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摘　 要:数控机床主轴系统的性能直接影响其加工精度ꎮ 热误差和回转误差作为主轴系统精

度的两个关键指标ꎬ研究其多工况下误差变化规律与对应的调控参数优化方法对主轴系统精

度的提升具有重要的应用价值ꎮ 基于响应面(ＲＳＭ)分析法ꎬ以获取的主轴系统热误差和回转

误差数据为响应值ꎬ建立多工况下的主轴精度 ＲＳＭ模型ꎬ基于多目标遗传算法ꎬ研究多工况下

的主轴系统调控参数优化方法ꎬ得到不同工况下的主轴系统最优运行参数ꎬ并在自主搭建的主

轴精度调控实验台上进行了有效性验证ꎮ
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０　 引言
主轴系统是数控机床的关键部件ꎬ其工作性能直接影

响数控机床的加工精度、加工效率以及加工稳定性ꎮ 电主

轴是将电机与旋转主轴融为一体ꎬ集合机、电、液、气等技

术的高性能机床主轴单元ꎬ因其具有高度集成化、高加工

精度、高转速极限、运行平稳、响应快和输出功率大等特

点ꎬ是高速数控机床主轴系统的首要选择ꎬ其工作性能将

直接影响数控机床的精度、稳定性及应用范围ꎮ
由于电主轴高度集成化的结构设计ꎬ高速运转下的驱

动电机与支撑轴承等部位产生的大量热量会在主轴内部积

累ꎬ导致主轴内部结构发生热变形ꎬ这使得主轴在运转过程

中的热变成为影响高端主轴加工精度的关键因素之一ꎮ 与

此同时ꎬ主轴系统内各结构的热变形加剧还会使主轴回转

误差增大ꎬ进一步导致主轴的加工精度下降[１]ꎮ
当前数控机床精度调控方法的研究主要集中在进给系

统方面ꎬ对机床精度影响较大的主轴系统精度调控方法研究

则相对较少ꎬ且主要集中在热误差补偿技术研究方面ꎮ
ＢＬＡＳＥＲ Ｐ等[２]提出了一种五轴机床长期热误差补偿的自适

应方法ꎻＭＡＲＥŠ Ｍ等[３]研究了一种基于传输函数的机床热

误差建模方法ꎻＷＡＮＧ Ｊ等[４]结合粒子群优化算法和后传播

神经网络建立了机床主轴的热误差补偿模型ꎬ并以此模型进

行机床的热误差预测与补偿ꎻＣＲＥＩＧＨＴＯＮ Ｅ等[５]提出了一

种基于指数增长模型的高速铣削电主轴的热误差补偿方案ꎬ
该补偿方案能够在实际加工中将热误差的影响降低 ８０％ꎮ

本文提出了一种新的主轴精度调控参数优化方法ꎬ构
建基于主轴系统热误差和回转误差的主轴精度 ＲＳＭ 模

型ꎬ并以该模型为基础对主轴系统进行了多目标优化ꎬ实
现多工况下主轴系统精度调控的目标ꎮ

１　 基于 ＲＳＭ－ＮＳＧＡ－ＩＩ 的主轴精度
多目标优化参数求解

　 　 热误差和回转误差作为主轴系统精度的两个关键指

标ꎬ其误差变大会导致加工工件的形状精度和表面质量降

低[６] ꎮ 故对主轴系统的热误差和回转误差进行调控可以

有效地提高机床的加工精度ꎮ 本文借助已有的主轴系统

热误差模型和主轴回转误差检测系统ꎬ并根据图 １所示优

化流程ꎬ首先通过试验获取多工况下的主轴系统热误差和
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回转误差数据ꎬ并以此为响应值ꎬ建立多工况下的主轴精

度 ＲＳＭ模型ꎬ其次根据得到的主轴精度 ＲＳＭ 模型ꎬ使用

多目标遗传算法对主轴的运行参数进行优化ꎬ最后寻找不

同工况下的主轴系统最优运行参数ꎬ实现主轴系统工作精

度调控的目标ꎬ提高主轴系统的加工性能ꎮ
o
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图 １　 ＲＳＭ－ＮＳＧＡ－ＩＩ协同求解流程

