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[ 摘要 ] 阐述了近年来国内外高速电主轴热误差补偿技术的研究进展与发展方向，重点剖析了电主轴数据检测技

术、温度测点优化技术、热误差建模技术、热误差补偿方法等方面。为促进高速电主轴热误差预补偿技术的发展，对

其未来的研究方向进行了展望。对高速电主轴热误差补偿技术几个关键阶段的现状分析以及展望将会对数控加工

领域的热误差控制技术的进步起到重要的指导作用。
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20 世纪 60 年代，我国开始对电主轴进行研究及应

用，其最早应用于机械领域的磨床上，由于优异的性能

得到了飞快发展，又被广泛地应用在加工制造中。作为

数控加工中心机床的关键部件，高速电主轴的出现使我

国高速加工技术达到了一个新的高度 [1]。

高速电主轴是机床主轴与电机融为一体而产生的

新技术，以内置电机直接驱动的方式代替了传统的带传

动或链传动，该驱动方式将数控加工主传动链的长度缩
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短为 0，从而使传动过程中的能量损耗基本减为 0。由

于电机直接安装在主轴外壳内，工作时相当于热源位于

一个密闭空间中，导致其散热能力较差，内部的零件会

因自身不同的热膨胀系数产生不同程度的热伸长而改

变各个零件间的配合情况，因此，需要采取相应的控制

方法来降低电主轴的整体静动态刚度和工作安全系数。

大量研究表明，有60%~80% 的加工精度误差来源于机

械制造中各部分的发热变形，因此如何降低电主轴热变

形所造成的影响是提高数控机床加工表现的重点和一

个亟须解决的课题 [2]。

近年来，随着我国工业化发展进程的加快和智能

数控机床的普及，电主轴的关键技术也得到了巨大的

发展，包括动静压轴承、磁悬浮轴承、流体动力轴承的

出现；Cronidur30、陶瓷、碳纤维等新型材料的使用；油

雾润滑、油气润滑、永久脂润滑在某些电主轴上的应用；

热管等新型冷却方式的发明；以同步电动机代替传统

的异步电动机等研究，这些均是在设计阶段提高了电

主轴的热态性能，这类方法对于技术水平和经济水平

要求很高 [3–6]。而电主轴热误差的补偿技术是在电主轴

的运行阶段减小了主轴的热误差，这类方法不需要改变

电主轴自身的结构、材料等物理特性，仅需要很少的经

济投入便可以获得设计阶段难以达到的精度水平。它

通过提前预知电主轴产生的热误差大小，使用补偿的手

段控制热误差，从而提高高速电主轴的加工精度，是最

为经济有效的方法。

电主轴热误差补偿技术的主要原理就是通过智能

算法建立能够预测主轴热位移的数学模型，根据模型计

算得到的补偿值整体调整轴系的相对位置，以此来减小

热误差的大小。由该技术的内容流程可知，首先热误差

补偿以电主轴数据检测技术为基础，其次热误差补偿的

关键在于电主轴温度测点优化技术，而热误差补偿结果

的好坏则与电主轴热误差建模技术的鲁棒性与精确度

直接相关，三者不可或缺 [7–8]。

1 电主轴数据检测技术的研究

电主轴温度和热位移数据作为热误差模型的输入

和检验数据，其采集需要极高的准确度。精确的温度数

据输入值可以改良主轴热误差预测模型的预测结果；优

异的热位移数据在与模型输出的补偿值进行比较时更

具有权威性。

为了采集到高精度的电主轴温度及热位移数据，国

内外学者及专家为此进行了大量的研究，主要可以分为

数字仿真法和热试验法。其中，数字仿真法可以通过有

限元仿真手段深入了解主轴内部温度场分布情况，但边

界条件的计算问题限制了此方法的上限。同时，由于电

主轴复杂的结构及运行特点，热试验法使用的检测系统

难以获得主轴内部的温度数据，高速电主轴的结构见图

1。如果只测量主轴外部壳体的温度，进行内部温度的

推算，将造成一定的误差。因此，以数字仿真法为理论

指导，结合热试验法进行电主轴温度及热位移数据的采

集才是精确获悉电主轴内外部温度的最佳方案。

1.1 数字仿真法的原理

数字仿真法即通过计算机软件来研究电主轴内部

温度场分布情况，它是解决数据采集问题的首要条件。

据统计，随着计算机技术的发展，国内外大多数研究人

员都选用了有限元分析软件作为温度场分析的工具。

高速电主轴系统中许多零部件在工作时会产生巨

大的热量，它们以各自的传热方式，如热传导、热辐射、

热对流等方式互相影响，其中热传导和热对流是其内部

的主要传热方式。所以，电主轴系统内的同一个零部件

的温度可能是两种或两种以上传热方式共同造成的结

果，具有发热不确定性。利用传热学理论知识对高速电

主轴系统进行热分析时，应该提炼次要因素，抓住主要

矛盾。

电主轴系统内部的主要热源为电机和轴承。其中，

以热传导和热对流为主要热传递方式的是存在于电动

机周围的热量，电机定子受到自身生热以及电机转子热

传导的复合影响，其余转子的一部分热量将以热对流传

递给主轴轴系和周围空气。轴承的滚动体与滚道之间

的摩擦热主要通过两者的接触面进行热传导；而轴承外

圈和跟其装配的主轴外壳之间的热传导路径主要是各

个零件气隙间的热对流 [9–10]。

根据传热机理，进行电主轴系统与流体的对流换热

分析、电机定子与转子间隙气体的对流换热分析、定子与

冷却水套的对流换热分析、前后支撑轴承与压缩空气的

对流换热分析、电主轴与周围空气的对流换热分析等，这

些是得到主轴系统内部温度场分布情况的必需条件。

对于数控加工仿真技术的发展与改革，国内许多学

者已经进行了总结。关于仿真技术具体分类及其相关

内容见表 1。

图 1 高速电主轴内部构成图

Fig.1 Inner structure diagram of high-speed motorized spindle
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1.2 热试验法的研究

