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基于改进粒子群算法的新一代 GPS平面度误差评定 

喻 晓，黄美发，夏 澎 
(桂林电子科技大学 机电工程学院，广西 桂林 541004) 

摘 要：为了在全局范围准确评价平面度误差，根据新一代GPS标准，建立了符合最小区域条件的平面度评定的 

数学模型．针对平面度误差评定的特点，提出了一种基于遗传交叉因子的改进粒子群优化算法对平面度测量数据 

进行最小区域评定，给出了该算法的实现方法．实例结果表明，此方法可以在新一代 GPS标准下有效、准确地评价 

平面度误差． 
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Flatness Error Evaluation of the New Generation of GPS Based 

on an Improved Particle Swarm Optimization 

YU Xiao，HUANG Mei—fa，XIA Peng 

(School of Machinetronic Engineering，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：Based on the new generation of GPS，a minimum zone mathematical model for flatness error evaluation WaS giv— 

en．According to the characteristics of flatness elTor evaluation，an improved Particle Swarm Optimization(PSO)based on 

genetic hybrid gene is prcIp。sed to evaluate the mathematical mode1．Finally an example verifies the feasibility and avail— 

ability of the method ． 
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1 引言 

随着信息技术和网络技术的发展，及新兴设计、 

制造技术的出现，现行的以几何学为基础的第一代产 

品几何技术规范由于在误差评定模型、数据采集方法 

等方面存在经验性、随意性等缺点，已经不能完全适 

应现代制造业对误差评定的要求．近年来，随着以计 

量学为基础的新一代产品几何技术规范(Geometrical 

Product Specification and Verification，GPS)系列标准的 

出现，对形状误差的规范评定提出了新要求． 

在形状误差的几种要素中，平面不仅是组成零 

件的重要几何要素，而且还常作为测量的基准面．平 

面度误差的大小对产品的质量、使用寿命有着至关 

重要的影响．同时，在平面度误差的评定问题上，由 

于其本质上属于非线性问题，对其进行评定的算法 

目前仍然存在问题且在不断的改进之中．因此，文 

中以平面度为例，依据新一代 GPS形状误差规范认 

证标准，应用一种基于遗传交叉因子的改进粒子群 

优化算法对平面度测量数据进行最小区域评定．该 

算法借鉴了遗传算法中的选择交叉操作，通过交叉 

增加粒子多样性，充分利用群体粒子的优良特性，跳 

出局部最优的同时也加快了收敛速度．实例验证结 

果表明，文中方法可以在新一代 GPS标准下有效、 

准确地评定平面度误差． 

2 基于新一代 GPS标准的平面度误差评定 

数学模型 

在新一代 GPS标准体系中，为了清晰定义几何 
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产品的规范和检验，提出了操作的概念．操作是新一 

代GPS中为获得几何要素的特征值及特征的几何 

变动范围(极限值)基本数学工具．操作共有七种：分 

离、提取、滤波、拟合、集成、构造和评估⋯1．其中，拟 

合操作对形状误差评定的数学模型做出了新的规 

定． 

拟合，即依据特定准则用理想要素逼近非理想 

要素，其实质是一个目标约束优化的过程．不同的拟 

合目标分别有不同的拟合目标函数．在新一代GPS 

中，定义了基于计量数学的各种拟合 目标函数，且用 

L。范数定义了最小二乘、最小区域、单边切比雪夫 

目标函数的统一数学模型_1j．L。范数的定义为 

1 — 1 

L —norm：[{( l I ) ] 一。。 (1) “ 
f_1 

式中，i为非理想要素上特定点的序号； 为函数的 

级数； 为所采用的非理想要素点的个数； 为对应 

于从非理想要素到所拟合的理想要素的距离的余 

量 ． 

最小区域法目标函数的定义是使余量绝对值中 

的最大值为最小，令式(1)中的 声：∞，即 

min(L。。一norm)= 

1 L 1 

min{[ ( I )；] 一。。， 。。} (2) 
“ 1 

在平面度拟合操作中，由于平面度误差是单一实际 

平面所允许的变动全量．因此，按最小区域法评定的 

平面度误差的关键是寻求某一平面，计算被测轮廓 

上各测量点P (z ， ， )(i=1，2，⋯，咒)到此平面 

的距离，令各距离中的最大最小值之差为最小，则此 

距离差即为平面度误差值，如图 1所示． 

测平面 

图 1 平面度误差评价 

设理想平面方程为 

z= ax+by-I-c (3) 