１.１　 主轴精度 ＲＳＭ 模型建立

机床主轴加工过程中ꎬ主轴的热变形和回转误差均会

对主轴系统的加工性能产生影响ꎮ 针对主轴精度 ＲＳＭ 模

型的建立ꎬ调控变量选取主轴热误差建模过程中涉及到的

主要变量:转速 Ａ(２０００ ｒ / ｍｉｎ ~ １２０００ ｒ / ｍｉｎ)、油气流量 Ｂ
(３０ Ｌ / ｍｉｎ ~ ３００ Ｌ / ｍｉｎ )、 冷 却 液 流 量 Ｃ ( ２ Ｌ / ｍｉｎ ~
１２ Ｌ / ｍｉｎ)、冷却液温度 Ｄ ( １２℃ ~ ２４℃)和负载转矩

Ｅ(０ Ｎｍ~５ Ｎｍ)ꎮ 由于主轴轴向精度性能稳定ꎬ轴向窜动

幅度很小ꎬ故本文选取的目标变量为:轴向热变形δａ(μｍ)、
径向热变形δｒ(μｍ)、径向回转误差ηｒ(μｍ)和倾角误差

Δθ(″)ꎮ 主轴精度 ＲＳＭ模型中ꎬ调控变量有 ５个ꎬ基于 ＣＣＤ
实验设计方法将上述 ５个目标变量进行数值转化ꎬ得到了

５个设计变量的规范水平ꎬ如表 １所示ꎬ以此规范化的设计

变量划分实验组进行响应值的计算和检测ꎮ

表 １　 主轴精度实验设计变量规范水平

变量名称 设计变量
水平

－１ ０ １

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) Ａ ２ ０００ ７ ０００ １２ ０００

油气流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) Ｂ ３０ １６５ ３００

冷却液流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) Ｃ ２ ７ １２

冷却液温度 / ℃ Ｄ １２ １８ ２４

负载转矩 / (Ｎｍ) Ｅ ０ ２.５ ５.０

　 　 本文使用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ 完成主轴精度响应面的拟合

与分析ꎬ为确保 ＲＳＭ模型的拟合精度ꎬ选用包含二次项的

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ模型对各响应值进行响应面模型求解ꎬ将各设计

变量归一化后得到各响应值的二次回归方程ꎬ对回归方程

进行精确度检查ꎬ模型的决定系数、校正决定系数和信噪

比ꎬ结果见表 ２ꎮ 结果表明:各响应值对应的二次回归

ＲＳＭ模型的决定系数和校正决定系数均接近 １ꎬ且模型的

信噪比均大于 １０ꎻ模型具有较好的拟合精度ꎬ模型结

果可靠ꎮ

表 ２　 模型精确度检查结果

目标变量 决定系数 校正决定系数 信噪比

δａ / μｍ ０.９９４ ０ ０.９８６ ３ ３９.０２２
δｒ / μｍ ０.９７７ ５ ０.９５３ １ ２３.１２３
ηｒ / μｍ ０.９９３ ５ ０.９８５ ３ ４１.６０９

Δθ / ( ″) ０.９６２ ９ ０.９５４ １ ２１.５４７

１.２　 基于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 的主轴精度多目标优
化求解

　 　 １) ＮＳＧＡ－ＩＩ优化数学模型的建立

选取转速ｘ１、油气流量ｘ２、冷却液流量ｘ３、冷却液温度

ｘ４和负载转矩ｘ５这 ５个参数作为设计变量ꎬ以轴向热变形

δａ、径向热变形 δｒ、径向回转误差 ηｒ、倾角误差 Δθ 这 ４ 个

响应值作为目标函数 Ｆꎮ 为保证参数的优化范围不超出

响应面模型的预测空间ꎬ各设计变量的约束条件设置为响

应面模型建立时的设计变量取值区间ꎮ 将上述问题转化

为数学模型为

ｍｉｎＦ(ｘ)＝ ｍｉｎ [Ｆ１(ｘ)ꎬＦ２(ｘ)ꎬＦ３(ｘ)ꎬＦ４(ｘ)] Ｔ

ｓ.ｔ.　 ２ ０００≤ｘ１≤１２ ０００
３０≤ｘ２≤３００
２≤ｘ３≤１２
１２≤ｘ４≤２４
０≤ｘ５≤５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

本文的主轴精度优化目标为主轴热变形误差和回转

误差ꎬ实际加工过程中ꎬ回转误差决定了工件的表面质量ꎬ
且径向回转误差与倾角误差之间存在相关性ꎬ故最优解选

取的过程中以径向回转误差为决策指标ꎬ挑选出最佳的运

行参数组合ꎮ
２) 主轴精度优化计算与结果

经过图 ２所示流程优化计算后ꎬ不同工况下的最优运
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图 ２　 ＮＳＧＡ－ＩＩ工作原理流程图
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行参数如表 ３ 所示ꎬ参考文献[７－８]ꎬ粗铣对应的刀具加

