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[摘要 ]  圆度误差是几何精度的重要指标,已有的评定方法存在一定的局限性,为此, 提出了一种快速地、准确评定圆度

误差的新方法.该方法采用一种新颖的改进遗传算法,通过遗传种群的遗传过程实现对参考圆圆心的快速搜索,为了保证收

敛性并加快收敛速度,采用了模拟退火和自适应变异策略,为了提高算法精度和收敛速度,采用了实数染色体基因编码, 并

采用自适应线性变异和线性交叉.仿真实验和实用证明,该方法算法简单、可快速准确的评定出圆度误差.
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Abstract: Roundness error is an im por tant index o f the geome tr ic prec ision. The me thod o f eva luating the roundness

erro r has som e de fectiveness. W he re fo re, this paper propo ses a new me thod o f eva luating roundness error quick ly and

accurate ly, wh ich adopts a nove l im proved genetic algorithm to realize the. quick search of the center o f the reference

circ le by genetic pro cess. In order to ensure conve rgence and qu icken conve rg ing speed, a po licy of adaptivem utation

and simu la ted annealing is adopted. M eanw hile, no t on ly Rea l number chrom osome gene coding, but adaptive linear

m utation and linear crossove r are adopted to im prove prec ision of a lgor ithm s and converg ing speed. The results o f s im-

u la tion experim ents and app lications dem onstrate that the roundness e rror can be qu ickly eva luated w ith precision by

using the proposed algo rithm.
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0 引言

圆度误差对精密机械或机器的性能有重要影

响,它是零件几何精度的重要指标.因此, 比较准确

地测量和评定圆度误差值对保证和提高机械产品

的质量十分重要.

按照有关标准的规定,圆度误差是指被测实际

圆相对于理想圆的变动量.按照理想圆相对被测实

际圆的摆放位置不同, 有 4种不同的评定方法: 最

小区域圆法、最小外接圆法、最大内切圆法和最小

二乘圆法.其中, 只有最小二乘圆法方法有计算公

式可依,其余几种方法通常用各种优化或逼近方

法,诸如:单纯形法、图解法、谐波分析法等等, 存在

算法较复杂、评定准确度不高、速度慢等问题. 为

此,作者研究了一种评定圆度误差的模拟退火自适

应变异遗传算法,该算法以参考圆的圆心坐标作为

染色体个体,以最小二乘圆心的邻域作为可行解的

候选解域, 通过对该区域内染色体个体进行选择、

交叉和模拟退火自适应变异等遗传过程,即可收敛

于优化解 ) ) ) 理想参考圆的圆心. 由于这一可行解

区域较小, 加上遗传种群的并行搜索及采用模拟退

火自适应变异及精英保留策略等, 可迅速收敛到最

优解,仿真实验和试用结果均证明了这一结论.

用传统的遗传算法搜索理想圆的圆心时,搜索

速度很慢, 且极易出现早熟或陷入局部最优, 特别

是当局部优秀个体被大量复制时, 群体中的个体趋

)1)
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于一致,交叉已不能产生新的个体, 变异成为提高

搜索多样性的唯一手段. 然而, 传统的小变异率无

疑杯水车薪,很难跳出局部最优或克服早熟.若采

用大的变异率,又会破坏优秀模式,导致很难收敛.

基于这样的现状,采用了自适应模拟退火变异及精

英保留策略.该策略一方面在遗传初始阶段采用较

大的变异率 (相对常规的遗传算法提高一到两个

数量级 ) ,该变异率随着退火温度的降低而不断减

小,到了遗传后期,算法已收敛到较优解, 这时的变

异率已较小,可有效防止变异运算把好的模式破坏

掉.同时,为了防止变异或交叉把已找到的优秀解

破坏掉,在复制环节中,采用大比例地复制优秀个

体,即用大比例复制上一代优秀个体的方法来平衡

大的变异率.很显然, 与传统精英保留策略不同的

是,本方法不是仅保留一两个精英, 而是采用了大

比例精英复制; 另一方面,对个体的基因变异采用

自适应方法,对适应度高的个体基因, 在基因座附

近的小范围内变异,适应度低的个体的基因变异范

围则较大. 这样, 不仅保护了好的模式不被破坏,

且加强了较优解附近的局部搜索能力.

此外,为了满足高精度计算的要求,提高收敛

速度, 染色体采用了实数编码, 并采用了满足约束

的线性交叉和线性变异.

