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摘　 要:针对室内 ＧＰＳ 在大型构件复杂装配环境中的测量干涉引起无效测量的问题ꎬ提出一种

测量站位干涉检查与优化调整的方法ꎮ 综合测量特性、限制条件、实际工况等要素ꎬ制定发射

器站位规划的基本原则ꎮ 以 ＡＡＢＢ 包围盒法为基础ꎬ构建线面相交模型替代低效的实体求交ꎬ
实现目标点测量的快速干涉检查ꎮ 通过空间网格层次搜索和平面网格螺旋搜索方法ꎬ优化调

整存在测量遮挡的发射器站位ꎬ输出能够保证目标点可测、可解的有效布局ꎮ 验证结果表明:
基于 ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ 平台开发的系统能够实现规划过程的可视化ꎮ
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０　 引言

飞机、船舶等大型产品的装配具有作业空间大、部件

结构复杂、精度要求高等特点ꎬ为了适应高效、高精度的生

产作业要求ꎬ诸如激光跟踪仪、 激光雷达、 室内 ＧＰＳ
(ｉＧＰＳ)等大尺寸测量系统已得到广泛关注与应用[１－２] ꎮ
与其他大尺寸数字化测量设备相比ꎬｉＧＰＳ 具有测量稳定

性强、测量实时性好、支持并行测量等优势[３] ꎬ以其为基

础设备的协同测量技术已成为当前大尺寸空间测量技术

的发展趋势ꎮ
ＣＨＥＮ Ｚ Ｈ、栗辉等将手持扫描系统、激光雷达与

ｉＧＰＳ 相结合ꎬ完成大部件的外形与位姿检测[４－５] ꎮ ＺＥＮＧ
Ｑ 等[６]采用其实现大部件的转站导航ꎬ并与激光测距系

统、视觉测量系统共同完成对接装配工作ꎮ 无论与任何其

他设备进行融合测量ꎬｉＧＰＳ 测量系统应用的关键在于发

射器布局ꎬ不同空间布局所确定的测量系统定位精度存在

差异ꎮ 目前ꎬ国内外学者对 ｉＧＰＳ 发射器布局进行了相关

研究ꎮ 德国卡尔斯鲁尔理工学院提出在由 ４ 个发射器组

成的不同布局中ꎬＢｏｘ 型布局的测量区域误差分布明显优

于 Ｃ 型布局[７] ꎮ ＳＣＨＭＩＴＴ Ｒ 等[８] 对 ｉＧＰＳ 的几种典型布

局进行了仿真模拟与实验分析ꎬ标准型布局的误差分布最

好ꎮ ＺＨＯＵ Ｎ、孙涪龙等构建的测量不确定度通用两站分

析模型能够为发射器布局方案优化提供依据[９－１０] ꎮ 天津

大学自主研发了 ｗＭＰＳ 测量系统并对其进行了深入研究ꎮ
为了使依据测量特征分布自适应地规划发射器站位ꎬ郑迎

亚等[１１]研究测光平面交汇对测量稳定性的影响ꎬ利用遗

传算法求解最佳布设位置ꎮ 熊芝、岳翀等综合测量精度、
覆盖度与成本分析ꎬ则将改进自适应遗传算法和模拟退火

与粒子群算法应用于发射器位置搜索[１２－１３] ꎮ
但是ꎬ当前研究规划得到的站位大多是在测量环境足

够开敞、测量光路无遮挡的条件下ꎬ实际测量会不可避免

地存在工装、部件等障碍物ꎬ容易导致目标点无法解算ꎮ
针对此问题ꎬ需要研究测量站位优化调整技术以保证所规

划的发射器站位合理、有效ꎮ 本文在分析 ｉＧＰＳ 测量特性、
限制条件、实际工况等要素的基础上ꎬ制定发射器站位规
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划基本原则及策略ꎮ 以 ＡＡＢＢ 包围盒为基础ꎬ提出针对目

