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基于Taguchi-BPNN-SEDEA的精密产品
多元质量非参数稳健优化

吴佳伟1, 宋华明1†, 万良琪2, 黄 甫1, 马东升1, 杨加猛3
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3. 南京林业大学经济管理学院，南京 210037)

摘 要: 针对设计参数不确定性和模型结构未知情形下精密产品多元质量波动问题,同时兼顾主体结构对轻量化
设计要求,提出一种基于Taguchi-BPNN-SEDEA的多元质量非参数稳健优化方法.首先,通过正交试验设计和有限
元分析获取多元质量数值,运用 Taguchi方法将多元质量数值转化为信噪比来衡量精密产品稳健性;其次,运用
BPNN非参数模型构建多元质量信噪比预测模型,以避免由参数模型设定导致的误差;在此基础上,提出改进的
DEA基本模型,采用SEDEA非参数稳健优化方法,将设计参数不确定性下BPNN非参数模型求解问题转化为不
确定性条件下复杂多属性决策问题;最后,通过实例表明,所提出的方法能够有效处理设计参数不确定性和模型结
构未知并存情况下的多元质量稳健优化问题,从而验证该方法的可行性.
关键词: BPNN；改进数据包络分析；多元质量；稳健优化
中图分类号: TH112.5；C934 文献标志码: A

A robust nonparametric approach to optimize multi-quality of precision
product based on Taguchi-BPNN-SEDEA method
WU Jia-wei1, SONG Hua-ming1†, WAN Liang-qi2, HUANG Fu1, MA Dong-sheng1, YANG Jia-meng3

(1. School of Economics and Management，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；
2. College of Economics and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，
China；3. College of Economics and Management，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，China)

Abstract: In view of multi-quality variation for precision products with parameter uncertainty and unknown model
structure, while considering the demand of main structural on lightweight design, a multi-quality robust design method
based on Taguchi couple with back propagation neural network and super efficiency data envelop analysis (Taguchi-
BPNN-SEDEA) is proposed. Firstly, the multi-quality value is obtained through orthogonal experimental design and
finite element analysis. The Taguchi method is adopted to converse the multi-quality value into signal-to-noise ratio (SNR),
which can measure the stability of precision product. Then, the multi-quality SNR prediction model is constructed by
the non-parametric model of the back propagation neural network (BPNN) to solve errors of model misspecification. On
the basis of the improved data envelop analysis, the super efficiency data envelop analysis is proposed to convert the
BPNN non-parametric model of the parameter optimization problem into the complex multiple attribute decision making
problem under uncertainty. Finally, an example is given to illustrate that the proposed method is feasible and can handle
multi-quality robust optimization with the parameter uncertainty and unknown model structure.
Keywords: BPNN；improved data envelope analysis；multi-quality；robust optimization

0 引 䀰

以柔顺机构为关键零部件的精密产品广泛应用

于航空航天、生物医学、精密工程和国防军事等领

域[1-2],是发展前景相当可观的新型微机构产品.与传
统机构产品有着本质区别,精密产品不仅在尺寸上进
行微小型化,在材料选择、测试与定位、加工方式和制

造工艺、驱动方式等方面也存在显著差异,传统机构
产品设计中被忽略的微小变差往往在精密产品中却

有着较大的影响.工程实际中材料的离散性以及测
量、制造和安装误差等因素使得精密产品的参数具

有固有的随机不确定性,这种不确定性导致精密产品
质量的稳定性很难得到有效保证.目前,微观机构在
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设计参数不确定性情形下多元质量稳健优化理论研

究方法尚不够深入,未形成统一公认的研究体系.因
此,在设计参数不确定性且模型结构未知情形下,如
何有效利用当前设计知识提高多元质量稳健性成为

精密产品质量工程中亟待解决的关键科学问题.
在精密产品质量工程中,围绕数值模拟和质量建

模的研究已成为目前精密产品稳健优化研究的热点

问题[3-4].文献 [5]提出了一种基于多项式混沌扩展的
精密产品质量参数模型,并构建了相应的稳健优化方
法;文献 [6]结合有限元分析和计算机试验设计对六
自由度微动台的力-位移模型进行了理论分析和验证
研究,仿真分析验证了所提出的方法的可行性;文献
[7]分析了微动台多元质量与设计参数的关系,提出
了混合Taguchi-Cuckoo搜索算法和方差分析方法,优
化结果与DE、GA优化方法进行了比较,验证该方法
能够有效解决微动台多元质量波动难题;文献 [8]基
于质量损失函数法对精密产品的稳健优化问题进行

了研究,采用伴随向量法分析设计参数的灵敏度,并
建立了多元质量拓扑优化模型,算例结果验证了该方
法的有效性.上述相关研究是基于精密产品质量参
数建模的稳健优化,参数建模虽然易于进行理论分析
并具有较精确的预测能力,但是一旦存在先验模型设
定误差,则无论数值模拟样本容量多大都无法保证质
量参数模型最终收敛于真实的样本分布,而模型结构
未知情形下精密产品质量非参数模型的稳健优化方

面研究又尚不够完善,急需开展相关研究工作.
对于模型结构未知的现有研究基本上是针对特

定非参数问题发展相应的非参数模型及其优化,因
而不具有一般性,尝试非参数建模和寻求适应性优
化策略成为精密产品多元质量稳健优化的一条新思

路.文献 [9]建立了关于精密薄壁元件的Kriging非参
数模型,通过优化相关设计参数,提升了外界不确定
性碰撞影响下的稳定性;文献 [10]采用支持向量机非
参数建模方法,设计了具有高稳健性、高灵敏度的
精密夹具.精密产品稳健优化往往是通过计算非试
验点处得到最优值,因此非参数模型的泛化性至关
重要.鉴于神经网络具有良好的泛化性,且处理精密
产品隐含信息的逼近能力强,文献 [11]基于神经网络
建立了精密机械臂的质量非参数模型,并给出了一
种模型优化方法,算例结果表明精密机械臂末端实
现了稳定控制,该方法解决了模型不确定性情形下
质量波动问题;为进一步考虑外界不确定性因素的
影响,文献 [12]充分考虑了模型参数不确定性和外界
扰动的影响,将递归Elman神经网络应用于精密机械
臂研究中,该方法对于参数不确定性和外界扰动具

