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摘　 要:针对直线轴热定位误差同时与位置、温度相关,传统建模方法工作量大、效率低且变工况下预测精度较差等问题,本文

提出一种直线轴热定位误差解耦与分步建模方法。 首先,基于最小二乘线性拟合对多工况下测量的热定位误差解耦,获得仅与

温度相关的斜率参数与截距参数;其次,分别使用绝对温度和相对温度作为输入变量对斜率参数和截距参数回归建模,得到二

者与温度的映射关系,结合斜率与截距,建立热定位误差模型;最后,基于建立的模型对全新工况下的热定位误差进行了预测,
可实现最大残差 1. 6

 

μm,相比直接建模方法预测精度显著提升,表明了模型的有效性。
关键词:

 

直线轴;热定位误差;斜率;截距

中图分类号:
 

TH161　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 40

Research
 

on
 

decoupling
 

and
 

step-by-step
 

modelling
 

of
 

thermal
 

positioning
 

error
 

of
 

the
 

linear
 

axis

Xu
  

Kai1,Li
  

Guolong2,Li
  

Zheyu2,Wang
  

Zhiyuan2,Miao
  

Enming1

(1. School
 

of
 

Mechanical
 

Engineering,
 

Chongqing
 

University
 

of
 

Technology,Chongqing
 

400054,
 

China;
 

2. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Mechanical
 

Transmission,
 

Chongqing
 

University,Chongqing
 

400044,
 

China)

Abstract:The
 

thermal
 

positioning
 

error
 

of
 

linear
 

axis
 

is
 

related
 

to
 

position
 

and
 

temperature
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

and
 

the
 

traditional
 

modelling
 

method
 

has
 

a
 

heavy
 

workload,
 

low
 

efficiency
 

and
 

poor
 

prediction
 

accuracy
 

under
 

variable
 

condition.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

decoupling
 

and
 

step-by-step
 

modelling
 

method
 

for
 

thermal
 

positioning
 

error
 

of
 

linear
 

axis
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

Firstly,
 

the
 

thermal
 

positioning
 

error
 

measured
 

is
 

decoupled,
 

and
 

the
 

slope
 

parameters
 

and
 

intercept
 

parameters
 

only
 

related
 

to
 

the
 

temperature
 

are
 

obtained
 

based
 

on
 

least
 

square
 

linear
 

fitting.
 

Secondly,
 

the
 

absolute
 

temperature
 

and
 

relative
 

temperature
 

are
 

used
 

to
 

build
 

the
 

slope
 

parameter
 

model
 

and
 

intercept
 

parameter
 

model
 

step
 

by
 

step,
 

and
 

the
 

mapping
 

relationship
 

is
 

obtained.
 

Combined
 

with
 

the
 

slope
 

and
 

intercept,
 

the
 

thermal
 

positioning
 

error
 

model
 

is
 

formulated.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

established
 

model,
 

the
 

thermal
 

positioning
 

error
 

in
 

a
 

new
 

working
 

condition
 

is
 

predicted,
 

and
 

the
 

maximum
 

residual
 

error
 

can
 

be
 

realized
 

as
 

1. 6
 

μm.
 

Compared
 

with
 

the
 

direct
 

modelling
 

method,
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

improved
 

greatly,
 

which
 

shows
 

its
 

effectiveness.
Keywords:linear

 

axis;
 

thermal
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error;
 

slope;
 

intercept

0　 引　 　 言

　 　 热变形是影响机床加工精度的重要因素。 直线轴作

为机床的关键部件,其热变形直接引起工件相对刀具位

姿上的偏差,进而导致加工质量下降[1-2] 。 与主轴相比,
直线轴在其运动行程内各点热误差不同,且与运动轴本

身静态几何误差耦合作用,导致数控系统自带的螺距误

差补偿功能补偿精度退化。
国内外学者对直线轴的热误差进行了大量研究,建

立了多种热误差模型,可大致分为两个方面:机理解析模

型[3-4] 和数据驱动模型[5-6] 。 机理解析模型可解释热误差

产生的原因,分析热误差的变化趋势,一般具有更高的鲁

棒性。 但机理模型需要确定直线轴丝杠导轨的具体结
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构、材料热膨胀系数、丝杠与空气换热系数等条件,建模

