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摘  要：为了准确评定平面度测量误差，采用改进粒子群算法。建立平面度误差评定的数学

模型；对基本粒子群算法改进，包括基于双 sigmoid 型乘积隶属函数的惯性权重控制过程、基于

Triangle 函数的自适应调节粒子位置过程、适应度函数选择方法；给出了算法终止条件以及算法

流程。实验仿真显示改进粒子群算法收敛较快，与其他算法相比平面度误差结果比较小，30 次实

验平均值为 9.496 μm；标准差为 0.048 2 μm，相比其他算法较小，有效提高平面度测量精确度。 
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Flatness measurement error based on improved particle swarm optimization 

WANG Haiyan 
(Department of Technical and Electrical Engineering，Zhumadian Vocational and Technical College，Zhumadian Henan 463000，China) 

Abstract ： Improved particle swarm algorithm is adopted in order to evaluate the flatness 

measurement error accurately. Firstly, mathematical model of flatness error evaluation is established. 

Secondly, particle swarm algorithm is improved, which is included inertia weight control based on 

membership function of double sigmoid type, Triangle function adjustment process, and selecting fitness 

function. Finally, the algorithm termination condition and flow are given. Experimental simulation results 

show that the convergence of improved particle swarm optimization algorithm is fast, the flatness error is 

9.496 μm at an average of 30 experiments, which is smaller than that of other optimization; the standard 

deviation of the experiment is 0.048 2 μm, which is smaller than that of other algorithms as well, so that 

the evaluation precision is improved effectively. 
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平面度是自动加工零件尺寸的主要几何要素之一，在许多场合决定了仪器和机器精确度、性能、质量 [1−2]。

平面度误差测量方法主要有：平板检测法需要桥板和电子水平仪结合使用 [3]，数字式电子水平仪在各截面测量

方向的不一致导致测量结果误差较大，测量误差与水平面偏离角度相关，效率低而且比较费时；基于最小二乘

拟合和三点法的平面度误差评定 [4]，属于近似方法，评定结果得到的误差值往往大于规定的公差值，不符合最

小条件判定原则，还要进一步用最小区域法判断是否合格；水平仪法操作过程中需要不断移动仪器位置 [5]，后

期需要数据处理分析；自准直仪法由于操作过程中受环境因素影响 [6]，精确度无法提高；凸包法理论明确，易

于 编 程 实 现 [7]， 但 是 最 小 包 容 区 域 的 确 定 非 常 困 难 ， 当 所 计 算 的 数 据 点 的 最 小 条 件 符 合 交 叉 准 则 或 直 线 准 则

时，所得到的结果就会偏离实际值，存在一定的误差。计算几何法运用计算几何中的有关理论方法评定平面度

误差，保留有效测量点 [8]，但是多余的测量点一般不好剔除，导致测量误差较大。智能算法如遗传算法、粒子

群算法、人工神经网络算法等 [9−10]，遗传算法在进行平面度误差评定优化计算时，容易受个体数据的影响，局

部搜索性能较差，可能会出现早熟情况，当种群数目庞大时，计算所需要的迭代次数较多，函数收敛速度并不

理想；粒子群算法在运算后期易于陷入局部寻优解，无法获得全局最优解；人工神经网络算法需要大量的测量

数据作为支撑，而且算法比较复杂，运行时间太长，导致其在应用中受到一些限制，很难被操作人员掌握和实

现在线测量。  
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本文采用改进粒子群算法，主要通过双 sigmoid 型乘积隶属函数对惯性权重控制、Triangle 函数对粒子位置

自适应调节，适应度函数选择中引入非零因子，结合获取的测量点数据，进行平面度误差计算和仿真，改进粒

子群算法的平面度误差结果比较小，有效提高平面度误差的评定精确度。 

1  平面度测量误差数学模型 

设  i i ix , y ,z 是被测平面上 n 个点的坐标值 [11−12]，参考平面方程为：  

0Ax By Cz D                                         (1) 

式中： A , B , C 为 3 个待估计的参数， D 为常数。  

被测点  i i ix , y ,z 到参考平面的距离之差 d ：  

2 2 2

i i iAx By Cz D
d

A B C

  


 
                                    (2) 

则最小包容条件下的平面度误差值为：  

   error min max minF d d                                    (3) 

这样转化为对参数 A , B , C 值求解的问题。  

2  改进粒子群算法 

2.1 改进策略  

2.1.1 基于双 sigmoid 型乘积隶属函数的惯性权重控制过程  

惯性权重控制过程通过双 sigmoid 型乘积隶属度函数 
实现：  

1 1 2 21 1 2 2 ( ) ( )

