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摘要：数控机床热变形产生的热误差是影响加工精度的重要因素之一，如何有效控制机床热误差是提高数控

机床加工精度的关键。在参考国内外相关数控机床热误差补偿的研究基础上，设计了一种新的数控机床温度无线

检测及智能补偿系统，并利用ＢＰ神经网络建立了数控机床热误差的数学模型。
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　引言

近年来，在制造技术和控制技术的共同推动下，

数控技术有了较快的发展，但是随着工业技术的不

断发展，人们对机械零件的精度有了新的要求，如何

提高数控机床加工零件的精度是当前面临的新挑

战。研究发现，在引起数控机床的各种误差中，机床

零部件和结构的几何误差、切削力引起的误差以及

机床热变形误差占绝大部分［１］。随着数控机床制

造技术的发展，机床零部件和结构的几何误差、切削

力引起的误差已经得到了很好的解决，然而占到影

响数控机床加工精度４０％ －７０％的机床热变形误
差却没有得到很好的解决［２］，因此，如何解决热变

形误差已经成为数控机床提高加工精度的关键

问题。

目前，对于如何解决数控机床热误差变形的研

究有很多，但是很大一部分的研究都是基于有线温

度检测系统，而此类有线温度检测系统在应用上具

有一定的局限性。在数控机床温度监测方法日趋成

熟、无线通信技术迅猛发展的背景下，设计一套高效

可靠的无线温度检测系统的条件已经成熟。本文旨

在设计一种基于无线传输技术的温度检测系统，通

过采集数据建立一套数控机床的热误差模型，从而

实现数控机床热变形误差的实时补偿。该无线温度

检测及智能补偿系统，能很好地克服有线温度检测

系统在数控机床温度检测过程中的局限性，提高获

取数据的可靠性，解决实时补偿过程缓慢的问题。
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　数控机床热误差来源

金属材料具有遇热膨胀遇冷收缩的特性，当数

控机床处于工作状态时，会受到机床各运动部件产

生的摩擦热、切削热和外部热源的影响，引起工艺系

统（机床—工件—刀具—夹具）变形，这种变形被称

为热变形。受机床热变形影响产生的误差被称为热

变形误差，简称热误差。

机床热源主要分为内部热源和外部热源［３］。

内部热源来自数控机床工作时自身产生的切削热、

运动部件的摩擦热，外部热源主要来自环境温度、阳

光、灯光的辐射热等。

机床的热变形可以看成是具有相应形状及时间

常数的一系列的热变形叠加。这一系列的热变形便

是机床的热变形模态。目前，对于怎样降低数控机

床的各种误差提高机床加工精度的研究有很多，但

最主要的方法是误差消除和误差补偿［４］。
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　数控机床温度无线检测系统

图１为无线测温系统的总体结构设计，测温系
统由硬件层、操作系统层和应用软件层三层组成。

无线射频模块、电源模块、串口通信模块以及温度传

感器模块构成了硬件层，通过对外围电路的设计将

四个模块进行了有机整合。ＰＣ端和无线节点端对
内存、任务、设备接口等系统设备的管理控制由操作

系统层负责；温度测量、无线通信、数据的处理及显

示等应用软件的设计在应用软件层完成。

图１　无线测温系统总体结构设计
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　数控机床热误差建模及智能补偿实现
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　基于
/1

