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基于区间层次分析法的三坐标测量机精度分配方法∗
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摘　 要:为了提高三坐标测量机( CMM)研发和整机精度设计水平,提出了一种基于区间层次分析法的 CMM 精度分配方法。
首先建立 CMM 准刚体模型;基于 CMM 目标精度和行程范围,利用套索算法( LASSO)和正交三角分解对准刚体模型进行全

参数、高精度求解,得到 CMM 的 21 项几何误差。 然后根据 CMM 结构和运动方式,划分 CMM 整机的精度层次结构;利用区

间层次分析法确定 CMM 关键零部件相对于几何误差的精度分配权重向量。 利用 CMM
 

21 项几何误差和精度分配权重向量

得到 CMM 关键零部件的精度分配结果。 结果表明,针对目标精度为(4. 5+L / 400)
 

μm 的 CMM,利用精度分配方法组装的样

机精度达到(2. 7+L / 400)
 

μm。 因此所提出的 CMM 精度分配方法能够更精确的对 CMM 关键零部件的精度选取提供依据,
提高整机精度,节约整机设计效率,降低研发成本。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

development
 

of
 

coordinate
 

measuring
 

machine
 

( CMM)
 

and
 

the
 

whole
 

machine
 

accuracy
 

design
 

level,
 

a
 

CMM
 

accuracy
 

assignment
 

method
 

based
 

on
 

interval
 

hierarchical
 

analysis
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

CMM
 

quasi-rigid
 

body
 

model
 

is
 

formulated.
 

Based
 

on
 

CMM
 

target
 

accuracy
 

and
 

travel
 

range,
 

full-parameter,
 

high-precision
 

solution
 

of
 

the
 

quasi-rigid
 

body
 

model
 

using
 

the
 

least
 

absolute
 

shrinkage
 

and
 

selection
 

operator
 

( LASSO)
 

and
 

orthogonal
 

trigonometric
 

decomposition,
 

the
 

21
 

geometric
 

errors
 

of
 

the
 

CMM
 

are
 

achieved.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

CMM
 

structure
 

and
 

movement,
 

the
 

accuracy
 

hierarchy
 

of
 

the
 

CMM
 

whole
 

machine
 

is
 

divided.
 

The
 

interval
 

hierarchical
 

analysis
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

accuracy
 

assignment
 

weight
 

vector
 

of
 

CMM
 

critical
 

parts
 

relative
 

to
 

geometric
 

errors.
 

The
 

accuracy
 

assignment
 

results
 

of
 

CMM
 

key
 

components
 

are
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

CMM
 

with
 

the
 

21
 

geometric
 

errors
 

and
 

the
 

accuracy
 

assignment
 

weight
 

vector.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

for
 

a
 

CMM
 

with
 

a
 

target
 

accuracy
 

of
 

(4. 5+L / 400)
 

μm,
 

the
 

prototype
 

assembled
 

using
 

the
 

proposed
 

accuracy
 

allocation
 

method
 

achieves
 

an
 

accuracy
 

of
 

(2. 7+L / 400)
 

μm.
 

Therefore,
 

the
 

proposed
 

CMM
 

accuracy
 

allocation
 

method
 

can
 

provide
 

a
 

more
 

accurate
 

basis
 

for
 

the
 

accuracy
 

selection
 

of
 

key
 

CMM
 

components.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

whole
 

machine
 

is
 

improved,
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

whole
 

machine
 

design
 

is
 

saved,
 

and
 

the
 

research
 

and
 

development
 

cost
 

are
 

reduced.
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0　 引　 　 言

　 　 高 精 度 三 坐 标 测 量 机 ( coordinate
 

measuring
 

machine,
 

CMM)是先进高端制造装备领域关键核心部

件高质量制造和检测的有效保障手段[1-2] 。 精度分配

是 CMM 设计中的一项重要研究内容,CMM 的精度设

计[3] 优劣对产品的性价比有着很大的影响,直接影响

产品在市场的竞争力。
目前对于机床的精度分配主要通过两种方法[4-9] :

