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[ 摘要 ]   在分析航天型号研制小样本、技术复杂

程度高、难以达到成熟程度造成超支现象严重特征的

基础上，提出了基于技术成熟度（TRL）与支持向量机

（SVM）的航天型号研制成本预测模型。采用该预测模

型，一方面较好地解决了航天型号小样本问题；另一方

面将技术成熟度参数引入成本预测模型，考虑技术状态

对成本的影响。通过对某型号发动机研制成本进行预

测，并与未引入技术成熟度的预测模型结果进行对比，

说明引入技术成熟度能使得航天型号研制成本预测精

度更高，为实现航天型号研制成本管理和控制提供决策

支持。
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[ABSTRACT]   After analyzing the characteristics of 

aerospace products, including small sample and complex 
technology, which lead to seriously overspending, an aero-
space project development cost prediction model based 
on technology readiness levels (TRL) and support vector 
machine (SVM) is proposed in the paper. The model takes 
TRL into the SVM prediction. On the one hand, it can 
solve the small sample problem better; On the other hand, 
it considers the influence of the technology on the product 
cost. After forecasting a specific engine development cost, 
comparing with the model which don’t take TRL into the 
SVM prediction, the method proposed in the paper proves 
to be a better prediction accuracy. It offers feasible deci-
sion support to management and control for aerospace 
product.
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随着空间探索的日益频繁，人们对航天型号研制提

出了更高的要求，最大限度地降低成本、提高系统性能

已成为世界航天型号研制发展的趋势。寻找航天型号

研制过程中成本变化的规律，建立科学、可信、反应迅速

的航天型号研制成本预测模型，对于适应新形势的要

求、提升航天企业的竞争实力以及促进经费管理的科学

化有着重要的现实意义。

由于航天型号研制具有很强的探索性和综合性 , 需

要投放巨额资金，组织庞大的研制队伍。持续较长的研

制周期 [1]，研制过程中存在着难以预见的不确定因素 [2]。

这些因素制约着航天型号的类型与数量，与航空装备小

批量研制模式不同，航天型号研制模式通常是单件小批

量，这使得其研制成本样本容量很小，不足 30 条，属于

小样本问题 [3]。刘云焘等 [4] 针对商业银行信用风险数

据积累少、统计方法效果不好等问题，提出了基于支持

向量机的风险评估模型对信用风险进行评估，提高了预

测精度。孟军等 [5] 研究了小样本条件下的大豆的产量

问题，构建了基于支持向量机的大豆产量预测模型，并

通过与三次指数平滑模型、灰色预测、多元线性回归预

测作对比，说明了支持向量机预测效果高于其他预测模

型。吴冲等 [6] 针对信用风险评估中分类评估模式仅能

反映有限的经济信息，提出了基于模糊积分的支持向量

机集成模型，并运用五级分类法对商业银行信用风险进

行估计。董华等 [7] 研究了基于支持向量机的多品种小

批量生产质量预测模型，并针对实际加工工序参数不断

变化的特征，引入模糊隶属度概念对其进行了预测。钟

诗胜等 [8] 在支持向量机中引入信息扩散技术对小样本

条件下航空型号费用进行了预测，并采用粒子优化算法

对参数进行寻优。通过分析发现，基于结构风险最小化

（Structural Risk Minimization, SRM）准则下的支持向量

机（Support Vector Machine, SVM）预测模型能很有效地

解决小样本预测问题，在小样本学习过程中所表现出的

超强泛化能力 , 使其不需要建立精确数学模型和大量

的样本数据便能对预测指标进行描述 , 为单件小批量

的航天型号研制进行高精度的成本预测提供了可能。

然而，航天型号研制需要开发新技术，加工生产工

艺不容易达到成熟的程度，使用不成熟的技术导致研制

成本超支、进度拖延现象严重 [9]。Hilton aher 等 [10] 指出

成本管理是一系列可以增加价值并减少成本的技术集

合。Anderson 等 [11] 研究认为成本管理系统的影响要素

包括个人特征、组织要素、技术要素、任务特征和外部环
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境等几方面。Glennan 等 [12] 通过建立项目开发成本决