有较强的稳健性,但其增加了控制系统的复杂度,增
加了计算成本;递归Elman神经网络的非线性映射和
泛化能力不如BP神经网络 (back propagation neural
network, BPNN),为此文献 [13]采用BPNN非参数模
型对迟滞特性进行学习和训练,提高了精密压电微
动台的定位精度并降低了定位精度受外界因素的影

响.神经网络非参数模型的泛化性强且可获得精密
产品的全局最优稳健方案,但上述研究又属于单个质
量优化问题,也没有兼顾轻量化设计要求.
综上分析,有关精密产品稳健优化问题中,参数

模型方法的引入难以避免模型设定误差的缺点,非
参数模型方法可解决模型结构未知的难题,但已有
研究是对单个质量进行稳健优化.鉴于此,在针对精
密产品多元质量稳健优化时,引入一种改进的数据
包络分析优化方法——超效率数据包络分析 (super
efficiency data envelop analysis, SEDEA),以弥补数据
包络分析 (DEA)方法不能直接确定最优解的缺陷.
DEA方法和BPNN非参数模型已经相当成熟,而
BPNN非参数模型与SEDEA方法相结合的文献较
为少见.文献 [14]提出了DEA和BPNN非参数模型
方法,首先将DEA分成两阶段进行评估,然后运用
BPNN非参数模型进行预测,虽然构建输入和输出的
预测模型精度高,但未给出最优方案,且BPNN非参
数模型是作为单目标建模方法;文献 [15]将DEA和
ANN非参数模型运用到银行工作效率研究中,但是
各目标分析不够深入详细,评价指标体系的设计存在
较大的主观性.
本文在有限元分析和Taguchi方法基础上提出

的BPNN-SEDEA非参数稳健优化方法能充分结合
以上研究的优点而合理地规避其不足,将其运用到精
密产品的稳健优化研究中是可行的,优化结果可为今
后精密产品的设计提供一种新的思路,能够帮助工程
设计人员合理地建立精密产品的安全容限和控制随

机参数对精密产品安全的影响,为实际工程提供理论
指导.

1 精密产品非参数建模分析

实际工程中精密产品质量建模需考虑多种问题,
主要包括:精密产品多元质量的相关性及耦合性,描
述方法的局限性难以将设计参数不确定性清晰地表

述在参数模型中,随机变量概率分布难以确定.对上
述问题进行如下概括分析.
精密产品多元质量的耦合性及相关性:工程设

计人员希望精密产品具有足够的柔性以顺利完成定

位工作,同时又具有足够的刚性以保证其机械效益
和工作强度,而弯曲刚度显著制约着放大倍数提升空
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间;精密产品多元质量特性高度非线性相关,但对于
其物理或工程机理不甚明晰.
描述方法的局限性:拟合精密产品分布参数的

方法并不能准确反映极值的随机取值规律,此外,描
绘的多元质量概率密度曲线变化十分复杂,而假设条
件下都可能导致计算结果存在较大偏差;进行修正
时由于理论修正方法与实验之间存在较大偏差,使得
估计概率密度分布与实验结果不一致.

随机变量概率分布难以确定:精密产品疲劳寿
命在指定循环应力水平情形下符合Weibull分布或对
数正态分布,而在多级谱载或变幅应力历程下的疲劳
寿命分布可能表现出更为复杂的形式;振动特性概
率分布范围随振幅的增加逐渐平缓扩大,逐渐偏离初
始概率分布;刚度特性在无裂纹条件下变化不明显,
但裂纹的出现导致其他各方向上的刚度增大,其概率
分布也发生变化.
上述问题使得精密产品质量建模过程中模型结

构未知,一般处理方式是在数值分析中进行大量简
化和近似并对参数模型分布进行诸多假设,这将导致
实际值与理论值出现较大偏差.要实现精密产品多
元质量稳健控制,需考虑上述问题并还原真实环境下
设计参数不确定性的影响作用.非参数模型不但能
考虑上述问题,而且在原始数据的基础上建立某种关
系,将设计参数不确定性信息融合到模型中,更能体
现精密产品的实际运行状态,同时在建模过程中无需
过多的模型参数假设和先验知识,在很大程度上解决
了模型结构未知的精密产品多元质量稳健优化问题.

2 精密产品多元质量BPNN非参数建模及
稳健优化

2.1 确定精密产品多元质量稳健性指标

描述精密产品多元质量波动大小是设计参数不

确定性下稳健优化的基础问题,为解决该基础问题
引入田口方法的信噪比 (signal-noise ratio, SNR)作为
衡量精密产品多元质量稳健性指标.信噪比起源于
通信领域并作为评价通信设备信号质量优劣的指

标,田口教授在稳健设计中引入信噪比作为评价设
计优劣的一种测度,也作为产品质量特性的稳健性指
标[16].信噪比是通过定量的方式同时计量质量特性
的平均值和方差,以便确定最佳化的设计参数值.
精密产品多元质量信噪比分为望目特性、望小

特性和望大特性,相关公式见文献 [17],这里仅对本
文应用的精密产品多元质量信噪比望大特性进行说

明.望大特性用于希望质量特性越大越好的场合,算
例分析中精密产品质量特性都属于望大特性.单个
质量信噪比望大特性如下:

SNRy = −10 log10

( 1

n

n∑
i=1

1

y2i

)
. (1)

其中: SNRy为精密产品某个质量的信噪比,n为试验
重复次数, yi为第i次试验的精密产品质量数值.
通过田口方法将精密产品多元质量转化为信噪

比,各试验方案中多元质量信噪比形成样本集,用于
构建精密产品多元质量信噪比的BPNN非参数模型.

