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ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｌｅｅ ａｎｄ Ｇｉｌｍｏｒｅ［１４］

ｕｓｅｄ ｔｈｅ “ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ” ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ａ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ ｐｌａｎａｒ ｐｉｎｎｅｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｃｈａｉｎ．
Ｎｏｒｍａｌｌｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ （ＭＲ）
ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ （ ＦＯＳＭ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ＭＣＳ） ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ． Ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ
ａ ｃｌｏｓｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｈｉｃｈ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｒｅｓｕｌｔ．
Ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｔｒａｃｋ ａｌｌ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＭＲ ｏｆ ａｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ［１５］ ．

Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｂｕｔ ｂｏｕｎｄｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｉｔ ｉｓ
ｕｓｕａｌｌｙ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ （ ＰＤＦｓ） ． Ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ （ ａｌｓｏ ｃａｌｌｅｄ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ
ｍｏｄｅｌｓ） ［１６］ ． Ｖｉｅｇａｓ ｅｔ ａｌ．［１７］ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｃｈｉｎｅ
ｔｏｏｌ． Ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｔａｙｌｏｒ ｓｅｒｉｅｓ ｍｅｔｈｏｄ［１８］， ｔｈｅ
ｖｅｒｔｅｘ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｍ［１９］， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ［２０］， ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄａｌ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ［２１］ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｓｉｍｐｌｅ ｐｅｒｆｅｃｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｗｅｉ［２２］ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｕｌｔｉ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ
ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ． Ｗｕ ｅｔ ａｌ．［２１］ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ
ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｒｏｂｕｓｔｌｙ ａｓｓｅｓｓ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＭＡＲ ｏｆ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ ＣＩＦ ） ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ＭＡＲ． Ｔｈｅ ＣＩＦ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ． Ｉｔ ｉｓ ａ ｎｏｎ⁃
ｉｎｖａｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ２， ｔｈｅ ＭＡＲ ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ＭＡＲ； ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ３， ｔｈｅ
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ （ＣＰ） ａｎｄ ｔｈｅ ＣＩＦ ａｒｅ ｄｅｄｕｃｅｄ
ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＣＩＦ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ
ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ； ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

２　 ＭＡＲ ｏｆ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

　 　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ
ｔｏｗａｒｄｓ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ＭＡＲ ｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ， ｌｉｆｅ
ｓｐａｎ， ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｔｈｕｓ ｄｒａｗｉｎｇ ｍｕｃｈ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｓｋ， ｔｈｅ
ｓｐａｃｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｍｕｓｔ ｍｅｅｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｂａｓｉｃ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ．

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ， ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ＰＤＦ ｗｉｔｈ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ｅ．ｇ．， ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ） ｃｏｕｌｄ ｍｅｒｅｌｙ ｂｅ ｇｉｖｅｎ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｈｅｎｃｅ，
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
２．１　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｓｐａｃｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ａｎ ｏｐｅｎ⁃ｌｏｏｐ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

·３３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ａｒｅａ．

Ｗｈｅｎ Ｓ（Ｘ，ｔ） ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｔ ｓｏｍｅ ｐｏｉｎｔ ｔ ， Ｘ ＝
［Ｘ１， Ｘ２，…，Ｘｎ］ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖｅｃｔｏｒ， ａｎｄ Ｒ（Ｘ，ｔ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ．

Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：
ｇ（Ｘ，ｔ） ＝ Ｒ（Ｘ，ｔ） － Ｓ（Ｘ，ｔ） （１）

Ｗｈｅｎ ｇ ＞ ０， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ； ｗｈｅｎ ｇ ＜ ０，
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｓ； ａｎｄ ｗｈｅｎ ｇ ＝ ０， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｉｎ ａ
ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ． Ｔｈｅ ＭＡＲ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ
ａｓ：

Ｒ ＝ Ｐｒ（ｇ（Ｘ，ｔ） ＞ ０） （２）
Ｈｅｒｅ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ：

