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变转速下数控机床主轴热误差预测模型研究
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摘　 要:为了构建一种适应变转速工况的数控机床主轴热误差高精度预测模型,根据研究需要,在数控机床主轴及相关部位布置 9 个

温度传感器,并设计主轴转速分别为 0、2
 

000、4
 

000、6
 

000、8
 

000
 

r / min 的空转实验,在不同转速下采集 9 个温度测点和主轴热误差的

实验数据,采用单因素多元方差分析、主成分分析、多元二项式回归等方法,构建数控机床主轴热误差的预测模型,并进行预测实践验

证。 结果表明,转速对热误差的影响是显著的,综合考虑测点温度、转速等因素构建热误差预测模型,才能使模型具有较强的适应性。
从预测结果来看,所建模型较为可靠,可作为变转速下热误差的预测方法。
关键词:热误差;主轴转速;单因素多元方差分析;主成分分析;多元二项式回归
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Abstract:
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

construct
 

a
 

high-precision
 

prediction
 

model
 

for
 

thermal
 

errors
 

of
 

the
 

spindle
 

of
 

a
 

CNC
 

machine
 

tool
 

under
 

variable
 

speed
 

conditions. According
 

to
 

the
 

research
 

requirements,9
 

temperature
 

sensors
 

were
 

arranged
 

on
 

the
 

spindle
 

and
 

related
 

parts
 

of
 

the
 

CNC
 

machine
 

tool,
 

and
 

idle
 

running
 

experiments
 

with
 

spindle
 

speeds
 

of
 

0,
 

2
 

000,
 

4
 

000,
 

6
 

000,
 

and
 

8
 

000
 

r / min
 

were
 

designed,
 

which
 

uses
 

olne-way
 

MANOVA,
 

principal
 

component
 

analysis
 

and
 

multivariate
 

binomial
 

regression
 

analysis
 

to
 

construct
 

the
 

prediction
 

model
 

of
 

thermal
 

error
 

for
 

CNC
 

machine
 

tool
 

under
 

variable
 

speeds
 

based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

9
 

temperature
 

measuring
 

points
 

and
 

the
 

data
 

of
 

thermal
 

error
 

under
 

the
 

different
 

spindle
 

speeds,and
 

performs
 

a
 

predictive
 

analysis. The
 

results
 

show
 

that,the
 

influence
 

of
 

spindle
 

speeds
 

on
 

thermal
 

error
 

is
 

significant,the
 

prediction
 

model
 

of
 

thermal
 

error
 

based
 

on
 

the
 

temperature
 

of
 

measuring
 

points
 

and
 

spindle
 

speeds
 

has
 

strong
 

adaptability;
from

 

the
 

prediction
 

results,
 

the
 

model
 

is
 

more
 

reliable
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

prediction
 

method
 

for
 

thermal
 

error
 

under
 

variable
 

speeds.
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　 　 随着高端制造业的快速发展,人们对加工精度的要求

越来越高[1] 。 然而,在数控机床正常工作过程中,主轴位

置会产生大量热量,从而导致加工精度降低。 有研究表

明,热误差是影响数控机床加工精度的主要因素[2] ,热误

差约占机床总误差的 40% ~ 70% [3-5] 。 因此,有效控制和

减少热误差对提高数控机床的加工精度有着十分重要的

意义。 近年来,关于数控机床主轴热误差的研究不断增

多,尤其体现在主轴热误差的预测建模方面,如张珂等[6]

