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摘要:
 

为破解传统接触式位移传感器在实际工程中受到可达性差和设备架设等问题的制约, 利用基于 HSV 阈值分割

和 Sobel 边缘检测算子改进的分段光流算法实现了结构位移的远距离、 非接触鲁棒测量, 并结合背景点降噪技术开发

了 1 套基于计算机视觉的位移信息遥测系统。 首先, 对采集到的图像进行了 HSV 阈值处理, 将目标颜色提取出来,
结合高斯滤波器和 Sobel 边缘检测算子提取了目标的边缘特征向量。 利用分段光流算法对边缘特征进行了识别和追

踪, 从而获取了目标的像素位移。 为了减少干扰, 引入背景点降噪技术, 以得到结构的真实位移变化。 为验证该系

统的性能, 进行了 2 组试验。 其次, 在实验室中以 1 座简支钢-玻璃人行桥作为试验对象, 与激光位移计所测数据进

行对比分析, 验证了系统在室内环境下的测量精度。 然后, 在兰州市某跨黄河贝雷梁钢栈桥上进行了室外试验, 与

挠度仪所测数据进行了对比分析, 结合背景点降噪技术验证了系统在室外环境下的工作性能。 结果表明:
 

在实验室

环境下, 该系统的位移测量最大误差为 0. 87%;
 

在室外环境下, 未经背景点降噪处理时, 位移测量的最大误差为

3. 18%,
 

经过背景点降噪后, 位移测量误差减少至 1. 85%。 试验验证了改进的分段光流算法结合背景点降噪技术的有

效性, 可以有效地减少相机抖动等因素引起的测量误差。
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Abstract:
 

To
 

overcome
 

the
 

constraints
 

of
 

poor
 

accessibility
 

and
 

equipment
 

installation
 

of
 

traditional
 

contact
 

displacement
 

sensors
 

in
 

practical
 

engineering,
 

long-range,
 

non-contact
 

robust
 

measurement
 

of
 

structural
 

displacement
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

improved
 

segmented
 

optical
 

flow
 

algorithm
 

based
 

on
 

HSV
 

threshold
 

segmentation
 

and
 

Sobel
 

edge
 

detection
 

operator,
 

and
 

a
 

computer
 

vision
 

based
 

displacement
 

information
 

telemetry
 

system
 

is
 

developed
 

by
 

using
 

background
 

point
 

denoising
 

technology.
 

First,
 

HSV
 

thresholding
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

acquired
 

images
 

to
 

extract
 

the
 

target
 

color,
 

and
 

the
 

edge
 

feature
 

vector
 

of
 

the
 

target
 

is
 

extracted
 

by
 

using
 

Gaussian
 

filter
 

and
 

Sobel
 

edge
 

detection
 

operator.
 

The
 

edge
 

features
 

are
 

identified
 

and
 

tracked
 

by
 

using
 

the
 

segmented
 

optical
 

flow
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

pixel
 

displacement
 

of
 

the
 

target.
 

To
 

reduce
 

interference,
 

the
 

background
 

point
 

denoising
 

technique
 

is
 

introduced
 

to
 

obtain
 

the
 

true
 

displacement
 

variation
 

of
 

the
 

structure.
 

Two
 

sets
 

of
 

experiments
 

are
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

Second,
 

taking
 

a
 

simply
 

supported
 

steel-glass
 

pedestrian
 

bridge
 

as
 

the
 

experimental
 

object
 

in
 

the
 

laboratory,
 

the
 

experimental
 

data
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

with
 

the
 

data
 

measured
 

by
 

laser
 

displacement
 

meter
 

to
 

verify
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

in
 

indoor
 

environment.
 

Then,
 

the
 

outdoor
 

test
 

on
 

a
 

Bailey
 

beam
 

steel
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trestle
 

crossing
 

the
 

Yellow
 

River
 

in
 

Lanzhou
 

City
 

is
 

conducted,
 

the
 

experimental
 

data
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

with
 

the
 

data
 

measured
 

by
 

bridge
 

deflectometer,
 

and
 

the
 

working
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

in
 

outdoor
 

environment
 

is
 

verified
 

by
 

singing
 

background
 

point
 

denoising
 

technology.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

in
 

the
 

laboratory
 

environment,
 

the
 

maximum
 

displacement
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

system
 

is
 

0. 87%;
 

(2)
 

in
 

the
 

outdoor
 

environment,
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

displacement
 

measurement
 

is
 

3. 18%
 

without
 

background
 

point
 

denoising,
 

while
 

the
 

displacement
 

measurement
 

error
 

is
 

reduced
 

to
 

1. 85%
 

after
 

background
 

point
 

denoising.
 

