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摘　要：描述一种高大杆塔（如高压过江铁塔）的变形测量技术：在大型电力装备上安装狀个射

频信标机，第犻个与第（犻－１）个信标机相隔Δ犎犻。各信标机的载波是相同的，但分别调制有不同的

彼此正交的伪随机码（ＰＮ码）。测量设备按不同的ＰＮ码分离出各个信标机载波，测出第犻个与第

（犻－１）个载波之间的相位差Δθ犻（犻＝２，３…狀）度，对应的的变形量Δ犔犻＝Δθ犻／３６０×λ（犻＝２，３…狀），

从Δ犔犻和Δ犎犻（犻＝２，３…狀）算出变形曲线。还对消除各已调载波之间的互干扰（主要决定于所用

ＰＮ码的互相关性）提出了有效的解决方法。最后给出了计算机仿真，仿真结果表明：提出的测量技

术能从狀个射频信标机的复合信号中分离出各自信标机的载波，并保持相对相位不变，确保变形曲

线测量。
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　　大型电力装备（如高压过江铁塔，大坝或其他大

型电力构件与建筑物）在使用中，特别是在灾害环境

中会发生变形。变形测量，特别是变形曲线的动态

测量是危险报警的主要监测手段。文献［１２］介绍

了一种在建筑物内预埋光纤传感器，通过光纤传感

器输出信号分析变形量。问题是：①在长期使用中

一旦光纤传感器坏在建材中，几乎不能修复。②在

钢材建筑物或已建成的建筑物等情况无法埋设光纤

传感器。③预埋光纤影响建材的连续性及应力情况。

南方测绘公司引进法国技术生产的ＮＧＫ５００／

６００型ＧＰＳ双频测量系统
［３］，其测量精度达５ｍｍ

＋１ｐｐｍ×犇；犇 是测量点（基准站）到被测点（移动

站）的距离［４］。问题是：①由于在建筑物上多点（如

超高压过江铁塔在垂直方向分布的若干点、大坝在

水平方向分布的若干点）安装移动站不现实，故不适

用变形曲线测量，②使用复杂，测量时需在测量点设

立基准站，被测点设移动站，基准站与移动站之间还

需要电台连接，③成本高。

文献［５］提出了一种微位移测量技术，利用廉价

的角反射器和微波比相测量设备测出被测点相对于

测点的微位移，其测量精度达２ｍｍ。由于建筑物变

形曲线测量需测量建筑物上许多点的微位移，而密

集分布的无源角反射器的信号很难分离，故该技术

也不适应变形曲线测量。

基于摄影的视觉测量或其他光学测量技术在能

见度好的时候可测出变形曲线［６］，但在灾害天气或

夜间就不行了，而这时最需要测变形曲线（例如在

２００８年中国南方雪灾时，许多高压铁塔损坏），另外

长期观察，大量图像的存储、传输也不便。

针对上述情况，笔者提出一种高大杆塔变形的

无线电遥测技术，其核心思路ＣＤＭＡ精密测距技

术，因而可在能见度低的灾害天气条件下进行测量。

１　基本测量原理

基本测量系统如图１所示。在大型电力装备上

（例如一个２００ｍ高的超高压过江铁塔）安装狀个射

频信标机（一般狀＝７→２０），第犻个与第（犻－１）个信

标机相隔Δ犎犻。各信标机的载波是相同的，但分别

调制有不同的彼此正交的伪随机码（ＰＮ码）。远处

的天线、馈线与射频接收机接收到狀个射频信标机

的信号。载波分离电路分离出各个信标机的载波。

鉴相器组有（狀－１）个鉴相器，分别测出第犻个与第

（犻－１）个信标机载波之间的相位差Δθ犻（犻＝２，３…狀）

度。变形曲线形成部分算出被测建筑物上第犻点相

对于第 （犻－１）点的变形量Δ犔犻＝Δθ犻／３６０×λ（犻＝２，

３…狀），其中λ是射频载波的波长；从Δ犔犻和Δ犎犻（犻

＝２，３…狀）算出变形曲线。

图１　基本变形遥测系统

图２是安装在被测装备上的狀个信标机（发端）

