
　　犇犗犐：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１６．０１．０１５

收稿日期：２０１５０４２３

基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１４０２３６１）；陕西省科学技术研究发展计划项目（科技新星）（２０１２ＫＪＸＸ３４）；西

安理工大学青年科技创新团队建设计划项目（１０２２１１４０８）

作者简介：曹源，男，硕士生，研究方向为质量控制管理。Ｅｍａｉｌ：ｊａｃｋｍｄｃ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：杨明顺，男，副教授，研究方向为集成质量管理、制造系统优化与控制。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｍｉｎｇｓｈｕｎ＠ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ质量损失函数
的ＤＦＳＳ优化研究

曹　源，杨明顺，刘　永，李　言
（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：针对ＩＤＯＶ流程优化阶段质量损失系数难以确定的问题，建立了 Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ函数优化模

型，通过主成分分析法对多元质量特性降维后得到多元质量函数，最后以输出因子最优、质量损失

最小为目标得到最佳的输入因子配比，并通过实例进行了验证。
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　　产品质量的７０％～８０％是在产品的设计阶段

决定的，ＤＦＳＳ（ＤｅｓｉｇｎｆｏｒＳｉｘＳｉｇｍａ）是在设计初

期，就以６σ为质量目标进行优化设计，以满足客户

所需求的高质量、高可靠性、短周期、低成本产品的

新的设计思想和方法体系［１］。ＩＤＯＶ（ＩｄｅｎｔｉｆｙＤｅ

ｓｉｇｎＯｐｔｉｍｉｚｅＶｅｒｉｆｙ）流程是ＤＦＳＳ的设计流程之

一，包括识别、设计、优化和验证阶段，适合新产品和

新流程的开发［２］。其中优化阶段旨在权衡质量、成

本以及投放市场时间，借助先进的统计工具和模型

预测质量水平。该阶段通过数据收集和评估，将识

别和定义阶段筛选出的主要问题作为过程的输入，

找出影响此问题的过程输出，获得对问题和改进机

会的定量化认识。

童东红等考虑到因制造误差引起悬置刚度的变

化。为提高设计的可靠性和稳健性，利用蒙特卡罗

模拟方法分析了新设计方案的可靠性，并利用６σ稳

健优化方法对动力总成悬置系统做了进一步优

化［３］。莫旭辉等以各座椅垂向加速度均方根最小为

优化目标，采用蒙特卡罗方法和６σ稳健性优化技

术，分别对悬架参数进行多目标确定性优化和稳健

性优化［４］。张柳怡等基于６σ稳健优化方法，将工作

温度作为影响手轮力的不确定因素，对火炮高平机

进行稳健优化设计以降低高平机手轮力对温度变化

的敏感度，提高高平机的稳健性［５］。

在上述研究中，许多方法如蒙特卡罗模拟方法、

６σ稳健优化方法等都被应用于产品的优化，虽然成
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功地减小了产品质量的变异，但是都是针对单个质

