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基于改进的自适应渐消 ＵＫＦ机床主轴热平衡试验
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摘要：数控机床的主轴热平衡试验是进行热误差建模和补偿的必要手段，是准确获得数控机床主轴的热敏感点、温

度场和热位移以及热平衡时间等热态特性的方法。本文提出一种基于改进的自适应渐消无迹卡尔曼滤波

（ＡｄａｐｔｉｖｅｆａｄｉｎｇｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＡＦＵＫＦ）的快速辨识机床主轴选点温升的方法。首先，在标准 ＵＫＦ中引入
渐消因子，使用残差归一化自动更新渐消因子，并将其引入增益矩阵，增强测量值在计算中的权重；其次，通过使用

自适应规则，动态调整过程噪声和测量噪声协方差阵，减少外部扰动对温升预测的影响，以获得更好的滤波性能。

仿真结果表明，提出的机床主轴温升快速辨识方法可以在很短的时间内预测选点的温升，且预测结果与热平衡试

验结果吻合，验证了本文方法的可行性和有效性。
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０　引言

对于精密数控机床而言，几何误差、刀具磨损等

都会影响加工精度，但是主轴系统高速旋转导致主

轴轴承处产生较多热量，引起主轴热伸长对机床的

加工精度影响较大
［１］
。大量研究表明，精密加工机

械的最大的误差源是机床外部环境和内部热源引起

的热误差，占总体几何误差的 ４０％ ～７０％［２］
。主轴

是机床的核心部件，其性能对机床的切削速度和加

工精度至关重要
［３］
。在减少热变形或进行热误差

补偿之前，需获得机床主轴的热态特性，如温度场分

布、热传导特性、温升特性、降温特性、热平衡时间以

及热位移和热应力场分布等。

对机床热态特性进行建模的方法主要有有限元

法、热网络法和有限差分法等，其中有限元法
［４－７］

最

常用。利用有限元模拟方法可以得到主轴温度场和

温度关键点，然而，由于主轴结构复杂，仿真模型无

法接近实际工况，导致温度的模拟结果不能反映真

实的温度变化。因此，获得机床主轴热态特性的最

主要方法仍是主轴热平衡试验。数控机床从启动到

达到热平衡状态是一个缓慢变化过程，机床主轴热

平衡试验周期长，一般根据机床的品种、类型和规格

的不同，试验时间可从数小时到数十小时不等。因

此，研究快速识别主轴温升特性的方法，缩短数控机

床主轴热平衡试验时间，对提高数控机床热态特性

分析效率具有重要意义。为提高机床热平衡试验的

效率，国内外许多学者提出了机床温升快速辨识方

法，通过使用热平衡试验周期中一小段时间的温度

测量值来预测机床结构的原始温升，取得了一些研

究成果
［８－１０］

。

无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）算法因其在处理非线
性状态估计和参数识别方面的明显优势而得到广泛

应用
［１１］
。为了准确地估计压电堆叠作动器的非线

性滞后和蠕变效应，ＭＩＮＡＳＥ等［１２］
提出了一种基于

ＵＫＦ算法的自适应识别方法。ＷＡＮＧ等［１３］
探索使

用 ＵＫＦ算法估计电动车电池的峰值功率。ＵＫＦ算
法也成功地应用于各种环境温度下基于开路电压估

计锂电池充电状态
［１４］
。ＲＥＧＵＬＳＫＩ等［１５］

使用 ＵＫＦ
算法估计功率分量和频率。在移动机器人同步定位

和映射领域，ＵＫＦ算法用于地标位置估计和更
新

［１６］
。虽然 ＵＫＦ算法已经成功应用于实时非线性

结构系统辨识，但是标准 ＵＫＦ算法存在性能下降甚
至发散等问题，而且研究发现其先验噪声分布与真

实系统中的分布存在不匹配现象
［１７］
。为了克服标

准 ＵＫＦ算法的不足，阮承治等［１８］
利用免疫粒子群

算法来优化 ＵＫＦ算法，提出一种组合导航定位方

法。ＨＵ等［１９］
提出两种不同的 ＵＫＦ算法用于 ＧＰＳ

车辆导航，一种基于渐消记忆，另一种基于方差估

计。ＬＯＥＢＩＳ等［２０］
使用模糊逻辑技术来更新传感器

的噪声协方差。孙宇新等
［２１］
提出一种改进的 ＵＫＦ

算法，并且使用该算法实现了无轴承异步电机的转

速估计。

本文提出基于改进的自适应渐消卡尔曼滤波

（ＡＦＵＫＦ）快速辨识机床主轴温升的方法。通过利用
残差序列的协方差，自适应地改变渐消因子以调整测

量值，有助于减小先前测量值和不准确的系统模型对

预测精度的影响，可直接应用于测量数据进行辨识，

在此基础上引入自适应规则动态调整过程噪声和测

量噪声协方差，以提高 ＵＫＦ算法的滤波性能。

１　基于改进的 ＡＦＵＫＦ算法的机床主轴温
升快速辨识

１１　渐消 ＵＫＦ算法基本原理
非线性离散模型如下

ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ）＋ｗｋ
ｙｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ｖ{

