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基于质量损失函数的模块实例稳健选配方法

丁力平１ 姜丽萍１，２ 陈文亮１
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摘要：为提高飞机工艺装备模块化设计的质量稳健性，提出了一种基于质量损失函数的模块化产品模块实例的

稳健选配方法。该方法首先在给出质量损失函数统一描述的基础上，引入信噪比表达模块实例的稳定性。并综合

考虑模块的功构连接形式和装配偏差，建立面向模块化产品的模块实例稳健选配模型，同时给出模型求解方法。

最后，通过实例应用验证了方法的有效性和合理性。
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为提高飞机生产准备的快速响应能力，降低开

发成本，飞机工艺装备的模块化设计技术已成为航

空制造工程的研究热点［１２］
。由于模块化产品各功

能模块具有多个可选实例，因此，给定功能模型及

实例信息，如何为每个功能模块选配对应实例，以

实现产品最佳性能，是飞机工艺装备模块化设计过

程中必须解决的关键问题。

对于产品模块实例的优化选配问题，国内外学

者进行了一些研究。文献［３］采用非线性整数规划

算法求解可重构制造系统的模块实例选配方案。文

献［４］在定义模块实例间连接关系基础上，通过构

建模块实例选配过程模型来求解各个实例的最优

组合。文献［５］提出了一种基于隐马尔可夫模型的

模块化产品功能模块的实例优化选取方法。文献



［６］则考虑模块属性间的自相关性，基于规则推理

来选取满足客户需求的模块实例。这些研究提供了

模块化产品模块实例的选配方法，但都以追求产品

质量性能的最优为目标进行实例组合，忽略了客观

存在的模块实例质量特性参数波动引起的产品功

能与性能损失，无法保证最终选配方案的稳健性。

鉴于现有研究的不足，本文以田口理论的质量损失

函数为表征工具，给出模块实例稳健性的表达方

式，并通过建立模块实例稳健选配的数学优化模

型，在寻求产品质量损失最小的同时，获取模块实

例的最优选配组合，从而提高模块化产品的质量稳

健程度。

 质量损失函数的描述

一般情况下，模块化产品的功能模块可能对应

于多个实例，每个实例具有相应的质量特性。在产

品使用过程中，由于受环境和使用条件的影响，模

块实例的质量特性会偏离设计目标值，继而传递并

反映为整个产品的质量波动，而产品质量波动会不

可避免地导致经济损失。

假设模块实例的质量特性为牪，目标值为牪０，质

量特性允许的合理偏差为Δ牂＝牂
Ｕ
－牂

Ｌ
，则田口质

量观认为，当质量特性在合理偏差范围内波动时，

虽然产品合格但是仍会给用户产生一定程度的质

量损失。因此，选配可减少产品质量波动的模块实

例是提高产品质量稳健性的有效途径。

对于不同类型的质量特性牪，其质量损失可分

别用二次损失函数式（１～３）描述，各类型质量损失

曲线则分别如图１（ａ～ｃ）所示。

图１ 各类型质量损失曲线
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Ｌ
）
２ 牂

Ｌ
≤ 牪≤ 牪

烅

烄

烆
０

（２）
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Ｕ
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Ｕ
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烄
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从上述描述可见，质量特性的类型不尽相同

（分为望目、望大、望小３类），而且相同类型的质量

特性其质量损失函数的量纲也必然存在差异［７］
。因

此，为了规范化质量损失函数，消除量纲干扰，将不

同类型的质量损失函数统一改写为

爧（牪）＝ 牑（牪－ 牪０）
２

（４）

式中：（牪－牪０）
２反映了质量波动程度；牑为比例常数。

依据Ａｒｔｉｌｅｓｌｅｏｎ选择系数
［８］定义牑，由此可得

按照质量特性分类的质量损失函数为

爧
爴
（牪）＝

４
牪－ 牪０

槏 槕Δ牂

２

爴＝ １

牪－ 牂
Ｌ

槏 槕Δ牂

２

爴＝ ２

牪－ 牂
Ｕ

槏 槕Δ牂

２

烅

烄

烆
爴＝ ３

（５）

式中：爴＝１表示牪为望目特性；爴＝２表示牪为望

大特性；爴＝３表示牪为望小特性。

 模块实例的稳健性表达

模块实例的质量特性在各种噪声因素的作用

下具有一定的随机性，因此必须考虑其稳健性。本

文借鉴文献［９］的研究成果，引入信噪比（Ｓｉｇｎａｌ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）定量表达质量损失权重，以度量