定因素的计量经济学模型发现，技术不确定性与开发成

本存在负向影响。Mahmoud 等 [13] 通过对制药创新成本

相关研究的分析，指出研发成本普遍偏高的原因在于医

药研发昂贵的技术力量投入，包括训练有素的科学家、

高度专业化的资本设备、昂贵的动物研究以及往往需

要多个国家协调才能完成的数以千计的人体临床试验

等。分析发现，技术是影响成本的一个重要因素，而以

往的成本预测中却忽略了技术因素在成本预测中的作

用，预测中所涉及的成本影响参数通常是产品性能指标
[8、14-16]。目前，通常用技术成熟度（Technology Readiness 

Levels, TRL） 来刻画技术状态，而技术成熟度 [17-19] 往往

与技术风险、进度相联系，很少有文献将其引入成本中。

仅阎长顺等将技术成熟度概念引入卫星成本预测中，通

过不同等级下成本预测值与可能成本之间的关系构建

了基于蒙特卡洛方法的卫星成本预测模型 [20]。因此，本

文针对航天型号研制过程单件小批量、技术难度高引起

成本超支的特性，提出了基于 TRL 和 SVM 的航天型号

成本预测方法，将描述技术状态的技术成熟度（TRL）概

念引入支持向量机（SVM）航天型号研制成本预测模型，

对预测进行优化。该模型将技术成熟度作为影响成本

的参数 , 减小了技术不确定性对研制成本的影响，提高

了预测的准确性。并结合航天型号研制成本预测实例 ,

与未引入技术成熟度的预测模型进行预测精度和误差

方面的比较分析，进一步论证本文所建预测模型在航天

研制成本预测中的适用性与合理性。

1   技术成熟度

成本是指企业在生产经营过程中以货币表现的为

达到一定目的而应当或可能发生的各种资源的价值牺

牲或代价 [21]。由于技术在学习发展过程中需要消耗大

量资源，技术的成熟消耗了成本。由此可见，确定研制

过程中技术发展状态对提高成本预测精度有重要作用。

技术成熟度（Technology Readiness Levels, TRL）是

指演化过程中的单项技术（材料、组件、设备等）或技术

系统在研制过程所达到的一般性可用程度 [22]。TRL 主

要用于评定单一、独立技术成熟程度，TRL 被分为 9 级。

目前，最常用的是 GB /T 22900— 2009 标准与美国 DoD 

5000.2 标准 [23]。对于一个有 n 项技术构成的系统， TRL

为 n 维列向量 , TRLi 表示技术 i 的成熟度 , 其表达形式：

TRLnTRLn×1 =
(

TRL1 TRL2 . . . TRLn

)
...TRLn×1 =

(
TRL1 TRL2 . . . TRLn

)
。         � （1）

由于系统内部分系统之间、元件之间存在大量的

信息交互，适用于单一技术评定， 无法描述分系统、技

术的集成效应，因此需要确定技术的集成效应对系统

技术成熟度等级的影响。集成成熟度等级（Integration  

Readiness Level ， IRL）, 是指在相同环境下不同技术

之间进行组合或者技术集成所能完成的功能状态。与

TRL 相似，集成成熟度被分为 9 级 [24-25]。对于一个有 n 

项技术构成的系统，IRL 为 n×n 维矩阵，IRLij 表示技术

i 和技术 j 之间的集成成熟度。 IRLij 为 0，表示技术 i 和

技术 j 无集成关系； IRLij 为 9，表示 i 和技术 j 在系统里

完全协调 , 能保证系统功能的实现 , 且不需要后续的集

成开发； IRLii 为 9，表示技术与自身集成。其表达形式：

IRLn×n =




IRL11 IRL12 · · · IRL1n

IRL21 IRL22 · · · IRL2n

...
...

...
...