2.2 构建精密产品多元质量信噪比的BPNN非参数
模型

精密产品多元质量模型结构未知情形下往往需

要对模型分布进行假设,为有效地解决参数模型分
布设定所引起的误偏问题,本文提出精密产品多元
质量信噪比的BPNN非参数模型.以精密产品多元
质量信噪比构成的样本集对BPNN非参数模型进行
训练,利用多元质量信噪比误差估计进行前向更新,
根据梯度的反方向改变权值和偏差不断重复学习,
以多元质量信噪比的均方根误差最小化作为训练终

止约束.最终形成将输出端表现出的多元质量信噪
比误差沿着与输入设计参数传送相反的方向逐级向

BPNN非参数模型输入端传递的过程,如图1所示.
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图 1 精密产品多元质量信噪比的BPNN非参数模型构建

精密产品多元质量信噪比的BPNN非参数模型
训练是从输入层开始,训练过程中将多元质量信噪比
误差信号沿连接通路反向传输方向传播,通过修正各
权值使多元质量信噪比误差最小,即

wi∗h∗(n∗ + 1) = wi∗h∗(n∗) + η∗δp∗j∗x
′
i∗ . (2)

其中:wi∗h∗为BPNN非参数模型输入层与隐含层之
间的连接权值; η∗为BPNN非参数模型学习效率;x′

i∗

为节点 i∗的输出; δp∗j∗为j∗节点p∗模型的误差项,且
有

Eδp∗j∗ = 1/2

q∗∑
j∗=1

(SNRyj∗ − tj∗)
2
. (3)

当j∗为输出节点时δp∗j∗ = yj∗(1− yj∗)(tj∗ − yj∗), j
∗

为隐含节点时δp∗j∗ = x′
i(1− x′

i∗)

q∗∑
k∗=1

δp∗k∗wi∗h∗ .

若在精密产品多元质量信噪比的BPNN非参数
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模型中加入动量项,则有
wi∗h∗(n∗ + 1) = wi∗h∗(n∗) + ηδp∗j∗yj∗+

a∗(wi∗h∗(n∗)− wi∗h∗(n∗ − 1)).

(4)

其中: a∗为BPNN非参数模型动量因子, 0 < a∗ < 1.
对于精密产品多元质量信噪比的BPNN非参数

模型, SN̂Ry∗的估计如下:

SN̂Ry∗ =

m∗∑
k∗=1

βi∗k∗(1 + e−z)
−1×

( p∗∑
j∗=1

WT
k∗X − bk∗

)
. (5)

其中: bk∗为BPNN非参数模型隐含层和各输出神
经元的阈值, (1 + e−z)

−1
为S型映射非线性作用函

数,Wk∗为权重向量,X为设计参数输入向量.
至此,精密产品多元质量信噪比的BPNN非参数

模型构建完成,当给定设计参数便可预测精密产品多
元质量信造比.在此基础上将采用SEDEA非参数稳
健优化策略获取精密产品多元质量稳健方案.

2.3 建立精密产品多元质量SEDEA非参数稳健优
化策略

精密产品设计参数不确定性下多元质量信噪比

的BPNN非参数模型的优化问题,可认为是不确定性
条件下复杂多属性决策问题.多属性决策方法包括
主成分分析[18]、模糊理论、灰色关联法[19]、DEA[20]

等,本文利用改进的DEA基本模型提出SEDEA非
参数稳健优化策略确定精密产品多元质量最优稳

健方案. DEA基本模型通过保障决策单元 (decision
making unit, DMU)的输入设计参数或者输出多元质
量信噪比不变,将各DMU投影至DEA生产前沿面
中,进一步比较DMU偏离前沿面的程度以评价DMU
的相对有效性, DEA基本模型如下:

max θjo =

p∑
r=1

urSNRrjo

/ q∑
k=1

vkxkjo.

s.t.
p∑

r=1

urSNRrj

/ q∑
k=1

vkxkj ⩽ 1;

vkxo = 1;

ur ⩾ 0, r = 1, 2, . . . , p;

vk ⩾ 0, k = 1, 2, . . . , q.

(6)

其中: j为DMU的个数, SNRrjo为DMUj中的多元质

量信噪比, q为设计参数个数, p为多元质量个数,ur

为精密产品输出多元质量信噪比的权系数, vk为输
入设计参数的权系数, θjo为DMU的评价效率值.

θjj为DEA基本模型的最优值. DEA基本模型中
精密产品输入设计参数的减少比例是相同的,而不

同的设计参数对多元质量信噪比的弹性可能不同,
这样DMU效率改进的同时各设计参数减少也不一
定是同比例,实际计算时可能遇到θjj都是1,原因在
于DEA基本模型无法对各有效DMU进行排序.为克
服DEA基本模型的不足,在计算θjj时进行改进,提出
SEDEA模型如下:

max θjj =

p∑
r=1

ujSNRrjo

/ q∑
k=1

vjxkjo.

s.t.
p∑

r=1

ujSNRrj

/ q∑
k=1

vjxkj ⩽ 1;

k, j = 1, 2, . . . , n, k ̸= j;

vjxj = 1;

ur ⩾ 0, r = 1, 2, . . . , p;

vk ⩾ 0, k = 1, 2, . . . , q.

