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BD2全站仪标定系统的功能与算法设计原理 

冯 晓 
昧 甯  大翥 7 | 

摘 要 介绍了一种实用的奎站仪标定系统的算法设计理论与方法 ，在此基础上 

分析 了基于奎站仪的3一D标定技术的基本特点，并提出了专用标定器的概念。 

关键词 奎站仪 ，工程标定．几何实体 

中圈法分类号 TH761 

BD2是运行在全站仪内置或外接计算机上的3D标定软件系统，由原路线测设系统 BD1 

改进而成。由计算机与全站仪组成的智能化的工程标定系统具有较强的通用性，操作简单， 

作业方法规范，速度快且精度高(在一定范围以内)，是多数标定问题的理想工具．随着馓电 

子技术的飞速发展，更加小型化的计算机与角度距离传感器的集成系统必然出现，加之高精 

度的快速对中整平系统的加入，基于全站仪的标定方法必将有更广阔的应用前景。 

BD2系坑控制的垒站仪所具备的种类繁多的标定功能是 旨在使其成为一种通用工具而 

设计的，其中有此功能的潜在用途尚不十分清楚。我们所希望的是安装在这一系统的垒站仪 

能成为一种标定专用工具．给各种科研、工程勘测和施工带来方便。人们几乎可以随心所欲 

地、快速、准确地在实地产生任何设计几何实体。 

1 标定实体的定义参数 

BD2系统中的各种操作与算法设计均以几何实体为基本对象。各种工程的几何结构由 

不同的几何实体组成，而标定工作一般只针对其中一部分有代表性的 ，对全局起控制作用的 

几何实体，我们称之为标定实体。如各种轴线(空间的或平面的)，各种区域的边界线，以及某 

些 曲面等 。 

任何复杂的标定实体都可以由本系统定义的 1 O种基本的实体来表示。实际上太多数标 

定问题仅限于基本实体。几何实休可划分为点实体，方向(角度)实体，曲线实体和 曲面实体 

4种；按实体可能的状态又分为平面实体，立面实体和空间实体三大类。每种 实体的性质与 

形态通过定形参数 参数)确定．在外部坐标系中的姿态由定向参数(口参数)确定 ．而在外 

部坐标系中的位置 由定位参数( 参数)决定。表 1列出了各种基本实体的定义参数。 
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表 1 BD2定义的几何实体 

设 计 参 数 表 
实体 代号 

实体定义参数( ) 姿态参教 位置参数 

— —  
高差 ^ ． 

维 倾角 VO 丑(或坡度 ) 
实 
体 竖曲线( 一段) 阳 鼠 

1． ，．．·． ) 

平 坐标 P 0， ) ^ (五a． ) 

面 Ho ^ (x
0． ) 实 水平方向 

体 Hc A
．矾 ， ．⋯． ) ^ (x0．y．) 平曲线0段) 

三维坐标 } P 0· ， ) (山，Po．蜘) (五0，r口，11o) 

空 空间方向 HVO ，B) ^ (X0， ，Ho) 

问 f B
·(n· ·⋯， ) 实 空间曲线

(伽×*) HVc f ^ (墨，r口，11o) 体 l A
．(刀l，玎±．⋯ ，77,) 

单曲面 HV8 西．( ．而． ， ．⋯， ) ( a． ，蜘) (五·， ． 0) 

几点说明： 

(1)各图中0为实体定位参考点．一般为实俸坐标架原点．OH，OX，OXYH．OXYZ均为实 

体坐标系。计算实俸上任意点在该系下的坐标不涉及 B、C参数。以下小写为实俸坐标系值 。 

(2)B参数为实俸坐标系在工作坐标系中的姿态系数。 参数为实体坐标系原点在工作 

坐标系下的位置参数。 

(3)实体参数 参数)中的 ．、瓦、 等符号为各种曲线单元的设计参数向量表。 

瓦 为第 段平曲线的定义参数向量。平曲线的一般定义参数可表示为 

-．一 { (do，a】，⋯， )( ，△ ) )，≈= l，2，⋯ B 

为曲线类型码 

(a。 ．⋯， )为曲线方程(最简方程)参数表 ．̂ 为第 1段曲线方程的参数个数。 

( △ )为第 段曲线在母曲线上的定位参数及长度参数 

为第 段曲线与第 + I曲线连接角，即第 + l段曲线首端切线转第 1段曲线末端 

切线的偏角。两段曲线相切时 = 0。 

为第 段竖曲线的曲线参数表，其表格式与 风 相同。 

空间曲线一般情况由一条具有 段可解析的平曲线和一条具有 m段竖曲线的纵面曲线 

来表示。其参数应包括 段平曲线和tn段竖曲线的参数。空间曲线简记为 L(m X )。 

i为单曲面定义参数向量，s= {Q， ，6 ，⋯，“)，表示一个 曲面类型为 Q(基本方程代 

码)，基本方程参数为6o⋯ 的解析曲面。 

单曲面定义参数的 和 分别为单曲面边界曲线在实体坐标系 ， 平面的投影曲线起 

点的切线方位以及至该系原点的距离。 

i．⋯ ．霜；分别为空间曲面s的边界柱面(zgz系)与 面的交线设计参数向量，其结构 

同平 曲线的定义 。 
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( )∞ 2系统对设计实体的限制： 

