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基于随机森林算法的行星滚柱丝杠副摩擦力矩预测
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摘要:摩擦力矩增大会加剧行星滚柱丝杠副磨损,严重影响其使用及寿命.探讨了利用机器学习算

法预测行星滚柱丝杠副摩擦力矩的可行性,分析了行星滚柱丝杠副摩擦力矩与磨损状态的关系.采用

基于随机森林、支持向量回归和 BP神经网络的机器学习算法预测了不同转数行星滚柱丝杠副的摩擦

力矩变化.研究结果表明,基于随机森林算法对行星滚柱丝杠副摩擦力矩的预测准确率达到９７％.
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Abstract:Theincreaseinfrictionaltorquesofplanetaryrollerscrewpairsledincreasedwearof
planetaryrollerscrewmechanisms(PRSM),whichseriouslyaffectedtheuseandservicelifeofPRSM．
ThefeasibilityofusingMLalgorithmstopredictthefrictionaltorquesofPRSM wasexplored,and
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０　引言

行星 滚 柱 丝 杠 副 (planetaryrollerscrew
mechanism,PRSM)主要由丝杠、滚柱、螺母等部

件组成,其中,丝杠、滚柱、螺母构成丝杠 滚柱副

和螺母 滚柱副.外部轴向载荷作用下,滚柱螺纹

牙与丝杠和螺母滚道接触,产生滚动摩擦.滚柱

轴线方向与螺纹接触力方向不同导致的自旋滑动

产生较大的摩擦力矩.

PRSM 摩擦力矩是指阻碍 PRSM 运动的摩

擦因素形成的阻力矩,是评价PRSM 性能的重要

指标[１],高频作动、大负载工况下,较大的摩擦力

矩导致零件表面产生点蚀、磨损,使其失效.通过

预测PRSM 摩擦力矩判断其是否需要维修或更

换,可确保设备的可靠性和工作效率,因此,有效

预测PRSM 的摩擦力矩对了解零件耐磨状况具

有重要意义.
丝杠 滚柱副和螺母 滚柱副之间的接触为多

点多副接触,成百的接触对使PRSM 具有较大的

承载能力.运行过程中,PRSM 螺纹接触表面较

大的接触应力和相对滑动使磨损不可避免,降低

PRSM 精度和传动效率.摩擦力矩研究中,乔

冠[１]建立了PRSM 摩擦力矩计算模型,通过试验

研究了PRSM 摩擦力矩与转速、润滑剂黏度、动
摩擦因数、螺距的关系,并根据传热学理论建立了

摩擦生热与 PRSM 零件温升的联系.解志杰

等[２]基于拉格朗日方法建立了行星滚柱丝杠机构

动力学模型,计算其摩擦力矩和传动效率.濮建

荣[３]讨 论 了 加 工 制 造、零 件 材 料、润 滑 剂 对

PRSM 摩擦力矩的影响.徐强等[４]基于空间啮

合原理,综合分析了差动式 PRSM 丝杠 滚柱接

触处的啮合滑动和螺母 滚柱接触区域的几何滑

动对摩擦转矩的影响,建立了该类 PRSM 的摩擦

力矩及效率的分析模型,并在不同载荷下进行了

效率实验.

PRSM 磨损研究中,XING 等[５]提出一种基

于滑动距离模型的PRSM 磨损预测模型,分析了

滚柱数量、螺距等对丝杠与滚柱磨损深度的影响,
发现合理匹配PRSM 设计参数可提高其耐磨性.

GU等[６]建立了考虑表面粗糙度与环境温度的行
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星滚柱丝杠(planetaryrollerscrew,PRS)磨损预

测模型,发现降低环境温度、表面粗糙度可提高

DPRS的耐磨性.AURÉGAN 等[７]通过摩擦磨

损试验研究了PRSM 的磨损特性,发现蠕变比在

黏着磨损中的重要作用.MIAO 等[８]利用 ArＧ
chard理论研究了 DPRS螺纹滚道的润滑与磨损

机制.MENG等[９]考虑PRSM 不对中造成的接

触力变化,推导出磨损引起的PRSM 精度损失模

型.大量学者通过理论与实验研究了 PRSM 的

磨损特性与摩擦力矩,但很少有学者使用机器学

习算法研究DPRS.
机器学习方法中,随机森林(randomforest,

RF)、支持向量回归(supportvectorregression,

SVR)、BP神经网络等广泛使用,且被证明在机械

系统监测、分析、优化,预测摩擦磨损状态,故障诊

断等领域具有较高的可行性.BAŞ等[１０]利用人

工神经网络、支持向量机和回归树预测径向轴承

的摩擦力矩与摩擦因数,通过对比３种方法的预

测结果发现人工神经网络模型预测的性能最优.

