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摘 要：针对非线性系统的多参数定标问题，结合最小二乘法和遗传算法各 自的优点，提出了一 

种收敛速度较快、精度较高的混合智能算法。首先通过改进的最小二乘法计算得到问题的次优解，以 

此作为遗传算法的基因q-心值，并将基因范围动态缩小进行进化计算，从而获得最优解。实验结果证 

明混合算法在5-程应用中是有效的。 
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Hybrid intelligent algorithm for parameter calibration 
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Abstract：Combined with fast convergence and high accuracy，a hybrid intelligent"algorithm was pmpro~ed to solve the 

parameter calibration of the nonlinear system．The results that computed by the improved least—square algorithm becam e the the 

original values ofthe genetic algorithm where gene range could be dynamically changed．Th e experiment shows that the hybrid 

algorithm  is valid in practical application． 
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0 引言 

多关节三维扫描仪采用接触式方法获取物体的三维坐 

标。它由精密制造安装的杆件和关节构成，模拟人类的手臂 

探测三维物体表面。通过在关节和杆件之间内置的高精度角 

度传感器，可以获得杆件的转角，再结合机械臂的结构参数， 

利用坐标转换公式计算出探头的空间位置坐标。它具有体积 

小、精度高、成本低、操作方便等突出优点，可广泛地应用于机 

械制造、影视特技、服装设计、三维通讯等领域。 

然而，由于杆件、关节、传感器等零部件存在加工和装配 

误差，使得各部件的实际结构参数与标称参数有一定的偏差； 

同时旋转关节和长杆件这种结构，对各参数误差在传递到末 

端探头时具有很大的放大作用，从而引起探头的空间位置坐 

标误差。因此，为了提高测量精度，对多关节三维扫描仪进行 

定标，以获得尽可能准确的实际结构参数是非常必要的。 

文献[1]提出利用最tb-乘法解决定标问题，但用这个 

方法的最大困难在于它所涉及到的偏导矩阵在最优解附近各 

元素的值都很小，这使得其逆的求解会遇到很大的困难甚至 

无法进行。另外，最小二乘法在迭代的初始阶段，收敛速度很 

快，但在接近最优解时却几乎停滞不前。文献[2]提出了基 

于遗传算法的参数标定方法，虽然克服了最小二乘法的缺点， 

但由于本问题参数众多、计算复杂，这种方法要经过将近 3万 

代的进化才能收敛达到目标函数阈值。 

为此，本文提出了一种修正最tb-乘法和基因可变限改 

进遗传算法相结合的混合智能算法。其主要思想是：先利用 

修正最tb-乘法收敛速度快的优点得到次优解，然后再通过 

基因可变限改进遗传算法对次优解进行进化计算。最终获得 

符合要求的高精度结果。实验证明，该算法不仅使本优化问 

题具有精确稳定的解，而且具有较高的计算效率，满足了工程 

实时应用需求。 

I 测量模型 

多关节三维扫描仪由多个杆件通过旋转关节串联而成。 

两个杆件之间的相对位置描述是最终求得探头坐标的基础， 

为此首先建立两杆件之间的相互关系模型。 

文献[3]中提出了两个相互连接且相互运动的杆件之间 

相互关系的分析方法，其模型如图 I所示。 

按 D-H方法，{0 X 一。z l与{0 X z l之间的 

变换可以用坐标系地平移、旋转来实现，即： 

一 l‘l=Rotate(Z， )Transfer(0，0，hj) 

Transfer(dl，0，0)Rotate(X， ) (1) 

用齐次变换矩阵表示为： 

=  
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0(1 x s) 。3 x1)】 
式中 ．为关节的转角；or 为相邻关节旋转轴线的夹角；dl 

为相邻关节轴线沿空间公垂线的距离 ；̂ 为相邻杆件坐标原 

点沿z轴之间的距离。 

，

／ —  
J  

图1 相邻两关节位置示意图 

2 计算模型 

我们研制的多关节三维扫描仪将六个杆件和一个探头通 

过六个旋转关节串联连接，一端固定在底座上，另一端(探 

头)可在空间自由运动，构成了一个球形测量空间。各相邻关 

节轴线相互垂直，且交于一点。 

根据测量模型，由相邻两杆件间的相对位置描述(坐标 

变换矩阵)可以逐级推导出探头相对于基座坐标系的位置矩 

阵。因此，探头在基座坐标系下的齐次坐标 P为： 

P=To。T。2 P7 (3) 

其中： (i=1，⋯，7)即为(2)式中杆件i相对于杆件 

i一1的齐次位置变换矩阵，P7为探头在坐标系{0 z } 

里的齐次坐标(0，0，0，1) 。将(2)式代人(3)式并化简得： 

P=(UI U2 Us U4 ) +【U1 U2 Us U4 ) +(U1 
) +( ) +(U。 ) +U。 + (4) 

