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基于混沌相空间重构的数控机床运动精度预测
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摘要：针对难以通过数学建模方法分析数控机床运动精度演化规律的问题，提出了基于混沌相空间重构理论的数

控机床运动精度非线性演化预测方法。采用平均互信息法计算延迟时间，以虚假最近邻点法计算最小嵌入维数，

对数控机床运动精度的一维时间序列进行相空间重构，获得与原系统拓扑同构的状态空间。基于混沌系统内在的

规律性和有序性，用相点轨迹描述运动精度在相空间中的演化规律，以相点的多维分量构成输入向量，以运动精度

预测值为输出向量，构造了基于 ＲＢＦ神经网络的非线性预测模型。引入了量子粒子群方法对预测模型参数进行优

化，得到 ＲＢＦ预测网络的中心点、宽度及连接权值的全局最优值，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。实验结果表明，基于混沌相空间重构的预测模型，可以很好地追踪数控机床运动精度的演变趋势和

规律，有较高的预测精度。
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　　引言

国内外学者在数控机床精度领域的研究主要集

中于误差建模
［１－２］

、精度检测
［３］
、误差辨识

［４－５］
及误

差补偿方法
［６］
方面，并取得了较多成果，而对精度

演变预测的研究极少。文献［７－９］均基于多体运
动学理论来建立误差模型，通过误差检测、辨识来进

行机床精度现有状态的评估，对于机床精度状态评

估研究具有指导意义，但是没有对精度演化规律进

行研究，其所进行的预测不是实际意义上的预测，即

没有对精度随时间发展变化规律的预测。

混沌是确定的非线性动力系统中出现的貌似无

规则、类似随机实则有序的现象。混沌理论是非线

性科学最重要的成就之一，其揭示了隐藏在无序和

复杂表象背后的有序和规律
［１０－１１］

。数控机床在使

用过程中不断地受到各种作用力的影响，系统内部

各要素之间及与外部系统的相互作用具有明显的非

线性特征。例如，零部件受力时应力、应变全过程的

高度非线性和不可逆性；影响精度变化的各因素之

间的非线性耦合；系统内部及其与外部系统的非线

性相互作用等
［１２－１３］

。在上述各种非线性因素的共

同作用下，数控机床运动精度演化过程可视为一种

具有混沌特征的复杂非线性过程。本文利用混沌系

统内在的有序性和规律性，依据数控机床运动精度

的历史数据时间序列，提出利用相空间重构方法，将

隐含在部分变量时间序列中的原系统信息提取出

来，重构一个与原系统拓扑同构的状态空间，实现时

间与空间的转换；进一步提出用相点轨迹描述机床

运动精度在相空间中的演化规律，并构造一个非线

性预测模型，用相点的多维分量构成输入向量；引入

ＱＰＳＯ方法对预测模型参数进行优化，以提高其预
测精度和泛化能力，采用优化后的预测模型对数控

机床运动精度演化趋势进行预测。

１　机床运动精度混沌相空间重构方法

混沌动力学研究表明，对于决定系统长期演化

的任一变量的时间序列，均包含了系统所有变量长

期演化的信息。Ｔａｋｅｎｓ等证明，可用任一确定系统
长期演化的一维时间序列响应来重构与原动力系统

拓扑同构的相空间，从而描述系统的本质特征和内

在规律
［１４］
。

对于数控机床，其单变量运动精度监测时间序

列为 ｅ（ｔ１），ｅ（ｔ２），…，ｅ（ｔｎ），ｅ（ｔｉ）∈Ｒ，其中 ｔｉ＝ｔ０＋
ｉΔｔ。

根据 Ｐａｃｋａｒｄ等在微分拓扑和动力学系统理论