IRLn1 IRLn2 · · · IRLnn




 。�  （2）

系统成熟度（System Readiness Level , SRL）是指在

技术系统中，技术及技术间的集成效应所体现的系统

发展状态是对项目预期目标的满足程度。从定义可知

是 SRL 是各项技术的 TRL 以及它们之关系集成成熟度 

IRL 的函数。即：SRLn×1 = IRLn×n × TRLn×1 。

然而上述系统成熟度矩阵算法虽然能反映出各关

键技术之间的交互关系，但是不能反映出整个系统中各

关键技术的重要程度，文献 [26] 将信息熵引入评价模型

并融合了主观以及客观赋权方法，体现了关键技术对系

统技术成熟度的影响。本文借鉴文献 [26] 提出的技术

成熟度评价方法来测算航天型号研制系统的技术等级，

并将此系数作为影响研制成本的主要参数，构建航天型

号研制成本预测模型。在某航天型号研制技术评估中，

有 m 位专家参与，n 项待评估关键技术。各专家根据评

价准则 [23-25] 综合待估技术发展趋势、开发难度等因素，

给出了关键技术权重 wij，再根据熵权法，将关键技术权

重矩阵 w 变换为熵值矩阵并归一化处理后得到矩阵 E，

其中，eij 可由以下公式得出：

ei j = −
wi j

m∑

i=1

n∑

j=1

wi j

log2




wi j

m∑

i=1

n∑

j=1

wi j



   。�  （3）

将熵值矩阵 E 与由 m 个专家给出的集成成熟度矩

阵分别相乘，得到 m 个融合的矩阵 IRL i，在融合矩阵中

加入专家权重得到融合关键技术熵权的集成成熟度：

IRLIRL∗ =
m∑

i=1

weiIRLiIRLi    ，                                            （4）

其中，wei 为专家的权重系数矩阵，IRLi 为融合了关键技

术熵权的第 i 位专家给出的集成成熟度矩阵。将集成

成熟度矩阵 IRL* 与单项技术成熟度矩阵 TRL 相乘得到

系统技术成熟度矩阵 S，对其进行加权求和得到最终的

系统技术成熟度 : 

SRL =
m∑

i=1

S
ki

=

m∑

i=1

IRL∗ × TRL
ki

，�   （5）
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其中，TRL 表示 m 个专家给出的技术成熟度矩阵；ki 表

示集成成熟度矩阵中关键技术间两两集成的个数。

2   基于技术成熟度和支持向量机的航天型号
     研制成本预测模型

2.1   选取训练样本集

航天型号研制成本预测实际上是一个数据泛化拟

合问题 , 即先根据输入输出样本进行学习；然后针对不

在学习样本集中的输入数据， 计算出相应的输出值。其

首要问题在于输入样本的选取。一般说来 , 成熟技术

适应范围广，生产工艺比较成熟 , 产品合格率较高，造

成的损失和超支现象就越少。因此，应用成熟技术越多，

研制成本越低。由于航天型号研制需要采用大量新技

术，生产工艺很难达到成熟程度，研制成本会随之增加，

研制成本预测中需要考虑技术成熟度对成本的影响。

同时，航天型号研制过程中所发生的费用包括设计

费、材料费、外协费、专用费、试验费、设备费和人工费等

都是为了测试并保障试制型号能达到所需的性能。性

能是航天型号产生并可靠运行的前提条件，成本则是航

天型号产生并可靠运行的必要条件。因此航天型号研

制成本预测中还需要考虑型号产品性能对成本的影响。

根据上述分析可以看出航天型号的技术成熟程度

以及性能参数在不同程度上决定了研制成本，因此，本

文将表征航天型号技术状态的系统技术成熟度等级以

及航天型号性能的特征参数作为支持向量机的输入向

量。具体过程如下：

设 Xi = {xi1, xi2, · · · xim}，Xi = {xi1, xi2, · · · xim}是 第 i 年 某 型 号 研 制 系 统

技术成熟度及型号性能的参数集，共 m 个参数。其

中，系统技术成熟度参数由专家根据当年的技术状态

进 行 评 估 并 通 过 公 式（3）~（5）计 算 得 出。 型 号 性

能参数可以根据型号当年所达到的性能指标得出。

Yi = {y1, y2, · · · yn} 是第 i 年某型号研制成本集，共 n 年。

因此，航天型号研制成本预测的训练样本集如下所示：

TT = {(x1, y1), · · · (xn, yn)} ∈ (Rn × y)n，T = {(x1, y1), · · · (xn, yn)} ∈ (Rn × y)n  。

为了消除各输入参数量纲不同对计算造成的影响 ,

须对输入参数进行预处理 , 采用归一化的方法将其统

一到（0， 1）之间。样本的总数量为 n，样本的属性个数

为 m，归一化处理公式如下 :

