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基于组合赋权的数控机床精度模糊评价

封志明，闵兴龙，江    维，赵    帅
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摘    要：针对数控机床精度评价时主观权重人为因素强、客观权重过于依赖样本的问题，提出

一种基于组合赋权的模糊评价法。该方法将基于序关系分析法的主观权重和熵值法的客观权重进

行组合，并结合层次分析法构建目标权重矢量，然后通过建立机床各评价指标的判断矩阵，利用模糊

综合评价法获得机床精度综合评价结果。文章以数控龙门铣床为例验证了该方法的合理性和可行

性。该方法可为数控机床的选用提供依据，也可为机床性能的改进和提高提供参考。
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Fuzzy Evaluation of Accuracy of CNC Machine Tools Based on
Combination Weighting

FENG Zhiming，MIN Xinglong，JIANG Wei，ZHAO Shuai
（School of Mechanical Engineering, Xihua University, Chengdu 610039 China）

Abstract:  Aiming  at  the  problem  that  the  subjective  weight  is  too  subjective  while  the  objective

weight is too dependent on the sample in the accuracy evaluation of CNC machine tools, a fuzzy evaluation

method  based  on  combined  weighting  is  proposed  to  evaluate  the  accuracy  of  CNC machine  tools.  This

method  combines  the  subjective  weight  based  on  the  order  relation  analysis  method  and  the  objective

weight of the entropy value method, and uses the analytic hierarchy process to establish the target weight

vector.  By establishing the judgment matrix of each evaluation index of machine tool,  the comprehensive

evaluation result of machine tool accuracy is obtained by fuzzy comprehensive evaluation method. Taking

CNC gantry milling machine as an example, the results can provide basis for the selection of CNC machine

tools, and can also provide reference for the improvement of machine performance.
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数控机床作为机械行业内制造零部件的母机，