则第 个点( ⋯ Yi，， )到此平面的距离为 

d ： 去 (4) ——— =======_ (斗J 
√倪‘+ 6‘+ 1 

平面度误差的最小区域 目标函数即为 

f(a，6，c)=minimax(d )一rain(d )] (5) 

需要说明的是，当 c取不同的值时，平面方程即 

为互相平行的平面族，由于与理想包容平面平行的 

任一平面都可用来评定平面度误差，因此 c可取任 

意值． 

3 基于遗传交叉因子的改进粒子群优化算 

法 

3．1 基本粒子群算法 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization， 

pso)是由Kennedy和Eberhart于 1995年提出的一 

种基于群体智能理论的全局优化方法，通过群体中 

粒子间的合作与竞争产生的群体智能指导优化搜 

索_2J．研究和实践表明，PSO在多维空间函数寻优、 

动态目标寻优等方面有着收敛速度快、非劣解质量 

高、鲁棒性好等优点，特别适合工程应用．但同时， 

PSO也存在早熟收敛 、搜索精度不高、后期迭代效率 

不高【3l的缺点． 

在基本粒子群算法中，每个优化问题被看作是 

搜索空间中的一个没有体积没有质量的飞行的粒 

子，所有的粒子都有一个被优化的目标函数决定的 

适应度值(fitness value)，每个粒子还有一个速度决 

定他们飞行的方向和距离．PSO算法初始化为一群 

随机粒子，然后粒子们根据对个体和群体的飞行经 

验的综合分析来动态调整自己的速度，在解空间中 

进行搜索，通过迭代找到最优解．粒子在每一次迭代 

中通过跟踪两个“极值”来更新自己：一个是粒子自 

身目前找到的最优解，即个体极值 pbest；另一个是 

全局极值 gbest；即整个种群 目前找到的最优解_1 J． 

找到这两个最优解后 ，粒子根据如下的公式来更新 

自己的速度和新的位置： 

铲 = 镌 + c1*rl*(pbes~ 一 z ) + 

C2*r2*(gbes~一z ) (6) 

z =z + (7) 

