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采用天鹰优化卷积神经网络的

精密数控机床主轴热误差建模

李国龙&陈孝勇&李?裕&徐凯&唐晓东&王志远

#重庆大学机械传动国家重点实验室&
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摘要"针对数控机床因主轴热误差而严重影响加工精度等问题#结合求解最优解能力强的天鹰优

化算法(

+'

'以及自学习和自适应能力强的卷积神经网络(

Z**

'#提出一种采用
+'<Z**

的数控

机床主轴热误差模型$根据磨齿加工过程特点#总结磨齿机主轴系统热变形规律#确定了
P

方向

热误差为影响齿轮加工的主要因素%利用模糊
Z

均值聚类(

-Z@

'和相关系数法筛选出关键温度

点%利用
+'

算法优化
Z**

结构的卷积核#并且建立
+'<Z**

的数控机床主轴
P

方向热误差预

测模型$在
$

种不同转速的工况下对所建立模型的性能进行了验证#结果表明#采用
+'<Z**

进

行热误差建模#数控机床
P

方向的热变形预测精度相比于
Z**

模型提高了
;!O

#具有更加优越

的预测精度$

关键词"数控机床主轴%热误差建模%卷积神经网络%天鹰优化器%模糊
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数控机床作为加工高精度齿轮的高端装备&其

精度极大地影响齿轮产品的优劣程度"目前&磨齿

机精度已达到微米级&然而受到多种因素的影响&其

精度稳定性只能达到丝级"其中&热误差是影响机

床精度稳定性的主要因素之一*

;

+

"现有研究显示&

几何误差的研究已经相对成熟*

$<=

+

&在精密加工过程

中&热误差约占制造总误差的
A%O

!

N%O

*

A<N

+

&并且

磨齿机的精度越高&热误差占比就越大*

#

+

"其中&导

致磨齿机热误差最主要因素之一是主轴的热变形"

因此&减小数控机床主轴热误差对保证高精密加工

具有重要的意义"

热误差补偿作为一项十分有效.经济的提高数

控机床精度的技术*

><;%

+

&其关键在于建立一个准确.

稳定的热误差预测模型"国内外学者对热误差建模

做了大量的研究"

P9MF

:

等*

;;

+利用遗传算法#

:
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FJCIHM7

:
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D

CIKI_MCI6F

&
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%对
]d

#

TMHE

D

X6

D

<

M

:

MCI6F

&

]d

%神经网络的初始权值和阈值进行优化&

建立了基于
]d

神经网络的高速主轴热误差模型&

使预测的精度大大提高"

5MF

:

&8

等*

;$

+提出了基于

模糊聚类的最小二乘支持向量机#

7JMGCG

[

9MXJG9

D

<

D

6XC\JHC6XKMHBIFJ

&

,4<42@

%电动主轴热误差模

型&结果表明该模型具有较高的预测能力&但是在环

境温度变化以及不断加工后&其模型的预测精度会

降低"魏新园等*

;=

+基于全年环境温度下的多批次

热误差实验数据&建立热误差偏最小二乘回归预测

模型&结果表明所提的热误差稳健建模算法能够在

环境温度变化较大时保持高预测精度和高稳健性"

5MF

:

]8

等*
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+基于改进的灰狼优化器#
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CIKI_JX
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%和自适应神经模糊推

理系 统 #
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CI\JFJ9X6<Y9__

W
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W

GCJK

&
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%&提出了一种精确的热误差模型&结果表明

改进模型具有更好的鲁棒性.泛化性和稳定性"

,I

等*

;!

+利用鲸鱼优化算法优化的支持向量机建立了

热误差模型&提高了模型预测精度"张毅等*

;"

+提出

一种基于灰色理论预处理的神经网络机床热误差补

偿模型&该模型结合多种算法的优点&有效地避免了

数学模型丢失信息的缺点"

ZM6

等*

;N

+推导了工件

热变形误差的理论模型&建立了基于多元线性回归

#

K97CI

D

7J7IFJMXXJ

:

XJGGI6F

&

@,)

%的热误差补偿模

型"补偿后&滚齿加工的齿厚误差范围减小到
bA

!

