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大尺寸分布式测量网络重构关键技术研究
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摘要 大尺寸分布式测量系统是基于多观测量交会融合的测量网络,网型结构是提升网络性能的关键,对测量精

度、效率甚至成本都有重要影响。为了解决遮挡物、测量对象、任务需求不断变化而产生的网络结构重构问题,首
先基于网络节点的覆盖特性,研究了基于快速碰撞检测的光路遮挡判定方法,解决了测量盲点判断问题。其次,研
究了基于下一最佳观测方位(NBV)思想的测量网络重构算法。同时,为了提高组网效率,利用改进的灰狼算法作

为最优位置搜索算法,重新规划了网络中的节点数量和位置以实现高效组网,提升重构精度。最后,以室内空间测

量定位系统(wMPS)为验证平台,通过改变不同测量条件和需求,从测量覆盖性、精度以及组网效率三个方面验证

了所提方法的有效性。
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Abstract The
 

large-scale
 

distributed
 

measurement
 

system
 

is
 

a
 

measurement
 

network
 

based
 

on
 

multiple
 

measurement
 

fusion 
 

The
 

network
 

structure
 

is
 

the
 

key
 

to
 

improve
 

the
 

network
 

performance 
 

which
 

has
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

measurement
 

accuracy 
 

efficiency
 

and
 

even
 

cost 
 

To
 

solve
 

the
 

network
 

structure
 

reconstruction
 

caused
 

by
 

the
 

changing
 

of
 

obstacles 
 

measurement
 

objects
 

and
 

requirements 
 

based
 

on
 

the
 

coverage
 

performance
 

of
 

the
 

network
 

nodes 
 

the
 

method
 

to
 

determine
 

the
 

lost-of-light
 

issue
 

based
 

on
 

the
 

fast
 

collision
 

detection
 

algorithm
 

is
 

first
 

investigated
 

and
 

the
 

problem
 

of
 

blind
 

spot
 

judgement
 

is
 

solved 
 

Then 
 

the
 

network
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

Next-Best-View
 

 NBV 
 

is
 

studied 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

networking
 

efficiency 
 

the
 

improved
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

as
 

the
 

best
 

location
 

search
 

algorithm
 

to
 

rearrange
 

the
 

numbers
 

and
 

positions
 

of
 

nodes 
 

and
 

thus
 

efficient
 

networking
 

is
 

realized
 

and
 

the
 

reconstruction
 

accuracy
 

is
 

improved 
 

Finally 
 

with
 

the
 

workshop
 

Measurement
 

Positioning
 

System
 

 wMPS 
 

as
 

the
 

verification
 

platform
 

and
 

from
 

three
 

aspects
 

of
 

measurement
 

coverage 
 

accuracy
 

and
 

networking
 

efficiency 
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

confirmed
 

by
 

changing
 

measurement
 

conditions
 

and
 

requirements 
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1 引  言

近年来,随着大型装备制造行业对大尺寸测量

要求的提高,大尺寸分布式测量网络因其测量精度

高、可灵活扩展等优势而得到了广泛的应用。分布

式测量系统是通过多测量单元获取多个观测量,并
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利用角度、长度交会原理实现测量定位的网络[1-2],
目前已经发展出不同类型系统。如基于视觉原理的

