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基于切触点高斯过程的直纹面侧铣可靠度分析

李霄

(西安航空职业技术学院ꎬ陕西 西安 ７１００８９)

摘　 要:针对不确定因素导致直纹面侧铣精度预测困难及计算效率低的问题ꎬ提出了基于刀具

切触点 ＧＰ 模型的直纹面侧铣可靠度分析方法ꎮ 首先在高斯随机过程描述中引入驱动误差和

参数不确定性的刀具切触点坐标误差ꎬ然后基于某型机床的误差传递模型ꎬ利用多体理论构建

直纹面侧铣加工的精度分析模型ꎻ通过带有随机常数 Ｚｉ 的确定函数的线性组合方式ꎬ简化模

型的输入变量ꎬ并根据重要性指标和精度指标选择有用样本和更新模型ꎻ最后基于更新模型采

用蒙特卡洛法获得加工精度可靠度ꎮ 实验结果表明ꎬ所提方法准确预测了加工精度变化趋势ꎬ
具有较高的计算效率和预测精度ꎬ为直纹面侧铣精度预测提供了有效的方法ꎮ
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０　 引言

直纹面是在航空发动机叶轮等关键部件中应用广泛

的曲面类型ꎬ因其型面复杂且性能易受加工精度影响ꎬ且
往往存在不确定因素ꎬ导致其加工精度可靠性预测困

难[１] ꎮ 为此ꎬ分析影响侧铣加工的不确定性因素ꎬ建立反

映侧铣可靠度的分析模型ꎬ对侧铣加工精度的有效分析和

准确预测至关重要[２] ꎮ
近年来ꎬ国内外学者展开了侧铣建模研究ꎮ 刘佳佳

等[３]根据磨床的综合误差传递构建其侧铣加工的近似精

度分析模型ꎻＷＡＮＧ Ｚｅｑｕｎ 等[４]在综合分析机床误差基础

上ꎬ建立了某型五轴机床的外圆铣削精度分析模型ꎮ 目

前ꎬ蒙特卡洛法等常用侧铣精度可靠分析方法对极限状态

函数的依赖较大ꎬ不适合求解带有随机时变不确定性变量

模型的精度分析问题[５－６] ꎮ 为此ꎬ在超越论[７] 及极值法[８]

等理论研究和发展基础上ꎬ张栋梁等[９] 基于主成分分析

和多项式混沌扩展提出时变可靠性分析方法ꎬ将时间间隔

离散化并与瞬时性能函数关联后ꎬ采用主成分分析进行降

维ꎬ然后采用稀疏多项式混沌扩展对降维分量进行近似表

示ꎬ最后在时变响应的全局替代模型上应用蒙特卡洛方

法ꎻＨＡＷＣＨＡＲ Ｌ 等[１０]在将随机过程进行离散化预处理

基础上分析侧铣加式的时变可靠性ꎮ 这两种方法将动态

不确定性模型求解转化为静态模型求解ꎬ有效解决了动态

不确定性的影响ꎬ但其对复杂模型求解时ꎬ运算复杂度高

且无法确定求解精度ꎮ ＷＡＮＧ Ｌ 等[１１] 对时变模型采用自

适应极值改进的响应面法进行求解ꎬ计算结果更为精确ꎬ
但极值响应在多数情况下难以获得精确分布ꎮ

为此ꎬ综合考虑直纹面侧铣加工中存在的几何误差、
刀具参数及动态不确定性等因素ꎬ以高斯过程(Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｐｒｏｃｅｓｓꎬＧＰ)描述刀具切触点的坐标误差ꎬ构建加工精度