基础上提出的时间延迟嵌入理论，重构运动精度的

相空间为

Ｅｉ＝［ｅｉｅｉ＋τ … ｅｉ＋（ｍ－１）τ］　 （ｉ＝１，２，…，Ｎ）（１）
其中 Ｎ＝ｎ－（ｍ－１）τ
式中　ｍ———嵌入维数

Ｎ———运动精度相空间状态量个数

τ———延迟时间，是运动精度相空间重构的关
键参数

采用平均互信息法计算延迟时间 τ，即
Ｉ（τ）＝

∑
ｉ
ｐ（ｅ（ｉ），ｅ（ｉ＋τ））ｌｂ ｐ（ｅ（ｉ），ｅ（ｉ＋τ））ｐ（ｅ（ｉ））ｐ（ｅ（ｉ＋τ））

（２）

式中　ｐ（ｅ（ｉ））、ｐ（ｅ（ｉ＋τ））———ｅ（ｉ）、ｅ（ｉ＋τ）的概
率密度估计

ｐ（ｅ（ｉ），ｅ（ｉ＋τ））———ｅ（ｉ）和 ｅ（ｉ＋τ）的联合
概率密度估计

将 Ｉ（τ）的第 １个极小值所对应的延迟时间作
为最优延迟时间。

采用虚假最近邻点法计算最小嵌入维数 ｍ，其
基本思想是：当维数从 ｍ增加到 ｍ＋１，如没有虚假
的邻点，则认为几何结构被完全打开。

设 Ｘｍ是 Ｘｉ的最近邻点，两点之间的距离为

‖Ｅｍ－Ｅｉ‖
（ｍ）＝

∑
ｍ－１

ｋ＝０
［ｅ（ｍ＋ｋτ）－ｅ（ｉ＋ｋτ）］

槡
２

（３）

当维 数 增 加 到 ｍ ＋１时，距 离 为 ‖ Ｅｍ －

Ｅｉ‖
（ｍ＋１）

。

如
｜‖Ｅｍ－Ｅｉ‖

（ｍ＋１）－‖Ｅｍ－Ｅｉ‖
（ｍ）｜

‖Ｅｍ－Ｅｉ‖
（ｍ） ＞ＲＴ，

１０≤ＲＴ≤５０，则 Ｅｍ是 Ｅｉ的虚假最近邻点。
对于运动精度实测时间序列，令试算的 ｍ从 ２

开始，取 ＲＴ＝３０，计算虚假最近邻点的比例。逐步
增加 ｍ，当虚假最近邻点不再随着 ｍ的增加而减少
时，可以认为完全打开，此时 ｍ即为最小嵌入维数。

获得重构运动精度相空间的嵌入维数 ｍ和延
迟时间 τ后，则运动精度相空间的轨迹矩阵为

Ｅ＝

Ｅ１
Ｅ２


Ｅ













Ｎ

＝

ｅ１ ｅ１＋τ ｅ１＋２τ … ｅ１＋（ｍ－１）τ
ｅ２ ｅ２＋τ ｅ２＋２τ … ｅ２＋（ｍ－１）τ
   

ｅＮ ｅＮ＋τ ｅＮ＋２τ … ｅＮ＋（ｍ－１）













τ

（４）
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２　基于重构相空间的 ＲＢＦ网络预测模型

重构的运动精度嵌入相空间和原系统的相空间

微分同胚，即拓扑等价，有相同的几何性质和物理性

质。运动精度嵌入相空间中，Ｅｉ为相点，ｍ维序列
｛Ｅｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝构成一个相型，表示数控机床系
统在某一瞬间的运动精度状态。按时间增长的顺序

将其相连，即可描述系统在 ｍ维相空间中的演化轨
迹。此时状态空间 Ｅ →ｉ Ｅｉ＋１的演化反映了系统
的演化，因此可由历史数据进行预测。

在 ｔ时刻对运动精度的一步预测模型可表示为
ｅ（ｔ＋１）＝ｆ｛ｅ（ｔ），ｅ（ｔ－τ），…，ｅ（ｔ－（ｍ－１）τ）｝

（５）
第 ｋ步的预测模型可表示为

ｅ（ｔ＋ｋ）＝
ｆ｛ｅ（ｔ＋ｋ－１），…，ｅ（ｔ＋ｋ－１－（ｍ－１）τ）｝ （６）

式（５）和式（６）中 ｆ为非线性预测映射，即
ｆ∶｛ｅ（ｔ），ｅ（ｔ－τ），…，ｅ（ｔ－（ｍ－１）τ →）｝ ｅ（ｔ＋１）。

鉴于 ＲＢＦ神经网络具有最佳的逼近任意非线
性映射的特性，用 ＲＢＦ网络来逼近该非线性映射 ｆ。
因此，基于重构相空间的机床运动精度预测模型如

图１所示。

图 １　基于重构相空间的机床运动精度预测模型

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ’ｓｍｏｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｓｐａｃｅ
　

