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经纬仪测量系统在工业测量中的应用
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摘要 由数台经纬仪和一台计算机组成的经纬仪测量系统进行定基线前方交会测量 可以完成在

工业测量中的单点坐标的测量 确定长度的测量和曲面型面的测量 在曲面型面的测量中 针对

型面误差分布范围大小的不同提出了用采样值比较和采样值的均值比较的方案 实验表明测量精

度可以达到 0.15mm 相对测量精度达到了 0.00003
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Application of Theodolite Measuring System
in Industrial Measurement
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Tianjin 300072, China;  2. Department of Graduate, Changchun University of Science
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Abstract: A theodolite measuring system consisting of several theodolites and a computer can carry out

frontage intersecting measurement according to the fixed reference line. It can carry out the coordinate

measurement for single point, measurement for determining length and measurement for curved surface

and profile in industrial measurement. In curved surface and profile measurement, Sample values

comparison and averaged values comparison of the sample values are proposed against the different

distribution ranges of the profile errors. The experiments show that its measuring accuracy and relative

measuring accuracy can attain 0.15mm and 0.00003, respectively.
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引  言

工业中经常需要在较大范围内对单点坐标的测量 确定长度的测量和曲面型面特征的测量 传统的

检测方法多为机械法 这些检测方法通用性差 检测工艺复杂而且精度低 特别是无法实施在特定状态下

的检测 经纬仪测量系统的出现解决了传统方法遇到的难题 与以往的检测方法相比 经纬仪测量系统具

有下列特点 1 实时性 它的测量数据可以由经纬仪采集并传输到计算机进行处理 2 非接触 通过

经纬仪对特定目标的对准实现了对难以接近物体的测量 3 灵活性 经纬仪测量系统可以根据被测物体

的特点合理布设 满足不同的使用要求 因此对它进行研制与开发对我国许多工业领域有重要的意义

1 经纬仪测量系统的测量原理

1.1  测量原理

经纬仪测量系统主要由数台经纬仪 最少两台 和一台计算机组成 另外所需的附件有标准尺 可粘
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贴标记或激光目标发生器 固定支座等 其测量原理是定基线前方交会测量法 设两台经纬仪的三轴中心

分别为 1 和 2 首先建立如图 1 所示的空间直角坐标系 O 1 为坐标系原点 1,2 连线在水平方向的投

影为 X轴 过 1点的铅垂方向为 Z轴 由右手法来确定 Y轴

当两台经纬仪同时对准空间一点 )( Z,Y,XP 时 可以得到两个水平角

和两个天顶距为 AH , BH 和 AV , BV 若已知 1, 2′的水平间距b和 2, 2′的垂

直高度差 ABh 就可以由(1)式 (2)式和(3)式计算出P点的三维坐标
       )sin(cossin BAAB HH/HHbX +=             1

           )sin(sinsin BAAB HH/HHbY +=              2

( ) ]/2)sin(cotsincotsin[ ABBABAAB hHH/VHVHbZ +++=    3

1.2  基线 b和高度差 hAB的确定

基线 b和高度差 hAB可以采用以前方交会为基础的比例法间接测量得到 在如图 1所示的测量布局中

长度为 d 的标准尺被放置在两台经纬仪的同一侧 标准尺应该尽可能的放置在 XOY 平面内 并且平行于

X轴 首先分别测量标准尺上的位置 P1和 P2 然后假设 A,B间

的基线长度为 0b 即可以求出 1P 和 2P 处的近似坐标( 1X , 1Y , 1Z )和( 2X , 2Y , 2Z ) 其中 1Z 和 2Z 含有未知

变量 ABh 根据这两点的坐标可以算出 1P 和 2P 间的近似距离 0d      2
21

2
21

2
210 )()()( ZZYYXXd −+−+−=

4

由相似原理得到基线长b                                      00 d/dbb =                 (5)

两台经纬仪的高度差 hAB可以由( )式计算得到

( ) ( )[ ] 2)sin(cotsincotsin)sin(cotsincotsin 222222111111 /HH/VHVHHH/VHVHbh BABAABBABAABAB +−++−=     (6)

