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利用遗传算法和模糊逻辑进行系统可靠性优化分配!

王 浩，郁文贤，庄钊文，胡卫东

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：提出一种使用遗传算法和模糊逻辑相结合进行系统可靠性优化分配的新方法。该方法使用模糊逻

辑对系统研制初期可靠性设计中所存在的不精确限制条件和设计目标进行数学建模，然后利用遗传算法对

数学模型进行求解。该方法充分利用了模糊逻辑的建模效率和遗传算法的搜索效率，大大提高了系统可靠

性分配的效率和精度。本文首先以两单元串联系统的可靠度优化为例进行说明，然后将算法扩展至多单元

系统的可靠度及冗余度优化问题的求解。数值仿真实例显示了算法的性能和可行性。
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Abstract ：AneW method to perfor mthe apportionment of systemreliability With Genetic Algorithm（GA）and Fuzzy Logic（FL）is
presented . We employed FLto model the uncertainty Within the li mits and designing ai ms during the initial stages of the conceptual de-
sign of engineering system，and use GAto find the solution for it . This method boosts the efficiency and precision of systemreliability
apportionment through exerting the ability of GA&FL. The si mulation result shoWs the perfor mance and feasibility of the neW method .
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长期以来，可靠性分配问题一直是系统可靠性设计的重要组成部分，为解决这个问题，提出了许

多方法，如等分配法、AGREE 法等等［1］。这些传统方法虽然针对许多不同设计阶段有着良好的效果，

但是却无法适应在系统研制初期的不精确限制条件及设计目标下进行系统可靠性优化分配的情况，针

对该问题，许多学者试图应用模糊逻辑来解决，相应提出了模糊可靠性优化分配的思想和方法［2!5，9］。

但是，文献中提出的模糊可靠性优化分配方法多数有自身的局限性。例如，早期的方法只能单独

解决可靠度分配和冗余度优化两个问题［2，4］，无法解决可靠度和冗余度同时进行优化分配的混合整数

优化问题。后期，一些方法［3，5］虽然提出了对此问题的解，但是其启发式算法无法保证结果的精度，

而且算法受初始值影响较大，稳健性不强。

遗传算法是由John . ~olland 于1973 年提出的一种优化算法［6］，被广泛应用在复杂、多维、多模

空间的问题求解中。遗传算法可以用来创造、改进和更新模糊逻辑系统［7］，在本文提出的方法中，

它主要用来改善模糊优化方程的解。

在上述思想的启示下，本文提出了一种使用遗传算法和模糊逻辑相结合进行系统可靠性优化分配

的新方法，充分利用了模糊逻辑的建模效率和遗传算法的求解效率。

1 可靠性分配中的模糊优化及遗传算法的应用

1.1 系统可靠性分配
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为落实系统可靠性指标，必须逐级把它分解到各不同层次。可靠性分配就是将系统可靠性指标转

化为对下一个功能级或对更低一级分系统（或设备）的具体的可靠性定量要求，使各级设计师明确所

研制的产品的可靠性设计要求，为各部件、各设备或分系统的可靠性设计和元器件、原材料的选择以

及产品验收提供重要依据［1］。

要进行可靠性分配，必须明确要求和限制条件。但是，在系统研制初期，特别是概念性设计阶

段，多数设计限制都不十分明确，加之设计目标中所存在的模糊特性（例如：“尽可能”），都需要引

入模糊方法来解决制约可靠性优化分配的瓶颈问题。

!"# 模糊优化

图1 遗传算法的基本流程

Fig. 1 The basic floW of GA
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k ，m 分别为设计目标数和设计条件数。