标点检测的快速干涉检查方法ꎬ并通过空间网格层次搜索

和平面网格螺旋搜索相结合的方式优化干涉站位ꎬ实现复

杂工况下的发射器站位有效规划ꎮ

１　 ｉＧＰＳ 站位规划原则

ｉＧＰＳ 是一种基于三角定位法的数字化测量设备ꎬ其
利用激光发射器射出的两束红外激光信号到接收器的时

间差以及脉冲信号的时间差分别计算俯仰角和水平角ꎬ进
而计算目标点的测量值ꎮ 由于实际测量时ꎬ工装、部件自

身、厂房空间等限制会不可避免地产生遮挡现象ꎬ容易导

致目标点测量不准确甚至无法测得ꎬ而解决这一问题的关

键在于发射器站位ꎮ
对于空间任一目标点ꎬ其至少需被 ３ 个发射器观察方

可解算ꎬ且可达光线数量的增加势必会提高测量精度[５] ꎮ
在满足目标点可测、可解的情况下ꎬ发射器站位布局也会

影响整体的测量不确定度分布ꎮ 为了获得较高精度的测

量值ꎬ目标点需尽可能在不确定度相对较小的区域ꎮ 综合

考虑覆盖范围、测量精度、光线遮挡等因素ꎬｉＧＰＳ 规划的

基本原则为:
１) 保证所有目标点在 ｉＧＰＳ 的测量范围内ꎬ若采用基

准点进行标定(即全局坐标系预先定义)ꎬ基准点需尽可

能多地加以覆盖ꎬ以全部覆盖为最佳ꎻ
２) 每个测量特征均有精度指标ꎬ应根据此指标规划

合理的发射器布局ꎮ 一是待测目标点的测量不确定度都

满足精度要求ꎻ二是保证所有待测点的平均测量不确定度

最小ꎻ
３) 所有发射器与目标点之间要相隔一定的距离ꎬ这

是因为距离太近或太远均会影响光学元器件对光学信号

的接收ꎬ从而影响测量精度ꎻ
４) 由于 ｉＧＰＳ 通过光学信号进行测量ꎬ规划时需要保

证各发射器与接收器之间无光线遮挡ꎮ
依据上述规划原则ꎬ面向大型构件装配检测的 ｉＧＰＳ

测量站位规划基本流程为:
①根据测量特征对 ｉＧＰＳ 发射器进行初始规划ꎬ综合

测量需求、空间约束及设备成本ꎬ选择合适的发射器布设

范围及个数ꎻ
②对所有发射器与目标点之间的虚拟光线进行空间

干涉检查ꎬ若光线与实体没有干涉ꎬ则该布局为最终优化

后的布局ꎻ若存在干涉ꎬ运用空间网格搜索在发生干涉的

发射器附近搜索新的布设位置ꎮ

２　 测量空间干涉检查

预规划的发射器站位及其数量需要依据测量特征分

布进行确定ꎮ 文献[１２]指出接收器可以接收到的发射器

信号数量的增加可以显著提高测量精度ꎬ尤以数量从 ２ 个

增加到 ４ 个时最为明显ꎮ 而当发射器数量继续增加时ꎬ测
量精度并不会大幅度提高ꎮ 依据此特性ꎬ高精度要求的目

标点需尽可能地被 ４ 个发射器覆盖ꎮ 此外ꎬ发射器布局一

般呈单边或环绕形式ꎬ单边布局虽简单但是却无法保证由

测量特征确定的最小包络空间内的测量不确定度均匀ꎮ
圆形或三角环绕布局难以在规则的厂房内开展ꎬ而矩形布

局简单且易于计算空间的最大测量不确定度ꎮ 因此ꎬ选用

４ 个呈矩形布局的发射器作为一组以构建测量网络(图 １)ꎮ