应用范围广、使用频率高，在精密级及超高精密级

加工的应用更是难以替代。目前，市场上数控机床

种类繁多，单一考察机床某一方面精度指标是不全

面的，机床选择不当，会在生产成本、生产质量、生

产率、市场份额以及环境等方面出现问题 [1]。因

此，有效评价机床精度是否适合当前加工目标是企

业采购、选型时所面临的重要问题[2]。

数控机床整机精度主要包括机床静态精度、

准静态精度和动态精度。在选择数控机床时，应对

其整机精度进行多级考察与评价[3]。由 Zadeh提出

的模糊集合概念[4] 发展而来的模糊综合评价得到

迅速发展，并在工程应用方面得到成功实践。要小

鹏等[5] 针对数控机床精度评价过程中定性指标不

清晰、量化指标不准确等缺点，提出了一种基于区

间可拓灰色模糊算法的机床精度评价方法；刘亮辉

等[6] 从机床的精度、加工性能、可靠性等 5方面建

立数控机床性能指标评价体系，提出一种基于灰色

关联度分析的数控机床性能模糊评价方法。以上

方法为数控机床性能、精度模糊评价提供了参考，

但是在确定评价指标权重时存在主观性偏强的问

题。客观赋权依赖于样本数据，当样本数据变化

时，权重也会发生变化，从而影响评价结果的可靠

性[7]。为减少信息的损失，使赋权结果与实际结果

尽可能接近，近年来，主客观组合赋权法在模糊综

合评价中得到广泛的应用。李波等[8] 利用可拓层

次分析法和熵权法分别对评价指标进行了主、客

观权重组合赋权，完成了数控机床的绿色性评价。

刘鹏程等[9] 基于组合赋权法对制造业服务商的业

务协同能力进行了评价。本文提出一种基于序关

系分析法的主观权重和熵值法的客观权重组合赋

权法，并利用模糊综合评价法对数控机床的精度进

行评价。 

1    模糊综合评价模型
 

1.1    模糊综合评价理论

事物受多种因素以及自身属性影响，评价时需

对事物各方面进行综合分析。事物内外因素和自

身属性存在无法定量的问题，即具有模糊性，对模

糊因素做出综合评判即为模糊综合评价[10]。

综合评价 (comprehensive evaluation, CE)须对

被评价对象进行合理、客观以及公正的综合评

价。通过将评价指标、评价等级、权重系数以及集

结模型结合，各个部分组合，推演出主观权重和客

观权重，再进行多级融合，形成新的集成因素综合

评价。 

1.2    评价信息

评价指标将复杂评价目标分解为指标的集合，

以供分级逐步评价。在实际应用中，应选取适合的

评价指标进行分解，指标过多或过少在一定程度上

会导致评价结果偏差过大。

评价等级是利用评价人员对于评价指标给出

的等级集合，利用自然语言{很好，较好，一般，较差}

作为评价指标的 4个等级，采用隶属度函数度量不

同的评价等级。 

1.3    模糊评价体系的建立

模糊评价是基于影响多因素、事物多属性的

问题构建多层级评价体系模型[11]。将各类影响因

素细分为若干层，对每层级进行初级综合评价，通

过递推方式得到高层级综合评价，最终得到评价结

果。图 1所示为 n 阶二级评价模型示意图。
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图 1    二级评价模型示意图
 

图中 R1i 为单因素矩阵，W1i 为对应权重矢量，

故有一级评价矢量为
Y1i =W1i ·R1i = (y11,y12, · · · ,y1i) i = 1,2, · · · ,n （1）

Y2 =W2 ·R2 = (y21，

y22, · · · ,y2n)

Y1i 可组合成高层级评价矩阵，通过模糊计算，

获 得 二 级 综 合 评 价 矢 量 ， 为

。

同理，在此基础上，可推导至更高层级评价。 

2    主客观组合赋权法

在模糊综合评价中，权重的确定很重要，对最
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终结果起着决定性的影响。针对主观权重法人为

因素太强、客观权重法过于依赖样本的问题，本文

采用组合赋权方法作为权重系数的计算方法：主观

权重系数利用序关系分析法[12]，该方法是基于层次

分析法的改进，无需构建判断矩阵，除去一致性检

验计算外，综合计算量较少；客观权重系数采用熵

值法[13] 作为量化方法；将主、客观权重进行乘法合

成归一组合得到主客观复合权重系数[14]。 

2.1    基于序关系分析法的主观权重

序关系分析法通过采纳专家意见对指标集进

行重要性赋值排序，根据赋值参考表确定指标相互

之间重要程度，最后计算得到权重系数。

xi > x j x1, x2, · · · , xn

x2 > x1 > · · · > xn

bi = wi−1/wi(i = n,n−1, · · · ,2)

假设评价指标 xi 的重要性不低于 xj，记为

。对于指标 ，对其进行处理有

，处理后相邻量指标的重要性之比

为 ： ， wi 为 xi 的 权 重 ，

bi 的赋值如表 1所示。
  

表 1    bi 赋值参考表

bi 赋值说明

1.0 指标xi-1相对于指标xi同样重要

1.2 指标xi-1相对于指标xi稍微重要

1.4 指标xi-1相对于指标xi明显重要

1.6 指标xi-1相对于指标xi非常重要

1.8 指标xi-1相对于指标xi极端重要
 
 

主观指标权重系数计算公式为：

wsi =

(
1+
∑n

i=2

∏n

i=k
bi

)−1

wsi−1 = biwsi k = n,n−1, · · · ,2
（2）

 

2.2    基于熵值法的客观权重

X =
(
xi j
)
m×n

熵值法中，假设有 m 个评价指标，n 个评价对

象，组合成原始矩阵 ，对于指标 i，指标值

差异越大，在综合评价中的作用就越大。若指标的

值全部相等，则该指标在综合评价中作用不大。

确定熵值法中的权重是将原始矩阵设为 m 个

评价指标，n 个评价对象，即为

X =


x11 x12 x13 · · · x1n
x21 x22 x23 · · · x2n
...

...
...
. . .

