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摘要：针对装备技术升级与成本控制的矛盾，提出一种基于数字化转型背景下的装备全寿命成本管控方法。从

装备全寿命周期视角出发，分析数字化转型中装备研发、生产、维护等环节面临的成本失控风险，探讨基于目标成

本法、参数模型法和智能化技术的综合解决方案。通过构建全链条成本数字孪生体系、推行基于性能参数的动态成

本管控、强化数据驱动的决策机制，可实现装备性能提升与成本优化的双重目标。对某国国防采办经验与国内实践

案例分析结果表明，该方法能精准定位成本优化方向，为装备功能与成本的动态匹配提供有力支撑。  
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Management and Control Method of Equipment Life Cycle Cost  

under Background of Digital Transformation 
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Abstract: In view of the contradiction between equipment technology upgrading and cost control, a method of 

equipment life-cycle cost management and control based on digital transformation is proposed. From the perspective of 

equipment life cycle, this paper analyzes the risk of cost out of control faced by equipment R & D, production, maintenance 

and other links in digital transformation, and discusses the comprehensive solution based on target cost method, parameter 

model method and intelligent technology. The dual objectives of equipment performance improvement and cost 

optimization can be achieved by building a full-chain cost digital twin system, implementing dynamic cost control based on 

performance parameters, and strengthening data-driven decision-making mechanism. The case study of a certain country's 

defense acquisition experience and domestic practice shows that this method can accurately locate the direction of cost 

optimization, and provide strong support for the dynamic matching of equipment function and cost.  
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0 引言 

装备数字化转型通过智能感知、数字孪生、工

业大数据等技术推动装备性能跃升，但同时也面临

研发周期延长、技术迭代加速导致的成本激增问题。

某国国防采办大学研究表明，采用“应有成本”管

理可使装备全寿命周期成本降低 15%～40%，而我

国部分装备项目仍存在“重性能轻经济”的倾向，

亟须探索数字化与成本管控深度融合的创新模式。

为应对这一挑战，应加强跨学科研究，将成本管理

理念深入到装备设计、制造、维护等各个环节。同

时，推动建立以性能和成本双重指标为导向的评价

体系，确保在追求技术进步的同时，不忽视经济效

益。此外，通过引入先进的成本预测和控制工具，

如人工智能和机器学习算法，可以更准确地预测和 

控制装备全寿命周期内的成本。同时，吸收借鉴国

外在装备成本管理方面的成功做法，将有助于我国

装备数字化转型的健康发展。 

近年来，随着数字化的发展，学者们从不同角

度分析了数字化转型与成本管理之间的关系。在数

字化对成本的影响机制方面，陈佰裕 [1]采用案例研

究发现，借助“大数据＋智能化”模式将业务和信

息数据密切联系起来，通过实时获取、准确测量、

定点追溯、精准预测生产经营各个环节的信息，优

化企业价值的研发、制造、运营、销售、管理等各

环节的成本管理效率，最终能够降低成本，提升财

务管理绩效。王中华 [2]提出基于装备特点和科研生

产，以数字化转型为目的，从组织框架、管控体系、

管理流程、信息化手段等方面构建以科研生产流程

为主线的一体化管控体系，围绕装备设计、制造、 

             1 

收稿日期：2025-01-07；修回日期：2025-02-21 

第一作者：范   云(1974—)，女，辽宁人。 



 

 