热试验法是在数字分析法获取的电主轴内部温度

场分布情况的基础上，在主轴外壳上合理设置附加传感

器的试验仪器，直接读取到电主轴温度及热位移数据。

由此方法测量的试验结果可以与上文数字仿真法的分

析结果进行比较，根据两种方法的优势达到各自优化的

目的。电主轴数据检测主要采集主轴温度和热位移两

个物理量。

对电主轴进行温度数据的采集主要有两种方法。

第 1 种方法是通过选用热电偶、铂热电阻等基础元件连

接相应的数据采集卡及软件进行数据的获取。20 世纪

末，国外学者 Attia 等 [11] 就使用热电偶测量了电主轴外

壳温度的诸多影响因素。近年，戴野等 [12] 自主设计了

一款 C01 型变压预紧电主轴，其变压预紧结构见图 2，
之后将 PT100 温度传感器和 32 路模块采集器配套使用

进行了电主轴表面温度数据的采集，且他们设计的 C01
型电主轴在生产制造阶段就在主轴中安装了 PT1000 温

度传感器，所以主轴内部前后轴承的温度也可以通过高

精度数字监视器监测得到。第 2 种方法通过红外热成

像仪拍摄热成像图片并使用先进的图像温度提取处理

算法，获得对应位置的温度数据。传统红外成像仪的工

作原理见图 3。清华大学罗勇等 [13] 采用红外热成像仪

结合相关分析算法获得了机床主轴温度数据并输入到

线性回归模型中，取得了良好的效果。 
根据检测的原理来讲，热位移检测法主要有两种，

分别是直接检测法和间接检测法。采用位移、激光传感

器或电子水准仪设备，对相关数据进行测量的方法称为

直接检测法，其优点为简单、便利等，但电子水准仪不能

测量绕着重力方向的转动误差，直接测量常用于测量中

小型机床，在大型机床的测量中应用较少 [14–15]。由于

电主轴系统具有难以描述的传热特性，通常研究人员使

用三点检测法、五点检测法等方法进行主轴热位移的检

测。其中，将在数控加工中心机床坐标系的 3 个轴线方

向分别安装位移传感器的同时由计算机数据处理中心

提取、显示工作过程中主轴在 3 个轴线方向的热位移大

小的方法称为三点检测法。Sarhan[16] 由某加工中心机

床坐标系 3 个轴线方向上的电涡流位移数据传感器测

得了主轴的多自由度热位移数据。李宝伟 [17] 搭建了数

表 1 仿真技术的分类及主要内容

Table 1 Classification and main content of simulation technology

仿真分类 技术分类 内容

几何仿真技术

实体造型法 通过直接布尔运算法精确地对切削目标进行几何参数的提取

离散矢量求交法 首先以预定的精确度将待加工实体目标转化为信息点，再根据曲面法对信息转化点进行求交运算

曲面技术 曲面模型可以方便地将需要构造的曲面棱缘以实体方式显示

图像空间法 将图像空间的消隐法作为基础进行布尔运算

物理仿真技术

解析法 以剪切区域理论为基础对加工切削力进行预测的建模方法

机械法
切削力与未切削区切屑厚度成正比关系且比例系数与切削工作条件有关，综合考虑切屑的承载力、

加工过程几何变形、工件几何形状等因素的影响

有限元法 施加由机理研究得到的边界条件，通过软件特定功能模块进行仿真分析

图像仿真处理技术

动态数据分析

采用虚拟可视化技术描述加工工作过程，进行制造加工的动态仿真动态轨迹生成

消 / 隐着色处理

图 2 电主轴变压预紧结构图 [12]

Fig.2 Variable pressure preload structure drawing of motorized 
spindle[12]
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图 3 红外成像仪工作原理图

Fig.3 Working principle diagram of infrared imager
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据检测试验平台，见图 4，使用 LK–H020 光点式高精度

CMOS 激光位移传感器结合 DH5922–1 多通道数据采

集仪及 LK–Navigator2 计算机软件对电主轴位移数据

进行检测及保存。2007 年，使用五点检测法测量机床

热误差的方法、设备、注意事项等出现在国际标准化组

织最新颁布的 ISO 230—3 的内容中的同时，国内学者

根据国外之前的研究经验，积极进行了多点检测方法的

使用。同年，新疆大学满蛟 [18] 和西安交通大学 Yang[19] 

