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摘 要：飞机结构强度测试地面试验是飞机研制中不可或缺的环节，对保障人员安全、提升性能、降低成本具有重要意义。

为在室内测试环境中提高测试效率并获取较高的机身定位精度性能，本文将双变异粒子群优化（DMPSO）算法融入室内无

线定位技术，提出一种基于改进粒子群优化算法的飞机机身室内指纹定位方法，并通过试验验证其有效性。结果表明，相比

传统的粒子群优化（PSO）算法和极大似然估计（MLE）算法，本文所提出的DMPSO定位方案在平均定位误差方面表现出色，

平均定位误差为0.4341m，显著优于PSO的0.7263m和MLE的0.8089m。因此，DMPSO方法具有更高的定位精度和稳定性。

本文的研究成果不仅为飞机结构强度测试地面试验提供了一种新的思路，同时也为室内无线定位技术提供了一种有效的定

位精度提升方案。
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飞机机身结构强度地面测试是飞机研制流程中至关重

要的一环，是确保飞机安全性、可靠性、经济性和舒适性的

最为重要的研究、验证和鉴定手段，为飞机的成功研制和安

全运维发挥着重要作用[1]。目前，传统的飞机机身结构强

度地面检测仍然采用模拟信号远传的测试方法，即将传感

器贴于机身表面并引出数据线进行数据采集[2-3]。虽然这

种方法安全可靠，但是也存在传感器数量庞大、引线过多过

长、现场布局布线复杂等缺点[4]。为保证传统测试网络的

优势，并弥补其不足，可采用无线局域网络（WLAN）构建无

线分布式测试系统来替代现有有线集中系统，实现数据的

无线回收，提高飞机机身结构强度地面测试工作的效率和

速度[5-6]。

基于WLAN的室内定位技术是无线分布式测量系统

的关键技术环节之一，可以通过测量和分析无线信号的特

征，确定信号来源和位置，从而实现对飞机机身结构及其周

围环境的实时监测和定位，提高测试效率和速度，减少测试

时间和成本。位置指纹法又称为场景分析法，是基于

WLAN室内定位技术中最易于实现的一种[7-9]。该方法在

离线阶段通过在特定位置采集无线信号并提取信号特征建

立位置指纹数据库，在在线阶段通过实测信号与指纹数据

库的匹配进行定位。然而，受飞机机身的复杂性、测试厂房

内的障碍物以及室内多径效应的影响，采集到的指纹信号

在时间和空间维度上呈现出波动性，从而影响定位效果。

为解决室内无线定位效果不佳的问题，研究者们开展

了广泛的研究。刘畅等[10]提出了基于超宽带（UWB）的室

内定位系统平台的研究。该平台包括定位基站、定位标签

和定位引擎，主要采用到达时间（TOA）算法。定位基站与

定位标签和定位引擎通信，实现对人员和设备的精确定位。

但UWB设备成本较高，且信号极易被遮挡。Jurdi等[11]介绍

了基于Wi-Fi往返时间的室内定位系统WhereArtThou。该

系统结合了 Wi-Fi 基础设施的普遍性和 UWB 测距机制的

准确性，使用扩展卡尔曼滤波器和随机行走运动模型进行

定位。围绕煤矿井下环境特点，崔丽珍等[12]提出了一种基

于动态指纹更新的指纹定位算法，定位精度可达 2.6m，能
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够满足煤矿井下巷道的实时定位需求。龙智丰等[13]研究了

