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摘要：提出了一种基于精度成本控制的系统可靠度优化配置法。该方法采用网络系统的优化原理合理调配系统精度、可

靠度与成本的关系，结合精度、可靠度指标，建立了合理有效的系统可靠度优化配置数学模型，并应用混合递阶协调法进

行求解。求解结果较好地实现了对精密传输机器人系统的可靠度配置。研究结果表明，本文所提出的可靠度优化配置

方法对更加复杂的大系统的可靠度优化配置有一定的参考作用。
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１　引　言

　　精密传输机器人在实际应用中需要有高的可

靠度，为此从设计开始，就应考虑以可靠性作为优

化设计的指标，而其系统可靠度在一定约束下（如

成本、精度、复杂度、环境因素等约束）的优化配置

在其可靠性设计中至关重要［１］。鉴于此，本文提

出一种在保证精度且系统制造成本最合理前提下

的系统可靠度优化配置方法—基于精度成本控制

的系统可靠度优化配置法［２３］。

２　基于精度成本控制的精密传输机

器人系统可靠度优化配置原理

　　 精密传输机器人系统基于可靠性来讲，是一

个多子系统的串联网络系统，而网络系统的优化

原理可以合理调配系统精度、可靠度与成本的关

系，再结合精密机器人系统精度、可靠度指标（系

统总可靠度下限指标），建立合理有效的系统可靠

度配置数学模型。针对这个配置模型，采用大系

统理论的混合递阶协调法求解［４５］，得出理想的各

子系统的可靠度，完成其系统可靠度优化配置。

２．１　精密传输机器人的系统结构分析

精密传输机器人的自由度为５，它主要有以

下六个子系统构成：

（１）机器人本体机构子系统；

（２）真空沟道吸附式手爪子系统；

（３）检测传感子系统；

（４）开放及嵌入式控制子系统；

（５）伺服驱动子系统；

（６）模块化软件子系统。

精密传输机器人系统特点：

（１）在限制体积范围内，完成了５个自由度的

配置、驱动方式及传动方式，实现了嵌入式控制系

统印刷线路板的安装和走线，保证了高洁净环境

下对材料、润滑、电气等使用要求。

（２）在抓取、运输过程中为了避免损伤掩模板

现象发生，采用了基于可靠度设计的真空沟道吸

附，并用启动塞辅助夹紧。

（３）采用了开放式控制系统，便于各种系统的

融合，同时在软件上采用模块化设计，方便二次

开发。

基于可靠性来讲，精密传输机器人系统既属

于多子系统的网络系统，又属于串联型系统［６］。

２．２　基于精度成本控制的系统可靠度优化配置

的数学模型

对于精密传输机器人系统来说，基于可靠性

它是一个多子系统的串联型网络系统。网络系统

优化理论提出了一种系统可靠度优化配置基本原

则为系统可靠度、精度限定，系统费用最小。根据

这个原则，对该系统进行分析得出该系统要同时

满足如下数学模型：

ｍｉｎ犆Ｓ＝∑

狀犻

犻＝１

犆犻（犚犻，犘Ｓ）， （１）

犚Ｓ＝∏

狀犻

犻＝１

犚犻， （２）

式中：

犆Ｓ—该机器人系统所需的总成本；

犆犻—该机器人系统第犻个子系统所需的成

本；

犚Ｓ—该机器人系统的总可靠度；

犚犻—该机器人系统第犻个子系统的可靠度；

犘Ｓ—该机器人系统的精度指标；

狀犻—该机器人系统中子系统的个数。

通过对常用精密级机器人各子系统的研制成

本、可靠度及其精度三个指标的调查、整理和分

析，通过采用数值分析方法，近似拟合出精密级机

器人各子系统这三个指标之间的函数关系如下：

　犆犻（犚犻，犘Ｓ）＝
犽１犘Ｓ
１－犚犻

－
ｌｎ（１－犚犻）

犽［ ］
２

