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摘要：通过用误差流理论，得到多工序制造过程中最终产品尺寸误差是由各道工序产品尺寸误差累积、耦合和传递

的结果．采用控制理论方法将误差传递过程映射到状态空间方程得到误差传递模型．利用齐次变换方法，推导出制

造过程中基准误差和夹具误差的具体影响，得到误差传 递 模 型 的 详 细 结 构．以 制 动 钳 的 钳 体 制 造 过 程 为 例 验 证 模

型的有效性，为多工序制造过程误差溯源、系统优化评价等提供理论基础和依据．
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　　一直以来，传统的ＳＰＣ方法作为主要的质量分

析与控制手段应用在制造过程中，但随着技术的发

展和生产方式的改进，以控制图为主要工具的ＳＰＣ
方法逐渐暴露出其不足［１］．如ＳＰＣ方法只能在发现

问题，出现质量问题后，主要是依靠技术人员的经验

查找产生质量问题的原因．最为关键的是ＳＰＣ方法

面向的是产品而非过程，它没有考虑多因素耦合现

象的存在，而仅仅是对各工序的每个产品质量特性
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进行独立分析，忽略了多工序加工过程各类过程参

数及其之间的相互关系．
针对ＳＰＣ的不足，一些学者从误差流的角度出

发，将整个制造过程看成一个动态系统并建立数学

模型［２］，采用控制理论中的概念和数学工具对多因

素耦合问题进行研究，从而对制造过程进行定量的

分析、综合与设计来保证和改进产品质量［３］．在考虑

了多元质量特性之间关系、测量误差及测量数据不

完整的基础上对误差流动态特性、产品质量特性误

差的预测［４－５］、工艺方案设计与改进［６－７］进行了分析．
本文将在上述研究基础上对多工序制造过程中多工

序问题进行研究，建立有效的误差传递模型，为进一

第３７卷 第３期

２０１１年６月
兰　州　理　工　大　学　学　报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．２０１１



步研究误差溯源并确保产品质量打下基础．

１　多工序制造过程误差传递模型

对于结构如图１所示的Ｎ 工序制造过程，将工

序序列看成时间序列，可视其为一维离散时变系统，
并采用状态空间方程进行描述［８］，其理想情况如下

式：

Ｘ０（ｋ）＝Ａ（ｋ）Ｘ０（ｋ－１）

Ｙ０（ｋ）＝Ｃ（ｋ）Ｘ０（ｋ烅
烄

烆 ） 　
ｋ＝１，２，…，Ｎ
ｋ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝

（１）
式中：Ｘ０（ｋ）、Ｙ０（ｋ）分 别 为 经 过 工 序ｋ后 生 成 的 产

品特征尺寸及产品质量特性的理想值．

图１　多工序制造过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　而实际制造过程中，由于随机误差和系统误差

的存在，系统模型则为

Ｘ（ｋ）＝Ａ（ｉ－１）Ｘ（ｋ－１）＋Ｂ（ｋ）Ｕ（ｋ）＋ξ（ｋ）

Ｙ（ｋ）＝Ｃ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋η（ｋ｛ ）
（２）

式中：Ｘ（ｋ）、Ｙ（ｋ）分别为工序ｋ后产品特征尺寸及

产品质量的实际值．
将式（２）与式（１）相减，则可得到多工序制造过

程的误差传递模型：

　

ｘ（ｋ）＝Ｘ（ｋ）－Ｘ０（ｋ）＝

　　Ａ（ｋ）ｘ（ｋ－１）＋Ｂ（ｋ）Ｕ（ｋ）＋ξ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｙ（ｋ）－Ｙ０（ｉ）＝Ｃ（ｋ）ｘ（ｋ）＋η（ｋ
烅

烄

烆 ）

（３）

式中：Ａ（ｋ）为系统矩阵，表示工序ｋ－１与工序ｋ之

间的关系，反映 了 产 品 在 工 序 间 的 转 换 情 况；Ｕ（ｋ）
为工序ｋ上的 主 要 误 差 输 入；Ｃ（ｋ）为 观 测 矩 阵，对

应传感器的数目和所测量的位置，当该工位不进行

测量时，为零矩阵；ξ（ｋ）和η（ｋ）分 别 为 生 产 噪 声 和

测量噪声，各工位互相独立，且均值为零．
对于不同类型的制造过程，由于结构和机理的

不同，模型中各符号对应的形式也不尽相同，下面详

细阐述制造过程的误差传递模型．

２　误差传递模型结构

２．１　定义坐标系

定义３个坐标系（见图２），坐标系的含义如下：

ｏＭ（ｘＭ，ｙＭ，ｚＭ）为机床坐标系，ｏＦ（ｘＦ，ｙＦ，ｚＦ）为夹具

坐标系，ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）为零件坐标系．
２．２　零件模型

采用公差向量模型对零件进 行 描 述［９］，假 设 一

图２　坐标系的建立

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇ－ｕｐ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