The
 

experiment
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

improved
 

segmented
 

optical
 

flow
 

algorithm
 

method
 

combined
 

with
 

the
 

background
 

point
 

denoising
 

technique,
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

camera
 

shake
 

and
 

other
 

factors.
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0　 引言

基础设施包括民建、 公路、 桥梁、 隧道、 管廊

等, 它们组成了保障社会经济繁荣和人民生活质量

的庞杂繁复的基础设施系统。 随着这些基础设施服

役年限的增长, 各类设施都出现了不同程度的病害

及老化。 根据交通运输部最新发布的统计信息, 截

至 2022 年 5 月, 全国公路总里程为 528. 07 万 km,
公路养护里程为 525. 16 万 km, 占公路总里程的

99. 4%[1] 。 庞大的基数及较高的养护率给公路桥梁

的养护管理带来了极大的挑战。 在传统的桥梁养护

管理中, 基于人工检测的结构状态评估扮演了重要

角色[2] 。 然而, 人工检测工作量大、 主观性强、 经

济效益不明显, 因此传统的桥梁运营状评估方法并

不能满足我国日益增长的需求。 目前常见的位移传

感器分为接触式 (如直线位移传感器等) 和非接触

式 (如 GPS、 激光测振仪、 雷达等) 传感器[3] 。 接

触式传感器通常精度较好, 但需要固定点对传感器

固定才能发挥作用。 复杂环境下传感器的安装会变

得非常困难, 在实际应用过程中费时费力, 经济代

价很高。 GPS 传感器便于安装, 但是精度有限, 对

于微小位移不敏感。 非接触式激光测振仪则精度足

够, 但是测量距离有限, 不适于长距离测量。
近年来, 计算机视觉飞速发展, 机器视觉已经

广泛应用于日常生活, 如图像处理、 缺陷检测、 无

人驾驶、 3D 建模、 目标跟踪等。 其因远距离、 非接

触、 高精度、 耗时少、 多点监测等众多优点越来越

受到科研和工程人员的关注[4] 。 Kim 等[5] 提出了一

种基于视觉的监测系统, 利用 DIC 对斜拉桥的拉索

张拉力进行评估。 朱前坤等[6] 利用计算机视觉对人

行桥的振动舒适度进行了定量化评估。 Feng 等[7-8]

在 UCC 和 OCM 的基础上开发了 2 套视觉传感器系统

并分别在室外环境中验证了其鲁棒性。 最近各国学

者努力将计算机视觉技术应用于移动端平台上。 Min
等[9]开发了用于实时位移测量的智能手机应用软件,
并进行了振动台试验以研究其适用性。 赵雪峰等[10]