Ｐ ｆ ＝ １ － Ｒ ＝ １ － Ｐｒ（ｇ（Ｘ，ｔ） ＞ ０） （３）
Ｒ ＝ Φ（β） （４）

ｗｈｅｒｅ β ｉｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Φ（·） ｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｚｅｒｏ． Ｓｕｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ
ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｋｅ．
２．２　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ａｌｌ
ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃａｎｎｏｔ ｇｅｔ ａｎ
ａｃｃｕｒａｔｅ ＰＤＦ ｂｕｔ ａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ．

Ａ ｒｅａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｘ ＝ ［ａ，ｂ］ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ａ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｎｏｎｅｍｐｔｙ ｓｕｂｓｅｔ ｏｆ ｒｅａｌ ｓｅｔ Ｒ ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃａｎ
ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｘ ∈ ｘＩ （５）
　 　 Ａｎｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ， ｓｕｃｈ ａｓ：

ｘ ＝ ａ ＋ ｂ
２

＋ ｂ － ａ
２

η （６）

Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｃａｎ
ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ：

ＲＩ ＝ Ｒ
－
，Ｒ

－
[ ]

ＳＩ ＝ Ｓ
－
，Ｓ

－
[ ]

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

ｗｈｅｒｅ Ｓ
－
ａｎｄ Ｓ

－
ａｒｅ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， Ｒ
－
ａｎｄ Ｒ

－
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．
Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｖａｌｕｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　 Ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｓ ∈ ＳＩ，
Ｒ ∈ ＲＩ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ａｓ ηＳ ∈ ［ － １，１］ ａｎｄ ηＲ ∈
［ － １，１］ ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎｔｏ：

Ｇ（ηＲ，ηｓ） ＝ ＲＲηＲ － ＳＲηＳ ＋ （ＲＣ － ＳＣ） （８）
ｗｈｅｒｅ

　 　 　 ＲＣ ＝
Ｒ
－
＋ Ｒ

－

２
， ＳＣ ＝

Ｓ
－
＋ Ｓ

－

２

　 　 　 ＲＲ ＝
Ｒ
－
－ Ｒ

－

２
， ＳＲ ＝

Ｓ
－
－ Ｓ

－

２
Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ２．

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ
（ ｉ． ｅ．， ａ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ａ ｓａｆｅ ｄｏｍａｉｎ） ｂｙ ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐａｃｅ． Ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｏｍａｉｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｓｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｒｅａ［２３］：

Ｐ ｆ ＝ Ｐｒ（Ｇ（ηＲ，ηＳ） ＜ ０） ＝
ＳＦａｉｌ

ＳＳｕｍ
（９）

　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ

·４３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｎ
ｓｅｖｅｒａｌ ａｘｅｓ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｌｓｏ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｍｏｒｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｄｏｍａｉｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ⁃ｃｕｂｏｉｄ．

３　 ＣＩＦ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 Ｉｎ ｍａｎｙ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃｉｔ．
Ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ
ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ＣＩＦ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．
３．１　 ＣＰ Ｔｈｅｏｒｙ
　 　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅ ＣＰ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｏ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ［２４］ ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ η ＝ ［１，１］， ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＣＩＦ．
Ｆｏｒ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｐｔｈ ｏｒｄｅｒ ＣＩＦ ｉｓ：

［ ｆ］（η） ＝
ｆ０
２

＋ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｆｉＣ ｉ（η） ＝

ｆ０
２

＋ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｆｉｃｏｓｉθ

（１０）
ｗｈｅｒｅ θ ＝ ａｒｃｃｏｓ（η） ∈ ［０，π］ ａｎｄ Ｃ ｉ（η） ＝ ｃｏｓｉθ
ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ＣＰ ｗｉｔｈ ｏｒｄｅｒ ｉ ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ Ｃ０（η） ＝ １，
Ｃ ｉ（η） ＝ ｃｏｓｉθ ＝ ［ － １，１］， ａｎｄ ｉ ≤ １． Ｅｑ． （１０） ｃａｎ
ｔｈｕｓ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ：

　 ｆ[ ] （η） ＝
ｆ０
２

＋ ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｆｉＣ ｉ η( ) ＝

ｆ０
２

＋

∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｆｉ( ) － １，１[ ] （１１）

Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｉ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ：

