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摘要：定位精度是衡量精密线性平台运动准确度的关键指标。本文提出一种基于“误差流”理论的概率密度函数传递方法，

通过建立微行程尺度下的定位误差数学模型，揭示定位误差传递规律，获取可用于表征定位精度分布规律的行程-定位误差

函数，为后续误差预测与补偿提供理论基础与技术支撑。首先，剖析精密线性平台的机械结构，分析误差源，比较宏、微行

程尺度下影响定位精度各因素及其权重，获取敏感误差项与相应的分布信息；其次，构建精密线性平台拓扑构型图，揭示定

位误差传递规律；第三，基于“误差流”理论，建立“组件加工工艺——加工误差——装配误差——微动特性——微行程定

位误差”的数学模型，逐阶段推导微行程尺度下定位精度的函数表达式。实验结果表明，影响定位精度各因素权重随行程变

化而变化的趋势与基于“误差流”理论的数学模型一致，新方法分布曲线在微行程（0.01mm-1mm）下与实验结果更接近。 
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Abstract：Positioning accuracy is an essential index for judging the moving accuracy of precise linear stage. In this paper, a 

propagation approach of probability density function based on stream-of-variation theory is proposed. Through establishing the 

positioning error model in micro-scale displacement, the positioning error propagation law is revealed, and the function expression 

for characterizing the distribution pattern of positioning accuracy is derived, which is beneficial for following error prediction and 

compensation. Firstly, the mechanical structure of precise linear stage is analyzed. By comparing the error terms weight for 

positioning accuracy between micro and normal scale, the sensitive error terms and corresponding information is developed. 

Secondly, through adopting Homogeneous Transformation Matrix, the topology schematic of precise linear stage is established, and 

the positioning error propagation law is revealed. Thirdly, based on the stream-of-variation theory, the error model that from ‘part 

processes-mechanical error-assembly error-micro dynamic characteristic-micro displacement positioning accuracy’ is established. 

The experimental results indicate that the trend that the error term weight for positioning accuracy changing with the displacement is 

in coincidence with the error model based on stream-of-variation theory, and the new approach is more accurate and closer to 

experimental results in micro-scale (0.01mm-1mm). 

Key words：Precise linear stage；Micro-scale displacement；Positioning accuracy；Stream-of-variation theory；Probability 

density function 

0  前言1 

精密线性平台常用于实现微米级运动控制。在
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精密工程领域中，如机器人路径规划、微/光电子器

件封装、机器视觉等场合有广泛应用[1-2]。定位精度

是衡量精密线性平台运动精确度的重要参数，不仅

是精度标准体系下的关键指标，同时也直接决定系

统工作性能的高低。 

定位精度的表征不仅包含区间上下限的数值

信息，而且还需获取区间内误差值的概率分布，从
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而预测可能出现的误差值。目前，关于定位精度的

