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摘 要: 针对多元质量特性的参数设计问题,借鉴满意控制理论,引入指标相容性思想,提出了基于多元质量特性的

满意参数设计方法. 首先用双响应曲面法建立均值-方差模型并确定指标要满足的约束范围;然后对指标约束进行分

解并设计约束放宽策略;最后通过指标相容性分析来求解参数的满意解集. 实例分析表明,满意参数设计方法能为质

量设计的改进提供较大的满意解集,在满意解集中选取的满意解比最优解更可靠.
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Abstract: A satisfactory parameter design approach is proposed to solve the multivariate quality characteristics problem.

The mean-variance model is built by using dual response surface method and the range of constraint is defined according to

the actual situation. Constraint relaxed strategy is then designed and the satisfactory set is obtained through the consistency

analysis. The example results show that the satisfactory parameter design not only provides many solutions for the

improvement of quality design but also avoids the unreliable factors.
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0 引引引 言言言

20世纪 80年代,著名质量工程专家Taguchi博士

提出了稳健设计方法. 稳健设计也被称为参数设计,

它主要应用在产品设计或工艺设计阶段,通过优化设

计参数, 达到减小波动、提高产品/过程质量的目的.

尽管田口方法还存在着很多争议,但其“波动造成质

量损失, 波动越小, 质量损失越小”的质量哲学, 已被

学术界、工业界广泛接受[1].

在工程实践中, 产品的性能往往是由多个质量

特性刻画的, 因此多元质量特性的参数设计具有重

要意义.一些研究者[2-6]提出:通过对响应曲面法的改

进, 可以弥补田口方法的不足并解决多元质量特性

的参数优化设计问题. 随工业技术的发展和对工艺

水平要求的提高, 多指标冲突问题成为多元质量特

性参数设计中亟待解决的热点问题[7-9]. 目前国内外

学者已对此进行了许多研究,如 Pal等[10]通过加权的

方法建立综合信噪比函数为目标函数, 以信噪比最

大时的解为最优设计因子, 解决了多指标间的冲突

问题; Lee等[11]针对多个质量特性建立响应曲面模型,

根据决策者的后验偏好, 在非劣解中选取最优因子.

但上述两种方法将响应权重设计为固定值,并不合理.

Lee等[12]为弥补权重为固定值的缺陷,提出基于两两

对比法的交互方法,通过估计响应权重来建立效用函

数,并寻找最优解. 何桢等[13]以区间的形式刻画质量

特性的预测值, 用最差策略法建立综合满意度函数,

并运用搜索算法寻找最优设计因子. 从以上的研究来

看,目前对多质量特性质量设计问题的研究方法主要

有两种: 一种是选取一个响应为目标函数,其他的响

应作为约束条件,求目标函数的最优解; 另一种是通

过加权等办法设计一个综合目标函数,求综合目标函

数的最优解,从而将多响应问题转化为单响应的最优

化问题.但这些基于最优化思想的方法, 无法解决以
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下 3个问题: 1)对于一些产品的质量参数设计往往要

求首先满足某些重要指标, 然后再考虑其他的指标,

这就要考虑指标间的优先级问题; 2)由于产品生产环

境的复杂性, 导致某些因素未被考虑,最优设计因子

可能会不可靠; 3)产品实际生产过程中常常出现工况

发生改变或参数发生漂移,导致复杂产品性能指标恶

化的情况, 这就要求有更大的备选空间, 以满足后继

改进和设计.

席裕庚等在文献 [14-15]中分析了在复杂工业过

程中优化控制的问题,指出最优化准则的不足, 提出

了满意控制理论框架,同时指出这类问题是一个有约

束多目标多自由度的优化问题,与最优化相比具有更

多的自由度并能更好地考虑人的因素. 郭治等[16]总

结发展了满意控制,提出了“直接以多项区域形式的

期望性能指标为目标函数,然后求解参数的满意解区

域”的满意控制理论.王远钢等[17-19]提出并论述了指

标相容性思想,解决了以多项区域形式期望性能指标

为目标函数的多指标冲突的问题,并对具体指标的相

容性进行了研究.该理论将理想值点迹扩展成动态区

域,为满足多项性能指标提供了尽可能大的满意解集,

为工程论证和设计提供了更多选择空间,具有多自由

度、能充分考虑约束优先级等优势.

