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Abstract: Based on the APDL language of ANSYS industrial robot forearm structure parameters of finite 
element model is established, and deterministic finite element is analyzed, utilizing the sample point that after 
Monte Carlo simple sampling to fitting arm structure, getting the analytic expression of response variables 
(reliability function) with random input variables, instead of the finite element model of a large number of 
Monte Carlo sampling and obtaining the reliability of the arm structure to overcome the disadvantage that di-
rect Monte Carlo method requires a huge sample and calling the finite element model needs long time. 
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摘  要：基于 ANSYS 的 APDL 语言建立工业机器人小臂结构参数化有限元模型并进行确定性有限元
分析，并利用蒙特卡洛简单抽样后的样本点作为响应面的拟合样本点拟合小臂结构，得到响应变量
（可靠性状态函数）与随机输入变量的近似解析表达式，代替有限元模型进行大量蒙特卡洛抽样，得
到小臂结构的可靠性，解决了直接蒙特卡洛法所需样本巨大及调用有限元模型时间长的缺点。 
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1 引言 

工业机器人是面向工业领域的多关节机械手或多

自由度的机器装置，自动执行工作，是靠自身动力和

控制能力来实现各种功能的一种机器[1]。其标准化、

模块化、网络化和智能化的程度也越来越高[2]，在汽

车制造、机械加工、焊接、搬运码垛、装配、喷涂等

作业中得到越来越多的应用[3]。所以当工业机器人一

旦失效或发生故障时，将造成难以预测的后果，有必

要对其进行可靠性分析。蒙特卡洛模拟法需要进行多

次样本抽样，计算量巨大，在工程上不太适用[4-6]。
响应面法以不含交叉项的多项式来模拟隐式功能函

数，以此多项式函数的失效概率代替结构的失效概率

[7]。笔者将确定性有限元、响应面方法（多项式响应

面法）与蒙特卡洛模拟法相结合针对某工业机器人小

臂进行静态可靠性分析，解决了隐性功能函数下机械

零部件可靠性分析问题。 

2 响应面随机有限元法基本原理 

响应面法是解决复杂隐式结构表达式输入变量和

输出变量之间关系的一种方法。主要途径是通过大量

统计抽样模拟试验，得到的输入变量和输出变量拟合

表达式 ( )Z g x′ ′= 去代替客观真实的表达式 
( )Z g x= 。对随机变量 1 2, , , mx x x 时，响应面多

用一个不含交叉项的二次多项式表示，即： 

( ) 2
0

1 1

n n

i i ii i
i i

Z g x x xβ β β
= =

′ ′= = + +∑ ∑           (1) 

式中， 0 i iiβ β β →、 、  ( )1,2, ,i n=  即为该二项

式的待定系数，可以通过最小二乘法得到每个系数。

n 表示待定系数个数。从式(1)可知， Z ′的待定系数个

数取决于 n 值的大小。 
在零件结构可靠性分析时响应值一般指最大应力

值，则零件结构失效率表示为： 
( ){ } ( )0t xP g x f x dx= ∫ ∫ ∫ ≤               (2) 
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式(2)中， ( )g x 为状态函数, 
( ) ( )1 2, ,x x mf x f x x x=  为 m个随机变量组成的联合概

率密度。当 ( ) 0g x < 时结构失效， ( ) 0g x > 时结构安

全。 
( )Z g x′ ′= 表达的响应面易于计算，则 tP 计算易

于求解，可靠度为 1 tR P= − 。 
响应面法实现的基本思路是通过近似统计分析，

拟合出结构的响应面。然后基于此响应面去替代复杂

结构的有限元模型，设计抽样方法进行大量循环模

拟。最后对模拟结果统计即可得到输出结构变量统计

特性。 

3 工业机器人小臂确定性有限元分析 

某公司研发的 JR608型六关节工业机器人主要用

于搬运和焊接，以机器人小臂作为可靠性分析对象，

利用 ANSYS建立小臂的几何模型，建模过程中简化

部分对结果影响不大的结构，如图 1所示。 

 
图 1 机器人小臂有限元模型 

 

3.1 小臂的材料属性及网格划分 

小臂的材料是 ZL201，性能参数如表 1所示。 
 

表 1 ZL201 性能参数 

材料 密度 弹性模量 泊松比 抗拉强度 屈服强度 

ZL201 2.70g/cm3 72GPa 0.33 295MPa 200MPa 

选择 SOLID92的四面体单元来进行自由网格划

分，划分网格后共有 92730个节点。 

3.2 小臂加载计算及后处理 

可靠性分析文件是在确定性有限元分析命令后面

加上最大应力提取命令，同时定义可靠性分析的极限

状态函数。得到 JR608小臂可靠性分析文件基本结

构。 
有限元前处理后进行的是小臂的边界条件设置，

边界条件包括载荷边界条件和位移边界条件两个部

分。载荷边界包含两部分：第一部分是小臂本体直接

承载的载荷，包括小臂自重 7.436kg、安装在小臂上驱

动手腕运动的多摩川驱动电机 0.9kg及谐波减速器

0.56kg；第二部分是末端负载及手腕体组件，通过小

臂末端间接连接方式的载荷，包括手腕自重 1.263kg、
末端负载 8kg、末端多摩川驱动电机 0.9kg及谐波减速

器 0.68kg。位移边界条件约束，以小臂同电机座装配

螺纹孔全约束，接触面轴向约束。小臂的边界条件施

加结果如图 2所示。 

 
图 2臂载荷及位移边界条件 

 