ｆｉ ＝
２

ｐ ＋ １∑
ｐ＋１

ｊ ＝ １
ｆ（ｃｏｓθ ｊ）ｃｏｓｉθ ｊ （１２）

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ η ｊ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｚｅｒｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＰ ｗｉｔｈ ｐ ＋ １：

η ｊ ＝ ｃｏｓθ ｊ ＝
２ｊ － １
ｐ ＋ １

·π
２
，ｊ ＝ １，…，ｐ ＋ １ （１３）

Ｗｉｔｈ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｇａｉｎｅｄ， ｔｈｅ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ
ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
３．２　 Ｔｈｅ ＣＩＦ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　 　 Ｗｕ ｅｔ ａｌ．［２５］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ＣＩＦ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ

ｂｏｕｎｄｓ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｅ ＣＩＦ ｉｓ ｂｒｉｅｆｌｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｅｌｏｗ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ
ｉｎ Ｒｅｆ．［２６］ ．

Ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｔｈｅ ＣＩＦ ｃａｎ ｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

［ ｆ］（η） ＝ ∑
ｐ

ｉ１ ＝ ０
… ∑

ｐ

ｉｍ ＝ ０
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ø
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ｌ

ｆｉ１，ｉ２，…，ｉｍＣ ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ（η）

（１４）
ｗｈｅｒｅ ｌ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｔｅｍｓ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ ｉ１，…，ｉｍ， η ＝ ［ － １，１］ｍ ｉｓ
ａｎ ｍ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ， ａｎｄ Ｃ ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ（η）
ａｒｅ ｔｈｅ ｍ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｓｅｒｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｓｅｒｉｅｓ．
　 Ｃｉ１，…，ｉｍ（η１，…，ηｍ） ＝ ｃｏｓ（ｉ１θ１）…ｃｏｓ（ｉｍθｍ） （１５）
　 　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｉ１，…，ｉｍ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

　 ｆｉ１，…ｉｍ
＝ ２

ｐ ＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

∑
ｐ＋１

ｊ１ ＝ １
…∑

ｐ＋１

ｊｍ ＝ １
ｆ ｃｏｓθ ｊ１，…，ｃｏｓθ ｊｍ
( )·

　 　 　 　 ｃｏｓｉ１θ ｊ１…ｃｏｓｉｍθ ｊｍ （１６）
Ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｒｅ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｐｔｈ
ｏｒｄｅｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＩＦ ｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

　 ［ｆ］（η） ≈ ∑
ｐ

０≤ｉ１＋…＋ｉｍ≤ｐ
（ １
２
）
ｌ

ｆｉ１，ｉ２，···，ｉｍＣｉ１，ｉ２，···，ｉｍ（η） ＝

∑
Ｎａ－１

ｉ ＝ ０
ｙｉψ ｉ（η） （１７）

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｔｅｒｍｓ ａｒｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ Ｎα ＝ （ｍ ＋
ｐ）！ ／ （ｍ！ ｐ！ ）， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｓ Ｎｓ ＝ ２Ｎａ， ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （１ ／ ２） ｌ ｆｉ１，ｉ２，···，ｉｍ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｙｉ， ａｎｄ Ｃ ｉ１，ｉ２，···，ｉｍ（η） ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ
ψ ｉ（η） ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ Ｌｅｇｅｎｄｒｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｍａｔｒｉｘ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ＣＰ ａｓ：

ｙ ＝ （Ｘ （η） ＴＸ（η）） －１Ｘ （η） Ｔｆ （１８）
ｗｈｅｒｅ

　 Ｘ（η） ＝
ψ ０（η １）　 …　 ψＮａ－１（η １）

︙　 　 ︙　 　 ︙
ψ ０（ηＮＳ

）　 …　 ψＮａ－１（ηＮＳ
）
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（１９）

ｗｈｅｒｅ ｆ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ， ａｎｄ ｙ ＝ ［ｙ０，ｙ１，…，ｙＮａ－１］

Ｔ

ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＣＰ．
３． ３ 　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
　 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

·５３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｐｕｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｈｅｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅｉｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｖａｌｕｅｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｎｏｒｍ， ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｈｅｒｅ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ η ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ
ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ η ｏｎ ｎｏｎ⁃
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ η ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｉｔｓ ｒａｎｇｅｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ
ｓｔｉｌｌ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ
ａｓ：

