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航空机载雷达研制费参数化估算方法研究

摘　要：现代作战飞机机载雷达的研制费和成本已经出现了严重超支的情况，在项目启动时或项目初期如何对其费用进

行准确估算已经成为军方和工业部门普遍关心的问题。本文利用国外机载火控雷达的技术经济数据，采用偏最小二乘

法，建立了适用于机载火控雷达研制费快速估算的参数模型，估算效果较好。同时，该模型的合理性和精度得到了F-22A

战斗机装雷达APG-77数据的验证。
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在项目立项论证时，如何对机载电子设备，尤其是机载

火控雷达的研制经费进行快速且比较准确的估算，已经成为

军方和业内越来越关心的问题。目前，国内外可用于费用估

算的方法主要有以下几种：参数估算法、工程估算法、类比

估算法和专家判断法。在项目的不同阶段进行费用估算时，

应该采取相应适宜的方法。在项目初期，系统设计存在着不

确定性，已知信息比较少，而参数估算法仅选用极少数对费

用影响最大的因素做自变量，并且允许在系统管理和技术

方面加入一些修正量，使用简便，且具有一定的可信精度，

因此，它是方案设计与论证阶段首选的费用估算方法 [1]。美

国政府和军方经常采用参数法，美国国防部在备忘录中明

确要求，凡是提交给防务系统采办委员会的所有费用估算

都应采用参数法进行。例如，美国空军对F-16飞机雷达的成

本进行参数法估算时，将其费用估算关系式（Cost Estimation 

Relationships, CERs）抽象为：首台装置费用=f（探测距离、工

作方式、频段）[2]。

研制型号比较少，技术经济数据积累也不够完善，可用

于建立费用估算模型的样本十分有限。这不仅影响了模型的

精确性，也影响了模型的可用性。因此，本文利用国外典型型

号的技术经济数据，采用参数法，建立了机载火控雷达研制

费的参数化估算模型。目前，该模型已经应用于我国某型机

载火控雷达的经济性分析工作中，取得了较好的效果。

1 参数回归方法与模型结构的选择
目前，可用于建立参数法模型的方法有主成分回归、岭

回归、偏最小二乘回归、神经网络、支持向量基、灰色系统理

论等，特点可总结如表1所示，其中的“样本量”是指估算方法

所依赖样本的多少；“精确度”指估算方法的精度高低；“成熟

度”指估算方法本身的理论完整性和在工程应用中广泛程

度；“适用性”指估算方法用来解决相关产品研制费估算问题

的适合程度[3]。

神经网络方法由于需要的样本量相对比较大，虽然估

算精度比较高，但在解决研制费估算问题上还是不合适的；

方法 样本量 精确度 成熟度 适用性

岭回归方法 少 较高 成熟 完全可用

主成分回归方法 少 较高 成熟 完全可用

偏最小二乘回归方法 少 较高 成熟 完全可用

神经网络方法 多 很高 成熟 不可用

支持向量基回归方法 少 高 不成熟 比较可用

灰色系统理论方法 较多 较高 较成熟 比较可用

表1 参数估算方法及其特点

Table 1 Parameter estimation method and its characteristics
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支持向量基方法是一种比较先进的方法，需要样本量少、估