ｋ

（１）

式中　ｘｋ———ｋ时刻 ｎ!１阶系统状态向量
ｙｋ———ｋ时刻 ｍ!１阶测量向量
ｆ（·）、ｈ（·）———非线性函数
ｗｋ———过程噪声，满足高斯分布 ｗｋ～Ｎ（０，

Ｑｋ）
Ｑｋ———过程噪声协方差
ｖｋ———测量噪声，满足高斯分布 ｖｋ～Ｎ（０，

Ｒｋ）
Ｒｋ———测量噪声协方差

渐消 ＵＫＦ算法具体步骤如下：
（１）初始化
初始时刻状态变量 ｘ０的均值 ｘ

＋
０ 和误差协方差

的初始矩阵 Ｐ＋０ 为

ｘ＋０ ＝Ｅ（ｘ０）

Ｐ＋０ ＝Ｅ［（ｘ０－ｘ
＋
０）（ｘ０－ｘ

＋
０）

Ｔ{ ］
（２）

Ｐ＋０ 的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ因子
［２２］
为

Ｓ０＝ｃｈｏｌ（Ｐ
＋
０）

（２）时间更新
通过无迹变换构造 ２ｎ＋１个采样点，即 ｓｉｇｍａ

点集

ｘ^（ｉ）ｋ－１＝ｘ^
＋
ｋ－１＋ｘ

（ｉ）
（ｉ＝１，２，…，２ｎ）

ｘ（ｉ）＝（ ｎＰ＋ｋ槡 －１）
Ｔ
ｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ）

ｘ（ｎ＋ｉ）＝－（ ｎＰ＋ｋ槡 －１）
Ｔ
ｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ










）

（３）

新构造采样点的对应权值为

４６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ω（０）ｃ ＝δ／（ｎ＋δ）＋１－φ２＋η

ω（０）ｍ ＝δ／（ｎ＋δ）

ω（ｉ）ｃ ＝ω
（ｉ）
ｍ ＝０５／（ｎ＋δ）　（ｉ＝１，２，…，２ｎ）

δ＝φ２（ｎ＋κ）－













ｎ
（４）

式中　ｘ———算术平均数
ｉ———采样点序号
δ———缩放比例参数
κ———待选参数
φ———调整参数
η———高阶误差采样因子，满足高斯分布时

取为２
根据上述２ｎ＋１个 Ｓｉｇｍａ点集，预测值 ｘ^（ｉ）ｋ 计

算为

ｘ^（ｉ）ｋ ＝ｆ（^ｘ
（ｉ）
ｋ－１）　（ｉ＝１，２，…，２ｎ＋１） （５）

ｋ时刻先验状态估计 ｘ^－ｋ 和协方差平方根矩阵

Ｐ－ｋ 计算为

ｘ^－ｋ ＝ω
（ｉ）
ｍ ∑

２ｎ

ｉ＝１
ｘ^（ｉ）ｋ （６）

Ｓ－ｋ ＝ｑｒ｛ ω（１）槡 ｃ （^ｘ
（１：２ｎ）
ｋ －ｘ^－ｋ）， Ｑ槡 ｋ｝

Ｓｋ ＝ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛Ｓ
－
ｋ，^ｘ

（１）
ｋ －ｘ^－ｋ，ω

（０）
ｃ ｝

Ｐ－ｋ ＝ω
（ｉ）∑

２ｎ

ｉ＝１
（^ｘ（ｉ）ｋ －ｘ^－ｋ）（^ｘ

（ｉ）
ｋ －ｘ^－ｋ）

Ｔ＋Ｑｋ－










１

（７）
式中　Ｓ－ｋ———上三角矩阵，即 ＱＲ分解中的 Ｒ因

子
［２２］

（３）测量更新
对上述预测值进行无迹变换，构造 ２ｎ＋１个新

Ｓｉｇｍａ点集

ｘ^（ｉ）ｋ ＝ｘ^
＋
ｋ ＋ｘ

（ｉ）
（ｉ＝１，２，…，２ｎ）

ｘ（ｉ）＝（ ｎＰ－ｋ槡 －１）
Ｔ
ｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ）

ｘ（ｎ＋ｉ）＝－（ ｎＰ－ｋ槡 －１）
Ｔ
ｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ










）

（８）

将新构造的 Ｓｉｇｍａ点集代入测量方程，测量向
量 ｙ^（ｉ）ｋ 及其均值 ｙ^

－
ｋ、协方差阵及其平方根阵分别为

ｙ^（ｉ）ｋ ＝ｈ（^ｘ（ｉ）ｋ ）

ｙ^－ｋ ＝ω
（ｉ）
ｃ∑

２ｎ

ｉ＝１
ｙ^（ｉ）{
ｋ

（９）

Ｓ－ｙｋ ＝ｑｒ｛ ω（１）槡 ｃ （^ｙ
（１：２ｎ）
ｋ －ｘ^－ｋ）， Ｒ槡 ｋ｝

Ｓｙｋ ＝ｃｈｏｌｕｐｄａｔｅ｛Ｓ
－
ｙｋ
，^ｙ（１）ｋ －ｙ^－ｋ，ω

（０）
ｃ ｝

Ｐｙ ＝ω
（ｉ）
ｃ∑

２ｎ

ｉ＝１
（^ｙ（ｉ）ｋ －ｙ^ｋ）（^ｙ

（ｉ）
ｋ －ｙ^ｋ）

Ｔ＋Ｒ










ｋ

（１０）
状态向量 ｘ^－ｋ 与测量向量 ｙ^ｋ的互协方差阵 Ｐｘｙ

为

Ｐｘｙ＝ω
（ｉ）
ｃ ∑

２ｎ

ｉ＝１
（^ｘ（ｉ）ｋ －ｘ^ｋ）（^ｙ

（ｉ）
ｋ －ｙ^ｋ）

Ｔ
（１１）

Ｋａｌｍａｎ滤波增益阵为
Ｋｋ＝αｋＰｘｙＰ

－１
ｙ （１２）

式中　αｋ———渐消因子
系统的状态与协方差更新为

ｘ^＋ｋ ＝ｘ^
－
ｋ ＋Ｋｋ（ｙｋ－ｙ^ｋ）

Ｐ＋ｋ ＝Ｐ
－
ｋ －ＫｋＰｙＫ

Ｔ{
ｋ

（１３）

式中　ｙｋ———在 ｋΔｔ时刻的实际测量向量

Δｔ———采样间隔
假定测量持续进行了 ＮΔｔ时间，Ｎ为采样总次

数，则在时刻０，Δｔ，…，ＮΔｔ分别有 Ｎ＋１个测量值。
即可以利用在 ＮΔｔ时间段内的实际测量值更新状
态变量的后验均值和协方差估计。本文将 ＮΔｔ定
义为辨识时间，在辨识时间内，测量更新所使用的测

量值 ｙｋ为真实测量值。然而，在辨识以后，测量更
新中将没有实际数据可用，全是预测值。此时，测量

值 ｙｋ会被预测值替换，预测值计算如下

ｓｋ＋１＝ｆ（^ｘ
＋
ｋ）＋ｑｒａｎｄｎ（ｎ，１）

ｙｋ＝ｈ（ｓｋ＋１）＋ｒｒａｎｄｎ（ｍ，１{ ）
（１４）

式中　ｑ、ｒ———标准差
ｒａｎｄｎ（ｉ，ｊ）———产生标准正态分布的随机数

或矩阵的函数，返回一个 ｉ×ｊ
阶随机项矩阵

将 ｋΔｔ时刻后验均值估计 ｘ^＋ｋ 代入式（１４）计算
得到 ｙｋ的预测值。预测值 ｙｋ可用于在时刻 ｋΔｔ处的
测量更新，通过该方式，辨识时间内的实际测量值可

用来修正非线性模型，从而实现辨识之后的预测

功能。

１２　渐消 ＵＫＦ主轴温升快速辨识算法
由１１节可知，渐消 ＵＫＦ算法在增益矩阵 Ｋｋ中

引入了渐消因子 αｋ以区别于传统 ＵＫＦ算法。对于
不准确的系统模型，当前测量值对预测值的修正作

用减弱，而先前测量值的修正作用相对增强，是导致

系统发散的主要原因。为了减轻模型误差对

Ｋａｌｍａｎ滤波的影响，通过在滤波时渐消因子的引入
使增益矩阵增大 αｋ倍，从而在状态估计时增强当前
测量值的作用，减轻先前测量值对系统的影响。其

中，渐消 ＵＫＦ算法的关键是渐消因子的选择。
在 Ｋａｌｍａｎ滤波中，测量向量 ｙｋ在 ｋ时刻的残差

序列和协方差阵为

εｋ＝ｙｋ－ｈｋｘ^
－
ｋ （１５）

Ｖｋ＝Ｅ［εｋε
Ｔ
ｋ］ （１６）

依据 Ｋａｌｍａｎ滤波最优理论［２３］
，如增益阵 Ｋｋ是
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最优增益阵，则新残差列应保持处处正交
［２４］
，即