量特性而言的，而在实际的产品加工过程中，质量特

性往往是由多指标来体现的，这就增加了计算的复

杂性。同时，某一质量特性常常与其它质量特性相

互关联，从而导致单一质量特性往往不能单纯由其

本身所决定。因此多元质量特性的研究越来越显示

出其重要的理论和应用价值。在此前提下，研究人

员开始寻求多元质量设计的方法。

张根保等针对机械产品多元质量特性重要度排

序的复杂性，提出了一种基于模糊层次分析法和信

息熵的模糊综合方法，用于有效处理传统单一方法

计算过程存在的主观性和模糊性问题［６］。赵凯等针

对多维质量特性变量存在的联合概率密度分布函数

形式复杂、相关性强、难以应用、误差大等问题，应用

主成分分析法对多元过程进行降维，并以发动机主

轴生产过程为例进行了案例分析［７］。ＪｉｎｇＳｈｉａｎｇ

Ｓｈｉｈ等采用主成分分析法和田口方法研究金属惰

性气体焊接铝泡沫板多元质量特性优化问题，通过

实验设计得出了最优的焊接过程的参数组合，并通

过方差分析得出了在过程设计中最关键的三个控制

参数［８］。ＣｈｕｎｇＦｅｎｇＪｅｆｆｒｅｙＫｕｏ等利用正交阵

列、主效应分析和方差分析法分析各个质量特性，并

将得到的数据用于确定对质量产生重大影响的因

素，然后利用灰色关联分析法决定最优的质量特性

组合［９］。

综上研究，多元质量特性问题，归根结底是在寻

求一个有效的方法将多元质量特性变成标准化指标

值，转化成为一元质量特性的形式来求解，同时减小

产品设计目标值狕波动，保证产品的高质量、低成

本。转化的原则是在田口质量函数的基础上，采用

不同的方法给出多元质量的权重值，或利用主成分

分析法选择出主要质量特性，从而构建多元质量问

题的目标函数模型。但是，赋予多元质量权值的研

究中往往忽略了质量特性之间的相关关系；同时在

质量损失函数中，由产品质量特性所造成的经济损

失所得出的质量损失系数很难确定。

基于上述分析，本文通过实验设计保证质量特

性之间的相关关系，利用Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ多元质量损失

函数避开质量损失系数。本文建立了 Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ

函数优化模型，通过ＰＣＡ对多元质量特性降维后得

到多元质量函数，以输出因子最优、质量损失最小为

目标得到最佳的输入因子配比。

１　Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ质量损失函数

二次损失函数由田口博士提出，设产品的质量

损失特性为狓，目标值为犿，当二者相等时，质量损

失最小，当二者不等时，造成的质量损失为犔（狓）。

定义质量损失函数如下：

犔（狓）＝犽（狓－犿）２

式中，犽为质量损失系数，与质量特性及目标值偏差

造成的经济损失有关，即：

犽＝犃／Δ
２

式中，犃 为质量偏差造成的经济损失；Δ为质量偏

差。

在二次质量损失函数中，质量损失系数犽与产

品质量特性所造成的经济损失有关，然而该经济损

失往往难以统计，所以Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ选择了一个使质

量损失函数对所采用的单位不敏感的质量损失系

数［１０］，令犽＝
２

犜Ｕ－犜（ ）
Ｌ

２

，并对质量损失函数进行

了归一化的处理：

犔（狓）＝４
狓－犿
犜Ｕ－犜Ｌ

２

（１）

式中，犜Ｕ、犜Ｌ 分别为产品质量特性的公差上下限。

质量损失函数可以用于衡量不同试验数据对应

的输出变量的质量特性的质量损失。

２　主成分分析法

Ｐｅａｒｓｏｎ和 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ在１９９３年首先提出ＰＣＡ

（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）概念。ＰＣＡ 被用

于通过原始变量的线性组合解释方差协方差的结

构建模，通过降维技术把多个变量化为少数几个主

成分。其作用是通过降维来简化数据结构、揭示变

量间的关系，并找出影响原始数据中方差最大的因

素。设系统有狆个变量，通过ＰＣＡ分析，变量数可

以减少到犽（犽≤狆）个主要成分变量。这犽个主成分

能够反映原始变量的绝大部分信息，它们通常表示

为原始变量的某种线性组合。本文通过ＰＣＡ将多

元质量函数表达为输出因子的质量特性的线性组

合。主成分分析法步骤如下。

１）找出原始变量之间的相关矩阵

设犡１，犡２，…，犡狆是一系列原始变量，犚为变量

之间的相关矩阵：

犚＝

狉１１ 狉１２ … 狉１狆

狉２１ 狉２２ … 狉２狆

   

狉狆１ 狉狆２ … 狉

熿

燀

燄

燅狆狆

式中犚为实对称矩阵，狉犻犼（犻，犼＝１，２，…，狆）为原变

量犡犻 与犡犼 之间的相关系数。

２）计算特征值与特征向量
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解特征方程 λ犐－犚 ＝０，求出特征值λ犻（犻＝１，

