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直线导轨平行度误差对工作台运动误差的影响规律
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摘 　 要:
 

现有研究多以线性工作台整体为研究对象,只能获得不同误差对一维线性工作台的局部影响规律,无法

完全揭示不同类型误差之间的耦合机制,以及对工作台整体运动误差的影响规律。 针对这一不足,以双导轨四滑

块线性工作台为研究对象,通过动结合面刚度等效,求解滑块约束刚度矩阵,进而联合滑块在导轨和工作台双重约

束下工作台协调变形以后的位姿状态,建立了一维线性工作台的误差耦合模型。 基于误差耦合模型,通过齐次变

换将多项平行度误差映射到滑块初始误差上,最终建立导轨安装平行度误差到工作台运动误差的映射模型。 基于

映射模型,模拟分析了平行度误差对工作台运动误差的影响规律,并通过有限元模拟及实验验证了结果的一致性。
实验结果表明:平行度误差映射模型与有限元模型之间的最大误差不超过 9. 8%,不同类型平行度误差对线性工作

台影响程度差异较大,通过降低偏摆和俯仰平行度误差,可以大幅度降低工作台整体误差。 所提方法为线性工作

台误差补偿和精度设计提供了理论支撑。
关键词:线性工作台;

 

平行度误差;
 

误差耦合;
 

映射模型;
 

运动误差

中图分类号:TG156　 　 　 文献标志码:A　 　 　 doi:10. 13705 / j. issn. 1671-6833. 2025. 03. 022

　 　 线性工作台是数控机床的基本运动单元,其精

度直接影响数控机床的运动精度和加工精度 [ 1- 2] 。
一维线性工作台常采用双导轨四滑块配置,是典型

的并联结构,它的实际运动是零部件加工误差、装配

误差、零部件弹性与载荷工况耦合下的六自由度误

差运动 [ 3- 4] ,是多种误差协调变形作用下相互耦合

的综合结果 [ 5] 。
目前,国内外学者针对数控机床和线性工作台

误差进行了大量研究。 在误差建模方面,以多体系

统理论结合齐次坐标变换为基础的误差建模与分析

方法最为普遍适用 [ 6- 7] ,但通常以线性工作台整体

为研究对象,没有充分考虑导轨直线度误差、两导轨

不平行度误差、安装基面加工误差、4 个滑块的姿态

误差以及弹性协调变形后工作台总体空间位姿的影

响 [ 3,7] 。 在误差耦合机制方面, Tao 等 [ 8] 、 Fan 等 [ 9]

主要以线性导轨为研究对象,研究集中在滚珠弹性

变形、预紧力 / 外载荷以及导轨轮廓误差等方面,采

用有限元与理论分析相结合的方式来探索误差传递

规律。 在滚珠弹性变形方面,陈汀等 [ 10] 假定导轨和

滑块为刚体,将滚珠的弹性变形作为误差源,基于赫

兹接触理论研究滚珠和滑块裙部变形的影响;吴煜

等 [ 5] 通过建立滑块-滚珠-导轨的等效弹簧模型,分

析滚珠变形量对线性工作台整体空间误差的影响。
学者们利用结合面基础特性参数描述了滚珠导轨结

合面上各点的相对变形,并用受力平衡方程推导了

结 合 面 的 相 对 位 移 和 零 件 几 何 尺 寸 之 间 的 关

系 [ 11- 15] 。 同时,外载荷作用下弹性变形、导轨轮廓

误差以及多滚动体的误差均化作用都对线性工作台

运动产生较大影响 [ 16] 。 现有耦合机制方面的研究

把各部分作为独立单元去研究,只能获得局部影响

规律,无法完全揭示不同误差对整体空间误差的影

响规律和耦合机制。
在工程实践中,一维线性工作台单个导轨直线

度常通过测量滑块运动直线度误差获取。 导轨平行
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度误差既涵盖两导轨在水平面与垂直面内的直线度