等通过五点检测法对机床主轴进行了测量，获取了主轴

在 3 个轴线方向上的热漂移以及 X、Y 方向的旋转误差。

常添渊等 [20] 使用电涡流传感器和标准芯棒测量了主轴

3 个方向上的热变形，包括芯棒前端和后端水平方向的

形变值、芯棒前端和后端竖直方向的形变值以及芯棒前

端轴向形变值。利用此方法采集的数据进行试验发现，

模型热误差补偿能力高达 98.4%。

与直接检测法不同，使用球杆仪等为代表的需要从

初步测量得到的综合误差中提取热位移数据的方法称

为间接检测法。早在 1982 年，美国学者 Bryan 通过球

杆仪测量了主轴的运动轨迹，提出了对比分析标准圆

形轨迹和测量所得的主轴运动，观察两者形状差异，从

而评估主轴产生的热位移误差大小的测量方法。在此

基础上，国内外学者陆续开展了对球杆仪应用的研究。

Srinivasa 等 [21] 使用球杆仪检测机床主轴的运动误差，

通过对主轴进行连续三边检测，得到了主轴两个方向的

热位移数据。项四通等 [22] 通过球杆仪切向、径向、轴向

大的测量模式，低成本、高精度地给出了 20 项综合误差

的辨识解析解。西北工业大学的马锡琪教授 [23] 发明了

双球杆测量仪，详细介绍了双球杆测量仪的结构及测量

系统的组成，为我国误差检测技术提供了新的方法。虞

敏等 [24] 提出了一种利用球杆仪高效地测量、分离及提

取几何误差和热误差的方法，成功提取出主轴 5 项高精

度热误差元素。

目前，国内外专家和学者大多采用直接检测法进行

电主轴温度的检测，且需要对电主轴进行多点的温度检

测才能描述主轴的发热情况。对于主轴热位移的测量

多使用电涡流式、电容式和激光式等可直接进行测量的

位移传感器，仅有少部分有高精度测量需求的工作才使

用间接测量的方法。同时间接测量法为了获取多方向、

多位置的误差需要多次更换安装位置参数，且自身存在

不可避免的安装误差，一般只能用在数控机床等具有运

动控制装置的设备上。

2 电主轴温度测点优化技术的研究

通过上文对电主轴数据检测技术的研究可知，一般

对电主轴系统进行数据采集需要设置较多的测温点才

能全面描述主轴系统的发热情况，且每一个测温点都会

带有一定的误差。这些数据点虽然可以全方面地概括

电主轴系统各个部分的发热情况，但过多的测量数据会

造成电主轴热误差模型输入数据的冗余性，降低模型计

算速度的同时也会降低模型的拟合效果和准确度。所

以，电主轴温度测点的优化是必须进行的工作。通过减

少相关度高以及共线性明显的数据，获得最优质的一部

分数据，达到提高热误差补偿效果的作用。国内外学者

对此做出了大量的研究。

20 世纪末，Veldhuis[25] 利用相关系数法将主轴的 23
个测温点去除了 9 个，达到了一定的温度测点优化效果，

且所建立的热误差模型精度并没有因测温点减少而降

低，这为电主轴温度测点优化技术的研究打下了基础。

21 世纪初，各国学者对电主轴温度测点优化技术开

展了广泛的研究。Lee 等 [26] 首先提出了使用独立成分

分析的方法在电主轴温度数据中进行热源的提取，然后

使用 OBS（Optimal brain surgeon）算法对特征不明显

的温度变量进行简化处理，最后利用此方法进行实际补

偿试验，证明了该方法可补偿微米级的热误差。Wang
等 [27] 摒弃了现有的建模方法，使用隐性变量建模方法

确定了最佳温度敏感点，最后通过试验验证了此方法的

可行性。直接判据法和间接分组法都是合成的灰色关

联度模型，Yan 等 [28] 在结合了两种方法的基础上建立

了电主轴多元回归分析模型，同时给出了 4 个温度传感

器的最优组合方式。厦门大学的朱睿等 [29] 以机械结构

热变形原理和热环境下机床主轴模态变化原则为理论

基础通过最优分割法选取温度敏感点，将初始的 16 个

温度测点淘汰掉 13 个并由试验结果证明了温度测点优

化的必要性。Ouafi 等 [30] 通过田口正交表设计试验并

计算贡献度值，将主轴的 16 个温度变量减少到 4 个，且

验证得到主轴的建模精度提高了大约 5%。王秀山等 [31]
图 4 电主轴位移数据检测平台 [17]

Fig.4 Displacement data detection platform of motorized spindle[17]
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结合小波压缩技术和遗传算法最终获取了 4 个电主轴

最优敏感点热源的位置。王续林等 [32] 采用粒子群优化

算法优化的 K 均值聚类算法对温度测点进行了优化。

清华大学的李逢春等 [33] 分别在稳健回归热误差模型和

人工神经网络模型中提出了选择温度传感器的方法，通

过分别使用基于相关系数分析的模糊 C 均值 （FCM）

聚类算法，将传感器数量减少到原来的 1/6，很大程度上

达到了降低数据冗余性的效果。苗恩铭等 [34] 考虑了温

度敏感点动态特性对结果造成的影响，采用主回归分析

的方法对温度测点进行优化，结果表明使用主回归分析

优化后的温度数据点建立的模型鲁棒性更好。Fan 等 [35]

