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面向复杂装备精密产品质量特性的

Kriging-RBDO可靠性优化设计
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摘 要: 不确定设计参数情形下的复杂装备柔顺机构精密产品质量特性波动与可靠性疲劳退化是精密微机电系
统领域的基础性工程难题.针对这一基础性工程难题,提出一种面向复杂装备柔顺机构精密产品可靠性优化设计
模型.利用拉丁超立方试验设计 (Latin hypercube design, LHD)构建试验设计组合方案,通过有限元数值模拟获取
各试验设计组合方案的质量特性值.据此,采用Kriging代理模型建立质量特性与不确定设计参数之间复杂非线
性函数关系模型.在此基础上,引入基于可靠性优化设计 (Reliability-based design optimization, RBDO)策略,构建
面向复杂装备柔顺机构精密产品Kriging-RBDO可靠性优化设计模型.算例表明,所提出的方法在不确定设计参
数情形下的复杂装备柔顺机构精密产品早期质量设计方面具有良好的抗疲劳退化特性.
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Precision product of complex equipment quality characteristic reliability-
based design optimization using Kriging model
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Abstract: Quality characteristic variation and reliability degradation in complex product of compliant mechanism
caused by aleatory uncertainty is a basic engineering problem in micro electro mechanical systems (MEMS). In order to
conquer this, we propose a novel reliability-based design optimization approach for the complex product of the compliant
mechanism. The Latin hypercube design is adopted to experiment design. After collecting experimental data based on the
finite element analysis, the Kriging surrogate model is introduced to establish the functional relationship between design
variables and a response. Then, the reliability-based design optimization (RBDO) optimization strategy is employed
to build the complex product of the compliant mechanism Kriging-RBDO hybrid reliability optimization model. The
numerical results illustrate the excellent anti-jamming capability of the proposed approach.
Keywords: compliant mechanism；reliability-based design optimization (RBOO)；surrogate model

0 引

柔顺机构是各种先进精密微机械复杂装备的重

要组成单元,要求在微小空间内具有能量传递、运动
转换和调节控制等功能,以实现规定的动作和精度.
柔顺机构依靠弹性变形来实现力、运动和能量的传

递或转换[1],具有无间隙、无磨损、无摩擦和无需润滑
等优点,因此在微机电系统 (Micro electro mechanical
systems, MEMS)、航天航空、武器装备等尖端领域具
有极大的应用潜力.柔顺机构可靠性设计对于保障

安全生产,推动产品结构优化和性能改进,提高其后
期开发的产品或系统运行可靠性、安全性和稳健性

具有重要意义.复杂装备柔顺机构精密产品在复杂
工况的实际服役过程中,由于加工容差扰动、循环载
荷、物理系数变异等不确定性因素对设计参数有影

响,往往导致其质量特性稳定性难于控制、可靠性难
于预计等基础工程难题,因此针对微机械快速发展的
新趋势,迫切需要探索解决这一难题的可靠性优化设
计方法.

收稿日期: 2018-03-24；修回日期: 2018-06-05.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (7181101006, 71702072, 71573115, 71701098)；教育部人文社科规划基金项目

(18YJA630008)；江苏省自然科学基金项目 (BK20170810, BK20160940)；中央高校基本科研业务费专项
基金项目 (NJ2018023).

†通讯作者. E-mail: wanliangqi@nuaa.edu.cn.



1930 控 制 与 决 策 第34卷

近年来,提高及增强复杂装备柔顺机构精密产品
质量特性可靠性与稳健性受到了国内外学者广泛关

注[2].张宪民等[3]在总结3种柔顺机构寿命预测方法
的基础上,阐述了柔性铰链疲劳寿命预测模型及结构
尺寸参数对疲劳寿命的影响,总结了柔顺机构疲劳可
靠性优化设计与分析方法,并指出了柔顺机构可靠性
的研究方向;占金青等[4]提出了一种新的基于基础结

