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基于免疫优化算法的 iGPS发射器布局优化方法

范景韬 1，黄翔 1 *，曾琪 1，赵子越 2，石竹风 1

1南京航空航天大学机电学院，江苏 南京 210016；
2航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095

摘要 为了获得更优的发射器布局，使系统达到更高的定位精度，提出一种基于免疫优化算法的 iGPS发射器布局

优化方法，根据系统的测量原理得到该系统的测量不确定度模型，由此建立亲和度函数，使用免疫优化算法对发射

器布局进行优化，并通过仿真进行验证。结果表明：所提方法可以显著优化发射器布局，提高系统的测量精度；与

遗传算法相比，免疫优化算法具有更好的全局寻优效果，可以得到更优的 iGPS发射器布设站位。
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Placement Optimization of iGPS Transmitter Based on Immune

Optimization Algorithm
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Abstract To obtain a better transmitter layout and enable the system to achieve higher positioning accuracy，we
propose an iGPS transmitter layout optimization method based on an immune optimization algorithm. According to
the system’s measurement principle，we obtain the measurement uncertainty model of the system. Besides，we
establish the affinity function and utilize the immune optimization algorithm for optimizing the transmitter layout.
Finally，we verify the results through the simulation. The simulation analysis shows that the proposed method can
significantly optimize the transmitter layout and improve the system ’s measurement accuracy. Thus，the immune
optimization algorithm has a better global optimization effect than the genetic algorithm and can obtain better
placement of transmitters.
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1 引 言

飞机、卫星、船舶等大型产品的装配具有作业

空间大、部件结构复杂、精度要求高的特点［1］，为了

适应高效率、高精度、低成本的生产装配作业要求，

具有模块化、可重组和精度高等特点的数字化测量

系统在生产装配中得到广泛研究与应用，成为大型

构件数字化测量技术的发展方向［2-3］。 iGPS是一种
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新型的大尺寸空间测量系统，它基于光电扫面原

