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摘要：基于可靠性指标的几何原理及改进粒子群算法，提出了一种求解模切机主切机构运动精度

可靠度的新方法。该方法避免了对主切机构运动误差均值及标准差的求解，同时避免了功能函数

一阶或一阶以上的偏导数的计算。实例结果表明，该方法对主切机构运动精度可靠性分析是精确、

实用和有效的。
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　　随着科学技术的突飞猛进，机械产品正在向着
高速、重载、轻型、精密的方向迅速发展。高质量、高

性能的产品对动态精度提出了越来越高的要求，机

构运动精度可靠性的研究越来越受到重视。机构在

规定的使用条件下，在规定的使用时间内，精确、及

时、协调地完成规定机械动作（运动）的能力，用概

率表示就是机构运动精度可靠度［１］。与一般可靠

度定义的区别是机构运动精度可靠度着重解决了运

动可靠性研究中的准确性问题，强调机构动作在几

何空间中运动的精确度，在时间域内的准确性，以及

构件间的协调性、同步性，本质上就是一种运动的功

能要求。

在以往的可靠性研究中，较重视结构可靠性，机

构运动精度可靠性的研究较为零散，主要使用的方

法有 Ｔａｙｌｏｒ展开法［２］、ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟法［３］、函数

替代法［４］和概率密度演化法［５］等。其中利用 Ｔａｙｌｏｒ
展开法求解机构运动误差进而求解可靠度较为常

见，但该方法一般需要计算功能函数的一阶或一阶

以上的偏导数，故较难适用于高维和高度非线性问

题；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟法在小概率问题中计算量过
大；函数替代法难以进行全局的函数近似；对于概率

密度演化法，若选取的差分格式不当，则会造成错误
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的计算结果。

全自动平压平模切机是印刷工业中重要的印后加

工设备。主切机构是全自动平压平模切机的模切核心

部分，其工作精度的高低直接影响输出产品的质量。

据此，本文提出了一种应用粒子群算法对模切机

主切机构运动精度可靠度进行求解的方法。该方法

避免了对主切机构运动误差均值及标准差的求解及

运动精度可靠度求解中偏导数的计算，为模切机主切

机构运动精度可靠性的研究提供了一条简捷的途径。

１　改进的粒子群算法

受鸟群运动的启发，Ｅｂｅｒｈａｒｔ和 Ｋｅｎｎｅｄｙ［６］于
１９９５年提出了粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＰＳＯ），这是一种基于群体的演化算
法，源于对鸟群捕食的行为研究。算法借助粒子个

体间的信息传递，能较好地协调粒子个体和群体运

动之间的关系，有利于提高算法在复杂空间中的寻

优效率。与其它进化算法相比，粒子群算法具有概

念简单、参数设置简单、收敛速度快的优点，但随着

迭代次数的增加，各粒子变得越来越相似，存在易陷

入局部最优的问题。

在粒子群算法的可调整参数中，惯性权重是最

重要的参数，可以用来控制算法的开发和探索能力，

对于所有的优化对象，惯性权重 ω都是由大到小地
变化。其实，不同的优化对象有不同的特点，不同的

搜索阶段也需要不同的惯性权重，需要惯性权重 ω
按优化对象自己的特点随算法迭代而进行某种线性

或者非线性减小，特别是复杂函数优化时，即每个优

化对象有自己相适应惯性权重下降曲线。基于此，

本文应用文献［８］提出的一种改进粒子群算法（ＴＳＷ
ＰＳＯ）对模切机主切机构运动精度可靠度进行求解。

在此算法中，不需预先给定惯性权重的值或范

围，惯性权重曲线根据种群位置变化自动更新修正，

减少了搜索过程中人为因素的影响。

２　模切机主切机构运动精度可靠度的求解

２．１　机构运动精度可靠度指标的几何原理
对机械产品进行运动精度可靠性设计分析时，

根据规定的设计性能，建立相对应的状态函数

ｇ（Ｘ）。状态函数可用代表基本随机因素的ｎ个随机
变量 ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ的函数表示。随机变量 Ｘ＝
（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ）称为基本随机变量，Ｚ称为规定功
能的状态函数［９］。

