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摘　要：应用运动精确度理论和可靠性理论，对贴标机的关键装置供标机构

运动精度进行可靠性分析。根据平面机构的几何约束方程，采用矩阵法推导

平面机构运动精度误差表达式，建立贴标机供标机构——连杆滑块机构运动

位移精度和速度精度失效的极限状态方程，并构建该机构运动精度位移和速

度可靠性模型。在考虑杆长加工误差的情况下，通过 Matlab 计算程序实现了

贴标机供标机构的运动精度可靠度计算，迅速准确地得到机构位移可靠度和

速度可靠度，并用 Monte-Carlo 法进行验证。结果表明：与 Monte-Carlo 法相比，

本文方法的相对误差均小于 0.5%。本文方法实用、有效。
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0 引言

贴标机是包装生产线上的重要设备，其技术含量

较高、结构较复杂。随着贴标机向高速度、高精度的

方向不断发展，机构运动精度成为了影响贴标质量的

关键因素，愈来愈受到人们的重视。制造、安装中的

误差，以及运动副间隙和弹性变形等因素的不确定

性，造成了机构实际运动输出与理想输出之间的差

异，即机构运动误差。当运动误差较大时，贴标质量

无法达到要求。因此，对贴标机机构进行运动精度可

靠性分析是十分必要的。

目前，关于机构可靠性已有一定研究。Wang J. 
G. 等 [1] 用混合降维法进行了考虑运动副间隙的机械

运动精度可靠性分析；Kim J. 等 [2] 对考虑尺寸误差

和间隙开环机构的定位和定向运动进行可靠性分析；

Huang X. Z. 等 [3] 对汽车齿轮齿条式转向器进行运动

精度可靠性分析；Zhang J. F. 等 [4] 探讨了再现函数机

构可靠度；郝振国等 [5] 对爬楼轮椅后腿机构进行运动

精度可靠性分析；聂飞飞等 [6] 对高速经编机槽针机构

进行运动精度可靠性优化；张义民等 [7-8] 对牛头刨床

机构运动精度进行可靠性分析；郭惠昕等 [9] 研究了杆

长制造误差和运动副间隙对平面连杆机构运动精度的

影响；左传等 [10] 基于解析法对 RSSR 机构进行运动

精度及可靠性分析；袁英才等 [11] 研究了运动副间隙

对轮转机刀式折页机构动态性能的影响；魏永祥等 [12]

研究了随机参数弹性连杆机构在平稳随机激励下的动

力响应；于霖冲、王慧、庞欢等 [13-15] 提出建立仿真

模型对运动机构可靠性进行仿真分析。然而研究工作

多集中于位移可靠性问题上，极少涉及速度可靠性。

本研究考虑构件的加工误差，以贴标机供标机构为例，
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讨论了机构运动精度位移和速度可靠性问题。

1 贴标机结构及供标机构运动分析

1.1 贴标机结构

贴标机结构如图 1 所示，由首张标签（嵌入标盒

中）、上胶辊、传标辊和供标机构等组成。其运动

过程为：传标辊作匀速转动，经过上胶辊时，在首

张标签表面涂一层胶，然后从标盒中粘取一张标签，

再将标签传给其它机构 [16]。为提高贴标精度，传标

辊与标盒传递标签的任意瞬间，传标辊上相应点的线

速度应与标签上相应点的速度大小相等、方向一致。

 

 