CHENG等[１１]采用３种机器学习算法建立摩擦

噪声时域特征与摩擦因数的关系,在－１２０~２５
℃内预测了４种聚合物和７种金属在５种温度和

３种负载/速度条件下的点接触摩擦因数.PAＧ
TURI等[１２]强调了机器学习算法在摩擦学研究

中的作用,并详细讨论了将各种机器学习算法用

于摩擦学的局限性.ZHAO 等[１３]将５种机器学

习算法用于建立聚合物表面摩擦噪声模型,所得

模型的平均拟合度超过０．９.KOLEV[１４]使用RF
模型开发了 AlSi１０MgＧSiC在干滑动条件下的摩

擦因数预测软件,解决了低摩擦、高耐磨性材料的

设计及优化问题.
虽然使用机器学习算法研究PRSM 的较少,

但对滚珠丝杠副健康状态的评估研究较为成熟.
周亮[１５]分析了不同故障状态下滚珠丝杠副的振

动信号,并利用机器学习算法建立了智能诊断模

型.LIU等[１６]利用２种机器学习算法预测滚珠

丝杠滚道的残余应力.目前,机器学习算法仅用

于研究行星滚柱丝杠的承载特性与精度特性,文
献[１７Ｇ１８]使用机器学习算法建立了受加工误差

影响的滚柱间载荷分布模型,快速预测了PRSM
的载荷分布系数.WU 等[１９]利用 RF与BP神经

网络预测加工误差影响下的PRSM 行程误差,并
通过实验发现该方法优于其他预测方法.

本文基于PRSM 寿命与摩擦力矩试验,采用

RF、SVR、BP神经网络预测不同转数下的摩擦力

矩变化,分析摩擦力矩变化与磨损状况的关联性.

研究表明机器学习算法可有效预测摩擦力矩,其
中,基于RF算法对PRSM 摩擦力矩的预测准确

率达到９７％.

１　PRSM 摩擦力矩预测方法

１．１　PRSM 的摩擦力矩

PRSM 的摩擦和磨损是影响机械系统可靠

性、效率、寿命的重要因素.PRSM 的摩擦力矩

受润滑状态、工作温度、转速、负载等多种因素影

响,研究难度较高.机器学习可利用已有运行数

据预测和估计摩擦磨损状况,为维护和管理行星

滚柱丝杠提供有价值的信息,避免磨损引起的故

障和事故,提高系统安全性.
设计参数、材料、运行工况、润滑等诸多因素

主要影响PRSM 的纯滚动摩擦力矩(材料弹性滞

后引起)、自旋滑动摩擦力矩(滚柱绕自身轴线自

转引起)、差动滑动摩擦力矩(接触面弹性变形引

起)、黏性摩擦力矩(润滑剂表面黏滞力引起).
弹性滞后在滚柱 丝杠、滚柱 螺母的接触区

域引起的摩擦力矩Mf,sＧi 和Mf,nＧi 分别为[２０]

Mf,sＧi ＝
３N０γmsrdr
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式中:N０ 为滚柱个数;γ为材料能量损失系数;dr、β分别

为滚柱中径和接触角;mb 为椭圆参数;E′、Σρ、N 分别为

等效弹性模量、曲率和压力;τ为滚柱螺纹牙数;下标sＧi、

nＧi、r、s、n、f分别表示滚柱 丝杠侧、滚柱 螺母侧、滚柱、丝
杠、螺母和摩擦.

自旋滑动在滚柱 丝杠、滚柱 螺母的接触区

域引起的摩擦力矩Mb,sＧi 和Mb,nＧi 分别为[２１]

Mb,s－i ＝
３μs－rFicosβi

２πasbs ∬(１－
x２
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s
－
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s
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式中:μsＧr 为丝杠与滚柱之间的滑动摩擦因数;μnＧr 为螺母

与滚柱之间的滑动摩擦因数;a、b表示接触区域长半轴和

短半轴长度;x、y 为椭圆积分区域的坐标轴参数;Fi 为接

触区域法向载荷;i为螺纹牙序列号.