...
xm1 xm2 xm3 · · · xmn


对 X矩阵标准化处理，即选大者为优或者选小

R =
(
ri j
)
m×n

ri j

ri j ∈[0,1]

者为优，得到判断矩阵 ， 为第 j 评价对

象对于第 i 评价指标上的标准值，且 。对

于大者为优的效益型指标有

ri j =
xi j−min j

{
xi j
}

max j
{
xi j
}
−min j

{
xi j
} （3）

对于小者为优的成本型指标有

ri j =
max j

{
xi j
}
− xi j

max j
{
xi j
}
−min j

{
xi j
} （4）

定义熵在 m 个评价指标，n 个评价对象的问题

中，第 i 个指标的熵 hi 为

hi = −k
∑n

j=1
fi jln fi j i = 1,2, · · · ,m （5）

fi j = ri j/
∑n

j=1
ri j

k = 1/lnn fi j = 0 fi jln fi j = 0

式中： 代表系统所处某状态的概

率； 。当 时，有 。

根据指标熵的定义，可得到熵权 wei 的定义为

wei =
1−hi

n−
∑n

i=1
hi

（6）

0 ⩽ wei ⩽ 1，
∑n

i=1
wei = 1式中，  。

 

2.3    主、客观权重权值复合

将主、客观权重进行归一化组合，得到最终权

重系数，其计算公式为

wi =
wsiwei∑n

i=1
wsiwei

i = 1,2, · · · ,n （7）

 

3    数控机床精度评价实例
 

3.1    机床精度评价体系的构建

采用 HSD1615数控龙门加工中心作为实验对

象，该机床简化模型如图 2所示。
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1—Z 轴部件；2— X 轴部件；3—Y 轴部件；4—床身。

图 2    数控龙门铣床简化模型
 

影响机床精度的因素众多，因此精度评价体系

的建立至关重要。为了降低评价的风险，精度评价
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指标的选取应遵循以下原则[5]：1）评价指标项的选

取应尽量全面；2）选取的评价指标项应较容易获取

数据；3）选取时应尽量能参考机床精度检测标准；

4）选取时应多方咨询行业企业专家意见。

根据以上原则，利用层次分析法思想，根据企

业实际情况，针对该龙门铣床建立了如图 3所示的

精度评价指标体系。该体系包含 3个层次，第 1层

为总目标即数控机床整体精度因素集 U={U1,

U2}；第 2层为第 2级目标因素集 Ui（i=1, 2），其中，

U1 为静态误差因素集，U2 为动态误差因素集，

U1={J11,  J12,  J13,  J14, J15, J16}，U2={U21, U22, U23}；

第 3层为第 3级目标因素集 U2i（i=1, 2, 3），其中，

U21={D11, D12, D13, D14, D15, D16}，U22={D21, D22,

D23  , D24, D25, D26}，U23={D31, D32, D33  , D34, D35,

D36}。
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图 3    数控龙门铣床精度评价指标体系
  

3.2    机床误差测量

机床误差测量严格遵守 JJF 1251—2010《坐标

定位测量系统校准规范》[15]， 根据图 3所示的机床

精度指标进行检测。机床 X 轴、Y 轴、Z 轴的定位

精度，正向重复定位精度，反向重复定位精度，双向

定位精度，反向间隙及位置偏差等动态误差试验数

据，如表 2所示。机床 Z 轴运动和 Y 轴运动间的垂

直度、Z 轴运动和 X 轴运动间的垂直度、X 轴运动

和 Y 轴运动间的垂直度、工作床台面平面度、主轴

中心与床台面直角度及主轴轴孔径向跳动等静态

试验数据如表 3所示。
 
 

表 2    动态误差试验数据 mm　

运动轴 实验组

定位

精度

D1

正向重复

定位精度

D2

反向重复

定位精度

D3

双向定位

精度

D4

位置

偏差

D5

反向

间隙

D6

X
1 0.004 3 0.003 2 0.002 9 0.004 4 0.004 2 0.000 3

2 0.004 5 0.003 4 0.003 0 0.004 5 0.004 4 0.000 5

Y
3 0.002 9 0.002 4 0.002 7 0.003 6 0.012 5 0.000 7

4 0.012 4 0.002 7 0.003 0 0.004 0 0.012 8 0.000 9

Z
5 0.002 4 0.001 2 0.001 6 0.003 3 0.068 5 0.001 3

6 0.002 7 0.001 4 0.001 7 0.003 5 0.075 2 0.001 5
 
 
 
 

