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基于最优权系数组合建模的数控机床热误差在线补偿
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　　【摘要】　针对数控机床热误差建模具有小样本、数据离散的特点，提出一种综合灰色预测和最小二乘支持向

量机的热误差在线组合建模方法。根据机床温度和热误差的实验数据，分别建立热误差的灰色模型和最小二乘支

持向量机模型，并通过加权系数将两者进行组合。以提高热误差的实测值和组合模型预测值之间的灰色综合关联

度为目标，对模型的加权系数进行优化。在一台高架桥式龙门加工中心上进行建模实验，结果表明数控机床热误

差最优权系数组合建模方法精度高、泛化能力强，优于灰色预测、最小二乘支持向量机和多元线性回归 ３种建模方

法。利用该方法构建的预测模型进行机床热误差在线补偿，可有效减小热误差对机床加工精度的影响。
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　　引言

机床热误差是机床主要误差源之一，尤其在精

密数控机床上，热误差达到了总误差的 ６０％ ～
７０％［１］

。目前，减少机床热误差主要采用两种方

法：硬件补偿法和软件补偿法
［２］
。硬件补偿法是指



通过热对称设计、预拉伸、强制冷却等方式来减少机

床热变形的方法。软件补偿法是通过建立准确反映

机床温度场同热误差之间关系的热误差预测模型，

人为地制造出一种新的误差去抵消当前的原始误

差，以实现热误差补偿的方法。软件补偿法在一定

范围内可以比较容易地达到硬件补偿法需要花费较

大代价才能达到的精度水平，是精密数控机床热误

差分析研究的重要方向。

实现机床热误差软件补偿的关键是建立热误差

数学模型。由于机床热误差受机床结构、加工条件、

冷却液的使用和环境等多重因素的综合影响，具有

非线性、交互性和耦合性等特点，因此仅用理论分析

来建立精确的机床热误差模型较为困难。常用的热

误差建模方法为实验建模法，即根据统计理论对机

床热误差和温度实测数据作相关性分析，进而采用

最小二乘原理进行拟合建模
［３］
。文献［４］提出采用

基于遗传算法的反向神经网络（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简称ＧＡＢＰＮ）
对机床进行热误差建模，应用建立的模型进行热误

差补偿，使机床的加工精度提高了 １０～２７μｍ。
文献［５］利用逐步回归的方法建立了机床热误差模
型，建模误差最大仅为 ２μｍ。文献［６］提出的基于
贝叶斯网络的数控机床热误差建模方法也具有相当

高的精度。上述热误差建模方法都是基于传统统计

学中的经验风险最小化原则，该原则只有在样本数

量巨大（趋于无穷）的情况下才有准确度上的理论

保证。由于机床加工工况具有动态性、多样性和复

杂性，采集大量样本进行机床热误差建模在现实环

境中难以实现。因此，上述方法容易产生过学习问

题，即建模精度高、泛化能力不足的缺点，降低了所

建热误差预测模型的实用性。同时，由于加工条件

和实验测量的不确定性，机床热误差信息往往具有

不完备、不精确等“灰色信息”特征，上述方法的灰

色信息处理能力均较弱。

为了提高机床热误差预测模型的实用性和准确

性，综合机床热误差信息的特点，本文提出将灰色预

测 （ｇｒｅｙｆｏｒｅｃａｓｔ，简称 ＧＦ）和最小二乘支持向量机
（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，简称 ＬＳＳＶＭ）
相结合，充分利用单项预测方法提供的信息，提出一

种更全面、更有效和更系统的热误差最优权系数组

合建模（ｏｐｔｉｍａｌｗｅｉｇｈｔｓｂａｓｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，简
称 ＯＷＣＭ）方法。