Ｅ［εｋ＋ｊε
Ｔ
ｋ］≈Ｐｘｋｙｋ－ＫｋＶｋ＝０ （１７）

对于不准确的系统模型，真实残差协方差阵与

计算得出的理论值存在不一致，无法保证残差的自

相关函数等于零。因此，本文通过对增益阵 Ｋｋ的实
时调整来保证残差序列相互正交，使渐消因子得到

不断的修正，即

αｋ＝
αｋ （αｋ＞１）

１ （αｋ≤１{ ）
（１８）

如果 Ｐｘｋｙｋ－ＫｋＶｋ＝０，则可得

αｋＳｙｋＳ
Ｔ
ｙｋ
＝Ｖｋ （１９）

对式（１９）进行求迹运算，得
ｔｒ（αｋＳｙｋＳ

Ｔ
ｙｋ
）＝ｔｒ（Ｖｋ） （２０）

为使状态估计更加平滑，引入弱化因子 ρ来避
免渐消因子 αｋ的过调节，即

Ｎｋ＝Ｖｋ－ρＲｋ

αｋ＝
ｔｒ（Ｎｋ）
ｔｒ（ＳｙｋＳ

Ｔ
ｙｋ

{
）

（２１）

其中

Ｖｋ＝
ε０ε

Ｔ
０ （ｋ＝０）

ξＶｋ－１＋εｋε
Ｔ
ｋ

１＋ξ
（ｋ≥１{ ）

（２２）

式中　ξ———遗忘因子，取０９５
ρ———弱化因子，取３［２５］

上述传统渐消 ＵＫＦ算法中，渐消因子采用次优
算法确定，以减少计算量，但是次优算法仅考虑 αｋ
中对角元素的信息，导致不对称的残差信息，系统无

法适应不精确模型，从而降低了温升辨识的精度。

针对传统渐消 ＵＫＦ算法的不足，本文主要改进了残
差的计算方法，通过对残差进行归一化处理，用 Ｎ′ｋ
和 Ｖ′ｋ替换传统算法中的 Ｎｋ和 Ｖｋ，实现渐消因子的
优化。引入矩阵 λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λｍ），其中

λ１，λ２，…，λｍ≈ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ。λ为比例关系对角矩
阵，该比例关系由系统输出值的先验信息确定，令

ε′ｋ＝λ
－１εｋ [＝ ε１ｋ

λ１
　
ε２ｋ
λ２
　…　

εｍｋ
λ ]
ｍ

Ｔ

（２３）

则式（２１）、（２２）可改写为
Ｎ′ｋ＝Ｖ′ｋ－ρＲｋ （２４）

Ｖ′ｋ＝
ε′０ε′０ （ｋ＝０）

ξＶ′ｋ－１＋ε′ｋε′ｋ
Ｔ

１＋ξ
（ｋ≥１{ ）

（２５）

滤波新息的理论方差应与实时识别的方差近似

相互匹配，则约束等式为

（ε１ｋ）
２＋（ε２ｋ）

２＋… ＋（εｍｋ）
２≈

（ε１ｋ）
２

λ２１
＋
（ε２ｋ）

２

λ２２
＋… ＋

（εｍｋ）
２

λ２ｍ
（２６）

尽管 εｉｋ事先未知，但其可以由 ｙ０１，ｙ０２，…，ｙ０ｍ
替换，其中 ｙ０１，ｙ０２，…，ｙ０ｍ可以通过先验信息得到。
则式（２６）可改写为

ｙ２０１＋ｙ
２
０２＋… ＋ｙ

２
０ｍ≈

ｙ２０１
λ２１
＋
ｙ２０２
λ２２
＋… ＋

ｙ２０ｍ
λ２ｍ

（２７）

式（２７）各分量经归一化后基本相等，则化简后
的等式为

ｙ２０１
λ２１
≈
ｙ２０２
λ２２
≈…≈

ｙ２０ｍ
λ２ｍ

（２８）

由式（２８）可得

λｊ＝ｙ０ｊ
ｍ

ｙ２０１＋ｙ
２
０２＋… ＋ｙ

２
０槡 ｍ

（ｊ＝１，２，…，ｍ） （２９）
上述算法通过将传统算法中 Ｎｋ与 Ｖｋ替换为

经残差归一化处理后 Ｎ′ｋ与 Ｖ′ｋ，避免由残差自身数
值差异导致的信息不对称，有助于更多更快地提取

残差中的信息，从而提高温升辨识算法的响应速度

和预测性能。

１３　自适应规则
非线性参考模型只能近似描述实际变化而无法

准确反映，并且在测量过程中难免会出现随时间变

化的测量误差，因此将协方差阵 Ｑ和 Ｒ定为常量会
导致改进渐消 ＵＫＦ算法的发散。本文提出一种改
进的 ＡＦＵＫＦ算法，通过动态调整协方差阵 Ｑ和 Ｒ，
可以获得更好的滤波性能。自适应规则流程如图 １
所示。

