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稳健设计方法及其在包装印刷机械设计中的应用

李艳1，袁英才1’2

(1．北京印刷学院，北京102600；2．中南大学，长沙410083)

摘要：简要介绍了稳健设计方法及其在机械、机构设计中的基本模型，以卷筒纸印刷机折页机构

设计为例，对稳健设计方法在包装印刷机械行业的应用进行研究和探讨。
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Abstract：The generaltheory of robust des培n and its basal modelin machinery des培n was intmduced．

AS an example of the de8ign of foldout mechanism in mtary press，the application of mbust design in packa—

ging and printing was studied and discussed．
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稳健设计方法作为一种降低生产成本提高产品质量的现

代设计手段，在电子、化工、钢铁、纺织、汽车等行业广泛应用，

产生了巨大的经济效益。然而，在作为我国机械工业中10大

行业之一的包装印刷机械行业，稳健设计方法却还没有得到有

效的应用。结合包装印刷机械发展趋势，分析包装印刷机械特

点，积极推广稳健设计方法在包装印刷机械行业的应用，对我

国包装印刷机械的进一步发展具有非常现实的意义。

1稳健设计方法

稳健设计方法的研究与使用始于第2次世界大战后的日

本，田口玄一博士(Dr．Genichi TagIlchi)于上世纪70年代创立

了以试验设计和信噪比设计为核心的3次设计方法，确立了稳

健设计方法的基本原理。3次设计法的内容是：系统设计(又

称第一次设计)，提出初始设计方案；参数设计(又称第2次设

计)，寻求参数的最佳搭配，提高产品性能的稳定性，它是3次

设计的核心；容差设计(又称第3次设计)，利用损失函数给关

键件以合适的容差(公差)范围。近年来，随着计算机技术、优

化设计和cAD技术的发展，为以3次设计法为代表的传统的

稳健设计方法注入了许多新的内容，逐渐形成了现代的稳健设

计方法。

目前有关机械稳健设计的方法大体上可分为两类：一类是

以经验或半经验设计为基础的传统的稳健设计方法，主要有田
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口稳健设计法、响应曲面法、双响应曲面法、广义线性模型法

等。另一类是以机械工程模型为基础与优化技术结合的机械

稳健优化设计方法，主要有容差多面体法、灵敏度法、变差传递

法、随机模型法等‘1。引。

2机械稳健设计的基本模型

机械产品的性能和质量受许多因素影响，而消除这些影响

因素实际上很难做到，即使能做到也要花费很大力气和很高的

费用。稳健设计方法通过调整设计变量及控制其容差(公

差)，使产品性能对影响因素变化的敏感性最小。

影响因素主要来自机械、机构在设计、制造和使用过程3个

方面，一般分为可控因素和不可控因素两类。可控因素是指那

些在设计和制造中可以控制的因素，即设计变量，一般表示为：

石=(戈l，戈2，·一，石。)’ (1)

每一个可控因素戈。都是随机的，在设计时应控制其容差

缸一，血+，即偏差舐。的最大允许范围为：缸一≤舐≤血+。

定义以均值戈。为中心，以容差血=l缸一I+1血+I为边长的n

维多面体：

K菇，△省)={石I△z。一≤戈；一戈。≤△x?}∈R“ (2)

称为可控因素设计空间。

不可控因素是指那些在机构设计和制造过程中难于控制

的因素，即为“噪声因素”。主要包括3种类型：外噪声(如环
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境、工况)、物间噪声(如加工误差)和内噪声(如老化或磨损)

一般表示为：

z=(zl，z2，⋯，z。)’ (3)

不可控因素也具有随机性，在设计时一般瘦已知其分布类

型和分布参数(或特征值)，这样每个不可控因素都可表示分

布参数“；，卢。和y。的函数：

t=妒(“i，区，y。)(江1，2，⋯，＆) (4)

式(4)中，妒()为分布函数；哦，卢。和y；分别为概率密度函

数的位置参数、形状参数和尺寸参数。

机构的性能质量指标y受可控因素和不可控因素的影响，

因此，y可以表示成名，z的函数，即：

)，=y(茹，z) (5)

约束函数的一般表示为：

甑(筇，z)≤0(u=1，2，⋯，m) (6)

考虑约束函数的随机性，式(6)可以用概率约束表示：

尸{g。(戈，z)≤o}≥A。 (u=1，2，⋯，m) (7)

或当随机约束相关时，

P{(g。(茹，z)≤o)n(92(z，z)≤o)n⋯n(g。(石，z)≤0

}≥A (8)

式(7)、(8)中，A凡与A为约束函数需要满足的概率值，根

据实际设计要求取值。由此，机构稳健设计约束可行域即为概

率约束条件组成的约束空间。

机构稳健设计既要保证机构的运动精度，又要保证机构运

动质量的稳健性，因而有2个设计准则：

1)优质性准则。机构的质量特性有望目特性、望大特性、

望小特性等。以机构的质量特性是望目特性为例，考虑质量特

性的随机性，质量特性y。(持1，2，⋯，g)的统计平均值y。与目

标值y0之差的加权平方和越小，质量越优。
q

厶(y)=∑K。(y。一％)2一min (9)

式(9)中，吩为加权系数。

2)稳健准则。质量特性稳健性准则，应使每一项质量特

性的波动尽可能小，即
口

如(，，)=∑q．s；一min (10)

式(10)中，q为加权系数；s：为统计方差。显然如(，)

值越小，质量特性的稳健性越强。

综合以上两项准则，可以建立如下目标函数：

L(y)=(￡，l￡l(y)+c￡，2￡2(y)_+min (11)