误差,也包含导轨移动副装配误差 [ 14] 。 在导轨平行

度误差对工作台误差影响方面,何改云等 [ 17] 根据多

体系统理论和滑块几何结构关系,联合外载荷建立

了平行度对工作台误差影响的分析模型,并通过有

限元验证了结论;Shi 等 [ 18] 考虑了导轨之间的平行

度误差,建立了准静态分析模型,研究了静压导轨平

行度误差对运动精度的影响;Kim 等 [ 19] 则提出了一

种使用传递函数方法计算滑台运动误差的方法,能
够计算出由于滑轨导轨平台的直线度引起的运动误

差。 现有研究将两导轨平行度误差作为单向因素推

导最终工作台运动误差,没有考虑安装在导轨上滑

块在工作台作用下的协调变形,即没有考虑工作台

对滑块和导轨的反作用力。
综上所述,两直线导轨平行度误差是影响一维

线性工作台的关键参数,研究其对工作台的运动误

差的影响规律非常重要,但是目前在误差建模、误差

耦合、影响规律等多个方面的研究依然存在不足。
本文以双导轨四滑块线性工作台为研究对象,考虑

了滑块在导轨和工作台双重约束下,工作台协调变

形的最终位姿状态,建立了两导轨平行度误差与工

作台运动误差的映射模型,进而分析了不同种类误

差对工作台整体运动误差的影响规律。

1　 滑块初始误差映射模型

1. 1　 一维线性工作台结构

一维线性工作台常采用双导轨四滑块配置如图

1 所示,主要由基座、导轨、滑块以及工作台构成。
两根导轨固定安装在基座上端两侧,每根导轨上安

装有两个滑块,滑块内侧和导轨外侧都有滚珠滚道,
通过设置于滚道内的滚珠循环滚动实现滑块在导轨

上的直线移动,工作台安装在 4 个滑块上端。

图 1　 一维线性工作台结构图

Figure
 

1　 One-dimensional
 

linear
 

worktable
 

structure
 

diagram

如图 2 所示, s 为两块在导轨上移动的总行程;
b x 为同一导轨前后两滑块之间的间距; a y 为装配后

两导轨的横向跨距。 {O i,x i,y i,x i} ( i = 1,2,3,4) 为

4 个滑块的运动坐标系, {Ow ,xw ,yw ,zw } 为工作台

上表面中心运动坐标系,且 5 个运动坐标系的坐标

轴均平行于固定坐标系 {O0 ,x0 ,y0 ,z0 } 。

图 2　 滑块弹簧等效模型与力学模型

Figure
 

2　 Sliding
 

block
 

spring
 

equivalent
 

model
 

and
 

mechanical
 

model

1. 2　 线性工作台滑块刚度求解

为了求解相对滑块坐标系的五项刚度 [ 5] ,如图

2 所示,将 4 列滚珠用弹簧等效,其中,沿着 Z 向布

置 4 个弹簧,沿着 Y 向布置两个弹簧,弹簧的刚度分

别为 k z
ij 和 k y

ij ,在滑块上的固定端为 P z
ij 和 P y

ij 。 固定

端 P y
ij 和 P z

ij 在滑块坐标系 {O i,x i,y i,x i} 中的坐标分

别为 ( x y
ij,y

y
ij,z

y
ij) 和 ( x z

ij,y
z
ij,z

z
ij) 。 在上述弹簧的各

项参数中,上标 x、y
 

代表弹簧放置的方向, i 代表滑

块的序号, j 代表弹簧的序号。 滑块的弹簧等效如

式(1)所示:

F y
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(1)

　 　 当外载荷 Q i = [F y
i ,F

z
i ,M

x
i ,M

y
i ,M

z
i ]

T 作用到滑

块上时,弹簧由于受力产生变形 δy
ij 与 δ z

ij ,从而产生

约束反力 F y
ij( j = 1,2) 和 F z

ij( j = 1,2,3,4) ,最终滑块

在两者的作用下处于平衡状态。 并且根据多体系统

理论,弹簧的变形量可以由滑块变形产生的误差矢

量 Ф i = [ δy
i ,δ

z
i ,γ i,β i,α i]

T 求得,其中

δy
ij = - δy

i - αx y
ij + γzyij;

δ z
ij = - δ z

i + βx z
ij - γy z

ij。{ (2)

　 　 将式( 2) 代入到式( 1) 中,可得到外载、滑块误

差与等效弹簧刚度间的线性关系式,整理得

Q i = K f
iФ。 (3)
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式中: K f
i 为对滑块坐标系的弹簧等效刚度约束

矩阵。
如图 3 所示,固定端位置的部分参数可以由滑

块几何结构求出。 而等效弹簧的刚度和其他位置参

数可以联合中心位置刚度求出。

图 3　 等效弹簧固定端位置参数

Figure
 

3　 Position
 

parameters
 

of
 

fixed
 

end
 

of
 

equivalent
 

spring

如果按照滑块中心坐标系来求解刚度,则 Y 向

弹簧在中心坐标系中的坐标为 ( x y
ij,y

y
ij,0) ,Z 向弹

簧在中心坐标系的位置为 ( x z
ij,y

z
ij,z

z
ij - zyij) ,将坐标

代入到滑块刚度矩阵,并根据相对滑块中心位置的

五项刚度 KM = diag K y
d K z

d K x
r K y

r K z
r[ ] , 可以

求出等效弹簧的刚度和其他固定端位置参数:

k y
i1 = K y

d / 2;

k z
i1 = K z

d / 4;

x y
i1 = - K z

r / K
y
d ;

x z
i1 = - K y

r / K
z
d ;

y z
i1 = - K x

r / K
z
d 。
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(4)

