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卧式加工中心双驱 Ｚ 轴装配体几何误差分析
李　 响，袁军堂，汪振华

（南京理工大学 机械工程学院， 南京 ２１００９４）

摘　 要： 为了量化和识别出零部件制造和装配过程中制约机床精度的关键几何误差项，基于雅克比旋量模型对卧式加工中心

的双驱 Ｚ 轴的装配几何误差建模进行研究，合并平行度和直线度的公差带区域，确定尺寸和几何公差约束下的几何要素的变

动和约束方程，建立含有约束条件的误差模型，将模型仿真数据与相似条件下的实测机床误差数据进行对比验证，最后采用

Ｓｏｂｏｌ 方法进行几何误差敏感性分析。 结果表明：雅可比旋量模型可以有效地定量分析机床几何误差分析，丝杠导程误差、床
身平面度、导轨 Ｙ 向的直线度和运行平行度是影响双驱 Ｚ 轴运动精度的关键误差项，部分误差项间的耦合作用明显。 研究结

果有助于辨识影响机床精度的关键误差项，为卧式加工中心双驱 Ｚ 轴的几何误差分配和补偿调整提供理论依据，建模方法适

用于多种装配过程。
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　 　 几何误差在整个机床生命周期中都影响着机床

精度。 研究表明，几何误差和热误差占机床总误差

的 ６５％［１］。 因此，有必要建立可靠的误差模型用于

量化各零部件误差与机床误差的影响机理，进而辨

识关键误差项用于预防和补偿。 几十年来，大量研

究提出了三角函数模型［２］、Ｄｅｎａｖｉｔ －Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 模

型［３］、神经网络模型［４］、变分运动矩阵［５］、多体系统

理论［６］等机床误差建模方法，然而这些建模方法只

能分析各轴运动误差和整机加工误差的传递关系，
无法研究零部件的制造和装配误差对单轴装配精度

的影响机理。 并且现阶段的机床装配时多依靠工人

经验试凑，公差设计多采用一维 ／二维尺寸链计算

法，难以有效表达几何要素的形位公差特征及其相

互间的耦合关系。 因此，采用属于三维公差分析的

雅可比旋量模型定量描述各几何要素表达和传递几

何要素在公差域的变动，该模型结合了适合公差表

达的旋量模型和适合公差传递的雅克比矩阵，已应

用于齿轮泵［７］和发动机［８］ 等装配过程，而对位置可

变的机床双驱 Ｚ 轴进给系统的装配过程研究较少，
也没有考虑双丝杠误差的制约关系。

对误差模型进行敏感性分析能够量化各误差项

对双驱 Ｚ 轴装配精度的影响权重。 目前的敏感性

分析包括基于一阶偏导数形式［９－１０］的局部敏感性分

析和包含元效应方法［１１］、基于方差方法［１２］ 的全局

敏感性分析。 其中，基于方差的 Ｓｏｂｏｌ 法［１３－１４］ 能够



计算任意维数输入参数的敏感性系数及参数间的耦

合效应的影响，同时在处理非线性等复杂模型方面

具有较大的优越性，因此非常适用于机床几何误差

敏感性分析并得到广泛应用［１２，１５］。 然而这些研究

只是鉴别出各轴运动误差对整机精度的敏感性系

数，没有进一步分析零部件在零部件制造和装配过

程中对单轴运动误差的影响程度，而且只是根据加

工条件选择一个或几个关键位置进行敏感性分析，
没有对整个运动过程进行研究。

本文将雅可比旋量模型拓展到双驱 Ｚ 轴装配

体的误差建模，并考虑双丝杠的耦合作用和运动条

件下的机床双驱 Ｚ 轴误差敏感性分析。 首先，利用

雅可比旋量理论建立误差模型；其次，根据装配流程

和几何误差的类型和约束条件，调整雅可比旋量模

型以适用于双驱 Ｚ 轴装配的误差建模；然后，对比

仿真和实测数据验证模型的准确性；最后，采用

Ｓｏｂｏｌ 方法求解不同位置的局部和全局敏感性系数，
得到关键误差项。

１　 雅可比旋量模型

雅可比旋量模型包含用于描述几何公差的小位

移旋量和用于公差传递计算的雅克比矩阵两部分。
１．１　 小位移旋量

刚体运动产生的位移可以用 ３ 个平移分量和 ３
个转动分量表示，当位移值为公差等级或更小时，６
个运动分量构成的矢量即为小位移旋量［１６］ （ Ｓｍａｌｌ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｏｒｓｏｒｓ，ＳＤＴ）。 由于制造误差和装配

