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随着现代信息技术特别是新一代人工智能技术的发展，智能机床技术迎来了新的发展机遇。本文在
中国工程院定义的智能制造三个范式的基础上，系统地阐述了智能机床的概念、内涵、特征和体
系架构。揭示了机床从手动机床演化到智能机床的三个阶段（数控机床、互联网 + 机床以及智能
机床），详细分析了智能机床的自主感知与连接、自主学习与建模、自主优化与决策和自主控制
与执行这四项智能化控制的实现原理，提出了智能机床通过数据学习形成并积累知识的本质特征，
独创发明了指令域分析方法、物理和大数据混合建模技术、i 代码和双码联控等关键使能技术。基
于以上研究，研制了智能数控系统和智能机床工业样机。通过基于 Cyber NC 和双码联控的加工质
量优化、基于大数据建模的工艺参数优化和基于深度学习的机床进给系统建模及误差补偿这三个
智能化技术应用案例的实践，验证了新一代人工智能技术与制造技术的深度融合，是机床实现从“互
联网 + 机床”向“智能 + 机床”演化的便捷有效途径。
© 2019 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

新一轮工业革命的核心技术是智能制造——制造业

数字化、网络化和智能化。作为美国工业互联网、德国

工业4.0和中国制造业高质量发展的主攻方向，智能制

造将先进信息技术（特别是新一代人工智能技术）和制

造技术进行深度融合，以推进新一轮工业革命[1]。
机床是制造业的“工业母机”，其智能化程度对智

能制造的实施具有重要影响。加速机床向智能迈进，提

高机床的智能化水平，不仅是机床行业面临的转型升级

的紧迫需求，更是打造制造强国的关键和基础[2]。
2017年年底，中国工程院提出了智能制造的三个基

本范式[1]：数字化制造、数字化网络化制造、数字化

网络化智能化制造——新一代智能制造，为智能制造的

发展统一了思想，指明了方向。

依照智能制造的三个范式和机床的发展历程，机床

从传统的手动操作机床向智能机床演化同样可以分为三

个阶段：数字化+机床（numerical control machine tool，
NCMT），即数控机床；互联网+数控机床（smart ma-
chine tool，SMT），即互联网机床；新一代人工智能+互
联网+数控机床，即智能机床（intelligent machine tool，
IMT）。

第一个阶段是数控机床。其主要特征是：在人和手

动机床之间增加了数控系统，人的体力劳动交由数控系
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统完成。

第二个阶段是互联网+机床。其主要特征是网络化

等信息技术与数控机床的融合，赋予机床感知和连接能

力，人的部分感知能力和部分知识赋予型脑力劳动交由

数控系统完成。

第三个阶段是智能机床。其主要特征是：新一代人

工智能技术融入数控机床，赋予机床学习的能力，可生

成并积累知识。人的知识学习型脑力劳动交由数控系统

完成。

基于对机床发展的分析，本文拟定的研究内容如

下：第2部分详细介绍了机床到智能机床的演化过程；

第3部分重点论述了智能机床的控制原理（包含关键使

能技术）、主要特点及四项功能特征；第4部分具体阐述

智能数控系统和智能机床工业样机的实践，并通过智能

化技术应用案例，验证了智能机床和智能化技术的可行

性和有效性；第5部分对全文进行了总结。

2. 机床到智能机床的演化

手 动 机 床（manually operated machine tool，
MOMT）是机床的最初形态，它是人和机床物理系统的

融合。操作者通过人脑的感知和决策，用双手操控机床，

完成零件加工。手动机床的加工过程完全由人完成信息

感知、分析、决策和操作控制，构成了典型的“人-机
系统”（human-physical systems，HPS）[1]。手动机床控

制原理的抽象描述如图1所示。

机床从手动机床发展到智能机床可分为三个阶段：

数控机床、互联网+机床和智能机床。

2.1. 数控机床

随着数字控制技术的发展，手动机床发展成为数控

机床。通过在人和机床之间增加数控系统，加工信息通

过G代码输入到数控系统中，由数控系统替代人操控机

床，实现对机床的运动控制。

数控机床是“人-信息-机系统”（human-cyber-phys-
ical systems，HCPS）[1]，即在“人”（human）和“机”