表征方法，常遵循标准体系的数学公式与精度指标

的物理意义，依照相关测量步骤，计算得出数值，

并采用正态分布表示其特征与范围[3-4]。该方法对于

传统意义上的大行程、精度要求不高的场合，基于

统计学中心极限定理，计算过程简单，处理方便。

然而，传统定位精度表征方法只适用于获取误差值

的范围，难以准确描述区间内各误差值对应的概率，

也正因如此才不得不采用正态分布对定位精度进行

表征。在工程上精度标准仍未完全统一的背景下，

对于微米级精度要求的场合，特别是运动行程小于

1mm 的精密工程领域中，传统定位精度表征方法既

无法揭示定位误差（精度）的传递过程，难以精确

体现运动系统的微动特性，同时其数学意义与相应

的概率分布也不甚准确，较难适用于微行程尺度的

场合。 

针对运动系统定位精度问题，许多学者展开了

相关研究。李杰[5]的综合论述了几种不同的误差建

模方法，系统分析五轴数控机床空间定位精度提升

的发展方向。李文龙[6]针对复杂精密机器人几何误

差建模方法，围绕运动链和误差传递路径展开了研

究，对于提升精密线性平台精度、提高精密工程相

关产品竞争力有一定帮助。柴馨雪[7]提出了一种针

对 2-UPR-RPU 并联机器人的动力学分析方法，采

用齐次坐标变换矩阵描述空间位姿变化过程。叶长

龙[8]提出了基于旋量理论的全方位移动机器人建模

方法，得出各机构组件与末端装配器位姿偏差的数

学关系，同时开展敏感性分析辨识重要误差项。

Tang
[9]提出了一种基于误差流理论的多轴精密运动

系统误差建模方法，可对复杂系统开展如结构优化、

运动顺序优化等研究，具有较好的通用性。江献良
[10]基于数字孪生建模方法，分析了直驱部件在高档

数控机床的应用，形成了具有较好抵抗惯量摄动能

力的复合控制策略。Wang
[11]围绕机床精度的双球杆

测试，采用了一种重构模型法，对于误差辨识具有

较好的应用。Li
[12]考虑了 CNC 机床传动系统摩擦

热对定位精度的影响，同时建立了时变可靠性预测

模型。Zhong
[13]针对多自由度数控机床平动轴空间

误差，研究了装配过程对误差传递规律的影响，对

于分析误差传递流向具有借鉴意义。可以看出，如

何推导用于描述微行程定位精度的概率密度函数，

是精确表征微行程定位精度分布规律的关键。上述

研究多聚焦于如何建立复杂运动系统定位精度的数

学模型与后续应用，对于准确表征定位精度，特别

是微行程尺度下定位精度的误差组成、传递规律、

分布特点等仍需要重点关注。 

关于精确表征定位精度的研究仍存在以下几

个问题亟待厘清：1. 微行程定位精度（误差）成因

特点；2. 微行程定位精度（误差）传递机理；3. 如

何获取准确的概率密度函数表达式。本文针对精密

运动系统微行程定位误差表征问题，提出了一种基

于“误差流”理论的定位误差概率分布计算方法。

通过比较分析精密线性平台宏、微行程下定位精度

及相关精度指标的分布趋势与走向特点，分析系统

微动特性，剖析微行程定位误差成因与影响权重，

基于“误差流”理论建立微行程下“组件加工工艺

——加工误差——装配误差——微动特性——微行

程定位误差”的数学模型，逐步推导微行程定位精

度的概率密度函数，实现微行程定位精度的精确描

述，并设计测量实验验证该方法的有效性，为精确

描述系统运动特性、提升运动精度提供理论基础。 

1  概率密度函数推导过程 

1.1  “误差流”理论简介 

推导定位精度分布规律需获取定位精度的误差

模型，而其关键在于揭示误差传递规律，获取误差

变化趋势，最终得出精确表征定位精度的概率密度

函数表达式。误差流理论作为工业工程领域的重要

理论方法[14]，主要是指随着工艺路线的变化，由于

引入不同类型的干扰信息，因此产品质量特性受到

不同阶段影响的一种规律。该方法表现了制造过程

中产品质量属性的变化趋势，如图 1 所示： 

阶段1 阶段 i-1 阶段 i 阶段 k

 

图 1  包含各误差项的经典多阶段系统 

1 1i i i i i i   x A x B u w    (1) 

i i i i y C x v      (2) 

其中，xi 表示在阶段 i 后产品质量性能，ui 表

示阶段 i 中误差带来的影响，wi 表示非建模因素，

如环境因素等，vi表示测量误差，A, B, C 矩阵分别

为不同误差项的系数矩阵。从上图可知，目标（产

品质量）偏差的变化趋势、误差源的影响过程与传

递规律均可推导得出。 

精密运动系统定位精度的成因机理与工业工

程领域产品质量属性变化规律存在较多相近特性，

如包括误差的传递规律、各阶段引入的误差类型等，
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部分学者也采用该方法用于工件形位公差的误差辨

识与误差追溯[15-16]。基于此，根据误差流理论的特

点与优势，可将“误差流”理论应用至提炼定位精

度的误差传递规律中，并建立相应的误差模型，从

而推导定位精度的分布规律。 

设目标函数由若干变量共同影响，如式 3 所示： 

1 2( ) ( , ,..., )iP f x x x x     (3) 