难度较大[7-8] 。 且在确定具体数值时,由于存在诸多未被

考虑到的外界因素,如空气湿度、测试人员体温等,致使

机理解析模型往往不能取得非常准确的精度。 在实际复

杂的工况中,仅依赖解析模型通常难以取得很好的效果。
而数据驱动模型在大量的实验数据的基础上,通过各种

回归算法建立热误差与输入变量的映射关系,如多元线

性回归 ( multiple
 

linear
 

regression,
 

MLR ) [9-10] 、 神经网

络[11-12] 、支持向量机(support
 

vector
 

regression,
 

SVR) [13-14]

等。 相比机理解析模型,数据驱动模型不需要严格明确

输入输出关系的物理意义,但因此常常会面临鲁棒性低

等问题。 综合来看,数据驱动模型仍然是近些年热误差

建模的主流方法。
进行热特性测试实验,获取热误差数据与温度数据,

建立热误差与各输入变量的回归映射关系,是数据驱动

热误差建模的基本流程步骤[15-16] 。 在使用数据驱动模型

时,建模精度和预测精度混淆是热误差建模中常存在的

一个问题。 具体而言,很多研究将建模时的拟合精度作

为评价模型好坏的指标,这是不够准确的。 热误差建模

根据最小二乘原理,将方差和最小作为目标优化各个模

型中的参数,如多元线性回归算法中的系数、支持向量机

回归的中惩罚因子等。 在单次实验中,工况较为单一,这
种模型往往可以取得很好的效果,当工况改变时,这种模

型往往难以继续适用[2] 。
另一方面,很多针对直线轴热误差的研究中,测量及

建模不完全,更多地是针对热膨胀的研究。 文献[1,17]
明确指出直线轴的热变形包括热膨胀与热漂移两部分。
热膨胀与直线轴的运动位置有关,在解耦时可视为线性

定位误差的斜率为位置的乘积[18-19] ;而热漂移在数值上

表现为与直线轴运动位置无关,通常因难以直接测量或

测量不合理而少被关注。
综合现有的研究,直线轴的热误差建模存在以下

问题:
1)模型不完整。 大量的研究都忽略了进给系统的热

漂移现象,只建立了进给系统的热膨胀模型。
2)建模工况单一。 大量直线轴的研究中仅在一次工

况中研究直线轴的热特性,或者工况单一,在恒温车间进

行,环境温度几乎不变化,当工况复杂多变时,模型适用

性降低。
针对上述问题,本文开展了变工况下直线轴热误差

建模研究,在传统建模方法难以适用的情况下提出了直

线轴热误差的先解耦再分步建模方法,对测量的热误差

先解耦为斜率和截距两参数,然后对两参数分别建模,结
合二者构建热误差模型,实现直线轴热误差的建模与

预测。

1　 热误差建模方法

1. 1　 热误差建模基础

　 　 多元线性回归和支持向量机是热误差建模领域常用

的建模算法,本文采用这两种基础建模算法对热误差与

温度数据进行建模。 在热误差实验中通常需要测量多点

的温度变化,选择合适的温度点用于建模的输入是建立

准确、高鲁棒性热误差模型的基础。 模糊聚类结合灰色

关联度理论是筛选温度敏感点最常用的方法之一。 通俗

而言,模糊聚类根据温度变化曲线的相似规律将各个温

度进行分类,而灰色关联度则用于计算每类中热误差与

各个温度点之间的关联度。 最终,筛选出每类中与热误

差关联度最大的温度点,即可实现温度敏感点的筛选。
该方法常用且典型,因此本文沿用该方法对直线轴的温

度测点优化,筛选合适的温度敏感点用于后续建模,具体

可分为 4 个步骤。
1)建立模糊相似矩阵。
利用温度变量之间的相似系数建立模糊相似矩阵,

相似系数可采用常用的相关系数计算方法如式 ( 1)
所示。

rij =
∑

m

k = 1
x i(k) -x i x j(k) -x j

∑
m

k = 1
(x i(k) -x i)

