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摘要　激光多边测量网是基于激光跟踪仪多站测量的大尺寸坐标测量网络.跟踪仪的位置、数目,即网络布局,是
影响测量网性能的关键因素.为此,在遗传算法基础上,提出基于网格的布局优化方法.以覆盖能力、测量精度及

总体成本作为多目标评价函数,利用全局网格和局部网格对布局区域进行划分,将全局搜索和局部搜索相配合,无
需初始布局即可全局寻优.实验表明,相较于经验布局,该方法更易获得符合测量要求的网络布局,大大降低了对

操作人员测量经验的要求,具有良好的实用性.
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１　引　　言

激光多边测量网利用激光跟踪仪干涉测距精度

高且可直接溯源至激光波长的特点,由多台跟踪仪

或一台跟踪仪的多个位置组成,通过多边交会原理

定位一组目标点,具有溯源链短、理论精度高等优

点,是 大 尺 寸 工 业 测 量 现 场 精 度 控 制 的 重 要 手

段[１Ｇ４].作为网络化测量模式,激光多边测量网的测

量性能,如覆盖范围、测量精度和总体成本等,除与

跟踪仪自身性能相关外,还与跟踪仪的位置及数目

密切相关[５Ｇ１７].因此,如何合理设计网络布局是激

光多边测量网应用中必须解决的重要问题.
目前,国内外关于激光多边测量网的布局研究思

路主要分为:１)通过对测量模型解析寻求最优布局,
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文献[５Ｇ７]给出了４站激光多边测量网的布局限制条

件,文献[８Ｇ１０]针对４站网络的最优布局进行研究,
但是此类研究成果的移植性较差,在复杂测量任务中

应用受限;２)采用最优化算法自动搜索最优布局,文
献[１１]采用模式搜索法对激光多边测量网进行布局

优化,显著提高了测量精度.文献[１２]将遗传算法应

用于MScMSＧI系统的布局设计,文献[１３Ｇ１７]分别将

遗传算法、模拟退火法、粒子群法应用于wMPS系统

的布局设计,均获得较为理想的结果,同样具有借鉴

意义.但是,上述基于优化搜索的布局设计均是以经

验布局作为初值进行优化,经验布局的选择直接影响

算法的全局寻优能力,对操作人员的测量经验提出了

较高要求,限制了此类方法在实际测量中的应用.

本文提出一种无需初始布局的激光多边测量网

布局优化方法.介绍了激光多边测量模型及其不确

定度的评定.将遗传算法应用于激光多边测量网的

布局优化,建立基于覆盖能力、测量精度和总体成本

的目标评价函数,并重点研究基于网格的优化方法,
通过全局搜索与局部搜索协调配合,无需初始布局,
即可实现全局寻优.实验证明,该方法具有可行性,
可大大降低对操作人员布局经验的要求.

２　激光多边测量网

２．１　测量模型

以n 台激光跟踪仪组成的测量网定位m 个目

标点为例,激光多边测量模型表示为

findV,minF＝

∑
m

i＝１
∑
ni

j＝１
wijf２

ij lij,Tj,Pi( ) ＝∑
m

i＝１
∑
ni

j＝１
wij Xj －xi( ) ２＋ Yj －yi( ) ２＋ Zj －zi( ) ２ －lij[ ]

２, (１)

式中:V 为待测量的集合,由 m 个目标点的坐标

Pi＝(xi,yi,zi)和n 台跟踪仪的位置Tj＝(Xj,Yj,

Zj)组成;fij(lij,Tj,Pi)为由跟踪仪j 和目标点i
建立的距离误差方程,其中lij为跟踪仪j到目标点

i的距离实测值;wij为距离误差方程fij的权重,一
般与距离值lij 的不确定度的平方成反比;i＝１,

２,􀆺,m;j＝１,２,􀆺,ni,ni 表示可测量目标点i的

跟踪仪的数目,由跟踪仪的工作范围及通视条件决

定,ni≤n.
对于(１)式所示模型,若目标点数目m≥６,则

当且仅当ni≥４且ni 台跟踪仪的位置不共面时,可
通过非线性优化同步确定m 个目标点的坐标和n
台跟踪仪的位置.可见,激光多边测量网中跟踪仪

的数目和位置,即网络布局,是决定定位目标点的关

键因素.

２．２　目标点不确定度评定

目标点的不确定度是表征激光多边测量网测量

精度的重要指标[１８].分析(１)式可知,当F 取最小

值时,下式成立[１９]:

G(V,L)＝
dF(V,L)
dV ＝０, (２)

式中L 为距离值lij 的集合,L＝(l１１,􀆺,l１n１,􀆺,

lm１,􀆺,lmn１
).(２)式属于多维输出量模型,故根据

多维不确定度传播律[２０],输出量V 的不确定度矩阵

uV 由 目 标 点i 的 坐 标 不 确 定 度 矩 阵 uPi ＝
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,以及它们之间的协方差组

成,uV 主要来源于距离值lij的不确定度ulij
,即
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式中:uL 为L 的不确定度,由于各次测量相互独立,

uL＝diag(u２
l１１
,􀆺,u２

l１n１
,􀆺,u２

lm１
,􀆺,u２

lmnm
),ulij

与跟

踪仪的测距能力和环境条件相关;dV/dL 为灵敏度

矩阵,即输出量V 相对于L 的雅可比矩阵,由(２)式
隐函数求导计算,表示为

dV
dL＝－

dG(V,L)T

dV
é

ë
êê

ù

û
úú

－１dG(V,L)T

dL
, (４)

将(４)式代入(３)式,即可计算uV,从而得到目标点i
的坐标不确定矩阵uPi

.显然(４)式与n 台跟踪仪的

位置呈函数关系,表明激光多边测量的布局是影响
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目标点不确定度的关键因素.

