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摘要:针对机床热误差补偿技术中的关键温度测点选取问题,提出了一种温度测点优化新

方法.首先采用简单相关分析,剔除掉与热误差明显不相关的测点.然后对初步筛选出的测点

进行模糊聚类分析,以消除温度变量间的复共线性问题,同时进行灰色综合关联度分析,判断

各测点与热误差间的紧密程度.根据分析结果,建立多个不同测点的热误差模型,对模型进行

基于统计学理论的分析,确定出关键温度变量,将温度测点由20个减少至4个.根据优化结

果,重新建立多元线性回归模型.误差预测结果表明,主轴Z 向最大热误差从17.903μm减

小到1.850μm.
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0 引 言

机床的热误差是由其零部件间因温升变化而

导致不同程度的热变形引起的,这种误差最终会

累积到刀具和工件上,引起其相对位置的偏移,影
响机床的加工精度[1].研究表明,热误差占机床总

误差的比例往往在40%~80%,越是精密的机

床,所占比例越大[2-3].目前,热误差建模与补偿技

术是一种有效减小热误差,提高机床加工精度的

手段[4],而实现热误差建模与补偿的前提是进行

机床温度测点的优化,它直接决定了热误差模型

的精确性和鲁棒性.
近年来,国内外学者对温度测点优化问题进

行了大量的研究,提出了许多相关理论和方法,如
灰色关联度法[5]、有限元法[6]、逐步多元回归法[7]

等.每种理论都各有优缺点,如灰色关联度法虽然

很好地解决了温度测点相对于整机温度场具有的

小样本、贫信息的问题,但仅以测点与热误差间的

紧密程度来优化测点,指标单一,容易误判;有限

元法是基于机床温度场和热变形场的,该方法虽

然简单,但机床各零部件间结合面的边界条件及

热荷载很难准确获得,因此实际结果并不理想;逐
步多元回归法只考虑了温度变量与热误差间的相

关性,忽视了温度变量间的耦合现象,虽然能获得

较高的预测精度,但模型鲁棒性较低.结合每种理

论的优点,也有学者提出了多种理论相结合的方法,
如模糊聚类与相关分析法[8]、灰色关联与模糊聚类

法[9]等,这些方法同时考虑了各温度测点间及测

点与热误差间的相关性,收到了很好的优化效果.
本文采用多种理论相结合的方法来实现机床

温度测点的优化.采用简单相关分析,剔除掉与热

误差明显不相关的温度测点.对筛选出的测点进

行模糊聚类,消除各测点间相关性的影响.同时对

筛选出的测点进行灰色综合关联度分析,判断各

测点对热误差的影响程度.分别建立多个不同测

点的热误差模型,并对模型参数进行统计分析,最
终得到用于建立热误差模型的关键温度测点.

1 温度测点优化相关理论

1.1 简单相关分析

简单相关分析是用来研究变量间关联程度的

一种统计方法,采用相关系数来表征.这里采用



Pearson相关系数来研究各温度测点与热误差间

的相关程度,公式如下:

r=
∑
N

i=1

(xi-x)(yi-y)

∑
N

i=1

(xi-x)2∑
N

i=1

(yi-y)2
(1)

具体判断规则如表1所示.同时,采用t统计

量对Pearson相关系数检验,t统计量服从n-2
个自由度的t分布.

表1 简单分析的基本原理

Tab.1 Basicprincipleofsimpleanalysis

相关系数的值 直线相关程度

|r|=0 完全不相关

0<|r|≤0.3 微弱相关

0.3<|r|≤0.5 低度相关

0.5<|r|≤0.8 显著相关

0.8<|r|<1 高度相关

|r|=1 完全相关

1.2 模糊聚类分析

模糊聚类分析主要是通过建立模糊关系,来
对各变量进行聚类[9].分析步骤如下:

(1)标准化样本数据

对温度变量数据进行标准化处理,以简化矩

阵运算过程,亦可避免出现奇异阵,中断分析过

程.这里采用极差变换法,公式如下:

xr
ij=

xij-min{xij|1≤i≤n}
max{xij|1≤i≤n}-min{xij|1≤i≤n}

(2)

(2)建立模糊相似矩阵

模糊相似矩阵R=(rij)p×p的构造有多种方

法,这里采用相关系数法.设p 个温度变量的集

合X=(x1 x2 … xp),其中xi=(xi1 xi2 
… xim)(i=1,2,…,p)为第i个变量的m 个观

测值,则定义rij为描述变量x、y间关联程度的相

关系数,其计算公式为

rij =
∑
m

k=1

(xik -xi)(xjk -xj)

∑
m

k=1

(xik -xi)2∑
m

k=1

(xjk -xj)2
(3)

其中xi = 1m∑
m

k=1
xik,xj = 1m∑

m

k=1
xjk.

