	精测仪仿射性误差检校
游传金
(武汉测绘院　430010)

　　在机械型的精密立体测图仪上，当投影系统Φ与Ω转轴相交于一点，且Φ与Ω处于零位，投影器上的正方形格网，投影后以Z/F的比例仍是一正方形格网。但是若Φ与Ω转轴不相交于一点时，虽然Φ、Ω在零位上，投影器上的正方形，由于fX与fY不同，投影中X、Y方向变化系数不一致，投影后正方形变为长方形了，这种变形在射影几何中被称为仿射变形。严格地说，仿射变形仅存在于平面型结构的精测仪中，例如Topocart系列仪器，因为它的旋转中心在一个支点上，仅仅是因为CKX、CKY(即fX与fY)长度不同，而使格网上的正方形投影后变为长方形，测图底片如果在X、Y方向有不同的伸缩变形，应用不同的CKX、CKY进行仿射变换恰好能补偿这一误差。但是空间型的精密立体测图仪，如德国蔡司厂生产的F型、G型精测仪，瑞士生产的WILD A10精测仪等，如果投影中心主、副轴不交于一点，fX不等于fY，即便主副轴位于一根铅垂线上，格网上一正方形投影后也会变形，人们习惯上也称之为近似仿射变形。
　　对上述投影引起的仿射性误差，各种精测仪上均可能存在，都要进行检校，使其符合限差要求。现对平面型与空间型精测仪仿射误差检校作一比较，并对空间型精测仪仿射性误差检校提出一种新的方法。
　　平面型结构的精测仪，其仿射性误差检校没有专门列为一个项目，它包含在“CK、Z、bZX、bZY零位测定”之中，它是以投影中心的X、Y转轴为准，校正像点万向关节与模型点万向关节。平面型仪器中，像点与模型点万向关节是虚拟的，像点万向关节分别由XZ平面内的CKX导向轴承与YZ平面内的CKY导向轴承组成。当测算出的CKX与CKY不等时，表示像点的X与Y转轴没有相交于一点，只需对CKX或CKY螺旋进行安置改正，使CKX与CKY实际值相等，即有效消除像点的仿射性误差，左右投影器可分别进行。同理，模型点的万向关节也是由X、Y直尺的导向轴承组合而成，平面型仪器上常以Y左Z误差为准(因为这一项易于改正)分别校正X左、X右、Y右直尺的导向轴承，最后使Y左Z误差、X左Z误差、X右Z误差、Y右Z误差四者相等或在限差±0.02 mm之内，从而使模型点万向关节X、Y转轴相交于一点，消除因模型点X、Y转轴没有交于一点产生的仿射性误差。平面型精测仪仿射性误差改正，理论上是严格的，改正也是精确的。http;//www.othermap.com测绘信息网
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	图1

空间型交会的精密立体测图仪，其像点、投影中心、模型点万向关节，既可绕X轴旋转也可绕Y轴旋转，是名符其实的万向关节，它的仿射变换不像平面型仪器那么简单。参见图1，设Kp、Ks、Km分别为像点、投影中心与模型点万向关节X与Y转轴之距离，也可称之为轴系误差。当投影导杆处于铅垂位置时Kp、Ks、Km值最大，随着投影导杆绕其主轴旋转，Kp、Ks、Km跟随α角增大而变小成为Kp′、Ks′、Km′。现以投影中心万向关节X、Y转轴不交于一点为例，参见图2。投影导杆旋转中Ks随时发生变化。德国蔡司厂F型G型精测仪，投影中心绕Y轴作Φ方向旋转为第一转轴，定义为主轴，在此基础上，投影中心再绕X轴作Ω倾斜为第二转轴，定义为副轴。依摄影测量转角系统定义，该类仪器称为Φ、Ω转角系统。fY决定了SY主轴平面，fX决定了SX副轴平面。当仪器投影导杆处于铅垂位置时，如果[image: image2.png]


，主副轴间距为Ks,图中SX、SY分别为投影中心万向关节X、Y转轴所处的水平面，由图2可知：
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因为X=Y令fY≈fY-Ks
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2)