2 · ∑
m

k = 1
(x i(k) -x j)

2

x i =
1
m∑

m

k = 1
x i(k),x j =

1
m∑

m

k = 1
x j(k)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

其中,x i( i = 1,2,…,m) 表示机床 m 个温度变量数

据,x i( k) ( k = 1,2,…,n)为第 i 个温度点的第 k 个测量

数据。
2)建立模糊等价矩阵。
通过平方法求解相似矩阵 R 的传递闭包 t(R):

R → R2 → (R2) 2 → … → R2k (2)

直至找到整数 k,使得 R2k =R2k+1
成立,则 t(R) =R2k,

称之为相似矩阵 R 的模糊等价矩阵。
3)聚类分析。
选取 η ∈ [0,1] 作为阈值,将矩阵 t(R) 中大于阈值

η 的元素置为 1,反之置为 0,进一步得到关于 η 的布尔矩

阵 t(R(η)), 计算规则可表示为式(3)。

t(R(η)) =
1, rij ≥ η
0, rij < η{ (3)

将 t(R)= 1 对应的原始元素分为一类,将 t(R) = 0
对应的原始元素分为另一类。

4)灰色关联度计算。
本文直接采用灰色绝对关联度计算,计算各个温度
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变化曲线与位移变化曲线的几何形状的相似程度。
本文采用邓氏关联度计算公式,计算公式如下:

ψ(x0,x i) = 1
n ∑

n

i = 1
r(x0(k),x i(k)) = 1

n ∑
n

i = 1
×

min
i

min
k

x0(k) - x i(k) + ρmax
i

max
k

x0(k) - x i(k)

x0(k) - x i(k) + ρmax
i

max
k

x0(k) - x i(k)
(4)

式中, x0 表示测量的热误差,x i 表示待筛选的温度,x i(k)
表示热误差和第 i 个温度测点的第 k 个测量值,ψ(x0,x i)
为热误差和第 i 个温度测点的灰色关联度,ρ 为分辨系

数,ρ ∈ [0,1], 一般取值 0. 5。
基于上述步骤,可从直线轴温度测量的多个测点中

筛选出合适数量的温度点。 此外,最佳聚类数即为最终

的输入变量的个数,在一定程度上会影响建模和预测的

精度,目前也存在很多关于确定最佳聚类数的研究。 而

本文主要侧重于对建模方法的研究,根据经验,聚类数直

接选取 3,不再进行额外的讨论。
1. 2　 热定位误差解耦与分步建模

　 　 线性定位误差表示被测轴在不同运动位置处实际位

置与理论位置的偏差。 当机床温度变化时,定位误差的

测量结果也会发生变化。 本文研究由机床发热导致的直

线轴定位误差的变化规律,将发热影响下的线性定位误

差称之为热定位误差。 与主轴不同,直线轴不同位置处

的热误差数值不同。 按照定位误差的分段测量方式,热
定位误差建模时应对各个位置处的误差分别建模,如

y(T,
 

x1)、y(T,
 

x2)、y(T,
 

xn)分别表示 x1、x2、xn 位置处

的热误差模型,而最终的热误差模型 y(T,
 

x) 可表示以

上热误差模型的集合,如式(5),这种逐个位置建模的方

法称为逐点建模法。
y(T,x) = {y(T,x1),y(T,x2),…,y(T,xn)} (5)
当分段点较多时,往往需要建立足够数量的热误差

模型。 为简化建模工作量,本文提出了热定位误差的解

耦分步建模方法。 定位误差又称之为线性定位误差,其
数值大小与坐标位置具有较强的线性关系。 因此,本文

基于最小二乘线性拟合对热定位误差进行解耦, 如

式(6),得到与温度有关的斜率参数 k( T) 和截距参数

b(T)。

k(T) =
∑

n

i = 1
(x i - x)·(y i - y)

