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一种新的机床位置误差灵敏度分析方法∗
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摘　 要:本文提出一种新的机床位置误差灵敏度分析方法。 首先基于多体理论和齐次变换矩阵建立了五轴龙门机床位置误差

模型。 其次通过截断傅里叶技术来表征与位置有关的几何误差参数,每个误差参数对位置误差的灵敏度值可表示为其傅里叶

幅值平方。 然后归一化处理,关键的几何误差参数为第 2,3,8,15 和 26 项误差。 通过与传统的 Sobol 法对比,仿真结果表明两

种灵敏度分析方法辨识的关键几何误差相同且灵敏度值相近。 此外,本文提出的灵敏度分析计算效率优于传统 Sobol 法。 最

后为了验证关键几何误差的有效性,提出了一个关于机床关键几何误差的补偿实验。 实验结果表明,补偿关键几何误差后机床

的加工精度提升了 48% 。 因此,本文提出的机床位置误差灵敏度分析方法是可行的和有效的。
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Abstract:
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

new
 

method
 

for
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

machine
 

tool
 

position
 

errors.
 

Firstly,
 

the
 

position
 

error
 

model
 

of
 

five
 

axis
 

gantry
 

machine
 

tool
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

multi-body
 

theory
 

and
 

homogeneous
 

transformation
 

matrix.
 

Secondly,
 

the
 

geometric
 

error
 

parameters
 

related
 

to
 

the
 

position
 

are
 

characterized
 

by
 

the
 

truncated
 

Fourier
 

technique.
 

The
 

sensitive
 

value
 

of
 

each
 

error
 

parameter
 

to
 

position
 

error
 

can
 

be
 

expressed
 

as
 

its
 

Fourier
 

amplitude
 

square.
 

After
 

normalization,
 

the
 

key
 

geometric
 

error
 

parameters
 

are
 

the
 

2nd,
 

3rd,
 

8th,
 

15th
 

and
 

26th
 

errors.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Sobol
 

method,
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

key
 

geometric
 

errors
 

identified
 

by
 

the
 

two
 

sensitivity
 

analysis
 

methods
 

are
 

the
 

same
 

and
 

the
 

sensitivity
 

values
 

are
 

similar.
 

In
 

addition,
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

of
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

traditional
 

Sobol
 

method.
 

Finally,
 

to
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

key
 

geometric
 

errors,
 

a
 

compensation
 

experiment
 

on
 

key
 

geometric
 

errors
 

of
 

machine
 

tools
 

is
 

proposed.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

machining
 

accuracy
 

of
 

the
 

machine
 

tool
 

is
 

improved
 

by
 

48%
 

after
 

the
 

key
 

geometric
 

errors
 

are
 

compensated.
 

Therefore,
 

the
 

sensitivity
 

analysis
 

method
 

of
 

machine
 

tool
 

position
 

error
 

in
 

this
 

article
 

is
 

feasible
 

and
 

effective.
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0　 引　 　 言

　 　 在现代制造业中,多轴数控机床由于其高生产率和

灵活性,被广泛地应用于复杂曲面的精密加工[1-2] 。 如何

准确地提高多轴机床加工精度引起了人们的广泛关注。
然而,影响机床加工精度的因素很多,如几何误差、热误

差、切削力诱导误差和刀具磨损误差。 在这些误差中,几

何误差是由的机床零部件制造和装配不准确等因素造成

的。 它是重要的误差源之一[3] 。 因此,准确的几何误差

建模和有效的补偿是提升加工精度的关键。
最常用的机床几何误差建模理论包括微分运动矩

阵[4] 、多体系统[5] 、POE 理论[6] 、螺旋理论[7-8] 等。 其中

多体理论建模过程具有程式化、规范化、约束条件少以及

推导过程简单等特点被广泛应用于机床误差建模中。
Jiang 等[9] 利用多体理论推导了摇篮式五轴机床空间误
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差模型并重点地探究了转动轴几何误差参数对空间误差