采用上述策略后, 在算法初期, 采用大的变异

率, 以提高搜索多样性, 并大比例保护搜索到的优

秀个体.经若干代之后,当前最优解和全局最优解

已经很接近了,小的变异率和小的变异范围不仅保

护了已找到的较优解,且更有利于寻找全局最优解

的局部搜索.这样,经过若干代的变异之后,若更优

良个体未出现,则最后收敛到的最优解必然是由前

几代复制来的最优解.

1 评定圆度误差的模拟退火自适应
变异遗传算法

1. 1 问题描述与定义
为描述方便,先对问题和有关概念给出如下约

定和定义:

记 AS为二维平面上的凸多边形有限区域, 其

内部分布着圆形工件轮廓的 n个被测点数据, 令

P = { p1, p2 ,, pn }为 n个被测点数据的集合, I =

{ 1, 2, ,, n }为被测点数据的下标集或序号集. 在

AS中以圆度仪 (或其它仪器 ) 旋转中心为零点建

立直角坐标系 E 0
, 则 pi I P, i I I,在 E 0

都有

确定的坐标 ( xi, yi ),记作 p i (x i, y i ), pi的 x坐标值

简记作 xi, y坐标值简记作 yi.

定义 1 在直角坐标系 E 0
中, O ( a, b) 为圆

形工件轮廓的理想参考圆的圆心坐标, d (p i, O )

为任意轮廓点 pi ( xi, yi ) 到该中心的距离, pi I P,

i I I, 简记作 d i, d i由 ( 1)式计算.

d i = ( xi - a )
2
+ ( yi - b )

2
( 1)

定义 2 在直角坐标系 E 0
中, C ( c, d )是用

最小二乘公式算出的圆形工件轮廓的最小二乘圆

心坐标,由于任意圆度评定方法的理想参考圆心必

定在以 C ( c, d ) 为圆心, R 为半径的区域内 (R <

d i, i I I,实用中, R取保守估计值 ), 因此, 记实数

A i = ( a i, bi )为染色体个体 ( i I N, N 为种群规

模 ), ai, bi称为基因. 个体的全体记作 S = ( ai,

bi )
l

, 称为个体空间. 很显然, 根据定义 2, 其链长

l = 2.

考虑可行解理想参考圆的圆心坐标必定在二

乘圆的圆心坐标附近,所以染色体基因编码过程必

须满足约束条件: doc [ R,即:

doc = ( ai - c)
2
+ ( bi - d )

2 [ R ( 2)

为了简便和提高运算速度 (不必每次都用 ( 2)

式计算约束条件 ),可取保守值,即令

a i [ R, bi [ R ( 3)

这样, 只要用 (3)式简单的判定是否满足约束

即可.

定义 3 N个由定义 2定义的个体组成的集合

称为种群 (个体允许重复 ), N称为种群规模. 一个

A种群的示例如下 (其中的个体可以重复 ):

A =

a1, b1

a2, b2

,
aN , bN

根据定义 2, 它可表示为 A = (A 1, A 2, ,,

AN )
T

定义 4 适应值函数是个体空间 S到实数空

间的影射, 即 f: S→ R
+
,适应值函数如 ( 4)式所示:

f = kN - (R 1 - R2 ) ( 4)

式中,N为种群规模, k > 0, 为常数,以保证 f > 0.

对于最小区域圆评定法, R 1、R2分别为最小外接圆

和最大内切圆两同心圆的半径.对于最小外接圆评

定法, R 1为最小外接圆半径, R 2 = m in d i, 根据定

义 1由 (1)式计算. 对于最大内切圆法评定法, R2

为最大内切圆半径, R1 = m ax d i, 也根据定义由

( 1)式确定, 很显然, f是圆心坐标 ( a, b) 的函数.

)2)
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( ( 1)式中, xi, yi是已测得的轮廓数据坐标,可视为

已知数据 ).

1. 2 算法步骤
根据以上约定和定义,算法描述如下:

S tep1: 初始化:按定义 2和 3,随机生成种群规

模为N的初始种群 A (对每个个体都要用 ( 3)式检

查约束,若产生的个体不满足该式则丢弃重新产

生 ),设置遗传代数计数器 t,最大遗传代数 MAXT,

并设置初始温度参数 T 0, 一开始 T 0是一个较高的

初始温度值.

S tep2:根据定义 1和 4,用 (1)式计算各个体对

应的 R 1、R 2, 用 (4)式计算适应值 fi.

