
书书书

第４４卷　第９期
２０１２年９月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４４ Ｎｏ９

Ｓｅｐ．２０１２

　　　　　　

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０４５ｍｍ和０２５ｍｍ降到了０１３ｍｍ和００９ｍｍ，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
１１　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

１２　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３７１℃，温升

高达１６７℃，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．
１３　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７５ｈ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
２１　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．
２２　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　 －５１４Ｅ－５ －３５７Ｅ－８ 　３５８Ｅ－１０ －１５９Ｅ－６ －１０３Ｅ－１０
１００ －００２ －６２８Ｅ－５ 　０００４８６ －７３８Ｅ－７ －００４３３５ －６３０Ｅ－７
２００ －００６ －７３７Ｅ－５ －０００５９９ －２０３Ｅ－６ －００６７１４ 　２５４Ｅ－６
３００ －０１２ －８１２Ｅ－５ －０００３１３ －８６５Ｅ－６ －００９０２７ 　２４８Ｅ－６
４００ －０１６ －８９９Ｅ－５ 　００１１３８ －１０２Ｅ－５ －００９９０３ 　１４５Ｅ－６
５００ －０１８ －９５４Ｅ－５ 　０００５８７ －１２９Ｅ－５ －０１７６８５ 　２９７Ｅ－６
６００ －０２２ －１０３Ｅ－４ 　００１９７７ －１５７Ｅ－５ －０１８３８２ 　３５７Ｅ－６
７００ －０２０ －１１０Ｅ－４ 　３６５Ｅ－６ －１８５Ｅ－５ －０２０７４８ 　４１７Ｅ－６

表２　Ｙ轴热误差参数

ｔ／ｈ Ｉｙｘ／ｍｍ Ｓｙｘ Ｉｙｙ／ｍｍ Ｓｙｙ Ｉｙｗ／ｍｍ Ｓｙｗ
０　 －１０９Ｅ－７ －４５８Ｅ－１２　 ００２２５８ ４４３Ｅ－６ －４９５Ｅ－６ 　２８７Ｅ－１１
１００ ００２２ １４０Ｅ－５ ００８０９２ １２３Ｅ－５ －００５４０４ －４１２Ｅ－６
２００ ００１８ ２６３Ｅ－５ ０１１０３５ ２０８Ｅ－５ －０１０１６２ －１１１Ｅ－５
３００ ００４５ ４４０Ｅ－５ ０１６４５７ ３１３Ｅ－５ －０１４５２１ －１５８Ｅ－５
４００ ００６７ ５８５Ｅ－５ －００６３１４　 ３９５Ｅ－５ －０１６４９７ －２１１Ｅ－５
５００ ００９２ ７２２Ｅ－５ －０１０８６５　 ４０４Ｅ－５ －０１８９３１ －２５６Ｅ－５
６００ ０１３９ ９０１Ｅ－５ ０１６２０９ ５０９Ｅ－５ －０２０４４６ －２７９Ｅ－５
７００ ０１５４ ９９２Ｅ－５ ０２６３０３ ５９６Ｅ－５ －０２２９０７ －３１２Ｅ－５

表３　Ｗ轴热误差参数

ｔ／ｈ Ｉｗｘ／ｍｍ Ｓｗｘ Ｉｗｙ／ｍｍ Ｓｗｙ Ｉｗｗ／ｍｍ Ｓｗｗ
０　 ２７４Ｅ－７ ３９０Ｅ－１０ ４４９Ｅ－６ １７６Ｅ－９ ０００３４５ －４４０Ｅ－５
１００ －００３ ２１１Ｅ－５ ０００２８２ －２７６Ｅ－５ ００４４６３ －６９１Ｅ－５
１７０ －００８ １９９Ｅ－５ －０００５９５　 －４３８Ｅ－５ ００６６１１ －９７８Ｅ－５
２５０ －０１２ １２４Ｅ－５ ０００４７９ －３２２Ｅ－５ ００６４２３ －１１１Ｅ－４
３３０ －０１４ ３１８Ｅ－５ ００１３８９ －２７２Ｅ－５ ００７３２２ －１２１Ｅ－４
４２０ －０１７ ３４０Ｅ－５ ００２６７５ －１９３Ｅ－５ ００９３９８ －１２６Ｅ－４
５００ －０２０ ３４２Ｅ－５ ００４１３２ －１８１Ｅ－５ ０１３１２９ －１３３Ｅ－４
６００ －０２４ ２６５Ｅ－５ ００４２１１ －２５９Ｅ－５ ００８７６６ －１２６Ｅ－４
６７０ －０２６ ２５９Ｅ－５ ００５６６６ －２９０Ｅ－５ ０１０３７４ －１３４Ｅ－４
７５０ －０２７ ４０４Ｅ－５ ００７９８７ －２０３Ｅ－５ ０１０２８８ －１４２Ｅ－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

