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摘要　 核磁共振图像（ＭＲＩ）导航的手术机器人因兼顾了核磁共振图像的清晰度高和机器人的稳定性、精度好等优

点而成为医用机器人研究的前沿，而可靠性分析是保证医用机器人安全应用的重要手段之一。 针对医用机器人系统缺

乏足够实验数据的缺点，提出一种非概率密度凸集可靠性模型，以安全域与变量全域的质量比值来表示和度量关键部件

的可靠性。 通过与其他可靠性模型的计算数值比较，验证了该密度凸集可靠性模型的合理性。 通过整机的有限元分析，
找出系统的薄弱环节及关键结构部件。 在此基础上，采用有限元—神经网络（ＦＥＭ⁃ＡＮＮ）的方法拟合关键部件的结构响

应，进而根据所提出的凸集理论对该部件进行可靠性评价，实例验证了该模型的合理性与可行性，并为医用机器人整机

的结构优化设计奠定了基础。
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　 　 引言

采用微创针刺手术进行近距离粒子放射性治疗是

目前治疗前列腺癌的一种有效方法。 传统的手动针刺

手术不仅精度低，而且放射性粒子还会对临床医生造

成辐射伤害。 基于图像导向的机器人辅助手术不仅定

位精度高、灵巧性强，而且对患者造成的创伤小、便于

术后恢复［１⁃２］。 其中，核磁共振图像（ＭＲＩ）技术对软组

织具有优良的分辨率和精确的几何特性［３⁃４］，可以精确

地识别出肿瘤的大小和位置，应用于前列腺针刺手术

实时图像导航可以将放射性粒子准确植入癌变部位。
在手术过程中，机器人的安全性和精确性至关重

要。 为此，系统可靠性的研究水平成为限制其投入临

床应用的瓶颈之一。 从可靠性工程角度看，在机器人
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的设计阶段就必须进行可靠性工作，针对机器人的不

