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基于环境温度模型库分段式加权的数控机床热误差建模
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摘要：针对环境温度变化较大时常用的热误差模型预测精度低的问题，提出了一种基于环境温度的模型库分段式

加权的热误差建模方法，以 ＵＰＭ１２０型数控铣床为实验对象，通过跨季度的 ７批次数据，完成了环境温度 １５～３５℃

的分段式加权模型建模和预测精度分析。结果表明，环境温度变化在 ５℃以内时，多元线性回归模型的预测精度优

于 ＢＰ神经网络模型、分布滞后模型、灰色理论模型和支持向量机模型，可以将其作为分段式加权模型库中的基础

模型。当环境温度变化较小时，基于多元线性回归的分段式加权模型预测精度为 １３９μｍ；当环境温度变化较大

时，其预测精度为 １５１μｍ，均远高于单一环境温度样本的回归模型、多环境温度样本的回归模型和泛化能力强的

支持向量机模型的预测精度。
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０　引言

随着工程技术的发展，精密及超精密的数控机

床越来越受到重视，在社会生产、科学研究和国防安

全等领域发挥着重要作用。然而，机床在运行和加

工过程中不可避免地存在各种误差，为提高机床的

加工精度，需要对其误差进行补偿。按照误差源的

不同，机床误差一般包括热误差、几何误差和载荷引

起的误差。其中，热误差在机床总误差中占比４０％ ～
７０％［１－３］

，越精密的数控机床热误差占比越高。因

此研究热误差补偿技术对提高机床加工精度至关重

要。

热误差补偿技术需要依靠可靠的测量设备、有

效的测量方法以及能准确反映机床温度敏感点温度

与热误差对应关系的数学模型
［４］
。近年来，国内外

学者对热误差补偿模型进行了大量研究，常用的热

误差模型有基于最小二乘的多元线性回归模

型
［５－６］

、ＢＰ神经网络模型［７－８］
、分布滞后模型

［９］
、灰

色理论模型
［１０－１１］

和支持向量机模型
［１２］
等，还有各

种组合模型
［１３－１４］

，如基于灰色理论预处理的神经网

络模型
［１５］
、时间序列 神经网络混合模型

［１６］
等。不

同的热误差模型有不同的预测准则，预测效果也受

多种因素影响，其中环境温度是影响各类热误差模

型预测精度和稳健性的主要因素之一。以某一环境

温度下的样本建立模型，当环境温度变化较小时，模

型往往有较高的预测精度
［１７］
；当环境温度改变较大

时，机床各零部件热量分布会产生较大变化，模型稳

健性往往较差，预测精度会很低。针对以上问题，常

采用增加多种环境温度下的数据作为建模样本的方

法，或采用泛化能力更好的模型，如支持向量机模

型
［１８］
。

基于环境温度变化相对平缓、但对加工结果却

影响较大的特性，本文提出一种基于环境温度的模

型库分段式加权的热误差建模方法。该方法将不同

环境温度样本的初始环境温度设置为节点温度，取

等间隔节点温度的样本分别建模组成模型库，以预

测时的初始环境温度为依据，搜索与模型库中节点

温度最接近的两个模型分别预测，并根据规则对两

个模型的预测结果进行加权，计算得到最终热误差。

通过与单一环境温度样本的回归模型、多环境温度

样本的线性回归模型和支持向量机模型进行对比，

分析该模型在环境温度变化较小和较大情况下的热

误差预测精度。

１　分段式加权模型

分段式加权模型建模需建立多个基于不同节点

温度样本的单个模型组成模型库。单个模型建模方

法的选择可按照以下原则，即用多种建模方法对环

境温度变化较小的情况进行预测，选择预测精度最

高的建模方法作为模型库中单个模型的建模方法。

若以 ＢＰ神经网络建立模型库中的单个模型，则分
段式加权模型基本结构如图１所示。

图 １　基于 ＢＰ神经网络的分段式加权模型基本结构

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｃｅｗｉｓｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

１１　模型库中常用的单个热误差模型
模型库常用的单个热误差模型包括多元线性回

归模型（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）、ＢＰ神经网
络模型（ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰ ＮＮ）、分布滞后模
型（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌａｇ，ＤＬ）、灰 色 理 论 模 型 （Ｇｒｅｙ
ｔｈｅｏｒｙ，ＧＭ）和支持向量机模型 （Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ），各模型优缺点如表 １所示。由表 １
可知，各模型均具有优缺点，分别用以上模型建模，

