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基于元动作单元的数控机床运动精度映射
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摘　 要： 为使数控机床精度设计有定量的理论数值供参考，从运动的角度出发，建立了基于元动作单元的数控机床运动精度

映射模型． 采用“功能（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）－运动（Ｍｏｔｉｏｎ）－动作（Ａｃｔｉｏｎ）， ＦＭＡ”的结构化分解方法得到元动作单元，并结合多体系统理

论对数控机床拓扑结构进行了描述；运用旋量理论对数控机床误差建模，建立数控机床空间运动误差模型，并用螺旋理论得

到空间运动误差综合值；以制造成本、空间运动误差螺距及其大小为设计准则，构建了运动精度映射模型，并应用 ＮＳＧＡ－Ⅱ遗

传算法对数控机床运动精度进行映射． 对某国产加工中心进行运动精度映射求解，说明了该模型的可行性和有效性．
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　 　 在机械产品的生命周期中，精度设计与控制是

决定产品最终质量的关键因素之一［１］ ． 精度是机械

产品的一个关键质量特性． 其中，对于精密或者超

精密数控机床而言，其运动精度又是影响机床精度

的关键因素． 长期以来，我国机床企业传统的精度

设计主要依赖于经验，没有定量的理论值可以参考．
为使数控机床精度设计有定量的理论数值供参考，
提高数控机床的精度，对机床精度映射的研究就显

得至关重要．
对于运动精度的研究， Ｐｅｚｅｓｈｋｉ 等［２］、 Ｉｂａｒａｋｉ

等［３］、Ｆａｎ 等［４］ 根据运动学理论建立了数控机床运

动学模型，对数控机床运动误差进行了识别． 郭世

杰等［５］、余永维等［６］对机床运动误差进行了快速识

别与测量． 张学波等［７］提出一种基于冗余阵元回波

数据的运动误差补偿方法，对声呐系统的运动误差

进行补偿． 雷楠南［８］对磨齿机数控系统进行了螺距

误差补偿，提高了机床精度． 对于精度等质量特性

映射的研究，王美清等［９］、安相华等［１０］ 对客户需求

进行映射，得到基于客户需求的精度等质量特性．
分析上述文献可知，首先现有对于运动精度的

研究［２－８］主要是在机床制造生产出来后对其运动精

度的识别、测量及运动误差补偿，无法得到可以供机

床精度设计阶段参考的运动精度理论数值． 其次，
现有对于精度映射的研究［９－１０］主要集中在设计过程

中用户需求与精度等质量特性之间的映射关系． 研

究的内容主要是用户需求向整机或者部件映射，其
映射的最小单元是整机或部件，不能为更小单元

（零件）的设计提供设计依据．
针对上述问题，本文从运动角度对数控机床的

运动精度进行分析，提出了基于元动作单元的运动

精度映射模型． 首先，采用“功能－运动－动作”的结



构化分解方法得到元动作单元；其次，利用多体系统

理论并结合元动作分解树，描述了数控机床拓扑结

构，进而运用旋量理论建立了数控机床运动误差模

型；再次，为使数控机床空间运动误差表达更具有几

何意义，运用螺旋理论建立了空间运动误差螺旋模

型，形式化表达了空间运动误差；然后，以制造成本、
空间运动误差螺旋螺距为设计准则，构建了运动精

度映射模型；最后，利用 ＮＳＧＡ－Ⅱ遗传算法进行映

射求解，得到映射结果．

１　 基于多体系统理论的数控机床拓扑结构

分析数控机床运动精度首先需要对数控机床结

构进行准确描述，准确、完整的数控机床结构数学模

型是进行数控机床相关工作的基础，因此建立准确

的数控机床结构数学模型是进行运动精度分析的前

提． 本文利用多体系统理论并结合元动作单元分解

树，从运动的角度出发对数控机床拓扑结构进行描

述，为建立数控机床精度模型提供基础．
１．１　 基于多体系统理论的数控机床元动作分解

多体系统理论是建立在传统坐标变换理论基础

上的，它对复杂的机械系统有很强的概括能力和独

特的系统描述方法． 多体系统是指多个物体通过一

定方式相互连接构成的系统，系统中的物体可以是

刚体也可以是柔性体，是分析和研究复杂机械系统

的最优模式［１１］ ．
对数控机床的运动精度进行分析，需要从运动

的角度对机床进行结构化分解，传统的以零部件为

最小单元且只考虑零部件之间连接关系的结构化分

解方法对于分析运动精度是不适用的． 因此，从运

动角度出发，结合多体系统的思想，考虑机床通过最

小的动作来实现其功能的过程，可以通过 “功能

（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ） －运（Ｍｏｔｉｏｎ） －动作（Ａｃｔｉｏｎ）”的分解方

