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摘要:基于概率 区间混合不确定性模型及结构可靠性分析方法,针对工程机械多关节柔性机械臂

的振动可靠性进行研究.根据机械臂不确定参数的信息完备程度,通过概率变量和区间变量对不确定

参数进行度量.基于柔性臂架有限元仿真数据,构建机械臂参数与结构固有频率关系的径向基函数代

理模型,进而通过概率 区间混合可靠性分析方法对机械臂共振的失效概率进行区间估计.最后将该方

法应用于实际产品,通过工程实例验证了方法的有效性.
关键词:柔性机械臂;振动分析;概率 区间混合模型;径向基代理模型

中图分类号:TB１１４．３ DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０１７．１２．００３

HybridReliabilityAnalysisforFlexibleManipulatorVibrationsinEngineeringMachinery
ZENGGuang１,２　JIANGChao１　NIBingyu１

１．StateKeyLaboratoryofAdvancedDesignandManufacturingforVehicleBody,
HunanUniversity,Changsha,４１００８２

２．ZoomlionHeavyIndustryScienceandTechnologyCo．,Ltd．,Changsha,４１００１３
Abstract:Basedontheprobabilisticandintervalhybridmodelandstructuralreliabilityanalysis

method,vibrationreliabilityanalysesforengineeringmechanicalsystemswithmultiＧjointflexiblemaＧ
nipulatorswasinvestigated．Accordingtodifferenttypesoftheuncertainparametersinmechanical
manipulators,theuncertaintieswerequantifiedbyrandomandintervalvariables．WithsimulationdaＧ
taoffiniteelementmodel,aRBFagentmodelwasbuiltforstructuralnaturalfrequencieswithregard
tomechanicalmanipulator’sparameters．Andthefailureprobabilityofthemechanicalmanipulators
duetoresonancewasevaluatedbasedontheprobabilisticandintervalhybridreliabilityanalysismethＧ
od．FinallytheaboveanalysismethodwasappliedforapracticalprojectexampletomakeanillustraＧ
tion．

Keywords:flexiblemanipulator;vibrationanalysis;probabilisticandintervalhybridmodel;raＧ
dialbasisfunction(RBF)agentmodel

收稿日期:２０１６ ０４ １５
基金项目:国家自然科学基金资助项目(１１１７２０９６,５１２２２５０２)

０　引言

在实际工作中,机械臂各关节角度均为不确

定性参数,构型变化多样,臂架的系统固有频率也

随之变化较大,各构型下的动态响应存在不确定

性,当外界载荷频率与系统固有频率接近时,将产

生共振并造成结构快速失效,若仍然采用确定性

的静态分析方法则不能反映上述工程特点,其分

析结果也难以反映工程实际,因此,为实现大型工

程机械装备在复杂工况下有效安全地作业,需要

针对上述机械臂振动进行基于不确定性的结构可

靠性分析.
对于多关节机械臂可靠性的研究,目前国内

外已有一些研究成果.文献[１]根据机器人机械

臂各运动参数的概率信息,对机器人机械臂的总

体可靠度进行了评价.考虑到随机因素的影响,
文献[２]将随机因子法引入随机响应面中,提出了

一种处理多输入随机参数的双连杆机械臂系统可

靠性分析方法.通过将机械臂分为装配体结构和

单体结构,文献[３]对工业机器人机械臂进行了模

态分析,并借助于 ANSYS的概率分析模块对机

械臂进行了可靠性研究.考虑到工程机械臂的加

工制造误差等不确定性因素,文献[４]基于概率方

法构建了不确定性对机械臂运动学和动力学的作

用机制模型,并进行了运动学和动力学可靠性研

究.由于冗余自由度多关节机械臂具有灵活度

高、避障能力和抗故障风险强的特性,文献[５]将
整个任务分解为多个步骤,最终对机械臂完成整

项任务的可靠度进行了估计.考虑到弹性因素的

影响,文献[６]构建了机械臂端部执行器位姿精度

的多级模型,实现了对机械臂运动精度的可靠性

分析.上述研究多集中于关节较少、尺寸较小的

机械臂机构可靠性方面,而对于多关节柔性机械

臂的结构可靠性,尤其是在振动外载荷作用下的

可靠性研究报道目前并不多见.并且,目前对工
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程机械臂架的可靠性分析多集中于概率假设,即
认为不确定因素服从某种概率分布函数;然而在

