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摘要：为了提高柔性机构可靠性分析的精度和效率，提出动态可靠性分析的先进极值响应面法。该方法将智能算法与可靠性

分析的极值响应面法相结合，利用蒙特卡洛法抽取样本，经过网络训练建立先进极值响应面法的数学模型。以柔性机械臂为

例，以柔性机械臂材料密度、弹性模量、构件截面尺寸为输入随机变量，构件变形为输出响应；利用蒙特卡罗法、极值响应

面法和先进极值响应面法分别进行动态可靠性仿真计算，得出了各自输出响应量的分布特征及可靠度。通过方法比较表明：

先进极值响应面法在保证计算精度的前提下，大大提高了计算速度，验证了先进极值响应面法在柔性机构动态可靠性分析中

的可行性和适用性；也为柔性机构可靠性优化开辟了有效途径。 
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Abstract：To improve the precision and efficiency of reliability analysis of flexible mechanism, advanced extremum response surface 

method of reliability analysis is proposed. Based on the intelligent algorithm and extremum response surface method, the 

mathematical model of the proposed method is established through the generation of samples by Monte Carlo method and the 

network training. A flexible robot manipulator is chosen as the target of study in the reliability simulation where its material density, 

elastic modulus, section size of components are taken as input random variables and deformation of components is taken as output 

response. Distribution characteristics of output response and reliability are assessed by Monte Carlo method, extremum surface 

method and advanced extremum surface method respectively. The comparison with various other methods shows that this advanced 

extremum response surface method has greatly improved the computational speed while keeping acceptable computational accuracy, 

advanced extremum response surface method is proved to be a high precision and high efficiency in dynamic reliability analysis of 

flexible mechanism, and this method has opened up an effective way for reliability optimization of flexible mechanism. 

Key words：reliability analysis；flexible robot manipulator；intelligent algorithm；artificial neural network；advanced extremum 
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0  前言1 

柔性机构是航空航天、机器人等领域的机械系
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资助项目。20160501收到初稿，20170124收到修改稿 

统的重要组成部分，随着空间技术与机器人技术的

发展，柔性机构的研究受到科研工作者的广泛关注。

目前，科研工作者的研究集中在柔性机构控制策略、

动力学方程的建立、动力学求解等方面。AHMAD

等
[1]
应用基于前馈控制策略对柔性机构系统进行了

振动控制，并对不同的控制策略做出比较。ZHANG
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等
[2]
针对柔性机械臂动力学建模中模型的不确定性

与控制策略的鲁棒性问题，对一些先进的建模和控

制方法进行了研究。IDER等[3]
提出了一种适用于跟

踪全自由度机械臂期望轨迹的混合控制策略，并以

双连杆机械臂为例仿真验证了该方法的可行性。

ANTHONY等[4]
分别对柔性机械臂建立了刚体动力

学模型和柔性逆动力学模型，通过比较证明了柔性

逆动力学模型在机械臂端点位置控制精度及时间延

迟方面优于刚体动力学模型。AHMAD等[5-6]
对刚性

连接、弹性连接及其弹性驱动机构分别建立等效数

学模型，解决了动力学及运动学上对机械臂系统空

间运动问题。 

柔性机构的可靠性严重影响着机械系统的安

全性与稳健性，因此研究柔性机构的可靠性分析具

有重要意义
[7]
。传统结构可靠性分析方法已经得到

了大量的研究
[8-10]
。其中，响应面方法(Response 

surface method, RSM)以其高精度、高效率的特点在

结构可靠性分析领域得到了广泛的应用
[11-15]
。然而，

对于计算量大大增加的复杂机械结构可靠性分析，

传统 RSM 的计算效率和精度较低，并不具有良好

的工程适用价值。为了解决这一问题，很多学者对

传统响应面法做出改进：BAI等[16]
采用分布协同响

应面法对航空发动机高压涡轮叶尖运行间隙进行了

可靠性设计，分析和验证了该方法的可行性和有效

性；费成巍等
[17-18]

