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摘要：目的 为提高 M 型预制袋包装机袋口折合机构轨迹输出点的运动精度，对袋口折合机构进行运

动精度可靠性优化。方法 在运动学分析的基础上，用环路增量法建立考虑杆长误差时袋口折合机构的

位置误差模型，接着对轨迹输出点进行可靠性分析及蒙特卡洛法验证，通过灵敏度分析确定关键误差

影响因素，最后进行运动精度可靠性优化。结果 建立的可靠性模型可以有效地反映杆长误差对机构运

动精度的影响，x 分量轨迹的可靠度由 82.5%提高至 92.91%，y 分量轨迹可靠度由 65.34%提高至 89%。

结论 经过可靠性优化能够使袋口折合机构运动精度满足设计要求。 
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Reliability Optimization of Opening Folding Mechanism Movement Accuracy of 
M-shaped Prefabricated Bags 

WANG Jing-yue1, LU Jia-ping1*, WANG Li-qiang1,2 

(1. Jiangnan University, Jiangsu Wuxi 214122, China; 2. Jiangsu Key Laboratory of  
Advanced Food Manufacturing Equipment & Technology, Jiangsu Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the kinematic accuracy of the trajectory output point of the M-shaped prefabri-
cated bag opening folding mechanism, and optimize the kinematic accuracy reliability of the opening folding mechanism. 
Based on kinematic analysis, a position error model of the opening folding mechanism considering rod length errors was 
established according to the loop increment method. Then, reliability analysis and Monte Carlo verification were per-
formed on the trajectory output points, and key error influencing factors were determined through sensitivity analysis. 
Finally, reliability optimization of motion accuracy was performed. The results showed that the reliability model estab-
lished could effectively reflect the impact of rod length errors on the kinematic accuracy of the mechanism. The reliability 
of the x-component trajectory was increased from 82.5% to 92.91%, and the reliability of the y-component trajectory was 
increased from 65.34% to 89%. In summary, the reliability optimization can make the movement accuracy of the opening 
folding mechanism meet the design requirements. 
KEY WORDS: packaging machinery; M-shaped prefabricated bag; opening folding mechanism; kinematic accuracy; 
sensitivity; reliability optimization 

M 型预制袋是一种工业上常用的柔性包装容器，

它是由筒状薄膜经支撑板撑起四周，插边轮将薄膜侧

面沿着中线折入，使左右两侧面折成 M 字形制成的。

M 型预制袋在经过充填后，形成了自由开放袋口，需
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要用折合机构对袋口进行折合，使得 M 型预制袋按

预定边要求再次折叠完成袋口的闭合。但由于机构轨

迹输出点的运动精度将直接影响 M 型预制袋袋口折

合工序的可靠性，且多连杆机构的运动误差具有累积

效应，所以有必要探究无法消除的随机误差对 M 型

预制袋袋口折合机构运动精度的影响。 
平面连杆机构的随机误差主要有构件的尺寸误

差、运动副的间隙、运动副轴线的歪斜等[1]。目前国
内外学者已经对可靠性问题进行了大量的研究，并取
得了丰硕的成果[2-6]。然而，这些可靠性的相关理论
却较少运用于包装机械领域[7-11]。 

针对 M 型预制袋在折合工序时对袋口折合机构
轨迹输出点的高精度要求以及目前包装机械领域在
运动精度可靠性方面研究的不足，基于环路增量法建
立考虑杆长尺寸误差时的运动误差模型。在此基础上
分析了袋口折合机构的点位置可靠度以及轨迹可靠
度，并用蒙特卡洛方法进行验证，通过灵敏度分析模型
讨论各杆件制造误差标准差对机构运动精度的影响程
度，并找到影响机构运动精度的关键因素。最后综合
灵敏度信息和成本进行袋口折合机构可靠性优化。 

1  M 型预制袋袋口折合机构运动学
分析 

袋口折合机构对称分布于 M 型预制袋的两侧，
单侧机构的运动简图如图 1 所示。该机构由哈特第二
连杆机构演化，含有 8 杆 10 副，自由度为 1。其中 3 副
构件杆 4 和杆 2 的夹角以及固接在一起的杆 GE'、E'P'
之间的夹角均为定值 180°。在理想条件下由主动构件
杆 1 带动，可以使 P、G、P' 3 点分别沿 y 轴负方向、  