３　优化算法设计

３．１　评价函数

合理的激光多边测量布局须满足[１１Ｇ１２]:１)每个

目标点均可定位;２)每个目标点的不确定度均不大

于最大允许值;３)尽可能减少跟踪仪位置数目.因

此,从覆盖能力、测量精度和总体成本３个方面设计

激光多边测量布局优化的评价函数.

１)以可定位的目标点的数目表征激光多边测

量布局的覆盖能力,即

h１＝１－
∑

m

i＝１h１i

m
, (５)

式中h１i
表征目标点i是否可定位,根据２．１节分

析,其可表示为

h１i＝

ni

４
, ni ＜４

３
４
, ni ≥４, trackeriscoplanar

１, ni ≥４,trackerisnotcoplanar

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

.

(６)

　　显然,h１∈[０,１],且h１ 越小,覆盖能力越好.

２)以不确定度不大于最大允许值umax的目标

点的数目表征激光多边测量布局的测量精度,即

h２＝１－
∑

m′

i＝１h２i

m′
, (７)

式中m′为所有可定位目标点的数目,h２i
表征目标

点的不确定度与最大允许值umax的关系,即

h２i＝
１, ui ≤umax

umax

ui
, ui ＞umax

ì

î

í

ïï

ïï

. (８)

　　需要说明的是,这里的umax、ui 既可以表示点

位不确定度 u２
x＋u２

y＋u２
z,也可以是坐标不确定度

分量ux、uy 或uz,具体由给定的精度指标确定.本

文采用点位不确定度.显然,h２∈[０,１),且h２ 越

小,测量精度越好.

３)以跟踪仪的位置数目表征激光多边测量布

局的总体成本,即

h３＝
０, n≤nmax

１－
nmax

n
, n＞nmax

ì

î

í

ïï

ïï

, (９)

式中nmax为跟踪仪位置的最大允许数目.显然,

h３∈[０,１),且h３ 越小,总体成本越小.
综上,激光多边测量布局优化的评价函数定义为

min H(T１,T２,􀆺,Tn)＝k１h１＋k２h２＋k３h３,
(１０)

式中ks 为赋予hs 的权重,s＝１,２,３,该权值一般根

据经验设计,也可在优化过程中动态调整.因此,激
光多边测量布局优化的目的即为在给定的区域内寻

找一种 H 值较低的布局.

３．２　基于网格的优化方法

遗传算法是一种具有自适应能力和全局性的概

率搜索算法[２１].采用遗传算法求解最优布局涉及４
个主要的环节,即编码、选择、交叉和变异.相较其

他３个环节,编码决定个体与可行解是否一一对应,
在算法的收敛性和效率方面扮演更重要的角色,故
本文仅对编码环节进行讨论,并重点研究基于网格

的优化方法.
在遗传算法中,一个个体表征一种布局,即一个

由n 台跟踪仪的位置构成的集合,包含３n 个未知

数,表示为

C＝(T１,T２,􀆺,Tn). (１１)

　　理论上,C 在三维空间内连续变化;但实际中,
受跟踪仪现场安置的成本和精度的限制,C 是离散

的,采样间隔不等.因此,以采样间隔对布局区域进

行网格划分并编号,以网格点序号τj 代替跟踪仪的

位置Tj,并以τi＝０表征跟踪仪i未使用,则个体简

化为

C＝(τ１,τ２,􀆺,τnmax
). (１２)

　　将(１２)式称为局部网格编码.相较于(１１)式,
其可缩短个体长度,有效提高搜索效率;并且,个体

长度与网格疏密无关,可实现细致搜索.但是,其与

布局一一对应的前提是当且仅当每台跟踪仪的布局

区域已知,且每个区域单独划分,否则可能发生多个

个体对应同一布局的情况,如C１＝(１,４,６)和C２＝
(４,１,６),影响搜索效率,甚至造成优化发散.因此,
局部网格编码适于对已知初始布局的激光多边测量

进行局部优化.
初始布局影响算法的全局收敛性,通常由经验

或理论分析获得,对于复杂测量模型及场景,往往较

为困难.针对此问题,考虑网格点序号的有序性和

唯一性,设计全局网格编码方式,即对整个布局区域

进行网格划分,并将个体表示为

C＝ １,０,１,１,􀆺,０,１
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁

nτ

( ) , (１３)

式中nτ 为网格的数目,其中１表征网格τs 处有跟

踪仪,０表征网格τs 处无跟踪仪,s＝１,２,􀆺,nτ.
需要说明的是,网格的数目nτ 决定个体长度,与搜
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索速度成反比,网格不易过于密集,故全局网格编码

适用于获得激光多边测量的初始布局.
综上所述,采用基于网格的优化方法,通过全局

搜索和局部搜索相结合优化激光多边测量的布局:

１)对整体布局区域进行全局网格编码,通过全局优

化得到每台跟踪仪的布局区域;２)对每台跟踪仪的

布局区域进行局部网格编码,通过局部优化得到最

佳的激光多边测量布局.

