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摘要
:

为了实现盾构机的自动导向
,

研制了一种新型无衍射光电子标靶
,

给出了该电子标靶系统的构成和姿态角测

量原理
。

针对标靶光学系统难以确定精确光学 中心的问题
,

提出一种新型标定方法
,

直接将全站仪激光人射在标靶中

C C D 上的光斑中心位置和全站仪的角度值联系起来
,

建立一一对应的映射关系数据库
。

工作时
,

由光斑中心位置可直接

插值得到人射光线的空间角度
,

再结合电子水平仪读数
,

计算出标靶的实际坡度角
、

滚动角和水平方位角
,

并进而计算盾

首中心坐标
。

结果表明
,

利用该方法对无衍射光电子标靶进行标定能够获得较高的标定精度
,

从而在标靶进行测量工作

时获得较高的测量精度
。
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引 言

隧道施工技术在我国的发展前景非常广阔
,

目前

盾构法已经成为隧道施工的主要方法
。

随着隧道长度

的增加
,

隧道曲线复杂程度也不断增加
,

为确保隧道的

贯通精度
,

盾构定位导向技术也相应得到发展 [`
一

5〕 。

在

目前实际盾构施工中
,

普遍应用国外的激光导向测量

系统 “ 了 ,

利用来 自全站仪或激光经纬仪的激光和一个
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安置在盾构上的电子标靶完成测量盾构机姿态角的任

务
。

因此
,

研制电子标靶对于盾构 自动导 向系统国产

化具有重要意义
。

本文中介绍了无衍射光电子标靶的研制工作
,

该

标靶直接利用全站仪的跟踪激光作为测量光源
,

采用

图像处理方法确定 C C D 图像传感器采集到的无衍射

光斑中心的位置
,

结合电子水平仪的读数
,

测出滚动角

和坡度角
,

得到无衍射光电子标靶的完整姿态角
,

并完

成盾首掘进面中心坐标的计算
。

针对标靶光学系统难

以确定精确光学中心的问题
,

作者提出一种新型的直

接映射标定方法
,

该标定方法先通过实验建立人射光

空间方位角与 C C D 上光斑位置的 2 维映射关系数据

库
,

工作时则由无衍射光斑中心的位置插值得到人射

光的空间方位角
。
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1 无衍射光电子标靶的系统构成及姿态角测

量原理简介

在论述标定方法之前
,

有必要先介绍基于无衍射

光的电子标靶系统的原理 (见 图 1 )
。

该标靶 由平顶
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角锥棱镜 ( 即锥顶削成一小平面 )
、

滤光片
、

圆锥透镜
、

C C D 图像传感器
、

电子水平仪组成
,

计算机分别与

C C D 图像传感器及电子水平仪相连
,

用于计算光斑的

中心和电子标靶的整体姿态角
。

该标靶测量工作时 (见图 2 )
,

全站仪的跟踪激光
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以某一角度 。人射
,

透过平顶角锥棱镜顶点部位的小

平面后
,

成为较窄的一束平行光
,

该平行光通过滤光片

和圆锥透镜后成为无衍射光
。

无衍射光在 C C D 平面

上的投影光斑是一系列同心光环￡7
一

, 〕 ,

光环中心的位置

由人射光的方向决定
,

具体为过圆锥透镜的锥顶做一

条与人射光平行的直线
,

该直线与 C CD 平面的交点即

为光环中
』

口
’ 。 ]

。

用数字图像处理的方法计算出光环

中心的位置后 〔川
,

即可反算人射光的相对空 间方位

角
,

再结合电子水平仪的反映倾斜和滚动的角度数据
,

就可以计算出姿态角
。

由标靶本身的坐标和姿态角
,

进而完成盾首的空间坐标的计算
,

再与隧道设计轴线

相 比较
,

即可获得盾构的掘进偏差量
。

因此
,

如何根据无衍射光斑中心 的位置反算人射

光的空间方位角是以上测量过程的关键
。

F ig 3 o p t i e e e n t e r o f th e C C D im笔 i n g s u

far
e e

计算 [ , 〕 : 口 = a r e t a n
( d/ L ) ( l )

式中
,

L 是像方主面到焦平面的距离
。

这样做的前提是必须知道光学中心 C 的精确位

置
,

而由于制造
、

装配等原因
,

C C D 中心一般并不是实

际光学中心
。

若假定 C CD 光敏面中心 C
`

为光学中心
,

则由于装配误差
,

C C D 光敏面中心与光学系统中心轴

的偏差达 0
.

Zm m 是正常的
,

再加上 C C D 光敏面的倾

斜误差
,

实际从真实光学中心 C 到 C C D 光敏面中心

C
`

的距离达 0
.

s m m 也是有可能的
,

而偏差 0
.

5~ 对应

角度偏差为 口
。 = 15 x Z / ( 1600

x 7
.

