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摘#要!为了克服独立筛选关键温度点再进行热误差建模破坏其内在联系从而降低热误差模型预测性能的问题%提出了一种统
一框架下同时筛选关键温度点和热误差建模的方法& 采用最小二乘支持向量机作为基本热误差模型%将温度点的选择状态和
模型超参数作为优化变量%采用二进制鲸鱼优化算法进行寻优%并综合考虑最大化预测精度和最小化关键温度点个数设计损失
函数& 以一台卧式加工中心为例%进行热误差实验%利用所提方法在 $"折交叉验证模式下筛选出了最优关键温度点%将其个数
从 %"减少到了 K%并同时获得了模型最优超参数& 最后%与传统独立方式进行了对比分析%结果表明利用所提建模方法热误差
预测精度最高提高约 ?%:L!%验证了其有效性和优越性%为后续热误差补偿实施提供了参考&
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;<引<<言

在机械加工中%所加工零件的精度受机床几何误

差($) $力误差$热误差以及其他误差等的综合影响& 众多
研究表明%热误差越来越成为影响机床特别是精密机床
加工精度的重要因素%在机床总误差中占比可高达
!"!cE"!(%D!) & 主轴是机床的核心部件和最大热源%其
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结构复杂$散热条件差$内部耦合关系复杂%易产生不均
匀的主轴温度场以及非线性热误差%从而使机床加工精
度变差(@) & 因此%减少主轴热误差对于提高机床加工精
度至关重要&

热误差补偿作为一种经济$高效的减少热误差的方
法%其关键在于建立准确的热误差预测模型& 由于机床
运行时热误差的非线性$复杂性和时变性%准确建模需解
决两个关键问题%一是作为热误差模型输入的关键温度
点的筛选%由于所布置的温度点中可能包含不相关或冗
余温度点%筛选出关键温度点对于提高模型的预测性能
至关重要%二是具有良好预测性能的热误差模型的建立&
9Y0./Z12等(?)结合分解法和相关性分析筛选了关键温度
点并利用多元线性回归"8/26)V2+2)*+100+P0+,,).*% NQF#
建立了热误差模型& 杨军等(E)采用模糊聚类分析筛选了
关键温度点%并分别采用最小二乘支持向量机 "2+1,6
,[/10+,,/VV.06G+56.0815()*+% Q449N#和NQF建立了热
误差模型& 李艳等(L)结合互信息和改进模糊聚类筛选了
热误差建模关键温度点%并分析了其优势& Q)/等(&)分析
了关键温度点的特性%提出了*灰色关联D无偏估计+热误
差模型& 魏弦等($")结合模糊 ’均值聚类"3/XXY’8+1*,
52/,6+0)*P% _’N#$相关性分析和以及特征提取法筛选了
关键温度点& 苗恩铭等($$)分析了关键温度点的变动性
特征%并采用主成分回归算法进行热误差建模以消除变
动性影响& ’(+*P等($%)利用灰色粗糙集理论筛选了关键
温度点%并分别基于 FU_神经网络和 Ug神经网络建立
了热误差模型& I)* 等($K)结合 _’N和相关性分析筛选
了关键温度点%并基于选择性集成 Ug神经网络建立了
热误差模型& Q)等($!)利用 d谐波均值聚类筛选了关键
温度点%并基于NQF建立了热误差模型&

上述关键温度点筛选和热误差建模方法取得了较好
的效果& 但是它们通常是两个独立的过程%即首先利用
过滤式方法如聚类分析$相关性分析$粗糙集理论或其组
合方法等筛选出关键温度点%再利用多元线性回归$人工
神经网络或支持向量机等机器学习方法建立热误差模
型& 这种独立方式削弱了其间的内在联系%不能完全保
证所建热误差模型的良好预测性能& 为此%本文提出一
种将关键温度点筛选和热误差模型构建统一于一个框架
的热误差建模方法& 以具有良好映射能力的最小二乘支
持向量机($@)作为基本热误差模型%以温度点的选择状态
和模型超参数/和#% 的组合作为优化变量%将其转化为
一个优化问题%采用具有良好全局寻优能力的二进制鲸
鱼算法"Z)*10YT(12+.V6)8)X16).* 12P.0)6(8% U]<O# ($?)同
时筛选最优关键温度点和寻优模型超参数& 这种方式能
够筛选出适合最小二乘支持向量机热误差模型的最优关
键温度点%同时还能寻优得到适合最优关键温度点的模
型最优超参数%从而最终保证模型的良好预测性能&