分析模型ꎬ并以精度指标迭代更新模型ꎬ最后通过蒙特卡

洛法抽样获得最终可靠度预测ꎮ 实验结果验证了算法的

预测精度和计算效率ꎮ
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１　 侧铣精度可靠度模型

１.１　 直纹面切触点坐标变换 ＧＰ 模型

含噪随机函数 ｆ(ｘ)的 ＧＰ 模型可由其均值和协方差

表示ꎬ即 ｆ(ｘ)＝ ＧＰ[ｍ( ｘ)ꎬｋ( ｘꎬｘ′)]ꎬｍ( ｘ)为均值函数ꎬ
ｋ(ｘꎬｘ′)为协方差函数ꎬｘ′与 ｘ 为不同的测试数据ꎮ

图 １(ａ)所示为工程中常用直纹面示意图ꎬ其矢量表

达式为 ｖａｒ(ｙ∗)＝ Ｓ(ｕꎬｖ)＝ (１－ｖ)Ｂ０(ｕ) ＋ｖＢ１(ｕ)ꎬ其中:
Ｂ０(ｕ)和 Ｂ１(ｕ)表示直纹面准线函数ꎻｕ 和 ｖ 分别表示准

线与直母线变量参数ꎮ 图 １(ｂ)为通过法向偏置[９]获得的

直纹面加工刀位示意图ꎮ
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图 １　 直纹面及偏置法加工刀位示意图

图 １ 中 Ｑ１ 和 Ｑ２ 为某母线与直纹面两准线交点ꎬ

｜Ｑ１Ｑ２ ｜ ＝ ｌꎬ Ｃ１Ｃ２ 为 Ｑ１ 和 Ｑ２ 的法向直线ꎬ ｜ Ｑ１Ｃ１ ｜ ＝

｜Ｑ２Ｃ２ ｜ ＝ｄꎬＯ１ 和 Ｏ２ 为其在直线Ｃ１Ｃ２上的垂足ꎬ令刀具

半径 ｜Ｑ１Ｏ１ ｜ ＝ ｜Ｑ２Ｏ２ ｜ ＝Ｒꎬ则 Ｑ１ 和 Ｑ２ 可与刀具的切触点

重合[１２] ꎻＣ１ ′为 Ｃ１ 在面 Ｑ２Ｃ２Ｃ１ ′上的垂足ꎬ令扭曲角

∠１Ｃ１ ′Ｑ２Ｃ２ ＝γꎬ则可以得到 ｜ Ｃ１Ｃ１ ′ ｜ ＝ ｜Ｑ１Ｑ２ ｜ ＝ ｌꎻ根据图

中∠Ｏ１Ｃ１Ｑ１ ＝∠Ｏ２Ｃ２Ｑ２ ＝αꎬ可得 Ｏ１ 和 Ｏ２ 坐标为:

Ｏ１ ＝Ｃ１＋ｄ􀅰ｃｏｓ(α)􀅰
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式中:ｄ、α 值可通过数值迭代[７] 计算ꎻＯ２ 为刀具端面中

心ꎻＯ１Ｏ２ 为立铣刀的刀位矢量ꎮ
以 Ｏ２ 为原点ꎬＯ１Ｏ２ 为 ｚｔ 轴ꎬＱ２Ｏ２ 为 ｘｔ 轴建立刀具

坐标系(ｘｙｚ) ｔꎬ如图 １(ｂ)中所示ꎬ设 Ｐｗ 和 Ｐｔ 分别为直纹

面的理想切触点和实际切触点ꎮ Ｑ１ ′为 Ｑ１ 在平面 ｙｔＯ２ｘｔ
上的投影ꎬ由余弦定理可计算 β ＝∠Ｑ１ ′Ｏ２Ｑ２ꎮ 设铣削刃

长 Ｑ１Ｑ１ ′ ＝ Ｏ１Ｏ２ ＝ ｂꎬ根据几何分析ꎬＱ１ 在刀具坐标

系中为 Ｑ１ ＝(ＲｃｏｓβꎬＲｓｉｎβꎬｂ)ꎬ则根据切触点弧线参数式

ｚｍａｘ ＝ ｋ􀅰β[１１] ꎬｋ 为某系数ꎬ可得 ｋ ＝ ｂ / βꎬ从而得到 Ｑ１ＰｔＱ２

弧线方程为:
ｘ＝ －Ｒｃｏｓ θ( ) ꎬｙ＝Ｒｓｉｎ θ( ) ꎬｚ＝ ｂ􀅰θ / β (２)