#

+

K

&表明了热误差补偿模型的有效性"

普通的多元线性回归模型#

@,)

%虽然计算较

快&但难以解决复杂的非线性映射关系"

]d

神经网

络和
42@

等方法虽然具有较强的非线性映射能

力&但可能会收敛于局部最小值"而且&随着数据样

本量越来越大&出现了拟合精度有限.程序运算缓慢

等不足的问题"随着大数据.人工智能算法以及计

算机性能的提升&传统的机器学习热误差模型不能

满足数控机床主轴热误差预测精度的要求"

针对上述问题&本文提出了一种数据驱动的天

鹰优化卷积神经网络#

M

[

9I7M6

D

CIKI_JX<H6F\679CI6F<

M7FJ9XM7FJĈ 6XE

&

+'<Z**

%热误差预测模型&将

温度和热误差数据转变为数组的集合&以图片的形

式输入到
+'<Z**

模型中&针对数控机床主轴的
P

向热变形&建立数控机床主轴的
+'<Z**

热误差预

测模型&实现了对数控机床热误差的有效预测"

Z**

在开发全局解上具有优越性&能避免局部最

优&可以解决较大样本下复杂的非线性问题&而且卷

积核的存在减小了
Z**

中各层连接&简化了模型&

也减小了过拟合的风险"一般情况下&

Z**

的卷积

核越大识别的特征越好&但是过大的卷积核会导致

计算量的暴增&不利于模型深度的增加&计算性能也

会降低&因此采用天鹰优化算法得到最优卷积核"

;

!

磨齿机主轴热变形与磨齿加工分析

磨齿机主轴热误差是内外热源共同影响下的综

合结果*

;#K;>

+

"在电主轴的电机功率损耗和轴承处

的摩擦产生大量热量以及外部环境温度的影响下&

磨齿机主轴发生热变形&改变了砂轮与工件的相对

位置"磨齿机主轴刀杆受热发生轴向和径向的热膨

胀&如图
;

所示"主轴系统#由电主轴.轴承.冷却

管.大托座.小托座.大立柱组成%产生大量的热同时

传递到大小托座等主轴支撑部件上&使大小托座发

生变形&引起主轴发生径向热漂移&这也是主轴系统

P

方向热误差的最主要成因"

齿轮磨削加工具有径向进给运动.轴向冲程运

动以及窜刀运动共
=

个运动"

P

方向运动用于径向进给&将由热误差引起的

砂轮与工件之间在
P

方向的热漂移定义为
*

5

&以此

反映中心距离的误差&如图
$

所示"热误差
*

5

会引

起工件的齿距偏差#

#

'

D

C

%&影响齿轮传动的平稳性

精度"并且&当热误差
*

5

存在时&切割点从
=

移动

$!
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主轴热变形示意图
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Q;4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YG

D

IFL7JCBJXKM7LJY6XKMCI6F

到
=-

&

==-

线垂直于齿轮铰孔&定义为齿廓总误差&

如图
=

所示"

==-

的计算公式*

$%

+可表示为

;

$

(

==-

(*

5

GIF

$

#

;

%

式中!

;

$

表示齿形总误差'

$

是
==-

与水平方向之

间的夹角"误差
;

$

会导致齿顶.齿根.齿厚.顶圆和

齿根圆直径的变化"

图
$

!

磨齿机热误差示意图

-I

:

Q$4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YCBJXKM7JXX6X6Y

:

JMX

:

XIFLIF

:

4

方向运动用于调整砂轮窜刀方向&使新的切

刃总是可以对准创成侧&影响着刀具的使用寿命&在

加工过程中
4

轴一般不移动&热误差对其产生的影

响很小"

:

方向为冲程运动&刀具沿工件齿宽方向

的进给方向&对齿面的加工误差的影响较小"

由上述分析可知&齿轮加工精度受
P

方向误差

影响最大"因此&本文主要研究磨齿机主轴系统
P

方向的热误差"

$

!

热误差建模

ABC

!

基于模糊
G

均值聚类的温度测点优化

温度敏感点的选择是热误差建模的基础&过多

的温度点会导致多个温度变量之间的多重共线性问

图
=

!