误差相对于零件尺寸都足够小，因此可以用小位移

旋量表示。 其表达式为

Ｔ ＝ ｕ ｖ ｗ α β γ[ ] Ｔ （１）
式中： ｖ、ｕ、ｗ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的平移误差， α、β、γ
分别为绕 ｘ、ｙ、ｚ 轴的角度误差。

构成零件几何特征的点、线、面称为几何要素

（如圆心、轴线、圆柱面等）。 几何要素有多种公差

特征（如平面度、直线度、圆柱度等），决定小位移旋

量的参数变化范围。 以直线度和平面度为例，在表

１ 中列出线和面几何要素的小位移旋量形式。 其

中，同一几何要素上可能会有 ２ 种或 ２ 种以上的组

合公差约束，如导轨面的平行度和直线度。 此时要

根据几何要素和公差类型，将单个零件上受到多个

公差约束的旋量参数进行合并。
１．２　 雅可比矩阵

雅克比矩阵源自于机器人运动学，用于传递各关

节的位姿和速度［１７］。 雅克比矩阵分为 ２ 个部分，分
别用于传递几何要素的平动和转动。 其形式如下：
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式中： Ｒｉ
０ 为第 ｉ 个几何要素的局部坐标系相对于绝

对坐标系之间的方向变换矩阵； Ｗｎ
ｉ 为第 ｎ 个几何

要素的局部坐标系相对于第 ｉ 个几何要素的局部坐

标系的位置变换矩阵，即
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表 １　 两种几何要素的公差要求及其小位移旋量形式

Ｔａｂ．１　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＳＤＴｓ

公差特征 公差带图例 ＳＤＴ 形式 约束方程 变量范围
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式中 ｄｘｎ
ｉ ＝ ｄｘｎ － ｄｘｉ，ｄｙｎ