多相机测量系统[3-4]、多经纬仪系统[5],基于光电扫

描原理的室内GPS系统(iGPS)[6]、室内空间测量定

位系统(wMPS)[7-8]和基于超声测距的超声定位网

络[9]等。
分布式测量网络一般由测量节点(仪器设备)、

待测节点(被测对象)以及外部控制信息(标志与工

装)等网络节点组成,网络节点的变化会导致网络拓

扑结构的改变,使得原网络结构无法适应新的测量

要求,整体测量性能下降。因此,有必要针对任务对

系统结构进行组网重构,优化测量节点站位。但网

络重构过程面临以下几个问题:1)仪器自身的测量

范围特性、现场复杂的工装设备及遮挡物等会对测

量过程造成光路遮挡,影响测量场覆盖率以及测量

定位精度,重构过程中需要一种有效的光路遮挡判

断方法。2)针对变化的测量任务进行组网重构时,
要求重构方法对测量需求具有良好的适应性,能够

综合考虑组网过程中的覆盖率、精度和成本等因素。

3)重构方法需要能够高效组网,传统人为经验设计

方法的重构效率低下,测量精度无法满足当下智能

测量的要求。
以测量场中障碍物造成的光路遮挡为考虑因素

规划测 量 节 点 的 布 局,在 视 觉 测 量 方 面,Zhang
等[10]研究了监控地铁施工过程中侧壁支架等造成

的动态遮挡问题,优化了摄像机的放置。文献[11]
研究了激光跟踪仪网络中的复杂被测模型的光路遮

挡问题。但目前仍没有有效的判断光路遮挡的方

法。在遮挡检测中,光线追踪(Ray-Tracing)是主要

手段之一,通过追踪视点发出的光线是否与物体存

在交点以确定是否产生遮挡。在虚拟场景中,碰撞

检测技术常被应用于研究刚性物体之间是否存在

“穿透”或“重叠”现象[12]。在游戏引擎Unity3D中,
碰撞检测算法函数也被应用于检测光线与物体是否

相交从而产生碰撞[13]。
对于任务需求变化时的有效重构算法,Olague

等[14]针对多相机网络提出了全局优化的策略,分别

对测量点分布在1~3个相交平面上的情况进行了

组网测量。文献[15]为了优化场景覆盖,对于重构

PTZ相机网络的问题,提出了贪婪方法和强化学习

方法的分散重构策略,提高了现场覆盖率和分辨率

适应度。任瑜等[16]针对激光跟踪仪测量网络,采用

了全局搜索和局部搜索相结合的方法优化了激光跟

踪仪位置,有效提高了测量覆盖率和测量精度。

为了提高组网效率,元启发式算法被广泛应用。
乔玉晶等[17]利用多目标遗传算法优化了多相机网

络布局。岳翀等[18]利用模拟退火-粒子群算法搜索

wMPS的发射节点位置,相比于粒子群算法,有效

提高了收敛速度,实现了较好的布局结果。文献

[19]提出了灰狼优化算法,与粒子群算法和差分进

化算法等元启发式算法相比,在部分工程实际问题

中表现出收敛快的良好性能。文献[20]应用灰狼算

法布置相机网络以监控空间,与基于遗传算法和粒

子群算法的组网方法相比,实现了更快的收敛速度

和更小的计算量。
室内空间测量定位系统是天津大学精密测试技

术及仪器国家重点实验室自研的分布式测量系统,
具有高精度、并行测量、自动测量等优点[7-8]。本文

即以wMPS为平台,针对分布式测量网络重构中的

站位优化问题,在测量需求变化的情况下,提出了综

合考虑光路遮挡、测量精度、组网效率和成本问题的

网络重构算法。针对光路遮挡,首先利用节点覆盖

范围特性对光路遮挡进行判断,包括测量节点的有

效测量范围和待测节点的有效接收范围。然后研究

了障碍物遮挡的影响,提出了利用 GJK(Gilbert-
Johnson-Keerthi)快速碰撞检测算法判断光路遮挡

的方法。接着建立了无测量盲点,在提高或维持测

量精度的同时维持成本,利用下一最佳观测方位
 

(Next-Best-View,
 

NBV)
 

