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基于分层模糊决策的航天电子产品

模块寻优评价方法
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摘要!针对航天电子产品模块多方案选择"提出了基于分层模糊决策的方案量化寻优评价方法)建立了分层寻优评价模型"

并提出了技术指标*产品化指标和经济指标等多维度寻优评价指标*确定了各指标的寻优方向)针对航天产品评价指标不易量化

的特点"采用量化计算和专家评价方式统计数据)结合航天产品关注重点分配评价指标不同权重"突出经济性*通用性等指标)

应用该方法对工程中功能模块多方案量化寻优评价的结果与实际工程选择一致"该评价方法应用简单*结果清晰"符合认识*理

解的过程"是一种有效的快速评价方法$

关键词!航天产品)模块寻优)模糊决策分析)评价指标)指标权重
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引言

航天产品是指航天系统开发*研制或生产过程形成的

硬件或软件$按其组成的复杂程度分为系统*分系统*单

机*模块
%

个层次+

'

,

$

模块化是在对系统进行清晰的层次化分解的基础上"

进行封装和抽象"使系统最终由一系列具有特定功能和通

用接口的独立的模块组成+

$

,

$模块化主要是面向设计"注

重产品结构的集成*优化*重组"进而实现模块功能的独

立*简化*完善和创新+

,

,

$

随着我国航天科技工业快速发展"型号产品研制和批

生产数量大幅增加*转型升级不断加快*竞争愈加激烈"

航天型号产品的产业化发展必将成为航天未来高速发展的

必由之路$在现有航天型号科研工程的基础上"实施航天

产品工程的研究与实践"确定待研新产品的具体规格和技

术指标"从而为新技术研发指引方向"有效促进产品更新

换代研究和应用"为型号持续提供所需的优质产品+

%

,

$

航天产品属于典型的复杂产品"具有高可靠*高质量

要求的特点"涉及电路*结构*工艺等多个方面"在产业

化*模块化*低成本等发展背景下"研制通用性强*质量

稳定的货架式模块化产品成为发展的必然"如何衡量*评

价模块优劣"确定新产品的具体规格和技术指标成为各方

关注的焦点$同时"需要解决采用哪些评价指标*不易量

化的指标如何处理等问题$

F

"

模糊决策与欧氏距离

'&.0

年"美国人
\6;6R3G5?

教授提出的开创性论文模

糊集合+

0

,

"并由此发展为一门新的数学分支学科模糊数学$
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模糊数学是研究和处理模糊性现象的一种数学理论和

方法$采用模糊集的描述方式"运用模糊性概念进行判断*

评价*决策和控制的过程也可以用模糊性数学的方式来描

述$模糊性系统理论构成了一种思辨数学的雏形"已经在

气象*经济管理*工业*教育等方面取得了具体的研究应

用成果$

模糊决策是指在模糊环境下进行决策的数学理论和方

法$陈守煜教授提出求解模糊模式识别问题是#已知若干

个模式或标准样本"识别与计算研究对象属于各个模式的

相对隶属度"计算相对状态 %或级别&特征值"识别判断

研究对象属于哪个模式或标准样本+

.

,

$

文献 +

1 '-

,对模糊决策的一些典型决策模型进行了

数学论证及工程应用论述$文献 +

1

,提出了在模糊决策分

析中采用模糊集合理论进行模型化决策分析的方法$文献

+

!

,对模糊决策应用中的模糊划分进行了论证分析$文献

+

&

,针对竞标决策应用"从期望的利润*生产力提高和长

期增长等方面进行了模糊决策分析$文献 +

'-

,提出了一

种基于智能模糊决策树算法
ZTCXC

的分层英语机器翻译

方法"通过捕获和分析相应的分层英语机器翻译中相关特

征来实现建模$

欧氏距离是一个通常采用的距离定义"指在
+

维空间

中两个点之间的真实距离$参考文献 +

'' '$

,欧氏距离公

式如下#
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,采用加权欧氏距离方法对湟水河监测断面

的水质进行综合评价"进行了欧氏距离的应用实践$

!