ｉ ＝ ｄｙｎ － ｄｙｉ，ｄｚｎｉ ＝ ｄｚｎ － ｄｚｉ。
利用雅可比矩阵将各个几何要素的公差转换到

绝对坐标系中进行累加，得到雅可比旋量模型：

Ｅ[ ] ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｊ[ ] ｉ Ｔ[ ] ｉ （４）

式中： Ｔ 为对应几何要素公差的小位移旋量， Ｅ 为

目标几何要素公差的小位移旋量。
１．３　 统计方法

本文基于蒙特卡洛算法，将旋量中各矢量的变

动和约束方程引入到雅克比旋量模型中，实现准确

可靠的公差分析。 算法流程有 ６ 个步骤［１８］：
１）建立雅可比旋量模型。 根据装配流程建立

各几何要素的局部坐标系和全局坐标系，建立各要

素的雅可比矩阵，根据公差类型确定各要素的几何

特征的旋量表达式。
２）确定各旋量参数的取值范围。 根据公差要

求，建立各要素的旋量参数的变动区间和约束方程，
并将其代入到雅可比旋量模型中。

３）生成随机数。 假设几何要素的旋量参数呈正

态分布，根据第二步的旋量参数取值范围和 ６σ 理论，
计算各旋量参数的均值和标准差，并生成随机数。

４）筛选随机数。 利用约束方程筛选第三步生成

的随机数，确保参与计算的随机数都符合公差要求。
５）模型计算。 将符合要求的随机数代入到雅

可比旋量模型中进行计算，重复上述步骤获取大量

数据。
６）结果分析。 对仿真结果进行统计分析。

　 　 以上就是雅可比旋量模型的统计分析过程。 通

过旋量模型的统计计算，可以定量预测装配过程中

的误差变动范围，为公差分配提供参考。

２　 基于雅克比旋量模型的Ｚ轴几何误差建模

以 ＭＣＨ６３ 卧式加工中心的双驱 Ｚ轴为例，建立

Ｚ 轴几何误差模型，研究 Ｚ 轴装配过程中零部件的

制造误差和装配误差对 Ｚ轴进给系统几何误差的影

响机理。
２．１　 装配流程和误差辨识

Ｚ 轴的误差传递过程可由图 １ 所示的装配流程

确定，详细尺寸和公差要求列在表 ２ 中。 从图 １ 可

知，所有零部件安装在床身上，其中导轨和轴承座安

装于床身上表面。 床身作为装配的基体，本身存在

表 ２ 所示的制造误差。

装配步骤1 装配步骤2 装配步骤3

图 １　 双驱 Ｚ 轴的装配流程

Ｆｉｇ．１　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｄｒｉｖｅ ｚ⁃ａｘｉｓ

表 ２　 Ｚ 轴进给系统的主要参数

Ｔａｂ．２　 Ｍａｊｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｚ⁃ａｘｉｓ ｆｅｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍｍ

零部件 基本尺寸 尺寸值 公差类型 公差值

床身 ＬＢ × ＷＢ × ＨＢ ２ ０００ × １ ２００ × ４６５ 平面度 ＦＢ ０．０１
ｘ 向直线度ＳＧｘ ０．０１
ｙ 向直线度ＳＧｙ ０．０１

导轨 １、２ ＬＧ × ＷＧ × ＨＧ １ ６５０ × ５３ × ７０ 导轨间平行度 ＰＧｘ ０．０１
ｘ 向运行平行度ＰＲｘ ０．０１
ｙ 向运行平行度ＰＲｙ ０．０１

代表运行距离误差 ＥＰ ０．０２
丝杠 １、２ 安装间距 ＤＳｘ × ＤＳｙ × ＤＳｚ ９６０ × ９５ × １ ２７０ ｘ 向直线度ＳＳｘ ０．０１

ｙ 向直线度ＳＳｙ ０．０１
丝杠间平行度 ＰＳｘ ０．０１

工作台 Ｌｗ × Ｗｗ ６３０ × ６３０

其他尺寸
螺纹有效长度 ＬＨ １ ０００ 导轨有效长度 ＬＲ １ ５００

滑块间距 ＤＲｘ × ＤＲｚ ６５４ × ５８４

　 　 根据 Ｚ 轴装配过程，可以看到误差存在“床身－
滑块”和“床身－螺母”２ 条传递路径，然后通过安装

工作台进行耦合。 因此，将误差传递分成 ３ 个部

分———２ 个误差子链（导轨－滑块子链和丝杠－螺母

子链）及其在工作台处的耦合。 其装配实体图和误

差传递路径如图 ２ 和图 ３ 所示。
２．２　 导轨－滑块子链的误差传递模型

根据图 ３，该部件存在 ４ 个误差传递链，对应 ４

个滑块。 以滑块 Ａ 的误差传递过程为例，其他 ３ 个

滑块的分析过程类似。 导轨－滑块子链的误差源有

ＦＢ、ＳＧｘ、ＳＧｙ、ＰＲｘ 和 ＰＲｙ， 具体含义见表 ２ 和图 ４。 图

４（ａ）中，符号 ｏ、ａ、ｂ、ｃ 分别表示床身的基准位置、床
身上的导轨安装面、导轨 １ 的安装面和滑块 Ａ 的安

装面，对应的雅可比矩阵为 Ｊａ、Ｊａｂ、Ｊｃ。 为了计算方

便，局部坐标系建立在各几何要素的中心。 根据各

零件的具体尺寸可以建立该子装配链误差传递的雅
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克比矩阵 ＪＡ， 见式（５）。

图 ２　 双驱 Ｚ 轴进给系统结构

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｄｒｉｖｅ ｚ⁃ａｘｉｓ ｆｅｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 根据各种公差类型的小位移旋量表达式和对应