1 1
( , , , , )

1+e 1+ea t c a t c

w w

t a c a c



    

 
  

         (4) 

式 中 ： w 为 惯 性 权 重 ； t 为 迭 代 次 数 ； 1a , 1c , 2a , 2c 为 参 数

值。本文设置 1t =80， 2t =200。通过  对 w 控制，  随迭代

次数 t 的变化过程如图 1 所示。从图 1 可以看出，在开始时

刻，  随着迭代次数 t 增加，搜索空间在增大，主要进行全局搜索，以便尽快获得全局最优解，这样加快了收

敛速度；当到一定代数之后，保持一定的恒定值，利于稳定性搜索，以免数据坍塌出现；然后逐步减小，缩小

搜索空间，有利于局部搜索和得到更为精确的最优解，  起到平衡全局搜索和局部搜索的作用。  

2.1.2 基于 Triangle 函数的自适应调节粒子位置过程  

 在对位置进行更新过程中，初始阶段要求粒子位置改变

较大；运行后期或者大于某个次数阈值时，要求粒子位置改

变较小，自适应调节通过 Triangle 函数实现：  
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式 中 ： k 为 Triangle 函 数 ； a , b , c 为 参 数 ， 本 文 设 置 为

3,6,8； 1r , 2r 为常数； ,
t
i jv 是第 i 个粒子在 j 维空间第 t 次迭代

时 的速度 ； ,
t
i jx 是 ,

t
i jv 对 应的 空间 位置； ,i hp 为 全 局最优值；

,i hp 为个体最优值；  ,  为 [0,1]之间相互独立的随机函数；

 对 粒 子 速 度 起 到 加 速 的 作 用 ， 从 而 对 粒 子 的 位 置 进 行 调

节。 k 随迭代次数 t 变化过程如图 2 所示。  

从图 2 可以看出， k 在初始阶段线性上升，满足粒子位置在寻优前期进行大范围搜素的要求，可提高搜索

的全局性能；随后逐渐线性下降，进行小范围搜素，提高搜索的局部性能。  

Fig.1 μ changing with iteration number t 
图 1 μ 随迭代次数 t 变化情况 
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Fig.2 k changing with iteration number t 
图 2 k 随迭代次数 t 变化过程 
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2.2 适应度函数选择  

在 求 解 粒 子 群 算 法 全 局 最 大 值 的 优 化 问 题 当 中 [13]， 适 应 度 函 数 ( )fitfun x 通 常 选 择 目 标 函 数 min( , , )f A B C 本

身，按各进化值计算适应度值，本文针对平面度误差最小值求解问题选择的适应度函数为：  

min

1
( )

( , , )
fitfun x

f A B C



                                  (6) 

式中引入非零因子  ，本文为 0.001 5，避免分母为零。  

2.3 算法终止条件  

智能算法优化搜索到最优值附近时 [14−15]，根据微小误差准则：在工程计算中，随机效应引起误差小于总误

差 1/3 时 ， 该 误 差 可 忽 略 。 改 进 粒 子 群 算 法 对 评 定 平 面 逼 近 极 小 值 时 ， A , B , C 对 误 差 判 定 的 贡 献 值 为

 0 Ax x u ,  0 By y u ,  0 Cz z u 。 当 A , B , C 对 误 差 判 定 的 贡 献 值 为 微 小 值 时 ， 根 据 误 差 微 小 值 准 则 ， 此 时

A , B , C 的忽略条件为：  

 0 Ax x u =  0 By y u =  0 Cz z u =
2

3
fu

                         (7) 

式中： Au , Bu , Cu 为测量误差； fu 为理论误差。得出：  

2
0.467

3
f f

A B C

u u
u u u

L L
                                 (8) 

