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摘要椇为了提高精密加工实验台的运行精度棳采用激光干涉仪暍斝斣棻棸棸等仪器测量了四轴数控平台 暍 轴的定位误差以

及温度棳并分析得到了 暍 轴定位误差与温度之间的变化规律暎分别运用支持向量回归机棬斢斨斠棭暍斠斅斊暍斅斝神经网络

方法建立了 暍 轴的热误差模型棳并进行了对比分析棳结果表明斢斨斠模型的拟合性能和泛化能力等明显高于 斠斅斊暍斅斝
模型暎依据斢斨斠暍斠斅斊暍斅斝热误差模型进行了误差补偿实验棳实验结果表明棳数控平台 斬轴定位误差最大降低了椆棽棶
棾棩棳斱轴定位误差最大降低了椆棸棶棾棩棳斢斨斠的预测能力暍补偿精度和鲁棒性等均明显优于斠斅斊暍斅斝神经网络方法暎
关暋键暋词椇斢斨斠椈斅斝神经网络椈斠斅斊神经网络椈误差补偿
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棻暋引暋言

暋暋精密加工机床的诞生为制造业的发展注入了

新鲜血液棳其在现代制造领域中发展迅速棳普及范

围广棳逐渐成为制造业的支柱之一椲棻椵暎机床的加

工精度是衡量一台机床加工性能的重要指标暎因

此棳提高机床加工精度成为制造领域的热点椲棽灢棿椵暎
研究 表 明棳热 误 差 占 机 床 各 种 误 差 的 棿棸棩 暙
椃棸棩椲椀椵棳要提高数控机床加工精度棳必须对摩擦等

原因产生的热误差进行有效的补偿暎
在热误差补偿方面棳国内外许多专家暍学者进

行了大量的研究并取得了相应的成果椲椂灢椄椵椈王建峰

等对支持向量机中的网格法进行了改进椲椆椵椈张宏

韬等对一台机床加工中心运用模糊神经网络理论

建立了数控机床热误差补偿模型椲棻棸椵椈林伟青等结

合最小二乘支持向量与遗传算法建立了误差辨识

模型椲棻棻椵椈苗恩铭等基于支持向量回归机建立了数

控加工中心热误差模型椲棻棽椵椈汪样兴等将灰色系统

与斅斝神经网络相结合建立了热误差模型椲棻棾椵暎
支持向量机棬斢斨斖棭是由 斨斸旔旑旈旊等依据统计

学习理论中结构风险最小化发展起来的机器学习

方法棳主要应用于小样本统计和预测学习椲棻棿灢棻椂椵棳克
服了过学习暍过拟合等缺点暎支持向量机凭借其

应用范围广暍有效性暍计算方便等诸多的优点而得

到迅速发展并应用到多个领域椲棻椃椵暎
本文以自主研制的四轴实验平台为实验对象

进行热误差建模与补偿研究棳利用 棻棸棸温度传

感器测量各温度敏感点的温度值棳使用激光干涉

仪测量四轴数控平台不同温升时间下 暍 轴的

定位误差棳分析了四轴数控平台的定位误差与温

度之间的变化规律棳基于 斅斝暍斠斅斊暍斢斨斠 分别建

立了四轴数控平台 暍 两轴的热误差模型棳并依

据热误差模型进行误差补偿实验暎

棽暋四轴数控平台误差测量与建模

棽棶棻暋误差测量

四轴实验平台如图棻所示棳为了实时测量四

轴数控平台 暍 轴的定位误差和温度的变化棳依
据数控 平 台 结 构 和 试 验 条 件棳使 用 铂 电 阻 式

棻棸棸温度传感器 棻 暍 棽 暍 棾 暍 棿 分别实时测

量 暍 轴的直线电机定子暍定导轨暍动导轨和床

身温度棳记录常温时数控平台各温度敏感点的温

度值棳然后每隔棽椀旐旈旑记录各温度敏感点的温度

值暎误差测量现场如图棽所示暎

图棻暋四轴数控平台结构简图

斊旈旂棶棻暋斢旊斿旚斻旇旓旀旀旓旛旘斸旞旈旙斘斆旔旍斸旚旀旓旘旐

图棽暋测量现场

斊旈旂棶棽暋斖斿斸旙旛旘斿旐斿旑旚旙斻斿旑斿
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测量数控平台常温时 暍 轴的定位误差棳然
后使 暍 轴工作台不断往复运动棳直至达到热平