实例质量特性的稳健性。

假设模块实例的质量特性值 牁＝｛牪１，牪２，…，

牪牕｝为随机值，则

望目特性的ＳＮＲ估计值犣可表示为

犣＝ １０ｌｏｇ
牪
２

爳
２ （６）

式中：牪＝
１

牕∑
牕

牏＝１

牪牏；爳
２
＝

１

牕－ １∑
牕

牏＝１

（牪－ 牪）
２

望大特性的ＳＮＲ估计值犣可表示为

犣＝－ １０ｌｏｇ
１

牕∑
牕

牏＝１

１

牪槏 槕２牏 （７）

望小特性的ＳＮＲ估计值犣可表示为

犣＝－ １０ｌｏｇ
１

牕∑
牕

牏＝１

牪槏 槕
２
牏 （８）

作为质量特性稳健性的度量指标犣，其值越大，

模块实例越稳健，导致的损失也越小。因此，为了衡
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量不同质量特性导致质量波动的贡献差异性，可依

据犣值对质量特性赋予不同权重。质量特性牪牏的权

重犧牏可按式（９）计算得到

犧牏＝
１

犣牏 ∑
牕

牐＝１

犣牐 （９）

 稳健选配模型的建立与求解

假定一模块化产品爮爟可分解成牔个模块装

配组成，模块集合为爩爭＝｛爩爭１，爩爭２，…，爩爭爩｝，

即爮爟＝爩爭１∪爩爭２∪…∪爩爭爩。第牔个模块爩爭牔

的实例数目为爧牔，则模块实例可记为爩爤牔，牓，牓＝１，

２，…，爧牔。该产品需要考察的质量特性集合为牁＝

｛牪１，牪２，…，牪牕｝，质量特性权重分别为 犧＝｛犧１，犧２，

…，犧牕｝。相应地，模块实例 爩爤牔，牓的质量特性为

牁牔，牓＝｛牪牔，牓，１，牪牔，牓，２，…，牪牔，牓，牕｝。模块实例的选配状

态可记作牨牔，牓＝
１，第牏个模块选择第牓个实例

０，第牏个模块未选择第牓｛ 个实例
。

一般而言，模块化产品的质量特性牁除了与模

块实例质量特性 牁牔，牓有关外，还与产品的装配关

系、功构组合等有关。比如，产品的可靠性除了受模

块实例本身可靠性的影响外，还与实例间的功构连

接形式有关。为了便于计算产品的质量特性，本文

将质量特性的计算类型分为累加型（Ｉ１）、累积型

（Ｉ２）和混合型（Ｉ３）３类。其计算表达式分别为

Ｉ１：牁牏＝∑
爩

牔＝１
∑
爧牔

牓＝１

（牨牔，牓牪牔，牓，牏） （１０）

Ｉ２：牁牏＝∏
爩

牔＝１
∑
爧牔

牓＝１

（牨牔，牓牪牔，牓，牏） （１１）

Ｉ３：牁牏＝ 牷
爩

牔＝１
∑
爧牔

牓＝１

（牨牔，牓牪牔，牓，牏） （１２）

由于模块化产品由多个模块实例（零部件）装

配而成，装配体之间的装配精度是产品选配的重要

指标。为了衡量产品的装配稳健性，本文将由于装

配偏差偏离目标偏差而产生的损失作为其度量计

算方法。假设产品在装配过程中有牜个模块配合尺

寸封闭环，每个封闭环的配合偏差为爛＝｛牃１，牃２，

…，牃牜｝，通常配合偏差为望目特性，因此，第牜个模

块的配合尺寸封闭环由于偏离目标值而产生的损

失函数可表示为

爧（牃牜）＝ ４
牃牜－ 牃

０
牜

牃
＋
牜 － 牃槏 槕－牜

２

（１３）

式中：牃
０
牜为配合偏差的目标值；牃

＋
牜，牃

－
牜为配合偏差

的上、下限；每个封闭环的配合偏差牃牜为封闭环内

配合尺寸的计算关系表达式。

模块化产品的选配过程需要综合考虑产品质

量特性变动和装配体间的配合偏差所引起的质量

损失。因此，基于质量损失的产品模块实例选配数

学模型可表达为

ｍｉｎ爧（牁）＝∑犧牏爧
爴
（牪牏）＋∑爧（牃牜）＝

∑
牏∈Ｉ１

犧牏爧槏
爴

∑
爩

牔＝１
∑
爧牔

牓＝１

（牨牔，牓牪牔，牓，牏 槕） ＋

∑
牏∈Ｉ２

犧牏爧槏
爴

∏
爩

牔＝１
∑
爧牔

牓＝１

（牨牔，牓牪牔，牓，牏 槕） ＋

∑
牏∈Ｉ３

犧牏爧槏
爴
牷
爩

牔＝１
∑
爧牔

牓＝１

（牨牔，牓牪牔，牓，牏 槕） ＋∑
爲

牜＝１

爧（牃牜）

ｓ．ｔ．犧牏＝
１

犣牏
燉∑

牕

牐＝１

犣牐；∑
爧牔

牓＝１

牨牔，牓＝ １；

牨牔，牓＝ １或 ０；爴∈ ｛１，２，３｝ （１４）

以所建立的实例选配数学模型为基础，综合前

述内容，模块实例选配的主要求解步骤如下：

步骤：分析产品质量特性特点，判断其类型为

望目特性、望大特性还是望小特性；

步骤：根据所有模块实例的统计数据，依据式

（６～８）分别计算各质量特性的信噪比犣牏；

步骤：参照式（９）计算得到各质量特性权重分

别为犧＝｛犧１，犧２，…，犧牕｝；

步骤：确定各质量特性的类型，并依据式（１０

～１２）计算产品质量特性值；

步骤：分析产品的装配封闭环，按式（１３）计算

配合偏差；

步骤：以式（１４）为优化数学模型，将本文所提

选配问题视为指派问题并参照指派问题［１０］的求解

思想进行优化求解；

步骤：最优解所对应的各个模块实例的选配

状态即为最佳选配方案。

图２ 调节装置结构示意图

 实例分析

本文以图２所示的飞机柔性装配型架可调支

撑部件的调节装置为例，分析其模块实例的选配。
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通过功构分析，该装配的功能模块与模块接口的装

