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摘要:热误差是精密、超精密加工中主要的误差源之一,热误差温度测点优化是热误差补偿

的关键问题.在机床空间多维布置的大量温度测点之间存在多重相关性,从众多测点中选取

特征点的优劣程度,将直接影响到热误差补偿效果.通过对温度测点间多重相关性及温度与

热误差关系的综合分析,采用改进的模糊C-均值(IFCM)聚类算法对温度测点进行聚类,以
减小类与类之间温度测点的相关性,且避免FCM算法对初始聚类中心敏感易局部收敛的缺

点.对温度测点按灰色关联分析(GRA)中的灰色综合关联度进行排序,从变化量和变化率的

角度综合反映温度与热误差的关系.采用IFCM-GRA对温度测点进行优化,提高了热误差模

型的鲁棒性及准确性,使温度测点数量大幅度减少.在某型号精密卧式加工中心上进行实验,

温度测点从17个减少到4个.在不同转速下,利用多元线性回归对优化出的温度测点与热误

差建立模型,所建立模型均能很好地预测热误差变化情况,经对预测模型分析,轴向热误差由

几十微米减小到5μm以内.
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0 引 言

热误差是影响精密加工中心加工精度的关键

因素之一,在精密加工中由机床热变形引起的加

工误差占总加工误差的60%~70%[1].减小机床

热误差的方法主要有两种.
(1)主动抑制.在设计中优化机床主轴、关键

结构使其热对称,利用冷却装置及合理布置冷却

线路以减少热变形.如Uhlmann等[2]建立了与实

测相符的高速电主轴3D有限元热模型,为主动

抑制的设计和验证提供了指导.
(2)热误差补偿.建立热误差模型,通过数控

系统或补偿器进行补偿.如西安交通大学采用实

验方法建立基于模糊聚类的神经网络热误差模

型[3];台湾彰化师范大学采用双补偿器进行热误

差补偿[4].
两种方法的共同点是需要针对机床的结构特

点进行热源分析,获悉机床温度场分布情况.后者

用实验法建立热误差模型,依据温度场分布对温

度测点进行布局,从而建立机床温度特征点与热

误差之间的模型关系.其中,机床热误差的温度特

征点是从大量的温度测点中选取出来的,温度测

点之间存在耦合关系,影响热误差模型的准确性

及稳定性.
为此,国内外学者针对机床热误差温度测点

的优化进行了大量研究:Li等[5]利用灰色系统理

论对机床热误差建模温度测点进行优化选择;

Liang等[6]采用分组与相关系数法选择温度特征

点;Yang等[3]通过分析转速、温度和热误差的关

系,利用模糊聚类分析方法将温度变量进行分组

和优化;Miao等[7]采用模糊聚类和灰色关联系数

相结合的方法优化温度测点;Ma[8]通过热变形模

态分析,并利用混合算法得出最优温度测点;Lee
等[9]采用相关系数分组与线性模型验证的方法寻

找最佳的温度测点.



本文针对温度测点优化这一热点问题,综合

分析温度测点间的多重相关性和温度与热误差的

关系,提出既能使无明确界限的温度测点聚类,又
能反映温度变量与热误差之间关系的方法.通过

对模糊C-均值(fuzzyC-means,FCM)聚类和灰色

关联分析(greyrelationalanalysis,GRA)理论进

行研究,提出IFCM-GRA方法优化温度测点.改
进的 模 糊 C-均 值 (improvedfuzzyC-means,

IFCM)使测点模糊聚类,且初始聚类中心选择的

改进,可克服原算法易陷入局部收敛的缺陷;

GRA中灰色综合关联度可以综合反映温度与热

误差的变化量及变化趋势.因此IFCM-GRA可

以准确地找到彼此相关性小且能够准确预测热误

差变化的温度测点.

1 IFCM-GRA空间多维测点布置

本文以预测热误差的稳定性和准确性作为评

价标准,在某精密加工中心采用IFCM-GRA方

法进行实验,并在多转速工况下采用多元线性回

归模型进行验证,总体技术路线如图1所示.

