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摘　 要:精度设计是提升机床加工精度的有效途径,而准确辨识关键几何误差并为其合理分配权重是实现精度设计的前提条

件,因此,提出了一种识别关键几何误差的灵敏度分析方法。 首先基于多体系统理论建立了机床加工误差模型,并基于该模型

构建了灵敏度分析模型,同时定义了一种新的灵敏度指标。 然后,通过仿真分析明确了第 10、17、22、24 和 37 项几何误差为关

键几何误差,同时实现了对各项几何误差分配权重。 最后,通过补偿关键几何误差和全部几何误差的方式对“ S”形检测试件进

行加工并对比其轮廓度误差,对比结果显示通过两种补偿方式获得的平均轮廓度误差在 3 条检测线上的差值很小,分别为

0. 005、0. 004 和 0. 006
 

mm,因此证明了提出的灵敏度分析方法的正确性。
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Abstract:The
 

accuracy
 

design
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

improve
 

machining
 

accuracy
 

of
 

machine
 

tools.
 

How
 

to
 

identify
 

key
 

geometric
 

errors
 

accurately
 

and
 

assign
 

weights
 

to
 

each
 

geometric
 

error
 

are
 

the
 

prerequisites
 

for
 

achieving
 

accuracy
 

design.
 

Therefore,
 

a
 

sensitivity
 

analysis
 

method
 

for
 

identifying
 

the
 

key
 

geometric
 

errors
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

machining
 

error
 

model
 

of
 

machine
 

tools
 

based
 

on
 

the
 

multi-body
 

system
 

theory
 

is
 

formulated.
 

And
 

the
 

sensitivity
 

analysis
 

model
 

based
 

on
 

the
 

machining
 

error
 

model
 

of
 

machine
 

tools
 

is
 

established.
 

Meanwhile,
 

a
 

new
 

sensitivity
 

index
 

is
 

defined.
 

Then,
 

the
 

10th,
 

17th,
 

22nd,
 

24th
 

and
 

37th
 

geometric
 

errors
 

are
 

determined
 

as
 

the
 

key
 

geometrical
 

errors
 

of
 

the
 

machine
 

tool
 

by
 

simulation
 

analysis.
 

Meanwhile,
 

the
 

weight
 

of
 

each
 

geometric
 

error
 

is
 

allocated.
 

Finally,
 

the
 

“S”
 

shape
 

test
 

piece
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object
 

for
 

experiment
 

verification.
 

The
 

“S”
 

shaped
 

test
 

pieces
 

are
 

machined
 

by
 

compensating
 

the
 

identified
 

key
 

geometric
 

errors
 

and
 

all
 

geometric
 

errors.
 

And
 

the
 

form
 

errors
 

of
 

the
 

“ S”
 

shape
 

test
 

piece
 

are
 

compared.
 

The
 

comparison
 

results
 

show
 

that
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

average
 

profile
 

error
 

obtained
 

by
 

two
 

compensation
 

strategies
 

on
 

three
 

detection
 

lines
 

is
 

very
 

small,
 

which
 

is
 

0. 005,
 

0. 004,
 

and
 

0. 006
 

mm,
 

respectively.
 

Therefore,
 

the
 

correctness
 

of
 

sensitivity
 

analysis
 

method
 

is
 

verified.
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0　 引　 　 言

　 　 数控机床整机加工精度是衡量其加工性能的重要指

标,是整个国家机械制造能力和发展水平的重要体现,精

度优化设计是提升机床加工精度行之有效的途径[1-7] 。
由于不同的几何误差对整机加工精度的影响程度存在差

异,如果凭借以往的设计经验对数控机床进行优化设计,
精度优化分配结果很容易受到主观因素的影响,导致机

床的加工精度过高或过低。 因此,需要对各项几何误差



　 第 12 期 陶浩浩
 

等:一种基于新灵敏度指标的五轴数控机床关键几何误差辨识方法 121　　

进行灵敏度分析,确定其对整机加工精度的影响权重,从
而可以正确地指导机床精度优化设计。 近年来,在数控

机床几何误差的灵敏度分析方面,国内外学者已经进行

了大量的研究工作。
程强等[8] 以矩阵微分法为基础,完成了机床几何误

差灵敏度分析模型的建立,通过对比各项几何误差的灵

敏度系数,成功辨识出关键几何误差参数项,实现了误差

溯源,同时为数控机床的精度优化设计奠定基础。 Chen
等[9]选择机床工作行程的 3 个位置点作为样本点进行灵

敏度分析,并假设所有的线性误差和角度误差均为定值,
即分别为 0. 1

 