Ｚ＝ｇ（Ｘ）＝ｇ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ） （１）

　　极限状态方程ｇ（Ｘ）＝０是坐标系ｏｘ１ｘ２…ｘｎ中
一个ｎ维曲面，称为极限状态曲面。根据 Ｈａｓｏｆｅｒ和
Ｌｉｎｄ对可靠度指标β的定义［９］：标准正态空间内坐

标原点到极限状态曲面的最短距离，并将最短距离

在极限状态曲面对应的点Ｘ ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）定
义为设计验算点。

２．２　机构运动精度可靠度求解数学模型
由上节可知，可靠度指标的计算可以转化为求

解验算点的极值问题，故机构运动精度可靠度求解

数学模型可表示为：

Ｍｉｎ ｆ（ｘ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ^２

槡 ｉ

ｓ．ｔ． ｘｉ≥０，　ｘ^ｉ＝
ｘｉ－μｘｉ
σｘｉ

Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝∈Ω

Ω＝｛^ｘ｜ｇ（^ｘ）＝０















｝

（２）

式中，μｘｉ、σｘｉ分别为ｘｉ的均值和标准差，ｇ（^ｘ）＝０
为标准正态随机变量 ｘ^ｉ的极限状态方程。
２．３　模切机主切机构运动精度可靠度计算步骤

模切机主切机构主要包括曲柄连杆和双肘杆机

构、导向滑块及上平台（静平台）和下平台（动平

台），其运动原理如图１所示。其中：ｌＯＡ ＝ｌＯＢ为曲柄
半径；ｌＡＣ ＝ｌＢＤ为连杆长度；ｌＥＣ ＝ｌＦＤ为下肘杆长度；
ｌＣＧ ＝ｌＤＨ为上肘杆长度；Ｋ为导向滑块。

图１　模切机主切机构
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｕｌｄｃｕｔｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　

基于ＴＳＷＰＳＯ的模切机主切机构运动精度可
靠度计算方法的具体步骤如下。

１）计算主切机构运动精度
模切机主切机构关键点Ｈ的实际输出位移可表

示为：

ｙＨ ＝ｙＨ ＋Δｙ （３）
式中，ｙＨ表示关键点 Ｈ的实际输出位移，ｙＨ 表示关
键点Ｈ的理想输出位移，Δｙ表示关键点Ｈ的运动误
差值即运动精度。
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根据式（３）及图１所示的各杆件运动关系，可
得关键点Ｈ的运动精度（假设输入转角为理想值）：
Δｙ＝ｙＨ －ｙＨ
ｙＨ ＝ｌＯＰ＋（ｌＯＢ＋ｌＢＤ）ｓｉｎＡＯＢ＋ｌＤＨｓｉｎＡＤＨ
ｙＨ ＝ｌＯＰ＋（ｌＯＢ＋ΔｌＯＢ＋ｌＢＤ ＋ΔｌＢＤ）ｓｉｎＡＯＢ＋

　　（ｌＤＨ ＋ΔｌＤＨ）ｓｉｎ（ＡＤＨ ＋ΔＡＤＨ










）

（４）
式中［１０］：

　ΔＡＤＨ ＝
１

－ｌＤＨｓｉｎ（ＡＤＨ ＋ＡＫＨ）
［－ΔｌＦＤｃｏｓ（ＡＦＤ ＋

ＡＫＨ）＋ｌＦＤ（ΔＡＦＤ）ｓｉｎ（ＡＦＤ ＋ＡＫＨ）＋
ΔｌＫＨ －ΔｌＤＨｃｏｓ（ＡＤＨ ＋ＡＫＨ）］

其中［１０］：

　ΔＡＦＤ ＝
１

－ｌＦＤｓｉｎ（ＡＦＤ －ＡＢＤ）
［ΔｌＯＢｃｏｓ（ＡＯＢ－

ＡＢＤ）＋ΔｌＢＤ －ΔｌＦＤｃｏｓ（ＡＦＤ －ＡＢＤ）］（５）
２）确定主切机构运动精度极限状态方程
根据状态函数和极限状态方程定义，模切机主

切机构运动精度极限状态方程可表示为（参见

图１）：
Ｚ＝ｇ（Ｘ）＝ｇ（δ，ｌＯＢ，ｌＢＤ，ｌＤＨ，ｌＦＤ）＝

δ－Δｙ＝０
（６）

式中Δｙ表示运动精度，δ表示允许极限误差。
３）利用ＴＳＷＰＳＯ对式 （２）进行优化求解
由于机构构件的尺寸误差Δｘｉ是相互独立的正

态分布变量［１］，若机构基本参量 ｘｉ的上、下极限偏
差分别为ＥＳｉ、ＥＩｉ，则其均值为μｉ＝（ＥＳｉ＋ＥＩｉ）／２，
根据３σ原则，误差的标准差为σｉ＝（ＥＳｉ－ＥＩｉ）／６。
故可直接按公式 （２）对其进行标准化计算，即：

