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数控加工中心主轴热误差 SFO-Bilstm预测建模
陈庚 刘龙 袁粼 蔡依琳 高文文*
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摘要：在高精度加工过程中，数控机床主轴误差对加工精度的影响较为严重。其中，数控机床热误差占总误差

比例高达 40%~70%，是主要的误差源之一。为了提高热误差预测的精度，提出了一种使用旗鱼优化算法(SFO)

优化双向时序预测网络(Bilstm)的数控机床主轴热误差预测建模方法。以机床主轴五点法获取的热误差数据和

测量得到的温度数据作为输入，使用 SFO 对 Bilstm 的隐含层节点、全连接层节点、学习率、L2 正则化常数进

行优化，建立主轴热误差 SFO-Bilstm 预测模型。在 VDL-600A 型数控机床上进行实例验证，使用五点法进行测

量辨识，同时测量主轴附近的温度。实验结果表明：所提出的旗鱼优化算法(SFO)优化双向时序预测网络(Bilstm)

的鲁棒性和准确性更高。

关键词：数控机床；主轴热误差；热误差建模；SFO-Bilstm 网络

Prediction Modeling of Spindle Thermal Error in CNC Machining Center Based on SFO-BiLSTM
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Abstract: In high-precision machining processes, the spindle error of CNC machine tools has a significant impact on
machining accuracy. Among them, the thermal error of CNC machine tools accounts for 40% to 70% of the total error, making
it one of the main error sources. To improve the accuracy of thermal error prediction, a method for predicting and modeling the
thermal error of CNC machine tool spindles is proposed, which uses the Sailfish Optimization algorithm (SFO) to optimize the
Bidirectional Long Short-Term Short-Term Memory network (BiLSTM). Taking the thermal error data obtained by the
five-point method of the machine tool spindle and the measured temperature data as inputs, the SFO is used to optimize the
number of hidden layer nodes, fully connected layer nodes, learning rate, and L2 regularization constant of BiLSTM, so as to
establish the SFO-BiLSTM prediction model for spindle thermal errors. Case verification is carried out on the VDL-600A CNC
machine tool, where measurement and identification are performed using the five-point method, and the temperature near the
spindle is measured simultaneously. The experimental results show that the Bidirectional Long Short-Term Memory network
(BiLSTM) optimized by the proposed Sailfish Optimization algorithm (SFO) has higher robustness and accuracy.
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引言

随着制造业的快速发展以及高精度零件需求的不

断增加，对数控机床的加工精度提出了更高要求。然而，

在高精度加工领域中，机床主轴误差对加工精度的影响

越来越严重
[1]
。因此减小热误差的影响对提高数控机床

加工精度具有重要意义。

误差补偿法是一种直接、有效的减小热误差影响的

方法
[2]
。而所建立的热误差模型的精度和鲁棒性直接影

响着热误差补偿效果
[3]
。目前，国内外研究人员

[4]
针对

数控机床误差测量辨识、温度测点优化、热误差建模及

热误差补偿方法进行了大量的探索和研究。主轴热误差

的测量方法包括三点法、五点法、球杆仪等
[5]
。五点法

在三点法的基础上增加了两个位移传感器，可辨识出主

轴的两项热倾斜误差
[6]
。五点法因其能够完整测量主轴

X、Y、Z三个方向的热误差而被广泛使用
[7]
。H.J.Pank

等
[8]
在进行机床主轴热误差测量时，忽略主轴的分度误

差运动，使用五点法进行主轴五自由度的热误差测量。

Cao 等
[9]
分析数控机床主轴系统热源温度场热特性建立

了主轴系统热力有限元分析（FEA）模型，并提出了一

种基于线性相关研究的测量点位置最优组合计算方法。

利用多元线性回归（MR），建立了热误差预测模型（CA

MI-PCAMR）。通过对数控端磨机测试机床系统的热误差

进行实验测量和分析，将实际测量热误差与预测热误差

进行比较，验证了预测模型的准确性。Sun 等
[10]
提出了

一种基于时空轴向注意力双向长短期记忆网络的迁移
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预测方法，以预测数控机床主轴在不同工况下的热误差。

1 主轴五点法热误差测量原理

在主轴回转过程中，主轴热误差主要包括热伸长误

差 EZOC1，热偏移误差EXOC1、EYOC1 以及热倾斜误差 E

AOC1、EBOC1。

五点法热误差辨识公式如式(1)所示：
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式中，D表示检验棒上位于同一侧的两个位移传感