"

航天电子产品分层模糊决策模块寻优评价方法

航天电子产品功能模块在不同型号应用时"其具体需

求不同"同一种标准功能模块具体的供电能力*采集能力*

传输通道数量等性能需求会有差异"从而形成不同的标准

功能模块方案$根据航天电子产品特点"采用基于分层模

糊决策的航天电子产品模块寻优方法"从模块化标准功能

模块的多种设计方案中优选出最佳的设计方案"实现模块

化标准功能模块的优化"形成通用的货架式标准功能模块$

如图
'

所示"基于分层模糊决策的航天电子产品模块

寻优方法如下#

Y45

=

'

#确认基本功能单元性能指标

根据模块化标准功能模块所对应的最基本功能单元"

对不同型号该最基本功能单元所对应的性能指标进行统计

分析"得出最基本功能单元的性能指标$

Y45

=

$

#建立模块多个设计方案

根据最基本功能单元的性能指标"获得该最基本功能

单元所对应的模块化标准功能模块的多个设计方案$

Y45

=

,

#构建模块寻优评价指标

从航天产品应用特性和模块产品特点出发"构建功能

模块寻优评价指标"确定寻优方向$

图
'

"

航天电子产品模块寻优评价方法流程图

建立如下
$

级
,

类
1

项评价指标#技术指标 %设计复杂

度*可靠性*工艺性*测试性&*产品化指标 %通用性*安

装空间&和经济性指标 %经济性 %研制成本&&$

参考文献 +

'% '0

,形式"根据航天产品特点"构建寻

优评价指标矩阵"如表
'

所示$

表
'

"

寻优评价指标和寻优方向

序号 寻优评价指标 寻优方向

'

$

,

%

技术指标

%

;

类&

设计复杂度 设计越简单"设计方案越好

可靠性 可靠性越高"设计方案越好

工艺性 工艺要求越低"设计方案越好

测试性 测试方案越简单"设计方案越好

0

.

产品化指标

%

S

类&

通用性 通用性越高"设计方案越好

安装空间 安装空间越小"设计方案越好

1

经济指标

%

"

类&

经济性

%研制成本&

研制成本越低"设计方案越好

备注#评价指标可以根据不同模块情况进行调整$

Y45

=

%

#分类逐项统计基础数据

根据各项寻优评价指标特点"采用量化计算和专家评

价相结合方式进行基础数据统计$

对可以量化的评价指标"如可靠性*安装空间*经济

性等"进行量化计算$

对于设计复杂度*通用性*工艺性*测试性等"进行

方案间专家评价对比"得到各设计方案在寻优评价指标下

的评价指标值$

Y45

=

0

#分类构建评价指标矩阵

参考文献 +

'. '1

,"构建评价指标矩阵
#

Hf+

$

设
#

为
H

个方案组成的样本集合"每个方案有
+

项评

价指标"分类建立实测指标矩阵$

"
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基于分层模糊决策的航天电子产品模块寻优评价方法
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#各评价指标分类标准化

由于每种指标的取值范围差异很大"在计算前需要对

各个指标值进行标准化"将矩阵
#

变为指标特征值规格化

矩阵$
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参考文献 +
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,"对于不同的评价指标"其标准化转换

公式不同#

'

&对于指标数值越小"方案越优的指标 %设计复杂

度*安装空间*经济性*工艺性和测试性&"标准化转换公

式为#
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其中#

4

%

5

表示第
5

种指标在
,

种方案中的最小值"

4

(

5

表示

第
5

种指标在
,

种方案中的最大值$

$

&对于指标数值越大"方案越优的指标 %可靠性和通

用性&"标准化转换公式为#
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#评价指标分级及标准化

+

个指标按照
9

个级别的指标标准特征值进行识别"建

立指标级别标准特征值矩阵$
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按照 '优*良*中*可*差(

0

个等级"对
1

个指标按

照
,

类分别进行指标标准特征值识别"依次定义为 '

0

*

%

*

,

*

$

*

'

($

按照线性变化确定指标级别标准特征值标准化矩阵$
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#建立模块寻优计算模型

参考文献 +

.

,*+

'&

,"基于欧氏距离方案
,

与级别
2

间

的差异表示为#
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5

为不同指标的加权系数$

以方案
,

对于级别
2

的加权欧氏距离平方和最小建立

目标#
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则
H

个方案"依据
+

项指标"按照
>

个级别计算的相

对隶属度为#
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其相对隶属度矩阵为#
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则方案
,

的级别特征值为#
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#评价指标权重分配

根据每个寻优评价指标的重要性不同"分配不同的加

权系数$

在航天电子产品中"考虑到产品为飞行产品*以及近

年关注产品化发展*低成本研制等情况"因此重点关注设

计复杂度*通用性*安装空间*经济性等方面"权重设为

$6-

"其余可靠性*工艺性*测试性等方面的权重设为
'6-

$

在技术*产品化*经济三类指标中"基于航天产品产业化

发展"重点考虑产品化指标"权重设为
$6-

"其余的技术指

标*经济指标等方面的权重设为
'6-

"如表
$

所示$

表
$

"

寻优评价指标权重

'

权重
设计复

杂度

可靠

性

工艺

性

测试

性
通用性 安装空间 经济性

+

'

5

$6- '6- '6- '6- $6- $6- $6-

$

权重 技术指标%

;

类&

产品化指标

%

S

类&

经济指标

%

"

类&

+

$

5

'6- $6- '6-

参考文献 +

$-

,"指标权重归一化#

#

+

5!

