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粒子群优化算法及其在圆柱度误差评定中的应用
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摘要：提出了将粒子群优化算法用于圆柱度误差评定的设想。对算法的基本原理和实现步骤做了具体阐述，给出了圆柱

度误差评定的基本问题，及其优化目标函数及算法的适应度函数和编码方式，对算法进行了可行性和准确性验算。计算

结果表明，该方法对于圆柱度误差评定这类具有复杂目标函数和较多参数的非线性优化问题有很好的计算性能，优于最

小二乘法；与遗传算法和其它满足最小区域条件计算方法相比，计算精度略优于前者或者与前者相当，能够获得精度较

高的结果，而突出优点是简单，易于实现而且计算效率较高。
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１　引　言

　　粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是由Ｋｅｎｎｄｅｙ博士和Ｅｂｅｒｈａｒｔ博士
［１］

于１９９５年提出的。ＰＳＯ优化算法与其它演化算

法相似，也是一种基于群体的优化算法，即模拟鸟

群觅食的过程，其功能与遗传算法非常相似［２４］，

但是其实现技术却有显著的优点：

（１）无交叉和变异运算；

（２）有记忆性；

（３）需调整的参数较少，结构简单，易于实现；

（４）采用实数编码，直接由问题的解决定；

（５）收敛速度快。

ＰＳＯ优化算法虽然起源于对简单社会系统

的模拟，但后来发现ＰＳＯ是一种很好的优化工

具，在Ｋｅｎｎｄｅｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ之后很多学者都进行

了这方面的研究。目前，ＰＳＯ已应用于函数优

化，神经网络训练，模式分类，模糊系统控制以及

其它遗传算法的应用领域［５６］。

圆柱度问题在机械制造领域具有重要的意

义，尤其对于精密制造业更是意义非凡。由于圆

柱度，包括空间直线度问题，本身的非线性、三维

优化目标函数，使得其难以直接按照定义实现最

小区域评定，而一直以来采用的最小二乘法又不

满足最小区域条件，往往出现对评定对象误判的

结果。因此，本文提出应用粒子群优化算法实现

圆柱度评定问题。

２　粒子群算法原理和基本实现步骤

２．１　算法原理

ＰＳＯ的基本概念源于对鸟群捕食行为的研

究，它属于“群智能”，类似于蚁群优化算法［１］。设

想有这样一个场景：一群鸟在随机搜索食物。在

这个区域里只有一块食物，所有的鸟都不知道事

物在哪里，但是它们知道当前的位置离食物还有

多远。那么找到食物的最优策略是什么呢？最简

单有效的就是搜寻目前离食物最近的鸟的周围区

域。

ＰＳＯ从这种模型当中得到启示，并用于解决

优化问题。ＰＳＯ中，每个优化问题的解都是搜索

空间中的一只鸟，称之为“粒子（Ｐａｒｔｉｃｌｅ）”。所有

的粒子都有一个由被优化的函数决定的适应度值

（Ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ），每个粒子还有一个速度（Ｖｅｌｏｃｉ

ｔｙ）决定它们飞翔的方向和距离，然后粒子们就追

随当前的最优粒子在解空间中搜索。

ＰＳＯ初始化为一群随机粒子（随机解），然后

通过迭代找到最优解。在每一次迭代中，粒子通

过跟踪两个“极值”来更新自己。第一个就是粒子

自己找到的最优解，这个解叫做个体极值狆Ｂｅｓｔ；

另一个极值是整个种群目前找到的最优解，这个

极值是全局极值犵Ｂｅｓｔ。另外也可以不用整个种

群而只是用其中一部分作为粒子的邻居，那么在

所有的邻居中的极值就是局部极值。

设第犻个粒子（犱是粒子的维数）表示为犡犻＝

（狓犻１，狓犻２，狓犻３，…，狓犻犱），它经历过的最好位置（有最

好的适应值）表示为狆Ｂｅｓｔ＝（狆犻１，狆犻２，狆犻３，…，

狆犻犱），整个种群经历过的最好位置表示为犵Ｂｅｓｔ＝

（狆犵１，狆犵２，狆犵３，…，狆犵犱）。粒子犻的速度用犞犻＝

（狏犻１，狏犻２，狏犻３，…，狏犻犱）表示。对每一代个体，在找到

两个最优值时，粒子根据如下的公式来更新自己

的速度和新的位置：

狏犻犱＝狑×狏犻犱＋犮１×ｒａｎｄ（）×（狆犻犱－狓犻犱）

＋犮２×ｒａｎｄ（）×（狆犵犱－狓犻犱）， （１）

狓犻犱＝狓犻犱＋狏犻犱 ， （２）

其中，狑为惯性权重，ｒａｎｄ（）是介于（０，１）之

间的随机数。犮１，犮２ 是学习因子或者称为加速度

系数，通常取犮１＝犮２＝２。另外，粒子的每一维速

度都会被一个最大速度犞ｍａｘ限定，如果某一维的

速度更新后的速度超过用户设定的犞ｍａｘ，那么这

一维的速度就被限定为犞ｍａｘ。

２．２　算法基本实现步骤

ＰＳＯ基本实现步骤主要如下所述
［６］：

（１）初始化每个粒子的起始位置和速度；

（２）计算每一个粒子的适应度值；

（３）对于每一个粒子，如其适应度值优于其

本身经历过的最好位置狆Ｂｅｓｔ，则用当前的适应

度值作为其新的最好位置狆Ｂｅｓｔ；

（４）用整个粒子群中适应度值最好的个体作

为新的犵Ｂｅｓｔ；

（５）对于每一个粒子，先根据方程（１）重新计

算粒子的速度，然后根据方程（２）重新计算粒子的

位置；

（６）如果达到最大迭代次数或者最小准则，

终止程序，否则跳转到第（２）步。
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３　圆柱度误差评定问题