１　数控机床热误差最优权系数组合模型

机床热误差建模本质上是一个机械学习问题，

目的是根据机床温度和热误差测试数据对两者之间

的变化关系进行估计，使模型能够根据机床未来的

温度状态预测热误差。机床热误差建模问题可表示

为图１所示的模型。

图 １　热误差机械学习模型

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒ
　
由图１可知，采用合适的学习方法是建立机床热

误差模型的前提。ＧＦ和ＬＳＳＶＭ作为有效的机械学习
方法已经在预测建模领域中得到了成功的应用

［７～８］
。

本文提出一种数控机床热误差 ＯＷＣＭ方法。
该方法通过加权平均的方式建立一种综合 ＧＦ和
ＬＳＳＶＭ的组合模型，并以提高热误差实测值和组
合模型预测值之间的灰色综合关联度（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，简称 ＳＧＣ）为目标，对模型的加权系
数进行优化，ＯＷＣＭ模型可表示为

ｙ^＝α^ｙＧＭ（１，ｎ）（ｘ）＋β^ｙＬＳＳＶＭ（ｘ） （１）

式中　ｙ^ＧＭ（１，ｎ）（ｘ）———热误差 ＧＦ预测值
ｙ^ＬＳＳＶＭ（ｘ）———热误差 ＬＳＳＶＭ预测值
ｘ———测点温度　　α、β———加权系数

２　数控机床热误差 ＯＷＣＭ方法

２１　ＧＦ建模
在 ＧＦ模型中，ＧＭ（１，１）模型应用比较广泛，但

该模型在机床热误差建模中仅通过热误差自身时序

数据建立模型，忽略了机床温度场变化对热误差产

生的影响
［９］
。因此，为了反映机床关键测点温度变

化与热误差之间内在关系，采用 ＧＦ模型 ＧＭ（１，ｎ）
进行热误差建模。建模过程为：

（１）序列变换
建立 ＧＦ模型时需要对建模数据序列进行一定

处理，以减弱其随机性并突出其变化趋势。设 ｙ（０）

为机床某一热误差序列；ｘ（０）ｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ）为同该
热误差序列相关的温度序列；ｍ为单个序列中包含
的数据个数。序列变换为：

累加序列

ｘ（１）ｉ ：ｘ
（１）
ｉ （ｋ）＝∑

ｋ

ｊ＝１
ｘ（１）ｉ （ｊ）

ｙ（１）：ｙ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝１
ｙ（０）（ｊ

{
）

　（ｋ＝１，２，…，ｍ）

（２）
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式中　ｘ（１）ｉ ———ｘ
（０）
ｉ 累加变换序列

ｙ（１）———ｙ（０）ｉ 累加变换序列

紧邻均值序列

ｚ（１）（ｋ）＝（ｙ（１）（ｋ）＋ｙ（１）（ｋ－１））／２
（ｋ＝２，３，…，ｍ） （３）

（２）模型参数求解
建立机床热误差系统动态微分方程

ｄｙ（１）

ｄｔ
＋ａｙ（１）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｉｘ

（１）
ｉ （４）

式中参数（ａ，ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）＝ａ^，有

ａ^＝（ｃＴｃ）－１ｃＴＹ （５）
其中

　　ｃ＝

－ｚ（１）１ （２） ｘ（１）１ （２） … ｘ（１）ｎ （２）

－ｚ（１）１ （３） ｘ（１）１ （３） … ｘ（１）ｎ （３）

  

－ｚ（１）１ （ｍ） ｘ（１）１ （ｍ） … ｘ（１）ｎ （ｍ













）

　