的影响。 Jiang 等[10] 基于多体理论建立了具有 41 个几何

误差的五轴齿形磨床刀具位置误差模型。 基于上述优

点,本文采用多体理论对五轴数控机床位置误差进行建

模。 虽然机床位置误差可根据多体理论和齐次变化矩阵

被表示,然而它是一个关于几何误差参数的高阶非线性

方程。 如何定量地分析每个几何误差参数对机床位置误

差的影响就显得至关重要。 为此,许多学者进行了深入

研究。 Zhang 等[11] 利用乘法降维法建立了机床空间误差

全局灵敏度模型,该灵敏度模型采用各个误差参数对模

型输出的方差来计算灵敏度值,并确定了在工作空间下

影响刀具位置精度的关键几何误差参数,最后通过与

Sobol 灵敏度分析法进行对比,验证了该灵敏度分析法的

有效性。 Yang 等[12] 提出了一种通过单球测量和三维几

何灵敏度分析识别倾斜 / 转台五轴机床 11 个位置无关几

何误差( position-indepent
 

geometric
 

error,
 

PIGE) 的方法。
该方法使用 1 个球和 3 个圆形测量装置来研究 11 个

PIGE 对每个测量路径以及测量路径之间的影响。 Zou
等[13]使用 Sobol 全局灵敏度分析方法量化五轴测量机的

37 个几何误差对测量结果的影响。 Li 等[14] 提出了利用

灵敏度指数对五轴机床体积误差进行灵敏度分析。 虽然

在误差灵敏度方面已经做了很多工作,但仍然存在一个

问题。 在精密加工过程中,多轴数控机床刀具运动是一

个复杂的空间轨迹,因此空间误差是一个众多几何误差

参数高度耦合的结果。 如何准确地解耦机床位置误差并

快速地确定关键几何误差参数是亟待解决的。 目前,传
统灵敏度分析方法中以 Sobol 法和 Morri 为主。 然而这

些方法样本需求量较大且在计算过程中借助计算机进行

数值模拟,使模型“黑盒化” 不可解。 此外,将灵敏度分

析方法辨识出的关键误差应用于提升数控机床加工精度

研究较少。
针对上述局限性,本文提出了一种新的关键几何误

差灵敏度分析方法。 首先以多体理论和齐次变换矩阵建

立机床空间误差模型,然后以机床位置误差模型为函数,
误差参数为自变量建立映射函数关系。 同时将截断傅里

叶级数来表征误差参数,以此来计算每个误差参数敏感

值并确定关键几何误差参数。 然后通过仿真对比了传统

Sobol 灵敏度分析法。 最后以 S 样件为例,比较了补偿关

键几何误差后的加工精度与补偿其他几何误差的加工精

度,结果验证了该灵敏度方法有效性和可行性。

1　 几何误差建模

1. 1　 几何误差的描述

　 　 几何误差来源于机械零件的装配误差和制造误

差。 它反映在各个轴上的直线度误差、角度误差和垂

直度误差。 本文以如图 1 所示的龙门铣床为例,该机

床的结构为 TTTRR,由工作台、X 轴、Y 轴、Z 轴、C 轴、B
轴组成。 每个轴在空间上分别具有 6 个自由度,当它

移动时,会产生 6 个位置相关的几何误差参数。 基于

此方法类推,五轴机床总共拥有 30 项位置相关几何误

差。 此外,由于每个轴机床的装配关系,存在 7 项垂直

度误差参数。 因此,五轴机床共有 37 项几何误差参

数,如表 1 所示。 其中 σ j( i) 表示 i轴在 j方向直线度误

差;同理 ε j( i) 表示 i轴在 j方向角度误差;S ij 则表示 i轴
和 j 轴之间的垂直度误差。

图 1　 五轴龙门机床结构模型

Fig. 1　 Structure
 

model
 

of
 

5-axis
 

gantry
 

machine
 

tool

表 1　 几何误差参数序号

Table
 

1　 Serial
 

number
 

of
 

geometric
 

error
 

parameters

序号 几何误差参数

1,2,3,
4,5,6

σx(x),σy(x),σz(x)

