
计 测 技 术 理论与实践　　·１７　　　 ·

ｄｏｉ：１０１１８２３?ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１８０５０４

陀螺经纬仪校准系统精确对中方法探讨
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摘　要：在陀螺经纬仪校准过程中，需要将陀螺经纬仪中心与天文定向时的观测中心对中，此对中精度直接
影响其寻北精度的测量结果。本文设计了一种基于两个平行光管的双目标精确对中方法，经实验验证，该方法可

实现被检陀螺经纬仪中心与天文定向时的观测中心的高精度对中，成功提高了陀螺经纬仪校准的准确性；为配合

该方法的使用，设计了陀螺经纬仪对中调整机构，该机构可以实现陀螺经纬仪水平二维位移调整和高低姿态调

整，通过姿态调整，可以与天文定向时的观测中心高精度对心，提高测量精度，并满足不同型号陀螺经纬仪校准

需求。
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０　引言

陀螺经纬仪是一种利用惯性自主寻北的仪器，其

原理为：根据地球自转角速度的北向分量，自动地寻

找并且跟踪地理北向，从而实现地面点方位角的精确

测量［１］。陀螺经纬仪与传统的北向仪器（如陀螺罗经和

磁罗盘等）相比，具有全天候使用、机动性强、自主定

向精度高、定向速度快、操作简单方便、便于携带等

优势。陀螺经纬仪从结构上可分为两类：一类是将陀

螺仪架在经纬仪或全站仪上面，称为上架式陀螺经纬

仪；另一类是将陀螺仪安装在经纬仪或全站仪下部，

称为下挂式陀螺经纬仪。陀螺经纬仪按照寻北误差可

分为三级：误差在 ±５″以内为高精度；误差在 ±５″至
±３０″之间为中等精度；误差大于 ±３０″为低精度［２］。

随着定向测量技术的不断发展，陀螺经纬仪的应用也

越来越广泛，对其定向精度的要求也越来越高［３］。

在建立陀螺经纬仪校准系统时，首先要建立方位角

基准，一般采用平行光管或者自准直平面镜作为北向方

位角设备，确定方位角基准与真北的夹角。使用方位角

基准校准陀螺经纬仪时，需使被校准陀螺经纬仪中心位

置安放与天文定向时的观测中心位置重合（即在同一基

准方向上），然后用被校准陀螺经纬仪瞄准方位角基准，

并读数，计算陀螺经纬仪仪器常数和寻北误差。

陀螺经纬仪对中时，实际存在三个中心：陀螺经纬

仪对点器中心、经纬仪中心、地面标志中心。对于上架

式陀螺经纬仪来说，陀螺经纬仪对中误差就相当于经纬

仪的对中误差。对于下架式陀螺经纬仪来说，陀螺经纬

仪的对中误差来源包括：①陀螺经纬仪自带对点器的对
中误差；②陀螺经纬仪对点器的偏心度［４］。在对陀螺经

纬仪的校准过程中，陀螺经纬仪中心与天文定向时的观

测中心的对中精度，直接影响其寻北精度［３］。
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传统的对中方法主要有：垂球对中法、光学对点器

对中法、激光对点器对中法、对中杆对中法和强制对中

法等。其中，垂球对中法误差约为±２ｍｍ；对中杆对中
法误差约为±１ｍｍ。激光对点器和光学对点器经过严格
检校后，对中误差约为±０５ｍｍ。采用固定螺丝的强制
对中法误差最小，一般可控制在±０１ｍｍ左右［５－６］。

由于以上传统对中方法中，只使用单个平行光管，

而单个平行光管的目标无法放置于无穷远，且自准直平

面镜无法安置在无穷远，因此难以减小对中误差，使得

寻北的精度无法提高。针对此问题，本文提出了基于双

目标的高精度对中方法，设计了与之匹配的陀螺经纬仪

位置调整机构，并通过实验验证此方法的准确性。

１　双目标对中法原理

为了实现被检陀螺经纬仪中心与天文定向时的观

测中心高精度对中，提出了利用两个平行光管的双目

标精确对中方法。所设计的陀螺经纬仪校准系统如图１
所示。

图１　陀螺经纬仪校准系统示意图

该系统采用双目标结构，将两个１ｍ平行光管沿
着纵向分布，固定在成１８０°的两个基岩墩上，通过平
行光管调整机构，将对称分布的两个平行光管产生的

无穷远目标十字分划板中心目标点、陀螺经纬仪安装

调整座中心调整到一条直线上，然后锁紧，作为两个

北向基准。在校准陀螺经纬仪时，通过观测两个平行

光管精确找到中心，原理如图２所示。

图２　双目标法精确对中原理图

设平行光管Ｍ１的光束与平行光管Ｍ２光束相交于Ｏ
点，∠Ｍ１ＯＭ２已知。调整过程如下：①将陀螺经纬仪
安置在定位台上，其中心位置位于 Ｏ′；②用陀螺经纬
仪观测目标 Ｍ１和目标 Ｍ２，得到∠Ｍ１Ｏ′Ｍ２；③若
∠Ｍ１Ｏ′Ｍ２ ＜∠Ｍ１ＯＭ２，则沿∠Ｍ１Ｏ′Ｍ２中分线 ＡＢ方
向调整陀螺经纬仪的位置，反之沿ＢＡ方向调整；④重
复过程②和③，直到∠Ｍ１Ｏ′Ｍ２＝∠Ｍ１ＯＭ２，此时陀螺
经纬仪中心所在的位置与天文定向时的观测中心重合。