(3)建立模糊等价矩阵

建立的模糊相似矩阵虽然满足自反性、对称

性,但不一定满足传递性,实现合理聚类的前提是

模糊矩阵要同时满足这3个条件.这里采用平方

法将模糊相似矩阵R 变换出一个模糊等价矩阵

(传递闭包t(R)),经过有限次运算后,存在k使

得R2k=R2(k+1),令t(R)=R2k,t(R)即为所求的模

糊等价矩阵.
(4)聚类分析

从t(R)中提取阈值λ(λ∈[0,1]),不同的λ
对应不同的温度变量分类结果,最终形成动态聚

类图.
1.3 灰色综合关联度分析

所采集的温度测点数据相对于整机温度场来

讲,具有小样本、贫信息等特点[10],采用灰色系统

分析能较好地解决这一问题,主要分为灰色绝对

关联度分析、灰色相对关联度分析及灰色综合关

联度分析.
(1)灰色绝对关联度

设Xi=(xi(1) xi(2) … xi(n))为系统

行为序列,令
x0i(k)=xi(k)-xi(1);k=1,2,…,n (4)

则XiD=X0
i=(x0i(1) x0i(2) … x0i(n))为Xi

的始点零化像,D 称为始点零化算子.
记热误差序列为 X0,温度测点i的序列为

Xi,其始点零化像分别为

 X0
0=(x00(1) x00(2) … x00(n))

 X0
i=(x0i(1) x0i(2) … x0i(n))

则定义

 ε0,i= 1+|S0|+|Si|
1+|S0|+|Si|+|Si-S0|

(5)

为Xi 相对X0 的灰色绝对关联度.其中

 |S0|= ∑
n-1

k=2
x00(k)+12x

0
0(n) (6)

 |Si|= ∑
n-1

k=2
x0i(k)+12x

0
i(n) (7)

 |Si-S0|= ∑
n-1

k=2

(x0i(k)-x00(k))+

1
2
(x0i(n)-x00(n)) (8)

(2)灰色相对关联度

设Xi=(xi(1) xi(2) … xi(n))为系统

行为序列,令
xi(k)c=xi(k)/xi(1);k=1,2,…,n (9)

则XiC=X'i=(xi(1)c xi(2)c … xi(n)c)为
Xi 的初值像,C为初值化算子.

记热误差序列为 X0,温度测点i的序列为

Xi,其初值像分别为

  X'0=(x'0(1) x'0(2) … x'0(n))
  X'i=(x'i(1) x'i(2) … x'i(n))
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根据式(4),计算得到X'0 和X'i 的始点零化

像

 X'00=(x'00(1) x'00(2) … x'00(n))

 X'i
0=(x'i

0(1) x'i
0(2) … x'i

0(n))
分别称为X0 和Xi 的初值始点零化像.定义

 r0,i= 1+|S'0|+|S'i|
1+|S'0|+|S'i|+|S'i-S'0|

(10)

为Xi 相对X0 的灰色相对关联度.其中

 |S'0|= ∑
n-1

k=2
x'00(k)+12x'0

0(n) (11)

 |S'i|= ∑
n-1

k=2
x'i
0(k)+12x'i

0(n) (12)

 |S'i-S'0|= ∑
n-1

k=2

(x'i
0(k)-x'00(k))+

1
2
(x'i

0(n)-x'00(n)) (13)

(3)灰色综合关联度

记ε0,i和r0,i分别为两序列X0 和Xi 的灰色绝

对关联度和灰色相对关联度,定义

ρ0,i=θε0,i+(1-θ)r0,i (14)
为X0 和Xi 的灰色综合关联度.其中θ∈[0,1],
用来调整绝对关联度与相对关联度相对于综合关

联度的影响程度,一般取θ=0.5.