∑
n

i = 1
(x i - x) 2

b(T) = y - k(T)·x

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

式中:x i、y i 分别表示单次定位误差测量中第 i 个点的坐

标位置与对应的线性定位误差, x、y 分别表示坐标位置

与线性定位误差的均值。

在此基础上,对 k 和 b 分别建模,构建两参数与温度

的模型 k= fk(T)、b = fb(T)。 进而,可得到最终的热定位

误差模型,如式(7)。 相比逐点建模法,解耦分步建模方

法极大减少了建模工作量。
y(T,x) = k·x + b = fk(T)·x + fb(T) (7)

2　 热定位误差测量实验

2. 1　 实验设置

　 　 直线轴有丝杠螺母、滑块等结构组成,其发热特点决

定其热变形主要沿其运动方向。 蜗杆砂轮磨齿机加工齿

轮过程中,X 方向的误差对于齿轮加工精度较为重要,因
此,本文主要研究直线轴 X 轴 X 方向的热变形。 线性定

位误差通过激光干涉仪进行测量,如图 1 所示使用雷尼

绍 XL-80 双 频 激 光 干 涉 仪 ( 线 性 测 量 精 度

为±0. 5
 

μm / m)对重庆某机床厂家生产的蜗杆砂轮磨齿

机的 X 轴线性定位误差测量,结果如图 2 所示。

图 1　 激光干涉仪测量 X 轴线性定位误差

Fig. 1　 Measurement
 

of
 

linear
 

positioning
 

error
 

of
 

the
 

X-axis
 

with
 

laser
 

interferometer

图 2　 X 轴线性定位误差

Fig. 2　 Linear
 

positioning
 

error
 

of
 

the
 

X-axis

为研究不同工况下机床的热变形,共进行 4 次实验,
不刻意控制车间温度,4 次环境温度变化曲线如图 3 所

示。 其中第 3 次和第 4 次实验中环境温度有所降低,是
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由于车间冷却系统开启。 此外,4 次实验中设置 4 种进

给速度往复运动模拟机床运动的产热过程,速度分别为

2 000、4 000、6 000、8 000
 

mm·min-1。 每隔约 20
 

min 使用

激光干涉仪测量 1 次热定位误差, 共测量 8 次, 约

160
 

min。 4 次实验设置如表 1 所示。 需要注意的是,与
常规线性定位误差测量不同,热定位误差的测量仅在每

次实验中的第 1 次测量对激光干涉仪清零处理,后续的

测量均不清零。

图 3　 4 次实验环境温度变化

Fig. 3　 Ambient
 

temperature
 

change
 

in
 

4
 

experiments

表 1　 直线轴进给速度设置

Table
 

1　 Feed
 

speed
 

setting
 

of
 

the
 

linear
 

axis

实验次数 速度 / (mm·min-1 ) 测量次数 环境温度 / ( °)

1 2
 

000 8 30. 4 ~ 31. 6

2 4
 

000 8 30. 1 ~ 31. 2

3 6
 

000 8 27. 4 ~ 28. 3

4 8
 

000 8 28. 8 ~ 30. 5

　 　 温度测量方面,采用 PT100 热电阻磁吸式温度传感器

对 X 轴相关位置进行测量,如图 4 所示。 对温度测点进行

编号,具体位置如表 2 所示。 其中 T1 ~ T10 温度由采集箱

直接采集,T11 为螺母温度,采用无线温度传感器,T12 为

电机内部温度,通过二次开发的人机界面直接读取。

表 2　 X 轴测量温度测点布置说明

Table
 

2　 Details
 

of
 

the
 

temperature
 

sensor
 

locations
 

of
 

X-axis

测点 安装位置 测点 安装位置

T1 丝杠套筒-左侧 T7 电机壳上方

T2 丝杠套筒-右侧 T8 床身内侧

T3 丝杠套筒-前侧 T9 床身外侧

T4 左侧滑块 T10 环境温度

T5 右侧滑块 T11 螺母

T6 近电机轴承座 T12 电机

图 4　 传感器安装位置

Fig. 4　 Installation
 

locations
 

of
 

the
 

temperature
 

sensor

2. 2　 测量结果分析

　 　 以进给速度 F = 2 000
 

mm·min-1下进行的 X 轴温升

实验结果为例,8 次热定位误差测量结果如图 5 所示,误
差曲线由热机 0

 