其中 P 表示目标函数，f(x)表示该目标函数的

解析式，x1 到 xi表示影响目标函数 P 的参数。其分

布规律可通过若干次不同类别的概率密度函数计

算、合并及推导得出。因此理论上，若已获取定位

精度的各误差参数及相应的分布函数，可基于定位

精度误差模型，逐步推导得出定位精度的分布规律，

相较于传统方法直接采用正态分布进行表征而言，

更为精确。 

目前精度体系下表征定位精度的方法主要是

采用正态分布进行描述，根据大数定律与中心极限

定义，若随机变量 y1, y2,…,yn 独立同分布，且具有

有限的数学期望和方差，则该随机变量之和近似服

从做正态分布。这也是目前许多精度定义方法遵循

的基本原则。然而，微行程尺度下定位精度成因机

理不同于宏行程，中心极限定理的适用范围也发生

的变化，主要指： 

1. 中心极限定理规定所有变量或是均为独立

同分布，或是均匀的近似独立同分布；而在定位精

度的成因中，理论上各误差项虽相互独立，但由于

加工工艺、装配偏差、几何尺寸等原因并不遵循同

分布，如步进电机输出稳定性可被考虑为均匀分布，

而丝杠副导程误差服从正态分布，且其数值与分布

形状差异性较大，其误差敏感性权重与宏行程相比

亦相差较大。 

2. 根据定位精度的误差传递过程，考虑配合件

的约束关系，其误差模型求解过程不是各变量的线

性相加，而是复杂的包含一系列相加与相乘的过程，

不能简单地用随机变量之和表示该误差模型。 

3. 中心极限定理规定，当各分布的误差量很小

时，可视作同分布，而在分析微行程定位精度中，

由于行程很小，使得误差量与行程相比，其数量级

相差不大，因此难以忽略误差量的影响，因此也不

完全适用中心极限定理。 

综上，单纯地采用正态分布描述微行程尺度的

定位精度，既不够系统也不够精确。因此，理想情

况下，通过分析微行程定位精度的误差传递过程，

提炼出误差模型，并获取各误差参数的概率密度函

数；根据误差模型，最终推导出表征定位精度的概

率密度函数。 

理论上，微行程定位精度空间位姿偏差分布规

律可由若干概率密度函数有限次迭代计算得出，但

过程较为复杂。考虑到实际工程中目标函数多为正

态或均匀分布，设 f(x)遵循正态分布，g(x)遵循均匀

分布，概率密度函数如下： 
2

2
1

( ) : ( ) , (0,1)
2

x

ff x P x e N




    (4) 

1
( ) : ( ) , ( , )gg x P x U a b

b a



    (5) 

分别计算正态分布与均为分布间的运算规律， 

6 类基本运算类型如表 2 所示： 

表 2 正态分布与均匀分布的基本运算类型 

类型 概率密度函数 仿真图和拟合图 

Q1 = 

g1(x) + 

g2(x) 
1

2

2

2
, 2

( )

2
( ) , 2

( )

0,

Q

z a
a z a b

b a

b z
P z a b z b

b a


   




   






其它

 

 

Q2 = 

g1(x) * 

g2(x) 
2

2

2

2ln 0.2 ln

( ) 2 0.2

0

Q

z
z a

P z

 


 

 其它  

 

Q3 = 

f1(x) + 
g1(x)  

3

( ) ( )
2 2

2( )
Q

z a z b

erf erf

P z
b a

 

 

   






 

 

Q4 = 

f1(x) * 

g1(x) 
4

1 2
1 2

1 2

1
( ) ln , 0, 0

2
Q

a a
P z a a

a a z
  

 

 

Q5 = 

f1(x) + 

f2(x) 

2
1 2

2 2
1 2

5

( )

2 2

1 2

1
( )

2

z

QP z e

 

 

  

 







 

 

Q6 = 

f1(x) * 

f2(x) 
6

2
1

( )
2

z

QP z e
z




 

 

