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一种水下放电成型工作机检测系统及定位

误差预测方法

(57)摘要

本发明公开了一种水下放电成型工作机的

定位误差预测方法，包括控制柜、轨道架、卷筒、

运输平台、堆内构件、放电成型工作机、工作平台

和安装适配座；所述工作平台底部设置堆内构

件，堆内构件的一端设置轨道架，轨道架的上方

设置滚筒，所述滚筒的一端设置控制柜，轨道架

的一端设置运输平台，运输平台的顶部设置安装

适配座，安装适配座的顶部设置放电成型工作

机，解决了在核电厂运行与维护过程中，无法预

知电火花机床的失效和性能退化，及时对退化原

因进行排查，无法更好的设计生产计划的问题。
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1.一种水下放电成型工作机检测系统，其特征在于，包括控制柜（6）、轨道架（2）、卷筒

（3）、运输平台（5）、堆内构件（7）、放电成型工作机（1）、工作平台（8）和安装适配座（4）；所述

工作平台（8）、堆内构件（7）、轨道架（2）、安装适配座（4）、放电成型工作机（1）和运输平台

（5）设置于水面下，所述卷筒（3）和控制柜（6）设置于水面上，所述工作平台（8）设置在堆内

构件（7）顶部，所述堆内构件（7）的一端设置轨道架（2），所述轨道架（2）的上方设置卷筒

（3），所述卷筒（3）的一端通过现场总线连接到控制柜（6），所述轨道架（2）的一端活动设置

运输平台（5），所述运输平台（5）的顶部设置安装适配座（4），所述安装适配座（4）的顶部固

定设置放电成型工作机（1）；

所述控制柜（6）包括控制器、数据采集卡和工控机，所述控制器通过现场总线分别与数

据采集卡连接，所述数据采集卡通过现场总线与工控机连接，所述数据采集卡用于采集球

栅尺和编码器采集到的数据；所述工控机用于接收数据采集卡采集的数据且进行分析处理

和预警；

水下放电成型工作机的定位误差预测方法，包括如下步骤：

步骤A1：使用球栅尺和电机编码器采集位置数据；

步骤A2：计算电极驱动轴倾斜度且计算电极驱动轴间隙；

步骤A3：根据电极驱动轴倾斜度，利用倾斜度退化拟合方法计算倾斜度退化拟合值；且

根据电极驱动轴间隙，利用间隙退化拟合方法计算间隙退化拟合值；

步骤A4：将倾斜度退化拟合的值和间隙退化拟合值输入到BP神经网络映射模型进行训

练得到倾斜度和间隙值与定位误差之间的映射关系；

步骤A5：将倾斜度退化拟合预测值和间隙退化拟合预测值输入BP神经网络映射模型进

行定位误差预测；

所述步骤A2的计算电极驱动轴间隙包括如下步骤：

步骤B1：给电机发送控制指令让水下电火花机床分别沿着X轴和Y轴方向循环往复移

动，运动的起始点P0，在移动路径上采样点依次为P1,P2,…,Pi,…,P10；重复执行上面的循环

运动K次，采样点Pi处电机编码器测量位置坐标为 ，j=1,2,…,k，利用球栅尺测量采样点

i位置为 ij,  j=1,2,…,k；

步骤B2：计算机械传动部分X轴定位误差，X轴定位误差公式 ；

X轴反向间隙公式为 ；

式中，ij为球栅尺测量采样点Pi位置， 为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标，

为采样点Pi处电机编码器正向移动位置坐标， 为球栅尺测量采样点Pi位置的平均值，

为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标的平均值，

为采样点Pi处电机编码器反向移动位置坐标， 为X轴反向间隙， 为球栅尺测

量采样点Pi位置正向移动的坐标， 为球栅尺测量采样点 位置反向移动的坐标；

步骤B3：计算机械传动部分Y轴定位误差，Y轴定位误差公式 ；

Y轴反向间隙公式为 ；
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式中， 为球栅尺测量采样点Pi位置， 为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标， 为

