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基于非线性预测的机床主轴温升特性快速辨识
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摘要：提出了一种快速辨识数控机床主轴温升特性的方法，该方法通过基于支持向量机回归的非线性预测技术，利

用短时间实际采集主轴的温升数据，预测长达数小时的主轴温升曲线，并辨识出主轴的稳态温度、热平衡时间等温

升特性参数。该方法可大大缩短数控机床主轴热平衡试验的时间。试验研究表明基于支持向量机回归的非线性

预测方法快速辨识的主轴温升特性与热平衡试验结果相吻合，验证了本文方法的有效性与可行性。
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　　引言

数控机床的加工精度是衡量机床工作性能的关

键指标。随着机床朝高速高精方向发展，热误差所

占机床加工总误差的比重越来越大，达到 ７５％左
右

［１－２］
，所以精密数控机床热态精度设计具有重要

的意义。主轴是数控机床的关键功能部件，也是机

床的最主要发热源，主轴的热设计至关重要
［３］
，其



温升特性将很大程度影响机床的加工性能和精度。

由于主轴热结构具有复杂的边界条件和结合面，其

热设计的理论建模和有限元分析存在较大的误

差
［４］
，必须通过热平衡试验以获取主轴的温升特

性，并校核模型参数。

数控机床开始工作后的热态特性是一个缓慢变

化的过程，相对于机床的静力学特性、动力学特性的

测试研究而言，机床热平衡试验周期长，一般依照机

床的品种、类型、规格的不同，有很大差别，试验时间

可从数小时到数十小时不等。缩短数控机床热平衡

试验时间，对提高数控机床热效应分析效率具有很

重要的现实意义。

国际标准化组织在 ２００７年发布了 ＩＳＯ２３０
３［５］，对数控机床热效应确定有很好的指导作用，其
实质是规范了数控机床热平衡试验和分析。但该标

准尚未对数控机床热平衡时间确定做出明确的评

定，对如何缩短热平衡试验时间也没有推荐相关的

方法。近年来，有文献报道快速预测机床选点温升

特性的方法，在较大程度上缩短了热平衡试验的温

升特性辨识时间，但未考虑复杂热系统的非线性问

题
［６－７］

。非线性预测技术由支持向量机回归算法实

现。基于统计学习理论的支持向量机学习算

法
［８－９］

，在解决小样本、贫信息、非线性及高维空间

模式识别中表现出许多特有的优势，因而已被成功

应用到模式识别
［１０－１３］

、时间序列预测
［１４－１６］

、非线性

系统辨识
［１７－２０］

等方面。由于支持向量机回归的非

线性预测技术在非线性时间预测上的优势，本文提

出基于支持向量机非线性预测算法的机床主轴温升

特性快速辨识方法，仅利用较短时间的温度测量数

据，即可辨识出其温升特性、稳态温度及热平衡时

间。

１　主轴温升特性快速辨识方法

１１　支持向量机回归非线性预测
非线性支持向量回归（ＳＶＲ），其基本思想是通

过非线性映射 Φ将数据 ｘ映射到高维特征空间，并
在这个高维特征空间中进行线性回归，即

ｆ（ｘ）＝ωΦ（ｘ）＋ｂ （１）
式中　Φ（ｘ）———ｘ映射到高维特征空间的对应值

ω———权值　　ｂ———阈值
此高维特征空间的线性回归就对应于原始低维

空间的非线性回归。

对于给定的训练集

Ｔ＝｛（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｌ，ｙｌ）｝∈（Ｘ×Ｙ）
ｌ

其中 ｘｉ∈Ｘ∈Ｒ
ｎ
，ｙｉ∈Ｙ∈Ｒ，ｉ＝１，２，…，ｌ，输入 ｘ和

输出 ｙ存在某一函数关系，将 ｘ变换到高维特征空

间 Φ（ｘ），采用 ε不敏感损失函数，则可使回归问题
变为损失函数结构化风险最小化问题，即

(ｍｉｎ １
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式中　ξｉ、ξ

ｉ———松弛变量

ε———估计精度　　Ｃ———惩罚因子
引入拉格朗日乘子，则原问题的对偶问题为
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式中，ａ（）ｉ 表示 ａｉ和 ａ