 

 
 

图 1  M 型预制袋袋口折合机构运动简图 
Fig.1 Kinematic diagram for opening  

folding mechanism of M-shaped  
prefabricated bags 

x 轴负方向、 y 轴正方向作精确直线运动（即

xP=yG=xP'=0），从而实现 M 型预制袋袋口的折合。 
综上所述轨迹输出点 P、G、P' 3 点的运动精度

将直接影响 M 型预制袋袋口折合工序的可靠性，但
根据多连杆机构误差累积作用，以运动误差最大的点
P'进行运动精度可靠性分析。根据 3 个环路的矢量封
闭方程，建立机构运动方程式（1）。 
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其中 nθ 和 nl 为分别为运动学参数和杆长尺寸，用

欧拉公式将式（1）实部虚部分离得到： 
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在直角坐标系下，轨迹输出点 P'的坐标值可以写为 
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在理想条件下，若已知各杆件长度 *
nl 和输入角

θ1，可以根据式（2）求出理想条件下的各方位角

( 1,  2,  ...,  8)n nθ ∗ = ，再根据式（4）可以求出理想条件

下 P'点的坐标值 x*、y*。 

2  袋口折合机构点位置可靠性分析 

由于随机误差的存在，当广义坐标 θ1 相同时，
实际机构与理想机构 P'点的位置总会有一定的偏差。
以 x 、 y 为轨迹输出点的实际位置坐标，以 x*、y*为

轨迹输出点的理想位置坐标，则可定义机构轨迹输出
点的位置误差为： 
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同样的，以 nθ 为机构各构件的实际方位角，以 nθ ∗ 为

机构各构件的理想方位角，则可定义方位角误差为： 
1,  2,  ...,  8n n n nθ θ θ ∗Δ = − =  (5) 

式中：X 为构件的随机误差，这篇文章中主要分
析杆件尺寸误差 nlΔ 对机构运动精度的影响。构建运

动输出误差的数学模型有多种方法，如微分法、转换
机构法、矩阵法、微小位移合成法、环路增量法等。
根据袋口折合机构杆件数目多的特点，选用环路增量
法构建机构运动误差模型。 

2.1  考虑杆长尺寸误差的运动误差模型 

假设不考虑主动构件杆 1 的输入误差和机架 4 的

安装误差，即 1 0θΔ = ， 4 0θΔ = 。以式（2）的环路 1
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为例，由环路增量法得： 
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其中 θ 为平面内任意向量与轴之间的夹角，令

3θ θ ∗= ，能够消去含 3θΔ 的一项，解得： 
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令 2θ θ ∗= ，同样能够消去含 2θΔ 的一项，解得： 
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对环路 2 和环路 3 进行同样的分析，赋予 θ不同

的值以消去变量，可以得到各杆件的角度误差 5θΔ 、

6θΔ 、 7θΔ 、 8θΔ 。 
在各构件方位角的位置误差求出后，运动构件上

点的位置误差就能够确定。由于不考虑输入参数 1θ 的

误差，由误差独立作用原理可知，机构各误差因素对

机构输出的影响相互独立，则根据式（3）可以得到

P'点位置误差为： 

1 1 4 5 5 6 6

7 7 5 5 5

6 6 6 7 7 7

1 1 4 5 5 6 6

7 7 5 5 5

6 6 6 7 7 7

cos( ) cos( ) cos( )
          cos( ) sin( )

sin( ) sin( )
sin( ) sin( ) sin( )

          sin( ) cos( )
cos( ) cos( )

x l l l l
l l

l l
y l l l l

l l
l l

θ θ θ
θ θ θ

θ θ θ θ
θ θ θ

θ θ θ
θ θ θ θ

Δ = Δ + Δ + Δ − Δ +
Δ − Δ +

Δ + Δ
Δ = Δ + Δ + Δ − Δ +

Δ − Δ +
Δ + Δ

   (9) 

