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重型数控机床热误差的分离与建模

崔岗卫，高　栋，姚英学
（哈尔滨工业大学 机电工程学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为解决重型数控机床热误差严重的问题，提出一种基于线性回归的热误差分离和建模方法．对机床
的几何误差与热误差进行分离，得到相应的热误差参数；结合主因素和互不相关等温度传感器优化布置策

略，选出相应的热误差关键点；采用线性回归理论进行热误差的建模．在一台型号为 ＴＫ６９２０的重型数控落
地铣镗床上进行了立柱热倾斜误差补偿实验．结果表明：利用所建立的热误差模型进行补偿，立柱在Ｘ和Ｗ
方向的直线度误差分别由０４５ｍｍ和０２５ｍｍ降到了０１３ｍｍ和００９ｍｍ，补偿率分别为７１％和６４％．采
用误差补偿技术可降低重型数控机床的热误差，从而提高其加工精度．
关键词：重型数控机床；热误差；误差分离；误差建模；误差补偿
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　　数控机床在加工过程中，会因各种误差因素
的影响而使机床的加工精度下降，其中热误差占

机床总误差的４０％～７０％左右［１］，成为影响机床

加工精度最主要的因素之一．而重型数控机床因
其质量和惯量大，驱动系统所需功率较大，零部件

发热较为严重，热误差尤为明显．针对机床普遍存
在的热误差现象，国内外很早就进行了研究，目前

关于热误差建模的方法主要有理论建模［１－３］和试

验建模［４－５］两种．因机床结构、热源形式以及工作
状况复杂多样，所以理论建模方法在实际工程中

很难应用．试验建模是基于大量的实验数据，假定
机床热误差可以看作是机床表面某些关键离散点

温度的函数．将机床表面某些点的温度变化量作
为输入，机床的热误差作为输出，通过各种理论，

比如神经网络［６－９］、多元线性回归［１０－１１］、灰色理

论、时间序列［１２］和支持矢量机［１３］等方法来建立

热误差模型．目前，各种建模方法主要研究的是普



通机床，重型数控机床这方面的研究罕见报道．
本文采用试验建模方法，首先对机床的温度

和热误差进行大量的测量试验；然后采用有关优

化策略筛选用于建模的温度传感器数量和位置；

对测量误差进行分离，获得热误差参数；最后利用

筛选出的热关键点处的温度变量作为模型输入，

分离出的热误差参数作为模型输出，建立热误差

模型并进行实验验证．

１　机床温度场及热误差的测量
１１　温度传感器的初始布置

在机床热误差的补偿中，温度测点的布置是

关键和难点．对于温度传感器的初始布置，一般遵
循以下原则［１４］：１）温度传感器的数量应多于内
部热源的数量；２）传感器应尽量靠近热源；３）为
获取最佳的传感器数目和位置，初期的测量实验

应设置尽量多的测量点，以保证不丢失重要信息；

４）最后的选择结果应来自测量数据处理分析和
建模预测实验．

对于本文所研究的重型数控落地铣镗床，在

综合考虑其结构形式、热源分布等因素的基础上，

结合上述原则，如图１所示，在机床上布置了１５个
温度传感器：θ１－主轴前轴承处滑枕外表面；θ２－
Ｗ轴油膜处的刮油板；θ３－滑座表面（作为参考温
度）；θ４－Ｙ轴油膜处刮油板；θ５－Ｚ轴进给丝杠螺
母；θ６～θ１０：立柱上光栅尺附近均布５个温度传感
器；θ１１－Ｙ轴进给丝杠螺母；θ１２－Ｘ轴进给齿轮端
盖；θ１３－Ｗ轴进给丝杠螺母；θ１４－液压油；θ１５－Ｘ
进给电机轴承端盖．
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图１　温度传感器初始布置