思想,删除原有网络的无

效发射节点,对增加节点的数量和位置进行规划。
针对NBV算法中下一发射节点的最佳位置搜索工

具,选定改进收敛因子的灰狼算法进行全局搜索,提
高了组网效率。最后,在测量场遮挡物变化和测量

任务变化的情况下,对上述方法进行了实验验证。
结果表明,本文提出的方法能快速重构测站布局,实
现测量任务全覆盖并提高测量精度。

2 节点覆盖范围特性

分布式测量系统的节点覆盖范围特性包括测量

节点的有效测量范围特性和待测节点的有效接收范

围特性。对于测量节点来说,各测量仪器均有其测

量量程,存在一定的测量盲区,导致部分待测节点无

法被覆盖。对于待测节点来说,如用球形光电接收

器或球形反射镜等信号接收器件,同样会受到接收

角度和距离的限制,存在有效接收范围的约束。因

此,当待测节点无法接收足够多的光路信息时,则无

法解 算 其 三 维 坐 标,其 成 为 测 量 盲 点。以 下 以

wMPS典型的立式发射站和球型接收器为例,分析

1112001-2



研究论文 第41卷
 

第11期/2021年6月/光学学报

节点覆盖范围对待测节点是否为测量盲点的影响。
根据wMPS特性,以下分别将测量节点和待测节点

描述为发射节点和接收节点。

2.1 发射节点的有效扫描范围

wMPS的发射站的结构示意图和有效扫描范

围如图1所示。两个激光器随转台同步旋转,对周

围空间进行扫描,以提供发射节点信息。由于激光

器发射的激光平面与发射站转轴方向有一定倾斜角

度φ1 和φ2,通常为45°,且激光平面的扇形角2η约

为120°,发射节点的实际测量角度范围为水平方向

上为0°~360°,垂直方向上为55°~125°,在发射节

点的上下两端会形成圆锥形的扫描盲区。同时,发
射节点的有效测量距离为3~50

 

m,处在此范围外

的接收节点也为测量盲点。

图1 发射节点的有效扫描范围

Fig 
 

1 Effective
 

scanning
 

area
 

of
 

transmission
 

node

综上,设在发射节点坐标系下,接收节点的坐标

为(x,y,z),则其处于有效扫描范围内的条件为

3
 

m≤ x2+y2+z2 ≤50
 

m

x2+y2 ≥
z

tan
 

35°

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (1)

  对于任意一个接收节点P,若其处于第j 个发

射节点的有效扫描范围内,则记vj
i1=1,否则vj

i1=
0,其中i为接收节点编号,即有

vj
i1=1, satisfy

 

to
 

Eq.
 

(1)

vj
i1=0, otherwise 。 (2)

2.2 接收节点的有效接收范围

wMPS的典型信号接收器件为球形光电接收器,
其有效接收范围为以接收器朝向向量为中心轴,接收

角为120°的圆锥形,如图2所示。若发射节点处于该

圆锥形范围内,则其信号可以被接收节点接收。当接

收器处于每一个朝向时,若接收到的有效发射节点信

号的数量不少于2,则该接收节点能够被测量,否则

即为测量盲点。因此,良好的接收器朝向不仅能够使

该接收节点可测,同时能保证测量精度。

图2 接收节点的有效接收范围

Fig 
 

2 Effective
 

receiving
 

area
 

of
 

receiving
 

node

图3以俯视图的方式表达了接收器的朝向选择

对测量效果的影响。在图3中,接收节点(圆形)均
位于5个发射节点(三角形)的有效扫描范围内,当
接收器的朝向分别如图3中实线(接收器朝向向量

为μ1)、点划线(接收器朝向向量为μ2)以及虚线

(接收器朝向向量为μ3)所示时,接收器分别能够被

3、2、0个发射节点测量。对于任意一个接收节点

Pi,若存在某一个接收器朝向,在这个朝向下的有

效接收范围内,发射节点的数量ni 满足ni≥2,则该

接收节点可测,记vi2=1,同时认为ni 最大时的接

收器朝向为最优朝向,否则vi2=0,即有

vi2=1,
 

ni ≥2
vi2=0, ni <2 。 (3)

图3 接收器的朝向选择

Fig 
 

3 Orientation
 

selection
 

of
 

receiver

3 基于GJK碰撞检测算法判断光路

遮挡问题

对于任意的发射节点和接收节点,若其中间存

在障碍物,发射节点到接收节点的光路被遮挡,则接

收节点无法接收到该发射节点的测量信息。因此,
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判断接收节点是否为测量盲点还需要考虑发射节点