理，相较于其他种类的数字化测量设备，具有测量

范围大、大尺寸空间测量精度高、测量实时性好、扩

展方便等优点［4］，逐渐在航空、航天、航海等大型构

件制造装配领域得到更多的应用［5］。

iGPS测量系统通过计算待测特征点位置的接

收器与散布在周围空间的激光发射器之间的相对位

姿关系来计算接收器所处位置的空间坐标。只要接

收器可以同时接收 3个及以上激光发射器的光学信

号，该接收器的空间位置就可以计算出来［6］。但是

发射器不同的空间布局所对应测量系统的定位精度

有很大差别，所以为了提高系统的测量精度，研究

iGPS发射器的布局优化具有很重要的意义。

目前，国内外学者对 iGPS发射器的布局问题

进行了不同程度的研究。德国卡尔斯鲁尔理工学

院对由 4个 iGPS发射器组成的不同布局进行了研

究［7］，研究表明在四站系统下，Box型布局的测量区

域误差分布明显优于 C型布局。德国亚琛工业大学

机床与制造工程研究所的 Schmitt等［8］对 iGPS的几

种典型布局进行了仿真模拟与实验分析，研究表明

在几种传统的经验构型中，标准型布局的误差分布

最好。国内高校近几年在 iGPS测量系统等光学测

量网络的布局以及优化方面开展了相关研究［9］。文

献［10-11］对四站激光跟踪仪测量网络的布局优化

进行了研究，但在实际应用中具有局限性。天津大

学自主研发了测量原理与 iGPS相同的 wMPS测量

系统，并对 wMPS的布局进行了相关研究。天津大

学的熊芝等［12］研究了 wMPS几种常见的网络布局

及误差特性，研究表明待测点能接收的发射器数量

越多，测量系统的误差分布越好，发射器分布越分

散，测量系统的整体测量精度越高，但是发射器数

量大于 4个之后，精度提高程度就不再明显。这些

研究得出了几种常见布局的误差分布规律。在实

际的工程应用中，为了应对不同的任务，需要一种

智能的自动化发射器布设方法。文献［13］通过研

究测量过程中光平面交汇对测量稳定性的影响建

立评价模型，使用遗传算法来求解激光发射器的布

设位置。文献［14］基于改进自适应遗传算法对

wMPS测量系统的激光发射器布设位置优化问题

进行研究。文献［15］采用模拟退火与粒子群算法

结合的协同搜索算法，将测量精度、覆盖度与成本

分析相结合建立误差函数，对 2~4个发射器的布局

进行优化分析。由于算法本身的特点，遗传算法和

粒子群算法虽然搜索速度快，但是在面对待求参数

多、约束方程多等问题时容易陷入局部最优［16］。

与上述算法相比，免疫优化算法有一个显著的

优点：它在全局范围内的寻优求解能力更好［17］。本

文采用免疫优化算法，通过对 iGPS测量系统的测

量原理进行分析，得到系统的测量不确定度模型，

由此建立免疫优化算法的关键部分亲和度函数，对

iGPS发射器的布设位置进行优化。对 iGPS测量系

统的典型布局优化和免疫优化算法与遗传算法的

优化效果进行了仿真分析，结果表明，所提方法可

以显著优化 iGPS发射器布局，提高测量系统的测

量精度，与遗传算法相比，免疫优化算法具有更好

的全局寻优能力。

2 iGPS测量原理与误差模型

iGPS（indoor GPS），即室内 GPS，是一种根据

GPS的测量原理，基于区域GPS技术开发的室内空

间测量系统。 iGPS系统主要由发射器、传感器、手

持探头、系统软件等部分组成［18］。激光发射器可以

发射三个光学信号，其中两个是由激光器高速旋转

发射的红外激光面信号，一个是由发射器基座发出

的红外脉冲信号［19］。根据激光接收器接收到的三

个光信号可以计算出接收器相对于发射器的水平

角和俯仰角。若已知两个及两个以上发射站的位

置，根据信号处理系统计算出的水平角与俯仰角，

即可计算出接收器所处的空间位置。

2. 1 发射器数学模型

如图 1所示，iGPS发射器工作时，发射器发射

出两个激光平面 ，这两个激光平面与垂直方向

的夹角为±30°，并且在垂直方向上的有效覆盖角度

大约为±20°［20］。这两个光平面绕公共转轴以固定

频率旋转。每当这两个光平面旋转一圈，基座上的

图 1 发射器局部数学模型图

Fig. 1 Part of mathematical model of transmitter

红外脉冲发射器发出一个全向激光脉冲，作为时间

同步周期信号。根据接收器接收到的光学信号时

间差可以计算出接收器相对于发射器的水平角与

俯仰角。

当转台处于初始位置时，对发射器的两个激光

扇面进行标定，得到两个光平面的特征参数，构造

出两个光平面的平面方程，即

M 1：a1 x+ b1 y+ c1 z+ d 1 = 0， （1）
M 2：a2 x+ b2 y+ c2 z+ d 2 = 0。 （2）

发射器工作时，两个光平面绕公共转轴以角速

度 ω转动。假设接收器接收到发射器同步脉冲的时

刻为 t0，此时两个光平面正好转动至初始位置，当光

平面M 1 先扫过接收器时，接收器记录此时的时刻

为 t1，此时光平面M 1相对于初始位置转过的角度为

θ1，当光平面M 2正好扫过接收器时，接收器记录此

时的时刻 t2，此时光平面M 2相对于初始位置转过的

角度为 θ2，则有

{θ1 = ω ⋅( t1 - t0 )
θ2 = ω ⋅( t2 - t0 )

。 （3）

当两个光平面分别扫过接收器时，假设转动角

度为 θ，则旋转矩阵为
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由此推导出两个光平面在旋转 θ角度后的平面参
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将（5）式代入平面方程（1）式和（2）式，得到两

