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采用欧几里得贴近度的精密车削

误差源模糊诊断方法

王建涛，顾立志，杜伟文，黄燕华，瞿少魁

（华侨大学 机电与自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出基于模糊数学原理，采用欧几里得（Ｅｕｃｌｉｄ）贴近度判别和确定工件加工误差源的方法．加工误差

利用模糊子集描述，加工误差源采用语言模糊矢量描述，用７个语言值表达加工误差和加工误差源语言模糊

矢量的隶属度；构建加工误差源知识库，得到模糊语言隶属函数的数值表达式，进而得到模糊矩阵；建立加工

误差与误差源之间关系的数学模型；计算欧几里得模糊贴近度，结合阈值原则和反向推理，实现加工误差源诊

断．以一阶梯轴的加工为例的实验研究表明，该方法对机械加工过程中误差源的诊断准确、快捷．
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机械加工过程是一个不断变化的极其复杂的过程，对零件加工精度有影响的因素很多，且各种影响

因素与产品精度之间对应关系复杂，往往是非确定的、模糊的．机械加工误差直接影响零件的质量和使

用性能，机械加工误差来源于加工系统各误差源．对误差源的恰当诊断，进而控制加工误差具有重要意

义．由于误差源的多样性和随机性，对其诊断难度很大
［１］．机械加工误差源的诊断方法主要有如下４种：

１）基于启发式的诊断方法；２）基于进化计算的诊断方法
［２?３］；３）基于专家系统的诊断方法

［４?５］；４）基于

模型的诊断方法［６］．模糊数学是研究和处理带有“模糊”性质的事物的一种理论和方法．它在工件误差与

其误差源判别过程中，对于模糊信息和经验知识的数值化描述方面比其他方法具有很大的优势［７?８］．本

研究提出基于模糊数学原理，采用欧几里得贴近度判别和确定加工误差源的方法，以揭示影响零件加工

误差的主要误差源及其存在规律，进而找出减小加工误差、提升产品加工精度的途径．

１　模糊数学理论基础

１）模糊集合．设犝 是论域，称映射μ∶犝→［０，１］，狌｜→μ犃（狌）确定了犝 上的一个模糊子集，记为

犃，μ犃 称为隶属函数，μ犃（狌）在狌＝狌０ 的函数值称作狌０ 对犃的隶属度
［９］．μ犃（狌）的大小能够反映狌对模

糊子集犃的从属程度，μ犃（狌）的值愈接近１，表示狌从属犃 的程度愈高，μ犃（狌）的值愈接近０，表示狌从

属犃 的程度愈低．

２）模糊矩阵
［１０］．设犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝，犞＝｛狏１，狏２，…，狏犿｝，犚为犝 到犞的一个模糊关系，即犚∈

犉（犝×犞）．则犚可用一个犿×狀阶矩阵来表示，即犚＝（狉犻，犼）犿×狀，其中狉犻，犼＝犚（狌犻，狌犼），犻＝１，２，…，犿；犼＝

１，２，…，狀．由于犚（狌犻，狌犼）∈［０，１］，故称犚＝（狉犻，犼）犿×狀为模糊矩阵．

３）模糊集合间的贴近度
［１１］．考虑犉（犝）上的二元函数σ∶犉（犝）×犉（犝）→［０，１］，（犃，犅）σ（犃，犅）．

若满足下列３条公理：１）σ（犃，犃）＝１，σ（犝，）＝０；２）σ（犃，犅）＝σ（犅，犃）；３）犃犅犆σ（犃，犅）∧σ（犅，
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犆）．则称σ为犉（犝）上的贴近度函数，σ（犃，犅）为犃与犅 的贴近度．