S tep3:将 N个个体根据适应度值大小进行降

序排列,得到: F = { f1, f 2, ,, fN }, 其中 f i等价于

f i (A i ), 且有 f 1 > f2 > , > fN

S tep4: 大比例复制加随机选择. 根据 F, 选择

适应度位于前m位的个体复制到下一代,其余的N

- m个个体通过随机选择算子产生. 选择算子是在

种群 A中选择一个个体, 它是随机映射: T s: S
N
→

S,按照概率规则有:

P {T s (A ) = A i } = f (A i ) /E
N

k = 1
f (A i ) (5)

对于种群 A = (A 1, A 2, ,, AN )
T
根据 ( 5)式构

成概率分布向量

A 1 A 2 , AN

P {A 1 } P {A 2 } , P {AN }
(6)

根据 ( 6)式可按赌轮盘规则选择出下一代N -

m 个个体.

S tep5: 退火交叉率有约束线性交叉.

因为采用实数编码,因而采用的交叉策略为线

性交叉, 其方法为: 以概率 pc随机选择一对个体

(A i, A j ), A i, Aj I A, 设 A i = ( ai, bi ), A j = ( aj, bj ),

经线性交叉产生一对新个体 A ci = ( aci, bci ) 和

Acj = ( acj, bcj ), 其中, ( aci, bci ) 和 ( acj, bcj ) 由 (7)

式计算:

aci = Qa i + (1 - Q) aj;

bci = Qbi + ( 1 - Q) bj;

acj = Qaj + (1 - Q) a i;

bcj = Qbj + (1 - Q) bi

(7)

式中, Q是随机产生的系数, 0 < Q< 1.

ai, bi是平面 AS中的一点, 用 ( 7)式交叉后得

到该平面中的另外一点, 因此, 该交叉算法的最大

特点是自动满足约束, 即: 若 ( ai, bi ) 满足约束, 新

产生的 ( aci, bci )必定也满足约束. 这样, 只需在产

生初始种群时用 (3)式检查约束即可.

随着遗传过程的进行, 其解值逐渐逼近最优

解,太大的交叉率在遗传后期有可能破坏优化解,

交叉率太小在前期又会影响搜索多样性,为此采用

引入退火温度的交叉率, 即用 ( 8)式确定个体交叉

率 pc.

pc = 0. 5 - BN /T ( t ) ( 8)

式中, B为比例系数, 0 < B < 1; T ( t)为温度参数,

T ( t) 随着遗传过程的进行不断降低.由于初始时,

T ( t) = T 0为一较高的温度值, P c接近 0. 5, 随着遗

传过程的进行, T ( t ) 不断降低, P c逐渐减小.

Step6: 模拟退火自适应性变异.

变异是个体空间到个体空间的映射Tm: S→ S,

通常独立的以概率 pm 改变个体分量的取值, 传统

方法一般认定的 pm 的取值范围为 0. 001 ~ 0. 01.

如此小的变异概率产生很少的新个体,为了克服早

熟和增加搜索多样性,采用模拟退火自适应性变异

算法,采用模拟退火技术的基本思想是: 在早期遗

传阶段,采用较大的变异率, 并以一定的概率接受

变异后的非优秀解. 随着遗传的进行, 退火温度逐

渐降低,变异率随之降低, 以使后期好的模式不被

变异所破坏.自适应的基本思想是: 适应度大的个

体在较小范围内变异,适应度小的个体在较大范围

内变异.算法步骤如下:

步骤 1:令:

pm = T ( t) /D 1, ps = D + ( f̧ (A i ) -

f (A i ) ) /f ( ½A i ), D, D 1为常数,且满足 pm = T 0 /D 1 =

1. 2, D = (fmax - f ( ½A i ) ) /f (½A i ) + q ( 9)

式中, pm 为个体 A i的变异率, ps是变异系数, f̧ (A i )

是本代的平均适应度, fm ax是本代的最大适应度, q

是 < 1的很小的常数. 很显然, 每个个体的变异率

pm随着温度 T ( t)的降低 (代数增加 )而不断减小.

在初期设定 Pm = 1. 2, 是基于两方面的考虑: 其

一,变异后的非优秀解仅以一定的概率被接受, 因

此,有些个体需要发生二次变异;其二,因变异率不

断减小,在初期的若干代中, 个体应保持较大的变

异率.

这一策略保证了在初期有很大的变异率,后期

变异率较小.