εx(x),εy(x),εz(x)

7,8,9,
10,11,12

σx(y),σy(y),σz(y)

εx(y),εy(y),εz(y)

13,14,15,
16,17,18

σx( z),σy( z),σz( z)

εx( z),εy( z),εz( z)

19,20,21,
22,23,24

σx(B),σy(B),σz(B)

εx(B),εy(B),εz(B)

25,26,27,
28,29,30

σx(C),σy(C),σz(C)

εx(C),εy(C),εz(C)

31,32,33,34,35,36,37 SxySxzSyzSxbSxaSzbSyc

1. 2　 刀具中心点位置误差模型

　 　 根据多体理论,该五轴机床运动可以表示为两条运

动链运动,如图 2 所示。 其中两条运动链分别为刀具链

和工件链。 在每条运动链中,相邻体间运动可有由 4×4
阶矩阵表示。 基于上述分析,机床各轴的实际运动方

程为:
[T ij] a = [T ij] p × [T ij] i × [T ij] s (1)
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式中: [T ij] a,[T ij] p,[T ij] i
 ,[T ij] s 分别表示两个相邻体 i

和 j 之间的实际运动变换矩阵、位置误差变换矩阵、理想

运动变换矩阵和运动误差变换矩阵。

图 2　 数控机床的拓扑结构

Fig. 2　 Topology
 

of
 

CNC
 

machine
 

tools

根据多体理论和齐次变化变换矩阵,可以建立工件系统

中刀尖点的实际和理想位置方程。 假设刀具中心点初始位

置向量为 [rt] = (0,0 - L,1)T,则刀具中心点的实际位置

(Pa) 和理想位置(Pii
) 可分别表示为式(2) 和式(3)。

Pa = [T01] a·[T12] a·[T23] a·[T34] a·[T45] a·[rt]
(2)

P i = [T01] i·[T12] i·[T23] i·[T34] i·[T45] i·[r] t

(3)
其中,L 表示刀具长度。 各相邻体间实际位置矩阵

如下:

[T01]a =[T01] i

1 -εz(x) εy(x) σx(x)

εz(x) 1 -εx(x) σy(x)
-εy(x) εx(x) 1 σz(x)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 0 0 x
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

1 - ε z(x) ε y(x) σ x(x)

ε z(x) 1 - ε x(x) σ y(x)
- ε y(x) ε x(x) 1 σ z(x)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

[T12] a =

1 - Sxy 0 0

Sxy 1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

[T12] i·

1 - ε z(y) ε y(y) σ x(y)

ε z(y) 1 - ε x(y) σ y(y)
- ε y(y) ε x(y) 1 σ z(y)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 - Sxy 0 0

Sxy 1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

1 0 0 0
0 1 0 y
0 0 1 0
0 0 0 1

·

1 - ε z(y) ε y(y) σ x(y)

ε z(y) 1 - ε x(y) σ y(y)
- ε y(y) ε x(y) 1 σ z(y)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

[T23] a =

1 0 Sxz 0

0 1 - Syz 0
- Sxz Syz 1 0

0 0 0 1

[T23] i·

1 - ε z( z) ε y( z) σ x( z)

ε z( z) 1 - ε x( z) σ y( z)
- ε y( z) ε x( z) 1 σ z( z)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 0 Sxz 0

0 1 - Syz 0
- Sxz Syz 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 z
0 0 0 1

·

1 - ε z( z) ε y( z) σ x( z)

ε z( z) 1 - ε x( z) σ y( z)
- ε y( z) ε x( z) 1 σ z( z)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)

[T34] a =

1 0 Sxc 0

0 1 - Syc 0
- Sxc Syc 1 0

0 0 0 1

[T34] i·

1 - ε z(C) ε y(C) σ x(C)