图1 IFCM-GRA温度测点优化技术路线

Fig.1 Thetechnologyroadmapforoptimizingthetemperature

measuringpointsbasedonIFCM-GRA

1.1 IFCM 聚类

机床运行时会产生空间多维的不稳定温度

场,用热成像仪拍摄机床主轴箱X 向不同时刻的

热成像情况如图2所示,图中曲线为大致的等温

线,不同数字表示不同的区域.图2(a)为机床运

行一段时间后的热成像图,图2(b)为间隔1h后

的热成像图.由图可以看出机床空间温度场没有

明显界限,且温度场不断变化.

(a)初始热成像

(b)1h后热成像

图2 电主轴运转中相隔1h的等温线对比

Fig.2 Theisothermcomparisonofthemotorizedspindle
intervalofonehourinoperation

FCM聚类算法是模糊聚类算法的一种,可以

将没有明确界限且温度时刻变化的测点进行分

类.该算法通过最小化基于某种范数和聚类原型

的目标函数将数据进行分类,FCM聚类算法描述

如下[10]:
令X=(x1 x2 … xn)⊂Rs×n表示给定的

样本集合,s是样本空间的维数,n是测试样本个

数.

 minJFCM(U,P)=∑
c

i=1
∑
n

j=1
um

ijd2
ij

s.t.∑
c

i=1
uij=1;1≤j≤n (1)

∑
n

j=1
uij>0;1≤i≤c

uij≥0;1≤i≤c,1≤j≤n
式中:c(c>1)为对X 进行划分的聚类个数;m(m
>1)是加权指数;U={uij},是c×n的模糊划分

矩阵,为隶属度矩阵;uij是第j个样本xj 属于第i
类的隶属度;P=(p1 p2 … pc)⊂Rs×c,是由c
个聚 类 中 心 向 量 构 成 的s×c 矩 阵;d2ij =
xj-pi ,表示从样本xj 到中心pi 的距离.

上式属于约束优化问题,则由极值点的 KT
必要条件可得聚类中心的迭代方程为

pi=
∑
n

j=1
um

ijxj

∑
n

j=1
um

ij

;i=1,2,…,c (2)
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设Ij={i|dij=0,1≤i≤c},则隶属度更新公

式为

uij =
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(3)

根据式(2)、(3)不断进行迭代,直到满足

p(h)-p(h+1) ≤ε;h≥1,ε>0 (4)
其中ε表示收敛精度,h表示迭代次数.
FCM聚类算法使目标函数在迭代JFCM(U,

P)计算中是递减的,该算法的结果比较依赖初始

聚类中心的优劣.如果初始分类矩阵严重偏离全

局最优分类矩阵,FCM聚类算法结果会陷入局部

极小值,得到一个局部最优解.
IFCM聚类算法是在FCM 聚类算法上的改

进,它改进了初始聚类中心的选择,是一种简单快

速的选取初始聚类中心的算法[11],避免了随机选

取初始聚类中心易使FCM 收敛到局部极小值的

缺陷,其算法流程见图3,具体步骤如下:

图3 IFCM聚类算法选取初始聚类中心流程

Fig.3 Theprocessforselectingtheinitialclustercenter

byIFCMclusteringalgorithm

步骤1 求任意两个样本的距离,且生成距

离矩阵W,将距离最近的两个样本的中点作为第

一类聚类中心.
步骤2 选择合适的距离阈值d(根据距离

矩阵W 的范围和类别数),从距离矩阵W 中找出

与第一类聚类中心的两样本的距离都大于d 的

样本,并且将其中距离最近的两个样本的中点作

为第二类聚类中心.
步骤3 同理,在剩余的样本中找出与前面

4个样本的距离都大于d 的样本,并且将距离最

近的两个样本的中点作为第三类聚类中心.
步骤4 重复步骤3,直到找齐c类聚类中

心.
1.2 GRA灰色综合关联度

机床多维空间上的各温度测点与热误差的关

联性不同,GRA的灰色综合关联度是综合变化率

和变化量来衡量温度与热误差的关系.如图4(a)、
(b)所示为间隔1h的热成像图,可以看出TA≥
TB(温度值),ΔTA<ΔTB,虽然测点 A的温度始

终不低于测点B,但假如测点B的变化量和变化

率与热误差相近,则测点B是较简单、较有效的

预测热误差变化的测点.

