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基于粗糙集与偏相关分析的机床热误差温度测点约简

蔡力钢，李广朋，程 强，李伟硕
( 北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京 100124)

摘 要: 为了合理减少温度测点数量并有效提高温度数据采集与分析的效率，提出了一种基于粗糙集与偏相关分

析相结合的温度测点约简方法． 首先，利用偏相关分析的方法建立了温度变量与主轴热误差之间的偏相关系数，并

以此为依据辨识了主要的敏感温度变量． 然后，在基于粗糙集理论获取的可行温度测点组合基础上，筛选出包含敏

感温度变量最多及偏相关度高的温度测点组合． 最后，建立了热误差线性回归模型，并在某型号数控机床上进行验

证与分析． 结果表明: 温度传感器测点可由 22 个减少到 6 个，在很大程度上提高了热误差模型的精确性和鲁棒性．
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Ｒeduction of Temperature Measurement Points for an NC Machine
Tool Based on Ｒough Set and Partial Correlation Analysis

CAI Ligang，LI Guangpeng，CHENG Qiang，LI Weishuo
( College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract: To reduce the number of temperature measurement points and improve the efficiency of
temperature data acquisition，a new method of temperature measurement based on rough set and partial
correlation analysis was proposed． First，based on the way of partial correlation analysis，the partial
correlation coefficients between the temperature variables and thermal error of spindle were calculated，

and it was used as the basis of choice of the main temperature sensitive variables． Then，the feasible
temperature measuring points of the combination by rough sets were obtained，and the most sensitive
temperature variables including temperature and partial correlation degree high point combination were
screened． Finally，linear regression model of thermal error was established to test prediction accuracy，

and verified in a certain type of CNC machine． Ｒesults show that temperature sensors are reduced from 22
to 6 to improve the precision and robustness of the thermal error model to a great extent．
Key words: thermal error; rough sets; partial correlation analysis; NC machine tool; optimization of

temperature measurement points

近年来，随着机械制造业的不断发展，对数控机

床精度的要求越来越高． 对于数控机床来说，热误

差是其关键误差源之一． 研究表明，机床热误差可

占机床总误差的 50% ～ 70%，而在精密数控机床

中，这一比重还要更大［1-2］． 目前，热误差建模与补

偿技术是一种既有效又经济的减小数控机床热误差

的方法［3］． 然而，想要得到一种精度高、鲁棒性好的

热误差模型的关键之一就是要获取机床加工过程中
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温度场和对应的热变形数据，然而，由于数控机床温

度场具有非线性、时变性且分布极为复杂等特性，这

就需要在机床上布置大量的温度传感器来获取较为

精确的温度场． 然而布置温度传感器过多会导致数

据量过于庞大，难以处理、数据耦合，以及布线过

多影响加工等问题． 因此，在温度测点优化方面很

多学者进行了深入的研究并取得了一些成果: 神

经网络法、有限元法、灰色关联和模糊聚类法［4-5］、
逐步线性回归法［6］、模糊聚类与偏相关分析法［7］、
FCM 自适 应 模 糊 聚 类 法［8］、热 误 差 敏 感 度 分 析