ｉ，Φ（ｘｉ）Φ（ｘｊ）＝Ｋ（ｘｉ，ｘｊ），

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）为满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的核函数，本文采用高
斯径向基核函数，为

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ） (＝ｅｘｐ －
‖ｘｉ－ｘｊ‖

２

σ )２ （４）

式中　σ———核宽度
求解式（３）的最大值，得到最优解（ａ１，ａ


１，…，

ａｌ，ａ

ｌ）。

所以回归函数为
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ｌ
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式（５）中的 ｂ可按照库恩 塔克条件（ＫＫＴ）得到
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（６）
由此回归函数的模型便可建立。

１２　基于非线性预测的温升特性模型建立
根据１１节所述的支持向量回归方法，模型输入

输出的选取至关重要。数控机床主轴温升模型即为

数控机床主轴测试点从机床启动到机床达到稳态温

度的温升变化曲线。假设 Ｔ（ｋ）为某点 ｋ时刻的温
度，选取 ｋ时刻之前 ｎ个历史时刻的温度（Ｔ（ｋ－
１），Ｔ（ｋ－２），…，Ｔ（ｋ－ｎ））作为输入，建立 Ｔ（ｋ）＝
ｆ（Ｔ（ｋ－１），Ｔ（ｋ－２），…，Ｔ（ｋ－ｎ））的函数关系。
当建立这一模型后，由历史时刻的温度便可预测未

来时刻的温度。
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１３　基于非线性预测的数控机床主轴温升特性快
速辨识算法

根据支持向量回归算法，提出了短时间辨识温

升特性的判据，以一点为例，具体算法为：

（１）选择一段采样时间下的温度数据，利用小
波滤波方法将原始数据平滑化。

（２）根据温升模型的输入变量，需要确定最优
历史数据个数 ｎ，本文从１逐渐增大到３５，也即循环
３５次，将采样滤波后的温度数据重新构造成满足温
升模型的形式，将重构的温度数据输入输出作为支

持向量回归的训练集。

（３）每次循环中，将训练集的 Ｘ、Ｙ分别归一化
处理，然后采用网格搜索的方法确定支持向量回归

中的最优参数惩罚因子 Ｃ及高斯径向基核函数的
核宽度 σ，采用 ε支持向量回归机，ε取０００１，进行
支持向量回归计算，获得温升模型，并且预测出此采

样时间下的温度变化。

（４）将预测的温度与采样滤波后的温度进行比
较，采用均方根误差（ＲＭＳＥ）衡量，即

σ＝ ∑
ｍ

ｋ＝１
（Ｔｅ（ｋ）－Ｔｏ（ｋ））

２／（ｍ－１
槡

） （７）

式中　σ———均方根误差（ＲＭＳＥ）
Ｔｅ（ｋ）———第 ｋ时刻的预测温度
Ｔｏ（ｋ）———第 ｋ时刻的测量温度
ｍ———误差比较总时间对应的总次数

绘制当前采样时间下均方根误差随历史数据个

数 ｎ的变化关系曲线。
（５）判断均方根误差图中是否存在最小均方根

误差，且在此点处均方根误差是否有明显变化，如果

最小均方根误差处变化明显（图１ａ），则选择此时的
ｎ值，此时的 ｎ值为最优历史数据个数，建立起温升
模型；如果最小均方根误差没有明显变化（图 １ｂ），
则增大采样时间，返回步骤（１）。

图 １　均方根误差随 ｎ的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｎ
　
　　（６）根据此采样时间段内的温度数据建立温升
模型，即可预测出其后时间的温度变化情况，达到快

