
水准测量是指测量相距一定距离的两地高程差 ! 传
统光学水准测量采用人工目视读数 "该方法存在测量速
度慢 #读数易受人为影响 #作业劳动强度大 #精度低 #测
量数据联机处理不便且难以实现内外作业一体化等缺

点 ! 数字水准仪是 !" 世纪 #" 年代初出现的新型几何水
准测量仪器 $ %&"具有测量自动化 #速度快 #精度高和读数
客观等优点 "是对传统几何水准测量技术的突破 "代表
了现代水准测量技术的发展方向 ! 然而 "由于国外公司
的专利垄断 " 我国在这一技术领域一直呈现空白的局
面 "因此获得一种具有自主知识产权的数字水准仪迫在
眉睫 ! 为了实现数字水准仪的国产化进程 "国内各大厂
家如南方 #北光 #苏一光等也积极进行数字水准仪的研
究 ! 但是 "数字水准仪是集编码技术 #光学技术 #计算机
技术 #图像处理技术于一体的高科技产品 "技术上有一
定难度 "目前还没有国内的产品上市 !因此 "研究和开发
国产数字水准仪 " 对于填补国产数字水准仪的空白 "具
有十分重要的意义 !

! 双正弦条码标尺的编码原理 "#$

设 ! 个正弦信号 $!" ’# ( )$*+, -!!% .&"/!"( /’"!( -% ( )
$*+, -!!% .&(/!((/’"对于周期满足 &)0&("其最小公倍数
为 *)&)&(. -&)1&(("! 个信号的相位差 ""可表示为 $

"")-!!.&)1!!.&((%/-!)1!(()!!% .*/"! -%(
可见 " 在小于 * 的长度内 """ 与 % 具有一一对应的

关系 !根据采样理论 "以间距 "+-"+0!&"""+0!&((对以上
! 个信号等间隔采样 "以各采样点为中心 #采样值为宽
度绘制 2#3 条码 ! 设由 !"-% (得到 2 码 "由 !( -% (得到 3
码 ! 为了区分 2#3 条码 "增加一种 4 码 "由 5 条等间距
相同宽度的黑色码条组成 " 将它们等间隔交替排列 "以
确定一个采样周期长度的定位 "从而提高标尺读数精度
和利于求视距 ! 建立的条码标尺如图 % 所示 "5 种码沿
着一维方向等间距 -"+.5(交替排列 ! 以 4 码中间黑码条
中心线为准 "每隔 "+ 有一组 4 码重复 %每组码右边 "+.
5 处有一条 2 码 %在每组 4 码左边 "+.5 处有一条 3 码 !
由上述可知 " 每 ! 组 4 码之间的2#3 码相位值不存在

基于双正弦编码的数字水准测量系统研究

王 英!冯连合
-天津市神威汽车零部件有限公司技术质量部 !天津 5""%%!(

摘 要! 针对数字水准仪的自动读数问题! 研究了基于双正弦编码标尺的数字水准测量系统的
基本原理!并将基于相邻尺度小波变换乘积的边缘检测方法应用到了标尺条码识别算法中 !最后搭建
了数字水准测量实验系统" 实验结果表明该测量系统设计方案是可行的! 能够保证标尺条码解码的
正确性 "
关键词 ! 数字水准仪#正弦编码 #边缘检测#测量系统
中图分类号 ! 675#%89% 文献标识码 ! 2

!"#"$%&’ () *"$#+%"*"), #-#,"* (. /010,23 3"4"3 52#"/ () /(+53"
#0)+#(0/23 &(/"

:2;< =+,>"?@;< A+B, CD
-6DEF,GHG>I JKBH+LI MDNBOLPD,L"6+B,Q+, RFD,SD+ 2KLGPGT+HD 7BOL* UG8"ALV "6+B,Q+, 5""%%!"UF+,BW

%&’()*+(! 2+P+,> BL ODBV+,> VBLB BKLGPBL+EBHHI S+LF V+>+LBH HDXDH" LFD TB*+E PDB*KODPD,L NO+,E+NHD* GY V+>+LBH HDXDH TB*DV G,
VGKTHD *+,K*G+VBH EGVD >BK>D +* *LKV+DV8 6FD PDLFGV GY DV>D VDLDEL+G, TB*DV G, B SBXDHDL LOB,*YGOP PKHL+NH+EBL+G, GY BVQBED,L *EBHD*
+* BNNH+DV +, TBO +PB>D +VD,L+Y+EBL+G, GY HDXDH >BK>D8 6FD DZNDO+PD,L OD*KHL +,V+EBLD* LFBL LFD VD*+>, NHB, GY *I*LDP +* YDB*+THD B,V
LFD VDEGV+,> EGOODEL,D** EB, TD B**KODV8