利用 Kmeans++聚类结合灰色关联度理论提出基于猎人猎

物算法优化极限学习机的建模方法,杨悦[7] 提出的最小二

乘支持向量机模型,非云祥[8] 采用模糊 C - 均值聚类和相

关性分析方法进行的多元线性回归和多项式拟合算法建

模等。 这些学者均建立了预测精度较高的模型和方法,
但在变量的选择上,鲜有将转速纳入变量进行建模的。 通

常情况下,数控机床会在不同参数(转速等)条件下运行,
转速对热误差的影响不容忽视。

文中采用单因素多元方差分析对不同转速下测点温

度的差异性进行研究,明确转速对热误差的影响;运用主

成分分析对数控机床温度测点数据进行降维处理,避免各

测点之间多重共线情况的出现;综合考虑测点温度、转速

等对机床主轴热误差的影响,基于多元二项式回归函数构

建热误差的预测模型,该模型对不同转速下数控机床主轴

热误差预测具有较强的适应性。

1　 实验设计

本实验采用 Pt100 温度传感器对数控机床主轴及相

关部位温升情况进行测量,共布置 9 个温度传感器,见图

1。 根据研究需要, 设计了主轴转速分别为 0、 2
 

000、
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4
 

000、6
 

000、8
 

000
 

r / min 的空转实验,5 组实验共计 561 组

数据,每组数据间隔 5
 

min 采集,数据内容包括 9 个测点温度

(℃)及主轴热误差(μm)。 各转速实验次数见表 1。

图 1　 温度传感器布置图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

arrangement
 

of
 

temperature
 

sensors
表 1　 实验设计

Tab. 1　 Experimental
 

design

组别 主轴转速 / ( r·min-1 ) 实验次数

1 0 129

2 2
 

000 112

3 4
 

000 88

4 6
 

000 120

5 8
 

000 112

2　 模型准备

在构建热误差预测模型之前,首先对影响热误差的因

素进行识别和分析。 单因素多元方差分析是一种用于比

较多个组之间的均值差异的常用统计方法,应用此方法可

对不同转速下测点温度的差异性进行分析,从而识别转速

对各测点温度的影响[9-10] 。 主成分分析又称为主分量分

析,旨在利用降维的思想把多指标转化为少数几个综合指

标,应用此方法可对 9 个温度测点的数据进行降维处理,
避免出现各测点之间多重共线性问题,从而提高模型的精

准度[11-12] 。
2. 1　 测点温度单因素多元方差分析

不同转速下各测点温度的曲线如图 2 所示,分别为 0、
2

 

000、4
 

000、6
 

000、8
 

000
 

r / min
 

5 种转速下的温度曲线。 从

5 幅图不难看出,不同转速的温度曲线存在明显差异,尤其

是温度测点 T5、T6、T7、T8 的曲线。 下面进行定量分析。

(a)
 

0
 

r / min 转速下各测点温度曲线

(b)
 

2
 

000
 

r / min 转速下各测点温度曲线

(c)
 

4
 

000
 

r / min 转速下各测点温度曲线

(d)
 

6
 

000
 

r / min 转速下各测点温度曲线

(e)
 

8
 

000
 

r / min 转速下各测点温度曲线

图 2　 不同转速下各测点温度曲线

Fig. 2　 Temperature
 

curves
 

of
 

9
 

temperature
 

measurement
 

points
 

under
 

different
 

spindle
 

speeds
　 　 考察转速对各测点温度的影响,利用单因素多元方差

分析法对不同转速下测点温度进行差异性分析。 整理 9 个

温度测点的 561 次实验数据,增加分组变量 group =
 

{1,2,3,
4,5},其中,0

 

r / min 记为 1,2
 

000
 

r / min 记为 2,4
 

000
 

r / min
记为 3,6

 

000
 

r / min 记为 4,8
 

000
 

r / min 记为 5。
　 　 调用 MATLAB 中的 manova1 函数对整理数据作单因

素多元方差分析,取显著性水平 α = 0. 05,计算得:d = 4;
p = 0,0,0,0. 000

 

000
 

682
 

8。 结果表明:不同转速下测点

温度组均值不全相同,不同转速对测点温度有显著影响。
为进一步明确对哪些测点的温度产生了显著影响,调用

anova1 函数对不同转速下 9 个温度测点分别作一元方差

分析,得到检验的 p 值,结果见表 2。 由于 T5、T6、T7、T8
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的 p值小于 0. 05,T1、T2、T3、T4、T9 的 p值大于 0. 05,所以

在显著性水平 0. 05 下,可认为不同转速对温度测点 T5、
T6、T7、T8 有显著影响,对温度测点 T1、T2、T3、T4、T9 无

显著影响,这和不同转速下温度测点的曲线特征相吻合。
可见,转速对测点温度有影响,构建热误差预测模型必须

考虑转速这一因素。

表 2　 不同转速下 9 个温度测点的 p 值检验结果

Tab. 2　 p-value
 

test
 

results
 

of
 

9
 

temperature
 

measurement
 

points
 

under
 

different
 

spindle
 

speeds

温度测点 检验的 p 值

T1 0. 262
 

9

T2 0. 406
 

2

T3 0. 516
 

3

T4 0. 903
 

9

T5 0

T6 1. 059
 

1×10-10

T7 1. 630
 

3×10-11

T8 7. 743
 

8×10-13

T9 0. 320
 

5

2. 2　 温度测点的主成分分析

下面运用主成分分析法对温度测点进行降维处理。
算法步骤[13] 如下:

1)
 

运用 t = (T - μ) / σ对测点温度原始数据进行标准

化处理,其中, t 表示标准化后的值, T 是原始数据点, μ
是数据集的均值, σ 是数据集的标准差。

2)
  

从相关系数矩阵 R̂ = ( r ij),r ij = S ij / ( s ii · s jj ) 求

解主成分 x i = P i·t( i = 1,2,…,9), 其中 P i 为 R̂的特征值

λ i 对应的特征向量。

3)
 

计算第 i 个主成分的贡献率 λ i ∑
9

j = 1
λ j × 100% 及前

n(n = 1,2,…,9) 个主成分的累积贡献率∑
n

i = 1
(λ i ∑

9

j = 1
λ j) ×

100%。 一般取累积贡献率达 85%以上的特征值 λ1,λ2,…,
λm 所对应的前 m个主成分。

根据上述算法,由步骤 1),利用 MATLAB 软件中的

zscore 对温度测点原始数据进行标准化处理,标准化后的

数据记为 t i( i = 1,2,3,4,5,6,7,8,9); 由步骤 2),调用

princomp 函数根据标准化后的数据作主成分分析,得到主

成分表达式的系数矩阵和系数矩阵的特征值 λi 和特征向

量 P i, 求解得到主成分 x i; 由步骤 3),代入相应特征值

λi, 计算可得各个主成分的贡献率及前 n 个主成分的累

积贡献率,具体结果见表 3、4。 由于前 2 个主成分的累积

贡献率达 97. 779
 

1
 

%,能够很好地概括原始变量,因此可

以考虑只取前 2 个主成分。 2 个主成分的表达式分别记

为式(1)、(2)。
x1 = 0. 346

 

5t1 + 0. 341
 

2t2 + 0. 343
 

3t3 + 0. 336
 

3t4 +
0. 299

 

7t5 + 0. 328
 

7t6 + 0. 332
 

3t7 +
 

0. 329
 

4t8 + 0. 340
 

2t9

(1)
x2 = 0. 240

 

6t1 + 0. 305
 

3t2 + 0. 286
 

8t3 + 0. 280
 

7t4 -
0. 481

 

1t5 - 0. 353
 

2t6 - 0. 347
 

0t7 -
 

0. 337
 

1t8 + 0. 312
 

4t9
 

(2)
从第 1 主成分式(1)来看,在每个标准化变量上有相

近的正载荷,说明每个标准化变量对 x1 的重要性都差不

多, x1 反映的是测点温度的综合水平。
表 3　 相关系数矩阵的特征向量

Tab. 3　 Eigenvectors
 

of
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

matrix

标准化变量 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

t1 0. 346
 

5 0. 240
 

6 -0. 014
 

7 -0. 420
 

4 -0. 193
 

7 -0. 769
 

7 0. 117
 

8 0. 030
 

1 0. 016
 

4
t2 0. 341

 

2 0. 305
 

3 0. 007
 

6 -0. 156
 

2 0. 113
 

4 0. 204
 

9 -0. 464
 

9 -0. 693
 

4 -0. 118
 

4
t3 0. 343

 

3 0. 286
 

8 -0. 006
 

6 -0. 137
 

7 0. 249
 

1 0. 371
 

6 0. 736
 

1 -0. 049
 

5 0. 191
 

0
t4 0. 336

 

3 0. 280
 

7 0. 207
 

8 0. 845
 

9 -0. 080
 

9 -0. 201
 

7 0. 032
 

3 0. 011
 

8 -0. 032
 

3
t5 0. 299

 

7 -0. 481
 

1 0. 544
 

7 -0. 066
 

3 0. 577
 

8 -0. 146
 

2 -0. 101
 

4 0. 060
 

1 0. 091
 

8
t6 0. 328

 

7 -0. 353
 

2 0. 355
 

7 -0. 103
 

4 -0. 735
 

9 0. 280
 

3 0. 055
 

5 -0. 052
 

3 0. 064
 

1
t7 0. 332

 

3 -0. 347
 

0 -0. 394
 

1 0. 053
 

5 0. 065
 

0 0. 012
 

4 0. 158
 

2 0. 032
 

7 -0. 761
 

9
t8 0. 329

 

4 -0. 337
 

1 -0. 613
 

7 0. 151
 

8 0. 018
 

7 -0. 043
 

7 -0. 141
 

0 -0. 044
 

2 0. 595
 

0
t9 0. 340

 

