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摘  要 

在飞机数字化测量过程中，由于飞机尺寸大、结构复杂、水平测量点分散等特点，只使用单个测量站位

很难完成全部测量任务，通常采用多个测量站位协同完成测量任务。每个测量站位下测量光路的可达性

决定了测量任务实现的完整度，测量光路的可达性主要由测量仪器的有效测量范围和测量光路的遮挡共

同约束。因此，需要合理规划测量站位，在满足约束条件的情况下，同时使有效测量范围最大化。首先，

基于GJK碰撞检测算法解算测量光路和障碍物的明可夫斯基差，进行测量光路遮挡判定，并结合激光跟

踪仪的有效测量范围综合分析测量光路的可达性。然后，以测量光路的可达性为主要目标，采用下一最

佳观测方位搜寻较优测量站位替代无效测量站位；最后，引入改进混合灰狼算法实现最佳测量站位的高

效搜索，完成激光跟踪仪的测量站位。 
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Abstract 
During the process of aircraft digital measurement, due to the large size of the aircraft, complex 
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structure, and dispersed horizontal measurement points, it is difficult to complete all measurement 
tasks using a single measurement station. Usually, multiple measurement stations are used to jointly 
complete the measurement tasks. The accessibility of the measuring light path under each measur-
ing station determines the completeness of the measurement task implementation, which is mainly 
constrained by the effective measurement range of the measuring instrument and the occlusion of 
the measuring light path. Therefore, it is necessary to reasonably plan the measurement stations 
to maximize the effective measurement range while satisfying the constraints. Firstly, based on 
the GJK collision detection algorithm, the Minkowski difference between the measuring light path 
and obstacles is calculated for the occlusion judgment of the measuring light path, and the acces-
sibility of the measuring light path is comprehensively analyzed in combination with the effective 
measurement range of the laser tracker. Then, with the accessibility of the measuring light path as 
the main goal, the next best view is used to search for better measurement stations to replace invalid 
ones; finally, the improved hybrid grey wolf algorithm is introduced to efficiently search for the op-
timal measurement station, completing the measurement station of the laser tracker. 

 
Keywords 
Aircraft Digital Measurement, Measurement Station Planning, GJK Collision Detection Algorithm, 
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1. 引言 