式中，下标 i代表第i个粒子，下标J代表速度(或位 

置)的第J维，上标忌代表迭代代数，如 和．z 分别 

是第 i粒子(P )在第 志次迭代中第J维的速度和位 

置，两者均被限制在一定的范围内；C】和 c2是学习 

因子，通常 1、 2∈ [0，4]； 1和 2是介于[0，1]之 

间的随机数；pbeS 是粒子 在第J维的个体极值的 

坐标；gbes~是群体在第J维的全局极值的坐标．式 

(6)和式(7)组成了基本 PSO算法公式． 

3．2 基于遗传交叉因子的改进粒子群优化算法 

基于遗传交叉因子的改进粒子群优化算法 



52 微电子学与计算机 2010年 

( S0)借鉴了遗传算法中的组合交叉和变异思 

想，通过采用交叉因子产生出代表新的解集的种群． 

其交叉方法如下：每一次迭代中，取排序后适应度好 

的前一半粒子直接进入下一代，后一半粒子放人粒 

子选择池中两两配对，产生一个随机交叉位置进行 

遗传选择和交叉操作，生成和父代同样数目的子代 

后再和父代做比较，选择适应度好的一半进人下一 

代，以保持种群的粒子数 目不变．这样通过交叉既可 

以增加粒子多样性，跳出局部最优，还可以加快收敛 

速度[41． 

该算法具体实现步骤如下： 

(1)初始化粒子群：初始化每个粒子的随机位 

置和速度，设定粒子的规模为 ； 

(2)计算适应度值：计算每个粒子的个体适应 

度值，将第 i个粒子的当前位置设置为 pbest，根据 

各个粒子的个体极值找出初始种群的最佳位置设置 

为gbest； 

(3)根据式(1)、式(2)更新每个粒子的速度和 

位置； 

(4)适应度值排序及交叉：根据每一个粒子的 

当前位置计算其适应度值，并进行排序；排序后适应 

度好的前面一半粒子直接进入下一代，后一半粒子 

放人粒子选择池中两两配对，随机产生一个交叉位 

置，进行和遗传选择和交叉操作，产生相同数目的子 

代； 

(5)更新适应度值：计算子代的适应度值，与父 

代的作比较，保留子代与父代的粒子中适应度值好 

的 ／2个粒子进入下一代，以保持种群数目不变； 

(6)评估适应度值：如果新粒子的当前适应度 

值优于其本身经历过的最佳位置pbest，则将其当前 

位置设为其新的最佳位置；对整个种群中的每个粒 

子，将其适应度值与全局经历过的最佳位置 gbest 

作比较，如果其适应度值优于整个种群的历史最佳 

位置，就用整个微粒群中适应度值最好的个体作为 

新的整体最佳位置； 

(7)检查终止条件，判断算法是否达到最大迭 

代次数或达到最好适应度值．如果达到，则算法结 

束；否则，跳转返回(3)[4-6J． 

4 实例验证与结果讨论 

文中使用文献[7]中给出的五组平面度误差的 

测量数据按照之前提出的数学模型和优化算法进行 

计算分析，所有数据均采用带有 PC-DMIS软件的 

Brown& Sharpe坐标测量机测量得到．根据平面度 

误差的特性，本文设置算法的基本参数如下： 

(1)粒子规模数 ：一般取20--40，文中取 = 

20； 

(2)粒子维数 D：由目标优化函数的自变量个 

数决定，文中取 D=3； 

(3)粒子范围：根据测点的分布范围确定； 

(4)最大速度 由于平面度的误差较小，设 

=0．02； 

(5)最大迭代次数：设为 500次； 

(6)终止条件 ：循环达到终止迭代次数或最优 

适度值连续迭代 50次，计算结果差值小于 

0．0000001． 

文献[7]分别应用最小二乘法(LSM)、优化方 

法(oTz)和线性逼近技术(IAT)对这五组数据数据 

进行了计算；文献[8]和文献[9]则分别应用了遗传 

算法(GAM)和基本粒子群算法(PSO)对这些数据 

进行计算分析．为便于分析比较，将文献[7—8]采用 

的英寸单位换算成了微米单位．需要说明的是，文献 

[7]给出实例 1的计算结果为5．08ptm，经验算此值 

有误，文献[8]和文献[9]给出的计算值分别为12．01 

／Lm和 11．73t~m．除了文献[7]中实例 3的计算结果 

由于舍人误差计算偏差稍大，其他几组数据用本文 

提出的数学模型应用基于遗传交叉因子的改进粒子 

群优化算法(GHPS0)进行计算后均得到了较好的 

结果．表 1为以上各算法的计算结果比较．图2为计 

算其中一组数据时GHPSO算法的粒子适应度收敛 

曲线，由图中可以看出，其收敛速度非常快，且收敛 

过程也比较稳定． 

图2 GHPSO算法的粒子适应度收敛曲线图 

5 结束语 

文中根据新一代 GPS对形状误差的规范评定 

要求给出了平面度误差评定的数学模型，并将一种 

基于遗传交叉因子的改进粒子群优化算法应用于平 
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面度误差评定 ，得到了较好的效果．该改进粒子群算 

法原理较简单，且计算效率高，相比其他几种全局收 

敛算法可以更有效、准确地评定平面度误差．同时， 

将平面度误差的 目标函数稍加改变，即可方便地应 

用于其他形位误差的评定．因此，该方法作为一种误 

差评定方法，对新一代 GPS关于规范评定的实际应 

用具有一定的参考价值． 
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