采用逐步回归分析方法对电主轴进行温度测点优化，最

终确定 5 个最优温度变量，消除了温度变量的冗余性。

Li 等 [36] 基于传统逆导热理论和有限元仿真分析的结

果，研究了一种平均冲击值的新方法来选择主轴系统中

的热敏感点，该方法从 13 个温度点中提取出 4 个主要

的热敏感点，在基于热敏感点在内的多变量热误差建模

结果中表明热敏感点的选择结果效果较好。华中科技

大学的张捷等 [37] 结合模糊聚类法和灰色关联度分析

方法对测温点进行了优化，考虑了温度变量之间的复

共线性和测温点温度与热误差数据之间的相关性，使

主轴测温点数量从 8 个减至 3 个，所建立的预测模型

可决系数更大，预测残差更小。上海交通大学刘璞凌

等 [38] 探究了热误差对工件尺寸及加工能力指数 Cpk 的

影响规律，提出了一种基于 Cpk 指数的热敏感点选择方

法，利用测温点数据与工件内径尺寸数据构建了预测

模型 D（T），其中热敏感点的选择流程如图 5 所示，此

方法成功选出了 3 个敏感点，为温度测点优化技术提

供了一个新方法。

综上所述，国际上关于电主轴温度测点的优化方法

已经发展得较为成熟。目前的条件，可以根据不同应用

条件选取不同的优化方法，对需要摒弃的温度点进行数

据处理，提取其中较有价值的部分进行保留，达到较好

的优化结果。

3 电主轴热误差建模技术的研究

建立电主轴热误差预测模型是热误差补偿中最为

关键的一步，此模型的准确度和鲁棒性决定了热误差补

偿的最终效果。经过几十年的发展，国内外的研究人员

已经在电主轴热误差建模领域取得了丰硕的成果，主要

可分为理论热误差建模方法和经验热误差建模方法。

理论热误差建模方法主要是指通过对热量、温度、

位移之间关系的探究建立相应的约束方程，从而获取主

轴温度场和位移场，按照所建立模型的离散度不同，可

分为集中质量法和有限元法。其中，集中质量法需要将

零部件简化为由热阻进行连接的质量点，并建立能量守

恒方程；有限元法则对物理模型进行离散的网格化划

分，进行混合单元建模分析。在主轴热变形过程中，其

温度场与结构场会互相影响，使温度场的边界条件发生

变化，此类方法的求解过程相比于经验模型更加复杂，

一般需要循环迭代，且存在不收敛的情况，很难对电主

轴复杂的内部传热特性进行处理，所以其建立的热误差

预测模型的误差较大，发展也相对较慢 [39]。

经验热误差建模法根据实际测得的试验数据，考

虑输入数据与输出数据间的数学关系，建立热误差预

测模型，一般具有较高的预测精度，包括最小二乘法、

回归分析模型、灰色模型、神经网络模型、支持向量机

模型等 [40–42]。

最小二乘法原理相对比较简单，由仿真分析得到电

主轴温度场分布情况，便可确定试验数据的最佳拟合

线，是热误差建模中应用最早的方法之一。由于这种方

法建立的热误差模型预测效果较差，通常与其他方法

配合使用。Tan 等 [43] 以某机床主轴为研究对象，采用

最小二乘支持向量机 （LS–SVM）的混合模型对主轴进

行建模，对比传统的灰色模型 （GM）和多元线性回归 
（MLR）模型，LS–SVM 模型的预测精度比 GM 模型和

MLR 模型分别提高了 74.6% 和 54.3%。

回归分析由于本身的特型比最小二乘法更适合用

于复杂的电主轴系统热误差的建模。Han 等 [44] 对某机

床主轴的温度变量和热误差变量进行了稳健回归分析，

在验证试验中满足了补偿要求。兰州理工大学雷春丽

等 [45] 以热位移作为自变量，基于多元自回归模型对电

主轴热误差建模与预测进行了研究，图 6 为此方法的预

测结果，由于自回归模型的阶数在主轴运行初始阶段较

小，所以在此阶段并未获取到模型的预测值。随着运行

时间增长，与热位移有关的解释变量累计增多，预测值

图 5 基于 Cpk 指数的热敏感点选择流程示意图 [38]

Fig.5 Schematic diagram of thermal sensitive point selection 
process based on Cpk index[38]
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才能拟合成预测曲线，所以此方法在电主轴早期热误差