针对多元质量特性的参数设计问题,本文借鉴满

意控制理论及指标相容性思想,提出了基于多元质量

特性的满意参数设计方法. 该方法直接以多项区域形

式的期望性能指标为目标函数,将性能指标及约束条

件分为硬约束和软约束并确定软约束优先级,设计约

束放宽策略,通过对约束进行相容性分析得到满意解

集, 设计者根据情况在解集中选取满意解为参数值.

本文方法考虑了生产环境的复杂性和性能指标的优

先性,为后续的设计和实现提供了理论依据和参考.

1 满满满意意意参参参数数数设设设计计计

1.1 满满满意意意参参参数数数设设设计计计的的的数数数学学学描描描述述述

本文对满意参数设计问题作了以下数学描述.

定定定义义义 1 给定约束集合𝐴,满意区域Ω和函数

𝐺 : 𝐴 → 𝑅, (1)

其中𝐺为一个属性函数. 满意质量设计问题是寻找尽

可能大的集合Λ⊂𝐴,满足 ∀𝜔∈Λ, 𝐺(𝜔)⊂Ω的过程.

1.2 满满满意意意参参参数数数设设设计计计指指指标标标相相相容容容性性性分分分析析析

产品的多个指标约束之间往往存在冲突,这就需

要对指标进行相容性分析.

假设 𝑎和 𝑏为某一问题的两个指标且分别满足

约束条件 𝑎 ∈ [𝑙𝑎, ℎ𝑎], 𝑏 ∈ [𝑙𝑏, ℎ𝑏]. Ω𝑎和Ω𝑏为分别满足

约束条件 𝑎 ∈ [𝑙𝑎, ℎ𝑎]和 𝑏 ∈ [𝑙𝑏, ℎ𝑏]时设计变量的取值

范围.本文对满意参数设计的指标相容性作出如下定

义.

定定定义义义 2 若满足以下条件:

Ω𝑐 = Ω𝑎

∩
Ω𝑏 ∕= ∅, (2)

则称指标 𝑎, 𝑏在约束条件 𝑎 ∈ [𝑙𝑎, ℎ𝑎], 𝑏 ∈ [𝑙𝑏, ℎ𝑏]下

是相容的. 记Ω𝑐为指标 𝑎, 𝑏在约束条件 𝑎 ∈ [𝑙𝑎, ℎ𝑎],

𝑏 ∈ [𝑙𝑏, ℎ𝑏]下相容性的解集,反之,则说明不相容.

如果指标相容,则说明可以在该性能指标下求得

满意解集; 如果指标不相容,则说明系统要求的某些

性能指标相对于现有的技术条件过于苛刻,以至于无

法获得满意解.

1.3 满满满意意意参参参数数数设设设计计计方方方法法法流流流程程程

根据上面的分析和定义,本文提出了满意参数设

计理论框架,具体内容及步骤如下.

Step 1: 分析数据信息并建立数学模型.

Step 2: 确定并分析目标函数及指标约束,将其划

分为硬约束和软约束,同时确定软约束的优先级.

Step 3: 设计软约束冲突时的约束放宽策略.约束

放宽策略如图 1所示,指标约束按照其重要性程度依

次放宽.

Step 4: 对指标进行相容性分析. 当指标不相容

时, 在考虑软约束优先级的情况下, 通过对软约束适

当放宽以求解满足所有指标要求的解集,即满意解集.
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图 1 约束放宽策略设计及指标相容性分析
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如果满意解集为空集,则说明满足约束条件的设计因

子不存在,即该参数设计是不可行的.

2 多多多元元元质质质量量量特特特性性性的的的满满满意意意参参参数数数设设设计计计

2.1 基基基于于于双双双响响响应应应曲曲曲面面面法法法的的的均均均值值值-方方方差差差模模模型型型构构构建建建

令𝑌𝑚表示第𝑚个响应, 𝑋𝑖表示第 𝑖个影响因子,

𝑍𝑖为第 𝑖个影响因子的编码值,则响应曲面模型的一

般描述如下:

𝑌𝑚(𝑍) =

𝛽𝑚0 +

𝑛∑
𝑖=1

𝛽𝑚𝑖𝑍𝑖 +

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=𝑖

𝛽𝑚𝑖𝑗𝑍𝑖𝑍𝑗 + 𝜀𝑚. (3)