构法的柔顺机构可靠性拓扑优化方法来解决制造与

使用过程中的不确定性因素引起的机构性能退化难

题;万良琪等[5]构建了一种灰色关联多项式混沌扩展

稳健优化设计新方法,解决了不确定设计参数下的柔
顺机构复杂装备精密产品多质量波动与关联冲突难

题; Wu等[6]提出了一种考虑疲劳退化与不确定性的

双稳态柔顺机构可靠性建模与评估方法,并通过实例
验证了该方法的有效性; Dao等[7]针对两自由度柔顺

机构多质量特性波动难题,将Taguchi稳健设计方法、
响应曲面方法、灰色关联分析法与熵权理论相结合,
构建了一种混合稳健优化设计方法; Zhao等[8]针对

不确定设计参数下的柔顺机构性能失稳难题,提出了
一种基于可靠性拓扑优化设计方法,并通过实例验证
了该方法的有效性.从上述文献总结分析可知,现有
针对改善柔顺机构质量特性和防止可靠性疲劳退化

的方法主要集中在以半经验为基础的Taguchi稳健
设计方法与可靠性拓扑优化设计方法上.上述两类
方法存在两方面不足: 1)可靠性拓扑优化设计方法
对于高度非线性的复杂装备柔顺机构紧密产品,可能
导致其拓扑优化速度较慢和精度较低; 2) Taguchi稳
健设计方法过度依赖于设计参数水平值的选取,当参
数水平值和设计参数过多时,会导致试验设计成本的
增加.

在柔顺机构早期质量设计过程中,由于质量特性
与设计参数之间呈现复杂非线性函数关系,往往难
以通过理论推导来构建.现有的针对解决这一难题
的主要方法包括有限元理论方法和伪刚体法,但针
对复杂装备柔顺机构精密产品往往难以实现.近年
来,以计算机代理模型来构建这种复杂非线性函数
关系得到了迅速的发展. Yang等[9]采用支持向量机

回归(Support vector regression, SVR)代理模型与非支
配排序遗传算法对钣金零件夹具定位设计进行了多

目标优化设计; Fang等[10]将径向基函数 (Radial basis
function, RBF)代理模型引入区间不确定性反问题嵌
套优化框架中,减轻了模型计算负担;欧阳林寒等[11]

针对稳健参数设计中存在的不确定性问题,将因子效
应原则引入到贝叶斯模型平均中,提出了基于因子效

应原则的贝叶斯模型平均稳健性设计建模技术; Luo
等[12]采用人工蜂群算法与Kriging代理模型相结合
对边坡可靠性进行了分析,并验证了该方法的有效
性;韩忠华[13]以飞行器设计领域工程优化问题为背

景,总结归纳了影响Kriging模型稳健性和效率的关
键问题,回顾了Kriging模型算法的最新研究进展,分
析提炼了Kriging模型算法的优化机制和框架.从现
有文献总结归纳可知: Kriging代理模型与其他代理
模型相比,其优点主要在于能较好地拟合高度非线性
过程,该方法不仅考虑了待测点位置与训练样本位置
的相关关系,而且还考虑了变量的空间相关性,对非
线性过程具有更好的拟合能力.
复杂装备柔顺机构精密产品可靠性优化设计包

含设计参数试验设计、统计建模以及可靠性优化3
个阶段.在解决复杂装备柔顺机构精密产品质量特
性波动和可靠性疲劳退化难题过程中,主要需要克服
两方面难题:一方面是构建质量特性与设计参数之
间的复杂非线性函数关系;另一方面是构建不确定
设计参数下的可靠性优化设计策略.据此,本文引入
Kriging代理模型来建立复杂装备柔顺机构精密产品
质量特性模型,并在此基础上采用基于可靠性优化设
计策略 (Reliability-based design optimization, RBDO)
构建复杂装备柔顺机构精密产品Kriging-RBDO可
靠性优化设计模型.本文方法与传统柔顺机构可靠
性拓扑优化设计方法相比,该方法将复杂装备柔顺机
构精密产品设计参数试验设计、质量特性统计建模

与可靠性优化策略相结合,引入稳健设计思想,不仅
能降低其设计过程中有限元理论推导及优化的复杂

度,而且融合了抗疲劳特性的可靠性优化设计策略.