速预测的目的。

２　试验验证

为了测量立式加工中心机床主轴的温度变化情

况，需要布置若干测点。图２为１５个 ＰＴ１００型温度
传感器布置图，测量环境温度的传感器未显示在图

中，温度传感器测量精度 ０１℃，表 １为温度传感器
布置位置说明。

机床在室温为１８℃环境下，以５０００ｒ／ｍｉｎ转速
空转，设置温度传感器的采样间隔为 １５ｓ，记录温度
测量值。本文所提的基于非线性预测的机床主轴温

升特性快速辨识方法，是一种针对一点的温度测量

数据进行处理的方法，所以对每个点来讲都是独立

的，对于一个辨识点而言，算法只需要此点的温度数

据，而不需要利用其他点的温度数据，因而其他测量

点的温度数据对需要辨识的点是没有影响的。在本

文的试验验证中，布置了若干测量点，每个测量点都

图 ２　传感器测点布置图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｌｏｃａｔｉｏｎ
　
可以分别作为辨识点，来验证算法的可行性。为说

明算法，选择 Ｔ５点来验证本文提出的算法。Ｔ５点
的原始温度数据如图３所示。
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将原始测量数据经小波滤波后，其温度数据如

图４所示。

表 １　温度传感器布置位置

Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

温度传感器编号 测温点布置位置

Ｔ１ 环境温度

Ｔ２、Ｔ１１～Ｔ１２ 主轴前轴承端盖前表面

Ｔ３ 主轴前轴承端盖外表面

Ｔ４～Ｔ７、Ｔ１３～Ｔ１４ 主轴套筒

Ｔ８～Ｔ１０ 主轴箱前表面

Ｔ１５ 机床床身

Ｔ１６ 主轴电动机

图 ３　原始温度测量数据

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ
　

图 ４　滤波后的测量数据

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　
　　基于支持向量回归的数控机床主轴温升特性快
速辨识算法，得到４８ｍｉｎ内采样时间下均方根误差
随 ｎ变化的曲线，如图 ５所示。测量温度与预测温
度在４８ｍｉｎ内的最小均方根误差为０３６５６℃，温升
模型输入变量的个数为 ２０。基于此温升模型即可
辨识出 ４００ｍｉｎ的温升曲线，如图 ６所示。利用
４８ｍｉｎ的测量数据，采用基于支持向量回归的数控
机床温升特性快速辨识算法，能快速辨识出此点的

温升变化。

实测的稳态温度为 ２６７℃，热平衡时间为
１２６２５ｍｉｎ（热平衡时间定义为到达最大温升的
９５％处的时刻），预测的稳态温度为 ２６７３９２℃，热

平衡时间为１３０５ｍｉｎ。图 ７为测量与预测温度的
误差图，从图中可以看出误差很小，证明了此预测算

法的合理性。

图 ５　在 ４８ｍｉｎ内测量与预测温度均方根误差随 ｎ

的变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ４８ｍｉｎ
　

图 ６　预测与测量温升曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ
　

图 ７　测量与预测温度误差

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

利用４８ｍｉｎ内的测量数据辨识出温升模型，当
把预测温度同 ４００ｍｉｎ的测量温度进行比较时，得
到测量温度与预测温度在 ４００ｍｉｎ内的均方根误差
随 ｎ的变化曲线，如图 ８所示。从图中可以看出当
模型输入变量的个数为２０时，出现最小均方根误差
０１８４８℃。与图５比较可以看出，无论是 ４８ｍｉｎ内
还是４００ｍｉｎ内的均方根误差，在温升模型输入个
数 ｎ为２０时均出现最小值，且均方根误差在 ４８ｍｉｎ
内或是在４００ｍｉｎ内随 ｎ变化具有相似性，所以当
找到最佳辨识时间４８ｍｉｎ时，辨识的温升模型即可
符合实际温度变化。
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图 ８　在 ４００ｍｉｎ内测量与预测温度均方根误差随

ｎ的变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＲＭＳＥｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ４００ｍｉｎ
　

