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摘要：在对机械产品进行“功能运动动作”结构化分解的基础上，将影响元动作装配单元装配

精度的误差源分为零部件的形状误差、位置误差、装配位置误差和运动误差等四类误差源。引入误

差链接模型作为元动作装配单元误差关联关系的基本封装单元，构建结构化误差关联模型———链

接网络和链接矩阵，形象描述误差间的耦合嵌套关系。提出基于误差链接模型的装配误差传递路

径求解方法，用老鼠迷宫算法搜索所有可能的误差传递路径，以装配精度最高作为判别依据，得到

各误差分量的有效传递路径。以蜗杆转动元动作装配单元蜗杆轴线平行度误差有效传递路径为目

标，对上述方法进行验证，结果表明该方法能够高效地搜索到所有误差传递路径，并快速获得有效

传递路径。该方法的提出为整机装配过程质量预测与控制提供了理论依据。
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装配精度是机床性能的重要评价指标，误差源及装配误差传递是分析机床精度的基本要素，也是装配精

度研究的关键点［１３］。不同的误差源对最终装配精度会产生不同的影响，文献［４５］对影响装配精度的误差

源进行分类并建立统一模型，为实现精度预测和装配精度设计提供了有效工具，但对误差分类并不全面，尚

未对运动部件的位移误差深入研究。文献［６８］对精密机床装配误差传递过程构建了状态空间模型，预测最

终产品装配精度；文献［９１０］运用多体理论建立了“刀具—工件”链式误差传递路径，提出了机床通用误差模

型；刘伟东等［１１］建立了装配偏差有向图模型进行偏差分析和装配精度预测：这些研究工作提出的建模方法

以机床基础大件或零件间误差传递与积累为对象，能够较好地解决静态、简单零件装配精度预测问题。对于

数控机床这样一类复杂的机电产品，现有研究成果对误差传递与积累规律的分析不充分、不准确，由于运动

部件的振动等因素的影响，部件之间的相互干涉耦合作用变得尤其重要，加工条件下机床结构动态特性已成

为加工精度损失的重要原因之一［１２］。

文献［１３１５］以可靠性控制为目的，对数控机床整机进行功能—运动—动作（ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔａｃｔｉｏｎ，

ＦＭＡ）结构化分解后得最小动作单元—元动作，该方法以动态观点看待机床，分析机床工作状态下的质量特

性，但目前仅对元动作装配单元（ｍｅｔａａｃｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌｙｕｎｉｔ，ＭＡＵ）内零件间的静态误差传递过程构建了模