1 复杂装备柔顺机构精密产品工作原理与

质量特性波动分析

复杂装备柔顺机构精密产品是一种以柔顺机构

的弹性变形来传递或转换力与运动的新型免装配微

型精密产品.以复合桥式微动平台为研究载体,如图
1所示.该平台通过压电陶瓷驱动器对输入位移产生
放大作用,其工作原理是通过固定C端,压电陶瓷驱
动器在刚性杆件A,B两输入端的x方向分别产生方

向相反的位移载荷Fmx和Fnx,通过柔性元件 (柔性
铰链)对位移载荷进行转换,在D输出端获取放大效

应的输出位移.据此,本文选取复杂装备柔顺精密产
品的放大倍数作为其质量特性进行研究.下文将通过
分析其运动原理来剖析其不确定设计参数对质量特

性波动和可靠性疲劳退化的影响.
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图 1 复合桥式微动平台

依据复杂装备柔顺机构精密产品高度对称、具

有相同的结构参数特征,对其模型 1/4结构运动特
性进行分析,如图2所示.根据柔顺机构力传递方向
分析输入位移与输出位移之间的关系,即如何产生
放大效应.连杆mn受到柔性元件x方向的位移载

荷分别为Fmx和Fnx,连杆mn受力矩T作用产生最

大转动角度θ,将x方向和y方向产生的位移分别记

为 lx和 ly,如图3所示;同时,依据力平衡条件、虚功
原理可得复合桥式柔顺微动平台位移放大倍数与

不确定设计参数之间的函数关系A = ∆y/∆x =

fA(r, b, t, L1, L2),详情参见文献[14].
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图 2 复合桥式柔顺微动平台1/4结构模型
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图 3 等效连杆动态分析示意图

在实际工程中,由于复杂装备柔顺机构精密产品
受到加工制造误差、循环载荷、物理参数变异等噪声

因子影响,其结构设计参数往往呈现随机不确定性,
导致结构设计参数的名义值与制造后及使用中的实

际值是有差异的,不可避免地产生质量特性波动和可

靠性疲劳退化现象.例如,当设计参数x发生±∆x波

动时,其质量特性fA会相应产生±∆fy的波动,这必
定限制复杂装备柔顺机构产品在高尖端领域稳定性

的应用,因此,迫切需要针对以柔顺微型机构为研究
载体的复杂装备质量提升难题进行研究探索.同时,
从上述分析可知,复杂装备柔顺机构精密产品通过有
限元理论推导获取质量特性与设计参数之间的函数

关系往往存在一定的难度且在推导过程中忽略了一

些设计参数的随机不确定性影响,这可能导致后续可
靠性优化设计存在一定的偏差.据此,引入Kriging代
理模型解决这一难题.

2 构建复杂装备柔顺机构精密产品质量

特性Kriging代理模型
在实际工程中,采用有限元理论方法推导复杂装

备柔顺机构精密产品质量特性与不确定设计参数之

间高度复杂非线性函数关系往往难以实现,因此,本
文引入Kriging代理模型来克服这一难题. Kriging代
理模型是一种估计方差最小的无偏估计插值函数模

型,对非线性较高的实际工程问题具有良好的拟合效
果[15-17].通常, Kriging代理模型由随机部分和回归部
分组成,其模型可表示为

y(x) = f(x)β + z(x). (1)

其中:x表示产品设计变量; y(x)表示待拟合的产品
质量特性Kriging代理模型; f(x)表示产品已知回归
模型;β表示产品回归模型待定系数; z(x)表示服从
高斯分布N(0,σ2)的随机过程,其协方差矩阵可表
示为

cov[z(xi), z(xj)] = σ2R(xi,xj), (2)