δ＾＝
δ－μδ
σδ

ｌ＾ＯＢ ＝
ｌＯＢ－μｌＯＢ
σｌＯＢ

，　ｌ＾ＢＤ ＝
ｌＢＤ －μｌＢＤ
σｌＢＤ

ｌ＾ＤＨ ＝
ｌＤＨ －μｌＤＨ
σｌＤＨ

，　ｌ＾ＦＤ ＝
ｌＦＤ －μｌＦＤ
σｌ















ＦＤ

（７）

对于非正态随机变量，可按概率等效原则计算

验算点处当量正态随机变量的均值和方差。

将式（７）中的δ、ｌＯＢ、ｌＢＤ、ｌＤＨ、ｌＦＤ解出，即：

δ＝μδ＋δ
＾σδ

ｌＯＢ ＝μｌＯＢ ＋ｌ
＾
ＯＢσｌＯＢ，ｌＢＤ ＝μｌＢＤ ＋ｌ

＾
ＢＤσｌＢＤ

ｌＤＨ ＝μｌＤＨ ＋ｌ
＾
ＤＨσｌＤＨ，ｌＦＤ ＝μｌＦＤ ＋ｌ

＾
ＦＤσｌ

{
ＦＤ

（８）

式中，μ和σ分别代表均值和标准差。
将式（８）代入式（６），得：
Ｚ＝ｇ（δ，ｌＯＢ，ｌＢＤ，ｌＤＨ，ｌＦＤ）＝

ｇ（μδ＋δ
＾σδ，μｌＯＢ ＋ｌ

＾
ＯＢσｌＯＢ，μｌＢＤ ＋ｌ

＾
ＢＤσｌＢＤ，

μｌＤＨ ＋ｌ
＾
ＤＨσｌＤＨ，μｌＦＤ ＋ｌ

＾
ＦＤσｌＦＤ）＝０ （９）

分别将式（４）和式（９）代入式（２），并利用
ＴＳＷＰＳＯ算法进行优化求解，即可得到可靠度指标。
４）计算模切机主切机构运动精度可靠度
将上述可靠度指标求解结果代入公式（１０），即

可求得主切机构运动精度可靠度。

Ｒ＝Φ（β） （１０）
式中，Φ（·）为标准正态分布函数。

３　应用实例

本文以某型模切机主切机构为例，利用

ＴＳＷＰＳＯ对其进行运动精度可靠度计算。主要参数
列示如下：

ｌＯＢ ＝４５±０．０４６ｍｍ
ｌＢＤ ＝２１２±０．０４６ｍｍ
ｌＦＤ ＝１５０±０．０４６ｍｍ
ｌＤＨ ＝１３５±０．０４６ｍｍ
极限位置误差均值为μδ＝０．４４ｍｍ，δ＝０．１／３

ｍｍ。
根据式（２）、式（４）及式（９），并利用 ＴＳＷＰＳＯ

算法进行优化求解，即可得到可靠度指标及其相应

可靠度。典型角度的计算结果如表１所示。经对
比，本文计算结果与解析算法［１０］所得仿真数据变化

规律基本一致。

表１　模切机主切机构典型角度的可靠度指标及运动精度可靠度
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｕｌｄｃｕｔｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

曲柄转角α／（°） 可靠度指标β 运动精度可靠度Ｒ 曲柄转角α／（°） 可靠度指标β 运动精度可靠度Ｒ

３０ ２．６０４５８７ ０．９９５４０１ ２１０ ２．５３２５２８ ０．９９４３３８

６０ ２．５８８７１６ ０．９９５１８３ ２４０ ２．５３９９４４ ０．９９４４５６

９０ ２．５５１７２２ ０．９９４６４０ ２７０ ２．５４４７６０ ０．９９４５３２

１２０ ２．５２０７４２ ０．９９４１４５ ３００ ２．５７５６２９ ０．９９４９９７

１５０ ２．５０４４５０ ０．９９３８６８ ３３０ ２．５９６７７８ ０．９９５２９５

１８０ ２．５１９７６３ ０．９９４１２８ ３６０ ２．６２８４４６ ０．９９５７１１
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４　结　论

本文基于可靠度指标的几何原理，在改进的粒

子群算法（ＴＳＷＰＳＯ）基础上，提出一种求解模切机
主切机构运动精度可靠度的新方法。经实例验证，

该方法对主切机构运动精度可靠度的求解是实用有

效的。该方法避免了对主切机构运动误差均值及标

准差的求解及运动精度可靠度求解中偏导数的计

算，简化了计算，为复杂机构运动精度可靠度的求解

提供了新的解决方法，该方法也可应用于结构可靠

度的求解。
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