通过补偿效果，选择作为模型库中的单个模型。

１２　分段式加权模型计算原理
一般机床周围环境温度随四季变化而变化，针

对常用的模型对于随四季变化时模型预测精度低的
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表 １　热误差模型优缺点

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄ

ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

模型 优点 缺点

ＭＬＲ 简单、方便 忽略了非线性的因果关系

ＢＰ ＮＮ 自学习、自适应的能力强
局部极小化问题、

收敛速度慢

ＤＬ 考虑了温度的滞后性 自变量存在多重共线性

ＧＭ
不需要大量样本、

样本不需有规律性分布
无自学习能力

ＳＶＭ 泛化能力强
计算复杂、对大规模样本

难以计算

问题，提出了基于模型库分段式加权的建模方法。

机床的环境温度为 ０～４０℃，此处设置节点温度间
隔为 ５℃，故需采集节点温度分别为 ０、５、１０、１５、
２０、２５、３０、３５、４０℃时的机床热误差数据，根据模
型库中单个模型的选用原则，选定模型库中的模

型类型，之后用不同节点温度的热误差数据建模，

组成数据库。

假设测试数据的初始环境温度为 ｔ，系统分别计
算节点温度与ｔ之间差值的绝对值，即｜０－ｔ｜、｜５－ｔ｜、
｜１０－ｔ｜、｜１５－ｔ｜、｜２０－ｔ｜、｜２５－ｔ｜、｜３０－ｔ｜、
｜３５－ｔ｜、｜４０－ｔ｜，选取绝对值最小的两组数据对应
的节点温度，假设为 Ｔｔ１和 Ｔｔ２并且 Ｔｔ１＜ｔ＜Ｔｔ２，然后
从模型库中提取这两个节点温度对应的热误差模

型，将测试样本代入节点温度为 Ｔｔ１和 Ｔｔ２的热误差
模型中，得到热误差分别为 ｙ１和 ｙ２，按照权重计算
法则，实际热误差 ｙ为

ｙ＝ｙ１
Ｔｔ２－ｔ
Ｔｔ２－Ｔｔ１

＋ｙ２
ｔ－Ｔｔ１
Ｔｔ２－Ｔｔ１

（１）

２　热误差测量实验

２１　传感器布置
２１１　温度传感器布置

为了避免错过温度敏感点，温度传感器应尽量

布置在热源附近且尽可能多的布置
［１９－２０］

。本文以

ＵＰＭ１２０型精密数控铣床为研究对象，该铣床热源
主要包括 Ｚ轴伺服电机、Ｘ和 Ｙ轴直线电机、转台的
扭矩电机、Ｚ轴丝杠螺母副及其上下支撑轴承、主
轴、Ｘ和 Ｙ轴气浮导轨、Ｚ轴液压导轨、周围环境，因
此温度传感器布置如图２所示。

图２中 Ｔ１位置处为 Ｚ轴伺服电机；Ｔ２位置处
为丝杠上轴承座；Ｔ３位置处为丝杠螺母；Ｔ４位置处
为丝杠下轴承座；Ｔ５位置处为 Ｚ轴溜板；Ｔ６位置处
为主轴夹座；Ｔ７、Ｔ８和 Ｔ９位置处为主轴；Ｔ１０位置处
为 Ｙ轴电机；Ｔ１１位置处为 Ｘ轴电机；Ｔ１２位置处为 Ｘ
轴溜板靠近电机处；Ｔ１３位置处为转台电机；Ｔ１４位置

图 ２　温度传感器布置

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ
　
处为环境温度。

２１２　位移传感器布置
根据国际标准《机床检验通则第三部分：热效

应的确定》可知，热误差由主轴端部与装夹工件工

作台之间的相对位移变化产生
［２１－２２］

。因此，将检验

棒安装在主轴末端，３个位移传感器用磁力表座固
定在转台上，分别测量 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴 ３个方向的位移变
化量，具体布置如图３所示。

图 ３　位移传感器布置

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ
　
２２　热误差采集

ＵＰＭ１２０型机床是基于涡旋盘加工的精密铣
床，其加工方式为展成法。展成法加工涡旋盘时，Ｚ
轴进给到涡旋盘底面后，Ｘ轴平动配合转台转动实
现涡旋曲面的铣削加工，此时 Ｙ轴方向只有微小
的插补运动可视为不移动，因此模拟工况设计实

