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提　要　将机械加工过程中的加工尺寸预测与工艺能力预测结合起来, 提出对加工尺寸进行反

馈补偿控制的原理和方法, 并在加工实验的基础上利用计算机进行了仿真研究。结果表明, 通过

反馈补偿控制可有效地将加工尺寸控制在公差范围内, 避免不合格品的产生。
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Abstract　Com b in ing the fo recast ing of fin ish size of m ach ined parts w ith the fo recast ing

of p rocess capab ility in a m ach in ing p rocess, a p rincip le and m ethod of feed2back com pen2
sa t ive con tro l is p ropo sed in th is paper. T he resu lts of com pu ter sim u la t ion on an experi2
m en ta l m ach in ing data series show tha t the fin ish size can be effect ively con tro lled w ith in

desired to lerance, and the occu rrence of unqualif ied p roducts can be avo ided.
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1　引　言

保证零件加工尺寸精度的途径主要有两条: 一条是提高加工设备的精度和自动化程度,

另一条是在加工过程中对加工尺寸进行检测和控制。前者成本较高, 且并不能完全消除导致

不合格品产生的因素[ 1 ]。理论和实践都表明, 后一条途径是比较经济和有效的, 因而受到人

们普遍的重视和采用。统计质量控制 (SQ C)是其中应用最为广泛的一种方法[ 2 ] , 它主要利用

控制图来对加工过程的变化情况进行分析和调整, 但其不足之处是所实施的调控不够及时,

往往要以一定数量不合格品的积累作为基础。为了防止不合格品的产生, 人们正积极探索其

它更有效的方法, 如在主动测量的基础上对机床进行反馈补偿控制[ 3 ]及采用卡尔曼滤波法

对加工尺寸进行预测控制[ 4 ]等, 但这些方法中有的应用场合受到局限, 有的没有充分考虑加

工系统的工艺能力随加工进行而发生变化的情况。
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图1　铣槽加工实验的槽宽尺寸数据图线

实际上在机械加工过程中, 影响加工

尺寸精度的因素中既有随机性因素, 也有

系统性因素, 而且往往有些系统性因素是

与随机性因素互相关联的。如刀具的磨损

将引起具有时变性质的系统性误差, 而且

由于刀具磨损的加剧, 将导致切削条件恶

化, 振动加剧, 使随机性误差也随之增大,

因而使得系统工艺能力降低, 出现不合格

品的概率增加。图1是在加工中心机床上进

行铣槽加工, 并用数控三坐标测量机按等

时间间隔 (即等间距) 测得的槽宽尺寸数据图线。由图可见, 随着加工过程的进行, 不但加工

尺寸的均值呈现趋向性变化, 而且其分布散度也呈现趋向性变化。因此, 在对加工尺寸进行

预测控制时, 必须同时考虑这两种趋向性变化, 将加工尺寸预测与工艺能力预测结合起来,

才能获得更有效的控制策略, 提高零件的加工质量。

2　加工尺寸的预测

将通过在线测量获得的加工尺寸数据序列{x t}作为一个时间序列, 采用适当的在线建

模方法可以建立起相应的自回归滑动平均模型A RM A (n , n- 1) :

x t - Υ1x t- 1 - ⋯⋯ - Υnx t- n = Αt - Η1Αt- 1 - ⋯⋯ - Ηn- 1Αt- n+ 1 (1)

式中　Υi——自回归参数; 　Η1——滑动平均参数; 　n——模型阶次; 　Αt——残差, 代表在

t 时刻进入系统的随机冲击或干扰, 服从N (0, Ρ2
a)分布。

在此模型基础上, 利用沃尔得 (W o ld) 分解定理[ 5 ] , 可得到在 t 时刻对 t+ l 时刻 (即超前

l 步)的加工尺寸的最小均方误差预测 x
δ

t ( l)、预测误差 et ( l)及其方差V a r [et ( l) ]分别为

x
δ

t ( l) = ∑
∞

i= 0
G l+ iΑt- i (2)

et ( l) = ∑
l- 1

i= 0
G iΑt+ l- i (3)

V a r[et ( l) ] = Ρ2
a∑

l- 1

i= 0
G 2

i (4)

