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摘　要: 本文引用系统模糊优选理论与基于数理统计正交表的设计法相结合来处理飞行器

布局方案优选问题, 并举例说明具体用法, 文中方法对整个飞行器方案选择有一定参考价值。
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Abstract: T h is app roach is compo sed of system fuzziness select ion theo ry and o rthogonal

design m ethod w h ich based on the o rthogonal tab le of sta t ist ics. A n examp le is illustra ted in th is

paper to show the usage of th is m ethod. T he p resen ted m ethod is w o rthy to be considered using

fo r the schem e selection of fligh t veh icles.
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1　引言

飞行器概念设计, 包括航天器的部件和零件本身的概念设计 (即方案设计) , 是一个十分

复杂的过程, 它涉及到多变量、多目标函数、多种约束条件, 而且, 这些变量、目标函数和约束

涉及不同的学科。许多设计变量只能够取一系列离散的值或进行定性表示。连续变量是较

好处理的, 而离散变量、非数值型变量的优化则很难处理, 所有用于连续变量的优化方法又

很不适合处理此类问题。

这些问题的最大难点是一些变量具有离散值, 甚至有些不能用数值来表示。例如, 气动

布局、结构布局、制造工艺、制导和控制办法等等, 在概念设计中都是要考虑到的, 而它们是

不好用数值来进行计算的。

另一个难点是一些设计变量与目标函数和约束条件的关系, 很难用显式或隐式的数学



方程表示出来, 导致它们的敏感度分析很难做。

现在已有一些方法用来处理这类问题。例如, 田口方法、模拟退火法、伪梯度法、单轴探

索运算规则[1 ] , 等等。由于需要进行快速的概念设计, 以上所提到的方法都不是十分理想, 这

些方法既消耗时间又相当的复杂。进行方案设计, 满足方案设计从“无”到“有”的特殊要求,

任何单一的设计方法都是较难达到的, 因此有必要进行多方法综合的探讨。

2　方法简介

正交设计法[2 ]是一种用来解决多因素可加试验的数理统计方法。该法对设计变量没有

特别要求, 它能处理连续型变量、离散型变量, 还可以处理非数值型变量, 尤其是, 它还能处

理多学科的问题。由于具有均衡搭配性与综合比较性, 通过正交设计能得到一系列比较满意

的设计方案。但正交设计只提供在设计者个人决定的设计变量条件下有效的少量组合方案,

没有提供设计变量及评价指标的确定原则及较合理的多方案评优方法, 所以正交设计得到

的可能并不是理论上的最优方案。

模糊数学是研究和处理模糊现象的科学, 它揭示的是客观事物之间差异的中介过渡性

引起的划分上的一种不确定性, 使人们从“亦此亦彼”的事物中提取“非此即彼”的信息成为

可能。系统模糊优选理论克服了层次分析法 (A nalyt ica l H ierarchy P rocess)的不足, 采用了

“互补性”判断准则, 从“重要性”和“优越性”两方面来进行分析, 得出满意组合。

文献[ 3 ]中对于系统模糊优选理论给出了详细证明, 在此只引用方法需要的有关规定和

结果。

对于越小越优目标相对优属度为

rij =
ĵ x ij

x ij
(1)

其中: ĵ x ij: 针对目标 i 的 j 个项目值中的最小值。

对于 n 个满足约束集的决策有m 个评价目标, 其单元系统模糊优选模型公式为:

u j =
1

1 +
∑

m

i= 1
[w i (1 - rij ) ]p

∑
m

i= 1

(w i r ij ) p

2
p

(2)

其中: u j: 决策 j 的相对隶属度值; w i: 目标 i 的权向量; r ij: 决策 j 对目标 i 的相对优属度。

按照规则

(1)若 p k 比 p l 重要 (优越) , 则 ek l= 1　elk = 0; (2)若 p k 与 p l 同等重要 (优越) , 则 ek l= elk

= 015　k= 1, 2, ⋯⋯, m ; (3)若 p l 比 p k 重要 (优越) , 则 ek l= 0　elk = 1　l= 1, 2, ⋯⋯, m。

并且满足:

