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【兵器与装备】 

基于 Weibul1分布的武器系统：研制 

时间 一费用模型 

陈士涛，张志峰，归建洲 

(空军工程大学 导弹学院，陕西 三原 713800) 

摘要：采用 Weibul1分布形式进行拟合计算和分析，对武器系统研制的时间 一费用模型进行研究 ．最后 ，以某型武 

器系统研制为例，介绍该方法的应用过程 ． 
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武器系统研制的时间 一费用模型具有一定的预测功 

能，可用于分配和控制研制过程中相应年(月)份的投资强 

度和总费用，为计划、控制和分配研制费用提供一种有效 

的量化方法⋯．研究武器系统研制的时间 一费用模型具有 

重要的现实意义 ．由于武器系统的复杂性，研制费用基本 

上都表现为多峰值 Weibul1分布形式 ，可采用分系统叠加 

法、分段建模法等方法进行参数估计．根据相似系统的历 

史数据进行新系统时间～费用模型的参数估计，为准确预 

测研制费用提供更为科学的依据 ． 

1 Weibull时间一费用模型 

武器系统研制费用的分布十分复杂，表现为时间 一费 

用曲线的多峰值和不规律性．研制费用分布表现为 中间 

多，开始和结束少的特点，Weibul1分布可以科学地描述这 
一 内在规律 ． 

当利用 Weibul1分布描述武器系统研制的时间 一费用 

曲线时，一般取研制时间起点为 0，设 k为武器系统研制的 

总费用，则 t时刻需要的费用以单峰值 Weibul1分布表示 

为 ： 

c(t)=Kmatm-Ie一 ，m≥ 1 (1) 

其中：m为形状参数，决定了曲线峰值的位置；。为急迫性 

参数，决定了曲线的陡度，即武器系统研制的紧迫性；t为 

系统研制的某时间点．其函数分布如图 1所示． 

图1 单峰值 Weibull资金分布 

由分布存在唯一的峰值点 t ，使 f(t )达到最大值， 

可令-厂(t )=0得： 

t ： ( )l／m (2) 
，M  

在建立系统研制的时间一费用过程中，令 为结束时 

间，当 ，( )=0．995 k时，即认为研制过程结束 2]．对式(1) 

积分可得 ： 

： ( )·，m：(掣)· m (3) 

研究武器系统研制的时间 一费用模型，就是要尽可能 

精确地估计形状参数 m和急迫性参数 。．对于一个 已经研 

制结束的武器系统，实际的费用发生情况比较清晰，利用 

式(2)，(3)能够较容易地得到待估参数 m和a[3 J． 

武器系统由多个分系统组成 ，由于各分系统的研制进 

度不同，则各分系统研制费用的单峰 Weibul1分布出现峰值 

的时间不同，费用发生的起始和结束时间也不同，各个分 

系统叠加而成的整个研制费用 的分布随时间的进展就会 
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出现多个峰值．多峰值 Weibul1分布模型可看成若干单峰值 