Ｙ＝

ｙ（０）（２）

ｙ（０）（３）


ｙ（０）（ｍ













）

（３）ＧＭ（１，ｎ）模型
建立热误差 ＧＦ模型 ＧＭ（１，ｎ）

ｙ^（１）（ｍ＋１）＝［ｙ（０）（１）－Ｂｘ（１）（ｍ＋１）Ｔ］ｅ－ａｍ＋

　　Ｂｘ（１）（ｍ＋１）Ｔ

ｙ^ＧＭ（１，ｎ）（ｘ）＝ｙ^
（１）
（ｍ＋１）－ｙ^（１）（ｍ）

Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）

ｘ（１）（ｍ＋１）＝ｘ（１）（ｍ）＋













ｘ
（６）

式中　Ｂ、ａ———模型参数
２２　ＬＳＳＶＭ 建模

ＬＳＳＶＭ 是 在 Ｖａｐｎｉｋ提 出 的 支 持 向 量 机
（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，简称 ＳＶＭ）基础上，将不等
式约束转化成等式约束发展而来的一种机械学习方

法
［１０］
。采用 ＬＳＳＶＭ方法建立的机床热误差模型

为

ｙ^ＬＳＳＶＭ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅ
－（ｘ－ｘｉ）２

２σ
{

２

（７）

式中　ａｉ、ｂ———模型参数
模型参数 ａ、ｂ求解公式为
０ １ … １
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由式（７）、（８）可知，以 ＲＢＦ函数为核函数建立
的 ＬＳＳＶＭ模型，其主要参数为可调参数 γ和径向
基核参数 σ，两个参数在很大程度上决定了 ＬＳＳＶＭ
模型的预测能力。参数值可通过动态自适应算法来

确定
［１１］
。

２３　加权系数优化
为了综合利用 ＧＦ和 ＬＳＳＶＭ提供的热误差预

测信息，提高组合模型的精度及泛化能力，以提高热

误差实测序列与组合模型预测序列之间的灰色综合

关联度为目标，对加权系数 α、β进行优化。
２３１　灰色综合关联度

设 ｙｉ＝（ｙｉ（１），ｙｉ（２），…，ｙｉ（ｎ）），ｙｊ＝（ｙｊ（１），
ｙｊ（２），…，ｙｊ（ｎ））分别为热误差实测值序列和模型
预测值序列。ｙｉ与ｙｊ的灰色综合关联度为

ρｉｊ＝θεｉｊ＋（１－θ）ｒｉｊ （９）
式中　εｉｊ———灰色绝对关联度

ｒｉｊ———灰色相对关联度
θ———调节参数，一般取０５

εｉｊ和 ｒｉｊ的详细计算过程可参考文献［１２］。灰
色综合关联度综合了绝对关联度和相对关联度的优

点，既能体现两序列图像间的相似程度，又能反映两

序列相对各自始点变化速率的接近程度，因此是较

为全面表征序列之间联系紧密程度的数量指标。

２３２　系数优化
加权系数 α、β的优化问题为
ｍａｘρｉｊ
ｓ．ｔ．α＋β＝１（０≤α≤１，０≤β≤１{ ）

（１０）

优化过程按下述步骤进行：

（１）α在［０，１］内等间距选取 ２０个值，β＝１－
α，构建参数对（α，β）。

（２）根据式（１）计算热误差预测值 ｙｊ＝（^ｙ（１），
ｙ^（２），…，^ｙ（ｍ））。

（３）计算热误差实测序列ｙｉ和模型预测序列ｙｊ
之间的灰色综合关联度 ρｉｊ。

（４）取 ｍａｘρｉｊ对应的参数值为最优参数对
（α，β）ｍａｘ。

（５）若１－ｍａｘρｉｊ＜ε（ε为一个大于 ０的较小
值），则（α，β）ｍａｘ为所求。否则，以（α，β）ｍａｘ为中心，
重新选择步长构建参数对，直到满足 １－ｍａｘρｉｊ＜ε
为止。

综上所述，提出的数控机床热误差最优权系数

优化组合建模过程如图２所示。

３　龙门加工中心主轴热误差建模

为验证所提方法的准确性和可行性，将提出的

数控机床热误差 ＯＷＣＭ方法应用于龙门加工中心
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图 ２　热误差最优权系数组合建模流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＯＷＣＭｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒ
　