1)通过建立几何误差模型进行精度设计;2)通过已有的

仪器精度设计方案进行类比。 鲜有 CMM 的精度分配研

究。 杨洪涛等[10] 针对纳米三坐标测量机进行了正向精

度设计。 黄华等[11] 提出一种多层次集成设计方法。 根

据模态实验找出机床结构的薄弱环节,采用灵敏度分析

确定元结构和关键部件的敏感尺寸作为设计参数进行优

化。 Zhang 等[12] 应用多体系统理论建立了机床的体积误

差模型,基于神经模糊控制理论建立了机床的热误差模

型,并建立了几何误差-成本模型和几何误差-可靠性模

型,提出一种同时考虑几何误差和热误差的通用方法来

分配机床的零部件的几何精度。 Chen 等[13] 将元动作理

论运用于数控机床精度分配中,深入研究了基于“功能-
运动-动作分解”的数控机床精度分配技术。

基于前期 CMM21 项几何误差辨识方法的研究基

础[14-15] ,本文提出了一种基于区间层次分析法的 CMM 精

度分配方法,能够实现 CMM 几何精度的优化,为 CMM
关键零部件的精度选取提供依据,提高 CMM 产品设计的

性价比。

1　 CMM 准刚体模型的建立

　 　 本文研究对象是运动方式为 YFXZ 型的固定桥式三

坐标测量机,其结构如图 1 所示。 在足够精度反映 CMM
实际情况的条件下,建立 CMM 准刚体模型[16] 。 准刚体

指在没有复杂变形时,三坐标测量机的各个部件可按照

刚体的情况对待。
Y 轴为第 1 运动,X 轴为第 2 运动,Z 轴为第 3 运动,

工作台的运动方向为 Y 轴,测量机滑架的运动方向为 X
轴,测量机立柱的运动方向为 Z 轴。 在 CMM 的 4 个作相

对运动的部件工作台、桥框、滑架与主轴上分别建立直角

坐标系 OYXZ、O1X1Y1Z1、O2X2Y2Z2、O3X3Y3Z3。 测头固

定安装在主轴上。 测端 P 在主轴坐标系具有坐标

(xp,yp,zp)。
引入齐次变换矩阵,将坐标系变换过程中的原点位

移运动矢量和角运动误差旋转矩阵统一为一个运算

矩阵。

图 1　 CMM 结构示意图

Fig. 1　 CMM
 

structure
 

diagram

Y 轴方向运动的齐次变换矩阵为:

T(y)=

1 -εz(y) εy(y) δx(y)
εz(y) 1 -εx(y) δy(y) +y

-εy(y) εx(y) 1 δz(y)
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

式中:y 为测端 P 由点(xp,yp,zp)沿着 Y 轴移动的距离;
εz(y)为 y 轴偏摆误差;εy(y)为 y 轴滚动误差;δx(y)为 y
轴 x 方向直线度误差;αxy 为 x 轴与 y 轴垂直度误差;
εx(y)为 y 轴俯仰误差;δy(y)为 y 轴定位误差;δz(y)为 y
轴 z 方向直线度误差。

X 轴方向运动的齐次变换矩阵为:

T(x)=

1 -εz(x) εy(x) δx(x) +x
εz(x) 1 -εx(x) δy(x) -αxy·x

-εy(x) εx(x) 1 δz(x)
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)
式中:x 为测端 P 由点( xp,yp,zp)沿着 X 轴移动的距离;
εz(x)为 x 轴偏摆误差;εy(x)为 x 轴俯仰误差;δx(x)为 x
轴定位误差;εx(x)

 

为 x 轴滚动误差;δy(x)为 x 轴 y 方向

直线度误差;εx(x)
 

为 x 轴滚动误差;δz(x)为 x 轴 z 方向

直线度误差。
Z 轴方向运动的齐次变换矩阵为:

T( z)=

1 -εz( z) εy( z) δx( z) -αxz·z
εz( z) 1 -εx( z) δy( z) -αyz·z

-εy( z) εx( z) 1 δz( z) +z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)
式中:z 为测端 P 由点(xp,yp,zp)沿着 Z 轴移动的距离;

εz( z)
 

为 z 轴滚动误差;εy( z)为 z 轴俯仰误差;δx( z)为 z
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轴 x 方向直线度误差;αxz 为 x 轴与 z 轴垂直度误差;αyz

为 y 轴与 z 轴垂直度误差;δz( z)为 z 轴定位误差;δy( z)为

z 轴 y 方向直线度误差;εx( z)为 z 轴俯仰误差。

测头 P 在 X、Y、Z 轴方向移动 x、y、z 后,在工件坐标

系中的实际位置 OP 为:

OP =

x′

y′

z′

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= T -1(y)T(x)T( z)

xP

yP

zP
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(4)

而移动过后测头 P 在工件坐标系中的理论位置应为

(x+xp,y+yp,z+zp)。 则 CMM 的测量误差为:

Δx

Δy

Δz

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

x′ - (x + xP)

y′ - (y + yP)

z′ - ( z + zP)

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(5)

根据式(1) ~ (5)得到 CMM 的准刚体模型如下:

Δx = δ x(x) - δ x(y) + δ x( z) - zα xz - yε z(y) +

z[ε y(x) - ε y(y)] - yP[ε z(x) - ε z(y) + ε z( z)] +

zP[ε y(x) - ε y(y) + ε y( z)] (6)

Δy = δ y(x) - δ y(y) + δ y( z) - xα xy - zα yz - xε z(y) -

z[ε x(x) - ε x(y)] + xP[ε z(x) - ε z(y) + ε z( z)] -

zP[ε x(x) - ε x(y) + ε x( z)] (7)

Δz = δ z(x) - δ z(y) + δ z( z) + yε x(y) + xε y(y) +

yP[ε x(x) - ε x(y) + ε x( z)] -

xP[ε y(x) - ε y(y) + ε y( z)] (8)