,-. /0)1’! V+>+LBH HDXDH% *+,K*G+VBH EGVD% DV>D VDLDEL+G,% PDB*KODPD,L *I*LDP
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放大器 视频信号 时钟驱动器!!"

边缘检测 条码识别

"#$处理器

视距和视

线高计算

%&’
()(

&*"
变换器

编码

标尺

+ 码
& 码
, 码

滤波器

补偿器 分束器

物镜 目镜

-!"

数字滤波

图 ( 数字水准仪测量系统原理图

相同的组合 !
测量时 "在小于 ! 的长度内 "由于 & 码 #+ 码的变化

周期不同 "它们在标尺上的组合具有唯一性 ! 只要测出
进入 !!" 视场中某一组& 码 #+ 码的条码宽度 " 再与仪
器内存储的基准码相比较 "就可确定此处码距标尺底部
的高度 ! 然后再求出此处, 码距 !!" 中心线的距离 "最
后将两者进行加或减运算 "就可知道该处到标尺底部的
高度 !

! 数字水准测量系统的基本原理
数字水准仪的测量系统原理如图 ( 所示 ! 在传统的

光学自动安平水准仪的基础上 "在望远系统上加装分光
镜 "水准尺上的编码图像经望远系统 #调焦镜和分光镜
后分成 ( 路 ! 一路成像在分划板上 "通过目镜人工对水
准尺进行照准和调焦 $ 另一路在线阵 !!" 上经光电转
换成视频信号 " 再经放大器和 &*" 转换器将视频信号
转换成数字信号 "最后由 "#$ 微处理器根据选定的数字
滤波算法和边缘检测算法对采集的数字信号进行编码

识别 "并将识别出的条码组合与仪器内保存的条码组合
参考信号进行比较 " 从而获得 !!" 中丝处对应的&#+
码组合 "最终计算出视距和视线高 ! 采用码宽匹配法是
根据编码标尺中任意一组条码宽度的组合与标尺的高

度值具有单值性这一特点测量定位的 !它在编码时存在
&#+ 码的条码宽度需同时匹配和表征标尺高度的基准
设置 ( 个问题 "前者需精心选取正弦信号参量 "以使相
邻条码的宽度值变化明显 $后者要求便于几何中心定
位 "可选&#+码的中心为基准 !

测量系统中 "!!" 器件采用日本东芝公司生产的
.!"/(01#2$ 型线阵 !!""该器件灵敏度高 #暗电流噪声
低 "器件自带驱动电路 "有 ( 310 像元 "像元尺寸 34 !5!

34 !5" 采用两相脉冲驱动 $&*" 转换器选用的是 .6 公
司生产的 30 位高速串行逐次逼近型 &7" 转换器 .-8
39:( "该器件采用 9 8 单电压供电 "最高采样速率可达

3 "(9 %#*; "可通过多通道缓冲串口 %<+#$ 与 "#$ 处理
器 实 现 无 缝 连 接 $"#$ 微 处 理 器 选 用 .6 公 司 的
.%#=(08!990( 定点运算数字信号处理器 " 该处理器同
!94> 系列处理器相比具有更高的性能和更低的功耗 "
其最高主频可达 =00 %?@"片内集成 =A B!31 CDE 的片内
,&%#31 B !31 CDE 的 片内 ,F%#) 个 多通 道缓 冲串口
G%<+#$H# 定时器和 =( 位外部存储器扩展接口 GI%6JK
等 "从而大大简化系统硬件设计电路 ! 为了获得更多的
数据信息和调试信息 ""#$ 处理器和 $! 机之间的数据
通信选用 %&’(=(!
" 条码识别
条码识别是正确解码和高精度定位的前提 "内容包