2 0. 312
 

4 -0. 035
 

8 -0. 153
 

0 0. 032
 

7 0. 291
 

1 -0. 410
 

8 0. 711
 

6 -0. 033
 

4

表 4　 相关系数矩阵的特征值、相应的贡献率

Tab. 4　 Eigenvalues
 

and
 

contribution
 

rates
 

of
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

matrix

特征量 特征值 贡献率 累积贡献率

P1 7. 596
 

5 84. 406
 

0 84. 406
 

0
P2 1. 203

 

6 13. 373
 

1 97. 779
 

1
P3 0. 099

 

3 1. 103
 

7 98. 882
 

8
P4 0. 057

 

8 0. 642
 

0 99. 524
 

8
P5 0. 027

 

3 0. 303
 

0 99. 827
 

9
P6 0. 011

 

3 0. 125
 

9 99. 953
 

8
P7 0. 002

 

5 0. 028
 

2 99. 982
 

0
P8 0. 001

 

0 0. 011
 

1 99. 993
 

0
P9 0. 000

 

6 0. 007
 

0 100. 000
 

0

　 　 55



自
 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications 2026 年
 

第 45 卷
 

第 4 期

　 　 从第 2 主成分式(2)来看,它在标准化变量 t1、t2、t3、
t4、t9 上有正载荷,在 t5、t6、t7、t8 上有负载荷,说明 x2 反映

的是两类温度测点之间的对比和差异。

3　 模型构建

基于第 2 节中的研究结果,转速是影响测点温度的重

要因素之一,构建热误差预测模型必须考虑转速的影响;9
个温度测点的数据已转换为 2 个主成分。 下面将 2 个主

成分及转速作为自变量,构建回归模型。
3. 1　 热误差的多元二项式回归模型

多元二项式回归是一种常用的回归分析方法,用于处

理具有多个自变量的预测问题[14] 。 多元二项式函数的一

般形式(以三元二项式为例)为

y = β0 + β1x1 + β2x2 + β3x3 + ∑
1≤j≤k≤3

β jkx jxk + ε (3)

式中, x1,x2,x3 为自变量, y为因变量, β0,
  

β1,
 

β2,
 

β3,
 

βjk(1 ≤
j ≤ k ≤ 3) 为回归系数, ε 为随机变量。

有 linear (线性)、interaction (交叉)、quadratic (完全二

次)、purequadratic(纯二次)4 种形式。 下面,综合考虑 2 个

主成分及转速,运用多元二项式回归函数式(3)对机床主

轴热误差进行回归分析。

整理 2 个主成分、转速、热误差等数据,形成 561×4 矩

阵。 选取 0
 

r / min 第 1 至第 119 次实验数据、2
 

000
 

r / min 第

1 至第 102 次实验数据、4
 

000
 

r / min 第 1 至第 78 次实验

数据、6
 

000
 

r / min 第 1 至第 110 次实验数据、8
 

000
 

r / min 第

1 至第 102 次实验数据,形成训练数据集,用于构造预测

模型;选取各转速最后 10 次实验数据形成测试数据集,用
于预测模型的检验和评价。 调用 rstool (x,y, ′ model′,
alpha)函数对训练数据进行计算,最终选择 quadratic(完

全二次)模型和 0. 05 的显著性水平对热误差进行回归,计
算得回归系数 beta = - 717. 849

 

3, 16. 006
 

7, 6. 287
 

3,
0. 237

 

9,-0. 116,-0. 001
 

6,0. 008
 

5,-0. 088
 

6,-0. 227
 

3,
-0. 053

 

6;均方根误差 RMSE = 1. 307
 

3。 从而得到热误差

关于 2 个主成分及转速的回归函数 y, 见式(4),其中, x1、
x2 为温度测点的 2 个主成分, x3 为转速。 回归曲线如图 3
所示。

y = - 717. 849
 

3 + 16. 006
 

7x1 + 6. 287
 

3x2 +
 

0. 237
 

9x3 - 0. 116x1x2 - 0. 001
 

6x1x3 +
0. 008

 

5x2x3 - 0. 088
 

6x1
2 - 0. 227

 

3x2
2 -

0. 053
 

6x3
2 (4)