个零件 有ｎ个 表 面，第ｉ个 表 面ｘｉ 能 够 通 过 它 的

表面 方 向 矢 量ｆｉ （ｆｉｘ，ｆｉｙ，ｆｉｚ）Ｔ、定 位 方 向 矢 量

ｐｉ（ｐｉｘ，ｐｉｙ，ｐｉｚ）Ｔ 和 尺 寸 向 量ｄｉ （ｄｉ１，ｄｉ２，…，ｄｉｍ）Ｔ

表示（见图３），即ｘｉ 可以表示为维数是６＋ｍ的矢量：

ｘｉ ＝ （ｆＴｉ，ｐＴｉ，ｄＴｉ）Ｔ（６＋ｍ）×１ （４）
所以零件模型可以表示为

Ｘ＝ （ｘＴ１，Ｌ，ｘＴｉ，Ｌ，ｘＴｎ）Ｔ （５）
故整个零件的误差为

ｘ＝ΔＸ＝ （ΔｘＴ１，…，ΔｘＴｉ，…，ΔｘＴｎ）Ｔ （６）

图３　零件模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
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２．３　夹具定位

对于刚性 零 件，采 用“３－２－１”定 位，即 通 常 所 说

的“一面两销”（见 图４），即 只 需６个 方 向 定 位 就 能

限制零件位置．

图４　夹具结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｘｔｕｒｅ

图４中，假 定Ｔ１ｘ、Ｔ２ｙ、Ｔ３ｙ、Ｔ４ｚ、Ｔ５ｚ和Ｔ６ｚ６个

位元素限定零件，使用向量ＴＥ 表示夹具，则

ＴＥ ＝ Ｔ１ｘ，Ｔ２ｙ，Ｔ３ｙ，Ｔ４ｚ，Ｔ５ｚ，Ｔ６［ ］ｚ Ｔ

　　夹具误差可表示为

ΔＴＥ ＝ ΔＴ１ｘ，ΔＴ２ｙ，ΔＴ３ｙ，ΔＴ４ｚ，ΔＴ５ｚ，ΔＴ６［ ］ｚ Ｔ

２．４　制造过程中各误差的影响

由上述可知零件误差的数学表达式：

ｘ（ｋ）＝ （ｘ１（ｋ），…，ｘｉ（ｋ），…，ｘｎ（ｋ））Ｔ

式中：ｘｉ（ｋ）为工序ｋ上零件ｉ的误差，具体形式如

下：

ｘｉ（ｋ）＝ （Δｐｉｘ，Δｐｉｙ，Δｐｉｚ，Δαｉｘ，Δβｉｘ，Δγｉｘ）
Ｔ

　　本文考虑的误差主要是夹具误差Ｆ（ｋ）和定位

基准误差Ｌ（ｋ）．
２．４．１　夹具误差造成的影响

假设与夹具各定位点Ｔ１～Ｔ６ 接触的零件上的

各点记为Ｔ１′～Ｔ６′．
首先，选 取 点Ｔ１′作 为 零 件 和 夹 具 之 间 建 立 联

系的关键点，其误差与夹具误差之间的关系：

ΔＴ１′＝Φ（ｋ）ΔＴＥ
式中

Φ（ｋ）＝

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ －Ｌｘ
（Ｔ１，Ｔ２）

Ｌｘ（Ｔ２，Ｔ３）
Ｌｘ（Ｔ１，Ｔ２）
Ｌｘ（Ｔ２，Ｔ３）

０ ０ ０

０ ０ ０ －Ｌｘ
（Ｔ４，Ｔ１）

Ｌｘ（Ｔ４，Ｔ５）
Ｌｘ（Ｔ４，Ｔ１）
Ｌｘ（Ｔ４，Ｔ５）－

Ｌｙ（Ｔ５，Ｔ１）
Ｌｙ（Ｔ５，Ｔ６）

Ｌｙ（Ｔ５，Ｔ１）
Ｌｙ（Ｔ５，Ｔ６）

０ ０ ０ ０ １
Ｌｙ（Ｔ５，Ｔ６）

－ １
Ｌｙ（Ｔ５，Ｔ６）

０ ０ ０ １