型，未对动态特性影响下的误差源及误差传递路径做深入分析。本文试图引入误差链接模型对元动作装配

单元的误差传递过程进行描述与表达，并提出基于链接模型的误差传递路径求解方法，以期为装配过程控制

提供依据。

１　元动作装配单元

１．１　犉犕犃功能分解方法

数控机床是典型的复杂机电系统，为方便讨论其装配质量特性，首先需要对数控机床进行分解，将其简

化为易建模的基本单元，然后分析基本单元装配质量，再综合讨论整机的装配质量。ＦＭＡ结构化分解方法

是将数控机床的加工过程按照“功能—运动—动作”的方式进行自上而下逐层分解的方法，其核心思想就是

将机床加工功能这个复杂的综合运动拆分成一系列基本的动作单元，将机床的加工功能看作是一系列相互

关联的动作，如图１所示为ＦＭＡ结构化分解方法。数控机床经过ＦＭＡ结构化分解至不能再分解的动作层

后，可得最小动作单元———元动作。元动作是结构相对独立能够实现目标动作，可控可分析并且不能再细分

的动作单元，如蜗杆转动元动作。虽然数控机床的加工过程很复杂，通过ＦＭＡ结构化分解得到的元动作一

般是机械结构的两种基本动作形式：直线移动和转动，有利于简化装配质量的分析过程。

图１　犉犕犃结构化分解
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１．２　元动作装配单元

元动作装配单元是指在装配过程中，由一个实现元动作的基准件为装配基础，可以独立组装，达到规定

的尺寸链与元动作技术要求，并能够实现该元动作规定功能的一组零件组成的独立组件［５］。典型的元动作

结构单元由以下要素组成：支撑件、动力源、执行件和传动紧固件，如图２为所示丝杠转动元动作装配单元。

数控机床可视为由一系列 ＭＡＵ组装而成的产品，有关 ＭＡＵ误差源及误差传递模型的研究是整机装配精

度预测的基础，元动作之间的配合方式对整机装配精度亦产生较大影响。ＭＡＵ之间有两种配合方式：固定

结合面配合和运动部件配合，如蜗轮转动 ＭＡＵ与蜗杆转动 ＭＡＵ之间既以箱体结合面配合，又以运动中的

蜗杆蜗轮进行配合。

图２　丝杠转动元动作装配单元

犉犻犵．２　犔犲犪犱狊犮狉犲狑狉狅狋犪狋犲犕犲狋犪犪犮狋犻狅狀犪狊狊犲犿犫犾狔狌狀犻狋

２　误差链接模型

２．１　元动作装配单元误差源

ＦＭＡ结构化分解方法以动态观点对机床进行分解，赋予 ＭＡＵ以动态特性，因此它的误差区别于一般

零部件的误差。元动作装配单元由零件装配而成，最终装配精度不仅体现在形位误差，还体现在运动部件的

动态特性中，下面就 ＭＡＵ误差源进行概述。

１）形状误差。几何形状误差是指实际被测要素的形状对其理想要素的变动量，包括平面度、直线度、圆

度等［１２］。在装配过程中以误差几何为基准或接触配合表面时，被配合的零件发生位姿变动，位姿变动逐渐

累积影响最终 ＭＡＵ装配精度。

２）位置误差。几何位置误差是指关联被测要素对其基准要素的变动量，可分为定向误差、定位误差和跳

动误差３类
［１５］。当以误差几何为基准或接触配合面时，被装配零件会产生位姿变动，参与误差传递积累过

程，影响 ＭＡＵ装配精度。

３）装配位置误差。装配位置误差包括装夹定位误差引入的零件位置误差和间隙配合时位置不确定性引

入的误差，包括定位和定向误差。装配位置误差在装配过程中会和形位误差产生耦合，共同影响最终的

ＭＡＵ装配精度。

４）运动误差。产生相对运动的两零件间实际位移与理论位移之差称为运动误差，包括传动位移和回程

位移，是零部件形位误差、装配位置误差和原理误差的综合反映。

对影响 ＭＡＵ装配精度的几点说明：

ＭＡＵ的最终装配精度还受测量误差的影响。对于精密机床的装配过程，测量误差会产生放大效应，为

提高精度预测准确度，测量误差不能被忽略；

对于长轴、薄板类零件，刚体假设不再适用，由装配力引起的零件变形误差不可忽略，可通过 ＡＮＡＳＹＳ

有限元分析软件进行仿真求解，零件变形误差可看作是几何位置误差，参与误差传递积累过程。
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２．２　基于链接的误差传递模型