2.2  机构点位置可靠度模型 

根据运动精度的要求，位置误差 xΔ 、 yΔ 应该控制

在许用误差之内，设轨迹输出点位置的允许误差为 ε ，

输入角为 1θ ，则 P'点各分量的点位置可靠度[12]为： 

( ) { } { }1 1 1( ,  ) ( ,  )R Pr g X Pr g Xθ θ ε ε θ ε= = −≤ ≤ ≤  (10) 

一般认为尺寸误差服从正态分布，由概率论中的

大数定理可知正态分布的叠加仍然服从正态分布，因

此点位置运动误差也相应服从正态分布。根据一次二

阶矩法（FOSM），得到 x 分量运动误差的机构运动精

度可靠度为： 
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式中：Φ( )为标准正态分布的累计分布函数；

ixμΔ 、
ixσ Δ 分别为 x 分量位置误差函数的均值和标准

差。由于随机误差各分量相互独立，根据式（9），可
以得到在仅考虑杆长误差时 x 分量运动误差和均值
和标准差分别为： 
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式（12）和式（13）中 nx l∂ ∂ 和 nx θ∂ ∂ 为误差传

递系数，计算时以理想状态下的参数代入求解，通常
可以认为其数值只与驱动构件的转角有关，因此当驱

动构件的转角为 1θ 时误差传递系数可以视为常数。则

有 ( )n nE x l x l∂ ∂ = ∂ ∂ 、 ( )n nE x xθ θ∂ ∂ = ∂ ∂ ，且式（13）
可以化简为： 
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式（12）和式（13）中 Δ nl
μ 和 Δ

2
ln

σ 为各构件杆长

误差的均值和方差。通常认为同一批次的零件尺寸服

从正态分布，设各杆件实际尺寸在[l*–γ, l*+γ]的范围

内波动，则根据“3σ原则”，其制造误差也服从正态

分布函数 Δli～N(0, (γ/3)2)，即 Δ nl
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式（12）和式（13）中 Δ nθ
μ 和

Δ

2
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σ 为各构件的方

位角误差 iθΔ 的均值和方差。同样由于随机误差各分

量相互独立，则
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方位角误差 nθΔ 得到。 
y 分量运动误差的点位置可靠度 1( )yR θ 与 x 分量

运动误差的点位置可靠度 1( )xR θ 具有相似的形式以

及求解方式，这里不再推导。求得考虑杆长误差时

P'点各分量运动误差的均值和方差后，再代入式（10）
便可求出 P'点的位置可靠度。 

2.3  机构轨迹可靠度模型 

2.2 节建立的是机构点位置的可靠性模型，反映

了机构在运动过程中各随机误差瞬时对轨迹输出点

的运动精度的影响。但是无法综合反映各随机误差对

整条轨迹的影响，显然分析轨迹可靠性更具有实用价

值，因此有必要建立机构轨迹精度可靠性模型[13]。 
设驱动构件的转角 θ1 的工作区间为[θ0, θd]，机构

存在 m 个轨迹点，且每个轨迹点对应的驱动构件转

角为 θk，可以建立 P'点在 x 和 y 方向运动分量的轨迹

可靠度为： 
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式（15）的概率密度函数难以求解，涉及到多维
积分的计算，且当选取的轨迹点数目多时非常困难。
为了简化运算，引入等效极值[37]的思想，式（15）
可简化为： 

{ }0 d 1 max( ,  ) ( ,  )R Pr g Xθ θ θ ε= ≤    (16) 
即认为当轨迹输出点位置误差最大值 1 max( ,  )g Xθ

满足误差范围时的可靠度为轨迹可靠度。 

2.4  MATLAB 仿真和结果分析 

袋口折合机构的基本尺寸 l1=l6=l7=100 mm，
l2=l8=50 mm，l3=37.5 mm，l4=75 mm，l5=25 mm，初选各
杆件的加工误差为±0.1 mm。给定P'点的允许误差 ε=1 mm，

