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摘　 要： 针对机床主轴热误差经验建模法缺乏物理意义，建模精度和鲁棒性受热变形伪滞后效应影响较大的问题，从理论角

度推导出一种具有明确物理意义且不受伪滞后效应影响的主轴热误差建模方法。 将主轴简化为一维杆件，考虑主轴圆柱面与

空气的对流散热，利用传热学得到一维杆在单端热源条件下温度场和热变形的解析表达式；对热变形表达式进行形式变换，
推导得到一维杆在单端固定热源条件下热变形的一阶自回归表述形式；推导验证在变化热源条件下，一维杆热变形一阶自回

归模型的有效性，并指出自回归模型系数与主轴物理特性、自回归时间间隔、热源条件的关系；进行有限元仿真，并在海德曼

Ｔ６５ 车床上进行实验验证。 仿真结果表明，一阶自回归模型可有效估计一维杆在变化热源条件下的热变形，不受伪滞后效应

影响。 在 Ｔ６５ 车床上的实验结果表明，与多元线性回归模型相比，一阶自回归模型的鲁棒性更高且具有明确的物理意义。
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　 　 机床误差主要包括几何误差、热误差、切削力误

差和控制误差等。 对于精密加工，热误差可以占到

总误差的 ４０％ ～ ７０％［１－２］。 主轴作为机床的关键零

部件，也是机床的主要热源之一。 研究减小主轴热

误差的方法对提高机床加工精度具有十分重要的意



义。 研究表明，热误差补偿是一种经济、有效的提高

机床精度的方法，而建立高精度、高鲁棒性的热误差

模型是热误差补偿技术中十分关键的环节，很大程

度上决定了最终的补偿效果。 广大学者针对主轴热

误差建模进行了大量卓有成效的研究，提出了多种

建模算法，包括多元线性回归［３－５］、神经网络［６－９］、支
持向量机［１０－１２］和灰色系统［１３－１４］等。 但是，模型的精

度和鲁棒性仍需进一步提高以满足工厂的实际使用

需求。 Ｙａｎｇ 等［１５］指出，前述建模方法鲁棒性差的主

要原因为机床热变形是整体温度场的作用结果，利
用少量离散的测温点建立热变形的预测模型时会丢

失温度信息，产生图 １ 所示的“伪滞后”现象，即距

离热源较近位置的温度变化超前于热变形，而距离

热源较远位置的温度变化滞后于热变形。 因此，当
选取的温度测点位置不合适时，热变形 ΔＬ（τ） 和温

度 ｔ（τ） 之间的关系曲线呈现较强的非线性，且在升

降温时不重合，采用 ΔＬ（τ） ＝ ｆ１（ ｔ１（τ）） 或 ΔＬ（τ） ＝
ｆ２（ ｔ２（τ）） 的建模方式难以同时描述升降温曲线。
杨建国等［１６］针对热变形伪滞后问题指出，对于主轴

单端受热情况，在靠近热源大概 ｘ ＝ ０．４Ｌ 处，主轴热

变形 ΔＬ（τ） 和温度 ｔ（τ） 呈近似的线性关系且升降

温曲线基本重合。 但是，该结论在实际应用时存在

主轴上无法布置温度传感器，主轴箱上与主轴 ０．４Ｌ

处等效的温度点不易寻找且受结构限制也可能无法

布置温度传感器的问题。 目前，多采用时间序列建

模算法解决机床热变形伪滞后问题，将温度和热变

形的历史数据作为模型输入，弥补以离散测温点替

代整体温度场进行建模时造成的信息缺失［１７－１９］。
此外，动态神经网络因包含延迟或反馈环节，也常被

用来解决热变形伪滞后问题［２０］。 时间序列算法和

动态神经网络的应用对热误差模型的精度和鲁棒性

的提高起到了一定的效果，但是也引入了新的问题。
如在应用时间序列建模时没有统一的定阶方法，并
且模型系数完全由试验数据确定，不具备物理意义，
而动态神经网络需要设计更符合伪滞后效应的反馈

单元结构［２１］。 Ｆｒａｓｅｒ 等［２２］ 指出，热误差模型的数学

形式不具备物理意义也是影响模型精度和鲁棒性的

重要因素。 Ｈｏｕ 等［２３］和颜宗卓等［２４］针对该问题，提
出了将理论建模与经验建模相结合的方法：首先，将
主轴箱热传导简化为半无限大平板传热，计算得到

其温度场和热变形的解析表达式；然后，通过一定的

数学简化得到主轴箱热变形的模型形式；最后，利用

实验获取模型系数。 这种建模方法提高了模型的物

理支持，但是推导过程中的数学简化在一定程度上

降低了模型的精度。
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(a)一维杆件热传导示意图

(b)靠近热源位置温度与热变形关系曲线 (c)远离热源位置温度与热变形关系曲线

图 １　 热变形伪滞后效应

Ｆｉｇ．１　 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 为了降低伪滞后效应对热误差模型精度和鲁棒

