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基于多元混沌时间序列的数控机床运动精度预测
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摘要：为了解决有限长度且含有噪声时的单元精度时间序列相空间重构中的信息丢失问题，提出了基于多元混沌

时间序列的数控机床运动精度预测方法。首先，引入多元相空间技术，将多个精度特征量时间序列映射到高维相

空间，建立多元精度状态空间。然后采用主成分分析法，对高维相空间实现降维，去除冗余。最后，构建一种小波

神经网络模型，将重构信息输入到预测模型中训练，实现对数控机床运动精度的预测。实验表明，该方法能够很好

地分析数控机床运动精度变化规律，比单元混沌时间序列方法有更好的预测效果，且适应性和实用性更强。
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　　引言

精度保持性较差是我国数控机床行业目前亟待

解决的问题，正确分析和掌握数控机床精度的变化

规律，对提高精度保持性有重要的作用
［１－３］

。近年

来，国内外学者在数控机床精度领域的研究，主要偏

重于精度设计
［４－６］

、误差检测
［６－７］

、误差辨识和补

偿
［８－１０］

等方面，而对数控机床精度演化规律及预测

等方面的研究相对较少，仍待深入研究。

数控机床精度变化是系统各部分共同影响的结

果，具有明显的非线性特征，对其演化和预测较困

难。混沌时间序列分析法作为解决非线性问题的重



要手段，能够揭示隐藏于复杂表象后的有序状

态
［１１］
。文献［１２］提出对数控机床运动精度的一维

时间序列进行相空间重构，用相点轨迹描述运动精

度在相空间中的演化规律。文献［１３］进一步引入
了量子粒子群方法对预测模型参数进行优化，采用

优化后的模型对数控机床运动精度演化趋势进行了

预测。文献［１２－１３］在实验中较好地追踪了数控
机床运动精度的变化规律和趋势。但上述方法都是

基于单元混沌时间序列，在实践中，如果获得的时间

序列长度有限且含有噪声，经单元混沌时间序列相

空间重构得到的系统拓补信息就难免有缺失。文

献［１４］通过对经典耦合鲁斯勒系统仿真，进一步证
明了任意给定的一维时间序列不能完全地恢复原系

统特征。为此，本文提出一种基于多元混沌时间序

列的精度分析方法。引入多元相空间技术，将数控机

床多个精度特征量时间序列映射到高维相空间。通过

主成分分析，去除冗余和噪声，以相空间的相点坐标为

输入，构建小波神经网络模型，以期进一步提高数控机

床运动精度的混沌预测方法的适应性和实用性。

１　多元精度相空间重构

数控机床工作服役期间，在各因素的综合影响

下，数控机床精度变化具有明显的复杂混沌特性，并

表现为不同精度特征量时间序列的混沌性。为此，

本文提出针对数控机床多个精度特征量的多元相空

间重构方法，以准确获取数控机床精度演化轨迹和

规律。

１１　单元混沌时间序列的延迟时间和嵌入维数
在数控机床精度相空间重构中，时间延迟 τ和

嵌入维数 ｍ直接决定了所构建的相空间能否呈现
隐藏于精度时间序列的非线性规律和系统的动力学

特征，正确求取合适的 τ和 ｍ是关键。Ｃ Ｃ算
法

［１５］
考虑到了 τ和 ｍ两参数之间的关联性，有很好

的非线性保持性和计算量小等特点。对于数控机床

第 ｑ个精度特征量时间序列 Ｘｑ＝｛ｘｑ，１，ｘｑ，２，…，
ｘｑ，ｎ｝，ｎ为时间序列长度，本文采用 Ｃ Ｃ算法求得
τ和 ｍ。
１２　多元精度相空间的构建方法

设数控机床中提取出精度的 Ｑ个特征量时间
序列 Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＱ。其中，Ｘｑ＝｛ｘｑ，１，ｘｑ，２，…，ｘｑ，ｎ｝，
ｑ＝１，２，…，Ｑ，若各精度特征量时间序列的延迟时
间经计算分别为 τ１、τ２、…、τＱ，嵌入维数为 ｍ１、ｍ２、

…、ｍＱ。根据多元相空间重构技术
［１６］
，数控机床精

度在相空间 ｉ时刻的状态坐标表示为 Ｖｉ＝（ｘ１，ｉ，
ｘ１，ｉ－τ１，…，ｘ１，ｉ－（ｍ１－１）τ１；ｘ２，ｉ，ｘ２，ｉ－τ２，…，ｘ２，ｉ－（ｍ２－１）τ２；
…；ｘＱ，ｉ，ｘＱ，ｉ－τＱ，…，ｘＱ，ｉ－（ｍＱ－１）τＱ），精度相空间矩阵为