在开展飞机数字化测量前，需合理规划数字化测量仪器的站位。国外诸多学者已对站位规划进行了

多项研究。Maropoulos 等人提出了一种设计评估以装配规划模型实现测量规划，并证明了测量模型的有

效性[1]。Galetto 等人综合分析了数字化测仪器的测角信息和测距信息，采用了异构数据融合的方法实现

站位规划[2]。Franceschini 等人基于数字化测量系统在测距和测角上的不确定度的分析，确定了多站位协

调控制测量场中的测量站位[3]。Mitsi 等人提出了一种基于混合遗传算法优化移动式工业机器人的站位布

设[4]。Galetto 等人通过测量现场环境约束、测量特征和测量任务构造目标优化函数，对数字化测量仪器

进行了站位规划[5]。Wang 等人借助模式搜索法对 multilateration 模型测量站位进行了精选布设，组建了

有效的测量方案[6]。 
随着数字化测量系统在国内航空企业的广泛应用，对于站位规划的研究也陆续开展。北航学者景喜

双等人采用复合测量技术，通过对关节臂测量仪的位置规划，成功获取了大型壁板类组件的完整特征信

息[7]。吉林大学任书楠等人基于机械臂基座可行位置规划了机械臂的站位，实验结果表明，该方法可有

效扩大单次停站的喷涂范围[8]。长安理工大学周娜等人通过激光雷达和室内 GPS 数字化测量系统构建了

测量网，通过分析飞机基准点的测量不确定度和误差依赖性，提出了飞机数字化测量网络的站位布设方

案[9]。天津大学林嘉睿等人采用奇异值分解算法确定了激光跟踪仪各个测量站位的方位，构建了大空间

精密三维坐标控制网[10]。南航学者侯尚基于截断法确定了被测物的最小外接矩形，通过激光雷达的有效

测量范围分割最小外接矩形规划激光雷达站位[11]。南航学者杨晓辉通过 K-means 方法对特征点进行了

聚类划分，采用十字交叉方法运用于测量光路的可达性，搜寻最优测量站位布设[12]。哈工大学者马守东

通过最小位置精度衰减因子方法求解了最优测量站位布局，将测量系统精度提高 50%以上[13]。 
在飞机数字化测量过程中，由于飞机尺寸大、结构复杂、水平测量点分散等特点，只使用单个测量
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站位很难完成全部测量任务，通常采用多个测量站位协同完成测量任务。每个测量站位下测量光路的可

达性决定了测量任务实现的完整度，测量光路的可达性主要由测量仪器的有效测量范围和测量光路的遮

挡共同约束。因此，需要合理规划测量站位，在满足约束条件的情况下，同时使有效测量范围最大化。

首先，基于 GJK 碰撞检测算法解算测量光路和障碍物的明可夫斯基差，进行测量光路遮挡判定，并结合

激光跟踪仪的有效测量范围综合分析测量光路的可达性。然后，以测量光路的可达性为主要目标，采用

下一最佳观测方位搜寻较优测量站位替代无效测量站位；最后，引入改进混合灰狼算法实现最佳测量站

位的高效搜索，完成激光跟踪仪的测量站位。 

2. 测量光路的可达性分析 

2.1. 激光跟踪仪有效测量范围 

激光跟踪仪是一种基于球坐标测量的高精度空间坐标测量仪器，其测量模型本身不存在测量盲区，

只受限于垂直角、水平角和距离的有效测量范围。如表 1 所示是几个常用型号激光跟踪仪的垂直角、水

平角和距离的有效测量范围。对比分析各有效测量范围可看出：除 API Radian 型激光跟踪仪外，各型号

激光跟踪仪均能达到 360˚的水平测量角；所有型号激光跟踪仪垂直角有效测量范围均无法达到 180˚，距

离有效距离最远可达 80 m，以 Leica AT402 型激光跟踪仪为代表，设测量点的实测坐标为 ( ), ,x y z ，则有

效测量条件为： 

 
2 2

2 2 2 48 10

x y z

x y z

 + ≥

 + + ≤ ×

 (1) 

 
Table 1. Effective measurement range of vertical angle, horizontal angle and distance of commonly used laser trackers 
表 1. 常用型号激光跟踪仪的垂直角、水平角和距离的有效测量范围 

激光跟踪仪型号 水平角/˚ 垂直角/˚ 距离/m 

Leica AT402 360 +145~−145 80 

API Radian 320 +79~−60 50 

Faro Vantage 360 +77.9~52.1 60 
 

如图 1 所示，根据 Leica AT402 型激光跟踪仪的垂直角有效测量范围，可得在激光跟踪仪下方会出

现圆锥形的测量盲区，因此，在布设测量站位时，应该尽可能架设仪器在与测量点偏下方的位置，保证

更多的测量点能在仪器有效测量范围内，使得每个测量站位可以观测到更多的测量点。 
 

 
Figure 1. Effective measurement range of Leica AT402 laser tracker 
图 1. Leica AT402 激光跟踪仪的有效测量范围 
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将处于激光跟踪仪有效测量范围内的记为 1 1lbv = ；反之，则记为 1 0lbv = ，即有： 

 1

1

1
0   

lb

lb

v
v

=


=

    满足 测量条件

其他

有效
 (2) 

