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摘要:为解决激光跟踪仪在引导装配或下架检验中的位置优化问题,在数字孪生环境下提出一种基

于 Q 学习的改进粒子群算法.首先建立激光跟踪仪的空间位置约束模型及装配车间要素仿真的数字

孪生场景;然后构建马尔可夫决策模型来动态调整目标权重;最后以激光跟踪仪所在位置的通视率为评

价基准,基于数字孪生环境进行验证并与其他算法进行性能对比.结果表明该算法在优化激光跟踪仪

位置及通视率方面具有更好的效果.
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０　引言

随着航空制造技术的快速发展,飞机装配涉

及的精密测量技术逐渐成为影响飞机总装质量及

装配效率的关键因素.激光跟踪仪能在大范围及

复杂环境下进行精确的测量和定位,已广泛用于

飞机装配中的装配检测和对接过程[１].飞机部件

结构的复杂性和装配场景的多样性使得激光跟踪

仪的部署位置逐渐成为提高测量精度、缩短操作

时间的重要因素[２].优化激光跟踪仪的位置可最

大限度减小转站带来的误差,进而提高整个装配

过程中激光跟踪仪的测量精度与数据可靠性[３],
因此,合理选择激光跟踪仪的测量位置对降低测

量不确定度和提高装配效率至关重要.
目前,国内外学者在激光跟踪仪位置优化问

题上进行了广泛研究.熊涛等[４]提出一种基于测

量约束的站位规划及站位可行性评价方法,通过

构建融合激光跟踪仪的测量约束模型得到测量可

行性的站位.王斌等[５]提出一种基于机器人建模

的飞机装配测控仿真分析方法,通过仿真分析来

动态优化激光跟踪仪等设备的站位.马守东等[６]

分析了激光跟踪仪的误差来源,并基于最小位置
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精度衰减因子(PDOP)优化激光跟踪仪的站位.
朱绪胜等[７]建立了非均匀温度场下的激光跟踪仪

