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摘要:针对数控机床误差溯源不充分导致精度低、可靠性差等问题ꎬ对数控机床误差建模、精度可靠性分析、精度优化设计等方面进

行了研究ꎮ 基于多体系统理论建立了数控机床空间几何误差模型ꎬ分别对数控机床各方向传动机构进行了结构分析ꎬ建立了多层

映射误差传递模型ꎻ基于数控机床传动机构精度可靠性函数ꎬ应用一次二阶矩法对含混合不确定性的数控机床传动机构开展了精

度可靠性分析ꎻ以可靠性分析结果作为精度性能判断标准ꎬ结合灵敏度分析结果ꎬ建立了以制造成本最低为优化目标、满足精度要

求为约束的精度分配优化模型ꎬ并利用遗传算法和蒙特卡洛法进行了数控机床传动机构的精度分配优化ꎮ 研究结果表明:经过精

度分配优化后ꎬ某数控机床传动机构精度可靠性由 ９６. ８９％提高到 ９９. ８７％ ꎬ制造成本降低 ３４. ７４％ ꎮ
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０　 引　 言

数控机床为先进制造行业的基础装备ꎬ其加工精

度及可靠性决定了我国机床制造业的水平ꎮ 数控机床

实际加工过程中ꎬ存在许多类型各异、产生原因复杂的

不确定性误差ꎬ常常导致数控机床精度低、可靠性差等

问题ꎮ 常见机床误差主要分为几何误差、热误差、切削

力误差、运动误差、夹具误差、伺服误差等ꎮ 其中ꎬ当温



度变化较稳定时ꎬ几何误差是最重要的误差因素之一ꎬ
约占总误差的 ４０％ [１￣２]ꎬ因此在机床研制过程中ꎬ优化

几何误差能有效提高机床精度可靠性ꎮ
近年来ꎬ数控机床精度可靠性优化受到了国内学

者的广泛关注ꎬ如郑财、黄贤振等[３] 基于多体系统理

论建立的数控机床空间几何误差模型ꎬ运用改进的一

次二阶矩法和蒙特卡洛法ꎬ进行了三轴数控机床空间

加工精度可靠性计算ꎻ李翠玲[４]、贾丹丹[５] 等基于多

体系统理论ꎬ建立了数控机床的误差模型ꎬ结合随机输

入误差ꎬ进行了机构运动精度可靠性计算ꎻ田文杰[６]、
刘恩[７]等利用激光干涉仪基于九线法检测ꎬ通过几何

误差辨识模型ꎬ对数控机床运动轴几何误差进行了溯

源ꎬ为机床精度优化提供了理论指导ꎻ韩飞飞[８] 借助

球杆仪对平面综合误差进行圆检验ꎬ分析了工件坐标

系下综合误差分量与球杆仪半径变化之间的关系ꎬ获
得了圆偏差产生的各项因素及所占比例ꎬ通过机床硬

件调整、修理、更换ꎬ快速提高机床的精度性能ꎮ
综上所述ꎬ目前学者们大多是基于建立的数控机

床空间误差模型及仪器测量的方式ꎬ确定较简单的数

控机床的几何误差值ꎬ并未根据数控机床传动机构的

结构ꎬ进行几何误差的深层溯源确定ꎮ
本文以某数控机床传动机构为研究对象ꎬ在机床

空间误差建模的基础上ꎬ根据影响因素误差多层映射

模型ꎬ得到 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴 ３ 个方向上的传动机构主要零部

件参数与机床空间几何误差的传递模型ꎻ利用一次二

阶矩法进行混合几何误差精度可靠度分析ꎬ结合可靠

度灵敏度分析ꎬ实施数控机床传动机构精度可靠性优

化ꎬ确定机床传动机构几何误差的精度参数ꎮ

１　 某数控机床几何误差建模

１. １　 基于多体系统理论的数控机床几何误差建模

某数控机床为三轴伺服直联控制半闭环立式加工

中心ꎮ 三轴均为钢球滚动直线导轨ꎬ采用高精度高强

度的内循环双螺母预压大导程滚珠丝杠ꎬ且主轴通过

同步带驱动伺服电机ꎬ其机构简图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 某数控机床机构简图

以数控机床床身为参考体进行标定的拓扑结构图

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 拓扑结构图

