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摘要!为了实现对空间直线度误差的精确%快速评定$研究了它的数学模型和逐次二次规划!

BH/

"算法#根据最小区域

定义及数学规划理论$建立了空间直线度评定的非线性规划模型$指出了该模型实质上是多目标优化的问题$并将该优

化问题转化成单目标优化问题#由于该非线性规划模型还是凸的%二次的$因此提出了用
BH/

法来实施#

BH/

法在评

定过程中保留了模型中的非线性信息$对初始参数的要求低$且稳定%可靠%效率高#几个算例的结果均满足凸规划全局

最优判别准则$精度达到
!%

DA

CC

$耗时在
%7>+

左右#结果有力地验证了上述结论#

关
!

键
!

词!计量学!空间直线度!误差评定!最小区域!多目标优化!逐次二次规划法
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直线度误差是指实际直线对其理想直线的变

动量#直线度误差可分为给定平面内的直线度误

差%给定方向内的直线度误差以及空间直线度误

差#目前$给定平面内的直线度误差和给定方向

内的直线度误差的评定技术已较为成熟$而实际

上$大多数直线是空间直线$对直线度误差的评定

应在三维空间里进行分析$但人们对于空间直线

度误差的研究仍处于探索阶段(

!<!%

)

#文献(

!

)提

出了用最小平行六面体包络的方法计算空间直线

度误差$但只能提供误差计算的近似值#文献

(

$<A

)建立了在穷举法基础上的解非线性方程组

的方法$此法不仅效率低而且不能求解退化情况

的空间直线度误差#文献(

><=

)建立了极大极小

化模型$用优化的方法计算空间直线度误差$但是

对此非线性优化问题借助线性优化或线性化的优

化方法解决$其精度或效率不理想#文献(

"<;

)提

出了基于遗传算法!
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$

_9

"的

空间直线度误差评定的方法#遗传算法虽然能够

解决传统算法存在的不足$但是其计算结果与变

量初始变化范围的选取及其算法的参数选择有很

大关系$算法的鲁棒性欠佳(

#

)

#近来也有学者提

出了改进遗传算法(

?

)

%基于粒子群算法(

!%

)等评定

空间直线度误差方法#

本文指出$根据最小区域条件评定空间直线

度误差$本质上是多目标优化的极大极小问题$并

将其转化为通常的单目标规划问题$然后采用逐

次二次规划法!

BH/

"求解#这一单目标规划问题

以统一的方式处理了通常情况和退化情况的直线

度评定#而且$

BH/

法在求解中能保留非线性的

信息$对初始参数的要求低$且稳定%可靠%优化效

率高#
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际偏差$
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表示测点的位置高度#空间直线度误

差的最小包容圆柱以/倾斜圆柱0表示$如图
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为测点数#
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寻找
(g

!

.

$

&

$

K

"

G

$

) g

!

J

%

$

8%

$

,

$

3

"

G 之值$使最

大理想偏差值1

G

!

)
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"所涉及的极大极小问题实质是多目标优化

的问题#多目标优化和单目标优化的本质区别在

于'在很多情况下各个子目标有可能是相互冲突

的$一个子目标的改善有可能引起另一个子目标

性能的降低#也就是说$要同时使得所有子目标

达到最优值是不可能的$而只能是在它们中间进

行协调和折中处理$使各个子目标函数都尽可能

地达到最优#
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评定空间直线度误差时$每一个测点形成一

个子目标$使子目标达到最优值的测点在包容圆

柱面上$称它们为有效测点#当有效测点是
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个

时$由式!
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个有效测点的情况为通常情况#而只有
A

个或
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个有效测点时$式!
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"减少到只有
A

个或
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个方程$轴线参数不可以由它们唯一确定$即可能

有许多甚至无数直径不同的圆柱$称这种情况为

退化情况#但不管是通常情况还是退化情况$甚

至不管是最小包容圆柱还是一般包容圆柱$包容

圆柱都只与测点中的有效测点有关$而和其它的

测点无关#

结论
!

'包容圆柱的方位和半径只和有效测

点有关$而和其它测点无关#
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"同时适用于通常情况和退化情况#

结论
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'由满足式!
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"条件的有效测点确定的

包容圆柱是满足最小条件的包容圆柱$由此得到的

空间直线度误差是唯一满足最小条件的准确结果#
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"是拉格兰日函数的稳定点#本文采

用逐次二次规划!
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)

!

\

"

$

-

!

\

"

"$若
-

!

\

"

g%

$

1

!

\

"

就是式!

?

