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数字水准仪i角检定方法的研究
叶正真1,2,3,杨维芳1,2,3∗ ,郭龙文4,陈积佳4,段磊4

(1.兰州交通大学 测绘与地理信息学院,甘肃 兰州　730070;2.地理国情监测技术应用国家地方联合工程研究中心;

3.甘肃省地理国情监测工程实验室;4.甘肃省测绘产品质量监督检验站)

摘要:对数字水准仪i角检定方法的研究包括光学i角和电子i角两部分。现有各类检

定规程中对于数字水准仪电子i角的检定要求,实际上指的是剩余电子i角。因此,研究数

字水准仪剩余电子i角的检定方法对于检定工作具有十分重要的意义。首先,通过对数字水

准仪的测量原理和i角具体含义的探究及试验分析,明确数字水准仪电子i角设置与剩余电

子i角检定的异同,分析探讨了光学i角与电子i角之间的相互影响;其次,介绍数字水准仪

光学i角的检定方法、剩余电子i角检定的室内法与室外法;最后,通过4种剩余电子i角室

外检定法的分析比较,当采用费氏法测量时,仪器移动距离小、调焦距离影响小,在只考虑距

离因素的条件下,此方法为数字水准仪室外检定的最优方法。
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　　随着测绘科学技术与仪器制造技术的迅速发展,
水准仪作为测定地面两点之间高差的测绘仪器,也不

断地更新换代。20世纪90年代瑞士徕卡公司推出世

界上第一台数字水准仪 NA2000,随后各个国家也相

继研制并推出了拥有自主知识产权的数字水准仪及相

关产品。进入21世纪以后,中国的一些测绘公司如:
南方测绘、北京博飞、苏州一光等也相继推出了自己的

数字水准仪产品。得益于其测量速度快、精度高,测量

结果可实时数字化处理等特点,未来数字水准仪将会

具有更多的发展空间,让水准测量工作更加高效、便
捷,以便更好地服务于社会生产建设。

近年来,随着不断的推广更新,数字水准仪的使用

也越来越广泛。一些相关文献对于数字水准仪i角的

检定方法进行了讨论和总结,但大多数都只是介绍了

几种常用室外检定方法,对于室内检定法提及的相对

较少。对于数字水准仪光学i角与电子i角的相互关

系及两者之间的相互影响没有探究。除此之外,也没

有明确“电子i角的设置”与“剩余电子i角的检定”是
两个不同的概念。如果对于二者概念混淆不清,甚至

认为是同一过程,这将不利于数字水准仪的检定工作。
为明确数字水准仪i角的相关概念,首先介绍数

字水准仪测量原理。
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1　数字水准仪测量原理

数字水准仪是在传统光学自动安平水准仪的基础

上加入了光电系统而形成的一种高精度测绘仪器。由

望远镜、补偿器、分光镜、CCD传感器、微处理器、图像

和数据处理软件等构件组成其测量系统(图1)。

物镜系统 补偿器 分光棱镜

目镜系统

数据处理软件

CCD 传感器

图1　数字水准仪测量原理图

数字水准仪的工作原理:条码尺经过光反射形成

光束,光束通过分光棱镜后分为两部分,一部分直接成

像于目镜系统十字丝分划板上供目镜观测读数;另一

部分通过分光棱镜后成像在线阵 CCD传感器上供电

子读数。电子读数是以条码尺的影像作为测量的目

标,通过CCD传感器将光学信号转换为模拟信号,再
将模拟信号转换为数字信号,从而形成测量信号与

CCD内存的标准参考信号进行对比分析,实现全自动

化的测量读数。

2　数字水准仪i角的含义

由图1可知:条码尺的影像光路在望远镜内分为

互不相同的两部分。因此,数字水准仪存在两个不同

的i角,即目镜观测读数时的光学i角与电子读数时

的电子i角。

2.1　光学i角与电子i角的关系

光学i角是指数字水准仪光学视准轴与水平面之

间的夹角,与传统的光学自动安平水准仪i角含义相

一致。光学视准轴是条码尺反射光线穿过物镜中心,
再依次经过补偿器、分光棱镜的传递后与目标分划板

十字丝中心的连线。电子i角是指数字水准仪电子视

准轴与水平面之间的夹角,是在电子测量读数过程中

产生的i角。电子视准轴是条码尺反射光线穿过物镜

中心,再经过补偿器、分光棱镜传递后与图像传感器之

间的连线。
光学i角与电子i角是通过两种不同的路径产生

的,对于两者之间的相互影响关系通过试验数据分析

说明。利用天宝 Dini03和徕卡 DNA03进行实测,在
室内通过检校装置将其光学i角分别调整为0″、15″、

30″,再通过室外检定费氏法分别测量其电子i角,每
次观测5组数据取平均值,结果如表1所示。

表1　不同型号仪器调整光学i角后电子i角的变化

仪器型号 光学i角/(″) 视距/m 电子i角/(″)