这里R(xi,xj)表示样本空间内任意两个设计样本点

xi与xj的相关函数.本文选择高斯函数作为相关性
函数,即

R(xi,xj) = exp
(
−

n∑
k=1

θk|xi,k − xj,k|2
)
. (3)

其中:xi,k表示设计变量xi的第k个分量; θk表示未
知相关参数,其可通过最大释然估计求得,即

max f(θ) = n ln(σ̂2) + ln |R|
2

, θ ⩾ 0. (4)

依据Kriging 建模原理,待测样本x处的目标响

应估计值可由下式获得:

ŷ(x) = f(x)β̂ + rT(x)R−1(y − f β̂). (5)

其中: β̂表示β的估计值;y表示质量特性列矢量;f表
示单位矢量; r(x)表示预测点与样本点间的相关矢
量,可表示为

rT(x) = [R(x, x1), R(x, x2), · · · , R(x, x1)]
T. (6)
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β̂与方差估计值 σ̂2可分别通过下式获得:

β̂ = (fTR−1f)−1fTR−1y, (7)

σ̂2 = (y − fβ̂)TR−1(y − fβ̂)/n. (8)

由于复杂装备柔顺机构精密产品在全寿命周期

服役过程中往往历经循环载荷作用,采用可靠性拓扑
优化设计方法与伪刚体模型法设计出的方案往往都

不可避免地会产生应力集中现象,导致机构产生疲劳
损伤并失稳.据此,依据拉丁超立方试验设计 (Latin
hypercube design, LHD)和有限元数值模拟建立复杂
装备柔顺机构精密产品质量特性Kriging代理模型;
并在此基础上引入RBDO可靠性优化设计策略来构
建复杂装备柔顺机构精密产品可靠性优化设计模型.

3 建立复杂装备柔顺机构精密产品

Kriging-RBDO可靠性优化设计策略模
型

设计决定了复杂装备柔顺机构精密产品稳健性

和可靠性.在早期设计阶段,通过采用有效的可靠性
优化设计策略降低产品对外界噪声因子的干扰,才是
实现其可靠性、稳健性增长的正确做法.根据这一指
导思想,本文在复杂装备柔顺机构精密产品质量特性
Kriging代理模型的基础上,引入RBDO优化设计策
略[18-20] 来实现产品的抗疲劳、抗退化及抗干扰特性.
本文采用结构可靠性分析方法中Hasofer-Lind

(HL)可靠性指数法求解可靠性指标β.设在失效域中
最可能的失效点 (设计验算点)为p∗(x∗

1, x
∗
2, · · · , x∗

n),
该失效点一定在失效边界fKriging(x1, x2, · · · , xn) =

0上,将复杂装备柔顺机构精密产品非线性功能函数
在设计验算点处展开,即

fKriging(x) = fKriging(x
∗
1, x

∗
2, · · · , x∗

n)+

n∑
i=1

(∂fKriging

∂xi

)
p∗
(xi − x∗

i ). (9)

由式(9)可得复杂装备柔顺机构精密产品功能函
数均值与标准差如下:

µfKriging = fKriging(x
∗
1, x

∗
2, · · · , x∗

n)+

n∑
i=1

(∂fKriging

∂xi

)
p∗
(µxi

− x∗
i ), (10)

σfKriging =
[( n∑

i=1

∂fKriging

∂xi

∣∣∣P∗σxi

)2]1/2
. (11)

因此可得复杂装备柔顺机构精密产品可靠性指标β

和失效概率PfKriging如下:

β =
µfKriging

σfKriging

=

fKriging(x
∗
1, x

∗
2, · · · , x∗

n)+
n∑

i=1

(∂fKriging

∂xi

)
p∗(µxi

− x∗
i )[( n∑

i=1

∂fKriging

∂xi

∣∣∣P∗σxi

)2]1/2 ,

(12)

PfKriging = P [fKriging < 0] =w 0

−∞

1

σfKriging

√
2π

exp
[
−1

2

(−µfKriging

σfKriging

)]
=

1− Φ(β). (13)

由于设计验算点p∗在求解复杂装备柔顺机构

精密产品可靠性指标β之前是未知的,本文采用HL
迭代算法,直至算出前后两次β值小于允许误差.本
文依据上述RBDO优化设计策略 (Reliability index
approach, RIA)中可靠性指数方法构建基于Kriging
代理模型的复杂装备柔顺机构精密产品RIA可靠性
优化设计模型,即

Find x
max

x
fKring
k (x).

s.t.