预测模型中 ＲＢＦ网络为３层，其中隐含层和输
出层神经元的传递函数分别取高斯函数和线性函

数。具有最小嵌入维数的重构相空间完全保留了数

控机床系统状态空间的拓扑结构，因此，将运动精度

重构相空间的最小嵌入维数 ｍ作为 ＲＢＦ网络输入
层的神经元个数。ｅ∈｛ｅ（ｔ），ｅ（ｔ－τ），…，ｅ（ｔ－
（ｍ－１）τ）｝为运动精度重构相空间的相点，其在多

维相空间的 ｍ个分量，作为 ＲＢＦ网络的输入向量。
运动精度预测模型的预测输出为

ｆ（ｅ）＝λ０＋∑
ｈ

ｊ＝１
λｊΦ（‖ｅ－ｃｊ‖） （７）

其中 Φ（‖ｅ－ｃｊ‖）＝ｅｘｐ
－‖ｅ－ｃｊ‖

２

２σ２

式中　Φ（·）———径向基函数
ｃｊ———ＲＢＦ网络的隐含层中心点
σ———常数，是高斯函数的宽度参数
λｊ———ＲＢＦ网络隐含层到输出层的连接权值
λ０———网络偏置

隐含层的神经元个数采用减聚类方法来确定。

３　基于量子粒子群算法的 ＲＢＦ预测模型优
化

３１　量子粒子群优化方法
采用 ｋ均值聚类、最小二乘法等直接方法确定

ＲＢＦ网络中心点、宽度及连接权值等参数，因初始
参数的随机性问题，较难获得参数最优解，从而影响

预测精度；粒子群（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＰＳＯ）方
法是基于群体智能的新优化算法，因没有个体杂交、

变异等操作，比遗传算法收敛更快，但仍然存在搜索

空间有限，可能陷入局部最优的缺点。量子粒子群

算法（Ｑｕａｎｔｕｍｂｅｈａｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＱＰＳＯ）基于 ＰＳＯ方法，从量子力学的角度，以
ＤＥＬＴＡ势阱为基础，在整个可行解空间中进行搜
索，全局搜索性能远优于 ＰＳＯ算法，且有参数个数
少，易控制等优点

［１５］
。本文引入 ＱＰＳＯ方法对 ＲＢＦ

预测模型进行优化，提高推广能力，使泛化误差最

小。

在 ＱＰＳＯ算法中，每一个粒子均收敛于各自的
随机点 Ｐ，即

Ｐ＝ｒＰｉｂｅｓｔ＋（１－ｒ）Ｐｇｂｅｓｔ　（ｒ∈（０，１）） （８）
式中　ｒ———随机数

Ｐｉｂｅｓｔ———粒子的个体历史最优位置
Ｐｇｂｅｓｔ———全局最优位置

量子粒子群最优位置的平均值

Ｐｍｂｅｓｔ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
ｐｉ

(
＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
ｐｉ１，
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
ｐｉ２，…，

１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ＝１
ｐ )ｉｍ （９）

式中　Ｍ———种群规模
ｐｉ———第 ｉ个粒子的最优位置

粒子的状态只用位置向量来描述，则粒子的位

置方程为

ｘ（ｔ＋１）＝Ｐ±β｜Ｐｍｂｅｓｔ－ｘ（ｔ）｜ｌｎ（１／ｕ）（ｕ∈（０，１））

（１０）
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其中 β＝０５＋０５（ｗｍａｘ－ｗ）／ｗｍａｘ
式中　ｕ———随机数　　ｗ———迭代次数

β———收缩因子，用以调整算法的收敛速度，
是 ＱＰＳＯ算法中唯一控制参数

ｗｍａｘ———最大迭代次数
３２　ＱＰＳＯ ＲＢＦ网络预测模型参数优化

ＱＰＳＯ方法优化 ＲＢＦ网络预测模型的基本思想
是：结合 ＱＰＳＯ算法的全局搜索能力和 ＲＢＦ神经网
络局部优化能力，通过先 ＱＰＳＯ全局搜索，然后 ＲＢＦ
局部优化，再 ＱＰＳＯ全局搜索，如此循环，直至在
ＱＰＳＯ算法中和 ＲＢＦ局部优化中，同时得到 ＲＢＦ网
络中心点、宽度及连接权值等参数的全局最优值。

