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摘　 要： 为解决数控机床多关键质量特性的复杂控制问题，以元动作理论为基础，对传统的二维质量屋（Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ，
ＨＯＱ）进行拓展，建立一种基于影响因素维、元动作单元维以及关键质量特性维的三维质量屋（Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ
Ｑｕａｌｉｔｙ，ＴＨＯＱ）优化模型． 采用蚁群聚类算法（Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＡＣＣＡ）对动作层关键质量特性的影响因素进行

筛选，并结合证据推理递归理论（Ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ，ＥＲＲＴ）建立了影响因素自相关矩阵、各个元动作单元关

键质量特性与影响因素之间的关联矩阵和元动作单元性能耦合矩阵，基于质量控制成本约束和开发时间约束建立以关键质

量特性波动度为目标函数的优化模型，优化得到影响因素的最优值，使动作层关键质量特性波动值最小． 以某数控机床的分

度转台运动为例进行优化，并通过实验对比验证了该模型的合理性和有效性．
关键词： 三维质量屋；元动作单元；关键质量特性；蚁群聚类算法；证据推理递归理论

中图分类号： ＴＨ１７ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１９）０７－００９６－０７

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｏｕｓｅ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ａｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

ＺＨＡＮＧ Ｇｅｎｂａｏ１，３， ＪＩＮ Ｃｈｕａｎｘｉ２， ＲＡＮ Ｙａｎ１， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｃｈａｏ２

（１．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４４，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００４４，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｔｓ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０２１６０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｋｅｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ， ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｅｔａ⁃ａｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ （ ＨＯＱ）， ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ
（ＴＨＯＱ） ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｅｔａ⁃ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ
ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｂｙ Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ（ＥＲＲＴ），
ｔｈｅ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔａ ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｓｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ， ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｋｅｙ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗａｓ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｏｕｓｅ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ； ｍｅｔａ⁃ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ； ｋｅｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｔｈｅｏｒｙ

收稿日期： ２０１８－０７－０４
基金项目： 国家自然科学基金（５１８３５００１）；

国家科技重大专项（２０１６ＺＸ０４００４－００５）
作者简介： 张根保（１９５３—），男，教授，博士生导师
通信作者： 张根保，ｇｅｎ．ｂａｏ．ｚｈａｎｇ＠ ２６３．ｎｅｔ

　 　 在产品设计过程中，元动作单元作为数控机床

整机结构化分解的最小单元，其关键质量特性偏离

目标值所带来的损失将反映到产品关键质量特性波

动所带来的损失［１］，所以控制产品设计过程中动作

层关键质量特性的影响因素值，使得关键质量特性波

动值变小，是整机设计质量控制研究的重点和基础．

目前，对产品设计过程中多质量波动的研究主

要是针对多关键质量特性的稳健优化设计［２］ ． Ｙａｎｇ
等［３］采用一种极值分布（Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｖａｌｕｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＥＶＤ）的多关键质量特性稳健优化设计方法，利用多

个关键质量特性之间的最大质量损失来解决质量损

失相同的问题． Ｗａｎ 等［４］采用了一种灰色多项式混

沌拓展（Ｇｒｅｙ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｃｈａｏｓ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ＧＰＣＥ）方

法处理不确定工程条件下产品多质量特性的变化与

冲突 问 题． 林 晓 华 等［５］ 采 用 一 种 量 词 约 束

（Ｑｕａｎｔｉｆｉｅｒ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＱＣ）满足的方法解决了存在

不确定因素的约束求解问题． 韩云霞等［６］ 采用



Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型和稳健优化思想解决了稳健优化设计

中噪声因子和可控因子波动对质量特性影响的问

题． 以上研究大都是针对影响因素或可控因子与关

键质量特性之间的冲突影响关系，对于特定的优化

问题不具有优势．
本文提出了一种三维质量屋优化的方法，增加

了元动作单元维；采用 ＡＣＣＡ 对动作层影响因素进

行了筛选；利用 ＥＲＲＴ 来协调影响因素、关键质量特

性以及元动作单元三者之间的矛盾冲突；建立了以

关键质量特性波动度为目标函数的优化数学模型，
优化影响因素值，从而优化关键质量特性值．

１　 元动作理论基础

１．１　 ＦＭＡ 结构化分解模型

根据元动作理论，功能－运动－动作（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ⁃Ａｃｔｉｏｎ，ＦＭＡ）结构化分解就是对机床的功

