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0    引言

零件在加工过程中会不同程度地受到几何误差和机

械热偏差的影响，同时切削力诱导偏差也是不容忽视的

因素之一。根据学者实验以及分析得出结论，在机床产

业呈现出日益高精度高效率发展趋势下，机床热误差对

机床加工精度发挥着不可小觑的影响力。在机床整个构

造框架中，主轴既是其核心部件，同时也是热源产生的

主要位置。并且由于机械结构和热耦合关系较为复杂，

散热条件较差，最终造成主轴场温度差异大，从而产生

温度偏差，最终影响到机床加热精密度。针对此问题，

关键是要将主轴的加热偏差降低，可采用隔离热源、热

对称设计等方法使机床加热时变形降低，以减小加热偏

差，但是此方法受硬件条件的限制从而加大了实验的可

行性。所以研究者在建模过程中要注重热误差方面的问

题，为能对主轴热误差的补偿进行准确预测，对热误差

模型进行构建。

针对数控机床的应用，通过分析可以看出，BP 神

经网络建模成功后，应以数据和数控机床误差数据为

建模标准，实现数控机床高质量的运行状态。在数控

机床弥补误差方面的神经网络应用上，张毅等提出了

预测性误差模型的想法，实施方法是通过将神经网络

与灰色模型相互配合进行操作，降低了样本数据的要

求。张成新等利用阶段性回归方法和聚类分析，因而

可获得热误差建模最优温度测定值，同时可借助粒子

群优化算法来二次差分模型参数。朱小龙等学者以反

馈神经网络的适应向量量化网络群落法为主，实现对

非线性热误差预测模型的建立。以上方法在补偿数控

机床误差方面取得了一定的效果。因此，本文以神经

网络为基础，对超精密数控机床的误差和控制进行了

研究。
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摘要：本文基于 BP 神经网络，采用多项式插值拟合的方式来获得平台轴向热误差与丝杠实际热变形量间
关系复合建模方法，完成对超精密数控机床误差与控制的研究和分析。该试验的主要流程即为该方案有效
性的测试流程，在整个试验过程中行程条件均出现了变化， BP 的预计热误差与被测平板轴流式热误差之
间存在 -3.6 ～ 2.6μm 的误差值。在试验中在分别对实验螺钉的热变形和平台的轴向热误差进行模拟时，由
于 BP 神经网络的参数并不改变它的安装精度，所以其预测精度也更符合标准。
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1    基于 BP 神经网络和多项式拟合的两步法

杠副的热变形可以导致驱动运行体系定位出现 
偏差。

具体可采用公式（1）来表示：

 　　　（1）
式中：x—里丝杠轴方向的热变量；

s—杠副某位置一点。

车床启动后，从工作零点移动到预定日程时，以

激光干涉计工作台的移动量为初始值，位置误差不予

计量的状态。热力学的实现历程中，热误差是一次激

光干涉仪的测量数据和其间误差的反映。这一偏差是

由供应体系产生的热能引起的，是工作台轴流式位移

量的反映，所以叫做平台轴流式热偏差 y。在一些实验

中，系统温度升高影响运动精确度、影响电磁辐射效

应是关键。测量过程中由于滚珠丝杠和工作台两者之

存在传动链，并且要求干涉仪器所测误差与丝杠热变

形量在数值上需存在差异性，所以，需借助丝杠热变

形来实现平台轴向热误差。假设 y 与 x 二者之间不存在

线性关系，可采用公式（2）多项式拟合方式对 y 与 x

间代数关系进行表达：

 　　　（2）
式中：y—位于 s 点驱动系统的平台轴向热误差；

λ0、λ1、λ2、λ3…λn—修正系数；

x—处于 s 位置丝杠的热变形。

由公式（2）得出结论，平台轴向热误差与丝杠热

变形两者之间存在精密的联系。λ0、λ1、λ2、λ3…

λn 可以通过多元回归分析等多种方法进行分析。在本

研究中，选择多项式解答方式。此二级接近法基于 BP
神经网络和多项组装法。首先通过 BP 神经网络预测主

轴向热变型 x，然后通过多项插值将平台的轴向热误差
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式中：x—里丝杠轴方向的热变量；

s—杠副某位置一点。
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射效应是关键。测量过程中由于滚珠丝杠和工作台两者之存在传动链，并且要求干涉仪器所

测误差与丝杠热变形量在数值上需存在差异性，所以，需借助丝杠热变形来实现平台轴向热

误差。假设 y与 x二者之间不存在线性关系，可采用公式（2）多项式拟合方式对 y与 x间
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n
nxxxy   2