测量模型,并利用蒙特卡洛仿真分析方法建立包

含离散点和形位误差的评价模型来优化站位.信

赖域半径策略优化 LＧM 算法[８]通过多次迭代调

整搜索方向的信赖域参数来优化激光跟踪仪的站

位测量精度.江伟鹏等[９]基于 GJK 碰撞检测算

法求解测量光路和障碍物的明可夫斯基差,引入

改进混合灰狼算法得到最佳测量站位.张阳洋

等[１０]通过遗传算法和ERS点布局优化方法优化

激光跟踪仪的布局,提高测量精度和覆盖率.LU
等[１１]针对布站优化单一准则的问题,构建基于全

局几何精度因子(GDOP)的水下目标布站优化准

则,提出一种改进的自适应粒子群优化(APSO)
算法对水声定位系统进行优化配置,显著减小了

全局 GDOP,提高了定位精度.LI等[１２]针对城

乡交通站点位置优化问题,提出一种 DBSCAN
KＧmeans(DKＧmeans)聚类算法,对预约需求进

行聚类预处理和站点优化,建立公交调度模型并

采用遗传模拟退火算法得到最佳的交通站点位

置.JIANG等[１３]提出一种基于改进粒子群优化

(NAPSO)的SVM 方法,在粒子群优化(PSO)中
添加自然选择和模拟退火,得到较好的测量仪器

站位及精度.
随着技术的发展,优化方法与数字孪生技术

为激光跟踪仪的位置优化提供新的思路,使用优

化方法在数字孪生环境中对激光跟踪仪的测量位

置进行优化逐渐成为重要的研究问题[１４].通过

创建虚拟的飞机装配环境,数字孪生技术可实现

装配过程的实时仿真和优化,为激光跟踪仪的站

位选择提供精确的指导.李浩等[１５Ｇ１６]提出一种用

于复杂产品环路设计的数字孪生框架,研究了数

字孪生在复杂产品设计与制造开发中的关键技

术.李浩等[１７]建立了飞机装配数字孪生环境,并
在该环境中应用遗传算法优化激光跟踪仪的位

置,提高了激光跟踪仪对测量点的覆盖率和重合

率.MANWILLER等[１８]提出一种基于多站位的

测量空间校准程序,通过对仪器在测量过程中的

不确定度进行仿真和检测,实现了激光跟踪仪等

测量仪器在不同站位的校准.近年来,国内外研

究主要集中在激光跟踪仪的测量精度、测量误差

分析与测量位置可行性等方面.这些研究对激光

跟踪仪的位置优化虽有一定的效果,但在复杂的

装配车间环境中,还未将数字孪生与强化学习结

合用于激光跟踪仪的测量位置优化,且缺乏快速

求解验证激光跟踪仪最佳位置的有效方法,导致

测量效率低下、测量效果较差[１９Ｇ２０].
笔者在数字孪生环境下提出一种基于强化学

习的改进粒子群优化方法.首先,综合考虑实际

车间对激光跟踪仪测量性能的影响因素,建立两

个目标(最大化检测目标点数量和最小化激光跟

踪仪到机身中心距离)的数学模型.之后,根据实

际飞机装配车间工况及激光跟踪仪特点,建立精

准仿真的机身对接过程数字孪生模型.然后,将

Q学习与PSO 算法结合,基于 Q 学习建立激光

跟踪仪位置优化问题的马尔可夫决策模型,并对

两个目标的权重进行动态调整.最后,将所提方

法应用到数字孪生环境中,对不同数量激光跟踪

仪的位置优化进行了实验.实验结果表明,本文方

法具有更好的效果,证明了本文方法在激光跟踪仪

的位置优化及测量性能提升上的有效性.

１　问题描述与建模

１．１　问题描述

激光跟踪仪的位置优化即通过合理选择测量

位置使其确保对装配对象进行全面测量,缩短测

量时间,降低操作复杂性,提高测量效率.激光跟

踪仪的测量效率、测量精度等问题可转化为激光

跟踪仪的位置优化问题,即结合飞机装配过程中

复杂的工作环境建立相关约束模型,并为激光跟

踪仪部署相应算法,使激光跟踪仪在数字孪生环

境中运行,并在空间约束下寻找满足目标覆盖度、
距离合理性、操作安全性等条件的合适位置.

因此激光跟踪仪的位置优化问题具有两个目

标:①最大化激光跟踪仪能覆盖固定点的数量;

②最小化激光跟踪仪与被测物体之间的距离.由

于２个目标不冲突,故采用权重系数将二者联系

起来.
激光跟踪仪位置优化以其扫描检测到的固定

点数量n 的最大化和激光跟踪仪与检测物体(飞
机机身)中心点的距离L 最小化为目标.该优化

问题的假设条件描述如下:

１)激光跟踪仪与检测物体(飞机机身)中心的

距离和激光跟踪仪与所有固定标点的距离总和可

以相互转化.

２)激光跟踪仪所处的飞机装配车间内没有物

料资源、其他设备工具等影响激光跟踪仪部署及

通视的因素.

３)激光跟踪仪可部署在满足空间约束的任何

地方.

１．２　飞机装配车间的数字孪生环境建模

本文以机身装配对接过程为研究对象,通过
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建模软件 Unity３D、SolidWorks等构建机身对接

车间现场的数字孪生模型,包括现场车间、机身筒

段、激光跟踪仪、测量靶点等,以反映实际装配车

间的状况和形态.具体建模过程如下:①通过

SolidWorks设计装配车间内各工具的３D 模型;

②通过３dsMax渲染装配车间内各工具的３D模

型,并使用 Unity３D进行车间整体的空间设计;