算精度也比较高，但其技术还处于发展之中，有很大的不确

定性，在工程实际中还是暂时不能选用；灰色系统理论方法

在技术上比较成熟，估算精度也比较高，但其对样本量还是

有一定要求的，对解决研制费估算问题不是最适用的方法；

岭回归方法、主成分回归方法、偏最小二乘回归方法都属于

成熟的技术方法，虽然达到的估算精度不是最高的，但其需

要的样本量相对较少，工程上比较适用 [4]。

经多次试算验证，发现在多重共线性严重存在的情况

下，3种由偏回归方法建立起来的模型和预测因变量方面优

于普通回归模型。岭回归方法在岭迹图和参数的输出值上可

以十分直观地发现回归系数的区域，但缺陷是偏倚常数K的

选取中人为因素会多一些；主成分方法会发现自变量系统中

每一主成分与因变量的相关程度，一般第一主成分与因变量

的相关度比较强；偏最小二乘回归方法会在自变量系统中找

到与因变量相关最强的因子，从预测效果上看，根据预测残

差平方和PRESS的大小可知，偏最小二乘回归要比主成分回

归效果好。主成分回归方法和偏最小二乘方法揭示了自变量

系统数据的内在结构，可以通过对每个因子的研究去分析因

子所代表的具体含义。3种方法共同的不足之处是回归系数

的分布情况不太清楚，其估算的置信区间不能给出。

当主要看重预测效果时，就可以首先使用偏最小二乘

回归方法；如果仔细考察各个技术指标对费用的影响程度和

进行直观的控制时，可首选岭回归；而当对某些难于数量化

的综合因素特别关心（比如制度方面），又需要把它拟合进回

归方程时，可考虑选用主成分回归。不过进行费用建模最为

重要是依靠有关的费用数据信息，如果费用数据不真实或不

完全，则无论什么样的好方法也不能奏效。因此，采集真实合

理的信息资料，就显得尤其重要，这也是能否建立合理的参

数估算模型的基础 [5]。本文考虑到方法的成熟性、模型的有

效性前提下，选用偏最小二乘法建立了费用估算模型。

参数方程的结构直接影响到预测模型的精度和预测未来

费用元素和性能参数的无量纲化[6]。

考虑到机载雷达技术经济数据的自然规律以及偏最小

二乘回归的特点和原理，本文采用的参数方程为全部参数对

数方程。

2 雷达样本的选择
本文共收集到10个国外雷达型号的技术经济资料，在

确保了原始数据准确可靠的条件下，通过深入研究甄别，选

取了6个型号作为样本点，建立研制费估算模型。这6个雷达

型号普遍应用于美国空军、海军的作战飞机和新的四代机

上，具有一定的代表性。研制费参数估算模型样本点如表2所

示。

由于数据从不同的渠道收集而来，费用的可比性成了

很大的问题。在确保消除了所有的定义的差别之后，还要做

出一些调整（如计量单位的统一、价格水平变化），以便于在

固定币值的基础上进行比较。

材料、设备器材和燃料动力费用是构成武器装备研制

费用的重要组成部分，其价格上涨直接影响着武器装备费

用的增长。同样的币值在不同年份的购买力是不同的。为了

方便分析和比较，在本文中针对国外数据使用的术语“研制

费”指美国国防部每年为该型雷达投入的研制费统一换算到

2013年币值[7]。 

3 说明性变量的选择
影响机载雷达研制费的技术战术指标很多，本文在建

模的初始阶段选取雷达体积、雷达重量、天线最大截面积、最

大输出功率、平均输出频率、修复间隔时间（MTTR）、平均故

障间隔时间（MTBF）、研制开始年、研制结束年和研制继承

系数作为建立机载雷达研制费估算模型的技术战术指标，主

要理由如下[8]：

（1） 美国兰德公司于1981年建立的机载雷达生产成本

估算模型中，使用了雷达体积和雷达重量作为说明性变量；

序号 雷达型号 生产厂商 配装飞机 研制周期 技术特征

1 AN/APG-63 雷神 F-15A/B/C/D/J 1969年-1974年 脉冲多普勒

2 AN/APG-65 雷神 F/A-18A/B/C/D 1975年-1982年 脉冲多普勒

3 AN/APG-68 诺斯罗普●格鲁门 F-16C/D 1980年-1985年 脉冲多普勒

4 AN/APG-73 雷神 F/A-18C/D/E/F 1990年-1994年 脉冲多普勒

5 AN/APG-79 雷神 F/A-18E/F，EA-18G 1999年-2006年 有源电扫阵

6 AN/APG-81 诺斯罗普●格鲁门 F-35A/B/C 在研 有源电扫阵

型号费用的准确性。在美国兰德公司和其

他研究机构建立的机载电子设备成本估

算模型中，都统一取参数方程的结构为：

Λ+++= 22110 lnlnln xaxaaY         （1）

其中，Y表示费用元素；x1,x2,…表

示雷达的性能参数； a0,a1,a2,…为由回

归分析确定的系数。

这种形式的参数方程称为全部参

数对数方程。这种参数方程的结构基于

表2　国外雷达样本点列表

Table 2　Foreign radar sample points list
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5 AN/APG-79 雷神 F/A-18E/F，EA-18G 1999年-2006年 有源电扫阵