2  经纬仪测量系统的应用

2.1  单点坐标测量

我们所采用的经纬仪测量系统的硬件是莱卡公

司生产的 TC2003 电子经纬仪 相应的数据处理程

序自行编写 TC2003 型电子经纬仪的测角精度为

0.5″ 直读精度为 0.1″ 采用的标准尺长 1m 精度

为 0.01mm

    两台经纬仪被固定在稳定的支座上 在测量之

前需要严格地对两台经纬仪调水平 并且打开经纬仪的角度补偿功能 确保不同位置上的测角精度 表 1

列出了对一固定点的五次测量结果

通过上面的数据看出单点的单次测量已经达到较高的精度 若采用多次测量可进一步减小测量误差

多次测量同时也加大了测量的工作量 一般重复 3~5次即可

2.2  确定长度测量

在单点坐标测量的基础上 很容易得到任意两点间的距离

在这个实验中要对一个标准尺进行测量

表 2 所示的是当标准尺放置在五个不同位置时 被测量两点间

的实际距离 12L =800mm 测量两点的空间坐标后计算出测量距离

12l 并求出它们的差值 多次测量的相对误差优于 10-5

2.3  曲面测量

对于曲面的测量方法是通过对曲面上的若干特征点的测量并对数据进行一定的处理 然后将测量值

与被测曲面的基准值进行比较得到被测曲面的型面误差

在实验中测量的是一块天线的样品 120mm 120mm 样品被固定在一个微调支座上 这个支座可

以沿一个方向精密移动 它最小的准确移动距离是 0.01mm 样品在固定时要求其法线与支座的移动方向

表 1  单点坐标测量结果
Table 1  Measured results for the coordinate of single point

X /mm Y /mm Z /mm P /mm

1 359.403 5166.055 1416.341 5368.735

2 359.402 5166.112 1416.344 5368.790

3 359.387 5166.087 1416.363 5368.771

4 359.404 5166.026 1416.332 5368.705

5 359.419 5166.047 1416.304 5368.719

Average num-value 359.403 5166.065 1416.337 5368.744

Standard deviation 0.011 0.034 0.022 0.036

表 2  长度测量结果
Table 2  Measured results for length

l12 / mm (L12- l12)/ mm (L12- l12)/ L12

1 799.991 0.009 0.000011

2 800.031 -0.031 -0.000039

3 799.982 0.018 0.000022

4 800.044 -0.044 -0.000055

5 800.022 -0.022 -0.000028

图 1 测量原理
Fig.1 Measuring principle
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平行 支座放在大约距离 XOZ平面 5m 距离 XOY平面 1.5m 我们在样品上选取 9个采样点 3 3

对其分别编号为 P11~P19 其中 P5是对称中心 下面分两种情况说明对不同型面误差分布情况的处理

1 当选取的采样区域与型面误差区域大小相当时

当选取的采样区域与型面误差区域大小相当时 在位置 1 测量各采样点 记为 P11~P19 然后将样品

向经纬仪方向移动 0.15mm到位置 2 测量 5 号采样点 记为 P25 我们以 P11~P19采样点确定的曲面为基

准面 以 P11~P19, P25和 P16~P19采样点确定的曲面为有型面误差的曲

面 已知这个曲面是二次曲面 所以可以设一个二次曲面方程

的一般形式    feZdXcXZbZaXY +++++= 22       (7)

将基准曲面和有型面误差曲面的两组采样数据分别代入(7)式

得到两个方程组

 11111111
2
11

2
111 fZeXdZXcZbXaY iiiiiii +++++=   ( i =1...9) 8

22222222
2
22

2
222 fZeXdZXcZbXaY iiiiiii +++++=      ( i =1...9) 9

式中 iX1 , iY1 , iZ1 位置 对应的各采样点坐标值

iX 2 , iY2 , iZ 2 位置 对应的各采样点坐标值

根据最小二乘法分别解出基准面方程系数的最佳解 1a , 1b , 1c , 1d , 1e , 1f 和有型面误差曲面方程系数的
最佳解 2a , 2b , 2c , 2d , 2e , 2f 即得到了两个曲面的方程 然后 在这两个曲面上分别进行二次采样 求出
对应于相同( iX , iZ )坐标下的 iY 的差值 这些差值就反映了型面误差 图 2的测量结果表明使用这样的检