③将所有三维模型集成于 Unity３D的装配车间

孪生环境内,并对整体进行优化.对各个设备模

型部署相应的组件功能及脚本算法,最终构成飞

机机身对接车间的数字孪生模型.图１所示为装

配现场的数字孪生车间,车间内有飞机机身筒段、
靶标点、地标点、定位器等设备和工具是物理车间

在虚拟空间中的数字化映射,反映了机身对接过

程设备的运行特点.
本文以图２所示的数字孪生环境下的飞机装

配激光跟踪仪位置优化研究框架为基础展开数字

孪生环境的搭建.以整体框架为指导,进行飞机

图１　数字孪生车间

Fig．１　Digitaltwinworkshop

装配工装孪生系统的设计、算法部署及功能添加.
在此基础上,融入强化学习算法,通过迭代优化实

现激光跟踪仪的位置寻优.强化学习算法通过不

断反馈与自我调整,使系统在装配过程中动态学

习和优化激光跟踪仪的最佳布站策略.随着布站

策略在孪生环境中的迭代优化,强化学习模型能

根据实时数据调整激光跟踪仪的位置,逐步优化

测量过程.

图２　数字孪生环境下的飞机装配激光跟踪仪位置优化研究框架

Fig．２　Aframeworkforthestudyoflasertrackerpositionoptimizationforaircraftassemblyinadigital
twinenvironment

　　本文数字孪生系统的核心理念和实践方式遵

循数字孪生技术的理论内涵,主要用于飞机装配

产线建设前的预测与评估,目的在于指导新生产

线的建设.新产线建设过程中,数字孪生系统能

帮助工程师识别影响激光跟踪仪测量精度的部署

点,进而有效避免测量过程中可能出现的问题.

１．３　数学建模

１．３．１　决策变量

激光跟踪仪位置优化的决策变量包括激光跟

踪仪的位置P(xi,yi,zi)、激光跟踪仪能扫描的

固定点数量n、激光跟踪仪与所有固定点距离的

总和L.

１．３．２　 目标函数

激光跟踪仪的位置优化以最大化激光跟踪仪

能扫描的固定标点数量n和最小化激光跟踪仪与

所有固定标点距离的总和L 为总目标,建立目标

函数:

f ＝w１n－w２L (１)
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式中:w１ 为数量权重;w２ 为距离权重.

真实飞机装配现场中,激光跟踪仪与被测物

体之间的距离是激光跟踪仪与被测物体中心的距

离.本文采用距离总和

L ＝ ∑
N

t＝１
lt (２)

式中:lt 为激光跟踪仪与固定点t之间的距离即P(xi,yi,

zi)与(xt,yt,zt)的距离.

反映激光跟踪仪的位置优劣.

１)激光跟踪仪与被测物体的距离约束.激

光跟踪仪是光学元件,在整个测量过程会出现反

射误差、几何误差、环境干扰等测量误差.激光跟

踪仪与被测物体的实际距离C决定了测量误差的

大小.激光光束发散程度随距离C 的增大而增

大,因此C越大,误差越大.为保证与真实车间一

样的合理性,约束定义如下:

g ＝
１　　５m ≤C ≤３０m
０ 其他{ (３)

其中,g＝１表示激光跟踪仪位置合理;g＝０表示

不在激光跟踪仪的可测距离内.

２)激光跟踪仪的位置约束.由于本文在数

字孪生环境下进行实验研究,因此要保证激光跟

踪仪的位置必须合理.以图３所示的机身中心为

基准,通过距离换算得到激光跟踪仪的相对空间

位置(x,y,z)约束,其中,５ m ≤ x ≤ ３０ m,

－２０m ≤y ≤２０m,z＝０.

图３　 数字孪生场景的机身模型

Fig．３　Fuselagemodelindigitaltwinscenario

３)激光跟踪仪的激光角度约束.激光跟踪

仪主要通过调整激光的水平角α和天顶角β来控

制激光跟踪仪的可测角度.测量过程中,激光跟

踪仪的上下摆角不能超过自身结构约束的角度,
且激光跟踪仪无法测量超出约束角度范围的物

体.根据实际车间激光跟踪仪结构,得到如下

约束:

k＝
１　　－４５°≤β≤４５°
０ 其他{ (４)

其中,k＝１表示激光跟踪仪角度合理;k＝０表示

不在激光跟踪仪的可测角度内.