(1) ek l仅在 0, 0. 5, 1 中取值; (2) ek l+ elk = 1; (3) ek l= elk = 015　k= l

和

(1) 若 ehk > eh l有 elk > ek l; (2) 若 ehk < eh l有 elk < ek l; (3) 若 ehk = eh l= 015 有 elk = ek l= 015 建

立目标集关于重要性的排序一致性标度矩阵及决策集关于目标 i 对优越性的排序一致性标

度矩阵, 并得到决策集对m 个目标的相对优属度矩阵, 根据矩阵各行之和由大到小的排序
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得到目标关于重要性的排序和决策集关于目标的相对优越性的排序, 再按照表 1 得到目标

相对重要性及决策对目标的相对优属度未归一化值, 进行归一化计算, 最后依据式 (2) 得到

所需的满意决策与决策的满意排序。

表 1　语气算子与模糊标度、隶属度对应关系

语气算子 同样 稍微 略为 较为 明显

模糊标度值 0. 50 0. 525 0. 55 0. 575 0. 60 0. 625 0. 65 0. 675 0. 70 0. 725

隶属度值 1. 0 0. 905 0. 818 0. 739 0. 667 0. 60 0. 538 0. 481 0. 429 0. 379

语气算子 显著 十分 非常 极其 极端 无可比拟

模糊标度值 0. 75 0. 775 0. 80 0. 825 0. 85 0. 875 0. 90 0. 925 0. 95 0. 975 1. 0

隶属度值 0. 333 0. 290 0. 25 0. 212 0. 176 0. 143 0. 111 0. 081 0. 053 0. 026 0

因此, 合成方法的步骤为:

(1) 利用系统模糊优选理论来得到设计变量的满意排序, 选出所需个数的设计变量, 确

定位级。

(2)建立正交设计表, 得到多个方案结果。

(3)再利用系统模糊优选理论来进行方案评优, 以得到满意结果。

3　应用举例

某火箭弹为一改进型号, 由无控火箭弹改为有控火箭弹, 加上了仪器舱和舵机舱, 为了

使用原有的固体火箭发动机和发射导轨, 故采用鸭式布局。在布局[4 ]上提出以下因素进行考

虑: 头部形状、舵面位置、舵面平面形状、舵面翼型、弹身直径、尾翼翼型。从并行工程思想角

度来看, 产品设计不仅要考虑性能, 还要考虑费用[5 ] , 因此方案评价指标初步定为阻力 (在升

力已满足要求的情况下)、重量、费用 (加工、材料)、工装设备、可操作性、维护、报废。由于以

上的设计变量和指标太多, 同时只有阻力、升力和重量可以进行计算, 但计算工作也十分复

杂, 这必然会增加选择的难度, 有必要进行主要设计变量和评价指标的选择。

利用系统模糊优选理论, 按照前面的规则, 通过两两比较, 得到了设计变量的排序一致

性标度矩阵 E 1

　　　　　　　　　　　　　　　　行和数值

E 1 =

015 015 1 1 1 1

015 015 1 1 1 1

0 0 015 015 1 1

0 0 015 015 1 1

0 0 0 0 015 0

0 0 0 0 1 015

5

5

4

4

015

115

按照矩阵 E 1 中各行和数由大到小的排序, 可以查表 1 得到相应的未归一化权重, 其值分别

为 ( 110, 110, 01818, 01818, 01143, 01333) , 归一化后值为 ( 01243, 01243, 01199, 01199,

01035, 01081)由于部分沿用原有型号, 所以没有必要对全部设计变量进行考虑, 依据归一化

后的值可以确定, 主要考虑头部形状、舵面位置、舵面平面形状、舵面翼型。

同样, 对各个指标通过两两比较, 得到了指标的排序一致性标度矩阵 E 2
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行和数值

E 2 =

015 1 1 1 0 1 1

0 015 015 1 0 1 1

0 015 015 1 0 1 1

0 0 0 015 0 1 1

1 1 1 1 015 1 1

0 0 0 0 0 015 015

0 0 0 0 0 015 015

515

4

4

215

615

1

1

表 2　正交设计表L 9 (34)

