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摘要#对全站仪在近岸打桩定位中的应用进行了研究%得到

了一种新的实用观测模型%模型中桩的方位根据船的方位确

定%桩的坡度由船上的设备获得%通过测量圆桩侧边一个切

线方向的水平角和竖直角%以及桩身上任一点的三维坐标对

圆桩桩中心进行定位&通过测量方桩棱线上任一点的坐标对

方桩桩中心进行定位
8

根据数学模型%利用
215

在基于

bDF52

的拓普康!

/S. =;$#

"智能全站仪上进行了软件实

现%观测结果可以用无线电传输到船上%船上利用掌上电脑

!

S@+

"接收并以图形的方式给出偏差示意%指导打桩船移动%

通过实际工程的现场测试%验证了模型和方法的正确性
8
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目前近岸打桩利用常规测量仪器定位主要采用

的是经纬仪方向交会法,

%

-

%采用方向交会控制桩位

具有以下方面的缺陷#!

%

"测站点位布设有一定的

要求
8

由于方向定位的精度与交会角度有关%因此不

同的桩位对控制点的位置有不同的要求%而实际上

由于水上作业%控制点的布设位置受到很大的限制%

当交会角度过小或过大时%会减弱桩位定位的精度
8

!

#

"由于在各控制点上只能瞄准事先计算好的固定

方向%对于偏位的大小只能根据目测得出%给出的偏

位大小不准确
8

!

!

"由于受定位位置和角度的限制%

有时很难给出相对岸侧或者江心的准确偏位情况%

给打桩船的指挥与移动带来困难
8

!

>

"对于斜桩定

位如果设计高程面的视线被遮挡则需要重新计算其

他高程面的定位数据
8

!

;

"为避免两台仪器交会时%

某台仪器计算错误%需要架设第三台仪器进行检核
8

通过上面的分析可以看出采用经纬仪方向交会法进

行打桩定位很难满足现代大型工程定位精度高*建

设速度快的要求
8

目前也有学者考虑全站仪配合掌上电脑

!

[

PTE6FL7RD

:

DQL7LEEDEQLFQ

%

S@+

"进行桩位定位%也提

出了不少方法,

#H>

-

%其中圆桩定位方法有四方向一

点法%母线切线法等
8

已有的研究成果中对桩身定位

需要较多的观测量%如四方向一点法需要观测
>

个

方向和
%

个点的三维坐标%而打桩船在水里难以严

格保持长时间的静止不动%若观测时间过长%观测就

失去了意义
8

对于母线切线法由于桩身没有母线刻
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画%母线也无法精确确定%给定位带来困难%甚至无

法利用此方法定位
8

对于方桩定位除了传统的方向

交会法%还有采用全站仪测定
!

点进行定位的方

法,

;

-

%由于测点多%其定位的速度和精度受到很大的

影响
8

本文考虑利用先通过观测船上两点坐标的方

式%控制船的方位%对于圆桩%观测桩身任意一点和

桩侧任意一个方向%对于方桩%则观测桩身任意方向

任意棱角上一点的坐标
8

通过模型计算%得到实测设

计高程面桩中心坐标和设计高程面坐标桩中心坐标

的差值%并将其归化到船的纵向和横向%最后将偏差

结果用无线电发送至船上%船上利用
S@+

接收并以

图形的方式显示%以此指挥打桩船的移动
8

智能全站仪含有微处理器且具有图形界面的嵌

入式操作系统%非常方便用户根据自己的需要%扩展

全站仪的功能
8

本文采用了基于
bDF52

的拓普

!

/S.<=;$#

"康智能全站仪%利用
215

!

2KXPRRPR

1DE9L75dd

"开发了机载桩位观测系统%利用
1DE9L7

3Q9RD6#$$;

和!

aSDS+g

"

S@+

实现船上的数据接收

以及显示系统
8

!

!