1.2 供标机构运动分析

为满足贴标机运动要求，供标机构采用连杆滑块

机构，如图 2 所示。标盒的运动轨迹由圆弧和近似直

线段组成。连杆滑块机构中，AD 为机架，曲柄 AB
和 DC 为原动件，标盒与 MC 杆固连，标签放置在标

盒里。圆弧段为传标过程，其运动轨迹平稳，与传标

辊的传标过程可视同两个圆进行纯滚动，轨迹的直线

段为标盒的回程段。首张标签上任一点工作段的轨迹

为一段圆弧，且速度平稳，即在工作段中 M 点的理

想轨迹为一段圆弧，理想速度为一定值。

连杆滑块机构封闭矢量方程为

                           ，                       （1）

式中： 是 AB 杆矢量； 是 BC 杆矢量； 是 DC 杆矢量；

是 AD 杆矢量。

将式（1）向直角坐标系的横、纵坐标轴方向投影，

可得运动方程：

                 （2）

式中：l1 是 AB 的长度；l2 是 BC 的长度；l3 是 DC 的

长度；l4 是 AD 的长度；θ1 是 AB 与 X 轴的夹角；θ2

是 BC 与 X 轴的夹角；θ3 是 DC 与 X 轴的夹角。

在 图 2 所 示 供 标 机 构 中， 原 动 件 AB、DC 的

角 速 度 ω1 与 ω3 相 等， 并 且 初 始 相 位 一 致， 所 以

θ1=θ3。

M 点的位置坐标为：

                    （3）

式中：xM、yM 分别是 M 点的 X、Y 坐标；δ 是 MC 与

BC 之间的夹角，δ=0；l5 是 MC 的长度。

θ2 和 l2 可用式（4）和式（5）进行求解，

  ，（4）

    。         （5）

2 供标机构运动精度可靠性分析

2.1 供标机构误差概率模型

以图 2 中 M 点位置坐标（xM, yM）和 BC 杆长度

l2、角度 θ2 为研究对象，则输出运动参数向量可表示

为 U=[xM, yM, l2, θ2]
T。因为 θ1=θ3，所以输入可只考虑

参数 θ1，输入运动参数向量 V=[θ1]，有效结构参数（设

计参数）向量 L=[L1, L2, …, L5]
T=[l1, l3, l4, l5, δ]

T。

供标机构实际输出运动 UA(V, L) 和理想输出运

动 UI 之间的误差函数为

                    G(V, L)=UA(V, L)-UI。                    （6）

工程上，通常认为同一批次的零件尺寸服从

正 态 分 布 且 相 互 独 立， 因 此 L~N(μL, σL)， 其 中

是随机变量 

的均值， 是随

机变量的标准差。由于随机变量的标准差 σL 相对于

1— 首张标签；2—上胶辊；3— 传标辊；

4—供标机构；5—M 点轨迹

图 1 贴标机结构

Fig. 1 Labeling machine for standard structure

图 2 供标机构示意图

Fig. 2 A schematic diagram for label deliver mechanism
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μL 很小，因此采用误差函数 G(V, L) 在均值 μL 处的

线性近似代替误差函数 G(V, L)，这样也具有足够的

精度。将误差函数 G(V, L) 在均值 μL 处进行一阶泰

勒展开，得到：

                                                                                    （7）

式中 是机构的一阶影响系数，可由直线

线性化推导。

为简化式（7），作变换 Li=μi+σiHi，且 Hi~N(0, 1)。

于是，线性函数 可写为

          ，            （8）

式中：B0(V)=G(V, μL)； 。

由式（8）可以看出，机构的运动误差由结构误

差 B0(V) 和随机误差 两部分组成。由于误

差函数 是 Hi 的线性函数，因此 服从

正态分布。 的均值和标准差可分别表示为：

　　　　　　  μG(V)=B0(V)，    　　　          （9）

                    。            （10）

2.2 供标机构位移可靠度分析

根据式（2）（3）可建立连杆滑块机构输入与输

出关系的均值模型，即

 。 （11）

雅可比矩阵为：

  ，      （12）

 

                                                                          （13）

                   。                 （14）

连杆滑块机构的运动输出位移随机误差矢量为

ΔU=[ΔxM, ΔyM, Δl2, Δθ]T。

为了保证供标机构具有较高的传标精度，必须

使首张标签上每一点的运动误差保持在允许范围内。

由于供标机构采用确定的连杆滑块机构，故此处不讨

论结构误差，只讨论首张标签的中点（即图 1 M 点）

的运动误差，即

          ，i=1, 2，                  （15）

式 中：Δui 是 输 出 位 移 随 机 误 差，Δu1=ΔxM，

Δu2=ΔyM；εi 是允许输出位移误差，ε1 是 X 方向允许

位移误差，ε2 是 Y 方向允许位移误差；Bi0(V) 是输出

位移结构误差。

关 于 供 标 机 构 位 移 精 度 可 靠 性 问 题，X 方 向

位 移 精 度 可 靠 度 的 计 算 方 法 与 Y 方 向 的 一 样。X
方向位移精度可靠度的计算方法是：先计算满足

下 限 的 可 靠 度 Rsl 和 满 足 上 限

的可靠度 Rsu，然后求出供标机构的

可靠度：

                             Rs=Rsl+Rsu-1。                     （16）

此节仅讨论位移精度满足上限 时

的可靠性问题。输出分量 xM 的可靠度定义为

                   ，                  （17）

式中：f(Z) 是机构运动输出 X 方向位移误差允许值 ξ
（ξ=ε1）和输出 X 方向位移误差 r（r=ΔxM+B10(V)）
的联合概率密度函数；

g(ξ, r) 为状态函数，可以表示机构的两种状态，

即

                                 （18）

其中 g(ξ, r)=0 是极限状态方程，表示临界失效面。

根据状态函数的定义，供标机构 X 方向的位移

精度极限状态函数可以表示为

                              g(ξ, r)=ξ-r。                       （19）

可见，机构运动输出误差的 X 方向位移允许值 ξ 与

输出 X 方向位移误差 r 是相互独立的随机变量。采用
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一次二阶矩法求解可靠度具有足够的精度。