实际工程中,由于施工工况复杂多变、试验可测数

据有限等原因,有些参数的概率分布函数难以精

确获取甚至不存在.研究表明[７],对于此类参数

的不当概率假设可导致对结构可靠性的估计产生

较大的偏差,反而增大了工程机械在实际施工中

的失效风险.
针对上述问题,本文提出了一种基于概率 区

间混合不确定性的柔性机械臂振动可靠性分析方

法.通过在柔性机械臂可变构型范围空间内建立

振动可靠性分析中动力学特性变量关于构型不确

定性参量的响应面函数,并基于构型 动力学特性

响应面函数及激励载荷情况,建立概率 区间混合

可靠性分析模型,最终采用迭代解耦方法进行

求解.

１　柔性机械臂架振动可靠性分析

诸如混凝土泵车、工程起重机、消防车等车载

工程机械装备主要由底盘、动力传输系统和臂架

系统组成,臂架系统是其最关键的部件之一.例

如,对于混凝土泵车,混凝土主要通过臂架系统连

续不断地泵送到浇注点,因此臂架性能的好坏直

接影响混凝土浇注质量.
目前柔性机械臂架系统在设计上趋于轻型

化,而且随着臂杆长度不断增大,臂架的柔性影响

越来越明显.由于多关节机械臂结构始终处于动

载荷作用下,臂架系统会出现一定程度的低频振

动,这种低频振动不仅不利于臂架系统的控制和

末端定位,而且会加速臂架的疲劳破坏.此外,当
机械臂工作于特定工况、伸展成特定姿态、动态载

荷频率与臂架固有频率接近至一定程度时,臂架

就开始剧烈摇晃并导致动应力显著增大,因此准

确了解各工况下臂架结构固有频率与动态载荷特

征尤为重要.
对于柔性机械臂的振动可靠性评估,其不确

定性主要来源于载荷的不确定性和动力学特性的

不确定性.载荷的不确定性包括频率、大小和作

用形式等的不确定性.动力学特性的不确定性则

包括两个方面:第一,结构的几何尺寸、材料属性、
制造工艺、时变损伤、关节间隙、动力学求解方法

等的影响难以精确确定,造成即使已知柔性机械

臂的构型,数学模型的动力学特性预测结果也会

与实际情况存在一定的差异;第二,柔性机械臂是

一个多自由度系统,工作过程中构型在不断变化,
构型的变化将会造成机械臂动力学特性的显著变

化.对于实际工程问题,由于试验条件限制和实

际工况的不可预知性,有些不确定性参数因试验

样本的充足可以构建精确的概率分布(如机械臂

的振动载荷),而有些参数因样本缺乏只能给定其

变化区间(如决定机械臂工作构型的各个关节角

度等).仅仅基于概率理论进行可靠性分析很难

精确得到所有不确定变量的概率分布函数,采用

概率 区间混合模型进行柔性机械臂的振动可靠

性评估为目前较具实际工程意义的处理方法.

１．１　机械臂共振的概率可靠性分析

工程中一般认为结构固有频率落入载荷激振

频率一定范围内时发生共振失效,记Ωf 为机械臂

架共振导致结构失效时结构固有频率fd 的集合,
则Ωf 可表示为

Ωf ＝ {fd|fex(１－δ)＜fd ＜fex(１＋δ)} (１)

式中,fex 为激振力频率;δ为频率的错开范围系数.

