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精密机械中的计算机模拟精度分析

陈希达 陈宝珊

精密机械工程系 7

摘 要

本义提出一个精密机械精度分祈 的 8
3
9:

;

一 , <= 43 模拟方法
5

文章讨论了几种常见数值分 布

随机数的产生原理
,

给出计算机模拟分析原理及模拟分析程序
。

文中列举一个实例
,

经 >? >一 9

≅ Α通计算机运行通过
,

结果表明
,

用计算机模拟分析精度可弥补现有粘度分析方法的不足
。

引 言

在精密机械加工过程 中
,

影 响零件加工精度的各种因素通常是服从于不同概率分布的随

机变见
5

这些随机变量与加工精度的关系或是确定性的函数关系
、

或是非确定性的相关关系
5

当它们之问的关系经过试验及理论分析得到确定
,

各随机变量的概率分布已知
,

如何来计算

加工精度是一个非常有意义的问题
5

苏联科学院院士 +
5

(
5

/ 3 Β 。 Χ <
、

。 曾进行大量研究工

作川
,

他引入分布非正态系数及分布不对称系数
,

来计算精度
5

这种方法虽具有简便优点
,

但计算精度比较差
,

不能知道误差分布情况
5

在计算技术飞速发展的今天
,

用计算机来模拟

各种随机误差分布
,

靠
一

计算机来分析精度
,

将是一个发展方向
5

本文利用 入43 9: Δ
一,<= 43 模

拟方法
,

通过计算机产生各种随机数
,

计算误差的可能取值
,

求出精度的可靠性
,

扣
一

印误差

分布直方图
,

同时决定因变量的取值区间
,

从而对 已知允许范围的因变量求可靠性
。

这种思想

适合于机械加工中的许多情况
,

诸如尺寸链分析和工艺链分析等
5

本文针对机械加工中常见

的几种数 仇分布编制了相应的计算机程序
。

为了便于使用
,

文中也给出精度分析程序以及直

方图打印程序
。

二
、

随机变量的几种常见分布

机械加工过程中所作的大量研究表明
,

在调定的机床上加工的零件
,

其实际尺寸的分布

大多服从正态分布规律【∀」Ε 图 Α 7
,

但对于某些特定情况
,

其尺寸的分布业不服从 正 态 分

布
,

而是等概率分布 Ε 图 ∀ 7 或辛泊松分布 Ε 图 Φ 7
5

对于象跳动
、

对称度
、

同轴 度
、

平 行

度和垂直度这样的形位误差却又服从偏心分布 Ε 图 Γ 7 或差数模分布规律 Η ∀ Ι Ε 图 ! 7
5

文献

本文 ∀ �  ! 年 � 月 ∀ϑ 日收到
。
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ΗΑ #还介绍了一些其它分布规律
,

因篇幅限制
,

本文不一一讨论
5

其处理方法完全一样
5

图 ∀ 均匀分布 图 Φ 辛泊松分布 图 Α 正态分布

·。

4
丈

,,Κ、、

5‘:5、5

图 Γ 偏心分布

, 下
口尸 5

一一
5 5 日

5

5

图 ! 差数模分布

三
、

8 3 9: Δ一, <= 43 模拟随机数的产生

用 8 3 9: Δ
一, <= 43 方法模拟一个实践问题

,

用到大量的各种不同分布随机数
。

因 此
,

寻
求产生各种不同分布随机数的途径就成了8 39: Δ

一, < =43 模拟分析的一个关键问题
。

一般情况

下
,

利用数学方法在通用的计算机丰产生 Ε 。
, 4 7均匀分布随机数

,
经过一定变换可产 生 其

·

他分布的随机数
。

∀
5

均匀分布随机数的产生

常见 Ε”
, ‘ 7 区间均匀分布举书Ε势斡产李方伟有零

⋯同余法或混合同余法 〔!」
·

对 Λ乘 同余

法
,

其随机数序列的选代计算公式为

Μ
‘
三( Μ

‘一 Χ Ε Ν 。成8 7
5

一 Ε ∀ 7

∀ ‘Ο 兀叮
一 ‘

Ε Π 二 ∀, Φ, ⋯
5

7 Ε Φ 7

其中 (
,

8
,

Μ 。 是选定使随机数序列周期最长且随机数相关性最小的三个常数
。

对 尸? Β‘∀∀≅

ΑΓ 计算机
,

其双精度尾数长度为 ∀ϑ 位有效数值
,

我们取8 Ο Φ< ϑ ,
( 二 Φ ‘“一 Α ,

ΜΘ 取小 于 皿

的正奇数
。

当随机数列服从 Ε < ,
Ρ 7 区间均匀分布时

,

可令
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:‘ Ο < Σ Ε Ρ 一 < 7 了‘

则 ‘即为所求的随机数列
5

Φ
5

辛泊松分布随机数的产生

辛泊松分布概率密度函数是

Ε Α 7

∀ 一 Μ

∀ Σ Μ

∀ 7 Τ Υ Θ

Θ 7 Τ Υ
一
∀

其它

Ε Γ 7

≅
5

ς
产

4又

一一
、月了

Μ了
、�

子产

式 � 是  
一 ! ,

工∀ 区间辛泊松分布
,

我们若令
#
为辛

拍松分布随机数
,

则我们可编制该随机数产 生 流 程 图

 图 ∃ ∀
。

若要产生  % 、

西∀ 区间的辛泊松分布随机数列
,

可令
& ∋  % 牛 ( ∀ ) ∗斗 #  ( 一 % ∀ ) ∗  + ∀

则
& 就是所求的随机数列

, ’