其中: 𝛽𝑚0, 𝛽𝑚𝑖和𝛽𝑚𝑖𝑗分别为常数项、一次项系数

和二次项系数, 𝜀𝑚为随机误差, 可以假定 𝜀𝑚 ∼ 𝑁(0,

𝜎2
𝜀𝑚). 通过对实验数据的最小二乘估计,可以得到模

型函数为

𝑌𝑚(𝑍) =

𝛽𝑚0 +

𝑛∑
𝑖=1

𝛽𝑚𝑖𝑍𝑖 +

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=𝑖

𝛽𝑚𝑖𝑗𝑍𝑖𝑍𝑗 , (4)

其中 𝛽𝑚0, 𝛽𝑚𝑖和 𝛽𝑚𝑖𝑗分别为常数项、一次项系数和

二次项系数的最小二乘估计值.通过对𝑍𝑖的解码,可

以得到

𝑌𝑚(𝑋) =

𝑏𝑚0 +

𝑛∑
𝑖=1

𝑏𝑚𝑖𝑋𝑖 +

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=𝑖

𝑏𝑚𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗 . (5)

在工程应用中, 设计变量𝑋𝑖是一个在标称值

Δ𝑖附近变化的随机变量, 服从以标称值为均值的正

态分布,因此可以假设设计变量𝑋𝑖∼𝑁(Δ𝑖, 𝜎
2
𝑖 ). 通过

Taylor公式展开得到响应的估计均值和估计方差函

数分别为

𝜇̂𝑚 = 𝑌𝑚(𝑋) +
1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑏𝑚𝑖𝑖𝜎
2
𝑖 , (6)

𝜎̂2
𝑚 =

𝑛∑
𝑖=1

(
𝑏𝑚𝑖 + 2𝑏𝑚𝑖𝑖𝑋𝑖 +

𝑛∑
𝑗=𝑖+1

𝑏𝑚𝑖𝑗𝑋𝑗+

𝑖−1∑
𝑗=1

𝑏𝑚𝑗𝑖𝑋𝑗

)2

𝜎2
𝑖 + 𝜎2

𝑚𝜀
. (7)

2.2 均均均值值值-方方方差差差指指指标标标的的的相相相容容容性性性分分分析析析

假设 𝜇̂𝑝, 𝜇̂𝑞分别为响应𝑌𝑝(𝑋),𝑌𝑞(𝑋)的估计均

值, 𝜎̂2
𝑝, 𝜎̂2

𝑞分别为响应𝑌𝑝(𝑋),𝑌𝑞(𝑋)的估计方差,且要

求 𝜇̂𝑝, 𝜇̂𝑞, 𝜎̂2
𝑝, 𝜎̂2

𝑞分别满足如下约束条件:

𝜇̂𝑝 ∈ [𝑙𝜇̂𝑝 , ℎ𝜇̂𝑝 ], 𝜇̂𝑞 ∈ [𝑙𝜇̂𝑞 , ℎ𝜇̂𝑞 ],

𝜎̂2
𝑝 ∈ [𝑙𝜎̂2

𝑝
, ℎ𝜎̂2

𝑝
], 𝜎̂2

𝑞 ∈ [𝑙𝜎̂2
𝑞
, ℎ𝜎̂2

𝑞
].

Ω𝜇̂𝑝 ,Ω𝜇̂𝑞 ,Ω𝜎̂2
𝑝
,Ω𝜎̂2

𝑞
为指标分别满足如下约束条件时设

计变量的取值范围:

𝜇̂𝑝 ∈ [𝑙𝜇̂𝑝
, ℎ𝜇̂𝑝

], 𝜇̂𝑞 ∈ [𝑙𝜇̂𝑞
, ℎ𝜇̂𝑞

],

𝜎̂2
𝑝 ∈ [𝑙𝜎̂2

𝑝
, ℎ𝜎̂2

𝑝
], 𝜎̂2

𝑞 ∈ [𝑙𝜎̂2
𝑞
, ℎ𝜎̂2

𝑞
].

本文对多元质量特性的均值-方差指标相容性作

出如下定义.