１２　温度场的测量
为实时测量并采集温度数据，本文选用铂电

阻温度传感器Ｐｔ１００和１５路温度巡检仪．实验结
果表明θ５的温度最高，７ｈ后可达３７１℃，温升

高达１６７℃，这是由于该处靠近镗轴的支撑轴承
这一热源，当主轴高速旋转时将会产生大量的热，

同时该处位于滑枕内部；立柱上的５个温度传感
器的测量数据变化最小，这跟立柱远离热源，同时

结构尺寸较大，散热条件良好有关；θ１和 θ２的温
升也较大，因其靠近主轴轴承这一热源；滑枕进给

丝杠螺母的温度也较高，因其距离铣轴后轴承这

一热源较近；其余温度变化较为缓慢．
１３　热误差的测量

为模拟机床实际工作生热情况，设计以下实

验：主轴转速 ６５０ｒ／ｍｉｎ，Ｘ、Ｙ、Ｗ轴进给速度
１０００ｍｍ／ｍｉｎ，空载，并且机床在没有液压冷却
设备的情况下运行７５ｈ左右，大约每隔１ｈ用激
光跟踪仪测量一次各进给轴单独运动时的空间坐

标误差，同时记下此时各温度传感器的读数．

２　热误差的分离
２１　误差分离原理

图２所示为机床预热不同时间后，滑枕轴
（Ｗ轴）定位误差测量结果，图３是机床滑枕热关
键点（进给丝杠螺母处，即 θ１３）不同时刻下对应
的温度变化曲线．
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图２　不同温度下滑枕定位误差测量结果
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图３　滑枕热关键点处不同时刻的温度（θ１３）变化曲线

　　可以看出，随着机床温度的升高，定位误差也
在变大．这就是为什么在实际的切削过程中“螺
距误差补偿”的效果并不理想的原因．因其补偿
的只是机床冷态时的定位误差，而实际上在加工

过程中的定位误差是随着机床温度变化而变化
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的，故这种既与机床运动坐标有关又与机床温度

有关的误差可称为复合误差，要建立复合误差的

数学模型，关键是如何将几何误差和热误差进行

分离．
　　复合误差可看作是温度场和坐标位置的函
数．从图２中的误差曲线变化规律可以看出，滑枕
轴的定位误差曲线在不同温度下外形轮廓基本保

持不变，而只是整个曲线的斜率不同．因此这种复
合误差元素可分离成两部分：

　　　　　　Ｅ（ｐ，θ）＝ＥＧｐ ＋Ｅθｐ． （１）
式（１）中，Ｅ（ｐ，θ）为空间复合误差元素，坐标位置
ｐ可以是ｘ、ｙ、ｚ或ｗ，温度场向量θ＝｛ｄθ１，ｄθ２，…，
ｄθ１５｝

Ｔ；ＥＧｐ是几何误差元素部分，它只是坐标位置ｐ
的函数，可以采用多项式模型拟合计算；Ｅθｐ为热误
差元素部分，是温度场θ和坐标位置ｐ的函数，并且

是坐标位置ｐ的线性函数，可按下式计算：
Ｅθｐ ＝Ｓ（θ）ｐ＋Ｉ（θ）． （２）

式（２）中Ｉ表示截距，Ｓ表示斜率．
２２　重型数控落地铣镗床热误差的分离

针对重型数控落地铣镗床的热误差，分离出

了９项坐标误差．由式（２）知，每一项误差都可用
直线拟合，对应截距和斜率两个参数，可得１８项
热误差参数，如表１～３所示．其中 Ｉｘｘ、Ｓｘｘ、Ｉｘｙ、
Ｓｘｙ、Ｉｘｗ和Ｓｘｗ分别表示机床沿Ｘ轴运动时Ｘ、Ｙ和
Ｗ这３个方向上的热误差截距和斜率；Ｉｙｘ、Ｓｙｘ、Ｉｙｙ、
Ｓｙｙ、Ｉｙｗ和Ｓｙｗ分别表示机床沿Ｙ轴运动时Ｘ、Ｙ和
Ｗ这 ３个方向上的热误差截距和斜率；Ｉｗｘ、Ｓｗｘ、
Ｉｗｙ、Ｓｗｙ、Ｉｗｗ和Ｓｗｗ分别表示机床沿Ｗ轴运动时Ｘ、
Ｙ和Ｗ这３个方向上的热误差截距和斜率．