同环节如结构可靠性、运动可靠性、控制系统可靠性分

别进行研究。 其中，在结构可靠性研究方面，目前大多

以概率模型方法［５］２１８９⁃２１９７为基础进行研究。 由于价格

因素影响，试验数据匮乏，传统的方法是利用先验信息

结合 Ｂａｙｅｓ 理论获得系统可靠度的后验分布分位点，
即所谓 Ｂａｙｅｓ 下限［６⁃７］。 因为实际上先验分布都有偏

差，且该方法受先验偏差影响较大，故当系统缺乏先验

信息时无法使用。 Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ Ｉ［８］ 研究了小样本可靠性

评估中，结构可靠性计算结果对概率数据误差的高敏

感度，概率数据的小误差可导致结构可靠性计算出现

较大误差［９⁃１０］，说明在概率分布假设基础上计算得到

的可靠性结果是不可靠的。 Ｂｅｎ⁃Ｈａｉｍ Ｙ［１１］ 采用非概

率集合理论分析了工程中有界不确定数据。 郭书祥

等［１２］基于区间算法，提出一种非概率可靠性模型，但
该模型方法对实验数据信息的利用率较低，计算结果

相对保守。 乔兴州［１３］２⁃３ 构建了一种基于椭球凸集的

结构非概率可靠性模型。 Ｌｕｏ Ｙ 和 Ｋａｎｇ Ｚ［１４］ 根据相

关性对参数进行分组，建立了超椭球凸集模型，扩展了

椭球凸集模型的使用范围。 周凌等［１５］ 指出了凸集可

靠度指标表征可靠性的片面性，提出了多重超椭球模

型指标，但计算较为复杂。
综上所述，概率模型方法不适合处理实际工程中

缺乏样本数据的情况，而非概率椭球凸集模型，是在均

匀分布的假设基础上，显然没有充分利用已知的样本

信息，其计算结果也相对保守。 由于实际工程中数据

的区间分布形式并非理想的均匀分布，而是在给定区

间范围内具有一定分布中心。 为了充分利用获得的样

本信息和边界条件，本文针对自主研发的核磁共振图

像导航的医用机器人，提出一种密度凸集模型方法，即
在已有的均匀凸集模型的基础上，合理地选择密度分

布形式模拟区间变量的分布，据此进行可靠性计算以

获得较为准确的结果，进而为机器人的医疗使用提供

一个可靠性保证。

１　 机器人系统设计介绍

本文自主研发的医用机器人由于受到封闭式核磁

共振仪空间和强磁场的影响，故在其本体机构材料、空
间尺寸、驱动方式等方面都有一定的要求，并且要求达

到一定的可靠性指标。
机器 人 的 实 物 如 图 １ 所 示， 整 机 的 尺 寸 为

３７０ ｍｍ ×２７５ ｍｍ × ２７５ ｍｍ，放在封闭式核磁共振仪

中，如图 ２ 所示。 结构本体采用聚甲醛材料进行制造。
机器人由三部分构成：平动摇摆模块、垂直俯仰模块以

及针刺模块。 前二者采用核磁兼容气缸 （型号 ＡＣ
１３２７０⁃３）驱动，可实现大负载的平移和摆动，后者采用

核磁兼容的超声波电机（型号 ＰＵＭＲ４０）驱动，实现小

负载的针刺手术，光学编码器（型号 ＭＲ３１８）可实现位

姿信息的反馈。
可靠性设计要求设计出的机器人整机及各子系统

达到规定的各项可靠性指标，其中末端执行器的位置

精度应达到不大于 １ ｍｍ，机器人的关键部件的挠度不

大于 ０􀆰 ０５ ｍｍ，机器人结构强度可靠度不小于 ０􀆰 ９５。

图 １　 机器人实物图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图 ２　 核磁仪内相对位置示意图
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２　 密度凸集模型

密度凸集模型是用密度分布取代均匀分布的假

设，即凸集内部变量服从密度函数分布，凸集内部某点

的密度表征参数取值落在该点附近的可能性。 与概率

分布变量相比，密度凸集模型中不确定变量的界限更

容易确定，不确定结构变量可处理为由下界和上界界

定的区间变量。 例如，尺寸变量区间可以由公差带确

定，载荷变量区间可以由极限状态确定。
２􀆰 １　 基于密度凸集模型的可靠度指标

定义区间变量 ｓｉ∈［ ｓｉ，ｓｉ］（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， ｓｉ和ｓｉ

分别代表 ｓｉ 的上界限和下界限，定义 ｖｉ ＝
ｓｉ ＋ ｓｉ
２ 为变量

ｓｉ 的均值． 定义 ｕｉ ＝
ｓｉ － ｓｉ
２ 为变量 ｓｉ 的离差。

令 ｓ ＝ ［ ｓ１ ｓ２…ｓｎ］ Ｔ， ｖ ＝ ［ｖ１ｖ２…ｖｎ］ Ｔ， ｕ ＝
［ｕ１ｕ２…ｕｎ］ Ｔ，则

ｓ ∈ ［ｖ － ｕ，ｖ ＋ ｕ］ ＝
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ｓ ｜ ｓｉ ∈ ［ｖｉ － ｕｉ，ｖｉ ＋ ｕｉ］，ｉ ＝ １，２，…，ｎ{ } （１）
　 　 在实际情况下，各区间变量往往不会同时处于边