测量更新后可以得到后验均值 ｘ^＋ｋ，则测量向量
的后验预测值 ｙ^ｋ为

ｙ^ｋ＝ｈ（^ｘ
＋
ｋ） （３０）

令 Ｈ为非负阈值，ψｋ＝ｙｋ－ｙ^
－
ｋ 为先验残差，

γｋ＝ｙｋ－ｙ^ｋ为后验残差。协方差矩阵 Ｑ和 Ｒ的调
整策略为：①如果｜γｋ｜≤Ｈ，则保持 Ｑ和 Ｒ当前值不
变。②如果 γｋ＜－Ｈ，且 ψｋ＞０，则同时增大 Ｑ和
Ｒ，调整 γｋ的值，使得｜γｋ｜≤Ｈ。③如果 γｋ＜－Ｈ，且
ψｋ＜０，则增大Ｑ，减小 Ｒ，调整 γｋ的值，使得｜γｋ｜≤Ｈ。
④如果 γｋ＞Ｈ，且 ψｋ＞０，则同时减小 Ｑ和 Ｒ，调整
γｋ的值，使得｜γｋ｜≤Ｈ。⑤如果 γｋ＞Ｈ，且 ψｋ＜０，则
减小 Ｑ，增大 Ｒ，调整 γｋ的值，使得｜γｋ｜≤Ｈ。

在以上策略中，Ｑ和 Ｒ调整方法为：如果γｋ＜
－Ｈ，Ｑ以固定速率（ｃ＞１）增大，即 Ｑｕｐｄａｔｅ＝ｃＱ。对
于 Ｒ来说，如果 ψｋ＞０，则增大 Ｒ，反之亦然；在增大
或减小 Ｒ时，首先设置一个调整步长 Ｒｓｔｅｐ，然后用
步长搜索以找到适当的 Ｒ，使得 ｜γｋ｜≤Ｈ。如果
γｋ＞Ｈ，调整方法与上述类似，Ｑ以固定速率（ｃ∈
（０，１））减小，即 Ｑｕｐｄａｔｅ＝ｃＱ；对于 Ｒ来说，如果 ψｋ＞
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图 １　自适应规则流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｌａｗ
　

０，则减小 Ｒ，反之亦然。Ｒ的调整方法与上述相同，
通过对 Ｑ和 Ｒ的调整，使得｜γｋ｜≤Ｈ。

变量 ｘ^＋ｋ、Ｐ
＋
ｋ、Ｑ和 Ｒ通过改进的 ＡＦＵＫＦ算法

在辨识时间 ＮΔｔ内动态更新，以得到更接近实际的
值。然而，由于自适应规则依赖于实际测量值，而在

辨识时间之后没有实际测量值，导致无法调整 Ｑ和
Ｒ。因此在辨识时间之后，使用改进渐消 ＵＫＦ算法
来预测变量 ｘ^＋ｋ、Ｐ

＋
ｋ 和 ｙ^ｋ，并且将 Ｑ和 Ｒ保持为辨

识内最后的修改值。

１４　系统状态模型和测量模型

根据热模态理论
［８］
，对于热系统，其瞬时传热

过程描述如下

ＣｄＴ（ｔ）
ｄｔ

＋ＨＴ（ｔ）＝Ｗ （３１）

式中　Ｃ———热容矩阵
Ｈ———热阻抗矩阵
Ｗ———热负载向量
Ｔ（ｔ）———温度向量
ｔ———时间

式（３１）可以通过解下列方程式求解
ＨＭｒ＝ｂｒＣＭｒ　（ｒ＝１，２，…，ｎ） （３２）

式中　Ｍｒ———特征模式向量

ｂｒ———热特征值（ｂ１＜ｂ２＜… ＜ｂｎ）
则式（３１）的解可以表示为

Ｔ＝∑
ｎ

ｒ＝１
ＭｒＭ

Ｔ
ｒ∫

ｔ

０
Ｗ（ζ）ｅｘｐ（－ｂｒ（ｔ－ζ））ｄζ＋

∑
ｎ

ｒ＝１
ＭｒＭ

Ｔ
ｒＣＴ０ｅｘｐ（－ｂｒｔ） （３３）

式中　Ｔ０———初始温度向量
当 Ｔ０＝０且 Ｗ（ζ）为阶跃负载时，式（３３）可以

简化为

Ｔ＝∑
ｎ

ｒ＝１

１
ｂｒ
ＭｒＭ

Ｔ
ｒＷ０－∑

ｎ

ｒ＝１

１
ｂｒ
ＭｒＭ

Ｔ
ｒＷ０ｅｘｐ（－ｂｒｔ）

（３４）
因此，式（３４）可转换为

Ｔ（ｓ，ｔ）＝Ｔ∞（ｓ）＋∑
ｎ

ｒ＝１
Ｄｒ（ｓ）ｅｘｐ（－ｂｒ（ｓ）ｔ）

（３５）
式中　ｓ———任一温度测点位置坐标

Ｔ（ｓ，ｔ）———ｔ时刻位置 ｓ处温度测点的瞬态
温度

Ｔ∞（ｓ）———位置 ｓ处温度测点的稳态温度
Ｄｒ———常量，只与材料的热物理性质和初始

温度有关

ｂｒ（ｓ）———与热系统的综合物理性质相关的
常量

使用式（３５）来表示热系统的瞬态温度分布，如
果在测量温度时没有外界干扰，式（３５）中从 ２到 ｎ
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的高阶项会迅速衰减，因此，可以保留第１项来近似
表示瞬态温度分布