表１　Ｘ轴热误差参数

ｔ／ｈ Ｉｘｘ／ｍｍ Ｓｘｘ Ｉｘｙ／ｍｍ Ｓｘｙ Ｉｘｗ／ｍｍ Ｓｘｗ
０　 ０　 －５１４Ｅ－５ －３５７Ｅ－８ 　３５８Ｅ－１０ －１５９Ｅ－６ －１０３Ｅ－１０
１００ －００２ －６２８Ｅ－５ 　０００４８６ －７３８Ｅ－７ －００４３３５ －６３０Ｅ－７
２００ －００６ －７３７Ｅ－５ －０００５９９ －２０３Ｅ－６ －００６７１４ 　２５４Ｅ－６
３００ －０１２ －８１２Ｅ－５ －０００３１３ －８６５Ｅ－６ －００９０２７ 　２４８Ｅ－６
４００ －０１６ －８９９Ｅ－５ 　００１１３８ －１０２Ｅ－５ －００９９０３ 　１４５Ｅ－６
５００ －０１８ －９５４Ｅ－５ 　０００５８７ －１２９Ｅ－５ －０１７６８５ 　２９７Ｅ－６
６００ －０２２ －１０３Ｅ－４ 　００１９７７ －１５７Ｅ－５ －０１８３８２ 　３５７Ｅ－６
７００ －０２０ －１１０Ｅ－４ 　３６５Ｅ－６ －１８５Ｅ－５ －０２０７４８ 　４１７Ｅ－６

表２　Ｙ轴热误差参数

ｔ／ｈ Ｉｙｘ／ｍｍ Ｓｙｘ Ｉｙｙ／ｍｍ Ｓｙｙ Ｉｙｗ／ｍｍ Ｓｙｗ
０　 －１０９Ｅ－７ －４５８Ｅ－１２　 ００２２５８ ４４３Ｅ－６ －４９５Ｅ－６ 　２８７Ｅ－１１
１００ ００２２ １４０Ｅ－５ ００８０９２ １２３Ｅ－５ －００５４０４ －４１２Ｅ－６
２００ ００１８ ２６３Ｅ－５ ０１１０３５ ２０８Ｅ－５ －０１０１６２ －１１１Ｅ－５
３００ ００４５ ４４０Ｅ－５ ０１６４５７ ３１３Ｅ－５ －０１４５２１ －１５８Ｅ－５
４００ ００６７ ５８５Ｅ－５ －００６３１４　 ３９５Ｅ－５ －０１６４９７ －２１１Ｅ－５
５００ ００９２ ７２２Ｅ－５ －０１０８６５　 ４０４Ｅ－５ －０１８９３１ －２５６Ｅ－５
６００ ０１３９ ９０１Ｅ－５ ０１６２０９ ５０９Ｅ－５ －０２０４４６ －２７９Ｅ－５
７００ ０１５４ ９９２Ｅ－５ ０２６３０３ ５９６Ｅ－５ －０２２９０７ －３１２Ｅ－５

表３　Ｗ轴热误差参数

ｔ／ｈ Ｉｗｘ／ｍｍ Ｓｗｘ Ｉｗｙ／ｍｍ Ｓｗｙ Ｉｗｗ／ｍｍ Ｓｗｗ
０　 ２７４Ｅ－７ ３９０Ｅ－１０ ４４９Ｅ－６ １７６Ｅ－９ ０００３４５ －４４０Ｅ－５
１００ －００３ ２１１Ｅ－５ ０００２８２ －２７６Ｅ－５ ００４４６３ －６９１Ｅ－５
１７０ －００８ １９９Ｅ－５ －０００５９５　 －４３８Ｅ－５ ００６６１１ －９７８Ｅ－５
２５０ －０１２ １２４Ｅ－５ ０００４７９ －３２２Ｅ－５ ００６４２３ －１１１Ｅ－４
３３０ －０１４ ３１８Ｅ－５ ００１３８９ －２７２Ｅ－５ ００７３２２ －１２１Ｅ－４
４２０ －０１７ ３４０Ｅ－５ ００２６７５ －１９３Ｅ－５ ００９３９８ －１２６Ｅ－４
５００ －０２０ ３４２Ｅ－５ ００４１３２ －１８１Ｅ－５ ０１３１２９ －１３３Ｅ－４
６００ －０２４ ２６５Ｅ－５ ００４２１１ －２５９Ｅ－５ ００８７６６ －１２６Ｅ－４
６７０ －０２６ ２５９Ｅ－５ ００５６６６ －２９０Ｅ－５ ０１０３７４ －１３４Ｅ－４
７５０ －０２７ ４０４Ｅ－５ ００７９８７ －２０３Ｅ－５ ０１０２８８ －１４２Ｅ－４