Ｌｘ（Ｔ４，Ｔ５） － １

Ｌｘ（Ｔ４，Ｔ５）
０

０ － １
Ｌｘ（Ｔ２，Ｔ３）

１
Ｌｘ（Ｔ２，Ｔ３）

熿

燀

燄

燅
０ ０ ０

　　夹具误差ΔＴＥ 与其造成的误差Ｆ（ｋ）之间的关系：

Ｆ（ｋ）＝Ｑ（ｋ）ΔＴＥ

式中：Ｑ（ｋ）为 坐 标 转 换 矩 阵，将６个 定 位 点 的 错 误

尺寸转换成所定位零部件的平移和旋转，形式为

Ｑ（ｋ）＝

１ －Ｌｚ Ｐ
，Ｔ（ ）１

Ｌｘ Ｔ２，Ｔ（ ）３
Ｌｚ Ｐ，Ｔ（ ）１
Ｌｘ Ｔ２，Ｔ（ ）３

－Ｌｙ Ｐ
，Ｔ（ ）１

Ｌｘ Ｔ４，Ｔ（ ）５
Ｌｙ Ｐ，Ｔ（ ）１
Ｌｘ Ｔ４，Ｔ（ ）５

０

０ Ｑ２２ Ｑ２２ ０ Ｌｘ Ｐ，Ｔ（ ）１
Ｌｙ Ｔ５，Ｔ（ ）６

－Ｌｘ Ｐ
，Ｔ（ ）１

Ｌｙ Ｔ５，Ｔ（ ）６

０ ０ ０ Ｑ３４ Ｑ３４－Ｑ３６ Ｑ３６

０ ０ ０ ０ － １
Ｌｙ Ｔ５，Ｔ（ ）６

－ １
Ｌｙ Ｔ５，Ｔ（ ）６

０ ０ ０ １
Ｌｘ Ｔ４，Ｔ（ ）５

－ １
Ｌｘ Ｔ４，Ｔ（ ）５

０

０ － １
Ｌｘ Ｔ２，Ｔ（ ）３

１
Ｌｘ Ｔ２，Ｔ（ ）３

熿

燀

燄

燅
０ ０ ０
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式中　Ｑ２２＝－
Ｌｚ Ｐ，Ｔ（ ）１ －Ｌｘ Ｔ１，Ｔ（ ）２

Ｌｘ Ｔ２，Ｔ（ ）３

Ｑ３４＝－
Ｌｙ Ｐ，Ｔ（ ）１ －Ｌｘ Ｔ４，Ｔ（ ）１

Ｌｘ Ｔ４，Ｔ（ ）５

Ｑ３６＝
Ｌｙ Ｔ５，Ｔ（ ）１ ＋Ｌｘ Ｐ，Ｔ（ ）１

Ｌｙ Ｔ５，Ｔ（ ）６
２．４．２　定位基准误差造成的影响

对于工序ｋ，定 位 基 准 误 差Ｌ（ｋ）具 体 形 式 如

下：

Ｌ（ｋ）＝ （Ｄ（Ｋ）　Ｇ（Ｋ））
ΔＴａ１′

ΔＴｂ１［ ］′

Ｄ（ｋ）＝

－１　 ０　 ０
０ －１　 ０
０ ０ －１
０ ０ Ａ１ ０６×３
０ Ａ２ ０
Ａ３

熿

燀

燄

燅０ ０ ６×６

Ｇ（ｋ）＝

－１　 ０　 ０
０　 １　 ０
０　 ０　 １

０６×３ ０ ０ －Ａ１
０ －Ａ２ ０

－Ａ３

熿

燀

燄

燅０ ０ ６×６

式中　Ａ１＝－ １
Ｌｙ（Ｔａ１′，Ｔｂ１′）

Ａ２＝－ １
Ｌｘ（Ｔａ１′，Ｔｂ１′）

Ａ３＝－ １
Ｌｚ（Ｔａ１′，Ｔｂ１′）

２．５　模型详细结构

根据对制造过程误差源影响的分析，可得到状

态方程（３）各项的具体结构：

Ａ（ｋ）＝Ｉ６ｎ×６ｎ＋

（Ｄ（ｋ）Ｇ（ｋ））６×６ ０６ｉ×６（ｎ－ｉ）

０６（ｎ－ｉ）×６ｉ ０６（ｎ－ｉ）×６（ｎ－ｉ
熿

燀

燄

燅） ６ｎ×６ｎ

Ｂ（ｋ）＝

Ｑｐ１，ＴＥ１（ｋ） … ０６×６ … ０６×６

  

Ｑｐ１，ＴＥ１（ｋ） … ０６×６ … ０６×６

０６×６ … Ｑｐｉ＋１，ＴＥ２（ｋ） … ０６×６

  