的公差值，可以计算出几何要素的误差变动范围，
表 ３详细列出了有关旋量及其约束。其中，导轨面

受直线度和平行度公差的共同约束，而形状公差的

公差带一般要小于方向公差，且此例中的平行度和

直线度的公差带均为两平行平面所限定的区域。 所

以，满足直线度的变量区间也适用于平行度的变量

区间。

螺母2

螺母1

滑块A
滑块B

滑块C
滑块D

丝杠2

丝杠1

导轨1

导轨2

Ta

床身
Tm 工

作

台

图 ３　 双驱 Ｚ 轴的误差传递示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｄｒｉｖｅ ｚ⁃ａｘｉｓ

表 ３　 导轨滑块装配链的误差源约束方程及偏差范围

Ｔａｂ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｇｕｉｄｅ⁃ｓｌｉｄｅ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

误差源 约束方程 ＳＤＴ 偏差范围

ＦＢ

－
ＦＢ

２
≤ ｖ ≤

ＦＢ

２

－
ＦＢ

ＬＢ
≤ α ≤

ＦＢ

ＬＢ

－
ＦＢ

ＷＢ
≤ γ ≤

ＦＢ

ＷＢ

－
ＦＢ

２
≤ ｖ － α ｚａ ＋ γ ｘａ ≤

ＦＢ

２

Ｔａ ＝

０
ｖａ
０
α ａ

０
γ ａ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

０

－
ＦＢ

２
，
ＦＢ

２( )
０

－
ＦＢ

ＬＢ
，
ＦＢ

ＬＢ
( )

０

－
ＦＢ

ＷＢ
，
ＦＢ

ＷＢ
( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ＳＧｘ

－
ＳＧｘ

２
≤ ｕ ≤

ＳＧｘ

２

－
ＳＧｘ

ＬＧ
≤ β ≤

ＳＧｘ

ＬＧ

－
ＳＧｘ

２
≤ ｕ ＋ βｚａｂ ≤

ＳＧｘ

２

ＳＧｙ

－
ＳＧｙ

２
≤ ｖ ≤

ＳＧｙ

２

－
ＳＧｙ

ＬＧ
≤ α ≤

ＳＧｙ

ＬＧ

－
ＳＧｙ

２
≤ ｖ － αｚａｂ ≤

ＳＧｙ

２

Ｔａｂ ＝

ｕａｂ
ｖａｂ
０
α ａｂ
β ａｂ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

－
ＳＧｘ

２
，
ＳＧｘ

２( )
－
ＳＧｙ

２
，
ＳＧｙ

２( )
０

－
ＳＧｙ

ＬＧ
，
ＳＧｙ

ＬＧ
( )
－
ＳＧｘ

ＬＧ
，
ＳＧｘ

ＬＧ
( )

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ＰＧｘ

－
ＰＧｘ

２
≤ ｕ ≤

ＰＧｘ

２

－
ＰＧｘ

ＬＧ
≤ β ≤

ＰＧｘ

ＬＧ

－
ＰＧｘ

２
≤ ｕ ＋ βｚａｂ ≤

ＰＧｘ

２

ＰＲｘ

ＰＲｙ

－
ＰＲｘ

２
≤ ｕ ≤

ＰＲｘ

２

－
ＰＲｘ

ＬＲ
≤ β ≤

ＰＲｘ

ＬＲ

－
ＰＲｘ

２
≤ ｕ ＋ βｚｃ ≤

ＰＲｘ

２

－
ＰＲｙ

２
≤ ｖ ≤

ＰＲｙ

２

－
ＰＲｙ

ＬＲ
≤ α ≤

ＰＲｙ

ＬＲ

－
ＰＲｙ

２
≤ ｖ － αｚｃ ≤

ＰＲｙ

２

Ｔｃ ＝

ｕｃ
ｖｃ
０
α ｃ
β ｃ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

－
ＰＲｘ

２
，
ＰＲｘ

２( )
－
ＰＲｙ

２
，
ＰＲｙ

２( )
０

－
ＰＲｙ

ＬＲ
，
ＰＲｙ

ＬＲ
( )
－
ＰＲｘ

ＬＲ
，
ＰＲｘ

ＬＲ
( )