神经网络的热误差建模

神经网络是一种利用大量神经元相互连接来处

理某些事物功能的网络模型。神经网络实质上是一

门非线性的科学，处理非线性问题，并不要求样本独

立或者遵守正态分布，而是包括样本的所有情况，并

且具有并行处理、自组织自学习等功能。神经网络

的建模其实就是先将采集的数据输入到设计的神经

网络模型中，并对其网络进行训练。当网络训练能

够得到合适的权值及阀值时，就可以得到与实际情

况相符合的神经网络模型，从而将神经网络应用于

数控机床的补偿中。

图２为数控机床Ｙ轴误差补偿模型。根据长期
的生产总结，影响加工误差的温度主要是电机外壳

温度、上轴承机体温度、右十字滑坐温度，因此选择

三层神经网络。输入层为四个神经元、分别为电机

外壳温度Ａ１，上轴承温度Ａ２、右十字滑座温度 Ａ３及
位移量Ａ４，中间层有一个神经元，输出层为一个神
经元。

图２中位移量 Ａ４为刀具当前时刻位置距离刀
具的初始时刻的距离 Ａ４＝０、１００、２００、……、１０００，
由于每一个数值的量纲不同，因此在数据未输入网

络之前要对数据进行归一化处理，即按照 Ａｎ（ｊ）＝２
［Ａ（ｊ）－ｍｉｎＡ（ｊ）］／［ｍａｘＡ（ｊ）－ｍｉｎＡ（ｊ）］－１。如表
１所示。

图２　数控机床Ｙ轴误差补偿模型

表１　归一化表
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　　神经网络实现补偿的具体过程为：当刀具移动
到距离初始时刻分别为 Ａ４＝０、１００、２００、……、１０００
时，安装在数控机床的ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器将在三
个节点测得的温度数值输入神经网络中计算，Ｙｊ＝

∑
４

ｉ＝１
ＡｉＷｉｊ＋ｂｊ（ｊ＝１、２、……、６）为隐含层每一个节点

的输入，Ｚｊ＝
２

１＋ｅｘｐ（－２Ｙｊ）
－１（ｊ＝１、２、……、６）为

隐含层节点输出，Ｐｓ＝∑
６

ｒ＝１
ＺｒＶｒｓ ＋ｃｓ（ｓ＝１）为输出

层的输出，按照 ａ＝０．５（ｐ＋１）（ｍａｘＴ－ｍｉｎＴ）＋
ｍｉｎＴ对输出节点值进行反归一化处理，ａ的相反数
即为对机床进行误差补偿的值。输入层到隐含层的

权值为Ｗｉｊ，输入节点ｉ取值为１、２、３、４，隐含层节点
ｊ取值为１、２、３、４、５、６。同理，隐含层到输出层的取
值为Ｖｒｓ，隐含层节点 ｒ取值为１、２、３、４、、５、６，输出
层节点ｓ取值为１，隐含层及输出层的阀值分别表示
为ｂ和ｃ。
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　基于
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神经网络模型的仿真［
%

］

数据经过粗糙集理论预处理后利用ＭＡＴＬＡＢ７．
０软件进行仿真。选择的网络模型为 ＢＰ神经网
络［６］，在学习阶段，首先在ＢＰ神经网络的输入端将
加入归一化处理后的样本，用测得的输入／输出数据
对神经网络训练，设置学习效率、迭代次数以及目标

函数等，其中隐含层的神经元的变换函数被设置为

ｌｏｇ－ｓｉｇｍｏｉｄ函数，最后的输出层设置为 ｐｕｒｅｌｉｎ型
线性函数。神经元的连接权值和阀值要根据误差的

７４１２０１８年第５２卷Ｎｏ．７



大小和符号做出相应的调整。这一过程会持续到神

经网络能在给定样本条件下产生给定输出结果才会

结束，以保证得到的神经网络模型与输入／输出特性
及实际过程相等价。图３和图４为仿真结果图。

图３　ＢＰ神经网络输入／输出映射曲线

图４　ＢＰ网络训练
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　数控机床热误差补偿仿真结果分析
利用ＢＰ神经网络建立模型对数控机床的热误

差补偿展开仿真，仿真结果表明 ＢＰ神经网络预测
输出及期望输出的误差都得到了良好的控制。从

ＭＡＴＬＡＢ仿真结果可知，在没有经过 ＢＰ神经网络
模型进行热误差补偿时，数控机床的加工误差在－５
～２７μｍ之间，经过热误差补偿以后其加工精度控
制在－５～５μｍ之间，加工精度得到了较大提高。

ＢＰ神经网络可以根据实时检测的不同加工误
差对训练数据进行在线更新，提高了建立误差模型

的精确性，同时这种系统在热误差补偿上具有补偿

速度快、效率高的特点，并且任何的数控机床都可以

使用。因此使用ＢＰ神经网络建立模型对热误差的
补偿，可以较好地提高被加工零件的精度，具有广泛

的适用性和实际意义。

$
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　热误差补偿的分析［
'