设!是系统可靠度和冗余度所构成的解向量。根据模糊逻辑［8］，

则可靠性优化分配问题即可建模如下式：

Fi nd：!。

subj ect to："D!（!。）= max
X!GD

min
i ，j
［"0!i（!），"L!j（!）］ （2 ）

1 二i 二m，1 二j 二k .
该式所包含的问题是一个混合整数多目标非线性优化问题，为了

提高该类问题的求解精度和效率，可以引入遗传算法。

!"$ 遗传算法

遗传算法的概念是由Holland 提出并逐渐完善的［6］。它通过模拟

自然世界的进化选择和优胜劣汰机制来进行随机优化问题的求解。

其思路如下［6 ，10］：首先选定初始种群（可随机抽取，也可按照一定

准则），然后从中选出一部分适值（fit ness ）较高的进入交配池

（mati ng pool ），通过复制（reproduction ）、交叉（crossover ）和变异

（mutation）产生后代，这些后代和其双亲一起组成下一代，下一代

再根据上述过程继续进化，反复循环，直到某一代的特性达到终止

条件。具体流程见图1 。

遗传算法之所以可以与模糊逻辑相结合并应用于可靠性优化分

配问题中，主要是由于它具有以下两个主要特点：

（1 ）隐并行机制。遗传算法通过模拟多个个体的同时进化来改进求解方向，这里所隐含的并行性

有利于混合整数优化问题的求解，克服了启发式修正算法求解精度不高的缺陷。

（2 ）全局优化特性。遗传算法的全局优化性可以保证对（2 ）式模糊方程的求解不至于陷入局部

最小，同时也减少了算法对初始解的依赖性，增强了算法的稳健性。

本文正是在上述特点的启发下，通过引入遗传算法来求解（2 ）式方程，提高计算精度的。为验

证理论探讨的可行性和实际效果，我们进行了新方法的数值仿真研究。

# 数值仿真研究

#"! 两单元串联系统的可靠度优化分配

设系统由A，B 串联而成，其可靠度分配任务可以表述为：“在系统费用尽可能低于100 元的前提

下，使系统可靠性尽可能接近1 ”。问题的数学模型如下：

max
!

：$ = IA·IB
subj ect to：Z = 100I 2

A  200I 3
B ＜
!
100 ，"R!，"C!（Z ）分别为模糊可靠性和费用的隶属度函数 （3 ）
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 !IA !1， !IB !1 .
设解向量!"（IA，IB），根据模糊逻辑，优化问题就是求解这样的解向量!"：

!" "max
!
 D!（!）= max

!
｛min［"R!（!），"R!（!）］｝ （4）

根据精度要求，选择8 位位串长度编码，对上式求解。其它仿真计算的参数见表1。
表1 遗传算法的基本参数

Tab. 1 The basic parameter of GA

参 数 值

适值度（fit ness value） fit ness = "D!（!）

种群尺寸（population size） 5 
最大代数（max generations） 5  

交叉率（crossover rate） 1
变异率（mutation rate）  .  33

终止条件（ter minate value）  .   1
位串长度（stri ng length） 8

图2 种群个体的适值分布及解的位置

Fig. 2 Fitness distribution and the location of solution

选择初始值!（IA = . 3，IB = . 3），经过29 代进化，算法收敛，计算结果为I "A = . 9569，

I "B = . 7 2 。该算法对最大适值的逼近程度远比使用文献［2］方法计算出的结果（I "A = . 8721，

I "B = . 6833）逼近程度高，见图2，这充分说明新方法在计算精度上有较大的提高。

!"! 三单元串联系统的可靠度及冗余度优化

模糊逻辑与遗传算法相结合应用于可靠性分配的另一个特点就是它能够较好的解决多目标非线性

混合整数优化问题。作者针对该特点，参考文献［3］相关内容，以三单元串联系统为例，使用新方

法及文献［3］提供的方法对其进行了可靠度和冗余度优化，并将优化结果进行了对比。

设某一在研系统由3 个子系统组成，研制初期，设计方案要求“系统在保证满足体积、重量、成

本费用的限制条件下，尽可能保证系统可靠度越大越好”。并且在设计初期各限制无法精确给出，具

体限制及设计参数总结如表2。使用模糊逻辑对分配任务建模，即

!"= max
!"D

!（!）= max
X

｛min［"R!（!），"C!（!），"W!（!），"V!（!）］｝ （5）

其中!= （I 1，I 2，I 3，7 1，7 2，7 3）为可靠度和冗余度的联合矢量， #Ii #1，R
!
，C
!
，W

!
，V

!