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

·７４１·第 ７ 期 李响， 等： 卧式加工中心双驱 Ｚ 轴装配体几何误差分析



　 　 将雅可比矩阵 Ｊ＿Ａ 和表 ３ 中对应的旋量代入公

式（４），可推导出由装配链上的各几何要素公差表

示的滑块 Ａ 上工作台安装面的公差要求，见式（６）。
同理可得滑块 Ｂ、Ｃ、Ｄ 的公差要求。
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图 ４　 导轨滑块装配链的尺寸标注

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｕｉｄｅ⁃ｓｌｉｄｅ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ
２．３　 丝杠－螺母子链的误差传递模型

在 Ｚ 轴装配的误差链中，滚珠丝杠部件的误差

传递不同于导轨滑块部件，但依然可以用雅克比旋

量理论进行误差子链的建模。
根据图 １ 的装配流程，丝杠通过轴端的两组轴

承安装在床身上，其误差传递路径如图 ５ 所示。 图

５ 中，代号 ０、１、２、３ 分别表示床身的基准位置、床身

上的轴承座安装面、丝杠 １ 的轴承安装面和螺母 １
的工作台安装面，对应的雅可比矩阵为 Ｊ１、Ｊ１２、Ｊ３。
根据各零件尺寸可以建立该子装配链的误差传递的

雅克比矩阵 ＪＮ１， 见式（７）。
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图 ５　 丝杠螺母装配链的尺寸标注

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

　 　 装配过程误差包括床身、轴承、丝杠、螺母的误

差：床身的制造误差对丝杠有一定影响；由于支撑轴
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承的同轴度不可能完全一致， 丝杆在安装过程中存

在图 ６ 中的 Ｘ 向和 Ｙ 向的直线度误差； 丝杠的导程

精度也是影响工作台运动精度的重要原因，一般选

择代表运行距离误差 ＥＰ 进行研究，如图 ７ 所示。

轴承座2轴承座1

丝杠1理想轴线

S S
x/S

Sy

图 ６　 丝杠安装的直线度要求

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｂａｌｌ ｓｃｒｅｗ ｉｎ ａｘｉｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ

　 　 根据上述误差的定义和取值，可以确定各几何

要素的小位移旋量，见式（８）。 将雅可比矩阵 ＪＮ１ 和

式（８）中对应的旋量代入公式（４），可得到螺母 １ 的

工作台安装面的公差要求，该误差子链的雅可比旋

量模型为式（９）。
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图 ７　 丝杠导程误差的累积效应
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２．４　 所有误差子链的误差耦合

工作台通过 ４ 个滑块和 ２ 个螺母与导轨和丝杠

连接。 所有误差子链通过安装工作台进行耦合，则
工作台各个位置的误差可以用 ６ 个连接支点的变动

表示，如图 ８ 所示。
　 　 以 ４ 个滑块的对称中心为工作台的参考点。 基

于前面的分析，进给方向上导轨滑块无约束，丝杠的

螺距误差为主要影响因素，需与滑块误差分别取均

值相加，工作台的平移误差可以表示为

N2

N1

X
z

B

P

DC

A

图 ８　 误差子链的误差耦合
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（１０）
式中， ｕｋ ｖｋ ｗｋ[ ] Ｔ，ｋ ＝ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｎ１，Ｎ２ 为滑块

和螺母的平移误差。
工作台的转动误差可以由滑块和螺母的相互位

置关系求出：
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（１１）

　 　 至此，最终装配功能需求与丝杠螺母副和导轨

滑块副的几何要素要求相关联。

３　 几何误差模型的有效性验证

为了验证雅可比旋量模型的准确性，在此模型

的基础上，通过仿真得到最终误差的变化范围。 同

时，根据国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ２０９５７，需要在机床验收前

测量轴向的定位误差。 因此，选择 Ｚ 轴定位误差用

于比较基于雅克比旋量的几何误差模型的仿真数据

和实际测量数据。 此处以南通机床厂生产的 １０ 台

同类型卧式加工中心的定位误差为参照。
Ｚ 轴定位误差的实测数据和仿真数据极值结果

列于图 ９。 从图中可以看到：所有实测误差数据均

在仿真数据区间内，且误差变动趋势相同，模型预测

较准确；在坐标值较小时，丝杠的螺距误差较小，角
度误差对工作定位误差的影响较大，而仿真与实测

数据相差较大，说明螺距误差为影响定位误差的主

要因素。 测量结果表明雅可比旋量法用于误差分析

的实用性，该模型也可以定量地描述机床零部件误

差在装配过程中的传递方式。
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图 ９　 定位误差的仿真与测量结果对比