， （３）

式中：犽１，犽２ 是常数。

综上所述，对该机器人系统建立如下的可靠

度优化配置数学模型：

ｍｉｎ犆Ｓ＝∑

狀犻

犻＝１

犆犻（犚犻，犘Ｓ）

犚Ｓ＝∏

狀犻

犻＝１

犚犻≥犚ＳＬ

犆犻（犚犻，犘Ｓ）＝
犽１犘Ｓ
１－犚犻

－
ｌｎ（１－犚犻）

犽［ ］
２

烅

烄

烆
， （４）

式中，犚ＳＬ—该机器人系统总可靠度最低允许值。

２．３　数学模型的递阶混合协调解法

应用常规的数学解法求解上面所建立的优化

配置数学模型极其困难，因此，本文应用系统控制

论中的递阶混合协调法并通过计算机编程进行
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求解。

递阶混合协调法是二级递阶协调结构，第一

级求解各子问题，第二级是协调器，修正协调向

量，从而使解达到最优。下面给出求解过程：

递阶混合协调法要求整体问题的拉格朗日函

数是加性可分的，因此要对式（４）进行适当的转换

才能满足要求，令τ犻＝犚犻，则式（４）给出的优化模

型可以转换成如下形式：

ｍｉｎ犆Ｓ＝∑

狀犻

犻＝１

犆犻（犚犻，犘Ｓ）

τ犻 ＝犚犻　（犻＝１，２，……，狀犻）

∑

狀犻

犻＝１

ｌｎτ犻－ｌｎ犚ＳＬ ＝０

犆犻（犚犻，犘Ｓ）＝
犽１犘Ｓ
１－犚犻

－
ｌｎ（１－犚犻）

犽［ ］
２

烅

烄

烆
， （５）

式（５）的拉格朗日函数为：

犔＝∑

狀犻

犻＝１

犆犻（犚犻，犘Ｓ）＋

　　∑

狀犻

犻＝１

λ犻（τ犻－犚犻）＋η（ｌｎ犚ＳＬ－∑

狀犻

犻＝１

ｌｎτ犻）

　　犆犻（犚犻，犘Ｓ）＝
犽１犘Ｓ
１－犚犻

－
ｌｎ（１－犚犻）

犽［ ］
２

烅

烄

烆
，

（６）

式中，λ犻和τ犻（犻＝１，２，……，狀犻）为协调向量，其值

由协调器给定，初始设为λ犻＝λ
０
犻，τ犻＝τ

０
犻，这样拉格

朗日函数犔可按加性分解成：

犔＝∑

狀犻

犻＝１

犔犻， （７）

式中：

　　　犔犻＝犆犻（犚犻，犘Ｓ）＋

λ
０
犻（τ

０
犻－犚犻）＋η（

１

狀犻
ｌｎ犚ＳＬ－ｌｎτ

０
犻）．（８）

于是，第一级中狀犻个子问题的任务是在由第

二级给定λ
０
犻 和τ

０
犻 的情况下使犔犻（犻＝１，２，……，

狀犻）分别最优，第二级中不断修正λ
０
犻 和τ

０
犻 以保证

整体最优。

由于第二级迭代终止时有：

犔

τ
０
犻

＝０，
犔

λ
０
犻

＝０　　犻＝１，２，…，狀犻

即：

［τ
０
犻］
犽＋１＝［犚犻］

犽

［λ
０
犻］
犽＋１＝ η

［τ
０
犻］
犽

烅

烄

烆
， （９）

式中犽为迭代次数。

递阶混合协调法的计算流程为：

（１）令犽＝０，设定初值τ
０
犻、λ

０
犻、η，要求满足τ

０
１τ
０
２

…τ
０
狀犻
＝犚ＳＬ；

（２）用常规数学方法求解ｍｉｎ犔犻，解出犚
犽
犻；

（３）由式（９）算出关联协调向量（τ
０
犻）
犽＋１、拉格

朗日乘子（λ
０
犻）
犽＋１（犻＝１，２，…，狀犻）；

（４）检验误差Δ犻１＝｜（τ
０
犻）
犽＋１－（τ

０
犻）
犽
｜

Δ犻２＝｜（λ
０
犻）
犽＋１－（λ

０
犻）
犽
｜　　（犻＝１，２，…，狀犻）；

如果均小于给定误差Δ，则结束；否则令犽＝

犽＋１，回到第二步。

以上就是对系统可靠度优化配置原理的分析

描述。

３　基于精度成本控制的精密传输机

器人系统可靠度的优化配置

　　利用上述原理在一定约束条件下对精密传输

机器人系统进行具体的可靠度优化配置。

设系统要求的总可靠度最低允许值为犚ＳＬ