从而避免该 ＲＢＦ网络预测的不确定性，提高运动精
度预测的准确性。

ＱＰＳＯ方法对 ＲＢＦ网络预测模型进行优化步骤
如下：

（１）减聚类算法确定基函数中心个数，也即确
定 ＲＢＦ预测网络隐层节点数量。

（２）将 ＲＢＦ预测网络的高斯基函数中心点、宽
度及隐层与输出层的连接权值，以实数编码串的形

式表示为 ＱＰＳＯ的粒子个体，即建立了 ＱＰＳＯ的粒
子与 ＲＢＦ网络参数之间的映射关系。根据粒子群
规模 Ｍ，随机产生 Ｍ个粒子个体组成种群，每个个
体代表 ＲＢＦ预测网络的一组参数；同时，初始化最
优位置 Ｐｉｂｅｓｔ和 Ｐｇｂｅｓｔ。

（３）解码粒子个体串，得到含对应参数的 Ｍ个
ＲＢＦ预测模型。用给定的 ｎ个学习样本分别进行
局部优化训练，并计算其相应的适应度 ｆ，即

ｆ＝１００∑
ｎ

ｋ＝１
｜ｙ（ｋ）－ｙ^（ｋ）｜

式中　ｙ（ｋ）、^ｙ（ｋ）———预测网络的实际输出与期望
输出

ｆ作为目标函数，评价粒子群中的所有个体，用
来判断是否需要更新粒子的最优位置 Ｐｉｂｅｓｔ和 Ｐｇｂｅｓｔ。

（４）按照 ＱＰＳＯ粒子的位置方程式（１０）更新每
一个体的位置向量，得到新的粒子群状态。将新的

粒子群继续映射为 ＲＢＦ预测网络的参数，重复步
骤（３）～（４）的过程，直到满足算法终止条件，获得
最优的 ＲＢＦ预测模型。

４　实验及结果分析

两轴插补的圆运动精度不仅包含与数控装备的

几何精度、位置误差、定位精度等有关信息，而且还

包含与进给速度和伺服控制系统有关的动态误差分

量信息，如爬行、反向间隙、丝杆螺距误差、伺服增益

　　

不匹配和伺服响应滞后等，因此圆运动信息能够较

全面地反映出数控机床的运动精度性能变化情况。

采用描述数控机床圆运动精度的圆度误差来验证与

优化基于混沌相空间重构的数控机床运动精度演化

与预测方法，具有全面代表性。

实验以 Ｖ５１０３０ＡＢＭ型加工中心为对象作运动
精度实验，通过 ＮＣ编程使工作台在 ＸＯＹ平面内以
半径为 ５０ｍｍ和进给速度为 ２０００ｍｍ／ｍｉｎ作顺时
针／逆时针圆运动，使用 ＲｅｎｉｓｈａｗＱＣ２０球杆仪在机
测量机床的圆运动轨迹。每次实验使数控机床处于

运行状态中，每间隔大约 Ｔ＝２０ｈ采样 １次，得到
２００组以上圆形轨迹，分别提取各组数据的圆度误
差。取 Δｔ＝Ｔ，将各时间点的圆度误差前后相减，得
到 Δｔ时间内的圆度误差演化量时间序列｛ｘ（ｔｉ），
ｉ＝１，２，…，２７０｝，如图２所示。其中，前 ２００个数据
用于训练预测模型，后 ７０个数据用于进行预测验
证。

图 ２　圆度误差变化量时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｖａｌｕｅ’ｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｏｕｎｄｎｅｓｓｅｒｒｏｒ
　

采用小数据量的 Ｌｙａｐｕｎａｖ指数计算方法对圆
度误差演化量时间序列进行混沌特性判定，得到最

大 Ｌｙａｐｕｎａｖ指数 ＬＥ＝００５６。所得到的 Ｌｙａｐｕｎａｖ
指数是正数，表明系统具有混沌特性。

对圆度误差演化量时间序列｛ｅ（ｔｉ），ｉ＝１，２，…，
２００｝，利用互信息最小法计算出最佳延迟时间 τ＝
２，如图３所示；利用虚假最近邻点法得到最小嵌入
维数（取 ｍ＝５），如图４所示。

