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[ 摘要 ] 数控机床在装备制造业中发挥着举足轻重的作用，但因其几何误差较多，严重影响加工精度。逐项测量并补

偿全部几何误差工作量较大，因而需要辨识出关键误差，从而提高补偿效率。灵敏度分析主要研究各误差对机床空间

精度的影响程度，可准确辨识出机床关键误差，逐渐成为机床精度优化领域的研究热点。综述了常用的灵敏度分析方

法，如偏微分法、Sobol 法与傅里叶幅度灵敏度检验扩展法等，在机床精度设计与工件加工精度优化方面的应用研究现

状；总结了灵敏度分析研究的现存难点与问题。灵敏度分析能准确辨识机床关键误差，对于实现高效高精度机床误差

补偿具有重要应用价值。
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数控机床能加工各种复杂工件，

生产效率高、灵活性好且装夹时间

短，对提升我国制造业水平具有举足

轻重的作用。由于机床制造与安装

过程中存在偏差，导致一定程度的几

何误差。后者直接映射到工件尺寸

上，影响加工精度，因而需要对其进

行补偿。但是，由于几何误差较多，

逐项测量并补偿全部几何误差工作

量较大，因而需要辨识出关键几何误

差，从而提高补偿效率。

灵敏度分析是一种研究物理系

统的输出对系统输入参数变化敏感

程度的方法，能有效识别对系统输出

变化最敏感的参数。近年来，灵敏

度分析逐渐成为机床精度优化领域

的研究热点。本研究综述了灵敏度

分析在数控机床精度优化中的应用

研究现状，并进一步总结现存研究难

点，展望其发展趋势。

灵敏度分析方法

数学模型是工程决策中的重要

工具。随着日益增强的计算能力和

日益丰富的可用数据，模型日趋复

杂，其输入参数亦随之增多，必须理

解这些输入参数的不确定性对模型

输出结果的影响。

灵敏度分析是用于研究模型不

确定性的一种重要工具，可定义为

“模型输出的不确定性如何分配到

模型不同输入来源的研究”[1]。如
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图 1 所示，它与“不确定性分析”密

切相关，但有所不同。不确定性分

析侧重于外部因素干扰导致模型输

入参数改变时，分析模型输出的不

确定性。而灵敏度分析侧重于模

型输出产生不确定性变化时，分析

由不同输入参数变化导致的影响

程度。

根据输入参数是否同时变化，

可将灵敏度分析分为局部灵敏度分

析和全局灵敏度分析 [2]。局部灵敏

度分析仅检验单个参数的变化对输

出结果的影响程度，其他参数只取

中心值；全局灵敏度分析检验多个

参数同时变化及参数之间的相互作

用对输出结果的影响，其结果受多

个输入参数影响。

1 局部灵敏度分析

局部灵敏度分析亦称“一次变

化法”[3]，仅检验一个参数，其他参

数取中心值，评价输出结果在该参

数变化时的变化量。主要有两种方

法： （1）因子变化法，如将输入参数

增加或减少 10%； （2）偏微分法，即

模型输出对输入变量求偏微分，如

式（1）所示。
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式中，Si 为第 i 个输入参数的灵敏

度，xi 为输入参数，f（x）为模型输出。

在机床精度优化方面，偏微分

法是最常用的局部灵敏度分析方

法，通过机床空间误差模型对某个

几何误差求偏微分来估算该几何误

差的灵敏度大小 [4]。该方法机理简

单，可操作性强，但存在以下缺点：

（1）一次仅分析一项误差，计算效率

较低； （2）仅考虑单项几何误差的

变化，将其他几何误差视为固定值，

忽略了实际几何误差随运动位置而

变化，以及几何误差间的耦合作用，

影响了分析结果； （3）求偏微分仅

得到解析关系，忽略了误差本身数

值大小。

2 全局灵敏度分析

全局灵敏度分析方法分为定性

分析与定量分析 [5]。前者亦称“因

子筛选灵敏度分析”，仅定性分析输

入参数的不确定性对输出结果的影

响程度大小，以较小计算量获取各

输入参数灵敏度大小的排序。后者

定量给出各参数的不确定性对输出

结果不确定性的贡献度，其计算量

较大，但准确性较高。

2.1 定性全局

傅里叶幅度灵敏度检验法 [6]