根据滚动轴承分析方法推导出滚柱 丝杠、滚
柱 螺母的滑动摩擦力矩Md,sＧi 和Md,nＧi:

Md,sＧi ＝ μsＧrFia２
s

４００f２
sR２

r
(２fs＋１)ds

Md,nＧi ＝ μnＧrFia２
n

４００f２
nR２

r
(２fn＋１)dn
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(３)

式中:ds、dn 分别为丝杠与螺母的中径;fs、fn 分别为丝

杠和螺母的滚道曲率系数,通常取值为０．５１５~０．５４０;Rr

为滚柱圆弧半径.
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润滑剂黏滞力导致的滚柱 丝杠、滚柱 螺母

摩擦力矩Mv,sＧi 和Mv,nＧi 可近似表示为

Mv,s－i ＝１．４３EsＧr(Σρs)２k０．３４８
s G０．０２２

s U０．６６
s W０．４７

s ds

Mv,nＧi ＝１．４３En－r(Σρn)２k０．３４８
n G０．０２２

n U０．６６
n W０．４７

n dn
} (４)

式中:ks、kn 分别为丝杠和螺母的滚道曲率半径比;E 为

弹性模量;G 为量纲一材料参数;U 为量纲一速度参数;W
为量纲一载荷参数.

滚柱两端齿轮和螺母内齿圈啮合,严格控制

两者的转动关系,使滚柱螺纹与螺母之间存在滚

动摩擦.滚柱与丝杠仅依靠螺纹传动,没有确定

的相对运动关系,同时存在滚动摩擦和滑动摩擦,
而滑动摩擦会带来较大的摩擦阻力.PRSM 在

运行过程中受到的故障和损伤影响导致摩擦力矩

发生突变,破坏其性能稳定性,因此深入理解丝杠

副的摩擦力矩对定量分析至关重要.PRSM 摩

擦力矩的计算涉及点线接触、多副啮合、滚滑摩擦

等多种因素,这些因素的相互作用使得精确有效

的计算异常困难.准确预测行星滚柱丝杠的摩擦

力矩可准确估计摩擦损失,降低机械能损失,提高

传动效率与使用寿命.

１．２　摩擦力矩预测方法

使用机器学习模型预测摩擦力矩应考虑材料

成分、性能、结构参数、表面特征和实验设置.由

于试验设备的限制,难以连续获得摩擦力矩,因此

采用插值法扩充数据.０~２００万转,每２０万转

采集一次摩擦力矩;２００~５００万转,每４０万转采

集一次摩擦力矩.对摩擦力矩进行三次样条插

值,每１万转插值一个样本,将数据量扩充到５００
个.插值后的摩擦力矩曲线见图１.在初始磨合

阶段(０~３００万转),摩擦力矩的变化较为显著,
滚柱与丝杠的接触区域磨损使摩擦因数不断改

变,导致摩擦力矩急剧增大.３００万转后,磨合生

成的磨损颗粒填充丝杠副表面微坑,形成润滑膜,
减小摩擦因数,丝杠摩擦力矩相对稳定.

图１　插值曲线

Fig．１　Interpolatecurve

本文采用RF、SVR和BP神经网络构建回归

模型,模型的输入因子见表１.RF、SVR和BP神

经网络模型使用相同的数据集,其中,８０％的数据

用于训练,１０％的数据用于验证,１０％的数据用于

测试. 将 均 方 误 差 (MSE)、平 均 绝 对 误 差

(MAE)、拟合度R２ 作为 RF、SVR和BP神经网

络模型的评价标准.
表１　机器学习模型的输入参数、输出参数、实际工况

Tab．１　Inputparameters,outputparameters,andactual
operatingconditionsofmachinelearningmodels