2.2. 基于 GJK 碰撞检测算法的测量光路遮挡判定 

在测量现场中，若激光跟踪仪和测量点之间存在障碍物，出现测量光路遮挡现象，则无法获取测量

点的三维坐标信息。因此，测量光路遮挡问题成为了测量中影响测量光路可达性的重要因素，在求解激

光跟踪仪最佳测量站位过程中必须进行测量光路遮挡判定。 
判定测量网中的障碍物与测量光路是否交汇是分析测量光路遮挡的关键，需要注意的是，被测量物

本身很大可能成为障碍物。一般采用三角形 M-T 算法，通过量化测量光路和障碍物的几何特征及拓扑信

息，障碍物可分解为多个简单的平面多边形，并将所有平面多边形分割成平面三角形，即可将障碍物与

测量光路相交的问题简化为测量光路所在线段与平面三角形的相交判定模型，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Measurement optical path occlusion determination model 
图 2. 测量光路遮挡判定模型 

 
图中原点 O 为激光跟踪仪测量站位坐标，F 点为测量点坐标，将测量现场中的障碍物分割成多个平

面三角形，取某个平面三角形的三个顶点 1 2 3, ,G G G ，设激光跟踪仪和测量点所在向量OF


与三角形所在

平面的交点为 ( ), ,E x y z ，则向量OE


根据共面向量线性表达原则为： 

 ( ) 1 2 31OE u v OG uOG vOG= − − + +
   

 (3) 

上式中，u 为向量 2OG


的权重，v 为向量 3OG


的权重，而 ( )1 u v− − 是向量 1OG


的权重，向量OE


与OF


可

表示为： 

 OE OFλ=
 

 (4) 

由式(3)和式(4)可得矩阵方程为： 

 1 2 1 3 1OF G G G G u OG
v

λ 
   =   
  

   

 (5) 

记 1 2G G


、 1 3G G


为 1L 、 2L ，将 1OF L×


简化为 q ， 2OE L×


简化为 r ，根据线性代数中 Cramer 法则解

式(3)~(5)线性矩阵方程，得参数 , ,u vλ 为： 

 
2

1

1
L

u OE
L

v OF

λ   
   =   
      

r
q

q
r





 (6) 
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上式中，需满足测量光路与平面三角形不平行，即 1 0L ≠q 。 
若交点 E 在三角形 1 2 3G G G 内部，则测量光路和平面三角形相交，参数 , ,u vλ 需满足的条件为： 

 
0  0

1
0 1

u v
u v

λ

≥ ≥
 + ≤
 < ≤

 (7) 

由于测量现场中测量环境复杂，测量任务繁琐以及障碍物几何特征及拓扑信息繁复，将所有障碍物

分解成平面三角形，同时对每一个平面三角形与测量光路进行遮挡判定，其工作量相对庞大。针对以上

问题，运用 GJK (Gilbert-Johnson-Keerthi)碰撞检测算法解决测量光路遮挡判定问题，降低计算时长，提

高测量光路遮挡判定效率。 
在运用 GJK 碰撞检测算法解决测量光路遮挡判定问题时，需将测量光路和障碍物量化为三维模型，

通过凸分解法将障碍物模型预先分解为多凸体组合。障碍物的凸分解过程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Convex decomposition process 
图 3. 凸分解过程 

 
GJK 碰撞检测算法的基本概念如下： 
1) 凸体支撑点 
对于凸体集 W，沿给定向量 c方向上最后离开凸体时构成最长线段的点 P 称作凸体的支撑点，其数

学表达形式为： { }maxcP cV V W= | ∈ 

，如图4所示为两个异同凸体集沿 c方向的凸体支撑点P，记为 ( )WS c 。 
 

 
Figure 4. Convex body support points 
图 4. 凸体支撑点 

 
2) 支撑映射 
支撑映射是计算单纯形凸体集 W 在 c方向上的支撑函数，单纯形凸体可以是一个点、一条线段或者
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一个凸多面体，通过闭合形式约束支撑映射，其中球体是支撑映射为： 

 ( )WS c O rc c= +    (8) 

