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０　 引言

激光跟踪仪具有测量效率高、 测距精度高等优点ꎬ
目前工业中大尺寸高精度的三维测量通常采用激光跟
踪仪系统[１ － ６]ꎮ Ｌｅｉｃａ ＡＴ４０３ 激光跟踪仪绝对测距误差
为 ± １０ μｍꎬ 测角误差为 ± １５ μｍ ＋６ μｍ / ｍꎬ 其坐标测
量误差主要受测角误差影响ꎬ 而测角误差与测量距离
有关ꎬ 随着距离增大ꎬ 激光跟踪仪对靶球中心自动识
别探测的精度降低ꎮ 因此ꎬ 随着测量距离增加ꎬ 激光
跟踪仪系统点位相对误差也随之增大[７ － ９]ꎮ 此外ꎬ 激

光跟踪仪测量对环境要求高ꎬ 恶劣环境下其有效测量

距离进一步减小ꎬ 再加上系统价格昂贵ꎬ 限制了激光

跟踪仪的大规模应用ꎮ 在国家大科学装置中国散裂中

子源的二级隧道网测量过程中ꎬ 为了加强网形结构和

提高网点精度ꎬ 需要对控制网进行大跨度的高精度测

角和测距ꎬ 因此ꎬ 本文提出将经纬仪高精度测角以及

激光测距仪高精度测距优势结合起来ꎬ 形成一套大尺

寸高精度的测量系统ꎮ 在全站仪推出前ꎬ 一些经纬仪

为了实现测距ꎬ 将激光测距仪安装在经纬仪立柱顶部ꎬ
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这种组合式经纬仪为了将测距仪测量的距离转换为经

纬仪中心到目标的距离ꎬ 测量反射目标均是采用上下

竖置的圆棱镜ꎬ 两个圆棱镜的距离等于测距仪到经纬

仪仪器中心的距离ꎬ 因此ꎬ 测距仪对上面圆棱镜的测

量距离就等于经纬仪仪器中心到下面圆棱镜的测量距

离ꎮ 但是这种测量方式要求测点周围空间大、 上下靶

标严格竖置ꎬ 导致测量很不方便ꎮ 因此ꎬ 本文提出一

种新的方法来实现经纬仪的高精度测距ꎮ

１　 经纬仪与激光测距仪组合系统

通过一个可精密调整的球形座工装ꎬ 将激光测距

仪固定在经纬仪的立柱上ꎬ 装配成经纬仪与激光测距

仪组合测量系统ꎮ 测距时ꎬ 将激光测距仪对准靶球目

标ꎬ 测得测距仪至靶球目标的距离ꎬ 同时将经纬仪也

瞄准靶球目标ꎬ 测得经纬仪至靶球目标的天顶距ꎬ 最

终通过计算即可得到经纬仪至靶球目标的距离ꎬ 完成

大尺寸高精度的测量任务ꎮ
１􀆰 １ 　 经纬仪介绍

组合系统中ꎬ 选用 Ｌｅｉｃａ 研发的 ＴＭ６１００Ａ 电子经

纬仪ꎬ 其具有如下优势: ①采用新型直接驱动技术ꎬ
抗干扰能力强、 稳定性高、 可靠性好ꎻ ②具有新型操

作面板ꎬ 简化了使用流程ꎬ 易操作且测量效率高ꎻ ③
具有新型微调把手ꎬ 使得困难位置的测量更加容易ꎬ
且由于这一新技术结构中没有齿轮ꎬ 运行噪声比传统

经纬仪小ꎻ ④采用新型电池设计理念ꎬ 维护成本低且

能耗少ꎻ ⑤测量精度高ꎬ 其一测回水平方向和竖直角

标称测量误差为 ± ０􀆰 ５″ꎮ
１􀆰 ２　 激光测距仪介绍

目前市面上的独立式绝对测量仪为 Ｌｅｉｃａ 的 μ￣ｂａｓｅ
激光测距仪ꎬ 它采用绝对测距技术ꎬ 基于相位法测距

原理ꎬ 通过测距频率和带宽提高测距精度ꎬ 全量程测

距误差为 ± １０ μｍ[１０ － １１]ꎮ
μ￣ｂａｓｅ 激光测距仪主要由主机、 球形精密机械连

接装置、 通信接口盒、 电源适配器以及软件组成ꎬ 如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 μ￣ｂａｓｅ 激光测距仪