工条件为径向切削深度 ２０ｍｍꎬ每齿进给量 ０.１１ ｍｍꎬ铣削

深度 ２ｍｍꎬ对应铣削力为 ４００ Ｎꎬ转矩为 ５ Ｎｍꎮ 精铣对应

的刀具加工条件为径向切削深度 ５ｍｍꎬ每齿进给量０.０５５
ｍｍꎬ铣 削 深 度 ２ｍｍꎬ 对 应 铣 削 力 为 ５０ Ｎꎬ 转 矩 为

０.６２５ Ｎｍꎮ
表 ３　 主轴系统运行参数优化结果

转速 / (ｒ / ｍｉｎ) 工况 油气流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) 冷却液流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) 冷却液温度 / ℃ 负载转矩 / (Ｎｍ) (δａ / δｒ) / (μｍ) (ηｒ / Δθ) / (μｍ / (″))

２ ０００ 粗铣 ２２５.９６ ２.００９ １２.００９ ５.０１０ １.３４１ / ０.２２１ ０.５５１ / ０.０１０
２ ０００ 精铣 ２０６.３５ １１.９４３ ２３.９０８ ０.６２５ １.５７１ / ０.１９７ ０.４８４ / ０.０１２
４ ０００ 粗铣 ２７７.４２ １１.９９０ １２.０６３ ５.０１０ １.６１７ / ０.３９３ ０.６２５ / ０.０２８
４ ０００ 精铣 ２４０.４４ １１.９６２ ２３.９７１ ０.６２５ １.６５０ / ０.３１４ ０.５５４ / ０.０１７
６ ０００ 粗铣 ２９３.２９ １１.９６５ １２.０２３ ５.０１０ ３.９７３ / ０.６１２ ０.７５１ / ０.０４１
６ ０００ 精铣 ２６３.０５ １２.０００ ２３.９２６ ０.６２５ ６.２８８ / ０.３２８ ０.６５２ / ０.０３１
８ ０００ 粗铣 ２９９.６８ １１.９８８ １２.０２２ ５.０１０ ９.７６６ / １.８１３ ０.８１３ / ０.０６１
８ ０００ 精铣 ２９６.０１ １１.９９５ ２３.６５３ ０.６２５ ８.８３７ / １.１４５ ０.７８４ / ０.０４５
１０ ０００ 粗铣 ２９９.９７ １１.９９０ １２.０１ ５.０１０ １４.９３２ / ２.５２８ ０.９３７ / ０.０７０
１０ ０００ 精铣 ２９９.７６ １１.９５３ １２.１０５ ０.６２５ １３.５８２ / １.９４１ ０.９１５ / ０.０６７
１２ ０００ 粗铣 ３００.００ １２.０００ １２.０００ ５.０１０ １９.５３０ / ２.７１６ １.０９３ / ０.０９９
１２ ０００ 精铣 ３００.００ １２.０００ １２.０００ ０.６２５ １７.８２２ / ２.１５２ １.０６３ / ０.０７８

２　 主轴精度调控试验分析

为了验证主轴系统精度调控方法的有效性ꎬ本文以主

轴系统的负载转矩、转速、油气润滑参数和冷却系统参数

为变量对主轴系统进行精度调控试验ꎮ 本试验选择在主

轴精度调控试验台上进行ꎬ并使用主轴加载系统模拟实

际加工过程中的主轴负载情况ꎮ 在主轴系统运行参数优

化前后分别进行多工况下的热误差和回转误差检测ꎬ根

据主轴系统的精度提升效果检验主轴系统精度调控方法

的有效性ꎮ
按照上文主轴精度优化时设计的试验方案和各工况下

主轴系统的最优运行参数ꎬ对主轴系统进行多工况下的精度

检测试验ꎬ得到的不同工况下的主轴系统在精度调控前后的

热误差和回转误差ꎬ并将试验数据用折线图进行绘制ꎬ如图 ３
所示ꎬ对比多工况下主轴系统的轴向热误差、径向热误差、径
向回转误差和倾角误差在精度调控前后的变化ꎬ以此检验主

轴精度多目标优化算法的有效性ꎮ

(a)�D	&A�������������������������������������������������������������������������������������������������(b)��	&A��
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图 ３　 调控前后的主轴精度变化图
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３　 结语

