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基于优化粒子群算法的铰链孔系同轴度误差评定

金　 波， 张立强
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 利用最小包容区域法建立了铰链孔系同轴度误差的通用数学模型。 针对传统粒子群算法存在收敛速度过快、全局搜索能力

差、粒子之间对比关系弱等问题，提出线性递减的平衡因子，线性递减的个体成长因子和线性递增的种群成长因子，在 Ｍａｔｌａｂ 中利用

优化的粒子群算法评定同轴度误差，并用最小二乘法验证。 实验结果表明，优化后的粒子群算法性能得到了明显的改善。
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０　 引　 言

铰链孔系类零件作为一种特殊零件广泛应用于

航空航天领域，例如战斗机的折叠翼、卫星的太阳能

电池板收缩装置等，因其具有孔径小、孔数多、相邻

孔间距小、分布距离大等特点，导致其同轴度误差难

以测量评定。 Ｌｉｕ 等人［１］ 研究了滑阀内孔特性及对

阀套的评价要求，提出了一种基于改进遗传算法

（ＧＡＳ）结合最小二乘法的空间直线度误差评估方

法，该方法没有单独讨论同轴度误差；Ｕｔｐａｌ 等人［２］

提出在计算机辅助自动检测环境中，将基于计算几

何的技术和数值分析方法应用于圆柱面公差分析，
该方法将同轴度误差归于圆柱度误差评定；肖洒等

人［３］提出一种新的同轴度误差模型，但是依旧采用

评定圆柱度误差的方法评定；田树耀等人［４］ 将同轴

度误差转换为圆度误差，利用 Ｍａｔｌａｂ 自带的功能评

定同轴度误差，文中并没有验证；本文将优化的粒子

群算法用于铰链孔系同轴度误差评定，通过三坐标

测点，并利用 Ｍａｔｌａｂ 实验仿真，验证方案的可行性。

１　 铰链孔系同轴度误差的数学描述

如图 １ 所示，空间曲线 ＡＢ 为被测铰链孔系的

实际轴线，ｂ 为理想轴线，则同轴度误差为实际轴线

相对于理想轴线的偏移量。 利用最小包容区域

法［５］，最小包容圆柱体截面圆的直径 ϕＤ 也即同轴

度误差值。 利用最小条件准则［６］，被测圆柱面圆截

面的圆心到基准圆柱面的基准轴线距离的 ２ 倍值，
也即所求同轴度误差值。
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图 １　 同轴度误差数学模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｘｉａｌｉｔｙ ｅｒｒｏｒ

１．１　 基准圆柱面公共轴线方程

假设基准圆柱面公共轴线的方程为：



ｘ － ａ
ｅ

＝ ｙ － ｂ
ｆ

＝ ｚ － ｃ
ｇ

， （１）

　 　 利用三坐标测出基准圆柱面上点的空间坐标，

则根据点到直线的距离公式可知，测量点： Ｐ（ｘｉ，ｙｉ，
ｚｉ），ｉ ＝ ０，１，２…ｊ， 到公共轴线的距离可表示为：

ｄｉ ＝
（ｘｉ － ａ） ２ ＋ （ｙｉ － ｂ） ２ ＋ （ ｚｉ － ｃ） ２ － ｅ（ｘｉ － ａ） ＋ ｆ（ｙｉ － ｂ） ＋ ｇ（ ｚｉ － ｃ）[ ] ２

ｅ２ ＋ ｆ ２ ＋ ｇ２ ， （２）

　 　 所求基准轴线的参数需满足下列关系式：
Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｅ， ｆ，ｇ） ＝ ｍｉｎ（ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ） ． （３）

　 　 其中， ｄｍａｘ 为 ｄｉ 最大值， ｄｍｉｎ 为 ｄｉ 最小值。
１．２　 被测圆心坐标坐标位置

假设被测圆柱面第 ｊ 个圆截面方程为：
（ｘ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙ － ｙ ｊ） ２ ＝ ｒ２， （４）

