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前  言

随着功能日趋复杂、精密的柔性机构在航空、航天、机器人等领域的广

泛应用,多刚体系统动力学的计算误差已经无法满足运动精度的要求,需要

迫切解决柔性机构变形与运动耦合的问题。柔性多体系统动力学方法是在多

刚体系统动力学的基础上,重点解决柔性体位形描述、变形运动耦合建模以

及微分代数方程的求解精度等问题。柔性多体系统动力学在航空、航天和机

器人等领域机械系统的动态设计起到了重大的推动作用并得到较为广泛的应

用,是解决柔性机构变形运动耦合问题的有效方法。

柔性机构动态可靠性分析的研究是柔性多体系统动力学在理论研究和实

际应用中的自然延伸;同时,柔性机构的主要应用领域都有高精度要求和高

可靠性要求,这使柔性机构动态可靠性分析的研究成为当务之急。在人类涉

及柔性机构的重大活动中,出现了多起由于机构故障导致造价昂贵的装备失

效的重大损失,惨痛的教训也迫切需要进行柔性机构动态可靠性分析的

研究。

柔性机构动态可靠性分析研究的目的和任务就是在多体系统动力学的基

础上,结合概率论及数理统计、随机过程理论、机构学、可靠性工程、自动

控制、优化设计和系统仿真等多学科进行交叉综合,提出柔性机构动态可靠

性分析理论方法,建立柔性机构动态可靠性分析模型并进行基于动态可靠性

的柔性机构优化设计,实现柔性机构的动态设计、可靠性设计、优化设计的

相互结合,发展机构设计的新理论和新方法。

本书主要包括了柔性机构动态可靠性理论、柔性机构动态可靠性分析方

法以及可靠性分析算例等内容,提出了柔性机构动态可靠性分析和可靠度计

算的多种方法,给出了柔性机构动态可靠性分析的基本概念和理论框架。

在相关课题研究以及本书写作过程中,王荣桥教授、陈志英教授、王建

军教授、樊江副教授等曾给予宝贵的意见和建议,向他们表示敬意和感谢。

本书得到了张春宜、高阳、任远、郭秩维、田江、刘天杰、王瑞朋、滕志辉

和李辉的支持帮助,在此一并向他们表示真诚的感谢。



本书的出版得到了嘉应学院各位领导和老师的关心和帮助,在此表示真

诚的感谢。向给予我鼓励的厦门理工学院各位领导和老师表示感谢,特别向
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第1章 柔性机构动态可靠性分析概述

机构是由零部件和运动副组成的动态机械系统,在机构运动过程中,机构的

拓扑结构和约束条件随时间而改变,机构的动力学参数和运动学参数也随时间而

改变。进行机构的可靠性分析,考虑随机因素的影响和随机动态响应的分布,机

构的运动过程为一个随机过程,机构可靠性分析就是一个时变结构的动态可靠性

分析。柔性机构作为一个包含柔性构件的机构系统,力学行为非常复杂,动力学

参数和运动学参数因为运动与变形的耦合而呈现出高度非线性。因此,柔性机构

随机动态响应求解和统计的规模大、耗时长、成本高,使柔性机构可靠性研究的

难度增大。

柔性机构动态可靠性分析是机构可靠性分析的组成部分,而机构可靠性研究

是可靠性工程领域非常薄弱的环节。与结构可靠性研究相比,机构可靠性研究起

步较晚,可靠性理论和分析方法有待进一步完善,已经不能满足机构可靠性设计

的需要。而机构可靠性分析是事前预防故障、保证机构高可靠性的根本途径,对

缩短研制周期和提高经济效益有重要意义。

近40年以来,不同领域的机构可靠性研究工作逐渐展开,基于静力学和拟

静力学分析的机构可靠性研究以及多刚体机构的运动功能可靠性研究取得了很大

进展,考虑构件弹性的机构动态可靠性研究正逐步兴起,进一步发展基于柔性多

体动力学概率分析的柔性机构动态可靠性理论和方法,是机构可靠性研究的必然

趋势。柔性机构动态可靠性理论和方法具有重要的理论指导意义和实际应用

价值。

1.1 柔性机构可靠性研究的背景和意义

作为柔性机构可靠性分析的基础,多体系统动力学 (MultibodySystems

Dynamics)为一般力学的一个分支,是20世纪60年代在人类早期航天活动时期

诞生的一门关于机构位形描述、建模、计算和仿真的学科,其早期的研究对象是

小变形、刚体假设的多刚体系统。多刚体系统动力学 (RigidMultibodyDynam-

ics)是在最初航空、航天上的机构系统结构比较简单,部件的柔性较小的情况



下逐渐发展起来的,刚体假设在应用于小变形弹性体的计算上所取得的近似结果

比较令人满意。

多刚体系统动力学开创性研究的标志是Fletcher等学者在1963发表的论文,

Fletcher等建立了重力定向卫星的两个刚体组成的多体系统模型[1],在20世纪

70年代初,美国学者Likins采用混合坐标方法研究了带有柔性附件卫星的动力

学问题[2,3],是多柔体系统建模理论和方法的奠基性研究。以国际理论与应用力

学学会 (IUTAM)、北大西洋公约组织与美国国家基金委员会 (NATO-NSF-

ARD)以及国际机器及机构理论联合会 (IFTOMM)召开的关于多体系统动力

学的一系列有广泛影响的学术会议为里程碑和阶段性标志,多体系统动力学经过

50多年的研究,逐步从多刚体系统动力学过渡到柔性多体系统动力学,并在建

模、计算和仿真等方面日趋成熟[4-9]。上述学术会议总结了当时的研究进展,提

出了多体系统动力学未来的研究热点和发展方向。多体系统动力学的研究成果对

分析和解决人类航天活动中出现的机构故障起到了重要作用,同时也为柔性机构

动态可靠性分析与设计的研究奠定了基础。

尽管多体系统动力学取得了令人瞩目的成就,然而缺乏系统的机构可靠性分

析理论和设计方法的指导,实物仿真实验费用昂贵,而且无法全面地模拟真实的

使用环境,令机构生产制造中缺少可靠性设计、可靠性分析和可靠性管理,出现

了多起因为机械故障导致航空器和航天器的失败实例[10,11]。

较早的失败实例是1958年美国发射的第一颗人造地球卫星 “探险者一号”,

在卫星入轨后,星体外部四根鞭状天线在展开过程中产生的弹性振动使得卫星姿

态失稳,导致卫星翻滚、失控,其主要原因是应用刚体假设进行计算,忽略了天

线的弹性振动和弹性变形所引起的卫星内能耗散。

1963年3月16日,美国宇航员阿姆斯特朗与斯科特在乘坐 “双子星座-8”

号飞船执行与目标飞行器 “阿金纳”交会对接的任务时,因一枚反推火箭发生故

障,两个航天器一同翻滚、失控。

1978年,美国 “陆地卫星-2”因偏航飞轮机构失效,整星失败。1979年,

日本广播卫星因飞轮机构停转导致卫星提前报废。

1982年,美国 “陆地卫星-4”观测仪的旋转部件受到柔性太阳能帆板驱动

系统的干扰而产生微小扰动,降低了图像质量。“国际通讯卫星V号”柔性太阳

能帆板扭转频率与驱动系统发生谐振,导致太阳能帆板停转、打滑。加拿大、德

国、印度也先后出现过柔性太阳能帆板不能正常展开的故障。

1990年发射入轨的哈勃望远镜曾经因太阳能帆板连接存在间隙,在 “昼夜”

·2· 柔性机构动态可靠性分析



温度循环的共同影响下,导致太阳能帆板出现卡滞-滑动的周期性运动,不能精

确定位。

由于前苏联解体,导致航天人才流失、科研经费不足、科研管理涣散,俄罗

斯出现很多次航天发射失败。2001年7月,俄罗斯进行太阳帆飞船试验过程中,

因航天器未能与火箭分离以失败告终。2011年仅仅一年期间,俄罗斯就有5次

航天探索以失败告终,其可靠性研究和可靠性管理工作亟待提高,以满足新的、

更加艰巨的科研要求。

我国在航天探索的过程中,也经历了多起惨痛的教训,其中就包括卫星与火

箭分离过程中出现的故障,导致卫星不能正常入轨,无法准确定点或者自旋速度

不稳定等卫星姿态失效现象,最终导致卫星无法正常工作。“风云一号”卫星为

了获得星载机构的高可靠度,不得不使用寿命很短的机构以保证整星的发射成

功。2008年10月,“鑫诺二号”由于定点过程中出现技术故障,导致太阳帆板

未能二次展开,卫星无法正常工作。2011年由于 “长征二号丙”火箭发射失利,

而推迟了 “天宫一号”和 “神舟八号”的发射。

除了在航天领域内出现柔性机构的故障之外,在其他应用领域内也同样出现

了柔性机构的故障,例如:高速精密加工机床由于传动轴转速加快导致零件加工

误差增大;高速车辆的悬架系统和操纵系统高速运行情况下出现稳定性和平顺性

劣化的现象;机器人的高速柔性机械臂运动轨迹异常;自行式火炮和装甲车等机

动武器系统出现命中率下降等现象。柔性机构故障导致重大损失的惨痛教训,使

人们充分认识到在广泛应用柔性机构的同时进行可靠性分析和设计的必要性。

然而,为了降低成本、减轻自重、增加有效载荷,航天器、航空器、机器人

及其他各类机构系统不断向轻质、柔性、高速、精密和复杂的方向发展。在高

速、大柔性的情况下,在机构系统运动存在两种运动形式:一种是柔性构件的变

形运动,又称为快变的弹性振动;另一种是构件的刚性运动,又称为慢变的刚体

移动。这两种运动同时出现,互相耦合,使机构的运动性态为高度非线性[12]。

一方面,机构速度的提高和构件柔性的增大,导致构件在惯性力作用下的变形加

大,使机构真实运动与期望运动之间产生误差;另一方面,速度的提高使激振力

的频率提高,而构件柔性的增大使系统的固有频率下降,导致激振力频率和固有

频率接近,加大了振动的幅度,也增大了发生谐振的危险,从而引起过大的动态

应力。

随着功能日趋复杂、精密的柔性机构在航空、航天、机器人等领域的广泛应

用,多刚体系统动力学的计算误差已经无法满足运动精度的要求,需要迫切解决
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柔性机构的运动耦合问题。较早用于处理柔性机构动力学问题的方法是运动弹性

动力学方法 (Kineto-ElastoDynamics,简称KED),KED方法主要采用 “瞬时

结构假定”,不考虑构件的柔性变形对其大范围运动的影响,通过多刚体系统动

力学分析得到构件运动性态,然后考虑构件的惯性特性,以惯性力的形式加到构

件上,根据惯性力和系统外力进行柔性变形和强度分析。KED方法的实质是将

变形运动和刚性运动的耦合动力学问题转化为多刚体系统动力学和结构动力学的

简单叠加,并没有考虑两种运动之间的耦合,KED方法适用于机构速度较低、

构件的柔性较小的情况[13]。但是随着航空、航天技术的发展,机构系统向着轻

质和柔性等方面发展,KED方法的计算误差越来越大,已经不符合含有柔性体

的复杂机构系统。另外,随着机构系统运动速度的加快,运动耦合的程度逐渐加

强,非线性程度也逐渐增大。柔性机构运动分析的高精度和高可靠性要求,使

KED方法无法全面满足现代机构的设计和分析。在这种情况下,柔性多体系统

动力学 (FlexibleMultibodyDynamics,简称FMD)在应用力学领域和机构学领

域应运而生。柔性多体系统动力学方法是在多刚体系统动力学的基础上,重点解

决柔性体位形描述、耦合运动建模以及微分代数方程 (Differential-Algebraic

Equations,简称DAEs)的求解精度等问题。柔性多体系统动力学对航空、航天

和机器人等领域机械系统的动态设计起到了重大的推动作用,是解决运动耦合问

题的有效方法[14]。

柔性多体系统动力学在建模、计算和仿真等方面的逐渐成熟以及航空、航天

和机器人领域内柔性机构的大量应用,使得柔性机构动态可靠性分析的研究成为

柔性多体系统动力学在实际应用中的自然延伸。同时,柔性机构所应用的主要领

域对机构运动高精度要求和高可靠性要求使柔性机构动态可靠性分析和设计的研

究成为当务之急。在人类的航天活动中,出现了多起由于机构故障导致造价昂贵

的航天器失效的重大损失,惨痛的教训也迫切需要进行柔性机构动态可靠性分析

和设计的研究。

进入21世纪以来,我国在柔性机构主要应用领域陆续展开了多项大型科技

活动,取得了举世瞩目的成就。随着 “神舟”系列飞船、 “天宫一号”、 “嫦娥”

探月工程、“北斗”系列卫星的成功,我国将会进行更加广阔的深空探测实践,

同时也为柔性机构的应用带来挑战和机遇。

柔性机构动态可靠性分析研究的任务就是在多体系统动力学的基础上,结合

概率论及数理统计、随机过程理论、机构学、可靠性工程、自动控制、优化设计

和系统仿真等多学科进行交叉综合,提出柔性机构动态可靠性分析理论方法,建
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立柔性机构动态可靠性分析模型并进行基于动态可靠性的柔性机构优化设计,实

现柔性机构的动态设计、可靠性设计、优化设计的相互结合,发展机构设计的新

理论和新方法,如图1-1所示。

图1-1 柔性机构动态可靠性研究的学科体系

1.2 柔性机构动态可靠性分析研究综述

柔性机构动态可靠性分析的研究与随机结构分析、结构可靠性理论和方法是

紧密相关的,柔性机构动态可靠性分析建立在上述理论和方法之上,上述学科的

发展为柔性机构随机分析和柔性机构动态可靠性分析的研究奠定了基础。
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1.2.1 结构可靠性理论和分析方法研究进展

随机结构可靠性研究的历史可以追溯到20世纪20年代,匈牙利、德国和前

苏联的少数学者开始了结构零部件可靠性研究的探索。尽管这项研究工作富有开

拓性,但是由于当时的科技发展水平和实际需求,结构可靠性分析方法在当时未

能立刻引起广大学者和社会的广泛重视。

在第二次世界大战期间以及随后的一段时期,许多复杂大型结构出现了在设

计使用寿命内,在规定的载荷条件和使用环境下,却不能按预期正常工作的事

件。例如:美国空军飞机在二战期间因飞机自身故障而损失的飞机为21000架,

比实战中被击落的数量多1.5倍;机载、舰载电子设备约70%~80%为运输、

储存过程中的故障损耗而非作战消耗。除此以外,其他民用大型设备也相继频繁

出现类似故障,这逐渐引起人们的关注和重视。

1947年,前苏联学者 Ржаницьн提出使用一次二阶矩方法 (FirstOrder

Second Moment,简 称 FOSM)估 算 结 构 的 可 靠 性,同 期,美 国 学 者

Freudenthal发表了论文 “TheSafetyofStructures”,论文中论述了传统设计方

法中的安全系数和结构破坏概率之间的内在关系,建立了结构可靠性分析的理想

数学模型,引起了学术界、工程界的普遍关注并得到了学术界、工程界的接受和

赞同,成为可靠性理论确立的一个奠基性标志[15]。

美国军方于1952年在陆、海、空三军各自建立研究可靠性问题委员会的基

础上,成立了政府的职能管理部门,即国防部电子设备可靠性顾问团 (Advisory
Groupon Reliability ofElectronic Equipment,简 称 AGREE)。1957 年,

AGREE发表了著名的 《电子设备可靠性报告》。这个报告较完整地阐述了研制

及生产过程中对产品的可靠性指标进行试验、验证和鉴定的方法,提出了电子产

品在生产、保障、运输、储备等方面需要注意的问题和要求等,被认为是可靠性

问题研究的奠基性文件,标志着可靠性理论在20世纪50年代开始形成,并逐渐

发展成为独立的工程技术学科。

20世纪60年代,许多大型工程的开发研制不但在计算上提供了强有力的技

术支持,而且使可靠性理论和方法得到了全面发展和具体应用,并从零部件的可

靠性研究逐渐转向随机结构系统可靠性分析。例如:1964年,IBM 公司花费50
亿美元开发了第三代计算机的代表产品IBM360/370;1965年,第一台超级计

算机CD6600/7600开发成功;1968年,通用动力公司开始研制F-111A战斗轰

炸机;1969年,INTERNET的前身ARPANET计划开始启动,阿波罗登月计
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划成功,麦道公司开始研制F-15A战斗机,通用动力公司与克莱斯勒公司开始

共同研制 M1坦克,波音飞机公司开始研制 “民兵3”式弹道导弹。在这段时期

内,经典可靠性理论逐步创立,做出杰出贡献有代表性的学者主要有美国的

Cornell[16]和加拿大的Lind[17]。其中,Cornell在Ржаницьн研究的基础上提出

了在可靠度分析中应用直接与失效概率相联系的可靠度指标β来衡量结构的可靠

度,并且建立了与Ржаницьн相似的一次二阶矩理论。Lind进一步提出将可靠

度指标β转化为易于为工程界接受的分项系数形式,推动了结构可靠度理论在设

计规范中的应用。在研制 “民兵3”式弹道导弹和阿波罗登月计划的研制过程

中,美国贝尔实验室发明了故障树分析方法 (FaultTreeAnalysis,简称FTA),

对系统进行故障模式及影响分析 (FailureModeandEffectsAnalysis,简称

FMEA),FTA成为结构系统可靠性研究的开创性实践,被美国宇航局 (Na-

tionalAeronautics&SpaceAdministration,简称NASA)归纳为登月成功的三

大关键技术之一。20世纪60年代中期,随机结构系统分析随着摄动方法的兴起

和概率论思想的普及逐渐引起专家学者的兴趣和关注,最早起源于对具有随机参

数微分方程的研究。Soong和Bogdanoff研究了具有随机参数无规则线型链索的

频率解问题,采用传递矩阵技术和摄动展开思想相结合,给出了考虑随机参数的

频率解答[18];Boyce和 Goodwin研究具有随机参数的弦和梁的特征值问题

等[19]。在他们的研究中,采用了摄动逼近的思想,同时考虑了材料特征与边界

条件随机性,是关于随机结构的探索性研究。直到20世纪60年代末,随机结构

的研究才真正引起了广泛的兴趣和注意。Collins和Thompson[20]采用二阶Tay-

lor级数展开表示系统的特征值、特征向量和系统的随机参数,形成了进行随机

动力系统特征值分析的基本格局;Shinozuka和Astill[21]采用摄动技术研究随机

动力系统的特征值,其意义在于初步形成了随机动力系统的特征值分析的基本方

法。随机结构系统分析的探索为结构动力学、随机振动和结构动力可靠性的研究

开辟了道路,也为随机机构分析和机构可靠性研究提供了富有价值的参考。

进入20世纪70年代,结构可靠性的研究步入成熟,这一阶段的主要特点是

建立集中统一的可靠性管理机构,负责组织、协调国防部范围内的可靠性政策、

标准、手册和重大研究课题,制定出一套较完善的可靠性设计、试验及管理的方

法和程序。一方面,可靠性研究的开展带来了巨大的经济效益,例如,日本的汽

车、工程机械、发电设备、电子、电气产品因其质量好而享誉全球,并因此减少

大量维护成本、节约大量维修费用而获得了巨大的经济利润。可靠性研究成果的

成功应用使可靠性理论和方法迅速向更加广泛的领域进军,进一步促进了可靠性
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研究的发展。另一方面,恶性事故依旧频繁出现使可靠性研究面临新的挑战。例

如:1971年,前苏联三名宇航员在 “礼炮”号飞船中由于一个部件失灵而丧命;

1974年,F-15A战斗机交付使用,但F-15A战斗机可靠性很差,需要经常返回

车间维修,甚至有 “车间皇后”的戏称;1978、1979两年期间,美国宇航局三

次火箭发射相继失败,损失1.7亿美元;1979年,美国宾夕法尼亚州的三里岛

核电站发生核泄漏事故,20万人紧急撤离。上述恶性事故对结构可靠性研究提

出更加迫切的要求,为了借鉴大型工程成功研制的经验,同时吸取重点事故的教

训,在20世纪70年代相继研制的高技术武器系统都提出了更高的可靠性要求。

如:1976年首飞,由美国通用动力公司研制的空军F-16A 单发轻型战斗机;

1976年首飞,由美国麦道公司和诺斯罗普公司共同研制的海军的F/A-18A双发

超音速舰载战斗/攻击机;1974年首飞,由英国霍克·西德利公司 (现并入英国

航宇公司)研制的双座单发 “隼”式教练攻击机。上述飞机在设计研制阶段就着

重进行质量控制和可靠性分析,在定型交付使用后,有效地避免了F-15A战斗

机诸多的质量问题。系统可靠性理论在这段时期内也日臻成熟,有代表性的成就

主要有:Hasofer和Lind提出根据失效面而不是安全裕量方程定义失效模式的

可靠度指标β,这种方法的结果不会由于选择形式不同的等价安全裕量方程而变

化[22]。Ditlevsen通过考虑失效模式之间的关系,提出了2阶窄可靠度上下界理

论,并且在系统主要失效模式集已知的前提下,可以建立 N 阶窄可靠度上下界

理论。这种方法标志着结构系统综合失效概率上下界估算的问题在工程上有了可

以实现的解决方案[23,24]。

与此同时随机结构分析方法也逐渐发展起来,随机有限元方法、随机场理论

和随机模拟方法在随机结构静力分析和动力响应方面得到了发展和应用。对随机

结构分 析 做 出 突 出 贡 献 的 学 者 主 要 是:Hart和 Collins[25]、Hasselman 和

Hart[26]、Chen和Soroka[27]将摄动技术和有限元结合,形成了摄动随机有限元

研究的基本思路;Shinozuka和 Wen采用 MonteCarlo随机模拟方法对随机结构

进行了系统的分析[28];Shinozuka和Lenoe建立了材料空间分布随机特性的随机

场模型[29]。

20世纪80年代以及其后的岁月,结构可靠性理论和方法向更深更广的方向

发展,形成了完整系统的工程技术学科。Murotsu等提出了识别系统失效模式的

分枝约界法[30];Thoft-Christensen和Sorensen提出了识别系统主要失效模式的

β约界法[31];Moses通过分析结构系统的失效演化过程,求出系统的系列主要失

效模式,并提出了增量载荷法[32];AngAH-S和Tang提出了FTA方法和概率
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网络评估技术[33];Feng和 Moses在增量载荷法基础上进一步采用无损结构系统

可靠度指标和残余结构系统可靠度指标共同规范设计,以确保结构具有合理的残

余可靠度储备[34]。1980年以来,世界各国开发研制的高技术产品逐渐大型化、

精密化、复杂化。例如:美国波音系列、麦道系列、欧洲空中客车系列以及俄罗

斯图波列夫系列和伊留申系列的大型军用、民用客机陆续开始研制;其他领域内

的机电产品、土木工程结构、能源化工设施等都逐渐向大型化、精密化、复杂化

方向发展。尤其值得一提的是人类对外太空探索过程中具有历史意义的大型科研

活动———国际空间站的建设和深空探测的活动。1983年,由美国总统里根提出

的国际空间站 (InternationalSpaceStation,简称ISS)合作计划,得到了美国、

俄罗斯、日本、加拿大、巴西和欧洲航天局的11个成员国共16个国家的支持。

国际空间站于1993年完成设计,并逐渐开始实施。国际空间站长108m,重约

430t,预计投资总额将超过630亿美元,历时10年左右的时间建成。国际空间

站在组装阶段,其主要设施由俄罗斯的质子号火箭、欧洲航天局阿里安5号火箭

以及美国的航天飞机发射运送,累计发射运送次数约为80次左右。组装完成后

的天地往返运输工作由美国的航天飞机、俄罗斯的联盟-TM 飞船及进步号货运

飞船完成。随机结构分析在这一时期也得到进一步的发展,随机有限元、随机场

理论、谱分解方法和正交分解方法在随机结构静力分析以及随机结构动力分析方

面取得进展。Vanmarcke较系统地研究了随机场理论,1983年,Vanmarcke的

专著 《随机场:分析与合成》的出版奠定了随机场局部平均的理论基础[35];

Ghanem和Spanos利用Karhumen-Loeve级数将随机场正交展开,并由此推导出

随机刚度矩阵的级数展开式的一类算法,称为正交展开法 (或规范展开法)。其

专著 《随机有限元:一个谱方法》是随机有限元领域中第一本专著,该书主要讨论

了用谱方法将随机过程的响应用离散、独立的随机变量来表示,进而在Hilbert空

间中求解[36]。Yamazaki和Shinozuka将随机方程的Neumann展开引入随机有限元

方程中,并将随机场函数的MonteCarlo模拟与随机刚度的Neumann级数展开式结

合,得到了精度较高的一类Neumann随机有限元列式,使随机模拟的效率大大提

高[37]。这些成就为随机结构静力可靠度和随机结构动力可靠度的研究奠定了理论

基础,同时为随机柔性机构可靠性分析提供了参考。

随着人类进入21世纪,美国、俄罗斯、欧洲和日本的深空探测活动陆续频

繁,人类对月球、太阳系的行星及其卫星、彗星、小行星的探测不断深入。2003
年6月10日,携带 “勇气”号火星车的美国 “火星探测流浪者”号探测器发射

升空。2004年1月3日,美国 “勇气”号火星车在火星表面成功着陆;2003年
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7月7日,美国 “勇气”号的孪生兄弟 “机遇”号火星车发射升空。2004年1月

25日,“机遇”号火星车成功着陆火星。2002年4月,俄罗斯、美国和欧洲航天

局联合公布了登陆火星计划,参加火星登陆计划的各方已同意在2014至2015年

间,派遣宇航员向火星进发。按照计划,由各方选派的6名宇航员将在2014至

2015年间乘坐飞船飞赴火星。人类的智慧促进了科学技术的发展进步,使自己

的脚步不断延伸,将开拓前所未有的创举;同时人类也肩负着神圣的使命,将迎

接更加艰巨的挑战,其中,保证高可靠性就是极为关键的技术之一。可靠性技术

也必将在人类不断探索的过程中得到进一步的发展,取得更加辉煌的成就。

我国结构可靠性的研究起步于20世纪50年代末,当时的四机部 (即电子工

业部)成立了专门的可靠性研究机构,调查电子产品的失效情况,开展了电子产

品的可靠性和环境适应性试验研究,对电子设备及系统的可靠性设计和试验进行

了试探性的研究。20世纪60年代中期,我国的航空航天部也开始了可靠性研

究。20世纪70年代,我国电子产品的可靠性研究工作取得了显著的成效,保证

了人造卫星的成功发射,但总体发展缓慢,与国际先进水平相比,还有很大的差

距,非电产品的可靠性研究还处于萌芽阶段。到了20世纪80年代,随着我国的

改革开放和国民经济发展的需要,各部委质量管理部门认识到可靠性问题的重要

性,把可靠性工作提到了议事日程,我国的可靠性研究工作进入了一个崭新的时

期。1980年,国家标准总局召开了全国电子产品环境条件与环境试验标准化技

术第一次工作会议,同年12月,建立了全国性的 “可靠性数据交换网”,经可靠

性摸底试验和数据收集,编写出版了 《我国电子元器件失效率手册》、《电子元器

件失效率预计手册》和 《电子设备可靠性手册》。1982年,成立 “全国可靠性与

维修性标准化技术委员会”,领导完成了可靠性名词术语、可靠性试验方法、可

靠性管理、失效分析等方面行业标准、国家军用标准和国家标准的编写。机械部

陆续发表了加强机电产品可靠性管理的多个文件并制定了机械产品可靠性指标的

考核评定管理方法,以及部分产品的考核评定标准和规范[38-40]。从20世纪80年

代起,可靠性在我国越来越受到重视,研究的领域从电子产品扩展到非电产品,

应用范围也越来越广。高等院校和研究机构也开始从事可靠性研究,我国从事可

靠性研究的学者、专家开始编著、翻译出版有关可靠性的学术专著,如王光远院

士[41]、赵国藩院士[42]、杨为民教授[43]、冯元生教授[44,45]等为开创我国可靠性理

论、方法和应用的研究做出了突出的贡献。同时,我国随机结构分析的研究也在

理论、方法和应用方面取得了进展,陈予恕院士[46]、陈塑寰教授[47]、李杰教

授[48]、朱位秋院士[49,50]、欧进平院士[51]等做出了奠基性的工作。
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结构可靠性理论和随机结构分析方法为机构随机性分析以及机构可靠性分析

奠定了基础。主要的结构系统可靠性分析方法有一次二阶矩、高次高阶矩、

MonteCarlo、响应面方法和随机有限元方法。主要的随机结构分析方法有摄动

方法、MonteCarlo方法、随机有限元方法和正交展开法。

另外,模糊理论在结构可靠性领域的应用拓展了可靠性研究的方法。综合考

虑结构的随机性和模糊性,丰富了结构可靠性理论和方法在实践当中的应用。在

国外文献中,Utki和 Gulov [52]、Liu等[53]、Biondini等[54]、Tanrioven等[55]、

Mahapatra和Roy[56]学者进行了结构模糊可靠性理论的探索和应用;在国内,模

糊可靠性理论和方法的研究也很活跃,白广忱等[57,58]、黄洪钟等[59]、董玉

革[60]、蔡开元等[61]、李廷杰[62]、王卫东等[63]学者系统论述了模糊可靠性的理

论,提出了模糊可靠度计算方法,结合典型机构进行了模糊可靠性理论和方法的

实例验证,取得了很好的效果。

除此之外,灰色系统理论和人工智能也在结构可靠性研究领域取得了进展。

邓聚龙教授创立了灰色系统理论,并在自动控制和系统可靠性领域得到了应

用[64];段齐骏[65]、肖芳淳[66]、江龙平[67]、罗佑新[68,69]等学者的工作使灰色系

统理论在结构可靠性分析上得到了具体的应用;以人工神经网络 (Artificial

NeuralNetwork,简称ANN)为代表的人工智能方法逐渐被应用到可靠性研究

领域,为复杂结构系统的分析和可靠度计算提供了新的尝试,国内外的学者

Gomes和 Awruch[70]、Paola等[71]、Papadrakakis和Lagaros[72]、阎宏生等[73]、

董聪和刘西拉[74]、桂劲松和康海贵[75]、胡强等[76]进行了卓有成效的探索,取得

了很好的计算结果。

1.2.2 机构可靠性理论和分析方法研究进展

将结构可靠性理论和方法与机构的具体应用相结合进行机构可靠性研究是可

靠性研究的自然延伸,机构的随机性分析以及机构可靠性理论和方法的研究开始

于20世纪80年代。从研究机构概率精确度、运动可靠性综合,到研究弹性机构

的运动功能可靠性,经历了十几年的发展,形成了一个新的研究方向。但由于发

展时间较短,尚未形成完整的理论和方法体系,距离工程应用的要求还有一定的

差距。

1985年,Popp等学者发表了一篇首次涉及非线性随机多体机构系统方面的

论文,建立了机动车辆在崎岖路面行进的简化动态模型,探讨了机构随机性分析

和机构动态响应的问题[6];Zak对非线性离散动力系统随机过程进行仿真,并探
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讨了概率的数值计算方法[77];Belli等采用ANN方法对随机过程进行了近似的

模拟仿真[78];拓耀飞等对含有随机参数的连杆机构静态以及动态运动精度进行

了分析[79];JitenPatel利用随机神经网络进行了可靠性拓扑优化设计[80];Asri
等利用蒙特卡洛方法对车轮转向机构进行了疲劳可靠性仿真[81]。上述学者的工