（physical）之间增加了一个信息系统（cyber system，即

数控系统）。数控机床控制原理的抽象描述如图2所示。

与手动机床相比，数控机床发生的本质变化是：在

人和机床物理实体之间增加了数控系统。数控系统在机

床的加工过程中发挥着重要作用。数控系统替代了人的

体力劳动，控制机床完成加工任务。

但由于数控机床只是通过G代码来实现刀具、工件

的轨迹控制，缺乏对机床实际加工状态（如切削力、惯

性力、摩擦力、振动、切削力、热变形，以及环境变化

等）的感知、反馈和学习建模的能力，导致实际路径可

能偏离理论路径等问题，影响了加工精度、表面质量和

生产效率。因此，传统的数控机床的智能化程度并不高。

2.2. 互联网 + 机床

近年来，随着“互联网+”技术的不断推进，以及

互联网和数控机床的融合发展[3,4]，互联网、物联网、

智能传感技术开始应用到数控机床的远程服务、状态

监控、故障诊断、维护管理等方面，国内外机床企业

开展了一定的研究和实践[5,6]。Mazak公司、Okuma
（大隈）公司、DMG-MORI（德玛吉）公司、FANUC
公司、沈阳机床股份有限公司等纷纷推出了各自的互

图1.（a）手动机床控制原理；（b）手动机床构成的“人-机系统”（HPS）[1]。
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联网+机床[7]。
“互联网+传感器”为互联网+机床的典型特征，它

主要解决了数控机床感知能力不够和信息难以连接互通

的问题。

与数控机床相比，互联网+机床增加了传感器，增

强了对加工状态感知能力；应用工业互联网进行设备的

连接互通，实现机床状态数据的采集和汇聚；对采集到

的数据进行分析与处理，实现机床加工过程的实时或非

实时的反馈控制。互联网+机床控制原理的抽象描述如

图3所示。

互联网+机床具有一定的智能化水平，主要体现在：

（1）网络化技术和数控机床不断融合。2006年，美

国机械制造技术协会（AMT）提出了MT-Connect协议，

用于机床设备的互联互通[8,9]。2018年，德国机床制

造商协会（VDW）基于通信规范OPC统一架构（UA）

的信息模型，制定了德国版的数控机床互联通信协议

图2.（a）数控机床控制原理；（b）数控机床的“人-信息-机系统”（HCPS）[1]。
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Umati [10]。华中数控联合国内数控系统企业，提出数

控机床互联通信协议NC-Link，实现了制造过程中工艺

参数、设备状态、业务流程、跨媒体信息以及制造过程

信息流的传输。

（2）制造系统开始向平台化发展。国外公司相继推

出大数据处理的技术平台。GE公司推出面向制造业的

工业互联网平台Predix [11]，西门子发布了开放的工业

云平台Mindsphere [12]；华中数控率先推出了数控系统

云服务平台，为数控系统的二次开发提供标准化开发和

工艺模块集成方法。当前，这些平台主要停留在工业互

联网、大数据、云计算技术层面上，随着智能化技术的

发展，其呈现出应用到智能机床上的潜力与趋势。

（3）智能化功能初步呈现。国外，2006年，日本

Mazak公司展出了具有四项智能功能的数控机床，包括

主动振动控制、智能热屏障、智能安全屏障、语音提

示。DMG MORI公司推出了CELOS应用程序扩展开放

环境。FANUC公司开发了智能自适应控制、智能负载

表、智能主轴加减速、智能热控制等智能机床控制技术。

Heidenhain公司的TNC640数控系统具有高速轮廓铣削、

动态监测、动态高精等智能化功能。国内的华中数控

图3.（a）互联网+机床控制原理；（b）数字化网络化制造系统“人-信息-机系统”[1]。
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HNC-8数控系统集成了工艺参数优化、误差补偿、断刀