μm 和 0. 1
 

μrad,最终辨识出了机床的关键

几何误差。 Cheng 等[10] 提出了一种基于改进的 Morris 方

法的全局灵敏度分析方法,根据分析结果,提出调整和修

改机床关键零部件参数的建议和指南,从而经济合理地

提高机床的加工精度。 Yao 等[11] 利用对单项几何误差直

接求导的方法辨识关键几何误差参数项,同时为了方便

计算各个误差参数项的灵敏度系数,假设所有线性误差

参数为 10
 

μm 以及角度误差参数为 5″,最终借助 Isight
软件和多元线性回归方法得到了关键几何误差项。 Luo
等[12] 提出了一组灵敏度指标和一种简便的灵敏度分析

方法。 在此基础上,在指定的工作空间内辨识出了 10 项

关键几何误差,最后通过仿真分析验证了该灵敏度分析

方法的正确性。 Guo 等[13] 利用乘法降维法简化了误差

分析模型,将概率分布的高维积分转化为一维积分,降低

了全局灵敏度分析模型的复杂度,最后辨识出了影响机

床加工精度的关键误差项,为机床的精度优化设计和误

差补偿提供了重要依据。 夏长久等[14] 利用 Morris 全局

灵敏性分析法,计算了各项几何误差的灵敏度系数,进而

得到了关键几何误差项。
纵观现有的研究文献,学者们在数控机床几何误差

灵敏度分析方面开展了大量的研究工作。 在这些研究工

作中使用的方法主要包括直接求导法、有限差分法、摄动

法、蒙特卡罗方法、Sobol 法和 Morris 方法等,这些方法计

算量大、计算过程复杂且可行性和实用性较低。 为了方

便计算各项几何误差的灵敏度系数,有些学者假设所有

几何误差均为定值,这样造成了灵敏度分析结果无法反

映出数控机床几何误差随机床加工位置变化而变化这个

关键因素,并且角度误差参数与线性误差参数的单位不

同,还需要分别求取其灵敏度。 因此,探索一种较为简

单、准确、有效的几何误差灵敏度分析方法,实现关键几

何误差的准确辨识并获得各项几何误差对机床加工精度

的影响权重具有非常重要的实际应用意义。
为了准确辨识关键几何误差并简化计算过程,定义

了一种简单且能真实反映各项几何误差对机床加工精度

影响程度的灵敏度指标。 本文首先基于多体系统理论,
建立机床整机加工精度预测模型;然后基于该模型,建立

各项几何误差的灵敏度分析模型,同时定义一种新的灵

敏度指标,确定各项几何误差对整机加工精度的影响权

重,从而可以正确地指导机床精度设计。

1　 建立整机加工误差预测模型

　 　 在现有的建模方法中,以多体系统理论为基础的误

差建模方法得到了广泛地应用,多体系统理论通过对机

床的抽象化处理,可以大大简化数控机床结构分析的复

杂性,是一种合理有效的建模方法[15] 。 本文基于该理论

对龙门式五轴数控铣床的结构进行了简化分析,该机床

的结构如图 1 所示,将该机床抽象为一个由刀具分支和

工件分支组成的多体系统,拓扑结构如图 2 所示,然后基

于齐次坐标变换原理,建立机床各相邻体间静止及运动

变换矩阵。

图 1　 龙门式五轴数控铣床结构示意图

Fig. 1　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

gantry
 

type
 

five-axis
 

NC
 

milling
 

machine

因此,基于多体系统理论,得到工件坐标系内待加工

点在机床坐标系内的位置矢量为:
pw =1
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1
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1
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刀具中心点在机床坐标系内的位置矢量为:
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式中: Lt( j)
Lt -1( j)Tp、