法［9］等．
这些分析方法都取得了很好的效果，当然也

存在不足之处，其中神经网络法的优点是具有很

强的鲁棒性、记忆能力、非线性映射能力以及强大

的自学习能力; 不足之处在于需要大量的输入来

保证模型正常工作，增加了工作量． 有限元法操作

简单，但是对于建模的水平和边界约束条件要求

很高，否则会影响实验的结果，主观性太大． 灰色

关联和模糊聚类法、模糊聚类与偏相关分析法等

是 2 种方法的结合对温度测点的筛选更精确，但

是都未能保证约简的温测点最大限度地保留机床

温度场的全部信息． 热误差敏感度分析法主要还

是依靠有限元法来实现，需要提取大量的有限单

元结点作为侯选温度关键点，工作量很大． 本文将

采用粗糙集与偏相关相结合的方法来减少温度测

点的数目，进而提高热误差建模精度． 粗糙集擅长

处理模糊、不完善和不确定的知识，可在保持分类

能力不变的前提下快速地对属性进行约简，可最

大程度上消除温度数据的非线性、时变性及温度

数据之间的耦合性，最大程度地保留了温度场的

信息． 同时本文应用了粗糙集软件来处理数据，提

高了约简效率． 之后再提出偏相关的分析方法，更

加准确地对温测点进行筛选，提高了建模的精度

和鲁棒性．

1 粗糙集与偏相关分析

1. 1 粗糙集分析

1. 1. 1 粗糙集理论简介

粗糙集( rough set，也称粗集) 理论是 Paw 教授

于 1982 年提出的一种能够定量分析处理不精确、不
一致、不完整信息与知识的数学工具，其主要思想就

是在保持分辨能力不变的前提下，通过知识约简导

出问题的决策或分类规则［10-11］． 粗糙集擅长处理模

糊、不完善和不确定的知识，可以在保持分类能力不

变的前提下快速地对属性进行约简，删除冗余属性、
消除过剩规则．
1. 1. 2 定义

根据粗糙集理论的原理［12］，一个信息表可以描

述为 S = ( U，C，D，V，f) ，式中: U 为论域; C 为条件

属性集; D 为结果属性集． V = Ua∈C∪DVa为属性的值

域，其中，Va为属性 a 的值域; f 为信息决策函数． 当

D≠ 时，该信息表是一个决策信息表． 对于 P、Q
 C∪D，Q 对 P 的依赖度可以定义为

k = γP( Q) = | POSP ( Q) | / |U |
对于条件属性的任一子集 ＲC，如果

POSＲ ( D) = POSC ( D)

POSＲ ( D) ≠POSＲ － { a} ( D) ，a∈Ｒ
式中: POS 为 Q 对 P 的属性集． 则 Ｒ 为 C 的一个相

对约简．
设 Q 为一个等价关系族，通常情况下等价关系

族中包含多个属性，本文定义 Q 为机床热误差补偿

系统中的属性集，Q = C∪D，C∩D =，C 称为条

件属性集，D 称为结果属性集，定义 T 为 p 个位置温

度传感器的温度随时间变化的变量，则有 T{ T1 ( t) ，

T2 ( t) ，… Tp ( t) } ，Y 为激光干涉仪测得的机床定位

误差量 Y( t) ; 即有 C = { T1 ( t) ，T2 ( t) ，… Tp ( t) } ;

D = Y( t) ．
1. 1. 3 决策表的构建与约简

建立系统决策表 K = ( U，C∪D) ，并将此决策表

建立为一个 Excel 表，决策表中的每列代表 1 个温

度测点，行代表描述温度测点的特征变量，除最后一

列为决策属性外其他均为条件属性． 本文在实例计

算时借助粗糙集软件( ＲOSETTA) ，具体方法为将建

立的系统决策表的 Excel 表 K = ( U，C∪D) 输入到

粗糙集分析软件中，通过数据补齐、数据离散化之后

进行数据约简处理，得到几种可行的温度测点组合，

这些温度测点组合可以完整地表达机床温度场分布

情况; 使用粗糙集软件进行分析之前需要对数据进

行预处理，使数据离散化，对连续属性的离散化方有

很多种，归纳起来主要有 3 种类型: 局部和全局的离

散化方法、有监督和无监督的离散化方法、动态和静

态的离散化方法． 本文选取一种简单的区间等间隔

分割方法来进行数据离散化［13］．
1. 2 偏相关分析

相关系数是用来描述变量 x、y 之间的相关性，

它表征了 x、y 之间的关联程度［14］，其计算式为

rxy =
∑ ( xi － x) ( yi － y)

∑ ( xi － x) 2∑ ( yi － y)槡
2
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设有一组自变量 X = ( x1，x2，…，xp ) ，为 p 个

温度变量的集合，x = ( xi1，xi2，…，xin ) ( i = 1，

2，…，p) 为第 i 个温度变量的 n 个测量值，则 xi与 xj

( i，j = 1，2，3，…，n) 的偏相关系数的计算方法

如下．
首先，计算由简单相关系数 rij组成的相关矩阵

Ｒ = ( rij ) n × n =

r11 r12 … r1n
r21 r22 … r2n
  
rn1 rn2 … r













nn

对简单相关系数组成的矩阵求逆矩阵

Ｒ － 1 = ( λ ij ) n × n =

λ11 λ12 … λ1n

λ21 λ22 … λ2n

  
λn1 λn2 … λ













nn

则变量 xi与 xj的偏相关系数为

Cij =
－ λ ij

λ iiλ槡 jj

( i≠j)

Cij = 1 ( i = j
{

)