·86· 兵工自动化 第 45 卷 

运维 3 个阶段通过数字化工具研究探索转变业务模

式、创新成本管理方式、优化管理流程等方式，不

断改进和提高装备寿命周期业务管控运行机制，推

动形成装备低成本高质量可持续发展的新格局。陈

颖 [3]认为，数字化转型通过利用数字技术建设数字

化平台实现企业内部各价值链环节的优化和外部价

值链的利益协同，从而影响企业的成本控制。从制

造装备需求、设计、订货、采购、制造、安装、使

用、修理、改造直至报废等全寿命周期管理需求来

看，建立基于价值链优化的现代制造装备管理模式，

运用 Petri 网技术改造了原系统结构和业务流程，建

立了制造装备信息分类及编码标准体系，研发基于

B/S 架构、面向过程决策、分布式模块化、协同工

作与信息交互的制造装备全寿命周期信息系统

(MELS)是制造装备系统是企业核心竞争力的新观

念。由此可见，如何通过数字化手段实现成本可控，

成为装备发展的关键要素。 

破解数字化转型中的成本失控难题，对提升装

备经济可承受性、优化国防资源配置具有战略价值。

笔者聚焦低成本发展目标，通过构建数据驱动的成

本控制体系，可推动装备研制从“经验驱动”向“模

型驱动”转型，为我国装备低成本、高质量、高效

益发展提供理论支撑与实践路径。在这一转型过程

中，关键在于建立一个全面的成本管理框架，该框

架应涵盖从项目启动到交付的每一个阶段。通过引

入先进的数据分析技术，可以实现对成本的实时监

控和预测，从而有效避免不必要的开支和资源浪费。

同时，强化跨部门协作，确保信息共享和流程优化，

也是实现成本控制目标的重要环节。此外，培养一

支既懂技术又懂管理的复合型人才队伍，对于推动

成本控制体系的高效运行至关重要。通过这些措施，

可以确保装备研制的经济性与先进性并重，为国防

现代化贡献力量。 

1  装备低成本发展的现实困境 

当前数字化转型背景下装备低成本发展面临的

困境主要包括：技术升级与成本控制的矛盾、成本

管理方法的局限性、智能化设备运维成本激增以及

市场适应性差等问题。企业在数字化转型的背景  

下，面临上述困境的挑战，技术升级需要大量投资

且回报慢，传统方法难以适应现代生产环境，智能

设备维护费用高昂，而市场变化迅速要求企业灵活

应对。市场适应性差意味着装备可能无法满足实际

需求，导致产品滞销，进而影响到整个低成本发展 

的策略。 

1.1  技术升级与成本控制的矛盾 

硬件迭代推高研发成本，以某型雷达为例，数

字阵列技术升级使元器件成本占比从 32%升至

47%，但性能提升仅带来 18%的作战效能增益。数

据孤岛导致效率损失：某军工企业生产系统与成本

管理系统数据割裂，导致设计变更响应延迟，平均

超支率达 9.3%。为了解决这一问题，企业可以采取

措施：1) 通过引入先进的信息技术，如云计算和大

数据分析，实现生产与成本管理系统的无缝对接。

2) 建立跨部门的协作机制，确保设计变更信息能够

实时传递给成本控制部门，从而快速做出预算调整。

同时，通过定期的系统培训和流程优化，提升员工

对新系统的熟悉度和操作效率。3) 企业还可以通过

建立关键绩效指标(KPIs)，对设计变更的响应时间

和成本控制效果进行量化评估，确保持续改进。通

过这些措施，企业能够有效减少设计变更的响应时

间，降低超支率，提高整体运营效率。 

1.2  传统成本管理方法的局限性 

参数法应用滞后，国内 73%的装备项目仍依赖

类比估算，而美军通过 PRICE 软件构建参数模型，

实现技术状态变化与成本的实时联动。全生命周期

管控缺失，某型无人机项目因未纳入维护成本测算，

导致全寿命周期成本超目标值 24%。 

1.3  智能化设备运维成本激增 

数字化转型中的新设备、新技术、新工艺的应

用带来的新的成本风险，如某装备数字化产线引入

