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基于犔犛犛犞犕与遗传算法的数控机床热

误差辨识温度传感器优化策略
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摘要：提出了一种在数控机床热误差辨识建模过程中利用最小二乘支持向量机结合遗传算法对温度传感器进行筛选与

优化的新方法，对布置在一台数控车床上的温度传感器进行了优化。根据热模态理论，对传感器进行分组，利用最小二

乘支持向量机方法构建数控机床热误差辨识模型，再根据遗传算法对其进行传感器优化布置。结果表明，遗传算法与最

小二乘支持向量机方法的结合，很好地避免了温度测点的相互影响，保证了模型精度。该台数控车床的轴向建模平均绝

对百分比误差为１．８９％，径向建模平均绝对百分比误差为２．０４％。传感器使用数量减少，节约了硬件成本，提高了辨识

建模速度。
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１　引　言

　　在数控机床的热误差辨识建模研究中，采用

统计回归［１］、神经网络［２３］或支持向量机方法［４］可

获得较高的预测精度，其中温度点的布置和选择

是一个难点，传感器的数目及位置选取涉及成本、

效益等多方面的问题。从经济方面考虑，希望采

用尽可能少的传感器，但传感器太少了势必降低

识别精度。因此，对温度传感器进行优化布置，确

定传感器的最佳数目与最优位置，具有重要的实

用价值，其优化布置策略是热误差辨识建模研究

中的关键技术。

迄今为止，很多学者从不同研究角度出发，提

出了一些相应的选择方法［５６］。近年来，一些新方

法得到迅速的发展，如拓扑优化、奇异值分解、遗

传算法等。这些方法在振动执行器／控制器、阻尼

器以及材料探测器优化等领域得到了广泛的应

用［７８］，但鲜有涉及到机床热误差辨识建模领域中

的传感器优化。本文采用基于遗传算法的传感器

优化选择，结合最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）

建模方法，对数控机床热误差辨识过程中的温度

传感器位置进行了优化配置。该方法的应用，既

减少了温度传感器的数量，又提高了热误差的辨

识能力，并可获得高精度的热误差模型。

２　基于遗传算法的温度传感器位置

优化

２．１　温度传感器布置策略

温度传感器应能迅速、准确地反映温度信息

的变化，以提高系统的检测精度。依据热模态理

论［９１０］，要成功地实现热态建模，系统必须满足可

控性和可观性条件，而可观性条件又与温度传感

器的布置紧密相关。对于温度传感器的布置，在

满足可观性条件后，传感器应布置在对信号的变

化反应最敏感、受其它测点干扰最小的地方，即温

度变化最敏感的地方，以精确地反映变量信号的

变化。一般遵循以下准则：

（１）传感器应尽可能地布置在热激励源处，

或热变形最大处；

（２）如均匀加热时，传感器应布置在固定端；

（３）传感器不应相互靠得很近，减小相互干

扰，以提高系统检测的敏感度。

２．２　基于遗传算法的温度传感器位置优化

遗传算法起源于达尔文的生物进化理论，它

模拟自然界“适者生存”的机制，由 Ｈｏｌｌａｎｄ教授

所创立［１１１２］。其基本思想就是在遗传计算过程

中，适应度较大的个体基因得到遗传，而适应度较

差的个体的基因会逐渐消失。遗传算法是一种群

体型操作，该操作以群体中的所有个体为对象。

选择、交叉和变异，是遗传算法的３个主要操作算

子，它们构成了所谓的遗传操作，使遗传算法具有

了其它传统方法所没有的特性。遗传算法中包含

如下５个基本要素：参数编码、初始群体的设定、

适应度函数的设定、遗传操作设计、控制参数设

定。这５个要素构成了遗传算法的核心内容。

图１　温度传感器布置优化的遗传算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｐｔｉｍａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ

运用遗传算法并结合ＬＳＳＶＭ 方法对数控

机床热误差辨识建模过程中温度传感器的布置策

略进行优化，具体流程如图１所示。首先对布置
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在数控机床各位置上的温度传感器进行编码，然