一
−

,

正态分布随机数列的产生

设
犷 # , 犷∗ ,

⋯
,

# . ∗
为相互独立的均匀分布随机数列

,

则根据 汀
。
/0

1 2 3
中心极限定理 〔−〕

,

当

4 ∋ 5 # 6 ! # 6
’

二 6 7 . ∗ 一 ∃  ∃ ∀

时
, 。 的分布可作为均值为 。,

方差为 ! 的正态分布 随

机数列
,

利用这种方法产生的随机数列能较好地逼近正态分

布
,

但产生一个正态随机数列
,

所需用计算 机 时 数 较

多
,

我们若利用有理分式逼近正态分布函数的逆函数来

产生正态 8  。
, ! ∀ 分布随机数列

,

所需计算机 时 数 较

少
,

其产生流程图见图 5,

图 ∃ 辛泊松分布随机数列产生框图

产产生 9
,

, ∀均匀分布布
’’

随机数 以以

:::
二矛

一以 ,

化
二 一

;;;

互互
二

好万<砚, &‘歹∀∀∀

图 5 中 & “’二 “一  ;黑瓷淤策
少∀ 图 5 正态分布随机数列产生框图

= 2 二 ∗
。

+ ! + + ! 5 / > ∋ !
。

� − ∗ 5 ? ?

= > “ 9
。

? 9 ∗ ? + − ”∗ ∋ 9
。

! ? : ∗ ∃ :

切 # ∋∋ 9
。

9 ! 9 − ∗ ? / < ∋ 9
。

9 9 ! − 9 ?

若我们需产生 ≅  % ,

尹 ∀ 正态分布
,

则我们令
4 ∋ % & 十 %

则
赵 即是我们所需的正 态 分布数列

,

�
。

偏心分布随机教列的产生

偏心分布概率密度函数为

Α 一 . Β Χ 万Β

一
Δ气& 户二

Χ

一一 Ε ‘『言
仃 9

 5 ∀

胜胜 9 , Φ均刘蹄蹄
应应机数 几几

““

一
‘,  , 叹ΓΓΓ

这时其随机数列产生框图见图 ?,

与
。

差教模分布随机橄列的产生

差数模分布概率密度函数为〔− Η

图 ? 偏心分布

随机数产生流程图
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:Ε> 7 Ο 了歹Ο孟士
二

4己
、

产

‘ #

“

Ω
ΕΒ 一 > 3 7Φ

Φ Ε  7

‘、
少

∃甘矛性、
我们令

Χ > ΕΞ 7

Θ

> Ε< 7

∀ 「
Ψ

奋
一

丽)
亡

Ε户一 户。 7 Φ

Φ

Σ 。一

业俨生Ι

一 Σ 。一

业异止〕、
边

−
#

一一Ξ

∀

侧 Φ兀

一 Ε>了 37 ’ , Ω

亡 5 “尸 Ε ∀ Θ 7

Θ

> Ε刀7 ∀

训 Φ 北

Ε户Σ 户5
7 :