文献［１６１７］引入链接的概念作为质量特性关联关系的基本封装单元，为质量问题发生机理的分析提供

了新思路，文中试图引用链接概念构建误差关联关系模型，为误差传递路径的求解提供新的方法。

２．２．１　误差链接模型（ｅｒｒｏｒｌｉｎｋａｇｅｍｏｄｅｌ，ＥＬＭ）

ＭＡＵ误差链接模型是 ＭＡＵ误差关联关系的基本封装单元。构建链接就是误差关联关系结构化建模

过程，用圆圈表示 ＭＡＵ各零件或装配结合面误差项，用矩形框表示误差传递关系准则，一般为误差转换矩

阵，它们之间的连接用箭头表示，且箭头方向表示误差传递的方向（图３）。

图３　误差链接模型

犉犻犵．３　犈狉狉狅狉犾犻狀犽犪犵犲犿狅犱犲犾

根据几何特征类型和误差传递性质，将链接分为以下３类：

１）ａ类误差传递：零件内几何特征间误差传递。

如图３（ａ）所示ｌｉｎｋ１，输入输出均为零件Ａ的几何特征误差，输入误差项一般为零件的加工基准几何特

征误差。误差传递关系准则为零件内两理想几何特征位姿变换矩阵，是基于齐次坐标变换得到的４×４阶

矩阵。

犕犃１犃２＝

ｃβ犃１犃２ｃγ犃１犃２ －ｃβ犃１犃２ｓγ犃１犃２ ｓβ犃１犃２ μ犃１犃２

ｃβ犃１犃２ｓγ犃１犃２＋ｓα犃１犃２ｓβ犃１犃２ｃγ犃１犃２ ｃα犃１犃２ｃγ犃１犃２－ｓα犃１犃２ｓβ犃１犃２ｓγ犃１犃２ －ｓα犃１犃２ｓβ犃１犃２ ν犃１犃２

－ｓβ犃１犃２ｓγ犃１犃２－ｃα犃１犃２ｓβ犃１犃２ｃγ犃１犃２ －ｓα犃１犃２ｃγ犃１犃２＋ｃα犃１犃２ｓβ犃１犃２ｓγ犃１犃２ ｃα犃１犃２ｃβ犃１犃２ ω犃１犃２

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

，

（１）

式中：ｃ＝ｃｏｓ，ｓ＝ｓｉｎ；α、β、γ为两几何特征坐标系犡、犢、犣轴之间的夹角，μ、ν、ω为两坐标系在犡、犢、犣 方向

的相对位置，下标表示相对位姿变动的二维平面，圆柱形表面和螺纹形表面等几何特征。

２）ｂ类误差传递：零件间固定结合面的误差传递。

如图３（ｂ）所示ｌｉｎｋ２，输入输出为接触配合几何特征面误差，误差转换关系为

犲犅１＝犕犃犅犲犃２。

　　由于 ＭＡＵ的零件形位误差和装配过程误差的存在，两理想平面的实际装配位姿发生偏离，可通过描述

理想装配平面犅１ 相对于理想基准装配平面犃２ 的位姿变动建立结合面误差关系矩阵（假定犃２、犅１ 为两零件

配合起主导作用的结合面）［１８］。理想基准装配平面犃２ 到理想装配平面犅１ 的传递关系可描述为犃２→犃′２→

犅′１→犅１，结合面综合误差行成机理如图４所示。

忽略高阶小误差项后，装配结合面综合误差变动矩阵犕犃犅（当零件Ａ、Ｂ仅有一个结合面时，犕犃２犅１
可简

化为犕犃犅）为

犕犃犅 ＝犕犃犃′犕犃′犅′犕犅′犅 ＝

１ －γ犃犅 β犃犅 μ犃犅

γ犃犅 １ －α犃犅 ν犃犅

－β犃犅 α犃犅 １ ω犃犅

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅

， （３）
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式中：α犃犅＝α犃犃′＋α犅犅′ｓｉｎθ－α犅犅′ｃｏｓθ，

β犃犅＝β犃犃′＋β犅犅′ｃｏｓθ－β犅犅′ｓｉｎθ，

γ犃犅＝γ犃犃′＋γ犃′犅′＋γ犅′犅，

μ犃犅＝μ犃犃′＋μ犃′犅′－μ犅犅′ｃｏｓθ＋ν犅犅′ｓｉｎθ，

ν犃犅＝ν犃犃′＋ν犃′犅′＋μ犅犅′ｃｏｓθ＋υ犅犅′ｓｉｎθ，

ω犃犅＝ω犃犃′＋ω犅犅′。

图４　结合面综合误差行成机理图

犉犻犵．４　犑狅犻狀狋狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉犳狅狉犿犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿

３）ｃ类误差传递：相对运动零件间的误差传递。

加工过程中执行件处于运动状态，紧固件、支撑件等处于静止状态，ＭＡＵ内必然存在相对运动的零部

件，相对运动零件间的误差传递成为 ＭＡＵ误差传递重要组成部分。如图３（ｃ）所示ｌｉｎｋ３，输入输出为相对

运动几何特征面误差，误差转换关系为

犲犃４＝犕犃犆犲犆１＝犕
狊
犃犆Δ犕

狊
犃犆 犕

狆
犃犆Δ犕

狆
犃犆犲犆１。 （４）

　　相对运动两零件存在位姿误差和运动误差，因此综合误差变动矩阵犕犃犆由位姿变换矩阵和运动变换矩

阵构成，式中犕狆
犃犆
为理想状态下两零件位姿变动矩阵，Δ犕狆

犃犆
为位姿误差矩阵，犕狊

犃犆
为理想状态下两零件运动

变动矩阵，Δ犕
狊
犃犆
为运动误差矩阵，犕狆

犃犆Δ犕
狆
犃犆犕

狊
犃犆Δ犕

狊
犃犆
矩阵形式同式（１）。

２．２．２　误差链接网络（ｅｒｒｏｒｌｉｎｋａｇｅｂａｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋ，ＥＬＮ）

误差链接是对零件间误差关联关系的图形化表达，而链接和链接间往往也存在着关联关系，本文用链接

耦合和链接嵌套来表达误差链接之间的关联关系。如图５（ａ）所示，犲犃４由ｌｉｎｋ１和ｌｉｎｋ３共同决定，称ｌｉｎｋ１

和ｌｉｎｋ３为链接耦合。在振动，温升等因素的影响下，犲犃４并不是ｌｉｎｋ１和ｌｉｎｋ３的叠加结果，尤其是高频振动

下呈现出明显的非线性关系，链接耦合能够形象地表示零件间的约束干涉关系。如图５（ｂ）所示，犲犃３是ｌｉｎｋ１

的输出，同时又是ｌｉｎｋ２的输入，称ｌｉｎｋ１和ｌｉｎｋ２为链接嵌套。ＭＡＵ误差链接网络是基于误差链接对复杂

的误差关联关系进行综合描述的网络图形，是由链接耦合和链接嵌套形成的复杂关系网络。如图５（ｃ）所示，

误差链接网络既展示了误差在零件间的传递与积累过程，又刻画了零件误差的耦合作用，是描述 ＭＡＵ误差

关系强有力的工具。

２．２．３　误差链接矩阵ＥＬＭ

链接网络是基于链接对 ＭＡＵ零件间误差传递机理或规律形象化表述与刻画，是定性的表达，若要定量

表达误差间的关联关系，需将其转化为链接矩阵（见表１）。链接矩阵是以结构化的方法对链接网络中误差关

联关系的定量描述，能够准确识别误差之间关联关系。链接矩阵主要包括链接、误差和误差传递关系三类要

素，采用两级复合矩阵架构，其中行元素为链接，一级列元素为零件，二级列元素为几何特征误差项，矩阵要

素有两类：误差传递基准犅和误差变换矩阵犕，其中基准通常为零件加工基准（ａ类误差传递）或装配基准

（ｂ，ｃ类误差传递）。
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图５　误差链接网络图

犉犻犵．５　犈狉狉狅狉犾犻狀犽犪犵犲犫犪狊犲犱狀犲狋狑狅狉犽

表１　结构化的误差关联模型：误差链接矩阵

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犲狉狉狅狉犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾：犲狉狉狅狉犾犻狀犽犪犵犲犫犪狊犲犱犿犪狋狉犻狓

链接
Ａ Ｂ Ｃ

犲犃１ 犲犃２ 犲犃３ 犲犃４ 犲犅１ 犲犆１

ｌｉｎｋ１ 犅１ 犕犃１犃２ 犕犃１犃３ 犕犃１犃４ — —

ｌｉｎｋ２ — 犅２ — — 犕犃犅 —

ｌｉｎｋ３ — — — 犕犆犃 犅３

２．３　误差链接模型扩展

数控机床的任务由多个元动作配合完成，产品的最终装配误差不是 ＭＡＵ几何特征误差简单地叠加，误

差及其影响因素关联关系复杂，误差传递因嵌套、耦合作用呈现出非线性、复杂性的基本特征，以关联强度

狉犻犼标度 ＭＡＵ间关联关系强弱程度，构造 ＭＡＵ关联矩阵，狉犻犼反映 ＭＡＵ间关联强度，可进行 ＭＡＵ粒度的

误差分析与控制，还可用于元动作的聚类划分。

犚＝［狉犻犼］狀×狀 ＝

１ 狉１２ … 狉１狀

狉２１ １ … 狉２狀

  

