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　　【摘要】　可靠性参数设计中实用、高效的评价方法和优化方法的研究是当前对参数设计进

行应用研究的关键之一。本文对常见的一些方法进行了比较研究 , 阐述了绝对偏差法和序贯淘汰

水平法 (SEL) 与其它评价方法和优化方法相比的优势所在和不足之处。最后提出了以 SEL 法

与绝对偏差法结合为基础的变间隔迭代法的参数设计方法。
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0　引言

　　三次设计 (系统设计、参数设计及容差设

计) 是由日本田口玄一 ( G1Taguchi) 博士提

出的一种致力于减少产品质量波动、解决高可

靠性与低成本之间矛盾的一种优化设计技术 ,

它 (特别是其关键技术———参数设计) 作为一

种通用技术 , 为产品可靠性的提高提供了一种

良好的思路。但怎样使这一通用技术与电路计

算机辅助设计 CAD相结合 , 提高其可操作性、

通用性 , 使之能普遍应用到工程实践中去 , 仍

有许多的实际问题需要研究。

根据田口的质量观 , 产品的质量就是该产

品给社会带来的损失 , 设质量指标为 y , 目标

值为 T , 则 y 偏离 T 就会给用户带来损失。

田口建议用平方损失函数 L ( y) = K ( y - T) 2

去度量上述损失 (其中 K为与质量特性 y 无关

的常数) ,因 y及L ( y) 的随机性 ,所以应以平均

损失 E[ L ( y) ]作为产品的质量水平。

E[ L ( y) ] = KE ( y - T) 2 =

K[ ( E Y - T) 2 + V ar Y ]

(1)

据此可知 ,要使产品质量高 ,就要使偏离 (| E Y

- T | ) 和波动 ( V ar Y) 都要小。由于大多数场

合减少波动要难于减少偏离 ,所以传统的试验

设计主要致力于减少偏离 ,而田口则从减少波

动出发 ,将影响质量特性 y 的因子分成可控因

子 ( C) (技术上人为能够选择和控制的质量因

子 ,如元器件的中心值和变化水平等) 和噪声

因子 ( N ) (引起产品功能波动的干扰因子 ,如使

用条件、环境条件的波动、老化现象等) ,其参数

设计的基本思想是用可控因子 C与噪声因子N

间的交互作用 C×N去抑制噪声 ,减小波动 ,并

把 C和 N 各放在一张正交表上 ,分别称为内表

与外表 ,用外表放噪声因子 ,以模拟噪声因子的

影响 ,内表放可控因子 ,用内外表直积法安排试

验 ,找出尽可能最佳的可控因子的某个水平组

合 ,使得 y在内外干扰引起参数波动的情况下 ,

相对于 T 的偏离和波动都较小。

由于田口博士只是给出了参数设计的一般

框架 ,它首先致力于减少波动 ,在波动得以控制

的条件下 ,再设法减少偏离 ,并且是面向工程实

际而产生的 ,因而对“参数设计”方法的理论研

究还显得不足。近年来 ,针对参数设计中存在的

问题 ,国内外展开了激烈而有益的讨论[1 ][2 ] ,

从很大程度上促进了参数设计的理论研究。本

文主要是从现代电控产品可靠性工程参数设计

与计算机软件相结合的角度 ,对参数设计应用

研究中的评价方法和优化方法两方面进行了探

讨性应用研究。

1　关于评价方法的研究

　　在参数设计中 ,噪声因子 N 是产生波动的

源泉 ,因此平均损失 E[ L ( y) ] 中的期望值是

通过 N 的概率密度函数 h ( N ) 求得的 , 即

E[ L ( y) ] =∫( y - T) 2 h ( N ) d N (2)

在 (2) 式中 ,由于 y = y ( C , N ) 是由可控因
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子 C和噪声因子 N 确定的一个与具体对象有

关的未知函数 ,再加上 h ( N ) 的不易获得 ,故在

实际使用中平均损失常被一个目标函数所代

替 ,作为内表指标 ,来衡量平均损失的大小。这

就产生了采用什么作为内表指标 (评价指标)

的方法问题。

田口在提出参数设计的同时 ,借用通讯理

论提出了信噪比 SN作为评价指标

SN = 10log

1
n

( S m - V e)

V e
(3)