驱动构件 1l 的转角 1θ 在 128.97[ ],  177° ° 范围内。 
结合上述方法，运用 Matlab 软件进行数学仿真。

另外，为了验证上述模型的有效性，在驱动构件的转
角工作范围内取 121 个点，用蒙塔卡洛方法模拟 104

次，计算考虑杆长误差时 P'点各分量的轨迹可靠度。 
仿真结果如表 1 所示，计算结果表明 P'点各分量

的点位置可靠度的最小值均在驱动构件转角为 177°
时。由表 1 可知，用蒙特卡洛方法计算的轨迹精确度
与所建模型误差较小，验证了所建模型的有效性；杆
长尺寸误差对 P'点 y 轴方向运动精度的影响不容小
觑；目前初选的公差无法满足袋口折合机构的运动精
度要求，后续有必要重新对杆长尺寸公差进行精度分
配，以提高机构运动精度可靠性。 

 

表 1  P'点各分量的轨迹可靠度 
Tab.1 Track reliability of each component of point P' 

运动分量 
可靠度/% 

一次二阶矩法（FOSM） 蒙特卡洛法

x 82.50 83.34 

y 65.34 64.73 

3  基于灵敏度信息的关键影响因素

识别 

3.1  袋口折合机构灵敏度分析 

灵敏度能够用来评价某一随机误差对运动可靠

性的影响程度，在工程实际中对机构的优化设计有重

要的意义。由于 M 型预制袋袋口折合机构对杆件尺

寸有较大的限制，因此这里仅研究机构各杆件制造误

差的公差 nXΔ 对位置误差的影响程度，又由于

6
nn lX σ ΔΔ = ，问题转化求制造误差标准差

nl
σ Δ 对位置

误差的灵敏度。根据可靠性灵敏度的定义，袋口折合

机构的灵敏度
nσS 为点位置可靠度 Ri(θi)对各杆件制

造误差标准差
nl

σ Δ 的偏导数[14-15]。由式（10）对标准

差求导得到灵敏度
n

Sσ 为： 
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     (17) 

从 2.2 节对机构点位置可靠性模型的分析可知

=0
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μΔ ，则式（10）可以化简为： 
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将式（18）代入式（17）得： 
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n
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ng

g XS
l

g X
l
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μ

μ
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σ σσ
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σ

 ∂ = − ⋅ ⋅ =
∂  

 ∂ − ⋅
∂  

    (19) 

式中：φ( )为标准正态分布的概率密度函数。 
根据式（19）得到各杆件加工误差的标准差对

P'点 x 、y 分量可靠性影响的灵敏度曲线如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  标准差对 P'点可靠性的灵敏度 
Fig.2 Sensitivity of standard deviation to point P' reliability 
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从图 2 中可以看出，所有构件制造误差的标准差灵敏

度 0
n

Sσ < ，说明构件误差的标准差与可靠度呈现出不

同程度的负相关变化趋势，因此减小各个构件制造误

差的标准差均能提高机构的可靠度，这一结果与制造

经验相符。其中构件 3 的尺寸误差影响最大，可以重

点考虑减小
3l

σ Δ 。 

3.2  关键误差影响因素识别 

采用显著度指标 nξ 来识别关键误差影响因素。第

n 项误差因素各分量的灵敏度为
xn

Sσ 和
yn

Sσ ，在所有

构件误差灵敏度中的显著度 xnξ 和 ynξ 为： 
8 8 22

1 1
xn xn yn ynxn yn

n n
S S S Sσ σ σ σξ ξ

= =
= =     (20) 

为了综合 2 个分量的显著度，将 x 、 y 分量的权

重系数均设为 1，得到各误差因素的综合显著度为： 

( ) 2n xn ynξ ξ ξ= +     (21) 

将 3.1 节得到的灵敏度信息代入式（21）计算各

误差因素的综合显著度，并对综合显著度进行排序，

得到的结果如图 3 所示。由图 3 可知，杆件 1、2、3
和 6 的制造误差标准差的显著度之和达到了 90.02%，

而其余杆件的制造误差标准差显著度之和不到 10%，

因此后续仅对这
1l

σ Δ 、
2l

σ Δ 、
3l

σ Δ 和
6l

σ Δ  4 项公差进

行调整。 
 

 
 