能谱系进行研究，然后通过功能－运动－动作这样一

个分解过程，将整机功能分解到运动的最小粒

度———元动作［７］，分解过程如图 １ 所示．
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Ｆｉｇ．１　 ＦＭＡ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 ＦＭＡ 的核心思想是将数控机床的功能分成一

系列最基本的与功能相对应的动作单元，通过对动

作的性能特性的控制来保证整个数控机床各项功能

和技术特性的实现，分解过程如图 １（ａ）所示． 由于

只是面向动作层的关键质量特性的优化，所以由图

１（ａ）可以得到端齿盘分度转台运动动作层的 ＦＭＡ
结构化分解模型，如图 １（ｂ）所示．
１．２　 元动作单元

元动作单元（Ｍｅｔａ－Ａｃｔｉｏｎ Ｕｎｉｔ，ＭＡＵ）是指由一

个实现其规定功能的核心零件以及与该零件有支撑

关系的一组零组件装配而成的独立单元，当给其一

个动力源时便能够正常实现元动作的转动或移

动，也可以对其进行独立的试验、测试和其他分析

工作．
　 　 从运动学角度看，数控机床功能是将电机等动

力输入转化为部件的加工运动，而元动作是实现数

控机床功能的最基本的动作单元，其功能必然也是

传递运动和力． 因此，对于一个典型的元动作设计

单元［８］，它应该包含机架、动力输入件、运动输出

件、中间传动件和紧固件 ５ 个组成要素，元动作单元

的概念模型、结构模型和装配模型分别如图 ２（ａ）、
２（ｂ）和 ２（ｃ）所示．
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图 ２　 元动作单元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔａ⁃ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｍｏｄｅｌｓ
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２　 动作层三维质量屋优化模型

２．１　 三维质量屋优化模型

三维质量屋优化模型的 ３ 个维度分别为影响因

素维 ｘ、元动作单元维 ｙ和关键质量特性维 ｚ． 各维参

数集合的确定过程如下所示：
１） ｘ 的确定． 由于元动作单元是由一组零组件

组成，所以产品设计过程中动作层关键质量特性影响

因素很多，比如零件精度、装配精度等． 此时采用

ＡＣＣＡ［９］对所有的影响因素进行筛选， 得到因素数 Ｎ
个，则动作层影响因素集合为 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝ ．

２）ｙ 的确定． 假设某个运动包括 Ｌ 个元动作单

元，则元动作单元集合记为 Ｙ ＝ ｛ｙ１，ｙ２，…，ｙＬ｝ ．
３） ｚ 的确定． 数控机床关键质量特性是从产品

的客户需求中提取出来的，假设有 Ｍ 个关键质量特

性，则关键质量特性集合为 Ｚ ＝ ｛ ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ｝ ． 由大

量的提取经验可知，可靠性 Ｒ、稳定性 Ｓ、精度 Ｐ、精
度寿命 Ａ以及可用性 Ｕ是影响数控机床的五大关键

质量特性［１０］ ． 其中 Ｒ 采用平均故障间隔时间 ｒ 来度

量；Ｓ 采用机器能力指数 ｓ（机器能力指数［１１］ 是指在

工序稳定情况下制造设备所具有的保证产品质量的

能力） 来度量，取值必须 ≥ １．３３；Ｐ 和 Ａ 则分别采用

精度值 ｐ和精度寿命值 ａ来度量；可用性采用可用度

ｕ［１２］ 来度量，可用度的取值范围为 ０ ～ １，数值越大，
表明机器的可用性越好． 则关键质量特性维的参数

集合为 Ｚ ＝ ｛ ｒ，ｓ，ｐ，ａ，ｕ｝ ．
三维质量屋优化模型的各个坐标轴都确定之

后，建立优化模型如图 ３ 所示．

x

y

z

图 ３　 三维质量屋优化模型

Ｆｉｇ．３　 ３Ｄ ｈｏｕｓｅ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
２．２　 动作层三维质量屋优化数学模型