(a)初始热成像

(b)1h后热成像

图4 温度测点的温度高低及变化率

Fig.4 Thetemperaturelevelandrateofchangefor

thetemperaturemeasuringpoints

GRA是灰色系统理论的一大支柱,主要功能
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是计算离散序列之间的关系.灰色综合关联度是

灰色关联分析中的重要指标,是灰色绝对关联度

和灰色相对关联度的加权和.灰色综合关联度是

综合了绝对量的关系和变化率的关系,既反映了

相比较的两序列图线的相似度,也体现了两序列

相对于初始点变化率的接近程度,是一个比较全

面地揭示两序列之间联系的数量指标[12].
设两序列为 Xi=(xi(1) xi(2) … 

xi(n)),Xj=(xj(1) xj(2) … xj(n)),且长

度相同初值不为零,则Xi 与Xj 的灰色综合关联

度为

ρij=θεij+(1-θ)rij;θ∈[0,1] (5)
其中εij和rij分别为Xi 与Xj 的灰色绝对关联度

和灰色相对关联度.
灰色绝对关联度的计算公式为

εij=
1+ si + sj

1+ si + sj + si-sj
(6)

其中 si 、sj 、si-sj 可由下式计算而得:

 

si = ∑
n-1

k=2
x0i(k)+12x

0
i(n)

sj = ∑
n-1

k=2
x0j(k)+12x

0
j(n)

si-sj = ∑
n-1

k=2

(x0i(k)-x0j(k))+

1
2
(x0i(n)-x0j(n))

(7)

X0
i、X0

j 分别为Xi、Xj 的始点零化像,Xi 的始

点零化像为

X0
i=(xi(1)-xi(1) xi(2)-xi(1) … 

xi(n)-xi(1))=
(x0i(1) x0i(2) … x0i(n)) (8)

灰色相对关联度的计算公式为

rij=
1+ s'i + s'j

1+ s'i + s'j + s'i-s'j
(9)

式中:s'i 、s'j 与 计 算 灰 色 绝 对 关 联 度 si 、

sj 相同,只需把始点零化像换为初值像.X'i、X'j
分别为Xi、Xj 的初值像,X'i 初值像为

X'i= Xi

xi(1)=
xi(1)
xi(1) 

xi(2)
xi(1) 

… xi(n)
xi(1)

æ

è
ç

ö

ø
÷

(10)

2 热误差测量方法及温度测点布置

2.1 热误差测量方法

机床在工作时会形成非稳态温度场,结构件

会发生热变形,从而导致主轴刀具与被加工件之

间产生相对偏移,影响加工精度.热误差测量是要

利用温度、位移传感器分别对机床的温升及温升

导致的主轴与工作台之间的偏移量进行测量,经
过数据处理建立温度与热变形之间的热误差模

型.本文针对某型号精密卧式加工中心的结构和

热源分布进行了分析,采用ISO230-3[13]所推荐

的5点法测量方法:用主轴夹持检棒作为刀具空

间位置的测量对象,利用非接触式位移传感器测

量热误差变化,选取检棒轴向的两个截面,并在

X、Y 方向各布置一个测点,在检棒末端Z 轴方向

布置一个测点,实际传感器布置如图5所示.

图5 电涡流位移传感器实际布置

Fig.5 Theactualarrangementoftheeddycurrent
displacementsensors

本文采用电涡流位移传感器,它具有频响宽、
线性测量范围宽、抗干扰能力强、长期连续稳定工

作等优点,其性能参数见表1.

