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深度强化学习的数控机床几何误差标定与补偿研究

李宁

(广东石油化工学院ꎬ广东 茂名 ５２５０００)

摘　 要:为了提高数控机床的加工精度ꎬ需要进行数控机床的几何误差标定与补偿ꎮ 采用自由

来流与圆柱中心连线的准线性标定方法构建数控机床控制约束参数测量模型ꎬ进行数控机床

的输出载荷计算和结构力学参数评估ꎬ通过特征值屈曲分析的方法进行数控机床的几何误差

测量ꎬ采用深度化学习的方法进行数控机床几何误差测量和误差补偿控制ꎮ 仿真结果表明ꎬ该
方法提高了标定精度ꎬ误差补偿能力较强ꎮ
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０　 引言

随着机械加工技术的发展ꎬ采用数控机床进行机械零

部件加工的精度越来越高ꎮ 在进行复杂零部件加工过程

中ꎬ可能会受到数控机床几何误差和机械构件差异性因素

的影响ꎬ导致数控机床加工的可靠性不高ꎬ稳定性不好ꎬ需
要构建数控机床几何误差标定与补偿模型ꎮ 结合数控机

床几何误差的优化测量和机床的优化控制研究ꎬ实现数控

机床几何误差标定与补偿ꎬ以提高数控机床加工的稳定性

和可靠性[１] ꎮ
对数控机床几何误差标定与补偿是建立在对数控机

床几何误差测量和标量控制基础上ꎬ进行数控机床几何误

差参数分析ꎬ通过模糊度检测和信息识别的方法ꎬ进行数

控机床几何误差标定和反馈跟踪融合补偿ꎬ实现数控机床

的优化控制[２] ꎮ 传统方法中ꎬ对数控机床几何误差标定

与补偿方法主要有基于模糊 ＰＩＤ 的数控机床几何误差标

定控制方法、基于反馈融合参数测量的数控机床几何误差

标定方法等ꎬ构建参数测量和自适应误差补偿模型ꎬ进行

数控机床几何误差标定补偿[３－４] ꎮ 但传统方法进行数控

机床几何误差标定与补偿的自适应性不好ꎬ稳定性不高ꎮ
针对上述问题ꎬ本文提出一种基于深度强化学习的数控机

床几何误差标定与补偿方法ꎮ 首先采用自由来流与圆柱

中心连线的准线性标定方法构建数控机床控制约束参数

测量模型ꎬ进行最大的侧向变形修正ꎬ采用深度强化学习

的方法ꎬ进行数控机床几何误差测量和误差补偿控制ꎬ提
高数控机床的加工精度ꎮ 最后进行仿真测试分析ꎬ展示了

本文方法在提高数控机床几何误差标定和补偿能力方面

的优越性能ꎮ

１　 数控机床几何误差标定的参数测
量模型

１.１　 参数采样分析

为了实现深度强化学习的数控机床几何误差标定与

补偿ꎬ首先采用自由来流与圆柱中心连线的准线性标定方

法构建数控机床控制约束参数测量模型ꎬ分析数控机床几

何标定点的误差参数ꎬ通过边缘的应力水平参数分析ꎬ建
立数控机床控制约束模型ꎬ在 Ｋｉ ＝ ｋ１ꎬｋ２ꎬ􀆺ꎬｋｉ 个时刻进
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行数控机床控制的误差参数测量和线性跟踪识别ꎮ 分析

数控机床控制的稳态特征量ꎬ通过等效离心载荷特征分析

的方法ꎬ进行数控机床的稳态测量[５] ꎬ得到 Ｊ 个过程变量ꎬ
并在高温、高转速和高频振动下ꎬ得到数控机床几何误差

标定的参量分布集合表示为 Ｘｉ(Ｊ×Ｋｉ)ꎬ其中 ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬＩꎬ在
不同的加工轨迹长度 Ｋｉ 下ꎬ进行数控机床几何误差标定ꎬ
如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 数控机床几何误差标定模型