原理图。中频犳ＩＦ振荡器产生的中频载波经１／Ｍ 分

频后作为伪随机码ＰＮ２→ＰＮ狀 的时钟。ＰＮ２→ＰＮ狀

是（狀－１）个彼此正交的一组ＰＮ 码。中频载波经

ＰＮ２→ＰＮ狀作ＰＳＫ调制后，再与频率为犳ＬＯＴ的发端

本振信号混频到射频频率（犳ＬＯＴ＋犳ＩＦ）；最后经射频

带通放大器ＢＰＡ，功率放大器ＰＡ，发射天线发射到

收端。

图２　发端狀个信标机原理图

ＰＮ２→ＰＮ狀 之间的正交性是至关重要的，这关

系到收端载波分离效果［７１０］。ＰＮ２→ＰＮ狀 可采用

Ｗａｌｓｈ序列或Ｇｏｌｄ序列。Ｗａｌｓｈ函数是完备，归一

化的正交函数，可由Ｒａｄｅｍａｃｈｅｒ函数φ狀（狋）演化而

来［１１１２］。φ狀（狋）定义为

φ（狋）＝

１，０≤狋≤０．５

－１，０．５≤狋≤１

０，其它

烅

烄

烆 狋

，

φ０（狋）＝∑
狀

犻＝０
φ（狋－犻），

φ狀（狋）＝φ０（狋·２
狀），狀＝１，２

烍

烌

烎，…。
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φ狀（狋）画出来就像２进制分频链的各级波形，实现方

便。Ｗａｌｓｈ函数产生如下

犠０（狋）＝１，

犠狀（狋）＝φ狀１（狋）×φ狀２（狋）犔φ狀狉（狋），

狀＝２
狀１
＋２

狀２
＋犔＋２

狀狉

烍

烌

烎。

（２）

例如狀＝８阶 Ｗａｌｓｈ函数为

犠０（狋）＝犠０００（狋）＝１，

犠１（狋）＝犠００１（狋）＝φ０（狋），

犠２（狋）＝犠０１０（狋）＝φ１（狋），

犠３（狋）＝犠０１１（狋）＝φ１（狋）φ０（狋），

犠４（狋）＝犠１００（狋）＝φ２（狋），

犠５（狋）＝犠１０１（狋）＝φ２（狋）φ０（狋），

犠６（狋）＝犠１１０（狋）＝φ２（狋）φ１（狋），

犠７（狋）＝犠１１１（狋）＝φ２（狋）φ１（狋）φ０（狋

烍

烌

烎）。

（３）

　　Ｗａｌｓｈ序列是把 Ｗａｌｓｈ函数的“１”换为“０”，“－

１”换为“１”，乘法换为模２加法，而得。电路中

Ｗａｌｓｈ序列以时钟频率输出，狀个时钟循环一次。狀

取大些，以减小离散谱线幅度，增加扩频效果。当狀

很大时宜用Ｇｏｌｄ序列。Ｇｏｌｄ序列不完全正交，最

大互相关峰值为

狘犚犌（τ）狘ｍａｘ＝
１＋２

（狉＋１）／２，狉＝ｏｄｄ

１＋２
（狉＋２）／２，狉＝

烅
烄

烆
烍
烌

烎ｅｖｅｎ
。（４）

式中狉是产生Ｇｏｌｄ序列移位寄存器的级数。例如狉

＝９，长为狀＝５１１的Ｇｏｌｄ序列自相关峰为５１１，最

大互相关峰值为３３。例如，图二中若有８个ＰＮ码，

在提取某一路载波时，另外７个ＰＮ码形成的多址

干扰最坏情况下叠加起来达３３×７＝２３１。这很大，

为此如下处理。

设用犪，犫两个 ｍ序列构成Ｇｏｌｄ码犌犻，犌犼。若

使发端产生的Ｇｏｌｄ码之间不仅码元对齐而且码的

周期也对齐，则犌犻，犌犼可如下产生

｛犌犻｝＝ ｛犪狀｝!犔
犛｛犫狀｝，

｛犌犼｝＝ ｛犪狀｝!犔
犚｛犫狀

烍
烌

烎｝。
（５）

式中：犔２｛犫狀｝＝｛犫犛＋狀｝，犔
犚｛犫狀｝＝｛犫犚＋狀｝，犛≠犚 。根

据犿序列的封闭性得

｛犌犻｝!｛犌犼｝＝ ｛犪狀｝!犔
犛｛犫狀｝!｛犪狀｝!犔

犚｛犫狀｝＝

犔犛｛犫狀｝!犔
犚｛犫狀｝＝犔

犜｛犫狀｝。 （６）

式中犜 是另一位移。犌犻，犌犼 的互相关犚犌犻，犌犼＝犔
犜

｛犫犽｝中１的数－犔
犜｛犫犽｝中０的数＝１＜＜３３。

相反不满足上述条件，即虽然犌犻，犌犼时钟已同

步，当由于犌犻，犌犼是二独立产生的地址码，两个码

错开犽位，则

｛犌犻｝!｛犌犼｝＝ ｛犪狀｝!犔
犛｛犫狀｝!