球栅尺测量采样点 位置的平均值， 为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标的平均值，

为采样点Pi处电机编码器正向移动位置坐标， 为采样点Pi处电机编码器反向移动位

置坐标， 为Y轴反向间隙， 为球栅尺测量采样点 i位置正向移动的坐标， 为球栅尺

测量采样点Pi位置反向移动的坐标；

所述步骤A2的计算电极驱动轴倾斜度包括以下步骤：

步骤C1：给电机发送控制指令，水下电火花机床分别沿着X、Y轴方向作直线运动，运动

过程中用球栅尺测量工作机位置点设置为坐标值 和 ；

步骤C2：水下电火花机床工作点移动位置的X轴的趋势线可表示为

D(x)=a1x+b1
Y轴的趋势线可表示为

D(y)=a2x+b2
利用最小二乘法，使拟合函数曲线与球栅尺测量值之差的平方和最小，可表示为公式：

直线误差能反映进给系统两个轴的倾斜度α，α与直线度误差之间满足关系式

式中，H表示直线度误差的测量范围；根据等价无穷小替换原则，当 时 ,

，即倾斜度等于拟合趋势线的斜率；D表示工作中趋势线；

步骤C3：倾斜度预测，建立倾斜度退化模型，倾斜度 ， 与服役时间之间服从线性关

系可以用下面线性方程表示：

式中，k1为X轴线性关系的权值，k2为Y轴轴线性关系的权值，b1为X轴线性关系的偏置，b2
为Y轴线性关系的偏置；

步骤C4：间隙的拟合与预测，建立间隙退化模型，水下电火花机床进给系统的反向间隙

， 与服役时间t之间的非线性关系可以使用指数函数近似表示：

式中b1为X轴线性关系的权值，b2为Y轴线性关系的权值，a1为X轴线性关系偏置，a2为Y轴

线性关系偏置,  c1为X轴时间常数，c2为Y轴时间常数；
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步骤C5：根据球栅尺测量值与电机编码器测量值计算得到水下电火花机床进给系统的