Lt( j)
Lt -1( j)Tpe、

Lt( j)
Lt -1( j)Ts、

Lt( j)
Lt -1( j)Tse 分别表示 J 体相

对 I 体的体间理想静止齐次变换矩阵;J 体相对 I 体的体

间实际静止齐次变换矩阵;J 体相对 I 体的体间理想运动

齐次变换矩阵;J 体相对 I 体的体间实际运动齐次变换矩

阵;rt 表示刀具中心点在刀具坐标系中的位置矢量。
在实际加工过程中,若要实现精密加工需要满足工

件坐标系内待加工点与刀具中心点重合,即:
pw = p t (3)
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图 2　 龙门式五轴数控铣床拓扑结构

Fig. 2　 The
 

topology
 

structure
 

map
 

of
 

the
 

gantry
 

type
 

five-axis
 

NC
 

milling
 

machine

　 　 综合式(1) ~ (3)可得,实际加工过程中刀具中心点

在工件坐标系中的位置矢量为:
rw = ( 1
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假设上式中各个误差参数均为 0,可得理想条件下

刀具中心点到工件坐标系中的位置矢量为:
riw = ( 1
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1
wTs)
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因此,将式(4)减去式(5)可得机床加工误差模型,
如式(6)所示:

e = (ex,ey,ez,0) T (6)
式中: ex 为加工误差在 X 方向的分量,如式(7) 所示;ey
为加工误差在 Y 方向的分量,如式(8) 所示;ez 为加工误

差在 Z 方向的分量,如式(9) 所示。
　 　 ex = (δ x(x) + δ x(y) - lkcos(b)(ε y(x) + ε y(y) +

ε y(z) + ε xc + ε xz) - (ε y(b) + δ y(c))sin(c) - ε z(x)h3y -

h4y(ε z(x) + ε z(y) + ε xy) + h4z(ε y(x) + ε y(y)) +

h5z(ε y(x) + ε y(y) + ε y( z) + ε xz) + δ x(c)cos(c) +

h6z(ε y(x) + ε y(y) + ε y( z) + ε xc + ε xz + ε y(c)cos(c) +

ε x(c)sin(c)) + ε xzz - h5y(ε z(x) + ε z(y) + ε z(z) + ε xy) +

ε y(x)h3z + δ x( z) + δ x(b)cos(b)cos(c) + (δ z(b) -

lk)cos(c)sin(b) - ε z(x)y + ε y(y) z - ε xyy -

ε bz lkcos(b)sin(c) + ε y(x) z - (ε z(c) + ε z(x) + ε z(y) +

ε z(z) + ε xy)(h6ycos(c) + h6xsin(c)) - δ x(b)ε y(x)sin(b) -

ε x(b) lksin(c) - lkcos(b)cos(c)(ε y(b) + ε y(c) +

ε x(c)) + (ε z(c) + ε z(x) + ε z(y) + ε z( z) + ε xb +

ε xy) lksin(b)sin(c)) (7)
ey = (δ y(x) + δ y(y) + δ y( z) + h5x(ε z(x) + ε z(y) +

ε xy + ε z( z)) + δ z(b)sin(b)sin(c) + ε z(x)h3x - ε x(y) z -

h5z(ε x(x) + ε x(y) + ε x(z) + ε yz) - ε x(x)z + h4x(ε z(x) +

ε z(y) + ε xy) + (ε bz - ε x(c)) lkcos(b)cos(c) -

h6z(ε x(x) + ε x(y) + ε x( z) + ε yc + ε yz + ε x(c)cos(c) -

ε y(c)sin(c)) + cos(b)sin(c)(δ x(b) + ε y(c) - ε y(b)) -

lkcos(b)(ε x(x) + ε x(y) + ε x( z) + ε yc + ε yz) - ε yzz +

h6xcos(c)(ε z(c) + ε z(x) + ε z(y) + ε z( z) + ε xy) +

δ y(b)cos(c) - h6ysin(c)(ε z(c) + ε z(x) + ε z(y) +

ε z( z) + ε xy) + δ y(c)cos(c) + δ x(c)sin(c) - ε x(x)h3z +

lkε x(b)cos(c) - h4z(ε x(x) + ε x(y)) -

lkcos(c)sin(b)(ε z(c) + ε z(x) + ε z(y) + ε z( z) +

ε xb + ε xy)) (8)
ez = (δ z(c) + δ z(x) + δ z(y) + δ z( z) - h4x(ε y(x) +

ε y(y)) - h5x(ε y(x) + ε y(y) + ε y( z) + ε xz) +

h4y(ε x(x) + ε x(y)) + ε x(x)h3y +

sin(b)
(ε y(b)lk + ε y(c)lk - δ x(b)) - lksin(c)

(ε x(x) + ε x(y) + ε x(z) + ε yc + ε yz)( ) +

ε x(x)y + h5y(ε yz + ε x(y) + ε x(z) + ε x(x)) +

h6y(ε x(c) + ε yccos(c) + sin(c)(ε y(x) + ε y(y) +

ε y( z) + ε xc + ε xz)) + lkcos(c)sin(b)(ε y(x) + ε y(y) +

ε y( z) + ε xc + ε xz) +

h6x

sin(c)(εx(x) + εx(y) + εx(z) + εyc + εyz) - cos(c)

(εy(y) + εy(z) + εxc + εxz + εy(x)) - εy(c)( ) +

ε x(b)ε y( z)ε xb lkcos(c) - ε y(x)h3x + δ z(b)cos(b)) (9)
式中: δ∗( #) 、ε∗( #) 分别表示线位移误差和角位移误

差,均为数控机床的几何误差;lk 表示刀具长度; (h jx,

h jy,h jz,1) T 表示数控机床各体参考坐标系原点的位置

矢量。

2　 建立几何误差灵敏度分析模型

　 　 根据多体系统理论,数控机床的加工误差是由各项几

何误差经刀具分支和工件分支传递的结果,建立的加工误

差模型是关于各项几何误差的函数,不同的几何误差导致

数控机床加工误差值的差异程度不同。 而几何误差灵敏

度分析反映的是在数控机床加工空间中各项几何误差对
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加工误差的影响程度,为了对该影响程度进行量化分析和

比较,以及简化计算过程,需要定义一种简单且能真实反

映该影响程度的灵敏度指标,因此,本文将各项几何误差单

独作用时引起的加工误差的峰值作为各项几何误差对应的

灵敏度。 加工误差的峰值越大说明该项几何误差对加工误

差的影响程度越大,峰值越小则说明影响程度越小。
根据式(6) ~ (9),可以建立五轴数控机床加工误差

计算模型的一般形式,该模型可以表示为:
e = f(G,D,H,L) = (ex,ey,ez,0) T (10)

式中: G 表示 n 项数控机床几何误差组成的误差矢量,
G = (g1,g2,…,gn)

T,g i 表示数控机床的第 i 项几何误

差,i = 1,2,…,n;D 表示机床各运动轴的位置矢量,
D = (x,y,z,b,c) T;H表示数控机床各体参考坐标系原点

的位置矢量,H = (h jx,h jy,h jz,1) T,j 表示数控机床第 j 个
运动体;L 表示刀具长度。

根据式(10) 可以得到各项几何误差单独作用时产

生的加工误差:
e i = f(g i,D,H,L) = (eix,eiy,eiz,0) T (11)

式中: e i 为第 i 项几何误差单独作用时产生的加工误差,
i = 1,2,3,…,37。

本文将各项几何误差单独作用时引起的加工误差的

峰值作为各项几何误差对应的灵敏度, 因此, 根据

式(11)可以得到各项几何误差的灵敏度表达式:

S i = max e i = max (eix)
2 + (eiy)

2 + (eiz)
2( )

(12)
为了更加直观地辨识出关键几何误差并对各项几何

误差分配权重,对各项几何误差的灵敏度进行归一化处

理,可以得到各项几何误差的灵敏度系数:

SN i =
S i

􀰑 S i
(13)