式中 ０<θ<βꎮ
根据 Ｏ１ 和 Ｏ２ 坐标ꎬ直线 Ｑ１Ｑ２ 方程为:

ｘ＝Ｒ􀅰(１－ｃｏｓβ)􀅰ｚ / ｂꎬ ｙ＝Ｒ􀅰ｓｉｎβ􀅰ｚ / ｂ (３)
联合式(２)和式(３)可以计算 Ｐｗ 和 Ｐｔꎬ从而得到切触

点的理论误差值ꎬ但由于式中 Ｒ 与 ｂ 存在不确定项ꎬ且切

触点坐标无法使用显式函数表示ꎬ因此 Ｐｗ、Ｐｔ 之间距离误

差值采用 ＧＰ 高斯随机过程可表示为:

Ｙ( ｓ)＝ ＧＰ[ｍ( ｓ)ꎬｋ( ｓꎬｓ′)] (４)
以 Ｐｔｓ(ｐｔｓｘꎬｐｔｓｙꎬｐｔｓｚ)表示切触点在刀具坐标系三坐标

轴方向的 ＧＰ 预测值ꎮ

１.２　 直纹面侧铣精度可靠度模型

图 ２ 所示为某型五轴机床通过位置和姿态特征矩阵构

建侧铣加工精度模型ꎬ模型忽略工艺温度变化和系统的刚

度误差ꎮ 图中Ｏ１ 为立转台中心ꎬＯ２、Ｏ３ 和Ｏ４ 分别为主轴、
刀具和工件的端面中心ꎬ机床、立转台以及摆动转台的原点

设置在 Ｏ１ꎻ三轴滑轨与主轴的原点设置在 Ｏ２ꎻ刀具坐标原

点设置在 Ｏ３ꎻ工件坐标系的原点设置在 Ｏ４ꎬ各坐标系原点

之间的平移矢量分别为 Ｐ１ ＝ ＰＱ２Ｑ１
＝ (ｘ２１ꎬｙ２１ꎬｚ２１) Ｔ、Ｐ２ ＝

ＰＱ３Ｑ２
＝(０ꎬ０ꎬｚ３２) Ｔ 和 Ｐ３ ＝ＰＱ４Ｑ１

＝(ｘ４１ꎬｙ４１ꎬｚ４１) Ｔꎮ
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图 ２　 某型 ＢＣ 轴五轴机床结构示意图

设切触点坐标的齐次坐标形式为 Ｐｔ ＝(ｐｔｘꎬｐｔｙꎬｐｔｚꎬ１) Ｔꎬ
其由 ＧＰ 模型预测得到 Ｐｔｓ ＝ (ｐｔｓｘꎬｐｔｓｙꎬｐｔｓｚꎬ１) Ｔꎬ而理想侧铣

加工成形点坐标 Ｐｗ ＝ (ｐｗｘꎬｐｗｙꎬｐｗｚꎬ１) Ｔꎮ 则利用多体特征

变换矩阵ꎬ将 Ｐｔｓ与 Ｐｗ 变换到基坐标系下ꎬ即可构建侧铣精

度可靠度模型ꎬ即
Ｅ＝Ｔ０１Ｔ１２Ｔ２３Ｐｗ－Ｔ０４Ｔ４５Ｔ５６Ｔ６７Ｔ７８Ｐｔｓ ＝(ＥｘꎬＥｙꎬＥｚꎬ１) (５)
式中:Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ 为参考坐标系三轴方向误差ꎬ可得总误差

为 Ｅ Δ( ) ＝ Ｅ２
ｘ＋Ｅ２

ｙ＋Ｅ２
ｚ ꎻＴｉｊ为根据工件结构获得的坐标变

换矩阵ꎬ其表达式分别为:

Ｔ０１ ＝

ｃｏｓＢ－ΔβＢｓｉｎＢ ０ ｓｉｎＢ＋ΔβＢｃｏｓＢ ０
０ １ ０ ０

－ｓｉｎＢ－ΔβＢｃｏｓＢ ０ ｃｏｓＢ－ΔβＢｓｉｎＢ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｔ１２ ＝

ｃｏｓＣ－ΔγＣｓｉｎＣ －ΔγＣｃｏｓＣ－ｓｉｎＣ ０ ０
ｓｉｎＣ＋ΔγＣｃｏｓＣ －ΔγＣｓｉｎＣ＋ｃｏｓＣ ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｔ２３ ＝

１ ０ ０ ｘ４１

０ １ ０ ｙ４１

０ ０ １ ｚ４１
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｔ０４ ＝

１ ０ ０ ｘ＋ΔｘＸ＋ｘ２１

０ １ ０ ｙ２１

０ ０ １ ｚ２１
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎬＴ４５ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ｙ＋ΔｙＹ
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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Ｔ５６ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｚ＋Δｚｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬＴ７８ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｚ３２＋Δｚ８７
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

式中:Ｔ６７ ＝ＥꎻΔｚ８７为刀具实测长度方差ꎻｘ、ｙ、ｚ 及 Ｂ、Ｃ 为

计算刀轴矢量后ꎬ通过运动学反变换计算的各轴瞬时参

数ꎻΔβＢ 和 ΔγＣ 分别为机床绕 ｙ 轴和 ｚ 轴的转动误差ꎻ
Δｘｘ、Δｙｙ 和 Δｚｚ 为机床沿坐标三轴的平动误差ꎬ则模型在

允许极限误差情况下的状态函数为:
ｇ[ＸꎬＹ( ｓ)ꎬＳ] ＝ δ－Ｅ(Δ) (６)

式中:δ 为允许极限误差ꎻＸ 为模型的随机不确定量ꎻＳ 为

切触点坐标范围ꎮ

２　 侧铣精度 ＧＰ 模型求解

２.１　 随机过程预处理

将切触点坐标范围[０ꎬＳ]离散为节点 ｓ ＝ ( ｓ１ꎬ􀆺ꎬｓｉꎬ
􀆺ꎬｓｎ)ꎬ则得到协方差矩阵为:

∑＝
ｋ( ｓ１ꎬｓ１) 􀆺 ｋ( ｓ１ꎬｓｎ)

⋮ 􀆺 􀆺
ｋ( ｓｎꎬｓ１) 􀆺 ｋ( ｓｎꎬｓｎ)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(７)

式中 ｋ( ｓｉꎬｓ ｊ)表示 ｓｉ 与 ｓ ｊ 两位置的协方差函数ꎮ 可以看

出ꎬ协方差矩阵∑是对称正定的ꎬ此时ꎬ精度模型中Ｙ( ｓ)
可以表示为带有随机常数 Ｚｉ 的确定函数的线性组合ꎬ即

Ｙ ｓ( ) ＝ｕＹ( ｓ) ＋∑
Ｐ

ｉ＝ １
Ｉｉ 􀅰ΦＴ

ｉ ( ｓ)􀅰Ｚｉ (８)

式中:Ｚ＝[ ｚ１ꎬｚ２ꎬ􀆺ꎬｚｐ]为线性表示中 Ｐ<ｎ 个确定性函数

的随机权 重 值ꎬ 其 为 不 相 关 的 正 态 分 布 变 量ꎬ Ｐ 需

满足[１１] :

∑
Ｐ

ｉ＝ １
Ｉｉ 􀅰Φ２

ｉ( ｓ) / ∑
ｎ

ｉ＝ １
Ｉｉ 􀅰Φ２

ｉ( ｓ)( ) >ξ (９)

式中:ξ 为临界阈值ꎬ ξ ＝ ０. ９５ꎮ 则式 (８) 可重新表示为

ｇ[ＸꎬＹ( ｓ)ꎬＳ] ＝ｇ(ＸꎬＺꎬＳ)ꎬ即输入变量转换为两个随机

变量[ＸꎬＺ]ꎬ为此ꎬ以 ｗ ＝ [ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺]替代[ＸꎬＺ]作为输