在机械加工误差源的诊断中，工人对已加工工件的质量特征进行初步判断，对可能引起加工误差的

误差源用模糊语言描述．例如：该零件的圆度误差“非常大”、“一般大”、“比较小”，加工过程中工件受力

变形“非常小”、“比较大”等．这些语言就构成了语言集合．

４）语言隶属度．设论域犝 上的语言模糊子集犃，可用如下一个映射μ犃（狓）定义，即μ犃（狓）∶犝→犔，

狓→μ犃（狓）＝语言隶属度，其中犔为模糊语言值集合，μ犃（狓）为犃的隶属函数，表示模糊语言元素狓隶属

于犃 的程度．

５）阈值原则．设论域犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝上有犿个模糊子集犃１，犃２，…，犃犿，即犿个模型．对于任

一狌０∈犝，取定水平λ∈［０，１］，若存在犻１，犻２，…，犻犽，使得犃犻，犼（狌０）≥λ，（犼＝１，２，…，犽），则判定为狌０ 相对

地隶属于犃犻
１
∩犃犻

２
∩…∩犃犻犽．

对于语言模糊子集相互交叉（即边界模糊，有交叉现象），其对应的隶属函数目前只能基于领域专家

学者的经验知识进行估算，无法用精确的数值模型计算的方法获取．经过反复仿真分析表明，使用７个

定性词汇（即７个语言值如“很大”、“比较大”等）来描述模糊语言元素的隶属度，就可以满足使用要求．

因此，可以定义该类情况的隶属函数，即μ犃（狓）＝｛很大，相当大，比较大，中等，比较小，相当小，很小｝．

为满足模糊逻辑运算和模糊诊断的需要，用［０，１］上数值表示语言隶属度，即μ犃（狓）＝｛１，５／６，４／６，

图１　误差源的分类

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ

３／６，２／６，１／６，０｝．通过这种方式及其表达，即可实现

加工误差和加工误差源模糊信息的数值化．

２　加工误差与误差源的模糊数学表达

２．１　误差源的分类

机械加工误差源分类，如图１所示．分析机械加

工工艺系统，对加工过程中存在的误差源进行分类．

误差源的恰当分类有利于获取加工误差与误差源之

间的映射关系［１２］，便于利用模糊数学的方法描述加

工过程中的现象和事实信息．

２．２　加工误差与误差源之间的逻辑关系

１）不同误差源对加工误差的影响程度不同，即

权重大小不同．由于加工误差具有误差敏感方向，在

众多误差源中，只有某个别误差源作用在加工误差

的敏感方向上，则其对加工误差的影响程度较大，即

权重大；其他误差源作用在与加工误差敏感方向成

一定角度的方向上，角度越大，对加工误差的影响程

度越小，即权重小［１３?１４］．

２）不同误差源对同一个加工误差的影响方向不同，即有使加工误差变大的，有使其变小的．

３）同一误差源对不同加工误差的影响大小不同．

４）在机械加工工艺系统中，工件加工误差不但与各误差源的原始误差大小有关，而且还与原始误

差的传递途径有关［１５］．例如，机床主轴的回转误差对加工工件的直径及圆柱度有较大的影响，而主轴的

轴向窜动对工件直径和圆柱度没有影响．

５）工艺系统的误差源与工件加工误差是多对多的对应关系．工件的某一项加工误差是由多个误差

源综合作用引起的，而一个误差源也能够引起多项加工误差．如：机床主轴的回转误差一般可以导致被

工件的圆柱度误差、圆度误差、表面粗糙度等；一根轴的圆柱度误差可能是由于刀具磨损、机床主轴回转

误差、夹具变形误差等原因引起的．

６）工件的最终加工质量是由各误差源共同作用的结果．

２．３　机械加工误差建模

在机械加工过程中，工件一般需要经过粗加工、半精加工、精加工等阶段．工件的加工误差是机械加
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工工艺系统中各环节误差源的原始误差通过一定的误差传播途径，在工件上累积叠加耦合形成的［１６］．