０—床身ꎻ１—Ｘ 向滑台ꎻ２—Ｙ 向工作台ꎻ３—Ｚ 向导轨ꎻ
４—主轴ꎻ５—刀具

结构包括床身—工作台运动链和床身—刀具运动

链ꎬ在此基础上建立基于多体系统理论的数控机床几

何误差模型[９]ꎮ
数控机床的几何误差主要为移动轴在运动中存在

６ 项误差ꎬ包括 ３ 个线性误差 δｍ(ｎ) 和 ３ 个转动误差

εｍ(ｎ)ꎬ分别表示沿 ｎ 轴方向运动的导轨副在 ｍ 轴方

向上的直线误差和绕 ｍ 轴的转角误差ꎬ导轨 Ｘ 轴方向

的 ６ 项误差ꎬ以及不同导轨之间存在垂直度误差 Ｓｘｙ、
Ｓｙｚ 和 Ｓ[１０]

ｚｘ ꎬ共 ２１ 项几何误差ꎮ
导轨 Ｘ 轴方向的 ６ 项误差如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 导轨 Ｘ 轴方向的 ６ 项误差

由位姿变化矩阵传递法则可知[１１]ꎬ点Ｋ ｉ 在相邻低

序体 Ｇ 坐标系中的位置坐标可以表示为:
ＰＫｉ

Ｇ ＝ ＴＳＧ × ＴＫＳ × ＰＫｉ (１)
式中:ＴＳＧ—高序体 Ｓ与相邻低序体 Ｇ之间的位姿变换

矩阵ꎻＴＫＳ—高序体 Ｋ与相邻低序体 Ｓ之间的位姿变换

矩阵ꎻＰＫｉ— 点 Ｋ ｉ 在体 Ｋ 坐标系中的位置坐标ꎮ
因此ꎬ数控机床移动轴在经过微小移动和转动后ꎬ

位姿误差变换矩阵和垂直度误差变换矩阵分别为:

Ｔ(ｎ) ＝

１ － δｚ(ｎ) δｙ(ｎ) Δｘ(ｎ)
δｚ(ｎ) １ － δｘ(ｎ) Δｙ(ｎ)
－ δｙ(ｎ) δｘ(ｎ) １ Δｚ(ｎ)

０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

Ｒｘｙ ＝

１ － Ｓｘｙ ０ ０
Ｓｘｙ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
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Ｒｙｚ ＝
１ ０ ０ ０
０ １ － Ｓｙｚ ００Ｓｙｚ１０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ｒｚｘ ＝

１ ０ Ｓｚｘ ０
０ １ ０ ０

－ Ｓｚｘ ０ １ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(４)

式中:ΔｘꎬΔｙꎬΔｚ— 变换过程中沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴的微小移

动量ꎮ
根据几何误差变化方法ꎬ相邻序体间实际(有误

差) 运动的变换矩阵可表示为:
Ｔ ｉｊ ＝ Ｔ ｉｊｐΔＴ ｉｊｐＴ ｉｊｓΔＴ ｉｊｓ (６)

式中:Ｔ ｉｊｐ— 序体相对静止的理想位置变换矩阵ꎻ
ΔＴ ｉｊｐ—序体相对静止的实际位置变换矩阵ꎻＴ ｉｊｓ—序体

相对运动的理想位置变换矩阵ꎻΔＴ ｉｊｓ— 序体相对运动

的实际位置变换矩阵ꎮ
故数控机床的各序体之间的空间位置误差转换矩

阵可以表示为:Ｔ０１ ＝ ＲｙｚＴ(ｘ)ꎬＴ１２ ＝ ＲｘｙＴ(ｙ)ꎬＴ０３ ＝
ＲｚｘＴ( ｚ)ꎬＴ３４ ＝ Ｉ４×４ꎬＴ４５ ＝ Ｉ４×４ꎮ

设刀具上的成型点在刀具坐标系中的齐次坐标为

Ｐ ｔ ＝ (ｐｔｘꎬｐｔｙꎬｐｔｚꎬ１) Ｔꎬ在工件坐标系内理论位置变化

曲线为 Ｐｗ ＝ (ｐｗｘꎬｐｗｙꎬｐｗｚꎬ１) Ｔꎬ因此数控机床空间位

置误差可是表示如下:
Ｅ ＝ Ｔ０１Ｔ１２Ｐｗ － Ｔ０３Ｔ３４Ｔ４５Ｐ ｔ ＝ (ＥｘꎬＥｙꎬＥｚꎬ１) Ｔ

(７)
式中:ＥｘꎬＥｙꎬＥｚ— 数控机床 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 轴 ３ 个方向位置