其中 : S m = ny2 =
1
n 6

n

j = 1
y2 ,

V e =
1

n - 1 6
n

j = 1

( y j - y) 2

并试图将波动与偏离集中于一个指标 (信噪比)

加以研究。信噪比实质上是一种度量波动大小

的指标。确有一些实例表明使用信噪比是成功

的[3 ]。但也有不少例子表明使用信噪比不能得

到满意的组合[4 ]。Leon等人和 Box从损失函数

角度对指标提出了一般的原则性建议 ,并在一

定模型下对信噪比进行研究 ,发现只有 y 的方

差与其均值的平方成正比 ,且其比例因子不依

赖于调节因子时 ,使用信噪比方能奏效 ,这确是

一个很大的限制。田口自己也发现单用信噪比

作评价指标 ,往往不能奏效 ,于是提出了“二步

法”,即用灵敏度 (田口常用的灵敏度为 y j) 去调

节均值 ,而信噪比仅用来调节波动。但由于在二

步法中仍存在信噪比的局限性 ,该方法未得到

广泛的承认和使用。

为此 ,Madhav phadke提出“对新型的工程

问题定义相应的信噪比”[1 ]。有不少学者沿用

了田口信噪比的概念 ,而对信噪比的表达式进

行了改进 ,都在某些具体的实例中取得了比田

口的信噪比令人满意的结果 , 其中 Alan

Winterbottom提出的 GSN [5 ] ( Generalized Signal

- to - Noise ratio) 充分利用具体对象提供的信

息 ,对于具体对象每一次使用的正交表分别以

log y i作横坐标 ,log V ei 作纵坐标画图 ,通过线

性回规求出直线的斜率β,然后以 l n (yβ/ Ve) 作

为衡量波动的指标 ,以yλ(λ = 1 -β) 作为衡量

偏离的指标 ,通过验证试验表明该方法具有比

田口的信噪比更好的适应性且效率更高。张建

方[6 ]则指出田口的 S N 比存在以下两个问题 :

①外表中无法保证 yij 是简单随机样本 ;②

1
n

(Sm - Ve) 可能会出现负值 ,直接加绝对值不

妥。提出采用η = 10 log (y2/ Ve) (Ve =
1
n 6

n

j = 1

(yij - y) 2作为评价指标。

另一种思路是避开争议较大的 S N 比 ,另

寻评价指标。其中较为典型的有现场统计研究

会[4 ]提出的偏差均方V =
1
n 6

n

j = 1

yij - T) 2 ,该评

价指标在很多实例中取得了较好的选优结果 ,

得到了广泛的应用 ,但该文献中也有实例表明 ,

在实际使用中偏差均方作为内表指标常常找不

到使波动较小的最佳可控因子水平组合。

候小丽等[7 ] 在研究了其它评价指标的基

础上指出 :①偏差均方等具有平方项的评价指

标将使可控因子间的交互作用增加 ;②由于平

方项的影响 ,使 | yij - T | > 1的项经平方后增

加特快 ,而 | yij - T | < 1的项经平方后又缩小

过多 ,致使平方和失真 ,扩大了交互作用的影

响 ,对选优造成严重干扰。从结构上看 ,田口提

出的信噪比以及其他学者提出的改进的信噪

比 ,都没有摆脱平方项所引起的问题 ,故该文献

把损失改用绝对损失L = | y - T | , 用其平均

绝对损失

B = E | Y - T | =∫
N

| y - T | h ( N ) d N

(4)

来度量一个水平组合的好坏 , 并选用噪声因子

水平组合上均匀分布作 为 h ( N ) 的估计。以

B ( i) 作为评价指标 ,而以 B + ( i) , B - ( i) 作为

调节指标进行调节 , 有

B ( i) = B + ( i) + B - ( i) (5)

　　其中 , B + ( i) =
1
n 6
　

y
ij
≥T

( y ij - T) ;

B - ( i) =
1
n 6
　

y
ji

< T

( T - y ij)
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提出了所谓的“绝对偏差法”。该方法的具体做