将支持向量机响应面法引入可靠

性分析中，在保持计算精度的前提下，减小了计算

工作量；REN等[19-21]
将具有高精度非线性映射能力

的神经网络算法与响应面法相结合，建立了神经网

络响应面模型，并用于复杂结构极限状态曲面的回

归分析，提高了计算精度。上述这些方法都是针对

一般结构可靠性分析问题的，而机构系统的可靠性

分析，尤其是柔性机构系统可靠性分析的研究还处

于初级阶段。与一般机构可靠性分析相比，柔性机

构动态可靠性分析中的动力学方程为严重非线性，

强耦合以及时变的高阶微分代数混合方程组，数值

求解计算量极大，而且计算精度难以得到保证。于

霖冲等
[22]
在柔性机构动态强度可靠性分析、设计与

仿真方面做出了研究；为提高计算效率，张春宜等
[23]
将模态综合法和模态截断技术与多柔体系统动

力学法相结合建立极值响应面模型，通过极值响应

面法(Extremum response surface method, ERSM)对

柔性机械臂进行了可靠性分析。韩彦彬等
[24]
基于支

持向量机回归理论和极值响应面法，提出了柔性机

构动态可靠性分析的支持向量机回归极值法，并以

曲柄摇杆柔性机构为实例验证了该方法在柔性机构

动态可靠性分析的适用性。以上这些方法在计算柔

性机构动态可靠性时的计算效率和计算精度上并不

能达到理想要求。 

本文在深入研究柔性机构运行中的动力学特

性及其极限状态函数的高度非线性特点的基础上，

将智能算法的高度非线性映射能力与极值响应面的

简化计算能力结合起来，提出了基于智能算法的先

进极值响应面法 (Advanced extremum response 

surface method, AERSM)，将遗传算法 (Genetic 

algorithm, GA) ， 粒 子 群 算 法 (Particle swarm 

optimizaion, PSO)分别与神经网络算法及极值响应

面理论相结合，分别建立 AERSM-1(AERSM based 

GA)，AERSM-2 (AERSM based PSO)数学模型。选

用双连杆柔性机械臂 (Two-link flexible robot 

manipulator, TFRM)为模型，以 TFRM的材料密度、

弹性模量和截面尺寸为输入变量，TFRM的最大变

形为输出响应，对 TFRM进行了动态可靠性分析。

最后，将 AERSM-1, AERSM-2和蒙特卡洛法(Monte 

Carlo method, MCM), ERSM进行了比较，验证了该

方法的优越性。 

1  动态可靠性分析的 AERSM 

1.1  极值响应面法 

极值响应面法的基本思想是：首先，通过建立

输入参数xj与极值输出Yj(t, xj)之间的极值响应面数

学模型来拟合系统的极限状态方程。然后，以该数

学模型代替复杂非线性动力学微分方程，计算系统

在分析时域[0, T]内的动态极值输出响应 Yj,max(xj)，

从而将复杂非线性动态系统可靠性分析的随机过程

问题转化为数学模型的求解问题。该方法在动态可

靠性分析时，仅计算系统在分析时域内不同输入随

机变量对应的输出响应的极值，由此极大地减少了

计算时间，提高了计算效率。极值响应面法的基本

思想见图 1[21]
。 

 

图 1  极值响应面法的基本思想 

1.2  先进极值响应面法的基本思想 

为了解决传统响应面方法在柔性机构可靠性

分析上存在的问题，本文在深入研究结构可靠性分
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析的 ERSM的基础上，提出柔性机构可靠性分析的

AERSM。其基本思路是：首先，根据复杂机构的特

点，将综合模态理论与多柔体系统动力学理论相结

合，建立柔性机构的极限状态函数，并根据极限状

态函数抽取一定数量的样本作为训练数据，确定神

经网络的各层节点数，建立神经网络模型。然后，

初始化搜索空间并计算初始个体适应度值，根据个

体适应度值做出智能搜索最优解操作。判断更新后

的种群最优个体是否达到设定要求，未达到要求则

返回智能算子继续操作，直到达到要求。得到网络

最优权值阀值后，返回主程序。最后，用贝叶斯正

则化算法训练网络，建立起神经网络极值响应面数

学模型，用 MCM对该极值响应面抽样后得出输出

响应值。基于 AERSM的 TFRM可靠性分析的流程

图如图 2所示。 

 

图 2  基于 AERSM的柔性机构可靠性分析流程图 

1.3  先进极值响应面法的数学模型 

本文选用人工神经网络模型构造极值响应面

函数，神经网络具有形状任意多变且具有强自适应

性的特点，并能够精确拟合自变量与响应量之间复

杂的函数关系。典型的三层 BP 神经网络拓扑结构

如图 3所示。 

响应量 y与自变量 xi之间的函数关系如下 

 2
1 1

( ( ) )
n m

jk 1 ij i j k
j i

y f W f W x b b
 

     (1) 