４)激光跟踪仪的激光可达性约束.飞机装

配过程中存在其他设备、工具及物体,因此激光跟

踪仪测量并不是全覆盖的,只有部分光束扫射到

需要检测的固定点,如图４所示.因此建立可达

性约束模型,假设激光跟踪仪的光源位于三维空

间中的点 A,而待测固定点位于点 B,同时引入

光束传递函数 X.A 与B 之间无障碍传递表明

激光能从A 到达B,从而检测到固定点.具体约

束如下:

O(P,Di)＝
１　　X 在[A,B]连续

０ 其他{ (５)

图４　 激光跟踪仪的可达性

Fig．４　Reachabilityofthelasertracker

２　 基于强化学习改进的粒子群算法设计

将粒子群算法作为求解飞机机身对接过程中

激光跟踪仪的位置优化问题的基础优化算法.激

光跟踪仪位置寻优问题是多目标问题,因此在适

应度计算中使用权重结合２个目标.考虑到权重

对最终结果的影响,本文通过基于 Q 学习的动态

调整方法不断优化目标权重,从而获得最优解.

２．１　 粒子群算法

２．１．１　 初始化、编解码与适应度函数设计

激光跟踪仪永远处于地面即孪生车间的地平

面上,因此初始化粒子时,激光跟踪仪的三维空间

位置P(xi,yi,zi)的z坐标始终为０.为更好地

处理激光跟踪仪位置优化问题,编解码采用实数

编码.适应度函数通过权重将激光跟踪仪位置优

化问题的２个目标结合为１个综合目标.

２．１．２　 粒子速度、位置更新设计

粒子群优化算法中,粒子的速度和位置的更

新主要由惯性权重e、认知权重c１、社会权重c２ 的

组合决定,粒子的运动由个体最佳位置pbest,i 与

全局最佳位置gbest 共同决定.为描述本文算法

的粒子状态,定义第i个粒子在搜索空间中的移

动步长vi 和位置Xi:
vi ＝ (v(１)

i ,v(２)
i ,􀆺,v(E)

i ) (６)

Xi ＝ (X(１)
i ,X(２)

i ,􀆺,X(E)
i ) (７)

i＝１,２,􀆺,N
式中:E 为搜索空间维数.

因此粒子的运动更新公式为

vi(h＋１)＝evi(h)＋c１r１(Xi －Pi)＋c２r２(gbest－Pi)

(８)
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式中:vi(h)为第i个粒子的h代速度;r１、r２ 为[０,１]之间

的随机数.

２．１．３　 检测机制设计

粒子群算法中的一个粒子代表数字孪生环境

中激光跟踪仪的一个位置,每个位置对应不同的

适应度即检测数量与距离.因此,为提高实验结

果的准确性,为每台激光跟踪仪部署检测停止机

制:当激光跟踪仪移动到新位置时,它将在该位置

停留１０s,完成两轮扫描并获取所需数据后,再进

行下一次移动.这种机制不仅确保算法在数字孪

生环境中得到更精确的优化结果,还通过孪生环

境验证结果的有效性.
２．１．４　 交叉、变异算子设计

交叉算子采用模拟二进制交叉(simulated
binarycrossover). 交叉操作中,随机选择激光

跟踪 仪 的 ２ 个 位 置 作 为 父 代 P１(x１,y１,０)、

P２(x２,y２,０),通过下式得到子代A１(x３,y３,０)、

A２(x４,y４,０):
x３ ＝ [x１(１＋η)＋x２(１－η)]/２ (９)

y３ ＝ [y１(１－η)＋y２(１＋η)]/２ (１０)

x４ ＝ [x１(１－η)＋x２(１＋η)]/２ (１１)

y４ ＝ [y１(１＋η)＋y２(１－η)]/２ (１２)

ξ＝
(２μ)１/(１＋b)　　　　μ ≤０．５
(２－２μ)－１/(１＋b) 其他{ (１３)

其中,μ 决定子代逼近父代的概率,为[０,１]之间

的随机数;b＝１.
变异算子采用随机数加减进行变异,即在个

体执行变异操作时,个体(x,y,z)的x 会增加

随机数R(－１≤R ≤１),y 会减去随机数R.