6 AN/APG-81 诺斯罗普●格鲁门 F-35A/B/C 在研 有源电扫阵

型号费用的准确性。在美国兰德公司和其

他研究机构建立的机载电子设备成本估

算模型中，都统一取参数方程的结构为：

Λ+++= 22110 lnlnln xaxaaY         （1）

其中，Y表示费用元素；x1,x2,…表

示雷达的性能参数； a0,a1,a2,…为由回

归分析确定的系数。

这种形式的参数方程称为全部参

数对数方程。这种参数方程的结构基于

表2　国外雷达样本点列表

Table 2　Foreign radar sample points list
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（2） 美国陆军经济性研究中心于2005年进行的一项关

于无人机用机载雷达研制费与采购费估算模型研究中，将

雷达重量、天线最大截面积、最大输出功率、平均输出频率、

MTTR、MTBF和雷达装机首飞年作为说明性变量。

（3） 国军标GJB20517-98《武器装备寿命周期费用估

算》中给出的机载电子设备研制费预测模型中将作用距离、

MTTR作为说明性变量。

各项指标的单位如表3所示。

其中，研制继承系数是指所研制的雷达继承以前的雷

达技术的比例（见表4），能反映新技术采用的多少，也能反映

现有的结构工艺超前的储备量[9]。

选择说明性变量的原则是[10]：

（1） 在设计和研制初期易于确定的参数；

（2） 说明性变量与研制费有较大的相关关系；

（3） 说明性变量之间有较小的相关关系；

（4） 在估算机载雷达研制费时，说明性变量必须是确定

的数值。

选择说明性变量时，主要使用了自变量对因变量的投

影重要性指标VIP，并结合考虑的自变量与研制费以及自变

量之间的相关关系，如图1、表5所示。如果以VIP=1来划分，

11个自变量对研制费的解释能力分为2类，其中VIP≤1的自

变量有5个（研制开始年、最大输出功率、平均频率、雷达体积

和最大作用距离），这些自变量与研制费的相关系数也比较

小，可以考虑剔除；VIP≥1的自变量有6个，即雷达重量、研

制继承系数、天线最大截面积、MTTR、MTBF和研制结束年。

这6个自变量中MTTR和研制结束年与其他自变量的相关系

序号 参数名称 参数单位

1 天线最大截面积 cm2

2 最大输出功率 W

3 平均工作频率 GHz

4 最大作用距离 km

5 雷达体积 m2

6 雷达重量 kg

7 MTBF h

8 MTTR min

9 研制开始年 无

10 研制结束年 无

11 研制继承性系数 无

表3　机载雷达技术经济数据的单位

Table 3　The unit of airborne radar technology economy data

序号 研制雷达改进改型情况 继承性系数

1 在世界范围内没有相似型号的新雷达 15%

2 在国内没有相似的新雷达 25%

3 在本雷达设计单位内没有相似的新雷达 35%

4 在本雷达设计单位内已有相似的新雷达 45%

5 有工艺储备的主要部件有加大结构改变的雷达 55%

6 已批产雷达主要组件结构有显著更改的型号 65%

7 批生产雷达主要组件结构有明显更改的型号 75%

8 批生产雷达不明显的改进型号 85%

9 批生产雷达用于其他飞行器 95%

表4　研制继承系数取值表

Table 4　Development inheritance coefficient table

图1　变量投影重要性柱状图

Fig.1　variable Projection importance histogram
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数不大，可以考虑剔除。

