
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&$

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

84<:$%&"

!"#

#

&%:&#=>%

$

?

:<+@0:055+:&%%=A#B%&:$%&":%#:%&&

柔性关节机械臂不确定性及灵敏度分析
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摘要
"

为了得到整个时间域内参数的不确定性对系统响应的影响"以双连杆柔性关节机械臂为研究对象"通过比

较响应的
C>D

置信区域上下边界之间以及每组置信区域之间的距离分析了具有随机不确定性!认知不确定性以及

混合不确定性的参数对系统响应的影响'其中"概率论方法和区间方法分别用来处理参数的随机和认知不确定

性"而参数的混合不确定性采用改进的双层循环蒙特卡罗方法处理'仿真结果表明参数的随机不确定性包含于混

合不确定性分析中"因此考虑参数的混合不确定性能更具体地分析参数的不确定性对系统响应的影响"从而提高

系统的可靠性设计'另外"该不确定性分析方法为分析参数在整个时域内对系统响应的灵敏度提供了理论依据'

关键词
"

柔性关节机械臂(

C>D

置信区域(不确定性(灵敏度

中图分类号
"

EF&&!

(

EG&&=

引
"

言

柔性关节机械臂以其速度快!负载$自重比大以

及对有人环境或复杂环境的适应性强而得到很快的

发展'目前"柔性关节模型基本上都是在
H

I

(+

9

)

&

*

模型的基础上发展起来的'该模型将关节柔性等效

为
&

根线性弹簧"从而得到全局线性反馈的刚柔关

节机器人模型'文献)

$A>

*对柔性关节机械臂做了

进一步的研究"综合考虑各种因素"提出了比
H

I

(+

9

模型更精确的建模方法"建立了全面的柔性关节动

力学模型'这些柔性关节模型都是建立在确定性参

数基础上的"即把建模过程中的各种参数都作为确

定性数据进行处理'实际上"柔性关节的简化建模

中存在诸多不确定性的因素%如关节等效弹簧刚度!

电机转子转动惯量等参数的不确定性&"从而使传统

的确定性模型得到的系统响应与试验结果之间存在

很大差距'因此"柔性关节机械臂建模中考虑参数

的不确定性"并分析这些不确定性参数对响应的影

响很有必要'

通常意义上"不确定性分为随机不确定性和认

知不确定性两大类)

#

*

'前者是结构或构件的固有特

性"可以被量化但是无法避免或人为消除(后者是由

认知上的不足引起的"可以通过完善认知过程得到

减小甚至消除'传统的概率论方法)

"

*已被广泛应用

于处理参数的随机不确定性"而模糊集理论)

B

*

!区间

分析)

C

*

!证据理论)

&%

*和可能性理论)

&&

*等已被应用于

研究参数的认知不确定性'有文献表明"在分析不

确定性参数对系统响应的影响时通常有两种方法#

,:

求响应均值和标准差"以标准差来评判不确定性

参数对系统响应的影响)

&$A&!

*

(

1:

由响应的概率分布

求置信区域"以置信区域来评判不确定性参数对系

统响应的影响)

&=

*

'二十多年来"概率论方法已经广

泛应用于结构动力学的不确定性建模中)

&>A&#

*

"多体

系统的不确定性研究也有了一定的发展"主要集中

于车辆工程)

&$

"

&"A&C

*

!多刚体系统)

&=

*以及柔性多体系

统)

&!

"

$%

*中'然而"这些有关多体系统不确定性的研

究基本上都只考虑了参数的随机不确定性"对于实

际工程结构中存在的认知不确定性则鲜少考虑"或

只在一些涉及多体系统的可靠性研究中考虑了参数

的认知不确定性)

$&

*

"甚至提出了区间变量和随机变

量同时存在时系统的可靠性分析方法'

H)+

等)

$$

*

在多体系统的磨损预测中针对参数存在的混合不确

定性提出了改进的双层循环蒙特卡罗法"从整个时

域内分析了不确定性参数对磨损性能的影响"提高

了系统的可靠性设计'

机械系统设计时进行灵敏度分析"可以快速识

别影响系统性能的关键参数'当考虑参数的统计分
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散性时"研究人员提出了不同的系统灵敏度计算方

法"如基于均值
&

阶
L55<M4*N5

近似的可靠性灵敏度

分析)

$!