　 　 由图 3 可得,Y 向弹簧固定点的 Z 轴坐标值为

- | zyi1 | , 为了方便表示,将 Z 轴坐标值用 H 代替,则
求解之后的滑块刚度约束矩阵为

K f
i =

K y
d 0 - K y

dH 0 0

0 K z
d 0 0 0

K y
dH 0 K x

r - K z
dH

2 0 0

0 0 0 K y
r 0

0 0 0 0 K z
r
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。 (5)

1. 3　 线性工作台受力分析

在式(1) 中,滑块受到外载荷即为工作台与滑

块之间的内力,那么工作台受到与此大小相等,方向

相反的反作用力。 如图 4 所示,假设没有外载荷作

用,取工作台为研究对象进行整体受力分析,工作台

在 4 个滑块综合作用下保持平衡,用载荷矢量的形

式表达为 [ 5]

Q i
w( x i) = [F iy

w F iz
w M ix

w M iy
w M iz

w ] T 。 (6)

图 4　 工作台和滑块受力模型

Figure
 

4　 Force
 

model
 

of
 

worktable
 

and
 

slider

　 　 在工作台坐标系 {Ow ,xw ,yw ,zw } 中建立平衡

方程:

∑
4

i = 1
T i

wQ
i
w( x i) = 0,i = 1,2,3,4。 (7)

T i
w =

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

- z iw y i
w 1 0 0

0 - x i
w 0 1 0

x i
w 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 (8)

式中: ( x i
w ,y i

w ,z iw ) 表示滑块坐标系 {O i,x i,y i,z i} 原

点在工作台坐标系 {Ow ,xw ,yw ,zw } 中的坐标位置。
需要注意的是,工作台对滑块的载荷矢量与滑

块对工作台的载荷矢量应该有以下关系:
Qw

i ( x i) = - Q i
w( x i) ,i = 1,2,3,4。 (9)

1. 4　 一维线性工作台误差耦合模型

如图 5 所示,假设 4 个滑块在装配工作台之前

在各自行程内的误差矢量为 Ф0
i ( x i) , 假设装配后在

整个行程中的误差矢量为 Ф i( x i) 。 把工作台给滑

块的载荷矢量 Qw
i ( x i) 视为导轨约束下的外载荷 [ 5] ,

则根据式(3)可得
 

Qw
i ( x i) = K f

i[Ф i( x i) - Ф0
i ( x i) ] 。 (10)

式 中: Ф0
i ( x i) = [ δy0

i ( x i) ,δ z0
i ( x i) ,γ0

i ( x i) ,β0
i ( x i) ,

α0
i ( x i) ] T ;Ф i( x i) = [ δy

i ( x i) ,δ z
i( x i) ,γ i( x i) ,β i( x i) ,

α i( x i) ] T 。
　 　 如图 6 所示,一维线性工作台各零部件都装配

完 成, 工 作 台 在 行 程 上 任 意 位 置 误 差 矢 量 为

Фw( xw ) ,假设安装一维线性工作台是从上往下装

配,将滑块固定在工作台上后,此时滑块只受到工作

台的约束,则此时滑块的误差矢量 Ф iR( x iR ) 会由工

作台的误差矢量 Фw( xw )决定:

Ф iR( x iR ) = T i
w[ ]

TФw( xw ) 。 (11)
式中:
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Фw( xw ) = [ δy
w( xw ) ,δ z

w( xw ) ;
γw( xw ) ,βw( xw ) ,αw( xw ) ] T ;

Ф iR( x iR ) = [ δy
iR( x iR ) ,δ z

iR( x iR ) ,γ iR( x iR ) ,
β iR( x iR ) ,α iR( x iR ) ] T 。

图 5　 导轨-滑块弹性约束模型

Figure
 

5　 Guide
 

rail-slider
 

elastic
 

constraint
 

model

图 6　 工作台-滑块弹性约束模型

Figure
 

6　 Worktable-slider
 

elastic
 

constraint
 

model

　 　 根据工作台的受力平衡方程,联合式( 9) 并将

式(10)代入到式(7)中可得

∑
4

i = 1
T i

wK
f
i Ф0

i ( x i) - Ф i( x i)[ ] = 0。 (12)

　 　 误差矢量 Ф i( x i) 是根据导轨约束从下往上建

　 　

模推出的滑块误差矢量,同时,误差矢量 Ф iR( x iR ) 是

根据工作台约束从上往下建模推出的滑块误差矢

量,实际上两者相等,因此有
Ф i( x i) = Ф iR( x iR ) 。 (13)

　 　 根据上式,将式(11)代入到式( 12)中变形可得

工作台在行程上任意位置误差矢量为

Фw(xw) = ∑
4

i = 1
Ti

wK
f
i Ti

w[ ]
T( )

