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一种电路容差分析实施对象选择决策方法 
李华府，张尚珠 

(中国空空导弹研究院第十六研究所，河南 洛阳 471009) 

摘要：为了从一批电路中准确判断哪些电路更需要开展容差分析，提出一种基于模糊数学和灰色关联分析理论

的电路容差分析实施对象选择决策方法，建立了复杂装备系统开展电路容差分析实施对象选择决策数学模型。通过

计算各电路容差分析实施对象到相对最优、劣容差分析电路的模糊灰色关联系数，来确定各电路容差分析实施对象

的相对优势灰色关联度，并依据相对灰色关联度对各实施对象的优先程度进行排序，实现电路容差分析实施对象选

择决策。通过案例分析验证了该模型的有效性。 
关键词：容差分析；模糊数学；灰色关联分析；多属性决策 
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A Method of Circuit Tolerance Analysis Object Decision Making 
Li Huafu, Zhang Shangzhu 

(No. 16 Institute of China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China) 

Abstract: In order to decide which one needs circuit tolerance analysis from numbers of circuits, a circuit tolerance 
analysis object choosing decision-making method based-on fuzzy math and grey relational analysis theory is proposed. 
Establish decision making circuit tolerance analysis implementation object based on fuzzy math and grey relation analysis 
theory. Through calculating fuzzy grey relation index of every circuit tolerance analysis object to relative best or worst 
tolerance analysis circuit, ensure relative advantage grey relative degree of every circuit tolerance analysis implantation 
object. Then, carry out priority scheduling of implantation object according to grey relative degree, and realize circuit 
tolerance analysis implantation object decision making. Through case analyzed to verify the validity of the model.  
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0  引言 

