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0    引言

信息化时代的数控加工技术，需要针对加工工件的

结构特点展开机械加工工艺设计 [1]，采用多元化手段分

析工件加工的误差影响因素，并通过一系列的误差补偿

处理，来优化数控机床工件加工的整体工艺流程，从而

有效降低在工件数控加工过程中，由于不同原因导致的

机械工件加工误差。线性回归算法作为一种精度检测数

学计算方法，能够与误差补偿算法相融合，进而针对工

件的加工特征进行补偿参数设置，并以此来提高机械工

件的加工精确度与制造准确度。从实践应用角度来说，

线性回归理论的分析与方法优化，对数控机床行业的发

展而言，具有重要的技术应用价值与实用意义。

1    线性回归理论相关概念简述

从数学应用的角度来看，线性回归理论以科学的区

间分割采集作为前提 [2]，通过对加工空间若干检测点位

置的数据采集与统计分析，获取最佳的数据拟合匹配函

数，并结合机械工件相关数据的线性关系，预测机械加

工误差大小，并进行相关的误差补偿。也就是说，线性

回归理论主要利用误差最小值来构建每一个点位的平均

误差，并通过数学模型建立误差曲线数据，从而通过线

性补偿实现误差修正。

1.1    一阶线性回归
在数控机床精度检测的线性回归理论应用过程中，

最简单的线性回归方法为一阶线性回归。这种回归方法

需要设定两种或两种以上变量，并通过两种变量的相互

依赖关系，实现误差值的正态分布。对应的线性回归表

达形式为：

y=w'x+e

式中：e －均值为 0 的误差正态分布。
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1.2    最小二乘线性回归
针对一阶线性回归方程表达式，展开影响因素的进

一步划分，假设影响变量 y 的因素有 k 个，则对应的影

响因素线性关系表达式，可以拓展为：

 
对 y 与 x1，x2，...，xk 展开 n 次影响因素观察，则

能够获得 n 组线性关系观测值（xt1，xt2，...，xtk），并可

以获得新的影响因素线性关系表达式：

 
式中：t=1,2,...,n（n ＞ k+1）。

最终得到最小二乘法的使用最小二乘法得到β 的

解为：

 

2    构建数控机床精度检测模型 

以基于线性回归理论的数控机床检测方法作为算法

基础，设计数控机床精度检测模型，并深入分析整体检

测结果的精度可靠性，是构建数控机床精度检测模型的

重要应用手段与实现措施。一般来说，数控机床精度检

测的影响因素主要包括以下几个方面：

（1）机床构件自重影响参数；

（2）工件不同部件的制造尺寸与标准尺寸之间的误

差影响参数；

（3）动力传动误差影响参数；

（4）部件变形影响参数；

（5）刀具及工件磨损影响参数。

与此同时，在数控机床等生产加工过程中，伴随生

产加工时间的不断增长，促使数控机床在使用性能方面，

会呈现出一定程度的性能下降趋势，进而导致机床加工

的精度的逐渐降低 [3]。因此，在实施数控机床检测模型

构建时，需要提前预测数控机床的使用性能，并深入分
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析机床各部件之间的内部连接关系，从而建立不同部件