210 （2）

式中：y—位于 s点驱动系统的平台轴向热误差；

λ0、λ1、λ2、λ3…λn—修正系数；

x—处于 s位置丝杠的热变形。

由公式（2）得出结论，平台轴向热误差与丝杠热变形两者之间存在精密的联系。λ0

λ1、λ2、λ3…λN可以通过多元回归分析等多种方法进行分析。在本研究中，选择多项式

解答方式。此二级接近法基于 BP 神经网络和多项组装法。首先通过 BP神经网络预测主轴

向热变型 x，然后通过多项插值将平台的轴向热误差 y和主轴向热变型 x之间的关系拟合，

算出平台的轴向热误差。

2 机床温升、热变形量及平台轴向热误差测量试验

以二阶段法所需的各种数据为基础设计实验并收集结果。在实验过程中，供应速度、工

作负荷、工作时间和工作台日程都将影响螺旋的热变形。设计实验时，要考虑这些工作条件。

在真空状态下形成的实验模式见表 1。
表 1 实验方案

实验 工作台速度/（mm/s） 行程/mm 工作时间/min
实验Ⅰ 5 105 185
实验Ⅱ 15 155 185

机床从开始运作到出现热平衡，其运动模式为等速运动和恒定冲程。机器数值的记录要

在机床停止运作后，数值每 10min 进行一次记录，测量和运动出发点均用 0 表示。系统硬

件包括温度转换器、数据获取板、微位移传感器（W1），以及激光干涉仪、测量主轴热变

形、系统温度上升和平台轴热误差温度传感器（T1、T2、T3、T4）。末端轴承的温度是固

定末端轴承上安装的 T1，T2 是末端轴承的温度，T3 是螺母的温度，T4 是环境温度。W1
测量螺栓末端的热变形。将激光间设计的反光镜安装在工作台，固定激光头、干涉仪和测量

平台的轴向热误差。

3 神经网络训练与多项式拟合

图 1 BP 神经网络结构图
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y 和主轴向热变型 x 之间的关系拟合，算出平台的轴向

热误差。

2    机床温升、热变形量及平台轴向热误差测量试验

以二阶段法所需的各种数据为基础设计实验并收

集结果。在实验过程中，供应速度、工作负荷、工作

时间和工作台日程都将影响螺旋的热变形。设计实验

时，要考虑这些工作条件。在真空状态下形成的实验

模式见表 1。

机床从开始运作到出现热平衡，其运动模式为等速

运动和恒定冲程。机器数值的记录要在机床停止运作后，

数值每 10min 进行一次记录，测量和运动出发点均用 0
表示。系统硬件包括温度转换器、数据获取板、微位移

传感器（W1），以及激光干涉仪、测量主轴热变形、系

统温度上升和平台轴热误差温度传感器（T1、T2、T3、
T4）。末端轴承的温度是固定末端轴承上安装的 T1，T2
是末端轴承的温度，T3 是螺母的温度，T4 是环境温度。

W1 测量螺栓末端的热变形。将激光间设计的反光镜安

装在工作台，固定激光头、干涉仪和测量平台的轴向热

误差。

3    神经网络训练与多项式拟合

在形成 BP 神经网络时，4 个温度点（4×19）被排

列为输入变量，输出变量是合成向量（1×19）。 BP 神

经网络结构图如图 1 所示。互联网建立了实验Ⅱ，并对

其进行了训练。通过神经网络训练和计算方法，得出了

螺旋类热变形的总体分布，在后来几组实验中，使 y 和

x 以多项式连接起来。在装配过程中，确定合适的多项

式阶数非常重要。如果订单太少，装配精度就会低；如

果阶数太高，则会增加计算和更正错误的难度，并且可

表 1    实验方案

实验 工作台速度 /（mm/s） 行程 /mm 工作时间 /min

实验Ⅰ 5 105 185

实验Ⅱ 15 155 185

能会发生过度装配，从而降低模型的稳健性。通过比较

实验条件下不同次数的多项式组装精度，可得出最终组

装顺序平均平方根误差为 RMSE，即原始数据、适应数

据、观察时间 M 的平方根。多项式拟合精度进行比较

结果见表 2。

在实际运行条件不同时，又开展了平台轴流式热偏

差检测试验，并对平台轴流式热偏差、一定时期的丝杠

热变化进行了检测，并得出平台轴流式热偏差、时期丝

杠热变化的间数学模型，见公式（3）：

　 　　（3）
实验数据进行公式（3）的参数求解，平台轴向热

误差、丝杠热变形间的具体模型，见公式（4）：

 　　（4）

4    预测结果分析

BP 神经网络直接训练平台预测轴与热误差获得的

热误差与两级热误差曲线比较，对模型进行进一步优

化。实验 I 的温升数据、实验 I 平台的蓄热误差 y 如图 2、
图 3 所示。

表 2    多项式拟合精度对比

评价指标 一次拟合 二次拟合 三次拟合 四次拟合
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RMSE 0.752 0.696 0.334 0.353
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3
3