AI 质检系统后，年维护费用达到设备采购价格的

15%，超出预算 4%。网络安全投入边际效益递减，

如某研究院网络安全投入连续 3 年增长 30%，但漏

洞修复时效仅提升了 8%。 

在面对装备低成本发展的现实困境时，亟须采

取创新策略以突破瓶颈。可以采取措施：1) 通过优

化供应链管理，降低原材料和生产成本，同时保证

质量标准。2) 加强研发投资，利用先进技术如 3D

打印和自动化技术，提高生产效率和灵活性。3) 推

广模块化设计，以减少定制化成本并缩短装备研制

周期。同时，强化与供应链的合作关系，通过长期

合同锁定价格，减少市场波动风险。4) 注重人才培

养和知识共享，提升团队的创新能力和问题解决能

力，为低成本发展提供持续动力。通过这些措施，

装备行业可以在保持成本效益的同时，实现可持续
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发展。 

2  美军装备数字化发展现状 

某国防部于 2018 年正式发布《数字工程战略》，

旨在推进国防采办体系革命升级，打通方案论证、

研制开发、生产保障各环节，实现研制部门和军   

队的信息共享，最终达到“需求准确定义、能力提

早分析、风险预先规避、战斗快速交付”的目的。

2021 年 10 月，美军发布了《陆军数字化转型》和

《陆军统一网络计划：启用多域操作》，旨在指导美

国陆军的数字化转型工作，使之更好地适应数字化

战争和提升多域作战能力。美军数字化战略实施方

法，对我们开展数字化转型和数字工程具有一定借

鉴意义。 

1) 重视装备能力提升，不断强化装备数字化转

型建设。美军《国防部数字工程战略》，将数字工程

定义为一种集成的数字方法，明确了数字工程的发

展目标，即推进数字工程转型，将国防以往线性、

以文档为中心的采办流程转变为动态、以数字模型

为中心的数字工程生态系统，完成以模型和数据为

核心的范式转型，具有重要的推动作用。 

2) 锚定全寿命周期，重塑装备成本管控体系。

美军高度重视装备全寿命周期内的成本控制，包括

研发、采购、使用、维护和退役等各个环节。例如

一些低成本无人机采用简单容易维护的设计，减少

了维护人员的训练成本和维护设备的投入，同时其

设计使用寿命为 3～5 年，在满足作战需求的前提

下，避免了过高的全寿命周期成本。 

3) 运用保障数字化，推动仿真试验鉴定一体

化。2017 年，美军提出“仿真试验与鉴定过程”概

念，长期推进仿真试验与鉴定一体化，在进行武器

装备列装定型的同时，同步仿真试验评估与真实飞

行列装定型试验，大幅度降低了试验成本。 

3  数字化转型驱动的成本控制方法 

在数字化转型的浪潮中，通过采用先进的数据

分析工具和自动化技术，实现了流程优化和效率提

升。例如，通过实施智能供应链管理系统，企业能

够实时监控库存水平，减少过剩库存带来的成本。

同时，利用云计算资源，企业能够按需扩展计算能

力，避免了大规模的前期投资。数字化转型还促进

了远程工作和协作，这不仅降低了办公空间和设施

的开支，而且提高了员工的工作满意度和生产力。

此外，通过大数据分析，使企业能够更精准地预测 

市场趋势和客户需求，从而制定更为有效的营销策

略，减少无效广告支出。综上所述，数字化转型不

仅有助于企业控制成本，而且为其长期发展奠定了

坚实的基础。 

3.1  构建数字孪生驱动的成本模型技术路径 

集成装备设计模型(MBSE)、工艺模型(APS)、

运维模型(PHM)，建立全要素成本数字孪生体。实

践案例：诺格公司基于 PRICE 软件构建雷达成本模

型，通过输入天线面积、功率等性能参数、T/R 组

件数量等性能参数后，系统自动关联历史成本数  

据，实现成本秒级测算。当设计变更(如天线面积 

增加 10%)时，系统实时反馈成本增加(2.3 万美元)，