激振力频率随工况(姿态、挡位等)的变化而

变化,根据工程经验数据积累,一般可近似描述为

服从某一概率分布的随机变量,因此,对于固有频

率为fd 的机械臂架结构,其因共振导致结构失效

将成为随机事件,共振失效概率即为机械臂架固

有频率落入激振频率范围的概率,可表示为

Pf ＝Pr(fex(１－δ)＜fd ＜fex(１＋δ)) (２)

式中,Pr()为概率计算函数.

由于上述机械臂共振的失效概率又可表示为

Pf ＝１－Pr({fd ＜fex(１－δ)}∪ {fd ＞fex(１＋δ)})
(３)

即

Pf ＝１－Pr(fd ＜fex(１－δ))－Pr(fd ＞fex(１＋δ))

(４)

不妨分别记极限状态函数g１ 和g２ 为

g１(fd,fex)＝fex(１－δ)－fd

g２(fd,fex)＝fd－fex(１＋δ)} (５)

则上述机械臂共振失效概率Pf 又可记为

Pf ＝１－Pr(g１(fd,fex)＞０)－Pr(g２(fd,fex)＞０)

(６)

因此,上述机械臂共振的失效概率可转化为

两个单失效模式的可靠性问题,其中机械臂架结

构的固有频率fd 假设为一确定值,激振力频率

fex 为一随机变量.此类问题目前已得到大量研

究,可通过一阶可靠性方法(firstorderreliability
method,FORM)[８Ｇ９]、二 阶 可 靠 性 方 法 (second
orderreliabilitymethod,SORM)[１０]等方法进行

求解.

１．２　机械臂共振的概率 区间混合可靠性分析

在上述分析中,机械臂结构的固有频率fd 被

考虑为一确定值.然而由于在实际施工环境下,
􀅰１０４１􀅰
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机械臂架的姿态在运行中将随具体任务或施工位

置点的改变而变化,因此其固有频率也将发生改

变.如图１所示的混凝土泵车,臂架的各姿态角

将随浇注点的位置变化而改变,臂架将呈现出多

种不同的姿态,因此整个臂架结构的固有频率无

法保证在整个施工任务中保持不变,而是随着臂

架各姿态角变化而变化的一个变量.机械臂架结

图１　混凝土泵车臂架结构系统

Fig．１　Structuralsystemofboomsoftheconcrete

pumptruck

构的固有频率关于臂架姿态参数的数学描述可表

示为

fd ＝fd(θ１,θ２,􀆺,θn) (７)

其中,θ１,θ２,􀆺,θn 为臂架姿态的不确定参数,如
对于混凝土泵车而言,即为图１中所示的多关节

机械臂架的臂节姿态角.臂架姿态参数θ１,θ２,
􀆺,θn 的不确定将导致结构固有频率fd 的不确

定;又对于任一姿态,固有频率为一对应的有界数

值,因此臂架姿态参数θ１,θ２,􀆺,θn 的不确定且

有界性将导致整个臂架结构的固有频率fd 也为

一不确定但有界的量,可记为fI
d ,即

fI
d ＝ [fL

d,fU
d] (８)

式中,fL
d 为臂架固有频率fd 的下边界;fU

d 为臂架固有

频率fd 的上边界;fI
d 为由上下边界构成的区间.

由此可知,式(４)或式(６)所描述的机械臂共

振失效概率Pf的求解,已不再是一个传统仅含有

随机参数的结构可靠性问题,而是一个既含区间

参数fI
d 又含随机参数fex 的混合可靠性问题.

对于此类问题,已有研究[１１Ｇ１３]表明,结构的失效概

率Pf将不再是一个确定的值,而是一个存在上下

边界的区间,即
Pf ∈PI

f ＝ [Pmin
f ,Pmax

f ] (９)

式中,Pmin
f 为失效概率Pf 所有可能取值的最小值;Pmax

f

为Pf 所有可能取值的最大值;PI
f 为失效概率区间.

对于该失效概率区间的求解,则需要对结构

进行概率 区间混合可靠性分析.