２，…，狆），特征值λ犻 是对应于第犻个成分的方差。

按大小顺序将特征值排序，然后分别求出对应于特

征值λ犻 的单位特征向量犲犻（犻＝１，２，…，狆），即第犻个

成分的系数。

３）计算主成分贡献率与累计贡献率

第犻个主成分的贡献率为：

犣犻＝
λ犻

∑
狆

犽＝１

λ犽

，犻＝１，２，…，狆

累计贡献率为：

犣犻′＝
∑
犻

犽＝１

λ犽

∑
狆

犽＝１

λ犽

，犻＝１，２，…，狆

一般累计贡献率达８５％～９５％的特征值λ１，

λ２，…，λ犽 所对应的分别是第１，２，…，犽个主成分。

由此得到如下不相关的线性组合：

Ω１＝犲１１犡１＋犲１２犡２＋…＋犲１狆犡狆

Ω２＝犲２１犡１＋犲２２犡２＋…＋犲２狆犡狆



Ω犽＝犲犽１犡１＋犲犽２犡２＋…＋犲犽狆犡狆

其中，犲２犻１＋犲２犻２＋…＋犲２犻狆＝１（犻＝１，２，…，犽）。Ω１

为第一主成分，Ω２为第二主成分，以此类推。

３　基于ＰＣＡ／Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ质量损失函数的

优化过程

　　本文通过因果矩阵和 ＦＭＥＡ（ＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅ

ａｎｄＥｆｆｅｃｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ）分析筛选出关键输入因子，然

后通过实验设计保证质量特性之间的相关关系，利

用Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ多元质量损失函数避开质量损失系

数。在确定质量特性的质量损失值后，利用ＰＣＡ对

多元质量特性降维，得到多元质量函数。最后以输

出因子最优、质量损失最小为目标得到最佳的输入

因子配比。其过程详述如下。

１）利用因果矩阵和其他辅助工具逐层深入选

择与确定对输出影响较大的关键输入因子犡。

２）利用假设检验确认关键输入因子对输出因

子的影响。

３）确定各输出质量特性因子的类型。

田口将质量特性分为望目特性、望小特性和望

大特性，按各个质量特性的要求将多元质量特性分

类。

４）选择合适的输出质量特性因子，安排实验设

计，得到实验数据。

５）根据Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ质量损失函数计算各次试

验条件下单位产品的质量损失犔犻犼。

由实验数据得到各质量特性的质量损失值，令

犔犻犼为第犻个质量特性在第犼次试验条件下的质量损

失；ｍａｘ
１≤犼≤狀
犔犻犼为第犻个质量特性中最大的质量损失；

ｍｉｎ
１≤犼≤狀
犔犻犼为第犻个质量特性中最小的质量损失。

６）利用公式（２）对质量损失规范化处理。

狔犻犼＝
ｍａｘ
１≤犼≤狀
犔犻犼－犔犻犼

ｍａｘ
１≤犼≤狀
犔犻犼－ｍｉｎ

１≤犼≤狀
犔犻犼

（２）

式中狔犻犼满足０≤狔犻犼≤１，主要是为了消除量纲的影

响，将质量损失转化为一个［０，１］区间的无单位数。

７）对数据狔犻犼实施主成分分析，确定犽个主成

分，得到多元质量函数模型：

Ω犽犼 ＝∑
狆

犻＝１

犪犽犻犢犻犼

式中，犪犽１，犪犽２，…，犪犽狆是第犽个成分的特征向量值。

Ω犻（犻＝１，２，…，犽，…，狆）是多响应性能指标，可以用

来确定最佳条件，Ω值越大，代表产品性能越好。主

成分按照Ω的大小以递减的顺序依次产生，所有主

成分之间彼此不相关，选择犽个主成分的原则是特

征根不小于１，由此得到多元质量函数犙（狓）。

８）以输出因子最优、产品质量损失最小作为多

元质量函数的目标值，得到输入因子的最佳配比。

４　案例分析

Ａ公司主营倒车雷达、ＧＰＳ、胎压计等产品，其

中倒车雷达显示器报废率较高成为被关注的重点之

一。公司在实施６σ项目过程中，引入基于ＩＤＯＶ流