砂轮沿
P

方向移动后切割点的位置变化

-I

:

Q= 0BJ

D

6GICI6F6YCBJH9CCIF

:D

6IFCHBMF

:

JGMYCJX

CBJ

:

XIFLIF

:

B̂JJ7K6\JGIFCBJP<LIXJHCI6F

题&温度点过少可能会导致温度和热误差之间的映

射不完整"此外&温度点的不合理组合也会降低热

误差模型的预测性能"为了解决上述问题和减小计

算量&采用模糊聚类算法和相关系数法筛选出关键

温度点"

$Q;Q;

!

模糊
Z

均值聚类

模糊
Z

均值聚类#

Y9__

W

Z<KJMFGH79GCJXIF

:

&

-Z@

%通过最小化目标函数来得到聚类中心&目标

函数本质上是各个点到各个类的欧式距离的误差平

方和"

-Z@

将
#

个样本的数据集合
Pa

#

5

;

&0&

5

#

%分为
,

个模糊组&并求
,

个模糊组的聚类中心

矩阵
,

"

a

,

C

;

&0&

C

C

-和一个
,g6

的一个隶属度矩

阵
-a

,

Q

"

$

-&

Q

"

$

表示第
$

个数据点属于第
"

类的隶

属度"根据得到的聚类中心&利用
Q

"

$

更新隶属度

值"再利用

O

*

#

R

&

P

%

(

$

6

"

(

;

$

,

$

(

;

Q

*

"

$

8

5

"

)

C

$

8

$

&

;

1

*

1

m

#

$

%

计算出目标函数
O

*

#

R

&

P

%&记为
$

#

<

%

#

<

为循环次

数%"式中!

P

为具有
6

元的数据集合'

*

为聚类

数'

6

为样本数"如果
8

$

#

<

%

b

$

#

<b;

%

8'

S

&则停止

迭代&否则重复上述步骤&直至满足循环停止条件"

ZM7IFGEI<PMXMTMG_

#

ZP

%指数*

$;

+通过计算基于

平均簇间和簇内平方和的分离度和紧密度来评定聚

类效果&

@I77I

:

MF

等*

$$

+通过实验研究分析认为&使用

ZP

指标确定最佳聚类数具有较好的效果&其公式为

T

ZP
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7

"

(

;
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J
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"
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%

%(#
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"

(
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(

,

"
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&

%

"

%(#

#

)

7

%

#

=

%

式中!

#

为聚类数'

7

为当前的类'

%

为整个数据集的

均值'

%

"

为第
"

个簇
,

"

的均值!

+

$

J

#

%

"

&

%

%表示类间

距离'

+

$

J

#

5

&

%

%表示类内距离"

=!



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

D

!

"

_ERT8R

S

C98JL98HF

!

按聚类数从小到大分别计算
ZP

值&

ZP

最大

时的聚类数即为最佳聚类数"聚类的过程就是最小

化目标函数式#

$

%的过程&逐步降低目标函数的误差&

当目标函数收敛时&便可得到最终的聚类结果*

$=

+

"

对目标函数求解后可以得到模糊矩阵
-

与聚

类中心
C

Q

"

$

(

;

$

C

7

(

;

#

+

"

$

(

+

7

$

%

$

(#

*

)

;

%

#

A

%

C

$

(

$

6

$

(

;

Q

*

"

$

5

$

$

6

$

(

;

Q

*

"

$

#

!

%

式中!

C

$

表示第
$

个聚类中心'

5

"

表示
"

个样本'

Q

"

$

表示样本
5

"

属于
C

$

的概率&即隶属度'

+

"

$

为
5

"

与第

$

个数据点间的欧几里德距离"

$Q;Q$

!

相关系数法

本文使用了卡尔/皮尔逊的相关系数法来计算

热误差数据和温度变量之间相关性&选取温度变量

与热误差变量相关性强的点作为关键温度点"计算

公式为

,

5

A

U

(

$

#

A

(

;

$

*

B

(

;

#

5

A

)%

5

%#

UB

)

9

U

%

$

#

A

(

;

#

5

A

)%

5

%

槡
$

$

*

B

(

;

#

UB

)

9

U

%

槡
$

#

"

%

式中!

,

5

A

U

为第
A

个温度测点和热误差之间的相关系

数'

5

为温度值'

5

A

为第
A

个温度测点温度值'

%

5

为

#

个温度点的平均值'

U

为热误差值'

UB

为第
B

个热

误差值'

9

U

为
*

个热误差的平均值"

ABA

!