扇光平面的平面方程的系数分别为
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则两个平面的平面方程为

{a1 ( θ1 )⋅ x+ b1 ( θ1 )⋅ y+ c1 ⋅ z+ d 1 = 0
a2 ( θ2 )⋅ x+ b2 ( θ2 )⋅ y+ c1 ⋅ z+ d 1 = 0

， （8）

由此便可得到 iGPS发射器的单站数学模型。

2. 2 测量误差模型

由单站测量的数学模型可知，每个发射器都可以

与接收器联合建立两个方程，其中的 x、y、z为信号接

收器的空间位置，方程系数为发射器两个平面的方程

系数。这样，每有 n台发射器就可以列出 2n个方程组：
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an2 ⋅ x+ bn2 ⋅ y+ cn2 ⋅ z+ dn2 = 0

。 （9）

假设接收器 P 在全局坐标系下的坐标值为

( xP，yP，zP )，接收器 P在发射器N的坐标系下的坐标

值为 ( xPN，yPN，zPN )，全局坐标系到发射器测量坐标

系的坐标转换旋转矩阵为 R n，平移矩阵为 T n，则有
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联立（8）式与（10）式，则有
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红外脉冲发射器发出一个全向激光脉冲，作为时间

同步周期信号。根据接收器接收到的光学信号时

间差可以计算出接收器相对于发射器的水平角与

俯仰角。

当转台处于初始位置时，对发射器的两个激光

扇面进行标定，得到两个光平面的特征参数，构造

出两个光平面的平面方程，即

M 1：a1 x+ b1 y+ c1 z+ d 1 = 0， （1）
M 2：a2 x+ b2 y+ c2 z+ d 2 = 0。 （2）

发射器工作时，两个光平面绕公共转轴以角速

度 ω转动。假设接收器接收到发射器同步脉冲的时

刻为 t0，此时两个光平面正好转动至初始位置，当光

平面M 1 先扫过接收器时，接收器记录此时的时刻

为 t1，此时光平面M 1相对于初始位置转过的角度为

θ1，当光平面M 2正好扫过接收器时，接收器记录此

时的时刻 t2，此时光平面M 2相对于初始位置转过的

角度为 θ2，则有

{θ1 = ω ⋅( t1 - t0 )
θ2 = ω ⋅( t2 - t0 )

。 （3）

当两个光平面分别扫过接收器时，假设转动角

度为 θ，则旋转矩阵为
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由此推导出两个光平面在旋转 θ角度后的平面参

数为
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将（5）式代入平面方程（1）式和（2）式，得到两

扇光平面的平面方程的系数分别为
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则两个平面的平面方程为

{a1 ( θ1 )⋅ x+ b1 ( θ1 )⋅ y+ c1 ⋅ z+ d 1 = 0
a2 ( θ2 )⋅ x+ b2 ( θ2 )⋅ y+ c1 ⋅ z+ d 1 = 0

， （8）

由此便可得到 iGPS发射器的单站数学模型。

2. 2 测量误差模型

由单站测量的数学模型可知，每个发射器都可以

与接收器联合建立两个方程，其中的 x、y、z为信号接

收器的空间位置，方程系数为发射器两个平面的方程

系数。这样，每有 n台发射器就可以列出 2n个方程组：
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⋮
an1 ⋅ x+ bn1 ⋅ y+ cn1 ⋅ z+ dn1 = 0
an2 ⋅ x+ bn2 ⋅ y+ cn2 ⋅ z+ dn2 = 0

。 （9）

假设接收器 P 在全局坐标系下的坐标值为

( xP，yP，zP )，接收器 P在发射器N的坐标系下的坐标

值为 ( xPN，yPN，zPN )，全局坐标系到发射器测量坐标

系的坐标转换旋转矩阵为 R n，平移矩阵为 T n，则有
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联立（8）式与（10）式，则有
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由于旋转矩阵 R n为正交矩阵，因此 r1，r2，…，r9等元