Weibul1分布的叠加，即 
n 

C(t)：∑C (t， )： 
i= l 

∑Kim 啦(t—r ) _1e～ ( 一 )。‘ (4) 
i=1 

其中：G(t，Fi)为分系统研制费用分布函数；C(t)为武器系 

统总研制费用分布函数；n为分系统数． 

多峰值 Weibul1分布的参数估算较难进行，根据具体的 

样本数据 ，可分 2种情况处理_4j．第 1种情况，分系统的划 

分及分系统的研制费用都很清晰，可采用分系统叠加法， 

先对各分系统作单峰值 Weibul1分布的参数估计 ，然后对它 

们进行叠加，得到武器系统的费用分布模型 ．如果某一分 

系统本身也是个多峰值 Weibul1分布，则对其子系统的单峰 

值 Weibul1分布再进行参数估计．第 2种情况，分系统的费 

用数据不足或费用难以互相剥离(在武器系统的研制过程 

中较为常见)，根据项 目的进度计划，人为地将整个过程分 

为若干个阶段，确定各阶段的起始点、峰值点和结束点 ，各 

阶段的拟合结果为单峰值 Weibull模型 ，最终模型等于各段 

模型相应时间的叠加 ． 

2 实例分析 

2．1 分系统叠加法．某型地空导弹武器系统由功能和结构 

相对独立的 4个分系统组成：发射系统、制导系统、后勤保 

障系统和指挥控制系统．这里分别记为 A，B，c，D．对该类 

型已有装备的研制费用分析，各分系统的研制费用分布均 

可用单峰值 Weibul1分布来描述．表 1是专家估算给出的费 

用和进度数据，可据此对该型地空导弹武器系统总研制费 

用的时间 一费用模型作出估计 ． 

表 1 研制费用和进度数据 

利用式(2)和(3)即可确定各分系统 的待估参数 m ， 

at，得 ： 

ml：2．551，(t1：0．037 1， 1=0，Kt=2 900； 

m2：2．978，~t2：0．010 8， 2：0，K2：3 200； 

ms=3．581，a3=0．004 99， 3：2，Ks：1 400； 

m4：5．563，~t4=0．000 105， 4=4，K4：1 800． 

叠加各分系统的分布模型，就得到了总研制费用的分布模 

型，结果如图2所示 ． 

图2 各分系统叠加的总研制费用分布模型 

2．2 分段建模法．上例中，4个单峰值 Weibul1分布可以叠 

加成 1个多峰值的 Weibul1分布，但 1个多峰值的 weibul1 

分布却不一定分解为 4个单峰值 Weibul1分布，在没有具体 

约束的条件下 ，可以有无穷多的分解形式 ．利用分段建模 

法对多峰值 Weibul1分布有几个峰值就分解为几个单峰值 

Weibul1分布，可以得到确定的解． 

某型地空导弹武器系统研制费用分布的原始数据如 

表 2所示，分布如图3所示． 

表 2 研制费用发生情况 

，， 

图3 武器系统研制费用分布 

由图 3可见，原始数据呈现 3个明显的峰值，相互间可 

明显分段，适合用分段建模法建立模型．将武器系统研制 

的进度分成0～6年、5～12年、9～15年3段，在各时间段 

用线性回归法进行单峰值 weibul1分布的参数估计，结果 

为： 

m1 3．135，口1：0．025 52，r1：0，K1：5 835； 

m2=2．603，~t2：0．006 41，r2：5，K2：7 850； 

m3 3．712，a3：0．003 17， 3=9，K3 3 236． 

理论曲线与实际数据拟合曲线的比较如图4所示．两 

者有一定的平均相对误差，考虑到实际工程的费用分布是 
一 个拥有大量不确定性因素的复杂问题，这样的误差是可 

以接受的． 

咖 咖 咖 0 
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图4 理论 曲线与 实际数据拟合 曲线的比较 

3 结束语 

基于 WeibuU分布形式，对武器系统的研制时问 一费用 

模型进行了研究 ．由于武器系统(及分系统)的复杂性 ，研 

制费用基本上都表现为多峰值的 WeibuU分布 ，可采用分系 

统叠加法和分段建模法进行参数估计．当根据相似系统的 

历史数据进行新系统时间 一费用模型的参数估计时，常用 

的专家估计法易受主观因素影响，本研究根据武器系统研 

制费用的实际发生特点，对此提出了改进方法，对相应公 

式进行了推导，得到了更为科学的估算结果． 
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最后在压料面和工艺补充墙两面以及零件延伸面与 

工艺补充墙两面之间倒一定角度的圆角，这样 ，就完成了 

工艺补充面的设计 ． 

5 拉深筋的设计 

拉深筋的具体参数在首次设计时，一般都不在 CAD模 

型中创建，而只是确定其中心线位置，此位置距离分模线 

25 rain．在 CAE分析中利用虚拟拉深筋进行锁料分析，待确 

定了具体的拉深筋参数后，才在CAD中具体设计拉深筋的 

几何模型． 

图9所示为行李箱盖外板最终设计好的拉深模具型 

面 ． 

图9 行李箱盖外板最终模具型面 

6 结束语 

本研究通过应用 CATIA V5所提供的强大曲面设计功 

能，实现了车身复杂模具拉深型面的设计 ，使得复杂曲面 

产品的设计变得更容易 ．利用行李箱盖外板拉深模具型面 

设计所提供的设计方法 ，可以推广到车身其他覆盖件产品 

的设计中，为复杂曲面的造型设计提供了一种方法．同时， 

结合 CAE有限元软件对拉深件模具型面进行优化设计，还 

可有效地提高模具设计质量和效率 ，缩短模具设计、制造 

和调试周期，降低车身覆盖件模具开发的成本和风险． 
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