-1∑
4

i = 1
Ti

wK
f
iФ

0
i(xi)。 (14)

　 　 Ф0
i ( x i) 为滑块初始误差矢量,可通过实验测量

滑块初始误差,代入到式( 14) 中可以求出工作台任

意位置误差矢量。

2　 两导轨平行度误差映射模型

2. 1　 两导轨平行度误差

考虑两条导轨间存在平行度误差时,通常认为

其中一条导轨位于理想位置,另外一条导轨相对于

该导轨存在偏转角度或者偏移位移误差。 在本研

究中,认为导轨 1 为理想状态不存在误差,导轨 2
相对于导轨 1 有 5 种偏差,分别为沿着 Y 轴与 Z
轴的偏移平行度误差 δ y

q 与 δ z
q, 绕着 3 个轴的旋转

平行度 γ q、β q 和 α q, 分别对应滚转、俯仰、偏摆的

误差,如图 7 所示。
2. 2　 平行度误差与线性工作台误差映射模型

要建立导轨平行度误差到工作台空间误差的映

射模型,首先要分析平行度误差对滑块位姿的影响,
再通过滑块初始误差映射模型分析平行度误差对工

作台误差的影响。
如图 8 所示,在导轨 1 与导轨 2 上分别建立坐

标系 {O d1 ,xd1 ,yd1 ,zd1 } 与 {O d2 ,xd2 ,yd2 ,zd2 } , 当导轨

2 相对导轨 1 有平行度误差 Ф q = [ δy
q,δ

z
q,γ q,β q,α q]

T

时,把导轨的平行度误差映射到滑块的初始误差上,
则导轨 2 上的滑块 3 与滑块 4 有误差,并且两滑块

上表面中心位置坐标原点相对导轨 2 固定坐标系的

误差矩阵可以表示为

图 7　 导轨平行度误差

Figure
 

7　 Guide
 

rail
 

parallelism
 

error
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图 8　 导轨平行度误差映射模型

Figure
 

8　 Guide
 

rail
 

parallelism
 

error
 

mapping
 

model

Q i
d =

1 - α q β q 0

α q 1 - γ q δy
q

- β q γ q 1 δa
q
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é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù
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ú
ú
ú
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z id
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
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ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

x i
d - α qy

i
d + β q z

i
d

y i
d + δy

d + α qx
i
d - γ q z

i
d

z id + δ z
q - β qx

i
d + γ qy

i
d

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

。 (15)

其中, ( x i
d,y i

d,z id) 表示导轨坐标系在滑块坐标系中

的位置,i = 3,4。 则此时滑块的初始误差 Ф0
i 可以描

述为

Ф0
i =

δy
q + α qx

i
d - γ qy

i
d

δ z
q - β qx

i
d + γ qy

i
d

γ q

β q

α q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。 (16)

　 　 将式(16)代入到式(14)展开可得

δy
w =

∑
4

i = 3
( δy

q + α qx
i
d - γ q z

i
d)

4
+ B + C;

δ z
w =

∑
4

i = 3
( δ z

q - β qx
i
d + γ qy

i
d)

4
;

γw =
K z

d∑
4

i = 3
y i
w( δ z

q - β qx
i
d + γ qy

i
d)

4[ (K y
d - K z

d)H2 + K z
d( y

i
w ) 2 + K x

r ]
+ D;

βw =
∑

4

i = 3
β q

2
;

αw =
∑

4

i = 3
α q

2
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(17)

式中:

B =
K z

d∑
4

i = 3
y i
w( z iw + H) ( δ z

q - β qx
i
d + γ qy

i
d)

4[ (K y
d - K z

d)H2 + K z
d( y

i
w ) 2 + K x

r ]
;

C =
∑

4

i = 3
γ q[ z

i
wH

2(K y
d - K z

d) + z iwK
x
r - K z

dH( y i
w ) 2 ]

4[ (K y
d - K z

d)H2 + K z
d( y

i
w ) 2 + K x

r ]
;

D =
∑

4

i = 3
γ q[H

2(K y
d - K z

d) + K x
r ]

4[ (K y
d - K z

d)H2 + K z
d( y

i
w ) 2 + K x

r ]
。

　 　 式(17) 为导轨平行度到工作台误差的映射模

型,由模型可以得到以下结论:根据导轨平行度误差

可以预测工作台误差,并且五项平行度误差均会影

响工作台 Y 向直线度误差;工作台 Z 向直线度误差

受 3 项平行度误差影响,工作台的偏摆误差与俯仰

误差只由相应的平行度误差决定,且数值大小与导

轨平行度误差相同。
2. 3　 平行度误差影响的数值分析

为了更加清楚地描述导轨平行度误差对工作台

误差的影响,选取上银公司型号为 HG15 型号的滚

动导轨,根据平行度误差映射模型,并依据工程中一

般机床精度,假设导轨 2 分别具有五项平行度误差,
大小为 δy

q = δ z
q = 30

 