全屋光纤（FTTR）WLAN 场景下多个室内 Wi-Fi 接入点的

位置估计问题，并提出了一种利用已有的 2.4GHz Wi-Fi指

纹数据集合成FTTR WLAN场景信道频率响应（CFR）图像

的方法，基于CFR图像，开发了一种基于深度学习的定位算

法，定位误差小于1m，但必须实现全屋光纤化，需要对现有

场地设施进行改造。

粒子群优化（PSO）算法作为一种基于群体智能的优化

算法，在室内无线定位领域也得到了广泛的应用。近年来，

研究者们在传统PSO算法基础上进行了多种改进，试图提

高算法的全局搜索能力和局部搜索精度。如引入多样化策

略[14]、变异因子和自适应参数调整[15]等方法，以改善算法的

性能。然而，飞机结构强度测试地面试验厂房内环境复杂，

针对该类环境已发表的指纹定位算法相对较少[6]。如何在

复杂的试验厂房内实现准确、稳定和实时的机身位置无线

定位仍然是一个具有挑战性的问题。

本 文 通 过 引 入 双 变 异 因 子 的 改 进 粒 子 群 优 化

（DMPSO）算法，提出了一种新的机身室内无线定位方法，

并通过试验验证和比较分析，探讨其在定位精度、稳定性和

实用性等方面的优势。通过本文研究，为机身室内无线定

位技术的进一步发展提供一种有效的解决方案，推动其在

飞机结构强度测试地面试验中的广泛应用和推广。

1 飞机机身室内指纹定位
飞机结构强度测试地面试验场景中的有线测量方案测

试系统线路复杂，安装和拆卸都很困难，需要耗费大量的人

力和时间。实现飞机结构强度测试的无线化方案，可以改

善测试场景现状，提高飞机结构强度测试工作效率和速度。

面向飞机结构强度测试的无线分布式测试系统包括应用服

务器、控制服务器和采集前端三部分，应用服务器和控制服

务器放置在测试现场的控制室，采集前端布置于被测件附

近，采集前端与贴在被测件表面的传感器之间使用短线连

接，采集前端和控制服务器之间使用无线方式进行数据交

互，控制服务器和应用服务器之间使用以太网通信，如图1

所示。

定位过程分为离线阶段和在线阶段，如图 2所示。在

离线阶段，将测试区划分为多个参考点（RP），并在各RP处

测量各无线采集前端/接入点（AP）的信号接收强度（RSSI）

值，连同各AP的多址接入信道位置信息，与RP的物理位置

构成指纹矢量存入指纹数据库。在在线阶段，利用接收到

表征待测点位置信息的一组RSSI，通过对其特征信息进行

分析，在指纹数据库中实现采集信号指纹和实测信号之间

的匹配，代入本文所提基于改进粒子群优化算法的机身室

内指纹定位方法来计算出采集前端所在的位置坐标。

2 基于改进粒子群算法的定位算法
2.1 引入双变异因子的改进粒子群算法

本文在传统粒子群算法的基础上，提出DMPSO算法。

使用种群平均粒距的概念度量粒子群体的多样性，其中种

群平均粒距的计算公式为
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图1　无线分布式测试系统框图

Fig.1　The framework of the wireless distributed test system
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式中，m为粒子种群的总体数量；L为问题维度的最大长度；

D为问题中未知量的个数；pij为第 i个个体中第 j维的数值；

p̄j是所有个体的第 j维数值的均值。

在粒子群算法中，每个粒子都代表着解决方案空间中

的一组未知数[16-18]。这些粒子不断迭代和更新，以寻找最

优解。而每单个粒子中任一变量即为一个维数，故有D个

变量的问题，其每一个粒子的维数即为D维。在整体的搜

索空间中，搜索空间对角线的长度表示搜索空间最长的半

径长度，计算公式如下

L = ∑
k = 1

D

(V k
max -V k

min )2 （3）

式中，V k
max为第 k维变量的上限值；V k

min为第 k维变量的下限

值；搜索空间最长的半径长度为粒子中变量上限减变量下

限的模长。描述粒子群中搜索空间的半径长度，起到了对

粒子归一化的效果。Dis(m)增加，表明其相对分散程度增

加，而个体粒子到达整个群体中心的欧氏距离也会随之增

加。另一方面，若群体规模较小，则群体将更加紧凑，其多

样性水平也将较低。

2.2 机身室内定位问题中引入 DMPSO 算法

由于 DMPSO 算法中加入了高斯变异，可以有效地提

高算法在局部寻优的能力，本文将DMPSO算法运用于机

身室内定位的问题中。在优化算法实际运用的过程中需要

使用极大似然估计（MLE）算法获取种群初始位置。常规的

三维定位算法通常要求每个目标点接收来自 4 个 AP 中

RSSI值最高的信号，并记录相应的 4组RSSI值及AP的坐

标[19]。通过这4个AP节点与待定位节点之间的距离，可以

建立一个非线性方程组
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（4）

接下来可以利用这个方程组进行定位计算，以确定待

定位节点的位置。这种方法在室内定位和导航等领域有着

广泛的应用，可以实现精准的定位服务。其中，待定位节点

坐标为 (xyz)；dik 表示待定位节点 X1 到 AP 节点 k 的欧氏

距离。

在距离测量阶段，距离 dik 并非精确值，而是一种预测

值，因此距离估计的误差会直接影响最终结果的准确性。

因此，在此算法中，考虑将三组距离dik也作为未知数，并进

行迭代求解。初始距离值为测距阶段通过反向传播神经网
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图2　无线指纹定位流程

Fig.2　Flow chart of the wireless fingerprint localization
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络获取的距离值。在粒子群算法中，每个粒子是五维的。