βKriging
i ⩾ βt

i , i = 1, 2, · · · ,m;

xL
j ⩽ xj ⩽ xU

j , j = 1, 2, · · · , n.

(14)

其中:xL
j 和xU

j 分别为设计变量的上、下限,βKriging
i

为模型可靠性指标,βt
i为目标可靠性指标, fKring

k (x)

为质量特性功能函数.
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图 4 复杂装备柔顺机构精密产品Kriging-RBDO
可靠性优化设计流程

根据整个复杂装备柔顺机构精密产品质量特性
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Kriging-RBDO可靠性优化设计思路可构建其流程步
骤,如图4所示.

4 实例研究

4.1 复合桥式微动平台质量特性波动难题分析

复合桥式微动平台如图5所示,该平台具有高度
对称的特点.其工作原理是在驱动端通过压电陶瓷
驱动器产生输入位移载荷,利用柔性元件发生弹性形
变并将输入位移传递给输出端,使输出位移产生放大
作用.相对于宏观机械结构,微型机构特征尺寸和器
件性能对于设计参数的不确定性更敏感.在实际复
杂工况下,由于材料属性、加工误差、随机载荷及疲劳
损伤等噪声因素产生了不确定性影响,使得复合桥式
微动平台的运动精度、可靠性、稳健性、抗疲劳损伤

能力均较难满足使用要求,导致其质量特性 (放大倍
数)波动和退化失效.合理的结构参数可靠性优化设
计是复合桥式微动平台稳定可靠运行的保证.据此,
可采用本文提出的方法来解决不确定设计参数下的

复合桥式微动平台质量特性波动和退化失效难题.
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图 5 复合桥式微动平台结构示意图

4.2 复合桥式微动平台设计参数拉丁超立方实验

设计

根据复合桥式微动平台结构的高度对称性,选取
1 / 4的复合桥式微动平台模型进行分析.依据文献采
用卡式第二定理对正圆形柔性铰链得到其封闭形式

的柔度公式及工程设计经验,据此,本文选取复合桥
式微动平台中柔性铰链厚度b、柔性铰链半径r、柔性

铰链宽度t、连杆长度L2、连杆宽度L1作为试验设计

参数,并确定设计参数分布类型如表1所示.

表1 复合桥式微动平台设计参数特性 mm

设计变量 物理意义 低水平 高水平 分布类型

r 柔性铰链半径 2.98 3.02 高斯分布

L2 连杆长度 10.58 10.63 高斯分布

L1 连杆宽度 8.97 9.02 高斯分布

t 柔性铰链宽度 0.58 0.62 高斯分布

b 柔性铰链厚度 9.97 10.02 高斯分布

0 00. 30 00.
60 00 (mm).

15 00. 45 00.

图 6 复合桥式微动平台有限元模型

表2 复合桥式微动平台LHD试验设计组合方案结果

No. r L2 L1 t b σmax yA

1 2.988 0 10.598 4 8.985 7 0.617 5 10.019 3 11.140 1 7.022 6
2 2.995 4 10.586 0 8.984 2 0.594 8 10.000 0 11.156 7 7.063 0
3 3.013 1 10.609 2 8.991 6 0.603 1 10.001 6 10.863 3 7.138 0
4 3.012 3 10.602 7 8.981 8 0.596 2 10.016 3 10.906 1 7.129 8
5 2.982 8 10.619 6 9.008 1 0.580 1 9.971 0 11.477 8 7.004 7
6 2.996 6 10.620 3 9.016 8 0.590 7 10.018 1 11.020 4 7.077 6
7 3.002 5 10.612 9 8.971 9 0.599 3 9.996 2 10.950 4 7.087 2
8 2.997 0 10.581 2 8.996 1 0.593 3 9.971 6 11.161 4 7.072 4
9 3.006 8 10.583 0 8.975 4 0.585 9 10.009 2 10.918 8 7.101 4