监测、机床健康保障等智能化功能。

尽管“互联网+机床”已经发展了十多年，取得了

一定的研究和实践成果，但到目前为止，只是实现了一

些简单的感知、分析、反馈、控制，远没有达到替代人

类脑力劳动的水平。由于过于依赖人类专家进行理论建

模和数据分析，机床缺乏真正的智能，导致知识的积累

艰难而缓慢，且技术的适应性和有效性不足。其根本原

因在于机床自主学习、生成知识的能力尚未取得实质性

突破。

2.3. 智能机床

新世纪以来，移动互联网、大数据、云计算、物联

网等新一代信息技术日新月异、飞速发展，形成了群体

性跨越。这些技术进步，集中汇聚在新一代人工智能技

术的战略性突破，其本质特征是具备了知识的生成、积

累和运用的能力。

新一代人工智能与先进制造技术深度融合所形成的

新一代智能制造技术，成为新一轮工业革命的核心驱动

力，也为机床发展到智能机床，实现真正的智能化提供

了重大机遇。

智能机床是在新一代信息技术的基础上，应用新一

代人工智能技术和先进制造技术深度融合的机床，它利

用自主感知与连接获取机床、加工、工况、环境有关的

信息，通过自主学习与建模生成知识，并能应用这些知

识进行自主优化与决策，完成自主控制与执行，实现加

工制造过程的优质、高效、安全、可靠和低耗的多目标

优化运行。

利用新一代人工智能技术赋予机床知识学习、积累

和运用能力，人和机床的关系发生根本性变化，实现了

从“授之以鱼”到“授之以渔”的根本转变[1]。

3. 基于新一代人工智能的智能机床 

3.1. 智能机床的控制原理

依据2.3节中智能机床的定义，本文提出智能机床

自主感知与连接、自主学习与建模、自主优化与决策和

自主控制与执行的原理与实现方案，如图5所示。

3.1.1. 自主感知与连接

数控系统由数控装置、伺服驱动、伺服电机等部件

组成，是机床自动完成切削加工等工作任务的核心控制

单元。在数控机床的运行过程中，数控系统内部会产生

大量由指令控制信号和反馈信号构成的原始电控数据，

这些内部电控数据是对机床的工作任务（或称为工况）

和运行状态的实时、定量、精确的描述。因此，数控

系统既是物理空间中的执行器，又是信息空间中的感

知器。

数控系统内部电控数据是感知的主要数据来源，它

包括机床内部电控实时数据，如零件加工G代码插补实

时数据（插补位置、位置跟随误差、进给速度等）、伺

服和电机反馈的内部电控数据（主轴功率、主轴电流、

进给轴电流等），如图5所示。通过自动汇聚数控系统内

部电控数控与来自于外部传感器采集的数据（如温度、

图4. 智能机床定义。
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振动和视觉等），以及从G代码中提取的加工工艺数据

（如切宽、切深、材料去除率等），实现数控机床的自主

感知。

智能机床的自主感知可通过“指令域示波器”和“指

令域分析方法”[3]来建立工况与状态数据之间的关联关

系。利用“指令域”大数据汇聚方法采集加工过程数据，

通过NC-Link实现机床的互联互通和大数据的汇聚，形

成机床全生命周期大数据。

3.1.2. 自主学习与建模

自主学习与建模主要目的在于通过学习生成知识。

数控加工的知识就是机床在加工实践中输入与响应的规

律。模型及模型内的参数是知识的载体，知识的生成就

是建立模式并确定模型中参数的过程。基于自主感知与

连接得到的数据，运用集成于大数据平台中的新一代人

工智能算法库，通过学习生成知识。

在自主学习和建模中，知识的生成方法有三种：基

于物理模型的机床输入/响应因果关系的理论建模；面

向机床工作任务和运行状态关联关系的大数据建模；基

于机床大数据与理论建模相结合的混合建模。 
自主学习与建模可建立包含机床空间结构模型、机

床运动学模型、机床几何误差模型、热误差模型、数控

加工控制模型、机床工艺系统模型、机床动力学模型等，

这些模型也可以与其他同型号机床共享。模型构成了机

床数字孪生，如图5所示。 

3.1.3. 自主优化与决策

决策的前提是精准预测。当机床接受到新的加工任

务后，利用上述机床模型，预测机床的响应。依据预测

结果，进行质量提升、工艺优化、健康保障和生产管理

等多目标迭代优化，形成最优加工决策，生成蕴含优化

与决策信息的智能控制i代码，用于加工优化。自主优

化与决策就是利用模型进行预测，然后优化决策，生成

i代码的过程。

i代码是实现数控机床自主优化与决策的重要手段。

不同于传统的G代码，i代码是与指令域对应的多目标优

化加工的智能控制代码，是对特定机床的运动规划、动

态精度、加工工艺、刀具管理等多目标优化控制策略的

精确描述，并随着制造资源状态的变化而不断演变。i
代码的详细原理和介绍可参考有关专利[13]。

3.1.4. 自主控制与执行

利用双码联控技术，即基于传统数控加工几何轨迹

控制的G代码（第一代码）和包含多目标加工优化决策

图5. 智能机床控制原理。
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信息的智能控制i代码（第二代码）的同步执行，实现G
代码和i代码的双码联控，使得智能机床达到优质、高