μ￣ｂａｓｅ 激光测距仪主机下部设计为球形结构ꎬ 有

如下好处: ①球形结构的球心作为测距仪的外基准代

表了测距仪的测距基点ꎻ ②球形结构通过与球形安装

座配合使用ꎬ 实现测距仪多角度测距时ꎬ 测距中心的

空间位置始终保持不变ꎮ
１􀆰 ３　 经纬仪与激光测距仪组合系统距离测量

为了将激光测距仪加装在经纬仪上ꎬ 设计一个可精

密调整的球形安装座工装ꎮ 将经纬仪的把手卸下ꎬ 通过

螺丝将工装固定安装在经纬仪的立柱上ꎮ 测量时ꎬ 将激

光测距仪安装在球形安装座上ꎬ 激光测距仪瞄准靶球目

标ꎬ 获得测距仪至靶球目标的距离 ｓꎬ 同时ꎬ 经纬仪也

瞄准靶球目标ꎬ 获得经纬仪至靶球目标的天顶距 θꎬ 最

终通过计算即可得到经纬仪至靶球目标的距离 ｌꎮ 激光

测距仪与经纬仪的几何位置模型如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ Ｏ
为经纬仪的仪器中心位置ꎬ Ｏ１ 为测距仪的仪器中心位

置ꎬ Ｏ２为测距仪仪器中心在经纬仪竖轴上的投影点ꎬ Ｐ
为目标靶球的位置ꎮ ＯＯ２ 为测距仪到经纬仪的仪器中心

距 ｈꎬ Ｏ１Ｏ２ 为测距仪偏离经纬仪竖轴的轴心偏差 ｔꎬ 这

两者可以通过机械标定的方法精确确定ꎮ Ｏ１Ｐ 为测距仪

测得至靶球目标的距离 ｓꎬ ∠Ｏ２ＯＰ 为经纬仪测得的天顶

距 θꎬ ＯＰ 为经纬仪至靶球目标的距离 ｌꎮ
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图 ２　 经纬仪与激光测距仪组合系统测距方法

过 Ｐ 作 ＰＨ⊥ＯＯ２ 交 ＯＯ２ 于 Ｈꎻ 再过 Ｐ 点作 ＰＨ 的

垂线ꎬ 过 Ｏ２ 点作 ＰＨ 的平行线ꎬ 两条线交于 Ｑ 点ꎮ
∠Ｏ１Ｏ２Ｑ 为测距仪中心与经纬仪轴线构成的平面偏离经

纬仪测量平面的夹角 γꎮ 从图 ２ 中可以看出 ＰＨ ＝ Ｏ２Ｑ ＝
ｌｓｉｎθꎬ ＯＨ ＝ ｌｃｏｓθꎬ 则 ＰＱ ＝Ｏ２Ｈ ＝ ｈ － ｌｃｏｓθꎮ 对于直角三

角形􀳑Ｏ１ＱＰꎬ Ｏ１Ｑ ＝ ｓ２ － (ｈ － ｌｃｏｓθ)２ ꎮ 在􀳑Ｏ１Ｏ２Ｑ

中 Ｏ１Ｑ ＝ (Ｏ２Ｑ)２ ＋ Ｏ１Ｏ２
２ － ２Ｏ２Ｑ × Ｏ１Ｏ２ × ｃｏｓγ ꎬ

上式代入 ＰＱꎬ Ｏ２Ｑꎬ Ｏ１Ｏ２ 的值ꎬ 得到

　 ｓ２ － (ｈ － ｌｃｏｓθ) ２ ＝ ( ｌｓｉｎθ) ２ ＋ ｔ２ － ２ｌｔｓｉｎθｃｏｓγ (１)
那么经纬仪中心至目标的距离 ｌ 为

ｌ＝ ｈｃｏｓθ＋ ｔｓｉｎθｃｏｓγ＋ (ｈｃｏｓθ ＋ ｔｓｉｎθｃｏｓγ)２ ＋ ｓ２ － ｈ２ － ｔ２

(２)
２　 组合系统测距精度分析

通过机械标定的方法ꎬ 可以精确得到仪器轴心距 ｈ
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和测距仪偏离经纬仪竖轴的轴心偏差 ｔꎮ 根据仪器实际