=<基于统一框架的关键温度点筛选和热误
差建模

=>=<热误差建模基本流程
对于给定的大小为Q的温度数据和热误差数据总体

)=/"9L-%2-#1%"-=$%%%0%Q%L是初始温度点个数#%关
键温度点对应的温度数据为 9Z*/Z"ZjL是关键温度
点个数#%热误差数据为 2* /%则热误差建模的目标是
建立&"9Z#=2这一映射关系%进而在实际加工中即可将
实时测得的关键温度点的温度数据 9Z输入到该热误差
模型以实时预测潜在的热误差数据2%进一步将其输入到
数控系统%利用数控系统的原点坐标偏移功能实现热误
差有效补偿& 补偿效果的好坏取决于热误差模型的预测
性能%而预测性能又取决于所选择的关键温度点以及相
应的热误差建模方法&
=>?<基于统一框架的关键温度点筛选和热误差建模方法

考虑到关键温度点过多$过少以及组合不合理都会
降低模型预测性能%同时考虑到关键温度点是与模型相
关的%不同热误差模型有适合其自身的关键温度点& 基
于此%本文提出了基于统一框架的关键温度点筛选和热
误差建模方法%其流程如图 $ 所示%以 Q449N作为基本
热误差模型%以温度点的选择状态和模型超参数 /和 #%

的组合作为优化变量%进而采用 U]<O算法同时筛选最
优关键温度点和寻优模型超参数& 在寻优过程中%每个
新产生的鲸鱼位置向量表示一组关键温度点和超参数组
合%将其输入模型训练和测试模块以计算代价函数值%并
判断是否满足迭代终止条件以继续或停止寻优&

图 $#基于统一框架筛选关键温度点和寻优模型超参数流程
_)P=$#M(+32.T5(106.36(+C+Y6+8V+016/0+V.)*6,+2+56).*

1*H 8.H+2(YV+0DV1018+6+0.V6)8)X16).* Z1,+H
.* /*)3)+H 3018+T.0C
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$#最小二乘支持向量机
以在热误差建模中常用的 Q449N作为基本热误差

模型($@) & 基于统计学习理论和结构风险最小化原理%
Q449N将传统支持向量机中的凸二次规划问题转化为
求解一个线性方程组来求解回归问题&

针对建立&"9Z#=2这一个函数关系%通过非线性变
换重写为下式!

&"9Z#=DM+"9Z# >D "$#
式中! &"9Z# 是热误差预测值’D是回归系数向量’
+"9Z# 是从原始空间到高维空间的非线性映射函数’D
是常数&

Q449N利用等式约束和拉格朗日函数来求解凸二
次规划问题%得到如下线性方程组!
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式中!Q是训练样本个数’/是求解规模和训练误差之间
的平 衡 参 数’,- 是 拉 格 朗 日 乘 子’H"9Z-%9

Z
[# =+

"9ZE#
M+"9Z,#称为核函数%本文采用常用的高斯函数作为

核函数%如下式!

H"9Z-%9
Z
[#=+WV

+9ZE?9
Z
,+

%

%#%( ) "K#

式中!#% 是核函数参数&
平衡参数 /和核函数参数 #% 称为 Q449N的两个

超参数%只要确定其值%即可利用式"%#确定拉格朗日
乘子,-和常数D%从而最终可得Q449N热误差模型%如
下式!