和接收节点之间障碍物导致的光路遮挡问题。
判断测量过程中是否会发生光路遮挡,即是判

断光路与障碍物是否相交。通常可以通过判断从发

射节点到接收节点的有向线段与遮挡物的任意一个

平面三角形是否有交点来判断是否产生遮挡[21]。
如图4所示,设发射节点为坐标原点O,在发射

站坐标系下,接收节点为P,ΔV1V2V3 为遮挡物的

某一个三角面片,
 

OP→ 为发射节点到接收节点的光

路向量。若OP→ 与ΔV1V2V3 相交,设交点为T,可

知向量OT→,OP→ 可表示为

OT→=(1-u-v)OV1
→+uOV2

→+vOV3
→,(4)

OP→=wOT→, (5)
式中:

 

u、v、w 为比例系数,若满足

0≤u≤1
0≤v≤1
0≤w ≤1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (6)

则OP→ 与ΔV1V2V3 相交,即光路OP 被遮挡物遮

挡,发射节点无法对接收节点进行测量。

图4 光路与遮挡物三角形面片的相交判断

Fig 
 

4 Judgment
 

of
 

intersection
 

between
 

light
 

path
and

 

triangular
 

face
 

of
 

obstacle
对于复杂的测量环境和任务,障碍物的几何信

息复杂,待检测的障碍物繁多,虽然某一个可能的障

碍物不产生光路遮挡,但仍需要使该障碍物的每一

个分解的三角面片与光路进行相交判断,计算量庞

大。针对这个问题,采用GJK碰撞检测算法判断光

路遮挡问题,提高检测相交的效率,降低时间复杂

度。碰撞检测算法用于3D物体的相交检测时,同
样需要先将光路和遮挡物量化为3D模型[22]。由于

GJK算法适用于凸体之间的碰撞检测,因此遮挡物

模型可预先分解为多个凸体的组合。以遮挡物为凸

体为例,利用GJK算法判断光路和遮挡之间是否发

生碰撞,即检测两个物体模型的顶点集合间的明科

夫斯基(Minkowski)差是否包含原点。设光路模型

的顶点集为L,遮挡物模型的顶点集为 H,则两个

顶点集的明科夫斯基差M 为

M =L 􀱉H ={l-h,
 

l∈L,
 

h∈H},(7)
式中:􀱉表示对顶点集L 和H 求明科夫斯基差;l为顶

点集L 内的任意一点;h 为顶点集H 内的任意一点。
可得这两个点集的明科夫斯基差仍然是凸体[23]。

当且仅当这个凸体包含原点时,两物体之间发

生碰撞,即同时满足

min{dm:
 

m ∈M}=0, (8)
式中:m 为M 中的任一元素;dm 为元素m 与原点

的距离。
若不包含原点,则明科夫斯基差构成的集合中

的元素到原点的最近距离,即为两个物体模型之间

的最近距离。判断明科夫斯基差构成的模型是否包

含原点,只需在其内部迭代生成一个单纯形,使其尽

量包含原点,若单纯形包含原点,则明科夫斯基差构

成的模型也必然包含原点[22]。迭代生成单纯形的

过程为:计算初始单纯形顶点中距离原点最近的点

S1,若这个点恰好为原点,可知原点属于该单纯形,
判断产生碰撞,算法终止;反之则求解S1 相反方向

上的支撑点S2,并与S1 作比较,若其在由原点指向

S1 的方向上不是极值点,则不产生碰撞,否则用其

替代S1 更新单纯形,如此循环迭代判断是否产生

碰撞[24]。因此,对于任意一个接收节点和发射节点

来说,若发射节点到该接收节点的光路与任意一个

遮挡物之间无遮挡,则记vj
i3=1

 

,否则vj
i3=0,即有

vj
i3=0, satisfy

 

to
 

Eq.(8)

vj
i3=1, otherwise 。 (9)

结合第一节,对于一个确定的网络拓扑结构和任意

一个接收节点P,在处于接收节点有效接收范围内

的发射节点中,同时满足接收节点处于发射节点有

效扫描范围内且无遮挡物遮挡的发射节点个数不小

于2,则该接收节点可以被测量,记vi=1,否则vi=
0,为测量盲点,即

 

vi=1,vi2·∑
Nie

k=1

(vk
i1·vk

i3)≥2

vi=0,vi2·∑
Nie

k=1

(vk
i1·vk

i3)<2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

, (10)