备注：对于空间 T 内，除开与运动量、空间位置补偿量有关以外，运动

体实际位姿由系统误差决定。考虑到误差源概率密度函数构成类型常为

正态分布与均匀分布，根据误差传递规律，基于若干次正态分布与均匀

分布的运算可推导得出实际位姿的分布规律。 

若目标函数为复杂多项式，可通过表 2 的基本

运算法则逐步推导得出。因此，根据上述分析，针

对精密运动系统微行程定位精度的分布规律，提出

了一种基于误差流理论的概率密度函数推导方法，

过程如图 2 所示，概率密度函数的合并计算工具可

参考表 2。 
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剖析精密运动系统机械结构

分析配合方式，归纳约束关系

辨识误差源及相应分布

(x1,x2,...,xn)

基于“误差流”理论提炼传递路径

构建微行程定位精度的误差模型

f(x)=(x1,x2,...,xn)

获取各误差项的概率密度函数

逐步推导微行程定位精度分布规律

1 1i i i i i i   x A x B u w

( ) ( )i iP x f x dx 

( ( )) ( ( ))i iP f x F P x
 

图 2  基于误差流理论的概率密度函数推导方法 

2  定位精度误差源辨识 

微米级线性平台包括步进电机-丝杠-导轨式、

直线电机驱动式、气浮/磁悬浮式、压电材料式等，

综合响应速度、抗干扰能力、成本校核等因素，目

前市场上常使用高细分步距角步进电机-滚珠丝杠-

交叉滚柱导轨式的微米级精密线性平台，通过电机

输出转矩，引导滚珠丝杠副进行转动，带动载物台

水平运动，达到从旋转运动转化为水平运动的目的，

其精度等级常为微米级，结构如图 3 所示。 

影响精密线性平台定位精度的误差因素可分

为零部件加工误差（包括电机输出波动、丝杠副导

程误差、导轨副加工精度等）、安装与配合误差、系

统动力学影响、配合面摩擦等。考虑其应用环境常

恒温恒湿、加工精度较高、载荷及运动速度均较小，

因此主要影响定位精度的误差项为几何误差参数，

分类如表 2 所示。 

为精确得到平台定位误差的传递过程，采用拓

扑结构描述各组件间的结构关系，如下图所示。其

中，电机-联轴器-丝杠配合误差可综合考虑为一项

同轴度位置公差，丝杠-轴承配合误差可移至丝杠-

螺母座综合考虑。 

滚珠丝杠副

螺母座

载物台 轴承座 联轴器 电机

交叉滚柱
导轨

底座
O

X

Z

Y

 
图 3 精密线性平台结构图 

1 2 3 4

5

6

1   电机

2   联轴器

3   丝杠

4   载物台

5   导轨

6   底座

 2

d
d3

d2

l3

l4

l5l l2

O X

Z
Y

(a)

(b)
 

(a) 拓扑构型图  (b) 运动尺寸链与误差分布图 

图 4 精密运动平台结构示意图 

表 2 影响精密线性平台定位精度的几何误差参数 

误差类别 误差组成 参数

直接反映的误差项 
电机输出精度 

滚珠丝杠副导程误差 2 

零件尺寸误差 

轴承座 Z 向尺寸几何误差 d 

底座 Z 向尺寸几何误差 d2 

螺母座 Z 向尺寸几何误差 d3 

零件装配误差 

电机-联轴器同轴度 l 

联轴器-丝杠同轴度 l2 

丝杠-螺母座同轴度 l3 

丝杠-轴承同轴度 l4 

螺母座-载物台正交性 l5 

底座-导轨平行度 l 

导轨-载物台平行度 l 

图 4(a)表示核心组件间的机械装配结构与运动

关系，图 4(b)表示运动尺寸链传递关系与几何误差

项分布情况。根据图 4 所示，采用齐次坐标描述系

统空间位姿变化，其中前三列表示姿态，第四列表

示位置，如表所示： 
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表 3 不同物理意义的齐次变换矩阵 

类型 矩阵 

运动量矩阵 1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0 1

o

o

o

o

x

y
T

z

 
 
 
 
 
  

 

运动误差矩阵 1

1

1

0 0 0 1

m m m

m m m

m

m m m

x

y
K

z

 

 

 

   
 
   

   
 
 

 

安装误差矩阵 1 0

1 0

1 0

0 0 0 1

a a

a a

a

a a
K

 