式中 L 为测量步长，本文选取 0.2 mm。  

即搜索 A , B , C 的值时， A , B , C 的变化范围在理想值 0.467 fu L 范围内时，由 A , B , C 引起的误差可以忽

略 ， 因 此 可 将 0.467 fu L 作 为 寻 优 最 小 搜 索 范 围 ； 当 搜 索

A , B , C 范围小于这个最小范围时，算法结束，此时逼近最

优值距离小于该值，根据误差微小值准则存在，继续逼近最

优值失去意义。算法流程如下：  

步骤 1) 初 始 化 粒 子 的 速 度 和 位 置 ， 设 置 好 进 化 代 数

最大为 200 次；  

步骤 2) 根据粒子的适应度值，获得初始解；  

步骤 3) 进 行 粒 子 惯 性 权 重 及 位 置 更 新 ， 采 用 式 (5)、

式(6)；  

步骤 4) 判 断 全 局 最 优 值 是 否 满 足 寻 优 最 小 搜 索 范 围

要求，或算法迭代已达到设置的进化代数，若满足，则迭代

结束，并输出最终的全局最优值作为问题的解；否则继续迭

代，重复步骤 3)~4)。  

3  实验验证  

采用英国 LKG90 三坐标测量机作为检测设备，该设备

测量长度示值精确度 2.5 μm + L/300，L 为测量步长，重复

测量精确度是 1.8 μm，被测平板大小为 10 mm×20 mm，放

置于三坐标测量机的测量平台上，并使被测工件的长边平行

于 X 轴，在 X 轴方向按均匀间隔 1 mm 取 20 个点，采用自

动扫描功能进行提取，获得实验数据为三维坐标点形式，如

图 3(a)所示；同样使被测工件的短边平行于 X 轴，在 X 轴

方向按均匀间隔 0.5 mm 取 20 个点，采用自动扫描功能进

行提取，获得实验数据为三维坐标点形式，如图 3(b)所示。  

对测量数据处理过程中，参数设置：粒子群数量为 150 个，最大迭代次数为 200，学习因子均为 1.458 9，

w =0.972 6，理论误差设为 7×10-6 mm，测量步长 L 取 0.2 mm。把图 3 中的三维数据代入到粒子群中，仿真通过

Matlab 实现，与基本粒子群算法的目标函数值迭代对比曲线如图 4 所示。  

Fig.3 Measurement data 
图 3 测量数据 
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从图 4 中可以看出，基本粒子群算法对目标函数值求解的

最优值需要经历 140 次左右迭代才能够趋于稳定，改进粒子群

算法优化程度进一步得到提高，只需要大约经过 100 次左右迭

代，其目标函数值的最优解可趋于稳定，相比基本粒子群算法

需要迭代次数减少较多。  

在 稳 定 收 敛 条 件 下 ， Matlab 进 行 30 次 蒙 特 卡 罗 方 法 处

理，获得 A , B , C 三个参数值以及常数 D 值如图 5 所示。通过

计 算 获 得 图 5 的 平 均 值 为 A =0.004 7, B =0.001 8, C =0.007 2, 

D =1.061 2，最后计算工件的平面度误差为 9.426 μm，依次与

其他方法比较，涉及到的算法有最小二乘法、凸包法、计算几

何法、遗传算法、基本粒子群算法，对图 2 的数据进行 30 次

蒙特卡罗方法处理，每次不同算法的平面度误差比较结果如图

6 所示。  

从图 6 可以看出，本文算法与其他算法相比平面度误差结果比较小，30 次实验平均值为 9.496 μm；本文算

法的数据标准差为 0.048 2 μm，比其他算法较小，有效提高平面度误差的评定精确度。最小二乘法中存在最小

值和极值的误解，极值不一定是最小值，误把极小值作为最小值；凸包法需要设置限制条件，否则存在没有唯

一解；计算几何法过多地依赖于坐标参数的选取，缺乏几何不变性；遗传算法收敛时存在收敛于局部最优，难

于达到全局最优；基本粒子群算法收敛时不能以概率 1 收敛于全局最优点，原因是种群多样性随迭代次数增加

而快速下降，粒子多样性差，会使算法不能跳出局部极值点而过早收敛，从而影响全局搜索能力。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Iterative comparison of objective function value 
图 4 目标函数值迭代对比 
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Fig.5 Parameter value and constant value of flatness measurement estimation 
图 5 平面度测量估计的参数值以及常数值 

Fig.6 Comparison results of flatness errors of different algorithms 
图 6 不同算法的平面度误差比较结果 
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4  结论  

本文 通过 双 sigmoid 型 乘积隶 属函数对惯 性权重控制 ，在开始时 刻搜索空间 逐渐变大， 后期搜索空 间 变

小；Triangle 函数对粒子位置自适应调节，初始阶段改变较大，后期改变较小；算法终止条件结合了微小误差

准 则 。 改 进 粒 子 群 算 法 的 平 面 度 误 差 结 果 比 较 小 ， 30 次 实 验 平 均 值 为 9.496 μm， 本 文 算 法 的 数 据 标 准 差 为

0.048 2 μm，有效提高平面度误差的评定精确度，为平面度测量误差提供一种新的方法。  
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