验行程如图 ４所示，设置进给速率为 ６００ｍｍ／ｍｉｎ，
设置主轴的转速为 ２００００ｒ／ｍｉｎ，每完成 ６个工作
循环（约 ３ｍｉｎ）主轴停转，在采集点处软件同步对
温度和位移进行采集，连续采集 ５ｈ完成热误差采
集。

为得到不同环境温度下的热误差，在 ４—８月
的不同时段对数控铣床进行了 ７组热误差测量实
验，测量的批次、初始环境温度和环境温度如表 ２
所示。
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图 ４　机床行程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ’ｓｒｏｕｔｅ
　

表 ２　实验批次初始环境温度和环境温度范围

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ℃

批次 初始环境温度 环境温度

Ｋ１ １４９ １４９～１８５

Ｋ２ １６４ １６４～１８７

Ｋ３ １９９ １９９～２４６

Ｋ４ ２５１ ２５１～３０９

Ｋ５ ２７２ ２７２～３１２

Ｋ６ ３００ ３００～３３４

Ｋ７ ３５２ ３５２～３８３

３　温度敏感点筛选

温度敏感点筛选
［２３－２５］

即从众多测温点中按照

某种方法选择几个最具代表性的测温点，参与热误

差建模。若测温点选择过少，会造成建模信息的缺

失，从而降低了模型精度，若选择太多，则会增加设

备成本同时降低了模型稳健性。因此，温度测点的

优化选择是热误差建模和补偿中的关键技术，采用

模糊聚类和灰色关联度相结合的办法。

由于机床本身各测温点热的交互作用，因此温

度测点间存在很强的相关性，为避免建模中多重共

线性问题对模型精度和稳健型的影响，采用模糊聚

类算法定量表示样本间的模糊关系，把序列间相关

性高的分在一起，选择不同的阈值 λ会有不同的分
类形式。通过统计量 Ｆ对不同的分类进行评价，选
择评价最高的作为模糊聚类的最终分类。采用灰色

关联度算法评价测温点和热误差的相关程度，相关

程度可以用数值定量表示，根据计算结果选择模糊

聚类最终分类的每一组中关联度最高的测温点作为

该组的温度敏感点，算法流程如图５所示。
根据模糊聚类和灰色关联度相结合的方法，最

终确定 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴 ３个方向热误差对应的温度敏感
点为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ８、Ｔ１４。

４　分段式加权模型建立与预测精度分析

以 Ｚ轴方向热误差为例，利用分段式加权模型
对该方向热误差进行建模和预测精度分析，验证分

图 ５　温度敏感点筛选算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｏｉｎｔｓ
　
段式加权模型的有效性。

４１　模型建立

选择节点温度的间隔为５℃，选取 Ｋ４、Ｋ５和 Ｋ６
批次数据为样本，３组样本环境温度相差不大，初始
环境温度最大相差约 ５℃，以 Ｋ４作为建模样本，Ｋ５
和 Ｋ６作为预测样本，分别用多元线性回归模型
（ＭＬＲ）、ＢＰ神经网络模型（ＢＰ ＮＮ）、分布滞后模
型（ＤＬ）、灰色理论模型（ＧＭ）和支持向量机模型
（ＳＶＭ）进行建模和预测。通过以上方法选择环境
温度变化不大时预测效果最优的模型，作为组成模

型库的单个模型。

５种模型对 ３个批次的预测标准差如表 ３所
示，其中拟合精度即为 ５种模型对 Ｋ４的预测，５种
模型对 Ｋ５和 Ｋ６预测值和预测残差如图６、７所示。

表 ３　５种模型预测标准差

Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｖｅｍｏｄｅｌｓ μｍ

批次 ＭＬＲ ＢＰ ＮＮ ＤＬ ＧＭ ＳＶＭ

Ｋ４ ０５８ ０３１ ０５１ ０９２ ０４３

Ｋ５ １０７ ２２３ ２４２ ３０８ ３３１

Ｋ６ １９７ ２９２ ２５１ ２０７ ２６７

　　由表３和图６、７可知，对于该数控铣床，初始环
境温度相差小于 ５℃时，以上 ５种热误差预测模型
对 Ｋ５和 Ｋ６批次数据的预测标准差均不大于
３３１μｍ，其中多元线性回归模型对 ２个批次数据
的预测标准差均不大于 １９７μｍ，其预测精度均高
于其他４种模型。因此，选择多元线性回归模型作
为分段式加权模型的模型库中的单个模型，根据现