倾斜度和反向间隙误差样本值，利用最小二乘法，对模型进行拟合，

得到倾斜度和反向间隙的退化规律。

2.根据权利要求1所述的一种水下放电成型工作机检测系统，其特征在于，所述放电成

型工作机（1）包括驱动装置、电极、球栅尺；所述电极通过连接装置设置在脉冲放电装置上，

所述脉冲放电装置设置在驱动装置上，所述球栅尺分别设置在驱动装置的横向轴和纵向轴

上；所述驱动装置包括电机、减速器、编码器和丝杆螺母机构；所述丝杆螺母机构通过减速

器设置在电机上，所述编码器设置在电机上。

3.一种水下放电成型工作机检测系统的定位误差预测方法，其特征在于，方法包括如

下步骤：

步骤A1：使用球栅尺和电机编码器采集位置数据；

步骤A2：计算电极驱动轴倾斜度且计算电极驱动轴间隙；

步骤A3：根据电极驱动轴倾斜度，利用倾斜度退化拟合方法计算倾斜度退化拟合值；且

根据电极驱动轴间隙，利用间隙退化拟合方法计算间隙退化拟合值；

步骤A4：将倾斜度退化拟合的值和间隙退化拟合值输入到BP神经网络映射模型进行训

练得到倾斜度和间隙值与定位误差之间的映射关系；

步骤A5：将倾斜度退化拟合预测值和间隙退化拟合预测值输入BP神经网络映射模型进

行定位误差预测；

所述步骤A2的计算电极驱动轴间隙包括如下步骤：

步骤B1：给电机发送控制指令让水下电火花机床分别沿着X轴和Y轴方向循环往复移

动，运动的起始点P0，在移动路径上采样点依次为P1,P2,…,Pi,…,P10；重复执行上面的循环

运动K次，采样点Pi处电机编码器测量位置坐标为 ，j=1,2,…,k，利用球栅尺测量采样点

i位置为 ij,  j=1,2,…,k；

步骤B2：计算机械传动部分X轴定位误差，X轴定位误差公式 ；

X轴反向间隙公式为 ；

式中，ij为球栅尺测量采样点Pi位置， 为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标，

为采样点Pi处电机编码器正向移动位置坐标， 为球栅尺测量采样点Pi位置的平均值，

为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标的平均值，

为采样点Pi处电机编码器反向移动位置坐标， 为X轴反向间隙， 为球栅尺测

量采样点Pi位置正向移动的坐标， 为球栅尺测量采样点 位置反向移动的坐标；

步骤B3：计算机械传动部分Y轴定位误差，Y轴定位误差公式 ；
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Y轴反向间隙公式为 ；

式中， 为球栅尺测量采样点Pi位置， 为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标， 为

球栅尺测量采样点 位置的平均值， 为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标的平均值，

为采样点Pi处电机编码器正向移动位置坐标， 为采样点Pi处电机编码器反向移动位

置坐标， 为Y轴反向间隙， 为球栅尺测量采样点 i位置正向移动的坐标， 为球栅尺

测量采样点Pi位置反向移动的坐标；

所述步骤A2的计算电极驱动轴倾斜度包括以下步骤：

步骤C1：给电机发送控制指令，水下电火花机床分别沿着X、Y轴方向作直线运动，运动

过程中用球栅尺测量工作机位置点设置为坐标值 和 ；

步骤C2：水下电火花机床工作点移动位置的X轴的趋势线可表示为

D(x)=a1x+b1
Y轴的趋势线可表示为

D(y)=a2x+b2
利用最小二乘法，使拟合函数曲线与球栅尺测量值之差的平方和最小，可表示为公式：

直线误差能反映进给系统两个轴的倾斜度α，α与直线度误差之间满足关系式

式中，H表示直线度误差的测量范围；根据等价无穷小替换原则，当 时 ,

，即倾斜度等于拟合趋势线的斜率；D表示工作中趋势线；

步骤C3：倾斜度预测，建立倾斜度退化模型，倾斜度 ， 与服役时间之间服从线性关

系可以用下面线性方程表示：

式中，k1为X轴线性关系的权值，k2为Y轴轴线性关系的权值，b1为X轴线性关系的偏置，b2
为Y轴线性关系的偏置；

步骤C4：间隙的拟合与预测，建立间隙退化模型，水下电火花机床进给系统的反向间隙

， 与服役时间t之间的非线性关系可以使用指数函数近似表示：
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式中b1为X轴线性关系的权值，b2为Y轴线性关系的权值，a1为X轴线性关系偏置，a2为Y轴

线性关系偏置,  c1为X轴时间常数，c2为Y轴时间常数；

步骤C5：根据球栅尺测量值与电机编码器测量值计算得到水下电火花机床进给系统的

倾斜度和反向间隙误差样本值，利用最小二乘法，对模型进行拟合，

得到倾斜度和反向间隙的退化规律。

4.根据权利要求3所述的一种水下放电成型工作机检测系统的定位误差预测方法，其

特征在于，所述步骤A5的计算工作机定位误差预测包括以下步骤：

步骤D1：将反向间隙 ， ，倾斜度 ， 作为输入层，假设水下电火花机床进给系统

定位误差 、 为输出层，选择隐含层神经元个数为7，选择ReLu函数

为神经元的激活函数，建立BP神经网络映射模型；

步骤D2：利用球栅尺测量值 ， 和电机编码器测量值计算得的参数 ， 和定位误

差Ax、Ay作为训练样本集，输入到构建的BP神经网络进行训练，更新神经网络的权值和偏差，

得到BP神经网络映射模型；

步骤D3：根据拟合的参数 ， ， ， 的退化规律，使用外插法，得到一定时间后反向

间隙和倾斜度参数的采样，将参数输入训练好的BP神经网络映射模型中进行运算，得出 轴

和 轴的定位误差值，完成定位误差Ax、Ay的预测。
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一种水下放电成型工作机检测系统及定位误差预测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及水下放电成型工作机检测系统及定位误差预测方法的领域，特别是一