4 x 10
一 ,

)
、 0

.

5 =

1
.

2 7
“

(标靶的设计要求为 16 00 像素对应水平角度
土 巧

“ ,

像素大小为 7
.

4 林m )
。

下面分析当 C 到 C’ 的距

离为 0
.

s m m 时
,

用 C C D 光敏面中心 C
`

代替光学中心

C 所带来的测角误差
,

假设 C CD 光敏面上 G 点与 c 和

C
`

点在一条直线上
,

首先用实线表示 G 点到 C
`

点的距

离 D = L t a n
( a 一 00 ) + L ta n口。

,
a 为人射光线 o ` 与 o C

’

轴的夹角
,

将 D 转换成像素
,

如图 4 a
所示

,

D 是一条
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2 传统标定方法存在的问题

在传统的光学系统中
,

为了测量人射平行光束的

空间方位角 0
,

在畸变可以忽略的情况下
,

一般都是根

据焦平面上光斑中心到光学中心 ( 即从圆锥透镜顶点

作 C C D 光敏面的垂线的垂足 C
,

如图 3 所示 ) 的距离 d

a n g l e b e t
we
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t h e l e ft im a g e

过原点且关于点 ( 0。
,

tL an o
。

)对称的正切曲线
,

点 ( 0
。 ,

tL an o。 )即为光学中心 C
。

由于 a 的角度范围较小
,

从

图中可看出
,

D 近似为直线
,

因此
,

很难用实验的方法

测量或计算出光学中心 C 的精确位置
。

星点表示不
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偏心的最小二乘拟合正切曲线D
’ =刀t n a a

。

图4 b为

将曲线一端放大后的结果
,

从图中可看出
,

在 D = D
’

时

对应的角度差约为 0
.

07
。 ,

大于标靶设计要求测角精

度 l m r ad
,

因此
,

不能简单用 C C D 光敏面中心作为光学

中心
。

虽然理论上光学中心位置可 以用各种方法加以

修正
,

但目前尚无成熟的算法可采用
,

且很可 能会导

致标定过程 的复杂化
。

为此
,

本文 中提出一种新标

定方法
,

它直接利用激光经纬仪在空 间角度定向上

的高精度 ( 2s
,

远高于本标靶所要求的 l m ar d 精度 )

的优点
,

将指向标靶的激光经纬仪的方向角数据与

标靶中光斑位置数据结合
,

产生 一一对应的映射关

系
,

从而避免测量环节过多
、

计算方法过于复杂等可

能带来的误差
。

3 无衍射光电子标靶的直接映射标定

标定工作分成两个部分
,

一是建立标靶 的人射光

线空间角度与 C C D 坐标的映射关系数据库
,

二是在将

光学镜头和电子水平仪装配到一起后
,

建立电子水平

仪角度数据与标靶镜头人射光线空间角度映射关系数

据的连接
。

3
.

1 标靶的入射光线空间角度映射关系标定装置

根据上节中将经纬仪方向数据与 C C D 光斑位置

数据一一对应的思路
,

设计了如图 5 所示的标定装置
。

___ ,
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一一 ( TTT

fffff

F ig
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6 In i t i a l t a r g e t e o o r di n at e s

沪(
x ,

少)和 币(
x ,

了)
。

在标靶镜头和电子水平仪装配到一起后
,

为了将

前面得到的空间角度映射关系数据与电子水平仪的 2

维倾斜角度数据结合
,

必须知道当电子水平仪为水平

时
,

水平人射的光线在 C CD 上的光斑位置
。

3
.

2 角度映射关系数据与电子水平仪角度数据的连接

3
.

2
.

1 建立初始的标靶虚拟坐标 系 为了建立 映射

关系数据与电子水平仪数据的关系
,

需先建立一个初

始的标靶虚拟坐标系
。

以标靶中圆锥透镜的顶点为球

心 。
,

C c D 平面大致为 X o Y 的方向
,

O Y 为大致铅垂方

向
,

0 2 为光线的方向
,

建立初始的标靶坐标系 O
一

XYZ
,

如图 6 所示
。

需说明的是
,

这样一个坐标系并不是真

实地与标靶内任何元件的物理坐标所对应的
,

它仅仅

是映射关系中光线空间角度的一种表示
。

单位球面 S

上的每点 , 与 。 的连线可对应一个光线方向 ( ,
,

小)
,

, 为可与 z 轴的夹角
,

中为可在 x 口Y 面的投影与 x 轴

的夹角
,

即激光经纬仪的方位角
,

而每一个光线方向

(沪
,

初 都对应 C CD 上的一个光斑中心位置 (
x ,

力
。

3
.

2
.

2 确定标靶的水平线和滚动轴 如图 a7 所示
,

F ig
.