25

20

15

10

5

0

-5
85 90 -11-10-9-8 -7 -6 -5 -4 1000200030004000500060007000

x3x2x1

91.0761 -9.2251 3898.2387

图 3　 热误差关于测点温度及转速的回归曲线

Fig. 3　 Regression
 

curves
 

of
 

thermal
 

error
 

in
 

relation
 

to
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

measuring
 

points
 

and
 

rotational
 

speeds

3. 2　 多元二项式回归模型的应用

利用测试数据(50 次实验数据) 对上述模型进行应

用,50 次实验热误差的预测值、实际值及相对误差如表 5
所示。 预测值与实际值对比结果如图 4 所示。 从预测结

果可以看出:所测 50 次实验数据中,有 43 次实验的预测

值与实际值相对误差小于 0. 05,仅有 7 次实验的预测值

与实际值相对误差大于 0. 05;当转速≤6
 

000
 

r / min 时,模
型精度较高;当转速为 8

 

000
 

r / min 时,模型精度略有所下

降,此时热误差随转速变化的规律性不够显著,这也进一

步证实了不同转速对热误差的影响程度不同,转速越小热

误差越稳定,转速越大热误差越不稳定;整体来看,模型较

为可靠,适应不同转速下数控机床热误差的预测。

50

40

30

20

10

0 10 20 30 40 50

实验次数

热
误

差
/μ
m

实际值
预测值

图 4　 热误差预测值与实际值的对比结果

Fig. 4　 Comparison
 

result
 

of
 

predicted
 

and
 

actual
 

values
 

of
 

thermal
 

error
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表 5　 50 次实验热误差的实际值、预测值及误差分析

Tab. 5　 Actual
 

values,
 

predicted
 

values
 

and
 

error
 

analyses
 

of
 

thermal
 

errors
 

in
 

50
 

experiments

序号 热误差实际值 / μm 热误差预测值 / μm 相对误差

1 25. 651
 

7 24. 950
 

1 0. 027
 

4
2 24. 326

 

4 24. 494
 

1 0. 006
 

9
3 23. 514

 

1 24. 058
 

1 0. 023
 

1
4 23. 129

 

3 23. 617
 

7 0. 021
 

1
5 23. 129

 

3 23. 225
 

6 0. 004
 

2
6 23. 086

 

5 22. 934
 

0 0. 006
 

6
7 22. 701

 

8 22. 522
 

9 0. 007
 

9
8 22. 530

 

8 22. 218
 

5 0. 013
 

9
9 22. 231

 

5 21. 944
 

8 0. 012
 

9
10 26. 036

 

5 24. 763
 

6 0. 048
 

9
11 25. 651

 

7 25. 145
 

4 0. 019
 

7
12 25. 694

 

5 25. 103
 

2 0. 023
 

0
13 26. 378

 

5 25. 077
  

5 0. 049
 

3
14 25. 609

 

0 25. 012
 

3 0. 023
 

3
15 25. 865

 

5 24. 950
 

8 0. 035
 

4
16 26. 335

 

8 24. 960
 

2 0. 052
 

2
17 25. 822

 

7 24. 759
 

5 0. 041
 

2
18 25. 737

 

2 24. 722
 

2 0. 039
 

4
19 25. 480

 

7 24. 713
 

2 0. 030
 

1
20 25. 865

 

5 24. 683
 

7 0. 045
 

7
21 25. 737

 

2 25. 135
 

6 0. 023
 

4
22 26. 207

 

5 25. 187
 

1 0. 038
 

9
23 26. 506

 

8 25. 137
 

4 0. 051
 

7
24 25. 523

 

5 24. 984
 

9 0. 021
 

1
25 25. 822

 

7 24. 996
 

0 0. 032
 

0
26 25. 822

 

7 24. 900
 

7 0. 035
 

7
27 25. 865

 

5 24. 962
 

3 0. 034
 

9
28 26. 036

 

5 24. 990
 

3 0. 040
 

2
29 25. 780

 

0 24. 843
 

1 0. 036
 

3
30 25. 053

 

2 24. 745
 

6 0. 012
 

3
31 24. 326

 

4 24. 936
 

0 0. 025
 

1
32 24. 155

 

4 24. 982
 

3 0. 034
 

2
33 24. 924

 

9 24. 861
 

9 0. 002
 

5
34 23. 898

 

8 24. 895
 

3 0. 041
 

7
35 24. 924

 

9 24. 837
 

5 0. 003
 

5
36 24. 924

 

9 24. 839
 

9 0. 003
 

4
37 24. 574

 

9 24. 723
 

3 0. 006
 

0
38 23. 941

 

6 24. 747
 

9 0. 033
 

7
39 24. 668

 

4 24. 634
 

6 0. 001
 

4
40 24. 198

 

