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一种数字水准标尺的新型编码规则及识读方法∗
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摘　 要:为满足高精度、大视距的数字水准测量需求,提出了一种新型二维复合编码的数字水准标尺编码规则,标尺条码由绝对

编码和相对编码两列组成。 绝对编码由不同宽度的黑白条码组成,沿标尺长度方向上若干个条码组合形成一个码段,采用二-
十进制的编码规则唯一确定该码段在标尺上的绝对位置;相对编码由等宽度,相对大尺寸的黑白条码组成,通过同时存在于相

对编码和绝对编码中的参考码表示标尺上的位置。 针对所提出的编码规则,设计了视线位置的精确识读方法。 对所设计水准

标尺进行高差、重复性以及远视距实验,结果表明,该二维复合编码的水准测量在 30
 

m 以内的测量时间小于 1. 57
 

s,条码识别

率为 100% ,最大偏差小于 0. 09
 

mm,具有解码快速、识别精确、稳定等优点。
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Abstract:
 

To
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

high-precision
 

and
 

large-distance
 

digital
 

leveling
 

measurement,
 

a
 

new
 

two-dimensional
 

composite
 

encoding
 

rule
 

for
 

the
 

digital
 

level
 

ruler
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

leveling
 

ruler
 

consists
 

of
 

two
 

column-coded
 

bars,
 

including
 

an
 

absolute-coded
 

bar
 

and
 

a
 

relative-coded
 

bar.
 

The
 

absolute
 

coded
 

column
 

consists
 

of
 

black
 

and
 

white
 

stripes
 

of
 

different
 

widths,
 

and
 

several
 

coded
 

bars
 

along
 

the
 

ruler
 

are
 

combined
 

to
 

form
 

a
 

code
 

segment
 

adopting
 

a
 

binary-decimal
 

coding
 

rule,
 

which
 

uniquely
 

determines
 

the
 

absolute
 

position
 

of
 

the
 

code
 

segment
 

on
 

the
 

ruler.
 

The
 

relative
 

coded
 

column
 

consists
 

of
 

black
 

and
 

white
 

stripes
 

of
 

equal
 

width
 

and
 

relatively
 

large
 

size.
 

The
 

position
 

on
 

the
 

ruler
 

is
 

represented
 

by
 

reference
 

codes
 

that
 

exist
 

simultaneously
 

in
 

the
 

relative
 

coded
 

column
 

and
 

the
 

absolute
 

coded
 

column.
 

According
 

to
 

the
 

proposed
 

coding
 

rules,
 

an
 

accurate
 

reading
 

method
 

for
 

the
 

sight
 

line
 

is
 

designed.
 

The
 

experiments
 

of
 

height
 

difference
 

,repeatavility
 

and
 

long
 

visual
 

distonce
 

are
 

carned
 

out
 

on
 

teh
 

designed
 

level
 

rkuler. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

time
 

of
 

the
 

2-D
 

composite
 

code
 

is
 

less
 

than
 

1. 57
 

s
 

within
 

30
 

m,
 

the
 

barcode
 

recognition
 

rate
 

is
 

100% ,
 

and
 

the
 

maximum
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

0. 09
 

mm,
 

which
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

fast,
 

accurate
 

recognition
 

and
 

stability.
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0　 引　 　 言

　 　 编码水准标尺是用于水准系统中的测量器具,与数

字水准仪配套使用,被广泛应用于沉降监测、工程建设、
地形测定等多个领域[1-2] 。 自 1990 年莱卡公司推出首台

数字水准仪 NA2000 以来[3] ,国外出现几何编码( Trimble
 

Dini 系列)、相关编码(原 Leica
 

NA 系列) 和相位编码

(TOPCON
 

DL / SDL 系列)等多种水准标尺的编码规则,
国内也相继出现了叶氏编码[4] 和 RAB 编码[5] ,然而,目
前高精度的水准测量仍然依赖国外设备,因此,新型水准