界上。 因此，若采用区间模型进行结构设计，结果往往

过于保守。 鉴于此，椭球模型的方法更加贴近实际。
根据椭球模型理论［１２］ ２， 采用多维椭球体 Ｅ 限定不确

定参数的可能取值，即
ｓ ∈ Ｅ ＝ ｓ （ｓ － ｖ） ＴＷ（ｓ － ｖ） ≤ １{ } （２）

Ｗ∈Ｒｎ × ｎ为椭球的特征矩阵，它是一个正定矩阵，表征

了椭球的方位。 假设各变量独立，则 Ｗ 简化为对角矩

阵，且 Ｗｉｉ ＝ １ ／ ｕｉ
２。 则不确定参数的椭球区间可以简

化为

ｅ ∈ Ｅ ＝ ｅ ｅ１ ２ ＋ ｅ２ ２ ＋ … ＋ ｅｎ２ ≤１{ }

ｅｉ ＝
ｓｉ － ｖｉ
ｕｉ

∈ ［ － １，１］，ｉ ＝ １，２，…，ｎ （３）

设结构极限状态面为

ｇ（ｓ） ＝ ０ （４）
　 　 根据泰勒级数将 ｇ（ｓ）在设计点 ｓｍ 处展开

ｇ（ｓ） ≈ ｇ（ｓｍ） ＋ ∂ｇ
∂ｓ( )

Ｔ

ｓ ＝ ｓｍ

（ｓ － ｓｍ） ＝ ＪＴｓ ＋ ｋ

（５）

其中，Ｊ ＝ ［Ｊ１Ｊ２…Ｊｎ］ Ｔ ＝ ∂ｇ
∂ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ ＝ ｓｍ
， ｋ ＝ － ∂ｇ