动作层三维质量屋优化数学模型是利用 ＥＲＲＴ
得到各影响因素自相关矩阵、各个元动作单元关键

质量特性与影响因素之间的关联矩阵和各个元动作

单元性能之间的耦合矩阵，然后以关键质量特性波

动度为目标函数，并在质量控制成本约束和开发时

间约束下进行优化．
２．２．１　 证据推理递归理论

证据推理递归理论［１３］ 是一种可对不确定信息

进行表达和合成的推理理论． 是利用信度函数表示

证据，由于信度函数满足半可加性，因此与概率函数

相比，信度函数更能表达信息的“不确定性”和“不
知性”．

证据推理递归理论是在建立成员证据信念结构

和团队证据信念结构的情况下，对所有属性的可信

度进行递归融合，从而得到决策团队对目标对象的

评价期望效用值． 所以可以采用这种方式评价各影

响因素之间的自相关性、各个元动作单元关键质量

特性与影响因素之间的关联性以及各个元动作单元

性能之间的耦合特性．
２．２．２　 影响因素自相关关系函数

动作层影响因素之间存在复杂的耦合依赖关

系，建立影响因素自相关关系函数之前，首先需要采

用 ＥＲＲＴ 建立影响因素自相关矩阵 Φ， 建立的具体

的步骤如图 ４ 所示．

计算影响因素自相关度

自相关关系的融合

归一化自相关矩阵

建立影响因素自相关矩阵

建立自相关团队证据信念结构

建立自相关成员证据信念结构

设定辨识框架

图 ４　 影响因素自相关矩阵 Φ的建立流程

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ Φ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 步骤 １　 设定辨识框架． 设定影响因素自相关

关系的评价等级Ｇ ＝ ｛Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５｝ ＝ ｛强相关，
相关，一般相关，弱相关，不相关｝，将其看作是辨识

框架，并以数值标度简记为 Ｇ ＝ ｛８，６，４，２，０｝ ．
步骤 ２　 建立自相关成员证据信念结构． 按照

评价信息转化规则［１４］，获得第 ｌ 位 ＱＦＤ 专家对在关

键质量特性 ｚｉ 影响下，影响因素 ｘ ｊ 与影响因素 ｘｋ 之

间的关联强度 Ｔｌ，ｉ
ｊｋ 的评价信息集ΘＣ ｊ

（Ｔｌ，ｉ
ｊｋ ），并由此建

立自相关强度评价的证据信念结构

Ｓｌ，ｉ，ｊｋ（Ｔｌ，ｉ
ｊｋ ） ｜→｛（Ｇｄ，χ ｌ，ｉｊｋ，ｄ），ｄ ＝ １，２，３，４，５｝ ．

式中 χ ｌ，ｉ
ｊｋ，ｄ 表示关键质量特性 ｚｉ 影响下，第 ｌ位专家将

ｘ ｊ 和 ｘｋ 之间的自相关强度 Ｔｌ，ｉ
ｊｋ 评价为 Ｇｄ 的信念度．

步骤 ３　 建立自相关团队证据信念结构． 将整

个 ＱＦＤ 团队对影响因素 ｘ ｊ 与影响因素 ｘｋ 之间的关

联强度 Ｔｌ，ｉ
ｊｋ 的评价证据信念结构记为

Ｓ ｊｋ（Ｔｉ
ｊｋ） ｜→｛（Ｇｄ，χ ｉｊｋ，ｄ），ｄ ＝ １，２，３，４，５｝ ．
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其中： χ ｉ
ｊｋ，ｄ ＝ ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
μϑ１