0 29.89 1.40

天宝 Dini03 15 29.91 3.30

30 29.91 3.44

0 29.81 2.95

徕卡 DNA03 15 29.84 2.89

30 29.84 10.83

从表1可以得出:两种不同型号的仪器随着光学

i角的变化,电子i角也随着发生变化,但变化是不同

步的。天宝Dini03电子i角变化较小,考虑可能是人

为因素带来影响导致,可认为此系列的仪器电子i角

不会随光学i角的改变而改变。对于徕卡 DNA03,光
学i角在一定范围内改变时,电子i角不会随其改变

发生变化,当超出一定范围时则会发生变化。所以徕

卡DNA系列仪器电子i角会随着光学i角的改变而

变化。综合各方面因素考虑,这种变化为不同仪器生

产厂家对仪器内部结构设置不同所带来。

2.2　设置电子i角与剩余电子i角

每台新生产的数字水准仪在出厂之前,生产厂家

都会通过专用设备对电子i角设置并存储。但在使用

过程中会因各种原因造成其发生变化,为了减小这种

变化带来的影响,仪器在进行每次测量任务之前都需

要重新设置并存储电子i角,这一过程称为设置电子i
角。设置电子i角是根据仪器内置程序引导进行的操

作,相当于传统光学水准仪分划板的校正工作。在使

用过程中,数字水准仪显示出来的值是经过设置的电

子i角改正之后的值,称为剩余电子i角。所以,通常

所说的电子i角即为剩余电子i角。
因为设置电子i角的方法与剩余电子i角的检定

方法相一致,所以导致了人们对这两个概念的认识模

糊不清,甚至混为一谈。实际上,这是通过两个不同方

式进行的有顺序的不同步骤,先利用仪器内置程序进

行设置并存储电子i角,再单独地进行剩余电子i角

检定工作。除此之外,两者的限差要求也不相同。在

进行电子i角的设置时,测出来的电子i角只要仪器

能够存储即可(不同厂家、不同型号的仪器能够存储值
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也不相同),但在剩余电子i 角检定时需要满足JJG
(测绘)2101—2013《数字水准仪检定规程》中的要求,
即剩余电子i角值必须小于15″。

3　数字水准仪i角的检定方法及对比

分析

3.1　光学i角的检定

3.1.1　建立水平基准

(1)按图2所示安置被检仪器。
A C B

图2　建立水平基准示意图

(2)将 A、B两平行光管物镜相对安置,其中 A 光

管带测微器。调整 A、B光管十字丝,使其大致重合。
将一台精密水准仪被检仪器 C整平对径光管光路中,
并分别照准两光管的十字丝分划板,使两光管的十字

丝横丝与被检仪器 C十字丝横丝吻合。并用 A 光管

测微器照准被检仪器C的十字丝横丝,读数2次并取

其平均值。
(3)取出被检仪器C,用 A 光管测微器照准B光

管十字丝读数2次并取其平均值。按式(1)计算 A、B
光管的光轴平行度:

F=
(d1

-

+d2

-
)

2
(1)

式中:F 为 A、B两光管的光轴平行度;d1

-
为 A光管照

准水准仪2次读数的平均值;d2

-
为 A 光管照准 B光

管2次读数的平均值。
(4)将 A光管测微器调整到F 位置,并将B光管

的十字丝校正至 A光管已调整的十字丝位置,如此反

复调校,使F<1″即可。
3.1.2　光管法

将被检仪器安置于 A、B光管光路中,精确整平被

检仪器,用 A光管测微器照准被检仪器的十字丝横丝

并读数为d1,取下被检仪器,用 A 光管测微器照准B
光管十字丝读数为d2,按式(2)计算光学i角:

i=d1-d2 (2)
观测3个测回,取平均值作为检定结果。

3.1.3　检定仪法

将被检仪器安置于水准仪检定仪上,将数字水准

仪检定仪的分划板调至无穷远位置,精确整平被检仪

器,用被检仪器望远镜瞄准水准仪检定仪上的目标,检
查被检仪器的十字丝是否与目标线重合,若不重合,打
开被检仪器的调整护盖,使用专用工具进行调整使其

重合。

3.2　剩余电子i角的检定

国内外数字水准仪剩余电子i角检定方法有室内

法和室外法。目前,常用的数字水准仪检定方法是4
种室外检定方法。

3.2.1　室外检定法

国内、外常用的数字水准仪室外检定方法有费氏

法、李氏法、库氏法和日本法4种。各种方法操作流程

基本一致,但对于测站位置和条码尺之间的距离要求

各不相同。
(1)费氏法

在一段距离长约45m 地点两端分别安置与被检

仪器配套的条码尺 A 和 B,然后分别在约15m(1/3
处)设置测站1、测站2。再依次对条码尺 A、B进行读

数,计算两条码尺的高差和距离差得出剩余电子i角。
如图3所示。

(2)李氏法

在一段距离长约为15m 的地点两端分别安置与

被检仪器配套的条码尺 A 和B,被检仪器则分别安置

在两条码尺的外边距离条码尺约为15m 处为测站1
和测站2,然后进行测量读数,通过计算得出剩余电子

i角。如图4所示。

A B

1 2

15 m 15 m 15 m

图3　费氏法

A B

1 2

15 m 15 m 15 m

图4　李氏法

(3)库氏法

在一段距离长约为20m 的地点两端分别安置与
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被检仪器配套的条码尺 A 和 B。先将仪器安置在两