性的影响，同时为了提高模型的物理意义，本文将主

轴简化为一维杆件，从传热学的角度推导出一维杆

在变化热源条件下热变形的一阶自回归模型。 通过

理论推导确定了自回归模型阶数为一阶，并根据模

型系数的表达式确定了系数与主轴物理特性、自回
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归模型时间间隔以及热源条件的关系。 整个推导过

程不存在数学简化，仅仅是进行形式变换，因此模型

精度更高。

１　 主轴热变形计算及一阶自回归模型推导

１．１　 主轴温度场和热变形理论求解

将主轴简化为图 １（ａ）所示的一维杆结构，在左

端施加热源，通过圆柱面进行对流散热，其导热微分

方程和定解条件为：
∂２ ｔ
∂ｘ２

＝ ２ｈ
λＲ

（ ｔ － ｔａｍ） ＋ ρｃ
λ

∂ｔ
∂τ

ｔ（ｘ，０） ＝ ｆ（ｘ）　 （０ ≤ ｘ ≤ Ｌ）
∂ｔ
∂ｘ ｘ ＝ ０

＝ － ｑ
λ

∂ｔ
∂ｘ ｘ ＝ Ｌ

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１）

式中： ｔ（ｘ，τ） 为一维杆温度分布函数（℃）， ｘ 为一维

杆轴向坐标（ｍ）， τ 为时间（ｓ）， ｈ 为表面传热系数

（Ｗ／ （ｍ２·Ｋ））， λ 为导热系数（Ｗ／ （ｍ·Ｋ））， Ｒ 为

一维杆半径（ｍ）， ｔａｍ 为环境温度（℃）， ρ 为一维杆密

度（ｋｇ ／ ｍ３）， ｃ 为比热容（Ｊ ／ （ｋｇ·℃））， ｔ（ｘ，０） 为初

始时刻一维杆的温度场分布（℃）， ｆ（ｘ） 为任意函数，
Ｌ 为一维杆长度（ｍ）， ｑ 为热流密度（Ｗ／ ｍ２）。

引入过余温度 θ（ｘ，τ）：
θ（ｘ，τ） ＝ ｔ（ｘ，τ） － ｔａｍ （２）

并且设：
ａ ＝ λ ／ （ρｃ）， ｂ ＝ ２ｈ ／ （ρｃＲ）， θ０（ｘ） ＝ ｆ（ｘ） － ｔａｍ （３）
将式（２）和式（３）代入式（１）可得：

ａ ∂２θ
∂ｘ２

＝ ｂθ ＋ ∂θ
∂τ

θ（ｘ，０） ＝ θ０（ｘ）
∂θ
∂ｘ ｘ ＝ ０

＝ － ｑ
λ

∂θ
∂ｘ ｘ ＝ Ｌ

＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（４）

对式（４）进行求解可得温度场分布：

θ（ｘ，τ） ＝ ∑
¥

ｎ ＝ １
ｋ１（ｎ，τ） ＋ ｋ２（ｎ，τ）( ) ｃｏｓ ｎπ

Ｌ
ｘ －

ｑａ
λｂＬ

（ｅ －ｂτ － １） ＋ １
Ｌ
ｅ －ｂτ ∫Ｌ

０
θ０（ｘ）ｄｘ

（５）
式中：

　 ｋ１（ｎ，τ） ＝ － ２ｑａＬ
λ（ａｎ２π２ ＋ ｂＬ２）

（ｅ －ａｎ
２π２＋ｂＬ２

Ｌ２
τ － １） （６）

ｋ２（ｎ，τ） ＝ ２
Ｌ
ｅ －ａｎ

２π２＋ｂＬ２

Ｌ２
τ ∫Ｌ

０
θ０（ｘ）ｃｏｓ

ｎπ
Ｌ
ｘｄｘ （７）

从式（５）中可以看出，当初始过余温度 θ０（ｘ） ＝
０ 时，一维杆位置 ｘ 在 τ 时刻的温升与热流密度 ｑ 成

正比。 此推论在后续将被用于估计不同转速下主轴

受热的热流密度之间的关系。 一维杆的热变形为

ΔＬ（τ） ＝ ∫Ｌ
０
αθ（ｘ，τ）ｄｘ ＝ － ｑαａ

λｂ
（ｅ －ｂτ － １） ＋

αｅ －ｂτ ∫Ｌ
０
θ０（ｘ）ｄｘ （８）

式中： ΔＬ（τ） 为一维杆的轴向热膨胀量（ｍ）， α 为

热膨胀系数（１ ／ Ｋ）。
１．２　 主轴热变形一阶自回归模型推导

１）一维杆初始温度与环境温度相同，则 θ１
０（ｘ） ＝

０， 式中上标 １ 表示这是第一阶段一维杆的初始过

余温度。 设 Δτ 为时间间隔，在 τ ＝ ０ 时刻一维杆左

端施加热流密度 ｑ１， 则热变形计算如下：
ΔＬ１（０） ＝ ０

ΔＬ１（Δτ） ＝ － ｑ１αａ ／ （λｂ）（ｅ
－ｂΔτ － １） ＝

　 　 　 ΔＬ１（０）ｅ
－ｂΔτ － ｑ１αａ ／ （λｂ）（ｅ

－ｂΔτ － １）

ΔＬ１（２Δτ） ＝ － ｑ１αａ ／ （λｂ）（ｅ
－２ｂΔτ － １） ＝

　 　 　 ΔＬ１（Δτ）ｅ
－ｂΔτ － ｑ１αａ ／ （λｂ）（ｅ

－ｂΔτ － １）
　 　 　 　 　 　 　 　 …