狉狀１ 狉狀２ … １

熿

燀

燄

燅

，

狉犻犼＝

狆

犽＝１

λ犻犼犽　犻≠犼，

１　犻＝犼，
烅

烄

烆

（５）

式中：狀表示存在关联ＭＡＵ数目；λ犻犼犽表示ＭＡＵ犻和犼共同参与链接的波动灵敏度，波动灵敏度表示输入误

差项对输出误差项的影响程度，取值范围介于［０，１］之间，可选用专家打分法，充分利用专家知识对误差的影

响程度作出合理评价；狆表示 ＭＡＵ犻和犼共同参与链接的数量。

３　基于误差链接模型（犈犔犕）的误差传递路径求解方法

基于误差链接模型求解误差传递路径可按照以下步骤进行。

３．１　建立误差链接网络

将参与装配的零件及其几何特征编号，分别作为误差链接矩阵的一级列元素和二级列元素，根据前文所
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述方法及零件装配关系确定链接模型、链接网络和链接矩阵，链接矩阵的元素值用基准和误差变换矩阵

标识。

３．２　搜索误差传递路径

根据装配精度要求确定产品装配基准件及精度输出件，即确定误差传递路径的起点和终点，基于链接模

型的误差传递路径搜索算法如下：

１）计算误差邻接矩阵犕犔，并将其转化为标准布尔矩阵，通过集合运算符计算犕犔
（犻），犻＝１，２，…，狀。

２）计算犕犚＝犕犔＋犕犔
（１）＋…＋ 犕犔

（狀－１），表示任意两误差之间存在简单路径的条数。

老鼠迷宫算法的基本思想为从入口出发，沿着某一方向进行试探，若行得通，则继续前进；否则沿原路返

回，换一个方向搜索通往出口的路径，如此重复，直到所有可能的路径都被试探过。为方便移动，进入新位置

前，需将入口到当前位置的所有路径保存在堆栈中。

３）按照老鼠迷宫算法的基本思路从起点误差项出发，按照随机生成的方向序列进行试探，当前方向不通

时，原路退回选择下一个方向进行试探，直至达到终点误差项，形成一条路径，可行前进方向需满足两个条

件：当前和下一个误差项之间存在链接；当前路径（包括下一个误差项）为简单路径。

４）多次调用老鼠迷宫算法，直至寻找到的路径数与矩阵犕犚 中的数值相等时，停止搜索。

图６所示起点终点分别为犲犃１、犲犅１的装配误差传递路径搜索图。

图６　装配误差传递路径搜索

犉犻犵．６　犃狊狊犲犿犫犾狔犲狉狉狅狉狋狉犪狀狊犳犲狉狆犪狋犺狊犲犪狉犮犺

由图６可得由犲犃１到犲犅１的误差传递路径如下：

路径１：犲犃１→犲犃２→犲犅１（犕犃１犃２→犕犃犅），

路径２：犲犃１→犲犅１→犲犃２（犕犃１犃３→犕犃３犇１→犕犇１犇２→犕犇犅），

路径３：犲犃１→犲犆１→犲犇３→犲犃２（犕犃１犃””４→犕
狊
犃犆犕

狆
犃犆犕

狊
犃犆犕

狆
犃犆→犕犆１犆３→犕

狊
犆犅犕

狆
犆犅犕

狊
犆犅犕

狆
犆犅）。

以上３条路径构成犲犃１到犲犅１的并联误差传递路径，其中路径１通过固定结合面配合传递误差；路径２通

过中间零件犇 完成几何特征犃１ 到犅１ 的误差传递；路径３中零件犆相对零件犃、犅 相对运动，同时传递位姿

误差和运动误差。

３．３　误差传递路径求解

仅当某误差分量通过所有误差传递路径得到的值相等，装配才能成功，否则精度输出件的位姿无法确

定。链接网络为误差实际传递路径提供了多种选择（并联路径），不同的误差传递路径有不同的误差变化范

围，准确识别对装配精度起主导作用的传递路径对于装配序列的划分，零件的选取等具有重要指导意义。装

配定位优先级是指结合面在装配过程中根据功能要求，通过工艺手段使定位精度得到保证的先后顺序，当存

在多条并联误差传递路径时，通常高定位优先等级意味着具有较高装配精度，对应的路径也就成为决定误差

传递的主导因素，即误差传递有效路径［１９］。

狆（φ）＝（ｍｉｎ（犈 （φ）狆犪１，（犈 （φ）狆犪２，…，（犈 （φ）狆犪犿））， （６）
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式中，φ＝α，β，γ，μ，ν，ω为输出误差分量，犈（φ）狆犪１为误差分量φ第犿条传递路径的误差值；犿为φ的传递路