法对其进行结构化分解［１２］ ． 结构化分解模型如图 １
所示．
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图 １　 ＦＭＡ 结构化分解模型

Ｆｉｇ．１　 ＦＭＡ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 由图 １ 可知，机电产品要实现整机的运动功能

需要相应的部件子功能去实现，部件子功能的实现

依靠相应的运动，运动的实现又依靠相应的动作，即
“功能－运动－动作，ＦＭＡ”． 在此，把机械产品中传递

运动和动力的最基本的运动形式，称为元动作（Ｍｅｔａ
－ａｃｔｉｏｎ， ＭＡ）；把实现某一个元动作的所有零件按

照结构关系构成的整体，称为元动作单元（Ｍｅｔａ －
ａｃｔｉｏｎ Ｕｎｉｔ， ＭＵ）． 将元动作单元看作多体系统中的

一个体，即可从运动的角度对数控机床的结构进行

描述．
　 　 元动作单元通常包括移动单元和转动单元两

种，例如油缸中活塞移动单元，齿轮转动单元． 对一

个元动作单元而言通常包含动力输入件、支撑件、中
间件、动力输出件和紧固件五大基本要素． 其中动

力输出件定义如下［１３］：元动作单元中向下游元动作

单元输出运动和动力的零件． 例如蜗杆转动元动作

单元中的蜗杆．
１．２　 数控机床拓扑结构

拓扑结构是对多体系统本质的高度提炼和概

括，是研究多体系统的依据和基础，对多系统拓扑结

构描述，是多体系统理论的基本问题［１４］ ． 根据多体

系统理论，将一个元动作单元看作一个体，各元动作

单元之间只有单自由度的相对运动，约束类型为移

动或转动，因此数控机床拓扑结构如图 ２ 所示．
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图 ２　 基于多体系统和元动作单元的数控机床拓扑结构

Ｆｉｇ．２　 ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 如图 ２ 所示，在多体系统中，在惯性体 Ｂ０（一般

数控机床惯性体为床身）和所有元动作单元上均建

立与其固定联接的右手直角笛卡尔三维坐标系，这
些坐标系称为广义坐标系． 其中，广义坐标系中惯

性体上的坐标系称为惯性参考坐标系，各个元动作

单元坐标系称为子坐标系或动坐标系，每个坐标系

中的三个正交基按右手定则分别设为 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴． 由

于元动作单元的动力输出件（简称输出件）的作用
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是向下游元动作单元输出动力和运动，所以元动作