标尺的编码规则和水准测量系统的自主研发迫在眉睫。
大尺寸、高分辨率的图像传感技术的迅速发展,为二维编

码用于水准测量提供了可能。 董忠言等[6] 、李学鹏等[7] 、
胡鹏等[8] 分别提出了采用圆形码与二维码组合、圆形码

的二维阵列、多个二进制码阵列等的二维编码设计方案。
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姜东[9] 在尺带上设置了两列蔡司编码规则的条码,进行

了双条码水准测量的验证。 王同合等[10] 针对文献[6-8]
提出改进方案,采用圆形码、数字码加上字母码的编码方

法。 上述研究对不同二维编码方案的水准标尺及测量进

行了尝试,但其复杂的编码图案不仅增加了识别检测的

运算量,还极大地增加了加工形成高精度标尺分划的难

度,截止目前,暂未见到相关二维水准标尺及测量系统

面市。
与高精度水准标尺测量应用类似,二维或三维的靶

标技术在视觉测量领域中已有广泛研究和应用。 Barone
等[11] 采用高分辨率屏幕上二进制条纹形成的棋盘图案

作为标定板用于立体相机的标定,实现立体相机的标定,
用类似的编码投影实现三维表面测量。 翟玉生等[12] 进

行二维平面互补靶标的线结构光标定系统设计。 Yang
等[13] 采用二维柔性拼接由小标定板扩展成大标定板适

应视距变化时不同大小视场的需求。 潘海鸿等[14] 利用

视差法获取线结构光投影在靶标上形成的点云集,采用

最小二乘法实现线结构光平面的标定。 胡佳兴等[15] 建

立了编码规则和靶标系统用于存储和提取装配信息,并
仿真了 5

 

m 桁架装配中的应用。 李云辉等[16] 同时采集

平面靶标的图像与 3D 点云数据,求解平面靶标在摄像机

坐标系与 LiDAR 坐标系中的法向量,实现视觉-激光雷

达结构参数的高精度标定。 Chan-Ley 等[17] 设计并采用

圆环形的二维编码靶标,利用摄像机的投影特性和投影

模型,实现摄像机在三维空间中位置的确定。 李云雷

等[18] 设计探针式立体定向靶标,基于近景摄影测量原

理,通过靶标局部区域实现包括遮挡部位的全部区域的

探测。 杨昭辉等[19] 利用整合有 4 个空间姿态的编码平

面靶标,通过一次拍摄完成双目相机的高精度标定。 Sato
等[20] 进行了编码靶标用于高精度摄像机标定的研究。
二维或三维靶标不仅用作视觉系统的标准靶标、又可作