5 Cal ibart i o n d e v i e e fo
r t h e e l e e t or n i e t a r g e t

激光经纬仪放置在 2 维平移台上
,

其望远镜光轴

垂直向上 ;无衍射光电子标靶的光学镜头位于激光经

纬仪的上方
,

固定在一龙门标定架上
,

其光轴垂直向

下
。

标定工作时
,

激光经纬仪发出的平行激光模拟全

站仪从远处射人标靶的光线
,

进人标靶后
,

在 c c D 产

生对应的光斑 ;通过经纬仪望远镜的 2 维转动
,

以及 2

维平移台的相应移动
,

使得其发出的平行激光改变射

人标靶的角度
,

这样就得到了一 系列基本覆盖整个

C CD 的光斑中心坐标 (
x ,

力和经纬仪角度坐标 (天顶

角 沪 和方位角 小
,

见 图 6) 之间的映射关系数据
,

即

h o r iz o n t a l

F ig
.

7
a
一

s e t u P fo r de t e mr i n i n g

a n d i n i t i al e o o dr i n a t e s

X
`

or l l i n g ax e s b一 er l a t i o n s hi p b e t w e e n n e w

首先利用 电子水平仪的读数将标靶在水平调节台表面

调平
,

激光经纬仪放置在对面的 2 维电动平移台上
,

发

出的平行激光水平射人标靶内
,

得到无衍射光斑中心

坐标 (
: ,

力
。

左右水平转动经纬仪
,

并在 2 维电动平

移台上平移使得激光进人标靶内
,

激光进人标靶后产
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生的无衍射光斑中心在 D C C上形成一条扫描曲线 h

(见图 7 b)
,

该曲线上 的每一点通过映射数据库
,

都映

射到单位球面 S 上
,

形成一条扫描曲线 H
。

使标靶滚动
,

并保持倾斜角为 O
,

然后按上述方法

左右水平转动经纬仪
,

得到曲线 h
`

和 尸
。

则 H 与尸 的

交点 R 与角锥棱镜的顶点 O 的连线 OR 为标靶滚动轴
。

3
.

2
.

3 标靶坐标 系的变换 将图 h7 所示 的初始标靶

坐标系 O
一

X YZ 变换到以标靶滚动轴 O R 为 Z
’

轴
,

铅垂

方向为 犷轴
,

水平面为 X
`

0 2
’

面的新坐标系 O
一

X
’

F Z
`

中
。

其变换方法如下
: ( l) H 与 H’ 的交点方向对应新

坐标系中矛轴方 向
,

记为矢量耐
,
; ( 2) H 上任两点

H
; ,

从 与原点 。 所确定的平面为厂 0 2
,

平面
,

矢量耐
1

和诚 的叉积对应新坐标系中 犷轴方向
,

记为矢量

耐
,
; ( 3 )矢量耐

,

与矢量耐
,

的叉积得到新坐标系中

x’ 轴方向
,

记为矢量耐
,
; ( 4 )利用 3 个矢量耐

, ,

耐
,

和

耐
,

可以得到同一空间光线在旧坐标系和新坐标系之

间的变换矩阵
。

新坐标系中单位球面 S 上的每点 p 对应的光线方

向 (沪
` ,

小
`

)与 C C D 上的光斑中心位置 (
: ,

力仍然满足

一一对应的映射关系
,

得到新的映射数据库
,

即 甲
’

(
x ,

力和 币
’

(
x ,

y )
。

而新的光线方向中的 沪
’

就是在标靶

坐标系 。
一

X’ 犷 z
`

中光线与标靶滚动轴的夹角
。

3
.

3 盾首坐标的计算

为 了验证本标定方法 的精度
,

利用所研制的标靶

测量盾首坐标
,

并与直接用全站仪测量盾首的坐标值

进行对比
。

盾首坐标的计算方法如下 仁’ 2」 :
建立以标靶棱镜为

原点的标靶相对坐标系
,

其 Y轴为铅垂方向
,

Z 轴为标

靶滚动轴方向
。

因此
,

盾首中心在 全站仪 3 维坐标系

中的坐标 (
x , : ,

劝 可由盾首中心相对于标靶棱镜的

坐标 ( A
,

B
,

)C 经过 3 次旋转变换和 1 次平移得到
:

电子水平仪得到
,

双轴电子水平仪双轴示数为 0
二 ,

0
, ,

若水平仪 。
:

轴沿盾构轴线安装
,

则盾构的实际坡度角

月就是 口
二

;如果盾构只滚动不倾斜
,

则滚动角 刀 即为

0
, ;如果盾构同时存在倾斜和滚动

,

则实际滚动角 刀与

o
二 ,

口
,

满足如下关系
: 刀 = s i n 一 ,

( s i n o
, / e o s口

:

) ( 3 )

式中
,

水平方位角 下 为
: 7 = 占 + 夕 ( 4)