Ｔ（ｓ，ｔ）＝Ｔ∞（ｓ）＋Ｄ（ｓ）ｅｘｐ（－ｂ（ｓ）ｔ） （３６）
将温升模型转换为离散状态空间模型，假设状

态向量 ｘ＝（Ｔ，ｂ，Ｔ∞）
Ｔ
，则离散温升模型为

ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ）＋ｗｋ＝

　　

Ｔ∞，ｋ＋（Ｔｋ－Ｔ∞，ｋ）ｅｘｐ（－ｂｋΔｔ）

ｂｋ
Ｔ∞，











ｋ

＋ｗｋ

ｙｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ｖｋ＝Ｔｋ＋ｖ













ｋ

（３７）

１５　辨识方法设计
机床主轴选点温升曲线可以在辨识时间内通过

改进的 ＡＦＵＫＦ算法得到，并在辨识时间后通过改进
的渐消 ＵＫＦ算法获得。为了衡量温升曲线预测精
度，选用给定时间段内预测温度与测量温度之间的

均方根误差为

σ＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１
（Ｔｅ（ｋ）－Ｔｏ（ｋ））

２／（Ｎ－１
槡

） （３８）

式中　Ｔｅ（ｋ）———ｋΔｔ时刻的预测温度

Ｔｏ（ｋ）———ｋΔｔ时刻的测量温度

图 ２　不同采样时间下均方根误差随辨识时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＲＭＳＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｉｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

将采样时间定义为 ＮΔｔ，辨识时间需小于采样
时间。假定首先进行了 Ｎ１Δｔ时间的温度测量，选择

Ｉ１Δｔ作为辨识时间。在辨识时间 Ｉ１Δｔ内，依据实际

测量值，通过改进的 ＡＦＵＫＦ算法动态更新 ｘ^＋ｋ、Ｐ
＋
ｋ、

Ｑ、Ｒ，预测主轴选点的温度状态。最短辨识时间的
判定方法为：

（１）在时长为 Ｉ１Δｔ的辨识时间内，使用改进的
ＡＦＵＫＦ算法，根据温度测量值，动态调整变量 Ｑ和
Ｒ，并对所选温度测点进行预测，得到变化曲线。

（２）计算预测精度。将采样时长 Ｎ１Δｔ下的预
测温度与测量温度代入式（３８），计算两者的均方根
误差 σ１。

（３）加大辨识时间，使其变为 Ｉ２Δｔ，Ｉ３Δｔ，…，
ＩｇΔｔ，且满足 Ｉ１＜Ｉ２＜Ｉ３＜… ＜Ｉｇ＜Ｎ１，重复执行步
骤（１）和步骤（２）获得不同辨识时间下预测的温度
变化曲线的均方根误差 σ１，σ２，…，σｇ，得到采样时
间 Ｎ１Δｔ下均方根误差随辨识时间的变化曲线，如
图２ａ所示。

（４）加大采样次数为 Ｎ２，则采样时长为 Ｎ２Δｔ，重
复执行步骤（１）～（３），得到对应于不同辨识时间
Ｉ１Δｔ，Ｉ２Δｔ，…，ＩｇΔｔ下的均方根误差 σ′１，σ′２，…，σ′ｇ，
如图２ｂ所示。类似地，加大采样次数为Ｎ３、Ｎ４（满足
Ｎ４＞Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１），获得采样时长 Ｎ３Δｔ和 Ｎ４Δｔ下均
方根误差随辨识时间的变化曲线，如图２ｃ、２ｄ所示。

（５）通过图 ２可以看出，对于 ４个不同的采样
时长，均方根误差均在辨识时间 Ｉｇ－２Δｔ时刻呈现最
小值，则可以判定该辨识时间为最短辨识时间。

当判别最短辨识时间后，即可以停止主轴热平

衡试验，利用最短辨识时间内采集的主轴选点温升

数据，使用改进的ＡＦＵＫＦ算法就能够准确预测主轴
选点温升，大幅度减少热平衡试验时间。

２　试验验证

２１　试验
为了验证基于改进的 ＡＦＵＫＦ算法主轴温升快
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速辨识方法的可行性和有效性，依据 ＩＳＯ２３０ ３［２６］