"F8�

�"�

图 １　 呈矩形布局的 ４ 个发射器

实际测量时ꎬ测量光路极大可能存在工装、部件自身

等障碍物ꎬ目标点处的接收器无法接收光学信号进行位置

解算而形成测量盲区ꎮ 为此ꎬ有必要对每个目标点进行测

量光线干涉检查ꎬ识别出不可测或不可解算的目标点ꎬ而
后进行站位调整ꎮ 测量光线干涉检查的本质是实体求交

运算ꎮ 为了提高计算效率、加快运算速度ꎬ基于 ＡＡＢＢ 型

包围盒法开展研究ꎮ
假设第 ｋ 个实体 Ｃｕｂｋ 在 ３ 个坐标轴方向的最大值和

最小值分别为( ｘｋＭＡＸꎬｙｋＭＡＸꎬｚｋＭＡＸ )、( ｘｋＭＩＮꎬｙｋＭＩＮꎬｚｋＭＩＮ )ꎬ以
这两点为对角顶点构建各边平行于坐标轴的立方体 Ｂｏｘｋ

(ｘｋＭＩＮꎬｙｋＭＩＮꎬｚｋＭＩＮꎬｘｋＭＡＸꎬｙｋＭＡＸꎬｚｋＭＡＸ)ꎬ如图 ２ 所示ꎮ Ｂｏｘｋ即

可代替 Ｃｕｂｋ 进行干涉检查ꎮ

x

z

( , , )iMIN       iMIN      iMINx y z

( , , )iMAX   iMAX  iMAXx y z

y

图 ２　 ＡＡＢＢ 包围盒坐标范围示意图

已知各顶点坐标ꎬＢｏｘｋ 的外表面 Ｓｈ 可以表示为

Ａｈ(ｘｈ－ｘｈ０)＋Ｂｈ(ｙｈ－ｙｈ０)＋Ｃｈ( ｚｈ－ｚｈ０)＝ ０ (１)
其中:(ｘｈ０ꎬｙｈ０ꎬｚｈ０)为平面上任意一点ꎬ(ＡｈꎬＢｈꎬＣｈ)为平

面法矢ꎮ
若发射器与目标点的坐标分别为 Ｏｉ( ｘＯｉꎬｙＯｉꎬ ｚＯｉ )、

Ｐｊ(ｘＰｊꎬｙＰｊꎬｚＰｊ)ꎬ测量光线 ＬＯｉＰｊ
可表示为

ｘ－ｘＰｊ
ｍ

＝
ｙ－ｙＰｊ
ｎ

＝
ｚ－ｚＰｊ
ｐ

　 ｘ∈(ｘＯｉꎬｘＰｊ)ꎬｙ∈(ｙＯｉꎬｙＰｊ)ꎬｚ∈( ｚＯｉꎬｚＰｊ)

(２)
测量光线干涉检查是对实体与光线进行求交运算ꎬ而

在已知包围盒外表面表达后ꎬ其可转化为测量光线与包围

盒外表面的求交计算ꎮ 已知平面方程 Ｓｍ 与光线的直线方

程 ＬＯｉＰｊ
ꎬ则交点的计算为

ｘ－ｘｐｊ
ｍ

＝
ｙ－ｙｐｊ
ｎ

＝
ｚ－ｚｐｊ
ｐ

＝ ｔ

Ａｈ(ｘｈ－ｘｈ０)＋Ｂｈ(ｙｈ－ｙｈ０)＋Ｃｈ( ｚｈ－ｚｈ０)＝ ０
{ (３)

令 Ｄ＝ －(Ａｘ０＋Ｂｙ０＋Ｃｚ０)ꎬ则
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ｔ＝
ＡｈｘＰｊ＋ＢｈｙＰｊ＋Ｃｈ ｚＰｊ＋Ｄｈ

Ａｈｍ＋Ｂｈｎ＋Ｃｈｐ
(４)

进而依据式(２)求得交点坐标ꎬ若其在实体界定的有

界平面内ꎬ则可判断测量光线与包围盒相交ꎬ否则无光线

遮挡ꎮ
装配检测时ꎬ众多的部件待测特征会构建较多的测

量光线与实体ꎬ较大的计算量不利用快速规划ꎮ 图 ３ 中ꎬ
包围盒 Ｂｏｘｋ ( ｘｋＭＩＮꎬ ｙｋＭＩＮꎬ ｚｋＭＩＮꎬ ｘｋＭＡＸꎬ ｙｋＭＡＸꎬ ｚｋＭＡＸ ) 与点

Ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)的位置关系分为 ４ 种ꎮ 当 Ｐ 的各坐标分量均

在 Ｂｏｘ ｉ 界定的坐标范围内ꎬ则该点在包围盒内ꎻ若 Ｐ 有

且只有一个坐标分量处于坐标范围之外ꎬ以 ｘ 为例ꎬ即
ｘ<ｘｋＭＩＮ‖ｘ>ｘｋＭＡＸꎬ则该点发出的射线只会与包围盒的一

个外表面相交ꎻ若 Ｐ 有两个坐标分量处于坐标范围外ꎬ
则该点发出的射线会与包围盒的两个外表面相交ꎻ而当

３ 个坐标分量均处于极限范围外ꎬ则该点发出的射线会

与包围盒的 ３ 个外表面相交ꎮ
依据此关系ꎬ在进行测量光线与包围盒干涉检查时ꎬ

通过对 Ｐ 与包围盒的坐标边界进行对比ꎬ可以事先确定

干涉次数ꎮ 由于发射器站位必定处于包围盒外ꎬ其与每个

包围盒的干涉平面最多不超过 ３ 个ꎬ与传统直线与 ６ 个外

表面进行求交相比ꎬ计算次数减少一半以上ꎮ

x

z 3P

	�1��=L
,�

�2��=L
,�

�3��=L
,�
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( , , )iMIN       iMIN      iMINx y z

( , , )iMAX   iMAX  iMAXx y z

图 ３　 点 Ｐ 与各坐标分量相交示意图

综上分析ꎬ构建光线模型遍历各个实体障碍物ꎬ记录

发生干涉的目标点和发射器站位ꎬ若未出现干涉ꎬ预规划

的发射器布局可作为最终有效布局ꎮ 具体步骤如下:
１) 获取发射器 Ｏｉ、目标点 Ｐｊꎬ且令 ｉ＝ ｊ＝ １ꎻ
２) 构建 Ｏｉ 和 Ｐｊ 确定的虚拟光线 ＬＯｉＰｊ