2　 基于套索算法(LASSO)的准刚体模型求解

　 　 在求解 21 项几何误差时,需要获得测量点及对应的

体积误差。 针对研究对象的行程范围和示值误差,在行

程范围内按照一定间距生成测量点,间距可根据行程范

围自行决定,间距的大小与生成的测量点个数相关。 然

后结合示值误差得到测量点对应的体积误差。
令 CMM 测量空间内测量点 Ag( xg,yg,zg ) 到测量点

A1(x1,y1,z1)3 个坐标轴的位移分别为 xg 1 = xg -x1,yg 1 =
yg-y1,zg 1 = zg-z1,代入 CMM 的准刚体模型式(6) ~ (8)
中,得到方程组:

Ag × xg = bg (9)

式中:
 

g 为测量点的个数,g= 1,2,3,…,n;Ag =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

0 zg1 +zA1
-yA1

-1 0 0 0 -zg1 -zA1

-zg1 -zA1
0 xA1

0 -1 0 zg1 +zA1
0

yA1
-xA1

0 0 0 -1 yg1 -yA1
xg1 +xA1

-yg1+yA1
1 0 0 0 zA1

-yA1
0 -zg1 0

-xg1-xA1
0 1 0 -zA1

0 xA1
-xg1 0 -zg1

0 0 0 1 yA1
-xA1

0 0 0 0

ù

û

ú
ú
ú
ú

;

xg =
δx(x),δy(x),δz(x),εx(x),εy(x),εz(x),δx(y),
εy(y),εz(y),δx( z),δy( z),δz( z),εx( z),εy( z),

é

ë
ê
ê

δy(y),δz(y),εx(y),
εz( z),αxy,αxz,αyz

ù

û
ú
ú

T

;bg = [Δxg,Δyg,Δzg]
T。

设 21 项几何误差中所包含几何误差的个数为 f 个,
共 n 个测量点,整理式(9)得到:

　 　

1 0 0 0 ( z + z1) 1 ( - y1) 1 … 0
0 1 0 ( - z - z1) 1 0 (x1) 1 … ( - z) 1

0 0 1 (y1) 1 ( - x1) 1 0 … 0
1 0 0 0 ( z + z1) 2 ( - y1) 2 … 0
0 1 0 ( - z - z1) 2 0 (x1) 2 … ( - z) 2

0 0 1 (y1) 2 ( - x1) 2 0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ … ⋱ ︙
0 0 1 (y1) g ( - x1) g 0 … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

3g×f

δ x(x)
δ y(x)
δ z(x)
ε x(x)
ε y(x)
ε z(x)

︙
α yz =

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

f ×1

=

Δx1

Δy1

Δz1

Δx2

Δy2

Δz2

︙
Δzn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

3g×1

(10)

　 　 由于式(10)的系数矩阵 A 奇异,该方程组无法利用

传统的最小二乘法求解。 为此利用机器学习中的 LASSO
求解准刚体模型式(6) ~ (8)。 因 εz( x)、εx( z)、εy( z)、
εz( z)

 

4 项角运动误差的系数由初始测量点的坐标构成,
初始点为坐标原点,4 项角运动误差的系数为 0,故利用

LASSO 可求出 17 项几何误差。 基于体积误差与单轴几

何误差的几何模型,利用正交三角分解其余 4 项角运动

误差。
对系数矩阵 A 进行零均值标准化,将由体积误差组

成的矩阵 b 中心化,即:

∑
3g

u = 1
bu = 0;∑

3g

u = 1
aud = 0;∑

3g

u = 1
a2
ud = 1 (11)
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式中:u 为方程式个数,u
 

=
 

1,2,3,…,
 

3g;d 为第 d 个几

何误差个数,d
 

=
 

1,2,3,…,
 

f。
找到一组线性回归系数 x̂∈R f,使得 μ̂ =Ax̂。 LASSO

的优化目标为:

x̂lasso =arg
 

min
x

1
2

‖b - μ̂‖2

subject
 

to
 ∑

f

v = 1
xv ≤ t

(12)

式中:x̂lasso 为 LASSO 算法求解的几何误差;b 为 CMM 体

积误差;v 为第 v 个几何误差,v
 

=
 

1,2,3,…,
 

f;t 为调和

参数,且 t≥0。
体积误差与 x 轴几何误差的关系如下:

Δxg

Δyg

Δzg
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

0 -εz(x) εy(x) δx(x)

εz(x) 0 -εx(x) δy(x)
-εy(x) εx(x) 0 δz(x)

0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

xg

yg

zg
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(13)
将通过 LASSO 算法求解得到的 δx ( x)、

 

δy ( x)、
 

δz(x)、
 

εx( x)、
 

εy( x) 及体积误差( Δxg,Δyg,Δzg ) 代入

式(13),利用正交三角分解可以求得角运动误差 εz(x)。
体积误差与 z 轴几何误差的关系如下:

Δxg

Δyg

Δzg
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

0 -εz( z) εy( z) δx( z)

εz( z) 0 -εx( z) δy( z)
-εy( z) εx( z) 0 δz( z)

0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

xg1

yg1

zg1

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(14)
将通过 LASSO 算法求解得到的 δz( z)、

 

δx( z)、
 

δy( z)
及体积误差(Δxg,Δyg,Δzg ) 代入式(14),利用正交三角

分解可以求得角运动误差 εx( z)、εy( z)、εz( z)。

　 　 综上,实现了 YFXZ 型 CMM 准刚体模型的
 

21 几何

误差求解。

3　 基于区间层次分析法的 CMM 精度分配方法

3. 1　 CMM 的精度层次结构

　 　 对于 CMM 的精度分配,由于精度控制实现的难易程

度不同,21 项几何误差对 CMM 不同零部件精度的影响

程度一般也是不明确的。 由于问题的复杂性以及信息的

不完备,在进行精度分配时往往会出现判断不确定的情

况。 采用区间层次分析法可有效解决主观判断和决策属

性的不确定性。 三坐标测量机 21 项几何误差是静态误

差和动态误差的综合误差,考虑用逐层分配思想进行分

层。 目标层是 CMM 整机精度的总设计约束;准则层中将

CMM 按照运动轴划分为 X,Y,Z 三个运动模块;子准则

层是 CMM 功能部件层,如 CMM 基座(导轨)、横梁、立
柱、精密滚珠丝杠、光栅尺、钢丝齿形带,CGX、CGY、CC、CD、
CH、CL 分别表示 X 轴精密滚珠丝杠、Y 轴精密滚珠丝杠、
Z 轴钢丝齿形带、X 轴导轨、Y 轴导轨(横梁)和 Z 轴导轨

(立柱);方案层是 21 项几何误差。 构建的 CMM 精度层

次结构如图 2 所示。
1)X 轴

关键零部件有导轨、滚珠丝杠和光栅尺。 其中横梁与

δx(x)、δy(x)、δz(x)、εx(x)、εy(x)、εz(x)、αxy、αxz
 这 8 项几何

误差相关;滚珠丝杠与 δx(x)、δy(x)、δz(x)、εx(x)、εy(x)、
εz(x)这 6 项几何误差相关;光栅尺与定位误差 δx(x)相关。

2)Y 轴

关键零部件有横梁、滚珠丝杠和光栅尺。 其中导轨与

δy(y)、δx(y)、δz(y)、εx(y)、εy(y)、εz(y)、αxy、αyz 这 8 项几何

误差相关;滚珠丝杠与 δy(y)、δx(y)、
 

δz(y)、εx(y)、εy(y)、
εz(y)这 6 项几何误差相关;光栅尺与定位误差 δy(y)相关。

图 2　 CMM 精度层次结构

Fig. 2　 CMM
 

accuracy
 

hierarchy
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　 　 3)Z 轴

关键零部件有立柱、钢丝齿形带和光栅尺。 其中横

梁与 δz( z)、δx( z)、δy( z)、εx( z)、εy( z)、εz( z)、αxz、αyz 这 8
项几何误差相关;钢丝齿形带与 δz( z)、δx( z)、

 

δy( z)、
εx( z)、εy( z)、

 

εz( z)
 

6 项几何误差相关;光栅尺与定位误

差 δz( z)相关。
3. 2　 CMM 不同零部件几何误差权重计算

　 　 1)构造区间判断矩阵

以区间数 ak
ij = [ak-

ij ,ak+
ij ]对不同零部件的几何误差的

相对重要程度进行赋值,构造同一零部件下各几何误差

的区间判断矩阵:
Ak = (ak

ij) m×m = ([ak-
ij ,ak+

ij ]) m×m = [Ak- ,Ak+ ] (15)

其中,
 

A ij =
1
A ji

,A ji =
1
ak+
ij

, 1
ak-
ij

é

ë
êê

ù

û
úú 。 k 代表 CMM 的不

同零部件; m 代表零部件 k 下共有 m 个几何误差;
ak
ij = [ak-

ij ,ak+
ij ]表示在零部件 k 下的第 i 个几何误差与第 j

个几何误差之间的重要性比值;1 ≤ i≤m,1 ≤ j≤m,
Ak- = (ak-

ij ) m×m,Ak+ = (ak+
ij ) m×m。

由于 CMM 三个运动轴的滚珠丝杠对应的几何误差

映射关系相同,因此 X、Y、Z 轴的导轨 CGX,CGY,CC 对应几

何误差的重要性区间判断矩阵相同,以滚珠丝杠 CGX 为

父准则,最后利用 1 ~ 9 标度法给出 CMM 几何误差之间

的重要性权重区间判断矩阵如式
 

(16)所示。
1 ~ 9 标度法概念如下:
a ij = 1,　 表示元素 i 与元素 j 相比重要性相同。
a ij = 3,　 表示元素 i 比元素 j 略重要。
a ij = 5,　 表示元素 i 比元素 j 较重要。
a ij = 7,　 表示元素 i 比元素 j 很重要。
a ij = 9,　 表示元素 i 比元素 j 重要的多。
a ij = 2m,m= 1,2,3,4;