设置完小臂边界条件后，求解有限元模型，得到

确定性有限元分析结果，如图 3所示。 
 

 
图 3小臂有限元结构应力云图 

 

由图 3可知，小臂的最大应力出现在筋连接处和

手腕体驱动电机座处，最大应力值 21.4362MPa远远

小于小臂材料 ZL201A的屈服强度 200MPa，满足静

强度设计要求。 

4 工业机器人小臂响应面随机有限元可靠性

分析 

拟合结构响应面是整个响应面法的基础。拟合响

应面的基本原理是以特定次数（随机输入变量个数决

定）的 Monte Carlo模拟样本值为数据，建立输入变量

与输出变量的结构响应面关系。基于 ANSYS进行随

机有限元可靠性模拟，具体流程图如图 4所示。 
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APDL进行确定有限元分析，建立可

靠性分析文件

设定分析变量参数

拟合结构响应面

对拟合的结构响应面大量Monte Carlo
模拟

输出结果

选择特定实验设计方

法

 
图 4响应面随机有限元法模拟结构图 

 

4.1 建立可靠性分析文件 

可靠性分析模拟基础文件即是以前面确定有限元

分析全部过程编辑的 APDL命令流形成的分析文件，

在 完成确定性有限元分析后加上最大应力提取命令，

同时定义小臂可靠性分析的极限状态函数。 

4.2 拟合小臂结构响应面 

考虑材料和载荷相关的变量作为随机输入变量，

将随机变量特性全部考虑为正态分布，材料的变异系

数均取值在 0.01-0.1之间。弹性模量和密度的变异系

数取可取为 0.03[8]。屈服强度变异系数取 0.1。等效

到刚性节点的主矢集中力和等效转矩变异系数均取

0.3。参数设置如表 2所示。 
 

表 2 随机变量概率分布特性 

变量

类别 变量名称 变量符号 分布

类型 均值 标准差 

输入

变量 

弹性模量 E 正态

分布 
0.72e5MPa 0.216e4MPa 

密度 DENSITY 正态

分布 
2.7g/cm3 0.081g/cm3 

屈服强度 S 正态

分布 
200MPa 20MPa 

等效力 F 正态

分布 
111.75N 33.525N 

等效转矩 M 正态

分布 
12.47N·m

m 
3.741N·m

m 

输出

变量 

最大等效

应力 
MAX-
VON — — — 

状态函数 Z — — — 

 
拟合响应面选择中心合成设计抽样法(CCD)[9]拟

合，输入变量为 5个，拟合样本数为 27个。得到小臂

结构响应面拟合所需的 Monte Carlo模拟值后，以拟合

样本点为基础，拟合出整个小臂结构的响应面。部分

拟合的响应面如图 5所示。 

    
   （a）小臂 E-F-Z响应面       （b）小臂 E-M-Z响应面 

      
（c）小臂 E-S-Z响应面   （d）小臂 S-M-Z响应面 

图 5 小臂可靠性部分拟合响应面 
 

图 5中均匀分布在响应面周围的数据点即是

Monte Carlo模拟的拟合响应面样本点。每个输入参数

拟合的响应面均是以小臂可靠性状态函数 Z作为输出

变量。可以通过这些输入变量与输出变量建立的响应

面为模拟对象，替代确定性有限元建立的有限元模型

进行大量模拟，最终可以较高效率的得到大量模拟输

出结果。 

5 可靠性模拟计算及后处理 

基于拟合的结构响应面大量模拟，选择 10000 次

基于小臂结构可靠性响应面的 Monte Carlo 模拟。 
模拟对象从小臂的有限元模型直接模拟转换为了

结构的响应面模拟，将耗时极大的建模和确定性有限

元分析过程直接转变为类线性关系的响应面表达式模

拟。经过极短时间，10000 次循环抽样模拟后，得到

大量可靠性输出结果。输出可靠性状态函数 Z 如图 6
所示。 

图 6可初步看出输出变量 Z的模拟结果，最大值

为 0.27496366MPa，最小值为 0.125196MPa，Z均大于

零，即小臂结构失效概率为零，可靠度 R=1。 
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（a）小臂 Z的 10000次抽样曲线（b）小臂 Z的 10000次抽样直

方图 
图 6小臂结构可靠性状态函数 Z的 10000 模拟结果 

 

6 结论 

以结构的拟合响应面去替代有限元模型进行大量

高效率可靠性模拟，适合于结构复杂且输入变量较少

的零部件可靠性分析。基于拟合的响应面，可进行大

量次数模拟，可靠性分析效率和准确性都有较好效

果。在能够减少其输入随机变量的情况下，可达到高

效率对零部件可靠性分析的应用，而且在一般硬件的

普通计算机即可完成可靠性分析，适合大量工程应

用。 
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