Rk
j =

Rk
j

n∑

j

Rk
j

j= 12 · · · n, k = 1, 2, · · ·m
 ，

其中 j=1,2，...，n；k=1,2，...，m 。	�   （6） 

2.2   SVM 预测模型

支持向量机 SVM 是 Vapnik 及其合作者于 1995 年

提出的一种基于统计学习理论的创新性机器学习方法。

该方法根据有限的样本信息在模型的复杂性（对特定样

本的学习精度）和学习能力（正确识别样本的能力）之间

寻求最佳折衷，被认为是目前针对小样本的分类、回归等

问题的最佳理论 [27]。

由于航天型号研制成本的复杂性，其成本预测应属

于非线性回归问题。SVM 非线性回归问题是以 ε 不敏

感损失函数作为风险最小化的估计问题，其基本思想是

构造满足 Mercer 条件的非线性映射函数 ，将样本由输

入空间映射到高维特征空间 H，并在此空间上构造最优

线性回归。SVM 非线性回归问题可以描述为寻找 Rn 上

能推断任意输入 x 值对应的输出值 y 的非线性函数，为

了解决此问题，引入 ε- 带超平面，将寻找非线性函数

问题转换为求解函数间隔优化问题，如下所示：

         min 1
2 ωTω +C

l∑

i=1

(ξi + ξ
∗
i )

s.t.





((ω · Φ(xi)) + b) − yi � ε + ξi , i = 1, . . . , l,
yi − ((ω · Φ(xi)) + b) � ε + ξ∗i , i = 1, . . . , l,
ξ(∗)

i � 0 , i = 1, . . . , l,

min 1
2 ωTω +C

l∑

i=1

(ξi + ξ
∗
i )

s.t.





((ω · Φ(xi)) + b) − yi � ε + ξi , i = 1, . . . , l,
yi − ((ω · Φ(xi)) + b) � ε + ξ∗i , i = 1, . . . , l,
ξ(∗)

i � 0 , i = 1, . . . , l,
s.t.





(ωΦ(xi) + b) − yi ≤ ε + ξi (i = 1, 2, . . . , l,)
yi − (ωΦ(xi) + b) ≤ ε + ξ∗i
ξ∗i ≥ 0

...
s.t.





(ωΦ(xi) + b) − yi ≤ ε + ξi (i = 1, 2, . . . , l,)
yi − (ωΦ(xi) + b) ≤ ε + ξ∗i
ξ∗i ≥ 0

� （7）

其中，变量 ω 反映了函数的复杂度；Φ 是映射函数 的线

性组合，C 是一个正常数，表示惩罚因子，C 越大，说明

对于回归问题拟合偏差的惩罚越大。

为了解决上述最小化问题引入 Lagrange 函数，并将

其转换为对偶问题，求解对偶优化问题。同时，引入核

函数 φ（xi，xj）来代替映射函数 Φ，如下所示：

max
a∗∈Rv（）

max
a(∗)∈Rv

− 1
2

i∑

j=1

l∑

i=1

(a∗i − ai)(a∗j − aj) ϕ
(
xi, xj

) − ε
l∑

i=1

(a∗i + ai) +
l∑

i=1

yi(a∗i − ai)

max
a(∗)∈Rv

− 1
2

i∑

j=1

l∑

i=1

(a∗i − ai)(a∗j − aj) ϕ
(
xi, xj

) − ε
l∑

i=1

(a∗i + ai) +
l∑

i=1

yi(a∗i − ai)

s.ts.t





l∑

i=1

(a − a∗i ) = 0

0 � ai, a∗i � C, i = 1, 2 . . . , l
   ，� （8）

其中，ai，ai* 表示拉格朗日乘数；φ（xi，xj）表示非线性

映射的核函数；ε 表示回归允许最大误差。解式（8）的

二次规划问题，可求 SVM 非线性回归模型：    

f (x) =
l∑

i−1

(ai
∗ − ai) ϕ

(
xi, xj

)
+ b       ， � （9）

其中， b 可由下式获得 :

当 ai=（0，C）时，b = yi −
l∑

i=1

(a∗i − ai) ϕ
(
xi , xj

)
+ ε；

当 ai
*=（0，C）时，b = yi −

l∑

i=1

(a∗i − ai) ϕ
(
xi, xj

) − ε。

常用的核函数有多项式核函数、高斯径向基函数、

多层感知 sigmoid 函数。在求解时，选取适当的核函数
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对式（8）的二次规划问题进行求解，再根据求解所得的