当采样时间增大到 １０８２５ｍｉｎ时，按照上述基
于支持向量回归的数控机床温升特性快速辨识算

法，同样可以得到在 １０８２５ｍｉｎ内测量与预测温度
均方根误差随 ｎ的变化曲线，如图 ９所示。从
图９可以看出有４个均方根误差极小值点，选点１来
建立温升模型。测量温度与预测温度在 １０８２５ｍｉｎ
内的最小均方根误差为０１９４６℃，温升模型输入变
量的个数为 ３。此时预测温度变化情况如图 １０所
示。实测的稳态温度为 ２６７℃，热平衡时间为
１２６２５ｍｉｎ，预测的稳态温度为 ２６９７６８℃，热平衡
时间为１２６７５ｍｉｎ。图 １１为此温升模型下测量与
预测温度的误差曲线。

图 ９　在 １０８２５ｍｉｎ内测量与预测温度均方根误差随

ｎ的变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＲＭＳＥｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ１０８２５ｍｉｎ
　

同样是利用在 １０８２５ｍｉｎ内的测量数据，但均
方根误差比较的范围从 １０８２５ｍｉｎ扩大到 ４００ｍｉｎ
时，得到测量与预测温度均方根误差随 ｎ的变化曲
线，如图１２所示。对比图１２与图９可以看出，均方
根误差随 ｎ变化的相似性，且在 ｎ为 ３、６、１２、２４处
均有极小值存在。

因此，在采样时间为 １０８２５ｍｉｎ下也可很好地
辨识温升曲线。

本文提出的基于支持向量机的数控机床主轴温

图 １０　预测与测量温升曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ
　

图 １１　测量与预测温度误差

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 １２　在 ４００ｍｉｎ内测量与预测温度均方根误差随 ｎ

的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　ＲＭＳＥｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ４００ｍｉｎ
　
升特性快速辨识算法，可以在若干时间下辨识出温

升曲线，如４８ｍｉｎ和 １０８２５ｍｉｎ，但是 ４８ｍｉｎ是其
辨识出温升曲线的最短时间。

同样地，机床在室温为 １８℃下，以 ３０００ｒ／ｍｉｎ
转速空转，设置温度传感器的采样间隔也为 １５ｓ，记
录温度测量值。依然以 Ｔ５为例，Ｔ５点的温度数据
如图１３所示。

同样地，基于支持向量回归的数控机床主轴温

升特性快速辨识算法，得到在 ４０５ｍｉｎ的采样时间
下均方根误差随 ｎ的变化曲线，如图 １４所示，测量
温度与预测温度在 ４０５ｍｉｎ内的最小均方根误差
为０３００２℃，温升模型输入变量的个数为 １９。基
于此温升模型即可辨识出 ４００ｍｉｎ的温升曲线，如
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图１５所示。利用 ４０５ｍｉｎ的测量数据，采用基于
支持向量回归的数控机床温升特性快速辨识算法，

就能快速辨识出此点的温升变化。

图 １３　Ｔ５点滤波后的测量数据

Ｆｉｇ．１３　ＭｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔＴ５
　

图 １４　在 ４０５ｍｉｎ内测量与预测温度均方根误差随

ｎ的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　ＲＭＳＥｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ４０５ｍｉｎ
　

图 １５　预测与测量温升曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ
　

实测的稳态温度为 ２４８℃，热平衡时间为
１５０２５ｍｉｎ，预测的稳态温度为 ２４８０５３℃，热平衡
时间为１５２７５ｍｉｎ。图 １６为此温升模型下测量与
预测温度的误差曲线。

利用 ４０５ｍｉｎ的测量数据辨识出温升模型，当
把预测温度同 ４００ｍｉｎ的测量温度进行比较时，得
到测量温度与预测温度在 ４００ｍｉｎ内的均方根误差
随 ｎ的变化曲线，如图１７所示。从图中可以看出当
模型输入变量的个数为１９时，出现最小均方根误差

０１５４７℃。与图１４比较可以看出，无论是４０５ｍｉｎ
内还是４００ｍｉｎ内的均方根误差，在温升模型输入
个数 ｎ为 １９时均出现最小值，且均方根误差在
４０５ｍｉｎ内或是在４００ｍｉｎ内随 ｎ变化具有相似性，
所以当找到最佳辨识时间 ４０５ｍｉｎ时，辨识的温升
模型即可符合实际温度变化。