外形尺寸并为了方便分析ꎬ 本文取 ｈ ＝ ３００ ｍｍꎬ ｔ ＝
０ ｍｍꎮ 另外 μ￣ｂａｓｅ 激光测距仪最佳俯仰测量范围为

±２５°ꎬ 所以在后面分析中 θ 取值范围为 ６０° ~１２０°ꎮ
经纬仪测角误差为 ± ０􀆰 ５″ꎬ 但在实际测量中要满

足 ０􀆰 ５″的最大允许误差需要进行多测回观测ꎮ 因此ꎬ
增大测角误差ꎬ 分析当角度测量值变化 １″时角度测量

误差带来的测距误差ꎮ 表 １ 分析了当 ｓ 一定ꎬ γ∈(０ꎬ
２π)ꎬ θ 在不同角度下变化 １″时ꎬ ｌ 的变化量ꎮ 从表 １
中可以看出ꎬ 当 θ 变化 １″时ꎬ 经纬仪到测点的距离值 ｌ
变化量最大仅为 １􀆰 ５ μｍꎬ 远小于测距仪测距误差ꎮ 故

增加测角误差后ꎬ 经纬仪角度测量误差引起的测距误

差仍然很小ꎬ 组合系统依然能够同时测得高精度的角

度值与距离值ꎮ

表 １　 θ 变化 １″时 ｌ 的变化量

ｓ / ｍ θ △ｌ / μｍ

２

６０° ± １″ １􀆰 ４
７５° ± １″ １􀆰 ５
９０° ± １″ １􀆰 ５
１０５° ± １″ １􀆰 ３
１２０° ± １″ １􀆰 ２

２０

６０° ± １″ １􀆰 ３
７５° ± １″ １􀆰 ４
９０° ± １″ １􀆰 ５
１０５° ± １″ １􀆰 ４
１２０° ± １″ １􀆰 ３

４０

６０° ± １″ １􀆰 ３
７５° ± １″ １􀆰 ４
９０° ± １″ １􀆰 ５
１０５° ± １″ １􀆰 ４
１２０° ± １″ １􀆰 ３

６０

６０° ± １″ １􀆰 ３
７５° ± １″ １􀆰 ４
９０° ± １″ １􀆰 ５
１０５° ± １″ １􀆰 ４
１２０° ± １″ １􀆰 ３

８０

６０° ± １″ １􀆰 ３
７５° ± １″ １􀆰 ４
９０° ± １″ １􀆰 ５
１０５° ± １″ １􀆰 ４
１２０° ± １″ １􀆰 ３

１００

６０° ± １″ １􀆰 ３
７５° ± １″ １􀆰 ４
９０° ± １″ １􀆰 ５
１０５° ± １″ １􀆰 ４
１２０° ± １″ １􀆰 ３

在对仪器轴心距 ｈ 和测距仪偏离经纬仪竖轴的轴

心偏差 ｔ 进行精确标定时ꎬ 为了指导标定过程ꎬ 对 ｈ 和

ｔ 的标定精度进行了分析ꎮ
首先ꎬ 对 ｔ 的标定精度进行分析ꎮ 由式(２)看出ꎬ

当 γ ＝ ０°时ꎬ ｔ 的变化引起 ｌ 的变化最大ꎬ 因此ꎬ 取 γ ＝
０°ꎬ 分析当 ｓ 和 θ 一定ꎬ ｔ 变化 ０􀆰 ０１ ｍｍ 时ꎬ ｌ 的变化

量ꎬ 如表 ２ 所示ꎮ 可以看出 ｌ 的变化量大致关于 θ ＝
９０°对称ꎬ 在 θ ＝ ９０°时ꎬ ｌ 变化值最大ꎮ 此外ꎬ 表 ２ 还

可以看出 ｌ 的最大变化量与 ｔ 的变化量相等ꎬ 为减小组

合系统距离测量误差ꎬ ｔ 的标定精度应该尽可能高ꎮ 测