上式中，O 为球体球心，r 为球体半径。 
3) 明可夫斯基差 
明可夫斯基差表示三维空间中 A、B 两个凸多面体模型顶点的点集进行向量减法运算，则运算所得

的点集为 ,A BW W 两个凸多面体明可夫斯基差Λ： 

 { }, ,A B A B A A A AW W w w w W w WΛ = = − ∈ ∈  (9) 

上式中，为凸多面体 A、B 顶点集 ,A BW W 的明可夫斯基差， Aw 为顶点集 AW 中的任意点， Bw 为顶点集

BW 中的任意点。根据明可夫斯基差概念可得，两个凸体的明可夫斯基差的顶点集构成的几何模型依旧

是凸体。 
明可夫斯基差的主要计算步骤如下： 
① 计算 A、B 两个凸多面体各个面的支撑点集； 
② 由 A、B 两个凸多面体各个面的支撑点集得到平移最小面； 
③ 获取支撑点集的边界点集记为 sW ，并计算边界点集对应的分裂边界 sU ； 
④ 根据 sW 和 sU 对应折边解算两个凸多面体明可夫斯基差。 
令激光测量光路的几何模型为 lW ，障碍物的几何模型为 bW ，则 GJK 碰撞检测算法判定的测量光路

遮挡条件为： 

 { } { }min , min 0l b l b l l b b l bWW w w w W w W W W= − ∈ ∈ − Λ Λ∈ <、 、   (10) 

基于 GJK 碰撞检测算法判断测量光路和障碍物是否存在碰撞，就是判断测量光路模型和障碍物模型

的顶点集通过明可夫斯基差所得的凸体有无包裹原点，若包裹原点，则检测到测量光路和障碍物之间发

生了碰撞；反之，则通过明可夫斯基差求解得到的凸体到原点的最近距离为测量光路和障碍物之间的最

小间隙。 
为了确定明可夫斯基差构成的模型是否包裹原点，只要明可夫斯基差内部尽可能生成包裹原点的单

纯形，则明可夫斯基差构成的模型也必定包裹原点。单纯形迭代生成流程为：计算初始单纯形顶点集中

与原点最近的点 P1，若该点正好为原点，则检测到碰撞，算法结束；否则比较支撑点 P2 是否为原点指向

点 P1 的方向上的极值点，若不是，则无碰撞，反之将 P2 替代 P1 形成新的单纯形，循环迭代判定是否存

在发生碰撞。因此，对于每个激光跟踪仪和反射镜来说，如果从激光跟踪仪到该反射镜间的测量光路不

与任意一个障碍物发生碰撞，则测量光路未被遮挡，记为 2 1lbv = ，反之则 2 0lbv = ，即有： 

 2

2

0    
1    

lb

lb

v
v

=


=

碰撞 件

其他

满足 条
 (11) 

若在任意测量站位下激光跟踪仪的有效测量范围同时不发生测量光路遮挡现象，则该测量站位测量

光路可达，记为 1lbv = ；否则，记为 0lbv = ，即有： 

 2 1 2

2 1 2

1    1
0    0

lb lb lb

lb lb lb

v v v
v v v

= =
 = =

 (12) 

3. 基于下一最佳观测方位的站位规划 

3.1. 下一最佳观测方位总体思想 

下一最佳观测方位(Next Best View, NBV)常应用于视觉测量领域，由于激光跟踪仪可在水平方向上实
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现 360˚无死角测量，并不存在测量仪器的朝向问题，因此测量网的下一最佳观测方位问题主要关注下一

个最佳的测量站位问题。其主要思想是当获取的观测信息不完整时，重点聚焦于测量盲区，确定能最大

程度地获取观测信息的下一个测量站位。 
在测量过程中，合理可靠的测量站位需要满足激光跟踪仪在各测量站位下的测量光路均能成功到达

测量点并且尽可能在测量站位最少的情况下完成全部测量任务。为此，采用 NBV 对规划，降低时间和测

量成本的浪费。通过去除无效的测量站位点，搜索最佳测量站位，使得当前处于测量盲区的测量点被最

佳测量站位覆盖，每个新增的测量站位无测量盲点且测量站位总数最少的要求。结合式(12)可得站位规划

函数为： 

 
1

min
lb

m

v
D
=




 (13) 