　 　 其中， ｘ ｊ，ｙ ｊ 为第 ｊ 个圆截面的圆心坐标。
通过三坐标测点： Ｐ ＇（ｘ＇

ｊ，ｙ＇
ｊ，ｚ＇ｊ），ｊ ＝ ０，１，２，…，ｋ，

由此可求得到理想圆心的距离为：

ｄ＇
ｉ ＝ （ｘ＇

ｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙ＇
ｉ － ｙ ｊ） ２ ， （５）

　 　 理论圆心所在位置应满足下式：
Ｆ（ｘ ｊ，ｙ ｊ） ＝ ｍｉｎ（ｄ＇

ｍａｘ － ｄ＇
ｍｉｎ） ． （６）

　 　 其中， ｄ＇
ｍａｘ 为 ｄ＇

ｉ 最大值， ｄ＇
ｍｉｎ 为 ｄ＇

ｉ 最小值。
２　 优化粒子群算法

粒子群优化算法是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等人［７］ 在 １９９５
年提出的一种进化算法，通过迭代， 将当前位置与

个体最佳位置（ＰＢｅｓｔ） 和种群最佳位置（ＧＢｅｓｔ） 作

对比， 保留粒子的最佳位置。 粒子群算法的适用性

强，搜索效率相对较高，但是粒子群优化算法存在收

敛速度过快、全局搜索能力差、粒子之间对比关系弱

等问题。 因此需要优化传统算法。 对此可做阐释论

述如下。
２．１　 粒子群算法的基本原理

粒子之间不断地对比推进，不断更新，在收敛条

件的约束下，得到最佳值。
假设 Ｎ 维空间中粒子数量为 ｍ，第 ｉ 个粒子的

位置和速度分别为：
Ｘ ｉ ＝ （Ｘ１

ｉ ，Ｘ２
ｉ ，Ｘ３

ｉ ，…，ＸＮ
ｉ ）， （７）

Ｖｉ ＝ （Ｖ１
ｉ ，Ｖ２

ｉ ，Ｖ３
ｉ ，…，ＶＮ

ｉ ）， （８）
　 　 其数学描述为：

Ｖｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ωＶｉ（ ｔ） ＋ ｃ１ｒ１［Ｐ ｉｐｂｅｓｔ － Ｘ ｉ（ ｔ）］ ＋
ｃ２ｒ２［Ｐｇｂｅｓｔ － Ｘ ｉ（ ｔ）］， （９）

　 　 　 　 Ｘ ｉ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｘ ｉ（ ｔ） ＋ Ｖｉ（ ｔ ＋ １） ． （１０）
　 　 其中， ω 表示平衡因子； Ｐ ｉｐｂｅｓｔ 表示经过 ｔ 次搜