采用手机摄像头实现了拉索的索力监测。 余加勇

等[11]开发了搭载在无人机上的智能裂缝识别系统,
并在实际工程中进行了验证。

目前, 计算机视觉技术在结构位移、 损伤、 变

形等方面的监测应用广泛[12 -13 ] 。 本研究在已有研究

成果的基础上, 研究分段光流法在实际工程中的应

用。 分别在室内外进行一系列对比试验, 验证其在

实际工程中的工作性能。

1　 方案原理

本研究采用一种基于 HS 光流法的改进算法, 即

分段光流法, 其优势在于可以减少光流的计算量,
并提高光流的鲁棒性[14-16] 。 整个方案采用消费级摄

像机作为采集终端, 为消除镜头畸变引起的误差,
在采集数据前首先对相机进行标定。 标定采用文献

[15] 所述方法, 即根据成像边缘与中心的标定参数

进行线性插值从而实现对全局的标定。 其次, 对采

集到的图像进行 HSV 阈值分割, 结合边缘检测和高

斯滤波器获取目标的边缘特征向量, 此处引入的高

斯滤波可利用其在时空上平滑的构思对检测到的边

缘进行双边平滑[14] , 得到更为理想的边缘特征向

量。 随后, 结合现场环境设置合适的阈值, 对光流

算法中内嵌的双向估计模块得到的双向误差进行限

制, 以过滤无效光流, 从而得到目标光流场。 最后,
利用背景点进行数学降噪, 即利用从图像中识别得

到的待测点位移数据减去同一图像背景中某个横向

不动点的位移数据, 以过滤掉由于风、 相机抖动等

因素导致的非结构位移振动, 最终得到桥梁的实际
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位移信息, 与桥梁挠度仪所测数据进行对比分析,
得出其在实际工程中的工作性能。
1. 1　 比例因子

要获取图像视频中目标点的位移, 首先要建立

像素位移和目标位移之间的对应关系, 即比例因子。
当成像平面垂直于结构物体表面时, 竖向位移的比

例因子 SF 的计算式为:

SF =
dk

Ik
或 SF =

dk

di
k

dp = D
f
dp, (1)

式中, dk 为待测结构上已知目标点的实际物理尺寸;
Ik 为目标点在图像上对应的像素尺寸; di

k = Ik ·dp,
dp 为像素的大小; D 为相机到目标点的距离; f 为相

机焦距。
当相机光轴与物体表面法线方向存在一定角度

时, 需要对式 (1) 进行修正。 文献 [ 16] 给出了

小角度时比例因子的简化公式:

SF = D
fcos2θ

dp, (2)

式中 θ 为相机光轴与目标结构之间的夹角。
利用本研究所提算法计算得到每个测点的像素

位移 Δyp 后, 乘以比例因子 SF 即可得到实际桥梁的

物理竖向挠度 Δy:

Δy = SF·Δyp。 (3)

1. 2　 光流的概念

光流法由 Gibson 于 20 世纪 40 年代首次提出,
现常用于运动物体的图像分析中。 光流是指连续 2
帧图像中目标像素在图像中的坐标变化, 根据相邻 2
帧图像拍摄的时间间隔加以分析, 即可求得目标像

素的运动信息。 光流场是由光流的定义引申得出的,
它是指图像中所有像素点构成的一种二维瞬时速度

场, 其二维速度矢量是图像中可见点的三维速度矢

量在成像表面的投影[17] 。 本研究采用基于 HS 光流

法的改进算法 (即分段光流法), 对钢栈桥的结构响

应进行全场识别。
1. 3　 分段光流法

分段光流法是一种基于 HS 光流法的改进算法,
HS 算法是由 Horn 和 Schunck 共同提出的一种基于梯

度的光流算法。 关于 HS 算法, 有如下 2 个假设:
(1) 运动物体的亮度 (灰度) 在相邻帧之间保

持基本不变。
(2) 给定邻域内的速度向量场变化很小。
HS 模型基于亮度恒定, 使用线性各向同性平滑

项, 其主要原理[18]如下。 包括全局能量函数:

E(u, v) = 1
2 ∫( fxu + fyv + ft) 2dx +

λ∫[(儊u) 2 +(儊v) 2]dx, (4)