素满足以下约束条件：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

r 21 + r 24 + r 27 = r 22 + r 25 + r 28 = r 23 + r 26 + r 29 =1
r1 ⋅r2+ r4 ⋅r5+ r7 ⋅r8=0
r3 ⋅r2+ r6 ⋅r5+ r9 ⋅r8=0
r1 ⋅r3+ r4 ⋅r6+ r7 ⋅r9=0

。（13）

（11）式中的 n表示第 n个发射器，即发射器序号，i为

第 n个发射器的光平面序号，取 1或 2，R-1
z ( θ )为光

平面转动 θ角度时光平面系数旋转矩阵，R n与 T n分

别为全局坐标系到发射器测量坐标系的坐标转换

旋转矩阵和平移矩阵，即待求的接收器坐标。由于

存在各个阶段的误差，多个平面最终不一定交汇于

一点，将最终解得的坐标值代入（11）式，则方程的

值 不 一 定 为 0。 该 方 程 组 可 以 用 Levenberg-

Marquardt方法［21］求解。利用 Levenberg-Marquardt
方法求解方程组 ，可使得方程的误差平方和最

小，即

Ε= ∑
m= 1

n

∑
i= 1

2

[ fmi ( D ) ] 2 = ∑
m= 1

n

∑
i= 1

2

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

[ ]ami bmi cmi dmi ⋅R-1
z ( θ )⋅ é

ë
ê

ù
û
ú

Rm Tm

0 1

⋅

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

xP
yP
zP
1

2

。 （14）

根据文献［22］，待测点三维数据 p对测量值D的导数可由隐函数的求导法则求出，即

dp
dD =- ( ∂E∂p )

-1

⋅ ∂E∂D， （15）

式中：( ∂E∂p )
-1

为
∂E
∂p 的广义逆矩阵；

∂E
∂p 为函数 E对三维数据 p中各个变量求偏导，即 E关于 p的雅可比矩阵。

三维数据的协方差矩阵 C可根据方差-协方差传播率得出

C=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

σ 2x σ 2xy σ 2xz
σ 2yx σ 2y σ 2yz
σ 2zx σ 2zy σ 2z

= dp
dD

é
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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ú
ú

ú

ú

σ 21
σ 21

σ 22
σ 22

⋱
σ 2n

σ 2n

( dpdD )
T

， （16）

σp= σ 2x+ σ 2y + σ 2z ， （17）

式中：σ
p

为测量误差；σx、σy、σz为测量值分别在 x、y、
z 3个方向上的测量不确定度；σ1，σ2，…，σn分别为第

1，2，…，n 台发射器扇面的扫描角度不确定度。

σ
p

越小，系统的测量不确定度越小，说明发射器的布

局越好。

3 优化算法设计

人工免疫优化算法是一种由遗传算法改进的

智能优化算法，其优势主要体现在种群多样性的提

升上［23］。遗传算法是由单一的生物学进化理论发

展而来，当种群分布不均匀时容易出现陷入局部最

优的情况，而免疫优化算法是基于免疫的概念及其

相关理论对遗传算法进行改进，增加了抗体促进和

抑制的步骤，具有全局收敛性。

室内空间定位系统具有测量范围广、条件方

程多、计算量较大的特点，为了避免陷入局部最

优，故采用人工免疫算法优化发射器布局，降低计

算量，快速找到在规定测量范围内的合适发射器

位置。

3. 1 抗体编码与种群初始化

在解决实际问题时，一般将待求解的目标函数

作为抗原，而问题的解作为抗体。在此问题中，

iGPS发射器的布设站位即可作为抗体。 iGPS发射

器的布设区域为三维空间，设发射器的总数为 n，第
i个发射器在空间中的坐标设为 Pi ( xi，yi，zi )，则所

有发射器的三维坐标即构成了问题的解空间。抗

体编码首先要将解空间映射到编码空间中，发射器

的 布 设 范 围 根 据 具 体 的 测 量 环 境 确 定 ，假 设
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x∈[ Xmin，Xmax ]，根据精度要求确定搜索步长 K。对

