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摘要: 对经纬仪的一个重要的系统误差—水平轴倾斜进行了分析, 讨论了水平轴倾斜对经纬仪测角精度的影响。介绍了

常用的水平轴倾斜检测方法, 针对其局限性提出了一种新的基于莱卡经纬仪的水平轴倾斜检测方法。实验显示这种新

方法具有通用性, 且根据莱卡读数即可以轻易判断被测经纬仪的倾斜方向。最后, 对两种方法的测量误差进行了比较,

比较结果表明, 新方法的测量误差源虽然比传统方法多, 但由于莱卡经纬仪的各项精度指标都很高, 故其测量误差 < 4″,

优于传统方法的测量精度。
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Abstract: The horizontal axis tilt of a theodolite is an important systematic error. In this paper, the horizontal

axis tilt error of the theodolite was analysed, and the effect of the horizontal axis tilt on the measuring accuracy

of theodolity was discussed. Then, the common detection method of horizontal axis tilt was introduced, and a

new detection method based on the Leica theodolite was proposed according to the limitations of common meth-

ods. Experiments show that the new method has a good universality and can obtain the tilt directions of the

theodolite easily based on Leica values. Finally, the measurement errors of two methods were compared, re-

sults show that the measuring error from new method is less than 4″because of Leica theodolite with excellent

specifications, which is superior to that of common detection method.
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1 引 言

  现代光电经纬仪具有实时测量、高精度、自动

跟踪监控和易于图像再现等优点, 已广泛地应用

于航空、航天、武器试验、大地测量等科研和军事

领域。随着我国国防事业的发展, 经纬仪在靶场

上的应用也越来越多, 其主要用于完成试验中目

标外弹道、航迹、姿态及拦截脱靶量的测量
[ 1, 2 ]

。

水平轴倾斜是经纬仪的一个重要系统误差, 一般

是在检测出真值后通过系统误差修正来消除水平

轴倾斜对测角误差的影响。在经纬仪跟踪架的加

工装调阶段, 水平轴倾斜的检测通常是在水平轴

端面加一个双面反射镜, 然后通过自准直法测得

两个反射面夹角后计算得出水平轴倾斜误差。但

这种方法只适用于水平轴能通视的经纬仪, 具有

一定的局限性。本文提出了一种基于莱卡经纬仪

的水平轴倾斜检测的新方法, 通过对两种方法的

测量误差进行比较, 可以看出新检测方法的测量

精度高于传统方法, 且具有通用性。

2 水平轴倾斜对测角精度的影响

  由于零件加工和装配存在误差, 经纬仪的水

平轴线与垂直轴线不可能完全垂直, 这种不垂直

度称为水平轴倾斜或横轴差
[ 3]

, 用字母 b 表示。

水平轴倾斜误差对测角的影响见图 1。

图 1 水平轴倾斜误差的影响

Fig. 1 Impact of horizontal axis tilt errors

图中 HH为理想水平轴线, H′H′为实际水平

轴线, 其交角∠HOH′= b, OA 为理想照准轴, OB

为实际照准轴。OZ 为理想垂直轴, OZ′为垂直于

H′H′的轴线, 空间目标 M 高低角为 E。

分别做大圆弧 AZ, BZ, BZ′和 AH′。从图中可

以看出 ZM = 90°- E, ZB = 90°, ∠BZA = ΔA,

∠ZBZ′= b。

考察球面三角形 ZMB, 显然这是一个球面直

边三角形, 由球面直边三角形的余切公式可得:

cotb ×sinΔA = cot( 90°- E) , ( 1)

即: sinA = tanb ×tanE

由于 ΔA 和 b 都很小, 故由幂级数公式得:

ΔA = b ×tanE. ( 2)

  同理可以推导出:

sinE = sinE′×cosb, ( 3)

式中: E′为目标高低角测量值。

由于 b 的值很小, 所以可以得出:

E≈E′.