单元的运动精度很大程度取决于输出件的运动精

度． 因此元动作单元动坐标系一般建立在动力输出

件上． 建立多体系统坐标系后，对于各元动作单元

之间的相对运动分析就可以转换为对各动坐标系之

间的相对运动分析．

２　 基于旋量理论的数控机床运动误差建模

２．１　 旋量理论

在三维欧式空间 Ｒ３ 中设 Ｓ 为参考坐标系， Ｔ 为

固定在刚体上的物体坐标系，刚体相对于参考坐标

系的位置和姿态（位姿）可由下式描述［１５］：
ＳＥ（３） ＝ ｛（Ｒ，ｔ）　 Ｒ ∈ ＳＯ（３），ｔ ∈ Ｒ３｝ ． （１）

式中： ＳＥ（３） 为特殊欧式群； Ｒ 为 ３ × ３ 姿态旋转矩

阵； ｔ 为位置向量； ＳＥ（３） 为特殊正交群．
根据欧拉旋转定理，对于刚体的每一个旋转运

动，都有一个旋转矩阵 Ｒ（Ｒ ∈ ＳＯ（３）） 与之对应，
设 ω 表示旋转轴方向的单位矢量， θ 为转角，则 Ｒ
可写成 ω 和 θ 的函数：

Ｒ ＝ ｅθω^， （２）

其中 ω^ 为反对称矩阵，定义如下：

ω^ ＝
０ － ω ｚ 　 ω ｙ

　 ω ｚ ０ － ω ｘ 　
－ ω ｙ ω ｘ ０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
．

根据指数映射关系，可得

ｅθω^ ＝ Ｅ ＋ ω^ｓｉｎ θ ＋ ω^２（１ － ｃｏｓ θ） ． （３）
　 　 根据 Ｃｈａｓｌｅｓ 定理［１６］，任意刚体运动都可以通过

螺旋运动即通过绕某轴的转动与沿该轴移动的复合

运动实现． 也就是说刚体运动与螺旋运动是等价的．
因此刚体运动变换可以用旋量指数积形式表示为

ｇ ＝ ｅθω^ （Ｅ － ｅθω^（ω × υ）） ＋ θω ωＴυ
０ １

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ． （４）

式中： ω 表示螺旋轴方向的单位矢量； υ 表示沿螺

旋轴移动的位移矢量； θ 表示转角． 将式中的 υ 和 θ
分别用移动误差矢量和转动误差代替即可得到运动

误差变换矩阵．
２．２　 相邻元动作单元运动误差矩阵

当某一元动作单元相对于其相邻元动作单元的

某一轴运动时，会在六个自由度方向上产生六项运

动误差，其几何意义如图 ３ 所示．
　 　 图 ３ 中： Ｏｋ 表示元动作单元 ｋ 相对于其相邻元

动作单元 ｊ 的理论位置； Ｏ′
ｋ 表示元动作单元 ｋ 相对

于相邻元动作单元 ｊ 的实际位置； Δｘ ｊｋ、Δｙ ｊｋ、Δｚ ｊｋ 分

别为沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴的移动误差； Δα ｊｋ、Δβ ｊｋ、Δγ ｊｋ 为绕

Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴的转动误差．

X

Oj Y

Z Z

Ok

X

ZZ′

Y′

YOk′

Δβjk

Δzjk
Δαjk

Δγjk

X′X

Δyjk

Δxjk

Y

图 ３　 相邻元动作单元相对运动示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ

　 　 根据图 ３ 的相邻元动作单元相对运动示意图，
将元动作单元 ｋ 从 Ｏｋ 运动到 Ｏ′

ｋ 这一运动过程称为

误差运动． 因此可以把误差运动分解为 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个

方向上的螺旋运动． Ｘ 方向螺旋运动描述为：绕 Ｘ 轴

转动 Δα ｊｋ 与沿 Ｘ 轴移动 Δｘ ｊｋ 的复合运动． Ｙ 方向螺

旋运动描述为：绕 Ｙ 轴转动 Δβ ｊｋ 与沿 Ｙ 轴移动 Δｙ ｊｋ

的复合运动． Ｚ 方向螺旋运动描述为：绕 Ｚ 轴转动

Δγ ｊｋ 与沿 Ｚ 轴移动 Δｚ ｊｋ 的复合运动． 应用旋量理论

可分别求出三个螺旋运动的运动误差矩阵，最后综

合三个螺旋运动误差矩阵即可得到相邻元动作单元

的运动误差矩阵． 以 Ｘ 方向螺旋运动为例：螺旋轴

方向（ Ｘ ）的单位矢量 ω ＝ １ ０ ０( ) Ｔ；转角 θ ＝
Δα ｊｋ； 沿 Ｘ 轴移动的位移矢量 υ ＝ Δｘ ｊｋ ０ ０( ) ； 反

对称矩阵 ω＾ 为

ω＾ ＝
０ ０ ０
０ ０ － １　
０ １ ０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
．

　 　 将 ω、θ、υ、ω＾ 代入式（３）和式（４），可得到 Ｘ 方

向螺旋运动的运动误差矩阵：

ｇＸ ＝

１ ０ ０ Δｘ ｊｋΔα ｊｋ

０ ｃｏｓ Δα ｊｋ － ｓｉｎ Δα ｊｋ ０
０ ｓｉｎ Δα ｊｋ 　 ｃｏｓ Δα ｊｋ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