Ｖ＝

ＶＮ０
ＶＮ０＋１



Ｖ













ｉ

＝

ｘ１，Ｎ０ ｘ１，Ｎ０－τ１ … ｘ１，Ｎ０－（ｍ１－１）τ１ … ｘＱ，Ｎ０ ｘＱ，Ｎ０－τＱ … ｘＱ，Ｎ０－（ｍＱ－１）τＱ
ｘ１，Ｎ０＋１ ｘ１，Ｎ０＋１－τ１ … ｘ１，Ｎ０＋１－（ｍ１－１）τ１ … ｘＱ，Ｎ０＋１ ｘＱ，Ｎ０＋１－τＱ … ｘＱ，Ｎ０＋１－（ｍＱ－１）τＱ
     

ｘ１，ｉ ｘ１，ｉ－τ１ … ｘ１，ｉ－（ｍ１－）τ１ … ｘＱ，ｉ ｘＱ，ｉ－τＱ … ｘＱ，ｉ－（ｍＱ－１）τ















Ｑ

（ｉ＝Ｎ０，Ｎ０＋１，…，Ｎ） （１）
其中 Ｎ０＝ｍａｘ

１≤ｑ≤Ｑ
｛（ｍｑ－１）τｑ＋１｝

在数 控 机 床 精 度 相 空 间 中，总 维 数 Ｍ ＝

∑
Ｑ

ｑ＝１
ｍｑ，每一个相点表示了数控机床在某一刻的精

度状态，按照时间顺序将相点依次连接便可得到数

控机床精度的变化轨迹，反映了整个机床动力系统

的演化信息。

１３　多元精度相空间的主成分降维
利用混沌多元时间序列重构数控机床精度相空

间，克服了噪声和长度有限的不足，但也容易造成信

息冗余、相空间维数过大等问题。主成分分析方

法
［１７］
能够从高度相关变量中获取主要特征，滤除多

余成分。本文采用主成分分析法对数控机床精度相

空间 Ｖ进行降维处理。主要步骤如下：
（１）标准化 Ｖ为 Ｖ。
（２）计算相关系数矩阵 Ｒ。
（３）由雅可比法求矩阵 Ｒ的特征值（从大到小

依次为 λ１，λ２，…，λｐ）和对应特征向量 ａｚ＝（ａｚ１，
ａｚ２，…，ａｚｐ）。

（４）选取主成分。通过 ηｚ＝ λｚ∑
ｐ

ｚ＝１
λｚ 计算

各特征值的贡献率，并计算前 ｚ个特征值的累积贡
献率，若累积贡献率大于设定的阈值，则取这 ｚ个特
征值为主成分。

（５）获取主成分矩阵 Ｖ＝ＲＡ。Ａ为新特征量对
应的单位特征向量组。

２　基于小波神经网络的数控机床多元混沌
精度预测

　　为了准确描述数控机床运动精度变化规律，本文
结合多元相空间重构技术与主成分分析法，并采用小

波神经网络实现对精度的预测。其结构如图１所示。
在数控机床精度相空间中，对 Ｖｉ－１→Ｖｉ，存在函

数映射 Ｆｑ，使得 ｘｑ，ｉ＝Ｆｑ（Ｖｉ）。本文利用小波神经
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图 １　基于多元混沌时间序列的机床精度预测模型

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｍｏｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｃｈａｏｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
　
网络构造一个映射来充分逼近 Ｆｑ。小波神经网

络
［１８－１９］

结合了小波分析理论和神经网络，在时频域

上都有良好的局部特性，也对突变细节有逐步精细

的能力。将小波函数设为网络隐层节点的激活函

数，输入层和隐层的权值及隐层阈值分别是小波函

数伸缩与平移参数。小波网络通过机床精度历史数

据训练学习，调整伸缩、平移参数和网络连接权值，

实现对映射 Ｆｑ的逼近。其结构形式如图２所示。

图 ２　机床精度的小波神经网络结构

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｃｈｉｎｅ

ｔｏｏｌｓｍｏｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
　
该网络以精度状态坐标为输入，即输入层神经

元数等于相空间的嵌入维数，输出层神经元数为 １。
隐层神经元数的选择是网络构建的关键，目前无理

论依据，大多采用经验公式和试验法。本文将结合

公式和试验法各自的优势，先利用经验公式确定神

经元数范围，然后通过对比范围内神经元个数的预

测效果确定最优数目。参考经验公式
［２０］
如下

Ｇ＝ ０４３ＭＯ＋０１２Ｏ２＋２５４Ｍ＋０７７Ｏ槡 ＋０３５＋０５１
（２）

式中　Ｏ———输出层神经元数
Ｇ———隐层神经元数
Ｍ———输入层神经元数

当输入精度状态坐标 Ｖｉ时，隐层输出
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ｋ＝１
ωｇｋＶｉ（ｋ）－ｂｇ