为测量器具,靶标测量中既有小成像视场的高分辨率要

求、又有大测量范围的需求。
因此,本文依据水准标尺、水准仪相关标准[21-23] ,

结合靶标测量小瞄准视场、大测量范围的特征,根据

2 ~ 3
 

m 水准标尺长度内瞄准视线高精度识读要求,提
出一种新型复合编码的设计规则的水准标尺,以期在

不增加加工工艺以及识别检测难度的同时满足测量要

求,为国内高精度水准测量系统的研究和实现提供

方案。

1　 数字水准测量的基本原理

　 　 数字水准测量系统主要由编码水准标尺、数字水

准仪(包含望远光学系统、图像传感器和图像识别检测

系统)组成[9] 。 编码水准标尺经过望远光学系统成像

在图像传感器上,图像识别检测系统对标尺条码图像

识别检测,准确获取水平视线瞄准的标尺上的高度。
编码水准标尺的分划由有序排列的黑白条码组成,

黑白条码的编码组合表征了所在位置的高度信息。 图像

传感器对标尺条码进行瞄准成像,对标尺图像进行解码

和视线位置的准确识读,实现水准测量。 视距越近,像面

上的条码个数越少,条码边缘细节越清晰;视距越远,条
码边缘细节变模糊,像素当量增大。 图像识别检测的主

要任务是根据条码组合在标尺上的唯一确定性、分划线

纹尺寸和位置的精确性,准确确定望远光学系统的水平

视线瞄准标尺上的位置。

2　 复合编码的编码规则

　 　 光学等间隔水准标尺由数字和分划线纹两部分组

成。 以一定长度间隔标注的数字指示了标尺上的概略位

置,目视读取标尺的标注数字,获得望远光学系统水平视

线的高度范围;分划线纹成像在分划板上,与分划板的刻

度中心比较,计算视线的精确位置。 水平视线高度的精

确测量主要依赖于标尺上的数字读取和以分划板的刻度

与分划线纹位置的匹配读取。
受光学水准测量基本原理的启发,本文提出一种数

字水准标尺的复合编码规则,以分划线形成标尺上的黑

白条码,水准标尺由绝对编码与相对编码两列条码组成

(暂命名为 CDJD 编码),绝对编码表示分划线纹在标尺

上的位置,相对编码用于计算水平视线的准确高度,二维

编码标尺上的局部条纹图案如图 1 所示。

图 1　 二维编码标尺的局部条纹图案

Fig. 1　 Partial
 

stripe
 

pattern
 

of
 

2D
 

barcoded

2. 1　 绝对编码

　 　 宽窄不同的分划线纹形成标尺的黑白条码,一定长

度上的黑白条码组合在标尺上具有唯一确定性,用于表

示标尺上的位置,代替光学水准标尺上的数字。 常见水

准标尺的长度为 2
 

m 或 3
 

m,绝对编码表示的尺寸范围需

不小于 3
 

m。 若编码得到 3 个十进制位,分别表示标尺上

对应位置的 m、dm、cm,则可编码长度为 10
 

m。
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若用黑、白分划线纹表示二进制中的“1” 和“0”,欲
表示 0 ~ 9 的数字,则需要 4 个二进制位,采用 12 个二进