 

表示元素 i 与元素 j 重要性介

于 a ij = 2m-1 与 a ij = 2m+1 之间。
由于 CMM 三个运动轴的导轨对应的几何误差映射

关系相同,因此 X、Y、Z 轴导轨 CD、CH、CL 对应几何误差

的重要性区间判断矩阵相同。 以导轨为父准则,则相应

的 CMM 几何误差之间的重要性权重区间判断矩阵如

式
 

(17)。

　 　 CGX =

δx(x) δy(x) δz(x) εx(x) εy(x) εz(x)
δx(x) [1. 0,1. 0] [6. 5,7. 4] [6. 9,7. 8] [1. 8,2. 4] [0. 6,0. 8] [3. 2,3. 9]
δy(x) [1 / 7. 4,1 / 6. 5] [1. 0,1. 0] [1. 3,2. 1] [0. 3,0. 9] [0. 2,0. 8] [0. 4,1. 1]
δz(x) [1 / 7. 8,1 / 6. 9] [1 / 2. 1,1 / 1. 3] [1. 0,1. 0] [0. 3,1. 2] [0. 3,0. 9] [0. 4,1. 3]
εx(x) [1 / 2. 4,1 / 1. 8] [1 / 0. 9,1 / 0. 3] [1 / 1. 2,1 / 0. 3] [1. 0,1. 0] [0. 6,1. 3] [2. 6,3. 1]
εy(x) [1 / 0. 8,1 / 0. 6] [1 / 0. 8,1 / 0. 2] [1 / 0. 9,1 / 0. 3] [1 / 1. 3,1 / 0. 6] [1. 0,1. 0] [4. 3,5. 2]
εz(x) [1 / 3. 9,1 / 3. 2] [1 / 1. 1,1 / 0. 4] [1 / 1. 3,1 / 0. 4] [1 / 3. 1,1 / 2. 6] [1 / 5. 2,1 / 4. 3] [1. 0,1. 0]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(16)

CD =

δx(x) δy(x) δz(x) εx(x) εy(x) εz(x) αxy αxz
δx(x) [1. 0,1. 0] [6. 7,7. 6] [6. 8,7. 9] [1. 6,2. 3] [0. 6,1. 1] [3. 4,4. 2] [1. 3,2. 2] [0. 2,0. 7]
δy(x) [1 / 7. 6,1 / 6. 7] [1. 0,1. 0] [1. 5,2. 2] [1. 8,2. 5] [0. 8,1. 3] [0. 8,1. 4] [0. 7,1. 3] [0. 1,0. 6]
δz(x) [1 / 7. 9,1 / 6. 8] [1 / 2. 2,1 / 1. 5] [1. 0,1. 0] [0. 7,1. 4] [0. 5,1. 1] [0. 3,0. 9] [0. 2,0. 8] [0. 1,0. 7]
εx(x) [1 / 2. 3,1 / 1. 6] [1 / 2. 5,1 / 1. 8] [1 / 1. 4,1 / 0. 7] [1. 0,1. 0] [0. 8,1. 2] [1. 6,2. 3] [1. 1,1. 8] [0. 3,1. 1]
εy(x) [1 / 1. 1,1 / 0. 6] [1 / 1. 3,1 / 0. 8] [1 / 1. 1,1 / 0. 5] [1 / 1. 2,1 / 0. 8] [1. 0,1. 0] [3. 4,4. 1] [2. 4,3. 2] [0. 6,1. 2]
εz(x) [1 / 4. 2,1 / 3. 4] [1 / 1. 4,1 / 0. 8] [1 / 0. 9,1 / 0. 3] [1 / 2. 3,1 / 1. 6] [1 / 4. 1,1 / 3. 4] [1. 0,1. 0] [0. 7,1. 2] [0. 4,0. 9]
αxy [1 / 2. 2,1 / 1. 3] [1 / 1. 3,1 / 0. 7] [1 / 0. 8,1 / 0. 2] [1 / 1. 8,1 / 1. 1] [1 / 3. 2,1 / 2. 4] [1 / 1. 2,1 / 0. 7] [1. 0,1. 0] [0. 6,1. 2]
αxz [1 / 0. 7,1 / 0. 2] [1 / 0. 6,1 / 0. 1] [1 / 0. 7,1 / 0. 7] [1 / 1. 1,1 / 0. 3] [1 / 1. 2,1 / 0. 6] [1 / 0. 9,1 / 0. 4] [1 / 1. 2,1 / 0. 6] [1. 0,1. 0]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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(17)