ε z(C) 1 - ε x(C) σ y(C)
- ε y(C) ε x(C) 1 σ z(C)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 0 Sxc 0

0 1 - Syc 0
- Sxc Syc 1 0

0 0 0 1

cos(C) sin(C) 0 0
sin(C) cos(C) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

·

1 - ε z(C) ε y(C) σ x(C)

ε z(C) 1 - ε x(C) σ y(C)
- ε y(C) ε x(C) 1 σ z(C)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)
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[T45] a =

1 - Sxb 0 0
Sxb 1 - Szb 0
0 Szb 1 0
0 0 0 1

[T45] i·

1 - ε z(B) ε y(B) σ x(B)
ε z(B) 1 - ε x(B) σ y(B)
- ε y(B) ε x(B) 1 σ z(B)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 - Sxb 0 0
Sxb 1 - Szb 0
0 Szb 1 0
0 0 0 1

cos(B) 0 sin(B) 0
0 1 0 0

- sin(B) 0 cos(B) 0
0 0 0 1

·

1 - ε z(B) ε y(B) σ x(B)
ε z(B) 1 - ε x(B) σ y(B)
- ε y(B) ε x(B) 1 σ z(B)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

根据式(2)和(3)刀具中心点实际位置和理想位置

方程,可以计算机床的位置误差方程为

Pe = Pa - P i (9)
其中, Pe 表示刀具中心点的位置误差矢量。 这里需

要注意的是,这里所建立的空间误差模型是不考虑刀具

半径情况。

2　 几何误差灵敏度分析

2. 1　 灵敏度值定义

　 　 为了定量描述几何误差参数对刀具中心点空间误差

影响,本文引入灵敏度系数。 然而,由于刀具中心点空间

误差包含许多误差参数和误差参数的耦合项,它对误差

分离和辨识造成一定的难度。 为了提升解耦效率,本文

提出一种新的灵敏度模型来确定关键误差参数。
如表 1 所示,五轴机床具有 37 个几何误差参数,其

中 7 项误差参数与位置无关即垂直度误差。 根据

文献[14],垂直度误差参数是由机床在装配不精确产生

的,它与轴运动位移无关。 因此,它被认为是一个固定值

对机床空间误差增量为 1。 设 Pek(k = x,y,z) 为几何误差

函数 f(x):
Pek = f(x) = f(x1,x2,x3,…,x30)
xk ∈ {σ x(x),σ y(x),σ z(x),ε x(x),…,ε z(C)}{

(10)
其中, xk(k = 1,…,30) 表示所有几何误差参数。
根据文献[15],几何误差不仅是随机的、连续的,而

且与运动的位置有关。 这些几何误差满足狄利克雷边界

条件,因此几何误差可以用傅立叶级数来表示。 几何误

差函数 f(x) )可以表示为:

f(x) = ∑
N

j = 1,3,5…
A j sin

2πx
λ j

( ) (11)

　 　 因此,系数 A j 可以表示为:

A j =
2

N + 1∑
Nt

i = 1
f(x i)sin

2πx i

λ j
( ) (12)

式中: t 表示几何误差参数的自变量,表示误差参数的波

长,在(0,2π) 中,有一个均匀区间 N t(N t = Mλmin + 1),
M 通常取为 4,λmin 是其中{λ j} 最小的波长。 每个波长

都是线性无关的。 所以存在一组整数{ r j} 使得集合{λ j}
中的元素线性无关。

∑
30

i = 1
r jλ j ≠ 0

j ∈ B = [1,2,3,…,N t]

tk =
2k - N t - 1

2N t
,　 k ∈ D = [1,2,3,…,N t]

F = B -
N t + 1

2{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(13)

傅里叶频谱曲线定义为:
τ = A2

j

模型中每个参数输出的方差可以表示为参数的谱

曲线:

V i = ∑τλ j = ∑
M

n = i
A2

j = n (14)

灵敏度分析模型各输入误差参数引起的输出方差可

以表示为:

V =∑
30

t1 = 1
V t1

+ ∑
30

t1≐t2

V t1t2
+ … + ∑V t1t2…t30

=∑
F
τ =∑

Nt+1

2

j = 1
τ j

(15)
其中, t1,t2,…,t30 表示集合{ t} 中的每个不同的参

数参数。
对各误差参数的灵敏度系数进行了归一化处理。 各

误差参数对空间误差的影响灵敏度值(S i)表示:

S i =
V i

V
(16)

灵敏度指标是灵敏度模型输入误差参数的方差与输

出方差的比值。 通过计算每个参数的灵敏度指数,然后

对其排序并确定关键参数项。 这里的灵敏度指标仅反映

单个几何误差参数项对总的位置误差的影响。
2. 2　 灵敏度值求解

　 　 根据 2. 1 节灵敏度的定义,灵敏度求解可转化为傅

里叶幅值求解。 对于五轴机床而言,有 30 个与位置相关

的几何误差。 30 个几何误差参数的截断傅里叶幅值用

行向量 A1、 A2、 …、 A30 表示。 向量 A 中的参数用
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式(17)表示。
A = [A1,A2,…,A30] (17)
以 C 轴为例,与位置有关的几何误差参数以下表示。
A i = [A i1,A i2,A i3,A i4,A i5,A i6] (18)

σ x(c) = ∑
n

i = 1
A i1sin

θ
2i - 1( )

σ y(c) = ∑
n

i = 1
A i2sin

θ
2i - 1( )

σ z(c) = ∑
n

i = 1
A i3sin

θ
2i - 1( )

ε x(c) = ∑
n

i = 1
A i4sin

θ
2i - 1( )

ε y(c) = ∑
n

i = 1
A i5sin

θ
2i - 1( )

ε z(c) = ∑
n

i = 1
A i6sin

θ
2i - 1( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

 

(19)

其中,
 

j( j= 1,2,…,6) 是描述与位置有关的几何误

差参数的截断傅里叶多项式的幅值,n 表示阶数。 通过

变换可以得到式(20)。
AT·θ = B (20)

A =

A11 A21 A31 A41 A51 A61

A12 A22 A32 A42 A52 A62

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
A1i A2i A3i A4i A5i A6i

A1n A2n A3n A4n A5n A6n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

n×6

(21)

θ =
sin θ1 sinθ2 … sin θ j sinθ k

sin
θ1

3
sin

θ2

3
… sin

θ j

3
sin

θ k

3

sin
θ1

5
sin

θ2

5
… sin

θ j

5
sin

θ k

5
… … ⋱ … …

sin
θ1

2n + 1
sin

θ2

2n + 1
… sin

θ j

2n + 1
sin

θ k

2n + 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

n×k

(22)

B =

σ x(θ 1) σ x(θ 2) … σ x(θ j) σ x(θ k)
σ y(θ 1) σ y(θ 2) … σ y(θ j) σ y(θ k)
σ z(θ 1) σ z(θ 2) … σ z(θ j) σ z(θ k)
ξ x(θ 1) ξ x(θ 2) … ξ x(θ j) ξ x(θ k)
ξ y(θ 1) ξ y(θ 2) … ξ y(θ j) ξ y(θ k)
ξ z(θ 1) ξ z(θ 2) … ξ z(θ j) ξ z(θ k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

6×k

(23)
因此,几何误差参数的截断傅里叶振幅 A 可以表

示为:
A = (θ·θT) -1·θ·BT (24)

