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利用粒子群优化算法的平面度误差评定
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摘要 : � 将粒子群优化算法( PSO)应用于平面度误差的优化计算中. 应用实例表明, P SO能够很好地解决具有

非线性优化目标函数或具有多参数的优化问题; PSO的计算精度优于最小二乘法的计算精度, 与其他满足标

准定义的最小区域条件的方法计算精度相当,能够获得精度较高的结果且简单易于实现. 实例计算和理论分

析证明算法是收敛的,其中理论分析条件: ( 1) 惯性权重 �< 1; (2) 随机参数组合 c> 0; (3) 2�- c+ 2> 0.
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随着信息技术和计算机技术的快速发展,人工智能优化算法在基本理论与工程应用方面获得了长

足的发展. 1995年, Kennedy 等[ 1] 提出了粒子群优化算法( Part icle Sw arm Opt imizat ion, PSO) .随后,人

们在算法的基本原理、实现机制和应用领域进行了有益的探索,得到了一些成果,并且获得成功应用[ 2] .

文中将 PSO应用于平面度误差的评定中,对其计算能力做了进一步的例证,并给出其收敛性分析.

1 � PSO应用实例

1. 1 � 问题描述和适应度函数

根据形位误差定义, 平面度误差是指包容实际被测提取要素的两平行平面之间的最小距离,适合于

PSO计算. 根据平面度定义,平面度误差评定就是寻求一个基准平面 (反映公差带的位置和方向) ,使

得在该平面方向上, 包容所有测量点的两平行平面之间的距离为最小,从而判断该距离是否满足规定的

公差值.

设某一位置的基准平面为 z = A k x + Bky + Ck ,即优化寻找的目标, 用 F ( A k , Bk , Ck )表示� 其中,

A k , Bk , Ck 为优化变量,则任意测点 p j ( x j , y j , z j ) ( 1 � j � N )到 F 的距离表示为

l j , k =
| A kx j + Bky j + Ck - z j |

A
2
k + B

2
k + 1

.

根据最小区域条件, 定义优化目标函数为

h( A k , Bk , Ck ) = min
1 � k� S

( max
1 � j � N

l j , k - min
1 � j � N

l j , k ) .

上式中, S 是 PSO粒子规模. PSO 解决优化问题的过程有两个重要步骤, 即问题解的编码和适应度函数

的确定. 在此采用实数编码,将最小二乘平面 z = A 0x + B0 y+ C0 作为初始平面, 则优化目标 F ( A k , Bk ,

Ck )又可表示为 F ( A 0+ �A k , B 0+ �B k , C0+ �Ck ) ,各个参数对应增量 �A k , �Bk 和 �Ck ,则粒子的编

码可表示为 X ( �A k , �Bk , �Ck ) , 维数 D= 3,类似于遗传算法的染色体个体.优化目标函数又可以表示

为 h( �A k , �Bk , �Ck ) , 而适应度函数采用优化目标函数,即

f ( X ) = h( �A k , �B k , �Ck ) = min
1 � k � S

( max
1 � j � N

l j , k - min
1 � j � N

l j , k )�

粒子的编码和适应度函数确定以后,就可以按照 PSO 的计算步骤进行优化计算 [ 3]
. 经过 T 次优化迭代
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后,平面度误差 f 表示为

f = f ( X ( T ) ) = h( �A k ( T ) , �B k ( T) , �Ck ( T ) ) = m in
1 � k � S

( m ax
1 � j � N

l j , k ( T ) - min
1 � j � N

l j , k ( T) ) .

1. 2 � PSO参数设置和进化策略

PSO的主要参数有粒子规模(粒子数) S, 粒子长度 D 为问题解的长度,其中, S = 20; D = 3� 粒子范
围是根据最小二乘方法确定初始值,并在此基础上确定粒子的运动范围;终止条件是根据最大循环迭代

次数并设为 40. PSO的进化策略参见文[ 3] , 平面度评定问题属于连续空间的优化问题� 因此采用实
数编码,将优化平面的参数组合作为粒子,其速度和位置的更新方法、惯性权重的确定参见文[ 3] ,取值

范围为 0. 4~ 0. 9.

1. 3 � 实例计算

为便于分析比较,选用文 [ 4]的实例进行计算. 所有数据均采用带有 PC�DM IS 软件的 Brow n &

Sharpe坐标测量机测量得到. 文 [ 4]分别应用最小二乘法( LSM )、优化方法 ( OT Z)和线性逼近技术

( LAT)对数据进行计算; 文[ 5] 应用遗传算法( GAM )做计算分析; 应用文中提出的粒子群优化算法

( PSO)对所有数据进行计算, 结果和使用时间如表 1所示. 为便于比较,将文[ 4�5]采用英寸单位换算成

微米单位. 结果表明,文[ 4]给出实例 1的计算结果为 5. 08  m(经验算此值有误) , 文[ 4]给出的计算值

为 12. 01  m, 而本文的计算值为 11. 73  m. 实例 3由于舍入误差计算偏差稍大,其他实例计算值相当�
表 1 � 不同方法的计算结果比较表(单位:  m)