作对机构随机性分析以及机构的运动仿真有重要意义。以色列学者Sandler对齿

轮机构和凸轮机构等的运动精度和动力精度做了深入的研究,就间隙对机构运动

的影响用非线性的方法做了分析,并对自适应机构做了一定的研究,对机构可靠

性的研究做出了贡献[82]。

作为机构设计和制造的杰作之一,由加拿大设计制造的国际空间站机械臂,

又称为空间站遥控操纵系统 (SpaceStationRemoteManipulatorSystem,简称

SSRMS)在空间站建设的第二阶段安装完成,机械臂长17.6m,质量936kg,

负荷时移动速度为6mm/s,空载时移动速度为600mm/s,定位精度10mm/ (°),

可移动质量为19500kg、尺寸为18.3m×4.6m的有效载荷。机械臂是空间站系

统的关键技术之一,是空间站建设与在轨维护运行的重要装备。其可靠性设计和

分析是至关重要的,机械臂系统备有两套冗余的电子装置,运行过程中要求机械

臂系统至少能够容忍两次故障的发生,其可靠性设计、分析和管理为机构可靠性

研究提供了借鉴。

在我国机构可靠性研究领域,冯元生教授及其课题组 (羊姈、赵美英、贺东

斌等)对机构可靠性的若干方面的研究都做出了重大的贡献[45,83-87]。其中,冯元

生分析了机构卡滞失效的五种典型类型,按类型提出了相应的机构防卡可靠性分

析方法;羊姈和冯元生枚举并归类了机构可靠性的破坏模式,阐明了各种破坏模

式的失效形式、失效原因、安全边界方程和可靠度指标,并提出了提高可靠度指

标或预防失效的技术措施;赵美英和冯元生给出了机构磨损可靠性分析方法和计

算方法;贺东斌等分析了机构精确运动与其组成元件精度之间的关系,提出了机

构精确运动到某一位置的可靠度计算方法;冯元生教授和吕震宙教授对机构磨损

可靠性方面做了深入的研究,提出了实际磨损量的分布形式及磨损可靠性的解析

法和仿真解法;冯元生教授统计分析及其失效判据建立阐明了飞机常用铰链接头

等的失效情况,提出了磨损可靠性的安全余量方程及可靠性计算方法。

国内其他学者在机构可靠性分析领域也进行了卓有成效的研究,取得了很多

开拓性成果。师忠秀等论述了含间隙的空间机构可靠性分析模型,并给出了构件

尺寸公差和间隙分配的优化方法[88];师忠秀和王锋通过直接对机构独立运动方

程组全微分,建立了以矩阵运算形式表达的机构运动精度概率分析的一般模型,

·21· 柔性机构动态可靠性分析



提出了机构运动精度可靠性分析的随机过程方法和随机变量方法[89];崔斌洲和

吴琦给出了两种机构位置精度可靠度的计算方法,并计算了曲柄滑块机构和四连

杆机构的位置精度可靠度[90];孟宪举等建立了机构运动与动力精度概率分析模

型[91];赵竹青等应用微小位移线性叠加的方法探讨了凸轮机构运动精度可靠

性[92];陈建军和陈勇通过数字仿真方法对平面四连杆机构运动精度进行了可靠

性分析[93];倪健和陆凯对导弹的弹翼展开机构运动精度可靠性问题进行了讨

论[94]。史天录和苏俊华考虑了在受力和不受力两种情况下机构运动副间隙的随

机特性,为进一步进行机构的运动精度分析提供了理论基础[95]。

在机构性能可靠性方面,贾少澎和冯元生教授综合考虑向心轴承内部游隙、

铰链间隙以及装配间隙的影响,分析了飞机升降舵操纵机构的跟随运动可靠

性[96];倪健、陆凯和张铎利用FMEA方法对导弹折叠翼的展开机构进行了可靠

性定性分析[97],并且探讨了导弹折叠翼的展开机构的启动可靠性、定位和锁定

可靠性[98];张建国和白广忱教授总结了机构运动的普遍特点,给出了启动、运

动和定位功能失效的故障判据,建立了机构运动功能可靠性分析的数学模型[99]。

在机构运动过程可靠性研究方面,李业农和施祖康教授分析了千斤顶机构的

失效模式,建立了机构的启动可靠性、时间可靠性和持续运动可靠性模型[100];

李业农和施祖康教授将机构中的原始误差和运动副的磨损量作为变量,推导出输

出运动误差计算公式,建立了运动精度可靠度计算模型,确定了可靠度随磨损量

增大而下降的关系,并由此可反推求出机构的使用寿命[101];王亚平等提出了一

种基于虚拟样机的运动仿真方法,进而求出机构的运动可靠度[102];段齐骏和施

祖康教授建立了机构动力学仿真模型,考虑构件的装配和运动副间隙的灰色特

性,提出了机构动作可靠度预测方法[103];李范春、陈庆和王善教授建立了机构

在启动过程的时间可靠性分析模型,结合工程实际算例给出了机构时间可靠度的

计算方法[104]。

在机构卡滞可靠性研究方面,史天录分析了运动副间隙和构件尺寸的随机特

性,提出了曲柄滑块机构的卡滞可靠性分析方法[105];郑冬青考虑了构件弹性变

形的影响,建立了机构变形卡滞可靠性分析的功能函数,利用序列响应面方法求

解了机构的卡滞可靠度[106];冯蕴雯、薛小锋和宋笔锋教授等提出了粘着磨损卡

滞、变形过大卡滞等六种类型的机构卡滞可靠性分析方法及错位、运动传输中断

等四种类型的机构定位可靠性分析方法[107]。

另外,在国内高等院校的学位论文中,在机构运动精确度可靠性、机构动作

可靠性分析、机构运动过程可靠性分析等方面进行了广泛的研究,机构可靠性分
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析理论和方法的研究得到了丰富、提高和应用[108-112]。

1.2.3 柔性机构动态可靠性理论和分析方法研究现状

随着柔性机构在航空、航天和机器人领域的大量应用,柔性机构的设计理论

和方法逐渐受到广泛的关注。1997年创刊的学术期刊 《MultibodyDynamics》

是研究柔性机构的前沿,它将多体系统动力学的建模方法、求解方法、仿真软

件、动态响应以及优化设计等内容作为主要研究范畴,并随着研究的不断深入向

柔性多体系统动力学不断倾斜。除了柔性体建模、计算、仿真以及非线性动态响

应的研究仍然是研究热点之外,考虑随机因素的设计方法逐渐引起越来越多的

关注。

建立在多刚体系统动力学分析基础上的机构可靠性分析理论和方法,在机构

动力学分析时采用构件刚体假设和小变形假设,忽略了构件的变形运动和机构刚

体运动的耦合,适用于机构系统运动速度较低、构件刚度较大的情况。自从

1973年Imam 和Sandor系统论述了 KED 方法在高速机构设计中的应用以

后[113],KED方法在机械领域得到广泛应用,逐渐成为一般力学、机器人和机构

学的前沿和研究热点。20世纪80年代后期,KED方法逐渐应用在弹性机构动

力学分析和弹性机构运动功能可靠性分析上,Zobairi等利用KED方法对机构运

动学参数进行分析,提供了构件几何尺寸的优化设计方法[114];Surdilovic和

Vukobratovic应用KED方法建立了机械臂的模型,并提供了一种效率较高的计

算方法[115]。我国学者张启先和张玉茹[116]、王玉新和张策[117]、余跃庆[118]在弹

性机构的设计和分析方面做出了贡献。基于弹性机构KED方法,张建国、刘英

卫和郑冬青等学者结合可靠性工程方法对机构运动功能可靠性分析进行了有价值

的探索,提出了弹性机构可靠性分析与设计的理论和方法,并在工程实际中得到

应用[119,120]。

由于在大柔性和高速情况下,柔性构件的变形运动与机构整体刚性运动的耦

合影响极为突出,忽略了耦合影响的KED方法在柔性机构可靠性分析的局限性

逐步显露。考虑耦合影响的柔性多体系统动力学方法比 KED方法的计算精度

高,但是由于基于柔性多体系统动力学分析的柔性机构可靠性研究难度很高,只

有少数学者进行了尝试性研究并取得了开拓性成果。于霖冲和白广忱提出了柔性

机构可靠性分析理论的基本框架[121];于霖冲等建立了柔性机构可靠性分析和仿

真的统一模型[122];田江建立了两种柔性机构虚拟样机仿真模型并应用 Monte

Carlo方法和响应面方法求解了机构运动参数的动态可靠度[123];郭秩维建立了
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空间柔性机构的虚拟样机仿真模型并应用随机过程理论建立了机构运动过程可靠

性分析模型[124]。

将多体系统动力学、弹性机构动力学与可靠性工程方法相结合,研究柔性机

构的性能可靠性和强度可靠性,是机构可靠性研究的发展方向,也是航天和航空

等领域机构设计普遍急需的研究课题,未来将会有一个大的发展。

1960年,Schmit首先引入数学规划理论并与有限元方法结合求解多种载荷

情况下弹性结构的最小重量设计问题,形成了结构优化的基本思想,标志着现代

结构优化技术的开始[125]。此后结构优化的理论和方法逐渐受到工程界和学术界

的关注,国内外许多学者进行了深入的研究使结构优化理论和方法得到迅速发

展。随着工程设计思想的不断发展,优化设计理论和方法的应用逐渐由元部件尺

寸、形状、材料的优化问题发展为复杂工程结构的多目标优化、基于可靠性约束

的优化以及模糊可靠性优化等。冯元生教授提出了在可靠性分析基础上的余度理

论,并进一步论述了结构布局优化的原理和方法[126];方小安等利用遗传算法对

具有可靠性约束的大型海洋平台进行优化设计[127];白广忱和张春宜提出了复杂

大型结构系统可靠性优化设计的三种实现方法[128];白广忱、王光远院士和张建

国提出了系统可靠性分配的优化理论和系统可靠性分配的分解协调方法[129,130]。

机构优化设计理论和方法的研究随着结构优化不断发展而不断深入,除了机

构构件的尺寸、形状、材料的优化设计之外,还包括机构静力学、动力学和运动

学优化。因此,机构优化有自身的独特之处,也极大地发展和丰富了优化设计的

理论和方法。基于可靠性约束的机构优化设计研究是广泛关注的研究热点,例

如:运动精度的可靠性约束、运动轨迹的可靠性约束、运动学参数可靠性约束、

动力学参数可靠性约束等。Choi等讨论了平面机构的容差优化问题,将铰链的

径向容差和轴向间隙作为设计变量进行了优化设计[131];Marcelin将构件连接的

相对位置作为设计变量,利用遗传算法对机构的载荷传递进行了优化[132];Ding
等利用 ANN 方法对冗余度机械臂的扭矩进行了优化设计[133];Saramago和

Steffen以最短运行时间和最小能耗作为目标函数对机械臂的运动轨迹进行了优

化[134]。

国内的许多学者在机构可靠性优化理论和方法的研究也做了大量的工作,有

代表性的优化方法主要有:陈建军等利用微小位移线性叠加方法,以制造费用最

小化为目标函数对平面四杆机构的运动精度可靠性进行了优化[135];张进华和张

鄂利用改进的遗传算法对曲柄摇杆机构的传动角度运动规律进行了优化[136];姚

英姿等将模糊方法与遗传算法相结合,解决了多设计变量的优化问题[137];肖志
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权和崔玲丽采用遗传算法对单杆柔性变截面机械臂的末端振动问题进行了优

化[138]。

目前,机构可靠性优化设计研究的方法集中在以下几种:遗传算法、模糊方

法和ANN方法。上述机构可靠性优化设计的研究只局限于多刚体机构系统的可

靠性优化,由于柔性机构可靠性理论和方法尚在探索之中,以可靠度为约束以及

以可靠度为目标的柔性机构优化设计理论和方法研究的难度较大,计算工作量也

很大,目前鲜见研究成果发表。

·61· 柔性机构动态可靠性分析



第2章 柔性机构模型及其随机动态响应

柔性机构是指机构系统内至少含有一个不忽略变形的柔性构件,柔性构件的

形状通常为细长比较大的杆件、薄板件等,这样的机构系统做大范围高速运动时

属于柔性多体系统。按照柔性机构的拓扑结构进行划分可以分为两类:平面柔性

机构和空间柔性机构。柔性机构的求解方式按照已知条件进行划分可以分为两类

问题:动力学正问题和动力学逆问题。一般情况下,前者是指已知柔性机构系统

的外力或外力矩求解各个运动学变量;后者指已知柔性机构系统的运动学变量求

解外力或外力矩。柔性体的描述方法是建立柔性机构确定性模型的基础,所要描

述的主要内容是柔性体的变形运动和刚体运动,也就是描述柔性体在小柔性变形

情况下的大范围整体运动。

柔性体的描述源于多体系统动力学研究的深入,多体系统动力学属于一般力

学范畴,涵盖了多刚体系统动力学和柔性多体系统动力学两项主要研究内容。在

空间探索的开始阶段,受到当时技术条件的制约和限制,运载火箭的推力较小,

远程测控技术不完备,航天器的发射大多为实验目的而未进入实用阶段,所以入

轨以后位置姿态调整的要求不高,航天器的规模较小、结构紧凑、构造简单,航

天器上的机构刚度较大,机构运动的非线性程度较低,变形耦合的影响较小。尽

管多体系统动力学在建模技术、计算技术和仿真技术的发展还不完备,但是刚体

假设在应用于小变形弹性体的计算上所取得的近似结果也能够令人满意[139]。但

当航天器进入实用阶段时,所搭载仪器设备的功能逐渐复杂,变轨所需的燃料增

加,航天器的质量逐渐增大。由于天地往返运输的经济性要求以及运载火箭推力

的限制,在单次发射的总质量确定的情况下,减轻自重以增加有效载荷是航天器

设计的主要目标之一。同时,在航空和机器人等领域也同样面临减轻自重以增加

有效载荷的情况,科技进步和实际需要促进了轻质、柔性机构系统的发展和

应用。

采用多刚体系统动力学建立的机构模型,在高速大柔性的情况下得到的计算

结果存在很大的误差,已经无法满足实际应用的需要。早期的柔性机构模型是在

多刚体系统动力学模型的基础上进行修正得到的,即:先按照多刚体系统动力学

模型进行计算,然后根据经验公式进行调整。这种情况促进了 KED方法的发



展,并在航空、航天和机器人等领域的机构设计中得到广泛应用。在构件柔性进

一步增大,机构运行速度加快的情况下,KED方法的误差也无法满足柔性机构

高精度的计算要求。柔性多体系统动力学在这种情况下应运而生,并逐渐发展成

为解决柔性机构设计和分析的主要技术手段和方法[140]。

由于柔性多体系统动力学的研究起步较晚,柔性多体系统动力学模型为确定

性模型,考虑随机因素的柔性多体系统动力学分析尚在探索和发展阶段。建立柔

性机构广义确定性模型和广义随机性模型的研究目的是:根据柔性多体系统动力

学原理建立柔性机构确定性模型,对确定性柔性机构模型进行静力学、运动学和

动力学分析。在柔性机构确定性动态响应分析的基础上考虑随机因素的影响,进

行动态响应的随机分析,提出随机性分析方法,建立柔性机构广义随机性模型。

形成随机柔性多体系统动力学的理论框架,为进一步提出柔性机构动态可靠性分

析理论打下基础。

2.1 柔性机构模型

柔性机构模型主要包括以下内容:几何拓扑结构信息、物理信息、受力信

息、约束信息、初始条件信息等。其中,柔性构件的几何拓扑结构信息是最重要

的,是建立柔性机构的基础。因此,柔性体的几何拓扑结构信息的描述是至关重

要的,是柔性机构区别于刚体机构的重要标志之一。

2.1.1 柔性体描述

在20世纪70年代初,美国Arizona大学校长Likins教授采用混合坐标方法

研究了带有柔性附件卫星的动力学问题[3],这一成果被公认为是柔性多体系统动

力学研究的开创性标志。随后,Schwertassek、Wallrapp和Shabana[141]、Nagata、

Modi和 Matsuo[142,143]等学者在柔性多体系统建模研究方面做出了许多奠定基础

的工作。柔性多体系统动力学经过近30年的发展,主要形成了以下几种柔性体

的描述方法[144-147]:

1)有限元法 (FiniteElementMethod)。早期用于解决柔性机构问题的一种

数值解法,其实质就是把无限个自由度的连续体理想化为有限个自由度的单元集

合体,使问题简化为适合于数值解法的结构型问题。

2)有限段法 (FiniteSegmentMethod)。适合于含有细长零件的系统,将细

长构件分为有限个刚性段,将柔性引入到系统的各接点中,即把柔性系统描述为
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多个刚体,以含有弹簧和阻尼器的接点相连,它与有限元法在拓扑结构上存在本

质的区别。

3)牵连坐标系法 (ConvectedCoordinateSystem)。该方法被广泛用于解决

柔性体大旋转和大变形问题,其实质是在进行柔性体静力学和动力学分析的有限

元中,采用两种不同类型的单元:等参元和非等参元,等参元用于定义刚体,非

等参元用于定义柔性体。

4)大旋转向量法 (LargeRotateVector)。该方法是为了解决有限元中通用

梁单元和板单元的功能函数不能有效处理大旋转问题而提出的,主要处理柔性体

的大范围旋转问题,但是目前还没有得到广泛应用。

5)浮动坐标法 (FloatingFrameofReference)。浮动坐标法是目前广泛采

用的柔性体描述方法,大多数多体系统分析商用的软件 (如 ADAMS、DADS
等)和专业计算机程序都采用了该方法。该方法使用两组坐标系描述柔性体,一

组用于描述柔性体的位置和方向,另一组用来描述该柔性体的变形。

2.1.2 柔性体模型

柔性机构系统中的柔性构件一般为细长杆件、薄板件,在力学模型上通常作

为柔性梁。对于包含有柔性体的机构系统,通过有限元方法将柔性体分割为有限

个单元,将单元质量集中到节点上。

Mi =􀰐
n

j=1
Mi

j (2-1)

式中 Mi———柔性机构系统内第i个柔性体的质量;

Mi
j———第i个柔性体中第j个单元的质量;

n———第i个柔性体的单元数量。

柔性多体系统使用的坐标系与多刚体系统不同,这里采用浮动坐标系的形式

建立柔性多体系统的坐标系,如图2-1所示。设柔性体任意节点Pi 在变形以后

相对于柔性体质心Oi 的矢径为ui,而未变形时Pi 处于矢径ui
0 的位置,节点Pi

的平移变形矢量为ui
f。建立Ox1x2x3 坐标系,称为惯性坐标系,不随时间而变

化;在柔性体的质心Oi处建立Oixi
1xi
2xi
3 坐标系,称为浮动坐标系,可以相对于

惯性坐标系作有限的移动和转动。这样,柔性体上各点之间存在的相对变形,则

用浮动坐标来表示[2-4,144]。

图2-1中:Ox1x2x3 为惯性坐标系;Oixi
1xi
2xi
3 为柔性体质心Oi处的浮动坐

标系;Pi 为柔性多体系统中第i个柔体上的任意节点;ui 表示节点Pi 在变形以
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后相对于柔性体质心Oi 的矢径,即相对于浮动坐标系的矢径;ui
0 表示节点Pi

图2-1 系统的浮动坐标系

相对于浮动坐标系在零变形 (变形前)时

的相对位置矢量;ui
f 表示节点Pi 平移变

形矢量。Ri 为柔性体质心Oi 相对于惯性

坐标系原点O 的矢径;ri 为节点Pi 相对

于惯性坐标系原点O 的矢径。

当柔性体作平面运动时,对于柔性机

构系统中第i个柔性体上的任意节点Pi,

相对于浮动坐标系的矢径ui 和变形ui
f 可

以表示为

ui =ui
0+ui

f (2-2)

所以,相对于惯性坐标系的矢径ri 可以表示为

ri =Ri+Aiui (2-3)

将式 (2-2)代入式 (2-3),得

ri =Ri+Ai(ui
0+ui

f) (2-4)

其中,Ai 表示坐标变换矩阵:

Ai =
cosθ -sinθ

sinθ  cosθ
é

ë
êê

ù

û
úú (2-5)

式中,θ为浮动坐标系相对于惯性坐标系的转角。将ui
f 用模态函数矩阵和模态

坐标表示,有

ui
f =Φiqi

f (2-6)

式中 Φi———相对于惯性坐标系的模态函数矩阵;

qi
f———模态坐标。

如果相对于浮动坐标系的模态函数矩阵用Φi
f 表示,则

Φi
f = (φi

f1 φi
f2 … φi

fs) (2-7)

那么柔性体相对于浮动坐标系的矢径可以表示为

ui =ui
0+Φi

f +qi
f (2-8)

将式 (2-6)代入式 (2-4),得到节点Pi 相对于惯性坐标系的矢径ri 为

ri =Ri+Aiui =Ri+Ai(ui
0+Φi

fqi
f) (2-9)

为了缩减求解规模,一般情况下只需保留有限阶模态,即

Φi = (φi
1 φi

2 … φi
s) (2-10)

qi
f = (qi

1 qi
2 … qi

s) (2-11)
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式中 s———保留模态的阶数。

通过上述方法,柔性体的位形就可以由浮动坐标系的笛卡儿坐标 (x,y,

z)和模态坐标q来描述了。

柔性体作平面运动时,柔性体上任意节点Pi 的速度可以由式 (2-9)对时间

求导得到,因为u0 和Φf 为常值矩阵,所以

r·i =R
·i+A

·iui+Aiu·i =R
·i+A

·i(ui
0+Φi

fq
·i
f)+AiΦi

fq
·i
f (2-12)

其中第二项可以用动坐标系旋转坐标对时间的导数来表示以便得到简洁的形式,即

A
·i =

-sinθ -cosθ

 cosθ -sinθ
é

ë
êê

ù

û
úúθ
·
i (2-13)

令

B
·
i =

-sinθ -cosθ

 cosθ -sinθ
é

ë
êê

ù

û
úú(ui

0+Φi
fq
·i
f) (2-14)

ωi =θ
·
i (2-15)

则

Biω =A
·i(ui

0+Φi
fq
·i
f) (2-16)

式中 ωi———浮动坐标系相对于惯性坐标系的角速度。

柔性体任意节点的速度可以写为如下形式,在这里去掉上角标i,表示其适

用于柔性机构系统中的任意柔性体。

r· =R
·
+Bω+AΦfq

·
f = I B AΦf[ ]

R
·

ω

q·f

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(2-17)

式中,AΦf 可以转换为惯性坐标系的模态函数,Φ=AΦf;I为2×2单位矩阵。

令

L= I B Φ[ ] (2-18)

q· = R
·
 ω q

·
f[ ]T (2-19)

则式 (2-17)可以简写为

r· =Lq· (2-20)

式中,列阵q·具有速度量纲,由柔性体浮动坐标系的绝对速度、绝对角速度以及

柔性体的模态速度组成。柔性体任意节点相对于浮动坐标系的速度u·由式 (2-8)

对时间求导得到,因为u0 和Φf 为常值矩阵,所以

u· =Φfq
·
f (2-21)
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  柔性体任意节点的加速度r··由式 (2-12)对时间求导得到,即

r··=R
··
+A

··
u+2A

·
u··+A

·
u·· (2-22)

由于

A
··

=
d
dt
(A
·)=

d
dt

-sinθ -cosθ

 cosθ -sinθ
é

ë
êê

ù

û
úúω

æ

è
çç

ö

ø
÷÷=-Aω2+Aω· (2-23)

  将式 (2-8)、式 (2-21)和式 (2-23)代入式 (2-22)可以得到相对于惯

性坐标系的绝对加速度为

r··=R
··
+Au··f +2A

·
u·f -Auω2+

∂A
∂θ

uω· (2-24)

即

r··=R
··
+Au··+2ω×(Au)+ω×(ω×Au)+ω· ×(Au·) (2-25)

式中 R
··———节点的牵连移动加速度;

Au··f———节点的相对变形加速度;

A
·
u·f———节点的科氏加速度;

-Auω2———节点的牵连转动法向加速度;

∂A
∂θ

uω·———节点的牵连转动切向加速度。

柔性体任意节点相对于浮动坐标系的加速度u··由式 (2-18)对时间求导得

到,即

u··=Φfq
··

f (2-26)
根据式 (2-17)、式 (2-18)和式 (2-19)也可以将式 (2-24)改写为模态函数

和模态坐标的矩阵形式,即

r··=Lq··+L
·

q· (2-27)

  柔性体的动能T 为

T =
1
2∫V

ρir
·Tr·du≈􀰐

n

j=1
q·TMjq

· =
1
2

q·TMq· (2-28)

式中 ρi———柔性体的密度;

q·———柔性体的广义坐标;

M———柔性体的广义质量矩阵。

这样,柔性体的广义质量矩阵就可以表示为

M =

M11 M12 M13

M12 M22 M23

M13 M23 M33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2-29)
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其中

M11 = 􀰐
n

j=1
Mj( )I (2-30)

M12 =-􀰐
n

j=1
Mjrj =-A 􀰐

n

j=1
Mjuj( )AT (2-31)

M13 =􀰐
n

j=1
MjΦj =A 􀰐

n

j=1
Mj( )Φfj (2-32)

M22 =-􀰐
n

j=1
MjrT

jrj =-A 􀰐
n

j=1
MjuT

juj( )AT (2-33)

M23 =􀰐
n

j=1
MjrjΦj =A 􀰐

n

j=1
Mj( )ujΦfj (2-34)

M33 =􀰐
n

j=1
MjΦT

jΦj = 􀰐
n

j=1
Mj( )ΦT

fjATΦfj (2-35)

  根据速度变分原理,平面柔性体的速度变分形式的动力学方程为

􀰐
n

j=1
δr·Tj(-Mjr

··
j+Fj)-δεT

jσj =0 (2-36)

式中 Fj———作用于节点上的外力;

εTj———单元应变;

σj———单元应力。

根据结构动力学的虚功原理,柔性体各个单元应力的总虚功为

􀰐
n

j=1
δεT

jσj =δq·T(Dqq
·+Kqq) (2-37)

式中 Dq———模态阻尼矩阵,为常值矩阵;

Kq———模态刚度矩阵,为常值矩阵。

将式 (2-20)、式 (2-27)和式 (2-37)代入式 (2-36),整理得

δq·T(-Mq··-W +F-Fu)=0 (2-38)

式中,M 为柔性体的广义质量矩阵;W 为柔性体的广义惯性力矩阵,且

W =

Wr

Wθ

Wq

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=

2􀰐
n

j=1
Mj+􀰐

n

j=1
Mj

2􀰐
n

j=1
Mj+􀰐

n

j=1
Mj

2􀰐
n

j=1
Mj+􀰐

n

j=1
Mj

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(2-39)

  F为柔性体的广义外力矩阵,且
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F=

Fr

Fθ

Fq

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=

􀰐
n

j=1
Fj

􀰐
n

j=1
rjFj

􀰐
n

j=1
ΦT

jFj

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(2-40)

  Fu 为柔性体的广义变形力矩阵,且

Fu = (0T 0T (Dqq
·+Kqq)T) (2-41)

  对于空间柔性体描述,与平面柔性体描述方法类似,对柔性体进行有限元离

图2-2 惯性坐标系的笛卡儿坐标和欧拉角

散处理,用浮动坐标系的笛卡儿坐标

和模态坐标表示空间柔性体的位形。

有所不同的是在描述空间柔性体时,

增加了反映空间柔性体方位的欧拉

角,如图2-2所示。空间柔性体的位

形由ξ来表示,即

ξ= x,y,z,φ,ϕ,θ,q{ }T

(2-42)

图2-2中, (x,y,z)为笛卡儿坐

标,用 于 描 述 空 间 柔 性 体 的 位 置;

(φ,ϕ,θ)为欧拉角,用于描述空间柔性体的方位。

空间柔性体的动能T 为

T =
1
2∫V

ρir·Tr·dV =
1
2􀰐

n

j=1

(Mjr
·T
jr
·
j+ωT

jIjωj)=
1
2ξ

·
TMξ

·
(2-43)

  应用拉格朗日乘子法建立空间柔性体的动力学方程为

Mξ
··

+M
·
ξ
·

-
1
2
∂M
∂ξ

ξ
·é

ë
êê

ù

û
úú

T

ξ
·

+Kξ+Dξ
·

+
∂Ψ
∂ξ

é

ë
êê

ù

û
úúλ+fg =Q (2-44)

式中 D———阻尼矩阵;

fg———重力;

Q———广义外力。

式 (2-44)为 微 分 代 数 方 程 (DifferentialAlgebraicEquations,简 称

DAEs),一般情况下无法得到解析解,只能用数值方法求解。
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2.1.3 柔性机构建模方法

包含柔性构件的机构系统实质上是一个柔性多体系统,是一个包括柔性构

件、刚性构件以及运动副的动态系统。柔性机构系统的确定性模型主要包括柔性

机构的物理参数、外力参数、拓扑结构、约束方式和运动时域等信息。

柔性机构的物理参数包括密度、弹性模量、转动惯量等物理信息。柔性机构

的外力参数包括驱动力、驱动力矩、阻抗力和阻抗力矩等力学参数。柔性机构的

拓扑结构包括构件几何尺寸、相对位置和相对方位等。柔性机构的约束方式是指

约束类型以及约束间隙数据、摩擦因数等。柔性机构的运动时域T 是机构完成

一次指定运动的时间,由启动、运行到定位各个时间段组成。

柔性机构系统动力学模型的建模方法主要有三种[12-14,144]:牛顿-欧拉 (Newton-

Euler)方法、拉格朗日 (Lagrange)方法和凯恩-休斯顿 (Kane-Huston)方法。

1)牛顿-欧拉方法。又称为N-E方法,为向量力学法。该方法应用质心动

量矩定理写出隔离体的动力学方程,在动力学方程中出现相临体间的内力项,其

物理意义明确,并且表达了系统完整的受力关系,但是这种方法也存在着方程数

量大、计算效率低等缺点,不过许多模型的规范化形式最终都是以该种模型出

现,并且该方法也是目前动力学分析用于实时控制的主要手段。利用牛顿-欧拉

方法对柔性梁建模时,假定柔性梁的变形和柔性梁的长度比较起来非常小;假设

梁是具有均匀截面和稳定性质的欧拉-伯努利 (Euler-Bernoulli)梁;梁的转动

惯量和剪切变形忽略不计;空气阻力和梁的内阻尼忽略不计。

2)拉格朗日方法。为分析力学方法。该方法由拉格朗日方程或哈密尔顿原

理出发,求出能量函数或哈密尔顿函数,以能量方式建模,可以避免方程中出现

内力项,适用于比较简单的柔性体动力学方程,而对复杂结构,拉格朗日函数和

哈密尔顿函数的微分运算将变得非常繁琐,但是变分原理又有其特点,由于它是

将系统真实运动应满足的条件表示为某个函数或泛函的极值条件,并利用此条件

确定系统的运动,因此这种方法可结合控制系统的优化进行综合分析,便于动力

学分析向控制模型的转化。

3)凯恩-休斯顿方法。为达朗贝尔原理方法。该方法采用相对能量的形式,

从约束质点系的达朗贝尔原理出发,将各体的主动力 (矩)和惯性力 (矩)乘以

偏速度、偏角速度矢量,再对整个系统求和,可得到与系统自由度数目相同的方

程组。其特点也是可消除方程中的内力项,避免繁琐的微分运算,使推导过程较

为系统化,虚功原理与凯恩方法类似,在这种方法中颇具特色的当推凯恩-休斯
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顿方法,其采用低序体阵列描述系统的拓扑结构。

按照拉格朗日方法,建立柔性机构系统动力学方程:

M(t)q··+K(t)q·+C(t)λ=F(t)    t∈T (2-45)

式中 M(t)———柔性机构时变质量矩阵,M=diag (M1,M2,…,MN);

N———柔性机构系统内构件的数量;

K(t)———柔性机构时变刚度矩阵;

C(t)———柔性机构时变约束矩阵;

F(t)———柔性机构时变广义力矩阵;

λ———拉格朗日乘子列阵;

q、q
·、q

··———广义坐标;

T———柔性机构的运动时域,是指可靠性研究的时间范围。

2.2 柔性机构的动态响应

柔性机构的动态响应包括运动学参数的动态响应、动力学参数的动态响应以

及时间响应等。不考虑随机因素的影响,柔性机构由确定性参数仿真计算得到的

动态响应为确定性动态响应,考虑随机因素的就是可靠性分析重点研究的随机性

动态响应。

2.2.1 柔性机构确定性动态响应

有些随机参数在机构运动时域内的一次仿真中表现为确定性参数,例如:同

一批次的构件质量为随机参数,但是该构件在一次运动仿真时质量保持不变。而

有些随机参数在机构运动时域内均表现为随机变量,例如载荷、摩擦力等,这些

随机因素使得柔性机构在运动时域内为一个随机过程。

确定性动态响应在求解柔性机构动力学方程后可以得到,依次将随机参数的

抽样样本数据代入柔性机构动力学方程,则可以得到对应的动态响应,进而得到

动态响应的分布特征。

2.2.2 柔性机构的随机因素

在柔性机构随机性分析中,主要考虑的随机性因素有[47-49]:

(1)载荷 (动力)的随机性 在随机结构 (机构)中,这种因素是最常见

的,在柔性机构可靠性分析中是主要讨论的随机性因素之一,是由于结构或者机
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构的工况、使用条件等因素造成的随机性因素。

(2)材料特性的随机性 由于制造环境、技术条件、材料的多相特征等因素

影响,使材料的弹性模量、泊松比、密度、质量等具有随机性。

(3)几何尺寸的随机性 制造和安装过程中,使结构或者机构的构件几何尺

寸 (如长度、截面积、体积)以及惯性矩等参数具有随机性。

(4)结构 (机构)边界条件的随机性 由于结构之间、机构之间或者结构与

机构之间的复杂性使它们连接的边界条件具有随机性,如运动副间隙、摩擦情

况等。

(5)结构 (机构)物理性质的随机性 由于系统的复杂性引起系统阻尼特

性、摩擦因数、非线性特性等具有随机性。

2.2.3 动态响应的随机分析方法

随机柔性机构在运动时域T 内的运动过程是一个随机过程,包括随机拓扑

结构的时间变化过程、随机动态响应的变化过程以及安全域随机边界的变化过

程。将运动时域内随机柔性机构按照一定时间间隔离散为若干个随机拓扑结构,

在每个离散的随机拓扑结构中,按照随机结构分析方法进行分析。相应地,随机

动态响应和安全域随机边界的变化过程也按照时间截口进行离散。在每个单位时

间段中,假设柔性机构的拓扑变化和耦合运动引起的机构动态响应是平稳的随机

过程,运动过程则转换为单位时间段随机过程的组合。通过单位时间段动态响应

的分布对运动过程的动态参数分布进行参数估计。

随机模拟方法是动态系统可靠性仿真的一种方法,是通过对随机变量的数字

模拟和统计分析求取数学物理、工程技术问题近似解的数值方法[148,149]。蒙特卡

罗法 (MonteCarlo,简称 MC)是一种主要的随机模拟方法,并衍生出多种旨

在提高运算速度和计算精度的算法。MC方法求解问题主要有以下步骤:

1)随机变量的抽样。

2)样本反应求解。

3)计算反应量的统计量估计。

MC方法被广泛应用于非线性系统的随机模拟以及复杂结构和机构的可靠性

仿真研究,MC方法是公认的相对精确的方法,常用来检验其他近似方法的精

度,尤其是新提出的一些近似方法的精度。但是该方法的计算效率较低,为了得

到较高的精确度需要很大的计算开销。

柔性机构的随机模拟方法原理是:确定柔性机构系统的随机变量,按照 MC
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方法对随机变量进行随机抽样,根据柔性机构确定性运动学方程进行动力学和运

动学分析,获得随机动态响应样本数据,根据随机动态响应样本数据的分布和柔

性机构动态可靠性要求确定柔性机构动态可靠度。

另外,摄动方法也是一种随机分析方法,确定性摄动方法与随机性摄动方法

的区别有以下几点:确定性参数摄动理论建立在渐近序列的概念上,而随机性参

数摄动不存在这一概念;随机性参数摄动以解答的数字特征收敛为标准,因此有

所谓M 阶精度的概念,而确定性参数摄动则没有这一概念;确定性参数摄动理

论研究的主体是奇异摄动理论,而随机性参数摄动理论研究则尚限于具有 M 阶

精度的正则摄动问题[150-152]。

在确定性结构分析的摄动方法中,控制方程为含有小参数的方程,即

L(u,x,ε)=0 (2-46)

式中  L———一般线性算子;

u———物理问题的解,u=u (x,ε);

x———自变量;

ε———一个小变量。

一般情况下,上述问题往往不能精确地解出,可以用关于ε的一个渐近展开

式表示u,如

u(x,ε)=u0(x)+εu1(x)+ε2u2(x)+…+εnun(x)+… (2-47)

式中,系数ui (x)与ε无关,将其代入控制方程可以得到

(L0u0-h)+(L0u1+L1u0)ε+(L0u2+L1u1+L2u0)ε2+… =0(2-48)

式中,L0、L1、L2 为线性算子,h为关于x 的实函数,可以根据具体问题确定

其形式。

对于随机性结构,摄动分析转化为含有随机参数的微分方程,即

L(y,x,ζ)=0 (2-49)

式中,ζ为某个给定分布的随机变量,y=y(x,ζ)为一随机函数。将随机变量

转化为标准随机变量表示的形式,有

ζ=ζ0+ζrb=ψ(b) (2-50)

式中,ζ0 为ζ的均值,ζb 为ζ的均方差,b为均值等于0、方差等于1的标准化

随机变量。随机函数y=y(x,ζ)可以展开为关于b的级数,即

y(x,ζ)=y x,ψ(b)[ ]=y0 x,ψ(b)[ ]+
dy
db b=0

b+
1
2
d2y
db2 b=0

b2+…

(2-51)
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上式也可以等价地写成

y(x,ζ)=u0(x)+bu1(x)+b2u2(x)+… (2-52)

其中,系数ui(x)与b无关,为一确定性函数。代入控制方程可得

(L0u0-h)+(L0u1+L1u0)b+(L0u2+L1u1+L2u0)b2+… =0
(2-53)

式中,L0、L1、L2 为线性算子,h为关于x 的实函数,可以根据具体问题确定

其形式。上式成立的充分条件是各项系数为0。由此可以得到

L0u0 =h

L0u1 =-L1u0
L0u2 =-L1u1-L2u0

…

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(2-54)

上述方程为确定性方程,当给定边界条件或者初始条件时,可以依次求出u0、

u1、u2、…,代入控制方程即可以求出y=y(x,ζ),其均值和方差分别为

E y(x,ζ)[ ]=u0(x)+u2(x)+… (2-55)

D y(x,ζ)[ ]=u21(x)+u22(x)+… (2-56)

  此外,正交展开方法也是一种随机分析方法,在20世纪90年代逐渐发展起

来,成为目前进行随机结构动力分析的主要方法。同摄动方法和随机模拟方法相

比,正交展开理论在运算速度和计算精度上都具有很大的优越性。该方法的主要

思想是:在随机响应空间中选择适当的正交基函数,将含有随机参数的随机结构

动力方程进行次序正交分解,导出随机结构动力系统的扩阶方程,并在复合概率

测度空间中进行扩展,建立复合随机振动的扩阶系统方法[153-157]。

对于随机向量b=(b1,b2,b3,…,bn),各个分量之间相互独立,在随机

函数空间的概率测度定义为

P(u∈Ωu)=∫Ωu
ω(u)du (2-57)

式中,Ωu 为关于u 的给定集合,且

ω(b)=∏
n

i=1
pbi(xi) (2-58)

u= (x1,x2,x3,…,xn) (2-59)

pbi(xi)为关于bi 的概率密度函数。若存在基函数系 Hl(b),l=0,1,2,…{ },

且满足

∫Ωb
ω(u)Hl(u)Hk(u)du=δlk (2-60)
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式中,Ωb 为关于u 的定义域。对于任意函数Y(b)可以展开为如下形式:

Y(b)=􀰐xlHl(b) (2-61)

式中,xl=∫Ωbω(u)Hl(u)Hk(u)du,则称随机函数Y(b)为关于随机变量集合函

数的正交展开。

对于随机柔性机构系统动力学方程,利用正交分解可以转化为以下形式:

M0+􀰐
Nm

j=1
Mjbj( )X

··
+ C0+􀰐

Nc

j=1
Cjbj( )X

·
+ K0+􀰐

Nk

j=1
Kjbj( )X =F(t)

(2-62)

式中,Nm、Nc、Nk 分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵中所考虑的独立随

机变量的个数。

通过次序正交分解,利用扩阶方法对上式进行改造,可以导出如下扩阶系统

方程:

AmX
··
+AcX

·
+AkX =P(t) (2-63)

按照参考文献 [48]提供的分析方法,将位移x 的动态响应展开并进行三阶截

断,可以得到随机柔性机构动力学方程的离散形式的代数方程为

P􀮨j+1 =Pj+1-C xj+
Δt
2

x··j
æ

è
ç

ö

ø
÷+K xj+Δtx·j+

(Δt)2

3
x··j

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2-64)

  对于含有随机参数的柔性机构的动力响应分析,可以将柔性机构的动力学方

程简化为

Mx··+Cx·+Kx =F(t) (2-65)

  这是一个多自由度系统的动力学微分方程的一般形式,式中,M 为质量矩

阵;C为阻尼矩阵;K 为刚度矩阵,为n×n实对称矩阵;x(t)为系统的动态响

应;F(t)为系统的激励,为n维列阵。

根据摄动思想,可将随机柔性机构动力学方程写成

M0+􀰐
n

i=1
M1iζi+􀰐

n

j=1
M2iζ2j( )X

··
+

C0+􀰐
n

i=0
C1iζi+􀰐

n

j=1
C2iζ2i( )X

·
+

K0+􀰐
n

i=1
K1iζi+􀰐

n

j=1
K2iζ2i( )X =F(t) (2-66)

式中,F(t)为确定性时间过程,根据随机参数摄动分析的基本思想,将随机加

速度、速度、位移的响应展开为基本随机变量ζ的级数,即
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X
··

=X
··
0+􀰐

n

i=1
X
··
1iζi+

1
2􀰐

n

i=1
􀰐
n

j=1
X
··
2ijζiζj

X
·
=X

·
0+􀰐

n

i=1
X
·
1iζi+

1
2􀰐

n

i=1
􀰐
n

j=1
X
·
2ijζiζj

X =X0+􀰐
n

i=1
X1iζi+

1
2􀰐

n

i=1
􀰐
n

j=1
X2ijζiζj

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(2-67)

将式 (2-67)代入式 (2-68),得到随机柔性机构动态响应分析的递推方程组为

M0X
··
0+C0X

·
0+K0X0 =F(t)

M0Y
··
1i+C0Y

·
1i+K0Y1i =-(M1iY

··
+C1iY

·
+K1iY0)

M0Y
··
2ij +C0Y

·
2ij +K0Y2ij =-2 M1iY

··
1j+C1iY

·
1j+K1iY1j[ ]

   -2 +δij M2iY
··
0+C2iY

·
0+K2iY0( )[ ]

……

(2-68)

则位移响应的均值为

EY(t)[ ]=X000…0(t) (2-69)

位移响应任意两个时间点的相关函数矩阵为

RY(t1,t2)= 􀰐
1≤ls≤Ns
1≤ls≤R

Xl1l2…lr
(t1)XT

l1l2…lr
(t2) (2-70)

任意两个时间点之间的协方差为

CY(t1,t2)= 􀰐
1≤ls≤Ns
1≤ls≤R

Xl1l2…lr
(t1)XT

l1l2…lr
(t2) (2-71)

在t=t1=t2 时,协方差矩阵退化为方差矩阵,即

PY(t1,t2)= 􀰐
1≤ls≤Ns
1≤ls≤R

Xl1l2…lr
(t)XT

l1l2…lr
(t) (2-72)

位移方差向量为

var(Y)= 􀰐
1≤ls≤Ns
1≤ls≤R

Xl1l2…lr
(t)XT

l1l2…lr
(t) (2-73)

相应地,也可以求出速度、加速度响应的均值和方差。

模糊分析方法也可以应用到可靠性分析中,在常规随机柔性机构模型中,动

态性能和动态强度等功能通常以极限状态来描述,当处于极限状态时,柔性机构

则处于安全和失效的临界状态,即:柔性机构从安全状态到失效状态是以突变的

形式发生的。

柔性机构在随机因素影响下的动态响应为强非线性,动态参数在运动时域中
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会产生一定程度的 “波动”,当这种动态参数的 “波动”发生在允许值附近时,

简单地认为 “凡是超越极限状态就是失效”的观点缺乏说服力,有失科学性,也

不符合工程实际。一方面在确定柔性机构动态性能和动态强度可靠性要求时依赖

人们的主观判断,具有主观模糊性;另一方面柔性机构动态响应的波动性也具有

客观模糊性。为了描述柔性机构的这种状态模糊性,按照模糊理论和方法定义了

柔性机构的模糊状态。

柔性机构考虑状态模糊的情况,是指从安全状态过渡到失效状态不是突变

的,而是存在一种从安全状态到失效状态的过渡状态,通常情况下,这种模糊状

态由动态响应的隶属度函数μX(t)来确定。最常见的模糊分布隶属度函数为正

态型[60],如图2-3所示。

图2-3 隶属度函数
a)偏小型 b)偏大型 c)中间型

(1)偏小型 (见图2-3a)

μX(t)=
1 X(t)≤a(t)

exp -
X(t)-a(t)

σ(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú X(t)>a(t)

ì

î

í

ïï

ïï
(2-74)

  (2)偏大型 (见图2-3b)

μX(t)=
0 X(t)≤a(t)

1-exp -
X(t)-a(t)

σ(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú X(t)>a(t)

ì

î

í

ïï

ïï
(2-75)

  (3)中间型 (见图2-3c)

μX(t)=exp -
X(t)-a(t)

σ(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú-∞ <X(t)<+∞ (2-76)

式中 a(t)———在时刻t动态响应的模糊界限;

σ(t)———在时刻t动态响应的模糊分布参数。

通过上述模糊隶属度函数μX(t),可以描述动态响应在运动时域内任意时刻

t的模糊状态。
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2.3 柔性机构的随机过程

随机过程理论诞生于20世纪初期,是研究随机现象变化发展过程的理论,

由控制理论、通信与信息科学、管理科学等学科的发展而逐渐形成的。在近40
年以来,随着计算机科学与技术的发展,随机过程理论和方法的应用领域不断扩

大[158,159]。

柔性机构动态响应随机过程分析理论和方法的研究目的是探索柔性机构系统

的随机变量在运动时域内的变化发展规律,给出柔性机构随机过程的定义和描述

方法,建立柔性机构动态响应随机过程模型。首次提出了柔性机构随机动态响应

分析的方法,确定随机动态响应过程的概率分布,给出动态响应概率分析的计算

方法,为进一步进行柔性机构动态可靠性分析的研究奠定基础。

2.3.1 柔性机构的随机过程描述

假设随机试验的样本空间为S=e{ },如果对于每个e∈S,对应有参数t的函数

X(e,t),t∈T⊂(-∞,+∞),那么,对于所有的e∈S,得到一簇t的函数:

X(e,t), t∈T{ } (2-77)

图2-4 随机过程示意图

将X(e,t)称为随机过程,简记

为: X(t),t∈T{ }或者X(t)。

对于S 中的每一个特定的

e,X(t)是仅依赖于t的函数,

称为随机过程的样本函数,用

x(t)表示,样本函数是随机过程

的一次物理实现或一次仿真实

现。对于T 中每一个特定的tj,

X(tj)是一个随机变量,称为

随机过程在t=tj 时刻的状态变

量,简称状态。如图2-4所示,

xi(t) (i=1,2,…,n)为随

机过程X(t)的样本函数。对于

多次物理实现或多次仿真得到

的所有tj∈T 的状态,随机过程
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在tj 时刻的状态X(tj)是一簇随机变量。

随机过程可能取值的集合称为状态空间S,其中的每个元素称为一个状态,

是X (tj)以 某 一 概 率 的 取 值。参 数 t 的 集 合 为 非 空 集 合,随 机 过 程

X(e,t),t∈T{ }为随机函数。

图2-4中:xi(t)为随机过程的一次物理实现或者仿真实现,i=1,2,…,

n,t∈T;X(tj)= x1(tj),x2(tj),…,xn(tj){ } 为特定时刻tj∈T 的一簇随机

变量。

对于随机过程X(t)参数集T 中的任意n 个元素:t1,t2,…,tn,随机过

程存在n个状态:X(t1),X(t2),…,X(tn),其联合分布函数为

F(x1,x2,…,xn;t1,t2,…,tn)=P X(t1)≤x1,X(t2)≤x2,…,X(tn)≤xn{ }

(2-78)

式 (2-78)为随机过程X(t)的n维分布函数,如果存在非负函数

f(xi;ti)=f(x1,x2,…,xn;t1,t2,…,tn) (2-79)

使得

F x1,x2,…,xn;t1,t2,…,tn{ }=

∫
xn

-∞
…∫

x2

-∞∫
x1

-∞
f(x1,x2,…,xn;t1,t2,…,tn)dx1dx2…dxn (2-80)

成立,则称f(x1,x2,…,xn;t1,t2,…,tn)为随机过程X(t)的n维概率

密度。一般情况下,分布函数族

F(x1,x2,…,xn;t1,t2,…,tn),n=1,2,3,…{ } (2-81)

或者概率密度族

f(x1,x2,…,xn;t1,t2,…,tn),n=1,2,3,…{ } (2-82)

能够完全地确定随机过程的统计特性。特别地,如果对于任何正整数n,随机过

程的任意n个状态都是相互独立的,则随机过程为独立随机过程,这时有

F(x1,x2,…,xn;t1,t2,…,tn)=􀰒
n

i=1
F(xi;ti) (2-83)

f(x1,x2,…,xn;t1,t2,…,tn)=􀰒
n

i=1
f(xi;ti) (2-84)

  设X(t)为随机过程,如果对于任意给定的t∈T,E X(t)[ ] 存在,则将随

机过程X(t)的数学期望为

μX(t)=E X(t)[ ] (2-85)

称μX(t)为随机过程X(t)的均值函数。对于任何t∈T,μX(t)是t的函数,为

随机过程X(t)的所有样本函数在t处函数值的加权平均,如图2-5所示 (粗实
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线)。

随机过程X(t)的二阶中心矩为

σ2X(t)=D X(t)[ ]=E X(t)-μX(t)[ ]2{ } (2-86)

σ2X(t)称为随机过程X(t)的方差函数,σX(t)称为随机过程X(t)的均方差函

图2-5 随机过程的均值与方差

数,描述随机过程X(t)的

所有样本函数在t处函数值

相对于μX(t)的偏离程度,

如图2-5所示 (虚线)。

图2-5中:xi(t)表示

第i次物理实现或者仿真实

现过程;μX(t)表示随机过

程的均值函数;σX(t)表示随机过程的方差函数。特别地,随机过程X(t)在时

刻tj 为随机变量,均值为μX(tj),方差为σX(tj)。对于随机过程 X(t)在任意

t1∈T、t2∈T 的两个状态X(t1)、X(t2),它们的二阶原点混合矩为

ρX(t1,t2)=E X(t1)X(t2)[ ]=∫
+∞

-∞
∫
+∞

-∞

x1x2f(x1,x2;t1,t2)dx1dx2(2-87)

ρX(t1,t2)称为随机过程X(t)的相关函数。其中,f(x1,x2;t1,t2)是随机过

程X(t)在t1、t2 处的二维概率密度。两个状态X(t1)、X(t2)的二阶原点混合

矩为

γX(t1,t2)=E X(t1)-μX(t1)[ ] X(t2)-μX(t2)[ ]{ } (2-88)

γX(t1,t2)称为随机过程X(t)的协方差函数。ρX(t1,t2)、γX(t1,t2)描述的

是随机过程X(t)任意两个不同状态的统计特性。

柔性机构运动时域T 内的随机过程包括以下几种。其中,前三种为参数的

随机过程;后两种为动态响应的随机过程。

(1)随机参数 指构件或者约束的材料、物理和几何等参数,这些参数的随

机性源于制造过程的差异,但是在柔性机构运动时域内的一次物理实现或者仿真

实现中为确定性参数,可以看作是均值函数、方差函数以及状态变量均为常值的

随机过程。

(2)输入参数的随机过程 输入参数是指柔性机构的驱动力、驱动力矩、摩

擦因数阻尼力和阻尼力矩等参数,在运动时域中考虑为平稳随机过程。特别地,

在均值函数和方差函数为常值的特定时域内可以看作严平稳随机过程。

(3)安全域和失效域的随机过程 安全域是指运动时域内任意时刻的许用
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域,在运动时域内随时间的变化通常为平稳随机过程,失效域是安全域在状态空

间的补集。具有确定性边界的安全域和失效域可以看作是均值函数为常量、方差

函数为0的随机过程特例。

(4)拓扑结构参数的随机过程 拓扑结构参数是指构件之间或者构件与约束

之间的位形参数,例如构件之间以及构件和约束之间的相对位置、角度等。拓扑

结构参数在运动时域内的动态响应过程通常情况下为复杂的非平稳随机过程。

(5)动力学参数和运动学参数动态响应的随机过程 动力学参数 (例如机构

传递的力和力矩等)和运动学参数 (例如位移、角位移、速度、角速度、加速度

和角加速度等)的动态响应过程通常情况下为复杂的非平稳随机过程。

在柔性机构特定的运动时域内,输入参数的均值函数和方差函数不随时间的

图2-6 柔性机构的严平稳随机过程

改变而发生变化,这种随机过程

X(t)为严平稳随机过程。例如

柔性机构在恒定驱动时,摩擦

因数、驱动力、驱动力矩、阻

尼力和阻尼力矩的随机过程为

严平稳随机过程,如图2-6所

示。

图2-6中曲面表示柔性机构

输入参数在一次物理实现或者仿

真实现中的分布函数,曲线表示

状态变量对应的分布曲线,其

中:t轴表示时间;x轴表示输入参数;f轴表示输入参数的分布函数;μX 表示输

入参数的均值。对于运动时域内任意时刻t∈T,输入参数的变化如果是严平稳随

机过程,其联合分布函数为

F(x1,x2,…,xn;t1,t2,…,tn)=F(x1,x2,…,xn;t1+ε,t2+ε,…,tn+ε)

(2-89)

式中,ε为任意实数,满足 (ti+ε)∈T,(i=1,2,…,n)。

严平稳随机过程的均值函数μX(t)和方差函数σ2X(t)为常量,即

μX(t)=μX , t∈T (2-90)

σ2X(t)=σ2X , t∈T (2-91)

对于每次物理实现或者仿真实现的任意时刻t∈T,柔性机构的严平稳随机过程

参数分布均为 (μX,σ2x,)。随机过程任意时刻t∈T 的A-A 切面如图2-7所示。
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图2-7中,X(t)表示随机过程任意时刻t∈T 输入参数的状态变量。

图2-7 严平稳随机过程任意时刻

t的分布 (A-A 切面)

柔性机构输入参数在一次物理实现或者仿真

实现中各个时刻的取值 (样本)可以由运动时域

内随机过程的n个状态变量 X(t1),X(t2),…,

X(tn)来表示,如图2-8所示。

图2-8中曲线表示输入参数在一次物理实现

或者仿真实现中各个时刻的取值,任意时刻ti 的

状态变量为X(ti),表示输入参数在时刻ti 的

取值。

图2-8 柔性机构参数的严平稳随机过程

柔性机构的安全域和失效域在运

动时域内是时变的,这种时变特性体

现在安全域和失效域边界的变化上,

即边界的均值函数Ω(t)和方差函数

σ2Ω(t)是时间的函数。当σ2Ω(t)为0
时,边界为确定性边界;当σ2Ω(t)非

0时,边界为随机性边界。如果柔性

机构安全域和失效域的边界是随机

的,那么安全域和失效域的变化过程

也可以看作随机过程。例如:由于环

境因素、疲劳的影响,材料的强度极限随时间的增加而下降,强度极限的这种变

图2-9 具有确定性边界的安全域

化为随机过程。因此,在进行可靠性分析时,具有随机性边界的安全域和失效域

应考虑为随机过程。而具有单侧或者双侧确定性边界的安全域和失效域,可以看

作任意时刻的分布函数均为均匀

分 布 的 随 机 过 程,如 图 2-9
所示。

图2-9中,曲面表示柔性机

构在运动时域内的安全域,曲线

表示动态响应对应的分布曲线。

具有确定性边界的安全域在任意

时刻的分布函数如图2-10所示。

图2-10中,X(t)表示t时

刻的动态响应;Ω(t)表示t时
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刻的安全域。

图2-10 具有确定性边界的安全域

当柔性机构 的 动 态 响 应 在t 时 刻 满 足

X(t)∈Ω(t)时,则认为柔性机构满足可靠性要

求,反之则认为失效。由此推广到整个运动时

域,当柔性机构任意时刻的动态响应均在安全

域内时,则认为柔性机构满足可靠性要求。在

运动时域内的任意时刻,动态响应的取值如果

不在安全域内,则认为柔性机构不满足可靠性

要求,如图2-11所示。

图2-11中,曲线表示在一次物理实现和仿真实现中各个时刻动态响应的取

图2-11 柔性机构动态参数的随机过程

值。在运动时域内均位于安全域内,

表示动态响应处于安全可靠的状态。

当动态响应在运动时域内向上或者向

下跨越边界时,表示动态响应处于失

效状态。

柔性机构动态响应主要包括柔性

机构的拓扑结构参数、动力学参数和

运动学参数的响应,在运动时域内是

复杂的随机过程,这些动态响应的均值和方差为时变函数,如图2-12所示。

图2-12 柔性机构动态参数的非平稳随机过程

图2-12中曲面表示柔性

机构动态响应在一次物理实

现或者仿真实现中的分布函

数,曲线表示动态响应对应

的分布曲线,各个变量符号

的含义同上。

进行 动 态 响 应 分 析 时,

通常情况下有两种考察方式:

一种情况是考察运动时域内

各个运动周期 (或者每次仿

真)中最大动态应力、最大

变形、最大速度等运动参数

极值的动态响应;另一种情况是考察特定时刻或者特定时段的动态响应。
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极值的动态响应为随机变量,存在两种随机性:其一是极值的出现时间不确

定,其二是极值的大小不确定。这种随机性既体现在具有多个运动周期的柔性机

构不同运动周期中,也体现在同一种柔性机构不同的仿真实现中。动态响应的极

值在运动时域各个运动周期中往往是离散分布的,需要在整个时域内进行分析。

特定时刻的动态响应为随机变量,主要考察动态响应的均值函数和方差函数

在特定时刻的分布规律,即考察动态响应随机过程时间截口随机变量的分布规

律,在柔性机构运动参数和运动精度可靠性分析、动力参数和动力精度可靠性分

析中得到广泛应用。非平稳随机过程动态响应的分布特性如图2-13所示。

图2-13 柔性机构动态参数的非平稳随机过程

图2-13中:

1)图2-13a中曲面表示动态响应的分布函数。

2)图2-13b中曲线分别表示t0 时刻、ti 时刻和tn 时刻动态响应的分布

函数。

求解动态响应的时域分布规律是柔性机构动态可靠性分析的关键,但是由于

图2-14 柔性机构动态响应的非平稳随机过程

这项研究的难度和复杂程度很高,

动态响应随机过程的分布规律无法

得到精确解答,只有不同精度的近

似方法。动态响应在各个时刻的状

态变量如图2-14所示。

图2-14中曲线表示动态响应

在一次物理实现或者仿真实现中各

个时刻的取值,任意时刻ti 的状态

变量为X(ti),表示动态响应在时

刻ti 的取值。
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2.3.2 柔性机构的随机过程的数字特征

在柔性机构运动时域T 内,对于符合严平稳随机过程的输入参数,其随机

过程的数字特征在任意t∈T 时刻有

E X(t)[ ]=μX(t)=μX (2-92)

D X(t)[ ]=σ2X(t)=σ2X (2-93)

  在柔性机构运动时域T 内,考察某一动态参数的可靠性要求,如果具有双

侧确定性边界,设安全域随机过程的均值函数分别为ΩX1(t)和ΩX2(t),则安全

域由ΩX1(t)和ΩX2(t)两条曲线围成。而安全域随机过程的方差函数为

D Ω1(t)[ ]=D Ω1(t)[ ]=σ2Ω1(t)=σ2Ω2(t)=0 (2-94)

  如果安全域具有单侧边界,设安全域随机过程的均值函数为ΩX(t),则安全

域为曲线ΩX(t)的一侧。考虑到柔性机构运动的特点,在动态参数取绝对值的

情况下,可以将单侧边界转化为ΩX(t)和Ω(t)=0两条曲线为双侧边界的安全

域,这两条边界的方差函数均为0。

在柔性机构运动时域内,如果某一动态参数的可靠性要求具有随机性边界,

一般情况下可以转换为单侧边界。设安全域随机性边界的均值函数为ΩX(t),方

差函数为σ2Ω(t),则安全域为曲线ΩX(t)的一侧,边界的方差函数为σ2Ω(t)。

在柔性机构运动时域内,对于拓扑结构参数、动力学参数和运动学参数的动

态响应随机过程,不但要了解动态响应的均值函数和方差函数,还要了解任意两个

状态变量之间的相关性。设动态响应随机过程X(t)的均值函数为μX(t),方差函

数为σ2X(t),则在特定时刻ti∈T,动态响应的截口分布为μX(ti),方差为σ2X(ti)。

如果μX(ti)为常量,则随机过程X(t)具有一阶平稳特性,通常可以处理为零均

值的随机过程,这样就可以重点研究随机过程的离散程度,即方差函数的研究。设

X(t1)和X(t2)为动态响应随机过程X(t)在运动时域内的任意两个状态变量,它

们之间的相关程度由相关函数来描述,表示这两个时间截口随机变量在概率意义上

的接近程度,如式 (2-87),它们之间的协方差函数如式 (2-88)。

如前所述,柔性机构动态可靠性分析主要考察的数字特征有两项内容:一是

运动时域内特定时刻的动态响应时间截口分布规律;二是各个运动周期 (或者每

次仿真)动态响应极值的分布规律。

2.3.3 柔性机构的随机过程分析理论

柔性机构在运动时域T 内的运动过程为一个随机过程,柔性机构拓扑结构
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参数的变化过程、动力学参数动态响应的变化过程、运动学参数动态响应的变化

过程以及安全域和失效域的变化过程均为随机过程。准确定义和描述柔性机构的

随机过程,对于确定柔性机构动态响应的分布特性,建立柔性机构的随机过程模

型,求解柔性机构动态参数的随机过程数字特征具有十分重要的意义。

动态响应分析是柔性机构动态可靠性分析和动态可靠性设计的基础,柔性机

构动态响应的研究目前还处于探索阶段,主要分析理论和研究方法来自于结构动

力学理论以及随机振动理论,结构动态响应分析的几种主要方法有:

(1)振型叠加法[160,161] 确定系统的各阶固有频率和主振型之后,用振型矩

阵或正则振型矩阵通过正交变换将物理坐标转化为主坐标或正则坐标,使系统矩

阵对角化,实现方程去耦。对各个独立的单自由度方程进行积分,求出各个主坐

标或正则坐标的响应。最后,利用物理坐标与主坐标或正则坐标的关系,将各个

主坐标或正则坐标的响应叠加起来得到物理坐标的响应。对于外力随时间变化较

慢、系统初始条件中包含高阶主振动分量较少的情况,特别是对于自由度数n值

很大的大型系统,一般采用振型截断方法计算真实响应的近似解。

(2)模态综合法[162,163] 模态综合技术是一种应用最广泛与最成功的动态子结

构方法,是解决大型复杂结构动力学建模、分析问题的强有力工具和有效方法,它

已广泛应用于航天航空和各种大型工程领域。采用这种方法通过模态坐标变换可以

把结构动力学问题化为缩聚自由度的问题,从而大大简化计算,提高结构动力学问

题的分析效率。模态综合技术的基本思想是按工程观点或结构的几何轮廓,并遵循

一定的原则和要求,将大型复杂结构分解为若干子结构,分别计算各子结构的少量

低阶模态,并由子结构的低阶模态综合全结构的低阶模态。模态综合法的本质是瑞

利-里滋分析法和假设模态法,由于在一般情况下,部件的高阶频率几乎不被激发,

因而它们对部件位形变化的贡献是相当小的,作重要贡献的是部件的低阶频率模

态。因此我们可以采用舍去部件高阶模态的办法,把部件的物理坐标转换到保留的

部件低阶模态坐标所形成的低维空间中,然后综合部件在模态坐标下的方程形成总

体方程,从而使总体系统运动方程的阶次大幅度降低。模态综合技术一般分为自由

界面法和固定界面法。就计算精度而言,固定界面法优于自由界面法,但自由界面

法便于对各子结构进行独立设计、计算和实验分析。

(3)直接积分法[164,165] 直接积分法的基本原理是:设定位移、速度、加速

度的近似表达式,如有限差分表达式、插值函数型表达式等,将位移、速度、加

速度的近似表达式代入系统运动平衡方程,导出积分格式,最后利用积分格式进

行逐步求解。即由前一个或前几个时间离散点的位移、速度、加速度推算出下一
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个离散时间点的位移、速度、加速度。这样,由初始时刻t0 开始,以一定的时