min 曲线向热机 23
 

min 曲线过渡,曲线

的起始点与斜率均发生了明显变化,具体表现为:曲线初

值随着时间逐渐减小,斜率数值随着时间逐渐增大。

图 5　 X 轴热定位误差

Fig. 5　 Thermal
 

positioning
 

error
 

of
 

X-axis

在描述运动轴热变形特性的时候,建立热误差与时

间的关系也是常见的建模方法。 将时间作为自变量,
图 6 描述了 X 轴不同位置各点随着时间变化的特性曲

线。 此外,为同时表达热定位误差与轴运动时间及位置

的关系,可采用三维图对 X 轴的热变形进行表达,图 7 中

X 坐标表示 X 轴的运动位置,Y 坐标表示 X 轴的运行时

间,Z 坐标表示 X 轴各点在各个时刻的热变形。
在进行直线轴的热误差测量中,很多研究中在每次

测量时都将激光干涉仪读数清零,保证测量时第 1 个点

的误差均为 0。 但经过实验和分析后发现,这样的做法

是不妥的。 而对于很多机床而言,尤其是床身结构尺寸

较大的机床,直线轴定位误差的测量结果表示干涉镜相
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图 6　 各点热变形与时间的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

thermal
 

error
 

of
 

different
 

positions
 

and
 

time

图 7　 X 轴热误差与时间、位置的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

thermal
 

error
 

and
 

time,
 

positions
 

of
 

the
 

X-axis

对反射镜的相对位置。 实际上,除了文献[1] 和[17] 中

描述的热膨胀和热漂移,测量结果实际上还包含一部分

由于床身变形导致的干涉镜相对发射镜的位置变化量。
对图 5 中的激光干涉仪测量清零,如图 8 所示,各个时刻

测量得到的 X 轴的热定位误差相比清零前数值明显减

小。 清零后的热误差曲线可以理解为滚珠丝杆系统在测

量行程内的热变形。 对比图 5 中不清零的结果,可见热

膨胀在蜗杆砂轮磨齿机 X 轴的热误差中占比较小。 因

此,在进行 X 轴的测量时,必须采用不清零的操作方法。

图 8　 清零后 X 轴热定位误差

Fig. 8　 Thermal
 

positioning
 

error
 

of
 

X-axis
 

with
 

zero
 

clearing

其余 3 次的热定位误差测量结果如图 9(a) ~ ( c)所

示,趋势与进给速度 2 000
 

mm·min-1下的热定位误差变

化趋势接近,但误差范围不同。 总体来说,热定位误差数

值随运动时间增大,但并非绝对,如图 9 ( b) 中,热机

140
 

min 的热定位误差数值较热机 161
 

min 大。

图 9　 不同进给速度下的热定位误差

Fig. 9　 Thermal
 

positioning
 

error
 

at
 

different
 

feed
 

speed

温度变化方面,进给速度 2 000
 

mm·min-1 下部分温

度测量结果如图 10 所示。 其余 3 组除环境温度外各点

温度变化趋势与图 10 趋势类似,限于篇幅,不在文中一

一展示。
在后续的热误差建模和误差预测中,将第 1、2、3 测

量的温度数据和误差数据用于建模,第 4 组测量的温度
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图 10　 进给速度 2
 