１)主轴转速提升和负载转矩变大均会使主轴系统的

热误差和回转误差变大ꎬ且转速对于主轴系统精度的影响

更加明显ꎮ 因为主轴转速的提升会导致主轴电机和轴承

组的发热功率同时上升ꎬ而负载转矩的增大会使电机的电

损耗增加从而导致电机生热功率上升ꎬ对轴承组的生热功

率影响不大ꎮ
２)主轴精度多目标优化算法对主轴精度的调控效果

良好ꎬ且对高转速下的主轴精度提升效果更加明显ꎬ主轴

的热误差和回转误差均有明显改善ꎮ 同时ꎬ由于主轴精度

多目标优化算法以径向回转误差为决策指标从 Ｐａｒｅｔｏ 解
集中选取最优解ꎬ精度调控后主轴系统的回转误差对比热

误差ꎬ改善效果更加稳定ꎮ
综上所述ꎬ本文提出的基于 ＲＳＭ－ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的主

轴精度多目标优化方法可以对多工况下的主轴系统精度

进行有效调控ꎬ使主轴系统的加工精度得到一定提升ꎮ
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图 １２　 机器人运行状态

５　 结语

针对传统的机器人控制系统存在的同步性差、实时性

差的问题ꎬ通过开源的 Ｘｅｎｏｍａｉ 和 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 构建了开放

的机器人控制系统ꎬ舍弃了传统的采用运动控制器＋ＰＣ的

方式ꎬ采用 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 实现了机器人的伺服控制ꎮ 利用

ＲＯＳ系统资源丰富的优势ꎬ开发了机器人的上位机系统ꎬ
利用 ＲＯＳ松散耦合的通信方式ꎬ开发了相应的功能包ꎬ有
利于代码的复用和移植ꎮ 使得整个机器人控制系统具有

开源、易拓展的优势ꎬ对于工业软件国产化也具有重要的

意义ꎮ 各项测试实验结果表明ꎬ所设计的机器人控制系统

可以有效地实现机器人的控制ꎮ

参考文献:
[１] 孟明辉ꎬ周传德ꎬ陈礼彬ꎬ等. 工业机器人的研发及应用综

述[Ｊ] . 上海交通大学学报ꎬ２０１６ꎬ５０(增刊 １):９８￣１０１.
[２] ＣＥＲＥＩＡ ＭꎬＢＥＲＴＯＬＯＴＴＩ Ｉ ＣꎬＳＣＡＮＺＩＯ Ｓ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ

ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＥｔｈｅｒＣＡＴ ｍａｓｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｉｎｕｘ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２０１１ꎬ７(４):６７９￣６８７.

[３] ＬＩＭ ＳꎬＬＥＥ Ｓ ＹꎬＫＩＭ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｋｏｒｅａ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ
Ｅｔｈｅｒｎｅｔ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１７ꎬ６６(１):１８６￣１９３.

[４] 韩守谦ꎬ裴海龙ꎬ王清阳. 基于 Ｘｅｎｏｍａｉ 的实时嵌入式 Ｌｉｎｕｘ
操作系统的构建[ Ｊ] . 计算机工程与设计ꎬ２０１１ꎬ３２(１):９６￣
９８ꎬ１０２.

[５] 刘豪志ꎬ刘凯ꎬ王欢ꎬ等. 基于嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 平台 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 主

站设计[Ｊ] . 机械与电子ꎬ２０２０ꎬ３８(３):４４￣４７ꎬ５２.
[６] ＺＨＡＮＧ Ｇ ＪꎬＬＩ Ｚ ＱꎬＮＩ Ｆ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅａｌ－ ｔｉｍｅ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｕｓｉｎｇ ＲＯＳ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ７－ＤｏＦ ｌｉｇｈｔ－ｗｅｉｇｈｔ ｒｏｂｏｔ[Ｃ] / /
２０１９ ＩＥＥＥ / ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ( ＡＩＭ ). Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ: ＩＥＥＥꎬ
２０１９:１５７４￣１５７９.

[７] 孙凌云ꎬ罗福源ꎬ刘鹏. 基于 Ｖ－ＲＥＰ 和 ＭＡＴＬＡＢ 的机器人建

模及轨迹规划仿真验证 [ Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ ２０２２ꎬ
５１(１):１０８￣１１２.

收稿日期:２０２１ １１ ２３

􀅰２７１􀅰