设工件在某道加工工序中存在犿个加工误差，表示为Δδ＝（Δδ１，Δδ２，Δδ３，…，Δδ犿），且在该工序中

存在狀个加工误差源，表示为犈＝（犲１，犲２，犲３，…，犲狀）．从几何误差的角度分析，每个误差源最多可能产生

６个方向的原始误差，３个位置误差和３个角度误差．在笛卡尔坐标系下，设第犼个误差源产生的原始误

差表示为Δξ犼＝（Δλ犼，狓，Δλ犼，狔，Δλ犼，狕，Δθ犼，狓，Δθ犼，狔，Δθ犼，狕）
Ｔ．

设Δδ犻，犼表示第犼个误差源对第犻个加工误差产生的误差分量，犃犻，犼为相应的误差传播系数，则有

犃犿×狀 ＝

犃１，１ … 犃犿，１

 … 

犃狀，１ … 犃犿，狀

熿

燀

燄

燅．

． （１）

犃犿×狀中各值可借助于齐次变换矩阵求出．

设犽犻，犼为第犼个误差分量对第犻个加工误差Δδ犻的强度影响因子，即权重，则有犓犻＝（犽犻，１，…，犽犻，狀），

∑
狀

犼＝１

犽犻，犼 ＝１．第犻个误差大小可表示为Δδ犻 ＝∑
狀

犼＝１

犽犻，犼Δδ犻，犼 ＝∑
狀

犼＝１

犽犻，犼犃犻，犼Δξ犼，用矩阵形式可表示为

Δδ＝犓犃犿×狀Δξ狀． （２）

　　由以上分析可知：工件的加工误差主要取决于工艺系统中各误差源原始误差Δξ犼、各原始误差与工

件加工误差间的传播系数犃犻，犼和误差源对各加工误差的影响程度即权重系数犽犻，犼．因此，加工误差信息

包含３个方面，即工艺系统各原始误差的大小、原始误差不同的传播途径
［１７?１９］和加工误差源对各加工误

差的权重系数．式（２）不仅表达了机械加工误差，亦表达了机械加工误差与误差源之间的关系．

３　知识库的建立

３．１　不确定性知识的表达

在知识库中，采用模糊量化的方式来表达不确定性知识．加工误差源诊断中的不确定性知识，采用

“从定性到定量”的模糊量化方法将其数值化，即采用模糊数学的方法将定性知识合理地转化为定量知

识．一个确定性概念可以用一个普通集合来表示，且一个普通集合可用一个特征函数来刻画．与此类似，

一个模糊概念可用一个模糊子集来表示，且模糊子集也可用相应的隶属函数来刻画．因此，对于定性知

识，只要合理确定它的隶属函数，就可以将其合理地量化．

３．２　知识库的结构

车削加工轴类零件的加工误差源诊断知识库，其知识组织形式按加工精度内容分为３大类：１）被

加工零件产生形状误差的诊断知识（圆柱度、圆度等）；２）被加工零件产生位置误差的诊断知识（同轴

图２　知识库组织结构

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅ

度、垂直度、圆跳动等）；３）被加工零件产生尺寸误差的诊断知识．

每大类知识按照被加工零件材料（低、中、高碳钢和不锈钢）分为

４个中类；每中类知识按照被加工零件的几何状态（刚性轴、细长轴、

小轴）分为３个小类；每个小类对应的内容一是各可能误差源与工艺

系统中零件加工误差间的关系确定度模糊向量，二是各可能误差源

与工艺系统中零件加工误差间影响程度的权值模糊向量．车削加工

误差源知识库结构，如图２所示．

４　加工误差源诊断

论域犝＝｛主轴径向跳动，主轴运动精度，主轴分度精度，主轴回

转精度，导轨平面度，导轨直线度，导轨磨损，工作台运动精度，工作

台定位精度，工作台分度精度，工作台回转精度，刀具变形，刀具磨

损，刀具调整装夹精度，工件材质，工件夹紧变形，工件热变形，工件

加工余量，工件位置，测量误差，切削要素｝．模糊子集：Ａ１ 为直线度；Ａ２ 为平面度；Ａ３ 为圆度；Ａ４ 为圆

柱度；Ａ５ 为齿轮廓度；Ａ６ 为面轮廓度；Ａ７ 为平行度；Ａ８ 为垂直度；Ａ９ 为倾斜度；Ａ１０为同轴度；Ａ１１
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对称度；Ａ１２位置度；Ａ１３圆跳动；Ａ１４全跳动．