式中，Wjk为输入层节点 j到隐含层神经元 k之间的

连接权值；bj为隐含层第 j个阀值；Wij为隐含层节

点 i 到输出层节点 k 间的连接权值；bk为输出层阀

值；f1(·)为隐含层传递函数；f2(·)为输出层传递函数；

m为输入层节点个数；n为隐含层节点个数。 

 

图 3  BP人工神经网络拓扑模型 

2  智能算子设计 

BP 网络的权值阀值初始最优解由遗传算子(粒

子群算子)搜寻得到，有缺陷的算子在智能搜索过程

中会出现过早收敛和易陷入局部最优等问题，严重

影响网络模型的精度。传统 BP 网络训练算子存在

收敛速度慢，逼近精度低等问题，其得到的网络泛

化能力无法达到复杂系统动态可靠性分析的精度要

求，因此合理设计智能算子及神经网络训练算子具

有重要意义。 

2.1  遗传算子设计 

遗传算法能够自动获取搜索空间，自适应地调

整搜索方向，不存在目标函数可导，连续等限定，

并具有适于并行处理、鲁棒性强等优点
[25]
。遗传算

法中初始种群个体由网络权值实数串组成，每个个

体都包含所有的遗传信息。将网络训练误差作为个

体适应值。因此，个体适应值越小，该个体就越优。

遗传算子包括选择，交叉，变异三个算子，各算子

的设计如下。 

使用基于自适应比例的轮盘赌法完成选择操

作，每个个体被选择的概率如下 

 

1

/

( / )

i
i N

i
i

k f
P

k f




  (2) 

式中，fi是个体的适应度值；N为种群个体数；k为

系数。 

交叉操作采用实数交叉法，第 k个染色体 ak和

第 l个染色体 al在 j位的交叉操作，即 

 
(1 )

(1 )
kj kj lj

lj lj kj

a a r a r

a a r a r

  
   

 (3) 

式中，r是[0, 1]间的随机数。 

选取第 i个个体的第 j个基因进行变异，即 

 
max

min

( ) (1 / ) 0.5

( ) t(1 / ) 0.5
ij ij

ij
ij ij

a a a t g G r
a

a a a g G r

    
      

 (4) 

2.2  粒子群算子设计 

粒子群优化算法具有易实现，搜寻效率高等特
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点，目前已广泛应用于函数优化，神经网络训练，

模糊系统控制等领域
[26]
。该算法首先在空间中初始

化一群粒子，每个粒子都是一个潜在解。所有粒子

追随当前最优粒子在解空间搜索，通过跟踪个体极

值和群体极值更新个体位置。选择更优粒子更新个

体极值，群体极值位置，直到找到最优解。粒子位

置，速度更新公式如下 

 
1

id 1 1

2 2

( )

           ( )

k k k k
id id id

k k
gd id

V wV c r P X

c r P X

    


 

 1 1k k k
id id idX X V    (5) 

式中，w 为惯性权重；d 是搜索空间维数；i 指第 i

个粒子；k为当前迭代次数；Vid为当前粒子速度；

Xid为当前粒子位置；Pid为当前个体极值；Pgd为当

前群体极值；c1, c2是非负加速度因子；r1, r2是[0, 1]

之间的随机数。  

惯性权重w体现粒子当前速度继承先前速度的

程度。较大的惯性权重有利于全局搜索，而较小的

惯性权重则更利于局部搜索。为了更好地平衡粒子

群算法的全局搜索与局部搜索能力，本文应用随迭

代次数而变化的自适应惯性权重，如式(6)所示 

 1 1 2( ) ( ) /w t w w w t T    (6) 

式中，w1为初始惯性权重；w2为迭代至最大次数时

的惯性权重；t为当前迭代次数；T为最大迭代次数。 

2.3  神经网络训练算子设计 

针对一般训练算法易陷入局部最优，收敛不成

熟等缺点，本文采用强泛化能力的贝叶斯正则化算

法作为网络训练算法。该算法通过改善网络训练性

能函数，使网络权值随训练误差减小而不断减小，

最后得到的网络权值会变得很小。这相当于缩减网

络规模，一定程度上克服过拟合问题，达到提高网

络泛化能力的目的，其性能函数为 

 1 2D Wk kE E E   (7) 