表1 电涡流位移传感器参数

Tab.1 Theparametersoftheeddycurrent
displacementsensor

参数指标 数值

灵敏度 4mV·μm-1

测试范围 2mm

分辨率 2μm

工作带宽 DC~5000Hz

工作温度 -20~+120℃

电涡流传感器探头的交叉干扰会产生一个小

的振动信号,因此对检棒的直径有一定要求.为了

减少测量误差,采用特制检棒,其参数见表2.
2.2 温度测点布置

本文温度传感器采用PT100铂电阻,铂电阻

温度传感器精度高、稳定性好,由探头和延长线组
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成,采用三线制接法消除了导线线路电阻带来的

测量误差,具体参数见表3.

表2 特制检棒参数

Tab.2 Theparametersofthepurpose-madecheckbar

项目 参数

检棒制造商 Gewefa
直径 77mm
材料 16MnCr5

同轴度 0.003mm
圆跳动 0.0002mm

刀柄型号 HSK-A63

表3 温度传感器参数

Tab.3 Theparametersofthetemperaturesensor

项目 参数

名称 铂电阻

分度号 PT100
测温范围 -100~+450℃
精度等级 1/3B
误差Δt ±(0.10+0.0017t )℃

温度传感器应主要布置在热源及产生热变形

对加工影响较大的结构件上.机床热源分为内热

源、外热源两类.内热源主要是切削热、电机功率

的损耗、运动部件摩擦热及冷却润滑液.外热源主

要是环境温度及日照热辐射等.由于实验条件的

限制,为了准确反映热误差特征,采取主轴空切削

运转;为了不叠加其他因素,进给系统处于锁定状

态.在以上条件下机床热源主要来自电主轴的功

率损耗及冷却液.依据传热原理及对精度影响较

大的关键件进行分析,分别在电主轴单元、十字滑

台、立柱式升降工作台、床身、立柱和对机床有散

热功能的冷却系统上共选择17个测点,对机床的

温度进行测量,测点及布置位置见表4.由于机床

关于YOZ 面对称,则温度传感器布置在机床一

侧,具体布置如图6(a)所示,图6(b)、(c)分别为

主轴箱局部、主轴内冷却入口温度测点布置.

表4 温度传感器布置位置

Tab.4 Thearrangementofthetemperaturesensors

温度传感器编号 温度测点布置位置

T1~T4、T8~T10、T12~T13 主轴前端及主轴箱

T5、T7 工作台

T6、T15 十字滑台

T11 立柱

T14 床身

T16、T17 主轴内冷却入/出口

(a)机床一侧

(b)主轴箱局部
 (c)主轴内冷却入口

图6 温度传感器实际布置图

Fig.6 Theactualarrangementofthetemperature

sensors

3 温度测点优选及验证

3.1 温度测点优选

依据ISO230-3[13]热效应测定推荐主轴转速

为与最高转速成某一比例的恒定转速或阶梯变化

转速谱,总测试时间为4h或最后1h热变形量

小于前1h热变形量的15%,采样间隔不大于

5min.本文在实验机床上设定主轴恒定转速为

6000r/min,总 测 试 时 间 为4h,采 样 间 隔 为

1min.设置主轴冷却系统的工作温度为33℃,冷
却机的控制精度为±1℃,即当主轴冷却液温度

为34℃时,冷却机开始制冷;当冷却液温度降至

32℃时,冷却机停止制冷,从图7温度波动曲线

可以看出.只对热最敏感的主轴Z 向进行分析,
则Z向热误差和温度变化如图7所示.
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按照1.1节IFCM 聚类的方法对17通道温

度数据进行聚类,通过对机床的热源、导热与散热

的分析,将温度测点分为4类.根据IFCM选取初

始聚类中心,按式(2)和(3)利用 Matlab对聚类中

心和隶属度矩阵进行迭代,直到达到式(4)的终止

条件,最后的隶属度矩阵U 为(保留4位小数)