的预测中表现较差。西安交通大学杜宏洋等 [46] 从理论

角度推导出一种主轴轴向热误差一阶自回归建模方法，

克服了目前机床主轴热误差经验建模法普遍缺乏物理

意义、建模精度和稳健性受热变形伪滞后效应影响较大

等问题，此方法将主轴简化为一维杆件，指出自回归模

型系数与主轴物理特性、自回归时间间隔、热源条件的

关系，通过进行有限元仿真，并在海德曼 T65 车床上进

行试验验证，发现此方法可以在特定转速下将主轴 Z 向

热误差控制在 10μm 内，满足实际使用需求，证明了一

阶自回归模型的有效性。

1982 年，中国学者邓聚龙 [47] 创立了灰色系统理论，

该理论可以通过生成、挖掘和提取有用的小样本信息

实现对处理信息不完整、数据不准确的复杂系统进行分

析。Wang 等 [48] 的研究结果表明，利用灰色系统理论构

建预测模型可以将主轴热误差残值降低到 10% 左右。

余文利等 [49] 利用混沌粒子群对灰色系统模型进行优

化，且基于混沌粒子群的灰色系统模型 （GM–ICPSO）

表现出优于人工神经网络模型的数据处理能力，对机床

主轴热位移预测问题的处理可以满足实际需求，为高速

电主轴热误差建模提供了一种新的方法。

与回归模型和灰色系统理论原理不同，神经网络由

多层结构组成，层与层之间通过节点相互连接，应用于

复杂变量之间关系的经验建模。因此，为了有效降低建

模分析的困难性，在模型的选择上，可以采用具有多个

输出层的神经网络来处理电主轴多个方向存在的热误

差。早在 20 世纪末 Chen[50] 就尝试使用人工神经网络 
（Artificial neural network）方法对机床热误差建模进行

了研究，但受限于当时计算机的计算能力，该模型的预

测精度较低。BP 神经网络模型作为使用最为广泛的神

经网络模型，虽然可以对主轴热误差进行映射和预测，

但因其不好确定的阈值及权值，收敛速度较慢，预测效

果不是很理想，神经元数目、阈值和权值的大小这 3 个

变量当中一个变量达到峰值时，其他两者通常不能都达

到峰值，这就是 BP 神经网络模型的不足之处，RBF 径

向基神经网络的基本功能就可以解决掉 BP 神经网络

峰值不同步的问题 [51–54]。上海交通大学杜正春等 [55] 剖

析了传统 BP 神经网络模型的缺陷，将理论与实践结合，

利用径向基函数的理论建立了基于 RBF 神经网络的数

控机床热误差预测模型，通过对比 RBF 神经网络和最

小二乘线性模型预测结果的评价指标发现 RBF 神经网

络具有更好的拟合精度及补偿效果。天津大学崔良玉 [56]

首先通过小波转换方法对电主轴温度数据和热位移数

据进行了降噪处理，降低了试验数据的误差，并分别对

多元回归分析方法、BP 神经网络方法和 RBF 神经网络

方法建立的电主轴热误差模型进行了对比分析，验证了

RBF 神经网络在电主轴热误差建模领域的优越性。

基于以上的研究，戴野等 [57] 通过自适应神经模糊

推理系统 （ANFIS）进行了电主轴热误差建模，具体建

模流程见图 7，并将 9000r/min 转速下 ANFIS 与传统的

人工神经网络模型预测精度进行对比，结果表明 ANFIS
作为一种新型的混合智能系统模型是预测高速电主轴