图 ３　平均互信息法求延迟时间

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅｔｈｒｏｕｇｈａｖｅｒａｇｉｎｇ

ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
重构圆度误差演化量时间序列的嵌入相空间 Ｅ

为
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图 ４　虚假最近邻点法求维数

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｓｅ

ｎｅａｒｅｓｔａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓ
　

Ｅ＝

Ｅ１
Ｅ２


Ｅ
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２００

（１１）

用减聚类方法确定 ＲＢＦ预测网络的隐层节点
数为８，则 ＲＢＦ预测模型结构即输入、隐层、输出层
节点数分别为 ５ ６ １。因此，预测网络中需要优
化的参数为高斯基函数的 ６个中心与 ６个基宽，以
及６个隐层与输出层的连接权值和 １个输出偏移，
共１９个网络参数。ＲＢＦ预测网络梯度下降学习算
法的训练精度设为 ０００１，学习速率 ００５，动量因
子０１５。ＱＰＳＯ算法中的粒子将在 １９维空间中寻
优，收缩因子 β范围设为［０８５，０３］，线性减小；粒
子群规模 Ｍ为５０。

将训练优化后的预测模型作为预测器，对 ２００
点以后的精度数据进行预测，对 ２１０点 ～２７０点运
动精度的单步预测结果如图 ５所示，预测值与实际
值变化趋势准确一致，预测精度较高。

图 ５　精度演化量单步预测结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｖａｌｕｅ
　

采用多步预测方法，当预测步长小于 １６时，能
较准确地预测精度演化趋势，步长为８～１５时，预测
效果如表 １所示；步长为 ８时，最大绝对误差为
０１２μｍ，最大相对误差为 ３２２％，实验数据表明预
测结果能够较好地反映精度演化量变化的趋势和规

律，预测精度也较高。

用传统 ＲＢＦ方法、ＰＳＯ ＲＢＦ方法对以上 ２７０
组样本数据进行对比实验，预测步长为８时，预测误

差对比结果如表 ２所示，数据表明采用本文方法对
ＲＢＦ精度预测网络结构进行优化后，收敛速度、推
广能力及预测准确度等方面都有显著提高，优于

ＲＢＦ方法和 ＰＳＯ ＲＢＦ方法。

表 １　多步预测精度

Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

步长
最大绝对

误差／μｍ

平均绝对

误差／μｍ

最大相对

误差／％

平均相对

误差／％

８ ０１２ ００７ ３２２ ２９８

９ ０２６ ００９ ３５１ ３０６

１０ ０３６ ０１２ ３８７ ３１７

１１ ０４３ ０１６ ４２６ ３８８

１２ ０５０ ０２０ ４８２ ４０２

１３ ０５５ ０２９ ４９６ ４６５

１４ ０６１ ０３２ ５１３ ４９６

１５ ０７６ ０３８ ５５６ ５０１

表 ２　预测方法对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

预测方法
最大绝对

误差／μｍ

最大相对

误差／％

训练 预测

时间／ｓ

ＲＢＦ １０５ ７５６ １５６６

ＰＳＯ ＲＢＦ ０２６ ４１３ ０７８２

本文 ０１２ ３２２ ０６５８

　　为进一步验证本文方法的有效性，对２２台数控
机床作同样的分析实验，提取运动精度周期检测数

据，也得到了比较准确的结果，步长为 ８时，预测最
大相对误差小于６６７％，各机床预测最大误差的数
据（部分）如表３所示。

表 ３　各机床预测最大误差

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｍａｃｈｉｎｅ

机床编号 最大相对误差／％

机床１ ４７０

机床２ ５２２

机床３ ６２０

机床４ ４９０

机床５ ４０５

机床６ ６６７

机床编号 最大相对误差／％

机床７ ３２８

机床８ ４６８

机床９ ６２２

机床１０ ６３１

机床１１ ５１２

机床１２ ３９８

５　结束语

基于混沌相空间重构理论，采用了非线性预

测方法来重构数控机床精度的内在动力学模型，

并引入 ＱＰＳＯ方法对预测模型参数进行优化，采用
优化后的预测模型对数控机床运动精度演化趋势

进行预测，显著提高了预测模型的预测精度和泛

化能。实验结果表明，用本文方法对数控机床运

动精度的时间序列进行相空间重构，能够得到与

原系统拓扑同构的高维相空间；本文所提基于重
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构相空间的非线性预测方法、模型结构及 ＱＰＳＯ优
化策略，步长为 ８时，仍可以很好地追踪数控机床

精度的演变规律，有较高的预测精度，说明本文方

法的有效性和适用性。
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