列号

条件号
1 2 3 4

1 1 1 3 2

2 2 1 1 1

3 3 1 2 3

4 1 2 2 1

5 2 2 3 3

6 3 2 1 2

7 1 3 1 3

8 2 3 2 2

9 3 3 3 1

按照矩阵 E 2 中各行和数由大到小的排序, 可以查表 1 得到相应

的未归一化权重, 其值分别为 (01818, 01739, 01739, 01538, 110,

01143, 01143) 归一化后值为 ( 01198, 01179, 01179, 01131,

01243, 01035, 01035) , 由此可见, 需要主要考虑阻力、重量、费

用、可操作性这四个指标, 再一次归一化后为 (01248, 01224,

01224, 01304)。

对于各个指标的取值为: 阻力包括头部阻力和舵面阻力, 重

量主要考虑舵机舱重量、费用包括加工费和材料费、可操作性作

为一个定性指标处理。

由于设计变量都是非数值型的, 而每个变量都有几种形式,

因此可以采用正交设计表,L 9 (34)见表 2。

此处共有 4 个设计变量, 每个设计变量有 3 个位级, 如表 3 所示。

表 3　考察因素及其位级

设计因素 因素 位级 1 位级 2 位级 3

头部形状 1 半球形 半椭球形 V on2karm an 曲线头锥

舵面位置 2 A B C

舵面平面形状 3 梯形 矩形 三角形

舵面翼型 4 菱形 六边形 双弧形

　注: A : 舵机舱在仪器舱之前,B: 舵机舱在仪器舱和战斗部之间,

C: 舵机舱在战斗部之后 (舵面位置指舵面转轴位置装在舵机舱中部)

4　数据处理及结果分析

按照正交表L 9 (34)对 9 个方案 (部分数据为假设) 进行考察 (参见表 2) , 定量目标可按

照公式 (1) 计算相对优属度值, 对于可操作性这一定性指标, 主要考虑舵机舱位于仪器舱与

战斗部之间 (4—6 方案)易于发射前检查操作, 而在最后 (7—9 方案)则受原有的发射管限制

而不能采用, 在最前面 (1—3 方案) 则与弹头的接触处缝隙过大, 舵面效率差, 又因位置太

高, 也不利于发射前检查操作。故可给出定性评价, 由表 1 得到各方案关于可操作性的隶属

度值 (0160, 0160, 0160, 110, 110, 110, 01333, 01333, 01333) , 得出结果见表 4。
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表 4　各个方案的目标值表

方案 01 02 03 04 05 06 07 08 09

阻力 (KN ) 57192 46180 40164 58175 47157 40106 59139 48160 41125

质量 (kg ) 1411 1412 1415 1513 1512 15 21 2118 2114

费用 (元) 29230 30136 34585 29165 33270 29450 38534 45725 42869

可操作性 一般 一般 一般 较好 较好 较好 较差 较差 较差

由此可以得到目标相对优属度矩阵

E 3 =

01092 01114 01131 01091 01112 01133 01089 01110 01128

01129 01128 01125 01119 01120 01126 01086 01083 01084

01129 01125 01108 01129 01113 01128 01098 01082 01088

01105 01105 01105 01170 01170 01170 01055 01055 01055

　　由公式 (2) 计算出的方案决策评价优属度值分别为 (010158, 010172, 010171, 010217,

010224, 010265, 010075, 010077, 010090) , 方案 6 的决策优属度值最大, 因此方案 6 为最优

方案, 该方案采用了V on2Karm an 曲线头锥, 将舵机舱放于仪器舱与战斗部之间, 舵面平面

形状为梯形, 翼剖面形状为六边形, 这种安排减少了头部阻力, 避免了舵面根部与曲线的接

触 (舵机舱放于最前)和重量的增大 (舵机舱放于战斗部与发动机之间, 要承受过大轴向力) ,

翼剖面采用六边形增强了结构强度和刚度, 工艺又不复杂。

此例比较简单, 目的只是为了说明方法原理及过程, 在实际问题中, 变量可以很多, 评价

指标的个数也是相当可观的, 应用该方法会很快获得比较合理的结果。不可否认, 采用模糊

判断具有一定的主观性, 但该方法在水资源、管理、化工等领域均有较好的应用, 此处将系统

模糊优选理论结合正交设计方法, 尝试解决飞行器布局设计中的难点问题, 确定非数值型设

计变量、评优指标及方案优选, 以期得到现代飞行器设计中较为精确的处理非数值型变量相

关因素的新型设计方法, 不失为一种可行的思路。
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