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  进行机床主轴热误差补偿时，需要重点关注机

床温度的测试位置分布情况[1]。根据前期文献报道

可知，目前已形成了支持向量机、有限元分析、最小

二乘算法等多种方法分析技术，此外还有灰色关

联、模糊聚类、相关系数分析、偏相关分析多种改进

技术[2]。然后相关的研究仍然存在精度的不足，期

待引入更为深度的算法对其控制进行加强。

  李慧敏等[3]设计了一种半闭环调控系统，通过

构建几何与热复合的误差定位方法实现补偿，重点

测试了丝杠螺母的热性能，并在半闭环立式加工系

统中验证了其几何参数、热复合误差及补偿效果。

舒启林等[4]提出了一种基于判定系数的磨床热误差

建模方法，利用最优变量组合提升了预测精度，但

通用性有限。为此，本研究提出了一种基于IGA改

进FNN的主轴热误差优化方法，显著增强了检测稳

健性与预测精度。

1 IGA算法

  先对确定的IGA初始种群进行改进，并执行寻

优操作，以构建初步模糊方法。邓聪颖等[5]提出支

持向量回归机改进GA的切削稳定性预测方法，获取

样本空间不同加工位置与进给方向的刀尖频响函

数，通过遗传算法求解各运动的最优配置。在此基

础上，以增量调整原则确定误差阈值，从而在特定

代数中筛选出适应度最高的模糊方法。在选择解

过程中，代价函数的影响需要考虑得到误差最小样

本。根据IGA条件建立以下改进流程：

  与其他编码方式进行比较，采用二进制编码方

式可以获得更高效编码效果。经过编码后，生成0
和1的二进制序列。

  将方法的最大遗传代数设定在80，也可以根据

先验知识设置初值。测试期间，以获得最优预测结

果的网络参数作为IGA寻优结果。种群内的个体分

别对应各自网络参数，利用训练集样本对方法开展

训练。根据编码参数计算适应度，再通过计算目标

得到适应度函数：
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  通过IGA算法模拟突变过程，从个体中选取基

因片段并实施反处理。控制变异概率pm=0.01。
建立函数算式如下：
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  式中，g是迭代数，Gmax是进化数，r属于［0，1］
的随机值，aij为个体，Aij是新个体，amax与amin分别

对应最大值与最小值。

2 前馈神经网络分析

针对机床热误差补偿的前馈神经网络检测研

究，刘斌等[6]利用经验模态分解对机床电机定子电
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流信号测试，利用前馈神经网络进行故障样本的模

式识别，诊断具有准确率高以及检测成本低等优

点。本文在其基础上，设计了前馈四层网络。前馈

网络的输入层负责将输入变量X传输；第二层负责

计算输入模糊集隶属度；第三层代表模糊规则并规

则匹配计算适用度α；最后归一化层完成归一化操

作。后网络由三个层级构成，负责完成机床主轴热

误差预测。

在前馈神经网络架构中，隶属度函数确定通常

是以随机方式来实现，必须对隶属度函数中心Cij和
带宽σij精确调整，并同步修正网络前件与后件连接

权重Pji[7]。

3 实验验证

3.1 实验过程和方案

  以高速数控机床为实验对象，进行热误差预测

研究。实验中采用每5min自动采集一次磨床温度

的方式，通过USB-3120温度采集卡建立温度传感器

与计算机间的数据传输通道，持续采集Z向热误差

数据10h，获取各测点温度与热误差对应数据[8]。基

于具体应用场景，将相关变量划分为小、中、大三个

等级，并设定每个语言变量涵盖三个维度。通过前

馈神经网络对温度进行预测，最终输出一维热误差

向量。

3.2 结果分析

  FNN方法和IGA改进FNN方法的预测结果分别

见图1和图2所示。分析图1和图2可以知道，无论

FNN方法还是IGA改进FNN方法，补偿后的真实值

均比预测值表现出更稳定的变化规律，残差基本控

制在3μm以内。

图1 FNN方法预测结果

图2 IGA改进FNN方法预测结果

  相比较FNN方法，IGA改进FNN方法的残差控

制精度更高，满足控制要求。以均方根差(RMSE)和
平均绝对误差(MAPE)两个指标作为定量评价标准，

FNN 方法下 RMSE 和 MAPE 结果分别为 11.20 和

5.69%，IGA改进FNN方法下RMSE和MAPE结果分别

为15.78和3.25%，可以看出通过IGA对FNN改进后

获得了更优综合性能。

4 结语

  本文开展基于IGA改进FNN方法的数控机床主

轴热误差补偿优化分析。补偿后真实值均比预测

值表现出更稳定变化，残差基本控制在3μm以内。

通过模糊手段对神经网络改进后RMSE和MAPE结

果提高了约40%，获得更优综合性能。该研究在面

对突变情况的时候存在收敛效率偏低问题，期待后

续引入深度学习模型进行加强。
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