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摘　要：为降低机床加工过程中温度场变化对机床加工精度的影响，分析了数控机床生产过程

中热源组成及热误差产生机理，根据灰色关联度理论从原设定的８个温度测量点中计算选定４个

机床温度关键测量点，建立了灰色ＧＭ（１，４）预测模型。该模型搭建了４个关键测温点的温度变化

情况与机床热误差值之间的映射关系，能在生产过程通过获取关键点温度实时预测机床热误差值，

再通过数控系统将预测值补偿到刀具进给位置，以此形成机床热误差补偿机制。最后，以精密卧式

加工中心ＴＨＭ６３８０为实验对象，检验ＧＭ（１，４）模型预测结果与实际热误差值间的差距，拟合残

差在±１μｍ以内，拟合效果良好。
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现代工业生产中，高效率、高精密零部件加工市场的需求量日益增加。在数控机床所有误差源中，热误

差的比例高达４０％～７０％
［１２］，成为影响机床加工精度的主要因素。因此，有效检测及补偿机床热误差是提

高数控机床加工精度的重要手段。

近年来，国内外专家在机床热误差的降低和补偿上做了大量研究，并提出诸多改善机床热误差的方法，

这些方法主要是从两个方向出发：１）通过改善机床机构设计、零部件制造工艺、机身工作热量的散除，整体上

降低机床加工时各部件温度变化及温度升降不均等情况；２）通过对机床热误差的检测与分析，运用一定的数

学计算方法建立热误差的产生模型，对实际加工中所产生的热误差进行预测并补偿，以满足机床的高精度要

求［３］。Ａｂｄｕｌｓｈａｈｅｄ等
［４］提出了自适应神经模糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）来计算机床各部分温度变化与机床热误

差大小间的模糊逻辑关系，以此建立机床热误差预测模型；Ｌｅｅ
［５］等将神经网络技术运用在机床热误差模型

的建立上，该方法通过对一段时间内的机床热误差序列来预测下一时刻机床热误差的大小。文献［６］对机床

主轴系统进行有限元热分析，根据机床温度场瞬态变化情况来预测机床热误差大小。此外，常用在机床热误

差建模上的数学理论有：基于传统灰色系统的改进ＧＭ（１，１）模型
［７］，最小二乘法［８］，多元线性回归［９］及时序

分析等［７］。基于这些理论的建模在实际生产中已取得一定的成果，但仍然存在一些预测结果波动大、稳定性

差，预测方式跟机床实际运行状况关联性差［５］等问题。

灰色系统模型在处理热误差建模普遍存在的不确定性和随机现象具有非常重要的的指导意义。灰色系

统理论以微分方程为工具，能够反映事物发展的本质，不需要对预测系统有明确的了解，其研究数据可以随

机产生，因此相对传统统计研究方法具有能够研究小样本、贫信息、任意分布数据的优点［７］。机床加工热误

差的影响因素多而杂，具有明显的灰色性，利用灰色系统的基本理论，可以根据现场检测的热误差数据，建立

灰色系统模型，并检测所建模型的预测精度，最终对机床热误差实行补偿，以满足机床加工高精度的要求。

笔者采用灰色系统ＧＭ（１，４）建立机床的热误差补偿模型，在避免以上算法不足的同时保证机床热误差预测

精度。

１　机床热误差分析

图１　机床热误差产生机理
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１．１　机床热误差产生机理

数控机床在工作过程中，电主轴中电动机的耗散发热和轴承的摩擦发热是不可避免的［１０］，各零部件因

为受不同热源影响，散热条件不一，产生相对温度差异，相应零部件会产生热变形，由此而产生机床热误差。

数控机床的热源主要分为两大类：外部热源和内部热源［１１］。外部热源是指机床所在环境中温度条件，主要

包括日照辐射、人类活动及车间其他散热装置；内部热源则是指机床在工作过程中自身产生的热量，主要包

括电机功率损耗、切削热与运动副摩擦产生的热量。机床加工过程中，内、外热源共同作用，机床各部件通过

热传导、热对流和热辐射３种方式进行热交换。由于机

床结构中各零部件形状各异、约束条件不同，引起了胀、

弯曲和收缩等热变形现象，并最终导致为刀具与被加工

零件间的相对运动关系发生改变，机床加工精度下降。

数控机床热误差产生机理如图１所示。

１．２　机床温度检测点优化

灰色ＧＭ（１，４）模型，以选定测点温度值为自变量，

通过模型方程来预测对应条件下的热误差大小，因此合

理地布置温度传感器对模型的预测精度、效率和鲁棒性

至关重要。从辨识效率上考虑，传感器数目越多，布置

的引线就越多，会给实验的测量带来极大不便，所耗费

的采集时间与数据处理时间也会相应增加，不利于模型
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１．机床立柱温度；２．主轴温度；３．底座温度；４．主轴箱温度；