（Fourier amplitude sensitivity test，
FAST）适用于非线性、非单调性模

型的灵敏度分析，通过引入一个独

立参数，将多维参数空间内的积分

转化为一维参数的积分。首先对各

参数给出一个整数频率，将模型转

换为该参数的周期函数，然后根据

傅里叶变换分析输出结果，获取各

频率对应的傅里叶幅度值。

标准化回归系数法 [7]   （Standardized 
regression coefficients，SRCs），也称

“多元回归法”，基于拉丁超几何体

取样，将每个参数的概率分布函数

的纵轴（0~1）分成几个等间隔区间，

每个区间分别对应横轴参数的一个

等概率区间。若一个模型有 n 个参

数，每个参数的概率分布分为 m 个

区间，则有 n×m 个组合。矩阵的每

一行作为各参数的输入值，获取模拟

结果。最终，各参数的灵敏度大小可

用模拟结果与各输入参数的多元线

性回归系数或偏相关系数表示。

Morris 法 [8] 能够对参数的灵敏

度排序及参数间相互作用进行全局

分析，其优势是计算量较小。该方法

具有随机性，一次采样易产生误差，

因此可进行多次重复，取平均值反映

输入参数的灵敏度。其标准差可用

于反映参数间相互作用，标准差的大

小可反映相互作用强弱。该方法可

简单准确地确定各参数灵敏度大小，

可用于排除灵敏度较小的参数，再对

其余参数进行定量全局灵敏度分析。

2.2 定量全局

定量全局灵敏度分析可定量确

定各参数对于输出结果不确定性的

贡献度，主要有 Sobol 法和傅里叶

幅度灵敏度检验扩展法（Extended 
Fourier amplitude sensitivity test，
EFAST）。上述两种方法均基于方差

原理，认为方差可完全反映输出结果

的不确定性；不仅计算参数对输出

结果的单独影响，还考虑参数间的相

互作用。

Sobol 法 [9] 的基本原理为方差

分解，首先将系统模型分解为单个

参数及多个参数相互组合的函数，然

后求出每个参数对应的灵敏度系数。

该方法将模型视为黑箱，运用“蒙特

卡罗”求积分法求出总方差及偏方

差，获取一阶灵敏度系数和总灵敏度

系数 [10]。

傅里叶幅度灵敏度检验扩展

图1 灵敏度分析与不确定性分析

Fig.1 Sensitivity analysis and uncertainty analysis
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法 [11] 结合 Sobol 法与 FAST 法的优