参数 ai、ai
*、ε 求得 b 后，代入式（9）得到预测模型，将

预测因子代入后即可得到预测结果。

2.3   SVM 最佳参数和核函数的选择

对于支持向量机而言，构造出一个具有良好性能的

SVM ，关键之处是选择合适的核函数。核函数的选择包

括两部分的工作：一是核函数类型的选择，二是确定了

核函数类型之后相关参数的选择。因此建立模型后需

要选择适当的核函数以及核函数参数。

（1）核函数的确定。由于核函数需要满足可分性，

即对给定训练样本，由核函数导出的特征变换需具备将

样本在特征空间中线性分开的能力。而根据高斯径向

基核函数的性质，只要选择合适的参数，训练样本几乎

总能在特征空间中被线性可分。因此，本文选取高斯径

向基核函数作为预测模型的核函数。即：

              ϕ
(
xi, xj

)
= exp(− x − xi

σ2

2

)。

（2）最佳参数的确定。本文采用交叉检验（Cross 

Validation）的方法来确定参数，将训练样本集随机分成

n 个互不相交的子集，每个子集的大小大致相等，利用

n-1 个训练子集对给定的一组参数建立回归模型，利用

剩下的那个子集的均方误差 MSE 评估此参数的性能。

根据以上过程重复多次，每个子集都有机会进行测试，

再依据 n-1 次迭代后得到的平均值来估计期望泛化误

差，最后选择一组最优的参数。 

根据上述算法就能建立航天型号研制成本预测模

型，具体步骤如下。Step1 ：将专家给出的技术成熟度、

集成技术成熟度、关键技术关系等权重系数根据熵权法

算出系统技术成熟度，得到 n 年系统技术成熟度；Step2：

将步骤 1 所得 n 年内系统技术成熟度以及型号性能指

标作为预测模型的参数 xi，研制成本 yi，构成训练集，代

入式（6）中进行归一化处理后代入公式（7）~（9）中构

建预测模型；Step3：选取泛化能力较好的高斯径向基作

为核函数，根据交叉检验算法，将输入的样本集随机分

成 n 个子集，利用 n-1 个作训练样本，第 n 个子集作为

测试样本，重复多次，计算 MSE 值，根据不同核函数的

MSE 值，选取 MSE 值最小的那组作为最优参数；Step4:

将测试数据代入预测模型，计算预测误差，对比预测精

度。

3   航天型号研制成本预测实例

本文的数据来源于对某航天院所发动机型号的研

制成本历史数据，关键技术成熟度、集成成熟度、关键技

术关系等权重系数通过该院专家评估后得出。其中待

评估的关键技术为：喷管技术、喷注器设计技术、大范围

流量调节技术等 8 项，用 A~H 表示，5 位专家参与评估，

各项技术之间的集成关系如图 1 所示。根据层次分析

法等方法得到评定专家对应的权重为 :

wεi =
[

0.16 0.28 0.25 0.14 0.17
]
。

专家给出的待评估关键技术成熟度为：

TRITRI =
[

3 6 5 6 7 4 2 5
]
。

专家给出的关键技术的权重矩阵为 :   

ww =




0.135 0.115 0.114 0.116
0.125 0.08 0.116 0.120
0.145 0.1 0.137 0.113
0.135 0.129 0.118 0.121
0.12 0.145 0.125 0.137

0.128 0.102 0.127 0.103
0.124 0.11 0.2 0.125
0.126 0.109 0.137 0.133
0.125 0.102 0.144 0.126
0.123 0.106 0.13 0.114




           w =




0.135 0.115 0.114 0.116
0.125 0.08 0.116 0.120
0.145 0.1 0.137 0.113
0.135 0.129 0.118 0.121
0.12 0.145 0.125 0.137

0.128 0.102 0.127 0.103
0.124 0.11 0.2 0.125
0.126 0.109 0.137 0.133
0.125 0.102 0.144 0.126
0.123 0.106 0.13 0.114