． （５）

同理可得到 Ｙ、Ｚ 方向螺旋运动的运动误差矩阵：

ｇＹ ＝

ｃｏｓ Δβ ｊｋ ０ ｓｉｎ Δβ ｊｋ ０
０ １ ０ Δｙ ｊｋΔβ ｊｋ

－ ｓｉｎ Δβ ｊｋ ０ ｃｏｓ Δβ ｊｋ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

，

ｇＺ ＝

ｃｏｓ Δγ ｊｋ － ｓｉｎ Δγ ｊｋ ０ ０
ｓｉｎ Δγ ｊｋ 　 ｃｏｓ Δγ ｊｋ ０ ０

０ ０ １ Δｚ ｊｋΔγ ｊｋ

０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

．

相邻元动作单元运动误差矩阵为三个方向螺旋

运动误差矩阵相乘，当 Δα ｊｋ、Δβ ｊｋ、Δγ ｊｋ 较小时，忽略

高阶无穷小，相邻元动作单元误差矩阵为
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ｇ ｊｋ ＝ ｇＸ ｇＹ ｇＺ ＝

　 　 　 　

１ － Δγ ｊｋ Δβ ｊｋ Δｘ ｊｋΔα ｊｋ

Δγ ｊｋ １ － Δα ｊｋ Δｙ ｊｋΔβ ｊｋ

－ Δβ ｊｋ Δα ｊｋ １ Δｚ ｊｋΔγ ｊｋ

０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

． （６）

２．３　 元动作单元链及整机空间运动误差矩阵

将相互联系且按一定顺序排列的能够实现一定

运动功能的元动作单元组合定义为元动作单元链．
由 ＦＭＡ 分解树以及元动作单元链定义可以知道，数
控机床完成某功能运动是由不同的元动作单元链综

合作用而实现的． 因此，数控机床整机的误差是由

各条元动作单元链的误差累积形成． 对于某一条元

动作单元链而言，其误差又是由组成单元链的各个

元动作单元的误差累计形成． 在此将元动作单元链

空间运动误差定义为组成某一条元动作单元链所有

元动作单元运动误差的综合． 显然，数控机床空间

运动误差可以定义为元动作单元链空间运动误差的

综合． 图 ４ 是元动作单元链空间运动误差形成过程．
其中： Ｒ０ 为惯性参考坐标系， Ｒ１、Ｒｋ、Ｒｋ＋１、Ｒｑ－１、Ｒｑ

为元动作单元理想位置坐标系， Ｒ ＇
１、Ｒ ＇

ｋ、Ｒ ＇
ｋ＋１、Ｒ ＇

ｑ－１、
Ｒ ＇

ｑ 为元动作单元实际位置坐标系， Ｅｉ 为第 ｉ 条元动

作单元链的空间运动误差矩阵．

图 ４　 元动作单元链空间运动误差形成过程

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｍｅｔａ⁃ｍｏｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｃｈａｉｎ ｓｐａｃｅ ｍｏｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 利用式（６）的运动误差矩阵描述元动作单元链

中相邻元动作单元之间的相对运动关系，定义元动

作单元链空间运动误差矩阵为元动作单元链中各相

邻元动作单元的运动误差矩阵相乘． 则 Ｅｉ 为

Ｅｉ ＝ ｇ０１ ｇ１２… ｇｑ－２，ｑ－１ ｇｑ－１，ｑ ． （７）
　 　 数控机床整机误差是由各条元动作单元链的运

动误差综合累积而成，定义整机空间运动误差矩阵

为各条元动作单元链元的运动误差矩阵相乘，当
Δα ｊｋ、Δβ ｊｋ、Δγ ｊｋ 较小时，忽略高阶无穷小，整机误差

特征矩阵简化形式如下：

Ｅ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｉ ＝

１ － Δγ　 Δβ ΔｘΔα
Δγ １ － Δα　 ΔｙΔβ

－ Δβ　 Δα １ ΔｚΔγ
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

．

（８）
式中： ｎ 为元动作单元链数目； Δｘ、Δｙ、Δｚ 表示整机

误差沿参考坐标系的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴的移动误差分量；
Δα、Δβ、Δγ 表示整机误差沿参考坐标系的 Ｘ、Ｙ、Ｚ
轴的转动误差分量． 由式（８）可以看出，空间运动误