法是 :首先根据 B + ( i) , B - ( i) 及 B ( i) ,计算

出各因子的偏差平方和的比值ρ+ 和ρ- (称为

贡献率) ,并依据贡献率将可控因子分为 :Ⅰ类

因子 ,即该因子的某一位级能使 B + , B - 均减

小 ; Ⅱ类因子 ,即该因子ρ+≥ρ- ,主要用来减

少 B + ; Ⅲ类因子 ,即该因子ρ+ <ρ- ,主要用来

减小 B - 。然后进行调节 :①选取一组较为理想

的因子组合 ,将所有的 Ⅰ类因子皆取为好水

平 ; ②依据 B +与 B - 的大小关系分别调节 Ⅱ

类因子或 Ⅲ类因子中贡献率最大的因子 ,使其

为最好水平。

“绝对偏差法”提出了一种减小可控因子

间交互作用对选优影响的良好思路 ,并在实际

中取得了较为理想的结果 ,证明该方法是高效

的。但“绝对偏差法”中可控因子的分类尚待讨

论 ,调节方法亦有待进一步研究。

2　关于参数优化方法的研究

参数优化方法 , 是指一种研究参数选优的

实施步骤的方法。常用的方法是内外表直积

法 , 它的一个突出优点是在一张不太大的正交

表上可安排较多的因子 , 并且还可以考察部分

交互作用 , 所进行的设计分析简单易行。这一

优点在因子间的交互作用不显著时尤为明显 ,

此时可大量的减少试验次数。节省试验费用。

同时应用田口提倡的主效应分析法对试验数据

进行统计分析也较为简单 , 所获得的因子最佳

水平组合也较符合实际。但是 , 对于某个具体

对象 , 事先我们并不清楚有哪些交互作用存

在。在正交表表头设计中 , 若考虑可控因子间

交互作用的影响 , 则需一个很大的正交表 , 大

大增加了实验次数[8 ][9 ]。对待这种情况 , 一

般采用一张适当的正交表 , 让它能容纳各因子

则可 , 而不管交互作用是否混杂 (不论其存在

与否) [4 ]。这时传统所用的统计方法主要有主

效应分析法 (算一算) 和直接比较法 (看一

看) 。主效应分析法是通过计算因子各水平对

应特性值的均值 , 通常选取对应均值较小 (常

用的评价指标是越小越好) 的水平作为“好水

平”, 对因子组合进行重组。但在正交表上只

安排各因子 , 而不考虑其交互作用时 , 主效应

分析法往往在判断最佳水平组合上是不成功

的 , 因此有人建议改用直接比较法 , 即直接比

较各次试验结果 , 对应最好试验结果的水平组

合被认为是最佳的 , 另外还有采用直接比较法

与主效应分析法相结合 , 哪一个确定的水平组

合最好就取哪一个。

对此 , 茆师松教授等研究了一个适应正交

表的整齐可比性的补救措施———序贯淘汰水平

法 (SEL) 10。SEL 法撇开传统试验设计基于

“平均”的概念 (主效应分析或交互效应分析)

和设法建立某种经验模型 (响应曲面分析等)

的思想 , 靠淘汰掉各因子的劣水平而使试验范

围很快地收敛于最佳点附近。其实施步骤如下

(假设在淘汰水平时所用的统计量为 A ) :

(1) 对每个因子淘汰它的一个水平 (或几

个水平) , 这个水平对应的 A 使特性值 y 对目

标值 T 的偏离和波动较大 ;

(2) 对剩下的水平重新选择一张正交表 ,

在新的正交表中对出现的新组合进行补充运

算 ;

(3) 若有必要 , 可重复上述步骤 , 直至每

个因子只剩下一个较好水平为止。

以淘汰水平时所采用的统计量为同一水平

下几个试验结果的平均值、最小值等的不同 ,

SEL 法又分为 SEL ( mean) 及 SEL ( mini )

法等。序贯淘汰水平法实质上是在传统的优选

方法上 , 每一轮增加了若干组的可控因子组

合 , 而利用不同的评判标准尽量增加确实好的

因子组合 , 使试验范围更快地集中于最佳点附

近。但实际应用中采用什么标准淘汰水平、如

何选取最佳组合还需进一步研究。

此外 , 为减少试验次数 , Shoemaker等提

出使用容纳两类因子的组合表 , 即用一张表去

安排两种因子。吴建福 (Jeff1wu) 以试验点

的成本作为比例准则 , 亦对此作了研究 , 文

献[11 ]提出了一些有用的复合设计 (compound

designs) 方法。张建方从外表设计的角度提

出 , 三水平正交设计的外表设计方法完全可以
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用平均试验次数比它少一半而估计精度与它相