 
1 2

1 2

1
|| ( ( )) ||

2
        || ||

K K K
D

K K

ZE W W W

W W









   


 

 
2

1

1 N

W j
jN

E w


   (8) 

式中，k1, k2是比例系数，wj是网络权值。ε是期望

输出误差函数，W 是网络各层的权值阀值矢量，K

是迭代次数，Z是 ε的雅可比矩阵，λ是迭代变量。 

3  算例 

以 AERSM-2为例，对 TFRM进行可靠性分析。

TFRM 简化模型见图 1，组成机械手臂的两构件选

用同性质的简单欧拉梁。在构件 1与构件 2的连接

处加载。假设构件端部为集中质量处，忽略转动惯

量。构件 1, 2的长度 l1, l2，质量 M1，M2，传动力

矩 τ1(t), τ2(t)。为了方便分析两构件各自的运动情

况，在构件 1上建立 x1-y1局部移动坐标系，在构件

2上建立 x2-y2局部移动坐标系, 如图 4所示。y1, y2

分别代表构件 1，构件 2 的弹性变形。两局部坐标

在平面内的旋转由 θ1, θ2表示。下面用组合分析法

分析两构件在各自局部坐标系下的弹性变形[21]。 

 

图 4  双连杆柔性机械臂  

构件的形状变形如式(9)所示 

 1

2

( ) sin (π / )
( ) sin (2π / )
x x l
x x l





 

 (9) 

构件弹性变形随时间变化，在局部坐标系中，

构件 1，构件 2在 y方向上的弹性变形分别是：y1(t, 

x1)和 y2(t, x2)，如式(10)所示。广义坐标 q(t)如式(11)

所示 

 

     

     

1 1 1
1

2 2 2
1

,

,

n

i i
i

n

i i
i

y t x g t x

y t x u t x













 





 (10) 

 T
1 2 3 4 5 6(t)=[ , , , , , ]q q q q q qq    

 T
1 1 2 2 1 2[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]t g t g t t u t u t   (11) 

式中，gi(t)是构件 1第 i个弹性坐标，ui(t)是构件 2

第 i个弹性坐标。 

根据拉格朗日方程，TFRM的动力学方程为 

 T1
=

2k

    
     

Q M q M q q M q
q

 

 
gU

Kq
q





 (12) 

式中，Ug是系统的重力势能；M是质量矩阵；K是

刚度矩阵；Qk(t)是通过虚拟工作法得到与旋转力矩

对应的总合成力。 
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TFRM的主要失效模式为变形失效，其动态强

度一般不失效。因此，本文将集中对变形作可靠性

分析
[21]
。 

TFRM的基本参数有质量 M，机械臂长度 L，

传动力矩 τ。具体数值见表 1。TFRM的随机参数有

密度 ρ，弹性模量 E，矩形截面高度尺寸 h、宽度尺

寸 b，具体数值见表 2。 

表 1  构件 1和构件 2的基本参数 

基本参数 质量 m/kg 长度 L/m 传动力矩 τ/(N·m) 

构件-1 5.5 0.75 215sin3(2πt)–62 

构件-2 7.5 0.75 75sin3(2πt)+15 

表 2  构件 1和构件 2的随机参数 

变量 

密度 , 

ρ/(kg·

m–3) 

弹 性

模 量 

E/GPa 

构件 1截面尺寸 

 

构件 2截面尺寸

h1/m b1/m h2/m b2/m 

均值 2 067 4.088 0.06 0.015  0.04 0.010

方差 10 2.044 0.04 0.01  0.027 0.007

在可靠性分析过程中，密度 ρ，弹性模量 E，

矩形截面尺寸 h、b等随机变量均服从正态分布，而

且彼此之间相互独立。 

用蒙特卡罗法对输入随机变量抽样 100次，并

根据极限状态方程计算出每次抽样中构件 1和构件

2的最大变形值。对得出的 100个样本归一化处理，

处理后的数据作为网络训练样本。根据经验公式

(13)，初步选定网络隐含层神经元范围 ki=2～9 (i=1, 

2构件)。通过网络训练误差对比，选定隐含层节点

个数 k1=k2=3，见表 3 

 i on n n a    (13) 