电路容差分析主要是研究在规定的使用条件范

围内电路各组成单元的参数偏差对电路性能的影

响，预测影响电路性能稳定性的关键环节，为产品

设计优化提供支持。 
在工程上，对所有电路都进行容差分析不但会

严重消耗产品的研制资源，而且会严重影响产品的

研制进度，不利于产品市场的占有、装备战斗力的

形成。因此，对于复杂电路系统而言，在开展容差

分析之前，需要依据相关标准和产品研制经验对实

施对象进行科学的分析、甄选是很有必要的。 
GJB/Z89—97《电路容差分析指南》中明确了

容差分析实施对象的确定一般准则 [1]。在实际工程

应用中，对精度要求比较高的电路在电路系统中通

常会被设计师重点关注，它对参数波动的容差能力

在某种意义上决定了整个电路系统的容差水平。同

时，还需要考虑较敏感的电路、精度要求比较高的

电路和测试时经常超差的电路。 

如何从一批电路中判断出哪些更需要开展容差

分析，并给出各电路的优先级排序是典型的多属性

决策问题 [2]。但是，该问题有它的特殊性，主要体

现在所涉及的因素，如任务成功性、敏感程度、精

度要求等都属于定性指标，难以定量描述 [3]。这就

为工程实际操作过程中带来了困难，利用主观“拍

板”进行决策可能会潜在一定的风险。 
针对这一问题，笔者基于模糊数学 [4]和灰色理

论[5]进行了研究。 

1  问题描述及相关定义 

笔者用 1 2{ , , , }nX x x x= ⋅⋅⋅ 表示参与决策的电路

容差分析实施对象集，用 1 2 8{ , , , }A a a a= 表示由对

安全性要求、任务成功性要求、制作成本、实现难

度、特殊的防护要求、对环境的敏感等级、精度以

及稳定性等构成的因素集，对实施对象 ix 的评价因

素 ja 的值用 ( , , )L M R
ij ij ijr r r 来表示，据此，对于 n 个实

施对象的综合权衡矩阵可表示为： 

                            1 
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R  

1 2 8( , , , )ω ω ω ω= 表示容差分析实施对象各评价因

素的权重。 

定义 1  相对最优(劣)容差分析电路 0x+ ( _
0x )。

是指由容差分析实施对象集的各实施对象中评价因

素的相对最高(低)值所组成的理想对象电路。 
定义 2  相对灰色关联度δ 是指各容差分析实

施对象 ix 到相对最劣容差分析电路 _
0x 的紧密程度。 

通常，各属性指标中成本可以通过具体的投入

估算得到，而对因素如对环境的敏感等级、精度以

及稳定性等只能通过定性评价获得，如优、良、中、

一般等 [6]。在这里，用三角模糊数来描述各定性指

标，如表 1 所示。 

表 1  容差分析对象评价因素等级与三角模糊数的映射 

因素评价等级  三角模糊数  
优  0.95, 0.97, 1.00 
良  0.85, 0.90, 0.94 
中  0.80, 0.82, 0.84 

一般  0.70, 0.76, 0.79 

2  决策模型 

1) 对容差分析综合权衡矩阵 R 的因素值进行

规范化[7]处理，得规范化矩阵 
[ ]= bijB ( 1, 2, , ; 1, 2, ,8)= =i n j   

因评价容差分析实施对象电路优先级的属性指

标都属于积极性指标，即指标值越高、实施的必要

性越大，所以，选择效益型属性指标的归一化方法

对指标进行归一化处理为： 
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2) 确定加权矩阵 'B 。 

' [( , , )]L M R
j ij j ij j ijb b bω ω ω=B ， 

( 1, 2, , ; 1, 2, ,8)i n j= =        (2) 

3) 相对最优、劣容差分析电路 0x+
、

_
0x ： 

0 1 1 1
{(max ,max ,max ) 1,2, ,8}L M R

j ij j ij j iji n i n i n
x b b b jω ω ω+ = =

≤≤ ≤≤ ≤≤
,   (3) 

0 1 1 1
{(min , min , min ) 1, 2, ,8}L M R

j ij j ij j iji n i n i n
x b b b jω ω ω− = =

≤≤ ≤≤ ≤≤
,   (4) 

4) 计算各容差分析实施对象电路 ix 到相对最

优、劣容差分析电路 0x+ 、
_
0x 的灰色关联系数

0 0i iγ γ+ −、 。 

将相对最优、劣容差分析电路 0x+
、

_
0x 作为基

准进行对比分析计算。 

①  容差分析实施对象电路 ix 到相对最优容差

分析电路 0x+
的灰色关联系数 0iγ

+
： 

1 1 1
| (max , max , max )

( , , ) | ( 1, 2, , ; 1, 2, ,8)
ij

L M R
j ij j ij j iji n i n i n

L M R
j ij j ij j ij

b b b

b b b i n j

Δ ω ω ω
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= =
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关联系数为 

0
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( 1, 2, , ; 1, 2, ,8)i n j= =        (6) 

②  容差分析实施对象电路 ix 到相对最劣容差

分析电路 0x−
的灰色关联系数 0iγ

−
： 

1 1 1
| (min , min , min ) ( , , ) |

ij

L M R L M R
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( 1, 2, , ; 1, 2, ,8)i n j= =         (7) 

关联系数为 

0

min min max m ax

max m ax
ij iji j i j

i
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+
  

( 1, 2, , ; 1, 2, ,8)i n j= =        (8) 

其中 [0,1]ζ ∈ ，通常ζ 取值不大于 0.5。 

5) 计算各容差分析实施对象电路 ix 到相对最

劣理想容差分析电路
_
0x 的相对灰色关联度 G： 

{ }giG = ， ( 1, 2, , )i n=          (9) 

其中 0

0 0

i
i

i i

g γ
γ γ

−

− +=
+

。 

6) 基于相对关联度 G 确定各容差分析实施对

象电路的优先程度。 
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3  案例分析 
某型机载航空武器系统的电路系统复杂，需开 

展容差分析的电路较多，而且各电路的容差分析优

先程度评价集中各因素指标如表 2 所示。 

表 2  某机载航空武器系统电路容差分析优先程度评价因素指标 

电路 /指标  安全性 a1 任务成功性 a2 制作成本 a3 实现难度 a4 防护要求 a5 敏感性 a6 精度 a7 稳定性 a8

电路 1(x1) 高  高  中  非常高  非常高  高  高  高  
电路 2(x2) 非常高  高  中  非常高  高  中  高  中  
电路 3(x3) 高  非常高  高  高  中  非常高  非常高  非常高  