(7)

SEDEA模型的主要改进点在于当评价第 j个

DMU时,将该DMU与其他所有DMU的线性组合进
行比较,使DMUj的输入设计参数和输出多元质量

信噪比被其他所有DMU的输入设计参数和输出多
元质量信噪比的线性组合替代,将第 j个DMU排除
在外.因剔除了约束条件θjj ⩽ 1,使得SEDEA模型中
有效DMUj的效率评价值θjj可大于1,而其他效率评
价值θij将在 [0, 1]之间,这样会使SEDEA模型评价结
果更加客观、合理.
综合考虑精密产品设计参数不确定性及模型结

构未知情形,进行精密产品非参数建模分析,确定本
文流程框架如图2所示.

图 2 基于Taguchi-BPNN-SEDEA精密产品
多元质量非参数稳健优化流程
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3 实例分析1
3.1 两自由度精密微动台有限元分析

以柔顺机构为关键零部件的两自由度精密微动

台的结构主体包含:柔性梁、定位台、刚性梁和压电

陶瓷,如图3所示.

图 3 两自由度精密微动台结构模型

柔性梁能够保证高分辨率和高精度,定位台与多

组件具有机械支持连接,刚性梁和压电陶瓷与各组

件在总体控制的管理协调下工作.两自由度精密微

动台全生命周期内设计参数不确定性引起多元质量

波动,而多元质量模型结构具体形式未知情形下对

模型进行假设造成模型设定误偏,使得设计出来的两

自由度精密微动台难以实现精密制造领域的性能稳

健.为有效解决这一工程难题,运用本文方法实现两

自由度精密微动台多元质量稳健.

两自由度精密微动台通过压电陶瓷驱动,而压电

陶瓷的不足在于输出位移小,即使是堆叠型压电陶瓷

的输出位移也仅为几微米到几十微米的范围内,具有

位移放大作用的两自由度精密微动台能够实现压电

微位移输出的传递,此外,较大的固有频率特性能够

避免平台工作在固有频率附近产生共振,从而保证其

稳定位移输出.因此,两自由度精密微动台输出位移

和固有频率具有望大特性,另外,兼顾主体结构对轻

量化设计要求将同时优化两自由度精密微动台的重

量.两自由度精密产品中柔性梁和刚性梁作为主要

结构,选取如下相关设计参数:柔性梁厚度t和半径r,

刚性梁结构尺寸 l、h1、h2,平台厚度w,铝合金材料m,

如图4所示.

根据工程实际和设计要求确定各因素的中心值

(即第二水平)L2j ,由于设计参数取值在实际加工中

总会存在误差,需考虑设计参数误差的影响,取∆L2j

= Kj为误差因素,作为两水平之间的间隔 (Kj值因

各设计参数而异),由此构成L2j − ∆L2j , L2j , L2j +

∆L2j ,组成3水平,设计参数及其水平值如表1所示.

ω

图 4 两自由度精密微动台模型结构参数　

表 1 两自由度精密微动台设计参数及其水平值

设计参数 r / mm t / mm l / mm h1 / mm h2 / mm w / mm m

水平1 1.95 0.59 4.95 9.95 4.95 9 1
水平2 2 0.6 5 10 5 10 2
水平3 2.05 0.61 5.05 10.05 5.05 11 3

在表 1中,m的 3水平值分别代表选择Al6061、

Al7075-T6、Al7050.由此根据表中设计参数进行正

交组合,获取BPNN非参数模型的训练、测试样本的

参数组合.

3.2 两自由度精密微动台多元质量信噪比的BPNN

非参数模型的构建

针对两自由度精密微动台多元质量模型结构具

体形式未知的情形,采用本文提出的BPNN非参数模

型克服模型设定带来的误偏问题.两自由度精密微

动台多元质量信噪比的BPNN非参数模型构建过程

中,样本数据来自设计参数正交试验及输出位移、固

有频率的有限元分析.对结构尺寸进行扰动[21],进行

3次有限元分析获得结果如表2所示.

根据式 (1)将表2中两自由度精密微动台输出位

移和固有频率有限元分析数值结果分别转化为输出

位移信噪比SNRWs和固有频率信噪比SNRfn,并以

SNRWs、SNRfn和重量Ma作为BPNN非参数模型的

训练、测试样本,结果如表3所示.

根据BPNN非参数模型分别对训练样本Ma、

SNRfn、SNRWs进行学习,采用动量梯度下降法训练

样本数据,随着训练步数的增加,最终确定BPNN非

参数模型中SNRWs、SNRfn、Ma的全局误差如图5所

示.
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表 2 两自由度精密微动台多元质量有限元分析数值结果

方案 r t l h1 h2 w m
输出位移 /µm 固有频率 / Hz

Ma
Ws1 Ws2 Ws3 fn1 fn2 fn3

1 1.95 0.59 4.95 9.95 5 10 2 21.472 21.329 21.615 21.472 651.678 651.684 1 437.234
2 1.95 0.6 5 10 4.95 9 1 21.608 21.464 21.752 21.608 607.879 608.032 1 277.106
3 1.95 0.6 5 10 5 10 2 21.604 21.460 21.749 21.604 613.439 613.467 1 442.628
4 1.95 0.6 5 10 5.05 11 3 21.583 21.439 21.727 21.583 629.877 629.975 1 612.974
5 1.95 0.61 5.05 10.05 4.95 9 1 21.465 21.322 21.608 21.465 661.261 661.409 1 281.896
6 1.95 0.61 5.05 10.05 5 10 2 21.534 21.390 21.678 21.534 629.606 629.652 1 448.032
7 1.95 0.61 5.05 10.05 5.05 11 3 21.499 21.355 21.642 21.499 648.962 649.002 1 619.010
8 2 0.59 5 10.05 4.95 10 3 21.446 21.303 21.589 21.446 647.068 646.962 1 478.247
9 2 0.59 5 10.05 5.05 9 2 21.473 21.330 21.616 21.473 638.765 638.924 1 317.421

