
基金项目：国家自然科学基金（５１４７５１５０）；汽车动力传动与电子控
制湖北省重点实验室开放基金（ＺＤＫ１２０１７０３）；湖北省教育厅青年基
金（Ｑ２０１８１８０１）
收稿日期：２０１７年１２月

基于变步长天牛须搜索算法的空间直线度误差评定
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摘要：为提高空间直线度评定精度，建立了空间直线度数学模型。采用变步长天牛须搜索算法对目标函数进

行求解，主要包括天牛须搜索及变步长等步骤。针对原始天牛须搜索算法求解精度不高，易陷入局部最优等问题，

设计变步长方法，增强算法多样性，从而充分提高计算精度。对其进行求解，并根据终止准则得到计算结果，将该

寻优结果与其他方法的评定结果相比较，验证了该算法的可行性及优越性。
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　引言

随着精密制造技术的不断发展，零件的数字化

测量已成为产品全生命周期中的关键步骤。在零件

的评定要素中，空间直线度作为管类、轴类零件等误

差评定的一项关键形位要素，其评定结果的准确性

会在很大程度上影响到零件整体的评定结果。在相

关的国际标准和国家标准中，直线度误差评定的主

要算法为最小区域法、最小二乘法及智能优化算法

等。智能优化算法如遗传算法和粒子群算法等被应

用到空间直线度误差评定问题中已较为广泛，但这

些算法求解效果与算法参数的选择关系较大，且计

算速度慢，精度不够高，算法鲁棒性需要进一步

加强。

黄富贵等［１］在三坐标测量机上对八种不同的

被测直线提取了采样点坐标数据，给出了两种算法

模型，分别用最小二乘法和最小包容区域法进行评

定。研究表明，这两种算法评定结果符合最小条件；

张新宝等［２］针对空间直线度误差评定中误差过大

或采用进化算法耗时太长等问题，提出了一种定向

包容圆柱轴线的方法，该算法搜索方法明确，无反复

迭代，鲁棒性好；吴呼玲［３］提出了基于蒙特卡罗与

ＧＵＭ法的混合计算方法求解直线度误差评定问题，
通过实际数据验证了方法的可行性。随着群体智能

优化算法的发展，各种新型算法不断涌现，改变了以

往算法复杂度较高且计算耗时等问题；廖平等［４］提

出了基于遗传算法的空间直线度误差求解算法，采

用实数编码对空间直线度模型进行求解。该算法通

过仿真计算和实际数据验证，表明该算法具有实现

全局最优，收敛速度较快，且在计算机上容易实现等

特点；茅健等［５］提出了一种满足最小区域法的空间

直线度误差评价方法，建立空间直线度模型并采用

粒子群算法求解，通过三坐标测量机等测量系统测

量的实际数据进行验证，取得较优效果；叶明等［６］

采用最小二乘法和人工鱼群算法进行混合求解空间

直线度误差评定问题，计算结果与遗传算法和粒子

群算法相比具有更高的正确度。当前，采用新型智

能优化算法对空间直线度误差问题进行评定具有运
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算精度高，速度快等特点。因此采用设计或改进新

型智能优化算法求解空间直线度数学模型是较优的

解决途径。

"

　问题建模

首先确定被测零件，通过三坐标测量机获取零

件的空间直线测量数据；空间直线度实际上是直线

相对于理想直线的偏差量，即包容所有测点的最小

圆柱（见图１）。
空间直线的点向式参数方程为
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建立空间直线度的误差评定数学模型，其中

（ｘ１，ｙ１，ｚ１）为包容所有测点的理想包容圆柱轴线 Ｌ
上的定点，（ɑ，ｂ，ｃ）为 Ｌ在 ｘ，ｙ，ｚ方向上的向量参
数，ｆ为所求空间直线度，点到空间直线的距离求解
方法为
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目标函数为

Ｆ＝ｍｉｎ［ｍａｘｆ（ｘ１，ｙ１，ｚ１，ɑ，ｂ，ｃ）］ （３）

图１　空间直线度示意图
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　求解算法
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　天牛须算法
天牛须算法（ＢｅｅｔｌｅＡｎｔｅｎｎａｅＳｅａｒｃｈ，ＢＡＳ）是

ＪｉａｎｇＸ．等［７］在２０１７年提出的一种新型智能优化算
法，具有求解速度快、精度高等特点。ＢＡＳ也叫甲壳
虫算法，它是受到天牛觅食原理的启发而开发出的

算法。天牛觅食时根据食物气味强弱来觅食，天牛

具有两只长触角，如果左边触角收到的气味强度高

于右边，则往左搜索食物，反之亦然。天牛的目的是

找到全局气味值最大的点，ＬｉＳ．等［７］仿照天牛行为

设计了智能优化算法进行高效的函数寻优。ＢＡＳ类
似于粒子群、遗传算法等智能优化算法。ＢＡＳ搜索
算法不需要梯度信息和函数的具体形式，可以实现

高效寻优与求解。相比于粒子群算法，ＢＡＳ算法搜
索只需要一个个体，即一只天牛，使得算法运算量大

为降低。然而原始ＢＡＳ算法步长为固定值，使得在
全局搜索和局部搜索过程中搜索效率和精度较为一

般。针对上述问题，本文设计变步长天牛须搜索算

法（ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｂｅｅｔｌｅａｎｔｅｎｎａｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＶＳ
ＢＡＳ），使得算法开始步长大，后来小。开始先粗略
搜索确定大致范围，然后精细化搜索，两者结合保证