制位可实现 3 个十进制位的任意数据的编码[24] 。 因此,
以 1 个基本宽度形成 1 个二进制位,12 个基本宽度作为

1 个码段,则可采用图像传感器识别检测二进制码,表示

标尺上的高度。
局部绝对编码条码如图 2 所示,码段中,从下向上编

码,形成的二进制码依次为 001001010010,解码为 3 个十

进制位:2、5、2,表示该码段起始分划在标尺上的位置为

2. 520
 

m。
2. 2　 相对编码

　 　 与光学水准标尺类似,等宽度的分划形成黑、白条

码,各条码在标尺上的位置由绝对编码确定。
为保持黑、白条码的等宽度和等间隔特性,采用 3 个

等宽度的条码对应绝对编码中的 3 个十进制宽度。
为保持等间隔条码位置与绝对编码位置相对应,以

及黑、白等间隔条码的交替特性,在 3 个十进制位宽度的

基础上,增加 1 个十进制位宽度,作为绝对编码与相对编

码共同的参考码。
在两种编码规则中,参考码具有相同宽度、相同高度

位置等特性,如图 2 所示。

图 2　 局部绝对编码条码

Fig. 2　 Partial
 

absolute
 

encoded
 

barcodes

相对编码条码具有等宽度、等间隔特性,高精度的水

准测量对水准标尺有较高的分划精度要求,一等水准标

尺的分划标准差≤13 μm[21] ,以亮或暗分划线纹宽度为

标准尺寸,用于精确估计视线位置。
如图 3 所示,高精度分划的水准标尺既是图像检测

系统的靶标、又是测量器具。 以分划条码的标称尺寸为

标准尺寸,获取像面上所覆盖的像素个数,得到像素当

量,依据视线位置与边缘位置的像素差,与像素当量的乘

积实现视线高度的精确测量。
以绝对编码表示标尺上的位置,通过图像处理自动

识别确定;以像素当量为最小长度单位,检测视线相对于

码段起始位置的偏差,绝对位置与相对尺寸偏差之和即

为望远光学系统水平视线的高度[22] 。

图 3　 局部相对编码条码

Fig. 3　 Partial
 

relative
 

encoded
 

barcodes

2. 3　 条码宽度的确定

　 　 文献[23]对一、二等数字水准测量测站视线长度的

规定:其中一等视线长度≥4
 

m 且≤ 30
 

m,二等视线

长度≥3
 

m 且≤50
 

m。
当绝对编码中的每个二进制位对应的实际宽度为

2. 5 mm,则 4 个二进制位为 10 mm,与编码形成的数字范

围 10 相对应,则一个码段长度为 30 mm,加上 10 mm 宽

度的参考码,则一个码段的宽度为 40 mm。
若采用像元尺寸为 4. 65 μm×4. 65 μm、像元个数为

1
 

360×1
 

024 的面阵 CCD 接收 CDJD 码,设数字水准仪在

最远距离时光学系统放大率为 360 倍,则一个 2. 5 mm 的

基本宽度在像面上的宽度为:
Wb = 2. 5 / 360 = 0. 006

 

94
 

mm = 6. 94
 

μm (1)
2. 5 mm 基本码的像宽大于 CCD 的一个像素宽度,

即在最远视距时面阵 CCD 仍然可以分辨标尺上的每一

个分划线纹。 2. 5 mm 基本宽度的绝对编码分划线纹和

10 mm 宽的相对编码亮、暗分划线纹在全部视距范围具

有可分辨性。
2. 4　 基于复合编码测量的视距范围

　 　 复合编码 CDJD 的测量应用需满足国家标准( GB / T
 

12897—2006)的视距范围要求[23-24] 。 近视距测量应用时

需对足够多的条码成像,以解码识别出一个完整的码段。
如图 2 所示,12 个二进制位形成的一个码段,用于识别

公称高度,根据相对编码的分划尺寸、位置的精确性识别

出相对高度。 不失一般性,在对绝对编码任意位置成像

时,包含一个完整码段的最大尺寸为 50 mm。
面阵 CCD 的尺寸为 ( 1

 

360 × 4. 65 μm × 1
 

024 ×
4. 65 μm)6. 3 mm×4. 7 mm,面阵 CCD 长度取 6

 

mm 计算,
码段取 50 mm 计算,成像比例为 50 mm / 6 mm = 8. 333,焦
距为 280 mm 计算,则可观测的最近视距约为:

Smin = 280 × 8. 333 ≈ 2
 

333
 

mm (2)
即 CDJD 码可以观测的近视距<2. 5

 

m。
远视距成像测量时需对最小宽度条码具有可分辨

性,即 2. 5 mm 的基本码在像面上不小于 1
 

pixel 宽度。
最远视距约为:

Smax = 280× 2. 5
0. 004

 

65
= 150

 

537
 

mm≈150
 

m (3)
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满足国家水准测量规范对一、二等水准测量的视距

范围 3 ~ 50
 

m 的要求。
2. 5　 刻制加工工艺对复合编码标尺图案的兼容性

　 　 在数字水准测量中,编码标尺既是成像系统标定的

靶标又是测量对象,对分划尺寸位置需有可溯源性。
CDJD 码条纹形的标尺图案,使用激光刻制,易于按

照标尺长度方向进行加工,并未对传统一维标尺加工工

艺提出新要求。
尺面宽度为 25 mm,满足绝对编码与相对编码的分

布。 若相对编码与绝对编码间隔 2 mm,统计从 40 mm 分

划到 2
 

960 mm 分划范围的 2
 

920 mm 长度内,黑色条码面

积 30 963. 75 mm2,白色条码面积 36 196. 25 mm2,黑、白面

积比约为 85. 5% ,黑码面积略小于白码面积。
同理,若采用 3

 