μm,γ q = β q = α q = 5. 56 × 10 - 3 °,
通过数值模拟来分析不同平行度误差对空间误差的

影响规律。 其他所需的参数列于表 1。
表 1　 仿真参数表

Table
 

1　 Simulation
 

parameter

参数 取值 参数 取值

x i
w / mm 75 z id / mm 5

y i
w / mm 110 K y

d
 ( N·mm - 1 ) 1. 04×105

z iw / mm 10 K z
d / ( N·mm - 1 ) 1. 96×105

y i
d / mm 0 K x

r / ( N·mm·rad- 1 ) 4. 9×106

　 　 根据误差耦合模型可知,当导轨仅具有平行度

δy
q,δ

z
q 和 γ q 时,工作台误差在整个行程上保持不变。

结果如表 2 所示。
表 2　 数值模拟结果

Table
 

2　 The
 

results
 

of
 

numerical
 

simulation

导轨
平行度

工作台误差

直线度误差

( δy
w ,δ z

w ) / μm
角度误差

(γw ,βw ,αw ) / ( °)

δy
q = 30

 

μm (15,0) (0,0,0)
δ z
q = 30

 

μm ( -2. 18,15) (7. 81×10- 3 ,0,0)
γ q = 5. 56×10- 3 ° ( -0. 43,0) (1. 67×10- 5 ,0,0)

　 　 五项平行度误差值分别代入到式( 17) 中,可获

得表 2 中的数值。 如果将其中一个平行度误差值设

为变量,将其他参数置为 0,简化后的式( 17)可得到

以下规律。
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(1) 导轨 2 仅有误差 δy
q 的情况下,工作台也仅

有 Y 向直线度误差 δy
w , 数值大小为导轨平行度误差

的一半。 其余 4 项的运动误差都为零,并且在整个

行程中大小保持不变。
(2)导轨 2 仅有误差 δ z

q 的情况下,工作台有 Z
向直线度误差 δ z

w , Y 向直线度误差 δy
w 以及滚转误差

γw , 并且此时 Y 向直线度误差与 Z 向直线度误差数

值大小呈一定的比例关系,比例系数是由滑块刚度

与线性工作台结构决定的。
(3)导轨 2 仅有误差 γ q 的情况下,工作台有 Y

向直线度误差 δy
w 以及滚转误差 γw 。 但是实际上,

此时工作台肯定会有 Z 向直线度误差,这是由于平

行度误差的映射模型中 y i
d 为零,将此时滚转平行度

误差对工作台的影响抵消掉了,但这并不影响结果,
因为在导轨具有 γ q 的情况下工作台所具有的运动

误差量级很小,几乎可以忽略不计。
当导轨仅有平行度误差 βq 或 αq 时,此时工作台运

动误差在导轨上位置的变化情况如图 9 和图 10 所示。

图 9　 导轨 2 仅有 β q 时工作台误差

Figure
 

9　 Worktable
 

error
 

when
 

No.
 

2
 

guide
 

rail
 

only
 

has
 

β q

图 10　 导轨 2 仅有 α q 时工作台误差

Figure
 

10　 Worktable
 

error
 

when
 

No.
 

2
 

guide
 

rail
 

only
 

has
 

αq

由图 9 和图 10 可知,导轨 2 仅有误差 β q 的情

况下,工作台有直线度误差 δ y
w 和 δ z

w ,角度误差 γ w

和 β w 。 其中俯仰误差 β w 在工作台运动过程中保持

数值不变,且数值大小与导轨 2 平行度误差相同,其
他误差都随着工作台行程呈一种线性变化。 导轨 2
仅有误差 α w 的情况下,工作台有直线度误差 δ y

w 以

及偏摆误差 α w 。 Y 向直线度误差随着工作台的行

程位置线性增加,而工作台的偏摆误差保持数值不

变,并且数值与导轨 2 平行度误差相同。
在实际工况中,往往有多种平行度误差共同影

响工作台运动误差,因此进行当导轨同时具有 Y 向

和 Z 向平行度误差以及俯仰与偏摆平行度误差的

耦合影响分析,结果如图 11 和图 12 所示,当同时具

有两种平行度误差时,工作台运动误差为两项误差

值之和, 说明此种情况下, 工作台运动误差完全

1 ∶ 1 复映了平行度误差,若要降低平行度误差对工

作台误差的影响,就要分别降低各单项误差,从而达

到误差之和最小。

图 11　 导轨 2 同时具有 δ y
q 和 δ z

q 时工作台误差

Figure
 

11　 Worktable
 

error
 

when
 

No.
 