种基于BP神经网络的核堆内水下放电成型工作机检测系统及定位误差预测方法。一种水下

放电成型工作机检测系统及定位误差预测方法

背景技术

[0002] 目前国内外对于核电堆内构件电火花机床优化设计及寿命预测技术研究还没有

深入展开，一些国家在一些特定机床上的性能退化机理的研究有些成果，但对于反应堆内

构件电火花机床优化设计及寿命预测技术研究不够深入，也没有意识到这里面包含的效

益。在核电厂运行与维护过程中，如果能够提前预知电火花机床的失效和性能退化，及时对

退化原因进行排查，可以更好的设计生产计划，这将会带来不可估量的经济和社会效益。

发明内容

[0003] 为解决现有技术中存在的问题，本发明提供了一种水下放电成型工作机检测系统

及定位误差预测方法，解决了在核电厂运行与维护过程中，无法预知电火花机床的失效和

性能退化，及时对退化原因进行排查，无法更好的设计生产计划的问题。

[0004] 本发明采用的技术方案是：一种水下放电成型工作机检测系统及定位误差预测方

法，包括控制柜、轨道架、卷筒、运输平台、堆内构件、放电成型工作机、工作平台和安装适配

座；工作平台、堆内构件、轨道架、安装适配座、放电成型工作机和运输平台设置于水面下，

卷筒和控制柜设置于水面上，工作平台设置在堆内构件顶部，堆内构件的一端设置轨道架，

轨道架的上方设置卷筒，所述卷筒的一端通过现场总线连接到控制柜，轨道架的一端活动

设置运输平台，运输平台的顶部固定设置安装适配座，安装适配座的顶部固定设置放电成

型工作机。

[0005] 优选地，一种水下放电成型工作机检测系统的定位误差预测方法，方法包括如下

步骤：

[0006] 步骤A1：使用球栅尺和电机编码器采集位置数据；

[0007] 步骤A2：计算电极驱动轴倾斜度且计算电极驱动轴间隙；

[0008] 步骤A3：利用倾斜度退化拟合方法计算倾斜度退化拟合值且利用间隙退化拟合方

法计算间隙退化拟合值；

[0009] 步骤A4：将倾斜度退化拟合的值和间隙退化拟合的值输入到BP神经网络映射模

型；

[0010] 步骤A5：将倾斜度退化拟合的值和间隙退化拟合的值进行BP神经网络的工作机定

位误差预测。

[0011] 本发明水下放电成型工作机检测系统及定位误差预测方法有益效果如下：

[0012] 通过安装在电火花机床上的球栅尺和电机编码器获取监测数据，以实时监测核电

站堆内含硼去离子水环境中的电火花机床性能退化状态，利用本发明采取的方法可以拟合
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得出定位性能参数与服役时间之间的关系，从拟合得出的关系能得出性能参数的预测，利

用BP神经网络映射模型预测水下放电成型工作机的定位误差。从而实现核电堆内构件水下

电火花机床的智能状态预测，指导机床检修维护方案的制定，节约维修费用。

附图说明

[0013] 图1为本发明一种水下放电成型工作机检测系统及定位误差预测方法的核堆内水

下放电成型工作机的结构图。

[0014] 图2为本发明一种水下放电成型工作机检测系统及定位误差预测方法的流程图。

[0015] 图3为本发明一种水下放电成型工作机检测系统及定位误差预测方法的反复运动

图。

[0016] 图4为本发明一种水下放电成型工作机检测系统及定位误差预测方法的BP神经网

络映射模型图。

[0017] 附图标记：1‑放电成型工作机、2‑轨道架、3‑卷筒、4‑安装适配座、5‑运输平台、6‑

控制柜、7‑堆内构件、8‑工作平台。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图对本发明的实施例进行详细说明。