效、可靠、安全和低耗数控加工，如图5所示。

3.2. 智能机床的特点

与数控机床、互联网+机床相比，智能机床在硬件、

软件、交互方式、控制指令、知识获取等方面都有很大

区别，具体见表1。

3.3. 智能机床主要的智能化功能特征

不同智能机床的功能千差万别，但其追求的目标是

一致的：高精、高效、安全与可靠、低耗。机床的智能

化功能也围绕上述四个目标，可分为质量提升、工艺优

化、健康保障、生产管理四大类。

（1）质量提升：提高加工精度和表面质量。提高加

工精度是驱动机床发展的首要动力。为此，智能机床应

具有加工质量保障和提升功能，可包括：机床空间几何

误差补偿、热误差补偿、运动轨迹动态误差预测与补偿、

双码联控曲面高精加工、精度/表面光顺优先的数控系

统参数优化等功能。

（2）工艺优化：提高加工效率。工艺优化主要是根

据机床自身物理属性和切削动态特性进行加工参数自适

应调整（如进给率优化、主轴转速优化等）以实现特定

的目的，如质量优先、效率优先和机床保护。其具体

功能可包括：自学习/自生长加工工艺数据库、工艺系

统响应建模、智能工艺响应预测、基于切削负载的加

工工艺参数评估与优化、加工振动自动检测与自适应控

制等。

（3）健康保障：保证设备完好、安全。机床健康保

障主要解决机床寿命预测和健康管理问题，目的是实现

机床的高效可靠运行。智能机床具有机床整体和部件级

健康状态指示，以及健康保障功能开发工具箱。其具体

功能可包括：主轴/进给轴智能维护、机床健康状态检

测与预测性维护、机床可靠性统计评估与预测、维修知

识共享与自学习等。

（4）生产管理：提高管理和使用操作效率。生产管

理类智能化功能主要实现机床加工过程的优化及整个制

造过程的低耗（时间和资源）。智能机床的生产管理类

智能化功能主要分为机床状态监控、智能生产管理和机

床操控这几类。其具体功能可包括：加工状态（断刀、

切屑缠绕）智能判断、刀具磨损/破损智能检测、刀具

寿命智能管理、刀具/夹具及工件身份ID与状态智能管

理、辅助装置低碳智能控制等。

4. 智能数控系统和智能机床的工程实践

根据HCPS的三元模式[14]，在生产实践中的数控

机床，机床是主体，数控系统是主导，人是主宰。从手

动机床到数控机床再到智能机床，最大的变化就在于数

控系统的作用不断增强。机床的智能化程度，主要取决

于其主导者数控系统的智能化程度。智能机床需要配

备相应的智能数控系统（intelligent numerical controller, 
INC）。

4.1. 智能数控系统

本文研制了一款智能数控系统工程样机——华中9

表1 数控机床、互联网+机床与智能机床

技术、方法 NCMT SMT IMT

硬件 CPU CPU CPU+GPU或NPU(AI芯片)

软件 应用软件 应用软件+云+APP开发环境 应用软件+云+APP开发环境+新一代人工智能

开发平台 数控系统二次开发平台 数控系统二次开发平台+数据汇聚平台 数控系统二次开发平台+大数据汇聚与分析平台+新一代

人工智能算法平台

信息共享 机床信息孤岛 机床+网络+云+移动端 机床+网络+云+移动端

数据接口 内部总线 内部总线+外部互联协议+移动互联网 内部总线+外部互联协议+移动互联网+模型级的数字 
孪生

数据 数据 数据 大数据

机床功能 固化的功能 固化功能+部分APP 固化功能+灵活扩展的智能APP

交互方式 机床Local端 Local、Cyber、Mobile端 Local、Cyber、Mobile端

分析方法 时域信号分析+数据模板 指令域大数据分析+新一代人工智能算法

控制指令 G代码：加工轨迹几何描述 G代码：加工轨迹几何描述 G代码+智能控制i代码

知识 人工调节 人赋知识 自主生成知识、人-机、机-机知识融合共享
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型INC，其设计方案和平台架构如图6所示。在INC中，