２　概率 区间混合可靠性分析方法

结构可靠性定义为结构在规定的时间内和规

定的条件下,完成规定功能的能力.当结构的整

体或者某一部分超过某一个特定的状态时,就不

能满足预定的功能,这一状态称之为结构的极限

状态.设X＝(X１,X２,􀆺,Xm)是影响结构功能

的m 个基本随机变量,Y＝(Y１,Y２,􀆺,Yn)为n
个区间变量,则结构的极限状态函数可表示为[１４]

g(X,Y)＝０ (１０)

当g(X,Y)＞０时表示结构可靠,g(X,Y)≤０时

表示结构失效.则结构的失效概率可定义为

Pf ＝Pr{g(X,Y)≤０} (１１)

图２所示为含有区间变量Y 和随机变量

X＝(X１,X２)的情况.由于区间变量Y 的存在,
极限状态面g(X)＝０将形成由一族曲线构成的

曲线带,其边界面可分别表示为 max
Y

g(X,Y)＝０

和 min
Y

g(X,Y)＝０.此时失效概率Pf 也存在上

下界,可表示为

Pmin
f ＝Pr{max

Y
g(X,Y)≤０} (１２)

Pmax
f ＝Pr{min

Y
g(X,Y)≤０} (１３)

相应地,可靠度指标β也不再是一个定值,而是属

于一个区间,即β∈ [βL,βU],其中βU 和βL 分别

表示最大和最小可靠度指标.

图２　极限状态带

Fig．２　LimitＧstatezone

基于一阶可靠性方法(FORM)[８Ｇ９],求解如下

两个优化问题:

βU ＝ min
U

‖U‖

s．t．　 max
Y

g(U,Y)＝０} (１４)

βL ＝ min
U

‖U‖

s．t．　 min
Y

g(U,Y)＝０} (１５)

可得到极限状态带的最大和最小可靠度指标[１１].
其中,U 为服从标准正态分布的随机向量,由原空

间中的随机变量 X ＝(X１,X２,􀆺,Xm)转换而

来.因此,结构的最大和最小失效概率可以表

示为
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Pmin
f ＝Φ(－βU)

Pmax
f ＝Φ(－βL)} (１６)

对于实际的结构失效概率 Pf ,有 Pf ∈ [Pmin
f ,

Pmax
f ].

利用式(１４)和式(１５)对可靠度指标进行求解

涉及一个复杂的两层嵌套优化问题,其中内层为

进行区间分析确定功能函数在区间变量上的极

值,外层为进行概率分析确定最可能的失效点,通
常计算效率极低.为此,本文采用文献[１１]提出

的解耦方法进行求解,将区间分析嵌入到最可能

失效点的寻找过程中,每次迭代过程中依次进行

概率分析和区间分析,取得的中间值依次被相互

调用,经过多次迭代最终使内外层同时达到稳定

解,这样就大大地提高了计算效率.具体迭代过

程可参考文献[１１,１５].

３　工程应用

混凝土泵车臂架的振动主要由混凝土在输送

管内的周期性流动冲击载荷所引起,激振力频率

一般为０．２~０．４Hz,并且随工况的变化而变化;
而机械臂竖直方向的一阶频率约为０．３~０．４Hz.
当机械臂工作于特定工况、伸展成特定姿态、冲击

载荷频率与臂架固有频率接近至一定程度时,臂
架就开始剧烈摇晃并导致动应力显著增大.本文

将上述方法应用于图１所示的某型实际混凝土泵

车多关节柔性臂的振动分析,构建了泵车臂架的

混合可靠性分析模型,并通过第２节中的解耦方

法对该混合模型进行求解,最终获得了该混凝土

泵车臂架在不同工况下的失效概率区间.考虑到

机械臂架结构固有频率关于臂架姿态参数的响应

分析是基于有限元仿真模型的,单次计算非常耗

时,为提高效率,本文基于径向基函数(radialbaＧ
sisfunction,RBF)[１６]构建了固有频率关于姿态

参数的精确代理模型,避免了仿真模型的不断调

用,极大地提高了上述混合可靠性问题的求解

效率.