间步长Δt,按照统一的求解格式,逐步求出各个时间离散点的位移、速度、加

速度,即系统的时域响应。

上述结构动态响应随机分析理论和方法均是建立在拓扑结构不发生大范围运

动的基础上,将拓扑结构的改变考虑为外载荷造成的损伤积累,因此结构的动态

响应不存在运动耦合。而柔性机构在作大范围运动时,拓扑结构会发生改变,在

运动过程中还同时存在慢变运动和快变运动。

因此,在柔性机构动态响应随机性分析时,将整个运动时域内的柔性机构运

动划分为若干个单位时间段,则整个运动时域的动态响应随机过程为各个单位时

间段动态响应的串联,整个运动时域的拓扑结构变化过程也看作各个单位时间段

的不同拓扑结构的串联。在每个单位时间段,计算快变运动和慢变运动的耦合动

态响应以及动态响应的时间截口分布特性。

根据动态响应随机过程的假设,得到动态响应极值发生的次数、变化的范围。

采取随机过程分析方法,对整个运动时域内动态响应的极值分布进行参数估计,再

根据单位时间段动态响应的分布,确定单位时间段动态响应极值出现的概率。

2.3.4 柔性机构的随机过程分析方法

柔性机构为非线性系统,动态响应的随机过程很复杂,只能进行相应的简化

才可以获得整个运动时域内极值的分布特性。通过各个单位时间段动态响应的分

布特性对整个运动时域的极值分布进行参数估计,这种方法的实质是将运动时域

内的动态响应看作单位时间段动态响应的串联。随机变量当量正态变换的方法已

经较为成熟[165-168],经过当量正态变换以后确定动态响应极值的概率分布。

假设在单位时间段τ=T/n 上的动态响应X(ti)出现的概率为 P*(ti),

X(ti)表示第i个发生的动态响应大小,独立分布于F(x),令X(t0)=0。

从动态响应X(ti-1)发生到 X(ti)发生所经历的时间段个数为随机变量,

记为Xi,假设Xi 独立同服从于参数λ的泊松分布,则Xi 为随机变量序列,即

P(Xi =k)=
λk

k!
e-λ (2-95)

式中,k=0,1,2,…;i=1,2,3,…;λ>0。

令

Wn =􀰐
n

i=1
Xi n≥1 (2-96)
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式中 Wn———前n个动态响应所经历的时段总数,显然W0=0。

第n个动态响应发生的时刻为τn。

Wn 服从于参数为nλ的泊松分布,即

P(Xi =k)=
(nλ)k

k!
e-nλ (2-97)

  令

N(t)=maxn: Wn ≤t{ } (2-98)

则N(t)为一个泊松更新过程, Xiτ{ }为更新间距, Xiτ{ }为更新时刻。

令

S(t)=􀰐
N(t)

i=1
X(ti)I(t; τi) (2-99)

I(t; τi)=
1 t∈τi

0 t∉τi
{ (2-100)

式中 τi———第i次动态响应的持续时间;

图2-15 动态响应的泊松随机过程

X(ti)———动态响应的截口随

机变量。

如果上述条件满足,则S(t)

为一个复合泊松更新过程[166-168],

如图2-15所示。

如果动态响应满足复合泊

松更新过程,在柔性机构运动

时域内,设动态响应的极值为

SM =max
t∈T

S(t)(2-101)

则SM 的概率分布为[166]

FM(x)=P SM ≤x{ }=P max
t∈T

S(t)≤x{ } (2-102)

将整个运动时域的分布特性由各个单位时间段的分布特性来表示,则

FM(x)=􀰐
T[ ]

n=0
P X(t1)≤x,X(t2)≤x,…,X(tn)≤x N(T)=n{ }P N(T)=n{ }

=􀰒
n

i=1
P X(ti)≤x{ }P*(Xi)

=􀰒
n

i=1
1-P*(Xi)+Fi(x)P*(Xi)[ ]

(2-103)

·34·第2章 柔性机构模型及其随机动态响应



  根据柔性机构动力学仿真,可以得到动态响应随机变量在各个时间截口的分

布特性。这样,根据上述分析,按照式 (2-103)就可以得到动态响应在整个时

域内极值的分布特性。特别地,当各个单位时间段动态响应出现的概率为确定值

P*时,则随机过程演化为平稳二项分布随机过程,式 (2-103)可以改写为

FM(x)=P SM ≤x{ }=P max
t∈T

S(t)≤x{ }

=􀰒
n

i=1
P S(t)≤x,t∈τi{ }

= 1-P* +P*F(x)[ ]n

(2-104)

  当每个单位时间段都出现动态响应,即P*=1时,则有FM(x)= F(X)[ ]n ,

动态响应经过当量正态化转换后,若分布特性为 (μ,σ2),则

FM(x)= 1-P* +P*Φ μ-x
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

n

(2-105)

  在柔性机构运动时域内,动态响应为一个时间连续的随机过程X(t),如果

将X(t)考虑为马尔可夫 (Markov)分布的随机过程[169,170],即将运动时域动态

响应随机过程划分为若干个单位时间段,将整个运动时域的运动当作各个单位时

间段动态响应的串联,并假设在不同仿真计算中各个单位时间段内柔性机构的拓

扑结构变化是相同的。将柔性机构运动时域内的拓扑结构变化看作各个单位时间

段的不同拓扑结构的串联,每个单位时间段柔性机构运动包括快变运动和慢变运

动,并将快变运动看作随机振动,慢变运动看作随机运动。在单位时间段中动态

响应的出现为马尔可夫 (Markov)随机过程。

设运动时域T 内动态响应随机过程X(t)的状态空间S 是有限集,对于任

意n+1个参数t1<t2<t3<…<tn<tn+1以及状态空间S 中的任意n+1个状态

X(t1),X(t2),X(t3),…,X(tn),X(tn+1),如果下列条件概率成立:

P X(tn+1)=x X(tn)=xn{ }

=P X(tn)=x X(t1)=x1,X(t2)=x2,…,X(tn)=xn{ }
(2-106)

则称这种随机过程为连续时间有限状态的马尔可夫 (Markov)过程。其含义是:

在已知随机过程现在状态X(tn)的条件下,将来状态X(tn+1)的条件概率分布

与过去状态X(t1),X(t2),X(t3),…,X(tn-1)没有直接关系。

在每个单位时间段,动态响应 X(t)的出现次数按照马尔可夫 (Markov)

随机过程分布假设,设动态响应的极值为SM,根据随机振动理论[49-51],在单位

时间段内动态响应的极值为SM 服从瑞利Rayleigh分布,对于平稳窄带正态分布

的动态响应,极值的分布函数FM(x)为

·44· 柔性机构动态可靠性分析



FM(x)=1-exp -
X(ti)2

2σ2X(ti)
é

ë
êê

ù

û
úú (2-107)

概率密度函数fM(x)为

fM(x)=
X(ti)
σ2X(ti)

exp -
X(ti)2

2σ2X(ti)
é

ë
êê

ù

û
úú (2-108)

  对于非平稳窄带正态分布的动态响应,极值的分布函数FM(x)为

FM(x)=1-exp -η(ti)2

2
é

ë
êê

ù

û
úú exp -α2(ti)[ ]+ πα(ti)1+erfα(ti)[ ]{ }

(2-109)

式中

η(ti)=
ΩX(ti)
σX(ti)

(2-110)

α(ti)=η(ti)β(ti)

2
(2-111)

β(ti)= ρ2(ti)
1-ρ2(ti)

(2-112)

式中,ρ(ti)为X(t)和X
·
(t)的相关系数。

如果随机过程假设为窄带平稳过程,并且X(t)和X
·
(t)不相关,则:α(ti)=0,

β(ti)=0,ρ(ti)=0,代入式 (2-104),则得到式 (2-102)的形式。
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第3章 柔性机构动态可靠性分析理论

柔性机构动态可靠性是机构可靠性理论研究的前沿和难点,柔性机构动态可

靠性分析理论研究的目的是:提出柔性机构动态可靠性分析理论,探讨柔性机构

的失效模式,建立柔性机构动态可靠性分析模型,根据动态可靠性分析模型提出

求解柔性机构动态可靠度的计算方法。为此,本章在柔性机构动态响应随机性分

析基础上,重点论述了柔性机构动态可靠性分析的研究内容,给出了柔性机构动

态可靠性相关的基本概念,提出了柔性机构动态可靠性分析的基本理论,是本章

内容的主要创新点之一。建立了柔性机构时域随机过程动态可靠性模型和时间截

口分布动态可靠性模型,并且进一步建立了柔性机构广义动态可靠性模型以及各

个专题可靠性模型。

同结构相比,机构的力学特性更为复杂。机构系统由于各构件之间的大范围

相对运动,不但和结构系统一样需要静力学和动力学分析,而且还需要进行运动

学分析,因此机构可靠性研究的难度更大,也有很强的独特性。机构可靠性研究

是可靠性领域的最薄弱环节之一,目前还处在起步阶段,已经远远落后于结构可

靠性的研究。

在非线性结构系统可靠性分析中,一般涉及由浅到深两个主要内容,其中较

为浅显的一项内容是:系统输入与系统响应之间的关系是非线性的,但是并不考

虑系统的失效历程。也就是说,系统的特性虽然是随机的,但在整个分析过程中

假定其拓扑结构和力学品质不发生演化。如果不考虑损伤积累、约束失效、构件

破坏以及材料品质劣化等影响,结构动态响应的问题就属于此类问题。较为深入

的一项内容是系统输入与系统响应之间的关系是非线性的,而且还要考虑系统的

失效历程。这项内容涉及时变拓扑结构和力学品质的改变,因此研究难度较大,

在国际上研究得较少,属于可靠性领域的前沿。机构是一个时变拓扑结构的非线

性动态系统,机构可靠性研究的理论和方法目前还处于逐步探索的过程中,距离

工程实际应用的迫切要求还有很大的差距,有待进一步完善和提高[171-174]。

机构随机性分析与结构随机性分析存在着很大的差异。一是时变拓扑结构的

含义不同。在随机结构的疲劳寿命分析中,由于地震等载荷造成结构产生塑性变

形,将拓扑结构作为时变结构 (徐变结构)进行假设;在结构随机振动分析中,



由于外载荷的激励作用,结构的位移、速度、加速度也是时变的。但在随机结构

分析中并不存在各个构件之间的大范围相对运动,结构的拓扑变形是由于构件的

弹塑性变形引起的。而机构在传递运动和动力的同时,机构的拓扑结构、约束条

件和边界条件是随时间变化的,机构系统拓扑结构的变化不单单是由于构件的弹

性变形引起的,更主要是由于构件之间存在大范围相对运动。二是在结构随机分

析时,考虑结构系统的随机变量随时间变化的随机过程,结构动力响应分析的重

点是随机动态响应的结果,并不着重考察随机动态响应具体的变化过程。而机构

在运动过程中不单单要完成规定的功能,而且要求运动学和动力学参数值保持在

规定的范围内,这是机构运动的特有问题。因此,机构随机过程分析的重点在于

随机参数的变化过程。

机构可靠性研究和结构可靠性研究同样也存在着很大的不同。机构可靠性研

究内容主要包括两个方面:机构性能可靠性和机构强度可靠性。其中,机构性能

可靠性是在机构学的范畴内进行可靠性研究,是可靠性研究领域中机构所独具的

研究内容;机构强度可靠性是在机械强度学的范畴研究可靠性,虽然与结构可靠

性属于同一范畴,但是也具有一定的特殊性。所以也必须在强度、刚度和稳定方

面进行可靠性分析。但由于在力学分析方面结构与机构有很大的不同,所以机构

在强度、刚度和稳定方面的可靠性分析也有自己的特点[175]。

柔性机构在力学特性上比刚性机构更加复杂,进行可靠性分析的难度更大。

柔性机构的可靠性研究要综合运用随机结构理论、随机振动理论、机构运动学、

机构动力学、柔性多体系统动力学、机构精度学、摩擦磨损理论、概率统计理

论、随机过程、系统仿真等相关学科。柔性机构的拓扑形式很多,运动方式多样

化,功能也各不相同。柔性机构的运动既包括连续运动也包括间歇运动,既包括

全部构件共同参与的平移、旋转运动,也包括一部分构件参与的伸展、滑移

运动。

按照柔性机构的运动周期可以划分为两种类型:一类是只有一个或偶尔几个

运动周期的低循环机构;另一类是连续或频繁运动的高循环机构。对于前者,一

般不需要进行磨损、疲劳寿命可靠性的分析和研究,而后者则需要进行全面的可

靠性分析和研究。按照时间历程,可以将柔性机构运动过程划分为启动过程、连

续运动过程和定位过程。相应地,根据不同过程的强度和性能要求,柔性机构动

态可靠性研究内容按照随机过程进行分析和可靠度计算[176-178]。

按机构类型划分,机构可靠性分析相应地分成刚性机构可靠性分析和柔性机

构可靠性分析。按照研究内容划分,机构可靠性研究可以分为静强度可靠性、动
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态强度可靠性和动态性能可靠性,机构可靠性研究的主要内容如图3-1所示。

图3-1 机构可靠性研究的主要内容

3.1 柔性机构的动态可靠性与静态可靠性

柔性机构在工作中的状态分为静态和动态两种工况。静态是指柔性机构系统

中构件之间没有相对运动的状态;动态是指柔性机构系统中构件之间存在相对运

动的状态。机构处在静态工况时,可以分为初始静态、间歇静态和定位静态。通

常情况下,在初始静态时,柔性机构的驱动力 (矩)、阻抗力 (矩)为0,各个
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构件无初始变形;在间歇静态时,柔性机构存在惯性变形和残余振动;在定位静

态时,柔性机构处在锁定状态,有些机构在锁定后要承受负载。因此,柔性机构

在静态工况下主要是静力学分析和结构振动分析,可以按照结构静强度、结构振

动的可靠性分析和计算方法进行求解。

柔性机构在动态工况下,机构的慢变运动和快变运动同时出现,相互耦合,

机构呈现强非线性运动性态。动力学参数、运动学参数均为时变随机变量,柔性

机构的运动过程为随机过程,柔性机构可靠性分析与研究转化为求解随机过程的

可靠性分析问题。由于构件几何、物理参数的随机性以及驱动力 (矩)、载荷的

随机性,导致柔性机构运动学参数和动力学参数的动态响应存在不确定性,而且

这种不确定性既体现在确定性时刻的动态响应是随机的,也体现在确定性动态响

应的对应时刻是随机的。

柔性机构动态可靠性研究考虑的随机影响因素主要有以下几类:

(1)驱动属性 柔性机构的动力源特性。

(2)载荷属性 柔性机构的负载特性。

(3)材料属性 构件的质量、转动惯量、固有频率等。

(4)几何属性 构件的几何尺寸和形状误差。

(5)约束属性 运动副间隙、摩擦和磨损。

(6)环境属性 温度、腐蚀等,例如外太空中工作的机构存在温度循环、原

子氧腐蚀、运动副的真空冷焊等。

3.1.1 动态可靠性与静态可靠性的区别

在结构可靠性研究中,静态可靠性研究占主导地位,结构动态可靠性问题一

般指结构疲劳、磨损或者损伤后引起的结构动态可靠性问题。而机构的动态可靠

性与结构动态可靠性不同,主要体现在以下三个方面:

(1)研究内容不同 柔性机构的静态可靠性研究可以归于结构强度可靠性研

究的范畴,主要的研究内容是柔性机构静强度可靠性分析和柔性机构稳定性可靠

性分析。而柔性机构的动态可靠性R(t)可以分为两个方面的内容:动态强度可

靠性Rs(t)和动态性能 (运动)可靠性Rm(t)。动态强度可靠性与静态强度可靠

性研究的不同之处在于动态强度可靠性充分考虑了变形与运动耦合产生的动态应

力,这种动态应力是复合应力,包括构件刚性运动过程中驱动力 (矩)和阻抗力

(矩)作用产生的应力,还包括柔性构件在变形运动中产生的应力。动态性能

(运动)可靠性是指机构在启动过程、连续运动过程和定位过程中完成动作的可
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靠性,包括柔性机构运动轨迹符合机构功能要求、柔性机构运动的时间、位移

(角位移)、速度 (角速度)、加速度 (角加速度)、力和力矩等动态参数在规定范

围内的可靠性。

(2)分析方法不同 进行柔性机构的静态可靠性分析时,不必考虑时间历

程,只需考虑确定性时刻的随机变量的影响。柔性机构的动态可靠性分析不但要

考虑随机变量随时间的变化过程,也要考虑柔性机构动态响应随时间的变化过

程。柔性机构的动态可靠性是一个随机过程的可靠性分析问题。

(3)可靠性模型不同 柔性机构的静态可靠性分析根据研究内容可以分为静

强度可靠性、稳定性可靠性和结构振动可靠性,按照结构可靠性研究成果可以建

立柔性机构的静态可靠性分析模型。柔性机构的动态可靠性分析根据研究内容分

别建立可靠性分析的随机过程模型。

3.1.2 柔性机构静态可靠度与动态可靠度

柔性机构静态可靠度为柔性机构在静态工况时的静态参数小于设计值的概

率[179]。相应地,柔性机构静态可靠度定义为

R=P (Fp -Fr)>0{ } (3-1)

式中 Fp———静态工况时的静态参数,假设其分布为f1;

Fr———静态参数的设计值,假设其分布为f2,如图3-2所示。

图3-2 柔性机构广义静态可靠性模型

图3-2中的阴影部分为失效区

域,其面积为失效概率 Pf,可靠度

为R=1-Pf。柔性机构的静态可靠

性分析一般在机构静强度、稳定性分

析以及考虑运动副间隙、构件形状尺

寸等随机因素的运动精度分析时得到

应用。

柔性机构动态可靠度为动态参数

在设计值范围内的概率。设柔性机构的输出参数为X(t),在柔性机构运动时域

T 内,柔性机构动态可靠度R(t)定义为

R(t)=P Xk(t)∈Ωk(t), t∈T{ } (3-2)

式中 Xk(t)———柔性机构系统中第k个构件在t时刻的动态参数;

Ωk(t)———柔性机构系统中第k个构件在t时刻动态参数的许用区域。

柔性机构广义动态可靠性随机过程模型如图3-3所示。
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在柔性机构运动时域T 内的特定时刻ti (i=0,1,…,n),对应的许用区

域为Ω(ti),如图3-4所示,在Ω(ti)区域外的面积为ti 时刻的失效概率Pf(ti),

安全概率为R(ti)=1-Pf(ti)。

对于柔性机构不同的动态参数,许用区域的形式 (单侧或双侧边界、清晰或

模糊边界、确定性或随机性边界)和随时间变化的趋势也会不同,许用区域的确

定需要根据不同时刻、不同参数和不同可靠性要求具体设置。

图3-3 柔性机构广义动态可靠性随机过程模型 图3-4 柔性机构动态可靠性模型

3.1.3 基于随机过程的柔性机构动态可靠性分析模型

柔性机构在运动时域内安全可靠的标志是任意时刻的动态响应均在安全域

内。换言之,如果某一时刻的动态响应超越了安全域,柔性机构即为失效。为

此,本文提出了基于随机过程的柔性机构首次超越动态可靠性分析理论,建立了

随机过程动态可靠性分析模型。

根据第2章动态响应的随机过程分析,如图2-11所示动态响应的随机过程,

如果在t时刻出现动态响应向上跨越安全域上边界ΩU(t),或者出现向下跨越安

全域下边界ΩL(t)的情况,则柔性机构为失效状态。对于动态响应的随机过程,

在一定时间间隔内跨越安全域的次数为随机变量,在柔性机构运动时域内任意时

刻的概率密度定义为穿越率,记为λ(t)。在时间间隔(t,t+dt)内,动态响应向

上跨越安全域上边界ΩU(t)的条件为

x(t)<ΩU(t)

x(t+dt)>ΩU(t){ (3-3)

由于x(t+dt)=x(t)+x·(t)dt,所以动态响应向上跨越安全域上边界ΩU(t)的
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条件又可以表述为

x(t)<ΩU(T)

x·(t)dt>ΩU(t)-x(t){ (3-4)

  设随机过程X(t)、X
·(T)的联合概率密度为fX,X

·(x,x·,t),则在时间间

隔 (t,t+dt)内发生跨越的概率为

λ(t)dt=∫
∞

0
∫
ΩU(t)

ΩU(t)-x
·dt

fX,X
·(x,x·,t)dxdx· (3-5)

根据积分中值定理,可以将式 (3-5)转化为

λ(t)=∫
∞

0

x·fX,X
· ΩU(t),x·,t[ ]dx· (3-6)

对于柔性机构任意参数动态响应的随机过程,只要知道其联合概率密度,即可求

出时间间隔 (t,t+dt)内发生跨越的概率,式 (3-6)就是动态响应首次超越可

靠度的计算公式。

然而,即使是最简单的平稳随机过程,目前的研究水平也无法给出式 (3-6)

的精确解答。只能借助数值方法进行近似求解,在现有的近似求解方法中,基于泊

松 (Poisson)假设和马尔可夫 (Markov)假设是两种比较有代表性的求解方法。

根据动态响应随机过程的平稳性和非平稳性,建立柔性机构动态可靠性分析

模型并进行动态可靠度的参数估计。对于平稳随机过程,按照泊松 (Poisson)

随机过程模型,首先将动态响应极值的随机变量SM 当量正态化,可以将动态响

应极值的可靠度表示为[166,168]:

如果安全域为随机性边界,则

R(t)=Φ
μM -μr(t)

σ2M +σ2r(t)
é

ë
êê

ù

û
úú (3-7)

考虑到随机性边界一般为严平稳过程,μr=μr(t),σ2r =σ2r(t),则

R(t)=Φ
μM -μr
σ2M +σ2r

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (3-8)

  如果安全域为确定性边界,则

R(t)=Φ μM -μr(t)
σM

é

ë
êê

ù

û
úú (3-9)

  如果不考虑柔性机构动态响应随机过程的状态相关性,在整个运动时域内,

动态响应为各个单位时间段的串联,动态响应极值SM 的总体可靠度R 为
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R=􀰒
n

i=1
R(ti) (3-10)

式中,n为整个运动时域划分的单位时间段数量。

对于非平稳随机过程,单位时间段的动态响应看作马尔可夫随机过程,按照

随机结构可靠性原理,参考文献 [48]和参考文献 [206]给出了非平稳随机过

程的可靠度求解方法,单位时间段安全域具有单侧边界动态响应极值的可靠度

为[48,206]

R(ti)=exp -∫
τ

0
νb(t)[ ]dt[ ] (3-11)

式中  τ———单位时间段长度;

νb(t)[ ] ———期望穿越率。

在整个运动时域内,动态响应为各个单位时间段的串联,动态响应极值SM

的总体可靠度R 的计算同式 (3-10)。

3.1.4 基于时间截口分布的柔性机构动态可靠性分析模型

根据柔性机构动态响应随机过程分析,安全域的不同决定了柔性机构动态可

靠性分析的模型的不同,而且求解动态可靠度的方法也是不一样的。

1.安全域的随机过程为单侧和双侧边界的情况

对于单侧边界,柔性机构可靠性要求的安全区域为边界的某一侧,柔性机构

的强度可靠性、刚度可靠性、变形可靠性、磨损可靠性、启动可靠性以及寿命可

靠性分析的边界一般情况下为单侧边界,如图3-5a所示。

图3-5 单侧和双侧边界可靠性分析模型

a)单侧边界 b)双侧边界
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对于双侧边界,柔性机构可靠性要求的安全区域为一个上下限构成的区域,

柔性机构的运动学参数可靠性、运动精度可靠性、动力学参数可靠性、卡滞可靠

性、定位可靠性以及分离可靠性分析的边界一般情况下为双侧边界,如图3-5b
所示。

在柔性机构运动时域内,无论是单侧边界还是双侧边界,均是时变的。通常

情况下无法给出整个时域内各个时刻的边界,往往考察特定时刻的边界,即给出

特定时刻的可靠性安全区域。

2.安全域的随机过程为确定性或随机性边界的情况

对于确定性边界,柔性机构可靠性要求的安全区域边界为确定值,比较典型

的例如:机构在某一特定时刻到达指定位置的可靠度,机构定位时的残余变形不

大于某个特定值的可靠度,机构某个运动学或者动力学参数在运动时域内的最大

值不超过某个特定值的可靠度等,如图3-6a所示。

对于随机性边界,柔性机构可靠性要求的安全区域边界为随机值,比较典型

的例如:材料的弹性极限、强度极限,如图3-6b所示。随机性边界一般情况下

考虑为严平稳随机过程,但在柔性机构疲劳可靠性分析中,随机性边界为相对于

时间的单调递减实函数。

图3-6 确定性和随机性边界可靠性分析模型
a)确定性边界 b)随机性边界

3.安全域的随机过程为清晰或模糊边界的情况

在不考虑状态模糊的情况下,柔性机构可靠性要求的安全域边界均可以作为

清晰边界,如图3-7a所示。在考虑状态模糊的情况下,柔性机构可靠性要求的

安全域边界为模糊边界,如图3-7b所示。
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图3-7 清晰和模糊边界可靠性分析模型

a)清晰边界 b)模糊边界

假设得到了柔性机构某一动态响应dr 的时间截口分布特性,柔性机构动态

可靠度的求解方法如下:

若dr 的安全许用范围Ω(tr)为确定性边界 (单侧或者双侧),则统计dr 在

Ω(tr)以外的失效次数,记失效次数为Nf,则需要考察的动态参数在时刻tr 动

态响应dr 的失效概率Pf(tr)为

Pf(tr)=
Nf

N
(3-12)

相应地,在时刻tr 动态响应dr 的可靠度R(tr)为

R(tr)=1-Pf(tr) (3-13)

  若dr 的安全许用范围Ω(tr)为随机性边界,许用均值和方差分别为μ和σ2,
根据可靠性干涉模型,需要考察的动态参数在时刻tr 动态响应dr 的可靠度R(tr)

为

R(tr)=Φ
μ-μr

σ2+σ2r

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (3-14)

若dr 的安全许用范围Ω(tr)为模糊性边界,如果能够确定Ω(tr)的隶属函数

μΩ􀮨 ,根据λ水平截集方法得到Ω(tr)的模糊区间 aλ,bλ[ ] ,则需要考察的动态

参数在时刻tr 动态响应dr 的可靠度R(tr)为

R(tr)=
1

bλ-aλ

(bλ-μr)Φ
bλ-μr

σr

æ

è
ç

ö

ø
÷-(aλ-μr)Φ

aλ-μr

σr

æ

è
ç

ö

ø
÷

é
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êê

ù

û
úú

+
σr

2π(bλ-aλ)
exp -

(bλ-μr)2

2σ2r
é

ë
êê

ù

û
úú-

σr

2π(bλ-aλ)
exp -

(aλ-μr)2

2σ2r
é

ë
êê

ù

û
úú

(3-15)
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这样,可以求出柔性机构随机过程T 内各个时间离散点处动态响应的随机分布

特征和动态响应的可靠度R(t)。在式 (3-15)中,当bλ 逐渐逼近aλ 时,已经被

证明[60]:R(tr)=Φ
aλ-μr

σr

é

ë
êê

ù

û
úú ,这相当于不考虑模糊状态的情况。

3.2 柔性机构广义动态强度可靠性和广义动态性能可靠性

动态强度可靠性与动态性能可靠性是柔性机构动态可靠性研究的主要内容。

动态强度可靠性研究的主要目的在于进行柔性机构动态强度失效模式分析,建立

柔性机构动态强度可靠性分析模型,为进一步进行柔性机构动态强度可靠度计算

奠定基础。动态性能可靠性分析是极具柔性机构特色的研究,其主要目的是进行

柔性机构动态性能失效模式分析,建立柔性机构动态性能可靠性分析模型,为进

一步进行柔性机构动态性能可靠度计算奠定基础。

3.2.1 柔性机构动态强度可靠性分析

一般情况下,强度可靠性是结构可靠性的研究内容。但是,由于柔性机构构

件之间存在大范围的相对运动以及机构系统中各个柔性构件的耦合运动使得柔性

机构的力学行为变得比结构更为复杂,因此对柔性机构进行强度分析比对一般结

构进行强度分析有很大的特殊性。同时,由于耦合运动的影响,最大动态应力的

出现位置和出现时刻有很大的不确定性。柔性构件的刚度较低,柔性变形较大,

而且柔性构件的耦合振动频率如果与固有频率接近,产生谐振会加大变形。因

此,柔性机构动态刚度可靠性和变形可靠性的研究对于保证机构运动品质有重要

的意义。同样,柔性机构耗损型失效模式和机理也与结构有较大的不同,研究柔

性机构寿命概率分析技术具有十分现实的意义。

柔性机构的动态强度可靠性分析问题应该充分考虑柔性机构的特点,在结构

强度可靠性分析方法的基础上,通过柔性机构动态响应的随机过程分析,进一步研

究动态强度可靠性分析方法。柔性机构的动态强度可靠性分析是进行可靠性优化设

计必不可少的理论和方法,对实现柔性机构的可靠性优化设计具有应用价值。

现有的强度可靠性分析方法用于柔性机构的动态强度可靠性分析还需要进一

步改进,现有的结构分析软件 (如ANSYS等)用于柔性机构的动态强度可靠性

分析有很大的局限性。现有的机构仿真分析软件 (如 ADAMS等)主要针对机

构运动学分析、机构动力学分析和多柔体动力学分析。但是现有软件进行柔性机
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构动态应力分析的功能是很有限的,而且无法准确描述柔性机构运动的随机

过程。

柔性机构动态强度失效模式主要有以下几种:由于动态应力过大,导致构件

破坏;由于柔性构件耦合振动频率与固有频率接近,导致机构发生谐振;由于瞬

时动态应力过大,导致构件产生不可恢复的塑性变形,引起机构运动参数劣化;

由于疲劳、磨损导致机构运动参数劣化;由于柔性构件变形过大,导致机构发生

干涉等。

在柔性机构运动时域T 内,柔性机构广义动态强度可靠度Rs(t)的分析模

型可以描述为

Rs(t)=P X(t)∈Ω(t),t∈T{ } (3-16)

式中 X(t)———t时刻的广义动态强度参数;

Ω(t)———t时刻的许用区域。

通常情况下,如果不考虑环境因素 (温度等因素)的影响,广义动态强度的

许用区域Ω(t)为严平稳随机过程,其均值μΩ(t)=μΩ 和方差σΩ(t)=σΩ 不随时

间而改变。因此,柔性机构广义动态强度可靠度Rs(t)的分析模型也可以表达

为

Rs(t)=P X(t)<μΩ,t∈T{ } (3-17)

因此,只要确定广义动态强度参数随机过程X(t)的分布特性,即可求出柔性机

构的广义动态强度的可靠度Rs(t)。

3.2.2 柔性机构动态性能可靠性分析

柔性机构动态性能可靠性是动态可靠性研究的重点,原因之一是柔性机构运

动学参数的动态响应过程为非平稳随机过程,同时,运动学参数的安全区域也是

一个非平稳随机过程;原因之二是柔性机构的负载通常较小,在太空工作的机构

处于微重力或者无重力环境,机构受力主要为运动和变形产生的惯性力;原因之

三是柔性机构大部分为低循环机构,可以不必考虑磨损和疲劳寿命可靠性问题。

柔性机构动态性能的失效模式主要有以下几种:运动过程失效、运动轨迹失

效、运动参数失效和运动精度失效,这些失效模式的原因是多因素的。有的失效

模式是单独出现,有些是相互关联的,其中几种失效模式往往一起出现。

(1)运动过程失效 柔性机构不能完成规定的运动过程,例如无法启动、卡

滞、干涉等,是一种后果严重的失效模式。

(2)运动轨迹失效 柔性机构没有按照规定轨迹完成规定的运动,例如机构
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对接位置偏离等。