点，由傅里叶变换获取傅里叶级数频

谱，分别计算由每个参数及参数的

相互作用所引起输出结果的方差。

EFAST 的优点在于精度相仿的前提

下，计算量远小于 Sobol 法。Sobol
法需通过两次取样得到某参数的一

次灵敏度和总灵敏度，而 EFAST 仅

需一次取样即可获得某参数的一次

灵敏度和总灵敏度。

表1总结了上述方法的优缺点 [12]。

目前，Sobol 法和 EFAST 法是较为

准确、应用较为广泛的两种灵敏度

分析方法。

近年来，灵敏度分析逐渐成为

机床关键误差辨识领域的研究热

点，常应用于机床精度设计与工件

加工精度分析。目前，灵敏度分析

以面向机床精度设计居多，面向工

件加工精度较少。

在机床精度设计方面的应用

精度设计是提高数控机床运动

精度的重要方法，误差灵敏度分析则

是机床精度设计的重要理论依据。

首先，根据各误差对机床空间精度的

影响程度确定误差灵敏度系数。然

后，根据误差灵敏度系数，在机床工

作空间内搜寻关键结构或关键误差。

最终，在机床设计阶段对关键结构或

误差进行针对性控制，通过公差设

计，提升关键零部件的制造精度，从

而提高机床运动精度。

在机床精度设计应用方面，灵敏

度分析常用于公差设计、关键结构与

关键误差辨识两个方面。前者对应

机床设计阶段，通过“误差防止”提高

机床精度；后者对应机床加工阶段，

通过“误差补偿”提高机床精度。

1 机床公差设计

在机床结构设计与装配阶段，公

差设计不仅影响机床运动精度，同时

决定了装配成本。目前机床装配工

艺大多依赖于设计人员经验，缺乏量

化的装配测量工艺研究，导致装配过

程效率较低。郭俊康等 [13] 根据灵敏

度分析提出了基于误差状态最优估

计的精密机床装配工艺决策方法，根

据加工件的精度要求进行机床运动

轴公差设计。宋轶民等 [14] 将影响末

端姿态精度的几何误差分离为可补

偿误差与不可补偿误差两类，对于不

可补偿误差，以灵敏度分析确定公差

分配权重；将不可补偿误差的公差

值放松至最大可行区间，借助遗传算

法实现了精度设计。

目前，公差设计逐渐转向公差优

化设计，即在达到运动精度要求的前

提下，尽可能降低成本。通过灵敏度

分析，可获得公差对机床运动精度的

贡献度，为改进公差设计结果提供依

据。公差设计的具体方法为：将运动

轴几何误差的公差带作为自变量，将

机床运动精度作为因变量，利用蒙特

卡洛方法和数据回归等方法，找到两

者间的映射关系；在此关系基础上，

根据实际检验要求，设计各运动轴几

何误差的公差带。

公差优化设计的关键为建立目

标优化函数，并求解各项几何误差的

最优公差带。常见的目标优化函数

如式（2）所示，并采用遗传算法求解

此优化问题，最终得到在最低成本下

的误差公差带。
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式中，Ci 为成本函数，表示第 i 项几

何误差 ei 的公差带 Vi 决定的成本，

Ex，Ey，Ez 分别表示由各几何误差引

起的 X、Y、Z 方向的空间误差。

刘奕颖等 [15] 采用正交试验得到

精度要求与机床几何误差公差带之

间的对应关系，基于多元线性方法进

行灵敏度分析。采用自适应遗传算

法针对精密坐标镗床的 29 项几何误

差进行公差带设计与分配，在保证工

件加工精度达到要求且成本最低的

前提下，放宽了机床装配精度要求。

Wu 等 [16] 基于正交试验溯源了

三轴数控机床中的 13 项关键几何误

差，并通过求解优化目标函数，给出

了 IT2~IT10 不同公差等级下各关键

误差的公差带。该方法在成本函数

中同时考虑了夹具成本、制造成本与

失效成本。Cai 等 [17] 在目标函数中

同时考虑失效概率、制造成本与预期

质量损失，且在约束条件中增加了平

均失效概率与最大失效概率，如式

（3）所示。

1

n
i

fix fs fs
i i

CC C C P
σ=

= + +∑  （3）

式中，C 表示总成本；C fix 表示夹具

成本；Ci/σ i 表示第 i 项几何误差公

差带决定的制造成本；C fs 表示失效

成本；Pfs 表示失效概率。

Cheng 等 [18] 基于 Sobol 法计算

出数控机床几何误差的一阶灵敏度

与全局灵敏度，并将灵敏度分析结

果集成于成本函数中，从而进行公

差优化设计，如式（4）所示。

表1 灵敏度分析方法对比

Table 1 Comparison of sensitivity analysis methods

方法 类型 性质
是否依赖于
分析模型

是否可计算
相互作用

计算量 空间探索能力

偏微分法 局部 定性 是 否 较小 中

SRC 局部 定性 是 否 中 较强

Morris 全局 定量 否 否 较小 中

Sobol 全局 定量 否 是 大 强

EFAST 全局 定量 否 是 较小 强
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的移动距离增大时，该轴产生的敏

感误差对加工精度的影响随之增

大。余文利等 [28] 采用 EFAST 分析

和量化几何误差灵敏度，识别出三

轴数控机床的 10 项强耦合的关键

几何误差，并利用方差与灵敏度系

数之间的定量关系来补偿机床几何

误差的随机特性。郭世杰等 [29] 采

用拉丁超立方抽样方法对三轴数控

机床整个工作空间抽样，确定各误

差元素引起的空间几何误差，并通

过相关性分析辨识出关键几何误

差，有效避免了单因素分析的缺陷，

补偿后运动轨迹的垂直度和圆度均

提高 70% 以上。

此外，灵敏度分析在机床精度

保持性研究方面亦有应用。王永青

等 [30] 采用 Sobol 法，确定了各几何

误差时变状态对机床空间位置精度

保持性的影响，并以某三轴立式加工

中心的 9 项关键精度指标进行了为

期 400 d 的跟踪检测，分析出机床空

间精度保持性随时间的变化规律，完

成误差灵敏度定量评估。Niu 等 [31]