上式中， mD 为测量站位总数量。则基于下一最佳观测方位的站位规划流程如图 5 所示，将测量任务下的

所有测量点集经判断划分至测量盲点集和可测点集，通过迭代搜寻最优的测量站位，将新增测量站位点

替代无效测量站位以满足测量要求。 
 

 
Figure 5. Station planning process chart based on the next best view 
图 5. 基于下一最佳观测方位的站位规划流程图 

3.2. 基于改进混合灰狼算法的最佳测量站位搜索方法 

在基于下一最佳观测方位的测量站位规则中，需要采用一种搜索算法能高效解算新增测量站位的最

佳位置。灰狼优化算法(GWO)是一种新颖的群智能优化算法，多应用于求解测量站位的最优位置。灰狼

群按照个体适应度的高低可分为α 、 β 、δ 和ω 阶层，适应度由式(13)计算。其中，α 狼为灰狼群的最

高统治者享有最高决策权； β 和δ 狼的领导地位依次递减，共同协助α 狼管理；ω 狼处在等级最底层，

起到平衡内部结构的作用。 
在狼群中，α 、 β 和δ 狼能引领狼群搜索猎物潜在位置，灰狼捜索猎物时会逐渐地接近猎物并在每

一次迭代过程中更新狼群位置包围猎物，则灰狼与目标猎物的距离即包围步长为： 

 ( ) ( )p t t= ⋅ −D K X X  (14) 
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上式中， ( )p tX 为目标猎物的位置， ( )tX 为当前ω 狼迭代更新的位置，则灰狼种群位置更新模型如下： 

 

( ) ( )p

x

2

1

ma

1

2
22

2

t t

t
t

r

rϖ ϖ

ϖ

 + = − ⋅


= ⋅


= −



−

 =

X X A D

A

K

 (15) 

上式中， A 为包围步长协同系数向量和K 为猎物协同系数向量，ϖ 为距离收敛系数，取值为 [ ]0,2 ，随

着迭代次数的增加线性减小，r1 和 r2 的模是 [ ]0,1 之间的随机数。 
依照狼群等级制度，由α 狼带领狼群包围猎物， β 和δ 狼在ω 狼的辅助下捕获猎物。每次迭代过程

中，狼群位置更新公式为： 

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

t t

t t

t t

α α

β β

δ δ

 = ⋅ −
 = ⋅ −


= ⋅ −

D K X X

D K X X

D K X X

 (16) 

 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 1

2 1

3 1

t t

t t

t t

α α

β β

δ δ

 = − ⋅


= − ⋅
 = − ⋅

X Χ A D

X Χ A D

X Χ A D

 (17) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 31
3

t t t
t

+ +
+ =

X X X
X  (18) 

上式中， ( )tαΧ 、 ( )tβΧ 、 ( )tδΧ 分别为α 、β 和δ 狼所在的位置， αD 、 βD 、 δD 分别表示当前ω 灰狼

与最优三个狼之间的距离，当 1A > 时，代表狼群远离目标，灰狼个体需分散在各区域范围内，大规模搜

索目标。当 1≤A 时，表示向目标靠近，灰狼将集中搜索局部区域，确定猎物位置。 
针对搜索下一最佳测量站位的问题，需要通过灰狼群中的每一个体狼的当前位置求解狼群中的个体