式中, fx, fy, ft 分别为图像中的像素在 x, y 方向和

时间 t 上的运动梯度; u 和 v 分别为光流矢量沿 x 和

y 方向的分量; λ 为调节平滑程度的系数; (儊u) 2 和

(儊v) 2 分别为 u 和 v 的拉普拉斯算子; λ∫[(儊u) 2 +

(儊v) 2]dx 为平滑项, 它可使计算得到的光流场变得平

滑, 以满足 HS 光流法的假设; 1
2 ∫(fxu + fyv + ft)2dx 为

用于计算初始光流的数据项, 经泰勒展开后得式

(5):
f(x + u, y + v, t + 1) - f(x, y, 1) =

fxu + fyv + ft = 0。 (5)
　 　 分段光流法主要包含 2 个步骤。 首先是在图像

(视频) 中设定感兴趣区域 ( ROI), 用来减小分析

范围, 以更好地定位到待测目标区域, 减少计算量,
提高效率。 其次是对所划定的区域进行光流的计算,
并进行分析。 由于光流估计需要依赖结构物表面的

纹理, 而一般的结构物表面缺乏丰富的纹理信息,
因此很容易产生错误的光流估计, 这将会对分析结

果产生很大影响。 因此, 利用 HSV 阈值对图像进行

分割等预处理操作, 再利用 Sobel 算子进行边缘检

测。 当检测到边缘之后, 再利用高斯滤波器对边缘

进行二维扩展平滑, 得到相应的梯度矢量信息。 为

进一步提升运算效率, 利用光流矢量阈值对光流进

行阈值过滤。 光流阈值可根据测试环境的复杂性对

其进行合理选择, 通常不超过 2 个像素, 效果如图 1
所示, 这样在减少光流计算量的同时, 还可提高算

法的鲁棒性。

图 1　 光流场

Fig. 1　 Optical
 

flow
 

field

1. 4　 误差分析

为便于分析对比, 本研究所有试验中均采用统

一的误差衡量方式, 即归一化均方根误差 NRMSE,
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具体公式为:

NRMSE =

1
n ∑

n

i = 1
(xi - yi) 2

ymax - ymin

× 100%, (6)

式中, n 为数据点个数; xi 为本研究方法所测数据;
yi 为用于对比的方法所测数据; ymax 和 ymin 分别为用

于对比的方法所测数据的最大值和最小值。

2　 室内对比试验

室内外试验比例因子均采用 D 和 f 进行确定。
在对实桥测量之前, 先在实验室环境下利用激

光位移计进行对比验证。 实验室环境下选取的试验

模型是 1 座长 10. 1
 

m、 宽 1. 6
 

m 的简支钢-玻璃组合

桥。 考虑最不利因素, 将激光位移计架设在桥的跨

中位置。
2. 1　 试验设备

试验采用的相机视频分辨率为 1
 

080
 

P, 帧数选

择 50
 

fps, 相机焦距为 25
 

mm。 为了达到较好的试验

效果, 以便后期数据处理对比,
 

将激光位移计的采样

频率设置为 50
 

Hz, 与相机进行同步采样。 实验室条件

下所用的设备型号如表 1 所示。 由相机型号可计算得到

式 (1) ~(2) 中 dp 的数值, 为 0. 005
 

36
 

mm/ pixel。
表 1　 实验室使用的设备型号及数量

Tab. 1　 Types
 

and
 

quantities
 

of
 

equipment
 

used
 

in
 

laboratory

设备 型号 数量

相机 佳能 5D4 1

激光位移计

数据采集仪

竖向加速度传感器

16 通道数据采集分析仪

HG-C1100
DH5921
941B
INV

 