衡状态棳并测量 暍 轴在各个时间点上的定位误

差暎

图棾暋定位误差曲线

斊旈旂棶棾暋斝旓旙旈旚旈旓旑旈旑旂斿旘旘旓旘斻旛旘旜斿
根据图棾可知棳在棸暙棻椀棸旐旈旑温升期间内棳

四轴数控平台两轴的定位误差值随着温度的不

断上升而逐渐增大棳数控平台运行棻椀棸旐旈旑以

后棳 暍 轴定位误差值和各个温度敏感点的温

度值仅有微小的变化棳数控平台基本达到热平

衡状态暎
棽棶棽暋支持向量回归机原理

支持向量回归机建立关于数控机床热误差的

基本思想是将实验中所测的温度敏感点的数值变

换到一个高维的特征空间后作为自变量棳热误差

作为因变量棳建立回归函数椲棻椄椵椇
棬 棭椊 斣暏 棬 棭棲 棳 棬棻棭

为权系数棳 为阀值棳根据最小化置信范围的思

想棳引入不敏感系数 和惩罚参数 棳得到最优化

问题为椇
旐旈旑
棳棳灣

棻
棽 斣

棶棶 棴 棬 棭棴 曑
棬 棭棲 棴 曑 棳椊棻棳棽暛棳

掛

掝
掜
梹梹梹
梹梹

棶 棬棽棭

当约束条件无法实现时棳通过引入松驰变量 暍
灣 将最优化问题转化为如下形式椇

旐旈旑
棳棳灣

棻
棽 斣 棲 暺

椊棻
棬 棲 灣棭

棶棶 棴 棬 棭棴 曑 棲
棬 棭棲 棴 曑 棲 灣

曒棸
灣 曒棸棳椊棻棳棽暛棳

掛

掝

掜

梹梹梹梹
梹梹梹梹

棶 棬棾棭

利用拉格朗日乘子法求解凸二次规划问题棳所得

结果如下椇
旐旈旑
棳灣

棻
棽暺

椊棻暺椊棻
棬 棴 灣棭棬 棴 灣棭 棬 棳 棭棲

暺
椊棻

棬 棲 灣棭棴暺
椊棻

棬 棴 灣棭

棶棶暺
椊棻

棬 棴 灣棭椊棸
棸曑 曑

棸曑 灣 曑 棶 棬棿棭
暋暋其中棳只有部分参数不为棸棳它们就是问题中

的 暎从而通过学习得到的回归估计函数为椇椇
棬棭椊 暺棬 棴 灣棭 棬 棳棭棲 棶 棬椀棭

暋暋对于变换比较复杂不易实现的情况棳通常可

以利用核函数解决暎支持向量回归机中常用的核

函数主要有多项式函数暍径向基函数暍斢旈旂旐旓旈斾函

数等椲棻椆椵棳本文采用的是径向基核函数棳即椇
棬棳 棭椊斿旞旔 棴 棴 棽

棽楙 楜棶 棬椂棭
暋暋利用网格搜索法对参数寻优棳可得到根据本

实验数据建立支持向量回归机模型的最优参数

值棳 暍 轴惩罚参数 分别为棾棽灡棻和棽椂灡棽棳核函

数参数 棬 椊棻棷棽 棭为棸棶棸棿暎选用棿个关键温

度点和位移值作为输入棳误差值作为输出棳 暍
轴共有椃组数据棳选用 暍 轴前椂组数据进行训

练建模棳后一组数据进行验证棳图棿为斢斨斠模型

预测值与测量值对比曲线图暎

棽棽椀 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棿卷暋



图棿暋支持向量回归机建模

斊旈旂棶棿暋斢旛旔旔旓旘旚旜斿斻旚旓旘旘斿旂旘斿旙旙旈旓旑旐斸斻旇旈旑斿旐旓斾斿旍旈旑旂

棽棶棾暋基于斠斅斊与斅斝神经网络误差建模

斠斅斊网络通常是一种两层前传网络棳它包括

径向基层和线性层两个网络层棬如图椀所示棭棳可
以广泛应用于模式识别暍非线性函数逼近等领域暎

图椀暋斠斅斊神经元模型

斊旈旂棶椀暋斠斅斊旑斿旛旘斸旍旑斿旚旝旓旘旊旐旓斾斿旍

依据斢斨斠模型棳采用同样的训练样本进行建

模暍同样的检验样本进行验证暎图椂所示为 斠斅斊
神经网络模型预测值与测量值对比曲线图暎

图椂暋斠斅斊神经网络建模