了算法在精度和全局收敛速度之间的平衡。
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　算法流程
读取测点数据，代入目标函数（３），对天牛须搜

索算法进行初始化。主要包括：变步长参数 Ｅｔａ，天
牛两须间距离 ｄ０，天牛步长 ｓｔｅｐ，迭代次数 ｎ，问题
维度Ｄ，随机初始解ｘ＝ｒａｎｄｓ（Ｄ，１）。ｘ为 Ｄ－１内
的随机初始值。

计算天牛左须坐标为

ＸＬ＝ｘ＋ｄ０ｄｉｒ／２ （４）
计算天牛右须坐标为

ＸＲ＝ｘ－ｄ０ｄｉｒ／２ （５）
式中，ｄｉｒ＝ｒａｎｄｓ（Ｄ，１），ｄｉｒ为Ｄ－１内的随机值。

计算须的气味强度（即函数适应度值），有

Ｆｌｅｆｔ＝ｆ（ＸＬ） （６）
Ｆｒｉｇｈｔ＝ｆ（ＸＲ） （７）

采用变步长法计算天牛下一步要走的位置为

ｘ＝
ｘ＋Ｅｔａ×ｓｔｅｐ×ｄｉｒ（ＸＬ－ＸＲ），Ｆｌｅｆｔ＜Ｆｒｉｇｈｔ
ｘ－Ｅｔａ×ｓｔｅｐ×ｄｉｒ（ＸＬ－ＸＲ），Ｆｌｅｆｔ＞Ｆ{ ｒｉｇｈｔ

（８）

判断迭代次数是否满足最大迭代次数，如果满

足，则计算终止；如果没有满足，则继续循环。迭代

终止后的适应度函数值为测点的空间直线度误差，

位置坐标为满足目标函数（３）的解，即空间直线的
方程参数。迭代曲线如图２所示。

图２　算法流程图
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　实验验证

为了进一步验证本文提出的模型和算法，通过

三坐标机对部分空间直线度测量的实际数据进行计

算验证，测量结果见表１。ＶＳＢＡＳ算法部分参数设
置为：种群大小ＮＰ＝５０，变步长参数Ｅｔａ＝０９５。算
法使用 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ编程实现［８］，运行于内存为

８Ｇ，ＣＰＵ为３．２０ＧＨｚ双核，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０
专业版的高性能计算机。

表１　直线度测量被测圆心拟合点坐标

Ｘ Ｙ Ｚ
１ ６．６０ １５．５８ ６５．４６
２ ６．４９ １５．５９ ５３．４
３ ６．９５ １５．５５ １０１．４６
４ ６．１６ １５．５６ ６５．４３
５ ６．３３ １５．４３ ３０．４６
６ ６．７２ １５．５７ ８３．４６

Ｘ Ｙ Ｚ
７ ６．８３ １５．４６ ８９．４６
８ ６．７２ １５．４９ ７１．１６
９ ６．３９ １５．５２ ４２．４６
１０ ６．１３ １５．５１ ２４．３６
１１ ６．４７ １５．５３ ５３．４６
１２ ６．９５ １５．５４ ８７．５６

　　表 ２为采用遗传算法（ＧＡ）、粒子群算法
（ＰＳＯ）［９］和 ＶＳＢＡＳ算法求得的最终结果。由表可
知，ＶＳＢＡＳ算法求得的数值结果最小，精度最高。
ＶＳＢＡＳ相比于其他算法的结果均有较大提升，显示
出变步长天牛须搜索算法对于模型求解的效果

更优。

表２　直线度误差计算结果

方法 迭代次数 直线度误差

ＧＡ ３００ ０．０７５３
ＰＳＯ ３００ ０．０７０１
ＶＳＢＡＳ ３００ ０．０６３２

　　图 ３为 ＧＡ、ＰＳＯ和 ＶＳＢＡＳ算法的迭代曲线。
如图所示，ＧＡ收敛速度最慢，ＰＳＯ收敛速度和精度
要优于ＧＡ，ＶＳＢＡＳ算法在精度和收敛度上都优于
其他算法。

图３　算法的迭代曲线
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　结语

为提高空间直线度评定精度，建立了空间直线

度数学模型．采用变尺度天牛须算法进行求解。通
过实验验证和对比，变尺度天牛须算法在精度和收

敛度上均优于其他算法。智能优化算法在求解空间

直线度误差问题上简单易懂，编程求解较为方便，结

合测量数据应用到空间直线度误差评定领域取得较

好的结果。
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