设计团队可快速调整方案，设计变更响应时间缩  

短 60%。 

3.2  基于参数法的动态成本管控参数映射机制 

将作战需求转化为可量化参数(如任务可靠性

MTBF≥1 000 h)，建立参数与成本的函数关系 [4]。

预警阈值设定：采用蒙特卡洛模拟设定成本超支概

率阈值，蒙特卡洛模拟通过构建概率模型，能够模

拟出项目成本的多种可能结果，并计算出成本超支

的概率。例如，通过模拟，可以发现项目在不同成

本水平下的超支概率，从而确定一个合理的成本预

算上限。如果模拟结果表明，在当前预算下，成本

超支的概率超过了预定的阈值，项目团队就需要重

新评估项目计划，寻找成本节约的机会或增加预算

以降低风险。通过这种方式，项目管理者可以更加

精确地控制成本，确保项目在预算内完成。某导弹

项目设置 15%超支红灯预警后，成本偏差率控制在

±3%以内。 

3.3  智能技术的降本增效应用 

1) AI 赋能的预测性维护。通过 LSTM 神经网

络的深入应用，可以进一步提高舰艇动力系统的故

障预测精度。例如，通过收集更多历史故障数据和

实时监测数据，可以训练出更加精准的模型，从而

达到 95%以上的预测准确率。应用 LSTM 神经网络

分析装备健康状态数据，某舰艇动力系统故障预测

准确率达 92%，维护成本降低 28%。此外，结合物

联网技术，可以实现对舰艇装备的实时监控，及时

发现潜在问题，提前进行维护，避免突发故障的发

生。通过这些措施，维护成本有望进一步降低，达

到 35%甚至更高。 

2) 区块链驱动的供应链协同。区块链技术在供
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应链管理中的应用，可以增强数据的透明度和安全

性，确保备件供应的及时性和准确性，从而提高整

个舰艇编队的作战效能和维护效率。某航空装备企

业搭建联盟链，供应商交期准时率提升 40%，库存

成本减少 17%[5]。 

3.4  功能系统分析与价值系数计算案例 

为精准识别装备功能与成本的匹配度，引入价

值工程理论，通过功能重要性系数、成本系数计算 

价值系数，定位成本优化重点。以某型数字化雷达

装备为例展开分析： 

1) 功能系统分析。构建雷达装备功能层级体

系，明确核心功能与辅助功能的逻辑关系，评分总

分为 10 分，如表 1 所示。 

2) 价值系数计算如表 2 所示。价值系数公式：

价值系数(V)=功能重要性系数(F)/成本系数(C)，其

中成本系数=该功能成本/总功能成本。 

表 1  某型数字化雷达功能系统及重要性评分 

功能层级  功能名称 功能描述 专家评分 功能重要性系数(归一化) 

核心功能  目标探测跟踪  实现对空中/海上目标的远距离探测、精准跟踪  9.5 0.35 

核心功能  信号处理解析  对接收信号进行滤波、放大、解码等处理  9.2 0.33 

辅助功能  数据传输共享  向指挥系统传输探测数据，实现多装备数据协同  7.8 0.18 

辅助功能  自主故障诊断  实时监测设备状态，自动识别常见故障  7.2 0.14 

表 2  某型数字化雷达功能成本及价值系数计算 

功能名称  
功能成本/ 

万元 

成本系数  

(C) 

功能重要性  

系数(F) 

价值系数 

(V) 
优化结论 

目标探测跟踪  480 0.38 0.35 0.92 V≈1，功能与成本匹配度较好  

信号处理解析  450 0.36 0.33 0.92 V≈1，功能与成本匹配度较好  

数据传输共享  180 0.14 0.18 1.29 V＞1，功能重要性高于成本占比，可适度增加成本提升性能  

自主故障诊断  150 0.12 0.14 1.17 V＞1，功能重要性高于成本占比，可适度增加成本提升性能  

 