&"9Z#=-
Q

-=$
,-H"9

Z%9Z-# >D "!#

%#二进制鲸鱼优化算法
统一框架下的关键温度点筛选和热误差建模是离散

的组合优化和连续的数值优化的组合& 考虑到一共L个
初始温度点和两个具有连续值的超参数/和 #%%穷举搜
索几乎是不可能的%故本文采用最近提出的具有良好全
局寻优能力的二进制鲸鱼优化算法 U]<O($?)快速准确
寻优最优组合&

U]<O源自 N)0B12)2)等($E) 提出的鲸鱼优化算法
"T(12+.V6)8)X16).* 12P.0)6(8% ]<O#%相比常用的遗传算
法或粒子群优化算法具有更好的收敛能力& 该算法通过
模仿座头鲸的泡沫网狩猎策略来进行寻优%第 $ 阶段是

开发%即包围猎物和螺旋泡网的攻击%第 % 阶段是探索%
即搜索猎物& U]<O利用如下公式进行寻优!

a=
;,]Z+,6",# ?]",# % )+(/ j":@且 @ j$

;,]01*H",# ?]",# % )+(/ j":@且 @& $

]Z+,6",# ?]",# % )+(/& ":@{ "@#

式中!K 种 a分别表示包围猎物阶段$搜索猎物阶段和
螺旋泡网攻击阶段的距离’]",#表示当前位置’]Z+,6",#
表示当前最好位置’]01*H",# 表示当前随机位置’)+(/是
-("%$) 的随机数%@和 ;是由如下两式计算的系数!

@=%+)$ ?+ "?#
;=%)% "E#

式中!)$ 和)% 是-("%$) 的随机数%+是在迭代过程中从
%线性减小到 "的数& 最后鲸鱼位置通过如下两式进行
二进制空间内的更新%即*"+ 和*$+ 的切换!

! =
$

$ >.?$""@,a?":@#
"L#

]",>$#=
e]",#% )+(/ j!
]",#% 其他{ "&#

可以看出在U]<O算法中%仅需设置鲸鱼个数和迭
代次数两个参数%算法收敛能力受参数影响较小&

K#优化变量
以二进制向量8("%$)L

=($%"%0%$%")L表示L个温度
点的选择状态%*"+ 和*$+ 分别表示某个温度点未被选
中和被选中& 连续超参数 /和 #% 用下式表示为二进制
形式!

/=/8)* >
/81W?/8)*
%( ?$

(("%$))4) "$"#

#% =#%8)* >
#%81W?#

%
8)*

%( ?$
*%("%$))4) "$$#

式中!/8)*$/81W和#
%
8)*$#

%
81W分别是/和#

%寻优范围的最

小值和最大值’4)=(%
"%%$%0%%)?$)M是分辨率向量’

(("%$))=("%$%0%$%"))和*
%
("%$))

=($%"%0%"%$))是/和

#% 的二进制形式’)是分辨率控制参数& 优化变量编码
为鲸鱼位置向量如图 %所示%前L个位置表示L个温度点
6$ e6L的选择状态%中间)个位置和最后)个位置分别
表示超参数/和#% 的二进制形式&

!#代价函数
代价函数用来指导整个优化过程和优化方向& 本文

基于同时保证最小化预测误差和最小化关键温度点个数
来设计代价函数%如式"$%#所示& 为了避免过拟合%取
$"折交叉验证的平均均方根误差 "1G+01P+0..68+1*
,[/10+H +00.0% OFN4\#来表示预测误差&

S=@FJ!0>ZRL "$%#
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图 %#优化变量编码为鲸鱼位置向量
_)P=%#M(+.V6)8)X16).* G10)1Z2+,10+5.H+H 1,T(12+

V.,)6).* G+56.0

?<热误差实验

?>=<实验流程

为了验证本文所提方法的有效性和优越性%在一台
卧式加工中心上进行主轴热误差实验%以获取机床在特
定转速工况下的温度数据和热误差数据& 实验参照国际
标准74<%K"kK!*机床检验通则 第 K 部分!热效应的确
定+ ($L)进行&

温度传感器布置如图 K所示%一共在机床上布置了Ll
%"个温度传感器以尽可能全面采集机床温度信息%详情如
表 $所示& 由于主轴发热为整机最大热源%因此将M$cME
沿轴向固定在主轴前部%将MLcM$"沿轴向固定在主轴后部
以详细测量主轴温度& M$$cM$K固定在主轴箱侧部%M$!c
M$?固定在立柱侧部%M$EcM$L固定在床身上%M$&固定在工
作台上%环境温度由M%"测量& 热位移传感器布置如图 !所
示%K个电容式位移传感器通过工装相互垂直装夹在工作台
上以测量其自身相对于装夹在刀柄上的芯棒的位移& 并将
该相对位移作为主轴在 K个方向上的热误差%包括轴向热伸
长"V向#和径向热漂移"b向和g向#&