1)上述的参数是各种实体的最简描述。凡要 

求用本系统进行标定的几何实体应提供要求的参 

数。事实上上述定义参数也符合设计习惯。 

2)空间组台曲线一般是分别在平面和纵面 

(沿曲线纵面)上设计，各段平(纵)曲线应分段解 

析且属于系统包括的曲线(可补充)。 

3)空间单曲面应在曲面方程最简坐标系下 

进行．边界曲线限制为分段解析柱面与其交线．设 

计应保证边界曲线在柱面上投影分段解析。空间 

平面 的实体坐标系取法见图 1，l：2 ·“，为柱面 

与选定 面交线，。=为起点切线。 

4)本系统不能解算不能由直角坐标方程表达的曲线和曲面。 

2 BD2系统的算法设计原理 

田 1 

BD2系统从输入引数到产生标定数据一般只需几秒钟。系统的工作程序如图 2所示。 

图 2 

(1)引数 

引数是在实体上选择标定点的必要信息。在机内存在多个待标定实体时，它由实休号与 
～

参数 蛆成。例如 ； 

点实体 一 0 

线实体 8一 从起点计算的总弧长，0≤ 。≤ L 

曲面实休 n)标定经纬网时．任给 ≤ ≤= ，显示，上下界 (=)与，20)．选 (=) 

≤ ≤ ，2(=)可定一点．6)按等高线标定时，任给 日 ≤ 日≤ 日 ，显示平闭台曲线总长 L- 

选 O≤ 。≤ L可确定一点。 

(2)实体坐标计算 

根据实体的实形参数(仅使用 参数)可以解算由引数确定的点的实体坐标。 

1)由表 1可知． P、VO、IIP、HO、HVP及 HVO等实体上任意点坐标解算方法显而易见， 

其中 VP、删 、HVP兰实体不需解算坐标。 

2) 、日 和 订形实休的任意点在实体系下的坐标解算见文献[11]。其基本算法是先 

，

一 

一 
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求解该点在所在段母曲线坐标系下的坐标 ，然后通过坐标变换得到实体系中的坐标。 

3)HVS实体(曲面)上任意点的实体坐标解算直接使用曲面最简方程l边界曲线上任意 

点的0， )坐标解算使用 zoy面投影曲线定义(do， o，肼 ，日 。⋯。 )解算 ，z坐标由曲面方程 

求得 。 

(3)实体坐标变换为工作坐标。 

1)实体为 ABC型参数时使用该参数变换} 

2)实体为 AB型时，需测定 。点的外部坐标} 

3)实体为 AC型时，需测定 。 的外部方位； 

4)实体为 型(独立实体)时，需测定原点。和。 轴的外部坐标和方位 (曲面测 3点)。 

设(z， ，z)为实体系下坐标 。实体坐标系 

取法见表 1(曲面为其最简方程坐标系)，则 

该点在工作坐标系的坐标由实体坐标系设计 

参数0o， ，日o， 。 。re)确定。其中 

置o， ，Ho= 实体坐标系原点在工作坐 

标系下 的设计坐标，主平面指 XOY(zoy)平 

面 。 

山 一 实体坐标系主平面的定向方位 

口o；实体坐标系主平面相对于水平面倾 

角 ’ 

一 实体坐标系主轴0)在实体系主平 

面坐标系中的方位(圈 3)。 

1 f。0s sink~ l l
： l一。i m l 

0 0 

0 

sin 

0os d 

目 3 、、 

、 

一co sAe 圉 

(4)工作坐标系 

工作坐标系是计算洲站坐标以及计算各种标定元素所使用的主平面为水平面的三维直 

角坐标系 。对于实体设计参数中无 丑、 参数的独立实体，使用首测站坐标系为工作坐标系。 

。  

l  0  0  
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图 4

基本标定控制点 3：D数据作业前输入垒站仪。作业中补充涸站点使用自由三维控制，其

允许长度(或站数)视问题精度要求而定。对于小尺度独立实体的标定不作基 本标定控制，

仅用自由三维控制(图 4)。

3 肋 2系统的基本功能

3、l A型实体标定问题

待标定实体只具有 4参数，对实体的空间姿态与位置未加限制。实地随意产生一实体。

(1)平面实体

1)平面点 ：在实地标一点 a关于实地某固定点O和固定方向OO’的坐标 为0，，)，一般情

况 a点较远 ，标定时需使用多站。图 5中“一 号为垒站仪设站点。

2)方向值；用于实地上任一指定点产生一条关于基本一实地方 向成 4角的方向线。一

般情况是顶点分离(n，o不重台)，而且标定一组方向点(E，醍，⋯，吐)，方向点间可U不通视

(图 6)。
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1)高差 ：相对于实地给定点。，在实地上任一指定位置产生一个点与给定点高差为h。一