[0019] 下面对本发明的具体实施方式进行描述，以便于本技术领域的技术人员理解本发

明，但应该清楚要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，这些

变化是显而易见的，一切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。

[0020] 如图1所示，一种水下放电成型工作机检测系统，包括控制柜6、轨道架2、卷筒3、运

输平台5、堆内构件7、放电成型工作机1、工作平台8和安装适配座4；工作平台8、堆内构件7、

轨道架2、安装适配座4、放电成型工作机1和运输平台5设置于水面下，卷筒3和控制柜6设置

于水面上，工作平台8设置在堆内构件7顶部，堆内构件7的一端设置轨道架2，轨道架2的上

方设置卷筒3，卷筒3的一端通过现场总线连接到控制柜6，轨道架2的一端活动设置运输平

台5，运输平台5的顶部设置安装适配座4，安装适配座4的顶部固定设置放电成型工作机1。

[0021] 本方案的放电成型工作机1包括驱动装置、电极、球栅尺；电极设置在驱动装置上，

球栅尺分别设置在驱动装置的横向轴和纵向轴上；驱动装置包括电机、减速器、编码器和丝

杆螺母机构；丝杆螺母机构通过减速器设置在电机上，编码器设置在电机上。

[0022] 控制柜包括控制器、数据采集卡和工控机，控制器通过现场总线分别与数据采集

卡连接，数据采集卡通过现场总线与工控机连接，数据采集卡用于采集球栅尺和编码器采

集到的数据；工控机用于接收数据采集卡采集的数据且进行分析处理预测定。

[0023] 本实施方案在实施时，控制柜6控制卷筒3滚动，通过卷筒3的转动，沿着轨道架2把

放电成型工作机1下放到指定的位置，放电成型机1安装固定在安装适配座4上，然后放电成

型工作机1的驱动轴类似雕刻机一样在平面运动实现加工。是针对放电成型工作机在加工

时的定位误差预测。

[0024] 如图2所示，一种水下放电成型工作机定位误差预测方法，方法包括如下步骤：

[0025] 步骤A1：使用球栅尺和电机编码器采集位置数据；

[0026] 步骤A2：计算电极驱动轴倾斜度且计算电极驱动轴间隙；
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[0027] 步骤A3：根据电极驱动轴倾斜度，利用倾斜度退化拟合方法计算倾斜度退化拟合

值；且根据电极驱动轴间隙，利用间隙退化拟合方法计算间隙退化拟合值；

[0028] 步骤A4：将倾斜度退化拟合的值和间隙退化拟合值输入到BP神经网络映射模型进

行训练得到倾斜度和间隙值与定位误差之间的映射关系；

[0029] 步骤A5：将倾斜度退化拟合预测值和间隙退化拟合预测值输入BP神经网络映射模

型进行定位误差预测。

[0030] 本方案的步骤A2的计算电极驱动轴间隙包括如下步骤：

[0031] 步骤B1：给电机发送控制指令让水下电火花机床分别沿着X轴和Y轴方向循环往复

移动，运动的起始点P0，在移动路径上采样点依次为P1,P2,…,Pi,…,P10。重复执行上面的循

环运动K次，采样点Pi处电机编码器测量位置坐标为Sij，j＝1,2,…,k，利用球栅尺测量采

样点Pi位置为Tij,j＝1,2,…,k；

[0032] 步骤B2：计算机械传动部分X轴定位误差，X轴定位误差公式为

[0033] X轴反向间隙公式为

[0034] 式中，Tij为球栅尺测量采样点Pi位置，Sij为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标，