ｃ


ｇ

　（ｇ＝１，２，…，Ｇ）

（３）
式中　ｈ（ｇ）———隐层第 ｇ个神经元输出值

ｈｇ———小波函数

ωｇｋ———输入层和隐含层的连接权值
ｂｇ、ｃｇ———小波函数的平移因子和伸缩因子

最终输出层

ｘｑ，ｉ＋１＝∑
Ｇ

ｇ＝１
λｇｈ（ｇ） （４）

式中　λｇ———隐含层与输出层的连接权值
最后根据预测误差，采用梯度修正法不断修正

网络权值和小波函数参数，使精度预测值逼近期望

输出值，完成函数映射 Ｆｑ的构造，从而实现数控机
床精度的预测。

３　实验分析

数控机床的圆运动包含了数控机床的几何误

差、定位误差等信息，也蕴藏了伺服控制系统的动态

信息，如反向间隙、伺服增益不匹配等。因此，本文

利用圆运动的多个精度特征量来验证所提出的基于

多元混沌时间序列的数控机床运动精度预测方法。

利用 ＲｅｎｉｓｈａｗＱＣ１０型球杆仪对某型数控机床
做圆轨迹精度测试，实验装置如图３所示。通过 ＮＣ
编程控制机床在 ＸＯＹ平面上不断交替作顺时针／逆
时针 圆 运 动，其进 给速 度和 运动半 径 分 别 是

１５００ｍｍ／ｍｉｎ、１５０ｍｍ。采样间隔时间为２０ｈ，每次
采样连续记录 ３组圆运动信息，共采样 １２３次。选
取圆运动的圆度误差、正向／反向最大圆度偏差为分
析对象，并从实验原始数据中批量导出这 ３个特征
量信息。为了减少人为操作或其他偶然因素的影

响，对每一次采集的 ３组数据进行算术平均滤波处
理，最后得到的值作为该采集时刻的各项误差。将

各特征量的数据前后相减，获得圆度误差、正向／反
向最大圆度偏差变化量的时间序列，依次是 Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３，各特征量时间序列长度为 １２２。取前 １０２个数
据作为训练组，后２０个为测试组。

图 ３　数控机床精度测试实验

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆＮＣｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　
针对圆度误差、正向最大圆度偏差和反向最大

圆度偏差３个特征量的变化量时间序列，在 Ｍａｔｌａｂ
环境中编程，采用 Ｃ Ｃ算法分别求取延迟时间和
嵌入维数，结果如图４所示（均无单位）。
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图 ４　基于 Ｃ Ｃ算法的参数求解

Ｆｉｇ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣ Ｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
从图 ４ａ可找到 ΔＳｍｅａｎ的第一个极小值对应的

横坐标为３，则圆度变化量时序的延迟时间 τ１＝３，

Ｓｃｏｒ最小值出现在 ｔ＝１０处，即 τｗ１＝１０，由 ｍ＝
τｗ
τ
＋

　　

１估算得嵌入维数 ｍ１＝４。同理，根据图 ４ｂ、４ｃ，依
次求得正向最大圆度变化量时序延迟时间 τ２＝２，
嵌入维数 ｍ２＝６；反向最大圆度变化量时序延迟时
间 τ３＝３，嵌入维数 ｍ３＝４。

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数是一个定量值，用来描述 ２个很
靠近的初值轨道随时间按指数方式分离现象。在实

际应用中，求得最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数就足够。若最大
Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于 ０，则可判定该系统具有混沌行
为。本文采用 Ｗｏｌｆ法对特征量变化值时序计算最
大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数。分别得到圆度变化量时序 Ｌｙａｐ１＝
００４６２，正向最大圆度变化量时序 Ｌｙａｐ２＝００１８４，
反向最大圆度变化量时序 Ｌｙａｐ３＝００８６５。３个时
序的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数均大于零，说明该数控机床
精度系统是混沌的。

根据上述求得的各特征量延迟时间和嵌入维

数，重构数控机床运动精度的相空间 Ｖ，其矩阵形式
为

Ｖ＝

ｘ１，１１ ｘ１，８ ｘ１，５ ｘ１，２ ｘ２，１１ ｘ２，９ … ｘ２，１ ｘ３，１１ ｘ３，８ ｘ３，５ ｘ３，２
ｘ１，１２ ｘ１，９ ｘ１，６ ｘ１，３ ｘ２，１２ ｘ２，１０ … ｘ２，２ ｘ３，１２ ｘ３，９ ｘ３，６ ｘ３，３
          