程的ＤＦＳＳ，经过识别阶段和设计阶段的研究得出

结论：造成公司损失最严重、竞争能力低下，同时顾

客反映最突出的问题是Ｇ１Ｇ２ 间隔不良。本文针对

优化阶段质量损失系数难以确定的问题，在因果矩

阵和ＦＭＥＡ分析的基础上筛选出关键输入因子，利

用实验设计的方法合理安排试验，得到经过ＰＣＡ降

维处理的Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ多元质量损失函数，并以输出

因子最优、质量损失最小为目标寻求最佳的输入因

子配比。

１）初步确定关键输入因子

首先，利用因果矩阵，选择３个关键输出效果变

量及４４个输入因子，通过量化原因与效果的关联

度，初步选择关键输入因子犡，如表１所示。表中犐

表示对顾客的重要度。
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表１　因果矩阵

Ｔａｂ．１　Ｃ＆Ｅｍａｔｒｉｘ

序号 输入因子

输入因子与输出变量的关联度

犐＝１０

无Δ不良
犐＝８

无Ｇ１Ｇ２不良
犐＝５

无Ｇ１Ｇ２下限不良

总分

１ 原材料检查 Ｇ１ＬＯＴ孔部高度 ９ ３ ３ １２９

２ 原材料检查 Ｇ２ＬＯＴ孔部高度 ９ ３ ３ １２９

３ 原材料检查 检查者 ３ ３ ３ ６９

４ 原材料检查 高度测定仪 ９ ３ ３ １２９

５ 原材料检查 测定方法 １ １ １ ２３

６ 原材料检查 测定模具 ３ ３ ３ ６９

７ 正合 Ｇ１Ｇ２ 间隔规格 ３ ３ ３ ６９

８ 正合 Ｇ１Ｇ２ 塞片厚度 ９ ３ ３ １２９

９ 正合 甄别机信赖性 ９ ３ １ １１９

１０ 正合 号机间匹配性 ３ ３ １ ５９

１１ 正合 与基准ＬＥＮＳ差异 ３ ３ ３ ６９

１２ 熔接 匹配者判断 ９ ３ ３ １２９

１３ 熔接 熔接温度 ９ ３ ３ １２９

１４ 熔接 中心部治具 ９ ３ ３ １２９

１５ 熔接 ＬＥＮＳ熔接幅度 ９ ３ ３ １２９

１６ 熔接 加热时间 ３ １ １ ４３

１７ 熔接 Ｇ１Ｇ２ 埋入量 ９ １ １ １０３

１８ 熔接 冷却时间 ３ １ １ ４３

１９ 熔接 操作者作业方法 ９ ３ ３ １２９

２０ 高强度焊接 焊接时拿取位置 ３ ３ ３ ６９

２１ 高强度焊接 拉ＴＡＰＥ时的力度 ９ ３ ３ １２９

２２ 高强度焊接 Ｇ１ＴＡＰＥ的张力 ３ ３ １ ５９

２３ 高强度焊接 搬运中震动度 ３ ３ １ ５９

２４ ＡＰＬ检查 ＡＰＬ模具 ３ ３ １ ５９

２５ ＡＰＬ检查 操作者 ３ ３ ３ ６９

２６ ＡＰＬ检查 ＬＥＮＳ插拔方法 ９ ３ １ １１９

２７ ＬＥＮＳ洗净 投放方法 ３ ３ １ ５９

２８ ＬＥＮＳ洗净 搬运方法 ３ ３ ３ ６９

２９ ＬＥＮＳ洗净 操作者操作 ３ ３ ３ ６９

３０ ＬＥＮＳ洗净 干燥时间 １ １ １ ２３

３１ 结晶化焊接 结晶化φ，Ｓ值 ９ １ １ １０３

３２ 结晶化焊接 ＬＥＮＳＡＰＬ ３ １ １ ４３

３３ 结晶化焊接 焊接上下部芯棒φ ３ ３ １ ５９

３４ 结晶化焊接 焊接正列度 ３ ３ １ ５９

３５ 结晶化焊接 芯棒升降速度 ３ ９ １ １０７

３６ 结晶化焊接 偏心检查 ３ ３ １ ５９

３７ 结晶化焊接 操作者操作 ３ ３ １ ５９

３８ Ｇ１Ｇ２ 甄别 基准确认 ３ ３ １ ５９

３９ Ｇ１Ｇ３ 甄别 测定机上下芯棒 ３ ３ １ ５９

４０ Ｇ１Ｇ４ 甄别 芯棒平面度 ３ ３ １ ５９

４１ Ｇ１Ｇ５ 甄别 上下芯棒ＰＩＴＣＨ ３ ３ １ ５９

４２ Ｇ１Ｇ６ 甄别 压力测定标准 ３ ３ １ ５９

４３ Ｇ１Ｇ７ 甄别 号机间匹配性 ３ ３ １ ５９

４４ Ｇ１Ｇ８ 甄别 上部芯棒升降速度 ３ ３ １ ５９
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　　其次，从中筛选分值大于“１１０”的１２个输入因