 

 

  
 
  

  
 
 

 

基于误差流理论，结合平台结构示意图与拓扑

构型图，将精密线性平台定位误差的传递过程体现

出来，如下图所示： 

电机 联轴器 丝杠副 载物台

导轨

底座

1 2l1

d1

d2

d3l2 l3

l4 l5

l6

l7

 
图 5  基于误差流理论的定位误差传递过程 

运用误差变换矩阵构建各误差项的传递过程： 
4 2

4 0 ( 1) 6(6- )

1 1

m i i i

i i

T P I Q Q

 

         (6) 

4 2

4 0 ( 1) ( 1) 6(6- ) 6(6 )

1 1

m i i i i i i

i i

P P I Q E Q E  

 

    
   (7) 

其中，T4，P4 分别表示平台理论位姿与实际位

姿矩阵，P0 表示初始位姿矩阵，Im 表示输入量矩阵，

Qi 表示图 4 中第 i 个组件尺寸矩阵，Ei表示第 i 个

组件的误差矩阵。将上两式相减，最终可得平台位

姿实际偏差： 

4 4E P T         (8) 

式（6）为精密线性平台位姿精度的误差模型，

其中 E(1,4)为精密线性平台定位精度的误差模型。 

根据定位误差的传递过程，基于公式(6)-(8)，

精密线性平台位姿偏差可由下式求得： 
1 1 2 21

1 2

1 2 1

21

4 0

1 0 11 0 0

1 0 0 1 0 00 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

w v w v Xx X

w w
P P

v v z

l l l l

l l

l l d

     
    
        
      
    
         

  

5 5 2

3 45

3 4 25 3

3 4
1 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 01 0 0

0 1 0 0 10 1

0 0 0 10 0 0 10 0 0 1

w v x X X

u uw

u u zv z

l l 

l ll

l l dl d

     
     

            
     
        

 (9) 

其中，各误差项如表 1 所示，X1，X2，X3，X4，

分别为电机、丝杠副、导轨副与载物台 X 方向的尺

寸，即各坐标系的原点坐标差。 

将实际位姿偏差与理论位姿偏差相减，可得精

密线性平台定位精度的数学表达式，如下式所示： 

   
1 2 5 2 1 2 3 1 1 1 2xE v v v z v v z v z x xl l l d l l d l d              (10) 

式（10）中，相较于运动行程量，若将各误差

项考虑为数值较小的物理量，则各高阶无穷小可予

以忽略，式（10）可简化为： 

1 2xE x x           (11) 

即为传统的定位精度表征方法。 

实际上，式（10）中的误差项不全遵循正态分

布，且数值相差较大，无法视作独立同分布。同时，

若运动量<1mm 时，行程与误差项的数值较为接近，

采用中心极限定理难以准确表征定位精度的分布规

律。因此，根据表 2 的基本分布类型，微行程定位

精度的概率密度函数将基于误差流理论逐步推导计

算得出，过程如下图所示： 

   
1 2 5 2 1 2 3 1 1 1 2xE v v v z v v z v z x xl l l d l l d l d            

Q11 Q12 Q1步骤一：
2

zd 3
zd+ +

1 3
v zl d +

Q21 Q22 Q23 Q1+ + +步骤二：

Q3步骤三：
 

图 7  定位精度概率密度函数的分步推导过程 

其中 Qij 中 i 表示步数，j 表示第 i 步中计算后的函

数表达式。 

3  定位精度测量实验 

在获取定位精度概率密度函数的推导方法后，

采用激光干涉仪测量精密线性平台的定位精度，如

下图 8 所示： 

显示器

控制器

镜组

激光干涉仪

 

图 8  定位精度测量实验装置分布图 

根据该精密线性平台的工作特点，查询产品手

册，分析各组件的装配精度[17]，各误差项的分布区
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间与分布特点如表 4 所示： 

表 4 各误差项分布特点与区间 

误差参数 分布区间 分布特点 

x (-0.1, 0.1) 均匀分布 

x3 (-4, 4) 正态分布 

zdzd2zd3 (-3, 3) 正态分布 

vlvl2vl5 (-1, 1) 正态分布 

考虑微行程下精密线性平台定位精度分布规

律的具体表征。设运动量 D=50m，测量 4000 次，

分析 50m 行程下该运动平台定位精度分布规律，

结果如图 9 所示： 
新方法

传统方法

测量实验数据柱状图

 