误差ꎮ

１. ２　 数控机床传动机构几何误差建模

本研究根据数控机床误差传递结构ꎬ建立能直观反

映数控机床零部件与数控机床末端位姿精度耦合和递

进影响关系的影响因素多层映射模型图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 数控机床传动机构精度可靠性影响因素多层映射模型

本研究根据该模型图确定数控机床传动机构主要

零部件参数与数控机床空间几何误差项的传递关系ꎬ
建立更为具体、精确的数控机床传动机构的空间几何

误差传递模型ꎬ为精度可靠性优化打下基础ꎮ

针对影响因素层１ 和２ꎬ将数控机床传动机构简化

为控制电机 — 齿轮减速机构 — 滚珠丝杠 — 工作台 /
刀具ꎬ数控机床传动机构结构示意图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 数控机床传动机构结构示意图

由图可知:滚珠丝杠的几何误差将最直接影响工

作台或者刀具的几何误差ꎮ为了适当简化分析模型ꎬ本
研究通过对 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴３ 个方向上的滚珠丝杠副进行具

体分析ꎬ确定滚珠丝杠几何误差与数控机床 ２１ 项几何

误差的对应关系ꎮ
以 Ｘ 轴朝向的滚珠丝杠为例进行分析ꎬ根据国家

标准和现有研究可得如下公式:
δｘ(ｘ) ＝ Δｘｐ ＋ Δｌ ｂ

ｔ ꎬｐｔ
＋ ΔｌＫＴ

＋ Δｌｔ ＋ Δｘｂ (８)
δ ｙ

ｚ
(ｘ) ＝ Δｘａ (９)

εｘ(ｘ) ＝ Δθ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Δθｉ (１０)

εｙ(ｘ) ＝ ａｒｃｔａｎ
δｚ(ｘ)ｍａｘ － δｚ(ｘ)ｍｉｎ

Ｌｘ
(１１)

εｚ(ｘ) ＝ ａｒｃｔａｎ
δｙ(ｘ)ｍａｘ － δｙ(ｘ)ｍｉｎ

Ｌｘ
(１２)

式中:Δｘｐ— 行程误差[１２]ꎬ为某一固定值ꎬ属于系统制

造误差ꎬμｍꎻΔｌ ｂ
ｔ ꎬｐｔ

— 在对称预载荷作用下ꎬ滚珠与滚

道接触点处的轴向弹性接触变形量[１３]ꎬμｍꎻΔｌｂ / ｔꎬｐｔ ＝
(Ｆｐ / ｋｉ)２ / ３ꎬ其中:Ｆｐｔ— 滚珠螺母和滚珠丝杠的对称预

载荷ꎬｋ— 滚珠丝杠副一圈受载滚道的刚度特性系数ꎬ
ｉ— 承载滚珠的圈数ꎬ属于受力变形误差ꎻΔｌＫＴ— 丝杠扭

矩变形引起的轴向变形[１４]ꎬΔｌＫＴ ＝ Ｍ / ＫＴ × (Ｐｈ / ２π) ×
１０３ ＝ θ × (Ｐｈ / ２π) × １０３ꎬμｍ(其中:Ｍ—滚珠丝杠螺母

处摩擦扭矩载荷ꎬＫＴ— 丝杠扭转刚度ꎬθ— 扭转角ꎬ属于

受力变形误差)ꎻΔｌｔ— 丝杠热变形误差[１５]ꎬΔｌｔ ＝ Ｔｔ ×
(ｔ２ － ｔ１) × Ｌ ± (ＦＬ / ＡＥ)ꎬμｍ(其中:Ｔｔ— 工件线膨胀系

数ꎻＡ— 轴向力作用面积ꎻＥ— 弹性模量ꎻ属于受热变形

误差)ꎻΔｘａ—由安装误差引起的径向变形[１６]ꎬ属于系统

误差且为某一固定值ꎬ属于安装误差ꎬμｍꎻΔｘｂ—由安装

误差引起的轴向变形ꎬ属于系统误差且为某一固定值ꎬ
属于安装误差ꎬμｍꎻΔθｉ—电机、减速机构等各自精度ꎬ
Δθｉ ＝ ３６０° / ｆ(其中:ｆ— 脉冲频率ꎬ弧秒ꎻＬｘ—Ｘ 轴传动