T ab. 1� Results compar ison giv en by differ ent metho ds ( unit:  m)

方法 实例 1 实例 2 实例 3 实例 4 实例 5

L SM [4] 5. 08 71. 12 5. 08 83. 82 66. 04

O T Z[ 4] 5. 08 68. 58 5. 08 81. 28 63. 50

L AT [4] 5. 08 68. 58 5. 08 81. 28 63. 50

GA M [ 5] 12. 01 67. 26 5. 26 82. 12 63. 27

f 11. 73 66. 44 5. 33 81. 56 62. 76

A - 23. 47 - 27. 51 - 31. 32 - 13. 34 92. 91

PSO B - 35. 15 - 59. 79 - 34. 80 - 30. 07 - 64. 01

C - 28. 66  10- 4 - 34. 66 10- 4 - 33. 04  10- 4 - 32. 17  10- 4 - 29. 36  10- 4

t/ s 0. 010 0. 007 0. 005 0. 010 0. 007

2 � 收敛性理论分析

2. 1 � 一维 PSO收敛的约束条件

为便于分析,将运行在 t代的一维随机 PSO ( D= 1,并在相应的位置略写)在下面条件下写成确定

形式 PSO
[ 6]

, 有

r 1 = r2 = 0. 5, � � c = ( c1 + c2) / 2,

p ( t ) = c1  p i ( t) / ( c1 + c2) + c 2  p g ( t ) / ( c1 + c2) .

其中, p i ( t)为第 i个粒子运行到 t 代最好位置, p g( t)为群体最好位置, �( t )取固定值 �� 确定形式 PSO

的速度可以表示为

v i ( t + 1) = �  v i ( t ) + c( p ( t ) - x i ( t) ) .

将位置 x i ( t+ 1) = x i ( t) + v i ( t+ 1)简写成矩阵形式,有

y i ( t + 1) = Ay i ( t ) + Bp ( t ) .

其中, yi ( t) =
x i ( t)

v i ( t)
, � A=

1- c �

c �
, � B=

c

c
.

根据动态系统理论, 粒子群的时间行为依赖于矩阵 A的特征值. 特征值 !1和 !2 可根据 !2 - ( �-

c+ 1) !+ �= 0解得. 当矩阵 A的特征值均小于 1时, 粒子群最终会停留在某一个平衡点, 算法收敛. 因

此可以确定参数设置条件. ( 1) �< 1; ( 2) c> 0; ( 3) 2�- c+ 2> 0.

2. 2 � 多维 PSO收敛的约束条件
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图 1� 二维粒子进化 2 代的轨迹

F ig. 1� L ocus of a 2�dimeansional par ticle

前面给出一维 PSO 收敛的条件, 而对于多维 D !2 的 PSO,

一维收敛的条件适用于每一维变量的优化计算, 各维是独立更新

的
[ 6�7]

.粒子各维的优化机制是一样的, 故粒子各维的进化行为是

相似的,表现相似的收敛特性� 独立更新后的各维变量唯一确定
一个粒子的位置,二维粒子的更新路径如图 1所示.参数的设置

满足 PSO 收敛的条件,即 �∀ [ 0. 4, 0. 9] < 1; c= ( c2+ c2) / 2= 2>

0; ( 2�- c+ 2) ∀ [ 0. 8, 1. 8] > 0, 因此 PSO 算法在文中的参数设

置条件下是收敛的, 可以实现对误差的优化计算.

3 � 结束语

粒子群优化算法成功应用于平面度的评定问题� 其计算精度优于最小二乘法计算精度, 与其他所

谓的优化算法计算精度相当. 由于算法原理简单, 计算效率较高. 通过理论分析可以选择算法的收敛条

件,并保证算法的收敛性� 毋庸置疑,算法也适用于其他形位误差的计算.
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Particle Swarm Optimization�Based Flatness Evaluation

CUI Chang�cai, ZH ANG Geng�pei,

FU Shi�w ei, H UANG Fu�gui

( College of M echanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � A no vel met ho d for flatness evalut ion based o n particle sw ar m o pt imization ( PSO ) w as pro po sed� T he case

study o f co mputation show s that the PSO is v ery suit able for dealing w ith the optimizatio n pro blems wit h nonlinear opti�

mization go al function or with multi�parameters. T he advantages are as follo wing : Its computation results are superior to

tho se given by the least squared methods and as g ood as those g iven by ot her declared o pt imizatio n metho ds; also it is effi�

cient, easy to be understoo d and per formed, and converg ent v er ified by the computation and the theo retical analysis under

the conditio ns o f ( 1) inert ia �< 1, ( 2) r andom parameter s co mbinat ion c> 0, and ( 3) 2�- c+ 2> 0.

Keywords: � par ticle sw arm o ptimizat ion; flatness; inertia w eig ht ; enco ding strateg y; evaluation; conver gence
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