入变量ꎬ其对数似然函数为:

ＬＧＰ ＝ － １
２

ｐＩｎ(σ２)＋Ｉｎ( Ｃ )＋
１

２σ２(Ｇ－Ｉｕ)
ＴＣ－１(Ｇ－Ｉｕ)é

ë
êê

ù
û
úú

(１０)
式中:Ｉ 为 Ｐ 维单位矩阵ꎻＧ 为输入的观测值ꎮ 最大化 ＬＧＰ

可以计算模型的超参数ꎬ然后在抽样数据下ꎬ通过极大似

然估计可计算 ＧＰ 模型ꎮ 对于测试样本 ｗ′ꎬＧＰ 模型预测

值为:
ｇｓ(ｗ′ꎬｓｉ)＝ ｕ＋ｒＴＣ－１(Ｇ－Ａｕ) (１１)

式中:ｕ 为预测均值ꎻｒ 描述了 ｗ′与训练样本 ｗ 的相关性ꎬ
即 ｒ( ｉ)＝ Ｃｏｒｒ(ｗ′ꎬｗｉ)ꎮ

２.２　 模型更新与求解

设切触点节点 ｓｉ 上某样本点 ｗｉ 被正确预测的概率为

Ｐｃ(ｗｉꎬｓｓ)ꎬ将模型更新指标设为节点概率期望ꎬ当输入 ｍ
个有效样本时ꎬｓｉ 上的模型精度指标为:

η( ｓｉ)＝ Ｅ[Ｐｃ] ＝ １
ｍ

∑
ｍ

ｉ＝ １
Ｐｃ ｗｉꎬｓｉ( ) (１２)

式中 Ｅ(􀅰)表示模型期望ꎮ η( ｓｉ)值越大说明模型精度越

高ꎬ通常取值 ０.９５~１[ ] ꎮ 为了确保有用样本参与模型更

新迭代ꎬ设样本重要性指标:φ(ｗｉꎬｓｉ)＝ [１－ｐｃ(ｗｉꎬｓｉ)]􀅰ｆｗ

ｗｉ( ) 􀅰 ｅ∧(ｗｉꎬｓｉ) ꎬ其中 ｆｗ ｗｉ( ) 为 ｗｉ 的概率密度函数ꎮ
最大化 φ(ｗｉꎬｓｉ)可得到 ｓｉ 的有用样本ꎬ用于更新代理模

型ꎮ 单刀位下整条刀触线可靠度随直纹面参数 Ｓ 而变化ꎬ
其失效概率为:

Ｐｆ(０ꎬＳ) ＝ ∫
Ｒｋ
Ｉ(ｗ) ｜ [０ꎬＳ] ｆｗ(ｗ)ｄｗ ＝ Ｅ Ｉ(ｗ) ｜ [０ꎬＳ][ ] (１３)

式中 Ｉ(ｗ) ｜ [０ꎬＳ]为 ｎ 个离散节点的模型预测响应函数ꎮ 通

过蒙特卡洛法进行 Ｎ 次抽样后可得切触线精度可

靠度值:

Ｒ ０ꎬＳ( ) ＝ １ － Ｐｆ ０ꎬＳ( ) ＝ １ － １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ(ｗ) ｜ [０ꎬＳ]

(１４)