Δ Ψ Ψ
Ψ

一
盈

如 Ε ∀ ∀ 》

=几=#
�

;
Ι

一ϑ一一口口
,

则随机数列产生流程图如图 :
,

四
、

计算机模拟精度分析原理

金属切削加工精度是 由加工总误差的大小决定的
。

总误

差 的大小由一系列因素共同影响而产生
,

这些因素包括
# 刀

具尺寸磨损所产生的加工误差 △
# , 由机床几何形状精度 引

起 的加工误差△
# , 由工艺系统热变形引起的加工误差 △

# ,

由工艺系统弹性变形引起的加工误差 △。 , 毛坯在夹具中 的

安装误差 △。. 机床调整误差 △。,

这些误差彼此无 关
,

误差

△ # ,
△

#
和△ −

是按一定规律变化的系 统 误 差
,

误差 △ . ,

△ 。和 △ ∃
是服从于某种分布规律的随机误差

,

通常
,

误差的综合有概率法和代数法两种
,

对服从各种

概率分布的随机误差
,

目前常用的方法仍是苏联 科学院院士

1, Κ, 3 “
Λ2 ““ ”“”提出的修正系数法〔+Η

,

该方排不足之处是
误 差 综 合 值在各个区间的分布情况不知

。

我们利用 ≅ 2 /Μ Ε
一

产产生满足王王

的的正态随习习

日日二尸 以 ∀∀∀

图 : 差数模分布随

冶Ν数列产生框图

Ο % 7 Π2 方 法在计算机上产生随机数列
,

计算保证加工精度的可靠性
,

求出误差的分布情况
,

从

而 帮助工艺人员分析加工情况
,

及时改进加土土艺
,

调整工装
,

机械加工 中另一类引起加工误差的原因

入
,

加工误差为输出
,

对某一道工序而言
,

夕二 % & 6 (

式中
亡

、

&

一输入误差

%

—传递系数

纂茬箭遭工序
的传递误差气若设传通误 差 为 输

输久误差与输出课差之何有存在下列关系
#

协气 介
#

汽找
 ! ∗ ∀

‘

(一
一
工艺系统固有误差

夕

—输出误差

当输入误差及工艺系统固育误差的概率分布已知
,

利用 ≅ Φ /Μ Ε
一Θ%7 Π2 方法分析输出误差挤

可 以决定加工精度的可靠性及加工误差分布直方图
, Χ

一
盯

·

Ρ 一二 二
‘

一
一个类似的情况

,

我们用概率法进行零件加工过程和机器装配过程中的尺寸链分析时
,
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是把各组成环误差平方和开平方
,

而得封闭环误差
。

这种方法没有考 虑 各 链 误 差 分 布 情

况
。

为方便起见
,

我们以尺寸链分析为例来讨论上述问题的处理方法
5

∀
5

可靠性分析

我们知道
,

封闭环尺寸和公差是 由各组成环决定的
,

由于各组成环的尺寸变化是服从某
Ψ

种分布的随机变量
5

因此
,

封闭环尺寸也是随机变量
5

当我们给定封 闭环的尺寸和公差后
,

各组成环的尺寸和公差 能否满足封闭环的要求
,

可靠性达到多高
,

这些都是我们关心的问题
,

在 8 3 9 :Δ 一 ; < = 43 模拟分析中
,

我们可预先输入计算机各组成环尺寸
,

误差范围以及尺

寸分布类型
,

通过模拟
,

计算机产生服从各概率分布的组成环随机数列
,

并对这些随机数列

进行数学运算
,

最后得封闭环尺寸
。

一旦封闭环尺寸超出预定的公差值
5

计算机累加超出公

差值的次数
5

由于模拟运算次数 ∋ 很大
,

所以当超出值的累加总次数为
9 时

,

我们 可 近 似

地认为 Β 二 4 一 , Χ
≅ ∋ 为封闭环尺寸的可靠度

5

根据计算机算出的可靠度
,

我们就可决定 是 否

有必要提高各组成环的精度
5

Φ
5

直方图打印

在我们编制的 尸? 尸
一 ∀ ∀ ≅ Α Γ 模拟程序 中

,

直

方图打印子程序方息芍助我们直观地观察封闭环尺

寸变化范围
、

可靠性
、

极端情况以及数值在各个

区间中分布
5

事实上
,

若利用样条播值函数
,

我

们也可以让计算机汀印出概率分布密度函数
5

Α
5

模拟分析程序框图

根据前述各步骤给出 的 8 3 9: Δ 一

, <= 43 模 拟

分析程序框图如图 ∀ Θ ,

其相应的 ∗∃ & 1 & ( ∋一

[一>) % 0 计算机程序见附录
5

因篇幅 限 制 我

只给出几个常用的子程序
5

五
、

计 算 实 例

建建立台支量与周变量
’’

函函数或扣关仗系系

产产注各棍率核型型
脸脸机欲火

,,

图 ∀Θ 模拟分析程序图框

在调定 的机床上加工一批活塞环
,

测量其中

得输入误差与输出误差之间白饥关系式为
Χ

万 Ο Θ
5

Α 4 Τ Σ 乡 Ε Φ Α 7

其中
Τ
为前道工序的加工误差

,

服从∋ Ε3
, ∀ ϑ

5

Α  7

正态 分 布
Λ Ρ 为 工 艺 系 统 固 有误差

,

服从于

< 二 ϑ
5

Φ � 的偏心分布
5

利用 8 。9: Δ 一
, <= 43 方法分析输出误差 夕

5

我

们预先输入 Τ ,
Ρ 的分布概型系数及分布参数

,

计

算机模拟进行 Φ Θ Θ 。次 试 验
,

求 出允 许 误 差 在

卜 Γ
5

Θ ,

ΦΓ
5

Θ7 范围内的可靠度 ∗ Ο �Γ
5

�∴
。

打印

出来直方图形
,

见图 ∀ ∀
5

∀ΘΘ 个加工前后 的翘曲数据
,

经过回归分析

二幼! 助 −]ΘΘ
‘

)

⊥�5� Φ 笠 乡

图 ∀∀ 误差 _ 分布直方图
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六
、

结 语

∀
5

本文提 出的方法可弥补现用工艺链
、

尺寸链以及加工精度分析方法的不足
。

Φ
5

对偷入量很多
,

韭且输入量与偷出量关系复杂的情况
,

文章提出的方法特别有效
。

Α
5

文雀给出的方法具有一般意义
,

不仅适用于工艺链
、

尺寸链
、

加工精度分析
,

也适用

于其他场合
,

如传动链的误差分析等等
5

Γ
5

文章仅作了
一

初步的工作
,

利用文中的方法分析工序能力也将是一个值得探讨的 问题
。
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