数控装置、伺服驱动、电机和其他辅助装置组成Local 
NC，它是数控机床的本地部分，完成数控机床的实时

控制。

除能实现传统数控系统的全部功能之外，INC还要

具备智能化所需的最基本的感知能力，能实现控制过程

中的指令数据、响应数据以及必要的外部传感器数据

（如温度、振动、视频信号等）的实时采集和传输。

INC通过NCUC2.0总线实现伺服驱动、智能模块、

外部传感器等多源数据的感知。利用NC-Link实现与数

控机床、工业机器人、AGV小车、智能模块等设备的连

接，获得大数据并存储于INC-Cloud云平台。

在INC中，建立物理机床响应模型构成数字孪生，

由此实现智能化功能是其主要特征。在INC的体系架构

中，我们建立物理机床和数控系统所对应的数字孪生

模型Cyber MT和Cyber NC，它们可以在虚拟空间模拟

真实世界的Physical MT和Local NC的运行原理和响应

规律。作为Physical与Cyber的结合，INC不仅包括传统

的NC物理实体，也包括Cyber NC和Cyber MT，它们是

INC实现智能的关键。

4.2. 智能机床样机

基于INC智能数控系统，以S5H精密加工机床、

BL5-C车床、BM8-H铣床为主体，研制了三款智能机床

的工业样机，如图7所示，分别从三个方面验证本文所

提的智能化使能技术。

S5H精密机床采用大理石床身，机床采用龙门结构，

各进给轴采用直线电机驱动，并安装高精度光栅尺。采

用了3套独立的温控系统，分别对主轴、床身和冷却液

进行恒温控制。主轴和床身上安装18个温度传感器，主

轴前端轴承及工作台共安装3个振动传感器。该机床定

位精度< 1 μm，重复定位精度< 0.5 μm。S5H精密加工

机床用于验证基于Cyber NC和双码联控的模具加工质量

优化技术。

BL5-C车床为斜床身结构，分别在机床X向和Z向进

给轴（轴承座、螺母座）、主轴（轴承）、床身等重要位

置安装温度传感器检测机床温度变化，主轴（轴承）箱

体上安装振动传感器检测振动频率，机床X向和Z向进

图6. INC体系构架。
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给轴安装光栅尺，实现全闭环控制。该机床定位精度

