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前言

随着现代制造技术的飞速发展，对机械产品的质量要求越来越高，促使人们对机械零件几何要素的形
状误差越来越重视，准确测得零件的形状误差一直是国内外同行普遍关注的问题。
我国国家技术监督局于1996年发布，1997年实施形状和位置公差新的国家标准，并且与形状误差的ISO
标准相符合。
形状误差的国家标准和国际标准给出的只是一种几何定义，并没有给出误差最小区域解的判定方法。
最小条件计算形位误差是国家标准和国际标准的基本原则，所获得评定结果具有唯一性，可最大限度
地确保被测产品合格，避免不必要的损失。
但是，由于形位误差按最小条件评定，其本质是一个复杂非线性最优化问题，运用传统的方法难以直
接求解。
现有的形位误差测量数据的评定方法大多得到的是一些近似值，有时还会产生较大的误差，在误差评
定的过程中会产生争议。
如最小二乘法仅仅提供形状误差的近似评价结果，并不能保证解的最小区域性。
究其原因，是这些计算方法在形状误差数学模型和处理方法方面不符合形状误差最小条件的定义，而
且不同的测量方法所得到的结论不一致，在某些场合下可能会引起争议。
如何快速准确地计算形状误差已日益显得非常重要，遗传算法在处理这类复杂的非线性优化问题时具
有独到之处，随着人们研究的不断深入和计算机技术的不断提高，为有效评定形位误差提供了一种新
的途径。
20世纪60年代初，美国Michigan大学的JohnHolland教授开始研究自然和人工系统的自适应行为，在从
事如何建立能学习的机器研究过程中，受达尔文进化论的启发，逐渐意识到为获得一个好的算法仅靠
单个策略建立和改进是不够的，还要依赖于一个包含许多候选策略的群体的繁殖，从而提出了遗传算
法的基本思想。
基于二进制编码的遗传算法的特点是遗传操作简单，但对于实数空间的寻优，存在人为地将连续空间
离散化，从而导致计算精度与编码长度、计算工作量之间的矛盾。
为此，开展实数编码遗传算法的理论研究具有重要的理论意义和工程应用价值。
本书是作者长期从事智能算法、形位误差评定理论与方法研究所取得成果的一个总结，主要内容如下
。
1 实数编码遗传算法的理论研究提出了基于归一化实数编码的遗传算法；给出了复制算子、交差算子
、变异算子的选取和适应度函数的定义；对基于归一化实数编码遗传算法的模式定理进行了分析；研
究了一维和多维归一化实数编码长度与优化精度的关系；用马尔可夫链分析了归一化实数编码遗传算
法的收敛性；探讨了归一化实数编码遗传算法的计算效率和性能；针对多维寻优问题，提出了基于归
一化实数编码多维并行遗传算法。
2 基于归一化实数编码遗传算法的函数优化应用归一化实数编码遗传算法研究函数优化问题，对控制
参数、遗传算子和适应度函数的选择进行了探讨，并对其收敛速度进行了分析；结合惩罚函数法和模
拟退火法来实现求解约束优化问题；通过一系列典型函数对其性能进行测试，证明采用归一化实数编
码遗传算法求解函数优化问题可获得最优解。
3 基于遗传算法的基本几何形状误差的评定按照最小区域法的评定准则，分别建立了描述圆度误差、
平面直线度误差、空间直线度误差、平面度误差、圆柱度误差、圆锥度误差、球度误差和椭球度误差
的数学模型，采用基于归一化实数编码遗传算法的研究成果，精确计算基本几何形体的形状误差。
4 基于遗传算法的基本几何位置度误差的评定按照最小区域法的评定准则，分别建立了描述平行度误
差、垂直度误差、同轴度误差、倾斜度误差、对称度误差、位置度误差、圆跳动误差、全跳动误差的
数学模型，采用基于归一化实数编码遗传算法的研究成果，精确计算基本几何形体的位置度误差。
5 基于遗传算法的平面曲线形状误差计算建立了基于智能算法的平面参数曲线形状误差数学模型，借
助NURBS样条函数建立了适合遗传算法计算的复杂平面曲线形状误差数学模型，采用归一化实数编码
多维并行遗传算法进行求解，获得了满足最小区域法的平面曲线形状误差的解。
6 基于遗传算法的复杂几何形体形状误差计算按照最小区域法评定准则，建立了基于智能算法的参数
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曲面形状误差数学模型，借助NURBS曲面建立了复杂曲面形状误差数学模型，采用归一化实数编码多
维并行遗传算法进行求解，所获得的结果符合最小区域法的评定原则。
7 形位误差评定在燃气轮机制造中的应用应用基于智能算法的形位误差评定的研究成果，结合燃气轮
机的特点，基于NURBS曲面进行了转子叶片的叶面外形重构，分别提出了转子叶片的叶面截面形状误
差评定、转子叶片的叶面形状误差评定、叶片的制造位置度误差评定、转子叶片的安装位置度误差评
定方法。
本书的撰写和相关研究工作得到了中国工程院院士钟掘教授、西安交通大学虞烈教授、西安交通大学
“973”项目首席科学家王铁军教授以及东方电气集团东方汽轮机有限公司的关心和支持，借此机会表
示由衷的敬意与感激。
本书了得到国家重点基础研究发展计划（973计划）“大型动力装备制造基础研究”项目（编号
：2007CB707700）和“高性能复杂制造”国家重点实验室资助，高晓毅和戴能云在相关研究中也做了
大量工作。
在出版过程中，东方汽轮机有限公司的刘学云高级工程师给予了大力的帮助，在此一并表示衷心的感
谢。
著者2011年10月
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内容概要