２．２　 马尔可夫决策模型设计

马 尔 可 夫 决 策 过 程 (Markov decision
process,MDP)是强化学习的核心框架,能有效

建模带有随机性的决策问题.Q学习是一种基于

强化学习的方法,可求解马尔可夫决策过程中的

最优策略问题.具体来说,MDP为Q学习提供一

个框架,定义状态、动作、奖励和状态转移概率等

元素,帮助激光跟踪仪位置优化智能体在孪生环

境中做出最优决策.MDP中,优化智能体通过与

孪生环境交互不断学习策略π,其目标是使从初

始状态开始执行该策略时获得的累计奖励期望最

大化,具体原理如图５所示,其中,rt＋１ 为执行动作

a 后获得的奖励,st＋１ 表示执行动作a 的下一个

状态.
本文采用基于价值(valueＧbased)的 Q 学习

算法.Q学习中,智能体通过与环境的交互来学

习 Q值函数,而 Q值函数表示在给定状态下采取

某一动作所能获得的预期回报.通过不断更新 Q

图５　Q学习原理

Fig．５　PrincipleofQＧLearning

值,智能体逐渐收敛于最优策略,实现最大化长期

回报.因此,Q学习利用 MDP的结构和概念,通
过探索和利用策略来寻找最优解.Q表的更新公

式基于贝尔曼方程:
Q(st,at)←Q(st,at)＋

ξ[rt ＋γmax
at＋１

Q(st＋１,at＋１)－Q(st,at)] (１４)

式中:γ为折现因子;ξ为学习率.

从式(１４)可知,学习率ξ越大,智能体执行动作后

Q 值的更新幅度越大.

２．２．１　 状态、动作集设计

为优化算法目标函数的权重w１ 与w２,使算

法目标权重在迭代过程中能根据粒子的状态进行

动态调整,避免固定取值影响算法性能,提出基于

Q学习的改进PSO 算法.基于种群适应度设计

状态、动作和奖励,并构建 Q表,使算法自适应调

整权重进行位置寻优,提高最优解的概率和算法

解的质量.
基于 Q学习的改进粒子群优化(QＧlearningＧ

basedimproved particle swarm optimization,

QIPSO)算法的种群适应度构建状态集,将激光

跟踪仪检测标点的数量与激光跟踪仪与所有固定

点的距离总和分为多种状态.本文在机身对接数

字孪生环境中取２７个关键对接固定点位,结合孪

生环境选取交互点数量的３个状态区间([０,１７]、
(１７,２２]、(２２,２７])与距离的３个状态区间([０,

８]、(８,１５]、(１５,２５])组合的９个状态.
动作的构建是通过设置QIPSO算法权重w１

与w２ 来指导粒子在当前状态下进行不同范围的

搜索.w１ 大、w２ 小更利于粒子检测到更多的测

量点,但不利于减小距离总和;反之,则更利于最

小化距离总和.由于w１＋w２＝１且w１、w２ 连续,
故设计动作a１(加０．０２)、a２(减０．０２),动作集合

记为{a１,a２}.

２．２．２　 动作选择、奖励函数设计

采用εＧ贪心策略即智能体并不是总以最高

回报为依据来选择动作,允许智能体在整个学习

过程中进行探索和利用,其中,探索以概率ε随机

选择一个动作,利用以１－ε的概率选择具有最高

回报的动作.整个学习过程中,引入探索衰减率
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εdecay 来逐步减小ε,从而实现算法由探索向利用

的平稳过度.
本文的奖励函数基于适应度变化设计,以引

导模型在迭代过程中更有效地提高全局最优解的

质量.奖励函数的核心思想是通过监测适应度变

化趋势,动态调整奖励值,从而优化搜索策略与方

向.这种设计不仅有效平衡了模型的探索和利

用,也在避免陷入局部最优的同时,鼓励模型不断

向全局最优靠近.基于上述设计思想,本文设计

的奖励函数为

　　rt ＝
１．５Favg(t)－０．５Favg(t－１)　　Favg(t)＞Favg(t－１)

１．２Favg(t)－０．２Favg(t－１) Favg(t)＜Favg(t－１)

Favg(t) Favg(t)＝Favg(t－１)

ì

î

í
ïï

ïï

(１５)

式中:rt 为执行动作at 后获得的奖励;Favg(t)、Favg(t－１)

分别为t代和t－１代的平均适应度.