般情况是两点问不通视且相距较远，见图 8。

2)倾角(或坡度)：在实地上任意给定点产生一条沿给定方向的倾角(或坡度)一定的方

向线。一般情况是在选定位置或给定位置设多个点(ai，面，·，正)同处于一条线上 ，见图 9·

3)立面曲线；在实地上任意点沿给定方向产生一条起点切线倾角为给定值口(或坡度值

为 ；)的立面曲线。特殊情况可为一段倾斜直线，一条纵向折线等，见图 10-

高程标定或三维标定中的高程标定，多数情况下不必在实地上(空)或下(地内)用实袖

标记此点，一般只报告偏差值。用此偏差值可阻在实地对应位置找出空间设计点位·

(3)空阃实体

1)实间点：在实地选定的标架中产生一点使其坐标等于给定值。实地上任意点 。为原

点，另选两点n，6可掏成标架(图儿)，原点与其中一点构成主轴·

2)空阃方向：在实地上任意点产生一个与某一选定参考方向方位为 且、倾角为口(或坡

度为 i)的空间方向线。

3)空间曲线：在实地上任意点 。为起点产生一条起始点切线方向为。轴 ，切线倾角为 B

的 L(Ⅲ×4)空问曲线(图 12)。这一功能可广泛用于各种线形工程的测设，阻及空间曲面的

边界标定中。XOY为平面工作坐标系。

4)空间单 曲面：产生一个包括边界的空间单曲面。阻实地任一点为单 曲面实体坐标系

原点，另选的两点与原点掏成实体坐标系主平面。随着实地上o，a，6三点选择的不同，由且参

数定义的实体{可，而，咖，玩 ，砩 ，．_·，玩)可任意安装。通过测定 。，a，6三点即获诙实体坐标系

关于工作坐标系的变换参数(山，矾，‰，x0，ro，Ho)，见图 13̂

当单曲面为平面时，即产生一个处在由。，n，6三点决定的平面上的一个 由给定边界曲线

围成的平面匣域(可为任意姿态)。产生铅垂面和水平面咀及给定倾角的平面属于 AB，．4BC

型问题 。

3．2 AB型实体标定问题

AB型实体被给定了某一坐标系下的空间姿态，但位置不定。虽然工程中这种问题较少 ，
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田 11 

但仍能找到这种设计。 

AB塑实体的实地产生与 ^型实 

体不同点在于(1)工作坐标系为设计 

坐标系；(2)实地必须存在定义设计 

坐标系的控制点或工程原点与 z轴； 

(3)仪器位置与方向参数需与诙坐标 

系控制点联洲取得或置于同系控制点 

上l(d)标定时首先采集实体原点在 

工作坐标系下的坐标。 

[例] 在区域中某一需要点产 

生一条长为 1000m方位为 l7 的平 

面直线 。巳知区域中有 I，I两设计 

坐标系控制点(圈 14)。 

3．3 AC型实体标定问题 

lⅣ或 

I 
二二 ／／一、 一， 

纵 

给定实体 的定形参数和定位参 

数 ，在给定位置按需要的方向产生该实体。这种 

问题也较少 ，其标定条件同3．2节 。 

3．4 ABC型实体标定 问趣 

精密工程设计多按坐标设计 ，设计几何实 ． 

体 不仅具有完全的定形参数-同时还给出了特 

定 坐标系下的位置与姿态。这类标定问题所需 

条件同 3．2和 3．3节。 

田 13 

围 l4 
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4 结束语 

基于垒站仪的 3-D极坐标标定方法使数十米至数公里的几何实体的中低精度工程标定 

向智能化方向发展．现场作业日趋简单。随着垒站仪的普及与性能的改善．这种方 法必然在 

相当大的钡域中取代传统的各种标定方法。在通视不良地区的快速低精度标定 中可能在速 

度上不及某些其它方法，在精密标定问题中其精度能否满足要求也尚需研究 。 
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THE FUN( rIONS A ND THE0RⅡ S OF THE 

BD一2 DEM ARCATING SYSTEM Ⅵ，ITH A I J广．STATION 
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ABSTRACT This paper presents a utility demarcating system with computer-aidsd all—station 

the0doliCe and its methods．The ImPOr also analyses the m ain features of the 3-D demarcation 

t@chnics based On computcr-aidod all-station ~eodolite．The special concept of the apparatus far 

demarcating is advanced、 

KEYW ORDS all—station electronic tileodolite．engineering  demaxcation·geometric objects 
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