2
 

guide
 

rail
 

only
 

has
 

δ y
q

 and
 

δ z
q

图 12　 导轨 2 同时具有 β q 和 α q 时工作台误差

Figure
 

12　 Worktable
 

error
 

when
 

No.
 

2
 

guide
 

rail
 

only
 

has
 

β q
 and

 

α q

3　 影响规律的有限元分析

前文基于误差映射模型通过数值分析的方式,
研究了导轨平行度误差对工作台误差的影响。 下面

建立考虑导轨平行度误差影响的工作台有限元模

型,通过有限元仿真分析平行度误差的影响规律,同
时将有限元计算结果与误差映射模型计算结果进行

对比,验证本文建立的误差映射模型的正确性。
3. 1　 线性工作台有限元模型

在理论建模时,假设导轨与滑块之间的滚珠为

弹性体,其他部件为刚体,且弹性变形只发生在滚珠

上,因此,通过弹簧单元法将滚动体等效为线性弹

簧,在仿真分析中,具有平行度误差的导轨通过调整

弹簧的长度来传递误差。
通过 Ansys

 

Workbench 进行有限元分析,简化

的模型如图 13 所示。
本文直线滚动导轨副使用上银公司 HG15 型号

的滚动导轨与滑块,在有限元软件中导入该型号的导

轨滑块的有限元模型,导轨滑块材料使用的是马氏体

不锈钢,密度为 7. 75
 

g / cm3 ,弹性模量为 20
 

600
 

MPa,
泊松比为 0. 3,而工作台材料使用的是 6063 -T6,密
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图 13　 线性工作台有限元模型

Figure
 

13　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

linear
 

worktable

度为 2. 7
 

g / cm3 ,弹性模量为 71
 

000
 

MPa,泊松比

为 0. 33。
3. 2　 有限元分析

如图 14 所示,通过线性工作台有限元模型,对
导轨 2 同时施加 5 种平行度误差,误差大小为 δy

q =

δ z
q = 30

 

μm,γ q = β q = α q = 5. 56 × 10 - 3 °, 然后与平行

度误差映射模型求解结果进行对比,结果如图 15
所示。

图 14　 有导轨平行度的有限元模型

Figure
 

14　 The
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

parallelism
 

of
 

guide
 

rail

图 15　 工作台运动误差对比图

Figure
 

15　 Comparison
 

of
 

worktable
 

motion
 

error

从图 15 中可以看出,数值模拟分析与有限元分

析下工作台的运动误差趋势一致。 对于工作台 Y
向直线度误差来说,最大的误差为 16. 8%,对于 Z
向直线度误差来说,最大的误差为 8%,由此证明了

平行度误差映射模型的正确性。 通过误差映射模型

可以预测平行度误差对工作台误差的影响。 其中,
对于误差耦合模型和有限元分析结果不一致,原因

是有限元模型的简化导致各部件之间的相互作用产

生变化,导致无法做到完全理想。

4　 实验

前文通过数值模型和有限元的方式分析了平行

度误差对工作台误差的影响规律,下面通过实验来

验证分析平行度误差的作用规律。
实验平台包括基座、直线导轨、滑块、工作台和

滚珠丝杠等核心部件。 为了研究不同参数大小的影

响规律,核心零件均采用螺钉连接,方便拆卸与组

装,具体如图 16 所示。 同时,为了方便对导轨施加

平行度误差,设计了分离式基座,当一侧导轨固定

时,可以调节另外一侧的基座来调节平行度误差。

图 16　 实验平台

Figure
 

16　 Experimental
 

platform

实验时,分别对导轨 2 施加 5 种平行度误差,具
体如图 16 所示,在平行度误差下,通过实验测量出

的工作台曲线可以分析平行度误差的影响规律,也
可以再次验证模型的正确性。

装配时,在导轨和基座结合面的位置人为增加

不同厚度的铜皮,以改变装配参数,从而达到改变平

行度误差的目的。
表 3　 实验数据

Table
 

3　 Experimental
 

data

δy
q / μm δ z

q / μm γ q / ( °) β q / ( °) α q / ( °)
50 50 4. 92×10- 3 4. 68×10- 3 4. 53×10- 3

　 　 当导轨分别具有 5 种平行度误差时,工作台误

差如图 17 所示,其中实心数据标签以左侧纵坐标

(直线度误差)为基准,空心数据标签以右侧纵坐标

(角度误差)为基准。
从图 17 可以看出,当导轨具有平行度误差时,

工作台会产生 5 项误差,实验中得到的误差曲线整

体趋势与数值模拟的误差曲线趋势整体相近,证明

了误差耦合模型的正确性。 实验结果与数值模拟结
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图 17　 导轨具有 5 种误差对直线度误差和角度误差的影响