３．１　径向基函数代理模型

代理模型方法的主要思想就是通过构造一个

计算量小但计算结果与仿真分析相近的数学模型

来“代理”仿真分析模型.常用的代理模型主要有

多项式响应面模型、Kriging模型、径向基函数模

型、人工神经网络模型等.径向基函数是一种灵

活性好、结构简单、计算量相对较少的代理模型,
具有许多优异的数学特性,被广泛用于偏微分方

程求解、地球物理、测绘测量、遥感与信息处理等

领域[１７Ｇ１８].径向基函数是以径向函数为基函数,

通过线性叠加构造出来的模型,其基本形式如下:

f
~(x)＝ ∑

ns

i＝１
φi(r)wi ＝ΦT(r)w (１７)

式中,wi 为线性叠加系数;φi(r)为径向函数;ns 为样本

点个数.

径向函数是以样本点为中心,以预测点x 与

样本点x(i)之间的欧氏距离为自变量的一类函

数,表示如下:

φi(r)＝φ(‖x－x(i)‖) (１８)

通过不同的线性叠加系数wi ,RBF能够近似不

同的响应函数.常用的径向基函数见表１,其中c
为形状参数,σ为标准差,r＝‖x－x(i)‖ 为EuＧ
clidean范数.

表１　常用的径向基函数

Tab．１　Typicalradialbasisfunctions
函数 表达式 简写

高斯函数 φ(r)＝e－σ２ GA
多二次函数 φ(r)＝ (r２＋c２)１/２ MQ

逆多二次函数 φ(r)＝ (r２＋c２)－１/２ IMQ
立方函数 φ(r)＝|r|３ CU

薄板样条函数 φ(r)＝r２lnr TPS

３．２　泵车臂架混合可靠性分析流程

综合上述分析,将基于径向基函数代理模型

的混凝土泵车柔性机械臂架振动混合可靠性分析

具体流程归纳如下:
(１)在柔性机械臂可变构型范围空间内,建立

振动可靠性分析中动力学特性变量(例如结构固

有频率 fd )关于构型不确定性参量θ ＝ (θ１,

θ２,􀆺,θn)的代理模型.①建立柔性机械臂架动

力学模型.柔性机械臂架的动力学建模方法很

多,有限元法是一种比较成熟的建模方法,适用于

多种柔性机械臂结构.②试验设计.将构型不确

定性参量θ＝(θ１,θ２,􀆺,θn)视为试验设计的因

素,根据因素个数和各因素的限制变化范围确定

水平数,选择合适的抽样方法进行抽样.③构造

合适的代理模型.对所选样本点进行试验,并根

据试验所得的样本数据,采用合适的响应面模型

构造动力学特性变量fd 关于构型不确定参量θ
的近似响应函数:

fd ＝fd(θ)＝fd(θ１,θ２,􀆺,θn) (１９)

并对其近似能力进行验证.
(２)基于步骤(１)建立的构型 动力学特性响

应面函数,结合激励载荷情况,建立概率 区间混

合可靠性分析模型,并求解.①确定功能函数.
根据外载荷L、系统动力学特性fd 和振动状态变

量的允许值,确定柔性机械臂振动问题的功能函

数如下:
Z ＝g(L,f)＝g(L,θ１,θ２,􀆺,θ５) (２０)
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②根据式(１４)和式(１５)构建概率 区间混合可靠

性分析模型,并根据文献[１１,１５]给出的解耦算法

流程进行混合可靠性求解,获得机械臂架振动失

效概率的区间 [Pmin
f ,Pmax

f ].

３．３　结果分析

按泵车臂架的设计要求,本文中频率的错开

范围系数取δ＝０．０５.选择图３所示的各关节位

置臂节间的夹角θ１、θ２、θ３、θ４、θ５ 为区间变量.根

据工程经验数据积累,获得激振力频率的工程统

计分布如表２所示.根据该统计分布特征,本文

将激振力频率处理为随机变量,并采用 Weibull
分布对激振力频率进行拟合,获得随机变量的相

关参数.