定位模型

目前国内的打桩船多数是固定桩架式%桩在打

桩船抱桩器和桩架的固定下%只能向前倾或者后倒%

因此船纵轴线的方位角就是桩的方位角
8

在船的纵

轴线方向设置两个醒目标志%在岸侧观测标志的坐

标%可以确定桩的方位角%并指导船的旋转
8

若标志

不在船的纵轴线方向上%可事先获取标志的连线与

船纵轴线方向的夹角%将标志连线的方位角归化到

船纵轴线上%桩的倾角由船桩架的倾斜程度来确定

!桩架上有测定倾斜度的度盘%可以根据读数确定桩

的坡度"

8

通常%桩基工程的施工坐标系的原点位于整个

施工区域的左上角%且位于江心%并确保
2

轴均为

负值%

L

轴均为正值!以避免
2

和
L

值被弄反"%打

桩船正对着岸侧打桩%桩方位角的定义为从桩顶部

指向桩底部的方向线在水平面上的投影与
2

轴正

向的夹角!沿
2

正轴%顺时针到投影线的角度"

8
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!

圆桩定位模型

如图
%

所示%对于方位和倾斜度已知的桩%在仪

器的中心
C

观测桩身上任一点
E

的三维坐标!

2

E

%

L

E

%

O

E

"以及桩身侧面的一个切线
C!

的水平角和

竖直角!

'

C!

%

"

C!

"%需要计算某设计高程面上的坐

标
8

图
#

为过
C

点与桩轴线相垂直的截面图!截面称

之为
C

截面"%

,

为切点%

R

为
E

点沿母线的投影
8

图
=

!

观测示意图
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(

?=
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图
A

!

#

截面示意图

>,

(

?A

!

#3#*88%8.35,*'+,"

(

#"0

除观测量外已知的量还有#测站中心点
C

的平

面坐标和高程!

2

C

%

L

C

%

O

C

"%桩方位角和倾角!

'

$

%

"

$

"%桩半径
Q

%设计高程面高程
)

$

8

由图
#

可知%

$%

向量和桩轴线向量
&

的外积为

%'

的方向向量%

%'

的长度为桩的半径%因此若知道

,

点坐标%可求得在
,

点高程面上的桩中心
V

的坐

标%再根据桩的扭角和坡度推算出设计高程面上的

坐标
8

因此解算重点为
,

点坐标%即求解
$%

的单位

方向向量和
$%

的长度%即
$%

的模
8

!

%

"向量
$%

方向的获取

向量
$%

垂直于平面
C,!

的法向量
(

C,!

和桩轴

线向量
&

!图
%

"%因此平面
C,!

法向量
(

C,!

与桩轴线

向量
&

的外积为
$%

的方向
8

$%

5

(

C,!

=

&

5

$)

=

&

=

&

!

%

"

其中#

!

$)_

!

N6E

"

C!

N6E

'

C!

%

N6E

"

C!

EDF

'

C!

%

EDF

"

C!

"

!

&_

!

N6E

"

$

N6E

'

$

%

N6E

"

$

EDF

'

$

%

EDF

"

$

"

!

#

"向量
$%

的模

据图
#

%

R

为桩身观测点
E

沿母线方向在
C

截

面上的投影%角
&

为平面
C,!

与平面
RCE

之间的二

面角%角
0

为
,R

连线与
,C

之间的夹角
8

据图
%

%向

定义角
%

为向量
$*

与轴线向量
&

之间的夹角%则向

量
$%

模的计算过程如下#

$%

5

$+ EDF

!

'9

&

9

0

"$

EDF

0

5

$* EDF

%

EDF

!

'9

&

9

0

"$

EDF

0

!

#

"
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又平面
RCE

的法向量
(

RCE

_$*f&

%且根据
%

角的

定义可得#

N6E&

5
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.
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C,!

.

(
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在
)

,CR

中%根据正弦定理得#

%+

EDF&

5

#QEDF

0

EDF&

5

$+

EDF

0

!

>

"

可求得
EDF

0

的值%将式!

!

"和式!

>

"代入式!

#

"即可

求得
$%

的模
8

!

!

"设计高程面桩中心点
V!

三维坐标向量#

'!

5

'

6

&

!

)

9

)

P

"

5

$

6

$%

U

.

$%

6

%'

U

.

Q

6

&

!

)

9

)

P

" !

;

"

其中
$%

U

%

%'

U

为
$%

%

%'

向量的单位向量
8

!!"

!

方桩定位模型

图
!

为方桩定位模型示意图!俯视图"%中间的

四边形表示方桩%左右两侧的圆角四边形表示桩左

侧和右侧的打桩船
8

方桩四个棱角编号从靠船的一

侧开始%以顺时针方式编号%

%!

%

#!

%

!!

%

>!

表示船在左

侧时的编号%另一组表示船在右侧时的编号%图
>

为

船在不同位置时的桩棱角编号示意图
8

下面以船在

左侧俯打为例%说明方桩定位模型
8

图
B

!