数控机床热平衡试验相关标准，进行立式机床的主

轴热平衡试验，通过试验获取所需温升数据。图 ３
为机床主轴热平衡试验系统。在立式机床的不同位

置布置了１０个温度传感器来测量温度，所有温度传
感器均为 ＰＴ１００型，如图４所示，表１为温度传感器
位置说明。测量温度由数据采集系统记录，然后在

计算机中进行处理和分析，并在计算机上执行基于

改进的 ＡＦＵＫＦ的快速主轴温升辨识过程。

图 ３　机床主轴热平衡试验系统

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｃｈｉｎｅ

ｔｏｏｌｓｐｉｎｄｌｅ
１．数据采集系统　２．温度传感器　３．立式机床　４．计算机
　

图 ４　温度传感器布置

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ
　

表 １　温度传感器布置

Ｔａｂ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

温度传感器编号 测温点布置位置

１～５ 主轴前轴承端盖表面

６、９ 主轴套筒

７ 主轴缸筒末端

８ 主轴电机

１０ 主轴下端

１１ 环境温度

　　在室温为１７９℃时，机床主轴以５０００ｒ／ｍｉｎ速
度空转，开始热平衡试验。温度传感器的采样间隔

Δｔ设置为１ｍｉｎ，每分钟记录一次温度测量数据，直
到机床达到热平衡状态。本文提出基于改进的

ＡＦＵＫＦ算法主轴选点温升快速辨识方法，是针对某
一点温度测量值进行处理的方法，因此对每个点来

说都是独立的，对于某个辨识点来说，算法只需该点

的温度测量值，而无需其他点的温度，所以其他测点

的温度对所需辨识点没有影响。在本文热平衡试验

中，布置了１０个测点，每个测点均可作为辨识点，来
验证算法的可行性。选择传感器 ５验证所提出算
法，其他点的温升曲线以相同的方式预测。图 ５为
传感器 ５的测量温度变化情况，总测量时间约为
４００ｍｉｎ。

图 ５　主轴选点的温度测量数据

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｐｉｎｄｌｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔ
　
首先进行算法参数初始化，温升状态模型和测

量模型的初始状态向量设置为 ｘ０＝（Ｔ０，ｂ０，Ｔ∞，０）
Ｔ＝

（１０，００１，３０）Ｔ，初始状态向量均值 ｘ^＋０ ＝ｘ０，初始

状态向量协方差阵 Ｐ＋０ ＝ｄｉａｇ（０２５，００１，００１），

过程噪声的初始协方差矩阵 Ｑ０ ＝Ｅ（ｗ０ｗ
Ｔ
０）＝

ｄｉａｇ（１０－６，１０－６，１０－６），测量噪声的初始协方差阵
Ｒ０＝Ｅ（ｖ０ｖ

Ｔ
０）＝１０

－６
，过程噪声的初始标准差 ｑ０＝

ｄｉａｇ（１０－３，１０－３，１０－３），测量噪声的初始标准差
ｒ０＝１０

－３
。根据１３节的自适应规则，当过程噪声协方

差阵Ｑ需要增大时，将固定速率 ｃ设为１０，即 Ｑｕｐｄａｔｅ＝
１０Ｑ；反之，则将固定速率 ｃ设为 ０１，即 Ｑｕｐｄａｔｅ＝

０１Ｑ；调整步长 Ｒｓｔｅｐ设为 Ｒ／１００，阈值 Ｈ设为１０
－４
。

通过改进的 ＡＦＵＫＦ算法，计算得到在 ４０、４５、
５０、５５ｍｉｎ采样时间下均方根误差随辨识时间的变
化曲线，如图６所示。从图６可以看出，在辨识时间
２８ｍｉｎ处，均方根误差均为最小。根据最短辨识时
间的判别规则，可以判断出 ２８ｍｉｎ为该点温升曲线
的最短辨识时间。因此，可以在２８ｍｉｎ内准确预测
选点的温升变化，而如果不使用本文算法，则需要大

约４００ｍｉｎ才能获得从机床启动到达到热平衡的温
升变化。

在 ２８ｍｉｎ辨识时间内，采用改进的 ＡＦＵＫＦ算
法来辨识选点的温升。参数 Ｑ和 Ｒ分别调整为
ｄｉａｇ（１０－７，１０－７，１０－７）和 １９３２×１０－９。图 ７为
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图 ６　不同采样时间下均方根误差随辨识时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＲＭＳＥｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｉｍｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔ
　

基于改进的 ＡＦＵＫＦ算法使用 ２８ｍｉｎ辨识时间内
的测量温升数据所得到的预测温升和测量温升变

化曲线比较情况 ，使用稳态温度和达到热平衡时

间（当温度达到最大温升的９５％时的时间）来比较
选点的预测温升和测量温升。预测的稳态温度为

２６７９７℃，热平衡时间为 １９７ｍｉｎ。测量的稳态温
度为 ２６７℃，热平衡时间为 １９５ｍｉｎ。本文算法稳
态温度的偏差为 ００９７℃，热平衡时间偏差为
２ｍｉｎ。预测结果表明，本文算法取得了良好的预测
效果，能够使用２８ｍｉｎ的测量温升数据准确预测
４００ｍｉｎ的热平衡试验的温升数据，大幅缩短了热
平衡试验时间。