*

'然而不管哪种计算方法"求得的灵敏度都

只是特定时刻的结构性能参数对结构设计参数变化

的敏感性'而在分析整个时域内参数的不确定性对

系统响应的灵敏度时"这些方法存在一定的局限性'

鉴于此"笔者针对柔性关节机械臂的简化建模

中存在的参数不确定性"通过求响应的
C>D

置信区

域"在整个时域内分析了参数分别为随机不确定性!

认知不确定性以及混合不确定性时对系统响应的影

响"并在此基础上分析了具有不确定性的参数在整

个时域内对系统响应的灵敏度'

$

"

柔性机械臂动力学建模

双连杆柔性关节机械臂简化模型如图
&

所示"

其中关节柔性按照
H

I

(+

9

模型等效为
&

根扭簧"连

杆等效为刚性杆'柔性关节的电机转子受到驱动力

矩的作用而运动"通过扭簧带动机械臂旋转'模型

的相关参数如下#

!

"

为
"

关节的等效扭簧刚度(

#

$"

为
"

电机转子的转动惯量(

#

"

为连杆
"

转动惯量(

%

"

为连杆
"

长度(

&

"

为关节
"

到连杆
"

质心的距离(

$

"

为连杆
"

质量(

!

"

为连杆
"

转动角度(

"

$"

"

"

"

分别为

"

电机经过减速器前后的转动角度"且
"

$"

'

(

"

"

"

(

(

"

为
"

关节减速比(

)

为重力加速度(

#

"

为
"

连杆外

部力矩(

#

$"

为
"

关节驱动力矩%

"O&

"

$

&'

图
&

"

双连杆柔性关节机械臂模型图
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该系统的总动能由
=

部分构成#连杆
&

动能(连

杆
$

动能(电机转子
&

动能(电机转子
$

动能'总动

能的具体表达式为
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该系统的总势能由关节等效扭簧的弹性势能和

连杆的重力势能构成"总势能的具体表达式为
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将总动能和总势能代入
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方程"同时考

虑到电机转子的质量和转动惯量与连杆的质量和转

动惯量相比小很多"整理可得柔性关节机械臂动力

学方程为
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其中#连杆
&

和连杆
$

的外部力矩
#

"

假设均为
%

(

$

个关节的驱动力矩
#

$"

分别为
%:&T
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&和
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%
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为机械臂运动时间(

/

&&

为等效到

连杆
&

转角上的总转动惯量(

/

&$

"

/

$&

为连杆
&

转

角与连杆
$

转角耦合的转动惯量(

1

&

"

1

$

为离心惯

性力和科式惯性力(

2

&

"

2

$

为重力产生的外部扭矩'

参数的具体表达式为
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上述各参数的确定性数值如表
&

所示'

表
$

"

机械臂确定性参数性能

""
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符号 数值
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"
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运用四阶龙格库塔法求解方程%

!

&"得到连杆
&

和连杆
$

的转角
!

&

"

!

$

!减速后电机转子的转动角度

"

&

"

"

$

分别随时间的变化如图
$

所示'

图
$

"

连杆及电机转子转角的确定性解
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上述解是在各参数精确确定时求得的"而在实

际工程结构中"由于加工精度问题!试验条件限制和

复杂环境的影响"这些输入参数都存在不确定性'

因此"有必要分析参数的不确定性对系统动力学响

应的影响'

5

"

不确定性分析

5:$

"

随机不确定性分析

""

有一部分不确定性参数可以通过试验找出其概

率分布"这种参数的不确定性称为随机不确定性'

笔者选用传统概率方法来处理随机不确定性"主要

步骤如下'

&

&选择处理随机不确定性的抽样数量
(

'为

了准确描述系统响应的分布"一般要求抽样数量
(

比较大'

$

&从每一个随机不确定性分布中选择一个样本'

!

&采用完整的抽样序列计算系统响应'

=

&判断随机不确定性的
(

个样本点是否已经

完成计算系统响应"如果否"回到步骤
!