图 3  关键误差因素对位置误差的综合显著度 
Fig.3 Comprehensive salience of  

key errors on position error 
 

4  袋口折合机构可靠性优化 

由于驱动构件转角 1θ 为 177°时运动误差有最大

值，所以针对该时刻袋口折合机构的轨迹输出点 P'
点进行杆件制造公差精度综合。综合考虑各误差的灵

敏度以及成本进行袋口折合机构精度综合的流程如

图 4 所示。 

 
 

图 4  基于灵敏度信息的机构精度综合流程 
Fig.4 Flow chart of mechanism precision  
synthesis based on sensitivity information 

 
4.1  各误差因素公差调整顺序的确定 

以最大显著度的误差因素杆 3 为基准求出各构

件的灵敏度综合系数 Rn=ξ3/ξn，如式（22）所示。Rn

的数值意义为运动精度的相对影响程度，其值越小，

表示在所有因素中影响越显著，公差调整时越应该优

先考虑。 

1 3 1

2 3 2

2 3 3

6 3 6

4
5.693
1
8.043

R
R
R
R

ξ ξ
ξ ξ
ξ ξ
ξ ξ

= =
= =
= =
= =

    (22) 

同样以最大显著度的误差因素杆 3 为基准求出

各构件的制造成本综合系数 Kn=ΔX3/ΔXn，由于各杆

件初选的制造误差均为 ±0.1 mm ，即公差均为

0.2 mmnXΔ = ，故 K1=K2=K3=K6=1。Kn 的数值意义为

制造成本的相对影响程度，其值越小，表示在加工制

造时为了达到目标精度要求所需成本越低，公差调整

时就越应优先考虑。 
加权方法在解决只有 2 个目标函数的优化问题

方面非常有效，因此使用加权方法综合考虑灵敏度综

合系数 Rn 和成本综合系数 Kn 得到加权线性组合系数

Mn
 [16]，见式（23）。 

1 1 2 2

1 2
n

w R w KM
w w

+
=

+
 (23) 

式中：w1 和 w2 为加权因子。较小的 Mn 对应的误

差因素要优先进行调整。由于袋口折合机构的运动精

度与制造成本同等重要，因此设 w1=w2=1。得到第 1
次公差调整时关键影响因素杆件 1、2、3 和 6 加权线

性组合系数 (1)
nM ，如表 2 所示。 
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表 2  综合灵敏度和成本的加权线性组合系数 
Tab.2 Weighted linear combination coefficient that com-

bines sensitivity and cost 

构件 (1)
nM  

l1 2.5 

l2 3.346 

l3 1 

l6 4.521 
 

4.2  公差调整过程及最终结果 

由表 2 可知，各杆件的制造公差调整顺序为 l3、

l1、l2、l6，设定 x 分量的轨迹可靠度不低于 92%， y
分量的轨迹可靠度不低于 88%。公差调整的过程与结

果如表 3 所示。由表 3 可知，经过 7 次公差调整之后，

轨迹输出点 P'的 x 分量轨迹可靠度 Rx由 82.5%提高至

92.91%，y 分量轨迹可靠度 Ry 由 65.34%提高至 89%，

满足了设计要求。 
 

表 3  调整过程和调整结果 
Tab.3 Adjustment process and results 

调整

次数 
调整

因素 
调整后的 

公差 

轨迹可靠度 R 

x 分量 y 分量 

1 l3 0.102 0.860 0 0.672 2 

2 l1 0.132 0.902 2 0.726 6 

3 l2 0.138 0.909 8 0.727 7 

4 l2 0.108 0.911 1 0.755 3 

5 l3 0.072 0.912 2 0.827 5 

6 l1 0.108 0.922 1 0.864 7 

7 l6 0.132 0.929 1 0.890 0 
 

5  结语 

采用可靠性理论对 M 型预制袋袋口折合机构进

行了运动精度分析，综合灵敏度和制造成本对袋口折

合机构进行精度优化。仿真结果表明，建立的可靠性

模型可以有效地反映杆长误差对机构运动精度的影

响，经过优化之后 x 分量轨迹可靠度由 82.5%提高至

92.91%， y 分量轨迹可靠度由 65.34%提高至 89%，

提高了 M 型预制袋袋口折合机构轨迹输出点的运动

精度。文中的方法可为其他包装机械相关机构的运动

精度优化提供参考。 
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