２．３　算法流程

本文将强化学习算法与改进粒子群算法结

合,提出求解飞机装配激光跟踪仪位置寻优问题

的 QIPSO算法.为平衡检测数量与检测距离两

个目标,QIPSO算法在每一代中动态调整其对应

的权重系数,从而引导粒子群向更优的目标方向

搜索.具体算法流程如图６所示.

图６　QIPSO算法流程

Fig．６　QIPSOalgorithmprocess

３　实验结果分析

通过飞机装配机身对接过程的数字孪生环境

实验验证 QIPSO算法的有效性.算法采用 VisＧ
ualStudio ２０２２ 编 程,运 行 的 硬 件 环 境 为

RTX１６５０ 的 GPU、i７Ｇ１２７００F 的 CPU、１６GB

RAM 的计算机.实验围绕适应度变化趋势、收
敛速度、多种算法对比等展开分析,揭示本文方法

在激光跟踪仪的位置优化问题上的适用性和鲁

棒性.

３．１　参数设置

本文通过正交实验设计确定最佳的算法参数

组合.每个参数设置３个水平,如表１所示.为

评估不同参数组合的优化效果,将每组参数运行

１０次,记录每次运行所得的最大适应度,并将其

均值作为该组合的性能指标,以评估不同参数组

合的优化效果,如表２所示.基于表２所示数据

进行参数的极差分析,得到参数在不同水平下的

均值,如表３所示.依据表３所示数据绘制各参

数的水平均值图.由图７可得最优的算法参数组

合:L＝１００,Pc＝０．８,Pm＝０．０５,c１＝c２＝１．０.
表１　QIPSO参数水平表

Tab．１　QIPSOparameterleveltable

参数
水平

１ ２ ３

种群数量L ５０ ８０ １００

交叉概率Pc ０．８０ ０．８５ ０．９０

变异概率Pm ０．０５ ０．１０ ０．１５

认知权重c１ １．０ １．５ ２．０

社会权重c２ １．０ １．５ ２．０

表２　正交实验结果

Tab．２　Orthogonalexperimentalresults

组号
参数

L Pc Pm c１ c２

maxf
均值

１ ５０ ０．８０ ０．０５ １．０ １．０ ２．５０２１４２
２ ５０ ０．８５ ０．１０ １．５ １．５ ２．３８０２３７
３ ５０ ０．９０ ０．１５ ２．０ ２．０ ２．１８１４０２
４ ８０ ０．８０ ０．１０ １．０ １．５ ２．５１０９７６
５ ８０ ０．８５ ０．１５ １．５ ２．０ ２．２８７３４９
６ ８０ ０．９０ ０．０５ ２．０ １．０ ２．３４０４５７
７ １００ ０．８０ ０．１５ １．０ ２．０ ２．３９７６２３
８ １００ ０．８５ ０．０５ １．５ １．０ ２．６８３９９５
９ １００ ０．９０ ０．１０ ２．０ １．５ ２．３６７２６７

表３　QIPSO各参数水平平均值

Tab．３　AveragevaluesofeachparameterlevelinqiPSO

参数
水平

１ ２ ３
种群数量L ２．３５４５９４ ２．３７９５９４ ２．４８２９６２
交叉概率Pc ２．４７０２４７ ２．４５０５２７ ２．２９６３７５
变异概率Pm ２．５０８８６５ ２．４１９４９４ ２．２８８７９２
认知权重c１ ２．４７０２４７ ２．４５０５２７ ２．２９６３７５
社会权重c２ ２．５０８８６５ ２．４１９４９４ ２．２８８７９２

３．２　实验结果

为贴合实际车间,在机身对接的数字孪生场

景中部署２７个固定点位(机身的７个靶标点、地
面的２０个地标点).QIPSO 算法的参数设置如
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　　　(a)种群数量　　　　　　(b)变异概率