热误差的良好模型选择。谭峰等 [58] 提出了一种基于

LSTM 循环神经网络的热误差建模方法，此模型的优势

在于可以将各个时刻的温度数据进行总结分析并用于

热误差补偿，通过试验对不同工况下的不同预测模型进

行对比分析，发现此模型的预测精度较其他模型提高了

52%，为提高数控机床精度提供了一种可靠的方法。

近年来还有一种受关注度很高的机器学习方法，即

支持向量机 （SVM）建模方法，SVM 建模方法以 SRM
原理为基础，考虑目标的结构特性，使结构风险误差的

上限值降低，从而达到解决问题的目的 [59]。Miao 等 [60]

通过多组试验测得主轴在不同工况下的温度以及与之

图 6 电主轴热误差试验值与预测值对比 [45]

Fig.6 Comparison of experimental and predicted thermal error of 
motorized spindle[45]
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图 7 热误差建模流程图 [57]

Fig.7 Flow diagram of thermal error modeling[57]
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相对热误差大小，发现在建模数据的总量很小的情况

下，MRA 模型与多元回归模型的预测结果精度低，鲁棒

性差。相比之下，SVM 模型具有预测精度不会因工况

条件的改变而降低的特性。李高强等 [61] 提出一种基于

遗传算法 （GA）的 LS–SVM 热误差建模方法，并与未

经过优化的 LS–SVM 模型和经典 BP 神经网络模型进

行补偿结果对比分析，发现此模型通过遗传算法的优化

选择具有较低的补偿残差且拟合效果得到了很大程度

的提升。陈卓等 [62] 考虑了季节因素对机床热误差的影

响，将主轴进行了冬夏两季内外关键测点的划分并把温

度数据输入到基于神经网络（SOM）及 SVM 的模型中，

成功地使主轴拟合残差控制在 5μm 内，验证了此模型

在不同季节的复杂工况下热误差建模和预测的适用性，

在热误差建模季节性预分类领域中踏出了第一步。

目前，随着热误差建模方法的不断完善，一些功能

更为强大的热误差补偿方法层出不穷。西安交通大学

的颜宗卓等 [63] 提出了一种电主轴系统热特性的卷积建

模方法，通过热源测点温度变化量与响应函数的卷积

来近似推算各部分温度，将热源温度代入优化后的卷

积模型获得热误差预测值，与线性拟合结果相比，电主

轴在运行前 50min 和前 100min 的拟合精度分别提升

了 23.03% 和 26.4%，证明卷积模型在热特性较为复杂

的开机阶段和升降温拐点处具有更加强大的处理能力，

为电主轴热误差补偿提供了一种新的解决思路。赵家

黎等 [64] 将统计模型的回归系数当作状态向量，统计模

型当作观测方程，以线性最小方差估计为原理，提出了

一种基于卡尔曼滤波的机床主轴热误差建模新方法，试

验表明此方法构建的热误差预测模型相比于最小二乘

法 （LS）和 LS–SVM 的补偿效果分别提升了 10.5% 和

1.8%，建模时间分别减少了 0.9% 和 6.8%。Xiang 等 [65]

