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摘要: 要保证各种测绘仪器的长度量值与国家规定的长度量值的统一，必须对测绘仪器进行检定，采用与野外基线进行比对的方

法是一种最有效的检定手段，因此建立稳定、准确、统一量值的野外基线非常重要。研究涉及野外基线稳定性、精确性及统一性的

相关问题。
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一、引 言

为了满足人类生活、生产和交换活动的方便，

需要在世界范围内建立统一的计量标准，长度计量

标准是其中发展最早的标准之一。
我国在两千多年前的商朝已有象牙制成的尺

作为当时的长度计量标准。公元前秦始皇统一度

量衡制度，便建立了包括长度在内的计量基准。长

度是 7 个基本物理量之一，也是其他物理量的基础，

许多物理量是通过长度测量来实现的［1］。
国际单位制是目前在全世界广泛使用的一种

度量衡系统，其中长度计量的单位是“米”。1889 年

第 1 届国际计量大会通过了第 1 次国际“米”定义;

1960 年第 11 届国际计量大会通过了第 2 次国际

“米”定义; 1983 年第 17 届国际计量大会正式通过了

“米”的新定义为“米是光在真空中 1 /299 792 458 s
的时间间隔内行程的长度。”［2］

世界各国为了建立自己的长度基准并能够实

现“米”定义的复现工作，研制了相应的与“米”定义

相符合的仪器与设备。通过循环比对的方法可以

建立量值在全世界都统一的国际基准; 与国际基准

进行比较的方法可以建立副基准; 与国际基准或副

基准进行比对的方法，建立起用于长度量值传递的

国家工作基准。
具体到测绘行业，通常的做法是在野外建立起

由一系列点构成的基线( 其结构通常为一条直线或

者构成网状) 用于检定各种测量仪器，其中将采用

维塞拉干涉仪( Visl interference comparator) 作为

长度量值传递工具所建立的基线称为“标准基线

( standard baseline) ”，标准基线的标准不确定度应

该优于 ± ( 0． 2 mm + 3 × 10 －7 D) ; 将采用因瓦基线

尺或者精密光电测距仪作为长度量值传递工具所

建立的基线称为“校准基线( calibration baseline) ”，

我国的有关文献通常将校准基线称为“比长基线”，

校准基 线 的 标 准 不 确 定 度 应 该 优 于 ± ( 0． 3 mm
+5 × 10 －7 D) 。

根据国家有关规定，需要将长度量值传递工具

( 维塞拉干涉仪、因瓦基线尺或精密光电测距仪) 送

至国家计量院与国家工作基准基线检定，以实现基

线的长度量值与国家基准统一。
无论是标准基线还是校准基线，均建立在野

外，而且距离较长、受环境影响较大。要保证基线

量值的可靠，基线必须满足“三性”要求，即稳定性、
准确性及溯源性。本文具体研究了基线“三性”的

相关问题，供我国建立野外基线参考。

二、稳定性问题

1． 现 状

基线的标志桩深埋在地表之下，一般埋深为数

米甚至十几米，有的甚至埋设在基岩上。但由于受

外界条件变化的影响，标志桩不可避免地要产生一

些位移，从而导致基线的标志点间距离产生变化。
如原北京市测绘处与芬兰大地测量研究所合建的

北京长阳标准基线，标志桩的埋深达 20 m 且牢固地

镶入比较坚实的亚粘土层中。芬兰大地测量研究

所分别在 1984 年、1990 年及 1994 年用维塞拉干涉

仪进行过 3 次测量［3，4］，其结果见表 1。文献［5］对

表 1 的数据进行了分析，其结果见表 2。
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从表 1 及表 2 可以看出，北京长阳标准基线的