"的全局最优解$结束迭代#若
-

!

\

"

A

%

$

-

!

\

"可作为搜索方向#

;79

!

步长确定

用迭代公式!

!!

"确定步长的原则是既要使目

标函数减小又要满足约束条件$本文采取试凑法#

首先令
,

!

\

"

g!

$代入式!

!!

"$若'

.

!

)

!

[

D

!

"

"

'
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!

[

"

"$ !
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"
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则
,

!

\

"

g!

$否则令
,

!

\

"

g%P#

$

%P"

$.$直到不等

式!

!>

"成立为止#

;:;

!

T$44&"-

阵修正

.

!

\

"是
N,

4

0,-

4

1

函数式!

!%

"的的导数矩阵

!

Q1++),-

阵"#直接计算它有困难$因而采用变

尺度法逐渐形成
.

!

\

"

#具体做法是'先用一对称

正定矩阵
!

!

\

"近似代替
.

!

\

"

$然后在迭代过程中

不断修正$以逼近
.

!

\

"

#其校正公式为'

!

!

[

D

!

"

B

!

!

[

"

D)

!

!

[

"

$ !

!=

"

其中
)

!

!

[

"为修正矩阵$要使
!

!

[f!

"在修正过程中

具有对称性和正定性$必须保证
)

!

!

[

"和
!

!

[

"是对

称%正定的#为此取$

!

!

%

"

g/

$

)

!

!

[

"

B

0

!

[

"

!

0

!

[

"

"

G

!

0

!

[

"

"

G

1

!

[

"

C

!

!

[

"

1

!

[

"

!

!

!

[

"

1

!

[

"

"

G

!

1

!

[

"

"

G

!

!

[

"

1

!

[

"

$

!

!"

"

其中'

1

!

[

"

B

)

!

\

D

!

"

C

)

!

\

"

$
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!

[

"

B @

1

S

!

)

!

\
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!

"

$

#

!

\
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!

"

+

"
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!
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"
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!
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"
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"

"
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"

%
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[

"

'

0
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!

[

"

D

!

!
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"
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!

[

"
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!;

"

其中'
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!
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"

"

G

1

!

[

"

.

%P$

!

1

!

[
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"

G

!

!

[

"

1

!

[

"

%P#

!

1

!

[

"

"

G

!

!

[

"

1

!

[

"

!

1

!

[

"

"

G

!

!

[

"

1

!

[

"

C

!

0

!

[

"

"

G

1

!

[

"

!!

2

3

4

其它

可以证明$当
!

!

\

"正定时$修正后的矩阵
!

!

\f!

"具

有确定解$因为它是对称%正定矩阵$这就为
BH/

法优化提供了可靠的保证#

<

!

算例及讨论

!!

算例的测量数据见参考文献$评定结果和耗

时见表
!

#表中
J

%

%

8%

的单位是
&

C

$

,

%

3

的单位

是
!%

DA

0,.

#对结果的验证见表
$

$表
$

中有效测

点及检验数栏中给出的是测量数据中测点的序号

和由式!

;

"算出的
*

值#

!

!

"本算法避免了直接利用式!

"

"来确定理想

表
8

!

算例的来源和计算结果

G,U7!

!

3Y,C

'

61+2:0*1+,-.*2C

'

:(,()2-01+:6(+

算例
! $ A > = "

参考文献 (

$

)%(

"

) (

A

)%(

=

)%(

?

) (

=

) (

=

) (

>

) (

;

)%(

!%

)

半径!

CC

"

!"7$#; !!7;"! !=7="" !>7$;" ;7A?> ;7="#

D!7""?" D>7"A=% "7>"%! $7#AA= !A;7;!#> D>?7>!>;

轴线参数
!%7"?$ D>7;>"" !7A?%% =7"$=% "%A7??;; D$>7$!$;

J

%

$

8%

$

,

$

3

%7%A$= %7!?!; %7%$=! %7%;=; "7!>;A $7?;%"

D%7A!>A %7%="$ D%7!$$% D%7%#$" D;7$="# !7?"%#

耗时!

+

"

%7A?!% %7>#=! %7A?!% %7>"?% %7?%"% !7A=?%

表
9

!

算例计算结果的验证

G,U7$

!

5,6).,()2-2T*2C

'

:(101+:6(+

算 例 !有效测点 "及 检验数
6

!

!

>

"

%7A="$

!

=

"

%7A$>A

!

"

"

%7$!#=

!

!%

"

%7%$=A

!

!!

"

%7%;=;

$

!

!

"

%7!=A?