表 3    静态误差试验数据 mm　

实验组

工作台面

平面度

J1

主轴轴孔

径向跳动

J2

主轴中心

与床台面

直角度

J3

Y/Z轴间的

垂直度

J4

X/Z轴间的

垂直度

J5

X/Y轴间的

垂直度

J6

1 0.018 0.005 0 0.024 0.008 0.012 0.011

2 0.019 0.004 5 0.022 0.009 0.011 0.012

3 0.016 0.004 2 0.021 0.007 0.010 0.010

4 0.017 0.004 3 0.022 0.008 0.010 0.010

5 0.017 0.004 3 0.022 0.009 0.011 0.010

6 0.018 0.004 6 0.024 0.009 0.011 0.011
 
 

为直观清晰地反映试验数据的容错性，绘制了

关于机床 X 轴、Y 轴、Z 轴三轴的动态误差试验数

据折线图，如图 4—9所示。由图可知，动态误差在

第 2组数据时出现突变，但定位精度无明显影响。

图 4中第 8组数据 Y 轴定位精度有明显突变，但对

正反向重复定位精度、双向定位精度、位置偏差及

反向间隙无明显影响。分析原因可能是测试工具

出现误差或与动态误差指标间的联动性有关。 

3.3    动态误差主客观组合赋权 

3.3.1    动态误差指标主观权重确定

为确定主观权重矩阵，成立 50位企业专家组

成的评审组，通过问卷调查法，收集关于动态误差
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D1 = D2 = D3 = D4 >

D5 > D6

Bi = [1,1,1,1.4,1.2]

指标重要性的意见，对指标集 U2={定位精度 D1，正

向重复定位精度 D2，反向重复定位精度 D3，双向定

位精度 D4，位置偏差 D5，反向间隙 D6}进行重要性

排序，得到重要性关系排序为 

。设{bi}为赋值矩阵，根据重要性赋值表 1

和专家组调查结果，得到 ，再根据

式 (2) 计算 HSD1615龙门加工中心动态误差主观

权重，得到主观权重向量Ws，为
Ws = [0.217 6,0.181 3,0.129 5,0.129 5,0.129 5,0.129 5]

由此，X、Y、Z 轴动态误差主观权重如表 4所示。
 
 

表 4    X、Y、Z 轴动态误差主观权重分配表

运动轴 定位精度
正向重复

定位精度

反向重复

定位精度

双向定位

精度
位置偏差 反向间隙

X 0.217 6 0.181 3 0.129 5 0.129 5 0.129 5 0.129 5

Y 0.217 6 0.181 3 0.129 5 0.129 5 0.129 5 0.129 5

Z 0.217 6 0.181 3 0.129 5 0.129 5 0.129 5 0.129 5
 
  

3.3.2    动态误差指标客观权重确定

X =
(
xi j
)
m×n

通过试验数据构建各轴动态误差矩阵，并以此

建立原始数据矩阵 ，对于指标 i，误差值
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xij，选用小者为优的成本型指标，即根据式 (4)建立

判断矩阵 R。

根据机床动态误差测试试验，得到原始数据矩

阵 X，为

X =


0.004 3 0.003 2 0.002 9 0.004 4 0.004 2 0.000 3
0.004 5 0.003 4 0.003 0 0.004 5 0.004 4 0.000 5
0.002 9 0.002 4 0.002 7 0.003 6 0.012 5 0.000 7
0.012 4 0.002 7 0.003 0 0.004 0 0.012 8 0.000 9
0.002 4 0.001 2 0.001 6 0.003 3 0.068 5 0.001 3
0.002 7 0.001 4 0.001 7 0.003 5 0.075 2 0.001 5


对于小者为优指标而言，通过式（4）计算得到

判断矩阵，为

RT =



0.81 0.790 0.95 0 1 0.97
0.091 0 0.455 0.318 1 0.909
0.071 0 0.214 0 1 0.928
0.083 0 0.75 0.416 1 0.833
1 0.997 0.883 0.878 0.094 0
1 0.833 0.667 0.5 0.167 0


根据式 (5)中 fij 计算方法，可得

Fi j =



0.265 0.301 0.242 0 0.234 0.266
0.029 0 0.116 0.150 0.234 0.249
0.023 0 0.054 0 0.234 0.255
0.027 0 0.191 0.197 0.234 0.228
0.327 0.381 0.225 0.415 0.022 0
0.327 0.318 0.17 0.236 0.039 0