３　 算法实验验证分析

为验证文中侧铣可靠度模型的有效性ꎬ以 ＬＵ４００ 型

五轴数控机床为实验对象ꎬ采用文献[１２]中方法设计曲

面ꎬｕ０ ＝ ０.０２ꎬσ０ ＝ ０.００８ꎬ立铣刀直径为 ６ｍｍꎮ 以 ｎ ＝ ２１ 对

ｕ＝ １１.５０７ 位置的母线进行节点离散ꎬ在机床上加工后通

过三坐标测量机检测并获取 ２ 万组训练样本ꎬ以获得精确

的预测数据ꎬ对数据进行 ｚ－ｓｃｏｒｅ 标准化处理ꎮ

３.１　 基于实测数据的模型有效性实验

为获得预测坐标值 Ｐｔｓ 的变化趋势ꎬ图 ３ 中所示为

Ｙ( ｓ)表征的切触点坐标在 ｘ 轴方向的坐标变化ꎬ即 ｐｔｓｘ变
化ꎮ 可以看出ꎬ在 ９５％的预设置信度范围内ꎬ预测数据相

对于原始数据具有更小的波动ꎬ有利降低部分失效数据的

大幅值波动ꎬ从而可以确保在后续样本点抽样时的数据稳

定ꎮ 同理ꎬ实验测试发现ꎬｙ 轴与 ｚ 轴的切触点坐标 ｐｔｓｙ和
ｐｔｓｚ变化在 ９５％的置信度下ꎬ其预测数据的波动幅度更小ꎮ
因此ꎬ３ 个坐标方向的数据预测响应值表明其更能反映训

练数据的变化趋势ꎮ
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图 ３　 切触点坐标预测 ｐｔｓｘ结果

为尽可能覆盖 Ｙ( ｓ)的变化过程ꎬ当 ｐ ＝ ３ 时ꎬ根据式

(１２)可得 ０.９６１>０.９５ꎬ即 ｐ 值满足不等式判断条件ꎬ此时

以标准正态变量 Ｚ＝[Ｚ１ꎬＺ２ꎬＺ３]作为 Ｙ( ｓ)的特征函数对

􀅰２４􀅰
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Ｙ( ｓ)进行重构ꎮ 算法在每个节点建立 ＧＰ 模型ꎬ然后以似

然估计获取有用新样本ꎬ以计算模型超参数和迭代更新模

型ꎬ预测误差设置为 ０.９８ꎮ 图 ４ 所示为节点 ｓ１１位置的 ＧＰ
模型在迭代更新时 η( ｓ１１)的变化规律ꎮ 由图中可以看出ꎬ
在迭代次数为 １０ 后ꎬ连接出现 η( ｓ１１) >０.９８ꎬ此时算法迭

代结束ꎮ 实验过程的中间参数量如表 １ 所示ꎬ表中 ＰＴ
ｉ 为

模型常量ꎬ由实际加工条件确定ꎮ

0    1      2     3      4     5      6     7      8      9    10    11

0.10

0.98

0.96

0.94

0.92

0.90

0.88

E� �

��
1
�
�
�
�η
	s 1

1
�

图 ４　 节点 ｓ１１模型精度指标变化

表 １　 实验过程模型中间参数

参数 值 参数 值

ｘ / ｍｍ １５.８９２ ６１３ Ｃ / ｒａｄ ０.１９４ ６９１

ｙ / ｍｍ ３２.３１８ ５２１ ＰＴ
１ ＝(ｘ２１ꎬｙ２１ꎬｚ２１) (－１００ꎬ１５０ꎬ２００)

ｚ / ｍｍ －２８.９１０ ９６１ ＰＴ
２ ＝(０ꎬ０ꎬｚ３２) (０ꎬ０ꎬ－１６８.９６９)

Ｂ / ｒａｄ ０.１７３ １０８ ＰＴ
３ ＝(ｘ４１ꎬｙ４１ꎬｚ４１) (５.７２８ꎬ４.３７５ꎬ２７.０１３)