方桩定位模型示意图
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?B
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棱角编号示意图
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如图
!

所示%当船在右侧时%假设观测点为
>!

号

点%俯打时%桩的方位角与船纵轴线方位角相等!由

坐标系和打桩船正对岸侧打桩决定"%设桩方位角为

'

%观测点平面坐标为!

2

>

%

L

>

"%桩截面的边长为
4

%

当桩的坡度为
'

时%斜桩在水平面上投影四边形边

长分别为
/_4

%

@_4 %d

!

%

$

'

"槡 #

%则
>

号点高程

面上的桩中心坐标为

2

V

5

2

>

6

@

#

N6E

'6

/

#

N6E '6

+

! "

#

L

V

5

L

>

6

@

#

EDF

'6

/

#

EDF '6

+

! "

-

'

( #
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B
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设计高程面中心点
V!

桩中心坐标为

2

V!

5

2

V

6

N6E

!

'9'

"

%

'

!

O

V

9

O

V!

"

L

V!

5

L

V

6

EDF

!

'9'

"

%

'

!

O

V

9

O

V!
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'

(

"
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=
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式中#

O

V!

%

O

V

分别为设计高程面高程和棱角测点高

程面高程%

K

&

'

为桩的坡度
8

当桩不动%船移至左侧改为仰打时%

>!

号点变成

了
#

号点%桩的方位角与船轴线方位角相差
'

%可验

证仰打用
#

号点计算公式与俯打
>

号点相同
8

同理%

观测其他点也存在类似对应关系%因此严格按照上

述规则给桩棱角编号时%可先由船纵轴线的方位角

以及仰俯打确定桩方位角%再根据观测棱角的编号%

确定观测高程面的桩中心坐标
8

需要注意的是%当由

观测高程面桩中心坐标推算至设计高程面桩中心坐

标时%由于桩方位角方向线的定义是从桩顶部至桩

底部的连线方向%推算时%需根据高差按相反方向

推算
8

"

!

模型实现

采用基于
bDF52

的拓普康
/S.<=;$#

以及相应

的开发包!

3@VY6T/S.A$$$+

%

2KXPRRPR1DE9L75d

d>8$

"完成了岸侧观测计算系统%利用
1DE9L7

EQ9RD6#$$;

和
5

*

语言完成了船上的接收显示系

统
8

其中数据传输采用的是小功率无线电装置%图
;

为相关的硬件设备!全站仪%

S@+

和无线电"

8

图
O

!

相关的硬件设备

>,

(

?O

!

2.1"5.+H"#+<"#.+.D,3.

"!!

!

岸侧观测程序

岸侧观测系统的主要功能为桩位文件导入和编

辑!见图
B

"%桩的方位角观测!见图
=

"以及圆桩!见

;#%%
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图
"

"和方桩的观测定位及显示模块!见图
A

"

8

图
M

!

桩位文件的导入和编辑
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(

?M

!
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图
P
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方位角观测界面
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图
R
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圆桩桩位观测界面
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图
Q
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圆桩观测结果界面
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船上数据接收程序

船上数据接收程序仅用于接收并显示数据%并

提供放大*缩小*平移等常用视图查看功能
8

图
%$

为

数据流动示意图%其中全站仪架设在岸侧%

S@+

位于

船上%数据设计为单向流动%即
S@+

仅被动接收数

据并显示桩的设计以及偏差信息
8

整个系统分为三

个步骤发送和接收数据#

"

发送和接收准备打桩的

桩名称和设计数据&

#

根据观测结果%发送和接收桩

扭角偏差数据%并绘制扭角偏差示意图&

%

根据观测

结果%发送和接收桩位偏差数据%并绘制船移动示

意图
8

图
=L

!

数据流动示意图
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实际工程数据验证

系统在上海芦潮港码头工程和上海外高桥保税

区第六期码头工程进行了测试和验证%共测试了
>

根圆桩!包括了直打%仰打和俯打全部三种打桩类

型"%表
%

为测站数据%表
#

为桩的设计数据%表
!

为

对应桩的两组观测数据!角度单位为度分秒%坐标数

据等单位为
K

%

2

EOP

为设计
2

值%

2

EOD

为实测
2

值%

L

EOP

%

L

EOD

也分别表示设计
L

值与实测
L

值"

8

表
=

!