基于
8"NG[[

的热误差建模

$Q$Q;

!

天鹰优化算法

天鹰优化算法#

+'

%具有高可靠性和一致

性*

$A

+

&具有强大的最优解求解能力&能够以较快的

加速度收敛和较强的稳定性进行寻优"天鹰算法优

化步骤如下"

步骤
C

!

垂直俯冲
!

当天鹰识别猎物区域时&通过

高空翱翔在全局初步选择最佳狩猎区域&以确定最

优解的所在的搜索空间&公式为

P

;

#

<

0

;

%

(

P

TJGC

#

<

%

;

)

<

# %

3

0

#

P

@

#

<

%

)

!!

P

TJGC

#

<

%

-

%

P

@

#

<

%

(

;

6

$

6

"

(

;

P

"

#

<

%&

3

$

(

;

&

$

&0&

!

)

*

+

IK

#

N

%

式中!

P

;

#

<f;

%为
<f;

代的解'

P

TJGC

#

<

%是最佳解&表

示目标猎物的最近位置'

<

和
3

分别表示当前迭代

和最大迭代次数'

P

@

#

<

%表示在第
<

次迭代时当前

解的位置均值'

-

为
%

到
;

之间的随机值'

!

IK

为问题

的维度大小"

步骤
A

!

短滑翔攻击
!

当从高处翱翔中发现猎物区

域时&天鹰在目标猎物上方盘旋&以缩小狩猎区域&

即减小最优解的搜索空间&公式为

P

$

#

<

0

;

%

(

P

TJGC

#

<

%

&

#

!

%

0

P

)

#

<

%

0

#

U

)

5

%

-

&

#

!

%

(

I

%

#

8.8

;

)

*

+

/

#

#

%

式中!

P

)

#

<

%为*

;

&

6

+之间的随机解'

!

为维度空间'

&

#

!

%为捕猎飞行分布函数"

步骤
D

!

低空飞行
!

当精准确定猎物区域&并且天

鹰准备着陆和攻击时&天鹰在选定的目标区域通过

低飞慢降的攻击方式试探猎物的反应&缓慢接近目

标&公式为

P

=

#

<

0

;

%

(

#

P

TJGC

#

<

%

)

P

@

#

<

%%

$)-0

##

R

]

)

&

]

%

-0

&

]

%

*

#

>

%

式中!

$

.

*

为调整参数&由于本文热误差数据值偏

小&固定为较小值
%Q;

'

R

]

和
&

]

分别表示给定问题

的上界和下界"

步骤
E

!

行走抓捕
!

当天鹰接近目标时&根据猎物

的运动从陆地上空攻击猎物&进行快速收敛&公式为

P

A

#

<

0

;

%

(

E

-

P

TJGC

#

<

%

)

%

;

P

#

<

%

-)

!!

%

$

&

#

!

%

0-

%

;

E

-

#

<

%

(

$

-)

;

<

#

;

)

3

%

$

%

;

(

$

-)

;

%

$

(

$

;

)

<

# %

)

*

+

3

#

;%

%

式中!

E

-

为用于均衡搜索策略的质量函数'

%

;

表示

在追捕猎物中天鹰的各种运动'

%

$

代表天鹰在捕猎

过程中的飞行斜率'

P

#

<

%为第
<

次迭代的当前解"

$Q$Q$

!

卷积神经网络

卷积神经网络具有极强的适应性&善于挖掘数

据局部特征*

$!K$"

+

&提取全局训练特征和分类"

Z**

结构由输入层.卷积层.池化层.全连接层和输出层

组成"在开发的
Z**

结构中&采用两层卷积层和

池化层交替处理输入的数据&如图
A

所示"

卷积层神经元数学表达式为

.

#

"

(

/

$

$(

P

.

#

)

;

$

:

0

#

"

$

0

B

#

# %

"

#

;;

%

式中!

.

#

"

是与第#

#b;

%层的第
$

个特征图相对应的

特征图矩阵'

0

"

$

# 是与第
#

层的第
"

$

个特征图相对

应的权重矩阵&即卷积核'

:

为卷积运算符'

B

#

"

是第

A!
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!

图
A

!