５．冷却液温度；６．机床床身温度；７．导轨温度；８．环境温度

图２　各温度测量点温度随时间变化折现图

犉犻犵．２　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犲犪犮犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狆狅犻狀狋狑犻狋犺狋犻犿犲犾犻狀犲犮犺犪狉狋

的补偿效率。从模型预测的精度上考虑，温度传感器

太少，不能准确及时获取关键点的温度数据；传感器

过多，会带来更多的测量过程中的干扰误差，从经济

上考虑，传感器过多也会造成经济上的浪费。因此在

建立模型方程之前，需要根据实际加工过程中机床各

测温点的温度变化与机床热误差的变化情况，对测温

点的数目和位置进行优化。

实验以精密卧式加工中心ＴＨＭ６３８０为研究对

象，要从事先选择的８个温度测量点中（分别为：机床

立柱、主轴、底座、主轴箱、冷却液、机床床身、导轨和环

境温度），确定数个与热误差相关性较大的测量点。实

验过程中，让机床处于空切状态，环境温度为２５℃，数

据采集周期设定为２０ｍｉｎ，机床主轴转速设置为

１５００ｒ／ｍｉｎ，整个实验时间为１０ｈ，机床的工作过程

为空切３．５ｈ，停机１．５ｈ，再空切３．５ｈ，最后停机

１．５ｈ。整个实验过程共检测了３０组温度数据，并根

据所测数据绘得折线图如图２所示。

笔者利用灰色理论建立灰色关联模型，分析温度

变化曲线，找出各测量点中温度变化与热变形之间相

关系数较大的点，去掉相关系数较小的温度点，得到最终热误差模型的温度测量点。各温度测量点的关联度

计算如下［１２］。

１）根据灰色关联度计算理论，由８个温度传感器采集得来的数据序列与一组标准序列组成评价指标体

系，形成的聚成为

（犡０，犡１，…，犡８）＝

狓０（１） 狓１（１） … 狓８（１）

狓０（２） 狓１（２） … 狓８（２）

  

狓０（狀） 狓１（狀） … 狓８（狀）

熿

燀

燄

燅

， （１）

式中狀为个数据序列的数据个数。其中

犡０＝（狓０（１），狓０（２），…，狓０（狀））
Ｔ 为标准数据序列，此处犡０ 数据列为机床犣 轴方向的热误差值；犡犻＝

（狓犻（１），狓犻（２），…，狓犻（狀））
Ｔ，（犻＝１，２，…，８）为相应８个温度传感器所采集的温度序列值。该矩阵最终计算

得到的关联系数即为各温度测量点的温度变化情况与犣轴方向误差变化情况的关联度大小。

２）用均值化法对所有数据进行无量纲化，并凸显各数据序列的变化趋势，令

狓′犻（犽）＝
狓犻（犽）

１

狀
狀

犽＝１

狓犻（犽）

（犽＝１，２，…，狀）。 （２）

　　将式（２）所述运算方法运用于式（１）中每个数据列，可得如下矩阵：

（狓′０，狓′１，…，狓′８）＝

狓′０（１） 狓′０（１） … 狓′８（１）

狓′０（２） 狓′１（２） … 狓′８（２）

  