差由六个分量组成，但是在实际中对于精度的衡量

指标并没有分为六个分量，往往是六个分量的综合．
例如机床加工精度为 ０．００２ ｍｍ，０．００２ ｍｍ 这个数值

并不表示加工精度的某个分量的值，而是表示由六

个分量误差综合作用后形成的最终误差． 因此为了

使空间运动误差更具有几何意义，利用螺旋理论来

综合空间运动误差的六个分量．
根据文献［１７］中关于螺旋理论的定义可知，螺

旋是指绕特定轴线的转动和沿改轴线的移动的合成

运动，空间中任意运动都可以合成为一个螺旋运动．
该轴线称为螺旋轴线，且利用 Ｐｌüｃｋｅｒ 坐标表示单

位螺旋如下：

Ｓ ＝
ｓ
→

ｒ
→
× ｓ

→
＋ ｈ ｓ

→

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ （ ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５，ｓ６） Ｔ ． （９）

式中： ｓ１、ｓ２、ｓ３ 分别表示绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴的转动分量和

ｓ４、ｓ５、ｓ６ 沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的移动分量； ｓ→表示螺旋轴线上

的单位矢量； ｒ→ 表示螺旋轴线上某一点的位置矢量；
ｈ 表示沿螺旋轴线的移动距离与绕轴线转动角度的

比率，称为螺距； ｍ 表示螺旋大小． 且 ｈ 和 ｍ 的计算

公式如下：

ｈ ＝
ｓ１ｓ４ ＋ ｓ２ｓ５ ＋ ｓ３ｓ６

ｓ２１ ＋ ｓ２２ ＋ ｓ２３
， （１０）

ｍ ＝ ｓ２１ ＋ ｓ２２ ＋ ｓ２３ ． （１１）
　 　 根据式（８） ～ （１１），空间运动误差螺旋定义为

ｈＥ ＝ Δα × Δｘ ＋ Δβ × Δｙ ＋ Δγ × Δｚ

（Δα） ２ ＋ （Δβ） ２ ＋ （Δγ） ２
， （１２）

ｍＥ ＝ （Δα） ２ ＋ （Δβ） ２ ＋ （Δγ） ２ ． （１３）
其中， ｍＥ 表示空间运动误差螺旋大小， ＳＥ 表示空间

运动误差单位螺旋矢量， ｈＥ 表示空间运动误差螺旋

螺距． 一般情况下可以用 ｈＥ 作为空间运动误差的综

合值．

３　 数控机床运动精度映射模型

精度与零部件的制造成本之间存在一定的关

系：零部件精度越高，越能满足设计要求，但是制造
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成本较高；零部件精度越低，制造成本越低，但生产

出的产品质量越差［１８］ ． 因此，在对精度质量特性进

行映射时，必须考虑成本问题．
３．１　 运动精度映射模型

３．１．１　 运动精度－成本函数

在设计阶段，通常还不能定出成本数值，因此一

般不可能建立制造成本的精确数值，但是可以定性

或相似的估计． 根据文献［１９］提出的成本估计模

型，精度成本函数近似计算模型如下：

ｍｉｎｆ（ｘ） ＝ ＣｏｓｔΣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｅ －ｘｉ ／ ｂ， （１４）

其中， ａ，ｂ 为待定常数，一般根据各个企业的经验取

值； ｘｉ 为第 ｉ 个元动作单元的运动精度值，由公式

（１２）计算； ｎ 为元动作单元的个数．
３．１．２　 运动精度映射模型

设数控机床预定的精度值为 ΔＥ， 为不使机床

精度超过预定的值，一般情况下要让机床空间运动

误差螺旋大小 ｍＥ 小于预定的精度值，即约束条

件为

ｍＥ ≤ ΔＥ． （１５）
　 　 精度映射问题可以看作是满足产品性能要求且

制造成本最低的多目标优化问题． 根据式（１２） ～
（１５），以空间运动误差螺旋大小为约束，以空间运

动误差螺距最小和制造成本最低为目标，构建运动

精度多目标优化映射模型如下：
以 Ｆ ＝ ｆ１ ｆ２[ ] Ｔ 为优化目标：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｆ１ ＝ Δα × Δｘ ＋ Δβ × Δｙ ＋ Δγ × Δｚ

（Δα） ２ ＋ （Δβ） ２ ＋ （Δγ） ２
，

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｆ２ ＝ ＣｏｓｔΣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｅ －ｘｉ ／ ｂ，