'

+

5

!

'

%

'%

&

""

Y45

=

'-

#建立模块寻优分层评价模型

对每个方案的技术指标*产品化指标*经济指标等三

类指标分类各自按照
Y45

=

,

"

Y45

=

&

进行分析层计算$

首先"计算每个方案技术指标 %

;

类&的寻优评价级

别特征值
Z;

"其中级别特征值最大的方案技术指标最优$

然后"计算每个方案产品化指标 %

S

类&的寻优评价级

别特征值
ZS

"其中级别特征值最大的方案产品化指标

"
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最优$

最后"计算每个方案经济指标 %

"

类&的寻优评价级别

特征值
Z"

"其中级别特征值最大的方案经济指标最优$

将三类指标级别特征值作为目标层计算的样本"再按

照
Y45

=

,

"

Y45

=

&

进行目标层计算"得到航天电子产品模块

多个方案的寻优评价级别特征值
'

$

参考文献 +

'.

,*+

$'

,形式"根据航天产品应用特点"

构建航天电子产品模块寻优分层评价模型"如图
$

所示$

图
$

"

航天电子产品模块寻优分层评价模型图

模糊决策寻优评价结果
'

中级别特征值最大为最优"

其对应的设计方案即为该模块化标准功能模块的最优设计

方案"所述模块化标准功能模块按照最优设计方案进行设

计"形成通用的货架式标准功能模块$

&

"

航天电子产品某电源模块方案寻优评价施例

本文以电源模块进行基于模糊决策的航天电子产品模

块寻优评价方法实例分析$

针对某航天产品电源模块"实现将
$!c

供电转换为低

压"供内部各功能模块使用$确认基本功能单元性能指标#

'

#

$!c

输入)

$

输出
i0c

*

i'0c

*

W'0c

供内部功能

模块使用(等$

根据最基本功能单元 %电源模块&性能指标"建立模

块多个设计方案"如表
,

所示$

电源模块各方案差异核心为供电输出能力 %输出功

率&$

逐项统计基础数据如表
%

所示$

对可以量化的评价指标"如可靠性*安装空间*经济性

表
,

"

电源模块的不同设计方案

序号 分类 方案核心 备注

'

方案
8

'0d

内部电源转换*匹配滤波器*外围

电路等

$

方案
88

,-d

内部电源转换*匹配滤波器*外围

电路等

,

方案
888

.0d

内部电源转换*匹配滤波器*外围

电路等

等分别进行
,

个方案的可靠度*安装空间和研制成本的量

化计算"数据见表
%

$

对于设计复杂度*通用性*工艺性*测试性等进行方

案间对比"采用专家评价方式给出统计数据$

,

个方案工艺

性*测试性基本相同"评价结果均为
'6-

)设计复杂程度基

本类似"随着功率增加"方案复杂度略有增加"以方案
8

为

基本参考
'6-

"方案
88

对比评价为
'6'

"方案
888

对比评价

为
'6$

$由于
,

个方案通用性差异较大#方案
8

功率小"带

载能力稍差"无法适用整机中模块较多 %例如
!

个模块

$-d

&或者存在大功率模块应用情况)方案
88

功率适中"

带载能力适用性较好)方案
888

功率较大"带载能力很强"

对于单机模块数量较少 %例如
,

个模块
0d

&的情况"存在

较多功率浪费)以方案
8

为基本参考
'6-

"根据评估"方案

88

为
$6-

*方案
888

为
'6-

$

根据表
%

中
,

种方案
1

项寻优评价指标"分类进行

计算$

首先"对技术指标 %

;

类&的设计复杂度*可靠性*

工艺性*测试性等
%

项寻优评价指标"按照
Y45

=

0

"

Y45

=

&

进行计算"评价
,

种方案技术指标 %

;

类&的优劣$

因此"

Hj,

"

+j%

$

根据公式 %

$

&"建立技术指标 %

;

类&评价指标矩阵

如下#

#+

,

#

%

!