1 24. 609
 

9 0. 017
 

0
41 19. 367

 

0 20. 989
 

2 0. 083
 

8
42 19. 025

 

0 21. 751
 

3 0. 143
 

3
43 20. 179

 

3 22. 214
 

6 0. 100
 

9
44 20. 179

 

3 22. 426
 

1 0. 111
 

3
45 20. 777

 

9 22. 566
 

8 0. 086
 

1
46 21. 846

 

7 22. 646
 

8 0. 036
 

6
47 21. 610

 

4 22. 509
 

1 0. 041
 

6
48 21. 461

 

9 22. 478
 

7 0. 047
 

4
49 22. 402

 

5 22. 503
 

0 0. 004
 

5
50 22. 958

 

3 22. 454
 

5 0. 021
 

9

4　 结论

本文对数控机床主轴热误差进行了研究,利用单因素

多元方差分析、主成分分析等方法,借助 MATLAB 软件构

建了关于热误差的多元二项式预测模型,模型精度较高,
由于综合考虑了转速等因素,因此对不同转速的数控机床

热误差预测具有较强的适应性。 热误差是影响机床加工

精度的重要因素[15-16] ,控制和减少热误差的前提是精准

预测热误差的值,本文提出的研究方法和研究结果为开展

热误差研究提供了重要参考。

参考文献

[1]于保磊.
 

高速电主轴温度场优化与热误差建模研究[D] .
 

哈尔滨:哈
尔滨理工大学,

  

2024.
 

[2]谢飞,
 

王玲,
 

殷鸣,
 

等.
 

数控机床热误差的温度测点优化方法[ J] .
 

组合机床与自动化加工技术,
 

2019(6):45-49.
 

[3]马宏宇,
 

尹志宏,
 

叶愈,
 

等.
 

数控铣床主轴热误差 Bi-LSTM 预测建

模[J] .
 

机床与液压,
  

2025,
 

53(14):51-57.
 

[4]高瑞翔,
 

徐腾寅,
 

房鹤飞,
 

等.
 

基于多传感器信息融合的机床测量

数据自动补偿系统[J] .
 

自动化技术与应用,
 

2024,
 

43(6):60-63.
 

[5]周梦洁,
 

尹玲,
 

张丽娟,
 

等.
 

基于优化的 BP 神经网络的机床主轴热

误差建模方法研究[J] .
 

机床与液压,
 

2024,
 

52(23):136-142.
[6]张珂,

 

徐鹏,
 

王展,
 

等.
 

基于 HPO-ELM 的电主轴热误差建模[ J] .
 

机床与液压,
 

2024,
 

52
 

(22):46-51.
 

[7]杨悦.
 

数控机床直线轴热误差建模方法研究[D] .
 

吉林:东北电力大

学,
 

2024.
 

[8]非云祥.
 

高速直驱进给系统热特性与热误差建模分析与实验研究

[D] .
 

武汉:华中科技大学,
 

2021.
 

[9]贾剑锋,
 

王娟.
 

“双高”校发展平衡性分析及对策研究[ J] .
 

陕西教

育(高教),
 

2022
 

(12):84-85.
 

[10]谢中华.
 

MATLAB 统计分析与应用:40 个案例分析[M] .
 

北京:北
京航空航天大学出版社,

 

2010.
 

[11]袁训锋,
 

王肖影,
 

潘新宇,
 

等.
 

基于主成分分析和指数平滑法的秦

皇岛煤炭价格预测[J] .
 

微型电脑应用,
 

2022,
 

38(1):16-19.
 

[12]尹声声.
 

基于深度学习的医院海量档案特征快速查询算法研究

[J] .
 

自动化技术与应用,
 

2024,
 

43(5):114-117.
 

[13]马圣卷,
 

曲玉玲.
 

基于主成分分析和聚类分析的我国新质生产力水

平评价[J] .
 

商业经济,
 

2025(2):118-121.
 

[14]王娟.
 

基于多元回归分析的 PM2. 5 预测研究[ J] .
 

微型电脑应用,
 

2020,
 

36(3):48-
 

51.
 

[15]蔡振东.
 

基于传感器技术的数控车床机电一体化自动控制方法

[J] .
 

自动化技术与应用,
 

2024,
 

43(1):129-133.
 

[16]吴珊,
 

孔令飞,
 

习璐,
 

等.
 

纵切自动车床环境温度变化误差试验研

究[J] .
 

环境技术,
 

2024,
 

42(2):127-131.

　 　 57