式中:
 

k 为第k 个处于有效接收范围内的发射节

点;Nie 为处于有效接收范围内的发射节点总数。

4 基于下一最佳观测方位思想的网络

重构算法

当测量任务改变时,测量网络的重构算法需要
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综合考虑组网过程中的光路遮挡、测量精度、成本等

因素,适应变化的任务需求。NBV[25-27]多用于视觉

测量领域,其核心思想是相机在获得一定量不完整

的物体信息的基础上,聚焦于测量盲区以决定相机

的下一个最佳位姿,使得相机在下一个位姿可以最

大程度地获取未知信息。利用这个思想,对wMPS
网络拓扑结构进行重新配置,解决在新的任务输入

下原有网络覆盖率和测量精度下降的问题。

4.1 利用NBV思想的网络重构算法流程

对wMPS网络进行重构,即针对新的测量任务

对节点站位进行重新规划。为了避免时间和成本的

浪费,在原有结构的基础上,只去除无效的发射节

点,在合适的位置增加新的发射节点,以达到更优的

网络性能。当每增加一个合适的发射节点时,需要

满足或接近以下要求:1)无测量盲点;2)整体测量精

度最高;3)发射节点数量最少。因此,在进行网络重

构时,目标为

min∑
Nr

i=1
dPi

min
 

Nt

s.t.
 

dPi ≤εi

vi=1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (11)

式中:Nt 为发射节点的数量;dPi
为第i个接收节

点的测量不确定度;Nr 为接收节点的数量;εi 为第

i个接收节点的测量不确定度要求。本文定义能够

解算三维坐标但无法达到测量精度要求的接收节点

也为测量盲点。接收节点的测量不确定度可直接通

过实验数据或精度分析获得[28]。
在进行网络重构时,首先认为网络中的无效发

射节点已被删除,对其进行拓扑结构的重新规划,只
需考虑增加发射节点的数量和其位置。重构网络时

针对新的测量任务下的所有接收节点,将其分为测

量盲点集和其余点集,其中测量盲点集分配较高的

优先级,意味着需要优先考虑这些接收节点的测量

效果。基于下一最佳观测方位思想,每次只增加一

个发射节点,利用改进的灰狼算法搜索发射节点的

最优位置以重构网络。对于每次增加发射节点后的

测量网络,判断其网络性能是否达到(11)式的约束

条件,若达到则停止增加发射节点,网络重构完成,
未达到则更新当前结构下的测量盲点集和其余点

集,针对该点集再继续增加一个发射节点,重复这一

过程直至满足约束条件。由于该算法能够满足成本

最低,因此对于网络性能的评价,主要考虑测量覆盖

率和测量精度。则重构目标变为

min∑
Nr

i=1
dPi

s.t.
 

dPi ≤εi

vi=1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (12)