1. 3 多元线性回归模型分析

多元线性回归是多元统计分析中的一个重要方

法，被广泛应用于社会、经济、技术等领域的研究中．
多元线性回归可以作为热误差建模的模型来对数控

机床的热误差进行预测． 其通用表达式为

y = β0 + β1x1 + β2x2 +… + βpxp + ε

式中: β0，β1，…，βp 为 p + 1 个未知参数，为回归系

数; y 称为被解释变量( 因变量) ; x1，x2，…，xp为 p 个

可以精确测量并可控制的一般变量，为解释变量

( 自变量) ; ε 为不可观测的随机误差; 当 p≥2 时，其

通用表达式为多元线性回归模型．
设有 n 组独立的观测值 ( yi : xi1，xi2，…，xip ) ，

( i = 1，2，…，n) ，则方程可用矩阵表示为 Y = Xβ + ε．
其中

Y =

y1
y2

y













n

， X =

1 x11 … x1p
1 x21 … x2p
  
1 xn1 … x













np

则有

β̂ =［β̂0 β̂1 … β̂p］

最终求得回归方程为

ŷ = β̂0 + β̂1x1 +… + β̂pxp

因 ε 为均值为 0 的噪声序列，故被略去．
1. 4 温度点约简方案

提出了基于粗糙集与偏相关分析相结合的方法

对数控机床温度测点进行约简，然后，使用多元线性

回归模型进行热误差预测的方法，对该方法进行验

证，为了优化实验流程，提高验证方案的准确性以及

建模的精度，绘制了简易实验方案，如图 1 所示．

图 1 整体实验方案流程

Fig． 1 Overall experimental program flow
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2 应用分析与验证