χ ｌ，ｉ
ｊｋ，ｄ，μ 为自相关类型系数．

步骤 ４　 构建影响因素自相关矩阵． 构建在关

键质量特性 ｚｉ 影响下的自相关矩阵Ｔ ｉ ＝｜ Ｔｉ
ｊｋ ｜ ｎ×ｎ，其

中每个元素 Ｔｉ
ｊｋ 都是一个由团队决策的信念结构． 相

应的，对于关键质量特性 ＱＦＤ 团队共构建 ｎ 个影响

因素自相关矩阵 Ｔ１，… Ｔ ｉ，…，Ｔｎ ．
步骤 ５　 归一化自相关矩阵． 按照加权的方式，

可以得到一个统一的自相关矩阵，其计算公式为：

ＴＯ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ Ｔ ｉ，且 ＴＯ ＝ ｜ ＴＯ

ｊｋ ｜ ｍ×ｍ 中的每个元素 ＴＯ
ｊｋ 满

足关系式 ＴＯ
ｊｋ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＴ ｉ

ｊｋ ．

步骤 ６　 自相关关系的融合． 对于统一矩阵 ＴＯ

的每个元素 ＴＯ
ｊｋ 而言， 可以采用集合｛Ｔ１

ｊｋ， Ｔ２
ｊｋ，…，

Ｔｎ
ｊｋ｝ 作为其属性集合，然后利用证据推理算法获得

ＴＯ
ｊｋ 的评价值．

步骤 ７　 计算质量特性自相关度． 计算 ＱＦＤ 团

队对 ＴＯ
ｊｋ 的评价期望 θ（ＴＯ

ｊｋ） ＝∑
５

ｄ ＝ １

χ
ｊｋ，ｄ

１χ ｊｋ，Ｇ

× Ｇｄ，由此可

得影响因素 ｘ ｊ 与影响因素 ｘｋ 之间的相关强度为

Ωｊｋ ＝θ（Ｔｏ
ｊｋ） ．

按以上方式可得动作层的影响因素之间的自相

关矩阵 Φ， 其中 ｘｉ 和 ｘｋ 的相关强度记为 Φｉｋ， 且

ΦＴ ＝Φ． 影响因素对关键质量特性波动的影响分为

越大越好型和越小越好型，为建立统一的度量值，也
为了表示影响因素对关键质量特性波动的影响程

度，引入影响因素改进率的概念． 在不考虑影响因

素相互作用的情况下，第 ｉ 个影响因素的越大越好

型计划改进率Δｘｉ１ 和越小越好型计划改进率Δｘｉ２ 分

别为式（１） 和式（２）：

Δｘｉ１ ＝
ｘｉｍａｘ － ｘｉ

ｘｉｍａｘ － ｘｉｍｉｎ
， （１）

Δｘｉ２ ＝
ｘｉ － ｘｉｍｉｎ

ｘｉｍａｘ － ｘｉｍｉｎ
， （２）

０ ≤ Δｘｉ ≤ １，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ．
　 　 然而在实际设计过程中，影响因素之间存在相

互作用关系，一个因素的改变会引起另一个因素的

改变，引入实际改进率 Δｘ′
ｉ 来度量影响因素的波动．

所以需要建立实际改进率和计划改进率之间的函数

关系，故根据非线性关系的线性近似原理［１５］，可建

立 ｘｉ 的实际改进率 Δｘ′
ｉ 与计划改进率 Δｘｉ 的关系表

达式：

Δｘ′
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ΔｘｉΦｉｋ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ ，