括各条码宽度的提取 ",#&#+ 码的区分 "以及条码中心
相对图像中丝位置的定位 "可见关键是条码宽度值的提
取 ! 条码宽度提取通常基于边缘检测 "两边缘之间的距
离即是条码宽度 !系统中条码图像的边缘检测方法采用
基于相邻尺度小波变换乘积的边缘检测方法 L =M! 对于一
维信号 "小波变换与尺度之间的关系是 L 4M%

N"# $ O% K NP& G(’K! G(K
其中 % $ G% K为一维信号 " N(’ $ G% K N是尺度为 ’ 的小波变换 "
& 为常数 "! 为 -DQ;<RDE@ 指数 ! 边缘的 ! 为正常数 "噪声
的 !为负常数 ! 显然 "可以根据边缘和噪声随尺度的不
同传播特性检测边缘 !若把相邻尺度的小波变换相乘即
)’ $ G% K"’S3 $ G% K"则有利于增强边缘并抑制噪声 ! 定义一
维信号相邻尺度小波变换的乘积为 %

*’ $ G% KP "’ $ G% K"’S3 $ G% K
N"’ $ G% K"’S3 $ G% K N!

G=K

*’ $ G% K称为尺度为 ’ 的归一化尺度积 "简称尺度积 !
对于离散的 !!" 数据 $ G+ K"上式可表示为 %

*’ $ G+ KP "’ $ G+ K"’S3 $ G+ K
N"’ $ G+ K"’S3 $ G+ K N!

G4K

该方法使信号边缘得到增强 "噪声得到抑制 "边缘
和噪声很好地分离 "取单一阈值就可以去除噪声 "求得
信号边缘 !

# 视距和视线高的计算
#$% 视距的计算 &’ (

标尺条码中的 , 码是用来求视距的 " 视距不同 "相
邻 ( 组 , 码成像在线阵 !!" 上的长度不同 " 测量中只
需保证 !!" 成像区至少有 ( 组 , 码即可求得视距 ! 其
计算公式如下 %

,P *
-

!.P *!.
/!0

G9K

式中 "* 为标尺中 ( 组 , 码的间距 $- 为相邻 ( 组 , 码
在 !!" 上的成像长度 $/ 为相邻 ( 组 , 码在线阵 !!"
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表 ! 测量实验结果上成像所占的像素个数 " $ 为物镜到 !!" 的焦距 "% 为
!!" 像素宽 "# 为标尺到物镜的水平距离 #
!"# 视线高的计算
假设测量时 $ 标尺在 !!" 上的条码影像如图 & 所

示 # 首先根据条码识别算法对十字分划线 5!!" 中心像
元 6处的 %%$!# 码进行解码 $从而获得$!#码宽度以及
!!" 中心像元上侧紧邻的%码中心对应的像元值 & 由于
任意 / 组%码之间的$%#码的条码宽度组合具有唯一
性 $所以将该组条码宽度值与事先存储在仪器中的标尺
基准条码宽度值进行比较 $即可获得十字分划线下测得
的 %码中心与标尺底部的距离 "& 然后根据 !!" 中心
像元与%码中心对应的像元差值 %!!" 像元尺寸和物像
比关系 $即可求得%码到 !!" 中心的距离 !$最后将 "
和 ! 相加 $即可获得视线高读数 &

$ 实验结果
为验证系统设计方案及原理的正确性和可行性 $根

据现有的实验室条件 $ 在 / (70- ( 之间等间隔设置了
2 个点进行测量实验 $每个视距点上连续测量 0- 次 $首
先对各测量点条码图像中丝处的 $%# 码组合进行解
码 $然后计算各点视距和视线高读数的平均值 $实验结

果如表 0 所示 &
数字水准仪具有测量速度快 %读数客观 %精度高 %测

量数据便于输入计算机和容易实现水准测量内外业一

体化等优点 $代表了水准仪的发展方向 & 本文设计的基
于 "89 的数字水准仪方案及测量试验系统 %编码水准尺
图像识别算法以及测量读数方法 $在实验室条件下进行
测量 $试验结果表明 $该方法合理 %可靠 &
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