000
 

mm·min-1时温升曲线

Fig. 10　 Temperature
 

change
 

at
 

feed
 

speed
 

of
 

2
 

000
 

mm·min-1

数据作为自变量代入模型,对热误差进行预测,测量的误

差数据作为比较。

3　 热定位误差建模案例

3. 1　 热定位误差逐点建模

　 　 实验中 X 轴测量行程为 185 ~ 445
 

mm,测量间距

20
 

mm,对各点的热误差数据分别聚类,聚类结果如表 3
所示。

表 3　 温度敏感点筛选结果

Table
 

3　 Screening
 

results
 

of
 

temperature
 

sensitive
 

points

位置 / mm 敏感点 位置 / mm 敏感点

185 {T2,T7,T11} 325 {T1,T6,T12}

205 {T2,T7,T11} 345 {T1,T6,T12}

225 {T1,T7,T11} 365 {T1,T6,T12}

245 {T4,T7,T12} 385 {T1,T7,T11}

265 {T4,T7,T11} 405 {T1,T11,T12}

285 {T1,T11,T12} 425 {T1,T6,T7}

305 {T1,T11,T12} 445 {T1,T11,T12}

　 　 从表 3 中选择出现次数最多的 3 个温度点,T1、T11、
T12 作为统一的温度敏感点。 以多元线性回归算法为

例,对 X 轴的热误差建模,可获得各个位置处热变形与温

度的表达式,如式(8)所示。
dx1 = -0. 421-7. 417·T1 -2. 961·T11 +1. 180·T12

dx2 = -0. 708-7. 288·T1 -2. 706·T11 +1. 066·T12

dx3 = -1. 131-7. 237·T1 -2. 548·T11 +1. 001·T12

︙
dx14 = -4. 544-4. 908·T1 +2. 436·T11 -1. 032·T12

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

用式(8)模型预测第 4 次的各点热误差,对比实际测

量结果如图 11 所示, 部分预测指标如均方根误差

(RMSE)、最大残差( δmax ) 以及平均绝对误差( MAE) 如

表 4 所示。 逐点建模方法总体预测精度一般,其中起测

点的预测精度相对较高,最大残差为 1. 3 μm。 而其余位

置处的热变形预测较易失真,且随着位置的增大预测残

差逐渐增大,最大残差 4. 3
 

μm,预测精度较差。

图 11　 逐点法模型的预测结果

Fig. 11　 Prediction
 

results
 

with
 

point-point
 

method

表 4　 逐点法模型的预测性能评价指标

Table
 

4　 Prediction
 

performance
 

evaluation
 

index
 

of
 

point-point
 

method
 

model μm

目标 RMSE δmax MAE

热定位误差 1. 6 4. 3 1. 3

　 　 此外,尽管间距取 20
 

mm,在测量的行程内仍有 14
个测量点。 逐点建模方法需要进行 14 次回归建模,工作

量较大。 综合来看,该方法并不完全适用于直线轴热误

差的建模。
3. 2　 热定位误差解耦分步建模

　 　 表 5 和图 12 给出了 4 次实验中共 32 次热定位误差

测量结果线性拟合所得的斜率参数 k、截距参数 b。 需要

说明的是,按照截距的概念,应为横坐标为 0 时纵坐标的

数值,而测量行程范围为 185 ~ 445
 

mm,因此,在建模时,
将测量行程等效为 0 ~ 260

 

mm。

表 5　 热定位误差解耦所得斜率参数 k 与截距参数 b
Table

 

5　 Slope
 

parameter
 

k
 

and
 

intercept
 

parameter
 

b
 

obtained
 

by
 

decoupling
 

thermal
 

positioning
 

error

测

试

实验 1 实验 2 实验 3 实验 4

k b k b k b k b

1 -9. 8 0. 1 -23. 7 -0. 2 -22. 9 0. 2 -13. 5 -0. 1

2 -9. 0 -1. 1 -22. 1 -1. 2 -22. 1 -1. 1 -12. 8 -1. 1

3 -8. 8 -1. 8 -22. 1 -1. 4 -21. 8 -1. 8 -12. 6 -1. 7

4 -8. 6 -2. 3 -21. 7 -1. 7 -21. 3 -2. 5 -11. 9 -2. 5

5 -8. 2 -2. 6 -21. 5 -3. 2 -20. 5 -2. 8 -11. 0 -3. 4

6 -7. 7 -2. 9 -20. 4 -5. 1 -20. 1 -3. 0 -10. 0 -4. 0

7 -7. 5 -3. 4 -19. 6 -6. 9 -18. 3 -3. 4 -8. 8 -4. 7

8 -6. 6 -4. 0 -18. 7 -8. 7 -18. 0 -3. 2 -7. 3 -5. 5
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图 12　 斜率参数 k 与截距参数 b
Fig. 12　 Slope