写成矩阵形式为

ΔＸ′ ＝ ΦＴΔＸ ＝ ΦΔＸ． （３）
２．２．３　 关键质量特性与影响因素关系函数

建立元动作单元关键质量特性与影响因素之间

的函数关系， 必须先得到关键质量特性与影响因素

的关联矩阵Ｑ，令第 ｌ个元动作单元的关键质量特性

与影响因素的关联矩阵为 Ｑｌ，ｑｌｉｊ 为关键质量特性 ｚｌｉ
与影响因素 ｘ ｊ 的关联强度，采用证据推理递归理论

得到的关联矩阵 Ｑｌ 的步骤如图 ５ 所示：

计算相关关系强度

关联关系的融合

归一化关联矩阵

建立zli和xj的关联矩阵

建立关联关系团队证据信念结构

建立关联关系成员证据信念结构

设定辨识框架

图 ５　 ｚｌ ｉ和 ｘｊ的关联矩阵 Ｑｌ的建立流程

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ Ｑｌ ｏｆ ｚｌ ｉ
ａｎｄ ｘ ｊ

　 　 关联矩阵 Ｑｌ 的建立过程和影响因素自相关矩

阵 Φ的建立过程类似，不再赘述，最后得到关联矩

阵 Ｑｌ ． 为表示设计过程中产品质量特性的波动，引
入质量特性波动率 ｚｌｊ 的概念，质量波动率公式为

ｚｌｊ ＝
ｃｌｊ － ｃ∗ｌｊ

ｃ∗ｌｊ
， ｊ ＝ １，２，…，ｍｌ， （４）

其中 ｃ∗ｌｊ 为产品关键质量特性的目标值．
质量特性波动率的减小是通过改进影响因素实

现的，故可建立二者之间的函数关系． 与影响因素

改进率相同，可以根据非线性关系的线性近似原理，
建立关键质量特性波动率与影响因素的实际改进率

关系表达式

ｚｌｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｌｉｊΔｘ′

ｉ， 　 ｊ ＝ １，２，…，ｍｌ，

表示成矩阵形式为

Ｚ ｌ ＝ ＱｌΔ Ｘ′ ＝ ＱｌΦΔＸ． （５）
２．２．４　 元动作单元性能耦合矩阵的建立

元动作是一种链式结构，各个元动作单元按照

运动传递的方式进行连接，所以各个元动作性能之

间存在一定的耦合依赖关系，在建立优化数学模型

时，需要考虑这种耦合关系．
元动作单元性能耦合矩阵的建立方式和影响因

素自相关矩阵的建立过程相同，通过分析计算可以

得到元动作单元性能耦合矩阵为 Ｃ．
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２．２．５　 优化数学模型的建立

建立优化数学模型首先需要得到关键质量特性

波动度目标函数，然后在质量控制成本约束和开发

时间约束下进行优化． 关键质量特性优化数学模型

的建立过程如下所示．
１）目标函数的建立． 以关键质量特性波动度为

目标函数就是考虑各维的冲突关系对动作层多关键

质量特性的影响和最小， 通过模糊层次分析法［１６］

求得第 ｌ 个元动作单元关键质量特性的权重向量

Ｗｌ，则目标函数为

Ｈ ＝ Ｃ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
∑
ｍｌ

ｉ ＝ １
ｗ ｌｉ × ｚｌｉ ＝ Ｃ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
Ｗｌ ＱｌΦΔＸ．

　 　 ２）质量控制成本约束． 考虑影响因素自相关关

系影响的情况下，影响因素改进率与质量控制成本

约束的关系为

Ｅ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ（Δｅｉ － ∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ΦｉｊΔｘｉΔｘ ｊ） ≤ Ｂ，

ｉ ＝ １，２，…，ｎ；　 ｌ ＝ １，２，…，Ｌ．
式中 ｅｉ 为改善第 ｌ 个影响因素 ｘｉ 的成本．

３）开发时间约束． 考虑影响因素自相关关系影响

的情况下，影响因素改进率与开发时间约束的关系为

Ｖ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ（Δｘｉ － ∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ΦｉｊΔｘｉΔｘ ｊ） ≤ Ｔ，

ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｌ ＝ １，２，…，Ｌ．
式中 ｖｉ 为改善第 ｉ 个影响因素 ｘｉ 的开发时间．