Ｆｉｇ．９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

４　 Ｚ 轴部装几何误差敏感性分析

机床工作台的运动精度受到零部件几何误差耦

合而成的空间误差的影响，每一项误差对运动精度

影响程度不同。 为了确定各个误差元素对运动精度

的影响程度，采用 Ｓｏｂｏｌ 方法进行几何误差敏感性

分析。 采用 Ｓｏｂｏｌ 法进行几何误差敏感性分析的基

本流程为：
１）构造一个与实际问题或系统相对应的数学

模型，数学模型是实现敏感性系数计算的必要基础；
２）明确各输入变量的定义域区间，可通过几何

误差测量及合理缩放得到；
３）对输入变量的定义域空间进行采样，并生成

相应的采样矩阵；
４）利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行仿真分析及计算，便

可求得敏感性系数。
４．１　 基于误差模型的公式推导

首先，利用雅可比旋量模型，最终装配体的 ６ 个

误差分量可以用各零部件几何要素的公差要求进行

表示。 具体公式如下：
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ｖＰ
ｗＰ

é
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ê
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
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４
＋
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＋
ｚ β１２ ＋ ３ βｃ ＋ ３ βａｂ( )

４
ｖ１ ＋ ｖ１２ ＋ ３ ｖａ ＋ ３ ｖａｂ ＋ ３ ｖｃ
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８
－
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４
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（１２）
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＋
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ＳＧｙ ＋ １ ０４２ － ｚ
１ ７５２ ０００

ＰＲｙ ＋ １
４ ０００

ＦＢ

１
１ ２７０

ＳＳｘ ＋ １
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ＳＧｘ ＋ １
３ ０００
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１
１ ２００
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ê
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（１３）

式中各参数含义见表 ２，其中螺距误差变量 Ｅｐ 的变

动范围定为［－０．０２ ｍｍ，０．０２ ｍｍ］，其他变量的变动

范围为［－０．０１ ｍｍ，０．０１ ｍｍ］。 则进给系统综合误

差的标量形式为

Ｅ ｔｏｔ ＝
　
ｕＰ

２ ＋ ｖＰ ２ ＋ ｗＰ
２ （１４）

４．２　 蒙特卡洛估算

根据误差模型参数个数进行蒙特卡洛采样，生
成 ２ 个相互独立的 ｋ × ｎ 采样矩阵 Ａ和 Ｂ，其中 ｋ 为

·１５１·第 ７ 期 李响， 等： 卧式加工中心双驱 Ｚ 轴装配体几何误差分析



采样个数， ｎ 为误差参数个数。 再建立 ２ 个矩阵

Ａ ｊ( )

Ｂ 和 Ｂ ｊ( )

Ａ ， 分别以矩阵 Ａ 和 Ｂ 为主体，只将第 ｊ
列元素替换为矩阵 Ｂ 和 Ａ 的第 ｊ 列元素。 选取不同

列数 ｊ， 代入以下公式［１３－１４］ 即可计算各个误差元素

的局部敏感性系数 Ｓ＾ ｊ 和全局敏感性系数 Ｓ
＾

Ｔｊ。

Ｅ＾ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｆ Ａ( ) ｉ （１５）

Ｖ＾ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｆ Ａ( ) ２

ｉ － １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｆ Ａ( ) ｉ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

（１６）

Ｖ＾ ｊ ＝
１
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｆ Ａ( ) ｉ ｆ Ｂ ｊ( )

Ａ( ) ｉ － ｆ（Ｂ） ｉ( ) （１７）

Ｖ＾ Ｔｊ ＝
１
２ｋ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｆ Ａ( ) ｉ － ｆ Ａ（ ｊ）