式中，n 为隐含层个数；ni为输入节点数；no为输

出节点数；a为 1～10之间的任意常数。 

表 3  不同隐含层神经元数的网络训练误差 

神经元数 2 3 4 5 6 7 8 

网络 1误差 0.12 0.10 0.13 0.13 0.12 0.20 0.22

网络 2误差 0.17 0.16 0.16 0.17 0.19 0.18 0.20

输入层至隐含层，隐含层至输出层传递函数分

别选用‘tansig’，‘purelin’，训练函数选用‘trainbr’，

建立 BP神经网络。取粒子维数 v=19，种群粒子数

N=40，经过 100次迭代后，种群最优个体适应值变

化曲线如图 5所示。 

将经过智能算法优化的网络权值阀值赋给网

络，经训练后，得神经网络极值响应面。构件 1权

值，阀值如式(14)所示；构件 2权值，阀值如式(15)

所示。 

 

 

图 5 最优适应值变化曲线 

用蒙特卡罗法对神经网络极值响应面抽样 1 000

次，得出输出响应结果，作反归一化处理后变形可靠

性分析结果如表 4所示，两构件的变形曲线与变形分

布情况及变形累积分布函数分别如图 6～8所示。 

 

 
 

1

1

2

2

0.318 9 0.318 9 0.318 9 0.318 9
0.153 9 0.153 9 0.153 9 0.153 9
1.778 8 1.778 8 1.778 8 1.778 8

1.315 9
0.546 4
1.081 2

0.369 7 1.875 7 0.011 7
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  
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  (15) 

   

表 4 TFRM的变形可靠性分析结果 

 失效数 可靠性
均值 

/mm 
标准差 分布

计算

时间/s

构件 1
变形 0 1 14.5 0.677 正态 0.126 

构件 2
变形 49 0.951 16.9 0.408 正态 0.158 
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图 6  构件中点最大变形 

 

 

图 7  构件最大变形分布情况 

 

 

图 8  变形累积分布曲线 

TFRM是一个连续性系统，系统刚度可靠度等

于各构件可靠度的乘积。则 TRFM 的可靠度为：

Py=Py1·Py2 = 0.951。 

为了验证 AERSM方法的有效性和可行性，选

用表 1和表 2的输入变量，并且同等计算条件下，

用MCM，ERSM，AERSM-1，AERSM-2方法分别

对柔性机械臂进行动态可靠性分析。四种方法在不

同模拟次数下，各方法的计算时间和可靠度分别见

表 5、6。 

表 5  用四种方法计算 TFRM动态可靠性分析结果分别所

用的时间 

方法 
不同模拟次数所用的计算时间/s 

102 103 104 105 

MCM 2.94×103 2.98×104 2.99×105 — 

ERSM 0.36 0.59 1.68 125.28 

AERSM-1 0.14 0.25 0.49 36.08 

AERSM-2 0.13 0.23 0.39 30.83 
 

表 6  基于四种方法的 TFRM动态可靠性分析结果 

样本数 
方法 精度(%) 

MCM ERSM AERSM-1 AERSM-2 ERSM AERSM-1 AERSM-2 

102 0.970 0 0.980 0 0.970 0 0.970 0 99 99 100 

103 0.952 0 0.961 0 0.951 0 0.951 0 99.1 99.9 99.9 

104 0.986 5 0.953 8 0.986 6 0.986 5 96.7 99.99 100 

105 — 0.956 8 0.986 1 0.961 1 — — — 

 
从表 5和表 6中可以发现，ERSM, AERSM-1, 

AERSM-2这三种方法在计算时间上大大优于MCM

方法；随着仿真次数增加，AERSM-1, AERSM-2计

算效率逐渐高于 ERSM。在计算精度上，AERSM-1，
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AERSM-2都比 ERSM高，与MCM几乎保持一致。

可见，AERSM 是一种高精度、高效率的动态可靠

性分析方法。 

4  结论 

(1) 为了提高柔性机构动态可靠性分析的计算

精度与效率，本文提出了两种先进极值响应面法：

基于遗传算法及神经网络算法的极值响应面法，基

于粒子群算法及神经网络算法的极值响应面法。以

TFRM 刚度可靠性分析为实例，验证表明 AERSM

是一种可行、高效的柔性机构动态可靠性分析方法。 

(2) AERSM的计算精度与MCM保持一致，优

于 ERSM 的计算精度，并随着仿真次数的增加，

AERSM的高计算效率的优势越显著。与 AERSM-1

相比，AERSM-2具有更高的计算精度和效率。 

(3) 在柔性机构优化设计中需要进一步验证

AERSM的可行性。 
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