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摘 要：对用对角线法测量平面度误差时的测量点数据进行处理，求解直接用于平面度误差

评定的数据———单点测量结果，根据《测量不确定度表示指南》（%&’），对单点测量结果进行

不确定度计算，总结得出单点测量结果及其不确定度分别为测量读数值及其不确定度的线性

函数。
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在工程实际中，平面度误差常采用对角线法

进行测量，测量数据需要经过坐标换算才能用于

平面度误差的评定。因此用于平面度误差评定的

数据及其不确定度对最后结果的评定及不确定度

估计有很大的影响。现定义能直接用于平面度误

差评定而不需要再作任何数据处理的数据为单点

测量结果。本文首先就对角线法测量平面度误差

的测量数据进行处理，得到单点测量结果，然后根

据《测量不确定度表示指南》（%&’），对单点测量

结果进行不确定度计算。

* 对角线布点测量平面度误差单点测量

结果计算

对角线法测量平面度误差时，其布点形式呈

封闭的米字形状，其测量顺序如图 * 和图 ! 所示。

分别对应于矩形平面与圆形平面。

图 * 矩形面对角线布点

!"#$* %"&#’(&) ’* +,-.&(#),/01+*&-, 2"0.+"31."(#/4’"(.

对于矩形平面，测量顺序为：! / "、# / $、!

图 ! 圆形面对角线布点

!"#$! %"&#’(&) ’* +’.1(2".5 / 01+*&-, 2"0.+31."(#/4’"(.

/ #、$ / "、! / $、%* / %*’⋯%& / %&’⋯%’ / * /
%’ / *’、# / "；对圆形平面测量顺序与矩形平面

相似。上述测量线的测量是分别独立测量的，读

数值不在一个平面内，不能直接用于计算处理，为

了将读数值转换到一个平面内进行计算，需要进

行坐标转换，常用的方法有两种，一种按线变换，

另一种是按面变换，下面以按线变换为例说明坐

标变换的过程和方法，并由此计算单点测量结果。

各测量线上测得点的示值按下式算出各点过渡坐

标值 (&)!：

(&) * (&+*) , -& * "
&

. * *
-. (# * #；（ & * *，

!，⋯’） （*）

(&) * (&+*) + !"
& +*

. * *
/. * + !"

& +*

. * *
（ & + .）/.

(# * (* * #；（ & * !，$，⋯’） （!）
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这里 *" 为用水平仪法、自准直仪法的测量示

值，+" 为用表桥法获得的测量示值，(" 为用跨步

仪法获得的测量示值，) 为分段数。

按线转换是通过平移和旋转，使 ,- 测量线

的 , 点初始值与对角线 ,. 的 , 点初始值相等，

,- 测量线的 - 点末值与对角线 -/ 的 - 点初始

值相等，对角线 -/ 的中点值与对角线 ,. 的中点

值相等，构成平行或通过 ,、- 点和对角线交点 0
三点的一个平面，同时算出 ,-，,.，-/ 测量线上

其余各点的坐标值 !"12。计算步骤如下：

（!）坐标平移

通常在整个测量中我们可以先调整仪器使 ,
点读数值为 $，即 ,-、,.、,/ 测量初始点的值相

同。自然 ,- 与 ,. 测量线的 , 点初始值相等，仍

然设 ,/ 测量线上的测量分段数为 3，,- 测量线

上的分段数为 )，,.、-/、4!4!#测量线上的分段

数3!、3"、3% 可以与 3 或 ) 相同，也可以不同，

但必须保证 ,.、-/ 的中点重合，以便于处理。

为了使 ,- 线的 - 点值与 -/ 点的 - 点值相

等，现对 -/ 线上的坐标值进行平移，由式 ! 计算

（也可以由式 "、式 % 计算。视测量方法不同选

用，这里以水平仪法为例），假定测量时测量初始

点值均调至零，这时得平移量为

!- $ !-# 5 -/ % !-# 5 ,- $ %!
)

’ $ $
*’ 5 ,-

于是 -/ 测量线上的各点坐标变换为

!"#" 5 -/ $ !
"

’ $ $
*’ 5 -/ %!- $ !

"

’ $ $
*’ 5 -/ &!