状态函数的前二阶矩公式如下：

一阶矩

            ，                （20）

式中 ur=B10(V)；
二阶矩

           。           （21）

  X 方向输出位移误差 ΔxM 的方差为

          ，              （22）

式中：J1 是供标机构敏度矩阵 J[8] 的第 1 行向量；

Var(ΔxM)、Var(X) 分别是输出变量 ΔxM 和基本随机向

量 X 的方差。

可靠性指标定义为

                 。                （23）

从几何意义来看，β 是 n 维正则化空间中坐标原

点到临界失效面 g(ξ, r)=0 的最短距离。当基本随机

向量服从正态分布时，供标机构 X 方向的位移可靠

度为

　　　　　　       Rsu=Φ(β)，                         （24）

式中 Φ 是标准正态分布函数。

用相同的方法可以求得运动精度满足下限的可

靠度 Rsl。

2.3 供标机构速度可靠度分析

以供标机构 M 点速度 (vMx, vMy)、BC 杆杆长变化

速度 i2 和输出角速度 ω2 为研究对象。

将式（11）对时间连续微分，得到输出向量速度：

      。

                                                                                  （25）

雅可比矩阵为：

                                                                                  （27）

         。           （28）

供标机构的运动输出速度误差矢量为随机误差。

为了保证供标机构具有较高的供标精度，其 X 方向

输出速度误差和 Y 方向输出速度误差需保持在允许

范围内，其中误差包括结构误差和随机误差。故此

节只讨论 X 方向速度可靠度的计算方法，同理可得 Y
方向速度可靠度。

                   ，                   （29）

式中：ΔvMx 是 M 点的 X 方向速度随机误差；D10(V)
是 M 点的 X 方向速度结构误差；τ1 是允许 X 方向输

出速度误差允许值。

供标机构 X 方向的速度精度可靠性问题分两部

分进行讨论，即满足下限 的可靠

度 Rvl 和满足上限 的可靠度 Rvu。机

构可靠度为

　　　　　　Rv= Rvl+Rvu-1。         　　　   （30）

此 节 仅 讨 论 速 度 精 度 满 足 下 限

时的可靠性问题。X 方向输出速度分量 vMx 的
可靠度定义为

                   ，                 （31）

式中：f(Y) 是机构运动输出速度误差允许值 τ1 和输出

速度误差 γ（γ=ΔvMx+D10(V)）的联合概率密度函数；

g(τ, γ ) 为状态函数，可以表示机构的两种状态，即

                               （32）

其中，g(τ, γ )=0 为极限状态方程，表示临界失效面。

根据状态函数的定义，供标机构的速度精度极限

状态函数可以表示为

                          g(τ, γ )=τ-γ。                          （33）

，                      （26）
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可见，机构运动输出速度误差允许值 τ 与输出速度误

差 γ 是相互独立的随机变量。

状态函数的前二阶矩表示如下：

一阶矩

               ；                （34）

二阶矩

           。              （35）

X 方向运动输出速度误差 ΔvMx 的方差为

            ，               （36）

式中：A1 是敏度矩阵 A[7] 的第 1 行向量；Var(ΔvMx)
是输出速度变量 ΔvMx 的方差。

可靠性指标为

              。                  （37）

从几何意义来看，β 是 n 维正则化空间中坐标原

点到临界失效面 g(τ, γ )=0 的最短距离。基本随机参

数向量服从正态分布时，供标机构 X 方向的速度可

靠度为

                              Rvl=Φ(β)。                          （38）

同理可得运动精度满足上限 的
可靠度 Rvu。

3 数值计算与分析

已知供标机构各构件的几何尺寸均值如下：曲柄

AB 长度 l1 为 150 mm，曲柄 DC 长度 l3 为 80 mm，

支架 AD 长度 l4 为 180 mm，支臂角度 δ 为 0°，支

臂 MC 长度 l5 为 281 mm。曲柄做匀速旋转（角加速

度均值为 0 rad/s2），角速度 ω1 为 0.523 6 rad/s。构

件的几何尺寸服从正态分布规律，加工精度为 IT7 级。

要求供标机构 M 点圆弧轨迹工作段 X、Y 方向位移精

度误差允许值的分布为 εi~N(0.1, 0.042)，X、Y 方向速

度精度误差允许值的分布为 τi~N(0.1, 0.042)。曲柄 AB
工作段角度 θ1 为 168° ~192°。

蒙特卡洛法（Monte-Carlo）是利用随机抽样进

行可靠度计算的一种可靠性分析设计方法，其优点

是计算可靠性相对比较精确，可以用于其他可靠性

分析设计方法计算精度的检验，其缺点是计算量大，

计算效率低 [17-19]。故本研究以式（11）~（24）为依据，

用 Matlab 编制计算程序，计算 M 点输出位移可靠度，

同时用 Monte-Carlo 对计算结果进行检验。计算程序

流程如图 3 所示。

 