犔犽｛犪狀｝!犔
（犽＋犚）｛犫狀｝＝犔

犡｛犪狀｝!

犔犢｛犫狀｝。 （７）

　　犔
犡｛犪狀｝!犔

犢｛犫狀｝的“１”与“０”相差＝

１＋２
（狀＋１）／２，狀＝ｏｄｄ

１＋２
（狀＋２）／２，狀

烅
烄

烆 ＝ｅｖｅｎ
。 （８）

这很大，对长为狀＝５１１ 的 Ｇｏｌｄ序列此值

为３３。

２　接收解扩与变形曲线形成原理

收端接收测量设备原理如图３所示。接收天线

的方向图应与被测电力装备形状匹配，例如被测电

力装备为高塔时天线的水平口径大，使其方向图在

水平方向窄，垂直方向宽；相反被测电力装备为水坝

时天线的垂直口径大，使其方向图在水平方向宽，垂

直方向窄。接收的信号是一路射频载波与（狀－１）路

调制了ＰＮ码的射频载波的总和。它们经低噪声放

大后与收端本振信号犳ＬＯＲ在收端信道混频器中混

频。混频输出经宽带中频犳ＩＦ放大器 ＷＢＩＦＡ放大

滤波后得到宽带中频信号。发端本振频率犳ＬＯＴ与收

端本振频率犳ＬＯＲ的标称频率相同（同一批晶体产生

的频率），实际频率有一些差异。这不影响测量结

果，故假定犳ＬＯＴ＝犳ＬＯＲ。宽带中频信号并行送到（狀

－１）路延迟锁定环路ＤＬＬ犻（犻＝２，３…狀）和延迟锁定

环路ＤＬＬ外的一路窄带中频犳ＩＦ放大器ＮＢＩＦＡ，以

提取狀个中频载波犆１→犆狀。图３只画出了第狀路

延迟锁定环路ＤＬＬ狀，其余各ＤＬＬ犻除ＰＮ码产生器

外与ＤＬＬ狀 相同。ＤＬＬ的中，早，晚３路乘积解调器

的解调信号是ＰＮ码产生器和两级移位寄存器产生

的中，早，晚三个相位的ＰＮ码。解调输出送到中，

早，晚３路窄带中频犳ＩＦ放大器ＮＢＩＦＡ进行放大滤

波。中路ＮＢＩＦＡ的输出便是ＤＬＬｎ提取出来的中

频载波。早、晚两路ＮＢＩＦＡ的输出经平方律检波器

和相减器处理后形成ＤＬＬ的跟踪误差信号，再经环

路滤波器犉（犛）和搜索锁定切换门加到 ＶＣＯ，以产

生收端ＰＮ码时钟ＣＬｒ。ＣＬｒ驱动ＰＮ产生器和移

位寄存器，使ＤＬＬ闭合。中路 ＮＢＩＦＡ的输出还送

到电平检波器，然后到判决器进行判决。判决门限

电平为犞狋犺。判决器的判决输出在ＤＬＬ狀锁定前为

高电平犞犎，锁定后为低电平犞犔。由两个二极管构

成的搜索锁定切换门的输出电平始终跟随电平高的

那路输入端电平。环路滤波器犉（犛）的输出犞犉 设计

为：犞犎＞犞犉＞犞犔。这样在ＤＬＬｎ锁定前ＶＣＯ输入

为高电平犞犎，犞犎 使ＶＣＯ偏离中心频率，ＤＬＬ作滑

动扫描搜索。在ＤＬＬｎ锁定后ＶＣＯ输入为犉（犛）的
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输出电平犞犉，使ＤＬＬ闭合跟踪。