10 3.005 1 10.594 5 9.006 3 0.616 6 9.975 2 10.959 6 7.115 4
11 2.991 4 10.606 4 9.019 6 0.607 7 9.973 8 11.101 8 7.054 7
12 3.000 6 10.615 0 8.973 8 0.608 3 10.002 6 11.099 6 7.088 7
13 2.980 8 10.596 9 9.012 1 0.586 7 9.982 0 11.529 3 7.008 9
14 3.018 6 10.624 5 8.970 1 0.597 1 9.988 7 11.075 0 7.146 3
15 2.985 5 10.621 9 9.003 2 0.610 2 9.993 1 11.297 2 7.019 6
16 2.983 9 10.629 0 9.005 7 0.614 6 9.994 7 11.376 3 7.014 8
17 2.994 4 10.608 3 8.994 7 0.602 5 9.992 2 11.035 2 7.053 0
18 2.989 8 10.595 3 9.009 8 0.583 3 10.004 6 11.420 8 7.059 3
19 3.001 6 10.586 9 9.010 9 0.600 2 9.977 4 10.764 4 7.100 0
20 2.993 4 10.611 2 8.997 8 0.581 4 9.977 8 11.190 6 7.046 5
21 3.016 7 10.623 5 8.977 8 0.588 4 9.972 8 10.991 1 7.136 4
22 3.014 7 10.599 1 8.980 4 0.601 7 9.986 8 10.843 3 7.142 7
23 2.981 4 10.584 4 8.980 0 0.615 5 10.010 8 11.406 3 6.991 7
24 3.011 7 10.591 1 8.972 7 0.606 3 9.980 2 10.942 1 7.121 6
25 2.990 2 10.588 3 8.976 3 0.592 1 10.008 1 11.155 6 7.024 9
26 2.999 0 10.591 7 8.996 5 0.604 3 10.006 3 10.936 6 7.090 9
27 3.004 3 10.601 0 9.013 7 0.590 0 10.012 6 10.843 7 7.107 9
28 3.015 7 10.605 3 8.989 5 0.618 3 10.014 6 11.008 1 7.145 2
29 2.998 4 10.602 2 8.990 4 0.619 6 9.984 3 10.950 6 7.075 1
30 3.017 9 10.625 1 9.015 3 0.609 6 9.985 8 11.212 0 7.165 8
31 2.992 1 10.604 7 9.014 7 0.587 9 9.998 0 11.219 8 7.060 7
32 3.010 1 10.626 5 9.000 9 0.591 2 9.989 0 10.999 4 7.120 9
33 3.007 2 10.612 3 9.017 9 0.584 7 10.015 3 10.836 9 7.122 5
34 3.003 7 10.628 4 9.004 4 0.605 8 10.012 3 11.023 9 7.097 0
35 3.009 4 10.589 9 8.988 0 0.611 7 9.999 0 10.822 6 7.124 7
36 3.009 0 10.616 8 8.999 7 0.613 6 9.983 7 11.014 3 7.129 8
37 2.988 6 10.592 9 8.983 5 0.595 5 10.005 7 11.320 2 7.031 7
38 2.984 7 10.615 6 8.986 5 0.598 4 9.979 1 11.254 0 7.014 1
39 3.019 8 10.618 2 9.001 5 0.582 6 9.996 5 10.777 9 7.161 1
40 2.986 8 10.581 7 8.992 6 0.612 6 9.990 8 11.307 2 7.020 7
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根据设计空间和LHD原理,安排复合桥式微动
平台40组试验设计组合方案 (其中20组用于模型训
练, 20组用于模型测试).在此基础上,通过有限元仿
真平台ANSYS workbench建立各试验设计组合方案
对应的有限元模型,获取各试验设计组合方案质量特
性响应值 (放大倍数yA和最大等效应力σmax);在复
合桥式微动平台有限元建模过程中,采用Solid45单
元建立模型,柔性元件网格划分最小单元为0.1 mm,
在驱动端输入压力为1µm的位移载荷,复合桥式微
动平台有限元模型如图6所示,其各试验设计组合方
案质量特性有限元数值模拟结果如表2所示.