　　　(c)交叉概率　　　　　(d)认知/社会权重

图７　各参数的水平均值图

Fig．７　Averagevalueplotofeachparameterlevel

表４所示,其中,惯性权重随迭代的增加而线性减

小;检测数量权重w１ 与距离权重w２ 动态调整,

w１、w２ 初始值分别为０．６和０．４;Q 表中所有的

数据初始值设为０.
表４　QIPSO参数表

Tab．４　QIPSOparametertable

初始惯性权重ei０ ０．９ 探索率εmax １．００
最终惯性权重eif ０．４ 学习率α ０．１
探索衰减率εdecay ０．９９５ 折扣因子γ ０．８５
最小探索率εmin ０．０５

　　采用 QIPSO算法分别对单台和两台激光跟

踪仪进行位置优化并获取相应的检测数据,最终

结果如表５所示.位置优化后,单台激光跟踪仪

可检测到２６个固定点,与机身中心的距离为６．３３
m,覆盖率为９６．３％.位置优化且检测数据整合

后,２台激光跟踪仪共检测到２７个固定点,与机

身中心的距离分别为６．５２９m 和６．３８０m.由表

６可知,优化前,根据经验放置的２台激光跟踪仪

的位置分别为(９．１８m,－２．４８m,０)、(８．７３m,

０．４９m,０),２台激光跟踪仪共扫描２９个点位,重
合点数为５,见图８a.优化后,２台激光跟踪仪的

最佳布站位置为(６．２５m,－１．９m,０)、(６．０５m,

２．０３m,０),扫描的点位有４６个,重合点数为１８,
见图８b.算法优化后,激光跟踪仪的扫描点数与

重合度均得到显著提高.
表５　实验数据表

Tab．５　Experimentaldatatable

跟踪仪数量 测点数 距离/m 覆盖率/％

１ ２６ ６．３３０ ９６．３

２ ２７ ６．５２９,６．３８０ １００．０

表６　QIPSO算法优化前后２台激光跟踪仪的可达情况

Tab．６　Reachabilityoflasertrackerbeforeandafter

QIPSOalgorithmoptimization

序号
跟踪仪１
优化前

跟踪仪１
优化后

跟踪仪２
优化前

跟踪仪２
优化后

１ 靶标０１号 地标１６号 靶标０１号

２ 靶标０２号 地标０５号 靶标０２号

３ 靶标０３号 靶标０３号 靶标０３号

４ 靶标０４号 靶标０４号 靶标０４号

５ 靶标０５号 靶标０６号

６ 靶标０６号 靶标０７号

７ 靶标０７号 地标０１号 地标０１号

８ 地标０２号 地标０１号 地标０２号

９ 地标０３号 地标０３号 地标０３号 地标０３号

１０ 地标０５号 地标０５号 地标０４号 地标０４号

１１ 地标０６号 地标０６号 地标０６号 地标０６号

１２ 地标０７号 地标０７号 地标０７号 地标０７号

１３ 地标０８号 地标０８号 地标０８号 地标０８号

１４ 地标０９号 地标０９号 地标０９号

１５ 地标１０号 地标１０号 地标１０号

１６ 地标１２号 地标１１号 地标１１号 地标１２号

１７ 地标１３号 地标１３号 地标１３号

１８ 地标１４号 地标１４号 地标１４号

１９ 地标１５号 地标１５号 地标１５号 地标１５号

２０ 地标１７号 地标１６号 地标１７号 地标１７号

２１ 地标１８号 地标１８号 地标１８号

２２ 地标１９号 地标１９号 地标１９号

２３ 地标２０号 地标２０号 地标２０号

(a)经验放置的两台跟踪仪重合度

(b)算法优化后两台跟踪仪重合度

图８　优化前后的重合情况

Fig．８　Overlapbeforeandafteroptimizationt

　　图９展示了优化激光跟踪仪位置时２个权重

的演化过程.权重变化表明 Q 学习的探索和利

用机制在动态环境中的作用,即能在不同阶段通

过灵活调整２个权重来提高全局适应度,可有效

避免算法陷入局部最优,同时加快收敛.
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图９　目标权重参数的演变过程