索后代号为 ｉ 的粒子的个体最佳值； Ｐｇｂｅｓｔ 表示经过 ｔ
次搜索后代号为 ｉ 的粒子的全局最佳值； ｃ１ 表示粒

子的个体成长因子； ｃ２ 表示粒子的种群成长因子；
ｃ１ 和 ｃ２ 表示 ０～１ 之间的随机均布数。

２．２　 平衡因子优化

平衡因子 ω 影响整个更新过程。 较大的 ω 确

保粒子的搜索范围；较小的 ω 在粒子的搜寻过程中

能够保证搜索的精确性，提高算法的精度。 因此，针
对传统粒子群算法过早收敛以及精度不高等问题，
可将平衡因子作线性递减处理［８］。

平衡因子 ω 随算法迭代的变化公式为：

ω ＝ Ｚ －
ｔ∗（ω１ － ωｔｍａｘ

）
ｔｍａｘ

． （１１）

　 　 其中， Ｚ 表示 ０ ～ ２ 的常数； ｔ 表示当前搜索代

数； ｔｍａｘ 表示最大搜索代数； ω１ 表示平衡因子初值；
ωｔｍａｘ

表示 ｔｍａｘ 次迭代的平衡因子值。
２．３　 成长因子优化

早期的搜索过程，粒子需要在大范围内搜寻，为
了避免搜寻区域过小，粒子陷入局部搜索，需要赋予

粒子较大的个体学习能力以及较小的种群学习能

力。 随着搜索的不断加深，搜索范围逐步减少，粒子

需要局部搜索，提高相互对比关系，即赋予粒子较小

的个体学习能力和较大的种群学习能力。 因此，采
用不同的变化关系表明成长因子的变化过程，即：

ｃ１ ＝ ｃ１ｍａｘ －
ｃ１ｍａｘ － ｃ１ｍｉｎ

ｔｍａｘ
∗ｔ， （１２）

ｃ２ ＝ ｃ２ｍｉｎ ＋
ｃ２ｍａｘ － ｃ２ｍｉｎ

ｔｍａｘ
∗ｔ． （１３）

　 　 其中， ｃ１ｍａｘ 表示 ｃ１ 的初始值； ｃ１ｍｉｎ 表示迭代 ｔｍａｘ

次的值； ｃ２ｍｉｎ 表示 ｃ２ 的初始值； ｃ２ｍａｘ 表示迭代 ｔｍａｘ 次

的值； ｔ 表示当前搜索代数； ｔｍａｘ 表示最大搜索代数。
２．４　 优化粒子群算法性能测试

通过 Ｍａｔｌａｂ 软 件 对 Ｒａｓ 函 数 （ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ＇ ｓ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）进行测试。

Ｒａｓ 函数为：
ｆ（ｘ） ＝ ２０ ＋ ｘ２

１ ＋ ｘ２
２ － １０（ｃｏｓ２πｘ１ ＋ ｃｏｓ２πｘ２）

ｘ１，ｘ２ ∈ － ５，５[ ]

　 　 当 （ｘ１，ｘ２） ＝ （０，０） 时有全局最佳值 ０。
这里，优化粒子群算法的系数设置为： ω１ ＝ １．２，

ωｔｍａｘ
＝ ０．２， ｃ１ｍａｘ ＝ ２．５， ｃ１ｍｉｎ ＝ ０．５， ｃ２ｍａｘ ＝ ２．５， ｃ２ｍｉｎ ＝

０．５。
传统粒子群算法的系数设置为： ω ＝ ０．７２９， ｃ１ ＝

０１１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



ｃ２ ＝ １．４９４ ４５［９］。 粒子群规模为 ３０，最大搜索代数为

５００，测试次数为 ３０ 次。 测试结果见表 １，算法运行

对比曲线如图 ２ 所示。 图 ２ 中，ｄａｔａ１、ｄａｔａ２ 分别表

示改进及传统粒子群算法结果。
表 １　 测试函数对比表

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ

算法 最佳值 收敛次数 平均收敛代数

传统粒子群算法 ０．０２９ ７ ３０ ２９９

优化粒子群算法 ０．０１４ ２ ３０ ２６９
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图 ２　 算法对比图