３　热关键点的筛选
一般来说，温度测点选取得越多，模型的预测

结果越精确，但是成本也会随之增加，并且往往由

于变量间的耦合作用，反而会降低模型精度；相

反，若温度测点过少，不能全面的反映机床的温度

场信息，在模型中会丢失重要的温度变量．故测温
点位置和数量选取正确与否，直接影响热误差模
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型的精度和补偿效果．
对于机床上温度传感器的优化布置，杨建国

等［１５］提出了６种策略：１）主因素策略；２）能观测
性策略；３）互不相关策略；４）最少布点策略；５）最
大灵敏度策略；６）最近线性策略．本文首先利用
主因素策略，找到影响热误差的主要温度变量；然

后利用互不相关策略，排除相关性较大的冗余温

度变量，剩余的作为热误差建模的输入变量．

３１　主因素策略
通过比较各温度变量与机床热误差参数间相

关系数的大小，可找到影响热误差的主要温度变

量，即主因素．如表４所示，将每个轴的６个热误差
参数看作一组，比较其相关系数的大小，可知Ｘ轴
热误差的主因素：θ３、θ６、θ１１、θ１３、θ１４和 θ１５；Ｙ轴热
误差的主因素：θ３、θ４、θ７、θ８和 θ１１；Ｗ轴热误差的
主因素：θ１、θ５和θ１３．

表４　测点温度与热误差参数之间的相关系数
截距

和

斜率

θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６ θ７ θ８ θ９ θ１０ θ１１ θ１３ θ１４ θ１５

Ｉｘｘ －０８８ －０９０ －０９７ －０９６ －０８３ －０９３ －０９７ －０９６ －０８８ ０５７ －０９５ －０９６ －０９５ －０９６
Ｓｘｘ －０９０ －０９０ －０９８ －０９８ －０８７ －０９７ －０９９ －０９８ －０９１ ０５４ －０９８ －０９７ －０９６ －０９８
Ｉｘｙ ０３０ ０２３ ０４２ ０３７ ０２９ ０４６ ０３５ ０３２ ０３７ －０１６ ０４０ ０３６ ０４３ ０４１
Ｓｘｙ －０７９ －０８３ －０９０ －０９１ －０７５ －０９５ －０９３ －０９８ －０８７ ０４５ －０９２ －０９１ －０８９ －０９１
Ｉｘｗ －０８３ －０８３ －０９１ －０９４ －０８１ －０９８ －０９８ －０９８ －０９４ ０４７ －０９３ －０９２ －０９３ －０９３
Ｓｘｗ ０７２ ０７８ ０８７ ０７７ ０７５ ０８６ ０８８ ０８８ ０７８ －０３８ ０８７ ０８９ ０８６ ０８６
Ｉｙｘ ０７２ ０５１ ０９８ ０８９ ０６８ ０７９ ０９８ ０９７ ０９９ ０９８ ０９３ ０８８ ０８２ ０９４
Ｓｙｘ ０８３ ０４０ １００ ０９６ ０７８ ０８４ １００ １００ ０９９ ０９９ ０９９ ０９６ ０９０ ０９８
Ｉｙｙ ０１８ ００２ ０２７ ０２５ ０２０ －０１６ ０２７ ０２３ ０２６ ０２８ ０２２ ０１７ ０３２ ０１８
Ｓｙｙ ０８６ ０３４ ０９９ ０９７ ０８１ ０７９ ０９９ ０９９ ０９６ ０９８ ０９９ ０９７ ０９２ ０９８
Ｉｙｗ －０９３ －０２２ －０９７ －１００ －０８９ －０８３ －０９７ －０９７ －０９３ －０９４ －１００ －０９９ －０９７ －０９８
Ｓｙｗ －０８８ －０３４ －０９９ －０９８ －０８２ －０８６ －０９９ －０９９ －０７７ －０７７ －１００ －０９８ －０９３ －０９８
Ｉｗｘ －０８９ －０９８ －０９４ －０９８ －０８０ －０９６ －０９９ －０９７ －０８１ ０３６ －０９７ －０９５ －０８１ －０９８
Ｓｗｘ ０８２ ０７４ ０６６ ０８１ ０８３ ０６７ ０７３ ０７１ ０４６ －０４５ ０８４ ０８２ ０６７ ０８３
Ｉｗｙ ０６８ ０９０ ０９９ ０８４ ０５９ ０９８ ０９７ ０９８ ０９３ －００４ ０８４ ０７８ ０８０ ０８５
Ｓｗｙ －０４６ ００１ ００８ －０２３ －０５９ ００９ －００３ ００５ ０２５ ０７３ －０２６ －０５１ ００３ －０２２
Ｉｗｗ ０９１ ０８５ ０７２ ０９１ ０８８ ０７５ ０８０ ０７６ ０４７ －０５５ ０９１ ０９２ ０７１ ０９１
Ｓｗｗ －０９９ －０９１ －０７７ －０９８ －０９３ －０７９ －０８６ －０８３ －０５６ ０５３ －０９８ －０９９ －０７４ －０９８