４）优化数学模型． 综上所述，运动层多元关键

质量特性优化数学模型为

ｍｉｎ Ｈ ＝ Ｃ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
Ｗｌ ＱｌΦΔＸ，

ｓ．ｔ．

Ｅ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ（Δｅｉ － ∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ΦｉｊΔｘｉΔｘ ｊ） ≤ Ｂ，

Ｖ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ（Δｘｉ － ∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ΦｉｊΔｘｉΔｘ ｊ） ≤ Ｔ，

ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｌ ＝ １，２，…，Ｌ．
　 　 通过上述优化数学模型的优化，可得动作层影

响因素计划改进率向量

Δｘ ＝ （Δｘ１，Δｘ２，…，ΔｘＮ） ．
最后可以得到运动层最优影响因素向量以及最优关

键质量特性向量为

Ｘ′ ＝ （ｘ′
１，ｘ′

２，…，ｘ′
Ｎ），

Ｚ′ ＝ （ ｚ′１，ｚ′２，…，ｚ′Ｍ） ．

３　 应用实例

以某数控机床 ＦＭＡ 分解模型中的端齿盘分度

转台运动为例，建立面向动作层的三维质量屋优化

模型，建立过程如下所示：

１） ｘ 的确定． 通过 ＡＣＣＡ 提取到的动作层影响

因素集为 Ｘ ＝ ｛托架与活塞的同轴度 ｘ１，蜗轮的齿形

误差 ｘ２，蜗杆的齿距积误差 ｘ３，托架套筒的内表面的

表面粗糙度 ｘ４，活塞与顶杆的同轴度 ｘ５，蜗轮与蜗杆

的垂直度 ｘ６｝ ． 活塞和与托架固联的套筒同轴装配，
ｘ１ 会影响托架的位置精度；ｘ２、ｘ３ 和 ｘ６ 会影响蜗轮蜗

杆的传动精度、精度寿命以及性能的稳定性；ｘ５ 会影

响顶杆的位置精度；托架与 Ｏ 型圈进行密封装配，ｘ４

会影响密封稳定性．
２） ｙ 的确定． 由图 １（ｂ） 可以得到 Ｙ ＝ ｛蜗杆转

动元动作单元 ｙ１，蜗轮转动元动作单元 ｙ２，回转体转

动元动作单元 ｙ３，托架移动元动作单元 ｙ４，活塞移动

元动作单元 ｙ５，拉爪移动元动作单元 ｙ６，顶杆移动元

动作单元 ｙ７｝ ．
３） ｚ的确定． 由２．１节可以得到分度转台运动的

关键质量特性集合 Ｚ ＝ ｛ ｒ，ｓ，ｐ，ａ，ｕ｝ ． 经过对产品客

户需求的提取以及量化，得到分度转台运动的平均

故障间隔时间 ｒ为１ ５００ ｈ，机器能力指数 ｓ为 ２．２，加
工精度 ｐ 为 ０．０２ ｍｍ，精度寿命 ａ 为１ ８００ ｈ， 可用度

ｕ 为 ０．６， 则 Ｚ ＝ ｛１ ５００ ｈ，２．２， ０．０２ ｍｍ， １ ８００ ｈ，
０．６｝ ．

确定好三维质量屋的各维参数后，根据实验检

测数据建立面向动作层的三维质量屋多关键质量特

性优化框架模型如图 ６ 所示． 这里给出了 ｙ１ 的质量

屋，采用模糊层次分析法得到：五大关键质量特性的

权重向量 Ｗ１ ＝ （０．３５，０．１２，０．２２，０．２０，０．１１） ．

影响因素最高值
影响因素最低值

r/h
s

p/mm
a/h
u

0.35
0.12
0.22
0.20
0.11

0
0
0
0
0

0.15
0.20

x1/mm x2/mmx3/mm x4 x5/mmx6/mm
0.09
0.10
0.06
0.21
0.13
0.05
0.09

0.23
0.21
0.20
0.21
0.24
0.03
0.08

0
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图 ６　 面向分度转台运动的多关键质量特性优化框架模型