距仪测量误差为 ± １０ μｍꎬ 故轴心偏差的标定误差应不

大于 ０􀆰 ０１ ｍｍꎮ

表 ２　 ｔ 变化 ０􀆰 ０１ ｍｍ 时 ｌ 的变化量

ｓ / ｍ θ / (°) △ｌ / μｍ

２

６０ ９􀆰 ３
７５ １０􀆰 ０
９０ １０􀆰 ０
１０５ ９􀆰 ３
１２０ ８􀆰 ０

２０

６０ ８􀆰 ７
７５ ９􀆰 ７
９０ １０􀆰 ０
１０５ ９􀆰 ６
１２０ ８􀆰 ６

４０

６０ ８􀆰 ７
７５ ９􀆰 ７
９０ １０􀆰 ０
１０５ ９􀆰 ６
１２０ ８􀆰 ６

６０

６０ ８􀆰 ７
７５ ９􀆰 ７
９０ １０􀆰 ０
１０５ ９􀆰 ６
１２０ ８􀆰 ６

８０

６０ ８􀆰 ７
７５ ９􀆰 ７
９０ １０􀆰 ０
１０５ ９􀆰 ６
１２０ ８􀆰 ６

１００

６０ ８􀆰 ７
７５ ９􀆰 ７
９０ １０􀆰 ０
１０５ ９􀆰 ７
１２０ ８􀆰 ６

　 　 然后ꎬ 对 ｈ 的标定精度进行分析ꎮ 取 ｈ ＝ ３００ ｍｍꎬ
ｔ ＝ ０ ｍｍꎬ 此时 ｌ 的值与 γ 无关ꎬ 表 ３ 分析了在相同测
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量距离 ｓ 和天顶距 θ 下ꎬ ｈ 变化 ０􀆰 ０１ ｍｍ 对 ｌ 值的影

响ꎮ 表 ３ 中可以明显看出在不同的天顶距 θ 值下ꎬ ｌ 的
变化量为 １０ μｍꎬ 在 θ ＝ ９０°时 ｌ 变化量最小ꎮ 测距仪测

量误差为 ± １０ μｍꎬ 故仪器中心距 ｈ 的标定误差应不大

于 ０􀆰 ０１ ｍｍꎮ

表 ３　 ｈ 变化 ０􀆰 ０１ ｍｍ 时 ｌ 的变化量

ｓ / ｍ θ / (°) △ｌ / μｍ

２

６０ ３􀆰 ９
７５ １􀆰 ２
９０ － １􀆰 ５
１０５ － ４􀆰 ０
１２０ － ６􀆰 １

２０

６０ ４􀆰 ９
７５ ２􀆰 ４
９０ － ０􀆰 ２
１０５ － ２􀆰 ７
１２０ － ５􀆰 １

４０

６０ ４􀆰 ９
７５ ２􀆰 ５
９０ － ０􀆰 １
１０５ － ２􀆰 ６
１２０ － ５􀆰 １

６０

６０ ５􀆰 ０
７５ ２􀆰 ５
９０ － ０􀆰 １
１０５ － ２􀆰 ６
１２０ － ５􀆰 ０

８０

６０ ５􀆰 ０
７５ ２􀆰 ６
９０ ０
１０５ － ２􀆰 ６
１２０ － ５􀆰 ０

１００

６０ ５􀆰 ０
７５ ２􀆰 ６
９０ ０
１０５ － ２􀆰 ６
１２０ － ５􀆰 ０

结合表 ２ 与表 ３ 的数据可以发现ꎬ 在大于 ２０ ｍ 的

测量范围下ꎬ ｈ 和 ｔ 变化导致 ｌ 的变化量受测量距离 ｓ
的影响很小ꎬ 但受 θ 的影响较大ꎮ 表 ４ 列出了当 ｓ ＝
５０ ｍꎬ γ ＝ ０°ꎬ 在不同的天顶距 θ 下ꎬ 当 ｈ 与 ｔ 均变化