Figure
 

17　 Five
 

guide
 

rail
 

errors
 

affecting
 

straightness
 

and
 

angular
 

errors

果有区别,主要有两点原因:①实际工况中,工作台

各零部件均会产生变形导致均化或者增加一些误

差,导致与理论分析有差别;②为了实验更多不同的

配置并进行快速组装,本工作台采用了较多的螺栓

连接环节,导致误差环节增多,对测量结果产生一定

影响。

5　 结论

本文建立了误差耦合模型和平行度误差到工作

台误差的映射模型,分析了平行度误差对工作台空

间误差的影响规律,对于提高线性工作台装配精度

有着重要作用,主要结论如下。
(1)建立了一维线性工作台误差耦合模型。 模

型包含滑块与工作台的力平衡方程以及载荷与变形

间的物理方程,研究了导轨几何误差、结合面及零部

件刚度等因素对一维线性工作台误差运动的耦合

作用。
(2)基于误差耦合模型建立了导轨平行度误差

到工作台误差的映射模型,通过数值模拟可以得出:
导轨 Y 向平行度误差只会影响工作台 Y 向误差;导
轨 Z 向误差影响工作台 Y 向与 Z 向的直线度误差、
滚转误差与俯仰误差;导轨滚转平行度误差影响工

作台 Y 向直线度与滚转误差,但是差两个数量级,
几乎可以忽略;导轨俯仰平行度误差影响工作台

Y 向与 Z 向的直线度误差、滚转误差与俯仰误差,且
都与工作台行程有关;导轨偏摆平行度误差影响工

作台误差的 Y 向直线度与偏摆误差,且偏摆误差与

平行度误差数值相等。
(3)平行度误差映射模型与有限元模型之间的

最大误差不超过 9. 8%,证明了平行度误差映射模

型与数值模拟的一致性。
(4)得到了平行度误差对一维线性工作台的影

响规律:平行度误差可直接复映至工作台上,若要提

高工作台的运行精度,就要降低各个平行度误差值

大小。 其中俯仰平行度误差和偏摆平行度误差对工

作台误差的影响较大,滚转误差几乎可以忽略不计。
(5)为线性工作台误差补偿和精度设计提供了

理论依据。 对工作台整个行程来说,可以通过人为

制造平行度误差来降低工作台整体运动误差,补偿

值大小可以由映射模型求出。
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Influence
 

Law
 

of
 

Parallelism
 

Error
 

in
 

Linear
 

Guide
 

Rail
 

on
 

Motion
 

Error
 

of
 

Worktable

LI
  

Haitao,
 

GENG
  

Ruilin,
 

WANG
  

Yawen,
 

CHEN
  

Jinglin
 

( College
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Electrical
 

Engineering,
 

Shaanxi
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Xi’ an
 

710021,
 

China)

Abstract:
  

Most
 

of
 

the
 

existing
 

studies
 

took
 

the
 

entire
 

linear
 

worktable
 

as
 

the
 

research
 

target,
 

and
 

merely
 

obtained
 

the
 

local
 

influence
 

laws
 

of
 

different
 

errors
 

on
 

the
 

one-dimensional
 

linear
 

worktable
 

and
 

failed
 

to
 

fully
 

disclosed
 

the
 

coupling
 

mechanisms
 

among
 

different
 

types
 

of
 

errors
 

as
 

well
 

as
 

the
 

influence
 

laws
 

on
 

the
 

overall
 

motion
 

error
 

of
 

the
 

worktable.
 

In
 

response
 

to
 

this
 

deficiency,
 

in
 

this
 

study,
 

the
 

linear
 

worktable
 

with
 

double
 

guide
 

rails
 

and
 

four
 

sliders
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

target.
 

By
 

means
 

of
 

the
 

equivalent
 

stiffness
 

of
 

the
 

dynamic
 

interface,
 

the
 

constraint
 

stiff-
ness

 

matrix
 

of
 

the
 

sliders
 

was
 

solved.
 

Then,
 

combined
 

with
 

the
 

position
 

and
 

posture
 

state
 

of
 

the
 

worktable
 

after
 

the
 

coordinated
 

deformation
 

of
 

the
 

sliders
 

with
 

the
 

double
 

constraints
 

of
 

the
 

guide
 

rails
 

and
 

the
 

worktable,
 

the
 

error
 

cou-
pling

 

model
 

of
 

the
 

one-dimensional
 

linear
 

worktable
 

was
 

established.
 