长度变化非常显著，文献［5］把这条标准基线标志

桩变化的原因归结为在基线附近抽水浇地，在基线

附近新建了建筑物及农用车穿越的干扰造成的。
国内还曾建立过成都标准基线和礼泉标准基

线，但均由于城市扩建和标志桩的不稳定而无法

使用。

表 1 北京长阳标准基线维塞拉干涉仪测量结果［3-5］

mm

距离段
1985 年

测量结果
1990 年

测量结果
1994 年

测量结果

0—6 6 002． 28
± 0． 03

6 003． 26
± 0． 04

6 003． 67
± 0． 03

0—24 24 002． 89
± 0． 04

24 003． 41
± 0． 03

24 004． 04
± 0． 05

0—72 72 004． 98
± 0． 04

72 004． 82
± 0． 04

72 003． 68
± 0． 03

0—216 216 003． 30
± 0． 04

216 004． 20
± 0． 04

216 004． 52
± 0． 04

0—432 432 010． 10
± 0． 05

432 010． 50
± 0． 05

432 011． 04
± 0． 06

表 2 北京长阳标准基线长度变化分析［5］ mm

距离段 1985—1990 年 1990—1994 年 1985—1994 年

0—6 + 0． 98 + 0． 41 + 1． 39
0—24 + 0． 52 + 0． 63 + 1． 15
0—72 － 0． 16 － 1． 14 － 1． 30
0—216 + 0． 90 + 0． 32 + 1． 22
0—432 + 0． 40 + 0． 54 + 0． 94

标准基线的标志桩埋深达 20 m，其标志桩的位

移非常显著，对于埋设相对较浅的校准基线的标志

桩，其位移则更加明显。文献［6］曾对国内十多条

校准基线进行过严格的测试，其结果表明基线标志

桩位移是十分严重的。
2． 标志桩稳定性判别方法

国内外的实测数据表明: 除个别基线的标志桩

较为稳定外，绝大部分基线的标志桩处于变化中。
芬兰大地测量研究所的奴米拉( Nummela) 标准基线

是目前世界上最稳定的一条标准基线，最长的864 m
基线段从 1947 年至 2007 年的 60 年期间共进行过

15 次光 干 涉 测 量，最 长 边 基 线 值 最 大 互 差 仅 为

0． 61 mm。正如文献［6］所述，基线标志桩产生位移

是绝对的，而其稳定则是相对的。
由于基线的标志桩会产生位移，必须寻找出一

种恰当的方法来判别基线标志桩的稳定性。文献

［7］提出了用数据探测法来判断基线点是否位移。
本文则依据相邻基线点距离测量标准差的大小来

研究基线标志桩的稳定性，其原理如下。
设对某野外基线共进行了 n 次测量，其相邻两

点之间的测量结果为 x1，x2，…，x{ }n ，依据白塞尔公

式可以求得标准差 s

s = ±
∑

n

i = 1
( xi － 珋x)

n －槡 1 ( 1)

式中，珋x =
x1 + x2 + … + xn

n 。

如果测量次数较少，则可以采用极差法求得标

准差 s。由式( 1) 求得的标准差应该小于该类基线的

要求。一般情况下基线的精度应包括标志桩的稳定

性及采用仪器基线测量结果的精度两部分，按照测

绘学中常用的误差等影响原则，对于标准基线，其

稳定性引起的标准差σ0 满足σ0 ＜ ± ( 0． 2 mm + 3 ×

10 －7D) /槡2≈± ( 0． 1 mm + 2 × 10 －7D) ; 对于校准基

线，其 稳 定 性 引 起 的 标 准 差 σ1 应 满 足 σ1 ＜

± ( 0． 3 mm + 5 × 10 －7D) / 槡2 ≈± ( 0． 2 mm + 3 ×
10 －7D) 。

3． 判别实例

( 1) 芬兰大地测量研究所的奴米拉( Nummela)