基于以上考虑，再结合上

百次不同自变量组合的测算，

本文选取了天线最大截面积、

MTBF、研制继承系数和雷达

重量等4个变量作为说明性变

量。以4个说明性变量为自变

量，以研制费为因变量，采用偏

最小二乘回归提取2个主成分t1

和t2。计算t1和t2的方差，取置信

度为95%，t1/t2在平面上作出椭

圆图，见图2。

从图2中椭圆可以看出，样

本点分布在椭圆内，不存在特

异点。因此，模型的拟合效果是

理想的，不需要剔除样本。

根据交叉有效性指标，研究

中选择了2个偏最小二乘(PLS)成

分，图3给出了这2个PLS成分的

累计解释能力与交叉有效性。从

中可以看到它们对于4个自变量

的解释能力在0.85以上，可以满

足建模的需要。

天线最大

截面积

最大输

出功率

平均工

作频率

最大作用

距离

雷达

体积

雷达

重量
MTBF MTTR

研制开

始年

研制结

束年

研制继

承系数

研制

费

天线最大截面积 1.00

最大输出功率 0.28 1.00

平均工作频率 0.35 0.24 1.00

最大作用距离 0.69 0.78 0.17 1.00

雷达体积 0.87 0.63 0.63 0.79 1.00

雷达重量 0.37 -0.15 0.08 -0.17 0.23 1.00

MTBF 0.20 0.02 -0.57 0.14 -0.05 0.55 1.00

MTTR -0.29 0.29 0.77 -0.11 0.16 -0.26 -0.71 1.00

研制结束年 0.06 -0.31 -0.64 -0.26 -0.26 0.71 0.83 -0.76 1.00

研制结束年 0.26 -0.16 -0.62 -0.01 -0.07 0.68 0.90 -0.84 0.96 1.00

研制继承系数 -0.50 -0.02 0.33 -0.59 -0.21 0.36 -0.21 0.62 0.02 -0.18 1.00

研制费 0.58 -0.50 -0.27 0.12 0.10 0.26 0.40 -0.77 0.43 0.53 -0.70 1.00

　表5　自变量相关关系表

Table 5　Variable correlation table

图2　样本筛选椭圆图

Fig.2 　Sample selection ellipses

图3　PLS成分的解释能力

Fig.3　The explanation ability of the PLS component
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从图4 t1/u1平面图可以看出，研制费与解释变量存在比

较明显的线性关系，说明使用2个主成分t1和t2 建立估算模型

是合理的。 

4 估算模型的建立
根据以上分析，利用天线最大截面积、MTBF、研制继承

系数和雷达重量等4个自变量建立的研制费估算模型如下：

 4321
0

aaaa FactorMTBFWeightAreaaC ××××=             (2)
其中：C代表研制费，单位是2013年亿美元；Area代表雷

达天线最大截面积，单位是cm2；Weight代表雷达整机重量，

单位是kg；MTBF代表雷达整机平均故障间隔时间，单位是

h；Factor代表雷达研制继承系数，为无量纲参数。

从图5的解释效果来看，模型对机载雷达研制费的解释

能力为0.899，达到了较高的精度。

模型，还未分解到天线/扫描器、低功率射频单元、发射机、综

合处理机等分机级别，这也将是今后研究工作的重点和方

向。                                                                                      
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型号
天线最大截面积

（cm2）

雷达重量

（kg）
MTBF
（h）

研制继承系数
实际研制费

（2012年亿美元）

AN/APG-77 10000 240 2000 0.25 6.4

图5　模型拟合效果

Fig.5　Model fitting effect

表6　APG-77雷达技术经济数据

Fig.6　APG-77 technology economy data

5 模型估算效果评价
以F - 2 2 A战斗机配装的

APG-77雷达作为样本点（数据

见表6）对本文建立的研制费估

算模型进行验证。该型雷达由

诺斯罗普●格鲁门公司和雷神

公司于1991年开始联合研制，

1999年设计定型，2005年装备

部队。由模型计算得到该型雷

达的研制费估算结果为6.52亿

美元，较其实际研制费6.4亿美

元的误差为1.9%，达到了较好

的估算效果，说明该模型可以

适用于未来新型雷达，尤其是

先进的有源相控阵雷达研制费

的快速估算。

6 结束语
本文利用国外机载火控雷

达的技术经济数据，建立了机

载火控雷达研制费估算模型。

同时，用于某型雷达研制费估

算分析，取得了较好的效果。模

型的估算精度得到了APG-77雷

达数据的验证。但本文建立的

模型是雷达整机的研制费估算

图4 　PLS拟合精度平面

Fig.4　 PLS fitting accuracy plan
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[3]
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先进的有源相控阵雷达研制费

的快速估算。

6 结束语
本文利用国外机载火控雷

达的技术经济数据，建立了机

载火控雷达研制费估算模型。

同时，用于某型雷达研制费估

算分析，取得了较好的效果。模

型的估算精度得到了APG-77雷

达数据的验证。但本文建立的

模型是雷达整机的研制费估算

图4 　PLS拟合精度平面

Fig.4　 PLS fitting accuracy plan
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