(3)运动参数失效 柔性机构的运动参数不满足规定的要求,例如运动参数

偏离正常范围等,是柔性机构运动失效模式中最常见的一种模式。

(4)运动精度失效 柔性机构的运动精度不满足规定的要求,例如由于变

形、磨损引起的运动参数劣化。

一般情况下,柔性机构的动态性能是指在不发生强度破坏的前提下,柔性机

构的运动学和动力学参数保持在规定范围内的能力。柔性机构的动态性能 (运

动)可靠性是指柔性机构在启动过程、运动过程、定位过程以及分离过程中完成

动作的可靠性,包括机构运动轨迹符合机构功能要求;时间、位移 (角位移)、

速度 (角速度)、加速度 (角加速度)、力和力矩等运动学和动力学参数在规定范

围内的可靠性。动态性能可靠性的实质是获得动态性能参数X(t)的随机过程在

时刻t的时间截口分布特性。

在柔性机构运动时域T 内,柔性机构的广义动态性能可靠度Rm(t)可以描

述为

Rm(t)=P X(t)∈Ω(t),t∈T{ } (3-18)

式中 X(t)———t时刻的广义动态性能参数;

Ω(t)———t时刻的许用区域。

通常情况下,广义动态性能的安全许用区域Ω(t)为非平稳随机过程,其均

值μΩ(t)和方差σΩ(t)是时变的。因此,柔性机构的广义动态性能可靠度Rs(t)

的分析模型也可以表达为

Rs(t)=P X(t)<μΩ,t∈T{ } (3-19)

3.3 柔性机构专题可靠性分析

通常情况下假设柔性机构系统初始时刻为静止状态并且柔性构件没有初始变

形,即当t=t0=0时,柔性机构的初始条件为

qkj =0

q·kj =0{ (3-20)

式中 k———柔性机构系统的第k个构件;

j———构件的第j个运动学变量;

qkj———广义位移 (包括位移、角位移和柔性构件的变形);

q·kj———广义初速度 (包括速度、角速度和柔性构件的变形速度)。
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3.3.1 柔性机构启动可靠性分析

柔性机构的启动阶段是运动时域T 的起始阶段,一般情况下,将柔性机构

启动加速的时间段作为柔性机构的启动阶段,即:从时刻t=t0=0到柔性机构

系统所考察的构件的加速度q··(t)达到最大的时刻t=ts。启动阶段是柔性机构从

相对静止状态到相对运动状态的过渡阶段,在这个阶段,不但要提供克服柔性机

构系统各个运动副之间的静摩擦力和静摩擦力矩所需的功,而且还要提供柔性构

件变形和振动所需的功。

在柔性机构的启动过程Td = t0,ts[ ] 中,当驱动力Fd(t)或者驱动力矩Md(t)

开始施加时,由于静摩擦力和静摩擦力矩的存在,在柔性机构开始运动之前,机构

系统中的柔性构件会以变形能的形式吸收驱动力Fd(t)或者驱动力矩Md(t)所作

的功,柔性构件的变形从初始时刻为0逐渐开始增大。当柔性机构传递的驱动力和

驱动力矩大于包括静摩擦力和静摩擦力矩在内的负载时,柔性机构开始运动。同

时,柔性构件在机构运动以前积累的变形能会在机构开始运动时释放出来,导致柔

性构件的振动,这种振动就是柔性构件的变形运动,即柔性机构的快变运动。柔性

构件的快变运动与构件的大范围刚体运动 (慢变运动)相耦合,使机构的运动学参

数和动力学参数产生波动。

启动阶段的失效模式为动力不足、变形卡滞和参数波动。其中,变形卡滞故

障的表现为:一种是驱动力和驱动力矩的动力不足,机构无法启动;另一种是机

构无法将动力转变为运动,造成构件变形增大产生塑性变形甚至破坏。变形卡滞

的原因是由于摩擦和变形的共同作用造成机构自锁;或者柔性构件变形后发生错

位,导致构件间产生机械干涉。变形卡滞是启动阶段的主要失效模式。

参数波动是由于两种运动的耦合造成的。参数波动是柔性机构必然的运动现

象,一般情况下,参数波动的范围较小,但在机构启动阶段,由于静摩擦力和静

摩擦力矩的影响,如果在启动阶段机构运动参数有严格的限制,那么参数波动可

能会造成机构的失效,这种失效模式的分析将在运动参数可靠性分析中详细

讨论。

启动可靠度定义为在柔性机构启动时域Td 内,柔性机构的驱动力 (矩)大

于系统阻抗力 (矩)的概率。柔性机构启动时的功能函数为

gd(t)=Md(t)-Mr(t)-Mν(t),t∈Td (3-21)

式中 gd(t)———启动时域Td 内功能函数的随机过程;

Md(t)———启动时域Td 内t时刻的驱动力 (矩);
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Mr(t)———启动时域Td 内t时刻的阻抗力 (矩);

Mν(t)———启动时域Td 内t时刻的变形产生的附加阻抗力 (矩)。

启动可靠性分析的随机过程动态可靠性模型可以表示为

Rd(t)=P gd(t)>0{ } (3-22)

这种动态可靠性模型求出的可靠度为整个启动时域 Td 内随机过程的时变可

靠度。

通常情况下,考虑到计算成本等因素,启动可靠性并不是在整个启动时域

Td 内进行分析,而是考察随机过程特定时刻ts∈Td 的功能函数值,在这种情况

下,启动可靠性分析的随机过程动态可靠性模型简化为

Rd(ts)=P gd(ts)>0{ } (3-23)

式 (3-23)所表达的模型为常用的机构启动可靠性模型,即用启动时域Td 内特

定时刻的可靠度代替启动时域Td 随机过程的时变可靠度。

3.3.2 柔性机构定位可靠性分析

一般情况下,柔性机构正常定位时处于静止状态,各个构件无残余振动和残

余变形。即柔性机构在达到以下条件时完成定位运动:

qkj =0

q·kj =0{ (3-24)

式中 k———柔性机构系统的第k个构件;

j———构件的第j个运动学变量;

qkj———广义位移 (包括位移、角位移和柔性构件的变形);

q·kj———广义速度 (包括速度、角速度和柔性构件的变形速度)。

柔性机构的定位阶段是运动时域T 的结尾阶段,一般情况下,将柔性机构

从减速运动到机构静止的时间段作为柔性机构的定位阶段,即从柔性机构开始减

速运动的时刻t=ts 到柔性机构静止的时刻t=te 为定位阶段。在定位时域Te =
ts,te[ ] 内,柔性机构的运动学参数逐渐由大到小,最后变为0。柔性机构在定

位运动设计中一般采用的定位措施有弹簧阻尼、定位锁、销栓和挡块等,因此,

柔性机构的定位位置为清晰的确定性范围,并且不随时间改变。虽然定位过程为

一个随机过程,但是定位可靠度不是时变可靠度。

定位阶段的主要失效模式为定位偏离和参数波动。其中,定位偏离的表现为

机构定位的位置没有到达规定位置;而参数波动的表现为没有在规定位置处于稳

定的静止状态。柔性机构的定位可靠性功能函数为
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ge = X(t)-X(te)-Ω(te) (3-25)

式中 X(t)———位置响应;

X(te)———定位位置参数;

Ω(te)———定位范围。

柔性机构的定位可靠性模型可以描述为:当柔性机构完成定位运动,处于静

止状态时的位置在定位范围内的概率。即

Re =P ge>0{ } (3-26)

3.3.3 柔性机构运动参数可靠性分析和运动精度可靠性分析

由于制造精度、装配误差、材料品质、运动副间隙、摩擦、驱动力 (矩)和

阻抗力 (矩)以及维护保养的差异,上述参数的随机性导致机构真实运动与期望

运动之间存在一定程度的不同。对于低循环机构,可以不必考虑运动副磨损对运

动参数的影响;对于高循环机构,还要进一步考虑运动副磨损量的逐步增大对运

动参数的影响。

对于刚性机构,不考虑柔性变形与机构运动的耦合,拓耀飞、陈建军和徐亚

兰等对刚性机构考虑运动副间隙和构件尺寸误差在静态和动态情况下的运动精度

可靠性问题进行了分析[79];师忠秀和王锋建立了刚性机构运动精度可靠性的随

机过程模型[89];崔斌洲和吴琦探讨了刚性机构位置精度的可靠性问题[90];赵竹

青、陈建军和崔明涛等分别对刚性凸轮机构和四连杆机构的运动精度可靠性分析

进行了研究[92,93];倪健和陆凯探讨了导弹折叠翼机构的运动精度可靠性问题[94]。

上述研究成果均是建立在微小误差线性叠加原理上,忽略柔性变形对机构大范围

运动的耦合影响。将运动误差考虑为影响因素的线性组合,通过计算一阶矩得到

机构的动态可靠度[79,89],即

με =􀰐
n

i=1

∂U
∂Xi

ΔXi (3-27)

式中 U———机构动力学方程;

Xi———机构随机变量;

n———随机变量的数量;

ΔXi———机构随机变量的增量。

对于柔性机构,构件的变形运动与机构刚体运动相耦合导致柔性机构运动参

数产生波动。因此,在柔性机构运动精度分析时,除了要考虑上述随机因素以

外,还要考虑柔性构件变形与机构运动的耦合影响。柔性机构的运动学参数包括
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时间、位移、角位移、速度、角速度、加速度和角加速度,这些参数在柔性机构

运动时域T 内是时变随机变量,这些参数在运动时域内的变化过程为随机过程。

因此,它们的设计允许区域在柔性机构运动时域T 内也是时变的。为了保证柔

性机构在整个运动时域T 内能够正常工作,必须保证柔性机构的运动参数以及

运动参数的误差在规定的范围内。

柔性机构运动参数可靠性分析和运动精度可靠性分析是相同问题的不同表

达,为了区别它们的不同,将安全域具有单侧边界的可靠性问题定义为运动参数

可靠性,而将安全域具有双侧边界的可靠性问题定义为运动精度可靠性。因此,

柔性机构运动参数可靠性可以描述为:在规定条件下,任意时刻的运动参数

X(t)均应该位于设计允许值确定的安全域边界Ω(t)的某一侧。如果Ω(t)是设

计允许值上限,则极限状态方程为

gp(t)=Ω(t)-X(t) (3-28)

  柔性机构运动参数可靠度则是指运动参数符合设计要求的概率,即

R(t)=P gp(t)>0{ },t∈T (3-29)

  柔性机构运动精度指的是运动参数的误差大小,柔性机构运动的实际误差

ε(t)在整个运动时域T 内也是时变的。柔性机构运动精度可靠性可以描述为:在

运动时域内任意时刻,运动参数的误差应该小于给定的精度Ω(t)。运动精度可

靠性分析的极限状态方程为

gε(t)=Ω(t)-ε(t) (3-30)

  柔性机构运动精度可靠性可以定义为:在运动时域内任意时刻,运动参数的

误差应该小于给定精度的概率,即

R(t)=P gε(t)>0{ },t∈T (3-31)

  一般情况下,无法给出整个运动时域内的精度可靠性要求,只在特定时刻给

出可靠性要求,即给出特定时刻te 的运动参数和运动精度要求,设运动参数和

运动精度要求分别为X*和ε*,则极限状态方程可以转化为

gp(t)=X* -X(t) (3-32)

gε(t)=ε* -ε(t) (3-33)

3.3.4 柔性机构动力参数可靠性分析和动力精度可靠性分析

柔性机构的动力学参数主要为机构需要传递的力和力矩,这些参数在柔性机

构运动时域T 内是时变随机变量,在运动时域内的变化过程为随机过程。因此,

它们的设计允许区域在柔性机构运动时域T 内也是时变的。由于柔性机构耦合
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运动的影响,需要传递的力和力矩的实际响应和设计要求可能存在差异。孟宪

举、张策和詹敏晶等建立了动力精度概率分析模型,结合四连杆机构进行了刚性

机构的动力精度可靠性分析[91];Filipovic和Vukobratovic探讨了机器人动力控

制精度问题[185];ChenJ.J、ZengY.G和SunH.A探讨了在风载激励下天线的

动力精度可靠性问题[186]。

同运动参数可靠性分析和运动精度可靠性分析类似,将安全域具有单侧边界

的可靠性问题定义为动力参数可靠性,而将安全域具有双侧边界的可靠性问题定

义为动力精度可靠性。因此,柔性机构动力参数可靠性可以描述为:在规定条件

下,任意时刻的动力参数X(t)均应该位于设计允许值确定的安全域边界Ω(t)的

某一侧。如果Ω(t)是设计允许值上限,则极限状态方程为

gp(t)=Ω(t)-X(t) (3-34)

  柔性机构动力参数可靠度则是指动力参数符合设计要求的概率,即

R(t)=P gp(t)>0{ },t∈T (3-35)

  柔性机构动力精度指的是动力参数的误差大小,柔性机构运动的实际误差

ε(t)在整个运动时域T 内也是时变的。柔性机构动力精度可靠性可以描述为:在

运动时域内任意时刻,动力参数的误差应该小于给定的精度Ω(t)。动力精度可

靠性分析的极限状态方程为

gε(t)=Ω(t)-ε(t) (3-36)

  柔性机构动力精度可靠性可以定义为:在运动时域内任意时刻,动力参数的

误差应该小于给定精度的概率,即

R(t)=P gε(t)>0{ },t∈T (3-37)

  一般情况下,并不是给出整个运动时域内的可靠性要求,只是在特定时刻给

出可靠性要求,即给出特定时刻te 的动力参数和动力精度要求,设动力参数和

动力精度要求分别为X*和ε*,则极限状态方程可以转化为

gp(t)=X* -X(t) (3-38)

gε(t)=ε* -ε(t) (3-39)

3.3.5 基于随机过程的柔性机构变形可靠性分析

柔性机构的柔性较大,刚度较低,柔性构件一般为细长杆,在运动过程中易

产生变形,如果柔性构件变形动态响应过大,将会影响机构运动参数的精度。一

般情况下,即使构件未发生强度破坏,只产生塑性变形,也会因为运动参数的严

重劣化而导致机构无法完成规定的运动功能。因此,在柔性机构的运动功能设计
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时,需要对构件的变形进行可靠性分析,确定柔性机构满足运动功能要求的最大

允许变形,保证机构在运动过程中构件不发生塑性变形失效。

柔性机构塑性变形的失效模式主要有两种:一种是由于运动副之间存在间

隙,柔性机构在启动、定位和连续运动过程中,在运动副连接处发生点碰撞,产

生塑性变形,增大运动副的间隙,使机构运动参数逐渐劣化,导致机构功能失

效,通常情况下与运动副的磨损一同研究,是连续或频繁运动的高循环机构中磨

损可靠性研究的失效模式之一;另外一种是当构件耦合振动频率与构件固有频率

接近的时候,因谐振产生过大的动态应力,导致柔性构件产生塑性变形,使机构

运动参数严重偏离设计允许值而无法完成规定的运动。后一种塑性变形失效无论

在高循环柔性机构中还是只有一个或偶尔几个运动周期的低循环柔性机构中都可

能出现,是柔性机构发生塑性变形的主要失效模式,是本文研究的主要失效

模式。

柔性机构变形可靠性可以描述为:在柔性机构的运动时域T 内,任意时刻

t∈T的构件变形都应在允许值范围内,即

δk(t)<δe
k(t) (3-40)

式中 δk(t)———第k个构件t时刻的变形动态响应;

δe
k(t)———第k个构件t时刻的变形允许值。

柔性机构动态变形可靠性极限状态方程为

gk(t)=δe
k(t)-δk(t) (3-41)

  相应地,柔性构件变形的动态可靠度R(t)可以定义为:运动时域T 内,各

个构件任意时刻t的构件变形应在允许值范围内的概率,即

R(t)=P gk(t)>0{ } (3-42)

  通常情况下,将变形较大易发生塑性变形失效的构件作为考察对象,其最大

变形作为动态刚度可靠性分析的参数,即需要考察构件在运动时域内任意时刻的

最大变形均应在允许值范围内。则柔性机构动态变形可靠性功能函数可以表达为

gδm =δe-δmax (3-43)

式中 δmax———需考察构件在运动时域内的最大变形;

δe———需考察柔性构件的最大变形允许值。

柔性机构动态变形可靠度定义为运动时域内柔性构件最大变形在允许值范围

内的概率,即

R(t)=P gδm >0{ } (3-44)

  在柔性机构运动时域内,由于随机因素的影响,最大变形出现的时刻以及出
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现的位置是不确定的。将柔性机构运动时域内的最大变形考虑为随机过程,按照

首次超越原理,建立柔性机构刚度可靠性模型。根据仿真得到运动时域内最大变

形的分布特性,按照式 (3-44)即可求出动态刚度可靠度。

3.3.6 基于随机过程的柔性机构强度可靠性分析

动态应力是造成柔性机构强度破坏的主要原因。由于柔性机构的变形运动与

刚体运动耦合,动态应力的响应随构件激振幅度加大,动态应力的不确定性和随

机性增大。有些情况下,在构件破坏以前,因为动态应力过大而导致的塑性变形

已经使柔性机构丧失了设计功能。因此,柔性机构动态可靠性要求在运动时域内

任意时刻的动态强度应该小于材料的弹性极限强度,极限状态函数为

gσ(t)=σe-σsk(t) (3-45)

式中 σsk(t)———第k个构件在t时刻的动态应力;

σe———材料的弹性极限强度。

在柔性机构运动时域T 内,柔性机构的动态强度可靠度可以描述为:柔性

机构系统各个构件在运动时域内没有塑性变形的概率,即

R(t)=P gσ(t)>0{ },t∈T (3-46)

  通常情况下,将动态应力较大易发生强度失效的构件作为考察对象,其最大

动态应力作为动态强度可靠性分析的参数,即需要考察构件在运动时域内任意时

刻的最大动态应力均应在允许值范围内。则柔性机构动态强度可靠性功能函数可

以表达为

gσm =σe-σmax (3-47)

式中 σmax———需考察构件在运动时域内的最大动态应力。

柔性机构动态强度可靠度定义为运动时域内柔性构件最大动态应力在允许值

范围内的概率,即

R(t)=P gσm >0{ } (3-48)

  在柔性机构运动时域内,由于随机因素的影响,最大动态应力出现的时刻以

及出现的位置是不确定的。将最大动态应力的随机过程考虑为随机过程,根据首

次超越原理建立柔性机构动态强度可靠性模型。得到运动时域内最大动态应力的

分布特性,按照式 (3-48)即可求出动态刚度可靠度。

3.3.7 柔性机构谐振可靠性分析

构件几何、物理等参数的随机性使柔性构件固有频率为随机变量;而动力、
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载荷等随机因素使柔性构件的耦合振动频率为随机变量。在固有频率和耦合振动

频率相等或者接近时,振幅、动态应力急剧增加导致构件强度破坏或者机构运动

功能失效。因此,在设计机构运动形式和驱动规划时,要避免两种频率相等或者

接近。在运动过程中,机构的拓扑结构是时变的,驱动力 (矩)和载荷也是时变

的,所以柔性构件的耦合振动频率为时变随机变量。孙国仓提出了刚性机构共振

可靠性分析方法[110];王晓华、郑慕侨和张祖明推导了四种分布类型不同组合的

振动可靠度计算公式[180];吕震宙和冯元生定义了结构振动可靠性分析的相关基

本概念,提出了基于频率比的谐振破坏模式准则[181]。上述理论和方法只进行了

结构固有频率和外载激励频率的分析,并没有考虑构件的耦合振动。在柔性机构

运动时域内,柔性构件在快变运动的同时还要经历大范围的慢变运动,使柔性构

件的耦合振动更加复杂,耦合振动的谐振可靠性研究具有挑战性。

假设随机变量ωi (i=1,2,…,n)为柔性构件的第i阶固有频率,时变随

机变量p(t)为柔性构件t时刻的耦合振动频率,当机构运动时域T 内t时刻的

耦合振动频率p(t)与构件第i阶固有频率ωi 的接近程度超过阈值νth时,柔性构

件将产生谐振。耦合振动幅度将急剧加大,导致柔性机构系统的运动参数迅速恶

劣,柔性机构的这种失效模式就是耦合振动失效。阈值νth的大小根据柔性构件

第i阶模态的振型确定,经过模态分析确定柔性构件的各阶振型和阈值νth。柔性

机构的谐振可靠性分析的极限状态方程为

gω(t)= ωi-p(t)-νth,t∈T (3-49)

  柔性机构的谐振可靠度描述为:在柔性机构运动时域T 内,柔性构件在任

意时刻的耦合振动频率相对于各阶固有频率的接近程度不超过阈值νth的概率,

即

R(t)=P gω(t)>0{ },t∈T (3-50)

3.3.8 柔性机构分离可靠性分析和锁定可靠性分析

柔性机构的分离运动是构件之间解除约束、增加自由度的相对运动。在分离

的过程中,相互分离的构件从相对静止到相对运动最后解除约束完成分离。构件

之间解除约束的方法很多,如通过减少摩擦解除约束、破坏性解除约束、通过分

离构件之间约束副的相对运动解除约束以及通过解锁机构解除约束。

在这里主要研究的是通过约束副的相对运动解除约束和通过解锁机构解除约

束的分离运动。分离运动本身也可以看作一次完整的机构运动,由开锁运动、约

束移动和解除运动三个运动组成,分离运动为它们的串联。
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如果开锁运动、约束移动和解除运动可靠度分别为R1、R2、R3,则分离可

靠度Rp 为

Rp =R1 ∩R2 ∩R3 (3-51)

  柔性机构的锁定运动可以看作分离运动的逆向运动,锁定运动是构件之间添

加约束、减少自由度的相对运动,由定位运动、约束移动和锁定约束三个运动组

成,锁定运动为它们的串联。锁定运动的可靠度计算方法参照式 (3-51)。

由于参与机构分离运动和锁定运动的构件一般为刚性构件,可以按照刚性机

构可靠性分析方法和可靠度求解方法进行分析和计算。柔性机构分离可靠性研究

的重点放在对柔性机构分离后的启动运动以及锁定前的对接运动进行分析,可以

参照柔性机构启动可靠性以及定位可靠性的分析方法。

3.3.9 柔性机构卡滞可靠性分析

卡滞可靠性又称为防卡可靠性[81,105]。在航空、航天等领域,曾经出现飞机

起落架因卡滞不能按要求完成其收放功能的事故以及卫星通信设备的可收放天线

因卡滞不能按要求完成其收放功能的事故,例如:美国C5A大型军用运输机曾

经出现前缘襟翼的卡住事故。这种机构卡滞失效的现象逐渐引起国内外学者的广

泛关注,使机构防卡可靠性的研究逐步发展起来。冯元生分析了机构卡住失效的

五种典型类型,按卡滞类型提出了相应的机构防卡可靠性分析方法[81];史天录

分析了运动副间隙和构件尺寸的随机特性,提出了曲柄滑块机构的卡滞可靠性分

析方法[105];郑冬青考虑构件弹性变形的影响,建立了机构变形卡滞可靠性分析

的功能函数,利用序列响应面方法求解了机构卡滞可靠度[106];冯蕴雯、薛小锋

和宋笔锋教授等提出了粘着磨损卡滞、变形过大卡滞、不良环境因素影响、外来

异物因素、零件松脱以及多支点转轴卡滞等六种类型的机构卡滞可靠性分析方法

及错位、运动传输中断等四种类型的机构定位可靠性分析方法[107]。

机构卡滞失效表现为主动力 (矩)不能克服阻尼力 (矩)而顺利运动,或者

运动过慢而不能满足设计要求[106,107,111]。对于含有细长柔性构件的机构,卡滞可

靠性研究的重点是柔性构件变形引起的卡滞失效,其他几种卡滞失效模式可以参

照刚性机构。由于柔性构件的变形使运动副轴线或者约束面产生偏移、倾斜,导

致构件不能通过运动副顺利传递动力和运动,甚至产生自锁的现象。冯蕴雯、薛

小锋和宋笔锋教授等提出了两种变形卡滞可靠性分析模型[107],通过约束构件变

形的方法来防止机构出现卡滞失效。

设引起运动副轴线或者约束面产生偏移、倾斜的容许变形量为δ*,所考察
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构件在运动时域内的变形动态响应为δ(t),则柔性机构卡滞可靠性分析的极限状

态方程为

gδ(t)=δ* -δ(t) (3-52)

  柔性机构卡滞可靠度描述为:在运动时域内,变形动态响应δ(t)小于容许

变形量δ*的概率,即

R(t)=P gδ(t)>0{ },t∈T (3-53)

3.3.10 柔性机构磨损可靠性分析

机构磨损可以说是机构中比较突出的问题。在飞机构造及一般机械中,机

构运动副零件的磨损失效占总失效中相当大的比例。飞机操纵机构、起落架收

放机构、直升机升力螺旋桨中的铰链接头与锁机构等都有因磨损失效而引起事

故的实例。这种情况促使广大学者对机构磨损可靠性进行了系统广泛的研究,

在机构磨损的理论、试验研究以及使用统计方面都卓有成效。赵美英和冯元生

给出了机构磨损可靠性分析方法和计算方法[83];冯元生教授和吕震宙教授对

机构磨损可靠性方面做了深入的研究,提出了实际磨损量的分布形式及磨损可

靠性的解析法和仿真解法[85,86];冯元生教授统计分析及其失效判据建立阐明

了飞机常用铰链接头等的失效情况,提出了磨损可靠性的安全余量方程及可靠

性计算方法[87]。

如果柔性机构为高循环机构,运动副磨损对机构运动精度的影响不容忽略。

运动副磨损过程为随机过程,需要确定研究对象实际磨损量的时间截口分布特

性,也就是确定构件磨损量与时间的函数关系,确定在各个时刻磨损量的密度分

布函数。在运动时域内磨损可靠性分析的安全域边界由容许磨损量来表示。实际

磨损量与时间的函数关系主要有三种[85,86],如图3-8所示。

图3-8 实际磨损量与时间的关系

(1)实际磨损量与时间的函数关系为线性关系 适用于大多数润滑良好的情

况,构件磨损无恶化现象。
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(2)实际磨损量与时间的函数关系由线性和指数曲线组成 表示润滑情况在

特定时刻改变,构件磨损在特定时刻开始逐渐恶化。

(3)实际磨损量与时间的函数关系为指数曲线 润滑情况不良,构件磨损持

续恶化。

设W(t)为实际磨损量的函数表达,W *为容许磨损量,则柔性机构磨损极

限状态方程可以表示为

gW(t)=W * -W(t) (3-54)

  柔性机构磨损可靠度定义为:在柔性机构运动时域T 内,构件实际磨损量

小于容许磨损量的概率,即

R(t)=P gW(t)>0{ },t∈T (3-55)

3.3.11 柔性机构疲劳寿命可靠性分析

机构的疲劳寿命问题与结构疲劳寿命问题相比,一般情况下认为前者的重要

程度不及后者,因此机构疲劳寿命的研究还不是很深入。一方面由于机构的可维

修性比结构要好,可以通过更换机构的零部件延长机构使用寿命;另一方面由于

机构的其他可靠性问题比疲劳寿命问题更加突出,机构往往在还没有出现疲劳寿

命问题之前就已经因为不满足其他可靠性要求而失效。但是随着设计制造水平的

不断提高,机构的精度逐渐得到了保障。进行机构疲劳寿命可靠性研究对于发挥

机构的潜在能力,完善机构设计理论和方法具有十分重要的意义,尤其对深空探

测航天器的机构设计具有现实的指导意义。一些学者进行了机构疲劳寿命的探索

性研究,取得了一部分有价值的研究成果,例如:贾少澎和冯元生探讨了平面四

连杆弹性机构的疲劳可靠性[182];李海燕、张宪民和彭惠青建立了柔顺机构的疲

劳可靠性优化设计模型[183,184]。

对于高循环的柔性机构,快变运动会产生周期性的动态应力,同时快变运动

与慢变运动相耦合产生的动态应力在幅度和频率上存在很大的随机性,耦合动态

应力一般为非对称应力谱。这种周期性耦合动态应力可能导致构件的疲劳破坏,

其疲劳特性属于低应力、高循环的高周疲劳。这种形式的疲劳曲线可以表示

为[182]

σm
-1NN =σm

-1N0 =C (3-56)

式中 σ-1N———对应于应力循环为N 的疲劳极限;

N———循环次数;

σ-1———持久极限;
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N0———循环基数;

C、m———常数,可以查找材料手册得到。

按照柔性多体系统动力学方法进行动态应力分析和计算,引入疲劳强度和有

限寿命设计思想,将动态应力作为疲劳应力谱,利用雨流法滤出动态应力循环,

按照下式折算为对称循环[182]

σ-1a =σra +ψσm (3-57)

式中 σ-1a———折算后的对称循环应力幅;

σra———非对称循环应力幅;

σm———非对称循环平均应力;

ψ———折算系数,可以查相关材料手册得到。

采用累积损伤理论中的科汀-多伦修正线性累积损伤理论[182],得到应力幅

对应的破坏循环次数,即

Ng =
N1

􀰐
k

i=1
αi

σi

σ1
æ

è
ç

ö

ø
÷

d
(3-58)

式中 Ng———应力幅对应的破坏循环次数;

N1———最大交变应力σ1 下对应的破坏循环次数;

αi———交变应力σi 下的百分数;

d———常数,可以通过试验得到。

通过柔性机构的仿真分析,获得疲劳寿命L 的随机分布特性,一般情况下

假设服从对数正态分布[179,182],则

β=μL -logL0
σL

(3-59)

Pf =Φ(-β) (3-60)

式中 μL———疲劳寿命的对数均值;

σL———疲劳寿命的对数标准差;

L0———要求的疲劳寿命。
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第4章 柔性机构动态可靠性分析方法

柔性机构动态可靠性分析方法的研究目的是:在柔性机构动态可靠性理论的

基础上,进一步提出适用于求解柔性机构动态可靠度的方法。由于柔性机构的动

力学方程为DAEs形式,通常情况下不能得到精确的解析解,只能通过数值方法

进行求解[2-4],因此一般情况下,在进行柔性机构动态可靠性分析时,无法写出

极限状态方程显式的解析表达式,给可靠性分析和可靠度计算带来了挑战。本文

针对柔性机构极限状态方程的特点,提出了三种动态可靠度的计算方法,分别是

ANN-MC方法 (人工神经网络-蒙特卡罗方法)、ANN-RSM 方法 (人工神经网

络-响应面方法)和FRSM方法 (模糊响应面方法)。

4.1 MC方法和ANN-MC方法

随机模拟方法是通过随机抽样的手段来解决在未知极限状态方程的情况下进

行可靠性分析的一种主要方法,其中蒙特卡罗 (Monte-Carlo,简称 MC)方法

是最简单、最直观的随机模拟方法。该方法源于美国在第二次世界大战期间研制

原子弹的 “曼哈顿计划”。该计划的主持人之一数学家冯·诺伊曼用 “Monte

Carlo”命名了这种方法[24]。MC方法是现代计算技术的最为杰出的成果之一,

它在工程领域的作用是不可比拟的。

MC方法又称为随机抽样或统计试验方法,是一种通过随机变量的数字模拟

和统计分析求解工程技术问题近似解的数值方法。MC方法求解问题主要分为三

个步骤[24]:

(1)构造概率统计模型 各种概率模型都可以看作是由各种各样的概率分布

构成的,因此产生已知概率分布的随机变量 (或随机向量),就成为实现 MC方

法模拟实验的基本手段。

(2)随机抽样及样本反应 实现从已知概率分布抽样,根据概率模型的特点

和随机变量的分布特性,设计和选取合适的抽样方法,按照所建立的模型进行仿

真试验、计算,求出问题的随机解。

(3)统计反应估计量 对于所有样本的反应,统计分析模拟试验结果,求解



随机变量的均值和方差等,给出问题的估计及其精度的估计。

4.1.1 MC方法的基本原理

MC方法的理论基础来自概率论中的两个基本定理,根据柯尔莫哥洛夫大数

定理:设x1,x2,…,xn 是n 个独立的随机变量,若他们来自同一母体,有相

同的分布,且具有有限的期望值μ和方差σ2,则对于任意ε>0有

lim
n→∞

P
1
n􀰐

n

i=1
xi-μ ≥εæ

è
ç

ö

ø
÷=0 (4-1)

即:当n足够大时,随机变量的平均值 1
n􀰐

n

i=1
xi 将收敛于期望值μ。

根据贝努利原理:若随机事件A 发生的概率为P(A),在N 次独立试验中,

事件A 发生的频数为NA,频率为ω(A)=
NA

N
,则对于任意ε>0有

lim
N→∞

P
NA

N
-P(A)<ε

æ

è
ç

ö

ø
÷=1 (4-2)

即:当N 足够大时,频率ω(A)=
NA

N
以概率为1收敛于P(A)。

如果随机变量x=(x1,x2,…,xn)的联合概率密度为f(x),则失效概率

Pf 为

Pf =∫D
…∫f(x)dx (4-3)