)

’ $ $
*’ 5 ,-

（&）

（"）坐标旋转

为使 -/ 的中点值与,. 的中点0 的值相等，

现固定 ,.，旋转 -/，旋转系数 6- 按下面的方法

计算：

坐标值旋转变换步骤：

"确定旋转轴 $ ’ $ 后按下式算出旋转系数

6* 参见图 %。

6* $
5 !* 5 & 5 !+ 5

7* & 7+
（(）

式中：!*，!+———分别为 *、+ 点变换前后的坐标

差之绝对值；

7*，7+———分别为 *、+ 点距转轴 $ ’ $ 的距

图 % 坐标旋转图

!"#$% %&’()"*+ ,- &,.."/# *,,&0"/’12
离（也称为旋转半径）。

#按下式求出各测量点的旋转量，升高者取

正号，降低者取负号：

8’ $ 9 6* : 7’ （)）

式中：7’———各旋转点至转轴的距离。

$按下式求出各点旋转后变换后的坐标值：

!"1# $ !"1 & 8’ （*）

式中：!"1———各测点旋转变换前的坐标值。

现在旋转 -/ 测量线，旋转中心为 - 点，为

使 0 点与 ,. 线上的点重合，旋转系数

6- $
!0# 5 ,. % !0# 5 -/

（! ;"）7-/
$

!
（3!&!）;"
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于是 8’ , -/ -（6- . ’ . 7-/）; 3"，’ - $，!，⋯

3" （/）

由式（&）、（+）、（/）代入式（*）计算得旋转后的

-/ 线各点值。

!"2 5 -/ $ !
"
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这样就达到第二步的转换要求。,-、,. 测

量线上的坐标值不用转换。

（%）通过平移和旋转，使 ,/，-.，/. 测量线

上的首末点与转换后的 ,-，,.，-/ 测量线上的

相应首末点等值，同时算出 ,/，-.，/. 测量线上

其余各点的坐标值 !"12。
依照前面的方法，以 , 点为中心旋转 ,/ 线，

得到 ,/ 线旋转后的变换结果，这里不再详细给

出具体的推导过程，只给出推导结果如下：

!"2 5 ,/ $ !
"

’ $ $
*’ 5 ,/ & "

3（!/2 5 -/ %!
3

’ $ $
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以 ! 点为基准平移、旋转 !" 线，得到 !" 线

的变换坐标公式为：

#$%! & !" ’ "
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( ’ !
)( & !" *!! ’ "

$

( ’ !
)( & !" +
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,

( ’ !
)( & -!
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( ’ !
)( & -"） $ ’ !，"，⋯/ （"#）

再将测量线 0" 上点的坐标值以 0 点为基准

进行平移和旋转，使首末点的坐标值与 -0 线的

0 点、及 -" 线的 " 点坐标值相等，变换公式如

下：

#$. & 0" ’ "
$

( ’ !
)( & 0" + #/. & -0 + $

,（"
/"

( ’ !
)( & -" *

"
,

( ’ !
)( & 0" * #/. & -0） $ ’ !，"，⋯

（"$）

至此，-!、-"、-0、!"、!0、0" 测量线上的

坐标值均转换到一个平面内。

（%）再通过平移和旋转，使 1$1$%测量线上的

首末点与转换后的 -!、0" 测量线上的相应点等

值，同时算出测量线 1$1$%上其余各点的坐标值

#$2。

设 1$1$%测量线上的测量点数为 ,，变换的公

式如下：

#$2. & 0" ’"
2

( ’ !
)( & 1$1$% +"

$

( ’ !
)( & -! + $

,（#$. & 0" *

"
,
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$
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这样被测平面上的所有测量线的坐标值都被

转换到了一个平面内。这些坐标值乘以适当的格

值系数（与水平仪的分度有关，可查说明书），即为

单点测量值的计算结果。

# 单点测量结果不确定度计算

尽管单点测量结果的表达式比较繁琐，但仔

细考察这些表达式，则可以发现，经坐标变换后计

算出的单点测量结果仍为测量点读数值的线性函

数，因此可用误差传递公式求解单点测量结果的

不确定度。设测量点读数值彼此相互独立，并具

有相同的不确定度。即 3)!! & 3)!" & ⋯ & 3)$23!。
由于 -!、-" 线上的点的坐标值没有经过转

换，则由直线度单点测量不确定度计算公式可推

导出 -!、-" 测量线上的单点测量结果的不确定

度为：

3! 2 & -! ’ 2 +# "3!，2 ’ !，"，⋯, （"’）
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对 -0 测量线，由公式（"!）、（""）
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于是由误差传递公式得
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同理可以推导出 !0 测量线上：
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!" 测量线上：
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0" 测量线上：
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对 1$1$%测量线上
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至此，对角线布点的所有测量单点数据的不

确定度都已求出。为了便于后续的数据处理，可

以将单点测量结果按平面的空间坐标位置重新排

列。

# 总结

本文对对角线法测量平面度误差进行了分

析，对单点测量结果不确定度进行公式推导计算。

由推得的公式可以看出，单点测量结果及其不确

定度分别为测量读值及其不确定度的线性函数。

因此单点测量结果的不确定度可以很精确地进行

估计。只要编制相应的计算机程序，就可以很快

地计算得出。这为平面度误差评定结果的不确定

度估计带来很大的方便。
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