定定定义义义 3 若满足以下条件:

Ω𝜇̂𝑝𝜇̂𝑞 = Ω𝜇̂𝑝

∩
Ω𝜇̂𝑞 ∕= ∅, (8)

则称指标𝜇̂𝑝, 𝜇̂𝑞在约束条件 𝜇̂𝑝 ∈ [𝑙𝜇̂𝑝 , ℎ𝜇̂𝑝 ], 𝜇̂𝑞 ∈ [𝑙𝜇̂𝑞 ,

ℎ𝜇̂𝑞 ]下是相容的.记Ω𝜇̂𝑝𝜇̂𝑞为相容性解集,反之,则说

明不相容.

定定定义义义 4 若满足以下条件:

Ω𝜎̂2
𝑝𝜎̂

2
𝑞
= Ω𝜎̂2

𝑝

∩
Ω𝜎̂2

𝑞
∕= ∅, (9)

则称指标 𝜎̂2
𝑝, 𝜎̂2

𝑞在约束条件 𝜎̂2
𝑝 ∈ [𝑙𝜎̂2

𝑝
, ℎ𝜎̂2

𝑝
], 𝜎̂2

𝑞 ∈ [𝑙𝜎̂2
𝑞
,

ℎ𝜎̂2
𝑞
]下是相容的. 记Ω𝜎̂2

𝑝𝜎̂
2
𝑞
为相容性解集,反之,则说

明不相容.

定定定义义义 5 若满足以下条件:

Ω𝜇̂𝑝𝜎̂2
𝑞
= Ω𝜇̂𝑝

∩
ΩΩ𝜎̂2

𝑞
∕= ∅, (10)

则称指标 𝜇̂𝑝, 𝜎̂2
𝑞在约束条件 𝜇̂𝑝 ∈ [𝑙𝜇̂𝑝 , ℎ𝜇̂𝑝 ], 𝜎̂2

𝑞 ∈ [𝑙𝜎̂2
𝑞
,

ℎ𝜎̂2
𝑞
]下是相容的. 记Ω𝜇̂𝑝𝜎̂2

𝑞
为相容性解集,反之,则说

明不相容.

以上定义描述了满意参数设计中均值-方差指标

相容性问题, 给出了判定均值-方差指标相容性的依

据.

2.3 流流流程程程步步步骤骤骤及及及策策策略略略分分分析析析

根据上文的分析和定义,本文针对多元质量特性

的参数设计问题, 提出了基于均值-方差模型的满意

参数设计方法,具体内容及步骤如下.

Step 1: 根据数据信息,建立基于双响应曲面法的

均值-方差模型.

Step 2: 分析均值-方差指标及成本等约束条件,

并将它们划分为硬约束和软约束,同时确定软约束的

优先级.

Step 3: 设计软约束冲突时的放宽策略.

Step 4: 对指标进行相容性的分析.当约束指标不

相容时, 按照已设计好的策略放宽相应约束指标,并

在此基础上求解满意解集.如果满意解集为空集, 则

说明没有满足所有指标约束条件的参数.

3 实实实例例例分分分析析析

本文以 IIR内胎制品配方设计来说明和分析多

元质量特性的满意参数设计方法[20]. IIR内胎制品的

生产过程涉及多个质量特性和输入因子. 该产品的参

数设计要考虑多个利益相关方,不同的利益相关方有

不同的目标 (如质量、成本等)和优先级. 本文以半补

强炉黑、硫磺和促进剂TMTD的用量为因子 (见表 1),

其他原材料 IIR、氧化锌、硬脂酸、石蜡、快压出炉黑

等固定在同一个水平,考察产品撕裂强度的均值和方
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差、拉伸强度的均值和方差及产品的成本.

表 1 IIR内胎制品配方试验设计因子和水平

水平
因子 −1.682 −1 0 1 1.682

半补强炉黑 20 24.05 30 35.95 40

硫磺 0.8 1.04 1.4 1.76 2.0

促进剂TMTD 0.8 1.08 1.5 1.92 2.2

3种配合剂半补强炉黑 (𝑋1)、硫磺 (𝑋2)和促进

剂TMTD (𝑋3)的单价依次为 5.892元/kg、2.4元/kg和

27元/kg, 配方中其他固定原材料 IIR、氧化锌、硬脂

酸、石蜡、快压出炉黑等用量共为 146.9份 (IIR按 100

份计),其他固定原材料成本和为 1 496.01元.

