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基于实数编码遗传算法的平面度评定

崔长彩 ,车仁生 ,罗小川 ,叶　东
(哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系 ,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘要 :将基于实数编码的遗传算法应用于平面度的评定。根据尺寸和公差的数学定义 ,建立完全符合最

小区域条件的平面度评定的数学模型 ,并在此基础上给出遗传算法的适应度函数。随后详细地介绍了

算法的实现步骤 ,在基于实数编码的基础上 ,遗传选择操作采用一种正比选择策略———转轮法 ,遗传交

叉操作采用简单算术交叉法 ,而遗传变异操作是随机均匀实数变异操作。最后对文献[ 5 ]的实验数据进

行了评定 ,仿真结果表明该算法不仅合理 ,而且效率高、精度高 ,优于其它算法。
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1　引　言

　　由于新技术、新工艺和新型仪器的出现 ,尤其

是自动化技术、智能化技术以及网络化技术的日

益普及和完善 ,传统测试仪器在一些领域已经显

得力不从心了。坐标测量机作为一种高精密的测

试仪器适应了时代的要求 ,在先进制造技术和科

学研究中具有极广泛的应用。它通过对被测对象

进行采样获得一定数量的点 ,然后由软件按一定

评定准则 ,计算被测对象的几何参数。随着数值

计算算法的发展 ,从评定准则上看 ,测量机软件已

经从目前多数测量机只有按照最小二乘法进行评

定的软件 ,向同时具有按照最小二乘法、最小区域

等准则进行评定的软件发展[1 ,12 ]。因此对数据

处理和优化算法的研究始终是测试领域中一个重

要的问题。近年来人工智能技术获得长足的发

展 ,在各个领域获得成功的应用[2 - 4 ]。形位误差

的进化算法 ,将人工智能应用于工程检测领域 ,不

仅解决了传统优化处理算法存在的不足 ,又适应

了新要求[5 ]。遗传算法与工程应用的结合充分

体现了遗传算法的特点 :遗传算法运算的是解集

的编码 ,而不是解集的本身 ;遗传算法的搜索始于

解的一个种群 ,而不是单个解 ;遗传算法只是用报

酬信息 (适值函数) ,而不使用导数或其他辅助信

息 ;遗传算法采用概率的 ,而不是确定的状态转移

规则[6 ]。但是 ,文献 [ 5 ]在算法的实现和比对过

程中又存在不足 ,主要体现在染色体个体的编码

方式上。

本文提出一个改进的算法 ,基于实数编码遗

传算法的平面度评定方法。首先给出评定的数学

模型和评价的适应值函数 ,接着给出具体的实现

步骤 ,然后应用实例进行了仿真和结果对比 ,最后

在分析仿真结果的基础上给出结论。

2　平面度评价模型和适应度函数的
确定

　　根据尺寸和公差原理的数学定义[7 ] ,平面度

公差是包含实际被测要素的两个平行平面之间的

距离 ,平面度公差带可用公式表示为 :

| T·( P - A) | Φ t
2

, (1)

其中 ,

T =定义平面度的两个平行平面的方向向量

P =所有测量点

A =平面度公差带中平面的位置向量

t =平面度公差 (两平行平面之间的距离)
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　　如果两个平行平面表示为 Ⅰ和 Ⅱ,公差带中

平面表示为Ⅲ,则平面度公差带如图 1所示。

图 1　平面公差带定义

Fig. 1　Definition of flatness zone.

根据平面度定义和公式 (1) ,平面度评价就是

寻求一个平面Ⅱ使得各个测量点 P ( x , y , z)到该平

面的最大距离为最小 ,从而判断该距离是否满足规

定的公差值。设平面Ⅱ的方程为 : z = M x + Ny +

G ,则第 i个点 ( x i , yi , z i)的距离 di可表示为 :

d i =
| M x i + N y i - z i + G |

M 2 + N 2 + 1
, (2)

图 2　平面公差带侧视图

Fig. 2　Side view of flatness zone.