< 6 μm，重复定位精度< 3 μm，车削工件圆度< 2 μm。

BL5-C车床用于验证基于大数据及深度学习的车削加工

工艺参数优化技术。

BM8-H铣床在各进给轴丝杠螺母、轴承座、电机座

部位分别安装共9个温度传感器，主轴箱中安装4个温度

传感器，它们用来监测机床的热变形；主轴和工作台上

各安装一个三轴振动传感器，各进给轴安装高精度光栅

尺实现全闭环控制。该机床定位精度< 10 μm，重复定

位精度< 8 μm。BM8-H铣床用于验证基于动力学及深度

学习的机床进给系统混合建模及误差补偿技术。

4.3. 智能机床主要的智能化应用案例

4.3.1. 基于 Cyber NC 和双码联控的模具加工质量优化

本案例在配置INC的S5H精密机床上实现，以典型

的模具试切件Mercedes（图8）为例，验证数字孪生和

双码联控技术对曲面加工表面质量优化的效果。

基于S5H精密机床的几何与结构参数，建立数控装

置的参数级的数字孪生Cyber NC。数控装置的物理实体

和Cyber NC在插补层面上是完全等效的，它们对曲面加

工程序生成的插补指令完全一致。

在实际加工前，模具加工G代码在Cyber NC上进行

仿真优化。以插补轨迹的平滑和指令进给速度的横向一

致性为优化目标，进行优化迭代，不断修正插补轨迹和

速度规划指令，直到优化目标实现为止，并依据优化结

果生成i代码指令。在实际加工中，G代码与包含优化结

果的i代码在数控系统同时执行，双码联控完成加工。

优化前后效果如图9所示。实验表明，利用基于孪

生模型仿真和双码联控的方法可显著改善进给速度的横

向一致性，从而提高零件表面的加工质量。经观察，优

化后加工零件特征更加清晰，一致性更好，与原始CAD
模型的符合度更高[图9（b）]。

4.3.2. 基于大数据学习的车削加工工艺参数优化

在数控加工中工艺参数的优化至关重要，它们影

响着零件的加工质量、效率、机床和刀具等制造资源

的寿命等[16,17]。针对工艺参数优化，目前已经开展

了许多相关研究。一种方式是通过对机床加工过程中

切削力、切削稳定性等的理论建模，来实现对工艺参

图7. 基于INC的智能机床样机。（a）S5H精密加工机床；（b）BL5-C智能车床；（c）BM8-H智能铣床。

图8. Mercedes试件。

图9. Mercedes试件区域A优化前后对比。（a）进给速度色谱图[15]；（b）
加工表面质量。
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数的优化[18]。除基于理论分析建模的工艺参数优化

外，近年来也出现了基于大数据模型的工艺参数优化

方法[19,20]。
本案例在配置INC的BL5-C智能车床上实现，利用

数控加工过程数据，建立车床的工艺系统响应模型，验

证基于大数据的加工工艺知识学习、积累与运用方法的

可行性与有效性。其具体过程为：

（1）以BP神经网络作为描述该车床工艺系统响应

规律的模型，模型的输入端为切削深度、切削半径、

材料去除量等5个工艺参数，输出端为主轴功率，如 
图10所示。

（2）选择该型车床实际生产常见的零件进行加工，

记录加工时的指令域大数据。从其中的主轴功率数据中

分离出稳态数据作为神经网络的输出端训练样本。通过

指令域分析方法，提取稳态样本对应的切削参数，包括

切削深度、进给速度、材料去除量、主轴转速、回转半

径等，作为神经网络输入端训练样本。不断提取稳态样

本训练神经网络模型，随着加工的进行，该模型逐步具

备了对加工主轴功率进行预测的能力，即生长出了一个

仿真该机床车削主轴功率的模型。 
（3）新的加工零件（形状和工艺参数都不同的零

件）在实际加工前，先在该模型中进行仿真、迭代、优

化。对表2所示零件，以最大允许主轴功率及功率的波

动为约束条件针对加工效率进行优化。优化前后的进给

速度、主轴功率曲线分别如图11（a）、（b）所示，加工

时间如表2所示。结果表明，在满足约束条件的情况下，

优化后的加工时间较优化前缩短了27.8%。

4.3.3. 基于动力学及深度学习的机床进给系统混合建模

及误差补偿

机床进给系统建模，是实现控制策略优化、参数设

定和轮廓误差预补偿，提升进给系统动态响应性能的基

础[21,22]。基于理论分析，Erkorkmaz和Altintas [23]通
过对进给系统进行数学和物理分析，并利用无偏最小二

乘方法和摩擦力模型进行进给系统动态参数辨识和摩擦

特性分析方法，建立进给系统模型，指导高速进给系统

的设计。不同于理论建模方法，一些学者专注于数据驱

动的建模方法。Huo和Poo [24]提出了一种分线性自回

归神经网络建模方法，建立机床进给系统模型。利用该

模型，输入指令位置，即可预测出机床的实际响应位置。

Li等[25]提出了一种基于深度置信网络（DBN）的数据

驱动建模方法，建立了反向间隙误差预测模型。

本案例在配置INC的BM8-H智能铣床上实现，采用

大数据和多领域理论建模混合的方式建立机床进给系统

的模型，探讨机床进给系统的建模方法以及利用模型仿

真结果实施的补偿的可行性。其实施步骤如下：

（1）以BM8-H智能铣床为实验对象，建立其X和Y
轴工作台的多领域理论模型。该模型包括伺服驱动、伺

服电机和工作台及其机械传动部件。其中，伺服驱动、

伺服电机的模型采用其设计参数建模。机械部分模型的

主要参数如表3所示。为了准确辨识这些参数，应用敏

感度分析确定辨识次序，敏感度低的先给一个缺省值，

从高到低依次进行参数辨识。参数的理论分布区间及辨

识结果如表3所示。

用半径50 mm、进给速度3000 mm·min−1的圆轨迹验

图10. 表征BL5-C车床工艺参数——主轴功率响应的BP神经网络模型。

图11. 优化前后结果。（a）进给速度；（b）主轴功率。

表2 优化结果

优化零件 优化前加工时间 优化后加工时间 加工效率提升/%

3分7秒 2分15秒 27.8
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证该模型的预测精度，结果如图12（b）所示，最大轮