 

parameter
 

k
 

and
 

intercept
 

parameter
 

b

　 　 斜率通常可以表示为进给系统随温度变化的膨胀性

质,该性质与测量时刻无关;而截距表示进给系统随着温

度变化相对起始点的漂移,这与测量时刻或初始状态有

关。 假设进给系统的温度场处于两个完全相同的状态,
但在不同的测量时刻对定位误差进行测量,如图 13 所

示。 在进行线性拟合之后,两者斜率相同,但截距不同。
因此,截距的数值不仅与进给系统的温度场有关,还与测

量的初始状态有关。

图 13　 不同初始初始状态下的热定位误差

Fig. 13　 Thermal
 

positioning
 

error
 

under
 

different
 

initial
 

condition

因此,在进行斜率 k 的建模及预测时,均采用绝对温

度数值;而对截距 b 的有关建模和预测时,均采用相对温

度数值。 在筛选温度点时,考虑斜率与初值的差异性,分
别进行聚类筛选温度敏感点,最终结果如表 6 所示,由于

选择了不同的温度输入变量,k 和 b 的聚类结果存在一定

的差异性。

表 6　 斜率 k 和截距 b 的温度敏感点筛选结果

Table
 

6　 Screening
 

results
 

of
 

temperature
 

sensitive
 

points
 

of
 

slope
 

parameter
 

k
 

and
 

intercept
 

parameter
 

b

目标 聚类结果 敏感点

k
{T1,T2,T3,T4,T5,T8,T10},

{T6,T9,T11},{T12}
T1,T6,T12

b
{T1,T2,T3,T4,T5,T8,T9,T10},

{T6,T11},{T7,T12}
T2,T7,T11

　 　 基于筛选的温度敏感点采用多元线性回归建模可得

到 k 和 b 关于温度的回归模型,如式(9) 所示,上式中,
T0

2、T0
7、T0

11 表示 T2、T7、T11 在初始时刻的温度值。
k =- 306. 494 + 13. 247·T1 - 6. 629·T6 +

　 3. 326·T12

b =- 0. 576 - 11. 058·(T2 - T0
2) + 0. 974·

　 (T7 - T0
7) - 1. 915·(T11 - T0

11)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

仅使用第 4 次实验中的温度数据,基于前 3 次实验

数据建立的模型,对第 4 次实验中的热定位误差线性拟

合的斜率和截距进行预测,结果如图 14 所示。 其中斜率

与截距的最大预测残差分别为 3. 6
 

μm·m-1、0. 8
 

μm,斜
率残差数值远大于截距残差,但因其是比值单位,表明直

线轴每运动 1
 

m 将产生 3. 6
 

μm 的预测误差,当测量行程

为 260
 

mm 时, 由斜率残差导致的最大预测误差为

0. 94
 

μm,数值处于可接受范围。

图 14　 斜率参数 k 与截距参数 b 的预测结果

Fig. 14　 Prediction
 

results
 

of
 

slope
 

parameter
 

k
 

and
 

intercept
 

parameter
 

b
 

根据预测的斜率 k 和截距 b,代入线性模型,与第 4
次实际测量的热定位误差比较如图 15 所示。 第 4 次实

验最大热定位误差数值为 7. 5
 

μm,而预测结果残差分布

在-1. 6 ~ 0. 9
 

μm 范围内,整体而言,预测精度较高。 斜

率 k、截距 b 以及热定位误差的预测性能指标如表 7
所示。

图 15　 热定位误差的预测结果

Fig. 15　 Prediction
 

results
 

of
 

thermal
 

positioning
 

error
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表 7　 多元线性回归的预测性能评价指标

Table
 

7　 Prediction
 

performance
 

evaluation
 

index
 

of
 

MLR

目标 RMSE δmax MAE

斜率 / (μm·m-1 ) 2. 6 3. 6 2. 5

截距 / μm 0. 5 0. 8 0. 5