Z**

卷积神经网络模型结构

-I

:

QA4CX9HC9XJ6YZ**FJ9XM7FJĈ6XEK6LJ7

#

层的第
"

个特征图的偏差值'

/

为激活函数"卷积

后
.

#

"

是由第
#

层的第
"

个特征图神经元组成的特

征图矩阵"

池化层数学表达式为

.

#

"

(

/;

#

A

#

"

D

667

#

.

#

)

;

"

%

0

B

#

"

% #

;$

%

式中!

D

667

为池化函数'

A

和
B

对应表示每个特征图

层不同的偏差值"

全连接运算的公式为

U

(

'$

#

$,

.

"

0

B

% #

;=

%

式中!

U

表示全连接运算的整合输出'

$

和
B

分别代

表全连接运算的权值和偏置系数"

$Q$Q=

!

+'<Z**

卷积核作为
Z**

最重要的参数&直接影响热

误差建模的准确性和稳定性&将
Z**

的卷积步长

输入至
+'

算法中&通过反复迭代寻优&设置目标函

数作为判断依据计算出预测性能最佳的卷积步长"

+'<Z**

训练流程如图
!

所示"详细步骤如下"

#

;

%将经过筛选后的关键温度点数据转化为一

维像素矩阵"

#

$

%由于电涡流传感器采集的数据以电压的形

式储存&首先将采集到的电压信号按标定值转换为

热误差数据&再将一维数组形式转换为多维矩阵的

格式"

#

=

%使用天鹰优化算法训练卷积神经网络的卷

积核&以寻优出最佳的卷积步长"首先&随机初始化

种群&确定种群规模
P

"其次&根据迭代的次数以及

产生的随机数以获得最佳的寻优路径"最后&计算

适应度函数值&将最佳卷积核大小输入到卷积层"

#

A

%利用优化后的卷积核大小用卷积神经网络

进行训练&将数字矩阵依次输入卷积层.池化层.全

连接层"卷积神经元提取能够提取训练数据的温度

特征"

#

!

%计算输出后的结果损失函数&通过梯度下降

原理更新权值&实现
Z**

的多次迭代计算&使预测

模型逐渐收敛"

#

"

%经过多次迭代后&使用测试数据集来判断

+'<Z**

的预测性能"

#

N

%根据性能评估结果&对神经网络中使用的节

点数.迭代次数.

76GG

值等参数进行相应调整"

#

#

%重复步骤#

=

%

!

#

N

%&直到获得磨齿机热致误

差量化方面具有最佳性能的
+'<Z**

数学模型"

=

!

热误差实验

DBC

!

实验过程

选用重庆某磨齿机进行主轴的热态特性实验&

采集磨齿机热误差数据"磨齿机主轴系统关键零件

的温度通过
;;

个
d0;%%

铂电阻传感器测量&以尽

可能全面地采集磨齿机主轴温度信息&这些温度传

感器主要布置在磨齿机的主轴.大立柱.轴承.床身.

托座.油管&具体如图
"

所示"使用
;

个非接触电压

型涡流传感器
@/)+* @,==

#误差为
j%Q$!O

满

量程&精度
%Q;

+

K

%用于测量位移&获取主轴
P

方

!!
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图
!

!

+'<Z**

训练流程

-I

:

Q! +'<Z**

D

XIFHI

D

7JG6YCXMIFIF

:

0;

$电主轴轴承上'

0$

$电主轴轴承右'

0=

$电主轴轴承下'

0A

$冷却管'

0!

$大托座'

0"

$电主轴'

0N

$电主轴箱体'

0#

$小托座轴承上'

0>

$小托座轴承右'

0;%

$大立柱'

0;;

$机床床身"

图
"

!

温度传感器布置

-I

:

Q"0JK

D

JXMC9XJGJFG6X7M

W

69CLIM

:

XMK

向热误差数据&如图
N

所示"

在空载以及进给轴.旋转轴停止不动的条件下

对磨齿机进行了测试实验&并且以
A

组不同的主轴

转速对温度数据和热误差数据进行了采集&最大程

度地模拟磨齿机在不同转速下的工况&本实验过程

中每隔
;G

记录一次温度和热误差数据&考虑到温

U;

$主轴
P

方向传感器"

图
N

!