由（狀－１）路延迟锁定环路ＤＬＬ犻（犻＝２，３…狀）

和延迟锁定环路ＤＬＬ外的一路窄带中频犳ＩＦ放大器

ＮＢＩＦＡ提取出来的狀个中频载波犆１→犆狀 送到鉴相

器组。鉴相器组有（狀－１）个鉴相器，分别测出第犻

个与第（犻－１）个中频载波之间的相位差Δθ犻（犻＝２，３

…狀）度。变形曲线形成单元根据Δθ犻（犻＝２，３…狀）

算出被测建筑物上第犻点相对于第 （犻－１）点的变形

量Δ犔犻＝Δθ犻／３６０×λ（犻＝２，３…狀），其中λ是射频载

波的波长；从Δ犔犻和Δ犎犻（犻＝２，３…狀）便可算出变

形曲线。

以下讨论几个实际工程问题：①由于我们是测

量狀个中频载波犆１→犆狀 的相对相位，收发端本振信

号的频差与漂移在相对相位测量中均被抵消故对测

量结果无影响。②实际中ＤＬＬ作成了小的电路模

块。若不愿意用多个ＤＬＬ模块，可只作一个ＤＬＬ狀，

其余各路只作ＰＮＧ犻，用ＤＬＬ狀 的ＶＣＯ输出时钟驱

动ＰＮＧ犻，并用ＰＮＧ狀 的“全１”脉冲对ＰＮＧ犻 复位。

当然在发端也要用 ＰＮ狀 的“全１”脉冲对 ＰＮ２→

ＰＮ狀－１复位。③最后，设备安置好测量前要进行鉴

相器组的初始化校准，就是在被测电力装备未变形

时，调整鉴相器的移相器，使Δθ犻＝０（犻＝２，３…狀）。

图３　收端接收测量设备原理图

３　接收机仿真

上文所述技术的关键在于：接收信号是多个信

标机发出的混合信号。如何从接收混合信号中提取

出各个信标机的载波，并保持它们的相对相位不

变［１３１５］。这里对提出的方法进行计算机数值仿真。

设在图一所示杆塔上有５个信标机，它们发射的载

波为ｃｏｓ（２π１００狋），在１６阶 Ｗａｌｓｈ码组中选５个

Ｗａｌｓｈ码分别对５个信标机的载波进行调制。设由

于杆塔变形，在接收天线处载波之间产生了３０°的相

位差。现用计算机按上文所述方法，看能否从接收

混合信号中分离出各信标机载波，并保持接收天线

处载波之间的相对相位。

用Ｍａｔｈｃａｄ软件仿真，注意仿真文件中的“说明

１→说明４”。为了节约篇幅，仿真文件未列出某些

中间过程的波形、频谱及其解释。这并不会影响对

仿真文件的阅读与理解。计算过程如下，结果表明

上文所述方法正确。

说明１　１６阶 Ｗａｌｓｈ函数产生如下（图４）。

φ（狋）＝犻犳（０≤狋＜０．５，１，－１），

犪（狋）＝犻犳（０≤狋＜１，１，０），

φ０（狋）＝φ（狋）犪（狋），
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φ０１（狋）＝∑
１０

犻＝０
φ０（狋－犻），

狀＝２，

φ狀（狋）＝φ０１（狋·２
狀）·犪（狋），

φ０（狋）＝φ０１（狋）犪（狋），

φ１（狋）＝φ０１（狋·２
犾）·犪（狋），

φ２（狋）＝φ０１（狋·２
２）·犪（狋），

φ３（狋）＝φ０１（狋·２
３）·犪（狋），

狑０（狋）＝１，

狑１（狋）＝φ０（狋），

狑２（狋）＝φ１（狋），

狑３（狋）＝φ０（狋）φ１（狋），

狑４（狋）＝φ２（狋），

狑５（狋）＝φ０（狋）φ２（狋），

狑６（狋）＝φ２（狋）φ１（狋），

狑７（狋）＝φ０（狋）φ１（狋）φ２（狋），

狑８（狋）＝φ３（狋），

狑９（狋）＝φ０（狋）φ３（狋），

狑１０（狋）＝φ１（狋）φ３（狋），

狑１１（狋）＝φ０（狋）φ１（狋）φ３（狋），

狑１２（狋）＝φ２（狋）φ３（狋），

狑１３（狋）＝φ０（狋）φ２（狋）φ３（狋），