' -6&&&&%,!$ ' '

'6' -6&&&&$!%, ' '

8

9

:

;

'6$ -6&&&&'%1$ ' '

""

根据式 %

,

&

"

%

0

&"计算技术指标 %

;

类&指标特征

值规格化矩阵如下#

/+

,

1

%

!

'6-- '6-- '6-- '6--

-60- -6%1 '6-- '6--

8

9

:

;

- - '6-- '6--

表
%

"

,

个设计方案评价指标统计数据

序号 方案
技术指标%

;

类& 产品化指标%

S

类& 经济指标%

"

类&

设计复杂度 可靠性%

f'-

W.

&

工艺性 测试性 通用性 安装空间%

<<

,

&

经济性%万元&

'

方案
8 '6- -6&&&&%,!$ '6- '6- '6- '0---- %6&

$

方案
88 '6' -6&&&&$!%, '6- '6- $6- '.0--- 060

,

方案
888 '6$ -6&&&&'%1$ '6- '6- '6- $0,0-- .610

"
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基于分层模糊决策的航天电子产品模块寻优评价方法
!

$&'

""

!

""

按照 '优*良*中*可*差(

0

个等级进行识别"因此

>j0

$

根据公式 %

.

&"建立技术指标 %

;

类&评价指标分级

矩阵如下#

&+

%

1

0

2

' $ , % 0

' $ , % 0

' $ , % 0

8

9

:

;

' $ , % 0

""

根据公式 %

1

&"线性变化确定技术指标 %

;

类&评价

指标级别标准特征值标准化矩阵如下#

!+

%

1

0

!

- -6$0 -60 -610 '

- -6$0 -60 -610 '

- -6$0 -60 -610 '

8

9

:

;

- -6$0 -60 -610 '

""

根据表
$

"明确技术指标 %

;

类&

%

项指标 %设计复杂

度*可靠性*工艺性*测试性&各指标权重如下#

.+

%

!

+

$

"

'

"

'

"

'

,

""

根据公式 %

'%

&"技术指标 %

;

类&各指标权重归

一化#

"

+

%

!

+

-6%

"

-6$

"

-6$

"

-6$

,

""

按照
Y45

=

!

"根据公式 %

!

&

"

%

'$

&"计算
,

个方案的

%

项技术指标按照
0

个级别计算的相对隶属度矩阵如下#

0+

0

1

,

2

- -6-0'1 -6$'.1

- -6''1' -6,-'0

- -6,,$! -6$%1.

- -6,.!' -6'%10

8

9

:

;

'6---- -6',-, -6-!.1

""

根据公式 %

',

&"

,

个方案的技术指标级别特征值为#

'W

!

+

06----

"

,6%-!'

"

$60!.-

,

""

计算表明"第一个方案的级别特征值 %

06----

&最大"

其技术指标最优$

然后"对产品化指标 %

S

类&的通用性*安装空间等
$

项寻优评价指标"按照
Y45

=

0

"

Y45

=

&

进行计算"评价
,

种

方案产品化指标 %

S

类&的优劣$

经计算"

,

个方案的产品化指标级别特征值
'R

为#

'R

!

+

,6----

"

%6.$.1

"

'6----

,

""

计算表明"第二个方案的级别特征值 %

%6.$.1

&最大"

其产品化指标最优$

最后"对经济指标 %

"

类&的经济性等寻优评价指标"

按照
Y45

=

0

"

Y45

=

&

进行计算"评价
,

种方案经济指标 %

"

类&的优劣$

经计算"

,

个方案的经济性指标级别特征值
'9

为#

'9

!

+

06----

"

,6!$%%

"

'6----

,

""

计算表明"第一个方案的级别特征值 %

06----

&最大"

其经济性指标最优$

以技术指标
'W

*产品化指标
'R

*经济指标
'9

等
,

类指标级别特征值为样本建立
,

个方案的分析层样本数据#

因此"

Hj,

"

+j,

$

#

,

#

,

!

06----

"

,6%-!'

"

$60!.-

,6----

"

%6.$.1

"

'6----

06----

"

,6!$%%

"

8

9

:

;

'6----

""

按照
Y45

=

0

"

Y45

=

&

进行计算"评价
,

种方案技术指标

的优劣$

经过目标层计算#

'

!