2 试验分析和结果验证

2.1 试验方案

以某型号卧式加工中心为研究对象,在各热

源位置处布置20个温度传感器(图1),具体安装

位置如表2所示.采用电涡流位移传感器测量机

床主轴Z 向热误差,如图2所示.试验采用空切

削方式,为尽量模拟实际加工情况,工况设置如表

3所示.

图1 温度传感器布置图

Fig.1 Arrangementplanoftemperaturesensors

表2 温度传感器安装位置

Tab.2 Installationpositionoftemperaturesensors

编号 安装位置 编号 安装位置

T1 主轴箱上部前排轴承附近 T11 Y 向近机端轴承座表面

T2 主轴箱上部后排轴承附近 T12 X 向远机端轴承座表面

T3 Y 向电机表面 T13 Y 向远机端轴承座表面

T4 X 向电机表面 T14 主轴箱滑块表面(左)

T5 主轴前外环面 T15 主轴箱下部后排轴承附近

T6 主轴中外环面 T16 X 向近机端轴承座表面

T7 主轴后外环面 T17 立柱滑块表面(后)

T8 主轴前端面 T18 主轴箱滑块表面(右)

T9 主轴后端面 T19 主轴箱下部前排轴承附近

T10 环境温度 T20 立柱滑块表面(前)

图2 Z向位移传感器布置图

Fig.2 Arrangementplanofdisplacementsensors

atZ-direction

表3 试验工况设置

Tab.3 Settingoftestconditions

主轴转速/
(r·min-1)

进给速度/
(mm·min-1)

运行时间/

min

1000
2000
3000
4000

11250
11250
11250
11250

20
20
20
20

4500 22500 20

4000
3000
2000
1000

45000
45000
45000
45000

20
20
20
20

2.2 测点优化结果

根据简单相关分析理论,首先计算出主轴Z
向热误差与各温度测点间的相关系数,并采用t
统计量对Pearson相关系数进行检验,结果如表

4所示.然后依据表1规则,筛选掉非显著性相关

及未通过假设检验的温度测点,初步得到优化后

的15个温度测点(ΔTi,i=1,2,…,15,表示相对

于初始温度值的变化量,下同):ΔT1、ΔT2、ΔT3、

ΔT4、ΔT5、ΔT6、ΔT7、ΔT8、ΔT9、ΔT10、ΔT11、
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ΔT12、ΔT13、ΔT14、ΔT15.
根据模糊聚类方法,对筛选出的15个温度变

量进行聚类分析,聚类结果如图3所示.

表4 简单相关分析结果

Tab.4 Resultsofsimplecorrelationanalysis

温度测点 Pearson相关系数 Sig.(双侧)

ΔT1 -0.807 0
ΔT2 -0.726 0
ΔT3 0.942 0
ΔT4 -0.863 0
ΔT5 -0.606 0
ΔT6 -0.661 0
ΔT7 -0.592 0
ΔT8 -0.608 0
ΔT9 -0.712 0
ΔT10 -0.972 0
ΔT11 -0.570 0
ΔT12 -0.752 0
ΔT13 -0.609 0
ΔT14 -0.566 0
ΔT15 -0.577 0
ΔT16 0.300 0
ΔT17 0.169 0.004
ΔT18 0.071 0.231
ΔT19 -0.369 0
ΔT20 0.354 0.060

同时,采用灰色综合关联度分析法,以主轴Z
向热误差为母序列x0,15个温度测点变量为子序

列xi(i=1,2,…,15),计算各子序列与母序列间

的灰色关联度,计算结果如下:

 r0,1=0.7605,r0,2=0.5123,r0,3=0.5132,

 r0,4=0.7808,r0,5=0.7046,r0,6=0.7545,

 r0,7=0.7423,r0,8=0.5079,r0,9=0.7384,

 r0,10=0.6377,r0,11=0.5375,r0,12=0.6979,

 r0,13=0.5973,r0,14=0.5648,r0,15=0.6147

图3 动态聚类图

Fig.3 Dynamicclusteringmap

根据模糊聚类分析及灰色关联度计算结果,
将15个温度变量分为2类、3类、4类、5类、6类,

相对应地分别建立2测点、3测点、4测点、5测点

及6测点(若多个测点属于同一类,则取灰色关联

度值大的测点用于建模,例如:若分两类,则ΔT3、

ΔT8、ΔT10、ΔT14属于同一类别,取灰色关联度值

最大的ΔT10作为建模用测点)的基于多元线性回

归的热误差模型.对模型进行基于统计学理论的

分析,结果如表5所示.
对表5进行分析,可以得出如下结果:
(1)对回归模型的方差分析采用F 检验,每

个模型的概率P(即显著性Sig.)均小于显著性

水平0.05,故所建立的模型是具有统计学意义

的,即热误差与各测点之间的线性关系是显著

的[11].
(2)R∈[0,1]为复相关系数,表征自变量和

因变量间线性回归关系的密切程度,其值越大回

归关系越密切.调整R2 反映模型的拟合效果,其
值越大说明拟合效果越好.剩余标准差(残差的标

准差)表征了模型预测结果的精确度,其值越小预

测效果越好.从表中可以看出,采用越多测点建立

的模型的R 及调整R2 越大,剩余标准差越小,但
其变化率是逐渐减小的,也就是说测点越多,虽然

建立的模型精度越高,但精度的提高却越来越不

明显.
(3)采用越多测点建立的模型的最大残差越

小,但采用6测点建立的模型的最大残差却有增

大趋势,说明此时模型精度已经很难得到明显的

提高.即使采用6个以上的测点建立的模型精度

高,但由于测点过多,用来建模亦是不可取的.
(4)5测点模型中的ΔT1 没有通过t检验,且

通过偏相关系数可以看出,ΔT1 对模型的贡献率

很小.
通过以上分析,以5测点的模型为依据,剔除

掉ΔT1,最终选择ΔT4、ΔT6、ΔT10、ΔT12为关键温

度测点(图4),重新建立模型,并对回归模型进行

分析,结果如表6所示.模型均通过了t和F 检

验,且最大残差达到了最小.
2.3 结果验证

根据温度测点优化结果,采用多元线性回归

法建立的热误差模型为

ΔZ=-3.227-1.234ΔT4-4.627ΔT6+
9.447ΔT10-3.997ΔT12 (15)

式中:ΔZ为机床主轴Z 向热误差.
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表5 多元线性回归模型分析

Tab.5 Analysisofmultiplelinearregressionmodel

模型
回归系数 方差分析检验 模型摘要

偏相关系数 t Sig. F Sig. R R2 调整R2 剩余标准差

最大残

差/μm

2测点

常量 -3.819 -27.184 0
ΔT4 0.400 1.839 0.067
ΔT10 16.342 32.233 0

2442.140 0 0.973 0.946 0.945 1.063 3.162

3测点

常量 -4.363 -30.538 0
ΔT1 -5.065 -8.172 0
ΔT4 -0.022 -0.109 0.913
ΔT10 13.483 23.451 0

2032.854 0 0.978 0.956 0.956 0.957 2.454

4测点

常量 -3.485 -24.140 0
ΔT1 1.541 1.930 0.055
ΔT4 -1.897 -7.851 0
ΔT6 -5.081 -10.901 0
ΔT10 9.540 15.829 0

2198.222 0 0.985 0.969 0.969 0.802 1.917

5测点

常量 -3.175 -19.520 0
ΔT1 1.018 1.286 0.200
ΔT4 -1.390 -5.138 0
ΔT6 -5.065 -11.129 0
ΔT10 9.354 15.842 0
ΔT12 -3.777 -3.824 0

1847.679 0 0.985 0.971 0.970 0.783 1.875

6测点

常量 -3.088 -19.224 0
ΔT1 1.612 2.042 0.042
ΔT4 -1.717 -6.166 0
ΔT6 -7.177 -9.995 0
ΔT10 8.585 14.019 0
ΔT12 -3.795 -3.931 0
ΔT15 2.573 3.746 0

1614.524 0 0.986 0.972 0.972 0.766 1.941

注:此处的残差均取了绝对值,下同

图4 关键温度测点数据

Fig.4 Dataofkeytemperaturemeasuringpoints

该模型(记为模型1)的热误差预测曲线如图

5所示.
若依旧采用本文思路,但未进行回归模型分

析,根据模糊聚类和灰色综合关联度结果,直接选

取4个关键温度测点(ΔT1、ΔT4、ΔT6、ΔT10)建立

热误差模型(记为模型2),预测曲线如图6所示.
若直接采用灰色综合关联度法,选取4个关

键温度测点(ΔT1、ΔT4、ΔT6、ΔT7)建立热误差模

型(记为模型3),预测曲线如图7所示.