后给出恰当的选择适应度，进行选择、配对与交

叉，得到变异的新个体，重新计算其适应度，评判

是否满足要求，若未满足，继续循环，直到获得最

优结果或达到叠代的最大步数，终止循环并输出。

３　ＬＳＳＶＭ数控机床热误差建模

　　 文中热误差辨识建模采用最小二乘支持向

量机建模。该方法是在Ｖａｐｎｉｋ
［１３］基于统计学习

和结构风险最小化原理的标准支持向量机

（ＳＶＭ）方法基础上，由Ｓｕｙｋｅｎｓ
［１４］在目标函数中

增加了误差平方和项改造而来。采用最小二乘线

性系统作为损失函数，将不等式约束改为等式约

束，求解过程变成了解一组等式方程，求解速度相

对标准支持向量机快，能克服常用的非线性预测、

建模模型包括神经网络及模糊模型等存在“过拟

合”问题。应用到模式识别和非线性函数估计中，

取得了较好效果。

ＬＳＳＶＭ 的函数建模描述为求解如下问

题［１４］：

　
ｍｉｎ犑（ω，ξ）＝

１

２
‖ω‖

２
＋γ

１

２∑
犾

犻＝１
ξ
２
犻

ｓ．ｔ．狔犻＝ω
Ｔ

φ（狓犻）＋犫＋ξ犻，犻＝１，…，
烍

烌

烎犾

，（１）

式中：狓犻为输入量，狔犻 为目标值，ξ犻∈犚为误差变

量，φ（·）：犚
狀
→犚

狀犺为核空间映射函数，ω∈犚
狀犺为

权矢量，γ为可调参数，犫为偏差量。

引入拉格朗日函数：

　犔＝
１

２
‖ω‖

２
＋γ

１

２∑
犾

犻＝１
ξ
２
犻 －

∑
犾

犻＝１

α犻（ω
Ｔ

φ（狓犻）＋犫＋ξ犻－狔犻）， （２）

式中：α犻（犻＝１，…，犾）是拉格朗日乘子。根据极值

存在的必要条件，得到方程组：

犔

ω
＝０→ω＝∑

犾

犻＝１

α犻φ（狓犻），

犔

犫
＝０→∑

犾

犻＝１

α犻 ＝０，

犔

ξ犻
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犔
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Ｔ

φ（狓犻）＋犫＋ξ犻，犻＝１，…，犾

烍

烌

烎
．

，

（３）

式（３）消去ω和ξ，得到式（４）：

０ １ … １

１ 犓（狓１，狓１）＋１／γ … 犓（狓１，狓犾）

   