(4)式包含三个坐标分量方程，它们都是各结构参数和 

各关节变量的函数，因此(4)式可简写成矢量函数形式，即： 

P= d，h， ， ) (5) 

这里，d=(d1，d2，ds，d4，d5，d6) ，h=(h1，h2，h3，h4，h5， 

ḧ h7) ， =( l， 2， 3， 4， 5， 6) ， =( ， ， ， ， ， 

) ，P=(P ，Py，P ) ，，= ) 。 

现在的问题是：求一组结构参数 占=(d，h， ， )，使得 
1 

I 

亡 ll△P“ ll：最小，其中AP“ 为探头的坐标误差。 

3 参数标定 

探头的坐标误差 △P由各结构参数误差 (△d，Ah，△ ，A0) 

所决定。 

在文献[1]中，假设这些参数误差足够小，对(5)式进行 

全微分，可近似得到探头的空间坐标误差方程： 

△P一 d+ h+嘉△ +0fl~0A0 (6) 
其中： 

0

~ddAd = 6矗 嘉△̂= 7著 

鬈△ = 6 △ △ = 6 
将式(6)用矩阵方式简单描述，即： 

△P= △6 (7) 

这里，AP=(△p ，△p ，△p：) ， 是一个 3×25的误差系 

数矩阵： 

=  

1 d6 1 6 

(8) 

是一个25×1的误差参数矢量： 
= (△dl⋯△d6△̂ I⋯△̂ 7⋯△ 1⋯△ 6A0l⋯△瓯) (9) 

我们预先知道k个定标点的实际坐标 ( =1，⋯，k)， 

同时根据已知的各参数值 由公式 (4)算 出理论坐标 P“ 

( =1，⋯，k)，从而得到坐标误差矢量 △P‘ = 一P‘ 

(i=1，⋯，k)，再由公式(8)算出各偏导系数矩阵以“，这样 
一 共可以得到 3J}个误差方程 ，用矩阵表示为： 

△E =G (1O) 

其中，AE =(△P0 ⋯△P ) ，G =( ”⋯ 时) 

(1O)式中有25个未知量，只要3×k>25，则可运用最小 

二乘法求出： 

=(G G)-1G (11) 

把(11)式计算出的值作为结构参数误差的修正量代人 

(4)式、(7)式、(10)式 ，计算出新的探头坐标误差和偏导系 

数矩阵，再重复(11)式的计算。经过以上的反复迭代过程，直 

到探头坐标误差小于设定值，最后获得参数解。 

4 算法改进 

上述方法理论上是合理的，但在工程应用实践中存在一 

些不足，主要表现在(11)式中的偏导矩阵G G在迭代过程中 

往往会成为奇异阵，使得求逆运算无法进行。 

4．1 修正最z]x'-乘法 

在得到(1O)式后，设G∈R ，用一系列Householder变 

换将 G和△ 化为如下形式： 

QG=【。 ：：： 】 Q△E=【 】 
其中，Q是n个m阶Householder方阵乘积，故Q为正交矩 

阵， 为n阶可逆上三角矩阵， l∈R ， ∈R‘⋯h 。 

·

．

‘

ll Q ll：=1及对任意矢量 有ll ll：=ll ll： 
．

·

· 『I△E一 『I：=『I Q(ae—G )『I：= 

因此，当 =$-1 时，ll 一G ll：取得最小值 

ll z 
具体计算公式如下： 

1)k=1，2，⋯，n，按下列步骤循环计算： 

(1)n=[ (g ) 其中(g )=G 

(2)X=(0，⋯，0，g“+sign(g“)a,g“1．I，⋯，g ) ，其中 

s n为符号函数 

(3)6=2a(口+I g“I) 