当的二水平正交设计的外表设计方法所取代。

以上这些方法对提高参数优化设计方法的效率

和可靠性都起到了很大的作用。

3　SEL 法与绝对偏差法结合的变间隔

迭代搜索法

　　通过对参数设计评价方法和优化方法的探

讨性研究 , 我们提出了以 SEL 法与绝对偏差

结合法为基础的自动变间隔迭代搜索法[12 ]。

该搜索方法尽可能集合了 SEL 法和绝对偏差

法的优点 , 最大程度地减小可控因子间交互作

用对选优的影响 ; 针对 SEL 法中选取当轮最

佳、次佳组合时存在的问题 , 提出选取最佳、

次佳时应综合考虑 SEL 法实施过程中所出现

的所有组合 , 而不能仅仅考虑最后一组 , 通过

改进使该方法实施更为可靠。对于绝对偏差法

中可控因子分类、调节方法中尚待讨论的问

题 , 我们提出了一种补救措施 , 即每一步次调

节完成后所得的 B 值皆与调节前的进行比较 ,

B 若减小则保存 , 否则取消该次调节 , 并且

提出在调节贡献率最大的因子出现“过头”现

象时 , 改为调节贡献率次大的因子 , 实例研究

证明效果很好 , 运算更为可靠 ; 其次根据工程

实际我们还提出并实践以电阻、电容标称值系

列上的格点为搜索格点 , 根据需要可在不同的

标称值系列上进行选优 , 增强了算法的适应

性 , 达到了自动选取因子格点、调节格点间

距、靠近标称值的目标。另外 , 我们还采取了

诸如自动结束循环等一些方法最大程度地减少

了选优过程中的人工干预 , 增强了该算法的通

用性和可操作性。在对“稳压电源”, “O TL

推挽电路”,“惠斯登电桥”等典型电路的实例

研究 , 及“惠斯登电桥”的实验验证中皆取得

了较好的结果。实践证明它是一种效率较高、

算法可靠 , 具有较好的可操作性的参数优化方

法。

参数设计中评价方法和优化方法能否高

效、实用地应用到工程实践中去 , 还需做大量

深入、细致地研究。
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Abstract 　In reliability pararmeter design , the study in applicable and highly efficient estimating

method and optimizing method is one of the keys in recently application study of paremeter design. The
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paper compares and studies some common methods ,explains what the advantages and shortcoming are

in SEL and absolute - bias approach compares with the other estimating method and optimizing

method. Finally ,proposes parameter design approach - the variable compartment itevation searching

method ,which based on combination of SEL and absolute - bias apporach.
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图 5　主变保护信号回路复归　　　　　　　　　　　　　　图 6　复归回路改进图

动合触点返回 ,切断闪光回路 ,事故闪光信号复

归。将事故闪光回路分为回路 1、2、3 ,测量

GZJ 线圈内阻为 1165kΩ ,1 GZJ、2 GZJ、3 GZJ 电

压保持线圈内阻相同 ,约 116kΩ ,可以算出回路

1电流 I1 = 269mA ,回路 2 与回路 3 电流 I2 =

I3 = 138mA ,回路 1、2、3 并联 ,由图 4、图 5 ,远

动复归时 ,“远动装置”动断触点开断 + XM →

- XM的电流 ,即开断电流 I F = I1 + I2 + I3 =

545mA ,而其允许工作电流 I ≤200mA ,必然会

产生拉弧 ,并有可能被电弧烧损触点 ,构成事故

隐患。

　　我们以图 6方案对遥控复归出口回路进行

改进 ,中继 F GJ 型号为 DZK—219 ,由“远动装

置”动合触点起动 F GJ ,F GJ 动合及动断触点动

作分别进行信号及事故闪光复归。需要说明的

是在事故闪光复归回路改进时 ,最初接入中继

一对动断触点 ,进行远动复归试验时仍有拉弧

现象 ,采取并联中继 4 对动断触点进行分流的

办法 ,则完全消除了拉弧现象 ,并增加了远动复

归可靠性。

3　结语

　　湘黔线 (娄大段)远动系统遥控出口回路存

在不足经改进并进行试验后证明改进措施可

行 ,现场运行没有再出现遥控出口触点烧损及

拉弧现象。随着铁路电气化里程的逐步增加 ,

远动系统的投运更加广泛 ,希望本文能给同行

以参考 ,并起到抛砖引玉的作用。
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