Ｆｉｇ． ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

　 　 由表 １ 和图 ２ 可知，优化后的粒子群算法搜索

速度和精度显著提高，搜索结果更加精确。
３　 同轴度误差评定步骤

根据优化的粒子群算法，求解基准圆柱面轴线

方程时，适应度函数为：

Ｆ１ ＝ １
Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｅ，ｆ，ｇ）

＝ １
ｍｉｎ（ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ）

， （１４）

求解被测圆柱面圆截面圆心位置方程时，适应

度函数为：

Ｆ２ ＝ １
Ｆ（ｘ ｊ，ｙ ｊ）

＝ １
ｍｉｎ（ｄ＇

ｍａｘ － ｄ＇
ｍｉｎ）

． （１５）

研究推得同轴度误差评定步骤详述如下。
Ｓｔｅｐ １　 参数设置。 由文献［１０］得，取 Ｎ ＝ ３０；

常数 Ｚ ＝ １．５；最大平衡因子 ω１ ＝ １．２；最小平衡因子

ωｔｍａｘ
＝ ０． ２；个体成长因子 ｃ１ 的 ｃ１ｍａｘ ＝ ２． ５，终值

ｃ１ｍｉｎ ＝ ０．５；种群成长因子 ｃ２ 的 ｃ２ｍｉｎ ＝ ０．５，对应终值

ｃ２ｍｉｎ ＝ ２．５；最大搜索次数为 ５００。
Ｓｔｅｐ ２　 随机产生粒子。 分别表示为：
Ｘ０

ｉ ＝ （ａ０
ｉ ，ｂ０

ｉ ，ｃ０ｉ ，ｅ０ｉ ， ｆ０ｉ ，ｇ０
ｉ ）

Ｖ０
ｉ ＝ （Ｖａ０

ｉ ，Ｖｂ０
ｉ ，Ｖｃ０

ｉ ，Ｖｅｏ
ｉ ，Ｖｆｏ

ｉ ，Ｖｇｏ
ｉ ）

Ｘ０
ｉ ＝ （ｘ ｊ０

ｉ ，ｙ ｊ０
ｉ ）

Ｖ０
ｉ ＝ （Ｖｘ ｊ０

ｉ ，Ｖｙ ｊ０
ｉ ）

Ｓｔｅｐ ３　 根据公式（１４）、公式（１５）计算函数的

适应值。
Ｓｔｅｐ ４　 储存群体最佳值 Ｐｇｂｅｓｔ 和个体最佳值

Ｐ ｉｐｂｅｓｔ。
Ｓｔｅｐ ５　 根据公式（１１） ～ （１３）更新系数。
Ｓｔｅｐ ６　 根据公式（９） ～ （１０）更新粒子的位置

和速度。
Ｓｔｅｐ ７　 更新群体最佳值 Ｐｇｂｅｓｔ 和个体最佳值

Ｐ ｉｐｂｅｓｔ。
Ｓｔｅｐ ８　 若粒子达到收敛边界，则停止搜索，输

出函数值：若粒子未达到收敛边界，则再次搜索。
４　 应用实例

综上探讨了铰链孔系同轴度误差评定的方法和

步骤，现在通过一个实例进行验证。 用三坐标测量

仪测得的某铰链孔系截面圆上任意一点的坐标见表

２，利用三坐标测量仪和激光跟踪仪拟合得到的同轴

度误差值见表 ３。

表 ２　 截面圆测点坐标

Ｔａｂ． ２　 Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｍｍ

组别 序号 ｘ ｙ ｚ

１ １ －２１３．６３３ ２１５ －３００．３１３ ０７７ ３３１．２８９ １１６
２ －２０８．１１０ ９００ －３００．０４９ ５０７ ２８１．５８０ ３４６
３ －２１３．６７９ ２０８ －２１２．２３７ ０７５ ３３１．６２１ ２９０
４ －２０９．１３７ ５７４ －２１１．９９０ ８０３ ２８１．８３３ ９６２
５ －１９４．４５０ ６７５ －１２３．７６７ ６５１ ３３１．４１０ ５３１
６ －２００．６２１ ４７６ －１２３．７２７ ３１９ ２８１．７９５ ８８０
７ －２０９．６５３ ５９３ －３６．２１７ ７９７ ３３２．２９９ ６４９
８ －２０９．２９４ ０１２ －３６．０６３ ９２６ ２８２．３１３ ２５９
９ －２０７．３１８ １３３ ５１．９８３ ００５ ３３２．３８１ １６１
１０ －２０９．１７６ ６６０ ５２．１１０ ２８０ ２８２．４２１ ５３９