适应度，于此判定测量站位的性能。由于传统灰狼算法的灰狼个体在位置寻优更新中计算资源消耗高，

且容易陷入局部最优。需要采用遗传算法对传统灰狼算法进行改进。首先，引入遗传算法对灰狼算法进

行优化。如图 6 所示，利用遗传算法对狼群所处位置范围进行离散化编码，将狼群区域进行网格划分并

编号，根据实际测量需求设定网格密度。网格点是激光跟踪仪可以出现的测量站位，在迭代更新激光跟

踪仪测量站位的过程中，需对编码进行圆整处理，以确保所求激光跟踪仪测量站位处于网格点上。 
 

 
Figure 6. Three-dimensional network discretization 
图 6. 三维网络离散化 
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其次，为了避免传统灰狼算法易陷入局部最优的问题，将原算法中的收敛系数ϖ 改进为非线性递减

的收敛系数。原收敛系数随迭代次数的增加而线性递减，包围步长的协调系数向量随收敛系数变化，当

在算法迭代初期进行全局搜索时，由于包围步长急剧下降从而缩小搜索范围，削弱全局搜索能力；而当

算法迭代后期进行局部收敛时，包围步长的值较大并且快速减少，不利于算法的局部细化搜索，为了最

终均衡全局搜索效率和局部搜索效率，采用反比例函数进行改进： 

 2
max 1

2 q
t t q

ξϖ
 

= + + 
 (19) 

式(19)反比例函数可使初期收敛因子缓慢下降，更有利于全局搜索；在后期搜索时收敛因子快速下降，

具有更优的局部收敛能力，求解局部最优解。其平移因子 q1 和 q2 随比例系数 ξ 的不同而变化，取 1ξ = 。 
最后，由于ω 狼的位置根据α 、β 和δ 狼的相对位置信息进行更新，由式可知α 、β 和δ 狼对ω 狼

位置的影响是等同的，但实际解算过程中目标猎物与三类狼的距离并非完全一致。基于动态分配指导权

重的思想，将领导狼识别猎物精准位置方位信息予以最高权重，提高寻找最优解的效率。α 、 β 和δ 狼

的指导权重公式为： 

 

( )
( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )
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1

1 2 3

2
2

1 2 3

3
3

1 2 3

t
e

t t t
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e

t t t

t
e

t t t
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+ +

 =

+ +

 = + +

Χ
Χ Χ Χ

Χ
Χ Χ Χ

Χ
Χ Χ Χ

 (20) 

上式中， 1 2 3, ,e e e 分别为ω 狼对α 、 β 和δ 狼的学习权重。 
则位置更新公式(18)可优化为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 31t e t e t e t+ = + +X Χ Χ Χ  (21) 

由公式(20)和公式(21)可知，权重 1 2 3, ,e e e 会随着每次迭代计算而动态变化，权重根据收敛情况实现动

态调整，构造高适应性算法环境。 

4. 试验分析 

为了论证 GJK 碰撞检测算法解决测量光路遮挡判定问题的可行性，采用飞机机身机翼模拟件模型，

通过 Matlab 软件对激光跟踪仪多个测量站位进行测量光路遮挡判定。将飞机机身机翼模拟件模型以 ply
斯坦福三角形文件的ASCII子格式写入，分解为简单的多边形面片，其数据存储形式主要为头文件加mesh
多边形面片元素列表。选用激光跟踪仪为测量单元，按照原始测量站位坐标放置激光跟踪仪对飞机机身

机翼模拟件模型上的测量点进行测量。原始测量站位坐标如表 2 所示。 
 
Table 2. Original measurement station coordinates (mm) 
表 2. 原始测量站位坐标(mm) 

测量站位 x y z 

Ps1 20867.4561 3360.4783 829.3622 

Ps2 20824.8262 4558.5637 835.7374 

Ps3 25208.7067 4560.6939 832.6147 

Ps4 25338.4563 520.1239 833.9531 
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通过 GJK 碰撞检测算法迭代判定 22 个测量点与测量站位间是否出现测量光路遮挡。运用 Matlab 软

件模拟运算测量光路遮挡判定全过程，其中包含 10,872 个平面多边形面片总共 5386 个顶点，GJK 碰撞

检测算法与迭代式三角面的判定结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Measurement optical path occlusion determination results 
表 3. 测量光路遮挡判定结果 