式中,D 为失效域。如果随机模拟样本点的总数为 N,落入D 的样本点数量为

Nf,将Nf 与N 的比值作为失效概率Pf 的无偏估计P̂f,则

P̂f =
Nf

N

E(P̂f)=Pf

D(P̂f)=
Pf(1-Pf)

N
≈

P̂f(1-P̂f)
N

ì
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(4-4)

  MC方法无需知道分布类型及概率参数,适用于各种分布的抽样统计,对于

解析法难以处理的分布,用模拟法来求解更显出其优点。随着模拟次数的增加,

模拟结果的精度也随之提高。但是,由式 (4-4)可知,当失效概率Pf 非常小

时,需要模拟很多次才可能出现1次失效事件。在失效概率非常小的情况下,由
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于所需的模拟次数N 太大,模拟计算的时间成本较高。

柔性机构系统为动态随机系统,利用直接抽样的 MC方法求解柔性机构动

态可靠性时,需要从t0=0时刻开始,在整个运动时域T 内对柔性机构的随机过

程进行模拟。通常情况下,求解DAEs形式的柔性机构动力学方程所需要的时间

步长Δt很小,一次抽样仿真的计算量已很可观,又由于柔性机构的高可靠性要

求,失效概率Pf 很小,导致直接抽样的 MC方法计算成本很高,有时甚至无法

承受时间的消耗。因此,需要对 MC方法进行改进,提高 MC方法的效率。

4.1.2 MC方法的改进

许多学者为提高 MC方法的抽样效率进行了有益的探索和研究,目前提高

MC方法抽样效率的方法主要有期望估计法、重要抽样法和分层抽样法。周则恭

等利用重要抽样法改进了 MC方法,减少了抽样次数[187];Papadrakakis和

Lagaros利用人工神经网络 (ArtificialNeuralNetwork,简称ANN)方法与MC
方法结合分别求解了静态结构的可靠度和基于可靠度约束的结构优化[72,188];侯

国祥、徐凯、朱梅林等利用ANN方法同 MC方法相结合,计算了涡轮增压器压

气机叶片的强度可靠性,并与一次二阶矩法、设计验算点法的结果进行了比

较[189]。

为了进一步提高 MC方法的抽样效率,使 MC方法更加适合柔性机构动态

可靠性分析,本文提出了提高抽样效率的ANN-MC方法。该方法利用ANN较

强的非线性映射能力,将柔性机构的非线性动态响应随机过程由神经网络模拟实

现,即将随机因素影响的柔性机构非线性动态响应复杂的输入输出关系体现在神

经网络的输入和输出上。

本文使用ANN方法不仅用于提高 MC方法的计算速度,而且降低计算成

本,具体实现方法和步骤如下:

(1)确定随机变量样本数据 根据已知随机变量的均值、方差按照 MC方

法抽取样本数据,将其用于柔性机构动态参数的求解并作为ANN的输入样本。

(2)柔性机构动态参数随机响应的计算 根据 MC方法抽取的随机变量样

本数据,利用柔性多体系统动力学求解动态参数的随机响应,并将其作为ANN
的期望输出样本。

(3)利用样本数据训练ANN 利用ANN非线性映射能力,将随机因素影

响的机构非线性动态响应复杂关系由ANN实现,大大减少 MC的抽样次数。

(4)进行统计计算 在得到柔性机构动态参数的分布以后,给定设计允许
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值,即可求出动态参数的可靠度。

ANN具有很强的非线性映射能力,现已证明,适当拓扑结构的ANN可以

逼近任何连续非线性函数[190]。人工神经网络的非线性映射能力由隐含层的映射

函数实现,常用的映射函数是神经元的非线性作用函数 (Sigmoid函数),例如

下式所示的双曲正切函数:

f(Net)=tanh(Net)=
eNet-e-Net

eNet+e-Net
(4-5)

  误差反向传播人工神经网络 (BackPropagationNetwork,简称BP)即多层

前馈神经网络,是20世纪70年代发展起来的,已经得到广泛的应用。典型的

BP神经网络由输入层、隐含层和输出层组成,各层之间单元连接方式为全相连,

图4-1 BP神经网络的拓扑结构

每层之间单元互不连接,如图4-1所示。

图4-1中 n———输入层神经元数量;

p———隐含层神经元数量;

m———输出层神经元数量;

xi———神经网络输入,i=1,…,n;

hk———隐含层输出,k=1,…,p;

oj———神经网络期望输出,j=1,…,m。

设ωik为输入层的第i个神经元输入到隐含层

的第k个神经元的连接强度 (权值),即:输入样

本矩阵X= [x1,x2,…,xi,…,xn]T 的第i个分量以权值ωik输入到隐含层

的第k个神经元中,网络中所有的输入层到隐含层的权值ωik构成权值矩阵ω,即

ω=

ω11 ω12 … ω1k … ω1p
ω21 ω22 … ω2k … ω2p
… … … … … …

ωi1 ωi2 … ωik … ωip

… … … … … …

ωn1 ωn2 … ωnk … ωnp

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

 (1≤i≤n,1≤k≤p) (4-6)

  人工神经网络通过提供的样本数据进行学习训练,即:将样本数据集合以样

本矩阵形式输入到人工神经网络,作为输入层的激活值,隐含层各个神经元的输

入Netk 为

Netk =􀰐
p

k=1
ωikxi-θk  i=1,…,n (4-7)
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式中 θk———隐含层第k个神经元的阈值。

式 (4-7)也可以表达为矩阵形式,即

Net=ωX-θ (4-8)

式中 Net———隐含层各个神经元的输入矩阵;

ω———输入层到隐含层的权值矩阵;

X———样本矩阵;

θ———隐含层阈值矩阵。

隐含层各个神经元的输出hk 为

hk =f(Netk)  k=1,…,p (4-9)

  设ωkm为隐含层的第k 个神经元输入到输出层的第m 个神经元的连接强度

(权值),网络中所有的隐含层到输出层的权值ωkm构成权值矩阵ω,即

ω=

ω11 ω12 … ω1j … ω1m
ω21 ω22 … ω2j … ω2m
… … … … … …

ωk1 ωk2 … ωkj … ωkm

… … … … … …

ωp1 ωp2 … ωpj … ωpm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

 (1≤k≤p,1≤j≤m)(4-10)

  样本数据经输出层各个单元传播后,在输出层的神经元得到人工神经网络的

响应,神经网络的输出oj 为隐含层各个神经元输出hk 的线性组合,即

oj =􀰐
p

k=1
ωkjhk-θj   j=1,…,m (4-11)

式中 θj———输出层第j个神经元的阈值。

式 (4-11)也可以表达为矩阵形式,即

O=ωh-θ (4-12)

式中 O———输出层各个神经元的输出矩阵,即神经网络的输出响应;

ω———隐含层到输出层的权值矩阵;

h———隐含层输出矩阵;

θ———输出层阈值矩阵。

神经网络的实际输出值O和期望输出值Y = [yj]T 的误差E 为

E=
1
2􀰐

m

j=1

(yj-oj)2 (4-13)

  将误差信号从输出端反向传播,并在传播的过程中对权值进行修改,使输出
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层的神经元的实际输出O和期望输出Y 的误差满足给定的学习精度要求。

如果样本数据X 共有N 组,完成每组样本训练以后均调整网络的权值,然

后送入下一组样本数据进行类似的训练,直到完成 N 组样本的训练学习为止。

人工神经网络从样本数据中汲取的知识,就以权值矩阵的形式存储起来。人工神

经网络具有泛化能力,当已经训练好 (即学习精度达到要求)的人工神经网络遇

到未知问题时,可以通过训练的知识积累得到相应的解答。

4.1.3 柔性机构可靠性分析的ANN-MC方法

为了进一步说明ANN-MC方法在柔性机构动态可靠性分析中的创新应用,

假设柔性机构的随机影响因素有n个,以需要进行可靠性分析的任意一个动态参

数d为例说明ANN-MC方法的原理。

根据动态参数的安全许用要求确定其安全域Ω(t),再根据n个随机影响因

素的分布特性按照 MC方法分别抽样随机因素的确定值,记为

X = [x1 x2 … xn]=

x11 x12 … x1q … x1N
x21 x22 … x2q … x2N
… … … … … …

xi1 xi2 … xiq … xiN

… … … … … …

xn1 xn2 … xnq … xnN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

(4-14)

式中 n———随机变量的数量;

xi———第i组随机变量的列矩阵,i=1,…,n,有

xi = [xi1 xi2 … xiq xiN]T (4-15)

q———第q次随机抽样,q=1,…,N;

N———每组随机变量抽样数据的个数。

按照柔性机构多体系统动力学分析分别求解柔性机构动态参数d 的动态响

应,得到关于时间t的有序离散动态响应数据,即

O= [d,t]= [d(t)]=

d11 d12 … d1r … d1M
d21 d22 … d2r … d2M
… … … … … …

dq1 dq2 … dqr … dqM

… … … … … …

dN1 dN2 … dNr … dNM

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4-16)
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d= [d1 d2 … dN]T (4-17)

t= [t1 t2 … tM]T (4-18)

式中 O———关于时间t的有序离散动态响应矩阵;

t———离散时间列矩阵;

dq———第q次仿真实现的动态响应数据,q=1,…,N;

N———动态响应的仿真实验的次数,N 对应着随机变量的抽样次数;

M———离散时间点的数量。

柔性机构动态参数的随机过程由r=1,…,M 个离散时间点的状态组成,

每个确定时刻tr 对应一组动态响应d(tr),d(tr)的分布为

d(tr)= [d1r d2r … dNr] (4-19)

特别地,如果M=1,则表示只求解一个确定性时刻的参数动态响应随机分布。

建立BP神经网络的拓扑结构,将X=[x1 x2 … xn]作为神经网络的输

入数据,将O= [d,t]= [d(t)]作为神经网络的期望输出数据,将上述数据作

为神经网络的样本数据,按照指定的精度对神经网络进行训练。这样,满足精度

要求的神经网络在随机变量和柔性机构参数的动态随机响应之间建立了非线性的

输入输出关系。

利用柔性机构样本数据进行训练时,BP神经网络的训练 (学习)算法采用

极小化误差方式调整网络的权值矩阵,即:每次样本学习或样本集中学习之后,

调整网络的权值矩阵存储知识。以某时刻tr 的一组随机变量和动态响应为例来

说明学习方法。

设随机变量的一组输入样本数据为x=[x1 x2 … xn]T,对应时刻tr 动

态响应的期望输出样本数据为dr,样本数据经过网络传输得到的实际输出为or,

神经网络的精度设定为e,期望输出和实际输出之间的误差er 为

er =dr-or (4-20)

  如果误差满足精度要求 (e>er),则无需训练神经网络;如果不满足精度要

求 (e<er),则按照梯度下降法调整权值矩阵。对于输入层到隐含层的权值矩阵

ω,沿着误差函数E 随ω 变化的负梯度方向对ω 进行修正,即

Δω=-η
∂E
∂ω

(4-21)

式中 η———学习率,0<η<1。

权值矩阵ω 中各个元素的修正值组成了权值修正矩阵Δω。

将式 (4-11)和式 (4-13)代入式 (4-21),得到ω 的修正计算公式为

·77·第4章 柔性机构动态可靠性分析方法



Δω=ηer
∂or

∂ω
(4-22)

根据式 (4-22),Δω 中各个元素的修正主要是对变量Δω、Δθ、Δω的修正,即

Δωk =ηer
∂or

∂ωk
=ηerhk (4-23)

Δθk =ηer
∂or

∂θk
=ηerωk(1-hk)hk (4-24)

Δωik =ηer
∂or

∂ωik
=ηerωkhk(1-hk)xi (4-25)

  当柔性机构的随机因素样本数据为x= [x1 x2 … xn]T 输入到神经网络

时,经过输入层到隐含层再到输出层的传递,通过式 (4-9)、式 (4-11)和式

(4-20)的计算,可以得到隐含层神经元和输出层神经元的输出值,得到柔性机

构动态响应的网络实际输出与期望输出的误差。再通过式 (4-23)、式 (4-24)

和式 (4-25)的计算,得到权值修正矩阵Δω。采用迭代的方法对神经网络的权

值进行修正,即

ω←ω+Δω (4-26)

  通过上述修正将柔性机构随机变量与动态响应之间的非线性关系以权值矩阵

ω 的形式保存在神经网络中。

经过N 组柔性机构的随机变量x= [x1 x2 … xn]T 与柔性机构在时刻

tr 动态响应dr 的训练,满足误差精度要求的神经网络具备了对随机变量与动态

响应之间非线性关系的映射能力,当柔性机构新的随机变量数据输入到神经网络

时,在神经网络的输出层得到柔性机构动态响应的仿真输出,从而得到动态响应

随机分布的数字特征。

假设通过神经网络得到N 次柔性机构在时刻tr 的动态响应数据,动态响应

的均值和方差分别为μr 和σ2r。根据第3章的动态可靠性分析理论,可以根据不

同的动态可靠性模型按照式 (4-27)~式 (4-30)分别求解柔性机构动态响应的

可靠度。

Pf(tr)=
Nf

N
(4-27)

R(tr)=1-Pf(tr) (4-28)

R(tr)=Φ
μ-μr

σ2+σ2r

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (4-29)
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R(tr)=
1

bλ-aλ

(bλ-μr)Φ
bλ-μr

σr

æ

è
ç

ö

ø
÷-(aλ-μr)Φ

aλ-μr

σr

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

+
σr

2π(bλ-aλ)
exp -

(bλ-μr)2

2σ2r
é

ë
êê

ù

û
úú-

σr

2π(bλ-aλ)
exp -

(aλ-μr)2

2σ2r
é

ë
êê

ù

û
úú

(4-30)

4.2 RSM 方法和ANN-RSM 方法

响应面方法 (ResponseSurfaceMethod,简称RSM方法)最早是由数学家

Box和 Wilson于1951年提出来的,在可靠性分析上的应用则归功于Bucher等

学者的杰出工作[191]。RSM方法的基本原理在本质上是一种非线性功能函数的重

构方法,首先假设出一个极限状态变量与基本变量之间的简单解析表达式 (响应

面),用插值的方法来确定表达式中的未知参数,最终获得确定的解析表达式。

然后利用一次二阶矩 (FirstOrderSecondMoment,简称FOSM)方法或者改进

的一次二阶矩 (AdvancedFirstOrderSecondMoment,简称AFOSM)方法求

解重构响应面的可靠度指标,在满足精度要求以后输出设计验算点和可靠度指

标,因此,FOSM和AFOSM是响应面求解的基础。

4.2.1 FOSM 方法和AFOSM 方法

FOSM方法是一种失效模式的功能函数存在显式时的计算方法,基本思路

是将功能函数应用泰勒公式在均值点处线性展开,利用基本随机变量的一阶和二

阶矩信息,求解可靠度指标,从而得到失效概率[24]。

设失效模式k的安全裕量方程为

M =g(x) (4-31)

式中 x———随机变量矢量,x= (x1,x2,…xi,…,xn);

n———随机变量的个数。

设某一失效模式的功能函数g(x)为

g(x)=g(x1,x2,…,xn) (4-32)

  将功能函数g(x)在各个随机变量的特定点x*处按照泰勒公式展开,保留

一阶和二阶部分:

g(x)≈g(x*)+􀰐
n

i=1

∂g
∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷

x*
(xi-x*

i ) (4-33)
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如果特定点x*为随机变量的均值点μ*,则功能函数的均值和方差为

μg =g(μ*)+􀰐
n

i=1

∂g
∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷

μ*
(xi-μ*

i ) (4-34)

σ2g =􀰐
n

i=1
􀰐
n

j=1

∂g
∂xi

∂g
∂xj

æ

è
ç

ö

ø
÷

μi

σiσjρij (4-35)

式中 μg———功能函数的均值;

σ2g———功能函数的方差;

ρij———随机变量xi 和xj 之间的相关系数。

如果随机变量之间相互独立,则

σ2g =􀰐
n

i=1

∂g
∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷

μi

σ2i (4-36)

可靠度指标β定义为

β=μg

σg

(4-37)

则失效概率Pf 为

Pf =Φ(-β) (4-38)
  FOSM方法依赖于特定展开点的选择,对于同一问题由于所取的极限状态

方程不同,求得的可靠度指标β有一定的差别。AFOSM方法是在FOSM方法基

础上,为进一步提高精度而改进的方法,与FOSM 方法不同之处是:将功能函

数按照泰勒公式展开时,并不是在均值点处展开而是在设计点处展开,目的是使

可靠度指标β不会由于选择形式不同的等价安全裕量方程而发生变化。

设某一失效模式的功能函数为g(x)=g(x1,x2,…,xn),将随机变量xi

进行正则化处理,即

yi =
xi-μi

σi

(4-39)

在n维正则化空间y=(y1,y2,…,yn)中,失效模式的功能函数g(yi)为

g(yi)=g(y1,y2,…,yn) (4-40)

相应地,可靠度指标β定义为

β=min 􀰐
n

i=1
y2i

 g(yi)=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4-41)

  从几何上看,β是n 维正则化空间中坐标原点到临界破坏面g(yi)=0最短

距离,满足上式的点y*=(y*
1 ,y*

2 ,…,y*
n )为设计点,其对应的随机变量

x*=(x*
1 ,x*

2 ,…,x*
n )为
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x*
i =μi+y*

iσi (4-42)

  设计点y*就是半径为β= 􀰐
n

i=1
y2i的球面与临界破坏面g(yi)=0的切点,将

y*代入g(yi)=0,令

g*(y*)=g(y*
1 ,y*

2 ,…,y*
n ) (4-43)

则g*(y*)为球面β= 􀰐
n

i=1
y2i和临界破坏面g(yi)=0在设计点y*处的公共切平

图4-2 可靠度指标β和设计点

y*的几何意义

面,以两个随机变量 (y1,y2)的情况为

例更加直观地表示,如图4-2所示。图

中,坐标 (y1,y2)分别表示两个随机变

量;y*=(y*
1 ,y*

2 )为切点;g*(y*)=

0为设计点y*处的公共切平面。

在二维正则化坐标系 (y1,y2)中,

坐标原点O(0,0)到切平面g(yi)=0的

距离Oy*为

Oy* =β= μ2-μ1
σ21+σ22

(4-44)

  这种情况可以扩展到有限的n维坐标系中,坐标原点到切平面g(yi)=0的

距离Oy*就是可靠度指标β。对于线性安全裕量方程:

M =a0+􀰐
n

i=1
aiyi (4-45)

可靠度指标β较容易求出,即

β=
a0

􀰐
n

i=1
a2i

(4-46)

  对于非线性安全裕量方程,设计点的求解可以采用拉格朗日乘子法导出公式

进行迭代计算。

设拉格朗日函数L为

L=β+λg(y) (4-47)

式中 λ———拉格朗日乘子。

求L的极小值,得

∂L
∂yi

=
yi

β
+λ∂g

∂yi

∂L
∂λ

=g(y)=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4-48)

令
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G=
∂g
∂y1

,∂g
∂y2

,…,∂g
∂yn

æ

è
ç

ö

ø
÷=H(y) (4-49)

则式 (4-48)可以表示为

yT

β
+λGT =0 (4-50)

即

y=-λβG

yT =-λβGT{ (4-51)

将β所表示的球面写成矩阵形式,有

β= 􀰐
n

i=1
y2i = yyT (4-52)

那么

β= yyT = (-λβG)(-λβGT)=λβ GGT (4-53)

所以

λ= GGT (4-54)

将式 (4-54)代入式 (4-51)得

y=-
Gβ
GGT

(4-55)

将式 (4-55)代入g(y)=0得

g(y)=g*(β)=0 (4-56)

  式 (4-56)是关于β的一元方程,可以用数值方法求出β的最小正根。利用

AFOSM方法求出β最小正根的迭代实现步骤为

1)设定初始点x*=(x*
1 ,x*

2 ,…,x*
n ),定义y*

i =
x*

i -μi

σi
。

2)形成临界破坏面g (y*)=0。

3)在y*处计算G=
∂g
∂y1

, ∂g
∂y2

,…, ∂g
∂yn

,æ

è
ç

ö

ø
÷和ηa=-

[G*]T

[G*][G*]T
。

4)将y*=βηa 代入g(y*)=0并求解,得到β的最小正根。

5)采用第4)步解得的β重新计算y*=βηa。

6)重复步骤1)~5),直到计算结果收敛。

7)计算σg= [G*][G*]T和μg=βσg。

8)计算x*
i =μi+σiy*

i 。
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式中 G*———设计点处的梯度矢量;

ηa———射线oy*的方位和角度矢量,表示射线oy* 与各个随机变量

yi 坐标轴夹角的方向余弦。

4.2.2 RSM 方法的原理和计算步骤

随着机构系统复杂程度的提高,系统随机变量x=[x1 x2 … xn]T 的联

合概率密度函数f(x)往往未知;同时,机构系统在运动时域内的动态响应与变

量输入之间存在着复杂的函数关系,也往往难以获得功能函数g(x)的显式表达

式。这类复杂机械系统进行可靠性分析和可靠度计算时,可靠性分析模型不能确

定,无法得到功能函数的显式表达式。因此,直接采用FOSM 或者AFOSM 等

方法无法进行可靠性分析和可靠度计算。在这种情况下,用近似方法重构一种显

式的功能函数,然后再利用FOSM 或者AFOSM 方法计算重构功能函数的可靠

度指标β
(k),用来近似代替未知功能函数的可靠度指标β。其中,RSM方法就是

这种重构方法中典型的一种。

RSM方法将复杂系统的可靠性分析问题转化为两个方面:一是利用有限数

量的确定性仿真实验重构复杂非线性功能函数g(x);二是高精度地计算设计点

x*和可靠度指标β。其中,重构功能函数g(x)是RSM 方法的关键,Bucher和

Bourgund采用不含交叉项的二次多项式重构功能函数,在均值点和首次拟合获

得的验算点之间进行线性插值,将抽样中心近似地选在失效面上[191];张建国、

刘英卫、郑冬青和苏开鑫采用二次多项式重构了弹性机构功能函数的响应

面[119]。通常情况下,利用二次多项式拟合响应面的方法称为传统响应面方法,

其基本思想和计算步骤如下:

设xi (i=1,2,…,n)为可靠度分析中的n个任意分布的独立随机变量,

由这些随机变量表示的极限状态方程为g(xi)=0。响应面方法的基本思想就是

构造一个近似的极限状态方程g'(x)来近似替代g (x),即

g(x)≈g'(x)=0 (4-57)

  传统构造响应面g'(x)的方法是利用包含交叉项的二次多项式表示响应面

函数,待定系数为 1
2
(n2+3n+2)个,即

g'(x)=a+􀰐
n

i=1
bixi+􀰐

n

i=1
cix2

i +􀰐
n

i=2
􀰐
i-1

j=1
dijxixj (4-58)

式中 xi、xj———随机变量;
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n———随机变量的数量;

a、bi、ci、dij———待定系数。

如果要确定式 (4-58)方程组的待定系数,需要进行 1
2
(n2+3n+2)组随机

变量的抽样计算。考虑到可靠性分析的目的是求解设计验算点和可靠度指标,应

用响应面方法在设计验算点附近拟合功能函数时误差较小,而且还可以对响应面

函数形式加以简化而不会影响分析结果。同时,当对含有多个随机变量的大型结

构进行可靠度分析时,响应面形式的简化将有利于降低可靠度分析的工作量。因

此,传统响应面方法中多数采用不包含交叉项的二次多项式表示响应面函数,如

果采用不包含交叉项的二次多项式表示响应面函数,则待定系数减少为2n+1
个,即

g'(x)=a+􀰐
n

i=1
bixi+􀰐

n

i=1
cix2

i (4-59)

  如果要确定式 (4-59)方程组的待定系数,需要进行2n+1组随机变量的抽

样计算。Bucher提出的响应面算法是在均值点xμ 处形成响应面的,当gx(x)非

线性程度较高,且均值点远离边界时,以均值点为中心点未必能在第一次构成令

人满意的响应面;而且一律取随机变量本身的多项式,而不是根据问题的性质以

及随机变量本身的特点,也往往不能得到理想的响应面。因此,简单地以均值点

xμ 为中心得到的响应面,求得的设计验算点一般情况下不会在极限状态曲面上,

因此可靠度指标的精度难以满足要求。对此,Bucher提出了修改随机变量抽样

中心点xM 并逐次逼近的方法,在随机变量新的抽样区域内选取的样本点包含了

实际极限状态面更多的信息,新的样本中心点xM 选在有均值点xμ 与设计验算点

xD 的直线上,并保证在新的中心点xM 处满足g(xM)=0,即

xM =xμ +(xD -xμ)
g(xμ)

g(xμ)-g(xD)
(4-60)

得到新的中心点后,重新对随机变量进行抽样,求解新的响应面及设计验算点和

可靠度指标。

采用如下准则来判定可靠度指标的精度是否满足要求:在新的中心点处响应

面的可靠度指标与上次迭代得到的可靠度指标的差小于指定的精度要求,即

Δ=|β
(k)-β

(k-1)|<ε (4-61)

式中 ε———设定的可靠度指标的精度;

k———迭代的次数。
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当第k次迭代得到的可靠度指标满足精度要求后,可以近似地认为新的设计

验算点xD 在极限状态曲面上,即:x*≈xD。以新的中心点处得到响应面的可靠

度指标β
(k)近似代替未知的极限状态方程的可靠度指标β可计算出可靠度R,即

β≈β
(k)

R=Φ(β
(k)){ (4-62)

  二次多项式响应面方法的计算步骤如下:

1)设初始迭代点为

x(1)= (x(1)
1 ,x(1)

2 ,…,x(1)
n ) (4-63)

随机变量xi 的各个样本点在以下范围内选取:

x∈ [xM -fσx,xM +fσx] (4-64)

式中 f———尺度参数,第一次迭代时取f=3.0,第一次迭代之后取f=1.0;

xM———随机变量抽样样本的中心点,初始迭代时,一般以均值点xμ 为样本

中心点,即初始迭代时,各个随机变量样本点的抽样范围是

x(1)∈ [xμ -fσx,xμ +fσx] (4-65)

  2)利用数值方法计算功能函数值。

3)解线性方程组,得到2n+1个待定系数,从而确定二次多项式表示的响

应面函数。

4)按照FOSM或者AFOSM方法求解设计验算点x(k)
D 及可靠指标β

(k)。

5)判断|β
(k)-β

(k-1)|是否满足精度要求。如果满足,则输出

x* ≈xD

β=β
(k){ (4-66)

如不满足,经线性插值得新的中心点x(k)
M 为

x(k)
M =x(k-1)

M +(x(k)
D -x(k-1)

M ) g(x(k-1)
M )

g(x(k-1)
M )-g(x(k)

D )
(4-67)

以x(k)
M 为中心重新对随机变量进行样本抽样,然后返回2)步进行下一步迭代,

直至收敛为止,然后按照式 (4-66)输出设计点x*≈xD 和可靠度指标β=β
(k)。

4.2.3 RSM 方法的改进

利用二次多项式构造响应面的方法略显僵化,在极限状态方程比较复杂、非

线性程度较高的情况下,往往不能有效地逼近真实曲面,影响了响应面的精度。

因此,响应面方法在计算精度和计算效率上还有待进一步提高,许多学者在这方

面进行了探讨并对传统响应面方法进行了改进,在传统响应面方法基础上得到了
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很多改进方法,包括单响应面法、多响应面法、序列响应面法、变f 序列响应

面法、逐步回归响应面法、基于正交多项式的响应面法、基于人工神经网络的响

应面法以及基于二水平因子设计的响应面法等。其中,Youn和Choi利用移动最

小二乘 (MovingLeastSquare)方法改进了响应面精度[192];桂劲松和康海贵将

ANN方法与RSM方法相结合在结构可靠性分析上取得了良好的效果[75,193,194];

Gomes和Awruch将ANN方法与RSM 方法相结合提高了计算速度,并与一次

二阶矩方法和 MC方法等方法进行了比较[70];Moore和Sa探讨了多项式响应面

设计验算点的最佳选择方法[195];Gayton和Bourinet探讨了提高RSM 计算效率

的问题[196];Guan和 Melchers比较了RSM同其他方法的计算效率[197]。

为了弥补RSM方法处理非线性问题的不足,在不降低RSM 方法精度的情

况下提高RSM方法的计算速度,将RSM方法的基本原理同ANN技术相结合,

本文提出了 ANN-RSM 方法。该方法的基本原理是用非线性处理能力较强的

ANN代替二次多项式构造响应面,其他步骤与传统RSM方法相同。ANN-RSM
方法的关键步骤是人工神经网络拓扑结构的设计,本书提出了基于BP神经网络

和RBF神经网络的两种ANN-RSM方法。

根据BP神经网络的基本原理,通常情况下采用的BP神经网络为三层拓扑

结构。设随机变量为x=(x1,x2,…,xi,…,xn),按照式 (4-65)生成随机

变量输入样本,根据输入样本计算系统的动态响应并作为网络的期望输出y=
(y1,y2,…,yi,…,ym)。将输入样本和期望输出样本作为训练样本,给定

BP神经网络的训练误差,对神经网络进行训练,采用式 (4-23)~式 (4-25)

进行网络训练,网络收敛后得到神经网络响应面。

另外一种ANN-RSM方法是基于RBF神经网络的响应面方法,RBF神经网

络是一种性能良好的前向神经网络,适合于多变量、非线性函数逼近。RBF是

一种局部逼近型神经网络,只要隐含层基函数的中心选择得当,仅需少量神经元

就能获得很好的逼近效果,可以实现减少计算规模和提高计算速度的目的。RBF
神经网络的非线性映射能力由隐含层基函数体现,常见的隐含层基函数有高斯函

数、薄板样条函数、多二次函数和逆多二次函数等,本书采用的隐含层基函数是

最常用高斯函数[190],即

φk(‖x-Ck‖2)=exp -
‖x-Ck‖2

2σk

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4-68)

式中 ‖·‖———范数;

Ck———高斯函数中心;
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σk———高斯函数宽度。

典型的RBF神经网络一般包括输入层 (n个神经元)、隐含层 (k个神经元)

图4-3 RBF神经网络的拓扑结构

和输出层 (m 个神经元),如图4-3所示。

图4-3中:

xi———RBF神经网络的输入样本;

yj———RBF神经网络的期望输出样本;

ωkj———连接权值矩阵ω 的元素;

Ck———高斯函数中心;

σk———高斯函数宽度。

RBF神 经 网 络 主 要 的 训 练 算 法 有

Poggio法、Moddy-Darken法、监督学习

法、OLS法和聚类算法等[190]。RBF网络的学习过程包括隐含层学习和输出层单

元学习两个阶段:第一阶段,根据所有的输入样本决定隐含层各神经元的参数

Ck 和σk;第二阶段,按照最小二乘原则,调整输出层权值ω。

设输入样本数据为

X = [x1 x2 … xn]=

x11 x12 … x1q … x1N
x21 x22 … x2q … x2N
… … … … … …

xi1 xi2 … xiq … xiN

… … … … … …

xn1 xn2 … xnq … xnN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

(4-69)

式中 xi———第i个随机变量的列矩阵,i=1,…,n;

n———随机变量的数量;

q———第q组随机抽样的样本数据,q=1,…,N;

N———抽样次数。

相应的期望输出数据为

Y = [y1 y2 … ym]=

y11 y12 … y1q … y1N

y21 y22 … y2q … y2N
… … … … … …

yj1 yj2 … yjq … yjN

… … … … … …

ym1 ym2 … ymq … ymN

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

(4-70)
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式中 yj———第j个动态响应;

m———动态响应的数量;

N———对应抽样次数的动态响应次数。

RBF神经网络的某一组输入向量x相对于第k个隐含层节点的输出为

φk(‖x-Ck‖2)=exp -
(x-Ck)T(x-Ck)

2σi

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4-71)

隐含层输出矩阵为

ΦT = [φ1 φ2 … φp] (4-72)

当输入第q-1组学习样本,神经网络的实际输出yq-1为

yq-1 =Φq-1ωq-1 (4-73)

设期望输出yq-1为

yq-1 =yq-1+e (4-74)

式中 e———误差矩阵。

按照最小二乘原则定义误差目标函数E 为

E=
1
2n􀰐

n

j=1
e2j (4-75)

ej =dj-􀰐
m

j=1
ωiG(‖xj-Cj‖) (4-76)