3　 仿真分析

　 　 为了更加直观地表征各项几何误差单独作用时对机

床加工误差产生的影响,本文选择适用于五轴数控机床

加工精度检验与验收的“ S” 形检测试件作为研究对象,
根据式(11),利用 MATLAB

 

R2016b 对“S”形检测试件的

表面轮廓度误差进行仿真分析,本文仅以 X 轴的各项几

何误差为例进行分析,通过仿真分析得到了 X 轴的各项

几何误差对加工误差产生的影响,结果如图 3 所示,其余

各项几何误差的对加工误差的影响程度仅展示了最终结

果,如表 1 所示。



124　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

图 3　 X 轴各项几何误差对加工误差产生的影响

Fig. 3　 The
 

influence
 

of
 

each
 

geometric
 

error
 

of
 

X
 

axis
 

on
 

machining
 

error

表 1　 各项几何误差对应的编号及其灵敏度

Table
 

1　 Number
 

and
 

sensitivity
 

corresponding
 

to
 

each
 

geometric
 

error

编号 几何误差 灵敏度数值 / mm 编号 几何误差 灵敏度数值 / mm 编号 几何误差 灵敏度数值 / mm

1 δx(x) 0. 003
 

7 14 δy( z) 0. 001
 

3 27 δz(c) 0. 001
 

1

2 δy(x) 0. 023
 

4 15 δz( z) 0. 000
 

1 28 εx(c) 0. 032
 

1

3 δz(x) 0. 006
 

4 16 εx( z) 0. 011
 

7 29 εy(c) 0. 026
 

4

4 εx(x) 0. 009
 

5 17 εy( z) 0. 152
 

7 30 εz(c) 0. 008
 

5

5 εy(x) 0. 024
 

6 18 εz( z) 0. 000
 

3 31 εxz 0. 011
 

4

6 εz(x) 0. 039
 

3 19 δx(b) 0. 004
 

5 32 εxy 0. 004
 

8

7 δx(y) 0. 003
 

8 20 δy(b) 0. 005
 

4 33 εyz 0. 002
 

7

8 δy(y) 0. 002
 

3 21 δz(b) 0. 038
 

4 34 εxb 0. 009
 

2

9 δz(y) 0. 008
 

9 22 εx(b) 0. 140
 

8 35 εbz 0. 002
 

6

10 εx(y) 0. 154
 

4 23 εy(b) 0. 010
 

7 36 εxc 0. 025
 

8

11 εy(y) 0. 001
 

0 24 εz(b) 0. 131
 

5 37 εyc 0. 050
 

4

12 εz(y) 0. 001
 

2 25 δx(c) 0. 029
 

7 - - -

13 δx( z) 0. 006
 

0 26 εyc 0. 024
 

8 - - -

　 　 为了更好地说明各项几何误差,对其进行编号处理,
如表 1 所示。 根据“S”形检测试件表面轮廓度误差的仿

真分析结果,可以得到各项几何误差的灵敏度数值,基于

式(13)以及各项几何误差的灵敏度数值,可以得到各项

几何误差的灵敏度系数,并对其进行排序,结果如图 4 所

示,将灵敏度系数大于 0. 05 定义为关键几何误差[9] ,从
图 4 中可以直观地看出第 10、17、22、24 和 37 项几何误

差为该机床的关键几何误差。 同时根据图 4 可以得到各

项几何误差的权重因子,根据权重因子对各项几何误差

分配权重,为接下来机床精度优化分配的研究工作奠定

基础。

4　 实验验证

　 　 为了验证所提出的公差参数灵敏度分析方法的准确

性,利用龙门式五轴数控铣床对“ S” 形检测试件进行铣

削加工,铣削加工采用 ϕ20 棒铣刀,补偿策略 1 是采用文

献[16]中迭代补偿方法补偿辨识的关键几何误差并获

取补偿后的 NC 指令代码,补偿策略 2 是采用文献[16]
中迭代补偿方法补偿所有的几何误差并获取补偿后的

NC 指令代码,加工现场如图 5 所示。
根据文献[17]可知,为了便于检测“ S” 形检测试件

的轮廓度误差,如图 6 所示,沿“ S”形检测试件的缘条高
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图 4　 几何误差灵敏度系数排序