测量光路遮挡判定方法 盲点 计算时长/s 

迭代式三角面 Pc9、Pc10、Pc11 189.152 

GJK 碰撞检测 Pc9、Pc10、Pc11 9.612 

 
从表 3 可以看出，测量点 Pc9、Pc10 和 Pc11 被判定为盲点。采用 Leica AT402 型激光跟踪仪对飞机机

身机翼模拟件上的测量点 Pc9、Pc10 和 Pc11 进行现场测量光路遮挡试验，遮挡结果如图 7~10 所示。 
 

 
Figure 7. Determination of the occlusion of the measurement optical path of the mea-
surement points Pc9, Pc10 and Pc11 by the measurement station Ps1 
图 7. 测量站位 Ps1对测量点 Pc9、Pc10和 Pc11的测量光路遮挡判定 

 

 
Figure 8. Determination of the occlusion of the measurement optical path of the mea-
surement points Pc9, Pc10 and Pc11 by the measurement station Ps2 
图 8. 测量站位 Ps2对测量点 Pc9、Pc10和 Pc11的测量光路遮挡判定 
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Figure 9. Determination of the occlusion of the measurement optical path of the measurement 
points Pc9, Pc10 and Pc11 by the measurement station Ps3 
图 9. 测量站位 Ps3对测量点 Pc9、Pc10和 Pc11的测量光路遮挡判定 

 

 
Figure 10. Determination of the occlusion of the measurement optical path of the measure-
ment points Pc9, Pc10 and Pc11 by the measurement station Ps4 
图 10. 测量站位 Ps4对测量点 Pc9、Pc10和 Pc11的测量光路遮挡判定 

 
由图 7 和图 8 可看出，在测量点 Pc9 时，激光跟踪仪在 Ps2 和 Ps3 测量站位下发生测量光路遮挡，测

量点 Pc9 为盲点；在测量点 Pc10 时，激光跟踪仪在 Ps2 和 Ps4 测量站位下发生测量光路遮挡，测量点 Pc10

为盲点；在测量点 Pc11 时，激光跟踪仪在 Ps3 和 Ps4 测量站位下发生测量光路遮挡，测量点 Pc11为盲点。

基于以上分析可得，实验结果与 GJK 碰撞检测算法判定的测量光路遮挡结果一致，由表 3 可以看出，与

迭代式三角面遮挡判定方法相比，基于GJK碰撞检测算法的测量光路遮挡判定方法总花费时长 9.612秒，

将判定效率提升了 19 倍，更具高效性。 
为了验证改进混合灰狼算法的性能，实验比较了传统灰狼算法和改进混合灰狼算法，设置种群个体

数为 22 个，通过归一化处理两种算法经过 100 次迭代的种群适应度。如图 11 所示是测量站位点求优的

归一化种群适应度对比图，可以看出相比于传统灰狼算法，改进混合灰狼算法的收敛速度和解算效果大

幅提高。 
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Figure 11. Normalized population adaptation comparison 
图 11. 归一化种群适应对比 

 
采用下一最佳观测方位对在原始测量站位的基础上进行规划，规划后的测量站位坐标位置的如表 4

所示。 
 
Table 4. Measuring station coordinates after planning (mm) 
表 4. 规划后测量站位坐标(mm) 

测量站位 x y z 

Ps1 21381.2925 131.7722 841.7584 

Ps2 21371.2141 4854.3471 842.0273 

Ps3 24455.7189 4398.2716 832.2554 

Ps4 24028.6473 537.2248 832.6011 

 
以激光跟踪仪为测量仪器，利用规划前后测量站位对机身机翼模拟件的 22 个水平测量点进行测量仿

真实验。原始测量站位下各水平测量点的测量结果如表 5 所示，可看出在原始测量站位下 Pc9、Pc10、Pc11

测量点处于测量盲区，无法成功获取当前任务下全部测量点的坐标值。 
 
Table 5. Measurement results of each horizontal measurement point under the original measurement station (mm) 
表 5. 原始测量站位下各水平测量点的测量结果(mm) 