为评估机床在长工作时间下的精度

保持性，提出了一种基于误差非线性

相关的加工精度可靠性分析方法，利

用多体建模技术确定了加工精度与

误差间的非线性关系，通过引入并计

算偏相关系数，分析了误差相互作用

对加工精度可靠性的影响。

在工件加工精度方面的
优化应用

由于实际加工中刀具路径不

同，工件受几何误差的影响不同，

导致影响工件加工精度的关键几何

误差不同于影响机床整机精度的误

差。由于工件的加工精度是评价机

床精度的最终标准，在保证机床自

身精度的基础上，需要针对不同工

件辨识关键几何误差。

面向工件加工精度的关键几何

误差辨识中，考虑工件形状至关重

要。以五轴加工为例，工件结构通

0

= i i
i

AC
E
⋅∆∑ 1

N

1

N∑  （4）

式中，N 表示几何误差数量；Ci 表示

对于误差 i 的成本函数；Ai 表示误

差 i 的灵敏度；Δi 为误差 i 的公差带；

E0 为误差初始值。

此外，Tian 等 [19] 针对 1 台四轴

数控机床，将机床的几何误差分为

可补偿与不可补偿两类。可补偿误

差可通过补偿实现精度提升，只有

不可补偿误差需进行公差设计。Ni
等 [20] 针对并联主轴，分析了影响主

轴精度的运动副，也将误差分为可

补偿与不可补偿两类，并对不可补

偿误差进行灵敏度分析与成本目标

函数优化，并求解出最优公差带。

Zhong 等 [21] 通过偏微分法计算装

配误差对机床运动精度的灵敏度，

判断出最关键的装配误差，并通过

调整对应导轨安装松紧程度提高机

床的运动精度。

2 机床关键结构与关键误差辨识

数控机床几何误差较多，逐项

测量并补偿全部几何误差的工作量

较大，影响补偿效率。因此，在机床

误差补偿阶段，通过灵敏度分析判

别出影响机床运动精度的关键结构

或关键几何误差，仅对关键结构

或关键误差进行补偿，从而提高

补偿效率。

关键结构与关键误差的具体辨

识步骤如下：（1）利用齐次坐标变换

和多体系统理论建立数控机床的空

间误差模型；（2）通过灵敏度分析确

定各几何误差对机床精度的影响程

度，确定关键结构或关键几何误差；

（3）重点设计关键机床结构，通过逆

运动学补偿关键误差。

在机床关键结构辨识方面，李

天箭等 [22] 通过求解机床大件结构

和整机的固有频率对于刚度、质量

的灵敏度，确定结构薄弱环节，明

确动力学优化方向；采用模态预测

和灵敏度分析计算出合理的质量与

刚度，提升机床的大件结构及整机

的动态性能。最终，通过上述优化

设计，将动态特性薄弱环节即主轴

箱的占动特性提升 50% 以上，将整机

固有频率提升 11.9%。Fu 等 [23] 提出

了数控机床几何误差贡献度建模和

灵敏度评估方法，根据机床空间误

差模型及几何误差的微分变化，分

析各几何误差的贡献度，从而建立

各轴的误差灵敏度矩阵，最终以误

差贡献度和误差灵敏度系数评估

机床的关键轴，为机床设计与制造

提供有效指导。Cheng 等 [24] 采用

Morris 法进行灵敏度分析，判断出 Y
轴导轨精度为影响机床空间精度的

主要因素，更换导轨后的机床 Y 向

运动精度提高 20%，验证了灵敏度分

析在关键误差补偿方面的可行性。

在机床关键误差辨识方面，杨

赟等 [4] 以 30 台立式加工中心的误

差平均值为先验数据，基于偏微分

方法进行灵敏度分析，求解了一类

结构立式加工中心的关键几何误

差，有助于批量提高机床精度与补

偿效率。Chen 等 [25] 利用均匀采样