为模糊目标及模糊限制。

表2 系统方案设计具体限制及设计参数（t =1   h）

Tab. 2 System design li mit and parameter（t =1   h）

体积V
（m3）

重量W
（kg）

成本费用

C（百元）

系统可靠度

R
系统组成单元 ai（> 1 5）" b i "

各单元体积

（m3）

各单元重量

（kg）

大 约 15 m3
左右，最 多

不能超过 4 
m3

大约 25 kg 左

右，最多不能

超过4 kg

系统造价要

保持在 6 万

元以 内，超

支不过1 万

系统的可靠度

要 越 大 越 好，

且不得低于 . 9

1
2
3

1.  
2. 3
2. 3

1. 5
1. 5
1. 5

1
2
3

6
6
8

"ai ，b i 为限制条件的建模系数，使用方法参见文献［3］

数学模型建立后，使用遗传算法对优化问题（5）进行求解，仍然取模糊决策的隶属度为适值。

编码时可靠度的编码长度根据计算精度的要求安排（这里选8 位）。编码示意如下：

  
7 1
$ 1

7 2
$ 1

7 3
$  1 11 1

I1
$  1111  

I2
$1  1   1

I3
$

第2 分系统的冗余度=2 第2 分系统的可靠度= . 988
因此位串长度为（8 + 2）> 3 =3 位。遗传算法的其余参数选取与上例相同，见表1，计算结果

及其与文献［3］方法的比较列于表3 中。
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表3 FL&GA 方法和文献［3］方法的优化结果比较

tab. 3 the comparison of opti mal result usi ng FL&GA method and method from doc［3］

FL&GA 方法 文献［3］方法

优
化
分
配
结
果

分系统

冗余度

可靠度

系统可靠度

总重量

总体积

总成本

综合隶属度

No. 1 No. 2 No. 3
1 2 2

0. 972 5 0. 937 3 0. 921 6
0. 962 8

17. 976 4 kg
21 m3

4. 3 万元

0. 859 2（Ifitness）

No. 1 No. 2 No. 3
2 2 1

0. 959 3 0. 953 5 0. 959 9
0. 956 2

15. 408 3 kg
15 m3

5. 92 万元

0. 835 96

算法性能

·进化代数：159 代

·耕时：107 s
·初始值：（1，1，1，0. 3，0. 3，0. 3）

·优化迭代次数：201 次

·耗时：15 s
·初始值：（1，1，1，0. 3，0. 3，0. 3）

注：仿真试验所用机型为Penti um120.

!"# 关于算法的几点说明

（1）遗传算法虽然是全局搜索算法，但也可通过附加局部条件而只进行局部优化。

（2）遗传算法一定程度上降低了计算速度，但提高了计算精度。

（3）对精确限制来说，模糊建模将损失部分信息，但是在限制条件为定性信息的情况下，模糊建

模反而能够避免盲目追求精确所带来的信息损失［8］，使最优解不至于丢失。总而言之，本文方法不

是普适的最优解，而是适用于特定条件下的优化方法。

# 结论

本文提出利用模糊逻辑和遗传算法相结合进行系统可靠性优化分配的方法。模糊逻辑保证了建模

的直观、简洁，遗传算法保证了问题求解的高效、准确，两者相结合，避免了以往算法中存在的稳健

性差、计算结果精度低等不足，克服了系统可靠性、冗余度同步准确优化的困难，是系统在不确定限

制条件下进行准确的可靠性分配的好方法。

参考文献：

［1 ］ 陆廷孝，郑鹏洲. 可靠性设计与分析［M］. 北京：国防工业出版社，1992：120-135 .
［2 ］ Kyung S P . Fuzzy apportionment of systemreliability［J ］. I EEE trans . on reliability，1987，R-36 .
［3 ］ Anoop K D. Opti mal Apportionment of reliability &redundancy in series systemunder multiple objectives［J］. I EEE trans . on reliability，1992，

41 .
［4 ］ Utkin L V. A method to solve f uzzy reliability opti mization problem［J ］. Microelectron .on Reliab，1995，35（2 ）.
［5 ］ Utkin L V. Redundancy opti mization by f uzzy reliability and cost of systemcomponents［J ］. Microelectron on Reliab，1994 ，34（1 ）.
［6 ］ Holland J H. Genetic algorit hmand the opti mal allocation of trials［J ］. SI AMJ .Computi ng，1973，2：32-35 .
［7 ］ Sanchez . Genetic algorit hmand f uzzy logic systems［M］. World Scientific Press，1997 .
［8 ］ 郭桂蓉，庄钊文. 信息处理中的模糊技术［M］. 长沙：国防科技大学出版社，1993 .
［9 ］ Luus R . Opti mization of systemreliability by a new nonli near i nteger programming procedure［J ］. I EEE trans . Reliability，1975，R-24 .
［10］ Golgberg D E. Genetic algorit hms：pri nci ples of natural selection applied to computation［J ］. Science，1993，261 .