10 2 0.6 5.05 9.95 4.95 10 3 21.450 21.307 21.594 21.450 658.226 658.198 1 471.812
11 2 0.6 5.05 9.95 5 11 1 21.420 21.277 21.563 21.420 660.441 660.552 1 576.956
12 2 0.61 4.95 10 4.95 10 3 21.596 21.452 21.740 21.596 611.732 611.765 1 473.647
13 2 0.61 4.95 10 5 11 1 21.552 21.408 21.695 21.552 623.879 624.014 1 578.919
14 2 0.61 4.95 10 5.05 9 2 21.620 21.475 21.764 21.620 594.644 594.783 1 313.331
15 2.05 0.59 5.05 10 5 9 3 21.494 21.350 21.637 21.494 626.508 626.683 1 344.002
16 2.05 0.59 5.05 10 5.05 10 1 21.474 21.331 21.617 21.474 631.790 632.217 1 454.537
17 2.05 0.6 4.95 10.05 4.95 11 2 21.457 21.314 21.600 21.457 645.220 645.326 1618.137
18 2.05 0.6 4.95 10.05 5 9 3 21.461 21.318 21.604 21.461 637.221 637.404 1 345.665
19 2.05 0.6 4.95 10.05 5.05 10 1 21.463 21.320 21.607 21.463 640.827 641.303 1 456.335
20 2.05 0.61 5 9.95 4.95 11 2 21.460 21.317 21.603 21.460 659.340 659.450 1 611.127
21 2.05 0.61 5 9.95 5.05 10 1 21.452 21.309 21.596 21.452 649.916 650.425 1 450.042
22 1.95 0.59 4.95 9.95 4.95 9 1 21.439 21.296 21.582 666.750 666.651 666.823 1 272.326
23 1.95 0.59 4.95 9.95 5.05 11 3 21.429 21.286 21.572 653.168 653.115 653.221 1 606.951
24 2 0.59 5 10.05 5 11 1 21.457 21.314 21.600 641.214 641.165 641.263 1 583.842
25 2 0.6 5.05 9.95 5.05 9 2 21.439 21.296 21.582 654.672 654.592 654.749 1 311.700
26 2.05 0.59 5.05 10 4.95 11 2 21.496 21.353 21.640 632.387 632.333 632.434 1616.134
27 2.05 0.61 5 9.95 5 9 3 21.459 21.316 21.602 651.879 651.800 651.964 1 339.843

表 3 两自由度精密微动台多元质量信噪比的

BPNN非参数模型训练、测试样本

样本 方案 SNRWs SNRfn Ma/g

1 26.637 56.281 1 437.234
2 26.692 55.677 1 277.106
3 26.690 55.756 1 442.628
4 26.682 55.986 1 612.974
5 26.634 56.408 1 281.896
6 26.662 55.982 1 448.032
7 26.648 56.245 1 619.010
8 26.626 56.219 1 478.247
9 26.638 56.108 1 317.421
10 26.628 56.368 1 471.812

训练样本 11 26.616 56.397 1 576.956
12 26.687 55.732 1 473.647
13 26.669 55.903 1 578.919
14 26.697 55.486 1 313.331
15 26.646 55.940 1 344.002
16 26.638 56.014 1454.537
17 26.631 56.195 1618.137
18 26.633 56.087 1345.665
19 26.633 56.137 1456.335
20 26.632 56.383 1611.127
21 26.629 56.260 1450.042

测试样本

1 26.624 56.479 1 272.326
2 26.620 56.301 1 606.951
3 26.631 56.140 1 583.842
4 26.624 56.320 1 311.700
5 26.647 56.020 1 616.134
6 26.632 56.283 1 339.843
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图 5 SNRWs、SNRfn、Ma的BPNN非参数模型训练性能

结果表明,两自由度精密微动台SNRWs、SNRfn、

Ma的BPNN非参数模型满足训练要求,至此, BPNN
非参数模型 (5)构建完成. BPNN非参数模型的精确
度由复相关性系数R进行检验.

R =

21∑
i=1

(y∗i − ȳ∗)(ŷ∗i − ȳ∗)√√√√ 21∑
i=1

(y∗
i
− ȳ∗)

2
21∑
i=1

(ŷ∗i − ȳ∗)
2

. (8)

其中: y∗
i
为两自由度精密微动台SNRWs、SNRfn、Ma

的仿真值, ŷ∗i 为两自由度精密微动台SNRWs、SNRfn、

Ma的BPNN非参数模型预测值.
根据上式计算结果确定的两自由度精密微动台

SNRWs、 SNRfn、Ma的BPNN非参数模型的拟合
精度复相关性系数分别为:RWs = 0.985 2, Rfn =
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0.999 9, RMa = 1.测试样本误差如图6所示.
L

o
g
  
(

)
1
0

Y

10 15 20 255

"&'(

Ws!"#

1.75

1.40
0

2.10

2.45

2.80

3.15

2.50

Ws$%#
Ws"&#

fn!"#

fn$%#
fn"&#

Ma!"# Ma$%#

Ma"&#

图 6 SNRWs、SNRfn、Ma的BPNN非参数模型预测误差

检验结果表明复相关性系数SNRWs、SNRfn、Ma
的值都接近于1,且测试样本值与BPNN非参数模型
预测值基本吻合,说明两自由度精密微动台SNRWs、

SNRfn、Ma的BPNN非参数模型具有较好的预测能
力和泛化能力,因此能够运用该BPNN非参数模型对
试验结果直接进行预测.在此基础上,运用本文提出
的SEDEA非参数稳健优化策略获取最优方案.