Hi = (0.976 0.741 0.522

0.788 0.847 0.836

通过将判断矩阵转置后，利用式 (5)，计算得到

所有动态指标的熵，为

)。

We =

通过式（6），计算得到所有指标的熵定义权重

矩阵，为 [0.018  3， 0.201  6， 0.370  7， 0.164  2，

0.118 5，0.126 8]。
 

3.3.3    主、客观组合赋权

通过组合赋权将主、客观权重合成。本文使

用归一化式 (7)的方式进行合成，即

wH
d =

wsiwei∑n

i=1
wsiwei

i = 1,2, · · · ,n

WH
d

将主、客观权重矢量代入，得到动态误差的复

合权重，为 =[0.028 1，0.258 2，0.339 2，0.150 2，

0.108 4，0.116 0]。 

3.4    动态误差单因素评价矩阵

为了提高动态误差评价结果的客观性，成立

50位企业专家组成的评审组，通过问卷调查，由评

审组专家对动态误差各因素评价，得到评判统计

表，如表 5所示。
  

表 5    动态误差单因素评判统计表

动态误差 优秀 较优秀 良好 较良好 一般 较差

D1 0.21 0.17 0.24 0.12 0.21 0.05

D2 0.11 0.13 0.30 0.21 0.17 0.08

D3 0.11 0.13 0.30 0.21 0.17 0.08

D4 0.20 0.18 0.24 0.13 0.20 0.05

D5 0.18 0.18 0.20 0.17 0.15 0.12

D6 0.18 0.18 0.21 0.18 0.15 0.10

将表 5内动态误差评价数据组合为单因素评

价矩阵 RH，即

RH =



0.21 0.17 0.24 0.12 0.21 0.05
0.11 0.13 0.30 0.21 0.17 0.08
0.11 0.13 0.30 0.21 0.17 0.08
0.20 0.18 0.24 0.13 0.20 0.05
0.18 0.18 0.20 0.17 0.15 0.12
0.18 0.18 0.21 0.18 0.15 0.10


对单因素评价矩阵，通过综合评价模型推导，

利用式（1）得到动态误差评价矢量 Y1，为

 

Y1 =WH
d ·R

H =



0.028 1
0.258 2
0.339 2
0.150 2
0.108 4
0.116 0



T 

0.21 0.17 0.24 0.12
0.11 0.13 0.30 0.21
0.11 0.13 0.30 0.21
0.20
0.18
0.18

0.18
0.18
0.18

0.24
0.20
0.21

0.13
0.17
0.18

0.21
0.17
0.17
0.20
0.15
0.15

0.05
0.08
0.08
0.05
0.12
0.10


=



0.142
0.149 9
0.268 1
0.187 7
0.171 2
0.081 3



T

WH
d RH式中： 为动态误差组合权重； 为对应因素评判

组成的评价矩阵。 

3.5    静态误差主、客观组合赋权 

3.5.1    静态误差指标主观权重确定

为确定主观权重矩阵，成立 50位企业专家组

成的评审组，通过问卷调查，收集关于静态误差指

J1=J2=J3>J4 = J5 =

J6

标重要性的意见，将静态误差指标集 U1={工作台

面平面度 J1，主轴轴孔径向跳动 J2，主轴中心与床

台面直角度 J3，Y/Z 轴间的垂直度 J4，X/Z 轴间的垂

直度 J5，X/Y 轴间的垂直度 J6}进行重要性关系排

序，得到重要性关系排序为

。设{bi}为赋值矩阵，根据重要性赋值表 1，得到
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Bi = [1,1,1.4,1,1]

Ws

赋值矩阵 ，再根据式 (2)计算静态

误差主观权重，得到各静态误差主观权重矢量，为

=(0.225 8，0.225 8，0.225 8，0.161 3，0.161 3，0.161 3)。 

3.5.2    静态误差指标客观权重确定

X =
(
xi j
)
m×n

通过试验数据构建各轴静态误差矩阵，并以此

建立原始数据矩阵 ，对于指标 i，误差值

xij，选用小者为优的成本性指标即式 (4)建立判断

矩阵 R。根据机床静态误差测试试验，得到静态误

差原始数据矩阵 X，为

X =



0.018 0.005 0.024 0.008 0.012 0.011
0.019 0.004 5 0.022 0.009 0.011 0.012
0.016 0.004 2 0.021 0.007 0.010 0.010
0.017 0.004 3 0.022 0.008 0.010 0.010
0.017 0.004 3 0.022 0.009 0.011 0.010
0.018 0.004 6 0.024 0.009 0.011 0.011