０􀆰 ０１ ｍｍ 时ꎬ ｌ 的变化量ꎮ
表 ４ 可以看出ꎬ 在轴心距 ｈ 和偏心距 ｔ 的标定误差

为 ± ０􀆰 ０１ ｍｍ 时ꎬ 标定误差引入的测距误差最大值在

θ ＝ ６０°时取得ꎬ 为 １３􀆰 ６ μｍꎮ 考虑测距仪的测距误差ꎬ
此时组合系统测距误差为 ± １６􀆰 ９ μｍꎮ

表 ４　 ｈ 与 ｔ 均变化 ０􀆰 ０１ ｍｍ 时 ｌ 的变化量

θ △ｌ / μｍ
６０° １３􀆰 ６
７５° １２􀆰 ２
９０° ９􀆰 ９
１０５° ７􀆰 ０
１２０° ３􀆰 ６

３　 组合系统测距标定方法

结合上述精度分析ꎬ 确定 ｈ 和 ｔ 的标定误差均为

± ０􀆰 ０１ ｍｍꎮ 本文提出了一套具体的标定方法ꎬ 可使 ｈ
和 ｔ 的标定误差在 ０􀆰 ０１ ｍｍ 以内ꎮ

轴心偏差 ｔ 的标定方法为: 将经纬仪架设在三坐标

机的大理石平台上并调平ꎬ 在经纬仪竖直旋转轴外壳

上固定一个标准锥窝基准件ꎮ 旋转经纬仪ꎬ 使经纬仪

绕竖轴旋转ꎬ 每旋转一个角度ꎬ 三坐标机测头测量一

次锥窝的位置ꎬ 从而测量出经纬仪竖轴的位置ꎮ 再将

与激光测距仪球形结构等直径的圆球安置于经纬仪顶

部的球形安装座上ꎬ 也采用三坐标机测量出球心的位

置ꎬ 根据球心位置与数轴位置的偏差调整球形安装座

位置ꎬ 使圆球与经纬仪竖轴同轴ꎬ 此时ꎬ 球形安装座

的调整完成ꎮ 为了检验调整精度ꎬ 将测距仪放置于球

形安装座上ꎬ 在墙上固定一个靶球目标ꎬ 经纬仪水平

方向 ３６０°转动ꎬ 每转动一个位置ꎬ 测距仪对靶球目标

进行一次距离测量ꎬ 采用三坐标机将测距仪调整到经

纬仪竖轴上进行检验ꎮ 标定所使用的三坐标机可以选

用计量级三坐标机 Ｌｅｉｔｚꎬ 其测量精度可以达到 １ μｍꎬ
故使用此方法在测距仪中心(标准球球心)处同轴度能

达到 ５ μｍꎬ 能够满足轴心偏差 ｔ 的标定误差不大于

０􀆰 ０１ ｍｍ的要求ꎮ
轴心偏差标定完成后进行仪器中心距 ｈ 的标定ꎮ

中心距标定方法与轴心偏差标定方法类似ꎬ 将经纬仪

架设在三坐标机的大理石平台上调平ꎬ 在经纬仪水平

旋转轴外壳上固定一个标准锥窝基准件ꎬ 旋转经纬仪ꎬ
使经纬仪瞄准部绕横轴旋转ꎬ 每旋转一个角度ꎬ 三坐

标机测头测量锥窝的位置ꎬ 从而测量出经纬仪横轴的

位置ꎮ 然后采用三坐标机对球形安装座上的圆球进行

测量ꎬ 得到球心的位置ꎮ 最终计算出球心到横轴的距

离ꎬ 此标定方法也能够满足仪器中心距 ｈ 的标定误差

不大于 ０􀆰 ０１ ｍｍ 的要求ꎮ
综合上述对轴心偏差及中心距的标定方法ꎬ 最终

可 以得到测距仪与经纬仪组合系统的轴心偏差的误差

为 ± ０􀆰 ０１ ｍｍꎬ 仪器中心距误差为 ± ０􀆰 ０１ ｍｍꎮ
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４　 组合系统点位测量精度分析

三维直角坐标系下被测目标的点位坐标为

ｘ ＝ ｌｓｉｎθｃｏｓφ
ｙ ＝ ｌｓｉｎθｓｉｎφ
ｚ ＝ ｌｃｏｓθ

{ (３)

　 　 上式中 ｌ 由式(２)给出ꎬ 为简化分析ꎬ 令 ｔ ＝ ０ ｍｍꎬ
γ ＝ ０ ｍｍꎬ ｈ ＝ ３００ ｍｍꎬ 式(２)可简化为

ｌ ＝ ｈｃｏｓθ ＋ ｓ２ － ｈ２ ｓｉｎ２θ (４)

则被测目标的测量误差为

σｘ
２ ＝ ａ２ｓｉｎ２θｃｏｓ２φ􀅰σｈ

２ ＋ ( ｓ
Ｎ ｓｉｎθｃｏｓφ) ２􀅰σｓ

２ ＋ ｂ２ｃｏｓ２φ
σθ

２

ρ２ ＋ ｓｉｎ２θｓｉｎ２φ ｌ２

ρ２ σφ
２

σｙ
２ ＝ ａ２ｓｉｎ２θｓｉｎ２φ􀅰σｈ

２ ＋ ( ｓ
Ｎ ｓｉｎθｓｉｎφ) ２􀅰σｓ

２ ＋ ｂ２ｓｉｎ２φ
σθ

２

ρ２ ＋ ｓｉｎ２θｃｏｓ２φ ｌ２

ρ２ σφ
２

σｚ
２ ＝ ａ２ｃｏｓ２θ􀅰σｈ

２ ＋ ( ｓ
Ｎ ｃｏｓθ) ２􀅰σｓ

２ ＋ ｂ２
２ σθ

２

ρ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(５)