方法将机床工作空间离散为若干

点，并提出 Spearman 等级相关方

法分析单项误差与整个采样工作空

间姿态误差之间的关系，最终辨识

出四轴机床的 10 项关键误差，通

过对测试路径的偏差进行补偿，将

精度提高 86.5%。Guo 等 [26] 基于

EFAST，辨识出五轴机床的 13 项

关键几何误差，建立了多目标质量

损失和精度鲁棒性权衡函数，利用

遗传算法求解得到误差值的最佳

补偿量，补偿后运动轨迹精度提高

73.7%。该方法充分考虑了机床工

作空间中几何误差的概率分布，克服

了特定位置分析的缺陷。Liu 等 [27]

基于 Sobol 法对双主轴对称超精密

滚筒车床的几何误差进行全行程灵

敏度分析，并以平均灵敏度系数评

价各几何误差对全行程加工精度的

总体影响。灵敏度分析结果表明，

由于误差累积效应，当任意平动轴
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常较为复杂，包含各类平面特征（如

孔、槽、斜面等）与各式曲面区域（如

凹面、凸面、鞍面等）。上述结构的

切削路径各不相同，不同切削路径

映射对应的几何误差，因而每个特征

与区域的加工精度受几何误差的影

响程度有所不同。如图 2（a）所示，

典型曲面可按形状指数 S 在 [–1, 1]
之间变化，分为凹面、凸面与鞍面共

10 种曲面类型 [32]，在加工时受机床

几何误差的影响程度不同。如图 2
（b）所示，具有相同形状指数 S 的曲

面，若弯曲指数 C 不同，它们所对应

的几何误差亦不同。

传统的灵敏度分析方法通常采

用整个加工区域的灵敏度分析，然

而由于几何误差在工件不同区域对

其形状误差的影响不同，可能影响

灵敏度分析结果，从而降低补偿精

度。因此，Fan 等 [33] 根据 S 件开闭

角和扭曲角将工件分为 5 个区域，

提出一种定量间隔灵敏度分析方

法，并辨识出各区域的关键几何误

差，最终通过仿真和试验证明了该

方法的可行性和有效性。

Tao 等 [34] 利用随机森林对任意

曲面的几何误差进行排序分析，首

先将工件表面沿刀具轨迹离散，建

立包含 21 项几何误差、工件形状误

差和尺寸误差的误差数据集；然后

通过对误差数据集应用随机森林，

将关键几何误差的识别问题转化为

特征选择问题，最终通过数值仿真

分析了各几何误差对 4 种典型曲面

尺寸精度的影响程度，识别出关键

几何误差，并加工正弦网格曲面进

行试验验证。Li 等 [35] 通过灵敏度

分析阐明了刀具轨迹误差与进给轴

误差运动的关系，以五轴联动加工

过程中的自由曲线轨迹为基础，建

立了各刀具中心点的曲面坐标系，

定义了刀具轨迹及其误差。然后，

定义了一个新的灵敏度系数来研究

轨迹误差与误差运动之间的关系。

最终进行圆锥台和 S 件加工试验，

该灵敏度分析方法可判别轨迹对误

差运动是否敏感。

在复杂机械零件的加工精度优

化方面，学者们也开展了研究工作。

Chen[36]、唐宇航 [37] 等面向 S 件，建

立直纹面模型与加工误差映射关系，

基于灵敏度分析分别在车铣复合中

心和五轴龙门机床上辨识出关键几

何误差，最终提高加工精度。付国强

等 [38] 建立了五轴机床运动轴几何误

差贡献值模型并基于灵敏度分析确

定了几何误差影响机床精度的关键

运动轴，最终以复杂鼠标曲面为例，

提高了工件的五轴加工精度。面向

齿轮的加工精度补偿中，Xia 等 [39–40]

