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　　第 4代战斗机既要求超音速巡航能力和突出

的隐身能力, 又要求在高亚音速有较高的机动性

即格斗能力, 必须综合考虑亚、超音速气动力及隐

身对飞机外形参数的要求。

1　优化方案

作为初步研究,选择设计向量为: X= {x 1　

x2　x3　x 4　x5　x6}, 其中: x1为机翼翼根弦长;

x2为机翼翼梢弦长; x3为机翼外露半展长; x4 为

机翼前缘后掠角; x5 为机身侧向伸长量(%) ; x 6

为机翼机身连接处曲率半径。

根据第 4代战斗机的设计要求,选择优化目

标 为 max {Kmax , 1. 5, Kmax, 0. 8, Cymax, 0. 2 }和 min

{Cx 0, 1. 5, Cx0, 0. 8 , Ram, q, Ram, c, Rmax, q , Rmax, c}。其中:

K max, 1. 5, Kmax , 0. 8, Cx0, 1. 5 , Cx 0, 0. 8分别为马赫数 1. 5

和 0. 8时的最大升阻比和零升阻力系数; Ram, q,

Ram,c, Rmax, q, Rmax, c分别为飞机前向±30°、侧向±

30°范围内雷达散射截面( RCS)的平均值、最大值

Cymax, 0. 2 ;是马赫数为 0. 2时的最大升力系数。

约束条件为各设计变量的几何尺寸约束。

应用模糊数学理论,根据战斗机总体设计的

要求, 采用线性函数分别建立各个目标的满意度

函数和约束的满足度函数 Ls
～ i(x ) , LG

～i (g j )。然后

根据不同的设计思想, 采用综合加权法、模糊判决

法建立综合评价函数[ 1]。

2　模糊优化的综合加权模型

由专家估测法确定各个目标函数的权数 a i,

使用综合加权法建立多个目标的总满意度函数

h[F (x ) ] ,并由此建立目标模糊优化模型

max h[F (x) ] = ∑
n

i= 1
[ aiLs

～i
(x ) ]

s. t . LG
～ i
(g j ) ≥ Aj　( j = 1,⋯,m)

　 　L s
～i
(x) ≥ Bi　( i = 1, ⋯, n)

　　Aj 和 Bi 可以由设计人员调整确定, 代表设计

人员的主观愿望和设计经验, 对于不同的 Aj 和

Bi, 所求得的解属于对应不同目标满意度和约束

满足度的模糊解集。

综合评判方法注重综合评价函数值, 优先改

善最重要的目标的满意度, 当最重要的目标不能

再改善时,再改善其他次要目标。

3　模糊优化的模糊判决模型

在模糊判决法中, 将模糊优化问题转化为无

约束极值问题的求解, 令

h[F (x) ] = ∧
n

i= 1
L s
～i
(x) ∧ ∧

m

j= 1
LG
～i
(g j )

优化模型为 maxh[F (x) ]。

在优化计算中,由于含有取小运算,使得函数

常常是分段、不连续的, 有时给求解带来很大不

便。其实,模糊判决法与以下优化方案等价

max K

s. t . Ls
～i(x )≥K　　( i= 1,⋯, n)

　　LG
～i
(g j )≥K　　( j = 1,⋯,m)

　　x∈U

　　这种模型体现出对优化目标和约束的同等重

视,是多目标约束问题求解的一种对称模型。它注

重改善满意度和满足度中最低的目标或约束, 但
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当最差的目标或约束不能再改进时, 次差的目标

和约束往往得不到改善。这种不足可以用以下模

型来改进

max K=∑
n+ m

k= 1
wkKk

s. t .　L s
～i (x)≥Ki　( i= 1,⋯n)

　　　LG
～ i
(g j )≥Kn+ j　( j = 1,⋯m)

　　　x∈U

其中:wk可以是权数。

此时的模型近似于综合加权法,但变量增加

了多个 Ki( i= 1, ⋯, m+ n)。

根据求得的 Ki 可以确定对应目标、约束的满

意度或满足度, 并可以据此大致确定哪些指标订

立得比较合适(Ki∈[ 0. 4, 0. 9] ) , 哪些较高 (Ki∈

[ 0. 9, 1] ) ,哪些较低(Ki∈[ 0, 0. 4] )。

4　优化结果对比

各种模型的优化结果见表 1。结果对比显示,

模糊优化的综合加权法最好,常规方法次之。模糊

判决法由于只改善最差的目标而使总体效果较

差,但它与综合加权法相比,可以改善最差的目标

(如表中所示,将 L5由0. 22195改善为 0. 22880) ,

二者体现的不同设计思想(如文中分析) ,使设计

人员可以根据不同设计思想或设计目的而采用不

同的优化方法。本文及进一步深入研究而开发的

程序可供设计人员在初步设计时选用。

表 1　各种方法的优化结果对比

对比项 初始值
优　化　结　果

常规优化 模糊约束 1 模糊约束 2

L1 0. 48679 0. 44349 1. 00000 0. 50752

L2 0. 62449 0. 68552 0. 62724 0. 60506

L3 0. 32708 0. 31473 0. 31683 0. 30924

L4 1. 00000 1. 00000 0. 95742 1. 00000

L5 0. 22511 0. 23337 0. 22195 0. 22880

L6 0. 77438 0. 85839 0. 91722 0. 87547

L7 0. 50989 0. 64367 0. 75471 0. 63940

L8 0. 50384 0. 57882 0. 64688 0. 59404

L9 0. 22856 0. 23266 0. 23897 0. 23530

h [F ( x ) ] 0. 50934 0. 53500 0. 62285 0. 22880

　　注: Lj ( j= 1, 9)代表各个目标函数的满意度。
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