之间的拓扑关系，并针对数控机床不同单元体的姿态特

点，建立各部件的三维依附坐标系，获得机床不同部件

单元体的精准坐标位置。

然后，采用齐次坐标表示数控机床不同部件单元体

上的点与矢量，并结合多体坐标变换理论，实现数控机

床单元体三维数据坐标变换，利用基于“启发式”测试

策略模型 HTMS 的齐次坐标变换法，进

行数控机床精度检测数学算法建模。在

建模过程中，通过齐次变换矩阵，能够

获得机床的不同运动轴局部坐标系，并

能够针对相关影响参数，进行运动轴局

部坐标系位置补偿分析。

3    计算误差函数表达式

根据数控机床几何误差变化曲线特

点，以多项式的方式来描述数控机床误

差函数表达式，通过误差补偿的方式来

计算精度数据信息 [4]。结合多项式有界

性的特征，本文在计算误差表达式时，以递归函数的方

法来描述数控机床潜在的误差系数值，对应的误差表达

式为：

f（t）=a0T0（t）+a1T1（t）+a2T2（t）+……+anTn（t）

式中：n －误差函数表达式的递归阶数；

           an － Tn（t）的误差系数。

以递归方程的方式来表述该表达式，则能够获得 
Ti（t）所对应的递归表达式方程为：

T0（t）=1
T1（t）=t

Tn（t）=2tTn-1（t）-Tn-2（t）

由此，可以进行数控机床的随机误差补偿处理，并

可以根据数控机床机械工件或刀具的误差类型不同，而

针对性地进行函数表达式的“差异性”修正。在计算过

程中，根据数控机床工件加工制造过程中各运动轴的工

作特点，设定不同运动轴的运动参数（该参数值为变量

数值），并根据运动参数变量推导出不同运动轴的螺旋

运动参数，就可以根据数控机床的多项式算法，获得数

控机床生产加工机械工件过程中的机床加工精度变化曲

线，并根据数控机床的精度检测推定值，获取数控机床

不同工作部件的加工运动“伸缩量”。

4    基于线性回归理论的精度检测

在确定计算误差函数表达式的递归方程后，还需要

根据误差源在机床工件加工过程中所占比重，进行误差

源的定量与定性分析 [5]。通过 3D 虚拟软件在数控机床

控制平台建立虚拟工件加工模型，能够以数字计算的方

式，获取数控机床工件加工的运动轨迹，进而能够以各

个加工运动轴运动轨迹误差，来测算数控机床的传动轨

迹精确度系数 [6]。结合线性回归理论，采用最小二乘法

实现数控机床的误差精度数学计算，来实现数控机床的

数字化检测。以双频激光干涉仪作为数控机床的误差部

位检测设备，进行数控机床的精度测定。其中，双频激

光干涉仪的工作原理如图所示。

通过双频激光干涉仪，可以对数控设备的加工中心

与三坐标测量机进行位置精度测量，并能够重复定位数

控设备的定位精度，对数控设备的几何精度进行精密测

量与数据推算。在对数控机床补偿轴的数值初始化处理

中，将线性回归理论与数控机床补偿算法有机融合，为

数控机床设备设置坐标轴机械原点，并针对数控机床检

测点来自适应地选取双频激光干涉仪测量步距，输入相

关部件的检测参数。当相关参数输入完毕后，启动数控

机床。

在检测过程中，采集数控机床的二维直角坐标数据

信息，分别为（x1，y1）、（x2，y2）…（xn，yn），并将这

些数据信息带入线性回归表达式中，由此可以推出线性

回归理论的最小二乘法β 解。在最小二乘法线性回归

表达式的推算过程中，首先设定 x 取值为 xt1，然后根据

最小二乘法线性回归表达式来预测 y i 的线性回归方程：

 
依次设定 x 取值为 xt2…xtk，当所预测线性回归方程

差值最小时，则可以断定其精度检测的所有预测推定值

与数控加工的各个部件实际误差值最小，进而得出数控

机床系列数据的回归方程分布表达式。

利用双频激光干涉仪，采用线性角锥反射镜系统，

对数控机床传动的轴线进行精度监测数据检测。在检测

中，首先需要将双频激光干涉仪初始化并预热，当干涉

仪预热稳定后，再输入线性回归精度检测数据，并通过

相关检测数据，初步分析与判断数控机床不同部件的定

位精度。在精度检测过程中，将出现误差补偿的精度检

测数据记录下来，并实施二次精度检测以保障误差补偿

图    双频激光干涉仪的工作原理
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系数的精准性。当数控机床各个部分部件的影响因素参

数在检测中都符合精度检测标准后，将相关数据进行最

后记录，并停止检测。由此获得的最终定位数据，则是

满足误差补偿分析的线性回归数控机床精度检测结果。

5    基于线性回归理论数控机床工件加工实验分析

5.1    数控机床检测实验准备
想要获得最小二乘法线性回归数控机床精度检测方

法的有效性，就必须展开数控机床检测实验测试，只有

通过数控机床检测结果对比，才能获得线性回归精度检

测的最终效果。在进行数控机床检测实验前，首先准备

LM20 激光器、光学镜组设备，并预先准备好 TB12 环

境补偿器。与此同时，还需要针对数控机床的坐标轴线

方向，来测量光学测量装置的安装位置，以保证测量的

精确度。

针对数控机床各个部件的影响因素情况，对数控机

床的主要构件进行详细的影响数值划分。其中，对导轨、

立柱、机床滑座、刀具位置与位移、工作导轨、旋转台

和机械加工工件位置进行不同编码处理，并分别测量出

机床各个部件的具体部件尺寸与尺寸参数。在参数设定

时，统一将所有部件的长、宽、高参数设置为 mm，以

方便函数表达式的计算。同时，将不同部件的参数数据

输入到数控机床控制单元，以此来实现对数控机床的空

间误差建模，并根据建模特性，来设定不同部件单元体

的二维（或三维）坐标系。

结合线性回归的函数模型，在数控机床运行中，可

以通过对不同部件坐标系的位置和姿态观察，描述与修

整导轨起始点对称中心，以保证在相对静止状态下，获

得不同精度误差特征矩阵，从而更好地检测数控机床运

作过程中的空间误差大小，确保检测结果的正确性。

5.2    数控机床检测结果分析
针对基于最小二乘法线性回归理论算法的数控机床

的精度检测，规划与布设测量点，并建立测量点路径数

据库。同时，以检测结果精度作为数控机床检测的约束

条件，展开 6 次数控机床精度检测，将不同测量点的误

差检测结果进行数据信息记录，如表所示。

通过 6 次测量结果的对比分析来看，基于最小二乘

法线性回归理论的数控机床精度检测，所对应的测量影

响因素参数设定与测量实施方法，均能够获得良好的测

量点的空间误差。无论从空间误差平均值还是实际偏差

平均值角度来看，线性回归理论算法的X 方向、Y 方向

与Z 方向偏差平均值较小，检测结果可以证明，本检测

方案所对应的检测结果满足实际工艺制造需求，能够降

低刀具与工件之间的摩擦磨损，并且具有极高的加工生

产精度优势。

6    结语

综上所述，基于最小二乘法线性回归理论的数控机床

精度检测，能够科学地控制数控机床工件产品加工精度，

并能够以有效地误差补偿分析实现对数控机床不同部件的

精度补偿，该检测方法的优化设计在降低数控机床工件加

工误差方面，具有较大的误差补偿与精度控制优势，其技

术应用价值较高且具有良好的数控行业应用前景。
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表    线性回归理论算法数控机床测量点空间误差检测结果 /mm

编号 1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 6 次

空间
误差

X 方向 0.183 0.241 0.253 0.158 0.166 0.175

Y 方向 0.149 0.167 0.157 0.153 0.237 0.241

Z 方向 0.085 0.124 0.135 0.128 0.152 0.120

实际
偏差

X 方向 0.003 0.024 0.021 0.006 0.008 0.026

Y 方向 0.001 0.003 0.023 0.101 0.164 0.034

Z 方向 0.005 0.052 0.037 0.016 0.034 0.028


