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垂准仪的量值溯源与传递问题

李灿

（宜昌市计量测试所，湖北 宜昌 ４４３００５）

摘　要：具体论述了垂准仪量值溯源与传递中存在的实际问题，包括：缺少高准确度的垂准仪校准装置、垂
准仪自身的重力线传感器存在误差、激光垂准仪的准确度难以保证。详细分析了重力线与铅垂线之间的关系，解

释了不同地理位置铅垂线不一样的原因。阐述了解决垂准仪量值溯源与传递问题的思路。
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０　引言

在垂准仪问世之前，最直观、最准确的垂直准线

计量器具当属垂球。在垂准仪已广泛应用的今天，垂

球仍在使用。在高度为５０～１００ｍ的高层建筑物测量
中，虽然垂球重达１０～２０ｋｇ［１－２］，但其可靠性令人信
服，尤其是在建筑物的变形观测中。为什么最简单的

垂直准线计量器具———垂球，这个唯一的未被纳入国

家法定计量器具管理体系的垂直准线计量器具、唯一

的集工作计量器具和标准计量器具为一体的垂直准线

计量器具，往往能完胜一般被认为是后来居上的垂准

仪呢？垂准仪的问题出在哪里？为什么还有离不开钢

丝和垂体的现代版垂球不断出现呢？

１　实际问题

准确度是评价垂直准线计量器具优劣的最高标准。

自从２００２年垂准仪被纳入国家法定计量器具管理体
系［３］以来，一直没有一个统一认可的法定的校准垂准

仪这杆“秤”的“砝码”。作为工作计量器具，不能缺失

与垂准仪配套的标准计量器具，不能缺失与之匹配的

规范科学的量值溯源与传递标准。其实，关于这个问

题一直众说纷纭。

１１　观点一
用于垂准仪校准的“砝码”从未缺席，而且准确度

不低，因为无论是室外法还是室内法，都可以有性能

胜过平面反射镜的五角棱镜参与，特别是室内法，还

可以用性能胜过双平行光管水平准线的双摆位水平准

线作为垂直转换准线。

姑且认定五角棱镜和双摆位水平准线都几乎完美，

但在校准“竖轴与望远镜视准轴（或激光光轴）的同轴

度”这个最重要的项目时，垂准仪的脚螺旋不得不被旋

转（产生倾斜误差），因为五角棱镜和双摆位水平准线

都不具备三维对靶能力，仪器的安平状态难以保证。

如此倾斜校准，整平使用，与一步到位的垂球准

线相比，这个“砝码”有原理误差（方法误差）。还有，

水平准线位于二维平面上，而垂直准线须定位于三维

空间中，不具备三自由度对靶能力的“砝码”传递的铅

垂线量值应该还包含这一项原理误差（调整误差）。

通常用于垂准仪校准的五角棱镜是一种ＷⅡ－９０°
型平面棱镜，只含有一个主截面。它除了４个工作面
之外，还有２个非工作面，在正常情况下，有用的光
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线不会与这两个非工作面发生作用［４］。这种五角棱镜