标准基线标志桩稳定性判别

1947—2007 年的 60 年期间，芬兰大地测量研

究所的专家对奴米拉( Nummela) 标准基线进行过

15 次光干涉测量，依据前述原理对这些测量结果进

行处理，其结果见表 3 ( 原始测量数据见文献［8］) ，

其判别结论与文献［8］一致。
( 2 ) 立陶宛 Kyvikés 校准基线标志桩稳定性

分析

Kyvikés 校准基线是由立陶宛 Vilnius Gedimi-
nas 技术大学( VGTU) 于 1996 年建立的，VGTU 与芬

兰大地测量研究所合作，于 1997 年、2001 年及 2007
年 用 ME5000 对 其 基 线 值 进 行 了 测 量。在 对

Kyvikés 校准基线进行测量前及测量后，ME5000 均

在芬兰大地测量研究所的奴米拉( Nummela) 标准基

线上进行了校准。Kyvikés 校准基线长 1320 m，由

6 个基线点组成，相邻基线点之间的距离分别为

100 m、260 m、760 m、180 m 及 20 m。其 3 次测量数

据见表 4，表 4 的判别结论与文献［9］一致。
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表 3 奴米拉( Nummela) 标准基线标志桩稳定性分析表 mm

测量
时间 /年

基线段 0—24 基线段 0—72 基线段 0—216 基线段 0—432 基线段 0—864

尾数 残差 尾数 残差 尾数 残差 尾数 残差 尾数 残差

1947 95． 46 0． 27 122． 78 0． 30
1952 95． 39 0． 20 122． 47 － 0． 01
1955 95． 31 0． 12 122． 41 － 0． 07
1958 95． 19 0． 00 122． 25 － 0． 23
1961 95． 21 0． 02 122． 33 － 0． 15
1966 95． 16 － 0． 03 122． 31 － 0． 17
1968 95． 18 － 0． 01 122． 37 － 0． 11
1975 94． 94 － 0． 25 122． 33 － 0． 15
1977 33． 28 － 0． 05 15． 78 0． 69 54． 31 0． 83 95． 10 － 0． 09 122． 70 0． 217
1983 33． 50 0． 17 15． 16 0． 07 53． 66 0． 18 95． 03 － 0． 16
1984 33． 29 － 0． 04 15． 01 － 0． 08 53． 58 0． 10 94． 93 － 0． 26 122． 40 － 0． 08
1991 33． 36 0． 03 14． 88 － 0． 21 53． 24 － 0． 24 95． 02 － 0． 17 122． 32 － 0． 16
1996 33． 41 0． 08 14． 87 － 0． 22 53． 21 － 0． 27 95． 23 0． 05 122． 75 0． 27
2005 33． 23 － 0． 10 14． 98 － 0． 11 53． 20 － 0． 28 95． 36 0． 18
2007 33． 22 － 0． 11 14． 95 － 0． 14 53． 13 － 0． 35 95． 28 0． 10 122． 86 0． 38

平均值 33． 33 15． 09 53． 48 95． 19 122． 48
标准差 ± 0． 10 ± 0． 32 ± 0． 42 ± 0． 16 ± 0． 21

要求
标准差

± 0． 10 ± 0． 12 ± 0． 14 ± 0． 18 ± 0． 36

判别
结论

稳定 不稳定 不稳定 稳定 稳定

注: 原始测量结果来自文献［8］。

三、精确性问题

1． 因瓦基线尺丈量基线的实际精度

从 20 世纪 50 年代初，我国就开始用 24 m 因瓦

基线尺测量野外基线，虽然时间已经过了近 60 年，

但把基线尺作为我国法定长度量值的传递工具的

手段没有改变。表 5 为我国某法定机构用因瓦基线

尺测量一条 4． 2 km 长的校准基线的 3 次结果，该机

构进行基线测量时，严格按国家有关标准和规程

执行。

表 4 Kyvikés 校准基线标志桩稳定性分析表 mm

测量时
间 /年

测量结果

100 m
的尾数

260 m
的尾数

760 m
的尾数

180 m
的尾数

20 m
的尾数

1997 163． 8 13． 6 210． 0 98． 4 12． 4
2001 163． 6 13． 9 209． 2 98． 1 12． 4
2007 163． 8 13． 7 209． 9 98． 3 12． 7

极差法求
得的标准差

± 0． 12 ± 0． 18 ± 0． 47 ± 0． 18 ± 0． 18

要求标准差 ± 0． 23 ± 0． 28 ± 0． 53 ± 0． 25 ± 0． 21
判别结论 稳定 稳定 稳定 稳定 稳定
注: 原始测量结果来自文献［9］。