　 　 2)求解权重向量

构建不同几何误差的区间判断矩阵后,需要对同一

零部件下的不同几何误差进行权重计算并排序。 采用特

征根向量法分别求出 Ak-和 Ak+的权重向量 xk-和 xk+ 。
则 Ak 的区间权重为:
Wk = (w) 1×m = [αxk- ,βxk+ ] = [Wk- ,Wk+ ] (18)

其中,α = ∑
m

j = 1

1

∑
m

i = 1
ak+
ij

( )é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1
2

,
 

β = ∑
m

j = 1

1

∑
m

i = 1
ak-
ij

( )é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1
2

。

当 0≤α≤1≤β 时,则表示该区间判断矩阵的一致性

良好,可以采用。 分别取权重向量 Wk-和 Wk+作为局部区

间权重向量元素。
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　 　 以零部件滚珠丝杠为例,利用上式计算区间判断矩阵

一致性参数,结果显示,在滚珠丝杠准则下 α = 0. 822 1,
β= 1. 131 1,构建的矩阵满足一致性要求。

通过一致性检验后,对区间比较判断矩阵进行权重

求解,步骤如下。
首先将矩阵 CGX 分解成两个矩阵,CGX = [C-

GX,C+
GX],

C-
GX,C+

GX 分别称为左、右判断矩阵,
其中:

C-
GX =

1. 0 6. 5 6. 9 1. 8 0. 6 3. 2
1 / 7. 4 1. 0 1. 3 0. 3 0. 2 0. 4
1 / 7. 8 1 / . 21 1. 0 0. 3 0. 3 0. 4
1 / 2. 4 1 / 0. 9 1 / 1. 2 1. 0 0. 6 2. 6
1 / 0. 8 1 / 0. 8 1 / 0. 9 1 / 1. 3 1. 0 4. 3
1 / 3. 9 1 / 1. 1 1 / 1. 3 1 / 3. 1 1 / 5. 2 1. 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(19)

C+
GX =

1. 0 7. 4 7. 8 2. 4 0. 8 3. 9
1 / 6. 5 1. 0 2. 1 0. 9 0. 8 1. 1
1 / 6. 9 1 / 1. 3 1. 0 1. 2 0. 9 1. 3
1 / 1. 8 1 / 0. 3 1 / 0. 3 1. 0 1. 3 3. 1
1 / 0. 6 1 / 0. 2 1 / 0. 3 1 / 0. 6 1. 0 5. 2
1 / 3. 2 1 / 0. 4 1 / 0. 4 1 / 2. 6 1 / 4. 3 1. 0
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ê
ê
ê
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ê
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ú
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ú
ú

(20)
分别计算左右判断矩阵的最大特征值以及对应最大

的特征向量,并进行归一化处理。 得到对应的权重向量

分别 为 w-
CGX

= [ 0. 310 1, 0. 053 0, 0. 048 5, 0. 130 0,
 

0. 218 3,0. 062 1] T,w+
CGX

=
 

[ 0. 340 5,0. 101 6,0. 098 6,

0. 200 3,0. 292 3,0. 097 8] T。
计算 CGX 对应的权重向量。 得到 wCGX

= wCGY
= wCC

=
[[0. 310 1, 0. 340 5], [ 0. 053 0, 0. 101 6],

 

[ 0. 048 5,
0. 098 6 ], [ 0. 130 0, 0. 200 3 ], [ 0. 218 3, 0. 292 3 ],
[0. 062 1,0. 097 8]

 

] T。
由于 3 个运动轴导轨的作用相同,所以对应几何误

差的重要性区间判断矩阵相同。

　 　 同计算滚珠丝杠的权重向量的方法,可根据导轨的

重要性区间判断矩阵计算 CD、CH、CL。 wCD
= wCH

= wCL

[[0. 220 7, 0. 206 0 ], [ 0. 076 5, 0. 091 1 ], [ 0. 039 4,
0. 066 2 ], [ 0. 080 3, 0. 100 5 ], [ 0. 136 7, 0. 150 7 ],
[0. 055 1, 0. 078 2 ], [ 0. 072 0, 0. 108 0 ], [ 0. 137 1,
0. 306 9]] T。

3)权重区间解模糊化

为了提高精度分配的准确性,考虑权重区间上下限

的差值,对区间权重进行解模糊化。

令 M i =
Wk-

i + Wk+
i

2
,D i =

Wk+
i - Wk-

i

2
,则有:

ω i = M i + (2γ - 1)·D i (21)
其中 0≤γ≤1,γ 表示设计人员对精度设计要求的主

观偏好。 当 γ=
 

0 时,ω=ωk- ,表示 CMM 设计人员对精度

要求较高;当 γ=
 

0. 5 时,ω = (ωk- +ωk+ ) / 2,表示 CMM 设

计人员对精度要求一般;当 γ =
 

1 时,ω = ωk+ ,表示 CMM
设计人员对精度要求较低。

将权重向量归一化处理,得到最终的 CMM 不同零部

件精度分配权重向量:
Wi = [ω 1,ω 2,…,ωm] T (22)
本文取

 