U=

0.00260.00570.00050.00130.09420.91710.00530.00240.00040.01230.97510.15600.03020.99010.99470.00240.0036
0.05430.16990.99400.98570.04910.00440.87680.95760.99400.90410.00220.00980.00320.00080.00040.03280.0421
0.00420.00950.00090.00260.83500.07590.00960.00440.00080.02570.02130.82890.96480.00860.00470.00380.0055
0.93880.81490.00460.01050.02180.00260.10820.03560.00470.05790.00140.00530.00170.00050.00020.96090.9488
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图7 转速6000r/min下温度和热误差变化曲线

Fig.7 Thecurvesofthetemperatureandthethermal
erroratthespeedof6000r/min

矩阵U 每列从左到右为温度T1~T17对应

各类的隶属度,每列隶属度中最大对应的行数为

该温度测点的类别,聚类结果见表5.

表5 温度测点聚类结果

Tab.5 Theclusteringresultofthetemperature
measuringpoints

类别 温度测点

第Ⅰ类 T6,T11,T14,T15
第Ⅱ类 T3,T4,T7,T8,T9,T10
第Ⅲ类 T5,T12,T13
第Ⅳ类 T1,T2,T16,T17

按照1.2节 GRA中的方法,依次计算各测

点温度变量与Z 向热误差的灰色综合关联度,即
按式(5)~(10)利用 Matlab计算温度数据与Z
向热误差数据的灰色综合关联度,结果见表6(保
留4位小数).

将各温度测点变量按照灰色综合关联度从大

到小顺序排列为

T17>T1>T2>T16>T8>T9>T7>T3>
T4>T10>T5>T13>T12>T6>T14>T15>
T11

由表5、6,根据灰色综合关联度对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ类内各测点进行排序,最后选出Ⅰ类的T6、Ⅱ

类的T8、Ⅲ类的T5、Ⅳ类的T17为机床热误差温

度特征测点.

表6 温度与Z向热误差灰色综合关联度

Tab.6 Thegreysyntheticdegreeofassociation
betweenthetemperatureandthethermal
errorinZdirection

温度测点 灰色综合关联度 温度测点 灰色综合关联度

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

0.5277
0.5257
0.5222
0.5221
0.5103
0.5038
0.5222
0.5228
0.5224

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17

0.5199
0.5015
0.5053
0.5067
0.5017
0.5016
0.5249
0.5288

而采用常规的FCM-灰色关联度选取的温度

特征测点为T1、T5、T6、T7.
3.2 建模验证

热误差模型的种类影响热误差补偿效果,基
于最小二乘法的多元线性回归,在工程实践中应

用广泛、适应性强,是简单有效的热误差模型之

一.因此利用多元线性回归模型检验优化的温度

测点是否适用.Z 向热误差与优化选取的温度测

点之间的热误差模型数学表达式为

δZ=α0+α1Tα+α2Tβ+α3Tγ+…+αnTλ (11)
为了验证优选温度测点的准确性,实验中选

用不同转速下测得数据进行验证,设定两种转速

分别为3000、4500r/min.分别利用IFCM-GRA
方法优选出的 T5、T6、T8、T17测点和常规的

FCM-灰色关联度优选的T1、T5、T6、T7测点建

立Z 向热误差预测模型,并比较残差值.则根据

转速相同比较不同温度测点优化方法的热误差预

测模型,如图8、9所示.
由图8、9可知在不同转速下,主轴热误差值

达到了几十微米,经模型预测后残差值都控制在
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5μm以内,说明了IFCM-GRA在机床温度测点

优化 应 用 的 适 用 性.IFCM-GRA 的 残 差 值 比

FCM-灰色关联度的残差值幅度范围小,且残差的

均方误差(meansquarederror,MSE)较小:采用

本文优化方法时,3000、4500r/min转速的残差

MSE依次为0.2527、0.5360μm2,而采用FCM-
灰色关联度时依次为0.8372、0.9247μm2.综
上所述,可以采用IFCM-GRA进行热误差温度

测点优化,且热误差模型的准确性更高.