3.3 两自由度精密微动台多元质量SEDEA非参数
稳健优化

两自由度精密微动台多元质量稳健优化就是设

计参数不确定性下的复杂多属性决策问题,这里运
用本文提出的SEDEA非参数稳健优化策略解决该
工程优化难题. SEDEA非参数稳健优化策略是将每
个被评价单位作为DMU,依据该指导思想将全因子
试验方案作为DMU,全因子试验方案中设计参数组
合作为DMU的输入, BPNN非参数模型得到SNRWs、

SNRfn的预测值作为DMU的输出,如表4所示.
考虑到两自由度精密微动台主体结构轻量化设

计要求,将表4中Ma转化为
1

ln Ma作为DMU的输出,

最终DMU的输出为SNRWs、SNRfn、
1

ln Ma .根据
DEA基本模型 (6)和SEDEA模型 (7)确定全因子试验
方案的效率值如图7所示,全因子试验方案排序的部
分结果如表5所示,其中“ –”表示无法排序的试验
方案.

表 4 全因子试验方案的DMU数据

DMU r t l h1 h2 w m SNRWs SNRfn Ma

DMU1 2.05 0.6 5.05 10.05 5 11 3 26.648 55.867 1 646.093
DMU2 2.05 0.6 5 9.95 5 10 1 26.627 56.352 1 446.472
DMU3 2 0.6 4.95 10 5.05 10 2 26.693 56.208 1 458.900
DMU4 1.95 0.6 5.05 9.95 5 11 3 26.599 56.194 1 606.431
DMU5 2 0.59 4.95 10 5 10 2 26.635 56.155 1 455.277
DMU6 2 0.61 4.95 10.05 4.95 10 2 26.713 54.557 1 456.690
DMU7 2.05 0.61 5.05 10.05 4.95 9 3 26.652 56.598 1 345.108
DMU8 1.95 0.6 5.05 10.05 5 11 3 26.620 56.278 1 615.097
DMU9 2.05 0.61 5.05 10.05 5.05 9 3 26.650 56.072 1 351.624
DMU10 2.05 0.61 5.05 9.95 5 9 1 26.641 56.797 1 051.846

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
DMU2 186 2.05 0.59 5 9.95 5.05 10 3 26.625 55.722 1492.200
DMU2 187 1.95 0.6 5.05 10 4.95 9 2 26.616 56.466 1329.291

表 5 两自由度精密微动台全因子试验方案效率值及方案排序

DMU r t l h1 h2 w m SNRWs SNRfn Ma
DEA SEDEA

效率值 排序 效率值 排序

DMU2 100 1.95 0.61 5.05 9.95 4.95 9 1 26.607 58.716 1 275.05 1 − 1.010 2 1
DMU1 791 1.95 0.59 5.05 9.95 4.95 9 1 26.599 57.623 1 274.509 1 − 1.008 3 2
DMU1 154 2.05 0.61 4.95 9.95 4.95 9 1 26.621 57.396 1 044.614 1 − 1.005 2 3
DMU540 2.05 0.59 4.95 9.95 4.95 9 1 26.615 56.718 1 043.912 1 − 1.004 7 4
DMU1 261 1.95 0.59 5 9.95 5.05 9 1 26.654 56.714 1 279.631 1 − 1.002 3 5
DMU2 073 1.95 0.59 4.95 9.95 4.95 9 1 26.644 55.105 1 272.334 1 − 1.002 1 6
DMU499 1.95 0.61 4.95 10.05 4.95 9 1 26.689 56.702 1 279.711 1 − 1.001 9 7
DMU584 1.95 0.59 4.95 9.95 5.05 9 3 26.64 56.195 1 348.773 1 − 1.001 8 8
DMU1 531 1.95 0.61 4.95 9.95 4.95 9 1 26.657 56.337 1 272.873 1 − 1.001 8 9
DMU115 1.95 0.61 4.95 9.95 4.95 11 3 26.655 56.801 1 600.452 1 − 1.001 7 10
DMU173 2 0.59 4.95 10.05 4.95 9 1 26.707 54.663 1 181.715 1 − 1.001 7 11
DMU142 2.05 0.61 4.95 10.05 5.05 9 1 26.692 53.998 1 062.795 1 − 1.001 6 12
DMU205 1.95 0.61 4.95 9.95 5.05 11 1 26.638 56.755 1 561.862 1 − 1.001 6 13
DMU1 768 2 0.61 4.95 9.95 5.05 9 1 26.684 56.927 1 181.937 1 − 1.001 6 14
DMU969 1.95 0.59 4.95 9.95 5 11 1 26.629 56.218 1 557.405 1 − 1.001 6 15
DMUs845 2 0.59 4.95 10 5.05 10 1 26.686 56.14 1 438.294 1 − 1.001 5 16
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由表5可以看出,基于DEA基本模型进行稳健优
化时,得到多个试验方案的效率值都是1,无法决策出
最优试验方案.基于SEDEA模型进行稳健优化时,可
以看出DMU2 100的效率值最高,因此第2 100组试验
方案为最优方案.
结果分析可知,虽然SEDEA非参数稳健优化各

试验方案的效率值差别较小,但并不影响工程设计
人员依据效率值对试验方案进行优劣排序,且文献
[22-23]中也存在同样现象,因此该稳健优化结果可
靠. SEDEA模型依靠自评价体系实现试验方案的排
序,考虑了用于计算效率值的权系数在被评价方案范
围内取值的客观性,不仅克服了诸多决策方法存在主
观性的缺陷,而且弥补了DEA基本模型无法排序的
不足,考虑平均效率值与权重间的相应联系,使得试
验方案成为在均值意义下的SEDEA评价,实现最优
方案的可信性和客观合理性.
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图 7 两自由度精密微动台全因子试验方案效率值

3.4 稳健优化结果对比分析

为了验证本文提出的稳健优化方法能够较好地

实现多元质量稳健,本文采用主成分分析 (principal
component analysis, PCA)决策进行对比.