步骤 2: 在 A中以变异率 Pm 随机取一个体

A i = ( a i, bi ), 随机产生一个变异基因位置 k, k =

0, 1; 若 k = 0, 变异基因为 a i, k = 1则为 bi.若产

生的变异基因为 ai, 则保持 bi不变, aci = ai + ps @
(R - | ai | ) @ D,若 aci > R, 则令 aci = R.其中, D随

机产生, - 1 [ D[ 1,变异后, A ci = ( aci, bi ).由于

)3)
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(R - | a i | ) @ DI [ - R, R ] ,根据 (9)式, p s根据个

体适应度变化, 个体适应度越小, ps越小,反之 ps则

大,个体适应度为最大值时, ps = 0.该策略保证了

对最大适应度的个体变异率很小 (此时的变异率

为 q, q n 1), 个体的适应度越大, 变异范围越小,

反之则大,加强了较优解附近的局部搜索.

步骤 3: 计算 f (Aci ), 令 $f = f (Aci ) - f (A i ),

若有 $f > 0, A ci将作为新个体被接受,否则要根据

概率 e
-$f /kT

来判断 A ci是否被接受, 使 Aci被接受的

概率服从 Bo ltzmann分布: F = e
- $f /kT( t)

/E e
- $f /kT0,

k为 Bo ltzmann常数, F为概率分布.

S tep7: T ( t+ 1) = KT ( t), KI [ 0. 2, 0. 9]为

常系数,若有 T ( t) [ T k, 则令 T ( t) = Tk, T k为一

阈值温度.其中, t = 0时, T ( t) = T 0.

S tep8: 用 ( 4)式计算各个体的适应值 f (A i ).

A i I A,并将N个个体根据适应度值大小进行降序

排列, 得到: F = { f1, f2, ,, fN }, 其中 f i 等价于

f i (A i ), 且有 f 1 > f2 > , > fN

S tep9: t = t+ 1;若 t < MAXT, 转 Step4, 否则

结束并输出结果,最大适应度值 f 1所对应的圆心坐

标 ( a, b) 即为最优解的理想参考圆的圆心, (4)式

中的 R1 - R 2即为圆度误差值.

以上仅描述了作者研究的评定圆度误差的遗

传算法,对所涉及的传统数学模型都作了省略.

1. 4 算法的收敛性

只要应用精英保留策略, 算法一定能收敛于最

优解
[ 1 ]
,因此,本文算法也一定能收敛到最优解.

2 仿真实验与实用结果

为了验证、比较算法的效果, 作者仿真实验了

若干数据, 都取得了很好的效果. 为了验证实际应

用的效果, 作者在有关企业的配合下, 在企业的圆

度仪上设计了计算机接口,对实际已知圆度误差的

工件用本算法进行评定,结果基本一致, 特别是对

椭圆形工作,本算法也得到非常好的评定结果.实

验和试用均表明,本算法速度快,结果较准确,可适

于较复杂 (不太圆,例如椭圆较严重 )的工件形状.

图 1~图 2示出了用本算法对椭圆形的工件进

行圆度评定的评定图 (缩小的拷屏图 )和评定结果.

实测圆度误差 9. 22 Lm                   实测圆度误差 8. 10Lm  

图 1 最小外接圆法                    图 2 最小区域圆法   

3 结语

本文用一种新颖的模拟退火自适应变异遗传

算法评定圆度误差,取得了非常好的效果.本算法

首先确定以最小二乘圆心的邻域作为可行解的候

选解域,以理想圆的圆心坐标编码为染色体个体,

为了满足高精度计算的要求, 提高收敛速度,染色

体基因采用了实数编码,并采用了满足约束的线性

交叉和线性变异.为克服早熟或陷于局部最优并加

速收敛,在遗传初期采用较大的交叉率和变异率,

随着退火温度的降低 (遗传代数的增加 ), 交叉率

和变异率不断降低,并用退火算法以一定概率接受

新产生的非优秀解.为了克服初期大交叉率和大变

异率对好的模式的破坏, 采用了大比例精英保留策

略,同时采用基因自适应变异:其基因变异范围随

个体的适应度大小自适应调整,优秀个体的变异范

围较小,非优秀个体变异范围较大, 从而加快了局

部搜索的速度. 通过以上措施,使算法能较迅速的

收敛到最优解. 实验和试用结果均表明: 本算法速

度快,评定较准确,效果较好, 有较好的实用价值.
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