径数量，狆（φ）表示误差分量的有效传递路径。

４　实例分析

以某蜗杆转动 ＭＡＵ为例，分析蜗杆轴线平行度误差的有效传递路径。图７所示蜗杆转动 ＭＡＵ装配

图的零件及几何特征构成如表２所示。

图７　蜗杆转动 犕犃犝装配图

犉犻犵．７　犠狅狉犿犱狉犻狏犲犕犃犝犪狊狊犲犿犫犾狔犱狉犪狑犻狀犵

表２　蜗杆转动 犕犃犝零件及几何特征构成

犜犪犫犾犲２　犘犪狉狋狅犳狑狅狉犿犱狉犻狏犲犕犃犝犪狀犱犻狋狊犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

零件 功能几何 零件 功能几何 零件 功能几何

Ａ：蜗杆

Ｂ：左角接触

球轴承

　　Ａ０：蜗杆轴线

　　Ａ１：螺纹

　　Ａ２：左圆柱面

　　Ａ３：右圆柱面

　　Ａ４：左台阶面

　　Ａ５：右台阶面

　　Ｂ１：外圆柱面

　　Ｂ２：内圆柱面

　　Ｂ３：左端面

　　Ｂ４：右端面

Ｃ：右角

接触

球轴承

Ｄ：紧固螺母

Ｅ：深沟球

轴承

Ｃ１：外圆柱面

Ｃ２：内圆柱面

Ｃ３：左端面

Ｃ４：右端面

Ｄ０：外圆柱面

Ｄ１：内螺纹

Ｄ２：右端面

Ｅ１：外圆柱面

Ｅ２：内圆柱面

Ｅ３：左端面

Ｅ：深沟球轴承

Ｆ：端盖

Ｇ：箱体

Ｅ４：右端面

Ｆ１：外圆柱面

Ｆ２：左端面

Ｆ３：台阶面

Ｇ０：底面

Ｇ１：左内圆柱面

Ｇ２：右内圆柱面

Ｇ３：左端面

Ｇ４：右端面

由装配精度要求可知，需求从犲犌０到犲犃０的误差分量β、γ、ν和ω的有效误差传递路径，步骤如下：

１）建立误差链接网络及链接矩阵，由于篇幅限制仅列出部分链接矩阵，如表３所示。

图中犕犃，犕犅，犕犆，犕犇，犕犈，犕犉 表征零件内所有几何特征误差转换矩阵，阴影标注误差为链接模型基

准误差，将轴承与箱体视为固定结合面配合，则轴承与蜗杆产生相对运动，ｌｉｎｋ９，ｌｉｎｋ１０，ｌｉｎｋ１１，ｌｉｎｋ１２为相

对运动零件间的误差链接模型。
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表３　蜗杆转动 犕犃犝误差链接矩阵