ｘ１，１０２ ｘ１，９９ ｘ１，９６ ｘ１，９３ ｘ２，１０２ ｘ２，１００ … ｘ２，９２ ｘ３，１０２ ｘ３，９９ ｘ３，９６ ｘ３，













９３

（５）

　　在该相空间中，精度相点数为 ９２，总嵌入维数
Ｍ＝４＋６＋４＝１４。将精度相空间数据导入软件
ＳＰＳＳ进行主成分分析，降维去冗，设贡献率阈值为
９０％，计算过程如表 １所示。从该表可知前 ８个主
成分的方差贡献率已达到 ９２８９４％，因此可将原精
度相空间降到８维，有效简化了模型结构。

表 １　解释的总方差

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ

成分
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差／％ 累积／％ 合计 方差／％ 累积／％

１ ３８２６ ２７３３１ ２７３３１ ３８２６ ２７３３１ ２７３３１

２ ２９４２ ２１０１６ ４８３４７ ２９４２ ２１０１６ ４８３４７

３ １８２９ １３０６３ ６１４１１ １８２９ １３０６３ ６１４１１

４ １２６５ ９０３８ ７０４４９ １２６５ ９０３８ ７０４４９

５ １１７４ ８３８３ ７８８３２ １１７４ ８３８３ ７８８３２

６ ０７９９ ５７１０ ８４５４２ ０７９９ ５７１０ ８４５４２

７ ０６５９ ４７０５ ８９２４７ ０６５９ ４７０５ ８９２４７

８ ０５１１ ３６４７ ９２８９４ ０５１１ ３６４７ ９２８９４

９ ０３１１ ２２２５ ９５１１８

１０ ０２１０ １５０１ ９６６１９

１１ ０１６７ １１９０ ９７８０９

　　选取 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数作为小波神经网络隐层的
激励函数，输入层神经元数为 ８，输出层神经元数为
１，隐层神经元数经分析确定为 １４。以构造的精度
状态矢量为输入，通过预测模型不断学习修正，最终

实现对圆度变化量的预测。预测结果如图５所示。

图 ５　基于多元混沌时间序列的精度变化量预测结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｂａｓｅｄ

ｏｎｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｃｈａｏｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
　
由图 ５可看出，预测值和实际值的曲线基本重

合，变化趋势一致。为了有效并定量地评价模型预

测性能，引入均方误差作为评价标准，其表达式为

ＥＲＭＳＥ＝
１
Ｓ－１∑

Ｓ

ｃ＝１
（ｘｃ－ｃ^ｃ）槡

２
（６）

式中　Ｓ———预测点数
ｘｃ———第 ｃ个预测点的期望值
ｃ^ｃ———第 ｃ个预测点的预测值

通过式（６）求得模型 ＥＲＭＳＥ＝０００９５。由此可
见，本文提出的预测方法能够正确追踪数控机床运

动精度的变化趋势，预测精度高。

为进一步验证本文方法的有效性，分别对其他型

号的４台数控机床进行了精度分析，得到各数控机床
预测模型的均方误差依次是０００８９、０００９８、００１８１、
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００１５４，均小于００２，获得了比较理想的预测效果。
对数控机床运动精度的分析，文献［１１－１２］和

本文基本思想都是将精度时间序列投射到高维相空

间进行处理。但前者仅通过数控机床圆度误差时间

序列构建精度相空间。与其相比，本文引入了多个

运动精度特征量时间序列，并通过主成分分析法去

除相空间冗余信息，所得的精度相空间更能准确地

刻画原动力系统。为了验证本文方法的优越性，针

对数控机床圆度误差单一时间序列进行相空间重构，

最后通过小波神经网络进行预测，结果如图６所示。

图 ６　基于单元混沌时间序列的精度变化量预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｔｃｈａｏｔｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
　

　　图６中的预测值曲线跟实际值大体重合，但在
细节处预测不够准确。经计算，基于单元混沌时间

序列建立的预测模型 ＥＲＭＳＥ＝００５６３。与本文所提
出的基于多元混沌时间序列预测方法相比，无论从

预测曲线图定性分析，还是根据均方误差定量分析，

多元预测模型的结果更加准确，在实践中适用性更

强。

４　结束语

提出了基于多元混沌时间序列的数控机床运动

精度预测方法，解决了在时间序列长度有限且含有

噪声的条件下系统拓补信息的缺失问题。首先，从

数控机床中获取多个精度特征量时间序列，以此重

构精度多元高维相空间。采用了主成分分析法，对

精度状态空间进行降维处理，不但简化模型结构，且

避免了过拟合。然后通过小波神经网络构建一个映

射去逼近原系统演化函数，实现了对数控机床运动

精度的预测。实验证明本文方法能够正确分析数控

机床精度演化规律并实现精度趋势的预测，在时间

序列长度有限的情况下，比单元混沌相空间重构方

法有更高的准确性，且适应性和实用性更强。
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