廓误差为10.07 µm。

（2）为进一步提高预测精度，设计如图13所示的混

合模型。该模型由一个基础模型和一个偏差模型两部分

组成。基础模型即第（1）步得到的多领域理论模型。

偏差模型是一个6层的神经网络模型。其输入端为进给

系统的指令序列和多领域理论模型的仿真预测序列，输

出端为仿真预测值与实测值之间的差值序列。从X、Y
轴工作台运行各种轮廓轨迹时的指令数据和实测编码器

数据中提取样本，对X、Y轴各自的偏差模型进行训练，

可以分别得到其偏差模型。

其中，基础模型主要模块主要包含APR（automatic 
position regulator）位置调节器、ASR（automatic speed 
regulator）速度调节器、ACR（automatic current regula-
tor）电流调节器、电机及机械传动部分。r为系统指令输

入，w为实际输出，F0为扰动输入。

（3）轮廓误差预测精度如图12（b）所示，混合模

型预测误差最大值为3.21 µm。可以满足中等精度机床

补偿所需的预测精度要求。根据预测轨迹的轮廓误差对

圆轨迹进行位置补偿，效果如图14所示，补偿前轮廓

误差约12.53 µm，补偿后轮廓误差约为4.58 µm（减少

63.4%）。结果表明经典的多领域建模与人工智能典型的

神经网络模型相融合的混合建模方法，可以提升机床进

给系统的运动控制精度。

5. 总结与展望

本文对新一代人工智能技术在数控机床上的融合与

应用进行了探索，分析了机床从数控机床，经“互联网+”
机床，走向“智能+”机床的发展趋势。研究了利用大

数据和人工智能技术实现自主感知与连接、自主学习与

建模、自主优化与决策及自主控制与执行的“赋能”原

理，揭示了机床智能化的本质在于它可以在生产服役过

程中自动生成知识、积累知识并运用知识以实现优质、

高效、可靠、安全、低耗的目标。为实现给数控机床赋

予智能，本文提出了指令域分析方法、混合型数字孪生

模型和双码联控三项智能化使能技术，设计开发了INC
数控系统工程样机，研制了三台智能机床。在这三台智

能机床上开展了三项应用验证，结果表明，文中提出的

三项智能化使能技术具有较好可行性及先进性，它们可

显著改善曲面加工表面品质（在曲面特征处过渡平滑）、

提高加工效率（提升27.8%）、减少进给系统轮廓误差（减

表3 辨识参数及其辨识区间

序号 参数 敏感度 辨识区间 默认值 辨识结果

1 丝杆螺母副摩擦力矩Tf ★ [0.1, 0.3] 0.15 0.197

2 阻尼器阻尼常数BL ★★★ [0.01, 0.03] 0.015 0.02

3 联轴器转动惯量JC ★ [5e-5, 1e-4] 8e-5 7.8e-5

4 工作台库伦摩擦力FC ★★★ [250, 450] 350 398

5 工作台Stribeck摩擦力fS ★★ [220, 400] 250 398

6 工作台Stribeck摩擦力衰减指数b ★★ [0, 8] 5 2

图12. （a）圆形轮廓指令轮廓、实际轮廓、动力学模型仿真及混合模型预测轮廊；（b）圆形轮廓动力学模型仿真误差（红色）、混合模型预
测误差（蓝色）。
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少63.4%）。

本文当前的研究工作，是对智能机床的初步探索。

未来值得进一步深入研究的内容有：从加工过程积累数

据中获取适用于机器学习建模的有效样本（正样本和负

样本）的方法，智能机床共享、共用、共智的平台技术；

以及与机床行业需求融合的人工智能技术在生产实践中

的应用技术。
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