狓′０（狀） 狓′１（狀） … 狓′８（狀）

熿

燀

燄

燅

。 （３）

　　３）分别计算每一温度测量点的温度序列与标准数据列中对应元素的绝对差值，令

Δ犻（犽）＝ 狓′０（犽）－狓′犻（犽），

犿＝ｍｉｎ
狀

犻＝１
ｍｉｎ
８

犽＝１
狓′０（犽）－狓′犻（犽），
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犕 ＝ｍａｘ
狀

犻＝１
ｍａｘ
８

犽＝１
狓′０（犽）－狓′犻（犽）。

　　４）逐个计算各比较序列与标准序列对应元素的关联系数：

狉（狓′０（犽），狓′犻（犽））＝
犿＋ξ·犕

Δ犻（犽）＋ξ·犕
， （４）

式中ξ为分辨系数，ξ在此取值为０．５。ξ越小，关联系数间的差异越大，区分能力越强。根据式（４）计算各温

度测量点的序列与标准参考序列的关联度为

狉（犡０，犡犻）＝
１

狀
狀

犽＝１

狉０犻（犽）。

　　５）代入数值计算各温度测量点温度序列值与标准参考序列的关联度，计算结果为

犚＝ ０．６７２ ０．６７６ ０．６７１ ０．６７８ ０．６３７ ０．６４５ ０．６４６ ０．６３５［ ］。

　　选择其中关联系数大于０．６５０的测量点，即可选定４个关联度较大的温度测量点，它们是犜１（机床立柱

温度），犜２（机床主轴温度），犜３（机床底座温度），犜４（主轴箱温度）。

１．３　机床热误差补偿系统

根据上一节温度检测点的优化可知，补偿系统需设置４个温度传感器在机床４个关键温度点上。温度

传感器以固定频率采集温度信号，经过调整板放大后，再经过Ａ／Ｄ转换板进入数控系统
［１３］。数控系统中预

先植入灰色ＧＭ（１，４）模型，可以根据传入温度拟合得出机床犡、犣方向的补偿值，并通过机床控制器对切削

加工进行实时修正热变形造成的误差。对于试验机床ＴＨＭ６３８０，犣方向热误差较犡 方向热误差更加显著，

故仅取机床犣方向误差作为模型补偿对象。机床热误差补偿系统工作过程如图３所示。

图３　机床热误差补偿系统

犉犻犵．３　犜犺犲狉犿犪犾犲狉狉狅狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犳狅狉犿犪犮犺犻狀犲狋狅狅犾

２　灰色犌犕（１，４）模型的建立

灰色ＧＭ（１，１）模型及其改进模型近年来在热误差预测与补偿方面运用较为广泛。该模型是通过机床

某一方向（犡 方向或犣方向）热误差元素自身时序数据来建立模型，而忽略考量机床关键升温点与热误差大

小的关系。笔者采用灰色ＧＭ（１，４）模型，综合分析４个关键点温度测量点与热误差元素之间的内在数学关

系，建立机床各部位温度变化与机床热误差的映射关系，更加准确地预测机床热误差值的大小。

灰色系统模型的建立需要对原始数据序列进行一定的运算处理，以减弱其随机性并凸显数据列的变化

趋势，这里首先对各种运算形式进行定义［１４１５］。

设犡
（０）＝（狓

（０）（１），狓
（０）（２），…，狓

（０）（狀））为原始序列，则其一阶累加生成（１—ＡＧＯ）序列定义为犡
（１）＝
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（狓
（１）（１），狓

（１）（２），…，狓
（１）（狀）），其中狓

（１）（狀）＝
狀

犻＝１

狓
（０）（犻）。

序列犡
（１）的紧邻均值生成序列犣

（１），定义为犣
（１）＝（狕

（１）（２），狕
（１）（３），…狕

（１）（狀）），其中狕
（１）（狀）＝（狓

（１）（狀）＋

狓
（１）（狀－１））／２，狓

（１）（狀）为原始序列犡
（０）的相应一阶累加生成值。

根据以上定义，设狓
（０）
１ 为机床犣方向各个温度情况下对应热误差序列值，狓

（０）
犼 （犼＝２，３，４，５）为所选４个

关键温度测量点的温度序列值。建立ＧＭ（１，４）方程为：

狓
（０）
１ （犽）＋犪狕

（１）
１ （狀）＝

５

犼＝２

犫犼狓
（１）
犼 。 （５）

该模型方程即建立了４个关键温度测量点的温度值与机床犣方向热误差值的函数关系，式（５）中，犪和犫犼 构

成系数矢犪＝ 犪 犫２ 犫３ 犫４ 犫５［ ］Ｔ，根据最小二乘法可得模型系数矢量方程犪＝（犅Ｔ犅）－１犅Ｔ犢，其中：

犅＝

－狕
（１）
１ （２） 狓

（１）
２ （２） … 狓

（１）
５ （２）

－狕
（１）
１ （３） 狓

（１）
２ （３） … 狓

（１）
５ （３）

  