（５０００）＝０．８３２，系统要求的精度为犘Ｓ＝０．９３，

该系统共有六个子系统，分别用犚１、犆１ 表示机器

人本体机构子系统的可靠度及成本；犚２、犆２ 表示

真空沟道吸附式手爪子系统的可靠度及成本；

犚３、犆３ 表示检测传感子系统的可靠度及成本；犚４、

犆４ 表示开放及嵌入式控制子系统的可靠度；犚５、

犆５ 表示伺服驱动子系统的可靠度及成本；犚６、犆６

表示模块化软件子系统的可靠度及成本，成本的

单位为千元。

经反复分析、整理，各子系统的研制成本、可

靠度及系统精度间的函数关系式分别近似如下：

　犆１（犚１，犘Ｓ）＝
０．２６５４

１－犚１
－
ｌｎ（１－犚１）

０．［ ］０５６２
， （１０）

　犆２（犚２，犘Ｓ）＝
－２．０８６５

１－犚２
－
ｌｎ（１－犚２）

０．［ ］４１５
，（１１）

　犆３（犚３，犘Ｓ）＝
０．０７１２

１－犚３
－
ｌｎ（１－犚３）

０．［ ］２８６３
， （１２）

　犆４（犚４，犘Ｓ）＝
０．０３４１

１－犚４
－
ｌｎ（１－犚４）

０．［ ］０６８１
， （１３）

　犆５（犚５，犘Ｓ）＝
０．２７３５

１－犚５
－
ｌｎ（１－犚５）

０．［ ］２０６７
， （１４）

　犆６（犚６，犘Ｓ）＝
０．０１２７

１－犚６
－
ｌｎ（１－犚６）

０．［ ］５２３４
． （１５）
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基于上述各子系统间的研制成本、可靠度及

系统精度间的函数式，利用本文提出的系统可靠

度优化配置原理，在计算机上实现递阶协调法的

反复迭代求解，计算流程如图１所示，得出的精密

传输机器人系统的可靠度优化配置结果如表１

所示。

图１　递阶协调计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｘｅｄｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ

表１　精密传输机器人系统的可靠度优化配置结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅ

ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｃｏｎｖｅｙｉｎｇｒｏｂｏｔ犚１＝０．９５２４

Ｖａｃｕｕｍｓｕｃｋｉｎｇｇｒｉｐｐｅｒｓｙｓｔｅｍ 犚２＝０．９４８７

Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ 犚３＝０．９７２３

Ｏｐｅｎｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ 犚４＝０．９８４２

Ｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ 犚５＝０．９６４９

Ｍｕｌｔｉｍｏｄｕｌｅｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ 犚６＝０．９９７３

４　结　论

　　 本文采用网络系统可靠度的优化原理建立

了合理有效的系统可靠度优化配置数学模型，并

应用混合递阶协调法在一定约束条件下进行求

解，较好地实现了对五自由度精密传输机器人系

统的可靠度优化配置。本文所提出的可靠度优化

配置方法对六自由度以上的精密传输机器人系统

及更加复杂的多机器人协调系统的可靠度优化配

置有一定的参考作用。
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