克服了传统模型的主轴热误差预测 （MBP）方法存在的

3 个严重矛盾，即未建模的动力学与鲁棒性、模型精度

与模型复杂度、部分线性化与整体复杂度，并将一种新

的数据驱动预测 （DDP）方法应用到了主轴热误差动态

线性化建模中。在该模型中，利用伪偏导数使模型具有

动态的自适应特性，选取前轴承上的 4 个关键温度点作

为 DDP 模型的输入，不需要物理机理的信息，进行了不

同速度谱和初始温度下与 MBP 的 3 次对比试验，充分

地验证了 DDP 模型在精度和鲁棒性方面明显优于传统

的 MBP 方法。

4 电主轴热误差补偿方法的研究

电主轴热误差补偿方法即在尽量不改变机床本身结

构和工作条件的情况下，人为地引入热误差模型的预测

值以修正主轴的工作位置，从而抵消因主轴热变形引起

的热误差，使机床综合加工误差大大减小，这种方法建立

在大量测试数据和快速检测、反馈和执行系统基础上 [66]。

早期的电主轴热误差补偿方法研究主要集中于修

改 CAM 模型、CAD 模型以及 NC 数据等方面，这些方

法具有相同的特点，即需要在加工前就将主轴热误差

值加以修改，无法解决机床在工作时需要面临的突发

状况 [67]。自 20 世纪 30 年代发现机床热变形影响定位

精度，进而造成加工误差后，人们开始有针对性地对机

床热变形进行被动控制，进而发展到进行热误差补偿的

主动控制技术和方法 [68]。

基于热误差补偿原理，常用的主轴热误差补偿方法

主要可分为反馈中断补偿法和原点偏移补偿法。原点

偏移法由美国密西根大学的吴贤铭制造研究中心 （S. 
M. Wu，Manufacturing Research Center）首先提出，其通

过 I/O 接口将补偿量输入到 CNC 控制器中，利用数控

系统的外置机械坐标系原点平移功能实现补偿，这种方

法不会对加工编程及操作造成任何影响，具有更好的实

时性，对误差模型的优化也更加灵活，其原理如图 8 所

示。杨建国 [69] 利用所建立的热误差数学模型将检测获

取的实时主轴位置坐标及其对应的温度数据进行处理

得到所需的误差补偿值，CNC 控制器根据补偿信号平

移控制系统的参考原点并加到伺服环的控制信号中以

实现热误差实时补偿，从而使机床误差降低了 60% 以

上。任永强等 [70] 基于 FANUC 数控系统，通过修改其

中的 PLC 程序，将主轴的热误差量读入数控系统，利用

外部主轴坐标系的偏移实现热误差的实时补偿。刘明

敏 [71] 在三轴立式数控加工中心 Leaderway V–450 上完

成了主轴温度敏感点的筛选、模型的建立及热误差的补

偿，通过补偿卡将多元回归分析模型的补偿值传送至控

制器中，发送控制指令后对机床原点进行平移，消除了

由温度引起的热变形误差。童文利 [72] 绘制了主轴温升

与热变形的误差曲线，再根据误差曲线编制数控系统可

执行的 PMC 热补偿程序，利用 FANUC 机械原点偏移

功能的实时生效特性，纠正刀具与工件的相对位置偏

差，有效减小主轴热变形引起的误差。林志杭等 [73] 提

图 8 原点偏移法补偿原理图

Fig.8 Compensation principle diagram of origin migration method
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出了主轴热误差的几何与热综合误差数学模型，并使用