ΔＬ１（ｍΔτ） ＝ － ｑ１αａ ／ （λｂ）（ｅ

－ｍｂΔτ － １） ＝

　 　 　 ΔＬ１（（ｍ － １）Δτ）ｅ －ｂΔτ －

　 　 　 ｑ１αａ ／ （λｂ）（ｅ
－ｂΔτ － １）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（９）

　 　 ２）在 ｍΔτ 时刻一维杆左端热流密度变为 ｑ２，此
时视为第二阶段的初始时刻，初始温度为

　 θ２
０（ｘ） ＝ ∑

¥

ｎ ＝ １
ｋ１（ｎ，ｍΔτ） ＋ ｋ２（ｎ，ｍΔτ）( ) ｃｏｓ ｎπ

Ｌ
ｘ －

ｑ１ａ ／ （λｂＬ）（ｅ
－ｍｂΔτ － １） （１０）

因此，第二阶段热变形：

ΔＬ２（Δτ）＝ － ｑ２αａ／ （λｂ）（ｅ
－ｂΔτ － １） ＋ αｅ－ｂΔτ ∫Ｌ

０
θ２０（ｘ）ｄｘ ＝

　 　 － ｑ２αａ／ （λｂ）（ｅ
－ｂΔτ － １） － ｑ１αａ／ （λｂ）ｅ

－ｂΔτ（ｅ－ｍｂΔτ －

　 　 １）＝ ΔＬ１（ｍΔτ）ｅ
－ｂΔτ － ｑ２αａ／ （λｂ）（ｅ

－ｂΔτ － １）

ΔＬ２（２Δτ）＝ αｅ－２ｂΔτ ∫Ｌ
０
θ２０（ｘ）ｄｘ － ｑ２αａ／ （λｂ）（ｅ

－２ｂΔτ － １）＝

　 　 － ｑ１αａ／ （λｂ）ｅ
－２ｂΔτ（ｅ－ｍｂΔτ － １） － ｑ２αａ／ （λｂ）（ｅ

－２ｂΔτ －

　 　 １） ＝ ΔＬ２（Δτ）ｅ
－ｂΔτ － ｑ２αａ ／ （λｂ）（ｅ

－ｂΔτ － １），
　 　 　 　 　 　 　 …

ΔＬ２（ｋΔτ） ＝ αｅ－ｋｂΔτ ∫Ｌ
０
θ２
０（ｘ）ｄｘ － ｑ２αａ ／ （λｂ）（ｅ

－ｋｂΔτ －

　 　 １） ＝ － ｑ１αａ ／ （λｂ）ｅ
－ｋｂΔτ（ｅ －ｍｂΔτ － １） － ｑ２αａ ／

　 　 （λｂ）（ｅ －ｋｂΔτ － １） ＝ ΔＬ２（（ｋ － １）Δτ）ｅ －ｂΔτ －

　 　 ｑ２αａ ／ （λｂ）（ｅ
－ｂΔτ － １）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１１）

·２６· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



　 　 由上述推导可知，一维杆热变形可表述为

ΔＬ（ｎΔτ） ＝ Ｃ１ΔＬ ｎ － １( ) Δτ( ) ＋ Ｃ２ ｑ( ) （１２）
式（１２）为一阶自回归形式，即当前时刻的热变形可

以由上一时刻的热变形推导得到。 式中：
Ｃ１ ＝ ｅ －ｂΔτ （１３）

Ｃ２（ｑ） ＝ － ｑαａ ／ （λｂ）（ｅ －ｂΔτ － １） （１４）
　 　 由式（１３）和式（１４）中可看出， Ｃ１ 与一维杆物

理特性及时间间隔 Δτ 相关，而一维杆物理特性通

常可以认为是固定不变的，因此在时间间隔选定后，
Ｃ１ 可视为常数。 Ｃ２（ｑ） 与一维杆物理特性、时间间

隔及热流密度相关，在一维杆物理特性和时间间隔

确定的条件下，系数 Ｃ２ 与热流密度 ｑ 成正比。
主轴在实际使用时为三维传热，而且结构比一

维杆要复杂很多，散热系数等边界条件也不易精确

确定。 因此本节的推导只是为主轴热误差提供一种

建模的数学形式，并为不同转速（热流密度）下模型

系数的修正提供一定的理论依据，而模型的实际系

数需要根据实验测得的数据进行确定。

２　 一阶自回归模型的有限元仿真

对一阶自回归模型进行有限元仿真。 取有限元

单元类型为 ｂｒｉｃｋ ２０ｎｏｄｅ ２２６，一维杆 Ｒ ＝ ０．１ ｍ，
长度 Ｌ ＝ ０．８ ｍ， 导热系数 λ ＝ ５０ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）， 密度

ρ ＝ ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３， 比热容 ｃ ＝ ４６０ Ｊ ／ （ｋｇ·℃ ）， 弹性

模量 Ｅ ＝ ２０６ ＧＰａ， 泊松比为 ０． ３，热膨胀系数为

１２ × １０ －６ ／ Ｋ， 表面传热系数 ｈ ＝ ５５ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），设