子，对其进行两次ＦＭＥＡ分析。

其中第一次ＦＭＥＡ分析中筛选出不能直接控

制改善的输入因子，然后进行第二次ＦＭＥＡ分析，

最终选择风险系数仍在“１００”以上的输入因子作为

关键输入因子。第一次和第二次ＦＭＥＡ分析如表

２、３所示。

经过２次因果矩阵和２次ＦＭＥＡ分析后，得出

对输出影响较大的因子犡 为犡１（熔接幅度的变化）

和犡２（熔接温度）。

表２　第一次ＦＭＥＡ分析

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｆｉｒｓｔＦＭＥＡａｎａｌｙｓｉｓ

工序输入 潜在的缺陷 潜在失效影响 潜在要因
发生

频率
严重度 探测度

风险

优先数

当前控

制方法

推荐的

措施

Ｇ１ＬＯＴ
规格散布过大

孔部变形
间隔散布大 １、冲压散布 ６ ６ ５ １８０

５ 个／ＬＯＴ 检

测

异常时反馈相

关部门

Ｇ２ＬＯＴ
规格散布过大

孔部变形
间隔散布大 １、冲压散布 ６ ６ ５ １８０

５ 个／ＬＯＴ 检

测

异常时反馈相

关部门

孔部高度测

量仪

上部模具定位

不精确

测量 Ｇ１孔部高度

有误，不能发现问

题

１、设计不合

理
４ ５ ５ １００ 无

重新设计更换

测量仪

孔部高度测

量仪

无倒角，Ｇ２插

入不便

测量 Ｇ２孔部高度

有误，不能发现问

题

１、设计不合

理
２ ５ ５ ５０ 无

更 换 ＰＩＮ 倒

角的模具

Ｇ１Ｇ２ 塞 片

厚度
Ｒ、Ｂ厚度都过

大
Ｇ１Ｇ２间隔超过上

限不良

１、规 定 有

误，２、匹 配

有误
８ １０ ５ ４００

１次／２小时与

２科基准机匹

配调整

投 入 ＡＰＡＣ

ＥＲ１５分钟后

确认间隔

正合时甄别

机信赖性
重复性不好 间隔散布大

１、机 械 磨

损，２、未 检

测
４ ９ ４ １４４

ＧＡＧＥ反复测

定确认重复性

维持，异 常 时

联系精度保全

正合时甄别

机信赖性
再现性不好 测量值有偏差 １、匹配不好 ５ ９ ６ ２７０ 工作前匹配

维持，异 常 时

联系精度保全

匹配者操作
材 料 选 择 错

误／判断错误

所选材料不合格／

执行错误措施

１、测 定 错

误，２、知 识

不足
４ ８ ７ ２２４ 教育 更换测定器

熔接温度
熔接温度不稳

定
间隔散布大

１、设 定 有

误，２、未 跟

踪检测
６ ７ ７ ２９４

１ 次／２ 小 时

（测温仪）观测
ＱＣ 与 Ｇ１Ｇ２

技师确认温度

中心部治具 再现性不好 测量有偏差
１、设计不合

理
４ ５ ５ １００ 无

重新设计更换

治具

熔接幅度 过大／过小
Ｇ１Ｇ２间隔低于下

限／高于上限

１、设 备 问

题，２、操 作

有误
６ ７ ７ ２９４

１、改善设备问

题，２、教育
改善设备问题

熔接幅度
不稳 定，变 化

快
间隔散布大

１、设 备 问

题，２、操 作

有误
６ ７ ７ ２９４

１、改善设备问

题，２、教育
改善设备问题

组装操作者 非水平拔塞片 Ｇ１Ｇ２不良
１、人 为 习