考虑齿轮磨削工艺的材料去除机理，

建立了几何误差与齿面位姿误差之

间的映射模型，直接揭示了几何误差

与齿面误差的映射规律；在此基础

上基于全局灵敏度分析确定了影响

齿廓和螺旋偏差的关键几何误差，简

化了误差补偿表达式并提高了齿轮

加工精度；最终将该轮廓误差降低

了 43.27%。面向光学自由曲面的加

工精度补偿中，Yao 等 [41] 首先建立

了考虑几何误差的超精密金刚石车

削中心的运动学误差模型；然后通

过对误差分量的灵敏度分析，得出影

响加工精度的关键误差，最终提出了

一种减小或消除相应机械系统定位

误差的对准方法，从而提高被加工曲

面的成形精度。Liu 等 [42] 也面向超

精密金刚石车削中心，将机床误差分

为 5 类，并基于灵敏度分析判定了平

面与球面的关键误差，提高了最终的

加工精度。

机床精度优化应用中的 
现存问题与后续研究方向

本研究对近 5 年灵敏度分析在

数控机床精度优化中的最新应用研

究进行了系统综述，着眼于更高精度

的数控加工精度。当前的灵敏度分

析方法仍存在许多问题与不足，需要

从以下 5 个方面进行深入研究。

图2 不同形状指数与弯曲指数下的曲面

Fig.2 Curved surface under different shape indices and deformation indices

凸面

S=1
C=19 .8e–3

凹面

S= –1

鞍面

S=0

C=14 .8e–3 C=11 .1e–3

C=22 .2e–3 C=16 .7e–3 C=12 .5e–3

C=19 .8e–3 C=14 .8e–3 C=11 .1e–3

Spherical 
cup

Spherical 
cap

Flat

Trough Dome

Rut Ridge

Saddle 
rut

Saddle 
ridge

Saddle

+1

0.875

0.625

0.375

0.125

–1

2

–0.875

–0.625

–0.375

–0.125

（a）不同形状指数下的曲面 （b）同一形状指数但不同弯曲指数下的曲面



452021年第64卷第22期·航空制造技术

数控机床误差及补偿Error and Compensation of CNC Machine Tool 

1 机床误差关系复杂导致关键误差

辨识困难

学者们采用各种灵敏度分析方

法对机床进行关键误差辨识，但由于

机床误差关系复杂，导致关键误差辨

识困难。具体表现为： （1）机床结构

种类繁多，且不同机床结构下的关键

误差不同； （2）待加工的工件形状各

异，不同形状的工件所对应关键误

差不同； （3）机床几何误差与位置有

关，因而工件在机床不同加工区域下

的关键误差不同； （4）机床几何误差

间存在复杂的耦合关系，直接影响关

键误差的辨识结果。因此，复杂曲面

工件分区域下的关键误差辨识、典型

曲面工件在常见机床结构下的关键

误差库建立、几何误差间耦合关系等

问题值得未来深入研究。

此外，机床几何误差可分为平动

误差和角度误差两类，平动误差的单

位是 μm，角度误差的单位是″，两者

的单位不一致，在计算灵敏度时仅将

数值进行灵敏度计算难以保证结果

的准确性，该问题值得深入探讨。但

本研究认为在灵敏度分析中该问题

并不影响分析。此处，以三轴数控机

床 X 向空间误差为例进行说明。由

齐次坐标变换得到的 X 向空间误差

模型如式（5）所示。

( )

=

       
xx xy xz zx zy

yx yy xy xz

X y y

z y S z S

δ δ δ ε ε

ε ε

∆ − − + − ⋅ − −⋅

⋅ + + ⋅ − ⋅
（5）

实际上，式（5）已经过小误差假

设简化，即 sin（e） ≈ e，原模型如式

（6）所示。式中，角度误差项经三角

变换后为常数，然后乘以上一项位置

项，因此量纲与平动误差是统一的。

= sin( sin

       sin sin sin sin

xx xy xz zx zy

yx yy xy xz

X y y

z y S z S

δ δ δ ε ε

ε ε

∆ − − + − ⋅ − ⋅

− ⋅ + + ⋅ − ⋅

) (     )

(     (     ) (     )) (     ) (     )= sin( sin

       sin sin sin sin

xx xy xz zx zy

yx yy xy xz

X y y

z y S z S

δ δ δ ε ε

ε ε

∆ − − + − ⋅ − ⋅

− ⋅ + + ⋅ − ⋅

) (     )

(     (     ) (     )) (     ) (     )