］

从ＭＡＴＬＡＢ的仿真结果可以看出，采用 ＢＰ神
经网络建立模型对减小数控机床的热误差提高加工

零件精度十分有效。本文采用原点平移法对数控机

床展开实时补偿，应用数控控制器中的可编程控制

器来修改数控机床的程序，从而实现数控机床的热

误差补偿，提高数控机床的加工精度。

通过对数控机床控制程序的修改得到如图５所
示的数控机床误差实时补偿控制系统，实时补偿器

由模块１（计算处理模块）、模块２（数控机床接口和
补偿程序的执行模块）及模块３（传感器及模数转换
模块）三个模块组成。

图５　数控机床误差实时补偿控制系统
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　数控机床热误差实时补偿的执行
应用Ｓ７－３００ＰＬＣ的对外开放功能重新设计ＢＰ

神经网络补偿模型，然后将新的 ＢＰ神经网络补偿
模型插入到数控系统中。通过检测出数控机床热误

差，利用ＢＰ神经网络数学模型计算得到误差的补
偿值，最后根据 ＢＰ神经网络模型修改数控机床的
部分程序，从而运用原点平移法实现误差补偿。数

控机床在ＢＰ神经网络补偿模型的作用下，实现了
实时补偿的功能。

通过将补偿程序插入到数控机床中并通过实际

的切削试验，得出加工精度比没有采用补偿时提高

了１５μｍ左右，通过原点平移法可以很好地使数控
机床的加工误差得到有效补偿。这种热误差补偿方

式具有良好的实用性和经济性，将在很大程度上对

数控机床的加工制造带来促进作用，特别是对一般

的数控机床的改造，不需要对数控机床的硬件结构

做出改变，只需在软件层面做出修改，便可以实现加

工精度的提升。

%

　结语

研究了对数控机床误差变形影响最大的热误

差，通过分析其产生机理和补偿措施，设计了一套数

控机床温度无线检测系统，并在本系统采集温度数

值的基础上，通过 ＢＰ神经网络建立热误差模型的
可行性，仿真结果表明，ＢＰ神经网络在数控机床热
误差补偿中可行。
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多读数头位移传感器原理及误差谐波修正
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重庆理工大学；时栅传感及先进检测技术重庆重点实验室

摘要：为提高传感器的精度，提出了一种构建多读数头位移传感器的方法，在不增加刻线槽的情况下，可大幅

提高传感器的对极数，该传感器误差成分比传统传感器的谐波误差成分少，且谐波误差幅值小，有利于提高传感器

的精度。详细研究了传感器误差组成和误差谐波修正法理论，提出了对极内单点采样的误差修正方法。与对极内

多点采样修正方法相比，误差修正效果一致，但采样点数较少。通过试验证明，对极内单点采样误差修正方法可提

高传感器的精度。

关键词：多读数头：对极数：谐波修正：对极内单点采样：对极内多点采样
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　引言

传统的传感器均为正弦或者余弦信号激励，表

达式为激励信号Ｕｄ＝Ｕｓｉｎ（ωｔ），输出感应信号为带
有空间角度θ的正弦信号［１－４］，表达式为感应信号

Ｕｓ＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋θ）。
激励信号和感应信号只是相位相差 θ，通过比

相方法可以得出θ，实现空间角度θ的检测。

一般来讲，光栅、球栅、容栅、时栅、感应同步器

等栅式位移传感器，对极数越多精度越高。为了进

一步提高传感器的精度，采用多读数头和多读数头

误差修正方法，可以大幅提高传感器精度，这要求多

读数头一致性和多读数头精密安装，实际中很难形

成误差特征一致的多读数头，空间均布安装多读数

头也不易达到［５］。

ＺｈａｎｇＧ．Ｘ．等［６］采用光栅分度盘具有正弦传

递函数的性质，将四个读数头非等间距安装在光栅

分度盘上，减少了光栅分度盘的误差；苏东风等［７］

在《电子测量与仪器学报》期刊中提到：从读数头的
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