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摘要：采用钢板连续拼装建造钢屏蔽仿真实验室，要求拼装初步完成时进行内表面平整度检测，并

分析平整度是否达到最大平面误差不大于 M ! EE的要求。针对工作场地小、精度要求高、非接触
测量等检测特点，采用高精度全站仪和短基线空间测角交会法进行检测，计算空间最弱点的点位中

误差小于 M %N@EE，表明该法满足平整度检测的精度要求。结合内表面 %$%个测点的三维坐标，采
用平面方程进行拟合，偏差的最大值为 $NA%EE，全部测点满足平整度限差要求。
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某科研基地新建 %个钢屏蔽壳体作为仿真实验
室，实验室由钢板连续拼装而成，要求在拼装初步完

成时对其立面平整度进行检测和分析，并以最大平

面误差不大于 M ! EE作为平整度评判指标。如果
设立面上任意 %个测点 : 的空间点位中误差为;X，

视最大平面误差 M !EE为允许误差，并取允许误差
的 % ? $作为测量误差，则有 ;X" M %N@ EE，因此这
是一项精度要求很高的检测工作。此外，检测工作

在室内进行，立面上未设任何观测标志，也无法安置

目标反射器，因此这又是一项小区域非接触式的检

测工作。为了达到较高的检测精度，保证立面平整

度分析的可靠性，采用高精度全站仪和短基线空间

测角交会法进行检测，采用平面方程进行拟合和平

整度分析。

8 检测方法

898 短基线的建立
实验室由边长 $ E 的正方形钢板连续拼装而

成，立面宽约 $"E。在待测立面的底部近似水平地
设置 %根横基尺，在距立面 %& E的地面上粘贴 %根
长约 $"E的钢尺，钢尺近似平行于待测立面，其 " E
和 $"E的刻度分别对准立面底部的 $ 个拐角。以
钢尺 %E和 %AE刻度线与尺边缘的交点作为标志，
安置全站仪 6\$""!（测角中误差为 "N@ @、测距中误
差为 %EE ] % ^ %"_ B9）［%］，精确对中整平。设左右
$台仪器望远镜，其旋转中心分别为 < 和 A，以 < 为
坐标原点，<A 连线在水平面内的投影为 B 轴，过 <
点的铅垂方向为 C 轴，<—B6C 构成右手坐标系［$］。
设 < 的坐标为（"，"，"），<A 在 B 轴上的投影长度即
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基线长为 !，"# 的高差为 $，则 # 的坐标为（ !，!，
$）。"台仪器相对定向后，分别照准横基尺上相隔
距离为 % 的 " 个观测端点 # 和 "，分别观测水平角

!，"和天顶距#，先假设 "# 间的基线长为 !!，可求
得 " 个观测端点的三维坐标（ &，’，(），并求得近似
距离为

%! ) （&# * &"）" +（’# * ’"）" +（ (# * ("! ）（#）
进而按式（"）（$）分别计算 ! 和 $［$!%］，建立短基线。
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式中：#,#，#,"，#-#，#-"分别为点 "、点 # 照准横基
尺上观测端点 #和 "所测的天顶距。
!"# 测点的测量
图 #表示实验室其中 #个立面，该面共设#"#个

测点，其中 "个测点为立面顶部拐角，"个测点为立
面底部拐角，其他测点位于相邻钢板的拼接处。

图 # 平整度检测示意图

立面上各测点采用空间测角交会法进行观测，由

于观测时 "台仪器必须照准同一目标，由于立面上无
观测标志，因此在钢尺 ".的整倍数处安置激光经纬
仪，按断面从立面底部逐步向上在钢板拼接处投点，

每投 #个点，"台仪器同时照准并读取!，"以及#，
省略推导过程，立面上任一点 , 的三维坐标为［/!0］
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# 检测精度分析

对式（%）全微分并写成中误差形式，取 -"
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式中$1 "!2"2/ .。
测点 , 的空间点位中误差为

-"
, ) -"
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( （2）
取 -! 1 -" 1 -##