机构的滚珠丝杠长度ꎬｍｍ)ꎮ

２３０１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



已知数控机床传动机构的滚珠丝杠几何参数如表

１ 所示ꎮ
表 １　 滚珠丝杠几何参数

几何参数 数值 几何参数 数值

公差等级 ４ 级 小径 / ｍｍ ３３
导程 / ｍｍ １０ 公称直径 / ｍｍ ４０

额定动载荷 / Ｎ ３０ ０００ 刚度特性系数 １
线膨胀系数 １. ２ × １０６ 温升 / (℃) ３ ~ ５
承载圈数 ３ 滚珠丝杠长度 / ｍｍ ６５０

减速器精度 / (°) ０. ０５ 电机脉冲数 / ｐｐｒ ４ ０００

　 　 根据式(８ ~ １２) 中各误差参数计算公式可得数

控机床 Ｘ 轴误差参数分布情况ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 误差参数分布(直线误差:μｍꎬ角度误差:弧秒)

变量 分布 参数 变量 分布 参数

ΔｘＰ 正态 Ｎ(７ꎬ０. ５) Δｌｂ / ｔꎬｐｔ 区间 [ － ５０ꎬ５０]
ΔｌＫＴ 定值 ０ Δｌｔ 区间 [２. １ꎬ３. ９]
Δｘａ 正态 Ｎ(２９ꎬ０. ５) Δｘｂ 正态 Ｎ(５ꎬ０. ５)
Δθｉ 区间 [ － １６. ２ꎬ１６. ２]

　 　 将表 ２ 中各误差参数代入式(８ ~ １２)ꎬ确定数控

机床 Ｘ 轴传动机构的几何误差分布情况ꎬ同理可得数

控机床 Ｙ轴和 Ｚ轴传动机构的几何误差及对应的垂直

度误差ꎮ
数控机床传动机构 ２１ 项几何误差参数及编号如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 数控机床传动机构 ２１ 项几何误差参数及编号

(直线误差:μｍꎬ角度误差:弧秒)

误差编号 误差参数 分布参数

１ δｘ(ｘ) [ － ３５. ８ꎬ６５. ９]
２ δｙ(ｘ) Ｎ(２９ꎬ０. ５)
３ δｚ(ｘ) Ｎ(２９ꎬ０. ５)
４ εｘ(ｘ) [ － １６. ２ꎬ１６. ２]
５ εｙ(ｘ) Ｎ(１８. ４ꎬ０. ３)
６ εｚ(ｘ) Ｎ(１８. ４ꎬ０. ３)
７ δｘ(ｙ) Ｎ(２９ꎬ０. ５)
８ δｙ(ｙ) [ － ３６. ７ꎬ６４. ４]
９ δｚ(ｙ) Ｎ(２９ꎬ０. ５)
１０ εｘ(ｙ) Ｎ(２９ꎬ０. ５)
１１ εｙ(ｙ) [ － １６. ２ꎬ１６. ２]
１２ εｚ(ｙ) Ｎ(２９. ９ꎬ０. ５)
１３ δｘ( ｚ) Ｎ(２９ꎬ０. ５)
１４ δｙ( ｚ) Ｎ(２９ꎬ０. ５)
１５ δｚ( ｚ) [ － ３５. ４ꎬ６５. ０]
１６ εｘ( ｚ) Ｎ(２３. ９ꎬ０. ４)
１７ εｙ( ｚ) Ｎ(２３. ９ꎬ０. ４)
１８ εｚ( ｚ) [ － １６. ２ꎬ１６. ２]
１９ Ｓｘｙ Ｎ(５. ８ꎬ０. ３)
２０ Ｓｙｚ Ｎ(３. ０ꎬ０. ３)
２１ Ｓｚｘ Ｎ(２. ７ꎬ０. ３)