Fig．９　Evolutionprocessofobjectiveweightparameters

３．３　算法对比分析

为进一步验证 QIPSO 算法的性能,采用遗

传算法(GA)、Q 学习改进遗传算法(QIGA)、粒
子群(PSO)算法、改进粒子群(GAＧPSO)算法与

本文方法进行实验对比分析.其中,算法的种群

数量K 为１００,交叉概率Pc 为０．８,变异概率Pm

为０．０５.同样选用２７个固定标点,每个算法在数

字孪生环境中运行１０次,得到５种算法的平均最

大适应度及优化后的数据,如表７所示.单台激

光跟踪仪检测数据中,QIPSO的平均检固定点最

多(２６个)、距离总和最小(６．３３０m);２台激光跟

踪仪检测数据中,所有优化算法的检测点数量均

达到最大,但 QIPSO 在距离总和优于其他算法.
由表７可知,单台激光跟踪仪时,QIPSO 算法运

行１０次后得到的平均检测固定点最多,且激光跟

踪仪与测量点的距离总和最优,并在合理范围内;

２台激光跟踪仪时,QIPSO 算法在距离总和上的

优势较大.
表７　五种算法优化后的数据

Tab．７　Afteroptimizationdataof５algorithms

算法 跟踪仪数 测点数 距离/m 覆盖率/％

GA
１ ２２ ６．０６９ ８１．５
２ ２７ ８．７４５,７．７７７ １００．０

QIGA
１ ２３ ６．４２４ ８５．２
２ ２７ ８．０５３,６．６６５ １００．０

PSO
１ ２４ ６．５４１ ８８．９
２ ２７ ６．８４２,６．５９７ １００．０

GAＧPSO
１ ２４ ６．４５８ ８８．９
２ ２７ ７．１５２,６．２９２ １００．０

QIPSO
１ ２６ ６．３３０ ９６．３
２ ２７ ６．５２９,６．３８０ １００．０

　　如图１０所示,QIPSO 的２台激光跟踪仪协

同测量适应度曲线相对平滑且稳步提升,最终收

敛的适应度最优,从侧面表现出 QIPSO 算法在

全局最优的探索过程中具有较强的收敛性与稳

定性.

４　结论

本文结合数字孪生技术提出一种基于强化学

图１０　适应度收敛性对比

Fig．１０　Comparisonoffitnessconvergence

习的改进粒子群优化方法来求解激光跟踪仪的布

站寻优问题.该方法通过强化学习动态调整优化

过程中的目标权重,在检测点覆盖数量、激光跟踪

仪与目标距离之间实现更好的平衡,从而增强算

法的全局寻优能力和稳定性.
为验证本文所提方法的有效性,构建了机身

对接过程的数字孪生模型,并在该环境中应用所

提优化方法进行实验.结果表明:单台激光跟踪

仪的优化布站中,覆盖率增大至９６．３％,激光跟踪

仪与机身中心的距离为６．３３m;２台激光跟踪仪

的协同布站优化中,覆盖率达到１００．０％,激光跟

踪仪与机身中心的的距离分别为 ６．５２９ m 和

６．３８０m.优 化 后 得 到 的 最 佳 布 站 位 置 分 别 为

(６．２５m,－１．９０m,０)和(６．０５ m,２．０３ m,０),２
台激光跟踪仪覆盖的检测点数增至４６,重合点数

增大至１８,重合率从优化前的１８．５２％提高至优

化后的６６．６７％.与其他算法的对比分析验证了

本文方法的优越性.
未来可进一步优化数字孪生模型,考虑激光

跟踪仪测量的更多影响因素,同时针对当前模型

在实时交互和外部系统集成的局限性,探索更高

效的实时数据传输和处理技术,结合边缘计算或

云计算突破系统与外部设备间的隔阂,为复杂的

装配过程提供更加全面和实时的决策支持.
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