为采样点Pi处电机编码器正向移动位置坐标， 为球栅尺测量采样点Pi位置的平均

值， 为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标的平均值，

[0035] 为采样点Pi处电机编码器反向移动位置坐标，βx为X轴反向间隙， 为球

栅尺测量采样点Pi位置正向移动的坐标， 为球栅尺测量采样点Pi位置反向移动的坐

标；

[0036] 步骤B3：计算机械传动部分Y轴定位误差，Y轴定位误差公式为

[0037] Y轴反向间隙公式为

[0038] 式中，Tij为球栅尺测量采样点Pi位置，Sij为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标，

为球栅尺测量采样点Pi位置的平均值， 为采样点Pi处电机编码器测量位置坐标的平

均值， 为采样点Pi处电机编码器正向移动位置坐标， 为采样点Pi处电机编码器反

向移动位置坐标，βy为Y轴反向间隙， 为球栅尺测量采样点Pi位置正向移动的坐标，

为球栅尺测量采样点Pi位置反向移动的坐标。

[0039] 本方案的步骤A2的计算电极驱动轴倾斜度包括以下步骤：

[0040] 步骤C1：给电机发送控制指令，水下电火花机床分别沿着X、Y轴方向作直线运动，

运动过程中用球栅尺测量工作机位置点设置为坐标值Xt和Yt；

[0041] 步骤C2：水下电火花机床工作点移动位置的X轴的趋势线可表示为

[0042] D(x)＝a1x+b1
[0043] Y轴的趋势线可表示为

[0044] D(y)＝a2x+b2
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[0045] 利用最小二乘法，使拟合函数曲线与球栅尺测量值之差的平方和最小，可表示为

公式：

[0046]

[0047] 直线误差能反映进给系统两个轴的倾斜度α，α与直线度误差之间满足关系式

[0048] α＝arctan(D/H)

[0049] 式中，H表示直线度误差的测量范围；根据等价无穷小替换原则，当H→0时αx～a1,

αy～a2，即倾斜度等于拟合趋势线的斜率；D表示工作中趋势线；

[0050] 步骤C3：倾斜度预测，建立倾斜度退化模型，倾斜度αx，αy与服役时间之间服从线性

关系可以用下面线性方程表示：

[0051]

[0052] 式中，k1为X轴线性关系的权值，k2为Y轴轴线性关系的权值，b1为X轴线性关系的偏

置，b2为Y轴线性关系的偏置；

[0053] 步骤C4：间隙的拟合与预测，建立间隙退化模型，水下电火花机床进给系统的反向

间隙βx，βy与服役时间t之间的非线性关系可以使用指数函数近似表示：

[0054]

[0055] 式中b1为X轴线性关系的权值，b2为Y轴线性关系的权值，a1为X轴线性关系偏置，a2
为Y轴线性关系偏置,c1为X轴时间常数，c2为Y轴时间常数；

[0056] 步骤C5：根据球栅尺测量值与电机编码器测量值计算得到水下电火花机床进给系

统的倾斜度和反向间隙误差样本值，利用最小二乘法，对模型进行拟合，

[0057]

[0058] 得到倾斜度和反向间隙的退化规律。

[0059] 如图4所示，本方案的步骤A5的计算工作机定位误差预测包括以下步骤：

[0060] 步骤D1：将反向间隙βx，βy，倾斜度αx，αy作为输入层，假设水下电火花机床进给系

统定位误差Ax、Ay为输出层，选择隐含层神经元个数为7，选择ReLu函数f(x)＝max(0,x)为

神经元的激活函数，建立BP神经网络映射模型；

[0061] 步骤D2：利用球栅尺测量值βx，βy和电机编码器测量值计算得的参数αx，αy和定位

误差Ax、Ay作为训练样本集，输入到构建的BP神经网络进行训练，更新神经网络的权值和偏

差，得到BP神经网络映射模型；
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[0062] 步骤D3：根据拟合的参数βx，βy，αx，αy的退化规律，使用外插法，得到一定时间后反