。

各专家给出的集成成熟度矩阵如表 1~5 所示。根

据熵权法，将专家评定的关键技术权重进行变换，并作

归一化处理后得到优化后的熵权关键技术权重矩阵：

w"w′′ =




0.1257 0.1259 0.1255 0.1257 0.1260 0.1182 0.1261 0.1269
0.1263 0.1257 0.1254 0.1191 0.1258 0.1260 0.1256 0.1259
0.1269 0.1194 0.1268 0.1269 0.1271 0.1269 0.1266 0.1195
0.1258 0.1259 0.1258 0.1259 0.1259 0.1185 0.1261 0.1262
0.1262 0.1264 0.1263 0.1196 0.1257 0.1245 0.1257 0.1255




     w′′ =




0.1257 0.1259 0.1255 0.1257 0.1260 0.1182 0.1261 0.1269
0.1263 0.1257 0.1254 0.1191 0.1258 0.1260 0.1256 0.1259
0.1269 0.1194 0.1268 0.1269 0.1271 0.1269 0.1266 0.1195
0.1258 0.1259 0.1258 0.1259 0.1259 0.1185 0.1261 0.1262
0.1262 0.1264 0.1263 0.1196 0.1257 0.1245 0.1257 0.1255




，

将变换后的权重矩阵与表 1~5 的专家集成成熟度矩阵

分别相乘，并作归一化处理后得到融合专家主观意见的

集成成熟度矩阵：

图1   关键技术之间的关系

Fig.1   Relation of key technology

关键技术
A

关键技术
B

关键技术
C

关键技术
F关键技术

G

关键技术
E

关键技术
D

关键技术
H
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IRL*IRL∗ =




0.1191 0.0601 0.0836 0 0.0438 0 0.0436 0
0.0557 0.1147 0 0.0515 0.0478 0 0.0414 0
0.0836 0 0.1184 0 0.0487 0.0387 0.0286 0

0 0.0515 0 0.1147 0 0 0 0.0618
0.0438 0.0478 0.0487 0 0.1190 0 0 0.0708

0 0 0.0387 0 0 0.1140 0.0500 0
0.0437 0.0414 0.0285 0 0 0.0500 0.1187 0.0795

0 0 0 0.0619 0.071 0 0.0795 0.1153




               IRL∗ =




0.1191 0.0601 0.0836 0 0.0438 0 0.0436 0
0.0557 0.1147 0 0.0515 0.0478 0 0.0414 0
0.0836 0 0.1184 0 0.0487 0.0387 0.0286 0