  经过上述基于NBV思想的网络重构算法计算

后,最终的网络拓扑结构能够在保证无测量盲点的

基础上提高测量精度,同时成本最低,其流程图如图

5所示。

图5 基于NBV的网络重构算法流程图

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

network
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

NBV
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4.2 基于改进灰狼算法的下一最佳发射节点位置

在基于NBV的网络重构过程中,需要一种搜

索算法实现高效求解新增发射节点的最佳位置。灰

狼算法[19]在2014年被提出,是一种模拟自然界灰

狼种群捕获猎物过程的元启发式算法。相较于遗传

算法、粒子群算法等,灰狼算法在处理一些数学问题

上具有更好的性能,但也具有容易陷入局部最优的

缺点[19,
 

29]。针对 wMPS网络配置的要求,对灰狼

算法进行改进,将其应用于解算发射节点的最优

位置。
灰狼算法的过程为:狼群中每一个灰狼的位置

代表一个可能解,猎物代表最优解,根据灰狼个体的

适应度对狼群划分等级,适应度用(12)式计算。在

狼群中,α狼为网络性能最优的狼,β狼次之,δ狼再

次之,其余的狼为ω 狼。在灰狼的等级制度下,α,

β,δ狼为狼群中性能最优的狼,因此具有引领作用,
更加接近猎物的潜在位置。在灰狼捕猎的过程中,
这种等级制度充分发挥作用,狼群在α 狼的带领下

包围猎物,β,δ 狼对猎物进行攻击,ω 狼协助捕猎,
最终捕获猎物。在每一次迭代的过程中更新狼群的

位置,位置更新公式[19]为

Dα = C·Xα(t)-X(t)

Dβ = C·Xβ(t)-X(t)

Dδ = C·Xδ(t)-X(t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (13)

X1=Xα(t)-A1·Dα

X2=Xβ(t)-A2·Dβ

X3=Xδ(t)-A3·Dδ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (14)

X(t+1)=
X1+X2+X3

3
, (15)

A=2a·r1, (16)

C=2r2, (17)

a=21-
t

tmax  , (18)

式中:
 

Xα,Xβ,Xδ 分别为α,β,δ 狼的位置;X(t)为
当前狼的位置;t为当前迭代次数;Dα,Dβ,Dδ 分别

为狼群中灰狼个体与α,β,δ狼的距离;A 和C 为系

数因子;A1、A2、A3 分别为α,β,δ 狼的系数因子;r1
和r2 的模是 0,1  内的随机数;a 为收敛因子,其值

随着迭代次数的增加从2线性减小到0;tmax 为最大

迭代次数。可知在算法前期,A >1,狼群较为分

散,即进行全局搜索以寻找猎物所在范围,随着a
的递减,当 A ≤1时,算法开始进行局部搜索,寻
找猎物的确切位置,找到最优解[19]。

针对4.1节搜索下一最佳发射节点的问题,需

在三维空间搜索发射节点的位置。对于每一次迭代

的狼群中的每一个个体狼,均将其位置与此次搜索

前的网络结构组合为新的网络拓扑结构,以判断狼

群中所有个体的适应度,即其所对应的网络性能。
首先,在初始化以及后续狼群位置更新时,将遗

传算法与灰狼算法相结合,对灰狼位置进行离散化。

wMPS的发射站本身具有一定尺寸,结合其测量特

点,若采用传统灰狼算法的连续位置更新方法,会产

生不必要的计算资源浪费,因此利用遗传算法的离

散化实值编码方式,对狼群可以存在的区域范围进

行编码。如图6所示,对狼群位置区域进行网格划

分并编号,网格的大小由测量任务规定,格点表示狼

群可以存在的位置。在对灰狼位置更新的过程中,
编码均需圆整以保证发射节点的位置处于网格格

点上。

图6 网络空间的离散化

Fig 
 

6 Discretization
 

of
 

network
 

space

其次,针对灰狼算法容易陷入局部最优的问题,
采用收敛因子a 非线性递减的方式代替线性递减。
经过多次实验求解,利用反比例函数

a=2
s

t
tmax

+p
+q  , (19)

进行改进,使得在搜索前期收敛因子下降平缓,具有

更优的全局探索能力,后期收敛因子下降迅速,有利

于局部快速收敛,从而搜索到全局最优解。为了满

足迭代次数t=0时a=2,t=tmax 时a=0[19],需要

相应的平移因子p 和q。可得,当比例系数s不同

时,p 和q的值也相应发生变化,在这里取s=1。

5 仿真与实验

为了验证上述基于NBV算法的网络重构算法

在遮 挡 物 变 化 和 测 量 任 务 变 化 时 的 有 效 性,在
wMPS平台上进行实验验证。首先,在实验场地约

为15
 

m×20
 

m×4
 

m的空间内选取22个稳定位置
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布置接收节点,作为原始测量任务,以一字形布置了