向间隙和倾斜度参数的采样，将参数输入训练好的BP神经网络映射模型中进行运算，得出X

轴和Y轴的定位误差值，完成定位误差Ax、Ay的预测。

[0063] 本实施方案在实施时，水下电火花机床驱动装置的两个轴上安装球栅尺，首先计

算计算电极驱动轴间隙，给电机发送控制指令让水下电火花机床沿X轴方向按照如图3所示

的循环往复移动。运动的起始点P0，再移动路径上采样点依次为P1,P2,…,Pi,…,P10。重复

执行上面的循环运动K次，采样点Pi处电机编码器测量位置坐标为Sij(j＝1,2,…,k)，利用

球栅尺测量采样点Pi位置为Tij(j＝1,2,…,k)，机械传动部分X轴定位误差可以使用公式

算得，X轴反向间隙可以使用公式 算

得。

[0064] 类似的给电机发送控制指令让水下电火花机床沿Y轴方向循环往复移动，测量得

到机械传动部分Y轴定位误差和Y轴反向间隙βy。

[0065] 计算电极驱动轴倾斜度为，给电机发送控制指令让水下电火花机床分别沿着X、Y

轴方向作直线运动，运动过程中用球栅尺测量工作机位置点坐标值xt，yt。两轴之间不完全

垂直，水下电火花机床工作点移动位置线中包含的趋势线D(x)＝a1x+b1和D(y)＝a2y+b2。

[0066] 通过最小二乘法，使得拟合函数曲线与球栅尺测量值之差的平方和最小。用函数

表示为：

[0067]

[0068] 直线误差能反映进给系统两个轴的倾斜度α，α与直线度误差之间满足关系式α＝

arctan(D/H)，其中，H表示直线度误差的测量范围。

[0069] 实际工作中趋势线D一般在非常小的范围内变化，根据等价无穷小替换原则，当H

→0时αx～a1,αy～a2，即倾斜度等于拟合趋势线的斜率。

[0070] 建立倾斜度退化模型，倾斜度αx，αy与服役时间之间服从线性关系可以用下面线性

方程表示：

[0071]

[0072] 其中k，b为线性关系的权值与偏置。

[0073] 建立间隙退化模型，水下电火花机床进给系统的反向间隙βx，βy与服役时间t之间

的非线性关系可以使用指数函数近似表示：

[0074]

[0075] 其中b，a为线性关系的权值与偏置,c为时间常数。

[0076] 根据球栅尺测量值与电机编码器测量值计算得到水下电火花机床进给系统的倾

斜度和反向间隙误差样本值，利用最小二乘法，对模型进行拟合，
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[0077]

[0078] 得到倾斜度和反向间隙的退化规律。

[0079] BP神经网络的设计与训练，选择反向间隙βx，βy，倾斜度αx，αy作为输入层，水下电

火花机床进给系统定位误差Ax、Ay作为输出层。

[0080] 选择隐含层神经元个数为7，选择Relu函数f(x)＝max(0,x)作为神经元的激活函

数，BP神经网络映射模型如图4所示。

[0081] 利用球栅尺测量值和电机编码器测量值计算所得的参数βx，βy，αx，αy，和定位误差

Ax、Ay作为训练样本集，输入构建的BP神经网络进行训练，更新神经网络的权值和偏差，得

到BP神经网络映射模型。

[0082] 基于BP神经网络的工作机定位误差预测根据拟合的参数βx，βy，αx，αy的退化规律，

使用外插法，得到一定时间后反向间隙和倾斜度参数的采样，将参数输入训练好的BP神经

网络映射模型中进行运算，得出X,Y轴的定位误差值，完成定位误差的预测。

说　明　书 6/6 页

12

CN 108491674 B

12



图1

说　明　书　附　图 1/3 页

13

CN 108491674 B

13



图2

图3
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图4
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