γ = 0. 2,得到的滚珠丝杠权重分配结果为

wCGX
=wCGY

= wCC
= [ 0. 316 2,0. 062 7,0. 058 5,0. 144 1,

0. 233 1,0. 069 3] T。 同理得到 CMM 三个运动轴导轨的

分配权重 wCD
= wCH

= wCL
= [ 0. 217 7,0. 079 4,0. 044 8,

0. 084 3,0. 139 5,0. 059 7,0. 079 2,0. 171 1] T。
3. 3　 CMM 精度分配结果

　 　 针对行程范围为 1
 

000 mm×1
 

000 mm×800 mm、示值

误差为(4. 5+L / 400)
 

μm,运动方式为 YFXZ 型的固定桥

式 CMM 进行精度分配。 基于 CMM 的准刚体模型,利用

LASSO
 

算法和正交三角分解方法对准刚体模型进行求

解,得到 CMM 的 21 项几何误差如表 1 所示。 由于误差

的正负号指的是补偿量,对于零部件精度考虑的是大小,
21 项几何误差取绝对值。 基于本文提出的方法进行

CMM 的关键零部件的精度分配结果如表 2 所示。

表 1　 CMM 的 21 项几何误差

Table
 

1　 21
 

geometric
 

error
 

of
 

CMM

X 轴几何误差项 结果 Y 轴几何误差项 结果 Z 轴几何误差项 结果 垂直度误差项 结果

δx(x) / μm 0 ~ 5. 76 δy(y) / μm
 

-4. 26~ 0 δz( z) / μm
 

0 ~ 3. 98 αxy / μrad -3. 58

δy(x) / μm
 

0 ~ 2. 17 δx(y) / μm -2. 31~ 0 δx( z) / μm 0 ~ 0. 68 αxz / μrad -6. 27

δz(x) / μm 0 ~ 1. 37 δz(y) / μm -3. 00~ 0 δy( z) / μm 0 ~ 0. 56 αyz / μrad -5. 46

εx(x) / μrad 0 ~ 4. 52 εy(y) / μrad 0 ~ 0. 77 εz( z) / μrad 0 ~ 0. 05

εy(x) / μrad -5. 44 ~ 0 εx(y) / μrad -1. 51~ 1. 50 εx( z) / μrad -2. 40 ~ 0. 28

εz(x) / μrad -1. 20 ~ 3. 90 εz(y) / μrad -0. 90~ 1. 51 εy( z) / μrad -0. 32~ 2. 4
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表 2　 CMM 关键零部件精度分配结果

Table
 

2　 Accuracy
 

distribution
 

of
 

important
 

parts
 

of
 

CMM

坐标轴 零部件 精度 / μm

X 轴

Y 轴

Z 轴

滚珠丝杠 3. 095
 

6

光栅尺 3. 966
 

7

导轨 3. 396
 

6

滚珠丝杠 1. 501
 

5

光栅尺 2. 736
 

7

横梁 2. 282
 

3

钢丝齿形带 1. 184
 

0

光栅尺 2. 584
 

0

立柱 2. 246
 

5

　 　 对于 CMM,导轨精度因素主要包括导轨的平面度和

直线度,因此结合 CMM 各关键零部件制造工艺水平和精

度分配结果,CMM 的 X 轴可以选择平面度和直线度为

3. 5 μm 的气浮导轨;CMM 的 Y 轴可以选择平面度和直

线度为 2. 5 μm 的横梁;CMM 的 Z 轴可以选择平面度和

直线度为 2. 5 μm 的立柱。 由于定位误差主要来自于标

尺误差,因此可以根据精度要求,X 轴选择精度为 4 μm
的光栅尺,Y 轴和 Z 轴选择精度为 3 μm 的光栅尺。 X 轴

可以选择选择定位精度为 3 μm 的滚珠丝杠,Y 轴可以选

择选择定位精度为 1. 5 μm 的滚珠丝杠,Z 轴可以选择选

择定位精度为 2 μm 钢丝齿形带。

4　 实　 　 验

4. 1　 精度分配方法的仿真验证

　 　 针对图 2 的 CMM 精度层次结构,根据不同运动轴及

零部件的重要性结合区间层次分析法,构建区间判断矩

阵。 以整体精度要求为父准则,则 CMM 三个运动轴的重

要性权重区间判断矩阵 A 为:

A=
[1,1] [0. 9,1. 1] [1. 0,1. 2]

[1 / 1. 1,1 / 0. 9] [1,1] [1. 2,1. 3]
[1 / 1. 2,1 / 1. 0] [1 / 1. 3,1 / 1. 2] [1,1]

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(23)
由于 CMM 三个运动轴对应的零部件具有相同的映

