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摘要: 针对数控龙门铣床加工中出现的平面度误差问题进行研究与改进，分析工艺系统因素产生的

误差，建立加工平面误差的模糊故障树，通过下行法对其进行简化分析，定性分析影响加工平面度

误差的最小割集，运用模糊隶属函数定量分析顶事件的发生概率及底事件的发生概率重要度，确定

主要因素为工作台形位误差、定位元件误差、热变形等。使用激光测量技术对安装的工作台平面进

行矩形布点测量，根据采集数据建立基于最小二乘法的数学模型，运用 Matlab 软件定性分析平面度

的评定，并对超差区域进行改进，最终实现了机床装配与使用要求。
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Analysis and Experimental on Mismachining Tolerance of
CNC Gantry Milling Machine Based on Fuzzy Fault Tree

LIU Wen-jing1a，XING Guan-mei1a，JIN Lan1b，ZHANG Jin-gang2，QIAO Zhi3

( 1 a． College of Technology and Engineering; b． College of Mechanical and Electrical Engineering，Lanzhou
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Abstract: In order to study and improve the flatness error in CNC gantry milling machine processing． Influ-
encing factors of flatness error caused by machining process system are studied and analyzed． Establish a
fuzzy fault tree about the error of the machining plane． Using Fussell＇s algorithm to simplify it，Minimum
cut sets can be obtained through qualitative analysis． The probability of top events and the importance of
bottom events are analyzed by the membership functions of fuzzy numbers ． The results show that: The
main influencing factors are table shape and position error，positioning element error，thermal deformation
and so on． Using laser measurement technology to measure the installed worktable plane through a rectan-
gular path． According to the collected data，a mathematical model of least squares method is established．
And improve the large deviation area． Finally，the requirements of machine tool assembly and manufactur-
ing are realized．
Key words: CNC gantry milling machine; machining tolerance; fuzzy fault tree; least square method

0 引言

随着国家“一带一路”的深入推进，振兴装备制造
业的发展目标及工业 4． 0 的提出，推动了“高档数控机
床与基础制造装备”的研究［1］。机床加工精度和误差
补偿问题是超精密制造的关键技术［2］。

机械加工误差究其产生的原因比较复杂，为了减
小加工时的误差，提高加工精度，应对加工系统过程中
机床、刀具、夹具、工件的影响因素进行测量、评定、建
模和补偿，因此准确分析建立影响数控机床加工误差
的预测模型，为后期数控机床加工误差的消除提供依

据。国内外研究学者针对加工中心以及多轴联动数控
机床，采用了多元相空间重构法、混沌特性的误差溯因
法、几何误差反演法、误差建模法、加工精度评估技术、
全局误差补偿法等方法对不同数控机床的加工误差进
行建模，并做出了补偿优化方案［3］。

李朝阳等运用三角形模糊故障树分析摆线包络行
星减速机失效原因，建立减速机失效的模糊概率隶属
函数，分析故障关键影响因素，降低了减速机的故障
率，为减速机的设计制造提供参考依据［4］。

刘英等运用故障树分析理论，建立了刀架锁不紧、
刀架卡死的模糊数故障模型，定量分析底事件发生的



概率，提出改进方案，为刀架可靠性提供了参考［5］。
陈霞等通过建立蠕动式缆索机器人模糊故障树模

型，分析了样机系统的模糊故障率，精确计算出故障概
率区间值，提高了维修人员故障诊断的可靠性［6］。

1 建立故障树

故障树最早由贝尔实验室用于分析导弹发射控制
系统的安全性［7］。故障树可以通过系统故障现象，追
根溯源采用逻辑方法，寻找故障发生的原因，直观、明
了表达出系统亟待优化的目标，从而为系统故障修复
提供参考［8］。
1． 1 选择合理的顶事件

运用逻辑计算的方法，分析故障发生的不同现象，
归纳整理系统发生故障的全部过程，确定故障树的顶
事件，从顶事件向下分析出故障发生的主要原因和次
要原因［9］。

设 T 为故障树的顶事件，x1 ，x2 ，x3 ，． ． ，xn 为故
障树的 n 个独立的底事件，令

xi = 1，底事件发生( 零部件故障)
0，底事件不发生( 零部件正常{ )

Φ = 1，顶事件 T 发生( 系统故障)
0，顶事件 T 不发生( 系统正常{ )

则顶事件发生与否，完全取决于底事件的状态，即
取决于 xi 的取值，因此系统故障的结构函数，有:

Φ = Φ( 珋x) = Φ( x1，x2，． ． xn ) ( 1)

称 Φ( 珋x) 是故障树的结构函数，Φ 及各个 xi 的取

值都是 0 或 1［8］。
由结构函数的分解公式得到:

Φ( 珋x) = xiΦ( 1 i，珋x) + ( 1 － xi ) Φ( 0 i，珋x) ( 2)