３.２　 模型性能比较实验

文中模型通过蒙特卡洛法进行 Ｎ 次抽样后运用指示

函数计算切触线精度可靠度值 Ｒ(０ꎬＳ)ꎮ 表 ２ 所示为文中

采用方法和传统蒙特卡洛法求得的侧铣加工可靠度值ꎬ表
中节点区间为直纹面某母线的离散节点区间ꎬＮｃ 为两种

模型调用状态函数的次数ꎮ 从表中结果可以看出ꎬ文中模

型在 ３ 种节点范围都取得较高的可靠度ꎬ同时ꎬ与传统方

法相比ꎬ其状态函数调用次数减少了一个数量级ꎬ从而明

显提高了模型的计算效率ꎮ

表 ２　 加工精度可靠度对比

比较模型 区间 可靠度 Ｎｃ

文中模型

[０ꎬ０.２] ０.９８８ ７ ０.１５×１０６

[０ꎬ０.６] ０.９６８ ２ ０.３１×１０６

[０ꎬ１.０] ０.９４９ ５ ０.５１×１０６

传统蒙特
卡洛法

[０ꎬ０.２] ０.９９０ ２ ４×１０６

[０ꎬ０.６] ０.９７１ ６ １７×１０６

[０ꎬ１.０] ０.９５７ １ ３３×１０６

　 　 图 ５ 为参数为 １ 的直母线参数在不同的节点范围下两

模型的失效概率变化情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ失效概率值

随着节点范围的增大ꎬ开始时逐渐增大ꎬ后逐渐趋于平缓ꎬ
其变化规律与传统蒙特卡洛方法变化规律一致ꎬ说明文中

直纹面侧铣模型实现了对节点加工可靠度的有效预测ꎮ
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图 ５　 位置节点的失效概率值

４　 结语

针对不确定因素导致直纹面侧铣精度预测困难及计

算效率低的问题ꎬ提出了基于刀具切触点 ＧＰ 模型的精度

分析方法ꎮ 首先以高斯随机过程描述引入驱动误差和参

数不确定性的刀具切触点坐标误差ꎬ然后基于某型机床的

误差传递模型ꎬ利用多体理论构建直纹面侧铣加工的精度

分析模型ꎻ通过带有随机常数 Ｚｉ 的确定函数的线性组合

方式ꎬ简化模型的输入变量ꎬ并根据重要性指标和精度指

标选择有用样本和更新模型ꎻ最后基于蒙特卡洛法获得加

工精度可靠度ꎮ 实验结果表明ꎬ所提方法准确预测了加工

精度变化趋势ꎬ具有较高的计算效率和预测精度ꎬ为直纹

面侧铣精度预测提供了有效的方法ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 田腾飞ꎬ等􀅰汽车散热器清洁装置设计与研究

图 ５　 网格模型示意图

孔隙率为 ０.７８[９] ꎮ
装置中的空气运动可认为是不可压缩定常流动ꎬ结合

物理学三大定律即质量守恒定律、能量守恒定律及牛顿第

二定律ꎬ根据流体力学计算分析需要ꎬ应用其相应的连续

性方程、能量方程和动量方程[１０－１１] ꎮ
应用 ＦＬＵＥＮＴ 软件ꎬ 分别对 冷 却 扇 旋 转 速 度 为

１ ６００ ｒ / ｍｉｎ、１ ９００ ｒ / ｍｉｎ 和 ２ ２００ ｒ / ｍｉｎ 的模型进行仿真ꎮ
提取吸尘腔空气输入面的流量数据ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同冷却扇转速下空气输入面流量数据

参数
冷却扇转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

１ ６００ １ ９００ ２ ２００

流量 / (ｋｇ / ｓ) ０.２７ ０.３２ ０.３５

　 　 根据仿真数据可知ꎬ汽车冷却风扇产生的负压力ꎬ经
散热器清洁装置转化ꎬ作用至吸尘腔空气输入面时仍能产

生足够速度与流量的气流ꎮ 这反映出散热器清洁装置能

够满足基本的工作要求ꎬ符合设计预期目标ꎮ

５　 结语

根据散热器使用需求ꎬ针对汽车动力舱实际条件ꎬ初
步设计了一种汽车散热器清洁装置ꎬ并对其工作效果进行

了仿真分析ꎮ

　 　 该汽车散热器清洁装置的运用ꎬ能够使得散热器的清

洁便利ꎬ且避免了散热器拆除的繁琐ꎬ节省了清灰工作所

需的时间与成本ꎻ避免了传统清洁方式易造成的散热器翅

片折弯等问题ꎻ为增强汽车散热器作用效果ꎬ提高冷却系

统工作效率提供了有效保障ꎮ
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