∂ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

ｓ ＝ ｓｍ

ｓｍ。
极限状态平面将变量域 Ｅ 分割为安全域 Ｅｓ （Ｇ

（ｅ） ＞ ０） 和失效域 Ｅｆ（Ｇ（ｅ） ＜ ０）。 根据以往椭球模

型［１２］ ２，将安全域与变量域的体积大小定义为结构可

靠度。 即

Ｒ ＝
β β ≥１
ＶＳ

Ｖ ０ ≤ β ＜ １{ （６）

　 　 β ＝ ｋ
‖Ｊ‖为可靠度指数，大小为设计点到极限状

态面 ｇ（ ｓ） ＝ ０ 的距离。 若 β ＜ １，则失效域非空，存在

失效的可能性；若 β ＞ １ 则结构完全可靠。
由于该模型并未考虑椭球内部的实际分布情况，

且没有充分利用已有的数据信息，其评价结果是偏保

守的。 本文提出密度凸集分布函数，合理地模拟区间

参数的分布情况

μ（ｅ） ＝ ０ β ≥１
（１ ＋ ‖ｅ∗‖） ２ － ‖ｅ － ｅ∗‖２ ０ ≤ β ＜ １{

（７）
其中， ｅ∗ ＝ ［ ｅ∗１ ｅ∗２ … ｅ∗ｎ ］ Ｔ 为样本数据中心， ｅ∗ ＝
ｅ∗１ ＋ ｅ∗２ ＋… ＋ ｅ∗ｎ

ｎ ，ｅ∗是通过少量样本信息确定的，受

到成本和测量手段限制，往往只能进行有限次的测量

或者试验，例如，实际有限次样机制造中某一零件某个

尺寸参数第 ｉ 次加工误差可作为一个样本数据 ｅ∗ｉ ，
ｅ∗１ ～ ｅ∗ｎ 即构成某个尺寸参数的少量样本数据，ｅ∗ ＝ ０
表示没有样本数据。

密度凸集分布函数有两个重要特征：
１） μ（ｅ）≥０，因为‖ｅ － ｅ∗‖２≤‖ｅ‖２ ＋ ‖ｅ∗‖２

≤１ ＋ ‖ｅ∗‖２ ≤ １ ＋‖ｅ∗‖( )２， 表明椭球 Ｅ 内部密

度函数是有意义的。
２） μ（ｅ）和‖ｅ － ｅ∗‖成负相关，‖ｅ － ｅ∗‖是样

本点到样本数据中心的距离，离样本数据中心的距离

越近，样本点发生的几率就越大。
本文采用安全域 Ｅｓ 的质量与变量全域 Ｅ 的质量

的比作为可靠度指标，即

Ｒ ＝
β β ≥１

ｍ － ｍｆ

ｍ ０ ≤ β ＜ １{ （８）

式中， ｍ 是变量全域 Ｅ 的质量， ｍｆ 是失效域 Ｅｆ 的质

量，即

Ｒ ＝

β 　 　 　 β ⩾１

∫…∫
Ｅ

{ ｎ

μ（ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ）ｄＶ － ∫…∫
Ｅｆ

{ ｎ

μ（ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ）ｄＶ

∫…∫
Ｅ

{ ｎ

μ（ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ）ｄＶ

　 　 　 ０ ≤ β ＜ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（９）

２􀆰 ２　 密度凸集模型正确性验证

为了比较三种可靠度模型方法（概率法、均匀凸

集法、密度凸集法）间的关系，分析各方法可靠度值随

可靠度指数 β 的变化规律，如图 ３ 所示。
其中，概率可靠度的参数按 ３σ 法则确定， （如

μＳ ＝ Ｓｃ，σＳ ＝ Ｓｒ ／ ３），即假设所有变量都服从正态分布，

参照 文 献 ［ ５ ］ ２１８９⁃２１９７ 中 一 次 二 阶 矩 法： β ＝
μＭ

σＭ
＝

Ｍ（μＳ，μＸ）

∑
ｎ

ｉ － １
σＳ

２ ＋ （σｘｉ
∂Ｍ
∂ｘｉ μＸ

）
２
，失效概率 Ｐ ｆ ＝ １ － Φ（β）；均

匀凸集模型可靠度按照文献［１１］ ６８３公式计算；密度凸

集可靠度按照式（８）、式（９）计算。
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图 ３ 为可靠度计算值随 β 的变化曲线图，可以发

现可靠度值随着 β 单调增加，并且密度凸集法的计算

结果介于均匀凸集模型和概率方法模型的计算结果之

间，尤其当 β 在［０􀆰 ３，０􀆰 ７］区间，其可靠度计算结果有

明显差异；密度凸集法的计算值相对于概率法要保守

一些，即若按照概率可靠度计算值满足强度要求，而按

照密度凸集模型计算的可靠度未必满足要求，这是因

为密度凸集模型的基础是少样本数据，而非理想化的

通过大量实验统计获得的正态分布数据，所以计算结

果相对于概率模型保守，这是符合客观事实的；而均匀

凸集模型将凸集内部变量处理为均匀分布变量，并不

符合实际情况，也没有充分利用小样本数据信息，故其

计算结果最为保守。
从图 ３ 中不同维数下三种可靠度模型计算差值 Δ

随 β 的变化，其中 Δ１、Δ２ 分别为二维情形下，密度凸集

可靠度与概率可靠度、均匀凸集可靠度的差值，Δ３、Δ４

分别为三维情形下，密度凸集可靠度与概率可靠度、均
匀凸集可靠度的差值，可以看出随着变量的维数增加，
三种方法的可靠度的差距在减小，说明了在变量维数

较高的情形下，这三种方法具有等效性。
综上所述，密度凸集模型更为合理地模拟了实际

变量参数的分布情形，计算结果也更为客观。 且该方

法计算简单、结果较为精确，尤其适合在基于小样本数

据的可靠性研究中使用。

图 ３　 基于不同模型的可靠度计算值随 β 的变化曲线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｖｅｒｓｕｓ β

３　 ＭＲＩ 手术机器人关键零件结构可靠性分析

机器人关键零部件的性能优劣是影响机器人运动

精度和整体可靠性的重要因素，为此采用有限元方法

对机器人整机进行静力学分析，如图 ４ 所示。 在工作

空间范围内，中层长杆的铰链孔附近是整机产生应力

最大的区域，是系统的薄弱环节。 当机器人运行达到

如图 ４ 所示位姿时，长杆铰链孔处应力值达到最大值。

此外，在中层长杆铰链孔处还有应力集中现象，故该零

件被定为影响机器人整体可靠性的关键零件。 该零件

受力分析如图 ５ 所示，需要说明的是该零件在三点处

受到的载荷的方向和大小随着机器人位姿的改变而不

断变化。 为此，将手术机器人的三维模型导入到

Ａｄａｍｓ 软件中进行动态载荷分析。 运动的轨迹如图 ５
所示，滑块在导轨上运动，速度为 １ ｍｍ ／ ｓ。 当滑块从

Ｓ１ 运行至 Ｓ２ 位置，相应的连杆末端由 Ｐ１ 运动至 Ｐ２ 位

置。

图 ４　 整机静力学分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

图 ５　 机器人关键零件

Ｆｉｇ． ５　 Ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

经模拟仿真可获得长杆三铰链 Ｊｏｉｎｔ１、 Ｊｏｉｎｔ２、
Ｊｏｉｎｔ３ 在绝对坐标系 ＸＯＹ 下的载荷序列，为方便分析，
在长杆上建立运动坐标系 Ｘ１Ｏ１Ｙ１，并根据几何关系和

运动学关系，将绝对坐标系下 Ｊｏｉｎｔ１ 受到的载荷转换

为运动坐标系 Ｘ１Ｏ１Ｙ１ 下的载荷。 在坐标系 Ｘ１Ｏ１Ｙ１ 下

Ｊｏｉｎｔ１ 载荷分量形式如图 ６ 所示，随着位姿的变化，
Ｊｏｉｎｔ１ 处压力角逐渐增大，Ｙ１ 方向载荷分量递减，Ｘ１

方向载荷分量递增，且运动的初始位置处载荷合力最

大。
３􀆰 １　 静力学应力分析

获得长连杆的受力后，为获得其应力，对它进行有

限元分析。 该材料弹性模量２ ６００ ＭＰａ，泊松比 ０􀆰 ３５，
选取网格单元类型为 ＳＯＬＩＤ ９５。 对该长杆的两端孔

施加柱面约束，在 Ｊｏｉｎｔ１ 铰链孔面上添加 ＸＹ 两个方向

上的如图 ６ 中的面载荷。 该长杆的设计几何参数见表

１。 选取宽度值 ｈ 和厚度值 ｂ 作为设计变量，设计变量
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图 ６　 长杆铰链 Ｊｏｉｎｔ１ 处载荷规律

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ａｔ ｊｏｉｎｔ１

域为 ９ ｍｍ≤ｈ≤１８ ｍｍ，４ ｍｍ≤ｂ≤８ ｍｍ，其余尺寸按

照设计标称值设置，随机抽样进行有限元仿真，获得

１０４ 个最大应力值样本点。 采用 ＢＰ 神经网络对样本

进行快速高精度响应面拟合，同时获得应力响应面的

显式表达。 应力响应面如图 ７ 所示，神经网络训练过

程如图 ８ 所示。
表 １　 长杆设计尺寸

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌｏｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ

长度

Ｌｅｎｇｔｈ ｌ ／ ｍｍ
厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂ ／ ｍｍ
宽度

Ｗｉｄｔｈ ｈ ／ ｍｍ
铰链孔径

Ｈｏｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｒ ／ ｍｍ

１５０ ８ ２０ ５

图 ７　 连杆最大应力响应曲面

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ

３􀆰 ２　 可靠度计算结果分析

按照凸集模型理论，对于无法进行足够的应力测

量试验和零件强度测试试验的场合，可将各变量处理

为区间变量。 故将设计变量 ｈ、ｂ 按照自由尺寸公差

ＩＴ１４ 精度取为区间变量；材料的综合强度值 Ｓ 根据通

用级聚甲醛（杜邦 ＰＯＭ ５２５ＧＲ）的抗拉强度，取为区间

变量［５０，６０］ ＭＰａ。 在三维变量域［Ｓｈｂ］中，按照密度

凸集理论进行可靠度计算，并确定结构安全域（Ｒ≥
０􀆰 ９８）。 如图 ９ 所示，当长杆的设计尺寸处于安全域时

满足可靠性要求，尤其当 ｈ≥１６􀆰 ５ ｍｍ，ｂ≥５􀆰 ５ ｍｍ 时，
达到理论上绝对安全水平。 可见机器人关键部件在当

前设计尺寸（２０ ｍｍ ×８ ｍｍ）下具有非常高的可靠度，

图 ８　 神经网络训练过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ＡＮＮ

且具有一定的安全裕量。

图 ９　 可靠度曲面

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

进一步将概率可靠度计算值（Ｒ１）与密度凸集可

靠度计算值（Ｒ２）、均匀凸集法可靠度计算值（Ｒ３）进行

比较，计算参数及部分结果如表 ２ 所示。 在小样本可

靠性研究中，概率模型方法将内部变量处理为服从极

端理想化的概率分布的形式（如正态分布、威布尔分

布等），与真值比较其计算结果往往偏大，而均匀凸集

模型将内部变量处理为均匀分布的形式，其计算结果

是偏小的。 从表 ２ 可以看出，在此算例中密度凸集模

型表现出了非常明显的“趋中性”，即密度凸集法的计

算值能够平稳地介于其余两种方法计算结果之间，说
　 　 表 ２　 计算过程参数及可靠度值

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｈ ／ ｍｍ ＳＩ ／ ＭＰａ ＲＩ ／ ＭＰａ β Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

１２ ６０􀆰 ２８２（１ ±５％） ［５０，７０］ －０􀆰 ０２７ ０􀆰 ４６８ ０􀆰 ４７７ ０􀆰 ４８３
１２􀆰 ５ ５８􀆰 ７７２（１ ±５％） ［５０，７０］ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ６３８ ０􀆰 ５９９ ０􀆰 ５７５
１３ ５７􀆰 ４００（１ ±５％） ［５０，７０］ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ７０６ ０􀆰 ６５７

１３􀆰 ５ ５６􀆰 ９８９（１ ±５％） ［５０，７０］ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ７３６ ０􀆰 ６８２
１４ ５５􀆰 １２７（１ ±５％） ［５０，７０］ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ９２１ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ７８８

１４􀆰 ５ ５４􀆰 ５９９（１ ±５％） ［５０，７０］ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ８８５ ０􀆰 ８１６
１５ ５３􀆰 ０３２（１ ±５％） ［５０，７０］ ０􀆰 ６７４ ０􀆰 ９７８ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ８９４

１５􀆰 ５ ５１􀆰 ８２７（１ ±５％） ［５０，７０］ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９４５
１６ ５１􀆰 １４６（１ ±５％） ［５０，７０］ ０􀆰 ８５８ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９６９

１６􀆰 ５ ４８􀆰 ３８７（１ ±５％） ［５０，７０］ １􀆰 １２８７ ０􀆰 ９９９ １ １
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明了密度分布函数能够更为合理地模拟凸集内部变量

分布形式，这样的性质保证了计算结果的准确性和可

靠性，即在小样本数据信息的基础上，该法更加贴近真

实值。

４　 结论

在缺乏充分实验数据的情况下，采用非概率模型

方法处理结构可靠性问题比采用概率模型方法更加准

确、有效。 本文针对医用机器人可靠性问题进行研究，
得出如下结论：

１）针对小样本条件下医用机器人的可靠性评估，
提出了可靠度密度凸集模型。 在相同变量条件下，通
过不同算法的数值比较，说明和验证了该模型的合理

性。
２）采用 ＦＥＭ⁃ＡＮＮ 方法结合密度凸集模型理论，

对 ＭＲＩ 手术机器人的关键部件进行结构可靠性评估，
验证了该机器人结构的高可靠性，获得设计安全域，为
尺寸优化奠定基础。

３）实例结果表明，在处理实际研究中的小样本问

题时，即在所掌握的数据信息不充分的情形下，该方法

是一种计算相对简单而计算结果可靠的有效方法。
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