ｓ．ｔ． ｍＥ ＝ （Δα） ２ ＋ （Δβ） ２ ＋ （Δγ） ２ ≤ ΔＥ．
０ ≤ ｘｉ，１ ≤ ｉ ≤ ｎ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１６）
式中： ｆ１、ｆ２ 为优化目标； ｍＥ 为约束条件； ｘｉ 为设计

变量，即各个元动作单元的运动精度值； ｎ 为设计变

量数．
３．２　 基于 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法的精度映射方法

为解决上述多目标优化问题，采用 ＮＳＧＡ－Ⅱ算

法进行运动精度映射求解． ＮＳＧＡ－Ⅱ是由 Ｋ．Ｄｅｄ 和

Ｓ．Ａｇｒａｗａｌａ［２０］提出，是非支配排序遗传算法 ＮＳＧＡ
的改良版． 映射方法步骤如下：

１） 建立数控机床运动精度映射模型． 以根据公

式（１６）以空间运动误差螺旋大小为约束，以空间运

动误差螺距最小和制造成本最低为目标，构建运动

精度多目标优化映射模型．

２） 初始化种群． 随机初始化个体数为 Ｎ 的种

群 Ｐ ｔ， 并将所有各体按非支配关系排序且计算适应

度值．
３） 利用遗传操作选择、交叉和变异产生新种群

Ｑｔ ．
４） 对种群 Ｐ ｔ 和种群 Ｑｔ 进行合并得到种群 Ｒ ｔ ．
５） 非支配排序． 采用快速非劣排序算法将种群

Ｒ ｔ 中的各体划分成不同的非劣级别．
６）产生新种群 Ｐ ｔ ＋１ ．
７） 判断是否满足遗传算法约束条件，若满足则

退出算法，并得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解；否则继续执行步骤

３）． 计算流程如图 ５ 所示．

建立精度映射模型

产生初始种群Pt

遗传产生子种群Qt

种群合并Rt=Pt+Qt

非支配排序

新种群Pt+1

满足约束条件 得到Pareto最优解
N Y

图 ５　 遗传算法中精度映射计算流程图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 实　 例

以国产某机床厂设计生产的某型号精密卧式加

工中心为例，说明运动精度映射过程． 由于卧式加

工中心分解后得到的元动作单元数目较多，限于篇

幅原因，这里只以托盘交换架为例，说明映射过程．
托盘交换架的功能是交换已加工工件和待加工工件

的位置，其运动精度的大小直接影响工件的加工位

置，进而影响整机加工精度，其回转部分结构如图 ６
所示．
　 　 根据图 ６ 托盘交换架回转部分结构，按照元动

作单元获取步骤对托盘交换架进行分解，得到液压

电磁阀阀门开合、回转油缸活塞移动、齿条移动、齿
轮转动、托架转动 ５ 个元动作单元． 由于液压电磁

阀阀门开合运动对托盘交换架的运动精度影响较

小，因此这里不作讨论． 交换架回转运动单元结构

化分解如图 ７ 所示，其元动作单元链如图 ８ 所示．
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图 ６　 托盘交换架回转部分结构图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｗｉｖｅｌ ｐａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｌｌｅｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｒａｍｅ

交换架回转运动单元
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图 ７　 交换架回转运动单元结构化分解
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图 ８　 元动作单元链

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｉｎ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ｍｏｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

　 　 根据式（８）空间运动误差模型，以元动作单元

的运动精度（如活塞移动元动作单元的移动精度、
齿轮转动元动作单元的转动精度）为设计变量，最
小化制造成本和最小化空间运动误差螺距为目标函

数，空间运动误差螺旋大小为约束构建精度质量特

性映射模型．
１）运动精度设计变量． 由图 ６ 托盘交换架回转

部分结构图可知，相邻元动作单元之间只有单自由

度的相对运动，因此设计变量为

Ｘ ＝ （Δ０１
ｘ ，Δ０１

ｙ ，Δ０１
ｚ ，Δ０１

α ，Δ０１
β ，Δ０１

γ ， Δ１２
ｘ ，Δ１２

ｙ ，Δ１２
ｚ ，

Δ１２
α ，Δ１２

β ，Δ１２
γ ， Δ２３

ｘ ，Δ２３
ｙ ，Δ２３

ｚ ，Δ２３
α ，Δ２３

β ，Δ２３
γ ，

Δ３４
ｘ ，Δ３４

ｙ ，Δ３４
ｚ ，Δ３４

α ，Δ３４
β ，Δ３４

γ ） ＝ （ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，
ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１０，ｘ１１，ｘ１２，ｘ１３，ｘ１４，ｘ１５，ｘ１６，
ｘ１７，ｘ１８，ｘ１９，ｘ２０，ｘ２１，ｘ２２，ｘ２３，ｘ２４） ．