表 5 4． 2 km 长校准基线 3 次测量结果

测量时间 /年
测量结果

距离值 /m 残差 /mm 距离值 /m 残差 /mm 距离值 /m 残差 /mm

1987 1 080． 373 21 － 0． 83 1 800． 403 48 － 2． 06 4 236． 523 54 － 0． 16
1988 1 080． 374 20 0． 16 1 800． 406 02 0． 48 4 236． 524 09 0． 39
1990 1 080． 374 70 0． 66 1 800． 407 11 1． 57 4 236． 523 48 － 0． 22

简评
单方向增加

最大变化 1． 49 mm
单方向增加

最大变化 3． 63 mm 稳定

从表 5 的数据可以看出，连续 3 次用因瓦基线

尺测量该基线，最长距离 4． 2 km 的变化很小，而中

间点却单方向变长。这种现象很难用常理解释清

楚，因为该基线所有标志点埋深均达 10 m 以上，地
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质条件基本一致，很难出现中间点不稳定、两端点

稳定的情况，文献［4］中也提到，我国某专业机构提

供的被认为没有多大位移的 7 条基线的资料中，有

的基线组合边偏离可达 3 ～ 4 mm 之多。由此看来，

用因瓦基线尺测量基线的实际做法还有待商榷，其

真实测量精度的可靠性尚需存深入研究。
2． 精密测距仪丈量基线的实际精度

自精密光电测距仪 ME3000 ( 厂家标称的测距

精度为 ± ( 0． 2 mm + 1 × 10 －6D) ) 、Com-Rad CR204
( 厂家标称的测距精度为 ± ( 0． 1 mm +0． 5 ×10 －6D) )

及 ME5000 ( 厂家标称的测距精度为 ± ( 0． 2 mm +
0． 2 × 10 －6D) ) 投入测绘生产实践中以来，国外早已

将这类精密光电测距仪用于校准基线的测量，我国

的军队系统将 ME5000 等精密测距仪用于测量校准

基线。国内外诸多单位对精密测距仪的实际测距

精度进行过仔细研究，其结果表明: 精密测距仪的

精度完全取决于气象参数的测定精度以及气象参

数的代表性。文献［10］详细分析了用因瓦基线尺

及精密光电测距仪测量校准基线的精度，其结果表

明，用两台标称精度为 ± ( 1． 0 mm + 1 × 10 －6D) 的

DI2002 光电测距仪去测量校准基线，通过选择恰当

的观测时间及提高气象参数的测量精度等手段，所

获得的校准基线的标准差( 亦称为标准不确定度)