图 １６　测量与预测温度误差

Ｆｉｇ．１６　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 １７　在 ４００ｍｉｎ内测量与预测温度均方根误差随

ｎ的变化曲线

Ｆｉｇ．１７　ＲＭＳＥｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ４００ｍｉｎ
　
改变试验工况，当机床在 １８℃ 的室温下以

３０００ｒ／ｍｉｎ的速率切削试件时，设置温度传感器的
采样间隔为 １５ｓ，记录温度测量值。依然以 Ｔ５为
例，Ｔ５点的温度数据如图１８所示。

同样地，基于支持向量回归的数控机床主轴温

升特性快速辨识算法，得到在 ４６ｍｉｎ的采样时间下
均方根误差随 ｎ的变化曲线，如图 １９所示，测量温
度与预测温度在 ４６ｍｉｎ内的最小均方根误差为
００６３１℃，温升模型输入变量的个数为 １１。基于此

温升模型即可辨识出 ４００ｍｉｎ的温升曲线，如图 ２０
所示。利用４６ｍｉｎ的测量数据，采用基于支持向量
回归的数控机床温升特性快速辨识算法，就能快速

辨识出此点的温升变化。

实测 稳 态 温 度 为 ２７４℃，热 平 衡 时 间 为
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图 １８　Ｔ５点滤波后的测量数据

Ｆｉｇ．１８　ＭｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔＴ５
　

图 １９　在 ４６ｍｉｎ内测量与预测温度均方根误差随

ｎ的变化曲线

Ｆｉｇ．１９　ＲＭＳＥｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ４６ｍｉｎ
　

图 ２０　预测与测量温升曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ
　
１７０ｍｉｎ，预测稳态温度为 ２７２０６９℃，热平衡时间
为 １６９ｍｉｎ。图 ２１为此温升模型下测量与预测温
度的误差曲线。

利用４６ｍｉｎ的测量数据辨识出温升模型，当把
预测温度同 ４００ｍｉｎ的测量温度进行比较时，得到
测量温度与预测温度在 ４００ｍｉｎ内的均方根误差随
ｎ的变化曲线，如图２２所示。从图中可以看出当模
型输入变量的个数为 １１时，出现最小均方根误差
０１４７℃。与图１９比较可以看出，无论是 ４６ｍｉｎ内
还是４００ｍｉｎ内的均方根误差，在温升模型输入个
数 ｎ为１１时均出现最小值，且均方根误差在 ４６ｍｉｎ
内或是在４００ｍｉｎ内随 ｎ变化具有相似性，所以当

图 ２１　测量与预测温度误差

Ｆｉｇ．２１　Ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 ２２　在 ４００ｍｉｎ内测量与预测温度均方根误差随

ｎ的变化曲线

Ｆｉｇ．２２　ＲＭＳＥｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ４００ｍｉｎ
　
找到最佳辨识时间４６ｍｉｎ时，辨识的温升模型即可
符合实际温度变化。

本文提出的基于支持向量回归的数控机床温升

特性快速辨识算法分别在３种不同工况下进行了试
验验证，即主轴在 ５０００ｒ／ｍｉｎ转速下空转，主轴在
３０００ｒ／ｍｉｎ转速下空转及主轴在 ３０００ｒ／ｍｉｎ转速
下切削。算法均能在不同转速条件不同切削条件下

实现对主轴选点的温升特性快速辨识。

主轴系统热态特性与其动态特性之间存在耦合

交互关系，热变形将使主轴的固有频率及谐响应发

生变化，同样地，主轴的振动也会影响到热态特性，

但最终都会对机床加工精度产生影响。

３　结论

（１）基于支持向量机回归的非线性预测方法，
可以利用短时间实际采集主轴的温升数据，预测

长达数小时的主轴温升曲线。进行了试验，在不

同转速条件及不同切削条件下验证了该方法的有

效性。

（２）通过快速辨识主轴的稳态温度、热平衡时
间等温升特性参数，可大大缩短数控机床主轴热平

衡试验的时间。
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