其中ꎬ

Ｎ ＝ (ｈｃｏｓθ) ２ ＋ ｓ２ － ｈ２ (６)

ａ ＝ ｃｏｓθ ＋ ２ｈｃｏｓ２θ － ｈ
Ｎ (７)

ｂ ＝ － ｈ２ｓｉｎθｃｏｓθ
Ｎ － ｈｓｉｎθ( )ｓｉｎθ ＋ ｌｃｏｓθ (８)

ｂ２ ＝ － ｈ２ｓｉｎθｃｏｓθ
Ｎ － ｈｓｉｎθ( )ｃｏｓθ － ｌｓｉｎθ (９)

故被测目标的点位误差为

σＰ ＝ σｘ
２ ＋ σｙ

２ ＋ σｚ
２ ＝ ａ２δｓ ２ ＋ ( ｓ

Ｎ ) ２δｈ ２ ＋ ｂ２ ＋ ｂ２
２( )
δθ ２

ρ２ ＋ ｓｉｎ２θ ｌ２

ρ２ δθ
２ (１０)

　 　 令 σｓ ＝０􀆰 ０１ ｍｍꎬ σｈ ＝０􀆰 ０１ ｍｍꎬ σθ ＝ σφ ＝１″ꎬ 分

别在 ｓ 为 ２０ꎬ ４０ꎬ ６０ ｍ 时ꎬ 对比组合系统与激光跟踪仪

在不同天顶距下的测量点位误差ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 图中可

看出在不同测量距离下 θ ＝９０°时测点误差均达到最大ꎮ

60 70 80 90 100 110 120

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

经纬仪&测距仪 跟踪仪

s=60 m

s=60 m

s=40 m

s=40 m

s=20 m

s=20 m

图 ３　 系统测量点位中误差

在 θ ＝ ９０°时ꎬ 对不同的测量系统的测量距离与点

位误差进行线性拟合ꎬ 拟合直线如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４
可以看出激光跟踪仪测点中误差增长率高于组合系统ꎬ
根据拟合的直线方程ꎬ 可得到跟踪仪坐标测量误差为

± ２１􀆰 ７ μｍ ＋ ８􀆰 ５ μｍ / ｍꎬ 经纬仪与激光测距仪的组合

系统的坐标测量误差为 ± １􀆰 ９ μｍ ＋ ６􀆰 ８ μｍ / ｍꎮ 由于本

文并未完全考虑仪器组合过程中的误差源ꎬ 故实际测

量中组合系统的测点精度会低于模拟值ꎮ 但随着测量

距离增加ꎬ 仪器组合所产生的误差可以忽略ꎬ 组合系

统在长距离测量中的优势便能体现出来ꎮ

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 20 40 60 80 100

距离值s/m

经纬仪&测距仪 跟踪仪

图 ４　 测点误差随距离的拟合直线图

５　 结论

本文从理论上分析了经纬仪和激光测距仪组合系

统的测量误差ꎬ 并未对整个组合系统进行实际测量验

证ꎮ 在此只介绍验证方法: 将 ＡＴ４０３ 激光跟踪仪当做

经纬仪ꎬ 将测距仪加装在激光跟踪仪上ꎬ 激光测距仪

和激光跟踪仪分别对目标测量获得距离ꎬ 将组合系统

测得的距离与跟踪仪直接测量的距离进行对比ꎬ 验证

本文所述标定方法的正确性以及组合系统的距离测量

误差ꎮ 利用经纬仪测角ꎬ 激光测距仪测距ꎬ 发挥仪器

各自的优势ꎬ 使得组合系统能够测量得到被测点高精



计 测 技 术 理论与实践　 　 􀅰２５　　　 􀅰

度的角度值与距离值ꎬ 理论上其测点误差接近甚至小

于跟踪仪的ꎮ 考虑到仪器组装误差ꎬ 组合系统在短距

离测量中误差会大于跟踪仪的ꎬ 但是随着测量距离的

增加ꎬ 组装过程带来的误差可以忽略ꎬ 再加上跟踪仪

受环境影响较大ꎬ 户外工作中有效测量距离缩短ꎬ 故

本系统在户外大尺寸测量中相较于激光跟踪仪有一定

优势ꎮ 此外该组合系统测量时需两次瞄准目标ꎬ 相较

于激光跟踪仪ꎬ 其测量效率要低很多ꎬ 适用于对测量

精度要求非常高的户外大尺寸的工业测量领域ꎮ
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