　　根据形位误差定义
［７］，圆柱度误差的评定问

题属于非线性优化问题，适合于ＰＳＯ计算。圆柱

度误差带如图１所示：

图１　圆柱度误差示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

设误差带理想位置轴线用公式狓－犪
犾
＝
狔－犫
犿
＝
狕
１

表示，即优化的目标，用犔（犪，犫，犾，犿）表示，优化

变量为（犪，犫，犾，犿），设任意测点表示为犘犼＝（狓犼，

狔犼，狕犼），１≤犼≤犖，则任意测点到某一轴线犔犽（犪犽，

犫犽，犾犽，犿犽）的距离表示为：

狉犼犽＝

犻 犼 犽

狓犼－犪犽 狔犼－犫犽 狕犼

犾犽 犿犽 １

犾２犽＋犿
２
犽＋槡 １

， （３）

根据最小区域条件，定义优化目标函数：

犺（犪犽，犫犽，犾犽，犿犽）＝ｍｉｎ
１≤犽≤犛

ｍａｘ
１≤犼≤犖

狉犼犽－ｍｉｎ
１≤犼≤犖

狉犼（ ）犽 ，

（４）

其中，犛是ＰＳＯ粒子规模，详见后叙。

ＰＳＯ解决优化问题的过程有两个重要步骤：

问题解的编码和适应度函数的确定。因为ＰＳＯ

采用实数编码，所以在此就将优化目标犔犽（犪犽，犫犽，

犾犽，犿犽）直接作为粒子的编码，类似于遗传算法的

染色体个体，则第犽个微粒编码为犡犽＝（犪犽，犫犽，

犾犽，犿犽），而适应度函数就是优化目标函数，属于极

小值问题，定义为：

犳（犡犽）＝犳（犪犽，犫犽，犾犽，犿犽）＝犺（犪犽，犫犽，犾犽，犿犽），

（５）

粒子编码和适应度函数确定以后，就可以按

照ＰＳＯ计算步骤进行优化计算。

４　实例计算

　　计算实例采用文献［８］所提供的测量数据。

ＰＳＯ没有许多需要调解的参数，可以根据具体问

题和经验设置这些参数：

粒子数／粒子规模犛：一般取２０４０，这里取

３０；

粒子长度／维数犱：问题解的长度／变量数，这

里是４；

粒子范围：根据测点分布范围确定；

最大速度犞ｍａｘ：决定粒子在一个循环中最大

的移动距离，通常设为粒子的范围宽度。

公式（１）中的惯性权重狑 根据进化阶段：初

始值取为０．９，中间值改为０．４；

终止条件：根据最大循环数设为５０。

计算结果如表１和表２所示：其中符号含义

依次是，ＭＺＭ 表示文献采用最小区域法得到的

计算结果，ＬＳＭ表示采用最小二乘法得到的计算

结果，ＧＡ表示文献采用遗传算法得到的计算结

果。具体值如下：

表１　实例１计算结果比较

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ１

圆柱度误差（ｍｍ） 圆柱半径（ｍｍ）

ＭＺＭ
［８］ ０．１８３９６ ５９．９８９５０５

ＬＳＭ
［８］ ０．２１１９７ ６０．００１１９３０

ＧＡ
［９］ ０．１８３９５７４ ５９．９８９５０５５

ＰＳＯ ０．１８３９５８９ ５９．９８９５０５７