+

,6.'$0

"

,6&'!,

"

'6----

,

""

显然第二个方案的级别特征值 %

,6&'!,

&最大"因此

第二个设计方案最优 %综合技术指标*产品化指标*经济

指标三类指标&"为该模块化标准功能模块的最优设计

方案$

G

"

系统应用

本文基于模糊决策和加权标准化欧氏距离的数学方法"

通过模糊数学处理评价对象"实现航天电子产品模块多方

案量化寻优评价$

在某电源模块方案寻优评价施例中"根据模糊决策寻

优的结果
'

"第二个方案的级别特征值 %

,6&'!,

&最大"

第二个设计方案最优$此结果与常规认识里方案
8

最优 %设

计最简单*安装空间最小*价格最便宜&不一致"下文进

一步分析计算结果$

根据技术指标 %

;

类&的模糊决策寻优结果
'W

"第一

个方案的级别特征值 %

06----

&最大"因此第一个设计方

案的技术指标最优$

根据产品化指标 %

S

类&的模糊决策寻优结果
'R

"第

二个方案的级别特征值 %

%6.$.1

&最大"因此第二个设计

方案的产品化指标最优$

根据经济性指标 %

"

类&的模糊决策寻优结果
'9

"第

一个方案的级别特征值 %

06----

&最大"因此第一个设计

方案的经济指标最优$

在应用实例中"方案
8

技术指标最优*经济指标最优"

符合常规认识)方案
88

的产品化指标最优)综合技术指

标*产品化指标*经济指标三类指标后的模糊决策寻优结

果
'

表明#方案
88

综合较优$在叠加产品化指标后"模

糊决策寻优的结果中第二个方案的级别特征值 %

,6&'!,

&

最大*第一个方案的级别特征值 %

,6.'$0

&其次"因此方

案
88

最优"作为该模块化标准功能模块的最优设计方案"

在此基础上展开工程设计"形成通用的货架式标准功能

模块$

采用分层模糊决策方式"不仅呈现模块寻优的最终结

果"而且很好地展现了技术指标*产品化指标*经济指标

等层次指标情况$在某电源模块方案寻优评价施例中"方

案
88

最优的模糊决策寻优结果充分综合了多方面指标"尤

其体现了目前航天产品产品化发展的趋势"满足新产品的

具体规格和技术指标设计需求"也与实际工程中的选择一

致"更加符合认识*理解的过程"评价结果更加客观*可

"

投稿网址!

LLLM

N

@

N

O+

F

PQMO(<



""

计算机测量与控制
"

第
,'

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷!

$&$

""

!

信"评价方法应用简单*结果清晰"是一种有效*可靠的

快速评价方法$

针对航天电子产品模块寻优评价"提出了技术指标

%设计复杂度*可靠性*工艺性*测试性&*产品化指标

%通用性*安装空间&和经济指标 %研制成本&

$

级
,

类
1

项评价指标并确定了寻优方向"建立了航天电子产品模块

化标准功能模块的优选评价指标体系"可以从多维度有效

评价模块方案$

针对不同类别模块"可以根据不同应用环境调整相关

寻优评价指标*增加或减少评价维度"当维度越多其评价

涵义越丰富$在本文施例中"方案简单*相近"工艺性*

测试性等参量基本相同"本方法用于复杂模块时"相关参

量的意义更明显$本方法同样适用于系统*单机层面寻优

评价$

针对航天产品关注重点"进行不同评价指标权重分配"

重点关注考虑设计复杂度*通用性*安装空间*经济性等

方面$权重系数可以根据产品*模块应用环境不同等方面

进行调整"例如#近年关注通用化和低成本研制"可以分

配较高权重$

针对航天产品评价指标不易量化的特点"采用量化计

算和专家评价相结合的方式"将难以量化考核的寻优评价

指标转化为实测指标"实现了寻优评价指标量化统计$

模糊计算过程中"利用
C34+3̀

等工具可以有效简化矩

阵计算工作量*较快获得评价结果$

采用分层架构计算时"如果评价数据样本较少"需要

按照公式关注计算过程边界值处理$

#

"

结束语

本文提出的基于分层模糊决策航天电子产品模块寻优

评价方法"为多方案择优评价提供了数据支撑依据$根据

航天电子产品特点提出了
$

级
,

类
1

项评价指标数据*实施

了不同权重分配"采用量化计算和专家评价方式统计数据

解决了航天产品模块寻优评价不易量化的问题$通过分层

模糊决策方式将评价信息进行模糊数学计算"分层架构清

楚*指标展现客观*易于理解"从而得出比较科学*贴近

实际的量化评价$通过工程实例计算表明"该寻优评价方

法合理*可行"与实际工程中的选择一致"是一种可信*

实用的航天电子产品模块寻优评价方法$
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