输入参数 跑合转数(０~５００万)
输出参数 摩擦力矩

转速 ８０００r/h
润滑状态 油润滑

２　PRSM 摩擦力矩测量试验

２．１　测试系统

测试系统主要包括疲劳寿命试验台、高清摄

像头、摩擦力矩试验台.实验用PRSM 的具体参

数见表２.测试丝杠首先在疲劳寿命试验台上跑

合,如图２所示,电涡流制动器作为阻力源对２根

加载丝杠提供阻力,通过控制电流改变加载力的

大小.使用润滑油进行循环润滑,达到冷却、清
洗、防锈蚀的目的.试验加载５０kN 的轴向载

荷,疲劳寿命试验台转速１３５r/min.
表２　行星滚柱丝杠副的参数

Tab．２　Parametersofplanetaryrollerscrewpair

规格
公称直径/

mm
导程/
mm

头数
额定动载/

kN
额定静载/

kN
２７×１０×５ ２７．２ １０ ５ １０３．９ １７５．３

图２　寿命试验台

Fig．２　Lifetestbench

　　试验过程中观察润滑油液与丝杠状态,每跑

合２０(跑合过程中出现异常状况)/４０万转(跑合

过程中没有异常状况)后,拆卸、拍摄零件,测量摩

擦力矩.摩擦力矩试验台如图３所示,试验时,在
与工作台相连接的 V 形块上安装设置支撑工装

的推动装置.支撑工装顶住丝杠未被螺母包裹的

滚道,带动工作台的移动,同时保证检测过程中的

同轴度.丝杠转动时,推动装置提供工作滑台运

动的推/拉力.传力臂一端连接螺母,另一端搭在

静态扭矩传感器的测力杆上,限制螺母的自由转

动并将摩擦力矩传递到扭矩传感器,并将测得的

数据转换为PRSM 摩擦力矩.
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图３　摩擦力矩试验台

Fig．３　Frictiontorquetestbench

２．２　试验流程

PRSM 摩擦力矩试验试验条件:摩擦力矩试

验台转速１００r/min,有效测量行程２６０mm.
摩擦力矩试验具体流程如下:

１)测 试 丝 杠 在 寿 命 试 验 台 上 跑 合 ２０/４０
万转.

２)寿命试验停止后拆卸、清洗丝杠,并静置

２h.

３)涂抹专用润滑油后,将待测行星滚柱丝杠

安装在摩擦力矩试验台上并空载跑合５min.

４)输入丝杠导程、螺纹旋向及法兰孔距轴线

距离等丝杠参数,设置跑合转速为１００r/min,预
测试丝杠副摩擦力矩.测试结果稳定后,连续进

行５次测试,将正反行程中的摩擦力矩的均值、最
大值、最小值等作为有效数据记录.

５)测试待测丝杠的行程误差,使用高清摄像

头观察丝杠、滚柱的磨损状态.

６)若丝杠、滚柱产生严重磨损、点蚀,或丝杠

转动一圈的行程变动量、有效行程的行程变动量、
行程偏差超出最大允差值,则停止试验,否则返回

步骤１).
表３所示为丝杠转跑合３００万转时采集的摩

擦力矩.
表３　不同转数下丝杠副的实际摩擦力矩

Tab．３　Actualfrictiontorqueofscrewpairsat

differentrevolutions

转数/１０４ 摩擦力矩/(N􀅰m) 转数/１０４ 摩擦力矩/(N􀅰m)

０ ０．０１５ １４０ ０．０２１
２０ ０．０１６ １８０ ０．０２５
４０ ０．０１７ ２２０ ０．０２８
６０ ０．０１９ ２６０ ０．０３０
１００ ０．０２０ ３００ ０．０２９

３　PRSM 摩擦力矩预测

３．１　随机森林算法预测

随机森林模型在测试集上得到的整体拟合度

为０．９７,可见该模型能有效预测目标变量,如图４
所示.该模型通过决策树的预测结果(最大深度

３４,最小样本分割数２,最小叶子节点样本数３１)进
行综合判断,从而实现对目标变量的高精度预测.

图４　随机森林摩擦力矩预测图

Fig．４　Randomforestfrictiontorqueprediction

３．２　SVR与BP神经网络算法预测

使用SVR通过结构风险最小化原则,在高维

空间构建最优超平面,在保证训练数据拟合精度

的同时最大化预测间隔.最大化训练数据样本有

助于减小预测误差,提高模型的稳健性.SVR算

法对噪声和异常点具有较好的鲁棒性.选择支持

向量作为关键数据点,SVR可减小非关键数据点

对模型预测的影响,提高对噪声和异常点的容忍

度,进而提高模型的泛化能力.随机搜索预测模

型的最佳超参数,文中,正则化参数C＝３０,容差

γ＝０．０００５,最终得到的最佳拟合值为０．９０,预测结

果与实际值的一致性劣于RF算法,如图５所示.