2. 1 温度数据采集

考虑热效应下影响定位误差的相关因素，包括

机床运动件往复运动产生热量、电动机运行发热、机
床各部件发热传热以及环境温度的影响，依此分析

确定采集机床温度数据实验中传感器的布置位置，

如图 2 所示． 因此，22 个传感器布置位置详见表 1，

编号为 3、4、5、6、11、12、15、20 号传感器安装在主轴

上端和下端的典型位置上，下端 4 个，上端 4 个，且

每个传感器间距相等，环绕在轴端上; 传感器等间距

安装，避免距离太近相互干扰，距离太远检测不全

面，以下传感器安装相同; 2、13、14 号安装在主轴箱

箱体前端，侧面及上端上; 7、16、17、19 和 21 号安装

在 x、y、z 轴向导轨上; 1、8、9、10、18 和 22 号安装在

立柱、工作台、冷却液和环境温度上．

图 2 温度传感器分布

Fig． 2 Schematic diagram of temperature sensor distribution

表 1 温度传感器安装位置

Table 1 Installation position of temperature sensor

温度传感器编号 安装位置

T3，T4，T5，T6 主轴上端典型位置

T11，T12，T15，T20 主轴下端典型位置

T2，T13，T14
主轴箱箱体前端、侧面及

上端

T20，T23，T24，T26，T27 x、y、z 轴向导轨

T1，T8，T9，T10，T18，T22
立柱、工作台、冷却液和环

境温度

2. 2 机床 z 向热定位误差的测定

将激光发射器安装在工作台前端的平整处，之

后将激光干涉仪的接收器安装在机床的主轴上． 安

装完成后调整激光干涉仪的激光发射器的激光头，

使测量轴线与机床移动的轴线在一条直线上或平

行，即将光路调准直． 待机床运行时，按要求对机床

的相关参数进行测量． 然后，先在机床冷态下测量

定位误差，测量后快速移动运动轴使机床温度升高，

经再测量、再温升如此重复至机床各温度变化趋于

稳定，即机床达到热平衡状态结束测量． 通过运行

机床可以得到温度传感器测得的温度随时间的变化

量 T( t) ; 激光干涉仪测得的机床定位误差量 Y( t) ，

如图 3 所示．

图 3 激光干涉仪安装

Fig． 3 Schematic diagram of laser interferometer installation

2. 3 关键温测点组合

表 2 给出了利用粗糙集分析软件得到的关键温

测点组合． 根据偏相关分析理论，由其计算公式可

以得到各温度变量与 z 向热误差之间的偏相关系数

( 采用双侧 t 检验，检验水平规定为 α = 0. 05) 计算

结果，如表 3 所示．

表 2 关键温测点组合

Table 2 Key temperature points combination

序号 温度传感器编号

1 T3，T5，T6，T10，T12，T18

2 T3，T6，T 10，T12，T13，T18

3 T5，T6，T 10，T13，T14，T18

4 T3，T5，T6，T 10，T11，T12

5 T3，T5，T6，T 10，T13，T18

显著度值为结果可信度的一个递减指标，值越

大，则关联程度越低． 从表 2 可以选择与机床热误差

的偏相关系数大并且通过显著度 sin θ ＜0. 01 检验的温

度变量作为关键温测点，如表 4 所示． 最终综合比较约

简的 10 个敏感温度测点和 5 组温度测点组合，筛选出

包含敏感温度测点最多及关联度最高的温度测点组

合，可以得出一个最优温度测点组合: ( T3，T6，T10，T12，

T13，T18) ，如图 4 所示．
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表 3 温度变量与 z 向热误差之间的偏相关系数

Table 3 Partial correlation coefficient between
temperature variables and thermal
error in the direction of z

传感器序号 偏相关系数 显著度

1 0. 041 0. 316
2 0. 158 0. 001
3 0. 60 0
4 0. 065 0. 124
5 0. 356 0
6 0. 421 0
7 0. 073 0. 047
8 0. 041 0. 216
9 0. 399 0
10 0. 417 0
11 0. 055 0. 135
12 0. 508 0
13 0. 343 0. 001
14 0. 023 0. 308
15 0. 045 0. 215
16 0. 010 0. 421
17 0. 089 0. 043
18 0. 241 0
19 0. 023 0
20 0. 299 0. 027
21 0. 082 0. 153
22 0. 056 0. 142

表 4 偏相关系数大小排列

Table 4 Size arrangement of partial correlation coefficient

序号 T2 T3 T5 T6 T9

偏相关系数 0. 158 0. 600 0. 356 0. 421 0. 399

大小排列 T3 ＞ T12 ＞ T6 ＞ T10 ＞ T9 ＞

序号 T10 T12 T13 T18 T19

偏相关系数 0. 417 0. 508 0. 343 0. 241 0. 023

大小排列 T5 ＞ T13 ＞ T18 ＞ T2 ＞ T19

2. 4 结果分析

利用 2. 3 得到的温测点组合数据，可以建立热

误差多元线性回归模型［15］，用约简的关键温度变

量可以建立 z 向热误差模型为

Δz =32. 452 6 +8. 081 5T3 +2. 053 9T6 －11. 220 3T10 －
17. 444 1T12 +25. 503 9T13 －8. 809 8T18

式中: Δz 为机床主轴轴向热误差; T3、T6、T10、T12、
T13、T18分别为温度敏感点实时温度． 使用粗糙集与

偏相关相结合的方法优化温度测点得到的热误差模

型预测曲线如图 5 所示． 由预测曲线可知，该模型

残差值分布范围比较小，最大残差仅为 9. 7 μm，与

图 4 机床 6 个关键点的温度变化曲线

Fig． 4 Temperature variation curve of six key points

未使用粗糙集与偏相关分析相结合的约简方法( 仅

用偏相关分析，依据偏相关系数大小筛选关键温度

测点的方法) 的同型号机床相比残差由 42 μm 降到

了 9. 7 μm，模型精度和鲁棒性效果显著． 因此，使

用粗糙集与偏相关相结合的方法优化温度测点是可

行、有效的，如图 6 所示．

图 5 粗糙集与偏相关分析温度测点约简预测

Fig． 5 Prediction of temperature measurement point
reduction based on rough set and partial
correlation analysis

图 6 偏相关分析温度测点约简预测

Fig． 6 Prediction of temperature measurement point
reduction based on partial correlation analysis

3 结论

1) 利用粗糙集与偏相关分析相结合的方法对
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数控机床温度测点的布置进行了约简与优化，并通

过多元线性回归分析对结果进行了验证． 验证结果

表明: 该方法对温测点约简效果比较显著，温度测点

由 22 个降到了 6 个，与单一的偏相关分析相比较，

主轴轴向最大热误差残值由 42 μm 降到了 9. 7 μm．
2) 创新之处在于使用粗糙集方法对温度数据

进行约简，极大程度上避免温度数据之间的耦合性、
非线性带来的问题，偏相关分析也极大地降低了变量

之间的互相影响作用，能更准确地反映温度变量与主

轴热变形的关系，提高了热误差建模的精度．
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