式中　G i——格林函数, 反映系统对以前的冲击或干扰 Αt 的记忆程度, 可由所建A RM A (n ,

n- 1)模型的参数 Υi、Ηi 求得[ 5 ] , 且G 0≡1 。

将式 (1)和 (2)结合起来, 可同时实现加工尺寸数据序列{x t}的建模和预测。图2示出了

采用A RM A (4, 3) 模型对图1所示实验数据 (细实线) 进行超前一步 (即 l= 1) 预测的数据序

列{xδt ( l) }的图线 (粗实线) , 图中光滑的粗、细实线分别是{xδt ( l) }和{x t+ 1 ( l) }的多项式拟合

曲线。显然, 预测结果与实验数据吻合得很好, 说明采用A RM A 模型对加工尺寸数据序列

进行建模和预测是有效的。

3　系统工艺能力的预测

系统工艺能力是指系统加工过程中保证加工质量的实际加工能力[ 6 ] , 常用工艺能力指
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图2　预测数据序列与实验数据序列对比

数C p 来描述:

C p =
T
6Ρ (5)

式中　T ——零件尺寸公差; 　Ρ——加工

尺寸分布的标准差。

为了在 t 时刻预测系统在 t+ 1时刻的

瞬时工艺能力指数C
δ

p t ( l) , 必须首先预测出

在 t+ 1时刻加工尺寸分布的标准差 Ρδt ( l)。

根据式 (3)、(4) , 在 t 时刻超前一步预

测误差及其方差分别为

et ( l) = G 0Αt+ 1 = Αt+ 1

V a r[et ( l) ] = G 2
0Ρ2

a = Ρ2
a

　　对 x t+ 1预测的95 % 概率极限为

x
δ

t ( l) ± 1. 96 V a r[et ( l) ] = x
δ

t ( l) ± 1. 96Ρ2
a

　　显然, 残差 Αt 的均方差 ΡΑ也同时反映了 x
δ

t ( l)的分布情况, 即在 t+ 1时刻加工尺寸的分

布情况。但是由图1可见, 加工尺寸的分布散度具有趋向性变化, 采用常规方法求取的 ΡΑ不

能反映这种变化, 因而也不能用来准确预测系统在 t+ 1时刻的瞬时工艺能力。为此, 本文利

用最新 r 个残差数据, 采用滑动平均滤波的方法来预测在 t+ 1时刻加工尺寸分布的标准差,

即:

Ρδt ( l) =
1

r - 1 ∑
r- 1

i= 0

Α2
t- i (6)

式中, 最新残差数据个数 r 可视具体情况取值。将 Ρδt ( l) 代入式 (5) 便可预测出在 t+ 1时刻系

统的瞬时工艺能力指数:

C
δ

p t ( l) =
T

6Ρδt ( l)
(7)

图3　系统工艺能力指数的超前一步预测

根据式 (6)、(7) , 在给定公差 T 的条件下,

针对图1所示加工尺寸数据序列所作的超

前一步系统工艺能力指数预测示于图3。可

见, 随着加工的进行, 系统的工艺能力指数

逐渐减小, 因而出现不合格品的概率逐渐

增加。

此外, 由于加工过程中某些系统性时

变因素的影响, 使得加工尺寸的均值常常

偏离公差带中心, 因此仅用工艺能力指数

C p 还不能充分反映系统实际保证加工质量

的能力, 还应在C p 的基础上结合单边工艺能力指数C p k来共同描述系统的工艺能力。在 t 时

刻对系统在 t+ 1时刻的单边工艺能力指数的预测可表达成:
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C
δ

p k t ( l) =
T ö2 - ûM - x

δ
t ( l) û

3Ρδt ( l)
(8)

式中　M ——零件公差带中心所对应的尺寸值。

这样便将系统的实际加工情况与零件的加工精度要求紧密地联系起来, 为进一步实现

反馈补偿控制奠定了基础。

4　加工尺寸的反馈补偿控制

预测的最终目的是控制。根据预测得到的加工尺寸 x
δ

t ( l) (相当于在 t+ 1时刻加工尺寸

的均值) 与工艺能力指数Cδp t ( l)、Cδp k t ( l) 的不同组合情况 (如图4所示) , 可提出下述反馈补偿

控制策略:

图4　反馈补偿控制原理

1) 当 Cδp t ( l) > 1. 33, 且 Cδp k t ( l) > 1.