图8 转速3000r/min时不同温度测点优

化方法热误差模型对比

Fig.8 Thecomparisonofthethermalerrormodel
for different optimization methods of
temperaturemeasuringpointsatthespeed
of3000r/min

图9 转速4500r/min时不同温度测点优

化方法热误差模型对比

Fig.9 Thecomparisonofthethermalerrormodel
for different optimization methods of
temperaturemeasuringpointsatthespeed
of4500r/min

4 结 论

(1)综合使用IFCM-GRA对温度测点进行

优化,消除了机床空间多维温度测点之间的多重

相关性,大大减少了温度测点数量.
(2)利用IFCM-GRA在实验机床上进行温

度测点优化,采用多元线性回归建立热误差模型

进行验证,提高了热误差模型精度,经对预测模型

分析,轴向热误差由几十微米减小到5μm以内.
(3)与FCM-灰色关联度优化方法比较,利用

IFCM-GRA建立的热误差模型的残差变化幅度

较平稳、MSE较小,更能准确地预测热误差的变

化.
尽管本文提出的热误差温度测点优化方法在

机床空转下得到很好验证,但与实际切削加工仍

存在较大差异.下一步还需要深入探索该方法在

不同实际切削工况中的应用.
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Optimizationoftemperaturemeasuringpointsinmulti-dimensionalspace
forthermalerrorbasedonIFCM-GRA

MA Yue1, WANG Hong-fu1, SUN Wei*1, HUANG Yu-bin1, JU Xiu-yong2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.MachiningCenterInstituteofDalianMachineToolGroupCorp.,Dalian116620,China)

Abstract:Thermalerrorisoneofthemainerrorsourcesfortheprecisionandultra-precision
machining.Optimizingthetemperaturemeasuringpointsforthethermalerroristhekeyproblemfor
thethermalerrorcompensation.Thenumeroustemperaturemeasuringpointsarrangedinthemulti-
dimensionalspaceofmachinetoolexistmultiplecorrelations.Thequalityofchoiceofthefeature
pointsfromthenumerousmeasuringpointsdirectlyaffectsthethermalerrorcompensationeffect.By
comprehensivelyanalyzingthemultiplecorrelationsamongthetemperaturemeasuringpointsandthe
relationbetweenthetemperatureandthethermalerror,animprovedfuzzyC-means (IFCM)

clusteringalgorithmisadoptedtoclassifythetemperaturemeasuringpoints.Itcanreducethe
correlationsofthetemperaturemeasuringpointsfordifferentclassesandavoidtheshortcomingofthe
FCMalgorithmwhichistoosensitivefortheinitialclusteringcentertogetglobalconvergence.The
temperaturemeasuringpointsaresortedbythegreysyntheticdegreeofassociationinthegrey
relationalanalysis(GRA),whichcancomprehensivelyreflecttherelationbetweenthetemperature
andthethermalerrorattheperspectiveofthevalueofchangeandtherateofchange.UsingIFCM-
GRAtooptimizethetemperaturemeasuringpointscanimprovetherobustnessandaccuracyofthe
thermalerrormodelanddecreasethenumberofthetemperaturemeasuringpointsgreatly.This
methodwastestedonahorizontalprecisionmachiningcenter.Thetemperaturemeasuringpointswere
reducedto4from17.Atdifferentrevolvingspeeds,byusingthemultiplelinearregression,the
modelfortheoptimaltemperaturemeasuringpointsandthethermalerrorisestablished.Itcanpredict
thethermalerrorchangewell.Theaxialthermalerrorcouldbereducedfromdozensofmicronsto5
micronsbyanalyzingtheforecastingmodel.

Keywords:CNC machinetool;measuringpointsoptimization;fuzzyC-meansclustering;grey
relationalanalysis;greysyntheticdegreeofassociation
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