４　实验与分析

实验设计如图１所示,采用莱卡 AT９３０激光跟

踪仪对分布在５m×３m×１．５m测量空间内的１４个

目标点进行激光多边测量.考虑到跟踪仪的可调高

度,其布局区域(蓝色区域)为２层宽１m的“回”型区

域,分别高０．５m和１．５m.综合仪器性能和环境条

件,跟踪仪测距的标准不确定度为０．４μm/m.布局

要求如下:１)１４个目标点均可定位;２)１４个目标点

的标准不确定度≤１０μm;３)跟踪仪的位置数目≤８.
采用基于网格的优化方法进行布局设计,网格

划分如图２所示.首先,整个布局区域划分为２４个

２m×１m的全局网格,并以各网格中心点作为节点

进行全局网格编码,通过全局搜索得到如图３(a)所
示的初步优化布局;然后,在此基础上,将每台跟踪

仪的布局区域按间隔０．５m进行局部网格编码,共

１５个节点,通过局部搜索得到激光多边测量最终优

化 布局,如图３(b)所示.此外,还采用一种经验布

图１ 目标点及布局区域示意图

Fig敭１ Schematicoftargetpointsandlayoutarea

图２ 全局搜索及局部搜索的网格划分

Fig敭２ Meshgenerationforglobalsearchandlocalsearch

局,即跟踪仪位置均匀分布,作为对比,如图３(c)所
示.３种布局的跟踪仪位置坐标见表１.

图３ ３种激光多边测量布局.(a)全局搜索;(b)全局搜索＋局部搜索;(c)均匀布局

Fig敭３ Threelayoutsoflasermultilateration敭 a Globalsearch  b globalsearch＋localsearch  c uniformlayout

　　图４比较了３种布局下目标点的标准不确定

度.由图４可知:１)无需初始布局,全局搜索设计

了只存在５个不符合目标点的布局,且目标点的标

准不确定度均≤０．０１２mm;２)全局搜索与局部搜

索相结合的布局,１４个目标点的标准不确定度均≤

０．０１０mm;３)跟踪仪均匀分布的布局,仅有４个目

标点符合布局要求,目标点的标准不确定度最大值

为０．０１７mm.由此证明,基于网格的优化方法,无
需初始布局,通过全局搜索和局部搜索配合实现全

局寻优,在实际测量方案设计中具有良好的实用性.
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表１　３种激光多边测量布局的坐标

Table１　Coordinatesforthreelayoutsoflasermultilateration

Layout １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Global
search

X ５００ ５５００ ６０００ １５００ －１０００ ３５００ ３５００ －１０００
Y －１０００ －１０００ ２５００ ４０００ ２５００ －１０００ ４０００ ５００
Z ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ １５００ １５００ １５００

Globalsearch＋
localsearch

X ０ ５５００ ５５００ ２０００ －５００ ３０００ ４５００ －５００
Y －５００ －５００ ３０００ ３５００ ３０００ －１５００ ３５００ １５００
Z ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ １５００ １５００ １５００

Uniformlayout
X －１５００ ６５００ ６５００ ６５００ ２５００ ６５００ ２５００ －１５００
Y －１５００ －１５００ ４５００ －１５００ －１５００ １５００ ４５００ １５００
Z ５００ ５００ ５００ ５００ １５００ １５００ １５００ １５００

图４ ３种激光多边测量布局的不确定度比较

Fig敭４ Uncertaintycomparisonamongthree
layoutsoflasermultilateration

５　结　　论

在分析激光多边测量模型的基础上,从覆盖能

力、测量精度和总体成本等方面,研究、量化了激光

多边测量的布局问题,建立了多目标评价函数.同

时,在遗传算法的基础上,提出基于网格的布局优化

方法,通过全局搜索和局部搜索相结合,无需初始布

局即可实现全局寻优.实验结果表明:相较于经验

布局,仅采用全局搜索可改善测量性能,采用全局搜

索配合局部搜索即可完全达到测量要求.因此,基
于网格的布局优化方法在激光多边测量布局优化中

具有良好的实用性,大大降低了对操作人员布局经

验的要求.
实验中未考虑障碍物遮挡对通视条件的影响,

布局区域较为理想,因此下一步将借鉴计算机图形

学中的线段与三角形的相交检测问题[２２],研究通视

条件自动判定方法,以期提高激光多边测量布局优

化方法的自动化程度,更好地为工程应用提供测量

方案.
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