在图 １ 所示的数控机床几何误差标定模型中ꎬ通过高

维特征空间重构的方法[６] ꎬ得到最大动态响应与静态响

应的相空间重构轨迹矩阵为

Ｘｎ ＝
ｘ１ｋ１ 􀆺 ｘ１ｋｉ
⋮ ⋮ ⋮
ｘｎｋ１ 􀆺 ｘｎｋｉ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(１)

其中:ｎ 为数控机床几何误差测量的变量个数ꎻｋ 为数控机

床几何误差采样时刻ꎮ
在临界约束条件下ꎬ通过数控机床几何误差测量ꎬ得

到数控机床时间误差分布的欧式距离 ｄｉꎬｊ为

ｄｉꎬｊ ＝
ｋ′ｉ－ｋｉ
２ｗ

(２)

式中 ｋ′ｉ 为理论时间ꎮ
对不同刀具直径加工条件下的几何误差进行偏度测

量ꎬｗ 为数控机床几何特征量标定的理论距离ꎬ得到偏度

ｒｉ 和峭度 ｖｉ 分别为:

ｒｉ ＝
ｋｉ(１－ｋ′２ｉ )ａ
４(ｗ２－ｄ２

ｉꎬｊ)ｂ
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ｖｉ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １

ｘｎｋｉ
２ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ θ (４)

数控机床优化控制约束的其他约束参数如下:
ａ＝ ｘｉｗ

ｂ＝ ｋｉｘｉ / ａ２

θ＝
ｋ２
ｉ

ｄｉ

(５)

由此可见ꎬ构建数控机床控制约束参数测量模型ꎬ可
以对数控机床加工板件的结构刚度和钢板屈曲响应进行

分析[７－９] ꎮ

１.２　 数控机床优化控制约束模型

通过特征值屈曲分析ꎬ进行数控机床的输出载荷计算

和结构力学参数评估ꎬ得到数控机床控制约束分布特征向

量 Ｎꎮ 多轴数控加工中ꎬ如果只取前 ｉ 个主元ꎬ得到走刀

方向垂直的临界平面的主元模型:

Ｆ＝
β ｉｐｉ

σ２ － １
Ｎ

(∑ａｂ) ２ (６)

其中: β ｉ 为数控机床可行刀轴摆动向量ꎻ ｐｉ 为载荷

(ｌｏａｄｉｎｇ)向量ꎮ
采用应力分布特征重组的方法ꎬ得到数控机床几何误

差全桥测量的均值 μ 和方差 σ２ 分别为:

μｉ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １

ｘｎｋｉ
２ｗＮ

(７)

σ２ ＝
∑(μｋｉ － ｘｎｋｉ) ２

Ｎ
(８)

数控机床几何误差测量的统计特征用 Ｆ＝[μｉ σ２ ｄｉꎬｊ ｒｉ ｖｉ]
表示ꎬ根据零件的加工效率进行误差反馈调节ꎬ得到统计

特征组合表达式:
δ＝(ｘ０＋ｘ１ ｒ１ｋ１＋ｘ２ ｒ２ｋ２＋􀆺＋ｘｎ ｒｉｋｉ) ｌｘｘ (９)

其中 ｌｘｘ表示一维特征向量ꎮ
通过对数控机床加工板件的结构刚度分析和钢板屈

曲响应分析ꎬ得到 ＳＰＥ 控制限按下式计算:

Ｑ ＝ ∑δ２ － １
２

∑β ２
ｉ

ｚα

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１０)

其中 ｚα为数控机床加工板件约束参量标准正态分布基点ꎮ
基于统计特征分析和约束参量模型构建的方法ꎬ计算

待加工曲面曲率ꎬ进行数控机床几何误差标定与补偿模型

优化设计[１０] ꎮ

２　 深度强化学习的数控机床几何误
差标定与补偿优化

２.１　 数控机床几何误差标定的深度强化学习

通过特征值屈曲分析的方法进行数控机床的几何误

差测量ꎬ结合参数融合和机构部件的可靠性分析方法[１１] ꎬ
得到数控机床几何误差标定的临界点约束方程:

Ｆτ(Ｘꎬτ) ＝ ∑ｆτ(Ｘꎬτ) － Ｆ
σ２ (１１)

Ｆθ(Ｘꎬθ) ＝ ∑ｆθ(Ｘꎬθ) － Ｆ
σ２ (１２)

同时满足 ｜ Δｆτ (Ｘꎬτ) ｜ ≤Ｆτ (Ｘꎬτ)ꎬ ｜ Δｆθ (Ｘꎬθ) ｜ ≤
Ｆθ(Ｘꎬθ)ꎮ

在刀轴的摆动误差参考量 ｆτ(Ｘꎬτ)的约束下ꎬ得到

ｆθ(Ｘꎬθ)为数控机床几何误差的约束进化参数ꎬ采用深度

强化学习[１２] 得到数控机床几何误差标定的强化学习模

型为

Ｆ０ ＝ａｖ /
Ｌｑ

Ｆ
－ＵＪ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１３)

其中:Ｌｑ 为数控机床几何误差测量的惯性运动参量ꎻ ＵＪ

为允许摆动范围离散特征分量ꎮ
对当前摆刀平面相交曲线上临界点进行相关约束参

数变量分析[１３] ꎬ得到几何误差标定的参数辨识微分方程

描述:
Ə２Ｆ
ƏＸ２ ＝

Ə２Ｆ
ƏθƏτ

(１４)
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误差收敛控制的深度强化学习的过程函数为

ΔＴ＝Δτ
ω

＋ｓ′(ａｂｉꎬｊ＋ｐｉ􀅰ｋｉ) (１５)

其中: ｓ′是数控机床几何误差标定的输出状态特征量ꎻ ω
是刀轴边缘特征量ꎻｂｉꎬｊ是沿外法矢量方向的偏置距离ꎮ

根据上述分析ꎬ进行数控机床几何误差标定的深度强

化学习收敛性控制ꎮ

２.２　 误差补偿控制优化

结合参数融合和机构部件的可靠性分析方法ꎬ进行最

大的侧向变形修正ꎬ得到临界刀轴的约束泛函式为

Ｄ＝ ｆτ(Ｘꎬｔ)－ｄτ( ｔ) － ｆθ(Ｘꎬτ)－ｄθ( ｔ) (１６)
其中:ｄτ ( ｔ) 表示数控机床几何误差补偿的约束分量ꎻ
ｄθ( ｔ)是潜在干涉曲面上的刀轴控制参数ꎮ 沿着摆刀平面

与潜在干涉曲面之间相交曲线进行渐进收敛控制ꎬ以
ｄτ( ｔ) 、ｄθ( ｔ)为外部有界干扰ꎬ得到数控机床几何误差补

偿的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｌ＝ ａ２

２ｄθ(ｘ) ｆθ(Ｘꎬθ)
(１７)

根据约束平面、回转曲面的正交特性ꎬ在深度强化学

习控制下ꎬ得到整个待加工曲面的曲率优化矩阵:

Ｖ
􀅰

＝
ｆτ(Ｘꎬτ) ０

[１－ｄθ(Ｘꎬθ)][１－ｄτ(Ｘꎬτ)] ｆθ(Ｘꎬθ)
é

ë
êê

ù

û
úú (１８)

根据给定点处刀具直径分布特性ꎬ得到数控机床几何

误差补偿的优化控制的响应函数为

Ｕｘ ＝
ａ２ ｜ [１－ｄθ(Ｘꎬθ)][１－ｄτ(Ｘꎬτ)] ｜

２ｆτ(Ｘꎬτ) ｆθ(Ｘꎬθ)
(１９)