　　由式(1)可知，当X值(或Y值)固定时，dls随Ks发生变化。
　　在机械交会仪器中，两根空间导杆实际代表的是一对同名投影光线，每一投影光线包含像点、投影中心与模型点三个点，即三点共线。为使空间导杆代表像对内任意一根光线，空间导杆必须要绕投影中心S作X或Y方向的任意转动。现设空间导杆在XZ平面内转动，实际上是绕主轴作Φ倾斜，参见图3。(1)式中当X值(或Y值)固定时，虽然Ks值在沿导杆方向是固定不变的，但是由于导杆的任意倾斜，Ks值在铅垂方向发生了变化，引起fX与Z值变化，dls值随Ks而变化，|Ks|愈大，|dls|愈大，空间导杆铅垂时Ks最大，空间导杆倾角最大时，Ks最小。由于投影中心X、Y转轴未交于一点，其格网投影变形参见图4。由此可见，投影中心的轴系误差带来的只是近似仿射变换。此处仅分析投影中心主副轴未交于一点的这种特殊情况。实际上Kp、Ks、Km的方向与大小不尽相同，Kp、Km也会产生类似现象，产生投影变形还会复杂一些。
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	图3

　　空间型精测仪，如F型、G型精测仪、A10精测仪，其仿射性误差检校方法在仪器说明书及有关文章中有所介绍。指出改正仿射性误差不是去消除三个万向关节的轴系误差，而是使三个万向关节轴系误差相等，即使Kp=Ks=Km。在这种情况下，总的仿射误差：
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实施中，常以一个万向关节轴系误差为准，改正另外两个万向关节，使其轴系误差与参照之万向关节轴系误差相等且同向，这是一种改正方法。方法二在仪器说明书中已介绍，在此不再赘述。值得一提的是，因为种种残差存在，外加如前所述的非严格仿射变换的情况，当仿射性误差超限时，测算一组数据下来，究竟是模型点，还是投影中心万向关节有问题，不易区分，给校正带来困难。笔者认为，平面型仪器“CK、Z、bZX、bZY零位测定”方法用于空间型仪器仿射性误差检校之中可事半功倍。
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	图4

　　例如，有一台F型仪器仿射性测定数据见表1：
表1　


	CK＝115 mm
	Z=140 mm
	仿射性误差值+0.038 mm

	CK＝115 mm
	Z=300 mm
	仿射性误差值+0.054 mm

	CK＝210 mm
	Z=140 mm
	仿射性误差值-0.016 mm

	CK＝210 mm
	Z=300 mm
	仿射性误差值-0.031 mm


	　　从表1中可见有三个误差值超限(限差±0.02　mm)。是哪一个万向关节有问题呢?我们引进平面型仪器焦距零位测定方法，对此台F型仪器进行测算，见表2。http;//www.othermap.com测绘信息网
表2　CK、Z、bZx、bZy零位测定表


	Z/mm
	X′/Y′/mm
	X左/mm
	Y左/mm
	X右/mm
	Y右/mm

	ZF＝300.00
	+60
-60
SF
	620.390
380.562
239.828
	620.312
380.532
239.780
	620.432
380.517
239.915
	620.390
380.455
239.935

	ZN＝150.00
	+60
-60
SN
	560.487
440.562
119.925
	560.332
440.445
119.887
	560.475
440.535
119.940
	560.345
440.380
119.965

	[image: image12.png]



Z误差
	119.903
150.121
300.027
+0.035
	119.983
150.134
299.992
-
	119.975
150.031
299.956
-0.036
	119.970
150.037
299.993
+0.001


	　　
　　以左投影器为例，比较CKX左与CKY左可见左投影中心轴系误差150.121 mm-150.134 mm=-0.013 mm合格。比较ZFX左与ZFY左值可知左模型点万向关节轴系误差ZFX左-ZFY左＝300.027 mm-299.992 mm＝+0.035 mm,X方向长，Y方向短，再看仿射性误差SFX左-SFY左＝239.828 mm-239.780 mm＝+0.048 mm超限。为此将左投影器模型万向关节向上改正0.035　mm，在第二次测算中SFX左-SFY左＝239.987 mm-239.973 mm＝+0.014 mm，仿射性误差一次改正合格。同样利用CKX左与CKY左差值可对投影中心万向关节轴系误差方便进行校正。可见这种改正仿射性方法也适用于空间型仪器，它的特点是快捷准确。http;//www.othermap.com测绘信息网


