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摘　 要 目的 提出偏最小二乘方法(Ｐａｒｔｉａｌ Ｌｅａｓｔ ＳｑｕａｒｅｓꎬＰＬＳ)ꎬ对不同工况下的电主

轴热变形进行预测ꎬ并分析多个温度变量和三维热变形的相关关系. 方法 以型号为

１５０ＭＤ２４Ｚ７􀆰 ５ 的电主轴为研究对象ꎬ采用精密传感器测量稳态条件下电主轴的热变

形和温升数据ꎬ根据 ＰＬＳ 模型内部分析机理ꎬ利用提取的主成分对变量的解释能力、
精度及变量整体相关关系进行分析. 结果 分析结果验证了自变量温升之间存在多重

相关性ꎬ采用 ＰＬＳ 方法建模有益于模型精度的提高ꎬ模型提取的主成分能够反应原

始变量的大多数信息ꎬ自变量温升和因变量热变形之间存在明显的线性相关关系ꎬ
ＰＬＳ 模型的预测精度优于多元回归模型. 结论 电主轴热变形的 ＰＬＳ 模型预测精度较

高ꎬ适用于实际加工工况ꎬ对热误差的补偿具有补充意义.
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　 　 电主轴作为高档数控机床的核心部件之

一ꎬ由热变形导致的加工精度误差问题尤为

突出ꎬ达到工件整体加工误差的 ４０％ ~
７０％ [１ － ４] . 减小电主轴的热误差有助于提高

数控机床的加工精度.
国内外学者关于热误差建模进行了许多

的研究:邓勇军等[５]采用基于特征加权的朴素

贝叶斯方法对铣削电主轴建立了轴径向热误

差模型ꎻＬＩＵ Ｈｕｉ [６]发现温度敏感点的共线

性很大ꎬ采用岭回归算法来建立热误差模型ꎬ
以抑制共线性对热误差预测的鲁棒性的不利

影响ꎻ吴永伟[７]在 ＨＭＣ５００ 机床的主轴系统

的研究基础上ꎬ运用模糊聚类￣灰色关联度对

测温点进行优化ꎬ减少了温度变量的个数ꎬ最
后建立模糊神经网络的预测模型ꎻ ＨＯＵ
Ｒｕｉｓｈｅｎｇ 等[８]提出了一种基于多目标遗传算

法(ＭＯＧＡ)的数控车床热误差建模方法.
国内外学者在机床热误差建模方面已经

取得了许多成果ꎬ由于建模方法是热误差补

偿技术中的关键技术ꎬ而在建模过程中ꎬ考虑

到温度变量的耦合所采用的建模方法较少.
偏最小二乘方法可以解决模型的自变量相关

问题ꎬ减小多重相关性ꎬ且对样本的需求较

少ꎬ非常适用于热误差补偿模型. 基于此ꎬ笔
者在实验基础上建立了温升和热变形的 ＰＬＳ
模型ꎬ利用模型提取的主成分对温升和热变

形的相关关系进行分析. 研究表明自变量温

升之间存在多重相关性ꎬ热变形和温升之间

存在明显的线性关系ꎬ且 ＰＬＳ 模型具有较好

的预测能力.