式(11)中，甜，，甜：为加权系数。

综上所述，基于随机概率的机构稳健数学模型建立如下：

x=(戈l，戈2，·一，戈。)’∈R“

L(y)=山l‘(y)+∞2如(y)一min

stP{乳(z，z)≤o}≥A。M=1，2，

髫：≤戈。≤菇? △z÷≤△石。≤△戈?

x，z∈(n，r，P)

(12)

式(12)中，上标u和￡分别表示上、下界限值；A。(u=1，

2，⋯，m)为m个随机约束条件应满足的概率值；(n，丁，P)为

概率空间，力为随机事件，丁为事件全体，P为事件发生的概

率Ⅲ。

3 稳健设计方法在包装印刷机械行业的应用

随着人民生活水平的提高，人们对产品包装的需求量不断

加大，也对产品的包装提出了更高的要求，这为我国包装及包

装印刷机械行业提供了广阔的发展空间，也提出了新的挑战。

我国包装印刷机械行业经过50多年的发展，无论是在产品产

量方面，还是在品种种类方面都取得了令人瞩目的成就。面对

新的发展形势，包装印刷机械行业未来重点发展方向是，通过

各种高新技术、新设计理论和手段、新的控制方法不断应用，使

机器高速、高效、高质量"o。新的包装印刷机械应当具有质量

和性能稳定可靠、节能降耗环保、自动化程度高、人性化设计等

特点。

稳健设计方法与包装印刷机械发展方向相适应，它在包装

机械行业的应用将有利于提高包装印刷机械的质量和稳定性，

同时又能降低产品的成本。四杆机构是包装印刷机械中常见

的机构，卷筒纸印刷机折页机构就是利用四杆机构来实现折刀

运动，运用稳健设计方法对其进行设计。

3．1折页机构稳健设计

卷筒纸印刷机折页机构

折刀运动简图见图1。折刀

安装在折刀杆k上，折刀杆

f5与摇杆f3固接在一起，在

折纸过程中，其运动轨迹与

两传纸辊中心连线的垂线的

偏差越小越好。同时，通过

调整曲柄f．的长度可以调

节折刀向下运动的极限位

置。

图l折页机构运动简图

Fig．1 The kinematic sketch

of f'oldout mechanism

取各构件尺寸f。及摇杆f3与折刀杆2，的夹角卢作为设计

变量：

石=(戈l，龙2，省3，石4，石5)=(z1，z2，如，f4，卢) (13)

对于不可控因素，主要考虑尺寸加工误差。由于大多数机

构的结构尺寸误差呈正态分布且大小随名义值增大而增大，设

计时引入离差系数的概念将公差和设计变量联系起来，即

6。：譬 (14)

利用3矿原则，得到：

吒=÷甑=扣^ (15)

该四杆机构的稳健设计模型以机构输出精度为目标。目

标函数可表示为：
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三(算)=L。(z)+∞如(省)一min (16)

式(16)中，L。(算)=∑(E(u。)一u幻)2，代表机构结构误

差，E(“。)为输出变量在后位置的均值，‰为输出变量在七位

置的理想值；￡：(并)=∑儿。，代表机构机械误差，沌。为输

出变量在尼位置的方差；∞为加权系数，控制均值与方差的关

系。

曲柄约束条件为：

戈1+省4一∞2一幻一山~／匕l+E2+圪3+k≤o (17)

式(17)中，E。，屹：，E，，k为各杆长的方差。

传动角计算公式为：

图2计算结果分析图

Fig．2 Anal”ical sketch based on calculation re8ults

y。⋯啷(垫生毛鍪生些) (18)4结语yr础瑚08【———瓦i—一J o埔)4结请

机构传动角约束：

7。一[7k一南瓜≥o(江1，2，⋯，n) (19)

式(19)中，[y]。；。为传动角最小值，■；第i个位置处传动

角的方差‘6|。

3．2计算结果分析

原设计方案，设计变量见表l，△fJ=±o．3mm，△j8=±0．

5。o

表1 原设计方案各参数数值

Tab．1 Reference val仳s of original desi酗

稳健设计中，取目标函数和约束条件满足概率为99．73

％，山=3，△z。=±o．5mm(i=1，2，3，4，5)，华=±0．5。，计算

结果见表2。

表2稳健设计方案各参数数值

Tab．2 Results of阳b懈t desi鲫par锄eters

稳健设计与原设计折刀工作运动轨迹见图2，实线表示的

是折刀理想的运动轨迹；“+”表示稳健设计折刀工作运动轨

迹；。★”表示原设计方案折刀工作运动轨迹。

原设计方案与稳健设计方法结果比较，稳健设计方法放宽

了各杆长的容差(公差)。由图2可见，运用稳健设计方法，虽

然各杆长的容差(公差)范围加大，而折刀的运动轨迹与理想

轨迹的偏差值比原设计方案更小。这说明，运用稳健设计方法

对折刀机构进行设计，折刀的运动轨迹对各杆长变化量有更好

的稳健性，因而，稳健设计结果具有更强的实用性与经济性。
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机械稳健设计方法不仅考虑可控因素(设计变量)，还考

虑了不可控因素(加工误差)及其随机性对产品质量的影响。

综合考虑容差与质量的关系，既能保证产品的质量，又可降低

产品的成本。在追求高速、高效、高质量包装印刷机械行业中

积极推广机械稳健设计，对提高我国包装印刷机档次，降低生

产成本具有非常重要的现实意义。
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