图 9  50m 行程下两种方法与实验结果关系比较图 

从图 9 可看出，基于误差流理论的用于表征微

行程定位精度的概率密度函数的分布特点均以均值

=3.5m 为中心，分布区间约为±0.5m，但基于

误差流理论的概率密度函数推导表征方法更为集中

于中心处（均值），相较于传统表征方法的正态分布

曲线，其分布规律与实测数据结果更贴合，可从 R
2

值看出，这与式（9）-（11）的数学推导结论一致。 

表 5 新方法与传统方法的结果对比 

表征曲线 表达式 R
2值 

基于 PDF 传递

的推导曲线 
 

 
1 2 5 2

1 2 3 1 1 1 2

xE v v v z

v v z v z x x

l l l d

l l d l d  

    

     
 

0.9249 

正态分布曲线 
1 2xE x x  

 
0.7848 

考虑全行程下推导曲线与正态分布曲线的表

征特点，分别测量 0.01mm，0.02mm，0.08mm，

0.1mm，0.2mm，0.5mm，0.8mm，1mm 行程共 8

组，每组测 500 次。结果如下图所示： 

新方法 传统方法 测量实验数据柱状图

0.01mm

0.08mm

0.2mm

0.8mm

0.02mm

0.1mm

0.5mm

1mm

R2=0.9241

R2=0.7345

R2=0.9705

R2=0.6853

R2=0.9366

R2=0.6147

R2=0.9798

R2=0.7619

R2=0.9673

R2=0.8837

R2=0.9471

R2=0.7049

R2=0.9348

R2=0.7918

R2=0.9759

R2=0.8916

 

图 10 微行程（<1mm）下拟合函数与实验结果比较图 

从结果可知，相较于传统方法采用正态分布概

率密度函数，新方法与实验数据更为贴合，可从 R
2

值看出。在此微行程区间中，更小的行程区间，如

0.01mm、0.02mm 等，传统方法与实验数据相差较

大，表明采用正态分布描述此行程区间的定位精度

不够精确；较大的行程区间，如 0.8mm、1mm 等，

传统方法与实验数据较接近，表明采用正态分布描

述定位精度是较精确的并且可行的。 

通过理论推导与实测结果共同分析得出，传统

的定位精度表征方法是将各误差项进行敏感性分

析，遴选出影响权重较大的误差项后，将其统一视

作独立同分布，基于大数定理与中心极限定理，计

算得出中心值与置信区间。在运动行程较长、各误

差项间敏感性差异较大、对于定位精度分布精度要

求不高的情况下，为简化计算，采用正态分布描述

定位精度的分布规律是较为可行的。然而，在微行

程尺度下，运动行程小，各类误差参数影响权重较

接近，且耦合机理复杂，基于概率密度函数逐步推

导定位精度分布函数的方法，可准确获取表征定位

精度分布规律的解析式。 

4  实验数据分析与讨论 

从上文分析可知，定位精度受到各类误差项影

响。在不同行程区间，各误差项影响权重不同。以

下图为例，基于 ISO230-2 标准体系下，在表征精密

线性平台运动准确度的指标中，定位精度及相关指

标群，如系统偏差、反向间隙、重复定位精度等，

随行程逐渐变小而发生不同程度的变化。 

 

图 11 微-宏行程下精度指标变化关系 

在微-宏行程区间（0.01mm-10mm），定位精度

随行程增大而逐渐增大，体现出较为明显的单调性

与非线性特征。在微行程区间（0.01mm-1mm），增

幅不明显；在宏行程区间（1mm-10mm），增幅明显。

各精度指标中，系统偏差与定位精度区间较一致，

而重复定位精度与反向间隙变化不大。考虑到上述

精度指标群均反映的为影响定位精度的各几何误差

项，如重复定位精度反映动力源的稳定性，反向间

隙反映装配误差，系统偏差反映配件自身的加工误

差，因此，可进一步分析微-宏行程区间下影响定位

精度各误差项权重的变化情况。 
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精密线性平台的主要动力为细分后的高精度