式中 n———随机变量的数量;

ej———第j组样本的误差;

dj———高斯函数各个中心间的距离。

第一阶段,根据所有的输入样本确定隐含层各节点的高斯函数的中心Ck 和

高斯函数宽度σk,按照下列方式分别调整输出单元的权值ωi、隐含层各节点的高

斯函数的中心Ck 和隐含层高斯函数宽度σk。

调整输出单元的权值ωi:

ωi(n+1)=ωi(n)-η1
∂E(n)
∂ωi(n)

(4-77)

  调整隐含层各节点的高斯函数中心Ck:

Ck(n+1)=Ck(n)-η2
∂E(n)
∂Ck(n)

(4-78)

  调整隐含层各节点的高斯函数宽度σk:

σk(n+1)=σk(n)-η3
∂E(n)
∂σk(n)

(4-79)
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式中 η1、η2、η3———各参数的学习步长。

第二阶段,在确定隐含层的各参数 (σk、Ck)后,根据样本数据,采用误差

纠正算法,如梯度下降法和最小二乘法,调整输出层的权值矩阵ω,直到满足规

定的误差精度。

4.2.4 柔性机构动态可靠性分析的ANN-RSM 方法

ANN-RSM方法得到的响应面是以权值矩阵形式保存在神经网络中,BP或

者RBF神经网络形式的极限状态方程是一个由随机变量 (输入)到随机动态响

应 (输出)的一个映射。因此,ANN-RSM 方法中设计点x*和可靠度指标β的

计算方法与二次多项式不同。

根据第3章可靠性分析理论,可靠度指标β的几何意义是在标准正态坐标系

中原点到极限状态曲面的最短距离,垂足即设计点。根据几何法,对各柔性机构

的输入随机变量进行当量正态化处理,按照式 (4-39)转换为一组相互独立的标

准正态变量,则可靠度指标β可以按照式 (4-41)方法求出。其中,关键是需要

知道极限状态曲面在设计点处的梯度矢量G=
∂g
∂y1

,∂g
∂y2

,…,∂g
∂yn

æ

è
ç

ö

ø
÷。

柔性机构极限状态函数虽然是隐式的形式,但是在神经网络结构形式确定以

后,BP和RBF神经网络的隐含层函数是可导的,并且隐含层函数的输入和输出

连接权值在网络训练后可知,因此可以求出梯度矢量在设计点处的值。

对于BP神经网络的Sigmoid函数,极限状态函数相对于随机变量的偏导数

在设计点处的取值为

∂g
∂xi

=􀰐
p

j=1
ωjf'(xi)ωij (4-80)

f'(xi)=
ex -e-x

ex +e-x

æ

è
ç

ö

ø
÷
'
x=xi

(4-81)

  对于RBF神经网络的高斯函数,极限状态函数相对于随机变量的偏导数在

设计点处的取值为

f'(xi)=exp -
‖x-Ck‖2

2σk

æ

è
ç

ö

ø
÷
'
x=xi

(4-82)

代入式 (4-80)可以求出RBF神经网络响应面梯度矢量在设计点处的值。

ANN-RSM方法的求解过程与传统响应面方法大致相似,在确定随机变量

初值和随机动态响应之后,将随机变量和随机动态响应作为神经网络的训练样本

对构造的神经网络进行训练,从而形成神经网络响应面,再利用式 (4-80)求解
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极限状态曲面在设计点处的梯度矢量,然后按照几何法计算设计点y*,代入式

图4-4 响应面方法计算柔性机构动态

可靠度的流程图

(4-53)求解可靠度指标,即

y(k+1)= [y(k)]Tηa + g
[G][G]T

é

ë
êê

ù

û
úúηa

(4-83)

  在式 (4-83)满足精度要求后输出设

计点y* 和可靠度指标β。ANN-RSM 方法

进行可靠性分析和可靠度计算的流程如

图4-4所示。

ANN-RSM方法的优点是适用于隐式

功能函数的可靠度计算,对于非线性程度

高的功能函数可以保障计算精度要求,计

算速度快,计算成本较低。二次多项式响

应面采取迭代的形式,每次迭代都要求解

新的样本数据,而 ANN-RSM 方法可以进

行样本数据的批量训练,每次样本数据都

可以得到有效的利用。ANN-RSM 方法的

缺点是响应面是以神经网络的权值矩阵保

存的,不像二次多项式那样具有直观的表达形式。

4.3 FRSM 方法

模糊理论是美国学者Zadeh在20世纪70年代提出的[198],在结构的可靠性

研究中,模糊理论在结构的静态可靠性分析方面取得了许多成就。其中,白广忱

和王光远院士对以可靠度为目标函数的大系统多目标优化问题提出了模糊分配方

法[56];白广忱和张建国提出了模糊状态下的应力强度干涉理论[58];Verma和

Knezevic提出了在概念设计阶段系统可靠度的模糊分配方法[199];董玉革、陈心

昭和赵显德等探讨了机构系统随机变量模糊性的可靠性分析和计算[60,200];刘长

虹、陈虬和吕震宙等提出了模糊失效模式的确定方法[201];吕震宙和岳珠峰给出

了结构模糊随机可靠性分析的统一模型[202];黄洪钟和田志刚提出广义模糊随机

强度的模糊可靠性计算理论[203];LiBing、ZhuMeilin和XuKai建立了模糊应力

随机强度可靠性模型,并结合工程实例进行了计算[204]。
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在上述模糊可靠性研究成果的基础上,考虑柔性机构的状态模糊性,本文首

次提出了柔性机构动态可靠性分析的模糊响应面方法 (FuzzyResponseSurface

Method,简称FRSM)。将柔性机构作为动态模糊随机系统,其模糊性体现在柔

性机构的模糊随机动态响应和模糊失效状态上面,通过柔性多体系统动力学分

析,求出随机变量的动态响应,利用模糊响应面拟合极限状态方程。

4.3.1 FRSM 方法的基本原理

假设由随机变量表示的柔性机构在运动时域内任意时刻t的极限状态方程为

g(t)=g[x(t)]=Yt-Y(t) (4-84)
式中,Yt 为t时刻动态参数设计允许值。当不考虑安全失效状态的模糊性时,系

统可靠度有严格的定义,即

g(t)>0 安全状态

g(t)=0 临界状态

g(t)<0 失效状态

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4-85)

  根据模糊理论,式 (4-84)将失效界限严格定义的方式是不合理的,极限状

态由安全到失效的过程应该是一个模糊的渐变过程[198-204]。柔性机构动态响应复

杂程度很高,具有客观的模糊性。同时,在确定动态可靠性要求时也具有主观的

模糊性。

如果考虑安全失效状态的模糊性,将柔性机构系统的安全状态和失效状态分

别作为状态空间的模糊安全域Ds 和模糊失效域Df,这时极限状态函数为模糊极

限状态函数g􀮨(t),即

g􀮨 =Y􀮨t-Y(t) (4-86)

  设g􀮨(t)相对于模糊集合Ds 和Df 的隶属度分别为μf 和μs,显然有:μf+μs=
1。特别地:当取μf=0,μs=1,或者取μf=1,μs=0时,分别表示不考虑状态

模糊的情况。通常情况下,可以将g􀮨(t)相对于模糊集合Ds 和Df 的隶属度取为

正态型函数[205],即

μs =
exp -

[g(t)-δ]2

k
é

ë
êê

ù

û
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     1
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g(t)≤δ

 g(t)>δ

(4-87)

由于μf 和μs 互为余集,所以

μf =
1-exp -

[g(t)-δ]2

k
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ù

û
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      0
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g(t)≤δ

 g(t)>δ

(4-88)
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式中,参数k和δ按照经验统计方法确定。

在确定μf 或μs 后,假设各个状态Y(tj)之间相互独立,可以求得失效概率

为

Pf(t)=∫…∫μfg􀮨(t)f(yj,t)dyj (4-89)

同理,动态可靠度为

R(t)=∫…∫μsg􀮨(t)f(yj,t)dyj (4-90)

式中 f(yj,t)———Y(t)的联合概率密度函数,t∈T。

在这里,显然有

Pf(t)+R(t)=1 (4-91)

  在柔性机构运动时域T 内,即使随机变量的分布特性不随时间改变,柔性

机构动态响应的随机过程也是一个非平稳的随机过程,动态参数在时域T 内的

均值和方差随时间的变化而变化。通常情况下,柔性机构动态参数的各个状态之

间并不是相互独立的,随机过程的概率密度较难得到,通过数值积分方法求解动

态可靠度的难度很大,在很多情况下无法求解,为此,本书提出了模糊动态可靠

度求解的数值方法。

4.3.2 柔性机构动态可靠性分析的FRSM 方法

FRSM方法是在未知极限状态函数时考虑状态模糊的情况下进行可靠性分

析的一种近似方法。考虑状态模糊性,根据式 (4-87)和式 (4-88),可以将式

图4-5 模糊响应面示意图

(4-86)表示的模糊极限状态函数转化为区间函数,即

gλ(t)= [gL(t),gU(t)] (4-92)

这样就将一个模糊响应面由两个确定的响应面表达,如图4-5所示。

在图4-5中,g(t)表示真实响应面;gL、

gλ、gU 表示模糊响应面;D*
L 、D*

λ 、D*
U 表示模

糊设计点。

柔性机构的模糊响应面可以通过 FOSM、

AFOSM 和 ANN-RSM 方法分别求出两个确定

响应面对应的设计点以及可靠度指标βL 和βU,

则

βλ = [βL,βU] (4-93)

  由于将极限状态函数由模糊响应面表示,柔
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性机构动态响应清晰的失效与安全界限已经不存在,那么确定的设计点也是不存

在的。对应于清晰的安全界限g(t)=0的设计点和可靠度指标以一定隶属度与

D*
1 和D*

3 、βL 和βU 相关。

根据模糊数学的分解定理[60],利用λ水平截集方法,当λ取遍 [0,1]区

间的所有值时,可以求出可靠度指标βs,即

βs = ∪
λ∈[0,1]

λβλ (4-94)

确定λ的值使得g(t)=0,则可以计算出对应的设计点和可靠度指标βs。

通常情况下,一般λ不会取遍整个 [0,1]区间,参考文献 [205]采用重

要度抽样方法确定λ值,参考文献 [201]采用多项式拟合方法求解λ值,即

μ(x)= (ax2+bx+c)exp(-λx) (4-95)

式中,a、b、c为待定系数,根据具体情况通过已知数据确定。
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第5章 柔性机构动态可靠性算例

本章进行动态可靠性理论和方法的验证和对比,提供计算柔性机构动态可靠

度的几种机构模型,包括柔性曲柄滑块机构、车门铰链机构模型、空间站柔性展

开机构以及发动机矢量喷管机构。选择的柔性机构算例既包括空间机构,也包括

平面机构;既有高循环机构,也有低循环机构;既有简化的典型机构模型,也有

复杂的工程实际应用。

5.1 柔性体模型及柔性机构虚拟样机仿真模型

将柔性机构可靠性分析理论和方法与工程实际应用相结合,利用多体系统动

力学分析软件进行虚拟样机可靠性仿真,并对提出的可靠性分析方法进行对比和

验证。

5.1.1 柔性体模型

刚体的实体模型构建方法很多,在 UG、ProE、CATIA等三维实体造型软

件上都可以实现。而柔性体的构建相对复杂一些,需要完成柔性体几何信息、物

理信息、约束信息、结点信息以及模态信息的建立和传递,这也是柔性机构的特

点之一。

三维实体造型软件可完成柔性构件的实体模型的建立,模型包含的信息为柔

性体的几何信息 (形状尺寸等)、物理信息 (质量惯量等)。在柔性机构建模过程

中,柔性构件的实体模型与刚体模型建模相似,其几何形状、构件密度、弹性模

量、泊松比等物理参数相同。

柔性构件中的振型模态阻尼等信息可以通过专业有限元软件 (如 ANSYS
等)在网格划分时建立,也可以通过一些专业软件插件 (如Simdesigner等)在

建模时建立。

5.1.2 柔性机构模型

在柔性机构建模时,如第2章所述,主要建立柔性机构的几何拓扑结构、物



理、受力、约束、初始条件等信息。几何拓扑结构可以通过三维实体模型在三维

建模软件平台上装配完成,各个构件之间的相对位置关系、初始位置关系以及构

件的物理特性可以确定。将这些信息传递至 ADAMS,可以在 ADAMS平台上

完成柔性机构模型的建立。同时,可以在ADAMS平台上设定约束、受力、初

始条件等信息。如图5-1和图5-2所示,分别为空间站展开机构和轴对称矢量喷

管机构虚拟样机模型。

图5-1 空间站展开机构虚拟样机模型 图5-2 轴对称矢量喷管机构虚拟样机模型

  空间站展开机构模型包含了如下信息:以柔性构件细长杆为主的结构拓扑信

息,通过铰链等运动副约束连接构件的约束信息,驱动电动机的动力信息以及机

构处于初始状态的信息等。
轴对称矢量喷管机构模型包含了P1、P2、P3 三个液压缸,P4 为矢量调节

环,P5 为三角拉杆和柔性构件,P6 为扩张片,通过铰链等约束连接构件的约束

信息、液压缸的动力信息等。

5.1.3 柔性机构动态可靠性仿真

通过上述方法建立柔性机构动态可靠性仿真模型,如图5-3所示。在 UG、
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ANSYS、ADAMS等软件平台上集成实现柔性机构模型的构建以及柔性机构运

动学和动力学分析,在 MATLAB和FORTRAN软件平台上实现柔性机构可靠

性分析和设计。

图5-3 柔性机构动态可靠性仿真计算流程

在UG中完成柔性构件的实体模型的建立,模型包含的信息为柔性体的几何

信息 (形状尺寸等)、物理信息 (质量惯量等)。在柔性展开机构中,柔性构件的

实体模型为形状相近的柔性梁,其密度、弹性模量、泊松比等物理参数相同。将

UG与ANSYS集成的主要目的是在ANSYS中进行构件实体模型的网格划分并

输出模态中性文件 (ModalNeutralFile,简称 MNF)。在模态中性文件中,主

要包括的信息是柔性梁的质量、质心、转动惯量、频率和振型等,这些信息是在

ADAMS中进行柔性机构运动学和动力学仿真所必需的。将UG生成的构件实体

模型分别导入ANSYS,在ANSYS中提供了ADAMS宏命令,可以计算出柔性

机构中每个柔性构件所需阶数的固定界面主模态以及界面点的约束模态。再将柔

性梁的 MNF文件导入 ADAMS/Flex模块,对 MNF文件进行优化,选择用于

仿真的模态,进行模态阻尼率的设置。柔性构件的所有相关信息包含在 MNF文

件中,将 MNF文件导入ADAMS中,通过在UG-ANSYS-ADAMS软件平台上

集成完成柔性体模型的建立。

利用ADAMS/Insight模块进行随机变量样本的模拟仿真实验,得到柔性机

构运动学和动力学动态响应仿真数据。在 MATLAB平台上实现神经网络拓扑结

构的设计和构建,将ADAMS和ANSYS的仿真结果作为输入和期望输出样本数

据对神经网络进行训练。在 MATLAB和FORTRAN平台上开发了ANN-MC、

ANN-RSM和FRSM计算程序,进行柔性机构动态可靠性分析与设计。计算流

程如图5-4所示。
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图5-4 计算流程

a)ANN-MC和ANN-RSM计算流程 b)FRSM计算流程

5.2 柔性曲柄滑块机构动态可靠性分析

柔性曲柄滑块机构是工程实际中最常用的机构之一,传统的分析中将机构系

统中的所有构件均作为刚体,但是,随着机构运动速度的加快,刚体假设的分析

误差也随之增加。将机构中的细长构件作为柔性体进行分析,能够更加准确地进

行动态响应的分析和计算。将连杆分别作为刚体和柔体进行分析,对动态响应的

结果进行对比和分析,并在考虑运动副摩擦和不考虑运动副摩擦两种情况下对滑

图5-5 柔性曲柄滑块机构

块动态精度可靠性进行计算。

5.2.1 不考虑运动副摩擦的柔性曲柄滑块机构模型

图5-5所示为曲柄滑块机构,如果将曲柄、连杆和滑块均假设为刚体,则机

构系统为一个平面的高循环多刚体

系统。如果将细长连杆作为柔体,

其他构件作为刚体,则该机构为一

个平面的高循环柔性多体系统。图

5-5中,Oxy 坐标系为惯性坐标系;

O'x'y'坐标系为浮动坐标系。
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取柔性连杆的前二阶模态函数,即

φ1(x)=sin(πx/l)

φ2(x)=sin(2πx/l){ (5-1)

机构广义坐标取为

q= [q1 q2 q3]T (5-2)

式中,q1 和q2 为连杆柔性变形的模态坐标,q3 为曲柄与ox轴夹角。m1、m2 和

m3 分别表示曲柄、连杆和滑块的质量,l1 和l2 分别表示曲柄和连杆的长度,连

杆的横截面积、密度、惯性矩和弹性模量分别为s、ρ、I、E,作用在曲柄上的

驱动力矩为τ(t),作用在滑块上的工作阻力 (矩)和各个运动副的摩擦力 (矩)

为0。经推导得到拉格朗日函数L和广义力矩阵Q 分别为[216]

L=
q·TMq·-gl1(m1+m2)

2
-
2ρgsq1l0
π

-
EIπ4(q21+16q22)

4l32
(5-3)

其中 l0 = l22-l21sin2q3

Q=

0

-2πτ/l2
τ
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(5-4)

M 为机构的质量矩阵。这样可以得到柔性曲柄滑块机构动力学方程为

Mq··=HMqq
·-Uq+Q (5-5)

在式 (5-5)中

H =
1
2

-q·1 q·2 q·3 -2q·2 0 0 -2q·3 0 0

0 -2q·1 0 q·1 -q·2 q·3 0 -2q·3 0

0 0 -2q·1 0 0 -2q·2 q·1 q·2 -q·3
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(5-6)

Mq =
∂M
∂q1
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(5-7)

Uq = Uq1 Uq2 Uq3[ ]T (5-8)

Uq 的各个分量分别为

Uq1 =
2ρgsl0
π

+
EIπ4q1
2l32

(5-9)

Uq2 =
EIπ4q2
2l32

(5-10)
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Uq3 =
gl1(m1+m2)

2
cosq3-

l21ρgsq1sin(2q3)l0
π

(5-11)

  机构初始条件为:t=0时,q1=0,q2=0,q3=π/4,q·1=0,q·2=0,柔性

连杆无弹性变形,q·3=0。

5.2.2 考虑运动副摩擦的柔性曲柄滑块机构模型

作用在曲柄上的驱动力矩为τ(t),作用在滑块上的工作阻力为F(t),转动

副 (o、a、b)和滑动副均为粘性摩擦,摩擦因数分别为f1、f2、f3、f4,对于

粘性摩擦的分析有

τo =f1q·3 (5-12)

τa =f2 q·3+Rq·3cosq3l0-
π(q·1+2q·2)

l2
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τb =-f3 q·3Rcosq3l0+
π(q·1-2q·2)
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f=f4l1
1
2
Rsin(2q3)l0+sinq3
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úúq3 (5-15)

  由于耦合运动的影响,柔性机构运动副之间复杂的接触和碰撞,摩擦力和摩

擦力矩具有随机性,以摩擦因数的随机分布特性体现。

这样,考虑运动副摩擦的柔性曲柄滑块机构的广义力矩阵Q为

Q=

π(τa +τb)/l2
2π(τa -τ)/l2

τs
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ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5-16)

式中

τs =τ+τo-τa -l1(F+f)sinq3-
l1
l0
cosq3[τa -τb+l1(F+f)sinq3]

(5-17)

5.2.3 刚体假设的曲柄滑块机构动态可靠性分析

如果将机构系统的所有构件均作为刚体,曲柄滑块机构则为刚体机构,在机

构运动精度可靠性分析时,构件的变形被忽略不计,也不必考虑构件变形与机构

运动的耦合。在进行曲柄滑块机构的运动精度可靠性分析时,将滑块的位移精度

作为研究对象,将曲柄长度误差和连杆长度误差作为随机变量。
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滑块位移的运动方程为

x=l1cosq3+l0 (5-18)

  根据微小位移叠加原理,滑块位移误差均值μs 和方差σ2s 分别以曲柄长度误

差和连杆长度误差表示,即

μs =μr cosq3-
l1sin2q3

l0
æ

è
ç

ö

ø
÷+μll2

l0
(5-19)

σ2s =σ2r cosq3-
l1sin2q3

l0
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+
σ2ll22
l20

(5-20)

式中,μr 和μl 分别表示曲柄长度误差均值和连杆长度误差均值,σ2r 和σ2l 分别表

示曲柄长度误差方差和连杆长度误差方差。如果同时考虑运动副间隙引起的误

差,根据转换机构法[88-91]可以将运动副间隙转化为等效长度误差,滑块位移误

差均值μs 和方差σ2s 仍然由构件的等效长度以及等效长度误差来表示。

这样,滑块位移精度可靠度可以表示为

R=P{(α-Δx)>0} (5-21)

式中,α为允许误差,Δx为滑块位移的实际误差。

假设曲柄长度l1 (单位mm)和连杆长度l2 (单位mm)的误差与材料加工

水平有关,假设误差分布为正态分布,随机模拟的误差均值和方差见表5-1。
表5-1 误差抽样数据的均值和方差

变  量 误差均值 误差方差

l1 8.644E-2 6.395E-2

l2 1.142E-1 9.160E-2

  则滑块位移误差的静态可靠度为

R=Φ
α-μs

σ2s +σ2α

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (5-22)

  σ2α 为允许误差α 的方差,假设滑块位置精度的允许误差α为0.5,σ2α 为

0.01,根据表5-1所示数据按照式 (5-19)和式 (5-20)得到曲柄运动至与x
轴夹角为0时,滑块位置误差的分布为:μs=0.1144,σ2s=0.01304。根据式

(5-22)得到滑块位置精度的可靠度为:R=Φ(2.5404),查表得到其可靠度为

0.924464;同理,当曲柄运动至与x轴夹角为π时,滑块位置精度可靠度为R=
Φ(2.6140),查表得到其可靠度为0.925526。

5.2.4 柔体假设的曲柄滑块机构动态可靠性分析

如果将连杆作为柔体,曲柄和滑块作为刚体,机构系统则成为一个柔性机构
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系统,机构的几何、物理参数同刚性机构。已知曲柄的转动惯量Ixx、Iyy、Izz

(单位为kg·mm2)分别为515.20、10.05、521.15;连杆的转动惯量Ixx、Iyy、

Izz分别为20.92、1.0E+005、1.0E+005;滑块的转动惯量Ixx、Iyy、Izz分别为

4.16E+005、4.16E+005、4.16E+005;曲柄、连杆、滑块的弹性模量E (单

位为 Mpa)为2.07E+005;曲柄、连杆、滑块的截面积A (单位为mm2)分别

为1×2、1×3.5、20×20;作用在滑块上的工作阻力F(t)=500.0N。

曲柄滑块机构系统的随机变量为:曲柄、连杆、滑块的密度ρ (单位:kg/m3);

曲柄长度l1 和连杆长度l2 (单位:mm)以及各个摩擦因数 (f1、f2、f3、f4),假设

随机变量服从正态分布,设计数据和随机抽样数据见表5-2。
表5-2 曲柄滑块机构随机变量

随机变量 设计均值 设计均方差 抽样均值 抽样均方差

ρ 7.801E+3 1.0E-3 7.80099E+3 9.199E-3

l1 0.1414 1.0E-2 0.14098 1.113E-2

l2 0.500 2.0E-2 0.49996 2.028E-2

f1 0.01 1.0E-3 9.75E-3 1.1013E-3

f2 0.01 1.0E-3 1.011E-2 9.686E-4

f3 0.01 1.0E-3 1.018E-2 8.01E-4

f4 0.05 2.0E-3 5.026E-2 1.600E-3

  曲柄滑块机构的动态可靠性分析和静态精度可靠性不同,动态可靠性研究是

将机构的运动过程考虑为一个随机过程,将机构运动随机过程离散为若干个单位

时间段随机过程的组合,如图5-6所示。

图5-6 机构运动离散随机过程示意图

通过对每个单位时间段的动态响应随机性的分析,计算各个时间段机构动态

响应的随机分布特性,则可以获得在机构运动时域内随机过程的分布特性。在刚

性假设曲柄滑块机构的运动过程中,一次确定性仿真过程中滑块位移的动态响应
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如图5-7a所示;在柔性假设曲柄滑块机构的运动过程中,一次确定性仿真过程

中滑块位移的动态响应如图5-7b所示,图中曲线1~曲线4分别表示转速为

450r/min、600r/min、750r/min、900r/min。

在机构启动初期,柔性假设时机构在惯性力作用下,滑块位移的动态响应为

非线性,并且随着转速的增加而加大。随着机构运动周期的增加,滑块位移的动

态响应逐渐趋于平稳。

图5-7 滑块位移的动态响应

a)刚体机构在不同转速下滑块的位置响应 b)柔体机构在不同转速下滑块的位置响应

在连杆刚性和柔性不同假设下,一次确定性仿真过程中滑块速度动态响应如

图5-8所示 (实线为柔性;虚线为刚性)。其中,图5-8a为450r/min时滑块的速

度响应;图5-8b为900r/min时滑块的速度响应。在机构启动的初期,由于惯性

力的作用,柔性假设时机构速度响应呈非线性振荡,随着转动周期的增加逐步趋

于平稳。

在连杆刚性和柔性不同假设下,一次确定性仿真过程中滑块加速度动态响应

如图5-9所示 (实线为柔性;虚线为刚性)。图5-9a为450r/min时滑块的加速度

响应;图5-9b为900r/min时滑块加速度响应。在机构启动的初期,由于惯性力

的作用,柔性假设时机构加速度响应呈非线性振荡,随着转动周期的增加逐步趋
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图5-8 机构在柔体和刚体不同假设下的动态响应

a)滑块的速度响应 (450r/min) b)滑块的速度响应 (900r/min)

于平稳。

在考虑摩擦的情况下,通过 MC方法随机抽样随机变量数据,计算柔性机

构在运动时域内的随机动态响应。在柔性曲柄滑块机构的一次确定性仿真中,启

动最初0.05s运动过程内的位移误差,如图5-10所示。

随着转速的增加,柔性机构的变形响应增大,进而使耦合运动加剧,柔性机

构的动态精度下降,变形耦合运动对于高速柔性机构的动态精度影响很大。同

时,随着机构运动周期的增加,机构运动逐渐平稳,运动精度也逐渐平稳。在连

杆刚性和柔性不同假设下,机构在运动周期 [0.4s,0.5s]以及 [1.0s,1.1s]

的动态精度对比如图5-11所示。

假设给定滑块位移精度为:允许误差α=0.5,σ2α 为0.01。按照柔性机构动

态可靠性分析的时间截口方法,将机构运动时域 [1.0s,1.1s]划分为50个单

位时间段。计算各个单位时间段的位移精度可靠度,并对柔性机构450r/min和

900r/min时滑块的动态位移精度可靠度和刚性机构滑块的位移精度可靠度进行
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图5-9 机构在柔体和刚体不同假设下的动态响应

a)滑块的加速度响应 (450r/min) b)滑块的加速度响应 (900r/min)

图5-10 柔性机构的动态位移误差曲线

了比较,如图5-12所示。

从图5-12可以看出,随着转速的提高,柔性构件的变形导致机构运动精度

下降,使机构的动态精度可靠度下降,当机构以900r/min速度运动时,已经无

法满足可靠性要求,高速运动的柔性构件动态变形产生的误差成为影响滑块位移

精度的主要因素。通过滑块位移动态精度可靠性分析以及滑块速度和加速度动态
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图5-11 机构在柔体和刚体不同假设下的动态精度

a)[0.4s,0.5s]时域内位移误差均值的变化 b)[0.4s,0.5s]时域内位移误差均方差的变化

c)[1.0s,1.1s]时域内位移误差均值的变化 d)[1.0s,1.1s]时域内位移误差均方差的变化
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图5-12 机构在柔体和刚体不同假设下的动态可靠度比较

响应的确定性分析可以推断出,柔性机构耦合运动对其他运动学参数和动力学参

数的动态精度也是有影响的。

按照随机过程分析方法,计算 [1.0,1.1]时域内滑块的最大位移误差出现

的次数和分布概率,按照式 (2-97)分别计算时域内的最大位移误差分布,根据

式 (5-22)可以分别计算位移精度可靠度,如表5-3所示。
表5-3 曲柄滑块机构位移精度可靠度比较

刚体机构 450r/min 900r/min

μsmax 0.1144 0.1369 1.1187
σs 0.01304 0.1207 0.1518

β 2.5404 2.3165 -3.4036
R 0.924464 0.989735 3.325E-4

  通过计算柔性构件的固有频率以及运动时域内的频率响应,可以进行柔性机

构谐振可靠性分析和计算。在曲柄滑块机构中,柔性连杆的前两阶固有频率分别

为631.437Hz和1896.111Hz。在曲柄滑块机构运动过程中,连杆的耦合振动频

率随转动速度的增大而提高,当机构分别以450r/min、600r/min、750r/min和

900r/min的转速转动时,连杆的耦合振动频率响应在900r/min时最高,为

22.0,离连杆的固有频率值很远。按照谐振可靠性分析,在给定谐振可靠度阈值

的情况下可以根据式 (3-50)计算连杆的谐振可靠度。

在曲柄滑块机构、空间站展开机构以及矢量喷管机构中,柔性构件的细长比

例不大,构件柔性较小,柔性构件的谐振可靠度很高,在未发生谐振失效之前已

经发生其他参数失效。

5.3 门-铰链-门框机构系统动态可靠性分析

车门铰链机构是汽车上频繁使用的部件,车门的开关次数有时会达到几万次
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甚至十几万次,机构应该满足使用寿命和疲劳可靠性等要求。车门铰链机构也是

汽车被动安全部件,汽车在静止时,铰链机构要保证车门正常开启和关闭;在行

驶过程的不同工况下,机构要有足够的刚度和强度。

5.3.1 门铰链机构模型

汽车车门铰链机构有合页式、弯臂式、复合式、滑槽式、四连杆机构等形

式。其中复合铰链是常用的铰链机构,由铰链座、限位器、铰链页板、弹簧 (或

扭簧)、连接螺栓和螺母组成。在车门铰链机构的设计要求中,机构产生的运动

必须具有唯一性,从整体上来说要能实现机构绕铰链轴的转动,从而实现车门的

开启和关闭。限位器能够起到限位的作用,通常情况下,车门的限位数量不少于

2个。车门的最大开启角度要符合要求,且在此角度内铰链的各个零部件将不会

发生干涉。

图5-13 柔性铰链机构模型

a)柔性铰链座 b)柔性铰链机构

建立车门铰链机构模型时,除几何拓扑结构外,还要加载运动副约束,例

如:铰链座与门框结构固结;两个铰链座之间用螺栓与螺母形成圆柱副使铰链绕

螺栓旋转;在限位器与铰链座上建立对应观测点,当车门开启到最大位置,铰链

座和限位器上观测点重合。只需观测铰链座转过的角度,即可得到车门的最大开

启角度。设定对应观测点并假定车门在3s开启到位,进行车门开启仿真。当对

应观测点重合时,测量铰链机构开启角度。

5.3.2 门铰链机构开启角度可靠性分析

在车门开启或关闭过程中,如果施加力过大、遇到突风或者在倾斜路面时,
车门可能借惯性以较大的速度开启到最大角度,或者以较大的速度关闭。这种情
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况会对乘客安全造成威胁,也不利于车门铰链机构的安全。车门限位器的作用就