根据上述分析ꎬ计算每个特征点处刀具优化参数的推

荐值ꎬ即满足 ｌｉｍ
τ→∞

δ(Ｘτ)ꎬｃｏｎｓｔ( ｃｏｎｓｔ为常数)ꎬ根据收敛性判

断ꎬ进行数控机床几何误差标定与补偿设计ꎮ

３　 仿真测试分析

３.１　 测试环境

为了验证本文方法在实现数控机床几何误差标定与

补偿的应用性能ꎬ进行试验分析ꎬ利用 ＵＧ 软件进行数控

机床加工模拟ꎬ参数设定见表 １ꎮ

表 １　 参数设定

参数 取值

曲面偏置参数 ０.４７

刀具半径 / μｍ ５３~５６

刀轴临界约束系数 ０.８８

离心载荷 / ｋＮ ２５

最大位移响应 / ｍｍ ４０

３.２　 结果与分析

根据上述参数设定ꎬ进行数控机床几何误差标定与补

偿试验ꎬ得到误差补偿前后的进刀轨迹如图 ２ 所示ꎮ 分析

图 ２ 得知ꎬ采用本文方法进行数控机床几何误差标定和补

偿ꎬ进刀轨迹的毛刺较小ꎬ说明几何误差标定补偿能力

较强ꎮ
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图 ２　 误差补偿前后的进刀轨迹

测试数控机床的控制性能ꎬ得到对比结果如图 ３ 所

示ꎮ 分析图 ３ 得知ꎬ按本文方法进行数控机床几何误差标

定ꎬ提高了数控基础的控制性能ꎬ降低了故障发生率和标

定误差ꎬ参数优化结果见表 ２ꎮ

@3
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��K
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图 ３　 数控机床控制性能测试

分析表 ２ 结果得知ꎬ按本文方法进行数控机床几何误

差标定和误差补偿后的参数优化结果较好ꎬ提高了加工精

度ꎮ 为进一步验证本文方法的标定精度ꎬ通过对比文献

􀅰０７􀅰
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[９]基于一维测头与标准球的数控机床几何误差机载测

量系统和文献[１１]微波叶尖间隙传感器信号校准方法ꎬ
测试同一数控机床的标定精度ꎬ得到的对比结果如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ本文方法相较于其他方法标定精度更

高ꎬ有一定的应用价值ꎮ

表 ２　 参数优化结果

参数 实验值 比较值

直径 / ｍｍ １２.２４ １３.３６

加工效率 ０.３６３ ０.４３３

切削深度 / ｍｍ １.７６４ １.４４６

进刀参数 / ｒａｄ ０.４４５ ０.４５７
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图 ４　 标定精度对比结果

４　 结语

本文通过数控机床几何误差的优化测量和机床的优化

控制研究ꎬ构建数控机床几何误差标定与补偿模型ꎬ实现数

控机床几何误差标定与补偿ꎬ提高数控机床加工的稳定性

和可靠性ꎮ 本文提出基于深度强化学习的数控机床几何误

差标定与补偿方法ꎬ采用应力分布特征重组的方法ꎬ进行数

控机床的输出载荷计算和结构力学参数评估ꎮ 根据约束平

面、回转曲面的正交特性ꎬ在深度强化学习控制下ꎬ得到整

个待加工曲面的曲率优化参数解析矩阵ꎬ实现数控机床几

何误差标定与补偿ꎮ 研究得知ꎬ采用本文方法进行数控机

床几何误差标定的精度较高ꎬ控制精度较好ꎮ
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(上接第 ６１ 页)
　 　 基于逐渐损伤分析方法的仿真能对复合材料安装边

连接结构的损伤过程进行较好地模拟ꎬ对于复合材料安装

边连接结构的工程设计与工程维护有一定的参考意义ꎮ
仿真结果中损伤形式主要以基体开裂和分层损伤为主ꎬ这
两种损伤形式主要与复合材料的层间性能有关ꎬ即与复合

材料树脂基体的性能相关ꎮ 树脂基体的性能受环境温度

影响较大ꎬ这也解释了安装边连接结构在 ２００℃下强度衰

减程度大的原因ꎮ
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