利用双目标法，使陀螺经纬仪与天文定向时的观

测中心精确对中。这种校准方法无需设计陀螺经纬仪

高精度对中机构，只需在定向中心附近增加满足陀螺

经纬仪安装和调整的机构即可。为此设计了可实现陀

螺经纬仪水平二维位移调整和高低姿态调整的机构。

该机构可将陀螺经纬仪中心位置调整到与天文定向时

的观测中心位置高精度重合。同时，该机构可以满足

不同型号陀螺经纬仪安装要求，适用范围广，通用性

好。陀螺经纬仪对中机构包括水平位移调整机构、竖

直位移调整机构、竖直支撑架等，如图３所示。水平
位移和竖直位移的调整范围可根据被校准的陀螺经纬

仪进行设计，调整量可由测微螺纹进行控制，调整后

的角度偏差不超过１″。

图３　陀螺经纬仪对中机构整体结构图

２　对中误差对方位角测量精度影响分析

进行陀螺经纬仪仪器常数校准时，在检定工作台

上安装被校陀螺经纬仪后，陀螺经纬仪的激光对点器

与经纬仪中心铅垂线有时会有偏差，该偏差会影响方

位角测量结果。下面分析对中误差对方位角测量精度
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的影响［７－８］。将已知的方位边方向定义为 ｙ轴，其垂
直方向定义为ｘ轴，建立直角坐标系，如图４所示。

图４　对中误差对定向测量影响图

当δｘ＝δ时，对方位边定向测量影响最大，此
时，有

α＝ａｒｃｔａｎ δ( )Ｄ （１）

式中：α为实际观测的方位边与已知方位边之间的偏
差角度；Ｄ为距离；δ为对中误差；对中误差在 ｘ轴和
ｙ轴方向的分量分别为δｘ和δｙ。

由式（１）可知，偏差角度与方位边的距离长度成反
比。偏差角度与对中误差 δ成正比。所以，想要减小
偏差角度引起的误差，最有效的方法就是尽量增大方

位边长度，或者尽量减小对中误差。但是在实际工作

中，受测试环境条件限制，方位角边长不可能无限长，

因此，为了提高方位角的测量精度，需尽量减小方位

边上对中误差δ。表１列出了部分距离下，方位边上对
中误差δ所引起的方位角偏差值。

表１　对中误差δ所引起的方位角偏差值

误差

／ｍｍ

目标距离不同所引起的偏差值／（″）

１０ｍ ２０ｍ ５０ｍ １００ｍ ５００ｍ

０１ ２０６ １０３ ０４１ ０２１ ００４

０２ ４１３ ２０６ ０８３ ０４１ ００８

０５ １０３１ ５１６ ２０６ １０３ ０２１

１０ ２０６３ １０３１ ４１３ ２０６ ０４１

从表１可以看出，只有在目标足够远或对中误差
足够小的情况下，方位角的偏差才会小。

３　实验验证

利用双目标法，使用高精度的电子经纬仪进行实

验验证，设瞄准误差为１″，经纬仪的十字分化宽度为
０１ｍｍ，则光管目标至经纬仪的当量距离可估算为

Ｄ＝ ０１ｍｍ

ｔａｎ １( )３６００

≈２０ｍ （２）

可根据角度偏差计算调整量。经纬仪经二次中心

调整后的结果如表２所示。

表２　经纬仪经二次中心调整后的结果

经纬仪值 光管１ 光管２ 夹角 偏差 调整量

标准值 ２４°２１′５５６３″ ２０４°２２′４７３９″ １７９°５９′０８２４″ — —

初始测量 ２１０°３６′５８″ ３０°３８′２１″ １７９°５８′３７″ －３１２４″ —

一次调整后 ２０８°２７′３２″ ２８°２８′１４″ １７９°５９′１８″ ９７６″ ３ｍｍ

二次调整后 ２０８°２４′４９″ ２８°２５′３１″ １７９°５９′０８″ －０２４″ １ｍｍ

　　从调整过程看，无需精确控制调整量，就能很快
将经纬仪调整到既定的位置上。如果瞄准精度能够得

到提高，则中心定位精度就可获得进一步提高。由此

可见，陀螺经纬仪校准中利用双目标法，成功实现了

陀螺经纬仪中心与天文定向时的观测中心精确对中，

提高了测量结果的准确性。

４　结束语

提出了用两个平行光管进行双目标测量，实现高

精度对中的双目标精确对中法。该方法解决了传统对

中方法中只使用单个平行光管导致的精度局限性问题，

可使陀螺经纬仪中心位置与天文定向的观测中心位置

高精度重合，且具有目标偏心修正功能，成功提高了

陀螺经纬仪北向方位角测量精度，使陀螺经纬仪校准

更加准确。设计了陀螺经纬仪对中调整机构，通过该

机构可以方便快捷的调整陀螺经纬仪的水平位移和垂

直位移，节约操作时间。且此机构能够满足不同型号

陀螺经纬仪的安装要求，通用性好，可广泛应用于陀

螺经纬仪的校准领域。
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