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摘!要!野外基线是测绘科学技术领域中特殊的长度实物标准#可用来检定全站仪等光电测距仪的加$乘常数#为确
保检定结果的真实$准确$可靠#定期进行野外基线的溯源是必不可少的%目前我国主要采用10@因瓦尺或高精度光
电测距仪1种方法实现野外基线的溯源#已有大量实验事实表明#我国野外基线的量值传递与国外仍存在着不一致的
问题%随着我国制造业的快速发展和&中国制造1315’的提出#传统的野外基线溯源技术很难满足越来越高的精度要
求#迫切地需要实现野外基线精密测距%结合国内外研究现状#对光干涉法$10@因瓦尺法和高精度光电测距法进行
总结#深入分析了D种野外基线溯源方式的优缺点%最后#对我国未来的基线场建设提出了一些思考与建议%

关键词!野外基线(溯源(量值传递(高精度
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7!引!!言

基线)EJV?Z><?*是指具有精确距离和稳固标志的两点
构成的空间直线段%野外基线)&FAXGGQEJV?Z><?*是在室
外相互关联的多个观测墩柱构成的一组长度基线的统称#
作为特殊的长度实物标准#为光电测距仪等测长仪器提供
长度标准#是实现大尺寸距离传递的重要技术手段+2,%

依据II.B3D-133D.光电测距仪检定规程/#光电测距

仪的加$乘常数一般基于野外基线来检定+1,#加常数检定与
基线长度无关#乘常数检定的可靠性与基线长度成正相关%
虽然越来越多的研究人员开始关注背靠背法$动态基线法$
光纤法等室内检定法#但目前还没有溯源到国家的长度基
准#没有修订相关室内检定规程+D,%基线检定法可以理解
成是仪器在室外性能优良程度的综合反应+0,%当检定结果
偏差较大时#则说明仪器不稳定#这也说明了基线检定法存
在的必要性%野外基线场一般全长2=@左右#地壳运动$
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地下水位变化等会对长距离$高精度检定场产生不可忽视
的影响%因此#野外基线的标准长度需定期进行校准+5,%

8!野外基线溯源关键技术

898!光干涉法
目前#光干涉法是国际上公认精度最高的基线校准方

法#其校准基线原理如图2所示%根据光的干涉原理#两束
光的光程差等于波长的整数倍#干涉相长(光程差为半波长
的整数倍#干涉相消%在半反射镜E顶端按2‘2分开的两
束光会合时的光程差为3#会产生明亮的干涉条纹%距离

!"#由2@石英杆尺精确测量#根据光学倍乘原理#!#$是

!"#的整数倍+8,%由于距离!#$越大#产生的干涉条纹亮度
越弱#况且环境的变化也会导致干涉条纹的抖动#故光干涉
法校准基线长度有限#一般能够校准033@左右%

图2!光干涉法原理

89:!:;<因瓦尺法
国测一大队是国家授权的全国唯一野外大长度量值传

递机构#承担全国所有比长基线场的周期性检定工作+B,%
按照II.D38-1330.10@因瓦基线尺检定规程/的要求#
用于基线校准的因瓦尺应每年送国家级计量检定部门进行
长度检定#每5年检定一次膨胀系数#并出具检定合格
证书+C,%

因瓦尺检定合格后#依据.E28BC4-244B.比长基线
测量规范/+4,#使用8根10@因瓦尺)也可使用0根尺*将
基线场分成等距离的D节%每节使用0根尺测量#两根往
测#两根返测#每次使用的1根尺最好具有不同的膨胀系
数#测量时尺的配置如表2所示%

表8!用于各节测量的因瓦尺配置

往测 返测
第一节 2#1 D#0
第二节 5#8)D#0* 2#1)5#8*
第三节 D#0)5#8* 5#8)2#1*

!!将各节尺测量结果进行温度改正$尺长改正和倾斜改
正后#各段长度之和为基线全长#并依据IIS2120-133C
!!

.长度基线场校准规范/#对校准结果进行不确定度
评定+23,%

89=!高精度光电测距法
瑞士徕卡公司作为生产测绘仪器的代表厂家#在高精

度测距仪方面关键技术的研究一直处于世界领先地位%其
生产的 )!5333测距仪#在上个世纪末是精度最高的光电
测距仪#测距标准差达到371@@a371b23c86#是国际公
认的野外基线校准工具#但目前已经停产%

1321年推出的新一代高精度测距仪![YJV?#方便携
带$操作简单$性能优良#事先通过激光干涉仪或维塞拉基
线进行检定合格后+22,#可用来进行野外基线的校准+21,%该
仪器的外形如图1所示%

图1!![YJV?测距仪图

不同于徕卡全站仪等常规测量仪器的操作方式#![
YJV?测距仪主机上没有显示屏与键盘#是基于安装在

O><XG\VLR或 O><XG\VB系统下的P>ZGA应用软件实现精
密测距的#整套测距系统如图D所示%![YJV?所测距离的
精度主要取决于环境温度$气压与湿度的测定精度#通过在