!

A

"

%7%A"A

!

>

"

%7>%A!

!

"

"

%7A!="

!

;

"

%7%?!$

A

!

!

"

%7%;;;

!

$

"

%7!!$"

!

;

"

%7>!"?

!

!%

"

%7$>#A

!

!$

"

%7!>>=

>

!

!

"

%7$!!>

!

>

"

%7>$;$

!

"

"

%7$!A=

!

#

"

%7!>;?

=

!

$

"

%7!=%%

!

?

"

%7=%%%

!

!$

"

%7A=%%

"

!

!A

"

%7!=$=

!

?

"

%7>?=A

!

;

"

%7A=$$

直线的参数$使得通常情况和退化情况得到统一

的处理#如表
!

中$算例
!

!

A

是有
=

个有效测点

的通常情况$算例
>

!

"

是有
>

个和
A

个有效测点

的退化情况$用统一的算法获得评定结果#表中

给出最小包容圆柱的半径!单位是
&

C

"$它的两

倍即空间直线度误差#
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!

$

"本算法的核心是形成和求解二次规划问

题#将本问题转化成式!

#

"后$目标函数和约束条

件仍旧都是凸函数$属于凸规划问题$其局部最优

解就是全局最优解#本文用式!

;

"对
"

个算例验

证了这一结论!见表
$

"$即本文找到的解是符合

最小包容原理的最优解#

!

A

"本文中
"

个算例都是以测量基准坐标系

的
K

轴!即向量,

%

$

%

$

%

$

%

-"作初始轴线参数的#

无论从测量数据还是评定结果都可以看出算例

=

%

"

的
K

轴在最小包容圆柱外面$但是都得到正

确结果#和例
!

!

>

的区别仅是耗时多些!见表

!

"#如果以首尾法或最小二乘法得到的理想直线

为初始轴线参数$总的耗时仍可在
%7>+

左右#

因此本算法很稳定$对初始参数的要求很低$耗时

也很少#

!

>

"关于本算法和其它文献结果差异!见表

A

"的分析#这些差异表明'

!

,

"将非线性模型改为线性模型是不行的#

!

U

"文献(

$

)给出的有效测点和本文一样$但是

作为检验数的值!

%7A="%A#

$

%7A$A"%>

$

%7$!?$%A

$

%7%$=!=#

$

%7%;=??;

"和本文只是接近$不完全

一样#用文献(

$

)给出的理想直线的参数$很容易

验证有效测点
>

%

=

%

!%

在包容圆柱外面$且没有测

点在包容柱面上#这些表明按文献(

$

)将非线性

方程组在近似解处通过泰勒展开保留线性项后$

用迭代法求得的收敛解$即使能得到正确的有效

测点$其理想直线和直线度误差仍是近似的#

!

*

"目前的遗传算法和粒子群算法等进化算

法给出的只是直线度误差的收敛解并非一定是真

正的全局最优解#因为这些方法终止搜索的标准

是对目标函数有无改进$没有找到有效测点$不能

验证他们的解是全局最优解#甚至有时收敛解给

出的包容圆柱还未必能包容所有测点$如文献

(

"

)#由于文献(

"

)没有给出理想直线的参数$本

文无法象对文献(

$

)那样$指出具体是哪几个点在

包容圆柱外面#但本文的所有算例都验证了直线

度的评定是凸函数!规划"的极值问题$有效测点

都满足凸函数全局极值的判别准则$只有全局最

优解才是唯一的真正的空间直线度误差$所以任何

比本文更小的评定结果都是不能包容所有测点的#

表
;

!

几种算法评定结果的比较

G,U7A

!

K2C

'

,0)+2-2T1S,6:,()2-01+:6(+T20+1S10,6,6

4

2<

0)(LC+

线性化算法 迭代法 进化算法

数据来源 (

>

) (

$

) (

"

) (

;

) (

!%

)

文献结果
$$7; !"7$#= !A7A; !A7% !$7>""

本文结果
;7A?> !"7$#; ;7="#

G

!

结
!!

论

!!

!

!

"本算法不仅使得通常情况和退化情况得

到统一的处理$而且能获得真正符合最小包容条

件的空间直线度误差$精度达到
!%

DA

CC

$且耗时

在
%7>+

左右#

!

$

"本算法对初始参数的要求很低%很稳定$

耗时少#如果被测直线远远偏离基准坐标系的
K

轴$以至影响到直线度的评定!如果出现这种情况

的话"$用首尾法或最小二乘法一定可以给出非常

满意的初始参数#

!

A
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