95王 浩等：利用遗传算法和模糊逻辑进行系统可靠性优化分配



http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200001014.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%b5%a9%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%81%e6%96%87%e8%b4%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ba%84%e9%92%8a%e6%96%87%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e5%8d%ab%e4%b8%9c%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22WANG+Hao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YU+Wen-xian%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHUANG+Zhao-wen%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HU+Wei-dong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e5%9b%bd%e9%98%b2%e7%a7%91%e6%8a%80%e5%a4%a7%e5%ad%a6%e7%94%b5%e5%ad%90%e7%a7%91%e5%ad%a6%e4%b8%8e%e5%b7%a5%e7%a8%8b%e5%ad%a6%e9%99%a2%2c%e6%b9%96%e5%8d%97%2c%e9%95%bf%e6%b2%99%2c410073%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gfkjdxxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%86%e5%bb%b7%e5%ad%9d%3b%e9%83%91%e9%b9%8f%e6%b4%b2%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200001014%5e1.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Kyung+S+P%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200001014%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Anoop+K+D%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200001014%5e3.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200001014%5e3.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Utkin+L+V%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200001014%5e4.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Utkin+L+V%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200001014%5e5.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Holland+J+H%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200001014%5e6.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Sanchez%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200001014%5e7.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%83%ad%e6%a1%82%e8%93%89%3b%e5%ba%84%e9%92%8a%e6%96%87%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200001014%5e8.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Luus+R%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200001014%5e9.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Golgberg+D+E%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-gfkjdxxb200001014%5e10.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ad%99%e7%92%90%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e5%ae%b6%e7%a4%bc%22+DBID%3aWF_HY
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%99%93%e9%be%99%22+DBID%3aWF_HY
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Conference_7283643&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Conference_7283643.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%bd%90%e5%bf%97%e5%8a%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e8%81%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e6%b4%aa%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_zggczx201001015&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zggczx201001015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zggczx.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%86%af%e8%bf%aa%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%95%e4%b9%83%e5%85%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%82%93%e6%96%87%e6%80%a1%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Feng+Di%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22L%c3%bc+Naiguang%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Deng+Wenyi%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_bjjxgyxyxb200001003&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_bjjxgyxyxb200001003.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-bjjxgyxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%93%9d%e7%92%90%e6%81%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9c%b1%e5%bb%ba%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e4%bc%9f%e8%8e%89%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%a2%81%e6%af%85%e9%94%90%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%83%a1%e6%99%93%e6%95%8f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%82%96%e8%8f%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e5%86%9b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LAN+Lu-kai%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHU+Jian-wei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LIU+Wei-li%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22YUAN+Yi-rui%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22HU+Xiao-min%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22XIAO+Jing%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22ZHANG+Jun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_jsjgcysj200814050&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jsjgcysj200814050.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jsjgcysj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%ae%89%e7%ab%8b%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e6%99%93%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e5%9b%bd%e9%92%a7%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_cbgc200106007&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_cbgc200106007.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-cbgc.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%94%84%e4%b8%bd%e5%b9%b3%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e8%8e%89%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_zzqgyxy200401014&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zzqgyxy200401014.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zzqgyxy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%ae%b5%e5%96%84%e5%ae%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%b5%e4%bc%8f%e9%94%90%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%b1%aa%e7%8e%89%e6%98%a5%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Duan+Shanning%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Zhao+Furui%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Wang+Yuchun%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_trqysy200606005&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_trqysy200606005.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-trqysy.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-trqysy.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%ab%98%e7%bf%94%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e4%b8%87%e5%b0%91%e6%9d%be%22+DBID%3aWF_QK
http://usagereport.wanfangdata.com.cn/Redirect.ashx?From=F.Periodical_zsddjs200302006&Category=Recommendation&TO=http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_zsddjs200302006.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zsddjs.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-zsddjs.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gfkjdxxb200001014.aspx