通过价值系数分析，数据传输共享和自主故障

诊断功能的价值系数大于 1，说明其功能重要性未

得到充分的成本支撑，可通过适度增加投入提升功

能稳定性；目标探测跟踪和信号处理解析功能价值

系数接近 1，成本配置较为合理，需维持现有成本

投入效率。 

4  实施路径与保障机制 

从制度创新、成本管控、技术融合、能力建设

等方面全面实施成本控制，探索实现装备低成本高

质量发展路径。采用参数法将作战需求转化为可量

化指标(如 MTBF)，并通过参数与成本的函数关系

预测不同设定下的成本变化，助力科学决策。通过

数据中台整合 BOM 数据实现成本自动归集，智能

算法引擎优化成本路径。建立型号会计师队伍，培

育“AI+成本”复合型人才队伍，培养既懂装备技

术又通成本工程的复合型人才，为打通业财融合渠

道、加强业财融合的型号成本价格管理模式具有积

极的意义。 

4.1  制度创新 

建立成本约束刚性机制目标价格“亮灯”制度。

根据科研转阶段经济性审查结果，对研制阶段成本

超目标值 25%触发黄灯，责成承研单位制定在下一

个阶段将成本控制在目标价格内的成本管控措施；

对连续 2 个阶段超出订购目标价格，且科研成本超

出目标价格 25%以上的亮红灯，暂停研制，组织技

术、价格专家进行原因分析，提出处理意见，并按

原立项审批权限和程序批准后转阶段继续研制。全

要素成本考核，将维护成本、升级成本纳入项目

KPI，权重不低于 30%。通过实施全要素成本考核，

项目团队能够更加注重成本效益分析，确保资源的

合理分配和使用。例如，在软件开发项目中，除了

关注开发进度和质量指标外，团队还需对代码的可

维护性进行评估，确保长期的可维护性和升级的便

捷性。在硬件采购和部署过程中，团队会考虑设备

的长期运营成本，包括能耗、维修和更新换代的费

用，从而在初期就选择性价比高的产品。此外，通

过定期的成本审计和分析，项目管理者可以及时发

现成本超支的风险点，并采取措施进行调整，确保

项目在预算范围内完成。这种考核方式促使项目团

队在项目规划和执行阶段就将成本控制作为核心

考虑因素，从而提高项目的整体经济效益。  

4.2  成本管控 

为了实现这一目标，基于参数法的动态成本管

控参数映射机制应运而生。这一机制的核心在于将 
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复杂的作战需求转化为一系列可量化的参数指标。例 

如，一个典型的参数指标可能是任务可靠性(MTBF)，

即平均无故障工作时间，要求不低于 1 000 h。通过  

这样的量化，管理者可以更直观地评估和监控项目

的性能。建立参数与成本之间的函数关系是实现有

效成本管控的关键步骤。这涉及对每个参数指标进

行成本估算，从而形成一个参数到成本的映射表。

例如，如果任务可靠性 MTBF 的指标提高到 1 500 h，

那么可能需要增加额外的维护和测试成本。通过这

种映射，管理者可以预测不同参数设定下的成本变

化，从而做出更加明智的决策。 

4.3  技术融合 

打造成本数字基座数据中台建设，整合设计

BOM、工艺 BOM、运维 BOM 数据，实现成本要素

自动归集。某航天企业构建成本中台后，概算编制

效率提升 70%。智能算法引擎：集成遗传算法、强

化学习，动态优化成本路径。某无人机项目应用多

目标优化算法，实现载荷性能提升 20%的同时成本

下降 12%。 

4.4  能力建设 

培育复合型人才梯队“AI+成本”认证体系，

设置参数建模、智能分析等岗位，培养既懂装备技

术又通成本工程的跨界人才。知识图谱赋能，构建 

装备成本知识库，某院所知识复用率从 18%提升  

至 65%。 

5  结束语 

数字化转型为装备低成本发展提供了技术赋能

与模式创新的双重机遇。通过构建数字孪生成本模

型、推行参数化动态管控、强化智能技术应用，可

实现装备性能与成本的帕累托最优。功能系统分析

与价值系数计算案例表明：该方法能精准定位成本

优化方向，为装备功能与成本的动态匹配提供支  

撑。未来需重点突破异构数据融合、成本算法可信

验证等关键技术，同时完善成本数据资产化管理制

度，推动装备建设向“智能高效、经济可承受”方

向跨越发展。 
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