在进行误差源诊断时，通过人机交互方式将已加工好的工件误差特征信息用语言描述［２０］，然后将

所获得的零件加工误差信息转变成误差模糊向量，即

犃＝ ［犪１，犪２，犪３，…，犪狀］
Ｔ．

其中：犪１，犪２，犪３，…，犪狀 元素代表零件在加工过程中加工误差表现出的程度．根据得到的误差模糊向量，

由正向推理从已建立的知识库中得到各可能误差源与工艺系统中零件加工误差间的关系确定度模糊矩

阵和影响程度的权值模糊矩阵

犅＝ （犫犻，犼）犿×狀，　　犠 ＝ （狑犻，犼）犿×狀．

　　然后，利用模糊数学的原理方法，对误差源进行模糊逻辑运算和模糊诊断，由综合评判公式可得

犚＝犅犃＝

犫１，１ 犫１，２ … 犫１，犼 … 犫１，狀

犫２，１ 犫２，２ … 犫２，犼 … 犫２，狀

  …  … 

犫犻，１ 犫犻，２ … 犫犻，犼 … 犫犻，狀

  …  … 

犫犿，１ 犫犿，２ … 犫犿，犼 … 犫犿，

熿

燀

燄

燅狀



犪１

犪２



犪犼



犪

熿

燀

燄

燅狀

＝

狉１

狉２



狉犼



狉

熿

燀

燄

燅狀

． （４）

　　模糊矩阵乘法采用欧几里得贴近度的方法计算，得到模糊向量（犅犻和犃）的贴近度为

狉犻＝σ犈（犅犻，犃）＝１－
１

槡狀
∑
狀

犼

狑犻，犼（犫犻，犼－犪犼）［ ］２
１／２
，　　犻＝１，２，…，犿． （５）

式（５）中：狀为模糊向量犃 中的元素个数；犿为工艺系统中误差源的个数．

然后反向推理，由计算出的模糊贴近度的大小及给定的阈值λ，依据阈值原则确定属于工件误差模

糊子集犃１～犃１４中的误差源．

５　实验验证与结论

实验采用精密车床ＣＭ６１５０，装夹方式为三爪卡盘及尾座顶尖，毛坯材料为直径为Φ４０ｍｍ的４５

钢棒料，刀具为ＹＴ１５（粗加工与半精加工）和ＹＴ３０（精加工），切削液为５％的乳化液，测量仪器为圆柱

度测量仪ＲＳ２９５Ｃ和游标卡尺．

车削加工基本工艺流程：毛坯（Φ４０ｍｍ×２０５ｍｍ）—车削两端面与打中心孔—粗车各段外圆，三爪

卡盘及尾座顶尖装夹—半精车，三爪卡盘及尾座顶尖装夹—精车，三爪卡盘及尾座顶尖装夹．加工一个

刚性轴类零件，同批５０件，如图３所示．其外圆由车床加工完成后，经测量知直径为Φ３４ｍｍ轴段的圆

柱度超差，测量结果如表１所示．

图３　零件简图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｓｄｉａｇｒａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　圆柱度误差测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