1． 2 建立故障树

( 1) 上行法( Semandere 法) : 对给定的故障树从最
下一级中间事件开始，运用逻辑计算方法与非门机构
函数式，依次往上，直至顶事件［10］。

( 2) 下行法( Fussell 法) : 从顶事件开始，依次将上
排的事件换位下排事件。这样得到的只是割集，还需
要运用运算规则进行简化。

采用下行法进行分析，第 0 层顶事件，即平面加工
误差; 第 1 层为中间事件，可能引起加工误差的各类子
系统因素; 第 2 层中间事件为引起上一层因素的各个
原因，以此类推，如此深入分析，直到底事件为止。故
障树如图 1 所示，表 1 为故障树代码。

图 1 故障树图

2 故障树分析

2． 1 定性分析

割集代表故障发生的可能性或模式，是引起顶事
件发生的底事件合集。根据建立的故障树，确定故障
树的全部最小割集，即确定处于故障状态的系统中所
必须要修理的故障模式，包含的最少数量而又必须的
底事件的割集。

集合用 M 表示，采用欧式向量表示为:
M = ［M1 M2 M3 …Mn］

式中，n 为中间事件总数。图 1 中故障树 n = 6。
借助逻辑代数的计算法则、逻辑关系、故障树的结

构函数，采用上行法用布尔代数法得出故障向量表达
式:

M1 = M4 ∨ x1 ∨ x2 ∨ x3，

M4 = x1 ∨ x2 ∨ x4 ∨ x6，

M2 = x1 ∨ x3 ∨ x6，

M3 = x1 ∨ x4 ∨ x2 ∨ x8，

M5 = x1 ∨ x6 ∨ x2 ∨ x5，

M6 = x1 ∨ x9 ∨ x10 ，

依据逻辑运算法，计算得到最小割集的向量 X 表
示:

X = ［{ x1 } { x2 } { x3 }…{ xk} ］

式中，k 为最小割集数，图 1 中故障树 k = 10。
表 1 故障树代码

代号 中间事件 代号 底事件

M1 工作台误差 X1 形位误差
M2 传动机构误差 X2 热变形
M3 传动机构变形 X3 轴承失效
M4 残余应力 X4 振动
M5 零件毛坯复映 X5 切削应力
M6 零件安装误差 X6 材料不均匀

X7 电器元件损坏
X8 螺母间隙过大
X9 定位元件误差
X10 过定位

2． 2 模糊故障树的定量分析

根据故障树对顶事件的分析追溯到底事件，定量

分析最 小 割 集 中 的 底 事 件 对 顶 事 件 发 生 的 影 响 程

度［11］。
( 1) 顶事件的发生概率

底事件是相互独立的事件时，将故障树的结构函

数表示为最小割集和的形式，应用概率计算的公式求

得顶事件发生概率。
系统最小割集结构函数表达式为:

φ( x) = ∑
k

i = 1
Mi ( x) ( 3)

式中，k 为最小割集数。
某一最小割集，其定义为:

Mi ( x) = ∏
xj∈Mi

xj ( 4)

底事件发生概率为:

P(∑
n

i = 1
xi ) = 1 －∏

n

i = 1
( 1 － Pi ) ( 5)
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系统顶事件发生的概率，即是使 φ( x) = 1 的概
率，将式( 4) 带入式( 5) 得出形同顶事件概率为:

g( P) = P{ (∑
k

i = 1
Mi ( x) = 1} ( 6)

运用模糊集理论分析底事件的模糊数，隶属函数
采用梯形模糊数即:

珓p = ( aor，bor，cor，dor ) = 1Θ∏
n

i = 1
( 1Θ珓pi ) =

1Θ∏
n

i = 1
( 1Θ( ai，bi，ci，di ) ) =

1 －∏
n

i = 1
( 1 － ai ) ， 1 －∏

n

i = 1
( 1 － bi )

1 －∏
n

i = 1
( 1 － ci ) ， 1 －∏

n

i = 1
( 1 － di ) ( 7)

公式( 7) 可以得出顶事件发生概率的模糊数区间
T = ( 0． 2573，0． 3894，0． 6358，0． 7491) 。顶事件模糊数
梯形隶属函数表达式为:

μT( x) =

0 ( 0 ≤ x ＜ 0． 2573)
x － 0． 2573
0． 1321 ( 0． 2573 ≤ x ＜ 0． 3894)

1 ( 0． 3894 ≤ x≤ 0． 6358)
0． 7491 － x
0． 1133 ( 0． 6358 ＜ x≤ 0． 7491)

0 ( x ＞ 0． 7491













)

绘制出隶属函数如图 2 所示，由此可知，38． 94% ～
63． 58%为顶事件发生最大概率区间。

图 2 顶事件隶属函数图

( 2) 概率重要度
分析底事件 xi 发生概率的变化引起顶事件发生

概率的变化程度。记作 Ig ( i) ，其数学表达式为:

Ig ( i) = g( P)
Pi

( 8)

一般情况下，有:
g( P) = Pig( 1 iP) + ( 1 － Pi ) g( 0 iP) ( 9)

式中，g( P) 是顶事件发生的概率; Pi 是底事件 xi 发生
的概率; g( 1 iP) 、g( 0 iP) 分别表示底事件与顶事件发
生的概率，前者为底事件发生时顶事件发生的概率; 后
者为底事件不发生时顶事件发生的概率。

底事件 xi 的模糊重要度表达式为:
FIg ( i) = g( 1 iP) － g( 0 iP) = E ～Pri1 －～ Pri[ ]

0 =

∫
1

0x_
～ Pri1 ( x) dx

∫
1

0 _
～ Pri1 ( x) dx

－
∫
1

0
x_～ Pri0 ( x) dx

∫
1

0
_～ Pri0 ( x) dx

( 10)

( 3) 关键重要度
量化分析底事件 xi 对顶事件的影响程度。记作

Ic ( i) ，数学表达式为:

Ic ( i) = lng( P)
lnPi

= g( P)
g( P)

Pi

Pi
( 11)

式中，g( P) 为顶事件发生概率，将式( 8) 带入式( 10 )
得:

Ic ( i) =
Pi

g( P)
Ig ( i) ( 12)

即关键性重要度是顶事件发生概率与某事件概率
变化率之比。
2． 3 故障处理

对故障树定性进行分析和定量分析如表 2 所示，
确定最小割集中 x1 、x3 、x9 是产生故障的主要因素，
对此进行改进:

①热变形造成的误差在测量时增加温度湿度补偿
模块;②重新更换定位元件，保证其安装精度; ③工作
台安装误差是造成本次加工平面度误差的主要原因，
对此进行改进。

表 2 故障树定量分析表

代号 故障原因 初始可靠度 概率重要度 关键重要度
T1 加工平面度误差 0． 741 3． 135
X1 工作台形位误差 0． 963 1． 87 0． 336
X2 热变形 0． 953 0． 723 0． 351
X3 轴承失效 0． 943 0． 44 0． 264
X4 振动 0． 955 0． 54 0． 334
X5 切削应力 0． 954 0． 47 0． 301
X6 材料不均匀 0． 933 0． 49 0． 272
X7 电器损坏 0． 938 0． 41 0． 012
X8 螺母间隙调整过大 0． 946 0． 31 0． 275
X9 定位元件误差 0． 957 0． 832 0． 326
X10 过定位 0． 941 0． 63 0． 213

3 试验研究

3． 1 实验数据测量

国家标准规定，平面度误差中理想平面与实际被
测点之间的变动量应符合最小条件［12］。数据采集使
用 Status Pro-level 激光干涉仪对数控龙门式铣床的工
作台平面度进行检测。由于工作台金属受到温度变化
产生线性变形，对测量产生较大影响，因此在测量过程
中加入温度湿度补偿模块，采用矩形布点测量方式。
如图 3 所示。

图 3 现场测量

3． 2 实验数据分析

平面度误差评定方法有以下几种: 最小包容区域
法，最小二乘法，对角线平面法及三选点平面法。

最小区域算法是包容实际表面，且距离最小的两
平行平面之间的距离计算精度比较高，但采集点数较
多时计算时间较长，占用内存较大。最小二乘法计算
简便，运算时间短，易于操作，可以减少装配工期。运
用最小二乘法建立评定模型，即最小二乘平面为被测
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各点到其距离平方和最小［13］。数据图如图 4 所示。
最小二乘法平面方程的一般表达式为:

Ax + By + Cz + D = 0 ( 13)

设检测点的坐标为 ( xi，yi，zi ) ，其中 ( i = 1，2，…
n) 。检测点到评定平面的距离为:

F( i) =
Axi + Byi + Czi + D

A2 + B2 + C槡 2
( 14)

图 4 数据图

将图 4 中检测数据带入式( 14) 中，求解当 F( i) =
0 时，方程解得 ( A，B，C，D) ，建立标准平面方程。以
此为依据分析实测点的偏离值，运用 Matlab 软件建立
三维模型如图 5 所示，对偏差值较大的区域进行刮研
修正。

图 5 最小二乘法模型

4 结论

通过模糊故障树方法对机床加工平面度误差分
析，对底事件重要度进行定量分析，将影响因素较大且
必须改进的工作台平面度误差作为优化目标。使用专
业检测设备分析工况 ，并考虑到温度湿度对测量过程

的影响，因此增加了温度湿度补偿模块，补偿了金属在

温度影响下的线性变形。运用最小二乘法建立评定基

准面，分析实测点到基准面的距离，对测量值到其评定

基面的偏离值中最大值和最小值作为平面度误差值。
对偏离值区域进行修整，确保了工作台的平面度，优化

了设备的基础条件，为此类机床加工时产生的平面度

误差分析提供了参考。
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