西门子 840D 数控系统内置的补偿接口将误差补偿模

型嵌入 PLC 中，并通过改变运动轴位置的方式实现误

差实时补偿，补偿后主轴 x、y、z 向的热误差分别减小了

63.32%、55.53% 和 66.02%。原点偏移补偿技术综合了

电子硬件与软件技术的优点，充分发挥了机床 CNC 控

制器的 I/O 接口补偿作用，保证了机床坐标值和执行程

序不会受到影响，但需要改变 CNC 控制器中的 PLC 单

元，以便在 CNC 端可以接收补偿值。

反馈中断法同时进行编码器反馈信号的获取和主

轴热误差值的计算，伺服系统就可根据热误差信号与编

码器信号的差值实时调节系统坐标的位置，其原理如图

9 所示。高玉平 [74] 以反馈中断补偿原理为依据，开发

了以 PLC 单片机为控制核心的补偿电路，深度剖析了

反馈信号的特点，掌握了准确控制补偿的时机，实现了

较好的热误差在线补偿效果。合肥工业大学计昌柱 [75]

开发设计了一套主轴热误差补偿卡，分别以多元线性回

归模型和分布滞后模型进行补偿，均有效地将热误差控

制在 10μm 以内，满足了实际使用要求。南京航空航天

大学柏衡 [76] 对反馈截断法的最佳应用场合进行了说明

分析，设计了基于反馈截断法的热误差补偿系统并对软

硬件各模块进行了测试验证。湖南大学吕洪杰 [77] 应用

自研制的补偿装置及 FANUC 31i–B 数控系统的直线度

补偿功能对 TH6926B 重型数控落地铣镗加工中心的镗

轴的移动误差和热变形进行了补偿，使镗轴产生的最大

热误差从 0.62mm 降至 0.1mm。武汉理工大学胡建民 [78]

反馈中断法的最小补偿间隔小于原点偏移法，具有更高

的实时性，因此基于 FANUC 数控系统设计了一套基于

反馈中断法的嵌入式补偿系统，并对其进行了 4 种定向

运动补偿测试。哈尔滨工业大学的崔岗卫 [79] 改进了西

门子 840D 数控系统扩展的手轮偏置功能，将模型预测

值附加到机床进给轴上，实现了热误差补偿功能。反馈

中断补偿法属于电子硬件补偿法，无需改变 CNC 控制

软件，适用于任何机床，但需要特殊的电子装置将相位

信号小心地添加到伺服系统中，以免补偿信号与机床自

身的反馈信号相干涉。该技术需要特定的外部装置将

相位信号添加到伺服环中，且补偿信号与机床本身的反

馈信号容易发生干涉，实施难度较大。

5 结论

本文通过总结国内外专家和学者的研究成果，主要

从电主轴热误差补偿技术的 3 个关键阶段开展介绍，其

中每一个阶段的工作效果都会对最终补偿结果产生重

大的影响。目前，我国的电主轴热误差补偿技术与国外

仍有很大差距，为了满足实际应用的需求，对高速电主

轴热误差控制技术提出更高的要求，我国电主轴热误差

补偿技术未来的发展方向主要有以下 5 方面：

（1）在数据采集技术方面，现有的方法一般是在电

主轴外壳表面附加传感器从而获取主轴的相关数据，此

方法测量的数据具有一定的误差，应该在满足主轴刚度

要求的条件下，附加内部传感器，保证采集到的数据与

真实数据具有较高的相近度；

（2）在电主轴温度测点优化技术方面，对于现有使

用的聚类优化算法来讲，需要建立统一标准的聚类数

目、提升同一算法在不同工况条件下的泛化性；

（3）在电主轴热误差建模技术方面，应该深度剖析

电主轴温度数据和位移数据的时序特点，使用性质匹配

融洽的深度学习等新兴算法代替传统算法建立满足不

同工况条件、可以保证长期预测效果的混合模型；

（4）考虑将主轴理论建模过程中进行机理分析所

得到的某些规律作为理论基础，指导经验模型的选型及

参数辨识过程，对经验热误差模型进行补充和修正，结

合两种建模方法的优点，从而提高热误差模型的预测精

度及稳定性；

（5）目前，主轴热误差补偿方法采用外置补偿器

进行热误差的补偿，对于热误差信息的获取与补偿反

馈存在一定的迟滞性，应对如何把热误差的补偿模块

嵌入到数控系统的内核任务调度中实现直接补偿进

行研究。
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包成可执行文件，可以脱离 CATIA 环境独立运作。经过

验证，通过软件展开的毛坯与原模型的几何尺寸具有较好

的一致性，初步满足实际工程的可靠性和精度要求。
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