图 K#温度传感器布置
_)P=K#M(+21Y./6.36(+6+8V+016/0+,+*,.0,

为了模拟实际加工时机床主轴转速的变化%热误差
实验按图 @所示速度谱进行%将其记为 !l速度谱 $& 实
验过程中机床从初始冷态开始按设定的速度谱空载连续
运转 ? (再停机%期间空调关闭& 同时%以 $ 8)* 的时间
间隔实时同步记录温度数据和热误差数据&

表 =<温度传感器测量位置
J+,-)=<J)/0)1+"#1)*)’*&1/)+*#1)/)’"-&2+".&’*

温度传感器 测量位置

M$cME 主轴前部

MLcM$" 主轴后部

M$$cM$K 主轴箱侧部

M$!cM$? 立柱侧部

M$EcM$L 床身

M$& 工作台

M%" 环境温度

图 !#热位移传感器布置
_)P=!#M(+21Y./6.36(+6(+0812H),V215+8+*6,+*,.0,

图 @#主轴速度谱
_)P=@#4V)*H2+,V++H ,V+560/8

?>?<实验数据

同一时刻测量得到的温度数据和热误差数据为一个
数据样本%一共采集得到QlK?"个数据样本%如图 ?和 E
所示& 图 ?所示为以温升表示的温度数据%%" 个温度测
点的温升总趋势是从初始冷态开始逐渐上升%然后大致
随图 @所示速度谱而波动%并且不同部位有不同的温升
趋势%越靠近热源的部位温升变化量越大和温升速度越
快%越远离热源的部位温升变化量越小和温升速度越慢&
从图 E可以看出%热误差与温度有相似的变化趋势%并
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且%轴向"V向#热误差最大%两个径向"b向和 g向#只
产生了微弱的热误差%故在后续热误差建模中%仅考虑轴
向热误差%并且为了描述方便将其记为2&

图 ?#主轴速度谱时测量的温度数据
_)P=?#M(+6+8V+016/0+H1618+1,/0+H 16,V)*H2+

,V++H ,V+560/8

图 E#主轴速度谱时测量的热误差数据
_)P=E#M(+6(+0812+00.0H1618+1,/0+H 16,V)*H2+

,V++H ,V+560/8

@<关键温度点筛选及热误差建模结果

@>=<参数设置

采用所提出方法%将初始温度点个数 Ll%" 代入优
化变量和代价函数公式中%并分别将/和#% 的寻优范围
都设为(":$% % """)以保证较广的搜索范围%将分辨率
控制参数设为 )l$! 保证其最小分辨率约为 ":$%U]<O
参数设置如表 % 所示%终止条件为迭代次数达到最大或
适应度值在连续 @"次迭代中不变化&

表 ?<Z[X8参数设置
J+,-)?<J()0+1+/)")1*)"".’4*&3Z[X8

参数 鲸鱼个数 最大迭代次数

值 K" K""

@>?<寻优结果

以采集的实验数据为基础%利用所提方法%进行了
K"次独立寻优%得到最优代价函数值曲线如图 L 所示%
在大约 $!"次迭代时达到最优& 寻优结果如表 K 所示%
仅仅 K个温度点M$$M$K 和 M%" 被筛选为最优关键温度
点& 其温升数据如图 & 所示%可以看出该K个关键温度
点具有明显不同的温升特性%消除了多个温度点间的多
重共线性问题& 寻优得到的最优超参数为 /=% """ 和
#% =!K:&& 进一步即可直接建立热误差模型&

图 L#代价函数值曲线
_)P=L#’.,63/*56).* G12/+5/0G+

表 @<寻优结果
J+,-)@<J()&0"./.R+".&’1)*#-"