３２　互不相关策略
各温度变量间也可能具有一定的相关性，若

将其全部用于热误差建模，由于相关性造成的相

互影响，不仅不能提高模型精度，反而会使热误差

模型的预测精度下降．各温度变量间的相关性一
般采用相关系数来度量．

表５给出了各温度变量间的相关系数．从中

可以看出，各温度变量间的相关系数是不同的：对

于Ｘ、Ｙ、和Ｗ轴，其各主因素间的相关系数分别大
于０７５、０８５和０９０，说明这些温度变量相关性
较强，可从中选出一个作为代表，综合考虑各种因

素，分别选θ１５、θ１１和θ１３作为Ｘ、Ｙ、和Ｗ轴的热关
键点．

表５　各温度变量之间的相关系数

θ θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６ θ７ θ８ θ９ θ１０ θ１１ θ１３ θ１４ θ１５
θ１ １００
θ２ ０８６ １００
θ３ ０７１ ０９３ １００
θ４ ０９６ ０９７ ０８６ １００
θ５ ０９７ ０７４ ０６０ ０８９ １００
θ６ ０７３ ０９５ １００ ０８８ ０６２ １００
θ７ ０８２ ０９７ ０９８ ０９４ ０７２ ０９９ １００
θ８ ０７７ ０９６ ０９９ ０９１ ０６６ ０９９ ０９９ １００
θ９ ０４８ ０８０ ０９５ ０６９ ０３５ ０９３ ０８９ ０９２ １００
θ１０ －０６６ －０２９ －００７ －０４９ －０７６ －０１１ －０２３ －０１３ ０１８ １００
θ１１ ０９７ ０９５ ０８６ １００ ０９１ ０８８ ０９３ ０９０ ０６８ －０５１ １００
θ１３ ０９８ ０９４ ０８１ ０９９ ０９２ ０８３ ０９０ ０８６ ０６１ －０５５ ０９９ １００
θ１４ ０６８ ０８２ ０８２ ０７９ ０５７ ０８３ ０８３ ０８３ ０７５ －０１１ ０７８ ０７６ １００
θ１５ ０９５ ０９７ ０８７ １００ ０８８ ０８９ ０９５ ０９２ ０７０ －０４７ １００ ０９９ ０７９ １００
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４　机床热误差的线性回归模型
采用多元回归分析方法进行数控机床热误差

建模可以获得较高的预测精度［１６］．它是一种用统
计方法建立多输入和单输出关系的数学模型，具

有计算量小、预测精度高等优点．
以图４如所示的重型数控落地铣镗床Ｘ轴定位

误差为例，将不同时刻（温度）下热误差的参数即截

距Ｉｘｘ和斜率Ｓｘｘ绘制成如图５、６所示的曲线．

! "

# "

$ "

% "

& "

' "

( "

) "

!!*&

!*%

!*$

!*+

!