为 ± ( 0． 28 mm +0． 21 × 10 －6D) ，与用 4 根因瓦基线

尺分段分组进行往返 ( 2 根用于往测，另外 2 根用

于返测) 测量 1 km 校准基线所获得的标准差( 亦可

以称为标准不确定度) 相当。

四、溯源性问题

1． 国内外现状

自 20 世纪 50 年代初开始，我国的计量及测绘

工作者就积极开始从事野外基线长度量值的统一

与溯源工作，初期是从前西德、法国及前苏联进口

过许多 24 m 因瓦基线尺用于丈量野外基线。在

1959 年以前，由于我国未建立因瓦基线尺室内检定

装置，丈量基线所用的因瓦基线尺均送前苏联莫斯

科测绘学院进行检定; 1959 年，前国家测绘总局与

前国家计量局协议联合在中国计量科学研究院建

立基线尺检定实验室。直至今日，虽然检定因瓦基

线尺的标准装置精度不断提高，但基线尺检定实验

室的基本格局及运作方式没有发生根本改变。
为了改变传统上采用基线尺在室内检定与在

野外使用而带来的系统误差，我国曾谋划采用精密

光电测距仪替代因瓦基线尺测量野外基线，国内有

关单位与世界著名的芬兰大地测量研究所在过去

的 20 年内，采用维塞拉光干涉仪分别为我国测量了

两条标准基线，即北京长阳标准( 分别于 1985 年、
1990 年、1994 年进行过 3 次测量) 、四川成都标准基

线( 1998 年 11 月进行过测量) 。但由于各种原因，

这两条标准基线现已报废。因此，在室内检定因瓦

基线尺后，用因瓦基线尺在室外丈量野外基线这种

传统的生产流程仍然是我国目前唯一合法的野外

基线量值的溯源方法。
在国外，利用精密光电测距仪测量校准基线已

经成为较为通行的做法。为了确保校准基线的量

值溯源到国家基准，首先需要在标准基线上对精密

光电测距仪进行检定，获取精密光电测距仪的改正

参数。
2． 不同溯源方法的量值统一性问题

目前采用因瓦基线尺或者精密光电测距仪来

实现校准基线量值的溯源，但无论采用何种溯源方

法，对于同一条校准基线来说，其量值应该是一致

的。但实际情况并非如此，国内外大量实际测量结

果表明，精密测距仪和因瓦基线尺这两种不同的溯

源方式之间存在明显的系统误差。
( 1 ) 加 拿 大 国 家 基 线 1985—1987 年 对 比

情况［11］

1985—1987 年，加拿大地质调查局大地测量中

心用 3 台 Com-Rad CR204 及 3 台 ME5000 对加拿大

国家 大 地 基 线 场 ( NGBL ) 进 行 了 7 次 测 量。与

NGBL的因瓦基线尺测量结果相比较，精密测距仪的

测量结果较因瓦基线尺的结果短 4． 4 ～ 6． 1 mm/km，

该系统误差的平均值为 ± 5． 3 mm /km，其中 1985 年

及 1987 年所使用的精密测距仪还与德国慕尼黑的

标准基线进行过比对。
( 2 ) 信 息 工 程 大 学 测 绘 学 院 2009 年 对 比

情况［10］

信息 工 程 大 学 测 绘 学 院 2009 年 选 用 两 台

DI2002 及一台 ME5000 精密光电测距仪去芬兰的

标准基线场检定后，再用这 3 台精密光电测距仪对

国内两条校准基线进行测量，与因瓦基线尺的测量

结果对比后发现: 精密测距仪的测量结果较因瓦基

线尺的结果长 3． 1 mm /km。
( 3) 国 家 光 电 测 距 仪 检 测 中 心 2003 年 对 比

情况

国家光电测距仪检测中心曾经为国内众多单

位检定过精密光电测距仪 ME5000，但数据一直未

公开。文献［12］间接给出了一台 ME5000 的测量结

果: ME5000 的 测 量 结 果 较 因 瓦 基 线 尺 的 结 果

长2． 7 mm /km。
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3． 建议的溯源方案

从国内外公开的实测数据可以看出: 精密光电

测距仪的测距结果与因瓦基线尺的测距结果之间

确实存在非常显著的系统误差，这就会出现采用不

同的量值传递工具和方法获得不同测量结果的情

况，这种结果明显违反了《计量法》要求量值“统一

性”的规定。
依据国外成熟的经验及我国信息工程大学测

绘学院所做的探索性工作，在我国未建立可以使用

的标准基线之前，每年从我国现有的性能稳定的精

密光电测距仪中选出 2 ～ 3 台去芬兰大地测量研究

所的奴米拉标准基线进行检定，获取精密光电测距

仪的改正参数，然后再用这些精密光电测距仪对我

国的校准基线进行测量。据文献［6］估算，这种方

案还可以大大节省我国校准基线的成本。

五、结束语

量值的统一是一项涉及国计民生的基础性工

作，世界各国对此都非常重视。建立野外基线是实

现长度量值传递与溯源的主要方法，但对于上述我

国的校准基线采用不同的量值传递方法获得不同

结果的现象，吁请并期待国家相关权威部门的重

视，适时修订长度量值传递工具与国家长度量值传

递系统的规定标准，以满足当今测绘新技术发展的

需求。
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光扫描技术在未来的林业经营管理中发挥着越来

越重要的作用。
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