斊旈旂棶椂暋斠斅斊旑斿旛旘斸旍旑斿旚旝旓旘旊旐旓斾斿旍旈旑旂

图椃暋斅斝神经元模型

斊旈旂棶椃暋斅斝旑斿旛旘斸旍旑斿旚旝旓旘旊旐旓斾斿旍

斅斝网络一般是一种信息从输入层流向输出

层的多层神经网络棳由 斅斝神经元构成的双层网

络如图椃所示暎依据斢斨斠模型棳采用同样的训练

棾棽椀第棻棸期 暋暋暋暋张恩忠棳等椇精密加工实验台热误差建模与补偿方法的对比分析



样本进行建模暍同样的检验样本进行验证暎图椄
所示为斅斝神经网络模型预测值与测量值对比曲

线图暎

图椄暋斅斝神经网络建模

斊旈旂棶椄暋斅斝旑斿旛旘斸旍旑斿旚旝旓旘旊旐旓斾斿旍旈旑旂

表棻暋斅斝暍斠斅斊神经网络暍斢斨斠比较

斣斸斺棶棻暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斅斝棳斠斅斊旑斿旛旘斸旍旑斿旚旝旓旘旊斸旑斾斢斨斠
斅斝 斠斅斊 斢斨斠

斬轴棻椀棸旐旈旑均方差棷毺旐 棸棶棸棾棽 棸棶棸棽椆 棸棶棸棽棻
斬轴棻椀棸旐旈旑偏差带棷毺旐 棸棶椂棾 棸棶棾椃 棸棶棽
斱轴棻椀棸旐旈旑均方差棷毺旐 棸棶棸椂棾椃 棸棶棽椄椆 棸棶棸棻棽
斱轴棻椀棸旐旈旑偏差带棷毺旐 棻棶棸椆 棸棶椃椀 棸棶棽椀

表棻所示为 斅斝暍斠斅斊神经网络和支持向量

回归机模型参数比较表棳从表棻可以看出棳支持向

量回归机模型各项参数优于 斅斝和 斠斅斊神经网

络模型暎另外棳斅斝神经网络存在学习收敛速度

慢暍容易陷入局部极小点而无法得到全局最优解

等缺点椈斠斅斊神经网络存在容易出现信息丢失暍
过学习等缺点暎

棾暋误差补偿实验验证

暋暋根据 斠斅斊暍斅斝神经网络和支持向量回归机

热误差模型棳计算 暍 轴在热平衡状态棬棻椀棸
旐旈旑棭下的预测误差值棳然后将预测值输入补偿控

制模块中进行补偿试验暎从图椄中可知依据斅斝
神经网络方法使 轴暍 轴定位误差从椆棶棻毺旐
降低到棻棶棻棾毺旐棳从棴棾棶棻毺旐降低到棻棶棻棿毺旐棳

图椆暋误差补偿对比图

斊旈旂棶椆暋斉旘旘旓旘斻旓旐旔斿旑旙斸旚旈旓旑旀旈旂旛旘斿

棿棽椀 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棿卷暋



依据斠斅斊神经网络方法使 轴暍 轴定位误差

从椆棶棻降低到棸棶椄椃毺旐棳从棴棾棶棻降低到棸棶椄毺旐棳
依据支持向量回归机方法使 轴暍 轴定位误差

从椆棶棻降低到棸棶椃毺旐棳从棴棾棶棻降低到棸棶棾毺旐暎

棿暋结暋论

暋暋本文通过实验测量和数据分析棳发现数控平

台 暍 轴定位误差与温度之间的变化规律椈应用

斅斝暍斠斅斊神经网络和支持向量回归机分别建立了

暍 轴的热误差模型棳从中发现斢斨斠性能最优棳
偏差带最窄棳分散程度最小棳偏离中心值的趋势最

缓椈依据斅斝暍斠斅斊神经网络模型和斢斨斠 模型的

预测数据分别进行补偿实验棳斬轴定位误差分别

降低了椄椃棶椀棩暍椆棸棶棿棩暍椆棽棶棾棩棳斱轴定位误差降

低了椂棾棶棽棩暍椃棿棶棽棩暍椆棸棶棾棩暎实验结果证明支

持向量回归机的预测能力暍补偿效果和鲁棒性明

显优于斠斅斊暍斅斝神经网络方法暎本文工作为提

高数控机床加工精度和效率提供了理论依据与实

践经验暎
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