顶层性能指标方案 ,这个方案即满足了用户

的需求 ,又在现有技术条件允许的范围之内.因

此 ,通过该权衡模型求得的总拥有费用目标 (决策

目标)和相应的指标方案 (最优决策变量)能够作

为航空发动机立项论证决策的依据.

6　结论与研究展望

本文运用美国国防部提出的 CA IV 方法 ,研

究了在立项论证阶段 ,对航空发动机的性能和费
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用进行综合权衡的方法.权衡的目的是在航空发

动机的顶层性能参数和发动机的总拥有费用之间

求得一个平衡点 ,使得发动机的设计既满足用户

的需求 ,又能满足经济性要求.论文根据国内外已

有的费用估算模型 ,提出了一个航空发动机总拥

有费用的参数估算模型 ;再根据航空发动机气动

和热力学的计算方法 ,建立了性能模型.将二者进

行综合 ,同时考虑表示技术先进性的完成时间

( TOA)和用户需求对发动机各主要设计参数 (如

m0 ,π3
k ,π3

f ,π3
t H ,π3

tL ,α,Τ3
3 等)的约束条件 ,建立

了航空发动机性能与费用综合权衡的模型框架.

在我国的新型航空发动机研制的工程实践

中 ,可运用该模型框架对航空发动机型号进行顶

层的设计权衡 ,但是还需要解决两方面的问题.一

方面 ,在建立发动机费用模型时 ,需要收集现有型

号的寿命周期费用数据并进行处理 ,再运用回归

分析方法建立参数估算模型.另一方面 ,目前所采

用的完成时间模型是美国工程研制的经验模型 ,

并没有考虑我国国情和国内外的技术差距.因此 ,

在未来的研究中 ,需要加强对历史数据的收集和

整理 ,建立符合我国工程研制特点的费用模型和

完成时间模型.

此外 ,在实际工作中发动机的 RMS参数是

影响总拥有费用的关键因素 ,但是本文所研究的

综合权衡模型中 , TAB , TMB等 RMS参数均作为用

户的需求和已知的参数进行处理.这是因为在立

项论证过程中 ,对复杂系统的 RMS特性进行分

配和预计的时机还不成熟 ,只有在研制方案确定

后 ,才能根据各部件的设计方案进行预计和分配.

届时通过 RMS的分配与优化 ,可以进一步降低

发动机的总拥有费用 ,这也是一个性能与费用的

权衡问题 ,可以按照 CA IV 的思想进行建模与决

策 ,这就需要在今后的工作中继续进行研究.
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