(如果是"继

续步骤
>

'

>

&计算响应的均值和方差'

#

&求置信区域边界"其中置信区域的计算有两

种方法#

,:

通过均值
$

和标准差
%

"以)

$

U$

%

"

$

V

$

%

*作为置信区域(

1:

直接由响应求概率分布"再以

置信度从
$:>D

到
C":>D

的响应区域为
C>D

置信

区域'

"

&将均值和置信区域边界画图显示"以分析随

机不确定性参数对系统响应的影响'

5:5

"

认知不确定性分析

对于认知不确定性问题"通常采用非概率方法

来处理"比如模糊集理论!区间分析!证据理论及可

能性理论等'笔者选用区间分析方法来处理认知不

确定性"其步骤
&

!

=

与传统概率方法相似"只是抽

样时是对认知不确定性参数进行抽样"考虑到计算

效率"笔者选用拉丁超立方抽样(步骤
>

按照系统响

应求边界(步骤
#

将响应边界画图显示"以分析认知

不确定性参数对系统响应的影响'

5:6

"

混合不确定性分析

当随机不确定性和认知不确定性参数同时存在

时"概率边界法!

$

阶概率论方法和
8465

I

524*

A

HM,

A

.4*

证据理论常用来处理这种混合不确定性"而对于

输出为时间响应的系统来说"上述方法存在局限性'

笔者采用文献)

$!

*提出的改进的双层循环蒙特卡罗

法进行混合不确定性分析"具体步骤如下'

&

&选择处理认知和随机不确定性的样本点数

量
/

和
(

'其中"为了能比较准确的描述系统响应

分布"一般要求抽样数量
(

比较大"而
/

的抽样数

量相对比较少'

$

&从参数的认知不确定性区间中选择一个

样本'

!

&在给定步骤
$

中样本点的条件下"再依据随

机不确定性参数的均值和方差选择一组含
(

个样

本点的样本'

=

&采用完整的抽样序列计算系统响应'

>

&判断具有随机不确定性参数的
(

个样本点

是否已经完成计算系统响应'如果否"回到步骤
!

(

如果是"则继续步骤
#

'

!=&&"

第
#
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#

&基于随机不确定性计算得到的
(

个系统响

应"求各时刻系统响应的
C>D

置信区间'所有时刻

置信区间的上下边界即为服从认知不确定性参数在

取某一值时服从随机不确定性参数的
C>D

置信区

域上下边界'

"

&判断具有认知不确定性参数的
/

个样本点

是否已经完成计算系统响应'如果否"回到步骤
$

(

如果是"则继续步骤
B

'

B

&将
/

对服从随机不确定性参数的响应
C>D

置信区域上下边界画在同一张图上"以显示具有一

定置信度的系统响应的全体'找出置信区域中的最

大上边界和最小下边界"则由最大上边界和最小下

边界围成的区域即为考虑具有随机和认知不确定性

参数的响应
C>D

置信区域"同时也显示了参数的混

合不确定性对系统响应的影响'

6

"

柔性关节机械臂不确定性和灵敏度

分析

""

假设该双连杆柔性关节机械臂在微重力条件工

作"电机转子的转动惯量
#

$

和柔性关节的等效扭簧

刚度
!

存在不确定性'笔者针对参数具有随机不

确定性!认知不确定性以及混合不确定性
!

种情况"

对该双连杆柔性关节机械臂的连杆转角和减速后电

机转子转角进行不确定性分析'对于参数为随机不

确定性的情况"认为参数
#

$

和
!

都服从正态分布(

对于参数为认知不确定性的情况"认为参数
#

$

和
!

都为区间数(而混合不确定性则是上述两种情况的

组合'

!

种不确定性情况下的参数性能如表
$

!表
!

所示'

表
5

"

随机和认知不确定性参数性能

%&'(5

"

)*+,"+-&./*",+&.!"-&.!/"

7

.#0#8*3./*+0&#.0

92

&:

+&-*0*+",-&.#

2

34&0"+

参数 随机不确定性 认知不确定性

!

&

!

