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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 １３９μｍ；当环境温度变化较大

时，其预测精度为 １５１μｍ，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
　

１１　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。

１２　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

２１　传感器布置
２１１　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。

２１２　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
　
２２　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 １４９ １４９～１８５

Ｋ２ １６４ １６４～１８７

Ｋ３ １９９ １９９～２４６

Ｋ４ ２５１ ２５１～３０９

Ｋ５ ２７２ ２７２～３１２

Ｋ６ ３００ ３００～３３４

Ｋ７ ３５２ ３５２～３８３

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。

４１　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 ０５８ ０３１ ０５１ ０９２ ０４３

Ｋ５ １０７ ２２３ ２４２ ３０８ ３３１

Ｋ６ １９７ ２９２ ２５１ ２０７ ２６７

　　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
３３１μｍ，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 １９７μｍ，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。

４２　预测精度分析
４２１　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１３９μｍ，最大残差２７０μｍ，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。
４２２　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 ７９７μｍ，最大残
差高达１２１μｍ。
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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 ５９７ ４１７ １５１

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７９７μｍ提高至 ５９７μｍ，采用增加多环
境温度样本建模的办法将预测精度从７９７μｍ提高
至４１７μｍ，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１５１μｍ，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 １９７μｍ，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 １５１μｍ，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。

参 考 文 献

［１］　王海同，李铁民，王立平，等．机床热误差建模研究综述［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１（９）：１１９－１２８．
ＷＡＮＧＨａｉｔｏｎｇ，ＬＩＴｉｅｍｉｎ，ＷＡＮＧＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（９）：１１９－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＸＵＭｉｎ，ＪＩＡＮＧＳｈｕｙｕｎ，ＣＡＩＹｉｎｇ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅ
ＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００７，４７（１）：５３－６２．

［３］　ＳＥＵＮＧ Ｈ Ｙ，ＫＩＨ Ｋ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｉｎｄｌｅｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｓｉｎｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｕｓｉｎｇｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｂａｌｌｂａｒｔｅｓｔ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００４，４４（２－３）：３３３－３４０．

［４］　ＬＵＹｕｘｉａ，ＩＳＬＡＭ Ｍ Ｎ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，６２（９－１２）：１０７１－１０８５．

［５］　李永祥，童恒超，曹洪涛，等．数控机床热误差的时序分析法建模及其应用［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２００６，
３８（２）：７４－７７．
ＬＩＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ＴＯＮＧＨｅｎｇｃｈａｏ，ＣＡＯＨｏｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎＣＮＣ
ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００６，３８（２）：７４－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　徐建国．精密数控机床全工作台空间热误差补偿技术研究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１７．
ＸＵＪｉａｎｇｕｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：Ｈｅｆｅｉ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



［７］　苏宇锋，袁文信，刘德平，等．基于 ＢＰ神经网络的电主轴热误差补偿模型［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１３（１）：
３６－３９．
ＳＵＹｕｆｅｎｇ，ＹＵＡＮＷｅｎｘｉｎ，ＬＩＵＤｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｔｏｒｉｚｅｄｓｐｉｎｄｌｅｂａｓｅｄｏｎ
ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＭｏｄｕｌａｒＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｃＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１３（１）：３６－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＫＡＮＧＹｕａｎ，ＣＨＡＮＧＣｈｕａｎｗｅｉ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｕｔｉｌｉｚｉｎｇｈｙｂｒｉｄｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００７，４７（２）：３７６－３８７．

［９］　姚焕新，牛鹏程，龚亚运，等．数控机床热误差补偿中分布滞后模型的建立［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（３）：２４６－２５０．
ＹＡＯＨｕａｎｘｉｎ，ＮＩＵＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＧＯＮＧＹａｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌａｇｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（３）：２４６－
２５０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０３４４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０３．０４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张伟．基于灰色系统理论的数控机床热误差建模技术研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１３．
ＺＨＡＮＧＷｅｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　刘思峰，杨英杰，吴利丰，等．灰色系统理论及其应用［Ｍ］．７版．北京：科学出版社，２０１７．
［１２］　许亚洲．基于最小二乘支持向量机的数控机床热误差建模的研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００６．

ＸＵＹａｚｈｏｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｄ］．
Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　余永维，杜柳青，易小波，等．基于时序深度学习的数控机床运动精度预测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（１）：
４２１－４２６．
ＹＵＹｏｎｇｗｅｉ，ＤＵＬｉｕｑｉｎｇ，ＹＩＸｉａｏｂｏ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ’ｍｏｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１）：４２１－４２６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０１４９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０１．
０４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　阳红，向胜华，刘立新，等．基于最优权系数组合建模的数控机床热误差在线补偿［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，
４３（５）：２１６－２２１．
ＹＡＮＧＨｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＳｈｅｎｇｈｕａ，ＬＩＵＬｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＯｎｌｉｎｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌ
ｗｅｉｇｈｔｓｂａｓｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（５）：２１６－
２２１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０５３７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０５．０３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　张毅，杨建国．基于灰色理论预处理的神经网络机床热误差模型 ［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７（７）：１３４－１３９．
ＺＨＡＮＧＹｉ，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｍｏｄｅｌｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４７（７）：１３４－１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　李永祥，杨建国，郭前建，等．数控机床热误差的混合预测模型及应用［Ｊ］．上海交通大学学报，２００６，４０（１２）：１９－２２．
ＬＩＹｏｎｇｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＧＵＯＱｉａｎｊｉａｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎＮＣ
ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，４０（１２）：１９－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　苗恩铭，龚亚运，徐癨尚，等．数控机床热误差补偿模型稳健性比较分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１（７）：１３０－１３５．
ＭＩＡＯＥｎｍｉｎｇ，ＧＯＮＧＹａｙｕｎ，ＸＵＺｈｉｓｈａｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆＣＮＣ
ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（７）：１３０－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　苗恩铭，龚亚运，成天驹，等．支持向量回归机在数控加工中心热误差建模中的应用［Ｊ］．光学精密工程，２０１３，２１（４）：
９８０－９８６．
ＭＩＡＯＥｎｍｉｎｇ，ＧＯＮＧＹａｙｕｎ，ＣＨＥＮＧＴｉａｎｊｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２１（４）：９８０－９８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＲＡＭＥＳＨＲ，ＭＡＮＮＡＮＭＡ，ＰＯＯＡＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００３，４３（４）：３９１－４０４．

［２０］　余文利，姚鑫骅，孙磊，等．基于 ＰＬＳ和改进 ＣＶＲ的数控机床热误差建模［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：３５７－３６４．
ＹＵＷｅｎｌｉ，ＹＡＯＸｉｎｈｕａ，ＳＵＮＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｒｅｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：３５７－
３６４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０２５３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０２．０５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＷＣＥＫＭ，ＭＣＫＥＯＷＮＰ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｉｎｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＣＩＲＰ，２００５，
４４（２）：５８９－５９８．

［２２］　王秀山，杨建国，余永昌，等．双转台五轴数控机床热误差建模、检测及补偿实验研究［Ｊ］．中国机械工程，２００９，２０（４）：
４０５－４０８．
ＷＡＮＧＸｉｕｓｈａｎ，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＹＵＹｏｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｔｕｒｎｔａｂｌｅ５ａｘｉｓＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２０（４）：４０５－４０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＨＡＮＪｉａｎ，ＷＡＮＧＬｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＮｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｉｎｉｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
６０（５－８）：４６３－４７２．

［２４］　ＭＩＡＯＥｎｍｉｎｇ，ＬＩＵＹｉ，ＸＵＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｓｉｔｉｖｅｐｏｉｎｔｓ
ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｏｎＣＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３０（３）：５６６－５７７．

［２５］　ＫＲＵＬＥＷＩＣＨＤＡ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｅｒｒｏｒｓ
［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，１９９８，８（４）：３９５－４１２．

９１４第 ７期　　　　　　　　　　　李兵 等：基于环境温度模型库分段式加权的数控机床热误差建模