Ｂ( ) ｉ( ) ２ （１８）

式中： ｉ 代表相应采样矩阵的第 ｉ 行， Ｅ＾ 和 Ｖ＾ 为相应

的均值和方差。 则 Ｓ＾ ｊ 和 Ｓ＾ Ｔｊ 的估值为

Ｓ＾ ｊ ＝
Ｖ＾ ｊ
Ｖ＾

（１９）

Ｓ＾ Ｔｊ ＝
Ｖ＾ Ｔｊ
Ｖ＾

（２０）

４．３　 敏感性分析结果讨论

由进给系统的配置参数可知， Ｚ 轴的最大有效

行程为 ６５０ ｍｍ，以 ５０ ｍｍ 为间隔选取 １４ 个位置进

行敏感性分析。 各位置的误差项对综合误差的敏感

性系数如图 １０ 所示，图中实线空心点代表局部敏感

性系数，虚线实心点代表全局敏感性系数。
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图 １０　 Ｚ 轴变化时各误差项对综合误差的局部和全局敏感

性系数

Ｆｉｇ．１０　 Ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｚ⁃ａｘｉｓ

　 　 从图中可以看出：
１）由于丝杠导程误差的累积效应，代表运行距

离误差 Ｅｐ 的局部和全局敏感性系数随着运行距离

的增加而同步增大，并在 ３００ ｍｍ 之后成为主要误

差源。 说明丝杠导程误差对工作台综合误差的影响

是动态的，需要根据加工位置进行补偿。

２）床身平面度 ＦＢ 的敏感性系数在原点处最大

且随着位置的增加而减小，其中全局敏感性系数的

降幅远大于局部敏感性系数。 说明在坐标原点即安

装定位基准附近，平面度对综合误差的影响较大，由
于床身是其他部件的安装基座，所以由平面度导致

的误差项间的耦合效应较大。
３）导轨 Ｙ 向的直线度 ＳＧｙ 和运行平行度 ＰＲｙ 的

敏感性系数不随位置变化，其中全局敏感性系数远

大于局部敏感性系数。 说明单个导轨对工作台综合

误差的影响程度较小，但安装到工作台后，导轨的 Ｙ
向误差通过误差项间的耦合效应对工作台综合误差

产生了较大影响。
４）其他误差项的敏感性系数基本都小于 ０．１，

随着位置的增加而减小并在 ３００ ｍｍ 之后趋近于 ０，
只有丝杠 Ｙ 向的直线度的敏感性系数有小幅度增

加。 这是由于双驱进给系统结构的对称性，导轨和

丝杠在 Ｘ方向上的误差传递到工作台时会有一定程

度的抵消，从而降低 Ｘ 向误差项的敏感性系数。

５　 结　 论

１）在明确双驱进给系统装配流程的基础上，将
雅可比旋量模型应用于 Ｚ 轴装配的误差传递过程。
合并平行度和直线度的公差带区域，确定多种公差

约束下的旋量表达式及其变量范围。 对比基于雅可

比旋量模型的仿真结果与相似条件下的实测数据，
验证了误差模型的准确性和适用性。

２）根据误差模型，采用 Ｓｏｂｏｌ 方法进行了进给

系统的几何误差敏感性分析，量化各误差项对进给

系统运动误差的影响权重，确定了 Ｅｐ、ＦＢ、ＳＧｙ、ＰＲｙ 是

对进给系统运动空间范围内的运动精度有重要影响

的几何误差项。 其中 Ｅｐ、ＦＢ 的敏感性系数在运动过

程中会发生变化，需要根据实际加工位置进行动态

误差防止和误差补偿。
３）几何误差敏感性分析不但能够为进给系统

在精密设计、制造、装配调试过程中的几何误差指标

分配和几何误差精度优化提供理论依据，而且能够

在误差补偿阶段明确误差补偿顺序的优先权。 根据

敏感性分析结果对重要敏感误差项进行有针对性的

补偿和修正可快速地降低重要敏感误差项对运动精

度的影响，可有效地提高进给系统的运动精度。
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