表6 优化后的回归模型分析

Tab.6 Analysisofregressionmodeloptimized

回归系数 方差分析检验 模型摘要

偏相关系数 t Sig. F Sig. R R2 调整R2 剩余标准差

最大残差/

μm

常量 -3.277 -23.091 0
ΔT4 -1.234 -5.098 0
ΔT6 -4.627 -15.330 0
ΔT10 9.447 16.100 0
ΔT12 -3.997 -4.103 0

2303.766 0 0.985 0.971 0.970 0.7844 1.850
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图5 模型1的热误差预测图

Fig.5 Thermalerrorpredictionmapinmodel1

图6 模型2的热误差预测图

Fig.6 Thermalerrorpredictionmapinmodel2

图7 模型3的热误差预测图

Fig.7 Thermalerrorpredictionmapinmodel3

对比3种方法的热误差模型预测精度,结果

如表7所示.

表7 热误差模型预测结果

Tab.7 Predictionresultsofthermalerrormodels

模型
最大残

差/μm

平均残

差/μm
R 调整R2 剩余标准差

1 1.850 0.644 0.985 0.970 0.7844

2 1.917 0.650 0.985 0.969 0.8024

3 3.134 0.856 0.971 0.943 1.0903

从表7可以看出,采用本文方法建立的热误

差模型,最大残差仅有1.850μm,平均残差亦只

有0.644μm,且调整R2 和剩余标准差也达到了

较理想的效果,说明采用本文方法优化出的温度

测点能较为全面地反映出温升变化对主轴Z 向

热误差的影响程度,模型预测精度较好.

3 结 论

(1)采用本文方法对卧式加工中心进行了温

度测点优化及模型预测精度的试验验证,使用于

建模的测点由20个降至4个,主轴Z向热误差从

17.903μm减小到1.850μm.
(2)对比3种不同的温度测点优化方法,并对

建立的热误差模型进行分析,得出:采用本文方法

优化得到的温度测点所建立的热误差预测模型,
其平均残差只有0.644μm,最大残差亦仅为

1.850μm,预测效果优于另外两种方法.
(3)利用统计学理论,在对回归模型全面分析

的基础上筛选出关键测点,有效避免了多温度变

量在热误差模型中的复共线性问题,大大提高了

模型的精确性和鲁棒性.
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Anoptimizationmethodoftemperaturemeasuringpoints
formachinetoolsandexperimentalverification
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2.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

3.WuxiDieselEngineWorks,FAWJiefangAutomotiveCo.,Ltd.,Wuxi214026,China)

Abstract:Anewmethodisproposedtooptimizethetemperaturemeasuringpointsofthermalerror
compensationtechnologyformachinetools.Asimplecorrelationanalysisisusedto weedout
measuringpointswhichareunrelatedtothermalerrorapparently.Then,theselectedtemperature
measuringpointsareclassifiedbyfuzzyclusteringanalysistoeliminatethemulticollinearityproblem
betweentemperaturevariables.Simultaneously,thegreysyntheticdegreeofassociationisusedto
determinethecorrelationbetweenthemeasuringpointsandthermalerror.Severalthermalerror
modelsareestablishedbasedontheresults.Themodelsareanalyzedbasedonprinciplesofstatistics
toidentifykeymeasuringpoints.Thenumberofmeasuringpointsisreducedfrom20to4.Then,a
newmultiplelinearregressionmodelisbuiltbasedonthesekeypoints.Themeasuringresultsshow
thattheZ-axisthermalerrorisreducedfrom17.903μmto1.850μm.

Keywords:thermalerror;measuringpointsoptimization;correlationanalysis;fuzzyclustering
analysis;greysyntheticdegreeofassociation
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