Based
 

on
 

the
 

error
 

coupling
 

model,
 

multiple
 

parallelism
 

errors
 

were
 

mapped
 

onto
 

the
 

initial
 

errors
 

of
 

the
 

sliders
 

through
 

homogeneous
 

transformation,
 

and
 

ulti-
mately,

 

the
 

mapping
 

model
 

from
 

the
 

parallelism
 

error
 

of
 

guide
 

rail
 

installation
 

to
 

the
 

motion
 

error
 

of
 

the
 

worktable
 

was
 

established.
 

Based
 

on
 

the
 

mapping
 

model,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

parallelism
 

errors
 

on
 

the
 

motion
 

error
 

of
 

the
 

worktable
 

were
 

simulated
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

consistency
 

of
 

the
 

results
 

was
 

verified
 

through
 

finite
 

element
 

simu-
lation

 

and
 

experiments.
 

The
 

maximum
 

error
 

between
 

the
 

parallelism
 

error
 

mapping
 

model
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

did
 

not
 

exceed
 

9. 8%. This
 

study
 

indicated
 

that
 

different
 

types
 

of
 

parallelism
 

errors
 

had
 

significantly
 

different
 

degrees
 

of
 

influence
 

on
 

the
 

linear
 

worktable.
 

By
 

reducing
 

the
 

parallelism
 

errors
 

of
 

yaw
 

and
 

pitch,
 

the
 

overall
 

error
 

of
 

the
 

worktable
 

could
 

be
 

greatly
 

reduced.
 

The
 

proposed
 

method
 

provided
 

a
 

powerful
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

error
 

compensation
 

and
 

precision
 

design
 

of
 

linear
 

worktables.
Keywords:

 

linear
 

worktable;
 

parallelism
 

error;
 

error
 

coupling;
 

mapping
 

model;
 

motion
 

error
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Research
 

on
 

Vehicle
 

Yaw
 

Stability
 

Analysis
 

Method
 

Based
 

on
 

State
 

Estimation

KOU
  

Farong,
 

CHANG
  

Hangtao,
 

WANG
  

Qianlei,
 

FANG
  

Bo
 

( School
 

of
 

Mechanical
 

Engineering,
 

Xi’ an
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Xi’ an
 

710054,
 

China)

Abstract:
   

Aimed
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

state
 

parameters
 

were
 

difficult
 

to
 

obtain
 

and
 

the
 

analysis
 

results
 

were
 

sin-
gle

 

in
 

the
 

process
 

of
 

vehicle
 

yaw
 

stability
 

analysis,
 

a
 

two-degree-of-freedom
 

vehicle
 

model
 

was
 

established
 

as
 

a
 

ref-
erence

 

model
 

for
 

yaw
 

stability
 

analysis
 

and
 

state
 

estimation.
 

The
 

phase
 

plane
 

was
 

constructed
 

by
 

using
 

the
 

sideslip
 

angle
 

and
 

its
 

angular
 

velocity
 

to
 

analyze
 

the
 

yaw
 

stability
 

of
 

the
 

vehicle,
 

and
 

the
 

adaptive
 

phase
 

plane
 

stability
 

do-
main

 

based
 

on
 

multi-layer
 

perceptron
 

( MLP)
 

was
 

designed.
 

According
 

to
 

the
 

real-time
 

state
 

of
 

the
 

vehicle
 

and
 

the
 

phase
 

plane
 

stability
 

region,
 

the
 

yaw
 

stability
 

evaluation
 

index
 

was
 

constructed.
 

A
 

vehicle
 

state
 

estimation
 

algorithm
 

based
 

on
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

( EKF)
 

was
 

designed,
 

and
 

a
 

vehicle
 

yaw
 

stability
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

state
 

estimation
 

was
 

proposed.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

proposed
 

yaw
 

stability
 

analysis
 

method,
 

simulation
 

tests
 

at
 

100
 

km / h
 

and
 

real
 

vehicle
 

tests
 

at
 

30
 

km / h
 

were
 

conducted
 

in
 

double
 

lane
 

change
 

con-
ditions.

 

The
 

simulation
 

and
 

real
 

vehicle
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

error
 

of
 

sideslip
 

angle
 

estimation
 

based
 

on
 

state
 

estimation
 

was
 

less
 

than
 

0. 1°,
 

and
 

the
 

average
 

error
 

of
 

longitudinal
 

velocity
 

estimation
 

was
 

less
 

than
 

0. 03
 

m / s.
 

This
 

method
 

could
 

quantify
 

the
 

yaw
 

stability
 

from
 

0
 

to
 

1
 

based
 

on
 

the
 

estimated
 

vehicle
 

state
 

parameter
 

input,
 

reflecting
 

the
 

dynamic
 

changes
 

in
 

vehicle
 

yaw
 

stability.
Keywords:

 

yaw
 

stability;
 

vehicle
 

state
 

estimation;
 

phase
 

plane
 

method;
 

extended
 

Kalman
 

filtering;
 

multi-
layer

 

perceptron