040 mm 的绝对编码到 5
 

960 mm 的绝

对编码代表标尺上的 40 ~ 2
 

960 mm, 则黑码 面 积

33 723. 75 mm2,黄码面积 33 436. 25 mm2,黑码面积占黄

码面积的 100. 1% ,两者面积近似相等。 条纹形的分划和

近似相等的亮暗比例使得新型水准标尺易于激光刻制加

工并保证分划精度。

3　 水准标尺识别与检测

　 　 条码标尺的识别检测处理主要包含条码识别和视线

高的检测,即正确识别图像中每个条码宽度并准确获取

水平视线瞄准标尺上的位置。 主要包括图像中水准标尺

区域的分割、参考码的获取、绝对编码的解码、相对条码

视线位置检测等处理,如图 4 所示。

图 4　 水准标尺识别检测软件框图

Fig. 4　 Software
 

diagram
 

of
 

leveling
 

rod
 

recognition
 

and
 

detection

3. 1　 视线高的识别确定原理

　 　 若视线位于边缘 e1、e2 之间,与这两个分划边缘的像

素距离设为 Δ1、Δ2, 如图 5 所示,则视线高为:

h = he1
+

(he2
- he1

) × Δ1

Δ1 + Δ2

= he1
+ Δ1e (4)

e =
(he2

- he1
)

Δ1 + Δ2
≈ 10

Δ1 + Δ2
(mm / pixel) (5)

式中: h 为水平视线到标尺底面的距离;e 为成像系统像

素当量。 he1
、he 2

表示 e1、e2 边缘到标尺底面的距离;e1、e2

为参考码上一条分划的两个边缘, 标称距离为 10 mm。
通过边缘位置 e1、e2 的位置检测,像素当量 e 的计算即可

实现视线高的确定。

图 5　 视线高识别检测原理

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

sight-height
 

detection

同理,视线位置也可看作视线位于 e0 和 e4 之间, 与

此两个分划之间距离设为 Δ0、Δ4,则视线高为:

h = he0
+

(he4
- he0

) × Δ0

Δ0 + Δ4

= he0
+ Δ0e (6)

e =
(he4

- he0
)

Δ0 + Δ4
≈ 40

Δ0 + Δ4
(mm / pixel) (7)

式中: he0
、he4

表示 e0、e4 边缘到标尺底面的距离;边缘 e0、
e4 之间的标称距离为 40 mm。 依此,若获得水平视线与

一个码段中的任意两分划间的距离和该码段的参考码,
则可以获得视线高。
3. 2　 标尺条码解码

　 　 由 3. 1 节可知,欲获得视线高首先要获取参考码在

标尺上的位置,即式(3)、(4)中的 he1
或 he0

,参考码所代

表的位置可由绝对编码解码得到,根据绝对编码唯一确

定性,只需确定码段中每一条码的亮暗和宽度即可确定

其码值。 图中条纹图像, 码段中各个黑白条码的宽度

d1、d2、d3、d4、d5、d6、d7、d8、d9、d10 和对应码段内等间隔条

码宽度 d′1、d′2、d′3、d′4,计算相对编码各条码宽度的平均值

d,表示为:

d =
d′1 + d′2 + d′3 + d′4

4
(8)

平均值 d 的宽度即为标称尺寸 10 mm 条码所对应的

像面尺寸, 像素当量为 e = 10 / d ( mm / pixel ), d / 4 为

2. 5 mm 基本宽度所对应的像面尺寸,通过条码宽度与基

本宽度对比,获得各黑白条码对应的二进制位数,图 5 的

码段中各条码对应的二进制位的个数为 4、2、1、2、1、1、1、
2、1、1,16 个二进制位 1111

 

0010
 

0101
 

0010 分别形成参

考码和 3 个十进制数,表示该参考码的起始位置 e1 为

2
 

520
 

mm,即位于该码段范围内的视线高度为 2
 

520 ~
2

 

560
 

mm。
绝对编码的正确识别确保了码段定位的唯一性。 只

需区分基本码的个数和亮暗即可获得该码段的读数,处
理运算简单,保证了识别处理的快速性。
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3. 3　 视线高位置的检测