3　 仿真与实验

3. 1　 仿　 真

　 　 如图 3 所示机床测量点分布,它是将机床工作空间沿

着体对角线进行划分,并在每条体对角线上等距取 25 个

点(除去体心点)。 根据拉丁超立方体采样技术在每个数

据采集点采集 100 组数据。 在第 3 节中(0. 1
 

μm 位置误差

和 0. 1
 

μrad 角误差),通过最小二乘法将离散点数据进行

拟合并确定每个几何误差参数。 然后根据式(16)给出的

灵敏度值的定义来确定关键几何误差参数。

图 3　 机床空间测量点分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

measuring
 

points
 

in
 

machine
 

tool
 

space

基于所提出的灵敏度方法,可以计算出各个误差

参数项的灵敏度值。 然后从大到小对这些灵敏度值进

行排序,找出对刀具位置误差有重要影响的误差参数。
当每个误差参数的灵敏度值计算完成之后,可以找到

最大的灵敏度值,并比较剩余误差参数的灵敏度值。
当误差参数项的灵敏度指标小于最大误差参数的 1 / 10
时,说明误差参数对刀具位置误差的影响很小,可以忽

略不计。 反之,如果误差参数项的灵敏度值大于最大

误差参数的 1 / 10,则意味着该误差参数被视为一个重

要的误差源。
五轴机床位置误差在空间 3 个方向上的灵敏度结果

如图 4 ~ 6 所示。 对 X 方向上几何误差排序为 ε y(y),
ε y(x),σ x(x),σ x( z),σ x(y),σ x(C),σ x(B),ε z(x),
ε y( z)。 Y 方 向 敏 感 几 何 误 差 参 数 为 ε x(y),ε x(x),
σ y( z),σ y(x),σ y(y),σ y(C),σ y(B),ε x( z)。 对影响 Z
方向敏感几何误差参数为 σ z( z),ε x(x),σ z(y),σ z(B),
ε x(x),ε y(x),ε y(y)。 灵敏度实验结果表明,单向误差受

各轴方向直线度误差的影响较大。 例如,在 Z 方向上敏

感的直线度误差参数为 Z 轴的定位误差 σ z( z) 和 C 轴直

线度误差 σ z(C)。 此外在 X 和 Y 方向上最敏感的误差参

数是角度误差为 ε y(y),ε y(x),ε x(y),ε x(x)。
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图 4　 X 方向误差灵敏度值

Fig. 4　 Sensitivity
 

value
 

in
 

X-direction

图 5　 Y 方向误差灵敏度值

Fig. 5　 Sensitivity
 

value
 

in
 

Y-direction

图 6　 Z 方向误差灵敏度值

Fig. 6　 Sensitivity
 

value
 

in
 

Z-direction

此外,从图 7 中可以看到,在机床总的空间误差中最

敏感 的 几 何 误 差 参 数 依 次 为 σ y(x),σ z(x),σ y(y),
σ z( z),σ z(B)。 其中这些误差参数也是在 3 个方向上敏

感的误差参数。 这是因为机床总空间误差是个众多误差

参数高度耦合的结果,所以每个方向对总空间误差贡献

也会不同。 此外,从总空间敏感误差参数可以看出,平动

轴的误差参数对总空间误差贡献较大。 其主要原因是由

于机床空间误差模型中,平动轴处于机床传动链底端造

成的。

图 7　 空间误差灵敏度值

Fig. 7　 Sensitivity
 

value
 

in
 

volume
 

error

3. 2　 灵敏度结果比较

　 　 为了验证本文提出的灵敏方法的有效性,我们采用

传统的 Sobol[9] 灵敏度法与本文灵敏度方法进行了比较。
Sobol 法是串联系统灵敏度分析的主要方法。 两种灵敏

度分析方法计算结果如表 2 所示。 本文提出的灵敏度分

析法计算的灵敏值与基于 Sobol 法计算的值接近且关键

几何误差相同。 因此,本文提出的灵敏度分析方法得到

验证。
此外,我们选取空间误差中的关键误差参数 σ z(x)

和σ y(C) 为例来验证本文提出的灵敏度方法计算效率。
这里我们给出灵敏度值波动率 L, 如式(25)所示。

L =
S i( j + 1) - S i( j)

S i( j)
× 100% (25)