图５　SVR摩擦力矩预测图

Fig．５　FrictiontorquepredictiondiagramofSVR

BP神经网络预测的摩擦力矩拟合度为０．８４,
如图６所示,BP神经网络的效果远低于 RF算

法、SVR模型.

图６　BP神经网络摩擦力矩预测图

Fig．６　BPneuralnetworkfrictiontorqueprediction

３．３　对比分析

本文算法的泛化能力取决于问题复杂度、数
据质量与规模,以及算法与问题的匹配度.基于

实验数据,采用不同的机器学习算法预测PRSM
的摩擦力矩,如表４所示,RF模型的预测精度最

高,所以将基于 RF的预测模型作为行星滚柱丝

杠的摩擦力矩预测模型.为确保模型的可靠性,
􀅰８０５１􀅰
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训练数据集应包括多种操作条件,需要继续试验

扩充测试数据.
表４　机器学习模型的不同评价指标

Tab．４　DifferentevaluationindexesofMLmodel
模型 MAE MSE RMSE R２

RF ０．０００７ ０．０００００２ ０．００１４ ０．９７
SVR ０．００１６ ０．０００００８ ０．００２６ ０．９０
BP ０．００２９ ０．００００２０ ０．００４４ ０．８４

　　处理数据非线性的方式、预测方法和超参数调

整的差异使不同算法得到的预测结果不同,因此,
选择合适的算法及其参数对准确预测非常重要,有
时需要进行一些试验和微调,以获得最佳性能.

３．４　测试验证

为确保预测模型的可靠性,需通过新试验获

取更多数据.在试验装置上进行 PRSM 的摩擦

力矩实验,采集丝杠５００~８００万转的摩擦力矩,
并将其与２．２节的０~５００万转的数据合并,形成

０~８００万转的全寿命周期的数据,如图７所示.

图７　全寿命周期数据曲线

Fig．７　Curveoflifecycledata

丝杠在初始阶段时未出现明显点蚀,运行到

４００万转时,润滑油开始变黑,磁铁上出现少量铁

屑.高清显微镜观察试验测试样件,发现滚柱直

齿出现轻微点蚀.零件表面剥落坑面积不超过

０．５mm２,根据滚动功能部件可靠性与寿命试验

规范,判断被测样件未完全失效,继续进行样件加

载跑合试验.丝杠副运行８００万转时,滚柱表面

产生大面积剥落,终止试验,根据图７得到如下分

析结果.
磨合阶段(０~３００万转):试验测试样件的摩

擦力矩值缓慢增大.
稳定磨损阶段(３００~５００万转):随着样件磨

损量的增大,摩擦力矩较稳定.
剧烈磨损阶段(５００~８００万转):随着样件磨

损加剧,滚柱螺纹牙出现明显的点蚀剥落,摩擦力

矩值快速增大;８００万转时的摩擦力矩达到全寿

命周期的最大值.
如图８所示,RF预测模型更贴近丝杠副的

全寿命试验周期曲线,表明预测数据基本能反映

试验数据的变化.表５所示的实际摩擦力矩验证

了RF模型预测的准确性.

图８　摩擦力矩的预测值与实际值

Fig．８　Thepredictedandactualvaluesoffrictiontorque

表５　不同转数的摩擦力实测值与预测值

Tab．５　Measuredandpredictedvaluesoffrictionalforce
atdifferentrevolutions

转数/１０４
摩擦力矩/(N􀅰m)

实测值 预测值
预测误差/％

５４０ ０．０３３ ０．０３３ ０
５８０ ０．０３６ ０．０３６ ０
６００ ０．０４４ ０．０４４ ０
６２０ ０．０４７ ０．０４７ ０
６４０ ０．０４８ ０．０４８ ０
６８０ ０．０４４ ０．０４６ ４．５４
７２０ ０．０４８ ０．０４７ ２．０８
７６０ ０．０４８ ０．０４７ ２．０８
８００ ０．０５１ ０．０５１ ０