,-*+

,-*$

,-*%

,&*. ,%*( ,$*& ,#*$ -

!/0

"

!

/
0
0

图４　不同时间的Ｘ轴定位误差曲线
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图５　不同温度下的Ｘ轴定位误差的截距曲线
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图６　不同温度下的Ｘ轴定位误差的斜率曲线

　　从图５、６中可以看出，截距Ｉｘｘ和斜率Ｓｘｘ可看
作温度θ１５的线性函数．经拟合计算，并代入式
（２），可得如式（３）所示的Ｘ轴定位热误差的数学
模型．同理可得如式（４）～（１１）所示的其余热误

差的模型．
Ｅθｘｘ ＝（０００００８４７－００００００７０７θ１５）ｘ＋

０５５２－００２８θ１５， （３）
Ｅθｘｙ ＝（４６８×１０

－５ －２３３×１０－６θ１５）ｘ－
００２５５＋０００１２θ１５， （４）

Ｅθｘｗ ＝（－１０４×１０
－５＋５２３×１０－７θ１５）ｘ＋

０４８３－００２５θ１５， （５）
Ｅθｙｘ ＝（－２８７×１０

－４＋１５１×１０－５θ１１）ｙ－
０４３９＋００２３θ１１， （６）

Ｅθｙｙ ＝（－１４７×１０
－４＋８０５×１０－６θ１１）ｙ－

０１７７＋００１２θ１１， （７）
Ｅθｙｗ ＝（９１１×１０

－５ －４８６×１０－６θ１１）ｙ＋
０６１５－００３４θ１１， （８）

Ｅθｗｘ ＝（－４１４×１０
－５＋２３６×１０－６θ１３）ｗ＋

０５１８－００２４θ１３， （９）
Ｅθｗｙ ＝（７１６×１０

－６ －１１７×１０－６θ１３）ｗ－
０１３５＋０００５８θ１３， （１０）

Ｅθｗｗ ＝（－１１９×１０
－４＋８３×１０－６θ１３）ｗ＋

０１６４－０００８７θ１３． （１１）

５　实　验
为验证所建立热误差模型的正确性，对一台

型号为 ＴＫ６９２０的重型数控落地铣镗床进行了立
柱热误差补偿实验．其补偿原理为西门子数控系
统内部的温度补偿模块功能．实验条件为主轴转
速６５０ｒ／ｍｉｎ，进给速度１０００ｍｍ／ｍｉｎ，实验时间
为６．０～７５ｈ，每隔１ｈ左右进行一次测量，测量
仪器为ＬｅｉｃａＡＴ９０１－Ｂ激光跟踪仪．实验结果如
图７和图８所示，从中可以看出，立柱由于距离主
轴箱等发热部分较近，大约６ｈ后 Ｘ方向的直线
度误差在补偿前高达０４５ｍｍ，Ｚ方向的直线度
误差也可达０２５ｍｍ．利用本文所建立的热误差
模型进行补偿后，立柱的Ｘ向和 Ｚ向直线度误差
分别降低为０１３ｍｍ和００９ｍｍ，补偿率分别为
７１％和６４％，说明该方法具有明显的补偿效果．
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图７　补偿前后立柱倾斜Ｘ向误差对比
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图８　补偿前后立柱倾斜Ｚ向误差对比

６　结　论
１）对重型数控机床的热误差进行了研究，提

出了热误差的分离方法，并对重型数控落地铣镗

床的热误差进行分离，得出了１８项热误差参数．
２）在理论分析的基础上，结合工程实际经验

给出了重型数控落地铣镗床１５个温度传感器的
初始布置，结合主因素和互不相关等温度传感器

优化布置策略，选出了相应的热误差关键点，并采

用线性回归理论建立了热误差的数学模型．
３）对一台型号为ＴＫ６９２０的重型数控落地铣

镗床进行立柱热误差补偿实验，证明了所建模型

的有效性，补偿率可达７１％．
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