优化项目 关键温度点 / #%

优化结果 M$% M$K% M%" % """ !K:&

A<热误差模型预测性能分析

为了验证本文方法的优越性%将其预测性能与传统
结合_’N和相关性分析筛选关键温度点%再独立利用
NQF$Ug神经网络和 Q449N进行热误差建模的方法进
行对比分析&

_’N用隶属度确定每个元素属于某个类别的程度%
以使模糊目标函数值最小为目标%将L个数据向量 9-"-l
$%%%0%L#分为 Z个模糊类%详细流程不再赘述($!) & 分
别设置聚类数也即关键温度点个数为 Zl%cL 进行聚类
分析%并选择目标函数值不再明显变化对应的 Zl@ 为关
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图 &#基于统一框架筛选的最优关键温度点的温升曲线
_)P=&#M(+6+8V+016/0+0),)*P5/0G+,.36(+.V6)812

C+Y6+8V+016/0+V.)*6,,+2+56+H Z1,+H .* /*)3)+H 3018+T.0C

键温度点个数& 最终%筛选出关键温度点为 M$$M?$ML$
M$K和M$&&

A>=<拟合性能对比分析

以前述实验主轴转速为 !l速度谱 $时测得的共Ql
K?" 组数据为训练数据%利用本文所提方法筛选的最优
关键温度点以及最优超参数可直接建立热误差模型%记
为 Q449NDU]<O& 将以基于传统独立方式筛选的 @ 个
关键温度点作为输入%再分别基于NQF$Ug神经网络($&)

和 Q449N建立的热误差模型分别记为 NQFD_’N$
UgD_’N和Q449ND_’N&

模型的预测精度指标为各模型的预测值与实测值之
间的均方根误差 FJ!0%其值越小%模型预测性能越好&
不同模型在训练数据上的拟合精度比较如表 ! 所示& 可
以看出%所有模型均具有较好的拟合性能%最差的是
NQFD_’N模型%其拟合均方根误差 FJ!0" 值为 $:$?
’8%而 UgD_’N模型$Q449ND_’N模型以及 Q449ND
U]<O模型的FN4\"值均小于 $ ’8%最好的是Q449ND
U]<O模型%其FN4\"值仅为 ":E? ’8&

表 A<不同模型在训练数据上的拟合精度比较
J+,-)A<J()+22#1+2% 2&/0+1.*&’&3$.33)1)’"/&$)-*

&’"1+.’.’4 $+"+ "’8#

热误差模型 FJ!0"

NQFD_’N $:$?

UgD_’N ":L@

Q449ND_’N ":&"

Q449NDU]<O ":E?

A>?<泛化性能对比分析

然而%热误差模型更重要的是在于给定未知转速工
况下的温度数据时能准确预测相应热误差值%即泛化性

能& 为了分析模型的泛化性能%在另外 K个转速工况 !l
! """ 0A8)*$!l? """ 0A8)* 和 !l速度谱 % 时进行了主
轴热误差实验& 速度谱 %是图 @所示速度谱 $ 的逆& 经
过 K H实验%测得最优关键温度点M$$M$K和M%"的温度数
据以及关键温度点M$$M?$ML$M$K和M$&的温度数据& 其
在同一转速工况下的温升数据如图 $"所示& 在 K个转速
工况下的轴向热误差数据如图 $$ 所示& 在转速工况为
!l! """ 0A8)*和 !l速度谱 %时%机床分别运行了 ? (%分
别共采集了QlK?"组数据& 在转速工况为 !l? """ 0A8)*
时%为了防止过高的温升机床仅运行了 !:@ (%共采集了Ql
%E"组数据&

图 $"#温度数据
_)P=$"#M+8V+016/0+H161
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图 $$#转速工况分别为 !l! """ 0A8)*$!l? """ 0A8)*
和 !l速度谱 %时的热误差数据

_)P=$$#M(+6(+0812+00.0H161/*H+06(+0.616).* ,V++H
5.*H)6).*,.3!l! """ 0A8)*% !l? """ 0A8)* 1*H

!l,V++H ,V+560/8%% 0+,V+56)G+2Y

分别输入各自对应的温度数据%不同模型对不同转
速工况下的热误差预测精度比较如表 @ 所示& 将在该 K
个转速工况下的预测均方根误差分别记为 FJ!0$ c
FJ!0K& 可以看出%Q449NDU]<O模型在所有转速工况
下的FN4\值均最小%分别为 ?:?K$$:LK和 %:"% ’8&