对于小者为优的成本型指标而言，通过式 (4)

计算得到判断矩阵，为

RT =



0.333 3 0 1 0.666 7 0.666 7 0.333 3
0 0.625 0 1 0.875 0 0.875 0 0.5

0.5 0 1 0.5 0 0
0 0.5 1 1 0.5 0.5

0.5 0 1 1 1 0.5
0 0.666 7 1 0.666 7 0.666 7 0


根据式 (5)中 fij 的计算公式，可得

Fi j =

0.25 0 0.166 7 0.141 6 0.179 8 0.181 8
0 0.348 8 0.166 7 0.185 8 0.236 0 0.272 7

0.375 0 0 0.166 7 0.106 2 0 0
0 0.279 1 0.166 7 0.212 4 0.134 8 0.272 7

0.375 0 0 0.166 7 0.212 4 0.269 7 0.272 7
0 0.372 1 0.166 7 0.141 6 0.179 8 0


Hi

We

通过将判断矩阵转置后，利用式 (5)计算得到

所有静态指标的熵，为 =(0.859 8，0.934 2，0.504 9，

0.897 7，0.950 6，0.698 7)，随后通过式 (6)计算得到

所有指标的熵定义权重矩阵，为 =[0.121 5，0.057

0，0.429 0，0.088 7，0.042 8，0.261 1]。 

3.5.3    主、客观组合赋权

通过组合赋权将主、客观权重合成。本文使

用归一化式 (7)的方式进行合成，即

wH
j =

wsiwei∑n

i=1
wsiwei

i = 1,2, · · · ,n

WH
j

将主、客观权重矢量代入，得到静误差的组合

权重，为 =[0.136  8， 0.064  2， 0.483  2， 0.071  3，

0.034 4，0.21]。 

3.6    静态误差单因素评价矩阵

为了提高静态误差评价结果的客观性，成立

50位企业专家组成的评审组，通过问卷调查，由评

审组专家对静态误差各因素评价，得到如表 6所示

的评判统计表。
 
 

表 6    静态误差单因素评判统计表

静态误差 优秀 较优秀 良好 较良好 一般 较差

J11 0.18 0.19 0.24 0.17 0.15 0.07

J12 0.17 0.20 0.22 0.19 0.13 0.09

J13 0.20 0.15 0.18 0.22 0.17 0.08

J14 0.21 0.18 0.15 0.15 0.18 0.13

J15 0.21 0.18 0.15 0.14 0.19 0.13

J16 0.21 0.18 0.15 0.14 0.20 0.12

故有单因素评价矩阵为

RH =



0.18 0.19 0.24 0.17 0.15 0.07
0.17 0.20 0.22 0.19 0.13 0.09
0.20 0.15 0.18 0.22 0.17 0.08
0.21 0.18 0.15 0.15 0.18 0.13
0.21 0.18 0.15 0.14 0.19 0.13
0.21 0.18 0.15 0.14 0.20 0.12


对于静态误差单因素评价矩阵 RH，通过综合

评价模型推导，利用式 (1)得到评价矢量，为

Y2 =WH
j ·R

H =



0.1368
0.0642
0.4832
0.0713
0.0344
0.2100



T 

0.18 0.19 0.24 0.17 0.15 0.07
0.17 0.20 0.22 0.19 0.13 0.09
0.20 0.15 0.18 0.22 0.17 0.08
0.21 0.18 0.15 0.15 0.18 0.13
0.21 0.18 0.15 0.14 0.19 0.13
0.21 0.18 0.15 0.14 0.20 0.12