定环境温度、杆的初始温度以及参考温度均为

２０ ℃。
为一维杆施加热流密度时以工厂典型的零件加

工过程为参考，即上午加工 ４．０ ｈ，中午停机 １．５ ｈ，
下午加工 ４．０ ｈ，最后停机 １４．５ ｈ 完成一天的生产过

程。 另外，机床在加工不同的零件时，加工工艺的不

同导致主轴受热的热流密度不同。 因此，进行两组

计算，分别取升温时的热流密度为 ２ ０００ Ｗ ／ ｍ２ 和

３ ０００ Ｗ ／ ｍ２， 降温时的热流密度为 ０。 设自回归模

型时间间隔 Δτ ＝ ３０ ｓ，则计算可得 Ｃ１ ＝ ｅ －ｂΔτ ≈
０．９９０ ９，Ｃ２（２０００） ≈ ０．１９８ ５，Ｃ２（３ ０００） ≈ ０．２９７ ７，
Ｃ２（０） ＝ ０。

利用得到的一阶自回归模型系数计算一维杆热

变形，并与有限元仿真数据进行对比，结果如图 ２ 和

图 ３ 所示。 可以看出，前述一阶自回归建模方法可

有效描述一维杆在变化热源条件下的热变形规律，
但是也存在误差：一方面是由于在进行有限元在计

算时并不是单纯的一维传热，还存在径向的热传

导与变形；另一方面是数值计算方法本身存在的

误差。
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图 ２　 有限元与自回归模型计算热变形对比（ｑ＝２ ０００ Ｗ／ ｍ２）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
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图 ３　 有限元与自回归模型计算热变形对比（ｑ＝３ ０００Ｗ／ ｍ２）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ ｑ ＝ ３０００Ｗ／ ｍ２）

３　 一阶自回归模型实验验证

３．１　 Ｔ６５ 车床 Ｚ 向热误差一阶自回归建模

在实际使用时机械主轴采用双端轴承支撑结

构，即为双端受热。 杨建国等［１６］ 经研究指出，一维

杆在单端热源条件下的热变形规律可以推广至双端

热源。 因此，第 １、２ 节的分析结果可应用至实际主

轴的热变形。 本研究以海德曼 Ｔ６５ 车床为对象，进
行主轴热伸长一阶自回归建模方法的验证。 温度测

量采用 ＰＴ１００ 温度传感器，量程为－２０ ～ １００ ℃，精
度为 Ａ 级；热变形测量采用合肥置信 ＷＤ５０２Ａ 型电

涡流传感器，量程为 ２ ｍｍ，非线性误差为 ０．５％，分
辨率为 ０．２ μｍ。 温度点布置见图 ４（ａ）。 实验时，将
涡流传感器调整至量程中部以减少非线性误差，并
采用连续启停的方式，以 ６０ ｓ 为一个周期。 在一个

周期内主轴运转 ５５ ｓ 后准停在某一固定位置 ５ ｓ 用

于位移数据的采集。 这种测量方式可以减少主轴

转动时的跳动带来的误差以及检棒自身的制造

误差。
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图 ４　 Ｔ６５ 机床热误差实验

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ Ｔ６５ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ

　 　 本研究进行了 ３ 组实验，以第 １ 组实验数据进

行建模，并以另外两组实验数据进行模型鲁棒性验

证。 ３ 组实验中主轴均运行 １２ ｈ 然后停机降温

１２ ｈ，转速分别为 ２ ０００ 、１ ０００ 和 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，测量

结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 Ｔ６５ 机床温度和热变形

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ６５ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ

　 　 由图５ 可看出，在转速２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的条件下，主轴

轴承位置温升达到 １０ ℃以上，会使主轴箱在竖直方向

以及主轴在轴向产生较大的热变形，从而影响机床的

加工精度。 床身整体温升较小，在靠近主轴箱处温升稍

大，但是因为床身尺寸较大，其热变形对加工精度的影

响不可忽略。 由热变形曲线可知，机床在Ｘ向热变形较

小，基本控制在 １０ μｍ 以内， Ｚ 向热变形较大，当主轴

转速为２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时， Ｚ 向热变形达到 ３０ μｍ。 本文依

据一维杆轴向热变形规律推导得到一阶自回归模型，
而且机床 Ｘ 向热误差基本满足加工要求，因此本文主

要针对机床 Ｚ 向热变形进行模型验证及补偿。
由机床结构分析可知，机床 Ｚ 向热变形主要受

床身和主轴的热膨胀影响，其中床身热膨胀使传感

器架和检棒之间的距离变大，而主轴热膨胀使传感

器架和检棒之间的距离变小。 在机床升温初始阶

段，主轴温升较快，其热变形占主导地位；升温一段

时间后，主轴温升变缓，床身的热变形占主导地位。
这就是机床 Ｚ 向热变形曲线先迅速变小，一段时间

后变平缓甚至增大的原因。 因此机床 Ｚ 向热误差为

ΔＬＺ ＝ ΔＬｂｅｄ － ΔＬｓｐ （１５）
式中： ΔＬｂｅｄ 为床身 Ｚ 向热变形， ΔＬｓｐ 为主轴 Ｚ 向热

变形。
床身的热膨胀变形为

ΔＬｂｅｄ ＝ α∗Ｌ∗ΔＴ３ （１６）
式中： Ｌ 为主轴箱后部至 Ｘ 轴丝杠位置的床身长度，
约为 １．２ ｍ，如图 ４（ａ）中所示， α 为铸铁的热膨胀系

数，取 １０×１０－６ ／ ℃， ΔＴ３ 为床身中部位置的温升，近
似视为床身的平均温升。

对于主轴的热膨胀变形，采用式（１２）所述的一

阶自回归方法进行估计，其中时间间隔 Δτ ＝ ６０ ｓ，
主轴的物理特性虽为常数但是无法准确获取，这里

通过最小二乘法估计主轴转速 ｎ ＝ ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时模

型系数，得 Ｃ１ ＝ ０．９９５ ５，Ｃｎ ＝ ２ ０００
２ ＝ ０．２２，Ｃｎ ＝ ０

２ ＝ ０。
综上所述，基于一阶自回归方法得到的模型为

ΔＬｎ ＝ ２ ０００
ｓｐ （０） ＝ ０

ΔＬｎ ＝ ２ ０００
ｓｐ （τ） ＝ ０．９９５ ５ × ΔＬｎ ＝ ２ ０００

ｓｐ （τ － Δτ） ＋ ０．２２

ΔＬｎ ＝ ２ ０００
ｚａｒ （τ） ＝ － ΔＬｎ ＝ ２ ０００

ｓｐ （τ） ＋ １２ × ΔＴ３（τ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）
式中 ΔＬｎ ＝ ２０００

ｚａｒ （τ） 为采用自回归模型计算得到的机

床 Ｚ 向热变形，模型拟合结果如图 ６ 所示。 图 ６ 中

的多元线性回归模型利用主轴箱前部、主轴箱后部、
床身中部和床身左部 ４ 个测点的温升进行建模，通
过最小二乘法估计模型系数，模型形式如下：

ΔＬｚｍｌｒ ＝ － ２．５４４ ４ － １．４１１ ８ΔＴ１ ＋ ０．３５４ ３ΔＴ２ ＋
２６．４１７ ６ΔＴ３ － ２０．７４１ ０ΔＴ４ （１８）
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图 ６　 机床 Ｚ 向热误差建模（ｎ＝２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．６ 　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｉｎ Ｚ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｎ ＝ ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）