测站数据

I"9?=

!

67#D.

;

85"5,*'+"5" K

测站点 测站坐标
2

测站坐标
L

测站高
"

仪器高

%$

*

H%8A;> A>%8B=" B8A"> %8B#;

%>

*

H!=$8!#" "%A8%;# A8$>= %8B!$

观测的四根桩中%

g<%%A

测站为
%$

*

点%为已经

打好的桩%其余测站均为
%>

*

点%为正在定位过程中

的测量%由于船的方位以及扭角可能会与设计值有

一个差值%因此%观测桩身坐标时%应尽量瞄准到设

计高程面%以减小上述差值的影响
8

上述的观测与计

算结果与船上全球定位系统!

/S3

"定位结果以及岸

边的经纬仪观测结果相吻合%验证了本定位模型的

准确性%且定位精度高于已有的经纬仪方向交会定

位法%可以满足高精度近岸打桩定位的要求!图
%%

为上海芦潮港码头工程观测现场"

8

B#%%
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表
A

!

桩的设计数据

I"9?A

!

!,1,'

(

+.8,

(

'+"5"

桩名称 打桩类型 扭角$!

`

" 坡度 设计标高$
K

桩中心
2

坐标$
K

桩中心
L

坐标$
K

g<%%A

仰打
%B= %

#

B !8#! H;$8#;$ =""8$%#

V<"%

仰打
#$; %

#

%! #8=! H!!8B;$ ;!>8;%#

?%!<=$

直打
$ $ !8#! H;=8$$$ ;>#8$%#

&<="

俯打
%! %

#

%$ #8=! H!#8#$$ ;%=8$%#

表
B

!

桩的观测数据

I"9?B

!

!,1,'

(

*98.#D"5,*'"1+"5"

桩名称 桩身测点
2

$

K

桩身测点
L

$

K

桩身测点
O

$

K

天顶距 水平角 !

2

EOP

H2

EOD

"$

K

!

L

EOP

HL

EOD

"$

K

g<%%A H>A8AA" =""8!%" #8">= A%̀;A!!$& #;#̀>%!>%& H$8$!> H$8$$>

g<%%A H;$8%%B =""8!AA !8#>> A#̀$%!;;& #;#̀>%!%#& H$8$#A H$8$$%

V<"% H!!8=>; ;!>8A$$ B8=!! A$̀!A!!A& !%À>;!#A& $8$;= H$8$%>

V<"% H!!8"B; ;!>8"#$ !8""$ A$̀;!!$B& !%À;%!#>& H$8$!# H$8$>$

?%!<=$ H;=8#;A ;>#8!!! H>8AA" A$̀>%!%;& !%"̀#=!#A& H$8$## H$8$!B

?%!<=$ H;=8#=# ;>#8!>! H;8$$A A$̀>%!#$& !%"̀#=!#A& H$8$%$ H$8$>=

&<=" H!#8!$% ;%=8!A! #8B%B A$̀;!!;"& !%"̀$A!%=& $8$#! $8$%#

&<=" H!#8=$A ;%=8#!! B8%!$ A$̀!A!$#& !%"̀$"!>;& H$8$A; H$8$$>

图
==

!

现场测试图
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(

?==

!
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结论与展望

本文建立了圆桩和方桩的观测定位模型%并在

基于
bDF52

的拓普康!

/S.<=;$#

"全站仪上开发了

相应的软件
8

利用小功率无线电台实现了定位结果

的传送%便于打桩船的指挥和移动%通过实际工程测

试%验证了模型的准确性
8

但由于桩的方位以及倾斜

度数据可能会有一定的误差%因此原则上测点位置

与设计高程面应该比较接近%这样有利于提高定位

精度
8

与传统的经纬仪定位相比%本文提出的模型与

算法有以下几个优点#

"

对测站点布设没有要求
8

测

站位置可以任意设定%对定位结果精度影响不大&

#

能够给出偏位的准确数据%便于打桩船移动&

%

计算

模型对桩身上的测点位置没有限制
8

斜桩定位时如

果设计高程面的视线被遮挡%可以测定其他高程面

上点的定位数据%并将计算结果推算到设计高程

面上
8

随着基于
bDF52

智能全站仪的广泛使用%以及

无反射目标测量精度和测程的提高%全站仪在近岸

打桩中将会得到更广泛的应用
8
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