热定位误差 / μm 0. 6 1. 6 0. 5

　 　 类似的,使用支持向量机回归算法对第四次实验中热

定位误差进行预测。 同样,先对斜率 k 和截距 b 预测,结果

如图 16 所示。 其中斜率和截距的最大预测残差分别为

3. 3
 

μm·m-1、0. 5
 

μm,数值与多元线性回归模型接近。

图 16　 斜率参数 k 与截距参数 b 的预测结果

Fig. 16　 Prediction
 

results
 

of
 

slope
 

parameter
 

k
 

and
 

intercept
 

parameter
 

b
 

将预测的斜率和截距代入线性模型,可计算得到热

定位误差的预测值,如图 17 所示。 其中,预测残差分布

在-1. 0 ~ 0. 6
 

μm 之间,具体预测指标如表 8 所示。

图 17　 热定位误差的预测结果

Fig. 17　 Prediction
 

results
 

of
 

thermal
 

positioning
 

error

在直线轴热定位误差解耦的基础上,通过多元线性

回归和支持向量机两种典型建模算法分别进行了建模和

预测,最大预测残差分别为 1. 6、1. 0
 

μm,对比逐点建模

中最大预测残差 4. 3
 

μm,预测精度显著提升,表明所提

解耦方法在常规的建模算法中均可以取得较好效果。

表 8　 支持向量回归的预测性能评价指标

Table
 

8　 Prediction
 

performance
 

evaluation
 

index
 

of
 

SVR

目标 RMSE δmax MAE

斜率 / (μm·mm-1 ) 2. 6 3. 3 2. 5

截距 / μm 0. 3 0. 5 0. 3

热定位误差 / μm 0. 4 1. 0 0. 3

4　 优缺点与局限性分析

　 　 本文实验是在变工况下进行的,不刻意控制环境温

度变化,预测数据与建模数据独立,在预测热定位误差中

仅使用预测组的温度数据。 对比逐点建模方法,解耦分

步建模方法将热定位误差解耦为斜率参数和截距参数,
本质上是将其分解为热膨胀和热漂移,而热膨胀与运动

位置相关,可表示为斜率与位置的乘积;热漂移与位置无

关,可直接等效为截距。 在一定程度上,解耦过程可视为

机理解析模型的一部分,在此基础上进一步构建数据驱

动模型。 这种结合了机理解析模型与数据驱动模型的特

点的热定位误差模型,在变工况的环境下,具有较强的预

测精度。
与逐点法建立 14 个模型相比,所提方法在解耦基础

上只需建立两个模型:斜率模型与截距模型,二者复合形

成热定位误差模型。 逐点法建立的模型相互独立,一个

模型的预测失真不会对其他模型精度产生影响,14 个位

置处的预测结果相互独立;而解耦分步建模方法最终的

热定位误差预测结果同时依赖于斜率与截距模型,且存

在先后顺序,先截距后斜率。 在预测中,一旦截距模型出

现了较大的预测误差,将大概率导致整体的热定位误差

预测失真,当斜率预测准确时,预测定位误差相比实际定

位误差将发生整体的偏移。
另一方面,本文测量的热定位误差具有较强的线性

关系,因此本文的解耦建模方法的效果较为显著。 尽管

大部分进给系统总体上的热定位误差也是符合线性分

布,但依旧存在少数线性程度不高的情况。 对此,其一,
可继续采用线性模型,牺牲一部分固有精度;其二,可尝

试分段线性模型或者二阶、三阶多项式模型,但可能会面

临鲁棒性降低的问题。

5　 结　 　 论

　 　 直线轴热定位误差同时与位置、温度相关,传统逐点

建模方法建模效率低、预测精度差,在变工况中难以适
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用。 对此,本文提出了解耦分步建模方法,相比逐点建模

方法具有更高的建模效率和预测精度。
1)提出了先解耦后分步建模方法,将热定位误差解

耦为斜率参数与截距参数,与热变形的热膨胀和热漂移

一一对应,并分步建模;
2)针对斜率参数和截距参数,分别使用绝对温度和

相对温度作为输入变量,符合热定位误差的测量规律;
3)应用多元线性回归算法和支持向量机算法对热定

位误差进行建模及预测,可实现最大残差分别为 1. 6、
1. 0

 

μm,对比逐点建模方法最大残差 4. 3
 

μm 具有显著

优势。
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