配关系如图３所示，相应地，各模块的可能实例如

表１所示。分析零部件的质量特征及装配要求，得

到各个模块实例的质量特性及接口配合尺寸如表２

～６所示。

通过分析可知，在模块实例的质量特性中，质

量爾 与成本爞的计算类型为累加型，可按式（１０）

计算。可靠性爜的计算类型为混合型，依据调节装

图３ 调节装置的功构及接口装配示意图

表 调节装置模块及其实例

模块名称 模块实例

端齿模块爩爭１ 爩爤１，１，爩爤１，２，爩爤１，３

套齿模块爩爭２ 爩爤２，１，爩爤２，２，爩爤２，３，爩爤２，４

上轴承模块爩爭３ 爩爤３，１，爩爤３，２，爩爤３，３

下轴承模块爩爭４ 爩爤４，１，爩爤４，２，爩爤４，３

支撑体模块爩爭５ 爩爤５，１，爩爤５，２，爩爤５，３

表 套齿质量特性及装配尺寸

模块

实例

质量

爾燉ｋｇ

成本

爞燉元

可靠性

爜

径向跳动

爟燉μｍ

爩爤２，１ １５．２ ４５６ ０．９４２ １４．９６

爩爤２，２ １４．１ ４２０ ０．８６７ １４．７８

爩爤２，３ １６．７ ５１８ ０．９１３ １４．８５

爩爤２，４ １８．５ ３８７ ０．８４５ １４．７２

表 端齿质量特性及装配尺寸

模块

实例

质量

爾燉ｋｇ

成本

爞燉元

可靠性

爜

径向跳动

爟燉μｍ

爩爤１，１ ８６．６ ７５０ ０．９３５ １４．３４

爩爤１，２ ９１．４ ６７０ ０．８４６ １４．４２

爩爤１，３ ７９．８ ８４０ ０．９６２ １４．５３

表 上轴承质量特性及装配尺寸

模块

实例

质量

爾燉ｋｇ

成本

爞燉元

可靠性

爜

径向跳动

爟燉ｃｍ

爩爤３，１ ３４．４ ３９７ ０．９１２ ４．０７６

爩爤３，２ ４１．８ ３６４ ０．９３１ ４．０８７

爩爤３，３ ３８．２ ４０５ ０．９６８ ４．０９２

表 下轴承质量特性及装配尺寸

模块

实例

质量

爾燉ｋｇ

成本

爞燉元

可靠性

爜

径向跳动

爟燉ｃｍ

爩爤４，１ ３５．２ ３７３ ０．９２３ ４．０９１

爩爤４，２ ４２．１ ３５８ ０．９５６ ４．０７２

爩爤４，３ ３８．８ ３８５ ０．９４２ ４．０８５

表 支撑体质量特性及装配尺寸

模块

实例

质量

爾燉ｋｇ

成本

爞燉元

可靠性

爜

径向跳动

爟燉ｃｍ

爩爤５，１ ７８．７ １０８５ ０．９１２ ４．０１４

爩爤５，２ ８６．４ ９６０ ０．９２４ ４．０２１

爩爤５，３ ９８．５ １１４５ ０．９６５ ４．０１８

置功构模式的串并联关系，整个装置的可靠性爜的

计算公式为爜＝爜１×爜２×［１－（１－爜３）×（１－爜４）］

×爜５。另外，根据技术要求，端齿和套齿之间的配