ꎬ采用快速检查

方法遍历空间内所有实体包围盒ꎮ 若发生干涉ꎬ记录对应

的(ＯｉꎬＰｊ)组合ꎬ并执行 ３)ꎻ
３) 判断所有发射器与目标点是否遍历完毕ꎬ若遍历

完毕ꎬ输出发生干涉的组合并结束流程ꎬ否则执行 ４)ꎻ
４) 判断 Ｏｉ 下的目标点是否遍历完毕ꎬ若是ꎬ选择下

一发射器 Ｏｉ＋１执行遍历检查ꎻ否则选取下一目标点 Ｐｊ＋１继

续遍历检查ꎬ直至遍历完成ꎮ

３　 测量站位搜索调整

对于存在测量干涉的发射器而言ꎬ在不借助外界辅助

测量工具(ｉＰｒｏｂｅ)或采用其仍无法解决时ꎬ只能通过改变

发射器空间位置的方式调整光路ꎬ进而保证目标点可测ꎮ
一般情况下ꎬｉＧＰＳ 多用于大尺寸空间下的对接装配测量ꎬ

类似激光跟踪仪或激光雷达在小范围内的位置调整对整

体布局以及测量的影响微乎其微ꎮ 因此ꎬ可以在一定大的

空间范围内寻找到与目标点的测量光线均无干涉的发射

器位置ꎬ此过程分为空间网格层次搜索和平面网格螺旋搜

索两部分ꎮ
网格搜索的本质是以当前发射器的位置为中心ꎬ根据

步长划分网格ꎬ由近及远搜索目标位置ꎮ 其限制是在满足

无光线干涉的前提下、尽可能寻找距离初始位置较近的空

间位置ꎮ 若发射器 Ｏｉ(ｘＯｉꎬｙＯｉꎬｚＯｉ)在某一坐标轴方向的单

侧搜索范围为 Ｄꎬ搜索步长为 ｄꎬ则其搜索空间是由多个

中心为 Ｏｉ、边长为 ２ｄ、、２(Ｄ－ｄ)、２Ｄ 的正立方体层层包

围ꎬ如图 ４ 所示ꎬ待求目标位置即为各层空间网格的其中

一点ꎮ

iO

d

d

�M�3

图 ４　 空间网格层次搜索及单平面螺旋搜索路径

空间网格层次搜索是对发射器目标位置进行逐层搜

索ꎬ从距中心为 ｄ 的网格空间开始ꎬ对当前层的空间网格

搜索完毕后再跳至下一层空间网格ꎬ直至搜索到符合条件

的目标位置或搜索完距中心为 Ｄ 的最外一层ꎮ 每层空间

网格的外表面距离中心位置相等ꎬ对于其中的某一平面ꎬ
利用由近及远的方式从中心向四周进行螺旋搜索ꎮ 若平

面垂直于 ｘ 轴且与中心的距离为 ｄꎬ先对该平面的网格中

心(ｘＯｉ＋ｄꎬｙＯｉꎬｚＯｉ)进行搜索ꎬ检查是否满足条件ꎮ 若不满

足ꎬ在平面网格上向外扩大一圈范围继续搜索ꎬ直至满足

条件或搜索完毕ꎮ
发射器站位的局部调整流程如图 ５ 所示ꎬ具体为:
１)选取发射器干涉站位 Ｏｌꎬ设定网格搜索的搜索范

围 Ｄ 与搜索步长 ｄꎻ
２)由中心向外对开始第 ｊ 层空间网格进行搜索ꎬ若对

于同一干涉站位ꎬ该步骤第一次出现ꎬ则 ｊ＝ １ꎻ
３)选取第 ｊ 层空间网格的某一平面进行螺旋搜索ꎬ记

平面中心网格为平面的第 ０ 环ꎬ第 ｊ 层平面拥有 ｊ 环网格ꎻ
４)对网格的空间位置与目标点进行光线干涉检查和

站位空间约束检查ꎬ若该位置不满足要求ꎬ执行下一步ꎻ否
则记录此位置为 Ｏｌ 的优化位置ꎬ且若所有干涉站位尚未

优化完毕ꎬ选取下一干涉站位 Ｏｌ＋１进行优化搜索ꎬ否则循

环结束ꎻ
５)判断该环所有网格是否搜索完毕ꎬ若不是ꎬ选择下

一网格ꎬ跳转执行步骤 ４)ꎬ否则执行下一步ꎻ
６)判断该环是否为平面网格的最外环ꎬ若不是ꎬ向外

选择下一环网格并执行步骤 ４)ꎬ否则执行下一步ꎻ
７)判断该层空间网格 ６ 个平面是否遍历完毕ꎬ若存在

未遍历平面ꎬ则选取其作为待搜索平面ꎬ并执行步骤 ３)ꎬ
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否则令 ｊ＝ ｊ＋１ꎬ执行下一步ꎻ
８)判断 ｊ 是否为搜索范围的最外层ꎬ若不是ꎬ跳转步

骤 ２)继续对 Ｏｌ 进行优化搜索ꎬ否则当所有干涉站位尚未

优化完毕ꎬ选取下一干涉站位 Ｏｌ＋１ꎬ跳转执行步骤 ２)开始

优化搜索ꎬ否则循环结束ꎮ
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图 ５　 发射器空间位置搜索流程图

４　 系统开发与验证

综合上述研究ꎬ以 ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤＥ 作为实体运算与可

视化平台ꎬ开发如图 ６ 所示的 ｉＧＰＳ 测量站位规划系统ꎮ
该系统集成站位预规划、测量干涉检查、测量站位优化等

功能ꎬ方便用户观察站位并进行调整ꎮ 同时ꎬ为验证算法

及系统的有效性ꎬ采用某型飞机翼身对接的水平测量点为

实验对象ꎬ对其进行发射器站位规划ꎮ
在不考虑工装及自身遮挡的前提下ꎬ发射器站位布局

如图 ６ 中的白色部分ꎬ所有水平测量点均可测ꎮ 但通过激

光干涉检查发现ꎬ右机翼上的 ＬＭＰ＿Ｒ１、ＬＭＰ＿Ｒ２ 和 ＬＭＰ＿
Ｒ３ 处的接收器仅能接收来自①和④两个发射器的光束ꎬ
导致其并不能得以有效解算ꎮ 由于发射器和翼身部件对