　 　 由式(4)、(6)及图 5 可知,视线位置依赖于标称尺

寸(如 10 mm)对应图像上尺寸位置的准确检测。
亚像素的分划边缘检测具有重要的意义。 首先通过

Canny 边缘检测算法划边缘进行像素定位,再以边缘像

素为中心,利用同一边缘上多像素点坐标统计平均,代表

e1,e2,e3,e4,… 等边缘的纵向像素坐标, 记为 x1,x2,x3,
x4,…,相对应标尺上的位置表示为 y1,y2,y3,y4,…, 将

( x1 ,y1 ) ,( x2 ,y2 ) ,( x3 ,y3 ) , ( x4 ,y4 ) ,… 采用最小二乘

法拟合,即可得到像面上分划边缘位置与标尺上高度

之间的函数关系,如图 6 所示,并由该函数计算出水平

视线像素为视场高度中心时,所瞄准视线对应标尺上

的高度。

图 6　 最小二乘拟合求解视线高

Fig. 6　 The
 

sight-height
 

by
 

the
 

least-squares
 

fitting

相对编码等宽度、明暗交替的分划线纹均是 10 mm
的标称尺寸,进行像素当量的标定,基于多个分划的拟合

求解,减小了条码宽度误差、像素当量随机误差等的影

响,提高了测量精度。

4　 实验验证与分析

　 　 根据所提出的复合编码,激光刻制加工出 3
 

m 长的

水准标尺,如图 7 所示。 实验采用自动安平光学望远系

统,以映美精的 DMK37AUX273 型工业相机接收标尺图

像,获得 2D 图像如图 7(a)所示。
根据视场中瞄准标尺上条码的交替特征,左右延伸

至无交替亮暗分布出现为止,分割标尺分划区域,如

图 7(b)所示。 为了验证所提出编码标尺测量应用的快

速性、准确性以及稳定性,分别进行了高差测量实验、重
复性测量实验以及远视距测量实验。

4. 1　 高差测量实验

　 　 为了验证采用所提出编码规则用于测量的精度,进
行高差实验。

将标尺水平固定于导轨上,标尺面与水准仪光轴垂

直,视距为 5 m,标尺沿导轨方向每移动 10 mm,进行图像

图 7　 2D 水准测量图像

Fig. 7　 2D
 

leveling
 

image

采集识别检测,每个位置重复测量 10 组,取 10 组平均获

得标尺读数,数据如表 1 所示,高差分布如图 8 所示。

表 1　 10
 

mm 高差下的实验结果

Table
 

1　 Experimental
 

results
 

of
 

10
 

mm
 

sight-height
 

difference

标尺读数

均值 / mm
标准高差

/ mm
测量高差

/ mm
误差绝对

值 / mm
测量时间

/ s
识别率

/ %

1
 

490. 42
 

0. 81
 

100

1
 

480. 41
 

10. 00
 

10. 01
 

0. 01
 

0. 83
 

100

1
 

470. 35
 

10. 00
 

10. 06
 

0. 06
 

0. 80
 

100

1
 

460. 20
 

10. 00
 

10. 05
 

0. 05
 

0. 81
 

100

1
 

450. 21
 

10. 00
 

10. 00
 

0. 00
 

0. 86
 

100

1
 

440. 25
 

10. 00
 

9. 96
 

0. 04
 

0. 84
 

100

1
 

430. 21
 

10. 00
 

10. 04
 

0. 04
 

0. 84
 

100

1
 

420. 18
 

10. 00
 

10. 02
 

0. 02
 

0. 88
 

100

1
 

410. 13
 

10. 00
 

10. 05
 

0. 05
 

0. 85
 

100

1
 

400. 01
 

10. 00
 

10. 02
 

0. 02
 

0. 86
 

100

1
 

389. 98
 

10. 00
 

10. 02
 

0. 02
 

0. 86
 

100

图 8　 高差实验折线图

Fig. 8　 Line-chart
 

of
 

sight-height
 

difference
 

experiment
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　 　 测量结果表明,在视距为 5
 