图３　混凝土泵车臂架姿态角

Fig．３　Attitudeanglesbetweenboomsoftheconcrete

pumptruck

表２　关于激振力频率的工程统计分布

Tab．２　Distributionofexcitingforcefrequencies

byengineeringstatistics

工况１ 工况２ 工况３ 工况４

激励频率(Hz) [０,０．２００]
(０．２００,

０．２０５]

(０．２０５,

０．２０９]

(０．２０９,

０．２６４]

占比(％) ９．１７ ２５．６４ ２５．２９ １２．３７
工况５ 工况６ 工况７ 工况８

激励频率(Hz)
(０．２６４,

０．３１４]

(０．３１４,

０．３５３]

(０．３５３,

０．３８７]

(０．３８７,

０．４０５]

占比(％) ６．６９ ３．５８ ２．２４ １．３２
工况９ 工况１０ 工况１１ 工况１２

激励频率(Hz)
(０．４０５,

０．４１３]

(０．４１３,

０．４２５]

(０．４２５,

０．５００]

(０．５００,

＋∞)
占比(％) ２．０３ ３．５９ ８．０９ ０

　　 Weibull分 布 的 概 率 密 度 函 数 表 达 形 式

如下:

f(x;λ,k)＝
k
λ

(x
λ

)k－１e－(x/λ)k x ≥０

０ x ＜０{ (２１)

其中,根据样本统计信息估计得到比例参数λ＝
０．２７６５,形状参数k＝２．７５９８.表３所示为该泵

车臂架共振分析所考虑的主要不确定变量及其概

率/非概率特征参数.

表３　泵车臂架共振问题不确定变量

Tab．３　Uncertainvariablesinvolvedintheresonance
vibrationoftheboomofpumptruck

变量 参数１ 参数２ 分布

fex (Hz) ０．２７６５ ２．７５９８ Weibull
θ１ (°) ０° ９０° 区间

θ２ (°) ９０° １８０° 区间

θ３ (°) ９０° １８０° 区间

θ４ (°) ９０° １８０° 区间

θ５ (°) ９０° １８０° 区间

　　由于混凝土泵车臂架工况环境复杂,在实际

工程中通常难以得到臂架机械臂固有频率fd 与

不确定变量间的显式函数表达式,本文拟通过有

限元仿真获得臂架振动构型样本数据,并建立响

应面进行拟合以对实际响应函数进行近似.图４
为某型混凝土泵车臂架的有限元频率分析模型,
本文根据５种臂架构型的模态频率试验数据修正

了有限元模型,通过均匀采样得到１００个臂架构

型样本点进行有限元分析,建立径向基函数形式

的代理模型对臂架的固有频率进行近似估计,并
通过多个验证点校核模型的精度.表４所示为构

建的径向基函数的基函数及相应的系数.

图４　某型混凝土泵车臂架有限元频率分析模型

Fig．４　Finiteelementanalysismodelforfrequenciesof
boomsofaconcretepumptruck

表４　泵车臂架竖直方向一阶固有频率的响应面模型

Tab．４　Responsesurfacemodelofthefirstnaturalfrequency
inverticaldirectionoftheconcretepumptruckbooms