$

(

%

&%

"

&

$

&

(

%

&%

"

&

$

&

)

B

"

&$

*

)

B

"

&$

*

#

$&

(

%

&T&%

U"

"%

&T&%

UB

&

$

&)

%:BT&%

U"

"

&:$T&%

U"

*

#

$$

(

%

&T&%

U"

"%

&T&%

UB

&

$

&)

%:BT&%

U"

"

&:$T&%

U"

*

表
6

"

混合不确定性参数性能

%&'(6

"

)*+,"+-&./*",;

9

'+#!3./*+0&#.0

92

&+&-*0*+",-&

:

.#

2

34&0"+

参数 混合不确定性
&

混合不确定性
$

!

&

!

$

(

%

&%

"

&

$

&

(

%

&%

"

&

$

&

)

B

"

&$

*

)

B

"

&$

*

#

$&

)

%:BT&%

U"

"

&:$T&%

U"

*

(

%

&T&%

U"

"%

&T&%

UB

&

$

&

#

$$

)

%:BT&%

U"

"

&:$T&%

U"

*

(

%

&T&%

U"

"%

&T&%

UB

&

$

&

6:$

"

参数为随机不确定性

当参数
#

$

和
!

都满足随机不确定性时"相应

的参数属性如表
$

所示'采用传统的蒙特卡罗抽样

技术分别对其抽样
>%%

次'根据
$:&

节列出的分析

随机不确定性参数对系统响应的影响步骤"

#

$

和
!

分别作为随机不确定性参数时连杆转角和减速后电

机转子转角的均值!标准值及两种方法的置信区域

边界如图
!

!图
=

所示'其中#

EM42,

&

"

EM42,

$

表示

连杆的转动角度
!

"

(

WM0

&

"

WM0

$

表示减速后电机转

子转角
"

"

'

图
!

"

考虑电机转子转动惯量的随机不确定性时连杆和

电机转子转角的均值!标准值及两种方法的置信区

域边界

P0

9

:!

"

34,+X,-)4

"
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9

0(+
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图
=

"

考虑关节等效扭簧刚度的随机不确定性时连杆和

电机转子转角的均值!标准值及两种方法的置信区

域边界

P0

9

:=

"

34,+X,-)4

"

52,+Q,*QX,-)4,+Q<(+.0Q4+<4*4

9

0(+

1()+Q,*

Y

.*(62Z(642M(Q5.(*2M4*(2(*,+

9

-4(.

<(++4<20+

9

*(Q,+Q 6(2(**(2(*<(+50Q4*0+

9

2M4

*,+Q(6 )+<4*2,0+2

Y

(.

?

(0+24

\

)0X,-4+22(*50(+

5

I

*0+

9

520..+455

对比图
!

%

,

&和图
=

可以发现"图
!

%

,

&中响应的

C>D

置信区域比图
=

要宽"即在
%

!

$5

内的任意时

刻由关节等效扭簧刚度的不确定性引起的电机转子

和连杆转角的改变量比电机转子转动惯量的不确定

性要小"说明电机转子转动惯量的随机不确定性对

连杆转角和电机转子转角的影响比关节等效扭簧刚

度的不确定性影响要大'所以"在实际工程中可以

不考虑关节等效扭簧刚度的不确定性影响"而应该

尽量建立更精确的电机转子模型"以减小其不确定

性对响应结果的影响'同时"上述现象也说明了在

系统响应的
C>D

置信区域内电机转子的转动惯量

在整个时间域内对连杆和电机转子转角的灵敏度较

大'另外"由图
!

%

1

&的局部放大图可以看出"响应

的均值曲线和标准值曲线几乎重合"这说明在后续

的计算中"参数在均值状态下的响应输出可以作为

系统输出的标准值'由
$

U$

%

和
$

V$

%

构成的置信

区域边界%两倍标准差边界&以及由系统响应的概率

分布求得的
C>D

置信区域边界几乎重合"表明在量

化不确定性参数对系统响应的影响时这两种方法是

等效的'

6:5

"

参数为认知不确定性

参数
#

$

和
!