测量点 x y z 

Pc1 32.2521 21.0126 0.0226 

Pc2 2078.4561 579.59798 −511.8917 

Pc3 5554.0576 593.9981 −798.8919 

Pc4 7777.5624 591.2983 −1029.4103 

Pc5 11128.4625 −193.0169 −2668.5035 

Pc6 12269.5594 409.9962 −3041.1161 

Pc7 14843.7559 410.0259 −6879.3116 

Pc8 15738.7524 409.9883 −6650.6768 

Pc9 - - - 
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续表 

Pc10 - - - 

Pc11 - - - 

Pc12 18916.0598 64.0864 −0.0252 

Pc13 18190.2625 −404.6961 1676.9134 

Pc14 14873.8552 −469.3028 1742.3957 

Pc15 15959.3536 409.987 5954.5033 

Pc16 15738.7524 410.0202 6650.6975 

Pc17 14843.7459 409.9963 6879.3292 

Pc18 12269.5211 410.0325 3041.1316 

Pc19 11128.4459 −193.0234 2668.4951 

Pc20 7777.5467 591.2985 1029.4198 

Pc21 5554.0473 593.9896 798.9258 

Pc22 2078.4584 579.6048 511.9104 

 
规划后测量站位下各水平测量点的测量结果，如表 6 所示。 

 
Table 6. Measurement results of each horizontal measurement point under the measurement station after planning (mm) 
表 6. 规划后测量站位下各水平测量点的测量结果(mm) 

测量点 x y z 

Pc1 32.2483 20.9782 −0.0115 

Pc2 2078.4551 579.6038 −511.9047 

Pc3 5554.0458 594.0182 −798.9018 

Pc4 7777.5626 591.2984 −1029.3961 

Pc5 11128.4584 −192.9867 −2668.4933 

Pc6 12269.5563 410.0176 −3041.0956 

Pc7 14843.7583 410.0103 −6879.2959 

Pc8 15738.7531 409.9842 −6650.7112 

Pc9 15959.3407 410.0265 −5954.4984 

Pc10 14873.8661 −469.2951 −1742.4017 

Pc11 18190.2584 −404.7026 −1676.8965 

Pc12 18916.0505 64.1027 0.0211 

Pc13 18190.239 −404.7109 1676.8937 

Pc14 14873.8345 −469.2975 1742.4268 
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续表 

Pc15 15959.3259 410.0391 5954.4874 

Pc16 15738.7333 409.9972 6650.7346 

Pc17 14843.7462 410.0185 6879.2962 

Pc18 12269.5395 410.0243 3041.0863 

Pc19 11128.4346 −192.9968 2668.5229 

Pc20 7777.5439 591.3115 1029.3971 

Pc21 5554.0441 594.0306 798.8992 

Pc22 2078.455 579.5942 511.9065 

 
由表 6 可看出，规划后的测量站位可以获取全部测量点坐标基于下一最佳观测思想规划的测量站位，

实现了测量任务下所有水平测量点的全覆盖，证明了站位规划的有效性和必要性。 

5. 结论 

本文以激光跟踪仪测量站位为研究对象，设计了一种基于激光跟踪仪最佳站位的飞机数字化自动测

量方法，寻求在满足测量精度要求的基础上，合理规划测量站位开展测量检测工作，实现测量点的全覆

盖。首先，根据激光跟踪仪的有效测量范围，运用 GJK 碰撞检测算法解决测量网中测量光路的遮挡判定

问题，有效分析测量光路的可达性；其次，将下一最佳观测结合改进混合灰狼算法搜索最优测量站位，

使测量站位的规划更具合理性和可靠性，减少工作人员对布设测量站位经验的依赖性；最后，实验验证

了激光跟踪仪站位规划方法的合理性、可靠性，为测量工作的高效进行奠定基础。 
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