其中,j 表示采样数。 当波动率小于 10% 时,以此来

判定灵敏度值趋于收敛。 反之,灵敏度值不收敛。
如图 8 所示,它显示两种灵敏度分析方法在计算误

差参数 σz(x) 在空间误差灵敏度值的收敛性能。 本文提

出的灵敏度分析法在采样数为 40 时,波动率小于 10% 。
然而,基于 Sobol 法在采样数为 60 时,波动率小于 10% 。
此外, 图 9 为两种灵敏度分析方法在计算误差参数

σy(C) 在空间误差灵敏度值的收敛性能。 本文提出灵敏

度方法在采样数为 40 时,波动率小于 10% 。 基于 Sobol
法在采样数为 50 时,波动率才具有小于 10%的指标。 这

意味着本文提出的灵敏度方法可以利用较低的采样数且

在较短的时间内达到相同的计算精度。
总之,相比之下当使用 Sobol 方法分析机床关键几何

误差时,结果的分析精度取决于函数的非线性。 当非线

性程度较低时,该方法能得到准确的结果。 但当非线性
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　 　 　 　 表 2　 关键几何误差灵敏度值的比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

sensitivity
 

values
 

for
 

critical
 

geometric
 

errors

误差方向 关键误差参数 本文灵敏度值 Sobol 灵敏度值

X 方向

σx(x) 0. 097 0. 103

σy(x) 0. 151 0. 146

εz(x) 0. 082 0. 079

σx(y) 0. 083 0. 083

σy(y) 0. 182 0. 178

εy(y) 0. 062 0. 072

σx( z) 0. 064 0. 068

εy( z) 0. 079 0. 083

σx(B) 0. 083 0. 087

εy(C) 0. 042 0. 039

Y 方向

σy(x) 0. 121 0. 119

εx(x) 0. 132 0. 142

σy(y) 0. 194 0. 193

εx(y) 0. 121 0. 131

εz(y) 0. 117 0. 109

εy(B) 0. 122 0. 119

σy(C) 0. 121 0. 123

Z 方向

σz(x) 0. 161 0. 163

εx(x) 0. 127 0. 127

σz(y) 0. 152 0. 149

σz( z) 0. 163 0. 168

σz(B) 0. 122 0. 119

σz(C) 0. 143 0. 147

总方向

σy(x) 0. 147 0. 143

σz(x) 0. 235 0. 234

σy(y) 0. 217 0. 209

σz( z) 0. 226 0. 216

σy(C) 0. 163 0. 167

程度较高时,可能导致迭代不收敛,结果不准确。 例如,
当机床是三轴或四轴类型时,其位置误差非线性程度较

低,求解其灵敏度值收敛较快且采样样本数低。 当分析

五轴甚至更多轴的类型的机床时,其位置误差非线性程

度较高,求解其灵敏度值收敛较慢且采样样本数较高。
事实上,五轴机床作为一种高度复杂的机械系统,其位置

误差是高度非线性的。 与 Sobol 方法相比,本文提出的灵

敏度方法具有鲁棒性强、样本量小、效率高等优点。 因

此,本文提出的方法更加适用于求解具有高度非线性函

数的灵敏度问题。

图 8　 σz(x)灵敏度值在总空间误差收敛性能

Fig. 8　 Convergence
 

performance
 

of
 

σz(x)
 

sensitivity
 

value
 

total
 

spatial
 

error

图 9　 σy(C)在空间误差灵敏度值收敛性能

Fig. 9　 Convergence
 

performance
 

of
 

σy(C)
 