是在上述情况发生时,防止车门开关过快或者意外关闭。对于不同车型,车门开

启的最大角度允许值不同,一般情况下,车门的最大开启角度应该能够达到

65°~70°。如果将车门开启角度的允许值定为67°,车门的最大开启角度应该大

于允许值。

为了简化问题的复杂性,仅以安装误差为随机量进行车门开启角度可靠性分

析,利用参数化建模方法建立柔性铰链机构铰链座的位置,按照一般公差进行随

机抽样。进行车门开启仿真,计算铰链座转过的角度。经1000次仿真,有994
次开启角度大于67°,则可知开启可靠度为99.4%。

5.3.3 门铰链机构动态强度可靠性分析

车门铰链机构的运动过程中,铰链承受的载荷是随时间变化的载荷,但综合

考虑到铰链运动过程中,运动速度较小,且加速度不大,因此其惯性及阻尼作用

并不显著,或者可忽略。考虑汽车静止时开启车门、汽车启动加速、汽车制动等

工况,进行机构运动仿真。铰链承受的外部载荷来自各工况的仿真计算结果,利

用有限元瞬态动力学分析,在各种工况的载荷作用下,计算铰链座出现的最大应

力值和最大变形值。

根据仿真数据,铰链座的最大载荷为1436N 和-1437N,最大变形量为

1.25mm,最大应力为66.8MPa。若铰链座材料的许用应力均值和方差分别为

620MPa和40.52,则铰链座强度可靠度为R=Φ
620-66.8

40.52-0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷=Φ(13.66)。

5.4 空间站展开机构系统动态可靠性分析

5.4.1 空间站展开机构模型

空间站展开机构为一个平面多柔体系统,图5-14a所示为机构初始收拢状

态。展开机构由B0~B15共16个构件组成,通过B0 与空间站本体固结。柔性机

构作展开运动时,驱动力 (矩)由B8 和B11两个电动机提供,同步驱动螺旋铰

B7 和B12作轴向旋转运动,使得B0 和B3 之间的距离以及B3 和B6 之间的距离同

步缩短,B0 和B6 之间的距离增大,同时驱动其他机构系统构件共同运动,直到

机构完全展开,图5-14b所示为机构已展开状态。
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柔性展开机构中的大尺寸轻质构件B1、B2、B4、B5、B13、B14和B15在展开过

图5-14 空间站柔性展开机构

a)初始状态示意图 b)展开状态示意图

程中可能产生较大的变形,将它

们作为等截面均质柔性梁,作为

柔性构件进行研究,机构中其他

构件作为刚体构件。柔性构件的

长度为500mm,其密度为7.8×

103kg/m2,弹 性 模 量 为 2.0×

109N/m2。

柔性展开机构在初始时刻为

静止状态,假设在初始时刻各个

柔性构件无弹性变形。要求机构

从开始运动到完成展开运动的时

间是30s,柔性展开机构完成运

动功能后仍然要求处于静止状

态。在机构整个运动过程中,柔

性构件要进行大范围的平移运动

和旋转运动,例如构件B5 和B13
要进行平移运动,构件B2 和B14
要进行旋转运动,而构件B4 和

B15既有平移运动也存在旋转运

动,构件B1 的运动则为其他构

件运动牵连而产生的弹性振动。

柔性展开机构从收拢状态到展开状态的运动过程中,机构系统中构件的位

移、速度、加速度、力 (矩)等动态参数将发生变化,构件的动态应力和应变也

随时间变化。因此,柔性机构的动态可靠性不仅要求动态强度满足动力学设计指

标,运动学动态参数也需满足要求。

为了准确描述柔性展开机构的运动,同时减少重复性计算工作,有代表性地

选择只具有大范围旋转运动的构件B2 以及只具有大范围平移运动的构件B5 作为

研究对象,对柔性展开机构中运动学和动力学参数极值的动态可靠性进行分析和

计算。采用的方法分别为 MC方法、ANN-MC方法、AFSOM 方法和 ANN-

RSM方法,并对各种方法计算结果进行对比。

确定柔性机构系统的随机变量为:驱动力矩 Md、摩擦力矩 Mf (单位
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N·mm)、驱动时间t(单位s)、阻尼系数f 以及装配误差 (为便于计算,以坐

标xp 和yp 表示,单位mm)。上述随机变量的设计值和方差、100组抽样数据的

均值和方差见表5-4。
表5-4 随机变量抽样数据的均值及方差

随机变量 设计均值 设计方差 抽样均值 抽样方差

Md -4.0 0.1 -4.02529 0.10066

Mf 0.5 0.025 0.49368 0.02517

t 10 0.25 9.93678 0.25165

f 0.01 3.4E-4 0.00991 3.42254E-4

xp -246.858 4 -247.870 4.02652

yp 643.209 4 642.197 4.02652

5.4.2 空间站展开机构运动分析及动态响应

柔性展开机构的设计驱动规律为:初始时电动机转速为0,开始展开运动初

始10s,两电动机提供4.0N·mm驱动力矩以4.5rad/s2 作匀加速驱动,在10s
后驱动力矩为0,展开机构借助惯性完成展开运动。电动机驱动规律如图5-15
所示。

图5-15  电动机驱动规律

根据柔性展开机构的动力学分析,可以计算出电动机受到的反力 (矩),这

是电动机提供的实际传递力矩,如图5-16所示。可以看出:由于柔性构件变形

与机构运动的耦合影响,实际传递力矩为非线性,使机构驱动力矩的随机性

增大。

通过柔性机构的确定性运动仿真,分别得到构件B2 的展开角速度、角加速

度和质心处变形的动态响应;以及构件B5 的展开速度、加速度和质心处变形的

动态响应。其中,构件B2 的角速度从展开运动0s开始振荡递增,动态响应极值
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图5-16 电动机提供的传递力矩

a)B8 传递力矩 b)B11传递力矩

出现的时间在10s左右,随后逐渐振荡下降,但是在30s时仍然存在少部分残余

运动,如果残余运动很大,对机构的定位控制不利,如图5-17所示。

图5-17 构件B2 的展开角速度

构件B5 的速度为高度非线性,从展开运动0s开始逐渐振荡递增,动态响应

极值出现的时间在5s左右,随后逐渐振荡平稳下降,在30s时刻趋近于0mm/s,

表明构件B5 在展开后的残余运动很小,如图5-18所示。
构件B2 的角加速度从展开运动0s开始振荡递增,动态响应极值出现的时间

在1.2s左右,随后逐渐振荡下降,在30s时刻趋近于0mm/s,表明构件B5 在展
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图5-18 构件B5 的展开速度

开后的残余运动很小,如图5-19所示。

图5-19 构件B2 的角加速度

构件B5 的加速度从展开运动0s开始振荡递增,动态响应极值出现的时间在

10s左右,随后逐渐振荡下降,但是在30s时仍然存在少部分残余运动,如果残

余运动很大,对机构的定位控制不利,如图5-20所示。

图5-20 构件B5 的加速度

构件B2 的质心变形从展开运动0s开始振荡递增,动态响应极值出现的时间

在1.2s左右,随后逐渐振荡下降,但是在30s时仍然存在少部分残余变形,如

果残余变形很大,对机构的定位控制不利,如图5-21所示。
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图5-21 构件B2 的质心变形

构件B5 的质心变形从展开运动0s开始振荡递增,动态响应极值出现的时间

在1.2s左右,随后逐渐振荡下降,在30s时残余变形很小,如图5-22所示。

图5-22 构件B5 的质心变形

5.4.3 空间站展开机构动态强度可靠性分析

根据第2章柔性机构动态响应分析,如果动态响应极值出现的时刻相对集

中,按照式 (2-97)可知,可以将极值出现时刻的截口概率作为整个运动时域的

可靠度,即

R(t)=􀰒
n

i=1
P[X(ti)]=1×1×…×P[X(ts)]×1×…×1 (5-23)

式中 ts———极值出现的时刻。

由于柔性展开机构的驱动力矩很小,运动速度较慢,因此动态应力的规模很

小。柔性机构的动态强度可靠度计算采取时间截口分析方法,将包含最大动态应

力的微小时间段内最大应力的可靠度作为柔性展开机构的动态强度可靠度。

利用第4章的ANN-MC方法,根据表5-4数据进行100次仿真计算,将随

机变量抽样100次的数据作为ANN输入样本,将求得的柔性机构随机动态响应

作为期望输出样本,这100组输入样本数据和期望输出样本数据作为ANN的学
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习样本。建立BP神经网络拓扑结构:输入层神经元数量6,隐含层神经元数量

图5-23 B5 最大动态应力分布直方图

20,输出层神经元数量1,目标误

差为0.0001。网络收敛后,利用

ANN计算另外900组随机变量随

机抽样数据对应的最大动态应力随

机响应,共可以得到1000组动态

应 力 的 响 应 数 据。这 样,利 用

ANN-MC方法可以得到构件B5最

大动态应力的分布直方图,如图

5-23所示。

可以看出最大动态应力的分布

近似为正态分布,很容易求出其均值μs=275.342MPa和方差σ2s=39.495MPa。

根据应力-强度干涉模型,已知B5 弹性极限强度σe 的均值μδ=326MPa,方差

σ2δ=55MPa,可以用式 (4-29)计算构件B5 动态强度可靠度。求得 Rs(t)=
Φ (5.3116),经计算可以得到构件B5 的动态强度可靠度。根据式 (4-27)和式

(4-28)可以分别计算 MC500次和100次随机模拟的动态强度可靠度。假如确定

最大动态应力的模糊分布为正态型,取模糊性参数a 为1.01,则可以根据式

(4-30)计算构件B5 的模糊动态强度可靠度。

各种方法的计算结果见表5-5,其中,Rs(t)表示动态强度可靠度,MC
(500)表示随机模拟500次的 MC方法,MC (100)表示随机模拟100次的 MC
方法,ANN-MC (100)表示随机模拟100次的ANN-MC方法,RF表示考虑状

态模糊的动态强度可靠度。
表5-5 不同方法求解结果的比较

求解方法 MC (500) ANN-MC (100) MC (100) RF

Rs(t) 0.97286 0.97456 0.97763 0.97859

  MC方法随着模拟次数的提高,精度逐渐增加。如果将随机模拟500次的

MC方法可靠度数据当作精确解,相对于随机模拟100次的数据,ANN-MC方

法的计算结果比 MC方法的计算结果更加接近于500次随机模拟的结果。表5-5
的计算结果表明:ANN-MC方法的结果在精度上优于 MC方法,这样利用 MC
进行少量随机模拟仿真,可以得到高精度的结果。在ANN中进行900组数据的

仿真计算时间为2min,同样的数据在 ADAMS中仿真则需要约20h,可见

ANN-MC方法大大减少了计算时间。
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通过柔性构件B2 和B5 动态变形响应的仿真分析,可以看出柔性展开机构动

态变形非线性程度很高。而且在不同仿真计算中,动态变形响应极值出现的时间

不确定。按照时间截口分布进行动态刚度的可靠性分析是不可行的,需要按照随

机过程方法进行分析和计算。构件B5 的变形响应比构件B2 要大,因此选择B5
的变形响应作为动态刚度可靠性研究的对象。

利用MC方法抽样100组随机变量数据,计算柔性机构在整个运动时域变形

的100组动态响应,将100组随机变量和动态响应数据一同作为ANN的样本数

图5-24 B5 质心变形分布直方图

据,训练建立的 ANN得到随机变量和

动态响应之间的映射关系。将整个运动

时域等分为500个单位时间段,每个时

间段为0.06s。每个时间截口抽样1000
组随机变量,利用误差精度满足要求的

ANN进行更加广泛的抽样计算。通过

ANN-MC方法计算1000组随机变量抽

样数据,得到运动时域内各个时间截口

动态变形响应极值的分布特性。图5-24
所示为ANN-MC方法得到的B5 在1.2s质心处最大变形的分布直方图。

同理也可以得到任意离散时间截口ti 的变形动态响应分布,将该时间截口

分布作为所在单位时间段的共同分布。经过当量正态化处理,可以得到该单位时

间段的分布Fi(x)。统计仿真过程中出现最大变形的单位时间段数量,可以得到

各个单位时间段出现最大变形动态响应的概率P*(ti)。

通过柔性机构仿真计算分析,当柔性构件质心处的变形超过0.21mm时,

柔性机构的运动参数波动加剧,因此确定柔性构件质心处的最大允许变形δe 为

0.21mm。这样,根据式 (2-98)可以得到最大动态变形响应的分布函数,按照

式 (3-48)可以得到柔性展开机构的动态刚度可靠度,根据式 (4-27)和式

(4-28)可以分别计算 MC1000次和100次随机模拟的动态刚度可靠度。假如确

定最大允许变形的模糊分布为正态型,取模糊性参数a为1.01,则可以根据式

(4-30)计算构件B5 的模糊动态刚度可靠度。

柔性机构动态刚度可靠度计算结果见表5-6。其中,Rs(t)表示动态刚度可

靠度、MC (1000)表示利用 MC方法随机模拟1000次的结果,见参考文献

[123];MC (100)表示利用 MC方法随机模拟100次的结果;ANN-MC (100)

表示ANN-MC方法的结果;DSP表示动态响应随机过程方法的结果,RF表示
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考虑状态模糊的动态强度可靠度。如果将 MC方法随机模拟1000次的结果作为

精确解,基于动态响应随机过程方法最精确,相对误差为0.333%;其次为

ANN-MC方法,相对误差为1.054%;MC方法随机模拟100次的结果精度最

低,相对误差为3.267%。
表5-6 不同求解方法结果的比较

求解方法 MC (1000) ANN-MC (100) MC (100) DSP RF

Rs(t) 0.949 0.959 0.98 0.952 0.979

5.4.4 空间站展开机构动态性能可靠性分析

在柔性机构展开过程中,构件的运动形态为高度非线性,这种特性体现在构

件的运动学参数、动力学的动态参数随时间的变化呈现出 “抖动”的现象,这种

现象给柔性展开机构的控制和可靠性分析带来了困难。在保证机构能够顺利启动

的前提下,对动态参数最大值进行控制是防止发生谐振和强度破坏的一种有效方

法[217,218]。

在随机变量抽样数据仿真过程中,柔性机构动态性能参数的极值响应通常不

确定,一方面是指不同仿真过程中极值出现的时刻不确定,另一方面是指极值的

大小不确定。采取时间截口分析的拟静态方法存在很大的误差,应该采取动态响

应随机过程方法计算柔性机构的动态性能可靠度。

为了简化问题的描述,选取柔性机构中构件B5 的最大平移速度νmax和构件

B2 的最大角加速度作为研究对象,分别采用 MC方法、ANN-MC方法以及动态

响应随机过程方法对两个参数的可靠度进行了计算和结果对比分析。按照本书提

供的方法,对其他动态参数极值响应动态可靠度的计算也是适用的。

对于构件B5 的最大平移速度νmax,其设计规定值为νmax≤60mm/s。将随机

变量抽样100次的数据作为ANN输入样本,求得的随机动态响应作为期望输出

样本,这100组输入样本数据和期望输出样本数据作为ANN的学习样本。建立

BP神经网络拓扑结构:输入层神经元数量6,隐含层数量20,输出层神经元数

量1,目标误差为0.0001。网络收敛后,利用ANN计算另外900组数据点,与

学习样本数据共1000组数据,ANN-MC方法得到构件B5 最大展开速度的分布

直方图,如图5-25所示。统计ANN-MC方法的结果,失效次数为45,得到失

效概率为:45/1000=0.045,从而得到B5 的最大速度可靠度为1-0.045=

0.955。假如确定最大速度的模糊分布为正态型,取模糊性参数a为1.01,则可

以根据式 (4-30)计算构件B5 的最大速度模糊可靠度。
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由于B5 展开速度极值出现的时刻和大小不确定,因此需要进行动态响应随

图5-25 B5 展开速度分布直方图

机过程分析方法。先按照 ANN-MC方

法计算各个单位时间段速度响应的极

值分布特性,得到各个时间截口分布

Fi(x)。统计仿真过程中出现速度极值

的单位时间段数量,可以得到各个单

位时间段出现动态响应的概率P*=

0.95,将其作为整个运动时域出现变

形动态响应的概率。再根据式(2-98)

可以得到最大展开速度的分布函数,

然后按照式 (3-48)可以得到B5 的最

大展开速度的动态可靠度。

各种方法的计算结果见表5-7,MC表示参考文献 [123]利用 MC方法抽样

1000次得到的结果;ANN-MC表示本书利用 ANN-MC方法计算的结果;DSP
表示动态响应随机过程方法的结果,RF表示考虑状态模糊的动态强度可靠度。

如果将 MC方法抽样1000次得到的结果看作精确解,ANN-MC方法的相对误差

为3.23%;动态响应随机过程方法的相对误差为2.80%。
表5-7 不同求解方法结果的比较

求解方法 MC ANN-MC DSP RF

Rs(t) 0.9537 0.955 0.9548 0.970

图5-26 B2 角加速度分布直方图

  对于B2 最大展开角加速度αθ2,通过最大角加速度的动态仿真,确定αθ2的设

计规定值为αθ2≤4.7rad/s2。将随机变量抽样100次的数据作为ANN输入样本,

求得的随机动态响应作为期望输出样本,这100组数据作为ANN的学习样本。

建立BP神经网络拓扑结构:输入层神经元数量6,隐含层数量20,输出层神经

元数量1,目标误差为0.0001。网络收敛

后,利用ANN计算另外900组随机变量

抽样数据点,与学习样本数据共1000组数

据,得到构件B2 最大展开角加速度的分布

直方图,如图5-26所示。统计 ANN-MC
方法的结果,失效次数为69,得到失效概

率为:69/1000=0.069,从而得到B5 的最

大速度可靠度为1-0.069=0.931。
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由于B2 角加速度极值出现的时刻和大小不确定,因此需要进行动态响应随

机过程分析方法。先按照ANN-MC方法计算各个单位时间段速度响应的极值分

布特性,得到各个时间截口分布Fi(x)。统计仿真过程中出现角加速度极值的单

位时间段数量,可以得到各个单位时间段出现动态响应的概率P*=0.95,将其

作为整个运动时域出现变形动态响应的概率。再根据式 (2-98)可以得到最大展

开速度的分布函数,然后按照式 (3-48)可以得到B5 的最大展开速度的动态可

靠度。如果考虑动态响应的模糊性,将动态响应假设为正态分布,αθ2的均值为

4.463,方差为0.1613,确定模糊分布参数b为0.0094,对应的过渡模糊区域为

(4.6953,4.7047),根据式 (3-15)计算得到模糊动态可靠度为0.9358。

各种方法的计算结果见表5-8,MC表示参考文献 [123]利用 MC方法抽样

1000次得到的结果;ANN-MC表示本书利用 ANN-MC方法计算的结果;DSP
表示动态响应随机过程方法的结果。如果将 MC方法抽样1000次得到的结果看

作精确解,ANN-MC方法的相对误差为0.58%;动态响应随机过程方法的相对

误差为0.58%。
表5-8 不同求解方法结果的比较

求解方法 MC ANN-MC DSP RF

Rs(t) 0.9306 0.931 0.930 0.9358

5.5 轴对称矢量喷管机构系统动态可靠性分析

5.5.1 轴对称矢量喷管机构模型

轴对称矢量喷管 (AxisymmetricVectoringExhaustNozzle,AVEN)是先

进航空发动机的重要部件之一,其操纵机构是一个包含柔性构件的柔性机构系

统,某发动机矢量喷管机构如图5-2所示。

矢量喷管机构为一个空间多柔体系统,由液压缸、三角拉杆、扩张片和矢量

调节环等部件组成。矢量喷管机构的运动是通过三个液压缸P1、P2、P3 的驱动

完成的,当液压缸推动矢量调节环P4,可以带动三角拉杆P5 和扩张片P6 运动。

当液压缸不作同步驱动时,矢量调节环产生偏转,通过三角拉杆带动扩张调节片

使其偏转,发动机的喷气气流会偏离发动机中轴线,从而产生矢量推力;当液压

缸作同步驱动时,会沿着发动机的轴向驱动矢量调节环,使各个扩张调节片作一

致的偏转,从而调节喷管出口截面积的大小[123,124]。
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矢量喷管机构中三角拉杆和扩张片外形较为细长并且也是主要受力构件,在

图5-27 液压缸驱动规律

a)液压缸P1 驱动规律 b)液压缸P2和P3 驱动规律

机构运动时可能会出现较

大的变形,其变形可能对

整个机构运动产生重要影

响。因此将三角拉杆和扩

张片考虑为柔性构件,其

他构件则仍作为刚性构件

处理。矢量喷管机构的建

模方法和仿真分析过程与

空间站展开机构相同,具

体方法见参考文献 [123,

124]和 参 考 文 献 [214,

215]。矢量喷管机构的运

动由 三 个 液 压 缸 联 动 驱

动,一个运动周期要经历

加速、平稳运动、减速三

个过程。在矢量喷管机构

的三个运动过程中,液压

缸的驱动规律如图5-27所

示。由于柔性构件变形和运动耦合的影响,机构动态响应为高度非线性,机构运

动的随机性增大。

确定矢量喷管机构的3个液压缸的速度为v1、v2 和v3,以及衡量气动载荷

连续性的载荷系数c,其设计值和按照 MC方法随机抽样50组数据的抽样均值

和方差见表5-9。

表5-9 随机变量抽样数据的均值及方差

变量 设计值 最大值 最小值 抽样均值 抽样方差

v1 -0.05 -0.0470034 -0.0534858 -0.0499816 8.34251E-4

v2 0.23 0.244532 0.214566 0.230043 3.85969E-3

v3 0.23 0.244783 0.216165 0.230018 3.83277E-3

c 1 1.03007 0.965813 0.999976 8.34004E-3
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5.5.2 轴对称矢量喷管机构动态强度可靠性分析

在矢量喷管机构中,柔性构件扩张调节片是主要的受力构件,在运动过程中

的载荷主要为气动压力和与其他构件连接处的集中载荷。参考文献 [123]利用

RSM结合 MC方法计算了扩张调节片的动态可靠度,本文利用 ANN-MC方法

图5-28 最大应力分布直方图

求解矢量喷管机构的动态强度。

利用ANN-MC方法时,将随机变

量抽样100次的数据作为 ANN 输入

样本,求得的随机动态响应作为期望

输出样本,这100组数据作为 ANN
的学习样本。建立BP神经网络拓扑结

构:输入层神经元数量4,隐含层数

量20,输出层神经元数量1,目标误

差 为 0.0001。网 络 收 敛 后,利 用

ANN计算另外900组随机变量抽样数据点,与学习样本数据共1000组数据,得

到扩张调节片最大应力的分布直方图,如图5-28所示。统计计算最大应力的均

值为420.808MPa,方差为26.632。

已知扩张片强度分布为 (619MPa,43.32),根据式 (4-29)得到扩张片强

度可靠度为R=Φ(3.8988),经查表5-10得到可靠度为0.94517。从表5-10可以

看出,ANN-MC方法与RSM方法的计算结果比较接近。
表5-10 不同求解方法结果的比较

求解方法 RSM ANN-MC

Rs(t) 0.9453 0.94517

5.5.3 轴对称矢量喷管机构动态性能可靠性分析

矢量喷管的俯仰角是指在铅垂面内矢量喷管中轴线与水平面之间的夹角,是

衡量矢量喷管机构动态性能的重要参数。根据矢量喷管机构的设计要求,在机构

启动0.3s时,矢量喷管的俯仰角要达到20°,否则不能为飞机起飞提供充分的升

力,将会影响飞机的正常起飞。俯仰角不同的动态响应如图5-29所示。在构件

作为刚体假设时,在0.3s时俯仰角可以达到25°;而在构件作为柔体假设时,在

0.3s时俯仰角在20°左右。可以看出构件柔性对动态参数的影响很大,忽略柔性

影响会给机构运动分析带来很大的误差。

·021· 柔性机构动态可靠性分析



图5-29 俯仰角不同的动态响应

选取俯仰角θ作为矢量喷管机构的性能参数,对0.3s时俯仰角θ的动态响应

进行分析,参考文献 [215]利用响应面方法对俯仰角θ可靠度进行了分析和计算,

本书利用ANN-MC方法和ANN-RSM方法分别求解了俯仰角θ在0.3s的时间截口

图5-30 俯仰角分布直方图

可靠度,并对计算结果进行了比较。

将随机变量抽样50次的数据作为

ANN输入样本,求得的随机动态响应

作为期望输出样本,这50组数据作为

ANN的学习样本。建立BP神经网络拓

扑结构:输入层神经元数量4,隐含层

数量20,输出层神经元数量1,目标误

差为0.0001。网络收敛后,利用 ANN
计算另外950组随机变量抽样数据点,与学习样本数据共1000组数据,得到俯仰

角的分布直方图,如图5-30所示。统计ANN-MC方法的结果,失效次数为13,得

到失效概率为:13/1000=0.013,从而得到的俯仰角可靠度为1-0.013=0.987。

利用确定性仿真数据拟合不含交叉项的二次多项式响应面,得到多项式系数

为 0.0098925;- 52.447; - 2.8236;79.389;5.1084;192.21; - 141.78;

-9.0403;-61.238;0.16013;14.904;576.53,83.654;-92.351;-6.2642,

按照RSM方法求解该响应面的可靠度为0.983。

根据不同方法计算矢量喷管柔性机构动态性能可靠度的结果见表5-11。

RSM方法、ANN-MC方法和ANN-RSM方法的计算结果很接近。
表5-11 不同求解方法结果的比较

求解方法 RSM ANN-MC ANN-RSM

Rs(t) 0.983 0.987 0.981
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第6章 柔性机构动态可靠性发展趋势

随着功能复杂精密的柔性机构在航空、航天、机器人等领域的广泛应用,尤

其是最近10年以来,我国在航天领域的探测活动不断深入,逐步从近地轨道向

深空领域进行更加广泛深入的探索,在工程实际中迫切需要解决柔性机构运动耦

合带来的各种问题。柔性机构动态可靠性的主要研究趋势包括以下几个主要

方面:

1)柔性机构耦合振动带来的问题之一是柔性机构的寿命问题。一般情况下,

疲劳是指在循环载荷的作用下所发生的性能变化。疲劳损伤是工程结构最常见的

寿命失效原因,根据相关统计,各类机械零件失效总数的80%~90%是由于疲

劳引起的[24,179]。将柔性机构的耦合振动产生的动态应力作为循环载荷进行疲劳

研究具有很大的工程实际意义。

2)柔性机构耦合振动带来的问题之二是柔性机构的精度问题。磨损损伤也

是工程结构很常见的失效原因,柔性机构的耦合振动在构件连接的运动副处产生

复杂的接触、碰撞和摩擦问题,运动副的磨损会导致机构因为精度失效的原因而

无法正常完成规定的任务。

3)柔性机构动态可靠性综合也是柔性机构可靠性研究的发展趋势,在柔性

机构动态可靠性分析基础上进行的柔性机构动态优化设计,即把柔性机构的动态

可靠度要求或者结合在优化问题的约束条件内,或者结合到优化问题的目标函数

内,然后运用优化方法,计算动态参数的最优解,以便更好地达到预先确定的目

标,即在设计中应保证产品的经济效益和运行中的安全可靠。

6.1 高速机构和大柔性机构的动态可靠性研究

对于高速机构,惯性力引起细长构件运动与变形的耦合,动态应力和变形等

动态响应都非常剧烈。在高速和大柔性的机构建模研究进展的基础上,进一步探

索柔性机构可靠性具有十分重要的理论和工程价值。

除本书列举的专题可靠性研究之外,还包括有柔性机构的时间可靠性、碰撞

可靠性以及运动副间隙可靠性等,都是研究的热点和难点。以可靠度为约束的机



构优化设计以及以可靠度为目标的机构可靠性设计也是以后研究的重点。

柔性机构动态可靠性研究涉及多学科的交叉综合,还有很多研究内容还需要

深入探索,随机柔性机构分析和模型需要完善理论体系,动态响应随机过程需要

更加准确的描述。

本书给出了柔性机构动态可靠性分析的大部分模型,其中的部分模型还需要

完善,还有少部分未涉及的可靠性问题需要深入研究,柔性机构动态可靠度计算

方法还要探索高效率、高精度的算法。

6.2 柔性机构动态可靠性综合

1960年,Schmit首先引入数学规划理论并与有限元方法结合求解多种载荷

情况下弹性结构的最小重量设计问题,形成了结构优化的基本思想,标志着现代

结构优化技术的开始[125]。可靠性设计与优化设计,是两种先进的现代设计方

法,将这两种方法相结合,可以吸收这两种设计方法的优势。因此,可靠性优化

设计或称为基于可靠性分析的优化设计是更为合理的优化设计方法。以可靠度为

约束以及以可靠度为目标的可靠性优化设计研究开始于20世纪60年代,Hilton
等首次提出了基于可靠性的重量最小优化设计公式,被认为是可靠性优化设计的

开创性成果[125]。

柔性机构动态可靠性优化设计的内容可以分为两大类:一类是动态性能可靠

性优化设计;另一类是动态强度可靠性优化设计。

柔性机构的动态性能可靠性优化设计,分别研究基于柔性机构运动学性能可

靠性分析的柔性机构优化设计,以及基于柔性多体动力学性能可靠性分析的柔性

机构优化设计。一般情况下,这类优化的动态约束主要为运动学或者动力学参数

的可靠度要求。动态性能可靠性优化设计流程图如图6-1a所示。

柔性机构的动态强度可靠性优化设计,分别研究基于动态强度、动态刚度可

靠性分析的柔性机构优化设计以及基于柔性机构谐振和疲劳可靠性分析的柔性机

构优化设计。一般情况下,这类优化的动态约束主要为动态强度、动态刚度、谐

振以及疲劳可靠度要求。动态强度可靠性优化设计流程如图6-1b所示。

柔性机构动态可靠性优化的研究在全球尚属前沿,少量文献探讨了柔性机构

疲劳可靠性优化问题[183,184],其实质是将机构动态可靠性问题转化为高循环机构

疲劳可靠性分析,提出了高循环机构疲劳可靠性优化设计模型。这种方法将耦合

运动导致动态应力的 “波动”考虑为柔性构件的交变应力,通过疲劳寿命可靠度
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图6-1 柔性机构动态可靠性优化设计流程

a)动态性能可靠性优化设计流程 b)动态强度可靠性优化设计流程

约束进行机构的优化设计,而其他可靠性优化问题尚未得到广泛深入的研究。

在柔性机构动态可靠性分析的基础上,以传统可靠性优化设计数学模型为基

础,建立了柔性机构动态可靠性优化设计的通用模型。优化模型主要分为两大

类:以动态可靠度为约束的优化模型和以动态可靠度为目标的优化模型。

(1)均值模型
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min E{f[xi(t)]}

s.t. P{g[xi(t)]>0}

  qj[xi(t)]≥0

  hk[xi(t)]=0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6-1)

式中 t———柔性机构运动时域,t∈T;

xi———随机变量;

qj———等式约束;

hk———不等式约束;

i———随机变量的数量,i=1,2,…,n,下同;

j———等式约束的数量,j=1,2,…,m,下同;

k———等式约束的数量,k=1,2,…,l,下同。

均值模型可以作为具有动态参数可靠度约束的柔性机构动态可靠性优化设计

模型。通常情况下,动态约束无法给出整个运动时域内各个时刻的值,例如:提

供某个时域内的动态约束要求或者某些 (某一个)具体时刻的动态约束要求。

(2)方差模型

min Var{f[xi(t)]}

s.t. P{g[xi(t)]>0}

  qj[xi(t)]≥0

  hk[xi(t)]=0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6-2)

  方差模型可以作为具有动态精度可靠度约束的柔性机构动态可靠性优化设计

模型。在通常情况下,方差模型也无法给出动态约束在整个运动时域内各个时刻

的值,只能提供某个时域内的动态约束要求或者某些 (某一个)具体时刻的动态

约束要求。

(3)概率模型

min P{f[xi(t)]}

s.t. P{g[xi(t)]>0}

  qj[xi(t)]≥0

  hk[xi(t)]=0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6-3)

  概率模型可以作为具有动态参数可靠度目标的柔性机构动态可靠性优化设计

模型。作为目标的柔性机构动态可靠度一般给出时域内的最低可靠度要求,通常

情况下,以特定运动时域的可靠度或者某些 (某一个)具体时刻的可靠度值作为

设计目标。
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(4)混合模型

min ω1E{f[xi(t)]}+ω2Var{f[xi(t)]}

  s.t. P{g[xi(t)]>0}

    qj[xi(t)]≥0

    hk[xi(t)]=0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6-4)

  混合模型可以作为具有动态参数可靠度约束的柔性机构动态可靠性优化设计

组合模型。通常情况下,动态约束无法给出整个运动时域内各个时刻的值,只能

提供某些具体时刻或者某一个具体时刻的值。

本文提出的柔性机构动态可靠性优化设计方法中,给出了动态可靠性优化的

通用模型,需要根据具体机构特性和要求进一步完善。
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