的使命是保证光轴转角恒等于９０°，前提条件之一是相
关光线均位于两反射面的公共垂直面内［５］。进而言之，

反射棱镜，无论是平面棱镜还是ＫⅡ－ψ－φ型空间棱
镜［６］，被用作动态光学元件时的动态范围都是受到严

格限制的，这是五角棱镜不具备三维对靶能力的主要

原因。

１２　观点二
不需要把垂准仪纳入国家法定计量管理体系，使

用者自己就可以解决量值溯源与传递问题，因为重力

线无处不在，垂准仪本身有重力线传感器。

在对建筑物的铅垂度要求不高的年代或场合，这

种做法虽被勉强认可，但是，这种做法实际上是在

１／３００００～１／４００００铅垂准确度范围内凑合［７］———靶标

中心与垂准仪视准轴没有也无法严格地共处于同一条

铅垂线上，这是承担超高层建筑物测量任务的使用者

难以回避的，是在铅垂准确度≥１／２０００００时不能容许
的。若以垂准仪为主方，坐等靶标（客方）来对准，两

人操作，校准高度最低为１０ｍ，很难避免错位。就算
此时完全对准或取平均值，仪器本身不能完全消除的

误差之一———长水准器轴与竖轴的垂直度误差，也会

一直影响到同轴度测量。１０ｍ校准高度的铅垂准确度
也很难与５０～１００ｍ校准高度的垂球的准确度相比，
以短替长，只会使竖轴与望远镜视准轴（或激光光轴）

的夹角更大。校准高度上升到１０ｍ以上时，影响对靶
的室内外因素就更多，靶标不换用平行光管，或没有

对平行光管的三维动态调姿对靶能力，同轴度也难以

提高，而且现场一般也不具备平行光管使用能力。若

主客方换位，则垂准仪势必倾斜，同轴度会更低。

垂球有缺陷，但人们知道它的不足在哪里，和不

知道校准问题出在哪里的垂准仪相比，可靠性更高。

垂准仪优于垂球的前提条件是规范科学的量值溯源与

传递，若置众多的原理误差于不顾或不知，结果只能

是后来居下。

１３　观点三
激光垂准仪整平后，旋转一周，取其光斑轨迹中

心即得铅垂直线，自检自校完成，不必纳入国家法定

计量管理体系。不深入透彻地分析，这个观点似乎没

错，其实不然。对于光学＋激光一体化的垂准仪而言，
激光部分的铅垂准确度依赖于纯光机部分的达标并被

绑定。例如，望远镜调焦运行误差若不达标，投射到

不同高度上的激光聚焦点就不能被认为是共在一条铅

垂线上。

对于激光自动安平垂准仪而言，其核心———自动

安平补偿器若不能给出正确的补偿量，现场使用者是

察觉不出其系统误差的，即不能识别虚假精度（必须用

专门的仪器设备加以检校），因此测量准确度难以保

证，即取其光斑轨迹中心得到的不一定是铅垂直线。

“过补偿”或“欠补偿”所引起的误差就是补偿器的

系统误差，这种误差与垂准仪的倾斜角成正比［８］。还

有，对于用作超高层建筑物测量任务的激光自动安平

垂准仪而言，若没有防地磁结构，还得考虑补偿器的

磁致误差［９］。

由此可知，激光垂准仪虽有一目了然、方便快捷

等优点，但并不一定时时处处都处在最准确的行列，

其聚焦光斑大、发散、漂移，对环境敏感和人眼对靶

分辨力有限等诸多问题都不可忽视，定期进行计量检

定更是必不可少。

２　理论问题

众所周知，垂准仪是以重力线 ＧＬ（ｇｒａｖｉｔｙｌｉｎｅ）为
基准、给出铅垂直线ＰＬ（ｐｌｕｍｂｌｉｎｅ）的光学仪器。既然
如此，垂准仪的量值溯源与传递为什么至今难以统

一呢？

２１　问题一
ＧＬ和ＰＬ之间是一种传承依附关系吗？应该是，

ＧＬ是理想像（真值），ＰＬ是有“像差（误差）”的实际像
（实际值），何以见得？看问题二。

２２　问题二
ＧＬ和 ＰＬ这两个名词指示的是同一事物吗？概念

阐述清楚后，接着往下分析才有意义。

地球空间任意一质点，都受到地球引力和由于地

球自转所产生的离心力的作用；此外，它还受到其它

天体（主要是月亮和太阳）的吸引。不过，月亮的引力

大约是地球引力的１０－７，太阳的更小，一般可以忽略
不计。故地球的重力矢量 ｇ等于其引力矢量 Ｆ及离心
力矢量Ｐ的矢量和

ｇ＝Ｆ＋Ｐ （１）
重力ｇ的方向线就是大地重力线。离心力 Ｐ在赤

道达最大值，但其数值＜｜Ｆ｜／２００，所以在｜Ｆ｜
｜Ｐ｜的情况下，在一般应用中，可以认为ｇ≈Ｆ［１０］。
《测量学》把与特定重力等位面———大地水准面正

交（垂直）的直线称为铅垂线，认定其就是重力 ｇ的方
向线，即重力线［１１］。换言之，铅垂线 ＝重力线，这不
准确，在计量学领域不能被认可。

同重力方向重合的线被认为是铅垂线，实际上通
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过媒介———“铅垂”感知的线没有也不可能与重力线完