　 　 从图 ６ 的曲线形式可初步判断出自回归模型的

残差不满足白噪声的特性。 为进一步判断，本文对

自回归模型的残差进行 ＬＢ 检验，构造的统计量为

Ｑ ＝ ｎ（ｎ ＋ ２）∑
ｍ

ｋ ＝ １

ρ^２
ｋ

ｎ － ｋ
（１９）

式中： ｎ 为样本数， ｍ 为滞后阶数， ρ^ｋ 为样本 ｋ 阶滞

后的自相关系数，该统计量满足自由度为 ｍ 的卡方

分布，结果如表 １ 所示。 因计算得到的 Ｐ 值小于显

著性水平 α （这里取 α ＝ ０．０５）， 因此拒绝序列为白

噪声的原假设。 本文自回归模型的残差不满足白噪

声特性主要是因为测量得到的机床 Ｚ 向热变形包

含主轴和床身两部分，主轴热变形经推导应满足一

阶自回归的热变形规律，而床身的热膨胀量本质上

是床身整体温度场积分的结果，本文采用式（１６）的
方式近似估计床身的热膨胀变形会丢失一定的温度

信息，从而产生非白噪声误差。 对于热误差补偿，即
使残差非白噪声，但是能够控制在一个较小的范围

内，便是可以接受的。
表 １　 自回归模型残差的 ＬＢ 检验

Ｔａｂ．１　 ＬＢ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

滞后阶数 Ｑ 统计量 Ｐ 值

６ ６４４．１７７ ９３４ ０

１２ ９４２．３００ ８１４ ０

　 　 由图 ６ 可知，一阶自回归建模方法与多元线性

回归建模方法对于建模数据具有相近的拟合精度，
拟合残差基本控制在±５ μｍ。 但是，多元线性回归

模型依据残差平方和最小标准对数据进行拟合，模
型系数缺乏物理意义。 从式（１８）中可以看出多元线

性回归模型床身的系数偏大，该模型对床身温度的

波动较为敏感。
３．２　 一阶自回归模型鲁棒性验证

为验证一阶自回归模型的鲁棒性，用前述建立

的模型预测主轴转速为 １ ０００、１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时机床 Ｚ
向热变形，并与多元线性回归模型进行对比。

由第 １、２ 小节可知，利用一阶自回归方法建模

时，对于不同的转速，需要依据热流密度估计系数

Ｃ２（ｑ）， 而这里需要依据前述得到的 Ｃｎ ＝ ２ ０００
２ 估计

Ｃｎ ＝ １ ０００
２ 和 Ｃｎ ＝ １ ５００

２ 。 从式（５）的温度场分布函数可

知，某一固定位置 ｘ 在 τ 时刻的温升与热流密度 ｑ
成正比。 因此， 本文依据主轴箱后部温度在前

１００ ｍｉｎ的温升数据（见表 ２）估计不同转速下的热

流密度关系。

表 ２　 不同转速下主轴箱后端在前 １００ ｍｉｎ 内的温升

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄｓｔｏｃｋ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １００ ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

主轴转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 主轴箱后部前 １００ ｍｉｎ 内的温升 ／ ℃

２ ０００ ７．４６

１ ０００ ３．０２

１ ５００ ４．１１

由表 ２ 可得：
Ｃｎ ＝ ２ ０００

２

Ｃｎ ＝ １ ０００
２

＝
ｑｎ ＝ ２ ０００

ｑｎ ＝ １ ０００
≈ ７．４６

３．０２
＝ ２．４７ （２０）

Ｃｎ ＝ ２ ０００
２

Ｃｎ ＝ １ ５００
２

＝
ｑｎ ＝ ２ ０００

ｑｎ ＝ １ ５００
≈ ７．４６

４．１１
＝ １．８２ （２１）

求得 Ｃｎ ＝ １ ０００
２ ＝ ０．０８ ９，Ｃｎ ＝ １ ５００

２ ＝ ０．１２１。 因此，在主轴

转速 １ ０００ 、１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下自回归模型为

ΔＬｎ ＝ １ ０００
ｓｐ （０） ＝ ０

ΔＬｎ ＝ １ ０００
ｓｐ （τ） ＝ ０．９９５ ５ × ΔＬｎ ＝ １ ０００

ｓｐ （τ － Δτ） ＋ ０．０８９

ΔＬｎ ＝ １ ０００
ｚａｒ （τ） ＝ － ΔＬｎ ＝ １ ０００

ｓｐ （τ） ＋ １２ × ΔＴ３（τ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２２）
ΔＬｎ ＝ １ ５００

ｓｐ （０） ＝ ０

ΔＬｎ ＝ １ ５００
ｓｐ （τ） ＝ ０．９９５ ５ × ΔＬｎ ＝ １ ５００

ｓｐ （τ － Δτ） ＋ ０．１２１

ΔＬｎ ＝ １ ５００
ｚａｒ （τ） ＝ － ΔＬｎ ＝ １ ５００

ｓｐ （τ） ＋ １２ × ΔＴ３（τ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２３）
　 　 利用求得的自回归模型预测机床在转速为

１ ０００ 、１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时 Ｚ 向热变形，并与式（１８）的多

元线性回归模型的结果进行对比，如图 ７ 所示。
　 　 从图 ７ 中可以看出，在主轴转速为 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，一阶自回归模型预测残差为 ４ μｍ，预测精度为