Ｆｉｇ．６ 　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｋｅｙ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｉｎｄｅｘｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 ４）优化模型的建立． 由图 ６ 所示，可以通过归

一化处理建立动作层 ６ 个影响因素之间的自相关

矩阵

Φ ＝

１ ０ ０ ０．２０ ０ ０
０ １ ０．３３ ０ ０ ０．２０
０ ０．３３ １ ０ ０ ０．０７
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０ ０ ０ ０ １ ０
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　 　 根据历史数据与技术人员经验，采用 ＥＲＲＴ 建

立 ｙ１ 关键质量特性与影响因素之间的关联矩阵

Ｑ１ ＝

０ ０．０９ ０．２３ ０ ０ ０．２１
０ ０．１０ ０．２１ ０ ０ ０．２４
０ ０．０６ ０．２０ ０ ０ ０．２５
０ ０．２１ ０．２１ ０ ０ ０．２８
０ ０．１３ ０．２４ ０ ０ ０．２９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú
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　 　 其他元动作单元关键质量特性与影响因素之间

的关联矩阵 Ｑｌ 可以采用相同的方法得到． 采用

ＥＲＲＴ 可得到元动作单元性能耦合矩阵

Ｃ ＝

１ ０．２１ ０ ０ ０ ０ ０
０．２１ １ ０．３１ ０ ０ ０ ０
０ ０．３１ １ ０．２８ ０ ０ ０
０ ０ ０．２８ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０．２５ ０
０ ０ ０ ０ ０．２５ １ ０．３４
０ ０ ０ ０ ０ ０．３４ １

é

ë
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ê
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　 　 在总的质量控制成本约束 ２８ 万元和开发时间

５ ０４０ ｈ 的约束下，可以得到端齿盘分度转台运动的

三维质量屋优化数学模型：
ＯＦ：ｍｉｎ Ｈ ＝ ０．１０３ ５Δｘ１ ＋ ０．１５２ ６Δｘ２ ＋ ０．２６１ ２Δｘ３ ＋

０．２６７ ２Δｘ４ ＋ ０．３６９ ８Δｘ５ ＋ ０．２５１ ３Δｘ６，
ｓ．ｔ．
Ｅ（ｘ） ＝ ５Δｘ１ ＋ ８Δｘ２ ＋ １０Δｘ３ ＋ １２Δｘ４ ＋ １１Δｘ５ ＋

８Δｘ６ － ２．３Δｘ１Δｘ４ － ３．６Δｘ２Δｘ３ －
５．９Δｘ２Δｘ６ － １．２Δｘ３Δｘ６ ≤ ２８，

Ｖ（ｘ） ＝ １１Δｘ１ ＋ １３Δｘ２ ＋ １９Δｘ３ ＋ ２２Δｘ４ ＋ １８Δｘ５ ＋
１６Δｘ６ － ５．７Δｘ１Δｘ４ － ７．９Δｘ２Δｘ３ －

１１．２Δｘ２Δｘ６ － ９．８Δｘ３Δｘ６ ≤ ５ ０４０ ｈ．
式中： ０ ≤ Δｘｉ ≤ １，ｉ ＝ １，２，…，６．

最后利用 Ｍａｔｈｐｒｏｇｒａｍ 软件进行优化求解，优
化后的结果如表 １ 所示．

表 １　 优化结果

Ｔａｂ．１　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｍｉｎ Ｈ Δｘ１ Δｘ２ Δｘ３ Δｘ４ Δｘ５ Δｘ６