根据公式（６）、（７），求得空间运动误差矩阵为：
　 　 Ｅ ＝ ｇ０１ ｇ１２ ｇ２３ ｇ３４ ＝

　 　 　

１ － ｘ６ ｘ５ ｘ１ｘ４

ｘ６ １ － ｘ４ ｘ２ｘ５

－ ｘ５ ｘ４ １ ｘ３ｘ６

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

×

　 　 　

１ － ｘ１２ ｘ１１ ｘ７ｘ１０

ｘ１２ １ － ｘ１０ ｘ８ｘ１１

－ ｘ１１ ｘ１０ １ ｘ９ｘ１２

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

×

　 　 　

１ － ｘ１８ ｘ１７ ｘ１３ｘ１６

ｘ１８ １ － ｘ１６ ｘ１４ｘ１７

－ ｘ１７ ｘ１６ １ ｘ１５ｘ１８

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

×

　 　 　

１ － ｘ２４ ｘ２３ ｘ１９ｘ２２

ｘ２４ １ － ｘ２２ ｘ２０ｘ２３

－ ｘ２３ ｘ２２ １ ｘ２１ｘ２４

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

为减小篇幅，定义：
ｔｘ ＝ ｘ１ｘ４ ＋ ｘ７ｘ１０ ＋ ｘ１３ｘ１６ ＋ ｘ１９ｘ２２，
ｔｙ ＝ ｘ２ｘ５ ＋ ｘ８ｘ１１ ＋ ｘ１４ｘ１７ ＋ ｘ２０ｘ２３，
ｔｙ ＝ ｘ３ｘ６ ＋ ｘ９ｘ１２ ＋ ｘ１５ｘ１８ ＋ ｘ２１ｘ２４，
ｔα ＝ ｘ４ ＋ ｘ１０ ＋ ｘ１６ ＋ ｘ２２，
ｔβ ＝ ｘ５ ＋ ｘ１１ ＋ ｘ１７ ＋ ｘ２３，
ｔγ ＝ ｘ６ ＋ ｘ１２ ＋ ｘ１８ ＋ ｘ２４ ．

忽略高阶无穷小，求得的最终的空间运动误差矩阵为

Ｅ ＝

　 １ － ｔγ ｔβ ｔｘ
　 ｔγ １ － ｔα 　 ｔｙ
－ ｔβ ｔα １ ｔｚ
　 ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　 　 ２）根据公式（１２）、（１４），运动精度映射目标函

数为

ｆ１ ＝
ｔｘ ＋ ｔｙ ＋ ｔｚ

（ ｔα） ２ ＋ （ ｔβ） ２ ＋ （ ｔγ） ２
．

　 　 根据该机床厂的经验，咨询该厂相关设计人员，
式（１４）中的 ａ、ｂ 分别取值为 １．２ 和 １．６，则精度成本

函数为

　 ｆ２ ＝ ＣｏｓｔΣ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ＭＣｉ ＝ ＭＣ１ ＋ＭＣ２ ＋ＭＣ３ ＋ＭＣ４ ＝
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１．２ｅ－
ｘ１ｘ４＋ｘ２ｘ５＋ｘ３ｘ６