－狕
（１）
１ （狀） 狓

（１）
２ （狀） … 狓

（１）
５ （狀）

熿

燀

燄

燅

，犢＝

狓
（０）
１ （２）

狓
（０）
１ （３）



狓
（０）
１ （狀）

熿

燀

燄

燅

。

　　该其近似时间响应为：

狓^
（１）
１ （狀＋１）＝ 狓

（０）
１ （１）－

１

犪
５

犼＝２

犫犼狓
（１）
犼 （狀＋１）［ ］犲－犪狀 ＋１犪

５

犼＝２

犫犼狓
（１）
犼 （狀＋１）。 （６）

　　将ＧＭ（１，４）模型的系数矢量代入式（６）计算可得狓^
（０）
１ 序列，利用式（７）进行累减还原即可得到机床热误

差的预测值：

狓^
（０）
１ （狀＋１）＝狓^

（１）
１ （狀＋１）－狓^

（１）
１ （狀）。 （７）

　　该模型为包含倒数运算的动态模型，可以根据机床选定温度测量点的温度值来预测机床热误差的大小。

３　机床实验及模型验证

３．１　机床实验

实验采用四川普什宁江机床厂生产的ＴＨＭ６３８０精密卧式加工中心。根据第１节中温度测量点的灰色

图４　机床热误差变化折线图

犉犻犵．４　犕犪犮犺犻狀犲狋狅狅犾狋犺犲狉犿犪犾犲狉狉狅狉犮犺犪狀犵犲犾犻狀犲犮犺犪狉狋

关联度计算，在机床上已选定的４个温度测量点处安

装温度传感器。设定机床处于空切状态，环境温度

为２５℃，数据采集周期设定为２０ｍｉｎ，机床转速设

置为１５００ｒ／ｍｉｎ，整个实验时间为１０ｈ，机床的工

作过程为空切３．５ｈ，停机１．５ｈ，再空切３．５ｈ，最后

停机１．５ｈ。实验过程中，让机床间断性启动与停

机，是为了更好地检测与验证机床各测温点温度裱

花情况与机床热误差大小之间的关系。根据本文

第１节温度测量点位置优化可知，冷却液的温度变

化对机床热误差值得影响较小，基本可以忽略，即

实切过程产生的热对加工过程中刀具与工件的相

对位置几乎没有影响，因此实验仅让机床处于空切

状态。整个实验过程中，共检测了３０组机床热误

差数据，并根据所测数据绘得折线图如图４所示。

３．２　模型验证

根据实验所得数据，将其代入第２节中ＧＭ（１，４）模型的运算方程，计算可得：

犪^＝ －０．１４７１ －０．８２３８ －１．５３１３ １．１２２ １．２２２２［ ］Ｔ。 （７）

　　将各系数值代入式（７）可得到灰色系统机床热误差拟合模型。对比热误差拟合值与实际热误差值，并

计算两者之间的残差值，得到图５所示对比效果。由图可知：该模型对于机床热误差的拟合残差基本围绕零
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轴分布，残差的大小在±１μｍ以内，拟合效果较为理想
［１６１７］。

图５　机床热误差模型拟合效果对比图

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犉犻狋狋犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪犮犺犻狀犲犜犺犲狉犿犪犾犈狉狉狅狉犕狅犱犲犾

将本文所用的ＧＭ（１，４）预测模型预测结果，与文献［１８］中运用到的ＢＰ神经网络预测模型及文献［１９］

中运用到的改进ＧＭ（１，１）预测模型进行对比，可得各模型残差统计数据如表１所示。可知，由于ＧＭ（１，４）

预测模型为动态模型，基于机床实际生产运作情况来预测机床实际的热误差，预测结果更加精确。

表１　不同补偿方法的补偿结果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

预测模型 波动幅度／μｍ 平均值／μｍ 相对误差／％ 均方差／μｍ

ＧＭ（１，１） ５．８９ ２．２１７ １２．７６７ １．６７６

改进ＧＭ（１，１） ２．００ １．２４０ ７．２９０ ０．６７９

ＢＰ神经网络 ７．４９ ２．３７０ ５．６８０ ２．８１０

ＧＭ（１，４） １．２４ －０．３３４ ３．２４０ ０．３０６

４　结束语

笔者通过灰色ＧＭ（１，４）预测模型，建立了机床热误差与各关键测温点的映射关系。该模型能够动态实

时预测机床的热误差值，相对于仅考虑热误差本身随时间变化的时间序列内部关系的预测方法（如ＧＭ（１，１）、

ＢＰ神经网络），具有更好的预测效果。灰色模型预测可根据不同实验对象的物理结构、加工精度选择不同数

目的温度测量点，以建立与之相应的灰色补偿模型。因时间和资源等方面的限制，仅考虑了机床温度变化对

加工精度的影响，后续研究可将加工应力、机床振动等因素加入到该补偿模型中，以更大程度地提高机床加

工精度。
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