０．４０３ ０．２１ ０．２５ ０．３１ ０．４１ ０．２３ ０．２７

　 　 根据式（３）得到动作层影响因素实际改进率为

ΔＸ′ ＝ （ － ０．０５，０．２５， － ０．５６， － ０．３７， － ０．１，０．７９）；
再根据式（１） 和式（２） 得到影响因素取值的最优解

为 Ｘ′ ＝ （０．１６１ ｍｍ，０．０６０ ｍｍ，０．０４６ ｍｍ，２．２５６（取
１．６），０．１０９ ｍｍ，０．１４６ ｍｍ），再根据式（４）和式（５）
可得端齿盘分度转台运动的关键质量特性优化值为

Ｚ′ ＝ （１ ５２６ ｈ，２．５，０．０２３ ｍｍ，１ ８５６ ｈ，０．７８），即优化

得到的 ｒ 为１ ５２６ ｈ、 ｓ 为 ２．５、 ｐ 为 ０．０２３ ｍｍ、 ａ 为

１ ８５６ ｈ以及 ｕ 为 ０．７８ 时，此时的关键质量特性波动

最小．
分别选取 ６ 组不同的分度转台运动的影响因素

值，在相同条件下运转 ４ ０００ ｈ，然后通过记录的故

障数据以及检测结果计算得到五大关键质量特性

值，与初始数据进行对比，计算关键质量特性波动度

值，实验结果如表 ２ 所示

根据表 ２ 的实验结果，考虑端齿盘分度转台运

动的质量控制成本以及质量开发时间，可以看出，当
影响因素取优化值时，此时的关键质量特性波动度

最小，可见优化的结果是合理的，即该优化模型是合

理有效的．
表 ２　 实验结果

Ｔａｂ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 ｘ１ ／ ｍｍ ｘ２ ／ ｍｍ ｘ３ ／ ｍｍ ｘ４ ｘ５ ／ ｍｍ ｘ６ ／ ｍｍ ｒ ／ ｈ ｓ ｐ ／ ｍｍ ａ ／ ｈ ｕ Ｈ Ｅ（ｘ） ／ 万元 Ｖ（ｘ） ／ ｈ

１ ０．１５５ ０．０５４ ０．０４０ ０．８ ０．１０３ ０．１４０ １ ６６３ ３．１ ０．０１６ １ ９８０ ０．８６ ０．３０１ ４０ ６ ４００

２ ０．１５７ ０．０５６ ０．０４２ ０．８ ０．１０５ ０．１４２ １ ６０５ ２．８ ０．０１７ １ ９２３ ０．８２ ０．３５４ ３５ ６ ０００

３ ０．１５９ ０．０５８ ０．０４４ １．６ ０．１０７ ０．１４４ １ ５５３ ２．６ ０．０１９ １ ８９６ ０．８０ ０．３９５ ２９ ５ ３００

４ ０．１６１ ０．０６０ ０．０４６ １．６ ０．１０９ ０．１４６ １ ５２６ ２．５ ０．０２３ １ ８５６ ０．７８ ０．４０３ ２７ ５ ０２０

５ ０．１６３ ０．０６２ ０．０４８ ３．２ ０．１１１ ０．１４８ １ ４８６ ２．４ ０．０２３ １ ８０２ ０．７６ ０．４５６ ２４ ４ ９００

６ ０．１６５ ０．０６４ ０．０５０ ３．２ ０．１１３ ０．１５０ １ ４２１ ２．３ ０．０２５ １ ８１３ ０．７６ ０．４６８ ２１ ４ ８００

　 　 注：运行时间 ４ ０００ ｈ

４　 结　 论

１）本文对传统二维质量屋进行了拓展，提出了

三维质量屋优化模型，增加元动作单元维，用于解决

动作层多关键质量特性的优化问题．
２）采用 ＡＣＣＡ 对动作层影响因素进行了筛选，

提取出了对端齿盘分度转台运动关键质量特性影响

较大的影响因素．

３）利用 ＥＲＲＴ 建立了影响因素自相关矩阵、各
元动作单元关键质量特性与影响因素的关联矩阵、
各元动作单元之间的性能耦合矩阵．

４）最后通过实例分析和实验验证了三维质量

屋优化模型的合理性和有效性．
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