1 -#"
1 -! 1 #3!.，! 1 #4.，对称轴

上测点的交会角 %" %4/，# 5 /!/，求得 -6#
7 !3$..，立面顶部 " 个拐角点的交会图形最差，

%"%!/，# 5 %$/，求得 -6# 7 #3/ ..，说明检测方法
满足平整度检测的精度要求。

$ 平整度分析

$"! 坐标转换
为方便分析立面平整度，将测量坐标系中的坐

标转换成立面坐标系中的坐标，基本做法是：" 根
据科研要求，将左下角第 #块 " . 8 " .的钢板视为
标准正方形，以该钢板左下角点为坐标原点 01，钢
板与地面的交线为 &1轴，过原点垂直于 &1轴向里的
方向为 ’1轴，过原点垂直于 &1轴向上的方向为 (1轴，
建立立面坐标系 01—&1’1(1；#在 01—&1’1(1中，选
择概略坐标为 2（#39，!，!），3（!，!，#39），4（#39，!，
#39）的位置做上临时标志，坐标原点 01和 2，3，4
作为 "个不同坐标系中的 %个公共点，用交会法精
确测量公共点在坐标系 0—&’( 中的坐标，用钢尺
精确量取公共点在坐标系 01—&1 ’1 (1中的坐标；

$由于"个坐标系之间的转角很小，采用布尔莎 0
参数模型［4］求解 "个坐标系的转换参数，并将所有
测点在 0—&’( 中的坐标转换为 01—&1’1(1中的坐
标。

$"# 平面拟合
立面的平面方程为［9］

5&1 + !’1 + 6(1 + % ) ! （0）
将式（0）变为

’1 ) "&1 + #(1 + 7 （4）
将式（4）写成误差方程，即

819 ) "&19 + #(19 + 7 * ’19 （9）

·00·水利水电科技进展，"!#!，$!（%） :;<：!"/!4$042$$/ 2=-59<：>(: $$? @ ;%? @ 6A $BB,：C C DD! @ $$? @ ;%? @ 6A



图 ! 测点到拟合平面的偏差

式中：!"# 为各测点沿 $"轴方向的拟合残差，表示测
点到拟合平面的偏差，直接用于立面平整度的评判。

将式（"）写成矩阵形式
! % "# & $ （#$）

按最小二乘法求出平面拟合参数，并获得各测

点的 !#"。根据 #!#个测点在 ’"—("$")"中的坐标和
式（%）&（"）建立平面方程为

$" % & ’($##% * #$&) (" & #($*+" *
#$&) )" + *(,’’% * #$&, （##）

通过计算，该立面拟合残差的最大值为

!("#--，全部测点满足平整度不大于 . ’ --的限
差要求。各测点到拟合平面的偏差如图 !所示。

! 结 语

仿真实验室表面平整度检测具有测量场地小、

测量精度要求高、非接触式测量等特点，采用横基尺

配合全站仪测定基线的长度和高差建立短基线，采

用激光经纬仪配合全站仪空间测角交会法测定各点

的三维坐标；给出了空间测点点位中误差的计算公

式，并计算了最弱点的点位精度，表明检测方法满足

平整度检测要求；采用布尔莎 %参数模型将测量坐
标系中的坐标转换为立面坐标系中的坐标，采用

平面方程进行最小二乘拟合，根据拟合残差进行了

平整度的评判。
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·简讯·

%&’() *+,(-+( &-. /-0,-((),-0 成为美国工程索引核心源期刊
据美国工程信息公司消息，河海大学主办的英文国际学术期刊 ,-./0 12#/32/ -34 536#3//0#36（水科学与水

工程）自 !$#$年起被美国工程索引（23）收录，成为核心源期刊。
,-./0 12#/32/ -34 536#3//0#36 创刊于 !$$*年，是一份以水科学理论和水工程实践为主题的英文国际学术

期刊，主要刊登水科学、水工程、水资源、水环境、水管理方面的原创性研究（技术）论文。,-./0 12#/32/ -34
536#3//0#36 创刊两年来，学术水平和国际影响力不断提升，已先后被美国化学文摘（45）和波兰哥白尼索引
（34）收录。这次被 23收录，标志着该刊的质量跨上了一个新的台阶，正逐渐成为国际上有影响的学术期刊。
目前 23是国际上最有影响的三大数据库之一，在工程科学界和科技出版界享有很高的声誉。目前 23

收录的中国英文期刊只有 ’+种。
,-./0 12#/32/ -34 536#3//0#36 的网络地址：666/6789:;<=:>7? / @>
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