０６×６ … ０６×６ … Ｑｐｉ＋ｔ－１，ＴＥｔ（ｋ）

０６（ｎ－ｉ－ｔ＋１）×６

熿

燀

燄

燅ｎ　 ６ｎ×６ｔ

式中：ｔ为工序ｋ上夹具的数目，形式如下：

Ｕ（ｋ）＝ （ΔＴＥ１，…，ΔＴＥｊ…，ΔＴＥｔ）Ｔ

Ｃ（ｋ）＝ｄｉａｇ（Ｃ１（ｋ），…，Ｃｉ（ｋ），…，Ｃｎ（ｋ））
式中：Ｃｉ（ｋ）为３×（６＋ｍ）块 矩 阵，当 第ｉ个 表 面 没

有测量点时为零矩阵，反之形式如下：

Ｃｉ（ｋ）＝

１　０　０　 ０ －Ｃ１５ Ｃ１６

０　１　０　 Ｃ４２ ０ －Ｃ１６ ０３×ｍ

０　０　１ －Ｃ４２ Ｃ１５

熿

燀

燄

燅０

式中：Ｃ４２＝Ｌｘ（Ｍｉ，ｐｉ），Ｃ１５＝Ｌｙ（Ｍｉ，ｐｉ），Ｃ１６＝
Ｌｚ（Ｍｉ，ｐｉ）．Ｍｉ 为 测 量 点，ｐｉ 为 第ｉ个 表 面 的 点．

ξ（ｉ）和η（ｉ）分别表 示 生 产 噪 声 和 测 量 噪 声，各 工 位

互相独立，且均值为零．

３　实例验证

本文以制动钳中的钳体制造过程为例，对模型

进行分析验证，制动钳体的加工经过３道工序完成，
图５表示了每道工序要加工的面和相应的定位方式，

图５　制动钳加工工序示意图

　Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｏｆ　ｂｒａｋｅ－ｃａｌｉｐｅｒ
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并在表１列出了主要的特征尺寸要求，每道工序的

任务和基准面选择．加工过程误差传递模型验证步

骤如下：
按照式（４～６）建立零件模型（见表２）．
系统噪声的确定和误差模型的建立（见表３）．
首先对夹具和刀具进行多次测量，确定它们的

可重复度，正确制造过程中只存在自然波动，因此可

假设夹具和刀具噪声服从均值为零的正态分布，标

准差为各自对应的可重复度（见表３）．
在制动钳体试制过程中，由于工序２上的夹具

在制造中存在 错 误，使 得 定 位 点Ｔ６ 在ｘ方 向 上 超

出了设计要求，造成了一批产品出现了误差，最终经

工艺和生产人 员 分 析 找 到 了 原 因，将Ｔ６ 磨 减 到 设

计位置，从而消除了产品的误差．
上述情 况 为 制 造 的 错 误 情 况，也 即 工 序２上

ΔＴ６＝０．７４ｍｍ，根 据 定 位 点 的 误 差 建 立 制 动 钳 的

误差传递模型．
计算各关键尺寸模型值与实际测量数据的均值

并进行比较，结果见表４．

表１　制动钳工艺方案

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｂｒａｋｅ－ｃａｌｉｐｅｒ

工序 定位基准 加工描述 主要特征尺寸 设计尺寸／ｍｍ

１　 Ｔ１～Ｔ６ 活塞孔端面Ａ与受力面Ｂ 面Ａ与Ｂ 之间的距离（ｌＡＢ） ６０．５±０．２

２　 Ｂ＋（Ｔ４～Ｔ６） 加工等高面Ｃ与Ｄ 面Ｃ与Ｄ 之间的距离（ｌＣＤ） １３．９±０．１

联接孔Ｅ 孔Ｅ的直径（ｄＥ） １２．５±０．０５

３　 Ｂ＋Ｄ＋Ｅ 车活塞孔Ｆ 孔Ｆ的直径（ｄＦ） ６１．１±０．１５

表２　零件模型

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｘｉ ｆｘ／ｒａｄ　 ｆｙ／ｒａｄ　 ｆｚ／ｒａｄ 　ｐｘ／ｍｍ　 ｐｙ／ｍｍ　 ｐｚ／ｍｍ　 ｄ１／ｍｍ

面Ａ　 １　 ０　 ０　 ４２．４　 ０　 ０　 ０
面Ｂ －１　 ０　 ０　 １０２．９　 ０　 ０　 ０
面Ｃ －１　 ０　 ０　 ２８．２　 ０ －１５．５　 ０
面Ｄ －１　 ０　 ０　 １４．３　 ０ －１５．５　 ０
孔Ｅ －１　 ０　 ０　 １４．３　 ５８．２ －１５．５　 １２．５
孔Ｆ　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ６１．１