　　平面度评定问题转化为 ,寻找使 maxd i →min

的平面参数 ( M , N , G) ,并判断 min maxd i ≤t/ 2

是否成立。设参数初值为 ( M 0 , N 0 , G0) ,参数变

量为 ( ¨ m , ¨ n , ¨ g)并把它作为优化变量 ,则遗

传进化过程中第 t 世代的第 i 个个体 (染色体)可

表示为 ( ¨ m i
t , ¨ n i

t , ¨ gi
t ) ,这里采用一个基因

对应一个参数变量的形式 (见 3 (1) ) 。从而根据

公式 (2)的另一种表示形式为 :

d ji =
| ( M 0 + ¨ m t

j) x i + ( N 0 + ¨ n t
j) y i - z i + ( G0 + ¨ gt

j) |

( M 0 + ¨ m t
j)

2 + ( N 0 + ¨ n t
j)

2 + 1
= d ji ( �M , �N , �G) , (3)

而定义目标函数为 :object ( ¨ m i
t , ¨ n i

t , ¨ gi
t ) =

min max d ji ( �M , �N , �G)

适应值函数为 :

fitness( ¨ m i
t , ¨ n i

t , ¨ gi
t) =

object ( ¨ m i
t , ¨ ni

t , ¨ gi
t) - 1 , (4)

3　遗传算法的实现步骤
[6 - 8 ]

(1)基因表达 :采用实数编码形式 ,每个基因

对应一个变量。二进制形式 ,即采用 0 和 1 编码

方式是最初的编码方式 ,也是常被采用的方式。

但是在尺寸和公差评定这一类问题中 ,问题解是

实数 ,是连续域里的优化问题 ,如果采用二进制编

码 ,不仅繁琐而且在进制转化过程中必然存在精

度损失 ,而采用实数编码 ,不仅在形式是更接近自

然形式 ,即基因型 (编码)与表现型 (搜索空间)相

同 ,而且简化计算 ,从而使算法高效、高精

度[9 - 10 ]。由问题的各个变量组成解向量作为一

个染色体 v i = ( ¨ m i
t , ¨ n i

t , ¨ gi
t) 。

(2)初始化种群 :设种群大小为 POP - SIZE ,

在区间 ( - k j , k j) ( j 是基因数 ,这里 j = 1 ,2 ,3)中

随机选择 POP - SIZE个染色体 v i ( i = 1 , 2 , 3 ⋯,

POP - SIZE)的各个基因值。k j 是根据具体问题

确定的值。

(3)评价染色体 :参数初值 ( M 0 , N 0 , G0)根据

最小二乘法确定。由公式 (4)适应度函数来评价

各染色体的优劣。如果不满足要求 ,进行以下遗

传操作。

(4)选择 ;采用转轮法 ,它是一种正比选择策

略 ,能够根据与适值成正比的概率选出新的种群。

转轮法由以下 4步构成 :

①对各个染色体 v k 计算适值 eval ( v k) :eval

( v k) = fitness ( ¨ m k
t , ¨ nk

t , ¨ gk
t ) ; k = 1 ,2 , ⋯,

POP - SIZE

②计算种群中所有染色体的适值和 : F =

∑
POP - SIZE

k = 1
eval ( v k)

③对各染色体 v k ,计算选择概率 pk : pk =

eval ( v k) / F ; k = 1 ,2 ,⋯,POP - SIZE

④对各染色体 v k ,计算累积概率 qk : qk = ∑
k

i = 1
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p i ; k = 1 ,2 ,⋯,POP - SIZE

选择过程就是旋转转轮 POP - SIZE次 ,每次

选出一个染色体来构造新的种群。

(5)交叉 :采用算术交叉法。随机地选择两个

染色体 v i 和 v j 进行交叉 ,设 v i = ( ¨ m i
t , ¨ n i

t ,

¨ gi
t) , v j = ( ¨ m j

t , ¨ n j
t , ¨ gj

t ) ( i , j = 1 ,2 , ⋯,

POP - SIZE) ,再随机地选择交叉的基因 ,设 ¨ gi
t

和 ¨ gj
t 交叉 ,则生成的新染色体可表示为 : v′i

= ( ¨ m i
t , ¨ n i

t , ¨ gi
t
′

) , v′j = ( ¨ m j
t , ¨ n j

t ,

¨ gj
t
′

) 。

其中 ,

¨ gt
′

i = r ¨ gi
t + (1 - r) ¨ gj

t

¨ gt
′

j = (1 - r) ¨ gi
t + r ¨ gj

t

(6)变异 :变异以等于变异率的概率改变一个

或几个基因。在采用二进制时 ,是根据所确定的

变异概率和变异方法 ,对每个个体选择遗传子座

值用与其相对立的遗传因子加以替代 ,而在本文

中由于采用实数编码 ,拟采用新的随机数替换要

参加变异的遗传因子。若设 v i 的其中一个基因

¨ n t
i被选来变异 ,在区间 ( - k , k)随机生成一个

数 ¨ n t
′

i 。替换原来的基因 ¨ n i
t。则 v i = ( ¨ m i

t ,

¨ n i
t , ¨ gi

t)变为 v′i = ( ¨ m i
t , ¨ n i

t
′

, ¨ gi
t) 。

(7)评价新种群 :根据公式 (4) ,计算每个染色

体的适应度值 ,判断是否满足要求 ,如果满足则终

止 ,否则重复步骤 (4) - (6) ,直到满足要求。

4　实例仿真和结果分析

仍然采用文献[ 11 ]中的数据对所提算法进行

仿真。如表 1 所示 ,测量点沿 X轴和 Y轴每隔

10cm均匀分布 ,其中 X轴 10个测点 , Y轴 7个测

点 ,整个平面共 70个测点。评定算法运行条件如

下 :种群由 30个个体组成 ,采用实数编码机制 ;交

叉率为 0106 ,变异率为 0165 ;且终止条件为最大

世代 100。
表 1　平面度误差原始测量数据

Table 1　Original measurement data of flatness error (unit :μm)