首先,两自由度精密微动台设计参数正交试验
中多元质量数据按照Y ∗

oi = (Yoi − µYoi)/σYoi进行

预处理,Yoi (i = 1, 2, 3)分别表示SNRWs、SNRfn、

Ma;其次,获取主成分个数,方差贡献率为 ρY ∗
oi

=

λY ∗
oi

/( 3∑
i=1

λY ∗
oi

)
× 100%,累计方差贡献率为 ρ =

3∑
Y ∗

oi

ρY ∗
oi

;最后,确定主成分,根据 n∗
oi个特征值对应

的特征向量构成矩阵Λn∗
oi×p∗ = [α1, α2, . . . , αn∗

oi
],

确定 27 组试验方案的主成分指标为 FY ∗
oi

=

XAn∗
oi×p∗FY ∗

oi
.根据上述 PCA决策确定综合得分最

高的为方案18,如表6所示.两自由度精密微动台设
计参数及SNRWs、SNRfn、Ma的3种方案结果如表7
所示.
初始方案中两自由度精密微动台结构参数为表

1中各设计参数的第2水平值,在初始结构尺寸扰动
下进行3次有限元仿真并计算多元质量信噪比.优化
后新结构的输出位移信噪比提高0.001,固有频率信
噪比增幅比例为4.158 %,重量降幅比例为11.225 %,
信噪比的增加使得新结构的稳定性提高,造成的质量
损失小,因此优化后两自由度精密微动台的稳健性也
得到提高.与PCA决策方案对比结果可知,本文得到
的固有频率信噪比提升5.821 %,重量降幅为2.915 %,
输出位移信噪比略有降低,这是由于两自由度精密微
动台的稳健优化是一个权衡折中的过程,优化过程希
望输出位移信噪比和固有频率信噪比尽量大而重量

尽量小.然而, PCA决策方案的固有频率信噪比较初
始方案降幅比例为1.572 %,由此可见PCA优化结果
不如本文结果.

表 6 两自由度精密微动台试验方案PCA决策分析结果

方案 因子1 主成分1 综合得分 方案 因子1 主成分1 综合得分 方案 因子1 主成分1 综合得分

1 −0.449 12 −0.489 54 0.518 8 10 0.138 33 0.150 78 −0.193 19 1.684 21 1.835 789 −1.781 2

2 −0.491 06 −0.535 26 0.477 2 11 0.539 75 0.588 328 −0.586 1 20 0.220 4 0.240 236 −0.216 7

3 0.968 42 1.055 578 −1.044 9 12 −0.318 94 −0.347 64 0.366 1 21 −0.377 04 −0.410 97 0.375 4

4 −1.971 36 −2.148 78 2.207 3 13 0.381 45 0.415 781 −0.465 4 22 0.821 16 0.895 064 −0.871 8

5 −0.959 07 −1.0453̇9 1.020 3 14 0.995 25 1.084 823 −1.097 8 23 −0.805 09 −0.877 55 0.866 4

6 1.051 7 1.146 353 −1.104 1 15 −0.539 99 −0.588 59 0.589 7 24 0.489 22 0.533 25 −0.561

7 −0.539 16 −0.587 68 0.610 4 16 −1.407 16 −1.533 8 1.499 5 25 1.135 02 1.237 172 −1.227 3

8 −0.488 73 −0.532 72 0.498 1 17 0.043 36 0.047 262 −0.038 2 26 −0.013 93 −0.015 18 0.008 3

9 1.970 03 2.147 333 −2.103 6 18 −2.143 12 −2.336 2.371 3 27 0.065 48 0.071 373 −0.117 7

表 7 两自由度精密微动台稳健优化方案结果对比

设计参数 r / mm t / mm l / mm h1 / mm h2 / mm w / mm m SNRWs SNRfn Ma / g

初始方案 2 0.6 5 10 5 10 2 26.606 56.372 1 436.277
PCA方案 2 0.61 4.95 10 5.05 9 2 26.697 55.486 1 313.331
本文方案 1.95 0.61 5.05 9.95 4.95 9 1 26.607 58.716 1 275.05
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结果分析可知,固有频率信噪比、输出位移信
噪比和重量这3个变量的综合主成分,由PCA决策通
过线性变换来确定,而主成分的解释含义具有模糊
性. PCA决策将存在一定相关性的固有频率、输出位
移和重量转换为不相关变量,同时进行综合和简化
处理,导致两自由度精密微动台决策方案不能囊括
原始数据全部信息,此外, PCA决策仅获得两自由度
精密微动台的非全局稳健方案.本文方法中的BPNN
非参数模型是在原始数据的基础上建立多元质量信

噪比与设计参数之间的非线性隐式关系,不仅考虑
了固有频率、输出位移和重量的相关性,而且将设计
参数不确定性信息融合到模型之中,弱化了设计参数
不确定性对两自由度精密微动台多元质量稳健性影

响.上述分析验证了本文所提出方法的可行性.