称分布ꎬ左机翼面临同样的测量难题ꎮ 对接装配时ꎬ机翼

位姿基本在小范围内调整ꎬ机身保持固定不动ꎬ工位整体

变动更难以实现ꎬ故需要对发射器站位进行调整ꎮ 黑色部

分为调整后的发射器布局ꎬ水平测量点均可被 ３ 个以上的

发射器无遮挡地观察ꎬ进而能够完全确定翼身部件的相对

位姿ꎮ
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图 ６　 ｉＧＰＳ 测量站位规划系统及结果

５　 结语

本文提出了一种面向装配检测的 ｉＧＰＳ 测量站位规划

方法ꎮ 综合分析制定测量站位规划基本原则和总体策略ꎮ
利用 ＡＡＢＢ 包围盒法和线面相交模型实现了目标点检测

的快速干涉检查ꎬ通过空间网格层次搜索和平面网格螺旋

搜索优化调整干涉站位ꎬ有效输出无测量遮挡的发射器站

位ꎮ 仿真实验表明了该方法以及所开发系统的有效性ꎮ
本文主要针对在目标点处放置固定接收器进行研究ꎬ而尚

未考虑辅助测量装置( ｉＰｒｏｂｅ)可以解决部分遮挡问题的

情况ꎬ这还有待后期进一步的研究ꎮ

参考文献:
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为了测试本文方法在诊断电力故障时的抗干扰性ꎬ在
电力系统数据中引入噪声数据ꎬ测试 ３ 种方法在噪声数据

干扰下ꎬ诊断电力短路故障时的鲁棒性ꎬ结果见表 ４ꎮ 表 ４
数据显示ꎬ在电力系统数据中引入噪声数据后ꎬ伴随噪声

数据数目的增多ꎬ本文方法的鲁棒性并未受到不良影响ꎬ
鲁棒性始终>０.９８０ ０ꎮ另外两种方法的鲁棒性虽然也未出

现较大变动ꎬ但低于本文方法ꎮ

表 ４　 ３ 种方法鲁棒性测试结果

噪声数据量 /个 本文方法 故障录波信息方法 灰色关联度方法

２０ ０.９８９ ９ ０.９１０ ２ ０.８９２ ３

４０ ０.９８７ ８ ０.９１２ １ ０.８８９ ９

６０ ０.９８７ ７ ０.９１２ ３ ０.８９３ ３

８０ ０.９８９ ９ ０.９１２ １ ０.８９３ ４

１００ ０.９８７ ８ ０.９１２ ３ ０.８９４ ３

１２０ ０.９８９ ９ ０.９１２ １ ０.８９４ ５

１４０ ０.９８７ ８ ０.９１２ ３ ０.８９３ ４

１６０ ０.９８９ ９ ０.９１２ １ ０.８９４ ３

１８０ ０.９８７ ８ ０.９１２ ３ ０.８９４ ３

２００ ０.９８８ ８ ０.９１０ １ ０.８９７ ６

３　 结语

本文提出一种基于数据挖掘的电力系统故障自动诊

断方法ꎬ并在实验中验证其有效性ꎬ经验证结论如下:
１)本文方法对某大型配电网输电线路中 ８ 个故障点

的误诊率与漏诊率极小ꎻ
２)本文方法对 ５ 种电力故障的定位精度高于对比方

法ꎬ故障定位精度值高达 ９９.５６％ꎻ
３)本文方法诊断 ５ 种电力故障的平均耗时仅有

１.１８ ｓꎻ
４)本文方法的使用对电力系统生命周期不存在较大

损耗ꎬ不会干扰其使用寿命ꎻ

５)在电力系统数据中引入噪声数据后ꎬ本文方法的

鲁棒性并未受到不良影响ꎮ
综上所述ꎬ本文方法对电力系统故障诊断问题有使用

价值ꎮ
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