式中
,

占是当全站仪的望远镜光轴对准标靶棱镜时全

站仪的水平方位角示数
,

口
`

是光线在 O
一

X `
F Z

`

坐标

系中与 Z
`

轴的夹角在水平面 的投影
,

它 可根据光斑

坐标 (
x ,

力
,

在新的映射数据库中插值得到天 顶角

甲
’

(
x ,

力
,

由于标靶有滚动角 刀 和坡度 角 月
,

此时 的

o
一

x
`

犷 z
`

坐标系的 x
’

0 2
’

面并不水平
,

通过反滚动和

反倾斜
,

将 X
`

0 2
’

面变换到水平面
,

光线与 Z
`

轴的夹

角即为 0
, 。

4 直接映射标定法产生误差的因素分析

利用直接映射标定法来标定无衍射光电子标靶存

在的影响测量精度的误差源
,

主要有激光经纬仪
、

电子

水平仪
。

首先
,

人射光线空间角度与 C C D 坐标映射关系

数据库的精度只与激光经 纬仪的角度精度有关
,

因

此
,

这部分标定环节简单
,

没有其它误差源
,

这正是

本方法的优点所在
。

激光经纬仪的角度精度为 2
即 ,

远高于电子水平仪绝对精度 0
.

0 1
。

( 即 36
“

)
,

其影响

基本可忽略
。

其次
,

在建立电子水平仪角度数据与人射光线空

间角度映射关系数据的连接时
,

利用 电子水平仪将标

靶在水平调节台表面调平
,

激光经纬仪发出的平行激

光水平射人标靶内
,

无衍射光斑中心的轨迹在 c c D 上

形成水平扫描线 h
,

如图 8 所示
,

由于电子水平仪滚动

CC D

C O s 刀

(
x , z ,

J
,

1 )
二 ( A

s l n刀

O

00010

0
`

100

一 s l n刀

O

c o s 刀 黛 诚
·` ’ ǹ “ ,

一 h
,

0O

C o s 7

一

s l n下

0

0

s l n 7

c o s 7

)…
·

)…
·

( 2 )

式中
,

(
z 。 , x 。 ,

y 。 )为标靶棱镜在全站仪坐标系中的坐

标
,

由全站仪直接测量得到
。

滚动角 刀和坡度角 月由

F ig 8 E rr o r a n a ly s i s o f e l e e tm n i e 脚 di e n t e r

角的误差
,

使得 h 在一定角度范围内旋转 ;由于水平仪

倾斜角的误差
,

使得 h 在一定的范围内上下移动
,

因

此
,

实际的 h 是理想的 h 周围的一个带域
。

同样
,

标靶

只滚动按上述方法得到的扫描线 h
, ,

h
Z

也将是一个带

域
,

这些带域的交汇点就是滚动中心
,

显然该点是有一

定误差范围的
,

它将影响最终的人射光线空间角度的

确定
,

这也是本标靶系统的误差源之一
。

OosP够0

000
J

I
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5实 验
量盾构机盾首的偏差精度达到毫米级

,

能够满足现场

导向要求
。

实验模拟盾构机实际工作时
,

标靶随盾构机一起

做刚体运动
,

将标靶和代表盾首的棱镜一起固定在实

验平台上 (见图 9 )
,

通过调节实验平台来改变标靶的

F i g
.

9 S im u l a r i o
n e x P e ir m e n t s e tu P

姿态
,

使标靶 内的双轴电子水平仪的倾斜角示数在
一 3

.

5
。 一 + 3

.

50 之 间 变化
,

滚动角示数在
一 120 -

+ 12
“

之间变化
,

调节全站仪与标靶的距离
,

使其最近

6
.

s m
,

最远 4 2
.

l m
。

用全站仪依次分别测量标靶和盾

首棱镜的坐标
,

并记录下此时无衍射光电子标靶内电

子水平仪的示数 0
:

和 0
, ,

全站仪跟踪标靶时的水平方

位角示数 各
,

以及无衍射光斑的中心坐标 (
x ,

y )
。

进行了 30 次实验
,

按前述方法计算出的盾首中心

的东坐标
、

北坐标和高程值与全站仪直接测得的盾首

中心 的东坐标
、

北 坐标和高程之差分别由曲线 1
,

2
,

3

上的点表示
,

如图 10 所示
。

本标靶设计要求测角精度

6 结 论

尽管本文中所述的直接映射标定方法基本能满足

测量精度的要求
,

但在实际工作中
,

它存在标定工作数

据量太多
、

标定实验时间过长的缺点
,

未来可以用自动

经纬仪实现自动标定 ;同时
,

在用 C CD 上光斑位置插

值求光线空间角度的过程中
,

插值精度也受具体插值

算法的影响
,

有待进一步改进
。
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