依经验,配方中设计因子的用量范围为

20 ⩽ 𝑋1 ⩽ 40, 0.8 ⩽ 𝑋2 ⩽ 2, 0.8 ⩽ 𝑋3 ⩽ 2.2.

实际情况中,设计变量是一个在标称值附近变化的随

机变量, 服从以标称值为均值的正态分布,根据本实

验情况可以假设满足

𝑋1 ∼ 𝑁(Δ1, 4), 𝑋2 ∼ 𝑁(Δ2, 0.01),

𝑋3 ∼ 𝑁(Δ3, 0.01),

其中Δ1、Δ2、Δ3分别为𝑋1、𝑋2、𝑋3的标称值.记𝑍1、

𝑍2、𝑍3分别为配方因子𝑋1、𝑋2、𝑋3的编码值. 为说

明本文提出的方法,假设要满足的目标为:

1) 质量性能撕裂强度𝑌1(kN/m)和拉伸强度𝑌2

(Mpa)的方差分别必须满足𝜎2
1 ⩽ 1.5和𝜎2

2 ⩽ 0.15;

2) 均值尽量满足𝜇1 ⩾ 55.7和𝜇2 ⩾ 15.5. 当约

束指标不相容时, 可将约束指标放宽至𝜇1 ⩾ 55.6和

𝜇2 ⩾ 15.4.

3) 𝐶 =
5.892𝑋1 + 2.4𝑋2 + 27𝑋3 + 1496.01

𝑋1 +𝑋2 +𝑋3 + 146.9
为成

本函数, 要尽量满足𝐶 ⩽ 9.6. 当约束指标不相容时,

可将成本指标放宽至𝐶 ⩽ 9.7.

Step 1 根据表 2中实验数据, 用双响应曲面法

得到响应撕裂强度𝑌1的估计均值和估计方差函数分

别为

𝜇̂1 =

54.8351 + 1.897𝑋1 − 11.151𝑋2 − 20.7𝑋3−
0.052𝑋2

1 + 0.373𝑋1𝑋2 + 0.373𝑋1𝑋3+

0.927𝑋2
2 − 3.577𝑋2𝑋3 + 1.697𝑋2

3 , (11)

𝜎̂2
1 =

19.927− 1.816𝑋1 + 6.728𝑋2 + 5.053𝑋3+

0.046𝑋2
1 − 0.323𝑋1𝑋2 − 0.312𝑋1𝑋3+

0.719𝑋2
2 + 0.738𝑋2𝑋3 + 0.8𝑋2

3 . (12)

同样, 响应拉伸强度𝑌2的估计均值和估计方差

函数分别为

𝜇̂2 =

17.612 + 0.371𝑋1 − 3.7𝑋2 − 5.615𝑋3−
0.01𝑋2

1 + 0.068𝑋1𝑋2 + 0.032𝑋1𝑋3+

0.456𝑋2
2 − 0.088𝑋2𝑋3 + 1.357𝑋2

3 , (13)

𝜎̂2
2 =

1.003− 0.068𝑋1 + 0.124𝑋2 − 0.203𝑋3+

0.002𝑋2
1 − 0.01𝑋1𝑋2 − 0.004𝑋1𝑋3+

0.027𝑋2
2 + 0.011𝑋2𝑋3 + 0.078𝑋2

3 . (14)

表 2 IIR内胎制品配方试验的试验数据

因子 质量特性
序号

𝑍1 𝑍2 𝑍3 𝑌1 𝑌2

1 1 1 1 44.187 9 12.938 1

2 1 1 −1 51.279 7 13.397 7

3 1 −1 1 45.634 9 13.036 8

4 1 −1 −1 50.601 2 13.443 3

5 −1 1 1 42.211 0 13.745 0

6 −1 1 −1 52.993 3 14.520 9

7 −1 −1 1 46.818 7 14.423 2

8 −1 −1 −1 55.475 5 15.146 0

9 1.682 0 0 43.675 9 11.811 2

10 −1.682 0 0 46.110 7 13.920 1

11 0 1.682 0 48.757 3 13.762 1

12 0 −1.682 0 52.031 6 14.365 2

13 0 0 1.682 44.329 4 14.070 5

14 0 0 −1.682 57.453 3 15.055 8

15 0 0 0 50.063 5 13.902 0

16 0 0 0 50.063 3 13.901 7

17 0 0 0 50.064 0 13.902 4

18 0 0 0 50.062 8 13.901 2

19 0 0 0 50.061 3 13.899 7

20 0 0 0 50.063 9 13.902 4

Step 2 根据假设, 分解指标和约束条件为硬约

束和软约束并确定软约束的优先级. 为了说明本文所

提出的方法,对硬约束和软约束作如下规定:

1)硬约束为{
𝐻1 : 𝜎2

1 ⩽ 1.5;

𝐻2 : 𝜎2
2 ⩽ 0.15.