 

影响电路容差分析实施对象选择决策的关键因

素有很多，本案例重点考虑了对安全性、任务成功

性和可实现性的影响。因此，通过征询专家意见，

确定权重 [0.25,0.2,0.05,0.2,0.05,0.1,0.1,0.05]ω = 。基

于此，本案例综和权衡如下： 
1) 建立容差分析实施对象综合权衡矩阵 

(0.85,0.90,0.94) (0.85,0.90,0.94) (0.80,0.82,0.84 (0.95,0.97,1.0) (0.95,0.97,1.0) (0.85,0.90,0.94) (0.85,0.90,0.94) (0.85,0.90,0.94)
(0.95,0.97,1.00) (0.85,0.90,0.94) (0.80,0.82,0.84) (0.95,0.97,1.0) (0.85,0.90R= ,0.94) (0.80,0.82,0.84) (0.85,0.90,0.94) (0.80,0.82,0.84)
(0.85,0.90,0.94) (0.95,0.97,1.00) (0.85,0.90,0.94) (0.85,0.90,0.94) (0.80,0.82,0.84) (0.95,0.97,1.0) (0.95,0.97,1.00) (0.95,0.97,1.00)
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2) 将决策者的权重ω纳入到综合权衡矩阵中，建立加权矩阵 
'

(0.127,0.140,0.155) (0.102,0.112,0.124) (0.078,0.084,0.090) (0.112,0.119,0.126) (0.059,0.063,0.066) (0.053,0.059,0.063) (0.051,0.056,0.062) (0.027,0.029,0.031)
(0.142,0.153,0.163) (0.102,0.112,0.124) (0.071,

=B

0.084,0.090) (0.112,0.119,0.126) (0.052,0.058,0.063) (0.058,0.063,0.069) (0.051,0.056,0.062) (0.029,0.031,0.035)
(0.127,0.140,0.155) (0.113,0.122,0.131) (0.076,0.092,0.101) (0.100,0.109,0.120) (0.049,0.052,0.056) (0.050,0.053,0.056) (0.057,0.061,0.066) (0.025,0.027,0.028)

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

3) 利用公式  (3) 和
 (4) 确定的相对最优、劣容差分析电路 0x + 、 _

0x ： 

{ }
0

(0.142,0.153,0.163) (0.113,0.122,0.131) (0.078,0.091,0.101) (0.112,0.118,0.126) (0.059,0.063,0.066) (0.058,0.063,0.067) (0.056,0.061,0.066) (0.029,0.032,0.034)
x+ =  

{ }
0

(0.127,0.140,0.155) (0.102,0.112,0.124) (0.072,0.084,0.090) (0.100,0.109,0.120) (0.049,0.052,0.056) (0.051,0.054,0.059) (0.051,0.056,0.062) (0.026,0.027,0.290)
x− =  

4) 利用公式
 (5)～(9) 确定各容差分析实施对

象电路 ix 到相对最劣容差分析电路 0x−
的相对灰色

关联度集 G： 
{ }0.663 0.778 0.791G =  

5) 结合步骤 4)所得到的相对灰色关联度 G，不

难看出 3 2 1g g g＞ ＞ ，则可得开展容差分析的电路优先

级排序：电路 3 优先于电路 2，电路 2 优先于电路 1。 

4  结论 

针对复杂装备系统开展电路容差分析实施对象

选择问题，笔者结合工程实践完善了电路容差分析

实施对象评价准则，并基于模糊数学和灰色关联分

析理论提出了一种电路容差分析实施对象选择综合

权衡方法，给出了该方法的理论基础和实施步骤。

应用结果表明：该研究成果能够有效支持复杂系统

电路容差分析实施对象确定过程中的不确定性问

题，在工程实践中可以为该类问题提供支撑。 
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