主轴近端位移传感器布置

-I

:

QNUIG

D

7MHJKJFCGJFG6X7M

W

69CLIM

:

XMK

度和热误差短时间内变化缓慢&因此每隔
"%G

添加

标注点&热误差实验转速分布如表
;

所示"

表
;

!

转速分布

0MT7J;4

D

JJLLIGCXIT9CI6F

参数
数值

第
;

组 第
$

组 第
=

组 第
A

组

速度(#

X

/

KIF

b;

%

=%%% =N!% A!%% !$!%

测量时间(
KIF >% ;!% ;!% ;!%

测量间隔(
G ; ; ; ;

"!
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DBA

!

实验结果以及数据分析

=Q$Q;

!

温度测试结果

根据机床的运行的时间&

A

组不同转速下采集

到的温度数据变化趋势和样本数量如图
#

!

;;

所示"

图
#

!

V

;

a=%%%X

(

KIF

的温度数据

-I

:

Q#0JK

D

JXMC9XJLMCMMCV

;

a=%%%X

(

KIF

图
>

!

V

$

a=N!%X

(

KIF

的温度数据

-I

:

Q>0JK

D

JXMC9XJLMCMMCV

$

a=N!%X

(

KIF

图
;%

!

V

=

aA!%%X

(

KIF

的温度数据

-I

:

Q;%0JK

D

JXMC9XJLMCMMCV

=

aA!%%X

(

KIF

从图中
;;

个温度测点显示出的温升数据可以

看出&磨齿机主轴在不同转速下的温度变化趋势大

致相同&温度从冷却状态逐步上升&并且&不同部位

的温度上升趋势有所不同"其中&与轴承相关的测

点温度变化较快&主要原因为轴承处的摩擦会产生

图
;;

!

V

A

a!$!%X

(

KIF

的温度数据

-I

:

Q;;0JK

D

JXMC9XJLMCMMCV

A

a!$!%X

(

KIF

大量的热量&使得内部温度升高"并且&随着主轴转

速的增加&各个测点的温度变化速度增快"

由于磨齿机主轴系统电主轴端具有冷却系统&

而小托座端没有&导致了主轴大小托座温度变化具

有明显差异"从
A

组实验中可以发现&当主轴转速

低&如
V

;

a=%%%X

(

KIF

时&磨齿机电主轴的冷却系

统功率较低&产生的大量热量导致
0;

.

0$

.

0=

温度

测点温升速率较高"当主轴转速较高时&电主轴冷

却系统冷却功率增大&抑制了
0;

.

0$

.

0=

的温升&

导致此状态下的
0#

.

0>

温度测点温升速率更高"

=Q$Q$

!

热误差测试结果

根据设计的实验方案获得
A

组不同转速下的磨

齿机主轴
P

轴向的热漂移数据&如图
;$

所示"

图
;$

!

不同转速的主轴热误差数据

-I

:

Q;$0BJXKM7JXX6XLMCMY6XG

D

IFL7JMCLIYYJXJFCG

D

JJLG

根据图
;$

所示&不同转速下的主轴热变形趋势

大致相同&在磨齿机主轴运转初期&随着运行时间的

增加&主轴的
P

向热漂移逐渐增大&运行一段时间

后变化趋势逐渐放缓"由于磨齿机电主轴配备有冷

却系统&当温度变化较小时&磨齿机冷却功率较低&

而到达一定温度后&冷却系统功率增大&导致热误差

数据的波动&从而磨齿机在
V

;

时的热误差与其他
=

个转速的热误差相差较大"

N!
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A

!

热误差建模结果与模型性能分析

EBC

!

关键温度点筛选结果

以主轴转速
V

;

a=%%%X

(

KIF

.

V

A

a!$!%X

(

KIF

的实验数据作为训练样本&根据式#

=

%

ZP

指标得到

的最佳聚类数为
=

&

ZP

指标值计算结果见图
;=

"

由式#

$

%.#

A

%.#

!

%模糊聚类算法对
0;

!

0;;

总

计
;;

个温度测点进行聚类分析&得到隶属度矩阵

-

(

%Q>#>>%Q>N#N%Q#N$$%Q%;=!%Q;AA"%Q%%>$%Q%A%!%QA%N!%Q%$#=%Q%$>$%Q%"A>

%Q%%#$%Q%;N=%Q;;#;%Q%%"=%Q%!N=%Q%%AA%Q%;#=%Q!N!$%Q>"#!%Q%;";%Q%=#;

,

-

.