1
1
3
1

2. 2　 试验工况

由于实验室的桥为简支钢-玻璃组合桥, 为产生

较明显的位移, 试验中采用 5 人在桥上自由行走激

励的方式, 桥上行走的试验人员均为健康的成年人。
由于该工况设置的相机光轴垂直于结构外表面, 故

进行比例因子计算时无需考虑设备光轴与目标结构

之间的夹角。 考虑到研究团队已完成在不同距离、
不同俯仰角等试验工况设置下的算法验证, 且由于

篇幅原因, 这里不再进行相关赘述。
 

在实验室环境下, 将分段光流法分析的结果与

激光位移计采集到的位移进行对比, 可以发现 2 种

方法所得位移的变化趋势、 峰值基本一致。 视觉方

法和激光位移计所识别到的位移误差为 0. 87%, 效

果较为理想。 经背景点降噪后的误差为 0. 83%, 测

量误差仅减少了 0. 04%, 降噪效果相对不明显, 如

图 2 所示。

图 2　 实验室条件下的位移时程曲线

Fig. 2　 Displacement-time
 

curves
 

under
 

laboratory
 

condition

2. 3　 误差分析

实验室环境下分析得到的位移数据和激光位移

计所测数据基本吻合, 误差较小, 最大误差只有

0. 87%。 这得益于以下几点:
(1) 由于周围环境较为简单, 无明显振源, 环

境因素造成的误差较小, 因此背景点降噪效果并不

明显。
(2) 结构物表面的测点与相机距离较近, 在相

同配置的相机下, 其精度会更高。
(3) 相机与简支钢-玻璃桥基本垂直, 二者之间

倾角很小, 比例因子近似所带来的误差较小。

3　 实桥测量

室外试验对象选择位于甘肃省兰州市的某跨黄

河钢栈桥。 钢栈桥上部结构采用连续贝雷梁与型钢

组合结构, 下部结构采用钢管桩基础。 钢栈桥设计

总长为 210
 

m, 标准跨径为 12
 

m, 通航孔处主跨为

21
 

m, 考虑最不利条件选取通航孔作为研究对象。
为保证分析数据时的方便, 在采集数据前, 将摄像

机与桥梁挠度仪同步架设, 架设于同一位置、 同一

高度, 确保设备到目标点的距离、 仰角一致。 在采

集过程中, 共设置 5 个桥梁挠度仪观测点, 分别位于

1/ 8 跨、 1/ 4 跨、 1/ 2 跨处。 在数据采集前, 需先对桥

上各观测点进行测距, 得到其仰角及距离。 桥梁挠

度仪及摄像机距观测点的距离及仰角如表 2 所示。
表 2　 仪器至观测点的距离及仰角

Tab. 2　 Distance
 

and
 

elevation
 

angle
 

from
 

instrument
 

to
 

observation
 

point

观测点 距离 / m 仰角 / ( °)

1
 

77. 7

2
 

76. 7

3
 

73. 8

4
 

72. 1

5
 

71. 0

3. 61
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3. 1　 试验设备

室外试验相机型号与实验室使用的相机型号相

同, 镜头选择腾龙 A022 变焦镜头 (150 ~ 600
 

mm),
为了实现对通航孔上部整个跨度图像的同步采集,
焦距选择 150

 