　　《基于遗传算法的机械零件形位误差评定》系统地建立了形位误差的评定数学模型，研究了基于
遗传算法的形位误差评定方法，并对传统遗传算法进行了改进，提出了归一化实数编码遗传算法，给
出了基于遗传算法的各种形位误差评定方法的具体实现步骤，最后结合燃气轮机的特点，进行了基
于NURBS曲面转子叶片的叶面外形重构研究，分别提出了转子叶片的叶面形状误差评定、叶片的制造
位置度误差评定、转子叶片的安装位置度误差评定方法。
　　《基于遗传算法的机械零件形位误差评定》可作为高等院校机械类专业高年级学生或研究生的教
材和参考书，也可供从事机械设计、制造工艺、计量测试和智能算法研究和应用的科技人员和工程技
术人员参考。
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章节摘录

版权页：插图：1.5.1.7 遗传算法与其他算法的集成应用尽管遗传算法具有广泛的适应性，但就一些特
殊领域而言，遗传算法一般不是最成功的优化算法，有时比不上专门处理该领域问题的优化算法。
为了改善遗传算法的搜索能力，提高搜索速度，使遗传算法得到有效的应用，一些学者着手研究与其
他算法的集成。
Lin等将模拟退火算法与遗传算法集成，构成模拟退火遗传算法；Ackley将遗传算法与爬山法相结合
，Davis采用额外移动算子将专门领域的优化技术与遗传算法结合起来解决实际优化问题。
同样，适应度函数的研究也在不断的深入与完善之中。
1.5.1.8 并行遗传算法的研究在自然界生物的进化过程中，不同的物种总是同时向前进化的；在同一物
种的内部，也同时存在着大量的个体在通过自然选择、交配和基因突变而不断向前进化。
遗传算法是对自然界生物进化的一种模拟，因此，本身也隐含着并行机制。
随着大规模并行计算机的不断普及，并行分布的遗传算法及其实现的研究也开始受到重视。
但要真正实现遗传算法的并行化并不是一件容易的事，这是因为在遗传算法中要考虑全局控制，从而
使得整个进化过程中需要高的通信开销。
为了克服这一限制，人们为遗传算法提出了一些并行实现策略，并取得了较好的效果。
并行遗传算法的研究主要有以下三种计算模型：主从式并行算法；细粒度模型（或称邻域模型）；粗
粒度模型（或称孤岛模型）。
并行遗传算法的研究才刚刚开始，如何发挥遗传算法的并行机制并设计出有效的并行遗传算法及实现
系统对于遗传算法的理论研究和应用研究都具有十分重要的意义。
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