工件编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ …

圆柱度值／ｍｍ ０．０２６ ０．０２４ ０．０２３ ０．０２４ ０．０３０ ０．０２７ ０．０２５ ０．０２６ ０．０２２ ０．０２５ …

　　经验与分析认为，产生该误差的主要原因是机床床身导轨误差、工件变形．因此，在诊断时，需要首

１７３第４期　　　　　　　　　王建涛，等：采用欧几里得贴近度的精密车削误差源模糊诊断方法



先询问在整个加工过程中出现的一些情况和现象，如１）工件该轴段直径是否两端相差较大；２）加工过

程中机床主轴转动平稳程度；３）工件加工过程中刀具表面是否有积屑瘤产生；４）工件表面是否凸凹不

平；５）加工过程中工件是否多次装夹；６）加工后工件表面粗糙度是否超差；７）工件弯曲形变现象的

程度．通过对上述问题一一回答，得到回答是｛是；比较平稳；无；是；无；是；非常小｝．将以上信息转化

成向量犃＝［１，０．８３，０，０．６７，１，１，０］Ｔ．

对已建立的知识库进行搜寻，根据以上的模糊向量，可以得到对应的确定度向量和权重向量．

１）机床主轴回转误差．犅１＝（１，０，０，０，０．１７，０，０），犠１＝（０．２３，０．２３，０，０．１１，０，０．４３，０）；

２）床身导轨误差．犅２＝（０．６７，０，０，０．８３，０，０，０），犠２＝（０．３７，０，０，０．６３，０，０，０）；

３）刀具刚度．犅３＝（０．８３，０．５，０，０．６７，０，０，０），犠３＝（０．２０，０．２１，０，０，０，０．３９，０．２０）；

４）工件变形．犅４＝（０．６７，０，０，０．３３，０，０，０．５），犠４＝（０．１５，０，０，０．４５，０，０，０．４０）；

５）夹具装夹误差．犅５＝（０．３３，０．１７，０，０，０．５，０，０），犠５＝（０．４６，０，０，０，０．５４，０，０）；

６）车削参数选择．犅６＝（０，０．５，１，０，０，１，０．８３），犠６＝（０，０．１２，０．３３，０，０，０．１６，０．３９）；

７）刀具几何角度．犅７＝（０，０．１７，０．６７，０，０，０，０），犠７＝（０，０．２８，０．３１，０，０，０．４１，０）．

由此得到关系确定度模糊矩阵和权重模糊矩阵分别为

犅＝

１ ０ ０ ０ ０．１７ ０ ０

０．６７ ０ ０ ０．８３ ０ ０ ０

０．８３ ０．５ ０ ０．６７ ０ ０ ０

０．６７ ０ ０ ０．３３ ０ ０ ０．５

０．３３ ０．１７ ０ ０ ０．５ ０ ０

０ ０．５ １ ０ ０ １ ０．８３

０ ０．１７ ０．

熿

燀

燄

燅６７ ０ ０ ０ ０

，

犠 ＝

０．２３ ０．２３ ０ ０．１１ ０ ０．４３ ０

０．３７ ０ ０ ０．６３ ０ ０ ０

０．２０ ０．２１ ０ ０ ０ ０．３９ ０．２０

０．１５ ０ ０ ０．４５ ０ ０ ０．４０

０．４６ ０ ０ ０ ０．５４ ０ ０

０ ０．１２ ０．３３ ０ ０ ０．１６ ０．３９

０ ０．２８ ０．３１ ０ ０ ０．

熿

燀

燄

燅４１ ０

．

　　由欧几里得贴近度公式计算模糊向量犃与各可能误差源的贴近度，可得

犚＝（狉１，狉２，狉３，狉４，狉５，狉６，狉７）＝

（０．３１８４，０．９５０２，０．３７５１，０．８４４９，０．１７９１，０．２０４４，０．３２０３）．

　　最后根据阈值原则，由给定的截取阈值λ＝０．８和计算得出的贴进度可知狉２＞λ，狉４＞λ．运用反向推

理得到引起工件圆柱度误差的工艺系统各可能误差源的权重矢量为

犠 ＝ ［０．０９９７，０．２９７６，０．１１７５，０．２６４７，０．０５６１，０．０６４０，０．１００３］．

　　由所得权重矢量可知主要误差源有两点：１）机床导轨误差，其对工件误差影响的权重为０．２９７６；２）

工件变形误差，其对工件误差影响的权重为０．２６４７．该结果与实际加工情况吻合．
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ｐｌｅｓｔｕｄｙｏｆａｓｔｅｐｐｅｄｓｈａｆｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｆａｓｔｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｅｕｃｌｉｄｅａｎｃｌｏｓｅｎｅｓｓ；ｆｕｚｚｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ；ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ；ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｆｕｚｚｙｄｉａｇｎｏｓｉｓ
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３７３第４期　　　　　　　　　王建涛，等：采用欧几里得贴近度的精密车削误差源模糊诊断方法