mm。 为了达到较好的试验效果, 以便

后期处理数据时进行对比, 桥梁挠度仪 BJQN-V 的采

样频率设置为 50
 

Hz, 与相机进行同步采样。 激光测

距仪型号为 XR850。
3. 2　 试验工况

经过现场统计, 为了得到较为明显的桥梁振动

响应, 以便对比观察, 选取桥梁正常工作中最常见

的 2 种荷载较大的车型 (即自卸车和半挂车) 作为

工况。 考虑到结构的承载力, 只进行了单车加荷工

况的测试。 为了克服相机成像及树木遮挡等问题,
现场设备的架设 (包括距离与仰角) 已进行多方面

的考虑, 以获取足够视野内的结构振动图像, 故本

节不再重复进行不同距离、 不同仰角等工况的现场

测试试验。
3. 3　 数据分析

由于该桥跨黄河而建, 位于主体结构桑园子特

大桥附近, 现场数据采集时难免会受到施工机械的

影响, 且由于采集位置位于河谷地带, 水流、 风对

于数据采集有极大的影响。 处理数据时先通过高斯

滤波器对图像进行平滑处理, 然后采用滤波器对分

段光流法分析得到的数据进行平滑处理。 对于该多

跨简支钢栈桥, 考虑到结构的特性, 桥梁支座处的

沉降相较于车辆引起的桥梁挠度变化是微小的, 如

图 3 所示。 因此, 在进行桥梁真实位移计算时暂时

忽略由于支座沉降产生的微小位移量, 仅通过利用

背景不动点降噪技术得到桥梁相对于真实世界的实

际位移信息。 将分段光流法分析得出的 (未经背景

点降噪) 数据与桥梁挠度仪解析出的数据进行对比,
由于篇幅原因, 这里仅展示了自卸车经过时引起的

桥梁支座沉降位移的变化, 如图 3 所示。

图 3　 桥梁支座的沉降位移

Fig. 3　 Settlement
 

displacement
 

of
 

bridge
 

bearing

通过对比降噪前分段光流法和桥梁挠度仪的位

移数据发现, 环境噪声对识别结果的影响较大, 钢

栈桥的位移识别误差由室内试验的 0. 87% 变为

3. 18%, 具体的误差统计见表 3。 虽然识别精度上略

有下降, 但仍在可允许的范围内。 可以看出, 存在

环境干扰的情况时, 改进后的算法依然可以实现对

结构振动特性的准确识别, 其时程曲线在形状、 趋

势、 峰值上与挠度仪所测数据基本保持一致。 进一

步分析识别误差发现, 在同种工况下, 跨中点识别

误差相对更小, 这是由于跨中点在经过车辆时产生

的挠度更大, 视觉技术对大位移识别效果较好。 同

理, 对比降噪前后自卸车和半挂车 2 种工况可发现,
较重的自卸车各个测点的误差均小于半挂车的误差。
经过景点降噪以后, 可以较为明显地减少误差, 误

差最大可减少 1. 4% (半挂车 1 / 8 跨左)。
表 3　 降噪前后误差对比

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

denoising

车辆类型 测点位置 最大误差降噪前 / % 最大误差降噪后 / %

自卸车

1 / 8 跨 (
 

左
 

) 2. 03 1. 69

1 / 4 跨 (
 

左
 

) 1. 60 1. 39

1 / 2 跨 (跨中) 1. 43 0. 99

1 / 4 跨 (
 

右
 

) 1. 59 1. 51

1 / 8 跨 (
 

右
 

) 2. 21 1. 85

半挂车

1 / 8 跨 (
 

左
 

) 3. 11 1. 71

1 / 4 跨 (
 

左
 

) 2. 14 1. 29

1 / 2 跨 (跨中) 2. 08 1. 26

1 / 4 跨 (
 

右
 

) 3. 18 1. 17

1 / 8 跨 (
 

右
 

) 2. 75 1. 51

　 　 通过选取视频数据中的背景不动点, 分析其由

于相机抖动导致的相对位移。 最后用目标结构的位

移减去背景固定点的相对位移, 即可消除此部分相

机抖动导致的数据采集误差。 降噪前后的挠度分别

如图 4 ~ 5 所示。 对比降噪处理前后的位移信息可以

较明显地观察到, 经降噪处理之后, 分段光流法与

桥梁挠度仪的位移信息在形状、 趋势、 峰值上仍基

本保持一致, 且降噪后时程曲线变得较为平滑, 更

加符合实际情况。
3. 4　 误差分析

由于室外环境比较复杂, 风、 水流、 光线及施

工机械造成的振动等, 都会引起测量误差, 尤其在

非接触式的视距测量系统中, 其环境噪声对测量精

度会造成很大影响, 主要集中在以下几点:
(1) 由于受到室外环境限制, 相机和目标之间

存在的夹角 (角度很小) 会造成一定的误差。
(2) 相机架设位置距离待测目标较远, 在使用

相同配置相机的情况下, 误差更大。
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图 4　 自卸车位移时程曲线

Fig. 4　 Displacement-time
 

curves
 

of
 

dump
 

truck

图 5　 自卸车位移时程曲线 (降噪后)
Fig. 5　 Displacement-time

 

curves
 

of
 

dump
 

truck
 

(after
 

denoising)

(3) 在室外环境中, 相机架设在河谷地带, 受

到水流和风的影响较大, 虽然采用背景点降噪后效

果较为明显, 但并不能完全抵消其精度损失。

4　 结论

本研究以兰州市某跨黄河钢栈桥为实例, 验证

了分段光流法在实桥测量中的可行性, 证明了背景

点降噪技术在复杂环境中的实用性。 通过对比分段

光流法和激光位移计及桥梁挠度仪分别得到的位移

时程信息, 得到以下结论:
(1) 基于 HSV 阈值分割、 Sobel 算子边缘检测

及高斯滤波改进的分段光流技术实现了复杂环境条

件下结构位移的鲁棒、 稳定监测, 为可达性差的结

构的远距离实时位移监测提供了一种新思路。
(2) 对于外界干扰较小的情况 (即实验室条件

下), 基于计算机视觉的分段光流技术得到的位移时

程与激光位移计所测得的位移时程具有良好的一致

性, 最大误差仅为 0. 87%。

(3) 当外界环境较为复杂时 (即存在较多干扰

的情况下), 采用背景点降噪等去燥方式可使降噪后

得到的数据更加平滑, 与桥梁挠度仪得到的数据基

本吻合, 最大误差仅为 1. 85%, 在实际工程中可以

借鉴。
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