(4)qr=2X G／b 

一眠 眠 一眠 

一 盟 一帆 
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一喊盟双 

矾一嘲盟 

上 ， ，
， 

j、 l： 

，

二 

r 、、 、 一 、f ，， 、、．／ ～～ 、、 J1 7 

、

7 

一 

，  

一

，

／ 

一 



第8期 胡寅等：基于混合智能算法的参数标定方法 19l5 

(5) =2X E／b 

(6)G— G 一 

(7)AE一 ,AE一 

2)这时，G化为上三角矩阵[0 ： 】，△E化为【A“E
2
]，依 

次回代即可求出△占，该值将作为下面改进遗传算法的初始值。 

4．2 基因可变限改进遗传算法 

遗传算法(Genetic Algorithm)与其他搜索方法相比，它具 

有其他算法所没有的自适应性、全局优化性和隐含并行性。体 

现出很强的解决问题的能力 ]。 

然而由于本问题参数众多，计算复杂，一般的遗传算法效 

果并不十分明显，文献[2]的数据表明，在只有 10个定标点 

的情况下，进化到将近3万代才能达到精度要求，收敛速度太 

慢。我们经过仔细分析后发现，这主要是由于每个参数的上 

下限都是按照加工装配的误差范围统一确定的，这就导致每 

类参数的误差中心和误差半径都一样，而实际上具体到每个 

参数，其误差中心不可能一样，误差半径可以比规定的更小。 

文献[2]一视同仁，种群在较差的起点上和较大的变化范围 

内进化，造成收敛速度很慢。 

为此，对一般遗传算法改进如下： 

1)编码：为了克服二进制编码由于参数量化成二进制基 

因时带来的量化误差，我们采用实数编码表示的基因。将参 

数直接映射到基因范围中的一个浮点数，整个参数向量联合 

编码为一个染色体个体，染色体的各基因分别对应一个参数。 

实数编码适合于精度要求较高的遗传算法，能改 

善遗传算法的计算复杂性，提高运算效率。 

2)产生初始群体：将修正最小二乘法得到的 

结构参数误差作为各基因上下限的中心值，并将 

基因范围缩小至规定误差范围的 1／3，随机生成 ，1 

个个体作为初始群体。这点很重要，因为较好的 

初始群体和较小的变化范围，使得收敛速度大大 

加快。 

3)计算适应度：本问题是求一组结构参数 
．  I 

占=(d，h， ， )，使得s= 1 ll△P“ ll 最 

替换掉本代群体中适应度最低的个体。该策略可保证整个进 

化过程始终向着最优的方向进行，并最后收敛于全局最优点。 

7)终止：当群体中出现低于目标函数阈值 的个体则停 

止，适应值最大的个体对应的参数值即为参数标定值；否则继 

续进行选择、交叉、变异、进化等操作。 

5 计算机仿真实验 

为了验证混合智能算法的效果，我们进行了计算机模拟 

实验，并和传统方法对比，结果如下： 

1)多关节三维扫描仪各结构参数的标称值和误差值如 

表 1所示，其中长度的单位为毫米，角度的单位为度，以下同。 

表 1 多关节三维扫描仪结构参数 

i d hi Ad Ah △ f A01 

1 0 150 90 0．28 0．24 —0．31 1．94 

2 0 200 —90 —0．12 —0．78 —0．67 —0
． 82 

3 0 400 90 0．03 1．13 0．46 —1
． 26 

4 0 150 —90 0．24 0．45 0．85 1．47 

5 0 300 90 —0．37 一O．36 O．18 0．75 

6 0 150 —90 0．09 —0．32 一O．14 —0．86 

7 0 loo O O O．85 0 0 

2)分别采用单纯最小二乘法、一般遗传算法及本文提出 

的混合智能算法三种方法进行参数标定 ，其中遗传算法相关 

参数为：群体规模 L=30，交叉概率 Pc=0．95，变异概率 

Pm=0．01，误差阈值 =0．1。对比结果如表 2所示。 

表2 不同算法测试结果对比 

小，因此s越小，其适应度越大，故适应度函数定义为：f= 

1／(s+1)，分母加 1可避免除法出错。 

4)选择：按赌轮选择机制执行遗传算法的选择功能 ，即 

每一个体被选中的概率P 与其适应度值成正比，即： 

Prz／2
i： 

J,。 

5)交叉与变异：以交叉概率 对每两个选中的个体进行 

交叉，按下述公式进行 ：X =rX+(1一r)y，Y =(1一r) + 

ry，其中r E[0，1]为一随机数， 、y，为产生的新基因。以突 

变概率 对交叉后的种群个体中各基因进行突变操作，得 

到新个体。对基因 的变异操作定义为：X =r，其中r e[0， 

1]为一随机数， 为产生的新基因。 

6)进化：在遗传算法运行过程中，不断产生出越来越多 

的优良个体，但由于选择、交叉、变异等遗传操作的随机性，它 

们也有可能破坏掉当前群体中适应度最好的个体，进而对遗 

传算法的运行效率、收敛性产生不利影响。为克服这一弱点， 

采用最优保存策略进化模型来进行优胜劣汰操作，即当前群 

体中适应度最高的个体不参与交叉和变异运算 ，而是用它来 

由表 2可以看出，最小二乘法在开始阶段收敛速度很快， 

迭代4次就将误差从 25mm缩小到 0．9mm，但之后却几乎没 

有多大进展；一般遗传算法由于参数变化范围较大和初始群 

体的随机性，虽然达到了预定的误差阈值，但收敛很慢(迭代 

将近3万次)；而本文提出的方法充分利用了最小二乘法得 

到优良的初始群体和较小的参数范围，再加上改进遗传算法 

高精度的全局优化搜索，在收敛速度(比一般遗传算法快了 

近百倍)和解的精度上取得了令人满意的结果。 
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