4.3 构建复合桥式微动平台质量特性Kriging代理
模型及预测性能分析

Kriging代理模型构建采用LHD试验设计技术,
构建 40组试验设计方案,其中的 20组试验设计方
案组合用于构建Kriging代理模型, 20组用于测试
Kriging代理模型.根据有限元数值模拟仿真结果,
采用Kriging代理模型建模方法 (选用一阶回归函数
和高斯函数)分别构建复合桥式微动平台质量特性
Kriging代理模型fKriging

yA
和最大等效应力Kriging代

理模型gKriging
σmax .为验证所建立的Kriging模型的有效

性,引入均方根误差 (Root mean square error, RMSE)、
最大绝对误差 (Maximum absolute error, MAE)、平均
绝对误差 (Average absolute error, AAE)及决定系数
R2来测度模型的预测性能[21],其各指标计算如下:

RMSE =

√√√√ n∑
i=1

(yi − ŷi)
2/n, (15)

MAE = max |yi − ŷi|, (16)

AAE =

n∑
i=1

|yi − ŷi|/n, (17)

R2 = 1−
n∑

i=1

(yi − ŷi)
2
/ n∑

i=1

(yi − ȳ)2. (18)

其中: yi表示质量特性实际有限元仿真值, ŷi表示质
量特性Kriging代理模型预测值,n表示测试样本点
数.由式 (15)∼ (18)可得出复合桥式微动平台质量特
性Kriging代理模型各项精度检验指标,如表3所示.

表3 复合桥式微动平台质量特性Kriging
代理模型预测性能指标

Kriging模型 RMSE MAE AAE R2

最大等效应力gKriging
σmax

0.061 5 0.166 8 0.031 1 0.864 6

放大倍数fKriging
yA

0.002 7 0.007 4 0.001 3 0.997 0

许用值 < 0.1 <0.2 < 0.05 > 0.85

由表3可知,所构建的Kriging模型各项指标均

满足实际工程设计领域许用值.同时,图7和图8的
Kriging模型预测与实际有限元仿真数值非常接近.
因此可认为复合桥式微动平台质量特性Kriging模型
满足精度要求.
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图 7 最大等效应力Kriging模型和放大倍数
Kriging模型精度预测精度

4.4 建立复合桥式微动平台质量特性 Kriging-
RBDO可靠性优化设计策略模型

在完成复合桥式微动平台质量特性Kriging模型
的基础上,依据复合桥式微动平台工作产生的最大等
效应力不应超过材料的屈服极限34 MPa,将其作为
可靠性优化设计模型的应力概率约束条件.在给定
设计空间内,采用式 (13)、(14)建立复合桥式微动平
台可靠性优化设计模型,即

Find x

max
x

fKriging
yA

(x).

s.t.



Pr[σp − gKriging
σmax (x) ⩽ 0] ⩽ Φ(−βt);

xL
r ⩽ xr ⩽ xU

r , x
L
L2

⩽ xL2
⩽ xU

L2
;

xL
L1

⩽ xL1
⩽ xU

L1
, xL

t ⩽ xt ⩽ xU
t ;

xL
b ⩽ xb ⩽ xU

b .