2
210 xxxy   （3）

实验数据进行公式（3）的参数求解，平台轴向热误差、丝杠热变形间的具体模型，见

公式（4）：

3725 5574.831.69998.00077.0 xexexy   （4）
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式拟合精度进行比较结果见表 2。
表 2 多项式拟合精度对比

评价指标 一次拟合 二次拟合 三次拟合 四次拟合

SSE 4.594 3.785 0.965 0.944
RMSE 0.752 0.696 0.334 0.353
在实际运行条件不同时，又开展了平台轴流式热偏差检测试验，并对平台轴流式热偏差、

一定时期的丝杠热变化进行了检测，并得出平台轴流式热偏差、时期丝杠热变化的间数学模

型，见公式（3）：

3
3

2
210 xxxy   （3）

实验数据进行公式（3）的参数求解，平台轴向热误差、丝杠热变形间的具体模型，见

公式（4）：

3725 5574.831.69998.00077.0 xexexy   （4）

4 预测结果分析

BP神经网络直接训练平台预测轴与热误差获得的热误差与两级热误差曲线比较，对模

型进行进一步优化。实验 I的温升数据、实验 I平台的蓄热误差 y如图 2、图 3所示。

图 2 实验Ⅰ温升曲线

图 1    BP 神经网络结构图

图 2    实验Ⅰ温升曲线

图 3    实验Ⅰ平台轴向热误差曲线
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对猜想后的结果展开研究，根据猜想后的结论，平

台的热偏差可以通过实测方法表示，设直接方法为 y1，

以二阶段方法为 y2。以 BP 方法预计的偏差和实际测量

的平台轴线热向偏差之间的差值计算，以二阶段方法预

计的偏差和实际测量的平台轴线向热偏差之间的差值，

分别以

图 3 实验Ⅰ平台轴向热误差曲线
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设直接方法为 y1，以二阶段方法为 y2。以 BP 方法预计的偏差和实际测量的平台轴线热向偏

差之间的差值计算，以二阶段方法预计的偏差和实际测量的平台轴线向热偏差之间的差值，

分别以
*
1y 、

*
2y 表示。实验 II 将以上两个数据加以对比，分析实验 II 温升曲线图形（图 4），

即在实验 II 平台轴上的热误差和预测模型曲线（图 5）。

图 4 实验Ⅱ温升曲线

表示。实验 II 将以上两个数据加以对比，

分析实验 II 温升曲线图形（图 4），即在实验 II 平台轴

上的热误差和预测模型曲线（图 5）。
由图 4、图 5 可知，

图 3 实验Ⅰ平台轴向热误差曲线
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差之间的差值计算，以二阶段方法预计的偏差和实际测量的平台轴线向热偏差之间的差值，

分别以
*
1y 、

*
2y 表示。实验 II 将以上两个数据加以对比，分析实验 II 温升曲线图形（图 4），

即在实验 II 平台轴上的热误差和预测模型曲线（图 5）。

图 4 实验Ⅱ温升曲线

在 -3.6 ～ 2.6μm 范围内波动，

图 3 实验Ⅰ平台轴向热误差曲线

对猜想后的结果展开研究，根据猜想后的结论，平台的热偏差可以通过实测方法表示，

设直接方法为 y1，以二阶段方法为 y2。以 BP 方法预计的偏差和实际测量的平台轴线热向偏

差之间的差值计算，以二阶段方法预计的偏差和实际测量的平台轴线向热偏差之间的差值，

分别以
*
1y 、

*
2y 表示。实验 II 将以上两个数据加以对比，分析实验 II 温升曲线图形（图 4），

即在实验 II 平台轴上的热误差和预测模型曲线（图 5）。

图 4 实验Ⅱ温升曲线

在 -2.6 ～ 2.1μm 范围内波动。数据计算结果表明，

单丝杠热变形理论和实验中测得的平台轴向热误差模型

在独立构建时，对 BP 神经网络的预测偏差和 BP 神经

网络的适用性并没有相互构成干扰，所以准确性都很好。

5    结语

本文基于 BP 神经网络，对超精密数控机床误差与

控制进行了研究，得出如下结论：

图 4    实验Ⅱ温升曲线

图 5    实验Ⅱ平台轴向热误差及预测模型统计

（1）利用 BP 神经网络，对铁丝杠的热变化做出预报。

采用多步法，获得了平台轴向热误差和单丝杠实际热变

化之间关系的复合建模方式。

（2）验证该方法时，AP 预测热误差与测量平台

轴向热误差之间的误差为 -3.6 ～ 2.6μm。二阶段预

测热误差与测量平台轴向热误差之间的误差为 -2.6 ～

2.1μm。

（3）丝杠热变形和轴向热误差建模后，多项平差的

精度与 BP 神经网络预测误差互不干涉，所以预测精度

符合标准。
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