犜犪犫犾犲３　犠狅狉犿犱狉犻狏犲犕犃犝犲狉狉狅狉犾犻狀犽犪犵犲犫犪狊犲犱犿犪狋狉犻狓

链接
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

犲犃０ 犲犃１ 犲犃２ 犲犃３ 犲犃４ 犲犃５ 犲犅１ 犲犅２ 犲犅３ 犲犅４ 犲犆１ 犲犆２ 犲犆３ 犲犆４ 犲犇０ 犲犇１ 犲犇２

ｌｉｎｋ１ 犅１ 犕犃０犃１犕犃０犃２犕犃０犃３犕犃０犃４犕犃０犃５ — — — — — — — — — — —

ｌｉｎｋ３ — — — — — — — — — — — — — — 犅３ 犕犇０犇１犕犇０犇２

ｌｉｎｋ４ — — — — — — 犅４ 犕犅１犅２犕犅１犅３犕犅１犅４ — — — — — — —

ｌｉｎｋ５ — — — — — — — — — — 犅５ 犕犆１犆２ 犕犆１犆３ 犕犆１犆４ — — —

ｌｉｎｋ８ — 犅８ — — — — — — — — — — — — — 犕犃１犇１ —

ｌｉｎｋ９ — — 犅９ — — — — 犕犃２犅２ — — — 犕犃２犆２ — — — — —

图８　蜗杆转动 犕犃犝误差链接网络

犉犻犵．８　犠狅狉犿犱狉犻狏犲犕犃犝犲狉狉狅狉犾犻狀犽犪犵犲犫犪狊犲犱狀犲狋狑狅狉犽

　　２）搜索误差传递路径，如图９所示为误差路径搜索图。

图９　蜗杆转动 犕犃犝装配误差路径搜索

犉犻犵．９　犠狅狉犿犱狉犻狏犲犕犃犝犪狊狊犲犿犫犾狔犲狉狉狅狉狋狉犪狀狊犳犲狉狆犪狋犺狊犲犪狉犮犺

对全部２２条误差传递路径进行合并汇总得如下８条路径：

路径１犲犌０→犲犌１→犲犆１→犲犆２→犲犃２→犲Ａ０，
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路径２犲犌０→犲犌１→犲犅１→犲犅２→犲犃２→犲犃０，

路径３犲犌０→犲犌１→犲犆１→犲犆４→犲犃４→犲犃０，

路径４犲犌０→犲犌３→犲犆４→犲犃４→犲犃０，

路径５犲犌０→犲犌２→犲犈１→犲犈２→犲犃３→犲犃０，

路径６犲犌０→犲犌２→犲犈１→犲犈３→犲犃５→犲犃０，

路径７犲犌０→犲犌４→犲犉３→犲犉１→犲犉２→犲犈４→犲犈１→犲犈２→犲犃３→犲犃０，

路径８犲犌０→犲犌４→犲犉３→犲犉１→犲犉２→犲犈４→犲犈１→犲犈３→犲犃５→犲犃０。

３）误差传递路径求解。

第犻条误差传递路径的积累装配误差求解过程为

犲犻犃０＝犕狆犻
犲犌０，犻＝１，２，…，８， （７）

式中，犕狆犻 表示路径犻中遍历误差转换矩阵之积，各路径误差分量变动区间宽度如表４所示。

表４　蜗杆转动 犕犃犝各路径误差分量变动区间宽度

犜犪犫犾犲４　犠狅狉犿犱狉犻狏犲犕犃犝犲狉狉狅狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狉犪狀犵犲狅犳犲犪犮犺狆犪狋犺

误差分量
误差分量传递路径

路径１ 路径２ 路径３ 路径４ 路径５ 路径６ 路径７ 路径８

β／１０
－３ｒａｄ ０．３３ ０．３３ ０．４４ ０．４８ ０．３４ ０．４５ ０．５７ ０．５９

γ／１０－３ｒａｄ ０．３１ ０．３１ ０．４６ ０．４８ ０．３２ ０．４７ ０．５７ ０．５９

ν／μｍ １０３ １０３ ７５ — １０６ ７７ ２３ —

ω／μｍ ９８ ９８ ８１ — １００ ８３ ２３ —

由表４知：β、γ精度最高的路径为路径１和路径２，ν、ω精度最高的路径为路径７，故路径１或路径２为

β、γ的有效传递路径，路径７为ν、ω的有效传递路径。

５　结　论

文章将复杂的数控机床结构化分解至元动作，全面分析了影响元动作装配单元装配精度的误差源；引入

链接模型对 ＭＡＵ内不同类型的误差传递过程进行描述，并建立链接网络和链接矩阵，形象描述了误差间的

关联关系。提出的基于链接的误差传递路径求解方法，通过老鼠迷宫算法可快速高效获得所有误差传递路

径，最终装配精度的路径即为有效传递路径。结合某加工中心蜗杆转动 ＭＡＵ 的精度分析实例，建立了

ＭＡＵ链接网络和链接矩阵，并验证了该误差路径求解方法的可行性。
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