　 　 将表 ３ 数值代入公式(７) 可得到数控机床在 Ｘ、
Ｙ、Ｚ 轴 ３ 个方向的总误差 Ｅｘ、Ｅｙ 和 Ｅｚꎮ

２　 数控机床传动机构精度可靠性分析

２. １　 传动机构几何误差精度极限状态函数

设 Ｉ 为数控机床传动机构的最大几何误差ꎬ则数

控机床传动机构几何误差精度可靠性极限状态函

数为:
Ｇ ＝ ｜ Ｉ∗ － Ｅ∗

ｉ (ＸꎬＹ) ｜ (１３)
式中:∗—误差方向(“ ＋”—沿运动方向ꎻ“ －”—沿运

动反方向)ꎬ同方向误差值进行判断ꎻｉ ＝ ｘꎬｙꎬｚꎻＸ— 随

机变量向量ꎻＹ— 区间变量向量ꎮ
由式(７) 可知:当数控机床位置坐标 ｘ、ｙ、ｚꎬ刀具成

型点坐标 Ｐｔ 和 Ｐｗ 已知时ꎬ极限状态函数 Ｇ 中变量为:
Ｘ ＝ (δｙ(ｘ)ꎬδｚ(ｘ)ꎬεｙ(ｘ)ꎬεｚ(ｘ)ꎬδｘ(ｙ)ꎬδｚ(ｙ)ꎬεｘ(ｙ)ꎬ

εｚ(ｙ)ꎬδｘ( ｚ)ꎬδｙ( ｚ)ꎬεｘ( ｚ)ꎬεｙ( ｚ)ꎬＳｘｙꎬＳｙｚꎬＳｚｘ)
Ｙ ＝ (δｘ(ｘ)ꎬεｘ(ｘ)ꎬδｙ(ｙ)ꎬεｙ(ｙ)ꎬδｚ( ｚ)ꎬεｚ( ｚ))

２. ２　 基于一次二阶矩的混合几何误差精度可靠性

计算

　 　 数控机床传动机构精度性能可以通过极限状态

函数值是否大于０来决定ꎬ当Ｇ < ０时ꎬ系统失效ꎬ故失

效概率可表示为:
ｐｆ ＝ Ｐｒ{ ｜ Ｉ∗ － Ｅ∗

ｉ (ＸꎬＹ) ｜ < ０} (１４)
式中:Ｐｒ{}— 概率ꎮ

可靠度可表示为:
Ｒ ＝ Ｐｒ{ Ｉ － < Ｅ ｉ(ＸꎬＹ) < Ｉ ＋} ＝ １ － ｐｆ (１５)

由于区间变量 Ｙ 的存在ꎬ数控机床传动机构的误

差 Ｅｉ 在空间中是由两个极限边界面组成的极限状态

带ꎬ根据条件概率公式ꎬ可得失效概率的最大值和最

小值:
Ｐｒｆꎬｍａｘ ＝ Ｐｒ{[Ｅｉ(ＸꎬＹ)]ｍａｘ － Ｉ － < ０} ＋

Ｐｒ{ Ｉ ＋ － [Ｅ ＋
ｉ (ＸꎬＹ)]ｍｉｘ < ０} － １

Ｐｒｆꎬｍｉｎ ＝ Ｐｒ{[Ｅｉ(ＸꎬＹ)]ｍｉｎ － Ｉ － < ０} ＋
Ｐｒ{ Ｉ ＋ － [Ｅ ＋

ｉ (ＸꎬＹ)]ｍａｘ < ０} － １ (１６)
根据一次二阶矩法ꎬ失效概率的最值计算公式又

可以采用文献[１７] 的方法进行计算ꎬ即:

ｐｆ ＝ Φ( ± (ｕ∗) Ｔｕ∗ ) (１７)
式中:ｕ∗— 最大概率点ꎮ

某数控机床传动机构在未经过伺服系统控制状态

下的精度要求:Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴定位精度为 ０. １ ｍｍꎬ以此为

条件ꎬ可求得该数控机床传动机构精度可靠度ꎬ如表 ４
所示ꎮ
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表 ４　 数控机床传动机构精度可靠度

传动轴
可靠度

Ｒｍｉｎ Ｒｍａｘ

Ｘ 轴 ０. ９５０ ０ ０. ９７２ ９
Ｙ 轴 ０. ９８３ ０ ０. ９５２ １
Ｚ 轴 ０. ９７３ ３ ０. ９８２ ０

　 　 由表可知:数控机床传动机构在不同移动方向上

的精度可靠性均值为 ９６. ８９％ ꎬ最小值为 ９５. ２１％ ꎬ精
度可靠性较低ꎬ需要对各误差进行合理控制ꎮ

３　 精度可靠性灵敏度分析及优化

３. １　 精度可靠性灵敏度分析

由于所有误差的分布类型、分布参数都将对可靠

性的灵敏程度产生影响ꎬ本研究通过可靠性灵敏度分

析确定各误差的分布参数灵敏度程度ꎮ
本文主要通过数控机床传动机构在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴 ３

个方向上的总误差 Ｅ ｉ 对各个误差 Δｅ ｊ ＝ { δｋꎬε ｌꎬＳｍ}
求偏导ꎬ得到数控机床传动机构各几何误差的灵敏

度[１８] :

ｓ ｊ ＝ ∂(ΔＥｉ)
Δｅｊ

( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ２１) (１８)

对灵敏度进行归一化处理ꎬ得到对应灵敏度系数:

Ｓ ｊ ＝
｜ ｓ ｊ ｜

∑ ｜ ｓ ｊ ｜
( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ２１) (１９)

由式(７ꎬ１８ ~ １９)ꎬ可求得 ２１ 项几何误差的灵敏

度系数ꎬ如图(６ ~ ８) 所示ꎮ

图 ６　 Ｘ 轴方向误差源灵敏度系数

图 ７　 Ｙ 轴方向误差源灵敏度系数

图 ８　 Ｚ 轴方向误差源灵敏度系数

由图(６ ~ ８) 可以看出:Ｘ 轴和 Ｚ 轴方向上ꎬ
εｙ(ｘ)、εｙ(ｙ)、εｙ( ｚ)、Ｓｚｘ 的灵敏度较高ꎬＹ 轴方向上ꎬ
εｚ(ｘ)、εｚ(ｙ)、εｚ( ｚ)、Ｓｘｙ 的灵敏度较高ꎮ

误差源编号如表 ３ 所示ꎮ并将灵敏度系数较小的

误差源合并ꎬ编号为 ２２ꎮ

３. ２　 精度可靠性优化

基于可靠性灵敏度分析结果ꎬ本研究对数控机床

传动机构 ２１ 项几何误差的精度分配进行优化设计ꎮ
３. ２. １　 精度优化模型

本研究以制造成本最小化为优化目标ꎬ建立数控

机床传动机构几何误差的精度分配的优化模型[１９]:

Ｍｉｎ Ｃｏｓｔ(ｘ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ(λ ｉｘｉ) αｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ２１)

(２０)
式中:ｘｉ—各项几何误差值ꎻｋｉ—各变量的成本权重系数ꎮ

在设计制造阶段ꎬ不能精确给出数值ꎬ因此笔者对

其进行定性估计ꎬ本研究以 ３ 个方向上最大灵敏度为

成本系数ꎬ进行归一化处理ꎬ得到相应的成本权重系

数[２０￣２２]ꎻλ ｉ— 线位移和角位移量纲同一化系数ꎬ线位

移量纲为 λ ｉ ＝ １ꎬ角位移量纲为 λ ｉ ＝ ５７. ２[２３]ꎻαｉ— 公

差特征指数ꎬ取 αｉ ＝ ２ꎮ
设计变量即为各项几何误差项ꎬ可表示为:

ｘ ＝ (δｘ(ｘ)ꎬδｙ(ｘ)ꎬδｚ(ｘ)ꎬεｘ(ｘ)ꎬεｙ(ｘ)ꎬεｚ(ｘ)ꎬδｘ(ｙ)ꎬ
(δｙ(ｙ)ꎬδｚ(ｙ)ꎬεｘ(ｙ)ꎬεｙ(ｙ)ꎬεｚｙ)ꎬδｘ(ｚ)ꎬδｙ(ｚ)ꎬ
δｚ(ｚ)ꎬεｘ(ｚ)ꎬεｙ(ｚ)ꎬεｚ(ｚ)ꎬＳｘｙꎬＳｙｚꎬＳｚｘ)
根据数控机床传动机构精度要求ꎬＸ、Ｙ、Ｚ 轴传动

方向上的误差约束条件可表示为:
Ｅｘ < [Ｅｘ] ＝ ０. １ ｍｍ
Ｅｙ < [Ｅｙ] ＝ ０. １ ｍｍ
Ｅｚ < [Ｅｚ] ＝ ０. １ ｍｍ

ì

î

í

ïï

ïï
(２１)

根据各项误差源的分布情况ꎬ单个误差源的约束

条件可表示为:
ｘｉｍｉｎ ≤ ｘｉ ≤ ｘｉｍａｘ (２２)

３. ２. ２　 精度可靠性优化结果对比

数控机床传动机构几何误差分配优化的目的是在
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满足约束条件下寻找制造成本的最优解ꎮ 本研究基于