图 ７　测量温升与本文算法的预测温升曲线比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

另外，对于状态向量 ｘ＝（Ｔ，ｂ，Ｔ∞）
Ｔ
，在温升辨

识过程中获得了参数 ｂ和 Ｔ∞的值，如图 ８、９所示。

从图 ８、９可以看出，预测变量 ｂ和 Ｔ∞分别收敛于

００１６ｍｉｎ－１和２６７９７℃，证明本文算法在预测主轴

选点温升时具有很好的收敛性。

图 ８　预测变量 ｂ的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｂ
　

图 ９　预测变量 Ｔ∞变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅＴ∞
　
通过计算得到总采样时间的不同辨识时间下预
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测温度与测量温度之间的均方根误差。图 １０为在
总采样时间内均方根误差随辨识时间的变化曲

线，从图１０可以看出，辨识时间２８ｍｉｎ的均方根误

图 １０　总采样时间内均方根误差随辨识时间的变化

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＲＭＳＥｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｔｉｍｅｓｉｎａｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ４００ｍｉｎ
　

差最小，约为 ０１２９１℃。该时间与基于选点温升
的快速辨识的时间相同。因此，可以证明本文提

出的基于改进的 ＡＦＵＫＦ算法的温升快速辨识方
法是有效的。

２２　对比分析
在温升辨识过程中，传统渐消 ＵＫＦ算法与改进

的 ＡＦＵＫＦ算法使用相同的初始化参数。进行选点
温升快速辨识时，使用传统渐消 ＵＫＦ算法，在 ５０、
５５、６０、６５ｍｉｎ的采样时间下均方根误差随辨识时间
的变化曲线如图 １１所示。由图 １１可知，在辨识时
间３２ｍｉｎ处均方根误差均为最小。

图１２为在辨识时间３２ｍｉｎ处传统渐消 ＵＫＦ算
法预测温升和测量温升变化曲线比较情况，从图 １２
可以看出，虽然使用传统渐消 ＵＫＦ算法对所选点的
　　

图 １１　传统渐消 ＵＫＦ算法不同采样时间下均方根误差随辨识时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＲＭＳＥｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｉｍｅｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｆａｄｉｎｇＵＫＦｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ
　

图 １２　测量温升与传统渐消 ＵＫＦ算法预测温升

曲线比较

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｆａｄｉｎｇＵＫＦ

最小辨识时间仅为３２ｍｉｎ，但是在 ３２ｍｉｎ辨识时间
下预测温升与测量温升有较大偏差。基于改进的

ＡＦＵＫＦ算法下最短辨识时间 ２８ｍｉｎ内的预测温升
更接近于测量温升（图７）。原因在于传统渐消 ＵＫＦ
算法，仅考虑渐消因子中对角元素的信息，导致残差

信息不对称，而测量噪声和过程噪声的协方差 Ｒ和
Ｑ保持固定不变的话，则会导致协方差 Ｑ、Ｒ与实际
系统中的真实协方差不匹配，从而导致算法性能下

降甚至发散，使得在最短辨识时间３２ｍｉｎ内的预测
温升与测量温升出现大的偏差。而改进的 ＡＦＵＫＦ
算法因为通过残差归一化自动更新渐消因子，同时

引入自适应调整规则，使得在进行温升预测时，得出
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的主轴温升预测结果符合实际的温度变化，因此，基

于改进的 ＡＦＵＫＦ的快速辨识方法优于传统渐消
ＵＫＦ方法。

３　结论

（１）基于改进的 ＡＦＵＫＦ的温升辨识方法可以
在更短的时间内快速预测机床主轴选点的温升

变化。

（２）首先使用残差归一化处理自动更新渐消
因子并将其引入增益矩阵，以减小系统模型偏差

对估算精度的影响，增强滤波器的稳定性；其次通

过使用自适应规则，动态调整协方差矩阵 Ｑ和 Ｒ，
减少外部扰动对温升预测的影响，获得了更好的

滤波性能。

（３）使用立式机床验证所提出方法的可行性和
有效性，试验中选定主轴上的一个点，得到 ２８ｍｉｎ
为该选点的最短辨识时间，利用该最短辨识时间下

的测量温度所预测的主轴温升，与 ４００ｍｉｎ时间段
内测量温升之间的均方根误差为０１２９１℃、稳态温
度之间的误差为 ００９７℃。试验结果表明，本文提
出方法是有效的，应用于主轴热平衡试验，能够大幅

度提高试验效率。
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