６９％；多元线性回归模型的预测残差为 ６ μｍ，预测

精度为 ５４％。 在主轴转速为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，一阶自

回归模型预测残差为 ５ μｍ，预测精度为 ７０％；多元

线性回归模型预测残差为 ９ μｍ，预测精度为 ４７％。
因此，一阶自回归模型对于非建模工况具有更好的

精度保持性。
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图 ７　 机床 Ｚ 向热误差预测

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｉｎ Ｚ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．３　 机床 Ｚ 向热误差补偿

利用前述分析结果对 Ｔ６５ 机床进行热误差补

偿。 本实验所用 Ｔ６５ 机床采用西门子 ８２８Ｄ 数控系

统，具有专用的热误差补偿接口，西门子系统将热误

差补偿值分为与位置无关的补偿值和与位置相关的

补偿值，其补偿原理为

ΔＫＺ ＝ Ｋ０（Ｔ） ＋ ｔａｎ β（Ｔ） × （ＰＺ － Ｐ０） （２４）
式中： ΔＫＺ 为位置 ＰＺ 上的温度补偿值， Ｋ０（Ｔ） 为与

位置无关的补偿值， ＰＺ 为轴的实际位置， Ｐ０ 为轴的

参考位置， ｔａｎ β（Ｔ） 为与位置相关的温度补偿的

系数。
本文只考虑机床 Ｚ 向与位置无关的热误差。 利

用自主开发的温度补偿模块采集温度数据，并将

式（１７）建立的一阶自回归热误差模型写入模块内

部计算热误差补偿量，通过将模块并口与西门子

ＰＰ ７２ ／ ４８Ｄ ２ ／ ２Ａ ＰＮ 外设模块的 Ｘ１１１ 口连接，将
温度和补偿量数据传输至 ＰＬＣ，编写 ＰＬＣ 程序将补

偿量写至 Ｚ 轴的 ＳＤ４３９００ 参数中。 为实现热误差补

偿，需将参数 ＭＤ３２７５０ 设定为 １，即与位置无关的

温度补偿功能生效，通过“垂度补偿＋温度补偿”参
数可实时查看生效的补偿值。

实施热误差补偿后，机床主轴转速为 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ

时 Ｚ向热变形测量结果见图 ８。 从图 ８ 中可以看出，
机床 Ｚ 向热误差控制在 １０ μｍ 内，满足工厂的实际

使用需求，从而验证了一阶自回归模型的有效性。
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图 ８　 实施热误差补偿后机床 Ｚ 向热变形（ｎ＝２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｉｎ Ｚ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ （ｎ ＝ ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）

４　 结　 论

本文提出了变热源条件下主轴轴向热变形的一

阶自回归建模方法，并通过有限元仿真及实验验证

了模型的有效性，主要结论如下：
１）一阶自回归建模形式符合主轴在变热源条

件下的物理变形规律，建模鲁棒性比多元线性回归

更高，并且不受伪滞后效应的影响。
２）自回归模型系数 Ｃ１ 是与主轴物理特性及时

间间隔 Δτ 相关的常数； Ｃ２（ｑ） 是与主轴物理特性、
时间间隔及热流密度相关的系数，当主轴转速不同

时， Ｃ２（ｑ） 需要依据热流密度进行修正。
本文提出的主轴热变形一阶自回归建模方法适

用于机床环境温度基本恒定的情况。 当车间环境温

度波动较大时，机床温度场分布和热变形规律会发

生较大改变，从而影响热误差模型精度。 如何使模

型适应环境温度的变化还需进一步研究。
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２０１２， ６１（２）：７７１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．ｃｉｒｐ．２０１２．０５．００８

［３］ ＰＡＨＫ Ｈ Ｊ， ＬＥＥ Ｓ Ｗ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｐｉｎｄｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ａｘｉｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２， ２０
（７）：４８７． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１７００２００１８２

［４］ 孙志超，陶涛，黄晓勇，等． 车床主轴与进给轴耦合热误差建模
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及补偿研究［Ｊ］ ． 西安交通大学学报， ２０１５， ４９（７）： １０５
ＳＵＮ Ｚｈｉｃｈａｏ， ＴＡＯ Ｔａｏ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｓｈａｆｔｓ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５， ４９（７）： １０５． ＤＯＩ：１０．
７６５２ ／ ｘｊｔｕｘｂ２０１５０７０１８

［５］ 丛明，李泳耀，孙宗余，等． 机床温度测点优化方法研究及试验

验证［Ｊ］ ． 大连理工大学学报， ２０１５， ５５（６）： ５８２
ＣＯＮＧ Ｍｉｎｇ， ＬＩ Ｙｏｎｇｙａｏ， ＳＵＮ Ｚｏｎｇｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ５５（６）： ５８２． ＤＯＩ：１０．７５１１ ／ ｄｌｌｇｘｂ２０１５０６００４

［６］ ＬＩ Ｂｏ， ＴＩＡＮ Ｘｉｔｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｓｐｉｎｄｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＢＰ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃ⁃
ｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， １０５（９）：１４９７． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００１７０－
０１９－０４３７５－ｗ