基函
数

系数
基函
数

系数
基函
数

系数

１ ０．３７２ θ２θ４ ６．９０×１０－６ θ２
１θ５ ２．０７×１０－８

θ１ ２．３８×１０－４ θ２θ５ ５．３４×１０－６ θ１θ２
５ －５．０４×１０－８

θ２ ９．０９×１０－４ θ３θ４ ５．４４×１０－５ θ２
２θ３ １．０６×１０－７

θ３ １．８２×１０－３ θ３θ５ －４．３２×１０－６θ２θ２
３ １．５０×１０－７

θ４ ２．１５×１０－３ θ４θ５ ６．６３×１０－６ θ２
２θ４ ３．５８×１０－９

θ５ ３．１８×１０－４ θ３
１ ２．２９×１０－８ θ２θ２

４ ３．２２×１０－８

θ２
１ －５．９４×１０－６ θ３

２ ４．４２×１０－８ θ２
２θ５ ２．２６×１０－８

θ２
２ １．２４×１０－５ θ３

３ １．３２×１０－７ θ２θ２
５ ２．００×１０－８

θ２
３ ３．７４×１０－５ θ３

４ １．５２×１０－７ θ２
３θ４ ２．３９×１０－７

θ２
４ ４．６９×１０－５ θ３

５ ３．７８×１０－８ θ３θ２
４ ２．９１×１０－７

θ２
５ ９．６０×１０－６ θ２

１θ２ １．８７×１０－８ θ２
３θ５ －８．２８×１０－８

θ１θ２ －３．２８×１０－６ θ１θ２
２ －１．９０×１０－８θ３θ２

５ －２．９６×１０－８

θ１θ３ ９．２５×１０－６ θ２
１θ３ －８．８２×１０－８θ２

４θ５ ３．５４×１０－８

θ１θ４ －１．１５×１０－６ θ１θ２
３ ６．５７×１０－９ θ４θ２

５ －１．１７×１０－８

θ１θ５ －６．３９×１０－６ θ２
１θ４ －４．６７×１０－９

θ２θ３ ２．３３×１０－５ θ１θ２
４ －２．８８×１０－８
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　　通过对泵车臂架不确定参数进行概率/区间

度量,并构建径向基函数对实际臂架振动固有频

率关于以上不确定参数的函数关系进行近似,即可

基于概率 区间混合可靠性分析技术对泵车臂架的

共振问题进行可靠性求解.通过计算求得泵车臂

架在不同工况下的失效概率为 Pf ∈[４．７１％,

５０．４４％].结果表明,在不同工况下,至少存在某

一种工况,使得在该工况下臂架的失效概率可达

到５０．４４％.致 使 臂 架 失 效 概 率 达 到 最 大 值

５０．４４％的姿态及其姿态角情况如图５所示.在

实际施工过程中,应当避免使混凝土泵车臂架构

成或接近此种姿态,以防结构破坏失效.而如果

完全基于传统概率可靠性分析,在信息量不足的

情况下将多关节柔性机械臂关节夹角在[０°,９０°]
或[９０°,１８０°]内视为均匀分布,计算可得该臂架

在不同工况下的综合失效概率仅为５．０３％,这一

结果因没有考虑到泵车臂架在某些极端工况下的

最不利因素,导致对臂架可靠度的判断错误.因

此,对工程机械臂架进行混合可靠性分析有助于

臂架系统在各施工工况下结构的可靠性估计,使
得在设计阶段对结构的可靠性状况了解更为全

面,避免因误判导致实际施工过程中发生结构

失效.

图５　最大失效概率(５０．４４％)所对应的臂架姿态

Fig．５　Theboomgesturecaseofthemaximum
failureprobability(５０．４４％)

４　结论

针对柔性机械臂架振动可靠性分析中臂架动

力学特性多变、部分构型参数难以精确度量、仿真

分析计算量大等特点,本文提出了基于径向基函

数响应面的柔性机械臂架混合可靠性分析方法.
通过构建柔性机械臂架结构振动失效的混合可靠

性模型,对臂架结构的振动失效概率区间进行了

估计.通过结果分析我们发现,对区间变量作不

合理的概率假设,可导致对臂架结构实际可靠度

的严重错误判断.因此,在参数信息缺乏的情况

下,混合可靠性分析方法可为结构的可靠性分析

提供一个合理的失效概率区间(而非一确定的数

值),将有助于实际工程机械臂架的安全设计,为
柔性机械臂架结构系统的可靠运行提供保障.
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