33时, 说明系统的瞬时工艺能力足够, x
δ

t

( l) 相对于公差带中心偏离的距离较小,

系统处于比较理想的加工状态, 继续加

工不会产生不合格品, 因而无需进行反

馈补偿。

2 ) 当 C
δ

p t ( l) > 1. 33, 但1< C
δ

p k t ( l) <

1. 33时, 说明系统工艺能力足够, 但由于

系统性因素的影响, xδt ( l) 偏离公差带中

心的距离较大, 继续加工下去会有产生

不合格品的危险, 因而应进行反馈补偿,

补偿方向为减小此偏移距离的方向 (如图4所示, 当 xδt ( l) < M 时, 应向上补偿; 当 xδt ( l) > M

时, 应向下补偿) , 补偿量大小 ∃ 按下式确定:

∃ =
3
2

ûx
δ

t ( l) - M û (9)

　　3) 当1< C
δ

p t ( l) < 1. 33, 且 C
δ

p k t ( l) > 1时, 说明系统工艺能力尚可, C
δ

p k t ( l) 系统性因素对

x
δ

t ( l) 的影响不大, 但随机性因素的影响加剧, 虽然还可继续加工而不必补偿, 但可能有少量

不合格品产生。

4) 当1< C
δ

p t ( l) < 1. 33, 但 C
δ

p k t ( l) < 1时, 继续加工下去会有一定量不合格品产生, 应进

行反馈补偿, 补偿量仍按式 (9)确定。

5)当C
δ

p t ( l) < 1时, 无论C
δ

p k t ( l)大小如何, 都说明系统的工艺能力已经不足, 继续加工下

去会有较大量不合格品产生, 因而应发出警告, 停机调整。

此外, 在有些加工过程中 (如车削、镗削、磨削、定尺寸成型加工过程中) , 刀具磨损是影

响加工尺寸精度的主要因素。对于这样的加工过程, 有时刀具并未因磨损而达到切削意义上

的寿命, 但却因刀具磨损而使系统工艺能力不足, 表明刀具已达到精度意义上的寿命, 这时

也应及时发出换刀控制信号; 有时虽然预测的系统工艺能力足够, 但因刀具磨损而使预测的

加工尺寸分布标准差 Ρδt ( l)超过某一依据实验或经验所预定的极限值, 这表明刀具已剧烈磨

损, 继续加工会有打刀危险, 因此从刀具使用寿命和防止故障的角度考虑, 同样应及时发出
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换刀控制信号。可见, 通过将加工尺寸预测和系统工艺能力预测结合起来, 还可为刀具寿命

管理提供更合理的依据。

图5　反馈补偿控制仿真结果

根据上述反馈补偿控制原理, 在计算机上

对图1所示实验数据进行在线建模、预测和反

馈补偿控制仿真的结果示于图5, 其中细实线

为原始实验数据; 粗实线为预测值 xδt ( l) 的多

项式拟合曲线, 曲线上的阶跃变化是由补偿控

制引起的, 阶跃变化量即为补偿量; 正态分布

曲线表明在 t 时刻超前一步预测的尺寸分布

情况; 上、下两条虚线代表上、下公差限或控制

限。由图5可见, 反馈补偿控制的效果是非常明

显的, 被加工零件尺寸基本上都被控制在公差

带内, 且分布在公差带中心附近, 显著地提高

了零件加工质量, 并为零件的互换性装配创造了良好的条件。

5　结　论

1) 采用时间序列分析的方法将加工尺寸预测和系统工艺能力预测结合起来, 可以更准

确地反映和预测系统加工过程的状况及其保证零件加工质量的能力, 为进一步实施反馈补

偿控制奠定基础, 同时也为某些加工过程中的刀具寿命管理提供更合理的依据。

2) 本文所提出的反馈补偿控制策略便于实施, 且可在很大程度上改善加工尺寸的分布

状况, 有效地防止不合格品的产生, 可应用于数控机床或自动化生产线上。
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