的认知不确定性参数属性如表
$

所示"当给定参数的区间时"得到的响应也应该是一

个区间'这里采用拉丁超立方抽样方法分别抽样

=%%

次"并将样本点依次代入动力学方程"求出响应

的最大值和最小值'此时"连杆转角和减速后电机

转子转角的标准值及响应边界如图
>

!图
#

所示'

图
>

"

考虑电机转子转动惯量的认知不确定性时连杆和

电机转子转角的标准值及边界

P0

9

:>

"

H2,+Q,*QX,-)4,+Q1()+Q,*

Y

(.2M4*(2(*,+

9

-4(.

<(++4<20+

9

*(Q,+Q 6(2(**(2(*<(+50Q4*0+

9

2M4

<(

9

+020X4)+<4*2,0+2

Y

(.*(2(*[5*(2,20(+0+4*20,

图
#

"

考虑关节等效扭簧刚度的认知不确定性时连杆和

电机转子转角的标准值及边界

P0

9

:#

"

H2,+Q,*QX,-)4,+Q1()+Q,*

Y

(.2M4*(2(*,+

9

-4(.

<(++4<20+

9

*(Q,+Q 6(2(**(2(*<(+50Q4*0+

9

2M4

<(
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Y

(.

?

(0+24
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)0X,-4+22(*50(+
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I

*0+

9

520..+455

对比图
>

与图
#

可以看出"当参数具有认知不

确定性特性时"图
>

中的响应区域比图
#

要宽"表明

关节等效扭簧刚度
!

的认知不确定性在任意时刻

>=&&"

第
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对连杆转角和电机转子转角的影响比电机转子转动

惯量
#

$

要小"或者说电机转子的转动惯量在整个时

间域内对响应的灵敏度要大'此结论与考虑参数具

有随机不确定性特性时相同"这说明无论存在哪种

不确定性"参数对系统响应的敏感程度是确定的'

6:6

"

参数为混合不确定性

参数
#

$

和
!

的混合不确定性分析分两种情况

进行讨论"如表
!

所示'当混合不确定性
&

存在时"

参数
!

具有随机不确定性"参数
#

$

具有认知不确

定性(而当混合不确定性
$

存在时"参数
!

和
#

$

则

分别具有认知不确定性和随机不确定性'针对上述

两种情况"采用改进的双层循环蒙特卡罗技术进行

混合不确定性分析"计算步骤如
$:!

节所示'在计

算模拟过程中"将具有认知不确定性的参数放在外

层循环中"而将具有随机不确定性的参数放于内层

循环'采用拉丁超立方抽样方法对具有随机不确定

性的参数抽取
>%%

个样本点"对具有认知不确定性

的参数抽取
&%

个样本点'参数具有混合不确定性

时连杆转角和减速后电机转子转角的
C>D

置信区

域边界以及混合边界的局部放大图如图
"

!图
B

所示'

图
"

"

混合不确定性
&

条件下连杆和电机转子转角的

C>D

置信区域边界及混合边界

P0

9

:"

"

C>D <(+.0Q4+<4*4

9

0(+ 1()+Q,*

Y

,+Q 60R4Q

1()+Q,*

Y

(.2M4*(2(*,+

9

-4(.<(++4<20+

9

*(Q

,+Q6(2(**(2(*)+Q4*60R4Q)+<4*2,0+2

Y

&

由图
"

可以看出"在混合不确定性
&

的条件下"

响应的
C>D

置信区域上下边界并没有像文献)

$!

*

那样出现明显的分层"而是几乎重合或交错出现

图
B

"

混合不确定性
$

条件下连杆和电机转子转角的

C>D

置信区域边界及混合边界

P0

9

:B

"

C>D <(+.0Q4+<4*4

9

0(+ 1()+Q,*

Y

,+Q 60R4Q

1()+Q,*

Y

(.2M4*(2(*,+

9

-4(.<(++4<20+

9

*(Q

,+Q6(2(**(2(*)+Q4*60R4Q)+<4*2,0+2

Y

$

%

EM42,

&

"

EM42,

$

和
WM0

$

的置信区域上下边界几乎

重合"

WM0

&

的置信区域上下边界交错出现&"这说明

参数
!