(15)

2)软约束为⎧⎨⎩
𝑆1 : 𝜇1 ⩾ 55.7, 可放宽至𝑆′

1 : 𝜇1 ⩾ 55.6;

𝑆2 : 𝜇2 ⩾ 15.5,可放宽至𝑆′
2 : 𝜇2 ⩾ 15.4;

𝑆3 : 𝐶 ⩽ 9.6, 可放宽至𝑆′
3 : 𝐶 ⩽ 9.7.

(16)

3)软约束的优先级为

𝑆1 > 𝑆′
1 > 𝑆2 > 𝑆′

2 > 𝑆3 > 𝑆′
3. (17)

Step 3 根据满意参数设计的流程步骤, 约束放

宽策略设计及相容性分析的流程如图 2所示.

按照满意参数设计的流程求取满意解集 (相容性

解集). 由于软约束条件𝑆1𝑆2𝑆3与硬约束条件不相容,
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图 2 约束放宽策略设计及指标相容性分析流程

设计者将软约束条件放宽到𝑆′
1𝑆

′
2𝑆

′
3, 可以得到满意

解集如图 3中阴影区域所示.在满意解集内随机抽

取 10个点, 设计因子取值及相应的质量性能指标值

如表 3所示. 显然, 选取的 10个点均能满足: 硬约束

𝜎2
1⩽ 1.5, 𝜎2

2 ⩽ 0.15; 放宽后的软约束𝜇1 ⩾ 55.6, 𝜇2

⩾ 15.4, 𝐶 ⩽ 9.7.

0.5
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图 3 满足硬约束及软约束𝑆′
1𝑆

′
2𝑆

′
3的满意解集

用如下 3种传统方法对该产品进行参数设计,并

与本文所提出的满意参数设计方法作对比.

方方方法法法 1 以制造成本最低为目标设计目标函数,

则优化设计的目标为

min 𝐶,

s.t. 𝑋 ∈ 𝑅𝑐. (18)

方方方法法法 2 将各质量特性重要性等同看待,以多个

质量特性的总质量损失最小为目标设计目标函数,则

优化设计的目标为

min MQL =

0.5× [(𝜇̂1 − 𝜇̂1max)
2 + 𝜎̂2

1 ]+

0.5× [(𝜇̂2 − 𝜇̂2max)
2 + 𝜎̂2

2 ],

s.t. 𝑋 ∈ 𝑅𝑐. (19)

其中: 𝜇̂1max为 𝜇̂1的最大值, 𝜇̂2max为 𝜇̂2的最大值.

方方方法法法 3 用熵权系数法确定各质量特性质量损

失的系数,以加权质量损失函数和制造成本之和为目

标设计目标函数,则优化设计的目标为

min MQCL =

𝑘1 × [(𝜇̂1 − 𝜇̂1max)
2 + 𝜎̂2

1 ]+

𝑘2 × [(𝜇̂2 − 𝜇̂2max)
2 + 𝜎̂2

2 ] + 𝐶,

s.t 𝑋 ∈ 𝑅𝑐. (20)

其中: 𝜇̂1max为 𝜇̂1的最大值, 𝜇̂2max为 𝜇̂2的最大值, 𝑘1
和 𝑘2分别为质量特性𝑌1和𝑌2质量损失的权重系数.

经计算可以得到 𝑘1和 𝑘2的值分别为 0.31和 0.69.

采用列举的 3种传统方法得到设计因子取值及

指标值如表 4所示, 均满足硬约束𝜎2
1 ⩽ 0.15, 𝜎2

2 ⩽
1.5; 放宽后的软约束𝜇1 ⩾ 55.6, 𝜇2 ⩾ 15.4, 𝐶 ⩽ 9.7.