２ １ －２０８．２４３ ４７７ －３００．０１８ ５４９ ３３１．７４１ ４２８
２ －２０５．４１２ ６８８ －２９９．７８０ ２８６ ２８１．８２４ ６０５
３ －２１７．９６５ ２８１ －２１２．３６７ ８３７ ３３１．１２１ １５９
４ －２１１．３２０ ０７２ －２１２．０３５ ８７３ ２８１．５７９ ８４７
５ －２０８．８５２ ２９４ －１２３．９３０ ６４３ ３３２．１５０ ７１３
６ －２０７．８１９ ８３７ －１２３．７０６ ５４２ ２８２．１５５ ０６６
７ －２２１．８２１ ５６４ －３６．６２１ ５０１ ３３１．４５２ １７５
８ －２１５．３５３ ６３３ －３６．２５７ ８７０ ２８１．８８０ ７９７
９ －２１７．５９０ ５９３ ５１．７４６ ７８２ ３３２．２２４ ３４２
１０ －２１４．３２０ ８６０ ５２．００６ ７２４ ２８２．３３９ ２０２

３ １ －１８９．２４１ １４７ －３３７．１６３ ８７４ ３３１．０４７ ４１４
２ －１９５．４３９ ２６６ －３３７．３９８ ２８７ ２８１．４２９ ９９６
３ －２００．５６４ １６８ －２４９．４２２ ３１７ ３３１．８９７ ７３５
４ ２８１．９２５ ９２３ －２４９．５６３ １５０ ２８１．９２５ ９２３
５ －１９０．８３８ ８６４ －１６１．１７７ ５９１ ３３０．９５１ ０７１
６ －１９８．３２１ ４０５ －１６１．４８５ １１４ ２８１．５３０ ６２０
７ －２０３．１７９ ４０５ －７３．３８０ ６６７ ３３２．１３５ ０３３
８ －２０５．５４７ １３０ －７３．５７５ １６９ ２８２．１７８ １０７
９ －１９２．３２８ ５５２ １４．７８４ ５４６ ３３０．７７４ ４３９
１０ －２０１．２０２ ０５３ １４．４４４ ８６６ ２８１．５５９ ２１５
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表 ３　 同轴度误差值

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｖａｌｕｅ ｍｍ

测量仪器 拟合数据（均值）

三坐标测量仪 ０．０３６

激光跟踪仪 ０．０４７

４．１　 优化粒子群算法评定

表 ４ 为同轴度误差的拟合结果。 图 ３ 为 １００ 次

测试后产生的拟合轴线分布图，测试结果表明，拟合

轴线无限趋近某条直线，并围绕该直线离散分布。
测试 １ ０００ 次并拟合，直线拟合结果如图 ４ 所示。

表 ４　 优化粒子群算法拟合计算表

Ｔａｂ． ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｍｍ

序号 拟合数据 同轴度误差均值

１ ０．０３０ ４

２ ０．０３９ ２ ０．０３６ ４

３ ０．０３９ ４

200

100

0

-100

-200

-200
-100

0
100

200

-204
-202

-200
-198-196

-194

图 ３　 轴线拟合图

Ｆｉｇ． ３　 Ａｘｉｓ ｆｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

-204
-202

-200
-198-196

-194

-99
-100
-101
-102
-103
-104
-105

35
36

37
38

图 ４　 拟合结果图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ

４．２　 最小二乘圆法拟合计算

对同样的数据利用最小二乘圆拟合计算［１１］，计
算数据见表 ５。

表 ５　 最小二乘圆拟合计算表

Ｔａｂ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｍ

序号 拟合数据 同轴度误差均值

１ ０．０３９ ２

２ ０．０３６ ６ ０．０４１ ３

３ ０．０４８ ０

５　 结束语

本文建立了铰链孔系轴线同轴度误差的通用数

学模型，以及对传统的粒子群算法进行优化，并将优

化的粒子群算法应用于对铰链孔系同轴度误差的求

解。 实验证明，用优化的粒子群算法评定铰链孔系

同轴度误差，提高了搜索效率和精度，满足实际的使

用要求。 接下来的工作是对优化过后的粒子群算法

进一步优化系数，分析优化结果，并用于解决更多复

杂模型的优化问题。
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