3.5 设计参数灵敏度对比分析

为了分析稳健优化前后两自由度精密微动台设

计参数不确定性对多元质量的影响,基于Sobol’方法
进行全局灵敏度分析,结果如图8和图9所示.
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图 8 输出位移全局灵敏度分析
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图 9 固有频率全局灵敏度分析

由灵敏度指标结果发现,初始方案中的设计参数
w对输出位移影响最大,h2对输出位移影响最小,设
计参数h1、r、l、t的影响依次减小,固有频率对设计参
数r的变化最敏感,受设计参数 t的影响最小,设计参
数h2、h1、w、l的影响依次减小.稳健优化后,从图8能
够看出设计参数r、t、h2一阶灵敏度指标值几乎为0,
说明当这3个设计参数取固定值时,输出位移的总方

差不会发生太大变化,图9说明设计参数h1、h2取固

定值时,固有频率 fn总方差不会发生太大变化.而对
于其他设计参数,相比初始方案一阶灵敏度指标值大
幅度降低,这说明稳健优化后设计参数对多元质量总
方差的贡献均大幅度降低,这与构建的BPNN非参数
模型和运用的SEDEA非参数优化策略是有关的.综
上分析表明,基于Taguchi-BPNN-SEDEA非参数稳健
优化方法对两自由度精密微动台多元质量进行稳健

优化是有效可行的,稳健优化后两自由度精密微动台
在设计参数不确定性情形下多元质量仍然稳健.此
外,两自由度精密微动台多元质量全局灵敏度分析将
设计参数看作随机变量,考虑了设计参数不确定性对
多元质量的影响,根据全局灵敏度分析结果确定设计
参数对多元质量总方差的贡献程度,找出对两自由度
精密微动台影响较大的关键因素,与初始方案的全局
灵敏度相比,可对全局灵敏度高的结构尺寸在设计中
加以精确控制,从而提高两自由度精密微动台质量,
结果表明本文提出的基于Taguchi-BPNN-SEDEA非
参数稳健优化方法具有一定的工程应用价值.

4 实例分析2
该案例来自文献 [24],案例中精密微动台的作用

是在压电陶瓷驱动过程中对输入微位移进行传递和

转换,以实现微位移的放大.因此,设计精密微动台就
要求它能够把微位移尽量放大但又不失稳定性,故对
精密微动台进行稳健设计时获取的输出位移取望大

特性.运用本文提出的方法展开精密微动台输出位
移的稳健设计.
精密微动台具有4个设计参数:柔性铰链之间夹

角x1、柔性铰链半径x2、精密微动台厚度x3、杆件C

的偏移量x4,目标变量为微位移放大倍数∆y,微位
移放大倍数信噪比为SNR∆y.设计参数各取3个具
有代表性水平值,安排L9正交试验方案,通过寻找最
佳的设计参数水平组合,确保精密微动台的微位移
放大倍数∆y尽可能大且波动尽可能小.首先,根据
式 (5)构建微位移放大倍数信噪比SNR∆y的BPNN
非参数模型,样本数据详见文献 [24].其次,进行全
因子试验设计获得 81组方案作为DMU的输入,根
据所构建的BPNN非参数模型确定各SNR∆y的预

测值作为DMU的输出.最后,根据式 (7)确定 81组
方案中效率值最大的方案,得到最优设计参数水平
组合为 (90, 2.6, 8, 1),最佳微位移放大倍数信噪比为
52.422 2 dB.将本文方法的优化结果与文献 [24]进行
比较,结果如表8所示.



1444 控 制 与 决 策 第35卷

表 8 精密微动台稳健优化结果比较

名称变量 参数符号 文献 [24] 本文方法

x1 90 90

设计参数
x2 2.5 2.6
x3 8 8
x4 1 1

微位移放大倍数 ∆y 385 418

微位移放大倍数信噪比 SNR∆y 51.700 9 52.422 2

由表8可知,与文献 [24]方法相比,本文方法精密
微动台的微位移放大倍数提高了33倍,增幅比例为
8.571 4 %,更重要的是精密微动台的微位移放大倍数
信噪比提升了0.721 3 dB,造成的质量损失更小,稳健
性提高了1.395 1 %.基于Taguchi-BPNN-SEDEA稳健
设计方法的优化结果与文献 [24]相比,精密微动台的
性能得到显著改善且稳健性水平明显提升.

5 结 论

本文采用田口信噪比作为衡量精密产品多元质

量稳健性指标,多元质量信噪比数值越大,精密产品
性能越稳定,造成的质量损失越小.在田口信噪比的
框架下,将BPNN非参数模型避免模型设定偏差的优
势与SEDEA非参数优化方法处理不确定性条件下
复杂多属性决策问题的优势相结合,通过对两自由
度精密微动台进行稳健优化取得了令人满意的结果:
其输出位移信噪比提升了0.001 dB,固有频率稳健性
提升了4.158 %,重量更是显著下降了11.225 %,说明
本文方法可有效地提高精密产品稳健性.与PCA方
法相比,该方法能够有效、客观地取得较优的稳健方
案,增加了决策方案的可行性,避免了模型设定带来
的误差,因此该方法相较于PCA决策更具有实际工
程意义.基于Sobol’方法的设计参数全局灵敏度分
析结果表明,本文提出的Taguchi-BPNN-SEDEA非参
数稳健优化方法有效降低了设计参数不确定性对精

密产品的影响,提升了精密产品多元质量稳健性.与
文献[24]的对比也验证了本文方法的有效性.
本文方法也存在一定不足: 1) BP非参数模型的

使用需要以数据的可靠性为支撑,提高BP非参数模
型的泛化能力需要训练更多、更具有代表性的样本

数据,能否进一步改进BP非参数模型或者是否还有
更好的非参数建模方法; 2)质量波动影响因素众多,
除了设计参数外,温度、载荷、材料造成的影响也不
可忽视,考虑温度、载荷、材料等不确定性因素时,本
文方法是否仍然适用.这些都有待于在未来的研究
中进一步深入研究.
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