图 4~5 分别为 M 点在工作区间内 X、Y 方向的

位移可靠度，图中实线表示本文方法求得的可靠度，

虚线表示 Monte-Carlo 法求得的结果。两种方法的具

体计算结果如表 1 所示。由图 4、图 5 和表 1 可知，

本文方法相对于 Monte-Carlo 法，相对误差小于 0.4%。

 

贴标机供标机构运动精度可靠性分析

李兵华，等06

图 3 Matlab 计算程序流程

Fig. 3 Matlab calculation program flow

图 4  X 方向位移可靠度

Fig. 4 X-direction displacement reliability

图 5 Y 方向位移可靠度

Fig. 5 Y-direction displacement reliability
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以式（25）~（38）为依据，用 Matlab 编制计算

程序，计算 M 点输出速度可靠度。图 6~7 分别为 M
点在工作区间内 X、Y 方向的速度可靠度，图中实线

表示本文方法求得的可靠度，虚线表示 Monte-Carlo
法求得的结果。两种方法的具体计算结果如表 2 所示。

由图 6~7 和表 2 可知，本文方法相对于 Monte-Carlo
法的相对误差小于 0.5%。

 

 

4 结论

1）本研究采用矩阵法推导了供标机构连杆滑块

机构的运动输出位移误差和速度误差表达式。

2）建立了连杆滑块机构位移和速度可靠度计算

公式，并用 Matlab 编制了计算程序。

3）以贴标机供标机构为例，利用计算程序得到

了其位移可靠度和速度可靠度。与 Monte-Carlo 法相

比，用本文方法所得结果的相对误差均小于 0.5%。

本文方法求出的结果可以满足一定的精度，证明了该

方法的可行性和有效性。
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Table 2 Speed reliability
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Fabrication of a Freezing-Tolerant and Stretchable Composite 
Organohydrogel for Flexible Strain Sensors

XIE Zhihui，MA Zhenping，XIA Zhike，QUAN Yongpeng，WANG Shengji，CHEN Zhuo，JING Xin

（College of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Focusing on the problem that most conductive hydrogels based flexible sensors easily get failed in the 
low-temperature environment, an anti-freezing and stretchable polydopamine-reduced graphene oxide/sodium alginate/
polyacrylamide (PDA-rGO/SA/PAM) composite organohydrogel was developed via solvent replacement strategy. The 
experimental results show that the composite organohydrogel have outstanding anti-freezing property, good mechanical 
property, and excellent sensing property. In addition, the assembled organohydrogel flexible strain sensor can detect 
multiple human motions, such as finger bending, wrist bending, facial micro-expression, etc., and has played its role in 
promoting the development of wearable flexible electronics in the future.

Keywords：flexible strain sensor；organohydrogel；freezing-tolerant；stretchability
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Reliability Analysis of Kinematic Accuracy of Label Delivery Mechanism of 
Labeling Machine

LI Binghua1，HE Bing1，LONG Saiqiong2，TANG Yinghong1，MI Chengji1

（1. College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2. Guangzhou Customs Technology Center，Guangzhou 510623，China）

Abstract：Applying the theory of kinematic accuracy and reliability, the research on reliability analysis of 
kinematic accuracy of label delivery mechanism, the key device of labeling machine, is carried out. Based on the 
geometric constraint equation of planar mechanism, the matrix method is used to derive the error expression of 
kinematic accuracy of plane mechanism, and the limit state equation for the failure of motion displacement accuracy and 
speed accuracy of label delivery mechanism (the linkage slider mechanism) of labeling machine is established, with the 
model of displacement and speed reliability of kinematics accuracy constructed. Taking the machining error of the rod 
length into account, the reliability calculation of kinematic accuracy of the mechanism for labeling machine is realized 
by MATLAB computer program, the reliability of displacement and speed is obtained quickly and accurately, and 
verified by Monte Carlo method. The results show that the relative errors of this method are less than 0.5% compared 
with Monte Carlo method and this method is practical and effective.

Keywords：label delivery mechanism；displacement reliability；speed reliability；kinematic accuracy
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