射关系,因此,认为 3 个运动轴 BX、BY、BZ 对应关键零部

件的重要性区间判断矩阵相同。 以运动轴为父准则,则
相应的 CMM 光栅尺、导轨、滚珠丝杠之间的重要性权重

区间判断矩为:
BX = BY = BZ =

[1,1] [1. 7,2. 5] [2. 1,2. 8]
[1 / 2. 5,1 / 1. 7] [1,1] [1. 5,2. 3]
[1 / 2. 8,1 / 2. 1] [1 / 2. 3,1 / 1. 5] [1,1]

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(24)

CMM 整机对于 X、Y、Z 运动轴精度的权重分配结

果为 A = [ 0. 334 2,0. 354 3,0. 295 9] T;得到不同运动

轴相对于光栅尺、导轨、滚珠丝杠精度的分配权重为

BX =BY =BZ = [0. 503 2,0. 280 9,0. 178 4] T。 基于该型

号 CMM 的最大允许示值误差,结合基于 LASSO 算法解

算的 21 项几何误差,通过仿真验证基于区间层次分析

方法的 CMM 精度分配合理性,得到 CMM 的整机精度

为 2. 7 μm,结果如表 3 所示。 仿真获得的整机精度高

于示值误差为(4. 5+L / 400)
 

μm 的设计指标,由于仿真

结果不包括装配误差等其他因素对仪器精度的影响,
因此,利用本文提出的 CMM 精度分配方法得出的零部

件精 度 指 标, 满 足 该 型 号 最 大 允 许 示 值 误 差

(4. 5+L / 400)
 

μm 的精度要求。

表 3　 CMM 整机精度仿真验证

Table
 

3　 CMM
 

whole
 

machine
 

accuracy
 

simulation
 

verification

坐标轴 零部件
精度

/ μm

权重

BX =BY =BZ

轴精度

/ μm
权重 A

整机精

度 / μm

X 轴

Y 轴

Z 轴

滚珠丝杠 3. 0 0. 280
 

9

光栅尺 4. 0 0. 503
 

2

导轨 3. 5 0. 178
 

4

滚珠丝杠 1. 5 0. 280
 

9

光栅尺 3. 0 0. 503
 

2

横梁 2. 5 0. 178
 

4

钢丝齿形带 2. 0 0. 280
 

9

光栅尺 3. 0 0. 503
 

2

立柱 2. 5 0. 178
 

4

3. 479
 

9 0. 334
 

2

2. 377
 

0 0. 354
 

3

2. 517
 

4 0. 295
 

9

2. 7

4. 2　 精度分配方法的实验验证

　 　 以北京航空精密机械研究所某固定桥式型 CMM 为

例,
 

其行程范围为 1
 

000 mm×1
 

000 mm×800 mm,最大允

许示值误差的设计指标为(4. 5+L / 400)
 

μm,基于 CMM
关键零部件成本因素考虑和精度分配的结果,关键零部

件实际产品的指标如下:光栅尺的精度为 3 μm / m,滚珠

丝杠的精度等级是 P4 级,长轴导轨,横梁,立柱平面度和

直线度均为 4 μm。
基于零部件精度和不同层级对应的权重向量,获得

该型号 CMM 的整机精度,结果如表 4 所示。
基于本文提出的精度分配方法和实际样机选取的零

部件产品精度结果获得的 CMM 整机精度结果来看,选取

的 CMM 关键零部件精度可以满足该型号 CMM 最大允

许示值误差(4. 5+L / 400)
 

μm 的精度要求。
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表 4　 CMM 整机精度实验验证

Table
 

4　 Experimental
 

verification
 

of
 

the
 

accuracy
 

of
 

CMM

坐标轴 零部件
精度

/ μm

权重

BX =BY =BZ

单轴精

度 / μm
权重 A

CMM 整

机精

度 / μm

X 轴

Y 轴

Z 轴

滚珠丝杠 8 0. 280
 

9

光栅尺 3 0. 503
 

2

导轨 4 0. 178
 

4

滚珠丝杠 8 0. 280
 

9

光栅尺 3 0. 503
 

2

横梁 4 0. 178
 

4

钢丝齿形带 8 0. 280
 

9

光栅尺 3 0. 503
 

2

立柱 4 0. 178
 

4

4. 470
 

4 0. 334
 

2

4. 470
 

4 0. 354
 

3

4. 470
 

4 0. 295
 

9

4. 4

5　 结　 　 论

　 　 提出基于区间层次分析法的 CMM 精度分配方法,通
过建立 CMM 的准刚体模型,基于 LASSO 算法对准刚体

模型进行全参数、高精度求解得到 CMM 的 21 项几何误

差,根据获得 21 项几何误差结果计算权重向量;通过对

区间权重解模糊化,提高了精度分配权重的准确性,同时

降低了精度分配结果的随机性、主观性。 提出的精度分

配方法可以作为设计人员选取 CMM 关键零部件精度的

参考,更加深刻的了解该结构型号的 CMM 运行过程中不

同误差的产生机理,节约整机设计效率,降低研发成本。
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