表 3 设计因子取值及相应的约束指标值

因子 约束指标
序号

𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝜇̂1 𝜎̂2
1 𝜇̂2 𝜎̂2

2 𝐶

1 24.100 0 0.806 0 1.080 0 56.260 7 1.439 5 15.643 8 0.146 5 9.654 3

2 24.300 0 0.884 0 1.108 0 55.625 1 1.468 4 15.477 6 0.139 5 9.649 5

3 24.400 0 0.920 0 1.052 0 56.108 2 1.490 6 15.539 3 0.149 8 9.640 3

4 24.600 0 0.956 0 1.066 0 55.822 2 1.483 1 15.460 7 0.146 7 9.635 8

5 24.900 0 0.836 0 1.129 0 55.654 5 1.317 9 15.486 7 0.139 9 9.640 7

6 25.000 0 1.004 0 1.052 0 55.826 8 1.458 5 15.421 1 0.150 0 9.623 8

7 25.300 0 0.824 0 1.136 0 55.640 3 1.257 5 15.474 7 0.141 6 9.633 3

8 25.500 0 0.932 0 1.080 0 55.800 2 1.325 9 15.434 1 0.149 8 9.618 9

9 25.900 0 0.884 0 1.108 0 55.672 5 1.251 7 15.420 9 0.149 3 9.615 1

10 26.100 0 0.824 0 1.129 0 55.675 0 1.206 5 15.446 7 0.149 8 9.615 4
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表 4 3种传统方法所得设计因子取值及其约束指标值

因子 约束指标
传统方法

𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝜇̂1 𝜎̂2
1 𝜇̂2 𝜎̂2

2 𝐶

方法 1 26.101 0 0.883 2 1.114 0 55.600 5 1.236 9 15.400 1 0.150 0 9.611 5

方法 2 24.799 6 0.800 0 1.081 0 56.316 1 1.322 3 15.630 1 0.150 0 9.639 5

方法 3 25.342 5 0.800 0 1.100 0 56.113 6 1.256 9 15.571 2 0.150 0 9.629 7

显然, 若考虑制造成本, 方法 1所得设计因子优于方

法 2和方法 3; 若考虑总质量损失, 方法 2优于方法 1

和方法 3;若综合考虑质量损失和制造成本,方法 3优

于方法 1和方法 2.

由 3种传统方法所得设计因子及使用满意参数

设计法所得满意解集如图 4所示,其中的点𝑄1,𝑄2,𝑄3

(用圆圈表示)分别为由 3种传统方法所求得的点, 阴

影区域为𝑋1设定为最优值时对应的满意解集.由图 4

可知, 3个最优点均在满意质量设计方法所求得的满

意解集的边界上, 当环境发生变化时, 设计因子确定

为最优点情况下的质量特性很可能无法满足要求. 依
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图 4 3种传统方法所得设计因子及相应满意解集

据本文所提出的满意参数设计方法,设计者可以在满

意解集内根据实际情况 (如考虑原材料变化、昼夜温

差、天气湿度等问题)来选择合适的设计因子. 如图

4所示, 选择满意点𝑀1,𝑀2,𝑀3 (用星号表示)要比点

𝑄1,𝑄2,𝑄3更可靠.

综上所述,设计者通过满意参数设计方法能很好

地考虑各指标的优先性,可以根据实际情况进行有效

的调整. 满意参数设计方法具有更大的自由度,为进

一步的参数设计和选取提供了可能.

4 结结结 论论论

本文分析了目前多元质量特性的参数设计方法

所遇到的问题,提出了基于多元质量特性的满意参数

设计方法.该方法舍弃对单个目标函数或综合目标函

数最优化的思想,根据工程实际情况确定目标满意范

围,通过对目标和约束的分解、约束放宽策略的设计

和指标相容性分析来求解参数的满意解集,使设计者

可以在满意解集中根据实际情况及具体原则选择设

计因子值.满意参数设计方法的提出为设计人员对参

数设计的可行性分析提供了理论参考, 为进一步采

用优化技术或选取原则 (如易实现性原则、经济性原

则、非脆弱性原则等)创造了条件,同时也为工程实际

中部件的标准化提供了依据. 然而,满意参数设计方

法也存在许多需要完善的地方,如针对具体不确定性

问题,如何设计满意的参数将是下一步研究的方向.
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