m 时,编码识别率为

100% ,10
 

mm 高差测量时间均小于 1
 

s,误差绝对值最大

为 0. 06
 

mm,表明 CDJD 编码水准标尺用于测量识读的准

确性。
4. 2　 重复性测量实验

　 　 为了对不同视距处测量时间以及系统稳定性验证,
进行重复性实验,在同一测量环境下,分别在视距为 5、
10、15、20、25、30

 

m 时连续采集测量 10 次,进行重复性验

证。 数据如表 2 所示,测量时间分布如图 9 所示。

表 2　 重复性实验数据

Table
 

2　 Repeatability
 

experiment
 

data

视距 / m 测量均值 / mm 最大偏差 / mm 测量时间 / s 识别率 / %

5 1
 

147. 03 0. 07
 

0. 88 100

10 1
 

155. 80
 

0. 03
 

1. 07 100

15 1
 

157. 46
 

0. 09
 

1. 17 100

20 1
 

229. 56
 

0. 05
 

1. 32 100

25 1
 

277. 43
 

0. 06
 

1. 48 100

30 1
 

303. 18 0. 07 1. 57 100

图 9　 30
 

m 内重复性测量曲线

Fig. 9　 Repeatability
 

measurement
 

curves
 

within
 

30
 

meters

　 　 从表 2 可知,在 30
 

m 以内条码识别率为 100% 。 10
次重复性测量最大偏差均小于 0. 1 mm,说明系统具有较

高的识别测量稳定性。 测量时间随着视距会逐渐增大,
30

 

m 时约为 1. 57 s。 根据分析,随着视距的增大,视场中

码段个数增多,采用逐码段识别检测时,解码所需要的时

间变长。 根据所设计编码规则先验知识可知,相邻码段

相隔 40
 

mm,由此可知,只要获取一个码段的绝对编码的

值,则可递推出视野中所有码段的绝对编码读数,保证定

位快速性,减少测量时间。
4. 3　 远视距测量实验

　 　 为了验证在 CDJD 编码规则用于远视距测量的有效

性,从 40
 

m 视距开始,每隔 5
 

m 进行一次测量,每个测点

重复测量 10 次,直到 80
 

m 处。 测量数据如表 3 所示。

表 3　 远视距测量实验数据

Table
 

3　 Far-sightedness
 

measurement
 

experiment
 

data

视距 / m 测量均值 / mm 最大偏差 / mm

40 1
 

350. 71 0. 08

45 1
 

373. 54 0. 27

50 1
 

449. 15 0. 10

55 1
 

471. 67 0. 26

60 1
 

505. 17 0. 22

65 1
 

528. 64 0. 27

70 1
 

548. 50 0. 39

75 1
 

636. 72 0. 34

80 1
 

669. 34 0. 38

　 　 从表 3 可知,在远视距重复性测量中,随着视距的增

加,最大偏差总体呈上升趋势,反映出识别检测的随机性

增大,测量稳定性有所降低,这主要是因为远视距像素当

量增大、图像质量下降以及图像质量受环境光影响等

所致。

5　 结　 　 论

　 　 针对数字水准测量对高精度、大视距范围的需求,基
于水准视线定位与精确检测分离的思想,提出了绝对编

码和相对编码组合读数的新型复合编码规则,采用二-十
进制的编码规则、对每一个码段进行编、解码,实现标尺

分划线纹在标尺上绝对位置的确定。 等间隔分划线纹宽

度为标称尺寸,用于成像系统的标定和细分精确水准测

量。 二-十进制的绝对编码和等间隔的相对编码均采用

线条形式的分划线纹,具有条码形状、标尺图案、编码和

解码算法简单,易于高精度加工实现等优点。
刻制加工二维复合编码规则的水准标尺,对绝对编

码的亮暗、基本宽度个数的识别,快速确定码段在标尺上

的高度;以相对编码的条码宽度为标称尺寸进行瞄准视

线位置的精确确定。 通过对水准标尺的高差测量、重复

性测量、远视距测量等实验,表明复合编码水准标尺水准

测量稳定、准确。 不同宽度组合的绝对编码和较大宽度

条码的相对编码对远视距测量准确性也具有重要的

意义。
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