Ｍａｔｌａｂ 编程ꎬ采用遗传算法进行误差分配优化ꎬ配置参

数:初始种群数为 ２００ꎬ随机均匀分布ꎬ按 ０ － １ 二进制

杂交ꎬ杂交概率为 ０. ８ꎬ双向迁移ꎬ运行 １００ 代停止ꎬ运
行求解ꎻ采用蒙特卡洛抽样法求解每组精度分配值的

精度可靠性ꎮ
分配优化结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 数控机床传动机构 ２１ 项几何误差分配优化结果

(直线误差:μｍꎬ角度误差:弧秒)

误差编号 误差参数 分布参数

１ δｘ(ｘ) ４３. ５
２ δｙ(ｘ) ２８. ０
３ δｚ(ｘ) ２７. ９
４ εｘ(ｘ) － １５. ３
５ εｙ(ｘ) １９. ３
６ εｚ(ｘ) １９. ２
７ δｘ(ｙ) ２８. ０
８ δｙ(ｙ) ２２. ６
９ δｚ(ｙ) ２８. ２
１０ εｘ(ｙ) ３０. ３
１１ εｙ(ｙ) － １６. ２
１２ εｚ(ｙ) ３０. ３
１３ δｘ( ｚ) ２８. ０
１４ δｙ( ｚ) ２８. ５
１５ δｚ( ｚ) ２９. ９
１６ εｘ( ｚ) ２５. ２
１７ εｙ( ｚ) ２４. １
１８ εｚ( ｚ) － １６. ２
１９ Ｓｘｙ ６. ７
２０ Ｓｙｚ ３. ９
２１ Ｓｚｘ ３. ６

　 　 精度优化结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 数控机床传动机构精度优化结果

优化前 优化后

Ｘ 轴可靠度 ０. ９６１ ５ ０. ９９８ ９
Ｙ 轴可靠度 ０. ９６７ ５ ０. ９９８ ５
Ｚ 轴可靠度 ０. ９６７ ７ ０. ９９８ ７

总成本 ２８６ ６７４ １８７ ０７０

　 　 对比表(３ꎬ５)可知:各误差变量取值与初始误差

均值存在偏离值ꎬ且灵敏度系数较大的误差偏离值相

对更大ꎬ而灵敏度系数较小的误差偏离值相对较小ꎮ
在满足精度要求的前提下ꎬ合理选择较大的误差参数ꎬ
能更大程度地降低制造成本ꎮ

　 　 由表 ６ 可知:优化后ꎬ数控机床传动机构的精度可

靠度平均值为 ９９. ８７％ ꎬ最小为 ９９. ８５％ ꎬ精度可靠度

得到提高ꎬ成本从优化前的 ２８６ ６７４ 降低到 １８７ ０７０ꎬ
降低 ３４. ７４％ ꎮ 由此可见ꎬ该方法能在满足精度可靠

性的条件下有效地降低了制造成本ꎬ为设计制造过程

中零部件精度选择提供了依据ꎮ

４　 结束语

针对数控机床误差溯源不充分导致精度低、可靠

性差等问题ꎬ本研究对数控机床误差建模、精度可靠性

分析、精度优化设计等方面进行了研究ꎬ具体为:
(１)建立了数控机床几何误差模型ꎬ根据误差传

递结构ꎬ建立了数控机床传动机构的几何误差传递模

型和影响因素多层映射模型图ꎬ为数控机床传动机构

精度可靠性分析和优化打下基础ꎻ
(２)结合数控机床传动机构精度可靠度影响因素

的不确定性ꎬ运用基于一次二阶矩的混合几何误差精度

可靠度分析方法ꎬ求解 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴 ３ 个运动方向的精度

可靠性ꎬ以可靠度分析结果作为优化设计指标ꎬ全面地

反映了几何误差对数控机床传动机构精度性能的影响ꎻ
(３)通过可靠性灵敏度分析ꎬ具体量化各误差变

量对数控机床传动机构精度可靠度的影响程度ꎬ通过

机床传动机构精度分配优化ꎬ使数控机床传动机构的

精度可靠性达到 ９９. ８７％ ꎬ成本降低 ３４. ７４％ ꎬ为数控

机床传动机构的精度设计、参数选型提供了更为针对、
高效、合理的理论依据ꎮ
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