  通过以上分析可以看出, 水平轴倾斜误差影

响着高俯仰角时的方位测量精度
[ 4, 5 ]

。

3 常用的水平轴倾斜检测方法

  常用的水平轴倾斜检测通常是在水平轴端面

加一个双面反射镜, 将其反射面与水平轴轴线调

整垂直, 然后用自准直光管瞄准反射面。将经纬

仪绕方位轴旋转 180°, 即可通过读取从反射镜另

一面 返 回像 的 角 度值 计 算 出 水平 轴 倾 斜 误

差
[ 6, 7 ]

。常用水平轴检测方法见图 2。

图 2 常用的水平轴倾斜检测方法

Fig. 2 Traditional detection method of horizontal axis

tilts
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从图 2 中可以看出, 自准直光管从反射镜背

面读取的数值为水平轴倾斜 b 的 2 倍。这种检测

方法原理简单, 操作也较简便, 但要求水平轴能通

视, 否则不能读取反射镜两个反射面读数, 具有一

定的局限性。

4 基于莱卡经纬仪的水平轴倾斜检

测新方法

  根据水平轴倾斜的定义, 本文提出一种新的

基于莱卡经纬仪的水平轴检测方法。新方法示意

图如图 3 所示。

图 3 一种水平轴倾斜检测的新方法

Fig. 3 A new detection method of horizontal axis tilt

为检测水平轴倾斜, 需要先将被测经纬仪调

平, 调平后的被测经纬仪垂直轴线与水平面垂直,

此时的水平轴倾斜即为被测经纬仪水平轴线与水

平面的夹角。高精度莱卡经纬仪的调平误差和零

位差都在 0. 5″之内, 利用这一性能可以直接通过

莱卡经纬仪读出被测经纬仪的水平轴倾斜。具体

方法如下: 首先将被测经纬仪调平, 然后在水平轴

端面上加一个带有调整机构的平面反射镜, 通过

调整机构将平面反射镜与水平轴轴线调垂直( 用

0. 2″自准直光管瞄准平面反射镜, 旋转水平轴后,

0. 2″光管的返回像在分划板内画圈, 当所画圆最

小时, 平面反射镜即与水平轴轴线垂直) ; 用莱卡

经纬仪视轴对准平面反射镜后, 将莱卡调平, 利用

莱卡经纬仪的自准功能, 将平面镜返回像调至莱

卡分划板中心, 此时的莱卡俯仰编码器读数即为

被测经纬仪的水平轴倾斜。

这种新方法的优点是具有通用性; 倾斜方向

容易判断, 根据莱卡读数可以轻易地判断出被测

经纬仪的倾斜方向。

5 两种测量方法的误差比较

  传统水平轴倾斜检测方法的误差源
[ 8]

有: 被

测经纬仪垂直轴系角晃动误差, 双面反射镜两个

反射面的平行度误差, 反射镜与水平轴轴线的不

垂直度误差和自准直光管误差。现代光电经纬仪

的轴系精度都很高, 垂直轴系的角晃动一般都能

控制在 1″之内。水平轴倾斜检测的误差取极限

误差分析
[ 8] , 测量误差分析见表 1。

表 1 传统水平轴倾斜检测方法误差

Tab.1 Measurement errors of traditional detection method for horizontal axis tilts

垂直轴角晃动 / ( ″) 平行度误差 / ( ″) 光管误差 / ( ″) 反射镜不垂直度误差 / ( ″) 综合检测误差 / ( ″)

1 2 0.2 1. 5 4.7

  新方法的误差源主要有: 被测经纬仪调平误

差, 反射镜与被测经纬仪水平轴轴线的不垂直度

误差, 莱卡调平误差, 莱卡零位差和莱卡自准直误

差, 检测误差见表 2。

表 2 水平轴倾斜检测新方法测量误差

Tab.2 Measurement errors of new detection method for horizontal axis tilts

被测经纬仪
调平误差 / ( ″)

反射镜不垂直
度误差 / ( ″)

莱卡调平
误差 / ( ″)

莱卡零
位差 / ( ″)

莱卡自准直
误差 / ( ″)

综合检测
误差 / ( ″)

1 1.5 0.5 0. 5 0.5 4
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  通过两种检测方法的测量误差比对可以看

出, 新方法的测量误差源虽然比传统方法多, 但由

于莱卡经纬仪的各项精度指标都很高, 所以新方

法的测量精度优于传统方法。

6 结 论

  本文提出了一种光电经纬仪水平轴倾斜检测

的新方法, 利用高精度莱卡经纬仪零位差 < 0. 5″

的特性, 认为莱卡经纬仪俯仰角 0°即为水平面。

将被测经纬仪和莱卡调平后, 将一面反射镜与被

测经纬仪水平轴轴线调整垂直, 通过读取莱卡经

纬仪俯仰角数值即可得出被测经纬仪的水平轴倾

斜误差。通过对测量方法的误差分析, 得出该方

法的测量误差 < 4″, 优于传统的水平轴检测方法,

且没有局限性。
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