P>ZGA软件中输入气象参数#可实时显示测量结果#并保存
为;VU格式数据文件#便于后期数据处理%主要技术参数
如表1所示+2D,%

图D!![YJV?测距系统

表:!!>,%$#主要技术参数

外形尺寸 环境要求 绝对测距
重量 大小 工作环境 存储环境 波长 有效测距范围 测量误差 推荐使用棱镜

170=K
153@@b223@@

b80@@
3"a03d c23"a83d BC3<@ 275"283@ e23!@

%%%球棱镜$.P-2P圆棱镜
或.)P232型小棱镜
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!!信息工程大学包欢等对![YJV?校准基线方法进行了
深入研究+20,%

如图0)J*#对于长度在253"D33@ 的基线 *[E#在

*$E观测墩上放置球棱镜#在#观测墩上安置![YJV?测距
仪#调整高度$位置#确保![YJV?测距仪的测距中心在*$E
点棱镜中心连线上且*$E$#D点在同一铅垂面内%忽略
仪器常数)5!@以内*#基线 *[E的斜距测量值为两者之
和加上1倍的仪器常数%!

&"’# ()2*)1*1% )2*
如图0)Y*#对于长度小于133@的基线*[E#基线*[

E的斜距测量值为!

&"’# ()2’)1 )1*
为得到基线墩间的平距且减少精读损失#可利用精密

水准测量或高精度全站仪三角高程测量#得到基线墩间的
高差#利用勾股定理进行高差改正#即可得到基线点间的
平距%

图0!![YJV?测距仪测量方法

:!发展现状及存在问题

根据国内外研究资料#光干涉法$高精度光电测距法
和10@因瓦尺法D种方式的量值传递如图5%

图5!野外基线校准三种方式的量值传递

:98!光干涉法发展现状
目前#基于光干涉法的维塞拉基线是测量野外基线精

度最高的方法#已有大约十余个国家建设了此类基线%其
中#芬兰奴米拉标准基线)<F@@?ZJVAJ<XJQXYJV?Z><?#

’+E*是世界各国公认的野外长度基准#精度最高且最稳
定+25[28,%奴米拉基线坐落于芬兰的森林里#如图8#各基线
墩由铁栅栏小房保护#仅在测线沿线开窗保证通视#受自
然影响较小#能够校准C80@#全长的扩展不确定度为,f
37D@@"=@)=f1*%

图8!芬兰’F@@?ZJ基线场

在芬兰大地测量研究所)T><<>VNK?GX?A>;><VA>AFA?#

S.(*的帮助下#我国曾在北京长阳和成都分别建设过

0D1@和DBC@的维塞拉基线+2B[24,#由于城市建设等因素#
均已废弃#目前我国没有一条维塞拉基线%

:9:!:;<因瓦尺法发展现状
用于基线校准的因瓦尺已经停产#因瓦尺法也已逐步

被美国$加拿大等发达国家所淘汰#但我国仍然在大量使
用%因瓦尺法属于机械测量长度的方法#几十年来#因瓦
尺在我国计量史上发挥了巨大的作用#但随着基线校准精
度要求的不断提高#因瓦尺法的弊端逐渐显露+13[12,!

2*10@因瓦尺仅在两端23;@内有@@刻划#为方便
野外基线校准#基线墩间的距离常常是10@ 的整数倍%
不过目前有的基线场构建方式有了较大改变#基线墩间距
离组合不一定均是10@整数倍#因瓦尺法校准难度很大%

1*测量过程中各段尺测长的叠加会造成误差累积#且
不能消除%

D*野外测量只能采用肉眼观测#与室内检定使用显微
镜相比#大大增加了人为的不确定性%

0*作业时间较长#且对作业人员技术要求很高%

:9=!高精度光电测距法发展现状
美国国家大地测量局)’.+*+11[1D,$加拿大国家大地测

量局).+6*+10,$澳大利亚国家计量协会))+**+15,$西班牙
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瓦伦西亚理工大学),P_*+18,$立陶宛维尔纽斯科技大
学)_.$,*+1B[1C,$克罗地亚萨格勒布大学+14,等均采用在芬
兰’F@@?ZJ基线上校准的高精度光电测距仪进行基线校
准#为实现我国野外基线的精密测距提供了参考%

解放军82D85部队和信息工程大学也在高精度光电
测距法上进行了大量的尝试#取得了较大的进展+D3[D2,%付
子傲等于1334年2月22日至1323年8月14日期间#使
用D台性能稳定的光电测距仪#包括2台 )!5333和1台