ＧＭ２０００Ａ的主轴热误差建模上。建模过程如下：
（１）主轴热误差实验
如图 ３所示，在机床主轴系统上布置温度和热

误差测点。

图 ３　实验测点布置图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
１．主轴电动机安装板（ｘ１）　２．减速箱体（ｘ２）　３．减速箱进油口

（ｘ３）　４．减速箱回油口（ｘ４）　５．上轴承（ｘ５）　６．中上轴承（ｘ６）

７．中下轴承（ｘ７）　８．下轴承（ｘ８）　９．环境温度（ｘ９）　１０．主轴

轴向热误差 ｙ
　

图中，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘ９）为测点温度，采用磁铁
吸附式 ＰＴ１００温度传感器测量。通过分析前期主
轴热误差数据可知，轴向热误差为该主轴的主要误

差源，因此，利用 ＣＣＤ激光位移传感器对主轴轴向
热误差测点 ｙ进行测量。

实验条件为：主轴转速８０００ｒ／ｍｉｎ；主轴空载连

续运行４ｈ后，冷却２ｈ；启动油冷机，设置输出油温
低于环境温度３℃。

在主轴运行过程中，每 ５ｍｉｎ采集一次各测点
温度 ｘ和热误差 ｙ。设同一时刻采集得到的温度和
热误差为一组样本，共得到７３组样本。测量结果如
图４所示。

图 ４　热误差实验测量结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
由图 ４可知，主轴在上述实验条件下运行

２００ｍｉｎ后大致达到热平衡，主轴轴向热误差达到最
大值比温升相对滞后了约１００ｍｉｎ。

（２）热误差 ＧＭ（１，９）建模
根据步骤（１）采集的数据样本，计算式（６）所示

热误差 ＧＦ模型 ＧＭ（１，９）的参数：ｙ（０）为主轴轴向热
误差 ｙ的测试序列，ｘ（０）ｉ （ｉ＝１，２，…，９）为温度测点
ｘ１～ｘ９的测试序列。测点数 ｎ＝９，样本数 ｍ＝７３。

对测试序列进行累加变换和紧邻均值生成变

换。通过式（５）计算得模型参数值 ａ^＝（ａ，ｂ１，ｂ２，…，
ｂｎ）＝（０２３， －１９１８，６８７， －１５５４，１４５，
１９２９，－３３５，－４１０，１２６３，１９６）。

（３）热误差 ＬＳＳＶＭ建模
根据步骤（１）采集的数据样本，计算式（７）所示

热误差 ＬＳＳＶＭ预测模型的参数。利用动态自适应
算法计算得到模型的参数 γ＝６５１９，σ＝１１５２。

计算式 （８）得到 ＬＳＳＶＭ 模型的参数 ｂ＝
１５６３， ａ ＝ （－１４８６３， ４９９９８， －５８４６２，
１５３７６，－５５３５，… ，１９８９８）。

（４）加权系数优化选择
按照２３节所述加权系数优化选择过程，设ε＝

０１０，计算得到最优权系数 （α，β）ｍａｘ ＝（０３３，
０６７）。

热误差实测值序列 ｙ与预测值序列 ｙ^之间的灰
色综合关联度为 ρ＝０９４，满足条件１－ρｉｊ＜ε。

（５）最优权系数组合模型
根据步骤（４）计算得到的最优加权系数，组合

步骤（２）和步骤（３）建立的热误差预测模型 ＧＭ（１，９）
和 ＬＳＳＶＭ，得到机床 ＧＭ２０００Ａ主轴轴向热误差最
优权系数组合模型

ｙ^＝０３３^ｙＧＭ（１，９）（ｘ）＋０６７^ｙＬＳＳＶＭ（ｘ） （１１）
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４　热误差建模结果与预测能力分析