/

%Q%%;>%Q%%A"%Q%%>N%Q>#%$%QN>#;%Q>#"A%Q>A;;%Q%;N=%Q%%=$%Q>!AN%Q#>N%

#

;A

%

图
;=

!

最佳聚类数结果

-I

:

Q;=]JGCH79GCJXF9KTJXXJG97C

!!

隶属度矩阵
-

从上至下的
=

行代表了
=

类&从

左到右的列代表了
;;

个温度测点
0;

!

0;;

&温度

测点的聚类结果如表
$

所示"

表
$

!

不同温度测点的聚类结果

0MT7J$Z79GCJXIF

:

XJG97CG6YLIYYJXJFCCJK

D

JXMC9XJ

类别 温度测点

第
;

类
0#

&

0>

第
$

类
0;

&

0$

&

0=

第
=

类
0A

&

0!

&

0"

&

0N

&

0;%

&

0;;

由表
$

可知&模糊
Z

均值聚类将温度测点分类

的结果为
=

"为了筛选出同一类温度测点与热误差

数据相关程度最大的点&使用相关系数法计算其相

关性&计算结果如表
=

所示"温度测点的相关程度

由大到小的排序为
0=

&

0$

&

0;

&

0;%

&

0A

&

0"

&

0;;

&

0#

&

0>

&

0!

&

0N

"

根据不同温度测点排序结果与表
$

不同温度测

点的聚类结果&筛选出第
;

类关键温度点为
0=

&第

$

类关键温度点为
0#

&第
=

类关键温度点
0;%

"使

用模糊
Z

均值聚类与相关系数相结合&将温度点从

;;

组降低到
=

组关键温度点&筛选出磨齿机最具代

表性的温度测点&减小计算量的同时便于对后续卷

积神经网络建模的开展&提高模型的稳定性以及预

测能力"

表
=

!

不同温度测点与热误差的相关度

0MT7J=Z6XXJ7MCI6FTJĈJJFLIYYJXJFCCJK

D

JXMC9XJKJMG9XJ<

KJFC

D

6IFCGMFLCBJXKM7JXX6X

温度测点 相关系数 温度测点 相关系数

0; b%QNNA> 0N b%Q$>$%

0$ b%QN>!! 0# b%QAA;%

0= b%Q#$;" 0> b%QA$%;

0A b%QN$NA 0;% b%QN"A=

0! b%Q=="N 0;; b%Q"%#!

0" b%Q"N#"

EBA

!

8"NG[[

建模结果

将筛选出的关键温度点
0=

.

0#

.

0;%

数据输入

到天鹰优化卷积神经网络中&以主轴转速
V

;

a

=%%%X

(

KIF

和
V

A

a!$!%X

(

KIF

为训练数据建立基

于天鹰优化器的卷积神经网络数控机床主轴热误差

预测模型"在卷积神经网络模型中&设置了两层卷

积层.两层池化层和两层全连接层&卷积层和池化层

的滤波器大小为
$g$

&学习效率为
%Q%;

&最小损失

值
76GG

为
%Q%;$

"激活函数用于去线性化&在本研

究中&采用
)J,(

激活函数"在所有的温度测点

中&只有温度变化明显的区域与热误差值有关&因此

模型需要提取的特征是有限的"

)J,(

具有单边抑

制的特性&使得网络稀疏激活"因此&可以更好地挖

掘热误差的特征&训练数据"

)J,(

的数学模型可

以表示为

1

#

5

%

(

KMR

#

%

&

5

% #

;!

%

!!

将温度数据和热误差数据进行了归一化处理&

输入到
+'<Z**

模型中进行训练"训练过程中最

小损失随迭代数的变化如图
;A

所示"

EBD

!

基于
8"NG[[

的热误差模型预测性能分析

为了验证本文所提的
+'<Z**

热误差建模预

测性能与泛化性能&使用遗传优化算法优化的
]d

神经网络和
@,)

热误差模型同
+'<Z**

热误差

模型进行对比分析"

将主轴转速分别为
V

$

a=N!%X

(

KIF

和
V

=

a

#!
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图
;A

!