0 0.0515 0 0.1147 0 0 0 0.0618
0.0438 0.0478 0.0487 0 0.1190 0 0 0.0708

0 0 0.0387 0 0 0.1140 0.0500 0
0.0437 0.0414 0.0285 0 0 0.0500 0.1187 0.0795

0 0 0 0.0619 0.071 0 0.0795 0.1153




，

将融合专家主观意见的集成成熟度矩阵 IRL* 与技

术成熟度 TRL 相乘得到系统技术成熟度矩阵 SRL：

                    SRL S RL =




1.53
1.58
1.39
1.35
1.85
0.75
1.36
1.60




。

对 SRL 进行加权求和，得到最终的系统成熟度是

3.893618。根据上述算法，本文计算了 7 年内某型号发

动机系统成熟度的值，其中 SRLi 表示第 i 年发动机系统

成熟度的值，7 年内发动机的系统成熟度 SRL 见表 6。

本文选取 7 年内某型号发动机性能指标进行分析，

设计了 6 个学习样本和 1 个测试样本。该型号发动机

性能参数包括发动机真空推力（kN）、比冲（m/s）、燃烧

室压强（MPa）、发动机工作时间（s）、混合比、发动机数

量、系统成熟度与研制成本数据，研制成本 Z（亿美元）

已折算成同一基准财年 , 如表 7 所示。

采用 libsvm 编程，分别构建引入技术成熟度的航天

型号研制成本预测模型与未引入技术成熟度的预测模

型，其中核函数参数 σ 2 = 0. 05，通过交叉检验方法不断

调整参数 C 和 g, 得到最终预测模型，在预测模型中输

入测试样本进行成本预测结果对比，如表 8 所示。

可以看出，由于引入了技术成熟度参数，其预测精

度与未引入技术成熟度相比提高了 1.7%。与此可见，

技术对成本重要影响，将技术成熟度作为成本预测的一

个参数，能够更好地反映成本变化趋势，提高成本预测

精度。因此在航天型号研制成本预测中必须考虑技术

状态对成本的影响。

表5   专家5集成成熟度矩阵

关键技术 A B C D E F G       H

A 9 4 5 0 4 0 4 0

B 4 9 0 4 3 0 4 0

C 5 0 9 0 3 4 3 0

D 0 4 0 9 0 0 0 7

E 4 3 3 0 9 0 0 6

F 0 0 4 0 0 9 5 0

G 4 4 3 0 0 5 9 4

表1   专家1集成成熟度矩阵     

关键技术 A B C D E F G       H

A 9 4 6 0 2 0 3 0

B 4 9 0 5 3 0 4 0

C 6 0 9 0 4 3 2 0

D 0 5 0 9 0 0 0 5

E 2 3 4 0 9 0 0 4

F 0 0 3 0 0 9 5 0

G 3 4 2 0 0 5 9 6

 表2   专家2集成成熟度矩阵             

关键技术 A B C D E F G       H

A 9 5 7 0 4 0 3 0

B 4 9 0 3 5 0 3 0

C 7 0 9 0 4 3 2 0

D 0 3 0 9 0 0 0 4

E 4 5 4 0 9 0 0 6

F 0 0 3 0 0 9 4 0

G 3 3 2 0 0 4 9 6

      表3   专家3集成成熟度矩阵                

关键技术 A B C D E F G       H

A 9 5 6 0 3 0 4 0

B 5 9 0 4 3 0 3 0

C 6 0 9 0 3 3 2 0

D 0 4 0 9 0 0 0 5

E 3 3 3 0 9 0 0 6

F 0 0 3 0 0 9 3 0

G 4 3 2 0 0 3 9 7

  表4   专家4集成成熟度矩阵

关键技术 A B C D E F G       H

A 9 4 6 0 4 0 3 0

B 4 9 0 5 3 0 3 0

C 6 0 9 0 4 3 3 0

D 0 5 0 9 0 0 0 6

E 4 3 4 0 9 0 0 5

F 0 0 3 0 0 9 4 0

G 3 3 3 0 0 4 9 5
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4   结论

目前，航天型号研制过程中技术、加工工艺很难达

到成熟程度，有着难以预见的不确定性，影响了研制成

本。然而以往的型号成本预测仅考虑了产品性能指标

在成本预测中的作用，忽视了技术对成本预测的影响；

此外，用于刻画技术状态的技术成熟度很少应用于成本

管理中。因此，本文将技术成熟度引入成本预测模型中，

并针对航天型号研制数量较少的小样本问题，采用能较

好解决小样本预测问题的支持向量机方法，构建了基于

技术成熟度和支持向量机的非线性回归航天型号研制

成本预测模型，一方面该模型能较好解决小样本问题，

适用于航天型号单件小批量的成本预测；另一方面引入

技术成熟度作为预测参数，解决了成本预测中忽视技术

影响的问题，提高了预测精度。本文提出的方法可为加

强航天型号研制成本管理与控制提供决策支持。
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表6   发动机系统技术成熟度

SRL1 SRL2 SRL3 SRL4 SRL5 SRL6 SRL7

3.89 4.38 5.48 6.09 7.19 8.68 2.67

表7   航天型号发动机研制成本学习样本和预测测试样本

年
份

真空推
力 /kN

比冲 /
（m·s-1）

燃烧
室压
强 /
MPa 

工作
时间

/s

混合
比

数量
/ 台

SRL
Z/ 亿
美元

1 474 2180 5.1 72 1.43 10 3.89 1.43

2 600 2342 4.3 68 1.64 15 4.38 3.85

3 735 2450 6.5 80 2.12 10 5.48 2.07

4 740 2550 7.7 115 2.12 28 6.09 2.89

5 800 2735 10.5 140 2.29 35 7.19 2.48

6 1200 2942 18 200 2.6 50 8.68 3.64

7 344 2065 3.1 46 0.84 7 2.67 0.37

表8   预测结果及误差分析

结果 实际成本
引入 TRL

SVM 预测值
未引入 TRL
SVM 预测值

Z/ 亿美元 0.37 0.383 0.389

误差 /% 3.4 5.1