εｉ ＝
βＲ
ηｉ

β
（２０）

ｗｈｅｒｅ βＲ
ηｉ
＝ １

２
（βＵ

ηｉ
－ βＬ

ηｉ） ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ βηｉ， ｗｈｉｌｅ βＣ
ηｉ

＝
１
２
（βＵ

ηｉ
＋ βＬ

ηｉ） ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ； βＵ
ηｉ ａｎｄ βＬ

ηｉ ａｒｅ ｔｈｅ

ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

ε ｊ１，…，ｊｎ
＝
βＲ
η ｊ１，η ｊ２，…，η ｊｎ

β
（２１）

Ｗｈｅｒｅ

βＲ
η ｊ１，η ｊ２，…，η ｊｎ

＝ １
２
（βＵ

η ｊ１，η ｊ２，…，η ｊｎ
－ βＬ

η ｊ１，η ｊ２，…，η ｊｎ）

βＣ
η ｊ１，η ｊ２，…，η ｊｎ

＝ １
２
（βＵ

η ｊ１，η ｊ２，…，η ｊｎ
＋ βＬ

η ｊ１，η ｊ２，…，η ｊｎ）

ａｎｄ （βＵ
η ｊ１，η ｊ２，…，η ｊｎ，β

Ｌ
η ｊ１，η ｊ２，…，η ｊｎ） ａｒｅ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ

ａｂｏｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ．

４　 Ｃａｓｅ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ，

ａ ｔｗｏ⁃ｌｉｎｋ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ （ ｓｅｅ Ｆｉｇ． ３ ａｎｄ Ｆｉｇ． ４） ｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｓｓｅｍｂｌｙ， ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．

Ｌｏａｄ ｉｎｐｕｔｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｅｒｒｏｒｓ， ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅａｒ⁃ｔｒａｉｎｓ． Ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｊｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ
ａｌｓｏ ｓｅｔ ａｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｗｈｅｒｅ Ｍ１ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
１ｓｔ ｊｏｉｎｔ， Ｍ２ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｊｏｉｎｔ， ｌ１
ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｌｉｎｋ， ａｎｄ ｌ２ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｌｉｎｋ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗ ａｎｄ ｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ．

Ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｎｄ
ｅａｃｈ ｍｏｔｏｒ ｗｏｒｋｓ ｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｏ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．

Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ⁃ｌｉｎｋ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｎ Ａｄａｍｓ

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｌｉｎｋ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

４．１　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 Ｔｈｅ ｅｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
ｘｅｎｄ ＝ ｌ１ｃｏｓθ１ ＋ ｌ２ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２） （２２）
ｙｅｎｄ ＝ ｌ１ｓｉｎθ１ ＋ ｌ２ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２） （２３）

Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ：

ｘ·ｅｎｄ ＝ － ｌ１ｗ１ｓｉｎθ１ ＋ ｌ２（ｗ１ ＋ ｗ２）ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２） （２４）
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ｙ·ｅｎｄ ＝ － ｌ１ｗ１ｃｏｓθ１ ＋ ｌ２（ｗ１ ＋ ｗ２）ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２） （２５）
ｗｈｅｒｅ ｗ１ ＝ θ

·
１， ｗ２ ＝ θ

·
２ ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｎ ｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｊａｃｏｂｉａｎ ｍａｔｒｉｘ：

ｘ·ｅｎｄ

ｙ·ｅｎｄ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

－ ｌ１Ｓ１ － ｌ２Ｓ１２ 　 － ｌ２Ｓ１２

ｌ１Ｃ１ ＋ ｌ２Ｃ１２ 　 　 ｌ２Ｃ１２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｗ１

ｗ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２６）

ｗｈｅｒｅ
Ｓ１ ＝ ｓｉｎθ１ ， Ｃ１ ＝ ｃｏｓθ１

Ｓ２ ＝ ｓｉｎθ２ ， Ｃ２ ＝ ｃｏｓθ２

Ｓ１２ ＝ ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２） ， Ｃ１２ ＝ ｃｏｓ（θ１ ＋ θ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎｏｔａｔｉｏｎｓ Ｌｉｎｋ １ Ｌｉｎｋ ２