１　 电主轴热特性分析

电主轴取消了以往的机械传动结构ꎬ将
电机和主轴结合到一起ꎬ具有转速高ꎬ稳定性

强的优点. 主轴内部包括电机ꎬ前后轴承ꎬ内
部润滑和循环冷却通道ꎬ外壳等ꎬ电机由定子

和转子组成ꎬ是电主轴的重要部分. 其中定子

由具备高磁导率的优质硅钢片叠压而成ꎬ转
子通常由转轴、转子铁芯及鼠笼组成. 转子和

定子间存在一定的间隙ꎬ成为气隙ꎬ它是能量

转换的通路ꎬ用于实现将定子的电磁力场转

换成机械能.
　 　 电主轴是一个密封的系统ꎬ在内部主轴

高速运转下ꎬ其主要部件受转速的影响难免

产生很大的热量ꎬ定子和转子以及轴承是三

个主要热源ꎬ定子和转子将电能转化为机械

能和热能ꎬ轴承的自身结构也决定了轴承有

较大的摩擦热. 为了减轻热胀对电主轴的位

置影响ꎬ通过对电机进行循环水冷却ꎬ减低外

壳及定子的温度ꎬ电主轴受到环境温度的传

递以及灯管等辐射ꎬ在整个内外环境下ꎬ热量

不易散发ꎬ在内部通过热传递对整个主轴

系统产生影响. 由于前轴承比后轴承受到

较大的载荷ꎬ所以产生的热比后轴承多ꎬ
因此ꎬ电主轴前端的热量比后端的热量更明

显ꎬ会出现抬头现象[９ － １２] . 电主轴温度传递

比较复杂ꎬ难以通过机理模型精确的求出热

变形的具体变化ꎬ只能对外壳和环境的个别

温度点进行测量来预测电主轴多维的热

变形.
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２　 ＰＬＳ 建模原理

由 ｑ 个因变量集合为 { ｙ１ꎬ ｙ２ꎬ􀆺ꎬ ｙｑ }ꎬ

ｐ 个自变量集合为{ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｐ} . 样本容量

为 ｎꎬ将因变量与自变量构成样本矩阵分别

为 Ｙ ＝ (ｙｉｊ) ｎ × ｑ和 Ｘ ＝ (ｘｉｊ) ｎ × ｐ .
首先ꎬ将 Ｘ 和 Ｙ 的测量数据进行中心化

处理ꎬ得到标准化矩阵 Ｘ０ꎬＹ０ꎬ然后分别提取

出标准化矩阵 Ｘ０ꎬＹ０ 的第一主成分 ｔ１ 和 ｕ１ꎬ
使主成分 ｔ１ 和 ｕ１ 之间的相关程度需要达到

最大ꎬ且主成分 ｔ１ 和 ｕ１ 必须尽可能的携带它

们各自矩阵中的变异信息ꎬ计算公式如下:
ｔ１ ＝ Ｅ０ｗ１ꎬｕ１ ＝ Ｆ０ｃ１ . (１)

其中ꎬｗ１ 为矩阵 Ｅ′０Ｆ０Ｆ′０Ｅ０ 最大特征值的单

位特征向量ꎻｃ１ 为对应于矩阵 Ｆ′０Ｅ０Ｅ′０Ｆ０ 最

大特征值. 在此基础上求 Ｘ０ꎬＹ０ 关于 ｔ１ 的回

归方程:
Ｘ０ ＝ ｔ１ｐ１ ＋ Ｘ１ꎬＹ０ ＝ ｔ１ｒ１ ＋ Ｙ１ . (２)

其中ꎬＸ１ ＝ Ｘ０ － ｔ１ｐ１ꎬＹ１ ＝ Ｙ０ － ｔ１ｒ１ 分别为两

个回归方程的残差矩阵. 对其精度进行检验.
若回归方程精度达到要求ꎬ则终止算法ꎬ进行

下一步. 否则令 Ｘ０ ＝ Ｘ１ꎬＹ０ ＝ Ｙ１ꎬ按照式(２)
进一步提取主成分ꎬ并进行回归分析. 根据以

上步骤往复ꎬ直到提取到某个主成分精度达

到要求为止.
若在 ｍ 次提取主成分和回归分析之后ꎬ

满足精度要求ꎬ可以得到 Ｙ０ 关于 ｍ 个主成

分 ｔ１ꎬｔ２ꎬ􀆺ꎬｔｍ 的回归:
Ｙ０ ＝ ｒ１ ｔ１ ＋ ｒ２ ｔ２ ＋􀆺＋ ｒｍ ｔｍ . (３)
由于 ｔ１ꎬｔ２ꎬ􀆺ꎬｔｍ 均为 Ｘ０ 的线性组合ꎬ所

以(３)可表示为如下形式:
　 Ｙ０ ＝ ｒ１Ｘ０ｗ∗

１ ＋ ｒ２Ｘ０ｗ∗
２ ＋􀆺＋ ｒｍＸ０ｗ∗

ｍ . (４)

其中ꎬ ｗ∗
ｈ ＝ ∏

ｈ－１

ｊ ＝１
( Ｉ － ｗｊｐｊ)ｗｈ ꎬＩ 为单位阵.

Ｙ∗＝ ∑
ｊ
ａｊｘ∗

ｊ ꎬａ∗
ｊ ＝ ∑

ｈ
ｒｈｗ∗

ｈｊ . (５)

其中ꎬｗ∗
ｈｊ 为 ｗ∗

ｈ 的第 ｊ 个分量. 最后ꎬ将标准

化的过程还原ꎬ即把 Ｙ ∗乘以标准差ꎬ加上均

值. 即可得到 Ｙ 对 Ｘ 的回归方程. 这样ꎬ原始

的多个因变量 ｙ 关于多个自变量因素的回归

方程即可得到.