４１　热误差建模结果分析
高速龙门加工中心 ＧＭ２０００Ａ主轴轴向热误差

ＯＷＣＭ结果如图５所示。

图 ５　热误差建模结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ
　
由图 ５可知，热误差优化组合建模方法具有较

高的建模精度，可有效预测热误差的变化趋势。建

模结果的相关统计数据如表１所示。
４２　模型预测能力分析及比较

为了说明 ＯＷＣＭ方法在机床热误差建模上的
优势，分别从建模精度和模型泛化能力两方面与

ＧＭ（１，ｎ）、ＬＳＳＶＭ和多元线性回归（ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，简称 ＭＬＲ）３种方法进行比较。
４２１　建模精度比较

根据第 ３节热误差实验采集得到的数据样本，
分别采用 ＧＭ（１，ｎ）、ＬＳＳＶＭ、ＭＬＲ方法进行热误差
建模，并将建模结果与 ＯＷＣＭ结果进行比较，相关
统计数据如表１所示。

表 １　不同模型的建模精度比较

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

　　参数 ＯＷＣＭ ＧＭ（１，ｎ） ＬＳＳＶＭ ＭＬＲ
灰色综合关联度 ρ ０９４ ０９１ ０８８ ０７９
残差范围 Ｒ／μｍ ［－２，１］ ［－５，３］ ［－２，４］ ［－２，２］
残差平均值 ｅ／μｍ －００５ －０３０ １６３ －００５
残差方差 δ／μｍ ０８９ ３２９ ２８０ １６１

　　 由表 １可知，在机床热误差建模精度上，
ＯＷＣＭ方法较 ＧＭ（１，ｎ）和 ＬＳＳＶＭ方法都有较大
提高。与 ＭＬＲ方法相比，优化组合建模方法也具有
一定的优势。

４２２　泛化能力比较
为了检验热误差优化组合建模方法的泛化能

　　

力，按照 ＩＳＯ２３０ ３中的检测标准，将主轴热误差实
验中的转速由 ８０００ｒ／ｍｉｎ改为混合转速空载运行
６ｈ，其它实验条件不变，重新采集机床温度和热误
差数据。混合转速的构成如图６所示。

将新采集得到的温度数据输入上述方法建立的

各种热误差预测模型中进行热误差预测，通过比较

热误差实测值和预测值来衡量不同建模方法的泛化

能力。各种方法的预测结果如表２所示。

图 ６　机床主轴混合转速

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｘｅｄｓｐｅｅｄｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ’ｓｓｐｉｎｄｌｅ
　

表 ２　不同方法的泛化能力比较

Ｔａｂ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

　　参数 ＯＷＣＭ ＧＭ（１，ｎ） ＬＳＳＶＭ ＭＬＲ

灰色综合关联度 ρ ０９１ ０８７ ０７８ ０６４

残差范围 Ｒ／μｍ ［－４，３］ ［－１１，３］ ［－６，６］ ［－２４，１７］

残差平均值 ｅ／μｍ －１１５ －５３９ ０７４ －２７３

残差方差 δ／μｍ ４３６ １６４９ １４８７ ９０４２

　　由表２可知，优化组合方法的泛化能力是 ４种
方法中最强的，所建模型更适应不同工况下机床热

误差的预测。

５　结论

（１）为了提高热误差模型的预测能力，提出了
一种综合 ＧＦ和 ＬＳＳＶＭ的 ＯＷＣＭ方法。实验结
果表明采用 ＯＷＣＭ建立的热误差模型进行热误差
预测，预测值和实测数据的灰色综合关联度不低于

０９，优于 ＧＭ（１，ｎ）、ＬＳＳＶＭ和 ＭＬＲ方法。
（２）ＯＷＣＭ方法建立的热误差预测模型为显

性表达式，可直接用于机床热误差的在线补偿。

（３）综合了 ＧＦ和 ＬＳＳＶＭ在热误差建模上的
优点，充分利用单一预测方法的建模信息，提升热误

差模型的泛化能力。
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