步进电机，为研究微-宏行程区间下动力源稳定性，

将测量电机的输出精度，实验装置如下图所示。 

反射镜 待测电机

光电

编码器

水平台

滚珠丝杠

驱动器

 

图 12 电机输出精度测量装置图 

图 12 中，分别采用激光干涉仪和光电编码器

测得精密线性平台实际运动位移与电机轴输出转

角。测得微行程下定位精度、电机输出精度与滚珠

丝杠副导程误差间的关系。为使测量结果更为精确，

减少安装误差的影响，部分组件予以拆除，如载物

台、底座、导轨副，结果如图 13 所示。 

(a) 0.1mm (b) 0.05mm

(c) 0.02mm (d) 0.01mm

图 13 0.1mm-0.01mm 行程下定位精度误差组成分布图 

通过比较四组微行程的实验结果可以发现，在

0.1mm 行程下，导程误差与定位误差（精度）保持

高度一致，而电机输出精度影响可忽略不计；随着

行程逐渐变小，电机输出精度影响权重开始增大，

在 0.05mm 行程下，电机输出波动已反映至定位精

度，同时也包括导程误差的影响；在 0.02mm 行程

下，电机输出精度与定位误差的同步性保持一致，

在部分区间受到了导程误差的影响；在 0.01mm 行

程下，电机输出精度与定位误差的变化趋势仍保持

一致。可以看出，随着行程逐渐减小，电机输出精

度，即重复定位精度的影响权重逐渐增大，而丝杠

副导程误差的影响逐渐减小。 

若基于数学表达式描述定位精度的形成机理，

如下式所示： 

( ) ( ) ( ) (0,1) ( ( ))F X n E X n std X N o nstd X       (12) 

其中，等式右边第一项为均值，第二项为标准正态

分布下的标准差，第三项为高阶项。若采用 3法

表征定位精度，则忽略部分与总值比例为 10
-4

~10
-3

数量级，即传统方法采用正态分布描述定位精度时

略去的部分。如某行程为 20mm 的精密线性平台，

其定位精度为 10m，考虑 10m /20mm=5*10
-4，因

此采用正态分布表征定位精度在 3范围内，较为

合理。然而，若进入微行程尺度(<1mm)，其定位精

度与运动行程之比大于 10
-3 数量级，表明高阶部分

的影响无法忽略，因此需要采用基于误差流理论的

概率密度函数方法，推导并获取用于表征定位精度

的概率密度函数解析式。 

5  结论 

(1) 本文基于“误差流”理论，通过分析建立

精密线性平台定位精度误差源，提炼误差传递规律，

采用齐次变换矩阵建立误差模型，推导得到用于表

征定位精度分布规律的概率密度函数。实验结果表

明，在微行程尺度（0.01mm-1mm）下，新方法比

传统方法更精确，更能体现精密线性平台微行程运

动特性，可弥补正态分布表征过程中丢失的分布信

息；在宏行程尺度（>1mm）下，新方法与传统方

法均较好的反映定位精度分布规律。在实际使用时，

可根据运动系统适用范围选取不同的定位精度表征

方法。 

(2) 精密线性平台定位精度随运动行程变化而

呈现不同特性，其中影响定位精度的各类误差项及

相应权重也发生变化。通过分析定位精度及相关指

标群发现，随着行程从宏尺度向微尺度变化，重复

定位精度所占权重逐渐增大，而系统偏差的影响逐

渐减小。从误差源角度分析，电机输出精度与定位

误差的变化趋势随行程变小而逐渐保持一致，丝杠

副导程误差的影响权重逐渐减小。 

(3) 采用基于“误差流”理论的定位精度表征

方法，不仅可以掌握定位精度的传递规律，而且可

以精确得到不同行程下定位精度的分布信息，对于

后续提升平台精度与拓展应用范畴具有较为直接的

帮助。本文的研究结果对提升精密线性平台定位精度

与丰富精密运动系统误差理论均具有极强的指导意

义和参考价值。 
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