Ｄｅｎｓｉｔｙ ρ （ｋｇ ／ ｍ３） ７８００ ７８００

Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ Ｅｉ （Ｎ ／ ｍ２） ２Ｅ１１ ２Ｅ１１
Ｗｉｄｔｈ ｗｉ （ｍｍ） ４０ ４０
Ｄｅｐｔｈ ｄｉ （ｍｍ） ２０ ２０
Ｔｏｒｑｕｅ Ｍｉ （Ｎ·ｍｍ） ［２９，３１］ × ｔ ＋１０ ［１９，２１］×ｓｉｎ（ ｔ ＋１５）
Ｌｅｎｇｔｈ ｌｉ （ｍｍ） ［３９５，４０５］ ［２９５，３０５］

　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ
ｍｅｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｅｓｈ ｏｆ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｎｏｄａｌ
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ （ＡＮＣＦ） ｂｅｃａｕｓｅ ｍａｎｙ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＡＮＣＦ［２７］ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｔｈｅ ＡＮＣＦ ｍｅｔｈｏｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍａｓｓ ｍａｔｒｉｘ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ＡＮＣＦ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ［２８］：

　 Ｍ（ｂ）ｑ¨ ＋ Ｆ（ｑ，ｂ） ＋ ΦＴ
ｑ（ｑ，ｂ，ｔ）λ ＝ Ｑ（ｑ，ｑ·，ｂ）

Φ（ｑ，ｂ，ｔ） ＝ ０{
（２７）

ｗｈｅｒｅ ｂ ｄｅｎｏｔｅｓ ａｎ ｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｑ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ， Ｍ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍａｓｓ ｍａｔｒｉｘ，
Ｆ（ｑ，ｂ） ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｃｅｓ， Φ（ｑ，ｂ，
ｔ） ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ， Φｑ（ｑ，ｂ，ｔ） ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ
Φ（ｑ，ｂ，ｔ） ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｖｅｃｔｏｒ ｑ，λ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ， ａｎｄ Ｑ（ｑ，ｑ·，ｂ）
ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ
ｖｅｃｔｏｒｓ ｑ ａｎｄ λ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｔ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ
ｖｅｃｔｏｒ ｂ ， ａｎｄ － ΦＴ

ｑλ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｏｒｃｅｓ．
４．２ 　 ＭＡＲ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｌｉｎｋ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｏｕｔｐｕｔ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｐｅｅｄ． Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｌｉｎｋ ｒｉｇｉｄ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （ ｔｗｏ ｔｏｒｑｕｅｓ） ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｎｋ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｒｒｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ａ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ξ ａｔ ａｎｙ ｔｉｍｅ ｔ：

ｖ～（ξ，ｔ） ＝ ϕ（ξ１，ξ２…，ξｎ） （２８）
ｗｈｅｒｅ ξ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｔｈｅｎ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ． （１７）， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｒｒｏｒ
ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ＣＰ：

ｖ～ ξ，ｔ( ) ＝ ∑
Ｎａ－１

ｉ ＝ ０
ｙｔ
ｉψｉ（ξ） （２９）

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＣＰ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＰ ｗｅｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅａｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

ｌ１ ［３９５．３８０２，３９８．０８３８，４０１．９１６２，４０４．６１９８］
ｌ２ ［２９８．１５２１，２９９．２３３５，３００．７６６５，３０１．８４７９］
Ｍ１ ［２９．５３８０，２９．８０８４，３０．１９１６，３０．４６２０］
Ｍ２ ［１９．５３８０，１９．８０８４，２０．１９１６，２０．４６２０］

　 　 Ｗｉｔｈ ｎ ＝ ４， ｐ ＝ ３， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｔｅｍｓ
Ｎａ ＝ ３５ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｓ
Ｎｓ ＝ ７０． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐａｔｈ， ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＣＩＦ．
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Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔ０ ＝ ［０ ｓ，
１．５ ｓ］， Δｔ ＝ ０．０１２ ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ
ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｂｙ ＣＩＦ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． ５ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｈｏｗｓ ａ ｃｕｒｖｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ
ｒａｎｇｅ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ．

Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ． （２８） ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＰ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ
ｐｏｉｎｔ ｔ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＰ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６ ａｎｄ Ｆｉｇ．７．

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＩＦ ａｎｄ ＭＣＳ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄ

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＩＦ ａｎｄ ＭＣＳ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ

　 　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒａｎｇｅ ｉｓ ０．０３０ ８９ ｍ ／ ｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔ ＝ ０．４２４ ｓ， ｉ． ｅ．， ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍｏｓｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ａｔ
０．４２４ ｓ．

Ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｄｙｎａｍｉｃ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ Ｓｄ ＝ ０．０３０ ｍ ／ ｓ ａｔ ０．４２４ ｓ，
ｓｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ：

Ｇ ＝ Ｓｄ － ｖ～ ｍａｘ（ξ，ｔ） （３０）
ｗｈｅｒｅ ｖ～ ｍａｘ（ξ，ｔ） ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｒｒｏｒ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２． ２． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＩＦ， ｔｈｅ ＭＣＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗａｓ
１００００ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｓ ｅｖｅｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ
Ｍｅｔｈｏｄ Ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄ Ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ Ｓａｍｐｌｅｓ ＭＡＲ
ＣＩＦ ０．０３０ ９ ０．０２２ ４ ７０ ０．８９
ＭＣＳ ０．０２９ ０ ０．０２５ ５ １０４ １．００

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣＩＦ ａｒｅ ｖｅｒｙ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｂｙ ｔｈｅ ＭＣＳ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＩＦ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＳ． Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．
Ｔｈｅ ＣＩＦ ｏｎｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ７０ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｒｒｏｒ ｒａｎｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ
１００００ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＣＳ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＩＦ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ＭＡＲ ｏｆ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｃａｎ ｔｈｕｓ ｂｅ ｆｏｕｎｄ．

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．８， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｓ ｌ１ ＞
Ｍ２ ＞ ｌ２ ＞ Ｍ１ ． Ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｏｆ ｌ１ ｈａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ＭＡＲ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｌ１ ａｎｄ
Ｍ２， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

·８３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２６， Ｎｏ．２， ２０１９

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ａｎ ＭＡＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＩＦ ｆｏｒ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ＣＩＦ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｎｄｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．
Ｔｈｅ ＣＩＦ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｅ ＭＡＲ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｌｉｎｋ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ． Ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ＣＩＦ
ｍｅｔｈｏｄ， ａ ＭＣＳ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ＭＡＲ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｐｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｌｉｎｋ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ
ｓｏｌｖｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｊｒ Ｂｒａｎｄｈｏｒｓｔ Ｈ Ｗ， Ｒｏｄｉｅｋ Ｊ Ａ． Ｓｐａｃｅ ｓｏｌａｒ ａｒｒａｙ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ： Ａ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ． Ａｃｔａ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ， ２００８， ６３（１１－ １２）： １２３３ － １２３８． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ａｃｔａａｓｔｒｏ．２００８．０５．０１０．

［２］Ｗｕ Ｊ， Ｙａｎ Ｓ， Ｘｉｅ Ｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａ ｓｏｌａｒ
ａｒｒａｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ Ｐｅｔｒｉ
ｎｅｔ． Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ， ２０１１， ６９ （ １１ － １２）： ９６０ － ９６８．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｃｔａａｓｔｒｏ． ２０１１．０７．０１２．

［３］Ｈｕａｎｇ Ｘ， Ｈｕ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ
ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｔｈｅｏｒｙ， ２０１５， ９２： ２００ － ２１２． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｍｅｃｈｍａｃｈｔｈｅｏｒｙ．２０１５．０４． ０１７．

［４］Ｓｕｎ Ｄ， Ｃｈｅｎ Ｇ． Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ａｎｄ ｅｐｉｓｔｅｍｉｃ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ － Ａ ／ Ｓｏｌｉｄｓ，
２０１６， ５８： ２５６ － ２６１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｅｕｒｏｍｅｃｈｓｏｌ． ２０１６．
０２．００７