Data of Data of x-axis

y-axis 0 1 20 30 40 50 60 70 80 90

0 10171 4130 - 2. 69 - 8. 67 - 13. 63 - 18. 26 - 22. 04 - 25. 43 - 28. 58 - 31. 71

10 8. 81 1. 90 - 5. 000 - 11. 01 - 16. 19 - 20. 70 - 24. 50 - 28. 11 - 30. 99 - 33. 68

20 6. 31 - 0. 82 - 7. 77 - 14. 03 - 19. 10 - 23. 86 - 27. 90 - 31. 66 - 34. 67 - 37. 13

30 4. 01 - 3. 17 - 10. 22 - 16. 65 - 21. 86 - 26. 55 - 30. 64 - 34. 52 - 37. 59 - 39. 62

40 1. 91 - 5. 24 - 12. 29 - 18. 53 - 24. 09 - 28. 91 - 33. 22 - 37. 05 - 39. 99 - 41. 96

50 0. 80 - 6. 65 - 13. 93 - 20. 56 - 26. 03 - 31. 11 - 35. 53 - 39. 16 - 41. 96 - 43. 41

60 0. 00 - 7. 38 - 14. 66 - 21. 10 - 26. 53 - 31. 42 - 35. 87 - 39. 24 - 42. 08 - 43. 93

　　根据文献[ 5 ] ,用最小二乘法对该平面的平面

度误差进行评定 ,所得平面度误差是 9121μm ,而

该文献给出的平面度误差是 8176μm。应用本文

提出的优化算法得到一组平面方程系数 : M = -

014877 , N = - 012126 , G = 813320 ,所得到的平

面度误差是 7181μm ,比前两种方法得到的值都

要小。图 3和图 4给出采用最小二乘法与原始数

据的比对。图 5和图 6给出采用文中的改进算法

与最小二乘法和原始数据的比对。

5　结　论

根据实例仿真和精度比对 ,文中提出的基于

实数编码的遗传算法能够解决平面度误差评定这

图 3　最小二乘拟合平面与原始数据的比对

Fig. 3 　Comparison of the least squared fitted plane

with the original data.
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图 4　沿平行于拟合平面方向的视图

Fig. 4　Side view of figure 3 along the direction parallel

to the fitted plane.

图 5　实数编码遗传算法和最小二乘法评定结果与

原始数据比对

Fig. 5　Comparison of the results of the real-coded ge2
netic algorithm ,least squared method and origi2
nal data.

图 6　图 5的另一个视图

Fig. 6　Another view of figure 5.

类问题。算法的评价函数符合公差规定的最小区

域条件 ,它在以初值为核心的解空间中对优良解

进行迭代搜索 ,能够获得全局最优解。算法精度

高 ,稳定性好 ,而且易于实现。因此这一技术对突

破传统的以最小二乘法为核心的近似形位公差检

测和评定具有重要意义 ,为长期以来探索符合最

小区域条件的检测方法提供了一个思路 ,也为自

动化技术、智能化技术以及网络化技术的集成提

供了条件。
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Flatness evaluation based on real-coded genetic algorithm

CU I Chang-cai ,CHE Ren- sheng ,L UO Xiao-chuan , YE Dong

( Depart ment of A utom atic Measurement and Cont rol , Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China)

Abstract : A real-coded genetic algorithm is proposed to solve the form evaluation of planes. According to the

mathematical definition of dimensional and tolerancing principles ,a mathematical model of flatness evalua2
tion in accordance with the minimum zone condition is presented and the fitness function of genetic algo2
rithm is given. Then the implementation steps of the algorithm are dwelt on. Based on the real-coded

method ,the genetic operation is composed of roulette wheel selection ,real-valued simple crossover and uni2
form mutation. Finally the data in literature[5 ] are verified by the proposed approach. The results show that

the algorithm is superior to others in terms of efficiency and quality of solution in the field of dimension and

tolerance evaluation.

Key words : flatness measurement ; real-coding ; genetic algorithm
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