器之间的距离；L表示检验棒整长；X1、Y1、X2、Y2、Z

分别表示五个位移传感器的数值；l表示检验棒底端至

传感器 X2/Y2 测点的距离。

2 热误差预测建模

2.1 SFO 算法优化 Bilstm 网络

使用 SFO 优化算法对 Bilstm 网络的两个隐含层节

点数、全连接层节点数、L2 正则化常数、学习效率进行

寻优。

SFO 算法优化 Bilstm 网络流程如下：

1)设置旗鱼和沙丁鱼的种群规模、最大迭代次数以

及优化目标的范围；

2)随机生成初始种群，初始种群的维度与优化目标

数量一致；

3)使用初始种群对 Bilstm 网络进行训练，通过训

练好的网络进行预测的残差大小反应个体的适应度，残

差越低适应度越高，将适应度最高的个体作为最优个体；

4)旗鱼种群模拟交替攻击行为更新位置信息，同时

沙丁鱼种群根据旗鱼种群更新后的位置信息调整自身

位置信息。使用更新位置信息后的种群对 Bilstm 网络

进行训练，计算个体的适应度值，将适应度最高的个体

作为最优个体；

5)重复上述步骤，直到达到最大迭代次数。

流程图如图 1所示。

图 1 SFO-Bilstm 流程图

Fig.1 Flow chart of SFO-Bilstm

3 实例验证

3.1 实验过程

为验证旗鱼算法优化双向时序预测网络的准确性

和鲁棒性，对大连机床厂生产的 VDL-600A 型数控立式

铣床加工中心的主轴进行测试。

3.2 温度测量结果

机床主轴摩擦发热是产生热变形的直接原因，机床

温度测量的准确与否直接影响着后续建模的可靠性。对

主轴结构进行分析后，在主轴上下轴承、主轴附近、主

轴支撑柱处布置温度传感器。

以某次实验为例，采集到的温度数据如图 2所示。

图 2 主轴 5000 转温度数据

Fig.7 Fifteen temperature data

3.3 五点法热误差测量辨识

使用 ICEEMDAN-EWT 算法对相同工况下采集到的热
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位移数据进行处理，图 3为经过处理后的五项热位移数

据。

图 3 5000r/min 下的位移数据

Fig.3 Displacement data at 5000r/min

使用五点法误差辨识公式对图3分离出的五项热位

移进行辨识，辨识结果如图 4所示。

图 4 主轴热误差辨识曲线

Fig.4 Spindle thermal error identification curve

3.4 SFO- Bilstm 热误差预测

将采集辨识得到的温度数据和五项热误差数据输

入 Bilstm 网络模型，同时使用使用 SFO 优化算法对 Bi

lstm 网络模型的两个隐含层节点数、全连接层节点数、

L2正则化常数、学习率进行优化。优化过程中根据均方

根误差评估优化效果。

优化后模型的均方根误差为 0.3104，最优参数分别

为隐含层节点 1 数量 155、隐含层节点 2 数量 170、全

连接层节点 218、L2 正则化常数 0.001642、学习率 0.0

07079。

以 4.2 节采集到的温度测点数据作为输入，分别使

用 SFO-Bilstm、BP、Bilstm和 AO-CNN网络模型对机床

主轴的五项误差进行预测。

(a)X 向热偏移误差

(b)X 向热倾斜误差

(c)Y 向热偏移误差

(d)Y向热倾斜误差
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(e)Z 向热偏移误差

图 5 主轴五向热偏移误差预测结果

Fig.5 Prediction results and residual error of spindle

thermal deviation

对图 5 中各模型预测的残差使用均方根误差 RMSE

和平均绝对百分比误差 MAPE 进行评估，结果如表 1 所

示。

表 1 各模型优度

Tab.10 Model goodness

SFO- Bilstm Bilstm AO-CNN BP

RMSE 0.3104 0.4636 0.7602 0.9356

MAE 0.2284 0.2348 0.4011 0.3403

MAPE 6.9% 7.09% 12.12 % 10.28%

表 1对比结果表明，SFO-Bilstm模型准确性和鲁棒

性更优.

4 结论

本文以数控立式铣床加工中心主轴为研究对象，完

成了主轴热误差的建模，总结如下：

(1)本文建立了基于SFO-Bilstm的热误差预测模型，

通过对 Bilstm 网络的隐含层节点数、全连接层节点数、

学习效率、L2正则化常数进行寻优，有效的解决了 Bil

stm 网络在训练过程中易出现过拟合和局部最优的问题。

(2)在VDL-600A型数控立式铣床加工中心上进行试

验，试验结果表明：与 Bilstm、AO-CNN 和 BP 网络模型

相比，SFO-Bilstm算法的平均绝对误差 MAE 降低了 4%~

44%，均方根误差 RMSE 降低了 33%~67%，平均绝对百分

比误差 MAPE 降低了 2%~44%。
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