全重合。没有重力线就没有铅垂线，但没有铅垂线可

以有重力线，即重力线和铅垂线是有着主从关系的两

条线。重力线通过铅垂线显现其作用，但铅垂线都是

人造的，它们本质上都是重力传感器的铅垂线。长／圆
水准器利用的是液体受重力作用后气泡居最高处的特

性，而自动安平补偿器本质上都是重力摆。故无论是

（金属）垂球铅垂线、水准器铅垂线还是补偿器铅垂线，

都不可能使制造误差和使用误差归零，因此结论为：

铅垂线不等于重力线，重力线是铅垂线的渐近线。

２３　问题三
地球上不同位置处的铅垂线是否一样？否。考虑

到地球的形状及重力场，地球上各点的重力不仅大小

不相同，且重力线的方向彼此既不平行也不相交于一

点，故大地水准面为不规则的封闭曲面（似球面）。因

此，与大地水准面正交的重力线（铅垂线）是有地籍的。

引力Ｆ是由地球形状及其内部质量分布决定的。
由于地球的质量分布不均匀，质量密集（例如高山或比

较密集的矿藏），必然“吸引”铅垂线；质量不足（亏

损）（例如海洋，特别是海渊），必然“推压”铅垂线，

这就是地面上各点的铅垂线方向产生不规则变化的

原因［１２］。

《测量学》的研究范围是不大的地球表面，以至于

地球表面在这个范围内被认为是平面，即该范围内的

铅垂线被认为是彼此平行的，换言之，该平面内的铅

垂线可以相互代替（传递）。取地球平均半径Ｒ＝６３７１
ｋｍ，以最精密距离丈量的容许误差１０－６划界，计算得
出结论：在半径为１１ｋｍ的圆面积（３８０ｋｍ２）范围内，
可以把水准面当作水平面来看待［１３－１４］。推而论之，超

出这个范围的“传递铅垂线”，其与重力线的符合程度

会越来越低。

简言之，《测量学》认为在不大的地球表面上，铅

垂线都一样。《大地测量学》认为，在全球或相当大范

围内的地球表面上，铅垂线各不相同。因为重力场属

于《物理大地测量学》范畴，严格的《计量学》应该认

定：铅垂线都是因地而异的。

３　解决问题的思路

２１世纪城市建筑的总体趋势是建设垂直型建筑物，
没有最高，只有更高。相应地，垂准仪校准应该是没

有最好，必须更好。然而，若对其量值溯源与传递问

题的认知达不到相应高度，满足于对离散个体进行计

数时的零误差，美好愿景的实现就会受到影响。

看清事物格局，抓住主要矛盾，找出本质上的数

学物理模型才会使问题迎刃而解。计量就是将被测量

与标准量进行比较。要确定垂准仪的铅垂指向误差并

校正之，就要摆正被测量与标准量之间的主客方位置

关系，遵循阿贝（ＥｒｎｓｔＡｂｂｅ）共线原则，并且使“秤”
与“砝码”成动态一体化三维配置。这是解决垂准仪的

量值溯源与传递问题的一把现实有效而又足够准确的

“钥匙”，“顶杆式”垂准仪校准装置就是这方面的一个

成功的例子［１５－１６］，当然，它应该还有升级版。

重力线的自然属性和地域属性决定了垂准仪量值

溯源与传递的方式方法。单论校准垂准仪这杆“秤”的

“砝码”，综上所述，这个“砝码”不可能静止孤立地存

在，至少在跨界式的新校准方法出现之前。长／圆水准
器和自动安平补偿器，既是垂准仪的工作标准器，也

可以是垂准仪计量校准装置的标准器。目前为止的研

究成果表明，水平准线是独立量具，而垂直准线是从

属量具。单论核心校准项目，按行政体系自上而下进

行量值传递显然违背重力线的自然属性和地域属性，

也没有必要舍近求远。但对于实现全部校准项目、满

足社会公信认可度、引入第三方监督、保证工程质量

安全等方面的考量而言，把垂准仪纳入国家长度（角

度）计量体系，由专门机构和部门进行属地管理、定期

进行全面校准，仍然是不可或缺的。
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程师，湖北省质量技术监督系统重点科技

专家。１９７８年毕业于华中工学院光学精密
仪器设计与制造专业，曾在国营第３８８厂
从事光学设计工作，后开展大地测量仪器

和眼科计量器具的检定、校准及修理研究
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２０１９年世界计量日主题“国际单位制———本质的提升”
２０１９年世界计量日的主题是“国际单位制———本质的提升（ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍｏｆＵｎｉｔｓ－Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙｂｅｔｔｅｒ）”。之所以选择

这一主题，是因为２０１８年１１月１６日，国际计量大会做出了也许是对国际单位制（ＳＩ）自成立以来最重要的一次修订。对包括利用量
子现象的种种新式测量方法的研究，奠定了这一重大改变，这些新修订的内容将于２０１９年５月２０日生效。现在，ＳＩ基于的这组定
义都是直接与物理定律一一相关，这一优势让我们可以欣然期待测量科学和技术的进一步提升，用户在未来多年的需求都能因此得

以满足。

事实上，从更广泛的角度来看，计量学作为一门测量科学，在科学发现和创新、工业制造和国际贸易，改善生活质量，以及保

护全球环境等方面都发挥着核心作用。

世界计量日是为了纪念由１７个国家的代表于１８７５年５月２０日签署的《米制公约》而设立的年度庆祝活动。《米制公约》为测量科
学及其在工业、商业和社会领域的应用中的全球合作确定了框架。《米制公约》的制定初衷就是在世界范围内保证测量的一致性，这

一最初目标在今天的重要性丝毫不亚于１８７５年。
（摘编自计量测控）　　
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