惯，２、态 度

不端正
７ ７ ７ ２４３ 无

班会强调标准

操作方法

高强度焊接

拉带力量

拉 Ｇ１带 力 量

过大

Ｇ１电极倾斜，间隔

上限

１、人 为 习

惯，２、工 作

疏忽
５ ８ ５ ２００ 教育

工程变化量调

查并改善

ＡＰＬ时

ＬＥＮＳ的 插

拔方式

左右手的

ＬＥＮＳ相互碰

撞

电极 变 形 间 隔 不

良

１、动 作 太

快，２、没 有

意识
６ １０ ３ １８０ 教育员工 教育
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表３　第二次ＦＭＥＡ分析

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄＦＭＥＡａｎａｌｙｓｉｓ

工序输入 潜在失效影响 潜在要因 发生频率 严重度 探测度 风险优先数 当前控制方法 推荐的措施

熔接幅度
犌１犌２间 隔 低 于 下 限／

间隔高于上限
１、设 备 问 题，２、操 作

有误
４ ７ ５ １４０

１、改善设备问

题，２、教育
改善设备问题

温度 间隔散布大
１、设 备 问 题，２、操 作

有误
４ ７ ５ １４０

１、改善设备问

题，２、教育
改善设备问题

　　２）分别对熔接幅度的变化犡１和熔接温度犡２

进行假设检验，以统计分析它们和犢 变量犌１犌２间隔

的关系。

熔接幅度犡１的大小对犌１犌２间隔犢 的影响分析

（方差分析）结果如图１所示。其中犎１假设：熔接幅

度大小对犌１犌２间隔无影响；犎２假设：熔接幅度大小

对犌１犌２间隔有影响。

图１　间隔与熔接幅度差异分析

Ｆｉｇ．１　Ｇａｐａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｒａｎｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　

从图１可以看出，犘＝０．０２３＜０．０５，说明 Ｈ１不

成立，Ｈ２成立，说明熔接幅度大小对 Ｇ１Ｇ２间隔有

影响。

熔接温度犡２的大小对Ｇ１Ｇ２间隔犢 的影响分析

（方差分析）结果如图２所示。

Ｈ１假设：熔接温度大小对Ｇ１Ｇ２间隔无影响；

Ｈ２假设：熔接温度大小对Ｇ１Ｇ２间隔有影响。

从图２可以看出，犘＝０．０００＜０．０５，说明 Ｈ１不

成立，Ｈ２成立，说明熔接温度高低对 Ｇ１Ｇ２间隔有

影响。

综上所述，影响输出Ｇ１Ｇ２ 间隔犢 的有熔接幅

度犡１和熔接温度犡２。

３）和Ｇ１Ｇ２ 间隔犢 相关的质量特性有：犢１（间

隔均值 ＭＥＡＮ，望目特性）；犢２（间隔标准差ＳＴＤ，

望小特性）。

４）以熔接幅度犡１和熔接温度犡２为输入因子，

ＭＥＡＮ和ＳＴＤ两个质量特性作为响应输出，进行

实验设计，其可控因子水平如表４所示。

图２　熔接温度与熔接幅度差异分析

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｎｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　