x进行二进制编码，则有

2L- 1 ≤ Xmax - Xmin

K
- 1≤ 2L， （18）

式中：L为二进制编码的长度；( Xmax - Xmin )为解的

搜索范围；K为搜索步长。其他的待求参数如 y、z
等也采取与此相同的方式进行编码。每种布局中

所有发射器的三维坐标共同组成一个抗体，然后根

据抗原对抗体进行选择。

通过对所有参数进行编码后即可得到单个抗

体的编码长度M，随机产生 N个长度为M的个体，

由这些个体组成的集合记为初始种群G start。

3. 1. 1 抗体和抗原的亲和度

抗体和抗原之间的亲和度决定了抗体对最优解

的接近程度。计算亲和度的关键在于评价函数的构

造。在 iGPS发射器的布局优化问题中，可以使用

（17）式的测量误差作为评价函数 Fi= ∑ σp k，其

中 k为待测点数量，Fi表示抗体群体中第 i种布局对

应的所有点位置的测量不确定度算术平均值。在免

疫优化算法中，常将最小化问题转化为最大化问题，

则抗原与抗体的亲和度可以表示为

Ai=
1

1+ Fi
， （19）

式中：Fi为第 i个抗体与抗原间的亲和度。当 Ai=
1时，表示抗体 i与抗原完全匹配；Ai越趋近于 1，则
抗体 i与抗原的亲和度越高。

3. 1. 2 抗体和抗体的亲和度

抗体与抗体间的相似度为两个抗体的相似程

度，通常可以用汉明距离表示两个相同长度的编码

在对应位置上不同字符的数量，那么抗体间相似度

可表示为

Sij=
L- Hij

L
， （20）

式中：Sij表示第 i个和第 j个抗体之间的相似度；L为

抗体的编码长度；Hij为第 i个和第 j个抗体之间的汉

明距离。

抗体浓度表示某抗体及其相似抗体数量在群体

中所占比例，展现了整个群体的种群多样性，可表示为

Ci= ∑
i，j= 1

N

eij N，eij= {1，Sij< SThre
0，otherwise

， （21）

式中：SThre为抗体间的相似度阈值，为事先确定值；

Sij为抗体 i、j之间的相似度；eij表示两个抗体 i、j之
间是否相似，取值为 0和 1，若相似度大于阈值，则

为 1，若相似度小于阈值，则为 0；N为种群的个体

总数。

3. 2 抗体的繁殖度期望

与遗传算法不同的是，在免疫优化算法中，为

了保持抗体种群的多样性，抑制抗体群体中的高浓

度群体，每个抗体的繁殖概率由它的抗体亲和度和

抗原相似度两个因素共同决定，表示为

Pi=
Ai

Ci
， （22）

式中：Pi为抗体 i的克隆概率，即繁殖度期望；Ai为

抗体 i与抗原的亲和度；Ci为与抗体 i相似的抗体在

抗体群体中的浓度。

3. 3 种群更新

将种群中抗原亲和度最高的几个抗体单独拿

出，加入抗体记忆库中。由群体中剩余的个体组成

父代群体。免疫优化算法的种群更新过程与遗传

算法相似，包含选择、交叉、变异等操作。父代种群

中的个体由自身的繁殖度期望 Pi决定是否选择到

子代中。选择按照轮盘对赌与精英选择原则进行

操作。对于未被选择的个体，依据交叉概率和变异

概率进行交叉和变异操作。

3. 4 免疫优化算法的具体实现步骤

基于免疫优化算法的 iGPS发射器布局优化流

程如图 2所示，具体步骤如下。

图 2 本文算法的流程图

Fig. 2 Flowchart of proposed algorithm
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1）问题初始化与参数设置。将问题的目标优