有数据，以 Ｋ１、Ｋ３、Ｋ４、Ｋ６、Ｋ７批次数据作为建模样
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图 ６　５种模型对 Ｋ５批次热误差预测值和预测残差

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆ

Ｋ５ｕｓｉｎｇｆｉｖｅｍｏｄｅｌｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔ
　

图 ７　５种模型对 Ｋ６批次热误差预测值和预测残差

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ

ｏｆＫ６ｕｓｉｎｇｆｉｖｅｍｏｄｅｌｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔ
　
本建立环境温度在 １５～３５℃间的基于多元线性回
归的分段式加权模型，基本结构如图１所示。

４２　预测精度分析
４２１　环境温度变化较小时

由图６可知，以 Ｋ４批次数据建模，Ｋ５批次数据
预测，此时环境温度变化较小，多元线性回归、ＢＰ神
经网络等５种模型预测精度较高。为了验证分段式
加权模型在该情况下的预测精度，将 Ｋ５批次样本
代入分段式加权模型中，模型预测值和预测残差如

图８所示。

图８　分段式加权模型对 Ｋ５批次热误差预测值和预测残差

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆ

Ｋ５ｕｓｉｎｇｐｉｅｃｅｗｉｓｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔ
　

由图 ８可知，分段式加权模型的预测值整体略
高于实测值，但仍具有很高的预测精度。经计算模

型预测标准差为１３９μｍ，最大残差２７０μｍ，通过
与表３对比可知，模型预测精度略低于多元线性回
归模型，但高于其他４种模型。
４２２　环境温度变化较大时

以多元线性回归模型为例，选择不同月份的环

境温度相差约１３℃的 Ｋ６和 Ｋ２批次数据分别作为
模型的建模样本和测试样本，得到模型的预测值和

预测残差如图９所示。

图 ９　多元线性回归模型对 Ｋ２批次热误差预测值和

预测残差

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆ

Ｋ２ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔ
　
由图９可知，环境温度相差较大时，多元线性回

归模型预测精度差，预测标准差为 ７９７μｍ，最大残
差高达１２１μｍ。
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将 Ｋ２批次数据作为测试样本代入基于多元线
性回归的分段式加权模型验证环境温度变化较大时

模型的预测效果，同时将 ２种常用的解决环境温度
相差大、预测精度低的方法作为对比，即以 Ｋ６批次
数据作为建模样本建立泛化能力较强的支持向量机

模型和以 Ｋ１、Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５、Ｋ６、Ｋ７批次数据作为建模
样本建立增加多种环境样本的线性回归模型。

３种模型对 Ｋ２批次样本的预测标准差如表 ４
所示，预测值和预测残差如图１０所示。

表 ４　３种模型的预测标准差
Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

μｍ
批次 支持向量机模型 多样本回归模型 分段式加权模型

Ｋ２ ５９７ ４１７ １５１

图 １０　３种模型对 Ｋ２批次热误差预测值和预测残差

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆＫ２ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔ
　

　　由表４、图１０可知，环境温度变化较大时，相较
于单环境温度样本建模的多元线性回归模型，采用

泛化能力较强的支持向量机模型建模将热误差的预

测精度从７９７μｍ提高至 ５９７μｍ，采用增加多环
境温度样本建模的办法将预测精度从７９７μｍ提高
至４１７μｍ，２种传统方法都有效果但模型预测精度
依旧较差。采用分段式加权模型预测时将预测精度

提高至１５１μｍ，预测精度较高，其预测效果远高于
２种传统方法。

５　结论

（１）针对 ＵＰＭ１２０型精密数控铣床，在环境温
度变化较小时，以多元线性回归模型、ＢＰ神经网络
模型、分布滞后模型、灰色理论模型和支持向量机模

型建模均有较高的预测精度，其中多元线性回归模

型预测标准差不大于 １９７μｍ，高于其他 ４种模型，
因此选择多元线性回归模型作为建立分段式加权模

型的模型库中的基础模型。

（２）当环境温度变化较大时，以单一环境温度
样本建模的多元线性回归模型预测精度很低，通

过选择泛化能力强的支持向量机模型建模和增加

多种环境下温度样本建模，在一定程度上提高了

模型的预测精度，但预测精度仍然较低。基于多

元线性回归的分段式加权模型在环境温度变化较

大时预测精度达到 １５１μｍ，预测精度远大于以上
２种方式。

（３）分段式加权模型在各种环境温度下均具有
较高的预测精度，同时具有较高的稳健性。
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