３　 电主轴热变形测量实验

通过搭建 １５０ＭＤ２４Ｚ７􀆰 ５ 型电主轴实验

平台[１３ － １６]ꎬ如图 １ 所示. 热变形数据采集设

备有数据采集装置、标准棒、ＳＥＡ 误差分析

软件. 其中数据采集装置采用美国雄狮公司

的 ＣＰＬ 系列电容传感器ꎬ测试精度为 １２ ｎｍꎬ
安装在加工精度较高的探头安装座中ꎬ用于

测量测量电主轴三维的热变形ꎬ实验在空载

条件下运行.

图 １　 实验装置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 综合考虑影响热变形的内外热源因素ꎬ
选出 ７ 个温度测点的温升值作为 ＰＬＳ 模型

的输入ꎬ用工作平台模拟室温ꎬ具体布置位置

见表 １. 用三点法测量轴头 Ｘ(径向(前后))、
Ｙ(径向(上下))、Ｚ(轴向)方向的热变形的

变化量作为 ＰＬＳ 模型的输出.
表 １　 测温点位置分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

温度传感器编号 测温点布置位置

Ｔ１ 环境温度

Ｔ２ 主轴前端

Ｔ３、Ｔ４ 前、后轴承 Ｘ 方向

Ｔ５、Ｔ６ 前、后轴承 Ｙ 方向

Ｔ７ 轴中

　 　 电主轴关键位置的温度变化和主轴三个

方向(轴向和二维径向)的热变形被同时测

量ꎬ电容传感器输出信号通过 ＵＳＢ 电缆连接

到基于 ＰＣ 的 ＳＥＡ 误差分析软件ꎬ实时记录电

主轴运行过程中的温度和热变形的数据ꎬ然后
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将数据导出进行后续处理. 电主轴热变形在测

量时的具体运行条件如表 ２ 所示ꎬ在一定的运

行条件下测量不同转速下电主轴热平衡状态

下的温升及热变形. 本次实验一共测量了 ３０
组数据ꎬ将实验所得数据分成两组ꎬ第一组用

来训练模型ꎬ第二组作模型预测.
表 ２　 电主轴运行条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ

转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 润滑方式 冷却方式 运行时间 / ｍｉｎ 冷却水流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) 冷却水进口温度 / ℃

４ ０００ ~ １８ ０００ 脂润滑 水冷机 ９０ ０􀆰 ３２ ２０

４　 基于 ＰＬＳ 的电主轴热变形建

模与分析

　 　 将采集的温升数据用矩阵 Ａ 表示ꎬ而采

集的热变形数据用矩阵 Ｂ 表示. 采用 ＰＬＳ 建

模方法对实验数据按照图 ２ 所示的建模步骤

进行如下分析[１７ － １９] .

图 ２　 偏最小二乘模型建模步骤

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ＰＬＳ

４􀆰 １　 多重相关性验证

将用来训练模型的 １６ 组实验数据进行

相关性分析ꎬ用式(６)计算各个自变量之间

的相关系数ꎬ如表 ３ 所示.
表 ３　 自变量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

相关系数 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７

Ｔ１ １ ０􀆰 ５８１ ０􀆰 ４０１ ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 ３８３ ０􀆰 ３９９
Ｔ２ １ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ９６０ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ７５６
Ｔ３ １ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ９０３
Ｔ４ １ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ９８０ ０􀆰 ８６９
Ｔ５ １ ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ８８８
Ｔ６ １ ０􀆰 ９０７
Ｔ７ １

　 　 ｒ(ＴｍꎬＴｎ) ＝

∑
１６

ｉ ＝１
(Ｔｍｉ

－ 􀭵Ｔｍ)(Ｔｎｉ－ 􀭵Ｔｎ)

∑
１６

ｉ ＝１
(Ｔｍｉ

－ 􀭵Ｔｍ) ２ ∑
１６

ｉ ＝１
(Ｔｎｉ － 􀭵Ｔｎ) ２

. (６)

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ建模所选用的各个关

键位置温度测点的温升具有明显的多重相关

性ꎬ相 关 系 数 最 高 可 达 ０􀆰 ９９９ꎬ 其 中 Ｔ１
环境温度整体上和其余变量的相关系数较

小ꎬ相关性最弱ꎬ其余变量间的相关关系都在

７５％以上ꎬ相关关系越大ꎬ变量间的多重相关

性就越明显ꎬ测点之间的信息重复率越高. 因
此有必要对模型的拟合进行降维减小相

关性.
４􀆰 ２　 数据诊断

数据重构质量是样本点在样本空间的模

型距离ꎬ用 ＤＭＯＤ 表示ꎬ可用来判断样本点

是否有不均匀的特异点:

ＤＭＯＤＡ ｉ ＝
ｅ２
ｉｊ

ｐ －ｍ × ｎ
ｎ －ｍ － １ . (７)

式中:ｅ２
ｉｊ为在 ａｊ 变量上样本点 ｉ 的原值和拟合

值的距离的平方ꎻｎ 为样本点的个数ꎬ是自变

量的个数ꎻｍ 为回归方程中使用的成分个数.
样本点集合的平均模型距离为

ｓＡ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｓ２ｉ . (８)

样本点 ｉ 的标准模型距离 (ＤＭＯＤＡꎬ
Ｎｏｒｍ) ｉ 为

(ＤＭＯＤＡꎬＮｏｒｍ) ｉ ＝
ｓｉ
ｓＸ

. (９)

当(ＤＭＯＤＡꎬＮｏｒｍ) < ２ 时ꎬ数据样本不

是异常点. 数据重构质量图如图 ３ 所示.
从图 ３ 可以看出ꎬ样本点的重构质量基

本是均匀的ꎬ没有影响点. 模型不存在特异

点ꎬ直接采用所有样本对模型拟合即可达到

模型精度.
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图 ３　 数据重构质量图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

４􀆰 ３　 模型结果及预测

对数据进行偏最小二乘回归建模ꎬ为了

评价拟合方程的预测能力ꎬ计算交叉有效性

Ｑ２
ｍ 如表 ４ 所示.

表 ４　 因变量的交叉有效性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｏｓｓ￣ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

成分个数 ｍ Ｑ２
ｍ Ｑ２

ｍ(累加)

１ ０. ７３０ ０６６ ０. ７３０ ０７

２ － ０. １８７ ８０９ ０. ７０３ ０７

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ当提取第二个主成分

时ꎬＱ２
２ ＝ － ０. １８７ ８０９ꎬ其余的 Ｑ２

ｍ 都大于

０. ０９７ ５. 从累计交叉有效性来看ꎬ提取一个

主成分就可使模型达到满意的精度. 为了便

于分析ꎬ提取两个主成分对模型进行说明ꎬ得
到热变形和温升的回归方程为

Ｘ ＝ ３􀆰 ６９８ ２ ＋ ０􀆰 ０６８ ９Ｔ１ ＋ ０􀆰 ０７８ ９Ｔ２ ＋
０􀆰 ０６５ ２Ｔ３ ＋ ０􀆰 ０６９ ８Ｔ４ ＋ ０􀆰 ０７０ ７Ｔ５ ＋
０􀆰 ０６６ １Ｔ６ ＋ ０􀆰 ０５０ ７Ｔ７ꎻ (１０)

Ｙ ＝ ６􀆰 ２２７ ４ ＋ ０􀆰 １１７ ５Ｔ１ ＋ ０􀆰 １３２ ８Ｔ２ ＋
０􀆰 １０９ ７Ｔ３ ＋ ０􀆰 １１７ ４Ｔ４ ＋ ０􀆰 １１８ ９Ｔ５ ＋
０􀆰 １１１ ２Ｔ６ ＋ ０􀆰 ０８５ ４Ｔ７ꎻ (１１)

Ｚ ＝ ５􀆰 ７８９ ７ ＋ ０􀆰 １３２ ７Ｔ１ ＋ ０􀆰 １４９ ９Ｔ２ ＋
０􀆰 １２３ ９Ｔ３ ＋ ０􀆰 １３２ ６Ｔ４ ＋ ０􀆰 １３４ ３Ｔ５ ＋
０􀆰 １２５ ６Ｔ６ ＋０􀆰 ０９６ ４Ｔ７. (１２)

用建立的 ＰＬＳ 模型对实验测量的剩余 １４
组数据进行预测ꎬ得到 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的热变形

预测结果如图 ４ ~图 ６ 所示.
由图可见ꎬ利用偏最小二乘建立的电主

轴关于温升的热变形与实验结果拟合效果

较好ꎬ实验值和预测值分布在呈 ４５ 度角的

直线上下ꎬ结果显示利用 ＰＬＳ 方法建立的

模型能够有效的根据不同的温度变量得到

各个热变形值ꎬ模型训练时间短ꎬ且具有一

定的精度.