表 B<不同模型在不同主轴转速工况下的预测精度比较
J+,-)B<J()01)$.2".&’+22#1+2% 2&/0+1.*&’&3$.33)1)’"
/&$)-*#’$)1$.33)1)’"*0.’$-)1&"+".&’*0))$2&’$.".&’*

"’8#

热误差模型 FJ!0$ FJ!0% FJ!0K

NQFD_’N $K:K% $%:K@ %:!E

UgD_’N ?:?? @:K" %:EL

Q449ND_’N L:@$ !:L? %:E&

Q449NDU]<O ?:?K $:LK %:"%

##不同模型在 K个转速工况下的热误差预测平均精度
比较如表 ?所示& 可以看出%Q449NDU]<O模型具有最小
的平均 FN4\值%为 !:%L ’8%相比 NQFD_’N模型$UgD
_’N模型和Q449ND_’N模型%其平均预测精度分别提高
了 ?%:L!$%L:&!和 K@:K!& 因此%所提Q449NDU]<O模
型对不同转速工况下的热误差预测具有更好的泛化能力&

表 N<不同模型平均预测精度比较
J+,-)N<T)+’01)$.2".&’+22#1+2% 2&/0+1.*&’&3

$.33)1)’"/&$)-*

热误差模型 平均FJ!0A’8
平均FJ!0相对
变化量A!

NQFD_’N &:KL k?%:L
UgD_’N !:&$ k%L:&

Q449ND_’N @:K& kK@:K
Q449NDUUO K:!& k

##图 $% 所示为直观比较不同模型在不同转速工况下
的热误差预测曲线& 上部表示热误差预测曲线和热误
差实测曲线%下部表示热误差预测残差曲线& 热误差
预测曲线与实测曲线越接近%或残差曲线越接近水平 "
轴%预测效果越好& 在 ! l! """ 0A8)* 时%Q449ND
U]<O模型和UgD_’N模型的预测精度几乎一样%并且
都高于 Q449ND_’N模型%高于 NQFD_’N模型& 在 !l
? """ 0A8)*和 !l速度谱 % 时%Q449NDU]<O模型的预
测精度最高&

图 $%#不同主轴转速工况下的热误差预测曲线和残差曲线
_)P=$%#M(+6(+0812+00.0V0+H)56).* 5/0G+,1*H 0+,)H/12+00.0
5/0G+,/*H+0H)33+0+*6,V)*H2+0.616).* ,V++H 5.*H)6).*,
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总的来说%在多数转速工况下本文所提出的Q449ND

U]<O模型均具有更高的热误差预测精度& 表明本文所

提基于统一框架的关键温度点筛选和热误差建模方法可

以更好地用于热误差建模和补偿中&

B<结<<论

本文提出了基于统一框架同时筛选关键温度点和寻

优最小二乘支持向量机超参数的热误差建模方法& 采用

最小二乘支持向量机作为基本热误差模型%采用二进制

鲸鱼优化算法作为寻优算法%同时筛选关键温度点和寻

优模型超参数%在筛选出最优关键温度点组合$减少关键

温度点个数的同时保证了模型的强预测性能&

将本文所提方法与传统独立方法进行了对比分析&

利用另外 K个不同转速工况下的热误差实验数据验证了

本文所提方法在拟合性能和泛化性能上的优势%预测精

度得到了显著提高& 验证了本文所提基于统一框架的关

键温度点筛选和热误差建模方法的有效性和优越性%使

得其可以更优先地被用于热误差建模和后续热误差补偿

中%以进一步提高机床加工精度&
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><;R^I% Q7; Q% 4e; i% +612=46/HY.* 6(+

#####

[/1*6)616)G+5(10156+0)X16).* .38+612,/0315+5015C H+V6(

6(0./P( Ug *+/012 *+6T.0C 5.8Z)*+H T)6( 4O]

6+5(*)[/+(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%

%"$&%!""L#!K$DKL=
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