合偏差以两者径向跳动偏差的绝对值为准，误差为

０１５～０６５μｍ，以０４ｃｍ为目标值；上轴承和中

心轴以及下轴承和中心轴的配合间隙要求为００４５

～００８５ｃｍ，以００６５ｃｍ为目标值，则可调装置的

稳健选配优化模型如下

ｍｉｎ爧（牁）＝ 犧１爧槏
３

∑
爩

牔＝１
∑
爧牔

牓＝１

（牨牔，牓爾牔，牓，１ 槕） ＋

犧２爧槏
３

∑
爩

牔＝１
∑
爧牔

牓＝１

（牨牔，牓爞牔，牓，２ 槕） ＋

犧３爧槏
２
牷
爩

牔＝１
∑
爧牔

牓＝１

（牨牔，牓爜牔，牓，牏 槕） ＋

爧（牃１）＋ 爧（牃２）＋ 爧（牃３）

ｓ．ｔ． 牷
爩

牔＝１
∑
爧牔

牓＝１

（牨牔，牓爜牔，牓，牏 槏）＝ ∑
爧牔

牓＝１

（牨１，牓爜１，牓，３ 槕

槏

） ×

∑
爧牔

牓＝１

（牨２，牓爜２，牓，３ 槕 槏） × １－ １－ ∑
爧牔

牓＝１

（牨３，牓爜３，牓，３槏 槕［ ）×

槏１－ ∑
爧牔

牓＝１

（牨４，牓爜４，牓，３槏 槕］ 槏） × ∑
爧牔

牓＝１

（牨５，牓爜５，牓，３ 槕）

牃１＝ ∑
爧牔

牓＝１

（牨２，牓爟２，牓）－∑
爧牔

牓＝１

（牨１，牓爟１，牓）；

牃２＝∑
爧牔

牓＝１

（牨５，牓爟５，牓）－∑
爧牔

牓＝１

（牨３，牓爟３，牓）；

牃３＝∑
爧牔

牓＝１

（牨５，牓爟５，牓）－∑
爧牔

牓＝１

（牨４，牓爟４，牓）；

犧１＝０１６７，犧２＝０４６２，犧３＝０３７１。

经计算可得当模块实例组合为｛爩爤１，３，爩爤２，４，

爩爤３，１，爩爤４，３，爩爤５，２｝时，质量损失 爧（牁）有最小值

１３８３４。因此，当选择端齿模块选择实例爩爤１，３，套
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齿模块选择实例爩爤２，４，上轴承模块选择实例爩爤３，１，

下轴承模块选择实例爩爤４，３，支撑体模块选择实例

爩爤５，２装配成调节装置时，可使该装置的质量特性

在产生波动时造成的损失最小，产品性能最稳健。

 结 论

（１）针对模块化产品设计中的实例选配问题，

基于田口理论的质量损失函数能有效适用于评价

模块实例选配的稳健程度，并且与其他模块实例选

取策略相比，本文所提方法结合了模块化产品的功

构和装配特点，增强了模块实例优化选配的准确

性。

（２）实例分析表明本文方法可在获得模块实例

最佳选配的同时，使得组合产品的质量特性波动最

小，完全满足模块化产品的设计需求，从而为提高

模块化产品的质量稳健性提供了新的解决思路和

技术手段。
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