测可以满足型面误差为 0.15mm的检测精度要求
(2) 当选取的采样区域小于型面误差区域时
根据试验表明当选取的采样区域面积小于型面误差区域时

采用下面的处理方法 我们在位置 1处测量各采样点 记为

11P ~ 19P 然后同样将样品向经纬仪方向移动 0.15mm 到位置 2
同样测量各采样点 记为 21P ~ 29P 我们以 11P ~ 19P 采样点确定的
曲面为基准面 以 21P ~ 29P 采样点确定的曲面为有型面误差的曲
面 然后用同样的方法求出基准曲面和有型面误差曲面的方程 当

仍然用前面的方法来表示面型时 各点的误差虽然在-0.15mm 附
近 但是有一些采样点的偏差比较大 图 3 这主要是由于两个
曲面的基本特征完全相同 不同之处仅仅是在一个方向上有平移

这时的单点测量误差就对所拟合曲面的特点的影响比较突出 在实

际应用中 一般对大区域内的型面误差区域主要是考虑总体分布

因此 处理这类问题将不采用将单个二次采样点的Y 坐标差值作
为型面误差的衡量标准 而是将这些差值的平均值作为这一块测量

区域的型面误差值 通过多次实验验证 虽然每次计算的型面误差

分布状况不同 图 3 但是型面误差都在-0.15 左右 所以这样处
理的结果能很好的符合实际要求

3  结论和建议

本文主要介绍了经纬仪测量系统的测量原理 通过对单点坐
标的测量 确定长度的测量及曲面样品的测量 表明经纬仪测量系
统完全可以完成在工业测量中常用的点线面的测量 特别是对于曲
面的精密测量和恰当的数据分析 表明其测量精度可以达到 0.15mm 随着对经纬仪测量系统的进一步研
究和开发 相信它将解决许多工业领域中存在的对大型工件的精密测量 精密定位和精密检测等难题
通过对整个测量原理的分析和实际测量试验的操作 认为应该特别注意以下几个方面 1 经纬仪

测量系统的直接测量结果表现为被测点的空间三维坐标                              下转第 69页
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图 2  误差区域小
Fig.2 The error zone is small

                   (b)

图 3  误差区域大 (两个例子)
Fig.3 The error zone is large (two examples)

(a)
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像进行处理的 可以精确的滤除噪声 保留信号

对比 Xu的算法和我们的算法处理后的图像及表 2 中的结果可见 两者效果相当 但必须注意到 Xu

的算法中要计算小波系数的相关 计算量大 而我们的算法只

是简单的系数大小比较 从而使其所需时间大大缩短 最后还

需要说明的是我们的算法在抑噪和保留边缘的能力上比最佳线

性滤波器要好得多 这一点的详细证明见文献[4]

结束语

我们引入了一种使用小波变换处理 MR 图像噪声的新方

法 这种滤波器是根据信号与噪声不同的性质进行频率选择 能较好地保留边缘的同时滤除噪声 这样

就提高图像的分辨力 计算量也很小 由于我们的目的主要是从高频中提取出信号而滤除噪声 相对而

言 小波包在高频部分比小波分解得更精密 有更好的处理效果 下一步我们将探讨小波包在此方面的

应用
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将要求的被测量转化为空间坐标的形式是解决问题的关键 2 针对具体的被测物体合理布设测量系统

是保证测量精度的要点 3 完善相关软件的开发 使其能更好地满足不同的使用要求 4 进一步扩

展经纬仪测量系统的应用范围 将被测三维坐标与实际大型工件的安装调试结合起来是今后研究的一个

重要方向
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表 2 性能参数比较
Table 2  Comparison of performance parameters

MSE SNR (dB)

  Original image with noise

Spatial average(3×3)

Low gaussian filter

Our algorithm

Xu’s algorithm

1650

177

196

152

166

3.1861

12.8498

12.3948

13.4784

13.1999