化函数转化为抗体与抗原的亲和度函数来确定抗

原；初始化算法的各个参数中，设定抗体种群规模、

抗体记忆库规模，确定抗体编码长度、最大迭代次

数、交叉概率、变异概率、抗体间相似度阈值等固定

值参数。

2）种群初始化。随机生成抗体数量为 N 的

抗体初始种群；计算每个抗体与抗原的亲和度，然

后 取 出 Nm 个 亲 和 度 最 高 的 抗 体 放 入 抗 体 记 忆

库中。

3）抗体评价。计算抗体种群中每个抗体与抗

原的亲和度、抗体之间的相似度，进而计算出抗体

浓度和每个抗体的克隆概率。

4）抗体记忆库更新。将抗体种群中的所有抗

体根据抗体与抗原的亲和度进行降序排列，取出亲

和度最高的Nm个抗体放入抗体记忆库中。

5）形成父代群体。将抗体种群中的所有抗体

依照繁殖度期望值进行降序排列，取出 (N - Nm)个
抗体，组成父代群体。

6）判断是否满足终止条件。若满足条件，则停

止循环，输出最优布设位置；若未满足终止条件，继

续下一步操作。在本文算法中，终止条件为抗体繁

殖代数，一般设为 50。
7）种群更新。对步骤 5）中的父代群体进行

选择、交叉、变异等操作，将得到的抗体群体与抗

体记忆库相结合构成新的抗体种群 ，然后转至

步骤 3）。

4 仿真结果与分析

4. 1 优化效果仿真

为了验证所提出的基于免疫优化算法的 iGPS
发射器布局优化方法，建立相应的仿真系统，对发

射器布局优化前后待测目标点的不确定度进行比

较。假设发射器的布设区域为 10 m×10 m，场地高

度为 7 m，测量区域为场地中心的 6 m×6 m区域。

在测量区域高度小于 3 m的空间内随机布设 8个点

为待测特征点。

在 仿 真 过 程 中 ，发 射 器 内 部 参 数 为 发 射 器

转 轴 与 空 间 坐 标 系 z 轴 平 行 ，两 个 激 光 扇 面 与

水平面的夹角都为 60°，两个激光器与水平面的

夹 角 为 90°。 设 所 有 发 射 器 都 在 理 想 状 态 下 工

作 ，发 射 器 的 转 动 头 匀 速 逆 时 针 旋 转 ，忽 略 转

动过程中振动与转速不均等引入的系统误差 ，

发射站各个激光平面的测角不确定度根据相关

研 究 设 置 为 2″。 发 射 器 的 布 置 数 量 为 4 个 ，每

个 测 站 的 有 效 作 用 距 离 为 4~10 m。 免 疫 优 化

算 法 的 相 关 参 数 设 置 如 下 ：抗 体 种 群 规 模 为

50，其 中 抗 体 记 忆 库 规 模 设 置 为 10，最 大 迭 代

次 数 为 100，相 似 度 阈 值 为 0. 8，交 叉 和 变 异 的

概 率 分 别 为 0. 6 和 0. 05，抗 体 繁 殖 终 止 代 数 设

置为 50。
利用以上仿真环境对 iGPS系统待测点的测量

不确定度进行仿真分析，运用所提优化方法对 iGPS
发射器布局进行优化，优化前的发射器布局选择传

统的经验布局，即矩形布局。优化前、后的发射器

布局如表 1所示。优化前目标函数指为 0. 784，优化

后为 0. 890。
iGPS发射器优化前、后的布局对比如图 3所

示。测量系统在各待测点位置的测量不确定度在

仿真系统中由仿真计算得出，各点位置优化前、后

的测量不确定度如图 4所示。

使用免疫优化算法优化后，发射器的站位发生

显 著 变 化 ，目 标 函 数 的 函 数 值 从 0. 784 提 升 至

0. 890，相较于优化前更接近 1，即总体测量不确定

度明显减小。从图 4可以看到，经过发射器站位优

化，各待测点位置的测量不确定度明显降低。此仿

真结果表明，优化后发射器布局的测量不确定度明

显优于传统的经验布局，因此基于免疫优化算法的

iGPS发射器布局优化方法可有效提高系统的测量

精度。

表 1 发射器站位优化前、后的布局

Table 1 Layout of the transmitter before and after optimization

Transmitter

Transmitter 1
Transmitter 2
Transmitter 3
Transmitter 4

Layout /m
Before optimization

（0，10，4）
（10，10，4）
（10，0，4）
（0，0，4）

After optimization