sensitivity
 

value
 

total
 

spatial
 

error

3. 3　 误差补偿实验

　 　 为了更进一步验证关键几何误差的有效性,本文设

计了一个关于 S 样件的误差补偿实验。 由于 S 样件具有

扭转角、变曲率等特点[16] ,因此被广泛应用于五轴机床

加工精度检验和验收中。 如图 10 所示,由上、下准线为

连续 B 样条曲线拟合的 S 型样件来检验该五轴龙门机床

的加工精度。 S 型样件的长、宽、高、厚分别为 250、175、
40 和 3 mm。

在补偿实验之前,机床提前预热 20
 

min 并且保证室

内温度在 20℃ 左右,以此降低热误差对实验结果干扰。
误差补偿实验分为 3 组:第 1 组机床在没有补偿情况下

对 S 样件进行加工;第 2 组,机床在补偿其他误差参数项

情况下对 S 样件加工;第 3 组则是机床补偿关键几何误

差参数情况下来对 S 样件进行加工。 如图 11 所示,这是

S 样件的加工现场。 当 S 样件加工完之后,通过三坐标

测量机对 S 样件的加工误差进行测量以此判断关键几何
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图 10　 S 型样件示意图

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

S-shaped
 

specimens

误差的有效性。 误差补偿方法则采用文献[17] 的迭代

法来实现。 首先利用激光干涉仪和球杆仪等测量设备对

各个机床几何误差源参数进行测量,然后利用多项式建

立机床几何误差源参数与所对应的运动轴位移量的定量

数学模型。 最后在原有的 NC 数控指令基础上,依据机

床几何误差源参数与所对应的运动轴位移量的定量数学

模型,对原有的 NC 指令进行修正以此提升加工精度。

图 11　 S 型样件加工现场

Fig. 11　 The
 

processing
 

site
 

of
 

S-shaped
 

specimens

如图 12 所示,从 3 组不同加工后的 S 样件表面质量

大致看出,第 3 组 S 样件表面质量最优;第 2 组次之;
第 1 组最差。 为了定量地说明加工效果,我们选取 S 样

件上 Z = 15 mm 空间曲线作为测量对象。 如图 13 所示 S
样件加工误差测量结果。 我们可以大致看出补偿关键

几何误差参数的补偿效果最好,其次是补偿其他误差。
此外,从表 3 可以看出,补偿关键误差后机床平均加工误

差降低了 0. 012 1 mm,最大加工误差降低了 0. 040 7 mm。
相较没有补偿误差,补偿关键几何误差平均加工精度

提升了 48% 。 然而,补偿其他几何误差后的机床平均

加工误差和最大加工误差仅降低了 0. 004 8 mm 和

0. 013 1 mm。 其加工精度仅提升 19% 。 基于测量结果,
我们可以合理地得出通过补偿关键几何误差,机床加

工精度得到明显提升。 因此,本文提出的机床位置误

差灵敏度分析方法是有效的和可行的。

图 12　 S 样件的加工效果

Fig. 12　 Processing
 

effect
 

of
 

S-shaped
 

specimens

图 13　 S 样件误差测量结果

Fig. 13　 Measurement
 

error
 

result
 

of
 

S-shaped
 

specimens

表 3　 S 样件平均和最大误差

Table
 

3　 Mean
 

and
 

maximum
 

errors
 

of
 

S-shaped
 

specimens mm

类型 没有补偿 补偿其他误差 补偿关键误差

平均误差 0. 025
 

2 0. 020
 

8 0. 013
 

1

最大误差 0. 087
 

4 0. 074
 

3 0. 046
 

7

4　 结　 　 论

　 　 采用截断傅里叶级数来表征几何误差参数,同时提

出了新的空间误差灵敏度分析模型。 将空间灵敏度值求

解转换成求取傅里叶系数运算。 通过该灵敏度分析方法

确定了五轴机床的关键几何误差参数 σy(x),σz(x),
σy(y),σz( z),σz(B)。 与传统 Sobol 灵敏度法相比,本文

提出的灵敏度分析结果得到了验证。 此外,该灵敏度方

法在计算灵敏度值时收敛较快,具有鲁棒性强、样本量

小、效率高等优点。 设计了一个关于 S 样件的误差补偿

实验。 通过测量加工后 S 样件的加工误差,我们发现机

床补偿关键几何误差后比补偿其他误差的加工精度得到
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明显提升。 因此,本文提出的灵敏度分析方法具有较高

的工程价值。
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