的随机不确定性对系统响应的影响比较小"

从而使响应的置信区域比较窄'当交错出现时"每

组置信区域上下边界之间就存在一定的距离"此时

参数的随机不确定性对系统响应的影响相对比较

大"因此"关节等效扭簧刚度
!

的随机不确定性对

WM0

&

的影响比对其他
!

个响应输出的影响要大'

由图
"

还可以看出"每组置信区域之间存在一定的

距离且距离不尽相同"这是由参数
#

$

的认知不确定

性对输出响应的影响较大引起的"距离越大"

#

$

的

影响也就越大(因此"电机转子转动惯量
#

$

的认知

不确定性对
WM0

$

以及
EM42,

&

和
EM42,

$

的影响比

对
WM0

&

的影响要大'

由图
B

可以看出"在混合不确定性
$

的条件下"

响应的
C>D

置信区域上下边界出现了明显的上下

分层"上下边界之间的距离变大"置信区域变宽"说

明了参数
#

$

的随机不确定性对响应的影响比较大'

但是转角
WM0

$

"

EM42,

&

和
EM42,

$

的每组置信区域

上%下&边界几乎重合"而转角
WM0

&

的每组置信区域

上%下&边界之间有一定的距离"分别对应每组置信

区域之间的距离较小和较大的情况'这些现象说明

参数
!

的认知不确定性对
EM42,

&

"

EM42,

$

以及

WM0

$

的影响比对
WM0

&

的影响要小"而参数
#

$

的随

机不确定性对
EM42,

&

"

EM42,

$

以及
WM0

$

的影响比
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振
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对
WM0

&

要大'

总之"通过对参数
#

$

和
!

的混合不确定性分

析发现"无论电机转子转动惯量
#

$

存在随机不确定

性还是认知不确定性"在整个时域内其对连杆
$

的

转角
WM0

$

以及两个电机转子的转角
EM42,

&

和
EM4

A

2,

$

的灵敏度都比较大"对连杆
&

的转角
WM0

&

的灵

敏度相对较小'而关节等效扭簧刚度
!

无论存在

随机不确定性还是认知不确定性"在整个时域内其

对连杆
$

的转角
WM0

$

以及两个电机转子的转角

EM42,

&

和
EM42,

$

的灵敏度都比较小"对连杆
&

的

转角
WM0

&

的灵敏度却相对较大'

另外"由混合不确定性上下边界可以看出"同时

考虑参数的随机和认知不确定性得到的置信区域边

界比只考虑参数的随机不确定性时得到的边界要

宽'因此"在对非线性机械系统进行分析时同时考

虑这两种不确定性的影响"将使系统工作时更加

安全'

<

"

结束语

针对参数存在随机不确定性!认知不确定性以

及混合不确定性
!

种情况"对双连杆柔性关节机械

臂系统进行了不确定性分析"研究了具有不同不确

定性特性的参数在整个时间域内对系统响应的灵敏

度'使用
$

倍标准差边界及
C>D

的置信区域边界

分析了随机不确定性参数对系统响应的影响"发现

这两种分析方法是等价的'当参数存在随机不确定

性或认知不确定性时"关节等效扭簧刚度
!

在任意

时刻对连杆和电机转子转角的影响比电机转子转动

惯量
#

$

都要小"或者说电机转子转动惯量
#

$

对响

应的灵敏度较大"因此在设计时应建立精确的电机

转子模型'当随机不确定性和认知不确定性同时存

在于系统参数中时"电机转子转动惯量
#

$

对连杆
$

的转角
WM0

$

以及两个电机转子的转角
EM42,

&

和

EM42,

$

的影响%灵敏度&比对连杆
&

的转角
WM0

&

的

影响%灵敏度&要大"而关节等效扭簧刚度
!

对

WM0

$

"

EM42,

&

和
EM42,

$

的影响%灵敏度&比对
WM0

&

的影响%灵敏度&要小'由此可见"考虑参数的混合

不确定性能更具体地分析在整个时域内参数对不同

输出响应的影响"因此在对机械系统进行整个时域

内的灵敏度分析时"为使系统工作时更加安全"应尽

量考虑参数的混合不确定性'
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