(19)

其中: fKriging
yA

为放大倍数Kriging模型, gKriging
σmax 为最

大等效应力Kriging模型,βt为目标可靠性指标,σp为

材料屈服极限.本文采用遗传算法对复合桥式微动
平台可靠性优化设计模型进行全局优化获取稳健可

靠最优解.根据复合桥式微动平台高精密设计要求,
本文采用3 Sigma可靠度作为优化模型概率约束,其
可靠性优化设计方案前后对比如表4所示.



第9期 陈洪转等: 面向复杂装备精密产品质量特性的Kriging-RBDO可靠性优化设计 1935

表4 可靠性优化设计方案前后对比

方案 r L2 L1 t b 放大倍数 可靠度

初始设计方案 2.930 0 10.500 0 8.500 0 0.550 0 10.200 0 6.684 2 —

可靠性设计方案 2.936 0 10.476 1 8.936 0 0.536 0 10.104 0 6.750 8 99.999 994 %

4.5 结果分析与仿真验证

由表4可知,在可靠性指标β约束为3 Sigma的条
件下,复合桥式微动平台可靠性设计方案稳健性达
到了 5 Sigma水平,其相应可靠度为 99.999 994 %;相
比初始设计方案,其质量特性放大倍数增加了0.066 6
倍,相应增长幅度为0.996 4 %;根据可靠性优化设计
方案前后对比分析可知,以可靠性概率为约束的设计
方案在一定设计域内不仅提高了质量特性放大倍数,
而且增强了复合桥式微动平台设计方案的可靠性及

抗干扰能力;同时,严格的可靠性约束更能保证复合
桥式微动平台的可靠性.为了验证本文方法的有效
性,从Monte Calro模拟和有限元模拟两个角度进行
验证.
从Monte Calro模拟仿真角度验证.采用直接

Monte Calro方法对复合桥式微动平台结构功能函
数进行 2 × 104次模拟仿真,得到其失效概率如图 8
所示.通过Monte Calro仿真可知,在 5 000次之后收
敛所得可靠性优化设计方案的失效概率估计值为

1.83 %(相应可靠度为98.17 %),与本文方法得到的可
靠性设计方案的可靠度很接近,验证了本文方法的有
效性.
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图 8 复合桥式微动平台失效概率Monte Calro仿真

从有限元模拟仿真角度验证.通过对比分析复
合桥式微动平台可靠性优化设计方案前后应力集

中部位的最大等效应力来分析其抗疲劳特性.有限
元仿真模拟可靠性优化设计方案前后的应力分布如

图 9所示,可靠性优化设计方案的应力集中部位产
生最大等效应力为13.188 0 MPa,相比于初始设计方
案应力集中部位产生的最大等效应力 13.3420 MPa,
该部位最大等效应力降低了 0.154 0 MPa(减少了
1.154 2 %),表明本文提出的可靠性优化设计方法能
明显降低复合桥式微动平台应力集中部位的最大等

效应力,从而减小复合桥式微动平台往复运动导致结
构疲劳断裂失效的风险概率.
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图 9 复合桥式微动平台可靠性优化设计

前后应力分布云图对比

5 结 论

针对不确定设计参数情形下的复杂装备柔顺机

构精密产品质量特性波动和退化失效难题,本文构建
了复杂装备柔顺机构精密产品Kriging-RBDO可靠
性优化设计策略模型.该方法首先通过Kriging代理
模型建立了复杂装备柔顺机构精密产品质量特性与

不确定设计参数之间复杂非线性函数关系;在此基
础上,结合RBDO可靠性优化设计策略构建了不确定
设计参数情形下的复杂装备柔顺机构精密产品可靠

性优化设计模型,并通过Monte Calro模拟仿真和有
限元数值模拟仿真验证了本文方法的有效性.仿真
结果表明,本文提出的方法不仅增强了复杂装备柔顺
机构精密产品对不确定性因素的抗干扰能力,而且降
低了循环载荷下的产品退化失效风险,为解决不确定
设计参数情形下的复杂装备柔顺机构精密产品质量

特性波动和退化失效难题提供了一条有效途径.
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