１．６ （ｘ４）
２＋（ｘ５）

２＋（ｘ６）
２ ＋ １．２ｅ－

ｘ７ｘ１０＋ｘ８ｘ１１＋ｘ９ｘ１２

１．６ （ｘ１０）
２＋（ｘ１１）

２＋（ｘ１２）
２ ＋

１．２ｅ－
ｘ１３ｘ１６＋ｘ１４ｘ１７＋ｘ１５ｘ１８

１．６ （ｘ１６）
２＋（ｘ１７）

２＋（ｘ１８）
２ ＋ １．２ｅ－

ｘ１９ｘ２２＋ｘ２０ｘ２３＋ｘ２１ｘ２４

１．６ （ｘ２２）
２＋（ｘ２３）

２＋（ｘ２４）
２ ．

３）加工中心精度预定值为 ΔＥ ＝ ０．００５ ｍｍ． 由

公式（１５）、（１６）精度映射数学模型为

ｘｉ，１ ≤ ｉ ≤ ２４，
ｍｉｎｆ１（Ｘ），
ｍｉｎｆ２（Ｘ），

ｓ．ｔ． ０ ＜ ｘｉ ＜ ０．００５，
ｇ（Ｘ） ＝ ｍＥ － ０．００５ ≤ ０．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　 　 建立好精度映射模型后，运用 Ｉｓｉｇｈｔ 软件并结

合 ＭＡＴＬＡＢ 的 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法进行精度映射求解，
ＮＳＧＡ－Ⅱ算法参数设置如下：种群数 ｐｏｐ ＝ １６， 进化

代数 ｇｅｎ ＝ ３０，交叉率 Ｐｃ ＝ ０．９，变异率 Ｐｍ ＝ ０．１，交

叉操作分配率 ｍｕ ＝ ２０，变异操作分配率 ｍｕｍ ＝ ２０．
映射求解结果如图 ８ 所示．
　 　 经过 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法得到 ４８１ 组结果，其中绿色

区表示最优解，其他颜色区域表示非最优解． 根据

绿色区的最优解，利用公式（１２）对每个元动作单元

的精度进行螺旋综合，得到元动作单元的映射精度

值，如表 １ 所示． 由表 １ 可知，精度质量特性映射结

果为：回转油缸活塞移动元动作单元 Ａ１ 的移动精度

为 ０．００３ ３８ ｍｍ，齿条移动元动作单元 Ａ２ 的移动精

度为 ０．００２ ０７ ｍｍ，齿轮转动元动作单元 Ａ３ 的回转

精度为 ０．００２ ７５ ｍｍ，托架转动元动作单元 Ａ４ 的回

转精度为 ０．００３ ９６ ｍｍ． 根据映射结果，设计人员可

以把上述映射结果作为元动作单元的设计输入，合
理安排设计要求对元动作单元进行设计．

图 ９　 映射求解结果

Ｆｉｇ．９　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

表 １　 映射结果

Ｔａｂ．１　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｍｍ

变量 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

Δｘ ｘ１ ０．００１ ５４ ｘ７ ０．００２ ３０ ｘ１３ ０．００２ ６４ ｘ１９ ０．００１ ２５

Δｙ ｘ２ ０．００１ ６６ ｘ８ ０．００１ ０６ ｘ１４ ０．０００ ７４ ｘ２０ ０．００３ ２２

Δｚ ｘ３ ０．００３ ６４ ｘ９ ０．０００ ４２ ｘ１５ ０．０００ ６３ ｘ２１ ０．００２ ３２

Δα ｘ４ ０．００１ ５１ ｘ１０ ０．０００ １１ ｘ１６ ０．０００ ３３ ｘ２２ ０．００１ ０１

Δβ ｘ５ ０．０００ ９５ ｘ１１ ０．０００ １２ ｘ１７ ０．０００ １０ ｘ２３ ０．００１ ９１

Δγ ｘ６ ０．０００ ７１ ｘ１２ ０．０００ １３ ｘ１８ ０．０００ １６ ｘ２４ ０．０００ ６６

ｅ ０．００３ ３８ ０．００２ ０７ ０．００２ ７５ ０．００３ ９６
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５　 结　 论

１）从运动角度出发对数控机床进行结构化分

解得到元动作单元分解树，结合多体系统理论并利

用旋量理论建立了数控机床误差模型，并运用螺旋

理论对空间运动误差进行了综合．
２）建立了运动精度映射模型，使用 Ｉｓｉｇｈｔ 和

ＭＡＴＬＡＢ 软件结合 ＮＳＧＡ－Ⅱ遗传算法进行运动精

度映射求解．
３）以某国产加工中心为例求解得到元动作单

元的运动精度值，验证了映射模型的有效性和可行

性，并为设计人员提供了设计参考．
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