·３５·第９期 崔岗卫，等：重型数控机床热误差的分离与建模



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．

３１　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 －０８８ －０９０ －０９７ －０９６ －０８３ －０９３ －０９７ －０９６ －０８８ ０５７ －０９５ －０９６ －０９５ －０９６
Ｓｘｘ －０９０ －０９０ －０９８ －０９８ －０８７ －０９７ －０９９ －０９８ －０９１ ０５４ －０９８ －０９７ －０９６ －０９８
Ｉｘｙ ０３０ ０２３ ０４２ ０３７ ０２９ ０４６ ０３５ ０３２ ０３７ －０１６ ０４０ ０３６ ０４３ ０４１
Ｓｘｙ －０７９ －０８３ －０９０ －０９１ －０７５ －０９５ －０９３ －０９８ －０８７ ０４５ －０９２ －０９１ －０８９ －０９１
Ｉｘｗ －０８３ －０８３ －０９１ －０９４ －０８１ －０９８ －０９８ －０９８ －０９４ ０４７ －０９３ －０９２ －０９３ －０９３
Ｓｘｗ ０７２ ０７８ ０８７ ０７７ ０７５ ０８６ ０８８ ０８８ ０７８ －０３８ ０８７ ０８９ ０８６ ０８６
Ｉｙｘ ０７２ ０５１ ０９８ ０８９ ０６８ ０７９ ０９８ ０９７ ０９９ ０９８ ０９３ ０８８ ０８２ ０９４
Ｓｙｘ ０８３ ０４０ １００ ０９６ ０７８ ０８４ １００ １００ ０９９ ０９９ ０９９ ０９６ ０９０ ０９８
Ｉｙｙ ０１８ ００２ ０２７ ０２５ ０２０ －０１６ ０２７ ０２３ ０２６ ０２８ ０２２ ０１７ ０３２ ０１８
Ｓｙｙ ０８６ ０３４ ０９９ ０９７ ０８１ ０７９ ０９９ ０９９ ０９６ ０９８ ０９９ ０９７ ０９２ ０９８
Ｉｙｗ －０９３ －０２２ －０９７ －１００ －０８９ －０８３ －０９７ －０９７ －０９３ －０９４ －１００ －０９９ －０９７ －０９８
Ｓｙｗ －０８８ －０３４ －０９９ －０９８ －０８２ －０８６ －０９９ －０９９ －０７７ －０７７ －１００ －０９８ －０９３ －０９８
Ｉｗｘ －０８９ －０９８ －０９４ －０９８ －０８０ －０９６ －０９９ －０９７ －０８１ ０３６ －０９７ －０９５ －０８１ －０９８
Ｓｗｘ ０８２ ０７４ ０６６ ０８１ ０８３ ０６７ ０７３ ０７１ ０４６ －０４５ ０８４ ０８２ ０６７ ０８３
Ｉｗｙ ０６８ ０９０ ０９９ ０８４ ０５９ ０９８ ０９７ ０９８ ０９３ －００４ ０８４ ０７８ ０８０ ０８５
Ｓｗｙ －０４６ ００１ ００８ －０２３ －０５９ ００９ －００３ ００５ ０２５ ０７３ －０２６ －０５１ ００３ －０２２
Ｉｗｗ ０９１ ０８５ ０７２ ０９１ ０８８ ０７５ ０８０ ０７６ ０４７ －０５５ ０９１ ０９２ ０７１ ０９１
Ｓｗｗ －０９９ －０９１ －０７７ －０９８ －０９３ －０７９ －０８６ －０８３ －０５６ ０５３ －０９８ －０９９ －０７４ －０９８

３２　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０７５、０８５和０９０，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 １００
θ２ ０８６ １００
θ３ ０７１ ０９３ １００
θ４ ０９６ ０９７ ０８６ １００
θ５ ０９７ ０７４ ０６０ ０８９ １００
θ６ ０７３ ０９５ １００ ０８８ ０６２ １００
θ７ ０８２ ０９７ ０９８ ０９４ ０７２ ０９９ １００
θ８ ０７７ ０９６ ０９９ ０９１ ０６６ ０９９ ０９９ １００
θ９ ０４８ ０８０ ０９５ ０６９ ０３５ ０９３ ０８９ ０９２ １００
θ１０ －０６６ －０２９ －００７ －０４９ －０７６ －０１１ －０２３ －０１３ ０１８ １００
θ１１ ０９７ ０９５ ０８６ １００ ０９１ ０８８ ０９３ ０９０ ０６８ －０５１ １００
θ１３ ０９８ ０９４ ０８１ ０９９ ０９２ ０８３ ０９０ ０８６ ０６１ －０５５ ０９９ １００
θ１４ ０６８ ０８２ ０８２ ０７９ ０５７ ０８３ ０８３ ０８３ ０７５ －０１１ ０７８ ０７６ １００
θ１５ ０９５ ０９７ ０８７ １００ ０８８ ０８９ ０９５ ０９２ ０７０ －０４７ １００ ０９９ ０７９ １００
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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．
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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 ＝（０００００８４７－００００００７０７θ１５）ｘ＋

０５５２－００２８θ１５， （３）
Ｅθｘｙ ＝（４６８×１０

－５ －２３３×１０－６θ１５）ｘ－
００２５５＋０００１２θ１５， （４）

Ｅθｘｗ ＝（－１０４×１０
－５＋５２３×１０－７θ１５）ｘ＋

０４８３－００２５θ１５， （５）
Ｅθｙｘ ＝（－２８７×１０

－４＋１５１×１０－５θ１１）ｙ－
０４３９＋００２３θ１１， （６）

Ｅθｙｙ ＝（－１４７×１０
－４＋８０５×１０－６θ１１）ｙ－

０１７７＋００１２θ１１， （７）
Ｅθｙｗ ＝（９１１×１０

－５ －４８６×１０－６θ１１）ｙ＋
０６１５－００３４θ１１， （８）

Ｅθｗｘ ＝（－４１４×１０
－５＋２３６×１０－６θ１３）ｗ＋

０５１８－００２４θ１３， （９）
Ｅθｗｙ ＝（７１６×１０

－６ －１１７×１０－６θ１３）ｗ－
０１３５＋０００５８θ１３， （１０）

Ｅθｗｗ ＝（－１１９×１０
－４＋８３×１０－６θ１３）ｗ＋

０１６４－０００８７θ１３． （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６．０～７５ｈ，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０４５ｍｍ，Ｚ方向的直线度
误差也可达０２５ｍｍ．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０１３ｍｍ和００９ｍｍ，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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