表４　水平及因子设定

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｓ

因素
各水平下的因子设定

１ ２ ３

熔接幅度 “－０．１”：２０．７０ “０”：２０．８０ “＋０．１”：２０．９

熔接温度 “－１５”：１２１０ “０”：１２２５ “＋１５”：１２４０

应用２水平全因子实验设计，中心点处重复３

次，一共（２２＋３）次试验，利用 ＭＩＮＩＴＡＢ生成计划

矩阵，并将试验结果填入表中，结果如图３所示。

５）根据 Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ质量损失函数公式（１）计

算各次试验条件下单位产品的质量损失犔犻犼，如表５

所示。
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图３　间隔全因子试验结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｇａｐｆｕｌｌｆａｃｔｏｒｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

表５　各变量的质量损失

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｌｏｓｓｏｆｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅ

质量

特性犻

对应各次试验的质量损失

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

均值犢１
质量损失 ５．１４ ０．００ ７．１１ ０．１１ ５．１４ ０．０２ ７．１１

ＳＴＤ犢２
质量损失 ５３．２９ １０．２４１２５．４４６５．６１ １３．６９ ７０．５６ ４２．２５

利用公式（２）对质量损失值犔犻犼进行规范化处理，

其中均值犢１参数如下：目标值犿＝７．１１，质量特性公

差上限犜Ｕ＝１４．１８，公差下限犜Ｌ＝０；ＳＴＤ犢２参数如

下：目标值犿＝１２５．４４，质量特性公差上限犜Ｕ＝

２０１．９２，公差下限犜Ｌ＝１０．２４。结果如表６所示。

６）利用 ＭＩＮＩＴＡＢ中的主成分分析功能，得到

如图４所示的结果。

表６　各变量的规范化质量损失

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｑｕａｌｉｔｙｌｏｓｓｏｆｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅ

质量特性犻
对应各次试验的规范化质量损失

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

均值犢１规范化
质量损失 ０．２８ １．００ ０ ０．９８ ０．２８ １ ０．００

ＳＴＤ犢２规范化
质量损失 ０．６３ １．００ ０．００ ０．５２ ０．９７ ０．４８ ０．７２

图４　主成分分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
　

得到的多元质量函数为：

犙（狓）＝０．７０７犢１＋０．７０７犢２

　　７）将Ｇ１Ｇ２间隔最小、产品质量损失最小作为

多元质量函数犙（狓）＝０．７０７犢１＋０．７０７犢２ 的目标

值，根据图３的实验数据，得到不同配比下的犙（狓）

值，如表７所示。

表７　不同变量因子配比下的质量函数值

Ｔａｂ．７　 Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｉｏ

ＭＥＡＮ，ＳＴＤ ７６２，２．７３ ７９６，２．３２ ７５６，３．１２ ７９１，１．１９ ７６２，２．３７ ７９８，２．８４ ７５６，２．６５

质量函数犙（狓） ０．６４ １．４１ ０ １．０６ ０．８８ １．０４ ０．５１

排序 ５ １ ７ ２ ４ ３ ６

　　由表７得出，最佳的Ｇ１Ｇ２间隔均值和均方差配

比（ＭＥＡＮ，ＳＴＤ）为（７９６，２．３２），此时的熔接幅度

是２０．７ｃｍ，熔接温度为１２４０℃。

５　结　语

ＩＤＯＶ流程是 ＤＦＳＳ的设计流程之一，包括识

别、设计、优化和验证阶段。

本文针对优化阶段质量损失系数难以确定的问

题，通过因果矩阵和ＦＭＥＡ分析筛选出关键输入因

子，然后确定各输出质量特性因子的类型。

通过实验设计保证质量特性之间的相关关系，

得到关键输入因子各种配比时对应的输出变量的质

量特性的值。

利用Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｎ多元质量损失函数避开质量

损失系数，得到单位产品质量特性的质量损失值。

对质量损失进行规范化处理并利用ＰＣＡ对多

元质量特性降维，得到多元质量函数。

最后以输出因子最优、质量损失最小为目标得

到最佳的输入因子配比，并通过实例进行了验证。
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