编号为1~5共5个发射站,与22个待测点的原始

任务组成原始网络结构。针对原始任务要求,该网

络下无测量盲点,如图7所示。
然后在环境中增加三块折板作为遮挡物,折板

的大小约为1
 

m×1
 

m×2
 

m,如图7中编号为1、2、

3的立方体所示,立方体边界即为遮挡边界。其中,
编号为1和2的折板位于编号为4和5的发射站前

方0.5
 

m处,能够全部遮挡4号和5号发射站的发

射信号,编号为3的折板位于测量空间中央。同时

在测量任务中新增6个接收节点,如图8圆形框所

示,从而构成含有28个接收节点的新的测量任务。
在新的环境和任务要求下,发射节点1,4和5被遮

挡,为无效节点,测量盲点数为13个,共15个接收

节点可测。利用第4节基于NBV的网络重构算法

流程,首先去除无效发射节点,然后依次新增发射节

点站位,直至满足接收节点全覆盖和整体精度提高

的要求。其中,发射节点采用固定高度1.3
 

m,网格

间隔为0.2
 

m。同时设定测量盲点的精度判断要求

为测量误差小于1.5
 

mm,狼群中的个体数为20,迭
代次数为100。

图7 wMPS网络重构前的场景示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

scene
 

before
 

wMPS
network

 

reconstruction

  最终结果为当发射站数量为5个时即可满足任

务要求,新增的发射节点如图8中编号为6,7,8的

发射节点,整体测量网络站位布局如图8所示,实验

场景如图9、10所示。

图8 wMPS网络重构后的场景示意图

Fig 
 

8 Schematic
 

of
 

scene
 

after
 

wMPS
 

network
 

reconstruction

图9 wMPS网络重构前的实验场景

Fig 
 

9 Experimental
 

scene
 

before
 

wMPS
 

network
 

reconstruction
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图10 wMPS网络重构后的实验场景

Fig 
 

10 Experimental
 

scene
 

after
 

wMPS
 

network
 

reconstruction

  按照重构后的结果完成组网后,28个接收节点

均可测。对于重构后的测量精度,对重构前15个可

测的接收节点的测量误差进行对比,结果如图11所

示。由于重构目标综合考虑了整体测量精度、成本

等,因此点4和点13的测量误差增加,但均在测量

误差允许范围内。该15个接收节点在原有任务下

以及重 构 后 的 均 方 根 误 差 分 别 为0.65
 

mm 和

0.47
 

mm。可得组网重构后,实现了待测点全覆盖,
整体测量误差有所减小,且维持了测量成本。

图11 不确定度对比

Fig 
 

11 Comparison
 

of
 

uncertainty

为了验证4.2节所述改进灰狼算法的性能,分
别将其与传统灰狼算法和遗传算法进行比较,其中

利用传统灰狼算法和遗传算法计算时,种群中个体

数均为20,遗传代数为100。为了明显显示对比效

果,将三种算法计算的效果统一到归一化坐标系下,
图12所示为第一次计算发射节点最优位置的对比

图。可以看出,相比于传统灰狼算法和遗传算法,本
文所述改进灰狼算法的收敛速度和计算效果均较

优,提高了组网效率。

6 结  论

针对大尺寸任务变化情况下分布式测量网络的

重构问题,从光路遮挡、重构效率、测量精度等方面

图12 归一化适应度值的对比

Fig 
 

12 Comparison
 

of
 

normalized
 

fitness

研究了基于 NBV 的自动化网络重构算法,利用

GJK算法判断障碍物产生的光路遮挡,并利用改进

的灰狼算法搜索最优节点位置。以 wMPS为实验

平台进行了实验验证,实验结果表明,在改变接收节

点和遮挡要素后,所提重构方法得到的测量节点网

络能够实现待测节点全覆盖,整体测量误差减小,测
量成本得到维持,从而验证了该方法的可行性和准

确性。将改进后的灰狼算法与传统灰狼算法和遗传

算法进行比较,所提算法能够提高求解的收敛性和

速度,重构效率得到提高。
但本文只针对wMPS进行了仿真和实验验证,

没有对多类型测量系统的网络重构方法进行研究。
因此,未来工作将关注异构测量网络的重构方法,在
复杂环境下实现较好的重构网络性能。
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