最小损失值曲线

-I

:

Q;A @IFIK9K76GG\M79JH9X\J

A!%%X

(

KIF

时的实验数据作为测试预测精度的数

据&输入到
+'<Z**

热误差预测模型中&并且将该

模型与利用同样实验数据的
1+<]d

神经网络和

@,)

热误差预测模型进行对比分析"

本文选择的热误差预测准确度评价指标为均方

根误差#

X66CKJMFG

[

9MXJJXX6X

&

)@43

%&公式为

W

)@4

(

;

*

$

7

7

(

;

#

@

7

)

.

@

7

%

槡
$

#

;"

%

式中!

*

为样本的个数'

@

7

为热误差'

.

@

7

为热误差的

平均值"

不同模型的热误差预测结果如图
;!

.

;"

和表
A

所示&表中均方根误差
;

和均方根误差
$

分别为主

轴转速为
V

$

a=N!%X

(

KIF

和
V

=

aA!%%X

(

KIF

的

)@43

"可以看出&

+'<Z**

模型的残差曲线整体

#

M

%热误差预测图

#

T

%残差图

图
;!

!

V

$

a=N!%X

(

KIF

时的热误差预测曲线和残差曲线

-I

:

Q;!0BJXKM7JXX6X

D

XJLIHCI6FH9X\JGMFLXJGIL9M7H9X\JGMC

V

$

a=N!%X

(

KIF

波动较小&预测曲线与实际热误差曲线的偏差更小"

在不同转速下&

+'<Z**

模型和
Z**

模型与
@,)

模型和
1+<]d

神经网络模型相比具有更好的预测

效果&

)@43

更小&并且
+'<Z**

模型相较于
Z**

模型的平均
)@43

减小了
;!O

"由此说明&天鹰优

化算法能够提高卷积神经网络模型数控机床热误差

的预测效果&在不同工况下维持高预测精度和稳

定性"

#

M

%热误差预测图

#

T

%残差图

图
;"

!

V

=

aA!%%X

(

KIF

时的热误差预测曲线和残差曲线

-I

:

Q;"0BJXKM7JXX6X

D

XJLIHCI6FH9X\JGMFLXJGIL9M7H9X\JG

MCV

=

aA!%%X

(

KIF

表
A

!

不同模型在不同转速时的
)@43

0MT7JA)@43\M79JG6YLIYYJXJFCK6LJ7GMCLIYYJXJFCG

D

JJLG

热误差

模型

均方根

误差
;

(

+

K

均方根

误差
$

(

+

K

平均均

方根误

差(
+

K

平均均方根

误差相对变

化量(
O

@,) NQA!! ;%Q=;% #Q##$! !#

1+<]d !Q#"= #Q">> NQ$#;% A>

Z** =Q#"% AQ#"" AQ="=% ;!

+'<Z** =Q=A> AQ%=% =Q"#>!

!!

注!平均均方根误差相对变化量
a

#模型的平均均方根误差

+'<Z**

的平均均方根误差%(模型对应的平均均方根误差"

!

!

结
!

论

为了进一步提高热误差建模精度&减少数控机

床加工的热误差&本文在对磨齿机主轴热变形和磨

齿加工分析的基础上&提出了一种基于天鹰优化算

法的卷积神经网络数控机床主轴热误差模型"

>!
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首先&采用
-Z@

聚类和相关系数法&以
ZP

指

标为评价指标&将温度测点从
;;

个减少至
=

个"然

后&将温度和热误差数据转变为数组的集合&以图片

的形式输入
Z**

模型&并用
+'

优化了
Z**

的卷

积核大小"最后&在
$

种不同转速工况下&将
+'<

Z**

模型与
Z**

模型.

]d

神经网络和
@,)

模型

对比分析"结果表明&相比于传统的
]d

神经网络

模型和
@,)

模型&

+'<Z**

模型具有在不同转速

下预测精度高.泛化性强的优点&平均
)@43

相比

]d

神经网络模型.

@,)

模型和传统
Z**

模型分

别减小了
!#O

.

A#O

和
;!O

"

+'<Z**

模型为建

立数控机床热误差模型和热误差补偿提供了一种可

靠的方法"
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