　　预测模型的可靠性受多个因素影响,这导致

不同转数摩擦力矩的实际值与 RF模型预测值的

最小相对误差为０,最大相对误差为４．５４％.零

预紧力的PRSM 实际摩擦力矩随转数的增加不

断变大,０~６２０万转的摩擦力矩增大较快(６４０~
７６０)万转的摩擦力矩趋于稳定,超过７６０万转时

摩擦力矩又有增大趋势.如图９所示,滚柱的磨

损速率、磨损状态受摩擦力矩影响较大,随着累积

转数的增大,累积磨损量也逐渐增长.５００万转

(a)直齿５００万转　(b)直齿６４０万转　(c)直齿８００万转

(d)滚柱５００万转　(e)滚柱６４０万转　(f)滚柱８００万转

图９　滚柱磨损情况

Fig．９　Wearofrollers
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后,随着摩擦力矩的增大,磨损量显著增大,且增

长速度明显加快.６４０万转后,摩擦力矩趋于稳

定,滚柱磨损量较小.因此在工程实践中,通过预

测摩擦力矩不仅可以及时了解机械系统的运行状

况,发现机械部件故障,还可以掌握丝杠副摩擦磨

损状况,这对优化丝杠副结构、提高机械系统效率

具有重要作用.
为进一步验证模型的准确性和普适性,对不

同厂家的同型号行星滚柱丝杠副进行实验.实验

将５００万转作为目标跑合转数.０~３００万转的

摩擦力矩测量数据见表６.采用与前文相同的处

理流程分析这些数据,以确保结果的一致性和可

靠性.
表６　丝杠实际摩擦力矩值

Tab．６　Actualfrictiontorquevalueofthescrew
转数/１０４ 摩擦力矩/(N􀅰m) 转数/１０４ 摩擦力矩/(N􀅰m)

０ ０．０１３ １８０ ０．０２５
３０ ０．０１４ ２１０ ０．０２８
６０ ０．０１７ ２４０ ０．０３１
９０ ０．０１９ ２７０ ０．０３２
１２０ ０．０２２ ３００ ０．０３４
１５０ ０．０２４

　　预测发现４２０万转时,摩擦力矩出现异常增

大.基于对磨损机制的理解,在该转数拆卸丝杠

副,并测量摩擦力矩.检查发现滚柱出现少量点

蚀,如图１０所示.摩擦力矩的显著增大表明丝杠

副可能已经遭受一定程度的损伤,因此,对后续试

验过程进行更密切的监测.４３５万转时,丝杠螺

纹牙有明显断裂,如图１１所示,断裂区域的面积

超过了０．５mm２,丝杠失效,停止试验,以避免进

一步的损坏和潜在的安全风险.

图１０　滚柱发生点蚀

Fig．１０　Pittingofrollers

　 　 　(a)０转　　　　 　　　　(b)４３５万转

图１１　丝杠发生断裂

Fig．１１　Theleadscrewbreaks

由见表７可知,４３５万转之前,实际值与预测

值的差值较小,预测模型显示出较高的准确性,这

为及时发现潜在问题提供了有力的支持.试验验

证了模型在预测丝杠副磨损和失效的有效性.未

来计划获得更多型号 PRSM 和工况的丝杠副数

据集,进一步验证模型的普适性和准确性.
表７　不同转数下的摩擦力矩

Tab．７　FrictionmomentatdifferentRevolutions
转数/１０４ 实测值/(N􀅰m) 预测值/(N􀅰m)

３３０ ０．０３６ ０．０３６
３６０ ０．０３８ ０．０３７
３９０ ０．０４１ ０．０４０
４２０ ０．０４６ ０．０５４
４５０ － ０．０５９
４８０ － ０．０６１
５００ － ０．０６２

４　结论

本文利用不同机器学习方法预测了行星滚柱

丝杠副在不同转数下的摩擦力矩及对应磨损.随

机森林、支持向量回归、BP神经网络模型的预测

结果表明,机器学习可有效预测行星滚柱丝杠副

的摩擦力矩,但随机森林模型具有更好的预测效

果,准确率达到９７％.扩展数据集验证了随机森

林模型的有效性,根据得到的摩擦力矩可有效预

判机构故障,降低运行风险.
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