条码尺中间10m(约1/2)处为测站1,分别对 A、B条

码尺进行测量读数;再将仪器移动到两条码尺延长线

外约20m 处为测站2,分别观测条码尺 A、B,然后计

算高差和距离得出剩余电子i角。如图5所示。

A B

12

20 m 20 m

图5　库氏法

(4)日本法

在一段距离长约30m 地点两端分别安置与被检

仪器配套的条码尺 A 和 B。先将被检仪器放置于两

条码尺 A、B的中间15m 处(约1/2)为测站1,进行观

测读数;再将仪器移动到条码尺 A 延长线外大约3m
处为测站2,进行测量读数,然后通过计算得出剩余电

子i角。如图6所示。
剩余电子i角计算公式为:

i=arctan
r1A-r1B( ) - r2A-r2B( )

D1A-D1B( ) - D2A-D2B( )

é

ë

ù

û
≈

r1A-r1B( ) - r2A-r2B( )

30 ×ρ (3)

式中:r1A、r1B、r2A、r2B 为仪器测站1、2时对 A、B条码

尺的读数;ρ=206265;D1A、D1B、D2A、D2B 为仪器在

测站1、2到条码尺 A、B的距离。
但在采用室外的方法检定时,存在许多缺陷与不

足,如:需要宽阔的检定场地;受环境气候条件、周围环

境影响较大;工作时需要多人配合,工作量大;人为因

素引起的误差较大等,所以室内检定法将是数字水准

仪剩余电子i角检定工作研究的主要方向之一。

A B

12

3 m 15 m 15 m

图6　日本法

3.2.2　剩余电子i角常用室外检定方法分析比较

通过上述几种常用剩余电子i角室外检定方法的

分析比较,得出如下结论:

(1)4种检定方法测量原理相同。通过不同测站

测得条码尺的视距和视线高,然后计算得到高差,进而

求得电子i角。
(2)测站之间的距离不同。两测站之间的距离越

短,换站时需要搬动仪器的距离越短,则调焦距离变动

较小,对于测量结果影响也越小。
(3)4种方法都需 A、B两条码尺配合,两条码尺

之间的距离不同;除此之外,也未曾考虑尺垫下沉对测

量结果的影响。考虑到精密水准测量的相关规定及测

量距离的限制等影响因素,建议采用“后-前-前-
后”的交替观测法以减小因条码尺下沉引起的误差。

4种室外检定方法对比如表2所示。

表2　4种室外剩余电子i角检定方法对比

检定方法 参数
A、B条码尺

距离/m

仪器移动

距离/m

费氏法 高差、视距 45 15

李氏法 高差、视距 15 45

库氏法 高差、视距 20 30

日本法 高差、视距 30 18

　　综合各方面影响因素和表2可知:当采用费氏法

测量时,移动测站过程中被检仪器需要移动的距离最

小;换站时被检仪器在两条码尺间移动;调焦距离变动

较小,对测量结果的影响较小,也最符合精密水准测量

要求。

3.3　室内检定法

室内检定法采用室内专用检定装置来完成,如图

7所示。室内检定装置是利用两个平行光管对径安

置,将其目标分划板作为各类常用数字水准仪条码尺

微缩影像的承载体,配合二维微倾工作台,构成一套室

内检定系统来模拟室外作业,检定操作流程与室外法

相一致。

平行光管 微倾台 分划板

图7　室内检定装置

相对于室外检定法,室内检定法具有以下优势:①
场地要求相对较低;② 一个人即可独立完成检定工

作,减少了检定人员工作量;③ 检定过程不需要移动

被检仪器及条码尺,检定工作不受时间限制;④ 条码
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尺固定不动,不存在人为因素影响,而且光照相对比较

均匀,不存在折光差;⑤ 调焦成像质量相对比较理想;

⑥ 地面震动可大大降低等。
但是因其设备结构复杂、装调难度大、加工生产成

本高等因素,目前只有为数不多的检定机构采用这种

方法进行检定工作,对于绝大多数检定机构,只能采用

室内、室外相结合的分项检定模式进行检定工作。

4　结论与展望

通过对数字水准仪测量原理与仪器结构的论述,
明确电子i角的设置与剩余电子i角的检定是通过不

同通道进行的不同工作,并论述二者异同。利用试验

数据分析得出,不同型号数字水准仪电子i角是否会

随着光i角的变化而变化是由于不同生产厂家对仪器

内部结构设置的不同引起的,对于有变化的仪器来说

这种变化也是不同步的。在数字水准仪的检定过程

中,建议采用“后-前-前-后”交替观测以减小因条

码尺下沉引起的测量误差。对于4种室外法分析比

较,费氏法最利于剩余电子i角的检定。
对比分析数字水准仪剩余电子i角检定方法,室

内法相对于室外法来说有诸多优势,所以对于室内检

定设备的研制和检定方法的改进将是数字水准仪检定

工作未来的发展方向。
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