= sin( sin

       sin sin sin sin

xx xy xz zx zy

yx yy xy xz

X y y

z y S z S

δ δ δ ε ε

ε ε

∆ − − + − ⋅ − ⋅

− ⋅ + + ⋅ − ⋅

) (     )

(     (     ) (     )) (     ) (     )= sin( sin

       sin sin sin sin

xx xy xz zx zy

yx yy xy xz

X y y

z y S z S

δ δ δ ε ε

ε ε

∆ − − + − ⋅ − ⋅

− ⋅ + + ⋅ − ⋅

) (     )

(     (     ) (     )) (     ) (     ) （6）

式中，ΔX 表示 X 向空间误差；y 表

示 Y 轴运动量；z 表示 Z 轴运动量；

δxx 表示 X 轴定位误差；δxy 表示 Y 轴

在 X 方向的直线度误差；δxz 表示 Z

轴在 X 方向的直线度误差；εyx、εzx 分

别表示 X 轴的俯仰和偏摆误差；εyy、

εzy 分别表示 Y 轴的滚转和偏摆误差；

Sxy、Sxz 分别表示 X 轴与 Y 轴、Z 轴间

的垂直度误差。

2 灵敏度分析前需测量全部几何 
误差导致工作量大

现有研究中，许多灵敏度分析方

法需要预先测量出机床全部几何误

差，基于误差值才能辨识出关键误

差，限制了实际推广与应用。如果已

测量出全部几何误差，则直接进行补

偿即可，没有必要再进行关键误差辨

识，因为灵敏度分析不仅消耗大量计

算时间，而且补偿效果也难以等同于

补偿全部几何误差。因此，若能在不

测量全部几何误差的前提下，仅借助

先验知识给出误差的大致分布区间，

即可根据灵敏度分析准确计算出关

键几何误差，将具有较好的推广与实

际应用价值。

目前的灵敏度分析方法中，

Sobol 法无需提前测量几何误差，仅

需确定误差值的分布区间，即可实现

灵敏度分析，具有较好的实际应用意

义。但是，不同误差分布区间对最终

结果准确性的影响需要进一步论证，

如何准确给出误差的合理分布区间

也值得研究。此外，目前采用 Sobol
法计算确定样本数均依赖于经验值，

不同样本数的选择对灵敏度分析结

果准确性的影响尚需论证。

3 五轴数控机床的灵敏度分析 
未考虑方向误差

不同于三轴机床，五轴机床存在

6 个自由度的空间误差，即 3 个位置

误差和 3 个方向误差。尤其在工件

精度优化方面，现有的许多灵敏度分

析方法仅考虑了 3 个位置误差，即使

是对于复杂曲面工件，也未考虑对方

向误差敏感的情况，影响了灵敏度分

析的准确性。主要原因为五轴机床

几何误差比三轴机床多 1 倍以上，且

同时考虑位置与方向误差，导致灵敏

度分析的计算量极大。此外，实际工

件的加工精度验证也较少对方向误

差进行标定。

Li[43–44] 在五轴加工中同时考虑

刀尖的位置误差与方向误差，在灵敏

度分析中将位置误差分解为由运动

轴平移误差与角度误差两部分引起，

而方向误差由运动轴角度误差单独

引起，从而减小灵敏度分析的计算量

并提高准确性，该方法为考虑方向误

差的五轴机床灵敏度分析提供了有

益借鉴。因此，未来可研究面向五轴

机床同时考虑位置与方向误差的灵

敏度分析，以及如何减少计算量并实

际应用于复杂曲面的方向误差补偿。

4 根据灵敏度系数确定关键误差 
缺少统一标准

在获得各误差的灵敏度系数后，

如何准确确定关键误差的项数，目

前暂无统一标准。张根保等 [45] 根据

“80/20”法则确定关键误差，但未明

确给出该法则的科学依据。当误差

间的灵敏度系数相差较大时，则能简

单选取灵敏度较大的误差作为关键

误差；但当误差间的灵敏度系数相

近时，如何选取关键灵敏度误差，目

前尚无标准。现有研究通常按照经

验来判别，影响了灵敏度分析的准确

性，值得未来研究讨论。

5 关键误差的辨识正确性缺少合理

验证方法

目前，许多灵敏度分析方法可用

于辨识关键误差，但鲜有合适的方法

用于验证结果的准确性。现有验证

方法有以下 3 种： （1）补偿关键几何

误差，通过检验补偿的百分比来间接

验证。如辨识出 5 项关键误差并补

偿后，运动精度提升 80%，说明该 5
项误差在总误差中占主导作用，但仍

难以说明是否还存在第 6 项关键误

差，可能取得更好的补偿效果。（2）
计算关键误差的灵敏度系数占总灵

敏度的百分比，并将关键误差代入空

间误差模型中，检验由上述关键误差

引起的误差百分比，若两者相近或后

者更高，则间接说明关键误差项辨识
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准确。但灵敏度分析是基于空间误

差模型计算得到的，而用空间误差模

型本身进行反向验证，则可能导致科

学性不足。（3）不同灵敏度分析方

法间进行横向比较，由于灵敏度分析

各有优缺点与应用场合，难以用某一

种灵敏度分析结果作为参考标准。

结合现有验证方法的不足，简便合理

的验证方法值得研究。

结论

数控机床是重要的制造业“工

作母机”，其精密化研究一直是该领

域的研究重点与难点。

近年来，灵敏度分析逐渐成为机

床精度优化领域的研究热点，该方法

能准确识别对机床精度最敏感的误

差参数，对实现高效高精度机床误差

补偿具有重要的应用价值。在无需

预先测量机床几何误差的前提下，灵

敏度分析在同时考虑位置与方向误

差、根据灵敏度系数给出关键误差的

选取标准以及关键误差辨识准确性

的验证等方面具有良好的研究前景，

值得未来进一步研究。
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Research on SFLA–SVM Prediction Method for Feed Axis Thermal Error of 
CNC Machine Tool

SHI Yanlong1, TIAN Chunmiao2, A Yongga2, JI Zeping2, GUO Shijie2

(1. Big Data Development Administration of Inner Mongolia, Hohhot 010051, China; 
2. Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China)

[ABSTRACT]  In order to accurately predict the thermal error of the feed system of precision CNC machine tools and 
improve its quasi-static accuracy, a method based on SFLA optimized least squares support vector machine (SFLA–SVM) 
is proposed to optimize the key parameters of the thermal error model of feed system. Firstly, the sensitive measuring 
points are selected by using the spectrum clustering method and relative entropy to extract the measuring points which have 
a great effect on the thermal error of the feed axis. Secondly, the key parameters of SVM based on SFLA are optimized 
accurately and quickly, and the thermal error prediction model of SFLA–SVM is established. Finally, the performance 
comparison of the prediction model is carried out on a precision three-axis CNC machine tool. The experimental results 
show that the root mean square error of the thermal error prediction value of SFLA–SVM is reduced by 58.53% and 66.0% 
compared with the GA–SVM and GA–BP in the steady state.
Keywords:  CNC machine tool; Feed axis; Thermal error; Shuffled frog leaping algorithm (SFLA); Error prediction

（责编　古京）

Application of Sensitivity Analysis in Precision Optimization of  
CNC Machine Tools: A State-of-the-Art Review 

XIANG Sitong, WU Chengyang
(Ningbo University, Ningbo 315211, China)

[ABSTRACT]  CNC machine tools play a pivotal role in the equipment manufacturing industry, but multiple geometric 
errors seriously affect the machining accuracy. Measuring and compensating all the geometric errors requires a lot of work, 
so it is necessary to identify key errors to improve the efficiency of compensation. Sensitivity analysis method is mainly 
used to study the influence degree of each error on the volumetric accuracy, and can accurately identify the key errors of 
the machine tool, which has gradually become a research hotspot in the field of machine tool accuracy optimization. This 
article summarizes the commonly used sensitivity analysis methods, such as partial differential method, Sobol method and 
extended Fourier amplitude sensitivity test method, etc., the application research status of machine tool accuracy design and 
workpiece machining accuracy optimization, and summarizes the existing research difficulties and problems. Sensitivity 
analysis can accurately identify the key errors of machine tools, which has important application values for realizing high-
efficiency and high-precision error compensation of machine tools.
Keywords:  CNC machine tools; Geometric error; Sensitivity analysis; Precision optimization; Error compensation
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