（1. 706，8. 367，4. 119）
（7. 397，7. 271，3. 874）
（6. 830，1. 481，3. 926）
（1. 691，2. 675，4. 135）
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4. 2 免疫算法与遗传算法的性能对比

在同样的仿真环境下，分别运用免疫优化算法

与遗传算法对 iGPS发射器站位优化问题进行仿真

分析，两种方法采用相同的参数，优化前初始布局采

用与 4. 1节优化效果仿真相同的传统经验布局。采

用两种方法优化后的发射器布局如表 2所示。采用

免疫优化算法优化的目标函数值为 0. 890，而采用遗

传算法优化的目标函数值为 0. 872。

仿真中两种优化算法的收敛曲线如图 5所示。

免疫优化算法的目标函数值比遗传算法高，说

明采用免疫优化算法优化后系统测量不确定度更

低，采用免疫优化算法优化发射器布局的效果更

优。在图 5中，免疫优化算法的收敛速度与遗传算

法相近，在遗传算法收敛停止后，免疫优化算法仍

在继续收敛。最终结果显示，免疫优化算法优化后

的最终适应度函数值明显高于遗传算法，使用免疫

优化算法优化的 iGPS发射器布局下所有点的平均

测量不确定度不仅远小于优化前的初值，而且远小

于遗传算法优化后的平均测量不确定度，达到了布

局优化的目的。由此说明，在此问题中，免疫优化

算法的全局寻优能力明显优于遗传算法，可以更好

地在复杂环境下解决 iGPS发射器站位布设优化

问题。

5 结 论

iGPS发射器的空间布局对整个测量系统的测

量精度具有很大影响。本文研究了 iGPS测量系统

的测量原理，以及待测数据的求解过程，建立了测

量系统的测量模型。根据测量系统的测量误差模

型，得到待测位置的测量不确定度。并以系统在所

有待测点位置的总体测量不确定度最小为原则，设

计免疫优化算法进行寻解，达到优化 iGPS发射器

布局的目的。

图 3 优化前、后的 iGPS发射器布局

Fig. 3 iGPS transmitter layout before and after optimization

图 4 各点位置优化前、后的测量不确定度

Fig. 4 Measurement uncertainty before and after
optimization of each point

表 2 两种算法优化后的发射器布局

Table 2 The layout of transmitter before and after optimization

Transmitter

Transmitter 1
Transmitter 2
Transmitter 3
Transmitter 4

Layout /m
Immune optimization algorithm

（1. 835，7. 508，4. 779）
（7. 456，7. 679，3. 230）
（8. 853，2. 453，3. 973）
（1. 619，1. 812，4. 364）

Genetic algorithm
（1. 337，8. 657，4. 595）
（7. 576，7. 563，3. 447）
（6. 245，1. 329，3. 823）
（1. 587，1. 650，4. 010）

图 5 免疫优化算法与遗传算法的收敛曲线对比

Fig. 5 Convergence curve comparison between immune
optimization algorithm and genetic algorithm
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为了验证所提算法的有效性，设计了由 4台

iGPS发射器组成的测量系统，对待测点进行布局优

化的仿真分析。通过仿真分析验证了所提算法的

有效性及其与其他算法相比的优越性。仿真结果

表明，通过所提算法优化的 iGPS发射器布局的测

量精度要明显优于传统经验布局。在此问题中，免

疫优化算法的表现也优于遗传算法，虽然它们的收

敛速度相近，但是经免疫优化算法优化的 iGPS发

射器布局的测量不确定度明显优于遗传算法，优化

效果明显。
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