Fig. 4　 The
 

sensitivity
 

ranking
 

of
 

geometric
 

error

图 5　 “S”形检测试件加工现场

Fig. 5　 The
 

machining
 

scene
 

of
 

“S”
 

shaped
 

test
 

piece

度方向取 3 条检测线,即 S1、S2、S3,在缘条高度方向上,
S3 距离 S 形缘条顶部 5

 

mm,S2 和 S3、S1 和 S2 的间距均

为 12. 5
 

mm。 在 3 条检测线上分别等距选择 25 个检测

点,共计 75 个检测点的分布情况如图 6 所示。
“S”形检测试件的轮廓度误差测量实验在 PRISMO

 

navigator 三坐标测量机上展开,如图 7 所示为测量现场。
此外为了提高测量结果的稳定性,先后进行 5 次测量,最
终的误差值取 5 次测量结果的平均值。

测量结果如图 8 所示,为了更加直观地反映所提出

的关键几何误差辨识方法的有效性,对比了基于两种补

偿策略获得的“S”形检测试件的平均轮廓度误差,如表 2
所示。 由表 2 可以看出在 S1、S2 和 S3 上的平均轮廓度

误差分别从 0. 041
 

mm 减小到 0. 036
 

mm,从 0. 036
 

mm 减

　 　 　 　

图 6　 “S”形检测试件误差检测点位置
Fig. 6　 The

 

error
 

detection
 

points
 

position
 

of
 

the
 

“S”
 

shaped
 

test
 

piece

图 7　 “S”形检测试件测量现场
Fig. 7　 The

 

detecting
 

scene
 

of
 

the
 

“S”
 

shaped
 

test
 

piece



126　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

图 8　 基于不同补偿策略的“S”形试件轮廓度误差

Fig. 8　 The
 

form
 

errors
 

of
 

the
 

“S”
 

shaped
 

test
 

piece
 

based
 

on
 

different
 

compensation
 

strategies

小到 0. 032
 

mm,从 0. 044
 

mm 减小到 0. 038
 

mm,即基于

补偿策略 2 获得的“S”形检测试件的平均轮廓度误差在

S1、S2 和 S3 上分别降低了 0. 005、0. 004 和 0. 006
 

mm,对
比结果说明了通过补偿辨识出的关键几何误差和所有几

何误差最终得到的轮廓度误差相差不大。 因此,本文提

出的关键几何误差辨识方法可以有效地辨识出机床关键

几何误差并为各项几何误差合理分配权重,从而可以正

确地指导五轴数控机床精度优化设计。

表 2　 “S”形检测试件平均轮廓度误差对比

Table
 

2　 The
 

comparison
 

of
 

average
 

form
 

errors
 

for
 

the
 

“S”
  

shaped
 

test
 

piece mm

检测线
平均轮廓度误差

补偿策略 1 补偿策略 2

降低的轮廓

度误差

S1 0. 041 0. 036 0. 005

S2 0. 036 0. 032 0. 004

S3 0. 044 0. 038 0. 006

5　 结　 　 论

　 　 基于多体系统理论建立了数控机床加工误差预测

模型,并基于该模型构建了几何误差灵敏度分析模型,
同时定义了一种简单且能真实反映各项几何误差对机

床加工误差影响程度的灵敏度指标,即各项几何误差

单独作用时引起的加工误差的峰值作为灵敏度指标。
通过仿真分析得到了各项几何误差单独作用时引起的

加工误差的变化规律,求出了各项几何误差对整机加

工误差的灵敏度系数,明确了第 10、17、22、24 和 37 项

几何误差为该机床的关键几何误差,实现了对各项几

何误差分配权重,从而可以正确地指导机床精度优化

设计。 为了验证所提出的灵敏度分析方法的正确性,
选择“ S”形检测试件作为研究对象,通过补偿所辨识的

关键几何误差和全部几何误差的方式对“ S” 形检测试

件进行加工并对比其轮廓度误差,对比结果显示两者

之间的差值很小,因此,证明了本文提出的灵敏度分析

方法的正确性。
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