6(1331#基于郑州黄河大堤基线场$北京昌平基线场$芬兰
奴米拉基线场和成都三宜基线场进行了8期的测量#按照
基线比较法计算每台仪器的加乘常数#比较在因瓦尺基线
与维塞拉基线上所获得的结果#发现我国野外基线的量值
传递与国外存在着不一致的问题#因瓦尺基线与维塞拉基
线间系统误差为cD7B@@"=@+D1,%

近年来#国内大多采用高精度光电测距仪![YJV?进行
基线校准#虽然精度达到!@级#但测量气象元素普遍采用
两点法#即认为测线上测站和镜站气象元素的平均值为该
测线的气象值#无法有效地消除大气折射的影响#从而带
来气象代表性误差+DD,%可参考德国联邦物理技术研究
院)RNHV>=JZ>V;N[A?;N<>V;N?YF<X?VJ<VAJZA#P$E*+D0,和中国
计量科学研究院+D5,#为提高测量精度#在基线沿线密集地
布设高精度气象传感器#精确测量气象参数#进行大气折
射改正#与传统两点法测量气象元素相比#显著提高了测
量精度%德国P$E基线场全长833@#测量温度$气压和
湿度分别引入的不确定度为270b23cB$570b23cC和

173b23cC%中国计量科学研究院在22B8@的基线场上#
布设了83个PA[233铂电阻温度传感器$D个P$EDD3气压
传感器和2D个 -)P255湿度传感器#但还没有明确资料
表明已完成基于环境参数自动采集系统的基线全长不确
定度评定实验%

=!结!!论

随着我国制造业的快速发展和&中国制造1315’的提
出#为使我国从制造大国向制造强国迈进#传统的野外基
线溯源技术很难满足越来越高的精度要求#解决量值传递
间的系统误差迫在眉睫#对我国基线场建设有以下思考!

2*保守估计我国计量等部门已建成的野外长度基线场
接近233条#受限于城市建设等因素#其长度均在2333@
左右甚至更短#例如北京市测绘院的标准长度基线场的长
度为23D1@#信息工程大学基线长度为2203@%随着测
量仪器更新换代的速度不断加快#如"?>;J全站仪$+83在
圆棱镜测量模式下的测程达到了D533@#目前野外基线
场的长度不能满足长距离室外检定需要#建立一些长度更
长的野外基线场是有必要的%

1*应考虑在我国寻找合适地域#或借助芬兰S.(研究
人员的帮助#建设一条维塞拉基线#用于检定高精度仪器
和下一个精度级的野外基线等#作为野外量值传递的基

准#解决我国不同量值传递方法间系统误差的问题#与国
际高精度实验数据接轨%

D*考虑到目前我国境内没有一条采用光干涉法测量
的基线#建设一条基于环境参数自动采集系统的光电测距
基线是很有必要的%由于成本很高且维护会进一步耗费
人力$物力$财力#在基线沿线建立环境参数自动采集系统
广泛普及较为困难%可以仿照昌平基线场建设经验#考虑
在国内再建设几条高精度基线场%环境参数自动采集系
统由数量众多的温度$湿度$气压等传感器组成#这些气象
传感器检定周期一般为2年#但长时间暴露在室外#在检
定周期内仍存在突变故障和缓变故障的可能#保证气象传
感器的精度和稳定是实现高精度基线校准的基础#对众多
设备的故障检测仍需进一步深入研究#确保基线校准结果
真实$准确$可靠%

0*采用10@因瓦尺时#可在现有研究基础上#对已识
别的各项误差源进行室外环境下的综合组合实验#优化误
差影响模型#可采用基于摄像技术的自动化辅助测量及处
理方法#减少人工操作引入的误差#优化溯源方法及补偿
模型#提高因瓦基线尺的量值溯源准确度%

5*随着我国E6+$美国.P+等全球卫星导航定位系统
迅速发展#高精度)测地型*.’++接收机在短基线解算精
度方面有了显著提高#其中使用.*)($软件解算短基线
的精度优于2@@#但仍没达到校准基线的精度要求#况且
基线沿线可能存在树木等障碍物的遮挡#不过这仍可成为
不断完善长度量值传递体系进行的有益探索%

8*近年来飞秒频率梳测距技术+D8,与量子精密测距技
术+DB,已成为国内外的研究热点%飞秒频率梳测距技术在
实验室内的精度已达到纳米级甚至亚纳米级%量子精密
测距技术测量精度高#抗噪能力强#可以做到室外测距%
这两种方法的测距系统均比较庞大#不够便携#在野外环
境下测距会受到温湿度$湍流等大气影响#致使测量精度
下降%但可以预见的是#在精密测量领域#这将是未来测
距的研究方向%

解决我国野外基线的量值与国外基线量值不一致的
问题#实现野外基线精密测距#将对精密测量仪器的检定
起到至关重要的作用#有利于我国长度计量体系的精化$
基础领域的发展#可为我国的国防建设$重大基础设施建
设$航空航天$国民经济等领域发挥重要的作用%
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