表３　坐标关系及系统噪声

Ｔａｂ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｎｏｉｓｅ

位置

分量
ＱＦ→ｏＭ Ｑ→ｏＦ

夹具噪声

／ｄＢ
刀具噪声

／ｄＢ

α／ｒａｄ　 ０　 ０　 ０．００１　 ０．００１

β／ｒａｄ　 ０ π ０．００１　 ０．００１

γ／ｒａｄ　 ０　 ０　 ０．００１　 ０．００１

ｐｘ／ｍｍ　 １００ －６２　 ０．０１０　 ０．０１０

ｐｙ／ｍｍ　 ６０　 ０　 ０．０１０　 ０．０１０

ｐｚ／ｍｍ　 ８０　 ５０　 ０．０１０　 ０．０１０

表４　模型数据与实际情况对比

　Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ａｃｔｕａｌ　ｄａｔａ　 ｍｍ

关键

尺寸

实际测量数据均值

正常情况 错误情况

模型数据均值

正常情况 错误情况

ｌＡＢ ６０．５０　 ６０．５１　 ６０．４０　 ６０．４０

ｌＣＤ １３．９１　 １３．７４　 １３．８５　 １３．７３

ｄＥ １２．５０　 １２．４２　 １２．４８　 １２．４２

ｄＦ ６１．１３　 ６０．８６　 ６１．０８　 ６０．８５

由表１和表４可知，在正常情况下，即工序２上

的夹具在制造中没有误差．零件经过工序１，ｌＡＢ实际

测量数据和模型数据分别为６０．５０ｍｍ和６０．４ｍｍ，

皆满足设计要求６０．５±０．２ｍｍ，在 公 差 允 许 范 围

内，且｜ΔｌＡＢ｜＝０．１ｍｍ，｜Δ｜为实际测量数据和模型

数据的差值；经过工 序２和３，ｌＣＤ、ｄＥ 和ｄＦ 皆 满 足

尺寸设计 要 求，在 公 差 允 许 范 围 内，｜ΔｌＣＤ｜＝０．０１
ｍｍ，｜ΔｄＥ｜＝０，｜ΔｄＦ｜＝０．０１ｍｍ；在错误情况下，

即工序２上的夹具在制造中存在误差．零件经过工

序１，ｌＡＢ 实 际 测 量 数 据 和 模 型 数 据 分 别 为 ６０．５１
ｍｍ和６０．４ｍｍ，皆满足设计要求６０．５±０．２ｍｍ，

在公差允许范围内且｜ΔｌＡＢ｜＝０．１１ｍｍ；但 当 经 过

工序２，ｌＣＤ实际 测 量 数 据 和 模 型 数 据 分 别 为１３．７４
ｍｍ和１３．７３ｍｍ，皆超出尺寸设计要求１３．９±０．１
ｍｍ，｜ΔｌＣＤ｜＝０．０１ｍｍ；ｄＥ 实际测量数据和模型数

据都为１２．４２ｍｍ，皆 超 出 尺 寸 设 计 要 求１２．５±
０．０５ｍｍ，｜ΔｄＥ｜＝０；经过工序３，ｄＦ 实际测量数据

和模型数据分别为６０．８６ｍｍ和６０．８５ｍｍ，皆超出

尺 寸 设 计 要 求６１．１±０．１５ｍｍ，｜ΔｄＦ ｜ ＝
０．０１ｍｍ，这是由于工序２产 生 的 误 差 累 积 传 递 导

致工序３产生误差．由｜Δ｜可知误差传 递 模 型 得 到

的数据与实际测量的数据的之间存在很小的差异，
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模型可以反映零件的实际制造状态．当零件的误差

超出设计要求的公差时，由模型得到的数据可地有

效地反映出实际制造过程中出现的错误．

４　结论

本文对多工序制造过程的结构和特点进行了阐

述，采用状态空间方程建立多工序制造过程误差传

递的基本模型．本模型适用于以夹具误差和定位误

差为主的加工和装配过程，并以制动钳体的加工过

程为例对所提出的模型进行了分析验证．实例验证

表明，制动钳的制造过程没有出现误差时，误差传递

模型得到的数据与实际测量的数据对比存在微小的

差异，这表明模型可以反映零件在正常情况下的制

造过程；当制动钳的制造过程中出现误差时，由误差

传递模型得到的数据可以反映出实际制造过程中出

现错误，这表明误差传递模型有效地反映零件在制

造过程中的状态，从而为多工序制造过程误差溯源、
系统优化评价等提供了理论基础和依据．
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