本文算法在五维目标搜索空间中寻找粒子的最优解，而高

度值可通过现场测距后确定。因此，本文提出的 DMPSO

算法的适应度函数可以表示为

Fit i =∑
i = 1

3 ( (xi - xk )2 + (yi - yk )2 + (zi - zk )2 - dik ) 2

（5）

式中，待定位节点X1坐标为(xiyizi )。

3 试验与结果分析
为验证本文算法的定位性能，将4个AP分别放置在试

验场地的 4个角落，以形成一个能够覆盖整个试验区域的

定位网络。目标节点在试验区域内随机移动，并在每个预

设位置停留以接收信号。

AP节点和目标节点均配备了高精度的信号接收装置，

RSSI值被用作测量距离的主要指标。每个位置的数据采

集重复进行多次，以确保数据的可靠性和稳定性。在数据

处理阶段，使用MLE初步确定目标节点的初始位置，然后

应用改进的DMPSO算法进行精确定位。

3.1 不同算法的定位误差对比分析

采用某仿真软件分别将 DMPSO 算法与 PSO 算法、

MLE算法按照本文中的算法步骤进行定位试验，并将三者

定位误差进行比较，结果如图3所示。

由图 3可知，DMPSO算法在大多数节点上表现较好，

其定位误差相对较小。在节点 1、2、6、7和 8上，DMPSO算

法的定位误差分别为 0.741m、0.608m、0.132m、0.745m 和

0.643m，均低于PSO算法和MLE算法。PSO算法在大多数

节点上与DMPSO算法相比表现相近，最小误差为0.127m，

最大误差为0.921m。在第3节点上，PSO算法表现最差，定

位误差为0.921m。MLE算法的定位误差整体较大，最小误

差为 0.278m，最大误差为 1.246m，且误差的波动性相对较

大。在第8和第9号节点上，MLE算法表现最差，定位误差

分别为 1.108m和 1.246m。综合来看，DMPSO算法在定位

精度上具有一定优势，PSO算法次之，而MLE算法的定位

精度相对较低。

3.2 不同算法的平均定位对比分析

DMPSO 算法、PSO 算法、MLE 算法的平均定位误差

见表1。

DMPSO算法的平均定位误差最低，为 0.4341m。这是

由于DMPSO算法能够更有效地探索定位空间，并更准确

地确定目标位置。在实际应用中，这种低误差意味着使用

DMPSO算法进行定位时，可以更可靠地获取目标的准确位

置信息。PSO 算法的平均定位误差为 0.7263m，略高于

DMPSO 算法。尽管 PSO 算法在定位过程中表现相对稳

定，但其平均误差仍然略高于 DMPSO 算法。这是由于

PSO算法对定位空间的探索能力较弱，导致定位结果的准

确性稍逊于 DMPSO 算法。MLE 算法的平均定位误差最

高，达到了 0.8089m。这是由于MLE算法对定位参数的估

计存在一定的不准确性，导致定位结果的误差较大。综上

所述，DMPSO算法在平均定位误差方面表现最佳，其次是

PSO算法，而MLE算法的表现相对较差。

4 结论
本文深入研究了飞机结构强度测试的无线化方案，实

现了测试数据的无线回传，提出一种基于DMPSO的机身

室内指纹定位算法，在使用MLE初步定位的基础上，应用

改进的DMPSO算法完成精确定位，并通过试验验证其定

位性能。研究结果表明，DMPSO 算法的平均定位误差为

0.4341m，相对于PSO算法和MLE算法，在平均定位误差方

面具有更高的定位精度和稳定性。说明本文所提的基于

DMPSO的机身室内指纹定位方法具有较高的实用性和可

靠性，适用于室内测试环境下的定位需求。

然而，本文的研究也存在一些局限性。如试验数据仅

在特定的室内环境下进行验证，对于其他环境的适用性尚
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图3　不同节点上三种算法的定位误差比较

Fig.3　Comparison between positioning errors among three

algorithms on different nodes                       

表1 DMPSO、PSO、MLE平均定位误差

Table 1 Average positioning error of DMPSO， PSO and MLE

算法

DMPSO

PSO

MLE

平均定位误差/m

0.4341

0.7263

0.8089
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待进一步探究。未来的研究可以进一步扩展试验范围，考

虑更多的实际情况，进一步验证所提方法的有效性和稳定

性。
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Fuselage Indoor Fingerprint Localization Method Based on Improved Particle 
Swarm Optimization Algorithm

Bi　Yang1，2， Zhang　Yangmei1，2， Liu　Kun1，2， Li　Junfang1，2

1. Xi’an Aeronautical Institute， Xi’an 710077， China

2. Shaanxi Provincial Key Laboratory of Intelligent Perception and Processing for Multimodal Heterogeneous 

Information of Aircraft， Xi’an 710077， China

Abstract: Ground testing for aircraft structural strength is a critical part of aircraft manufacturing. It is of great 

significance to safeguard the safety of personnel, enhance the performance, and reduce the cost. In order to improve 

the testing efficiency and obtain a higher positioning accuracy in indoor testing environment, this paper integrates the 

dual variational particle swarm optimization (DMPSO)algorithm into indoor wireless positioning, proposes an indoor 

fingerprint positioning method for aircraft fuselage structure strength test based on improved particle swarm 

optimization algorithm, and verifies its validity through experiments. The results show that compared with the 

traditional particle swarm optimization (PSO) algorithm and the maximum likelihood estimation (MLE)algorithm, the 

DMPSO proposed in this paper performs well in terms of average localization error (0.4341m), which is significantly 

better than that of the PSO of 0.7263m and MLE of 0.8089m. Therefore, the DMPSO method has higher localization 

accuracy and stability. The research of this paper not only provides a new approach for aircraft structural strength 

testing, but also provides an effective solution to improve the positioning accuracy of indoor wireless positioning.

Key Words: aircraft structure strength test; indoor localization; Improved particle swarm optimization algorithm; 

DMPSO; positioning error
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