图 ４　 Ｘ 方向热变形预测结果

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ Ｘ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 Ｙ 方向热变形预测结果

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ Ｙ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 Ｚ 方向热变形预测结果

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ
ｔｈｅ Ｚ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 用最小二乘建模方法建立模型进行预

测ꎬ与 ＰＬＳ 模型预测误差进行比较ꎬ如表 ５
所示ꎬ从表中可以看出偏最小二乘模型的预

测效果优于最小二乘方法ꎬ误差较小.
４􀆰 ４　 模型分析

４􀆰 ４􀆰 １　 精度分析

ｔｍ、ｕｍ 分别表示提取自变量矩阵 Ａ 和因

变 量 矩 阵 Ｂ 提 取 的 第 ｍ 个 主 成 分ꎬ
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Ｒｄ(Ｂꎻｔｍ) ＝ ｒ２ (Ｂꎬ ｔｍ)反映了因变量矩阵 Ｂ
由主成分 ｔｍ 解释时的变异精度ꎬ代表主成分

对整体因变量的解释能力ꎬｒ(Ｂꎬｔｍ)为因变量矩

阵 Ｂ 与 ｔｍ 的相关系数ꎬＲｄ(Ａꎻｔｍ) ＝ ｒ２(Ａꎬｔｍ)ꎬ
Ｒｄ(Ｂꎻｕｍ) ＝ ｒ２(Ｂꎬｕｍ)与其意义相似.计算各主

成分对变量的解释能力如表 ６ 所示.
表 ５　 模型精度统计误差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ μｍ

热变形
预测误差(ＬＳ / ＰＬＳ)

均方根误差 最大误差 最小误差

Ｘ 方向 ８􀆰 ４１７ / ３􀆰 ４５２ ２􀆰 ０３５ / １􀆰 ２６１ ０􀆰 ７３６ / ０􀆰 ５２１
Ｙ 方向 １０􀆰 １３５ / ４􀆰 ６３９ ２􀆰 ３６１ / ２􀆰 １３５ ０􀆰 ５３７ / ０􀆰 ４５８
Ｚ 方向 ２７􀆰 ７１２ / １２􀆰 ７２ １２􀆰 ３６８ / ９􀆰 ２５７ ３􀆰 １６８ / ２􀆰 ０２６

表 ６　 成分精度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｒｄ(Ａꎻｔ１) Ｒｄ(Ｂꎻｔ１) Ｒｄ(Ｂꎻｕ１) Ｒｄ(Ａꎻｔ２) Ｒｄ(Ｂꎻｔ２) Ｒｄ(Ｂꎻｕ２)

０􀆰 ９２３ ８ ０􀆰 ７７３ ３ ０􀆰 ８１９ ２ ０􀆰 ０５８ ５ ０􀆰 １０９ ２ ０􀆰 ０８５ ６

　 　 由表 ６ 可知ꎬ由于提取了第一主成分ꎬ在
自变量温升矩阵 Ａ 中有 ９２. ３８％的信息被用

于分析ꎬ对整体温升的代表性很强ꎻ当提取到

第二个成分 ｔ２ꎬ有 ５. ８５％的自变量温升矩阵

信息参与了对因变量热变形的解释ꎬ但解释

能力较弱ꎻ ｔ１ 对因变量矩阵变异的解释

能力达到７７. ３３％ ꎬ说明自变量温升有 ７７.
３３％的信息用于解释因变量ꎬ而 ｔ２ 对因变量

矩阵 Ｂ 的解释作用只有 １０. ９２％ . 因此主成

分有效地降低了变量维度ꎬ且具有一定的解

释能力.
４􀆰 ４􀆰 ２　 相关关系分析

通过模型精度分析可知ꎬ温度和热变形

提取的第一主成分占有原始数据的绝大多数

信息ꎬ使用偏最小二乘建模方法不仅可以不

必考虑自变量的耦合问题ꎬ还可以实现数据

的简化ꎬ降低变量的维数. 利用偏最小二乘建

模提取的第一主成分ꎬ通过可视化散点图观

察原始变量间的整体关系ꎬ画出二维图如图

７ 所示.
从 ｔ１ / ｕ１ 平 面 图 可 以 获 得 模 型 的 整

体结果ꎬｔ１ 和 ｕ１ 呈现很清晰的线性形式ꎬ线
性较好ꎬ说明电主轴热变形与测得的温升之

间存在一定的线性相关关系ꎬ整体模型效果

较好.

图 ７　 ｔ１ / ｕ１ 平面图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ｔ１ / ｕ１ ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ

５　 结　 论

ＰＬＳ 模型预测精度较高ꎬ优于最小二乘

预测模型ꎻＰＬＳ 模型提取的成分能够很好地

解释原有的整体自变量温升和整体因变量热

变形ꎬ第一主成分验证了二者之间存在明显

的线性相关关系ꎬ可以用 ＰＬＳ 线性回归模型

建立温升和热变形的相关关系ꎬ为热误差的

进一步补偿奠定了基础.
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