表２　实例２计算结果比较

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ２

圆柱度误差（ｍｍ） 圆柱半径（ｍｍ）

ＭＺＭ
［８］ ０．００９４１ ４９．９９９５３２８

ＬＳＭ
［８］ ０．０１０３７ ４９．９９９９１１０

ＧＡ
［９］ ０．００９４１０５ ４９．９９９５３３４

ＰＳＯ ０．００９４１２２ ４９．９９９５３４２

由表可见，ＰＳＯ优化算法搜索到最优解，优

于最小二乘解，其中，实例１精度提高０．０２８

ｍｍ，而实例２精度提高０．９６μｍ，与文献给出的

最小区域解［８］或ＧＡ优化解
［９］相当，仅仅存在近

似位误差。ＰＳＯ和ＧＡ
［９］对实例１的迭代计算曲

线如图２所示。
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图２　计算迭代曲线比较

Ｆｉｇ．２　ＲｕｎｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＯｗｉｔｈＧＡ

由图可见ＰＳＯ与ＧＡ具有相似的进化过程

和计算结果，但是ＰＳＯ比ＧＡ更快收敛，这是由

于ＰＳＯ需要调整的参数较少，而且二者的信息共

享机制不同，ＰＳＯ群体的进化过程属于单项的信

息流动，只有个体最优值狆Ｂｅｓｔ和群体最优值

犵Ｂｅｓｔ把信息传给其它个体。

５　结　论

　　本文首次应用粒子群优化算法很好地解决了

圆柱度误差评定这一难题，并与其它满足最小条

件的计算方法作了比较。其中在文献［８］中，Ｃａｒｒ

和Ｆｅｒｒｅｉｒａ在公差的数学定义基础上
［１０］，应用坐

标变换和比例变换，将非线性目标函数在一定约

束条件下变换为一系列线性方程，通过循环迭代，

求得圆柱度和空间直线度等形状误差，其主要问

题是存在模型的近似误差以及计算较复杂。在文

献［９］中，作者应用遗传算法这一进化算法也很好

地解决了圆柱度误差评定问题。比较而言，遗传

算法需要设置的算子较多，选择的参数较多，而且

需要经验设置，不利于计算和实现。

粒子群优化算法是一种较为新颖的进化算

法，类似于遗传算法，但是具有结构简单易于实现

等优点。在规模和形式上它又属于群优化算法，

这一点类似于蚁群算法，它可以克服个体寻优的

弊端，利用群体智慧实现目标优化等任务。实例

证明，ＰＳＯ优化算法搜索到最优解不仅优于最小

二乘解，而且与文献给出的最小区域解［８］或 ＧＡ

优化解［９］相当。因此，对类似于圆柱度误差评定

这类非线性优化，或者目标优化函数不便于表达

的问题，ＰＳＯ可以发挥其优势，给出令人满意的

结果，具有广泛的应用领域。
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