狑１４（狋）＝φ２（狋）φ１（狋）φ３（狋），

狑１５（狋）＝φ０（狋）φ１（狋）φ２（狋）φ３（狋）。

图４　１６阶 犠犪犾狊犺码波形

说明２　１５号信标发射信号如下，其他信标类

似（图５）。

犜１５（狋）＝ ∑
３

犿＝０

狑１５（狋－犿（ ））·ｃｏｓ（２π１００狋），

犼＝０．２０４７，

Δ＝
４

２０４７
，

狋犼＝犼·Δ，

狑１５１５（狋）＝∑
３

犿＝０

狑１５（狋－犿），

犜１５犼＝犜１５（狋犼），

狑１５１５犼＝狑１５１５（狋犼），

ｃｈｉｐ宽度＝
１

１６
犛犲犮故每ｃｈｉｐ有１００·

１

１６
个载波。

图５　第１５个信标的发射波形

说明３　５个信标总发射信号如下（图６）。

犛１（狋）：＝ ∑
３

犿＝０

狑１５（狋－犿（ ））·ｃｏｓ２·π·１００·狋＋０π（ ）６ ，

＋ ∑
３

犿＝０

狑１４（狋－犿（ ））·ｃｏｓ２·π·１００·狋＋１·π（ ）６
，

犛２（狋）：＝ ∑
３

犿＝０

狑１３（狋－犿（ ））·ｃｏｓ２·π·１００·狋＋２π（ ）６ ＋

∑
３

犿＝０

狑１２（狋－犿（ ））·ｃｏｓ２·π·１００·狋＋３·π（ ）６
，

犛３（狋）＝ ∑
３

犿＝０

狑１０（狋－犿（ ））·ｃｏｓ２·π·１００·狋＋４·π（ ）６ ，

犜（狋）＝犛１（狋）＋犛２（狋）＋犛３（狋），

犜犼＝犜（狋犼）。

图６　５个信标的混合发射波形

说明４　５个本地解扩信号及“解扩带通滤波

输出”如下（图７）。

本地解扩信号

犔３（狋）＝∑
３

犿＝０

狑１３（狋－犿），

犔４（狋）＝∑
３

犿＝０

狑１２（狋－犿），

犔５（狋）＝∑
３

犿＝０

狑１０（狋－犿），
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　　犔１犼 ＝犔１（狋犼），

犔２犼 ＝犔２（狋犼），

犔３犼 ＝犔３（狋犼），

犔４犼 ＝犔４（狋犼），

犔５犼 ＝犔５（狋犼），

犔３（狋）＝∑
３

犿＝０

狑１３（狋－犿），

犔４（狋）＝∑
３

犿＝０

狑１２（狋－犿），

犔５（狋）＝∑
３

犿＝０

狑１０（狋－犿），

犔１犼 ＝犔１（狋犼），

犔２犼 ＝犔２（狋犼），

犔３犼 ＝犔３（狋犼），

犔４犼 ＝犔４（狋犼），

犔５犼 ＝犔５（狋犼）。

接收解扩输出

犚犇１犼＝犜犼·犔１犼，

犚犇２犼＝犜犼·犔２犼，

犚犇３犼＝犜犼·犔３犼，

犚犇４犼＝犜犼·犔４犼，

犚犇５犼＝犜犼·犔５犼，

犉犚犇１＝犉犉犜（犚犇１），

犉犚犇２＝犉犉犜（犚犇２），

犉犚犇３＝犉犉犜（犚犇３），

犉犚犇４＝犉犉犜（犚犇４），

犉犚犇５＝犉犉犜（犚犇５）。

带通滤波器

犅犘（犳）＝犻犳（９９．５＜犳＞１００．５，１，０），

犽＝０．１０２４，

犳犽＝
犽
４
，

犅犘犽＝犅犘（犳犽），

犅犘犉犚犇１犽＝犅犘犽·犉犚犇１犽，

犅犘犉犚犇２犽＝犅犘犽·犉犚犇２犽，

犅犘犉犚犇４犽＝犅犘犽·犉犚犇４犽，

犅犘犉犚犇３犽＝犅犘犽·犉犚犇３犽，

犅犘犉犚犇５犽＝犅犘犽·犉犚犇５犽。

提取出的５个信标机载波。可保持了相对相位

关系。

狅１＝犐犉犉犜（犅犘犉犚犇１），

狅２＝犐犉犉犜（犅犘犉犚犇２），

狅３＝犐犉犉犜（犅犘犉犚犇３），

狅４＝犐犉犉犜（犅犘犉犚犇４），

狅５＝犐犉犉犜（犅犘犉犚犇５）。

图７　接收解扩后的波形