［５］Ｚｈｏｕ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｈｅａｒｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙ， ２０１６， １０５： ２４４ － ２５９．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｍｅｃｈｍａｃｈｔｈｅｏｒｙ．２０１６．０７．００７．

［６］Ｌｉ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｈ， Ｙａｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｐｌａｎａｒ ｓｐａｃｅ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ． Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ， ２０１７， １３６： ３４－ ４５． ＤＯＩ：

１０．１０１６ ／ ｊ． ａｃｔａａｓｔｒｏ．２０１７．０２．０２７．
［７］Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｄｕ Ｘ． Ｈｙｂｒｉｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｊｏｉｎｔ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙ， ２０１１， ４６
（１０）： １３９６ － １４１０． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｍｅｃｈｍａｃｈｔｈｅｏｒｙ．
２０１１．０５．００８．

［８］Ｋａｋｉｚａｋｉ Ｔ， Ｄｅｃｋ Ｊ Ｆ， Ｄｕｂｏｗｓｋｙ Ｓ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｉｎｋｓ ａｎｄ
ｊｏｉｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ， １９９３， １１５
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３５（３）： ３９１－４０１．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ００９４－１１４Ｘ（９９）０００１９
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ｂａｃｋｌａｓｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１５， ３４１：
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ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅ ａｎｄ ｌｏｃｋａｂｌｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ａｃｔａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ， ２０１２， ７３： １８３ － １９２．
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［１３］Ｔｓａｉ Ｍ⁃Ｊ， Ｌａｉ Ｔ⁃Ｈ． Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｌｉｎｋａｇｅ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ．
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙ， ２００４， ３９（１１）： １１８９－
１２０６．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｍｅｃｈｍａｃｈｔｈｅｏｒｙ．２００４．０５．００９．

［１４］Ｌｅｅ Ｓ Ｊ， Ｇｉｌｍｏｒｅ Ｂ Ｊ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｃｈａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｄｅｓｉｇｎ， １９９１， １１３ （ １ ）： ８４ － ９０． ＤＯＩ： １０． １１１５ ／ １．
２９１２７５５．

［１５］Ｇｅｎｇ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｎ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ．
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙ， ２０１６， １０４： ２０２－２２１．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｅｃｈｍａｃｈｔｈｅｏｒｙ． ２０１６．０５．０１３．

［１６］Ａｌｅｆｅｌｄ Ｇ， Ｍａｙｅｒ Ｇ． Ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０００， １２１ （ １ － ２）： ４２１ － ４６４． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ Ｓ０３７７－０４２７（００）００３４２－３．

［１７］Ｖｉｅｇａｓ Ｃ， Ｄａｎｅｙ Ｄ， Ｔａｖａｋｏｌｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙ， ２０１７，
１１５： ２１８－ ２３６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｍｅｃｈｍａｃｈｔｈｅｏｒｙ． ２０１７．
０５．００３．

［１８］Ｊａｃｋｓｏｎ Ｋ Ｒ， Ｎｅｄｉａｌｋｏｖ Ｎ Ｓ． Ｓｏｍｅ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ＩＶＰｓ ｆｏｒ ＯＤＥｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２００２， ４２（１－３）： ２６９－２８４．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
Ｓ０１６８－９２７４（０１）００１５５－６．
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ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， １９５９， ８５（３）： ６７－９４．

［２０］Ｑｉｕ Ｚ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｊ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ － ｂｕｔ －
ｂｏｕｎｄｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００５， ４２
（１８－１９）： ４９５８－４９７０．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２００５．０２．
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［２１］Ｗｕ Ｊ Ｌ， Ｌｕｏ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ
ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１５， １４６：
１８５－１９６．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｓｔｒｕｃ．２０１４．０９．００６．

［２２］ Ｗｅｉ Ｓ， Ｈａｎ Ｑ， Ｐｅｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１６， ７２ － ７３： ７６２ － ７８４． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｙｍｓｓｐ．２０１５．１０．０３６．

［２３］Ｗａｎｇ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ． Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ，
２０１１， ２１９（１－２）： ４５－６４．

［２４］Ｗｕ Ｊ， Ｌｕｏ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
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