［７］ ＭＡ Ｃｈｉ， ＺＨＡＯ Ｌｉａｎｇ， ＭＥＩ Ｘｕｅｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎ⁃
ｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ８９ （ ９ ／ １０ ／ １１ ／ １２ ）： ３０７１． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ００１７０－０１６－９２５４－４

［８］ ＧＵＯ Ｑｉａｎｊｉａｎ， ＦＡＮ Ｓｈｕｏ， ＸＵ Ｒｕｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｉｎｄｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｆｉｖｅ⁃ａｘｉｓ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ３０（３）：７４６． ＤＯＩ：１０．１００７ ／
ｓ１００３３－ ０１７－００９８－０

［９］ 张宏韬，姜辉，杨建国． 模糊神经网络理论在数控机床热误差补

偿建模中的应用［Ｊ］ ． 上海交通大学学报， ２００９， ４３（１２）： １９５０
ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｔａｏ， ＪＩＡＮＧ Ｈｕｉ， ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ＮＣ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９， ４３
（１２）： １９５０． ＤＯＩ：１０．１６１８３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ． ｊｓｊｔｕ．２００９．１２．０２１

［１０］苗恩铭，龚亚运，成天驹，等． 支持向量机回归在数控加工中心

热误差建模中的应用［Ｊ］ ． 光学精密工程， ２０１３， ２１（４）： ９８０
ＭＩＡＯ Ｅｎｍｉｎｇ， ＧＯＮＧ Ｙａｙｕｎ， ＣＨＥＮＧ Ｔｉａｎｊｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ２１
（４）： ９８０． ＤＯＩ：１０． ３７８８ ／ ＯＰＥ．２０１３２１０４．０９８０

［１１］林伟青，傅建中，许亚洲，等． 基于最小二乘支持向量机的数控

机床热误差预测［Ｊ］ ． 浙江大学学报（工学版）， ２００８， ４２（６）：
９０５
ＬＩＮ Ｗｅｉｑｉｎｇ， ＦＵ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ， ＸＵ Ｙａｚｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｐ⁃
ｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２００８， ４２（６）： ９０５． ＤＯＩ：１０． ３７８５ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００８－９７３Ｘ．
２００８．０６．００１

［１２］ＴＡＮ Ｆｅｎｇ， ＹＩＮ Ｍｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｉｎｄｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｒｏ⁃
ｂｕｓｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＬＡＳＳＯ ａｎｄ ＬＳ⁃ＳＶＭ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ９４ （ ９ ）：
２８６１． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００１７０－０１７－１０９６－１

［１３］要小鹏，殷国富，李光明． 基于 ＯＥ＿ＣＭ 算法的机床主轴热误差

建模与补偿分析［Ｊ］ ． 中国机械工程， ２０１５， ２６（２０）： ２７５７
ＹＡＯ Ｘｉａｏｐｅｎｇ， ＹＩＮ Ｇｕｏｆｕ， ＬＩ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＥ⁃ＣＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ
ｔｏｏｌ ｓｐｉｎｄｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ２６（２０）：
２７５７． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－１３２Ｘ．２０１５．２０．０１１

［１４］雷春丽，芮执元，刘军，等． 两种工况下电主轴热误差的组合预

测模型［Ｊ］ ． 西安交通大学学报， ２０１１， ４５（７）： ５０
ＬＥＩ Ｃｈｕｎｌｉ， ＲＵＩ Ｚｈｉｙｕａｎ， ＬＩＵ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１， ４５（７）： ５０

［１５］ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ＮＩ Ｊｕｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３， １２５（２）：２４６． ＤＯＩ：１０．１１１５ ／ １．１５５７２９６

［１６］杨建国，范开国． 数控机床主轴热变形伪滞后研究及主轴热漂

移在机实时补偿［Ｊ］ ． 机械工程学报， ２０１３， ４９（２３）： １３１
ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＦＡＮ Ｋａｉｇｕｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｓｅｕｄｏ⁃ｌａｇ ａｎｄ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｓｐｉｎｄｌｅ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ４９ （ ２３）： １３１．
ＤＯＩ：１０．３９０１ ／ ＪＭＥ．２０１３．２３．１２９

［１７］谢飞，王玲，谭峰，等． 基于新陈代谢原理的机床热误差伪滞后

建模［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２０１９， ５１（７）： １５４
ＸＩＥ Ｆｅｉ， ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇ， ＴＡＮ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｍｏｄｅｌ⁃
ｉｎｇ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５１（７）： １５４． ＤＯＩ：
１０． １１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１８０７１１７

［１８］ＬＩ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｗａｎｈｕａ， ＷＵ Ｗｅｎｗｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ⁃
ｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍａ⁃
ｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
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