４　测量精度分析

测量方法产生的误差，主要是收端提取出来的

载波不纯，信噪比低，相位噪声（抖动）大产生的误

差。至于电路制作不好造成的误差取决于各自电路

水平。笔者不讨论具体电路制作。本系统采用的电

路都是电子行业普通电路：鉴相器、延迟锁定环、收

发信机等。中等水平的电路对本系统而言都可视为

理想电路。如鉴相器，商界ＲＯＨＳ系列就有百余种

相位计。适合本系统的 ＧＲＦ８２７０Ｈ 时间相位计，

时间精度达１ｎｓ，相对中频１ＭＨｚ正弦波相位为

３６０°×１ｎｓ／１μｓ＝０．３６°，对载波频率犳＝６ＧＨｚ时

λ＝犮／犳＝３×１０
８／６×１０９＝５ｃｍ 而言测量误差为

５ｃｍ×０．３６°／３６０°＝０．０５ｍｍ。这在工程上可不计，

鉴相器视为理想鉴相器。另外不难说明在收发双方

都是不移动和高信噪比情况下，延迟锁定环电路也

可视为理想的。

现计算收端提取出的载波相位抖动（信噪比低）

产生的误差。设发端各信标机的发射功率犘狋；发射

天线增益为犌狋；收端天线增益为犌狉；收端天线有效

孔径面积为犃犲；收发天线之间的距离为犚；载波波

长为λ＝５ｃｍ；则收端天线接收功率为

犘ｒ＝
犘狋犌狋犃犲
４π犚

２ ＝
犘狋犌狋犌狉λ

２

（４π犚）
２
。 （９）

　　又设收端射频低噪声放大器的噪声系数为犉狀；

提取载波的末级滤波器（图３中的 ＮＢＩＦ）的噪声带

宽为犅狀，环境温度为犜；波尔兹曼系数犽＝１．３８×

１０－２３；系统损耗与余量为犔；则提取出来的载波信噪

比ＳＮＲ为

ＳＮＲ＝
犘狋犌狋犌狉λ

２

（４π犚）
２犽犜犅狀犉狀犔

。 （１０）

　　根据相干通信原理，提取载波的相位抖动的均

方根值为

θ
２＝

１

ＳＮＲ
， （１１）
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θ犲＝ θ槡
２＝

１

槡犛犖犚＝
（４π犚）

２犽犜犅狀犉狀犔

犘狋犌狋犌狉λ槡 ２
（ｒａｄ）。 （１２）

变形量误差的均方根为

Δ犔犲 ＝
λ
２（ ）πθ犲 ＝

１

２π

（４π犚）
２犽犜犅狀犉狀犔

犘狋犌狋犌狉λ槡 ２
。（１３）

　　由此可见，只要你愿意无限制加大犘狋，犌狋，犌狉 或

减小犚，犅狀，犉狀，犔可使Δ犔犲任意小。但工程实际中

这些参数有限制。

典型例子：测量系统参数如下：犘狋＝１０ｍＷ，犌狋

＝１０ｄＢ，犌狉＝１０ｄＢ，犅狀＝１００ｋＨｚ，犉狀＝６ｄＢ，犔＝６

ｄＢ，犜＝３００Ｋ。则θ犲＝０．０１３ｒａｄ＝０．０１３×３６０／２π

＝０．７４５°，Δ犔犲＝０．０１３×０．０５／２π＝１．０４×１０
－４ｍ＝

０．１ｍｍ。

以上分析基于公知的信标方程。信标方程经近

百年应用证明是准确的，无需再作实验验证。

５　结　论

提出一种基于伪随机码调制和延迟锁定环路的

高大杆塔变形的无线电测量技术，包括原理、测量系

统的设计和构成方法、变形曲线和计算、关键技术的

解决方案与分析、接收系统的仿真。最后对系统误

差、测量精度作了分析。仿真结果表明笔者提出的

变形测量方法与关键技术的解决方案正确可行，测

量误差与精度分析表明，用市场上能购买或为一般

电子技术水平制作的电子元器件（如鉴相器，延迟锁

定环路等）构成的变形测量系统能达到＜１ｍｍ的精

度。
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