１ 犓（狓犾，狓１） … 犓（狓犾，狓犾）＋１／

熿

燀

燄

燅γ

×

犫

α１



α

熿

燀

燄

燅犾

＝

０

狔１



狔

熿

燀

燄

燅犾

． （４）

根据 Ｍｅｒｃｅｒ条件，使用核函数犓（狓，狓犻），ＬＳ

ＳＶＭ回归建模可表示为如下形式：

犳（狓）＝∑
犾

犻＝１

α犻犓（狓，狓犻）＋犫， （５）

式中：犪，犫由式（４）求解出；核函数犓（狓犻，狓犼）为满

足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的任意对称函数。本文选用ＲＢＦ

核：犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ［－（狓犻－狓犼）
２／（２σ

２）］构建数控

机床热误差辨识建模ＬＳＳＶＭ回归模型。

４　温度传感器优化实验

４．１　数控车床热误差辨识温度传感器布置实验

对一台ＣＫ６１４０数控车床进行了热误差辨识

中的温度传感器优化配置实验，采用智能温度传

感器测量数控车床主轴相关部位的温度，嵌入式

测温系统获取采集得到的信号；采用高精度ＣＣＤ

激光位移传感器测量数控车床主轴的轴向与径向

热变形。图２所示为温度传感器全局布置图。

图２　温度传感器布置

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

根据上文提及的温度传感器布置策略，现将

１６个传感器分成４组，位置如下所示：

（１）测量主轴温度场：１～８号传感器，如图３

所示；
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（２）测量主轴轴承箱温度场：９～１２号传感

器；

（３）测量机床温度场：１３、１４号传感器；

（４）测量环境温度：１５、１６号传感器。

图３　关键温度测点选择

Ｆｉｇ．３　Ｋｅｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．２　传感器优化选择与建模精度检验

数控车床空载运行６．５ｈ，采集获得随时间

变化的１６处温度值以及主轴轴向、径向热变形位

移。将所采集的实验数据隔６ｍｉｎ取一组，共取

６５组数据用于基于ＬＳＳＶＭ 方法的热误差训练

建模。根据上节分组情况，在每组中任取一个传

感器进行组合，采用遗传算法得到最优组合方式。

首先进行参数编码，对于个体如（１，１０，１４，

１６）代表一个编码，其中基因１，１０，１４，１６表示前

述传感器分布位置。设定初始种群大小为１０，每

个种群有１０个个体，按随机方式产生。

然后设定适应度函数，每个种群按ＬＳＳＶＭ

建模得到模型平均绝对百分比误差 ＭＡＰＥ，用其

百分率倒数作为适应度犃＝１／ＭＡＰＥ。

ＭＡＰＥ＝１００
∑
狀

犻＝１

狘（犾犻－^犾犻）／犾犻狘

狀
． （６）

接着对群体进行选择，以便选出优良个体作

为父代繁殖子孙。采用与适应度值成比例的概率

方法进行选择，对第犻个个体，其选择概率为：

犘ｓ犻 ＝犃犻 ∑
１０

犻＝１

犃犻 ， （７）

依概率大小，复制１０份到配对库，以便配对繁殖。

对上述配对库中的个体以交叉概率决定每对

是否需要进行交叉操作，这里取交叉概率犘ｃ＝

０．６。如个体犃与犅 配对，通过交叉可以得到两

个新个体犃′与犅′。例如：

犃　　（１，９，１３，｜１５）→（１，９，１３，１６）　犃′

犅 （２，１０，１４，｜１６）→（２，１０，１４，１５） 犅′

随机选择位串中的某些位以变异概率进行相

应补集范围内改变，这里取变异概率犘ｍ＝０．０７。

例如个体犆的第四位进行变异，到新个体犆′：

犆　　（３，１１，１３，１５）→（３，１１，１３，１６）　　犆′

依上述步骤进行遗传操作，产生新的群体，计

算新群体个体适应度，然后继续新一轮遗传操作，

直到群体最优个体适应度为最大或者达到预定进

化代数，则终止循环。这里取进化代数为５０代。

应用ＬＳＳＶＭ进行热误差建模，利用遗传算法进

行温度传感器优化，结果如表１所示。结果表明，

在遗传算法进化到第８代，就已搜索到全局最优

个体（２，１０，１３，１５），该最优个体的适应度５２．９为

最大值，其对应的主轴轴向热误差建模平均绝对

百分比误差１．８９％为最小，与１６个传感器全部

选用进行ＬＳＳＶＭ 建模得到的模型误差百分率

１．７６％非常接近。这说明采用此种传感器优化组

合方式，有效降低了传感器的使用数量，且仍能保

证理想的精度。采用相关系数法同样对４组传感

器布置问题进行优化，优化结果与上述一致。从

工程实际考虑，此种组合的传感器布置方案也是

最为合理的。

表１　遗传算法优化结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

进化代数 各代最优个体 ＭＡＰＥ 适应度犃

１ （１，１０，１４，１６） ３．４１％ ２９．３

２ （７，１０，１４，１５） ３．２８％ ３０．５

３ （４，１１，１３，１５） ３．１２％ ３２．１

４ （４，１２，１３，１６） ２．８３％ ３５．３

５ （５，１２，１３，１６） ２．５９％ ３８．６

６ （５，９，１４，１５） ２．３５％ ４２．６

７ （２，１０，１４，１５） ２．０７％ ４８．３

８ （２，１０，１３，１５） １．８９％ ５２．９

根据相应选择的（２，１０，１３，１５）温度传感器信

号与主轴热变形信号，使用ＬＳＳＶＭ 建模，可得

到主轴径向与轴向热误差预测结果，如图４所示。

从图４可见，采用遗传算法进行温度传感器

优化选择后，得到的热误差模型依然保证了高的

精度。其中轴向建模平均绝对百分比误差为

１．８９％，径向建模平均绝对百分比误差为２．０４％。

可见，采用遗传算法进行传感器优化，降低了传感

５８６１第９期 林伟青，等：基于ＬＳＳＶＭ与遗传算法的数控机床热误差辨识温度传感器优化策略



图４　主轴轴向与径向ＬＳＳＶＭ建模

Ｆｉｇ．４　ＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌｓｉｎａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

器的使用数量，即减少了温度传感器数量，既节约

了成本又提高建模运算速度，且能保证模型的精

度。

５　结　论

　　 在数控机床热误差辨识过程中引进遗传算

法，对温度传感器进行筛选，使得温度变量的数量

大为减少。使用ＬＳＳＶＭ方法进行回归建模，获

得了很高的建模精度。充分利用遗传算法和ＬＳ

ＳＶＭ相结合的优点，使得数控机床热误差模型更

为实用与有效。建模实例表明，变量数量的减少

使得在保证建模精度的条件下模型更加简单，其

中轴向建模平均绝对百分比误差为１．８９％，径向

建模平均绝对百分比误差为２．０４％，降低了数控

机床热误差补偿的实施成本。
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面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｊｚ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

陈子辰（１９５０－），男，福建福州人，教授，博士生导师，主要从事微细加工、精密机械、精密测量等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｚｃ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

一种新型棱镜型双通道光纤旋转连接器的设计

徐　峰１，张瑞珏１，汪光骐１，王　璐２，赵克俊２，余　雷２，张　静１，俞本立１

（１．安徽大学 光电信息获取与控制教育部重点实验室，安徽 合肥２３００３９；

２．华东电子工程研究所第３８研究所，安徽 合肥２３００３９）

分析了棱镜型多通道光纤旋转连接器的结构及原理，对解旋转机制进行了分析，并由此设计了一种

新型的应用方双柱面解旋转棱镜结构的双通道光纤旋转连接器，该方双柱面棱镜是一种解旋转棱镜，棱

镜两侧边界面为对称柱面，这样的结构可使从一侧入射的光线经折射到达另一侧柱面的对称位置平行

射出，从而实现解旋转。通过对新型结构的光纤旋转连接器的耦合特性分析，结果表明其损耗主要由机

械误差和解旋转棱镜球差所产生，数值模拟结果表明该结构的光纤旋转连接器的插入损耗可＜２．０ｄＢ。

这一性能完全能满足雷达等相关军事装备对双通道光纤旋转连接器的应用要求，具有广泛的应用前景。

７８６１第９期 林伟青，等：基于ＬＳＳＶＭ与遗传算法的数控机床热误差辨识温度传感器优化策略