=



0.1985
0.1681
0.1813
0.1867
0.1724
0.0930



T

WH
j RH式中： 为静态误差组合权重； 为对应因素等级

评价组成的评价矩阵。
 

3.7    数控机床精度综合评价

通过层次分析法，将最终决策定量与定性参数

合理统一于模型 [16] 中，采用 9标度 [17] 建立判断矩

阵 A，为
A =
(
ai j
)
n×n

（8）

式中：A表示目标；i 和 j 表示评判因素。具体定义

如表 7所示。

由文献 [17]可知，平均随机一致性指标 RI=0，

70 西华大学学报（自然科学版） 2022 年



然后计算一致性指标（consistency index，CI）和一致

性比例（consistency ratio，CR），得到 CI=0，CR=0，故

判断矩阵符合逻辑，通过一致性检验。评价权重过

程如表 8所示。
 
 

表 8    评价过程

计算指标 结果 因素 动态指标 静态指标

CI 0 动态误差 1 2

CR 0 静态误差 1/2 1
 
 

Wi = (0.5,0.5)

当 n=2时，平均随机一致性指标 RI=0，即

CR=0、CI=0；判断矩阵 A中动态指标和静态指标

同样重要：因此，其权重为 。

将动静态指标评价矢量 Y1、Y2 组合，得到综合

评价矢量 RHSD，为

RHSD =



0.142 0 0.198 5
0.149 9 0.168 1
0.268 1 0.181 3
0.187 7 0.186 7
0.171 2 0.172 4
0.081 3 0.093 0



YHSD = RHSD ·WT
i =



0.142 0 0.198 5
0.149 9 0.168 1
0.268 1 0.181 3
0.187 7 0.186 7
0.171 2 0.172 4
0.081 3 0.093 0


[0.5,0.5]T

将综合评价矢量 RHSD 与指标权重 Wi 合成，即

通过式 (1)计算得到 YHSD，为

YHSD故主、客观复合的模糊评价结果 =[0.170 3，

0.159 0，0.224 7，0.187 2，0.171 8，0.087 1]T。

i , j yi = y j =maxyn

主、客观复合权重的模糊评价结果采纳最大

隶属度原则。若评判结果向量 Y中出现至少 2个

相等的最大分量，即 时，有 ，则模

糊评价结果无作用[18]；反之评价结果合理。分析各

矢量，均没出现相同最大值，故评价结果 Y有效。

使用 MatlabR2019的模糊逻辑工具箱，构建了

数控机床精度综合评价模糊推理系统，如图 10

所示。
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图 10    数控机床精度综合评价双输入模糊推理系统
 

该系统具有 2个输入（静态误差 U1，动态误差

U2）。该模糊推理系统的输入和输出均使用三角隶

属度函数，所有隶属函数的范围均为 [0, 1]。
由综合评价矢量可知， HSD1615龙门加工中

心精度评价为良好，其隶属度为 0.224 7。
笔者从原始数据、评判过程及出厂检验报告

中得到不同指标的数值范围，并通过调整敏感指标

数值进行了多次实验。实验结果发现，“主轴轴孔

径向跳动 J2”“X/Z 轴间的垂直度 J5”指标数值偏离

均值较远，说明在机床装配工艺或使用过程中出现

一定问题，为此，可从这类问题溯源，提高数控机床

的整机精度。本文在对数控机床评估过程中，采用

主、客观组合，动、静误差综合的方式，增加了评价

元素，从而提高了机床整体评价的客观性。 

4    结论

本文以数控龙门铣床为例，面向数控机床精度

评价的实际需求，分析了当前主客观权重模型中存

在的问题，提出了基于主、客观组合赋权的数控机

床精度模糊综合评价模型。通过序关系分析法和

熵值法分别确定主观权重及客观权重，采用乘法合

成归一将主、客观权重复合，并进一步结合层次分

析法构建目标权重矢量，然后通过建立数控机床评

价指标的判断矩阵，利用模糊综合评价法完成机床

的整体精度综合评价。多次实验结果表明，该方法

是合理的、可行的。实验还发现“主轴轴孔径向跳

动”“X/Z 轴间的垂直度”评价结果偏低，说明机床装

配工艺或使用过程中会出现一定问题，因此，可从

这类问题溯源，以提高数控机床的整机精度。该方

法对于其他多因素、多属性复杂机电产品的综合

评判具有一定参考作用。

 

表 7    标度定义

标度 定义

1 因素i与因素j同样重要

3 因素i比因素j稍微重要

5 因素i比因素j明显重要

7 因素i比因素j强烈重要

9 因素i比因素j极端重要

2,4,6,8 表示上述相邻判断的中间值
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