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　　摘要　首先对已有的不同 i角检 测方案进行了分析 ,然后描述了数字式 i角检测

仪的原理, 同时说明了该仪器的调校和使用方法。最后,对仪器的总体精度进行评估。
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1　引　　言

　　i角是指水准仪置平的情况下,其望远镜视准轴与水准器轴线之间在铅垂面内的夹角。此

误差的存在影响着水准测量的正确性;而且,校正好的水准仪使用一段时间后, i角误差还可能

会变化,因而有必要定期检测水准仪的 i角误差。

　　已提出的 i角检测方案有好多种, 可以分成室内检验法和室外检验法两大类。

2　已有方案

　　室外检验法就是利用两根标尺及被检仪器在室外实测两点间的高差,然后通过计算得出

被检仪器的 i角值。

　　室外检验法又可分为两类[ 1]。第一类的原理是:仪器距两标尺距离相等时,所得高差不受 i

角误差影响,而两距离不等时,则所得高差受 i角及两标尺距离之差的影响。这样,只要将两次

所得高差相减,再除以不等距测量时到两标尺的距离差即可得 i角的正切值。

　　第二类方法原理是:仪器置于一标尺附近测得二点间高差,如果 i角误差使这一高差增大

(减小) , 则当仪器置于另一标尺附近时测得的高差肯定会因为 i角的存在而减小(增大)。因

此,两次所得高差相减便得到两倍 i角所造成的高差, 再除以两标尺间距离也可得到 2i的正切

值。

收稿日期: 1996年 10月 30日



　　室外法在测量工作者中使用较多, 具有接近使用条件且无需专门设备的优点, 但是,检测

工作量大,效率低,而且受天气影响, 结果精度不高。

　　室内检验法是在室内, 得用一定的设备装置对水准仪进行检测。被检测仪器的 i角值可直

接读出,不用计算。已有的室内检验法中,有的为专业书里所描述,有的则纯属于检测者的经

验,以下给以简介。

　　连通管法以连通管内的液面作为水平基准,将水准仪视准轴调至水平,从水准器上读出 i

角值。

　　自动安平水准仪法将Wild的 N2水准仪目镜照明得到一条无穷远的水平基准,以此基准

检测被检水准仪。

用高精度水准仪将水平光管校水平 [ 2] , 再用平行光管检定水准仪的 i角是上述方法的变

形。

　　垂线法在一根带有重锤的线上设置若干目标点,目标点与重锤之间装有一反射镜,镜面与

垂线之间的夹角为 45°。目标点通过反射镜所成的像形成一条水平基准, 以此检验水准仪的 i

角。

　　吊镜法及铅垂镜法都试图将一镜面放置铅垂
[ 2]
,然后用自准目镜代替水准仪目镜进行检

测。

　　前苏联的专业书籍中也曾介绍过两种方法 [ 3]。

　　第一种方法的关键在于一个转像棱镜的使用。包括转像棱镜在内的检测系统在使用时也

必须放置水平。由被检仪器目镜照明发出的光束经反射镜后分成两部分:一部分经过转像棱

镜,另一部分则不经过。假如被检仪器存在 i角误差,那么, 经过部分的水平丝主光线将向与 i

角相反的方向偏转同样角度。这样,水准仪的分划板刻线在系统视场中的像成为分开的两部

分,两部分在垂直方向的偏差为 i角的两倍。

　　前苏联的第二种方法是以水银面作为基准水平面兼作反射镜,将一准直仪放置水平,然而

以此鉴定目镜照明的水准仪的 i角。

　　以上所述各种室内检验方法都曾在实际中或试验性检测中被用过。由于都存在着一些缺

点和不足,因而对 i角检测一直没有找到一种方便又较精确的手段。

　　连通管法由于液体表面张力的作用,不会存在一个清晰可见的端面。对准精度较差。

　　自动安平类检测法都以高精度自动安平水准仪为基准,事实上,自动安平水准仪本身也存

在 i角误差。

　　吊镜法和铅垂镜法都存在着调校困难、操作麻烦的问题。

　　垂线法要求将平面反射镜吊成 45°, 这一点很难做到;再者,目标物设置粗糙,无法精确对

准。

　　苏联方法一, 仪器结构复杂,精度不是很高,难以推广使用。

　　方法二由于使用水银作为基准面及反射面,因此对仪使用环境要求特别高。

　　研制数字式 i角检测仪
[ 4]的目的就是为了在保留室内检验优点的基础上, 克服现有方法

的缺点,提供一种操作简单、有足够精度的 i角检测设备。在数字式 i角检测仪的研制过程中,

需要检校其自身的 i角误差, 因现有方法精度不高,且在此处应用不方便, 为此,我们提出了一

种既适用于数字式 i角检测仪校正,又适用于水准仪 i角检测的高精度双光管法。

124 光学　精密工程 5卷



3　双光管法
[ 4]

　　图 1所示,双光管法检测 i角的步骤为:

　　F ig . 1　The pr inciple o f the “double co llima tor”met hod

　　( 1)水准仪置平后,以光源进行

目镜照明,调整自准直光管 I, 使其

分划板刻线与水准仪分划板刻线重

合。

　　( 2)将水准仪转过 180°, 以同

样的顺序将自准直平行光管 II 的

视准线调整与水准仪视准线一致。

　　( 3)取下水准仪,由光管 I观测

光管 II (或相反) , 测出二者视准线

在铅垂方向的夹角,此角值为 2i。

　　这种方法原理简单, 设备通用

性强,最大的优点是稳定性好、精度

高。因为光管的无限远校准甚为方便,而且分划板位置的上下、左右移动对检测结果都没什么

影响,对本方法影响最大的误差是目视瞄准误差。

4　数字式 i角检测仪的组成及工作原理

Fig . 2　The basic composit ion o f the digital i-ang le g auge

　　如图 2所示, 数字式 i角检测仪

基本组成为: 电子水泡( 2)固定于光管

壁 ( 1)上; 分划板( 4)固定于内管( 6)

中;内管( 6)由两只穿越光管壁的螺钉

( 3)支撑前端,后端则支承在作用于 O

位置的一对水平方向顶尖上。调节螺

钉 ( 3) ,可以使内管绕着 O 位置的顶

尖轴小范围转动; 调节螺钉( 9)通过套

环( 10)作用于光管一端,调节( 9)可使

光管做俯仰运动; 光管的另一端通过弹簧片( 5)连接着底座( 7) ;底座( 7)上有三只底脚螺钉

( 8) ,调整( 8)可使整个装置粗置平。

　　数字式 i角检测仪的关键部件是电子水泡,电子水泡可以精确地将物体偏离水平面的角

度以电信号输出。当检测仪自身的 i角误差消除时, 水泡示值即表示光管视准线与基准水平面

之间的夹角。水准仪置平后,通过目镜观察光管分划板像,并调整螺钉( 9) ,使得分划板刻线与

水准仪刻线重合,此时, 水准仪的 i角同光管视准线偏离水平面的角度,大小相等,方向相反,

水泡读数值的相反数就是被检仪器的 i角。调整显示电路则可直接读出 i角值。
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5　数字式 i角检测仪的设计

　　由于制造、使用及平时的检校中,需要与具有不同分划板的仪器设备相匹配,它们的分划

板刻线像宽各不相同, 所以将检测仪的分划板设计成如图 3所示的线纹。

中间的一根单线用以检测水准仪,刻制成虚线是为了提高对准精度(水准仪分划板通常如

图 4所示)。三对双线均关于单线对称,供不同的检校仪器使用,最窄的一对还可用以辅助水准

仪目视瞄准。双线关于单线的对称关系保证了用任何一对双线检校好检测仪后,单线都可以作

为检测的基准。在视场较小的情况下,单线和双线在水平方向的位置差不会造成测量结果的明

显误差。

Fig . 3　The par allel line gr aticule of the dig it al i-an-

gle gauge

Fig. 4　The reticle of a level

　　数字式 i角检测仪的检校过程中, 最重要的工作是检校其自身的 i角误 差。检测仪自身 i

角是指显示值为0时,光管视准轴偏离水准面的角度。检测这个角度用两台平直仪按照双光管

法进行操作,校正这个误差则靠调节分划板的上下位置来实现。光管的焦距为 550 mm ,要能

控制 1″的角度变化,必须能控制分划板 2. 2 �m 的位置移动,调校时还得反复进行多次,直接

用细螺纹来实现进给很困难,为此,将分划板装入内管中,得用杠杆对位移的放大作用,实现分

划板运动的微调。在图2中,分划板越是靠近O 轴, 螺钉( 3)越是远离O 轴,位移的放大作用就

越明显,通过这一机构,可以精确地校正检测仪本身的 i角。

　　最宽的双线为 0. 20 mm ,又因为物镜焦深较大,所以, 不会因分划板没有严格垂直于视准

轴而造成较大误差,或是影响装校。

　　检测仪所用电子线路是上海冶金所专利产品。光管由普通平行改制而成。底座、底脚螺钉

以及弹簧片皆没有特殊要求。

　　连接光管套环与底座的调节螺钉是一个关键部件,因为它既是支承件,又是检测时用以对

准的调节机构。

　　在靠近物镜一端的光管外装有套环,其周围分布着几个压紧螺钉小孔(图中未画出) ,正下

方的大孔内嵌着带有螺纹的铜制衬套, 调节螺钉旋进衬套, 调节螺钉的锥形端支撑在底座上,

施力点下安置一光洁度好、硬度高且耐磨的支承块。

126 光学　精密工程 5卷



6　装校和使用

　　数字式 i角检测仪结构简单, 装校时主要得做好以下几点:

( 1) 分划板装入内管时,使其刻线与顶尖轴线平行;

( 2) 以放置水平的水准仪为标准,将光管刻划线调整水平,调整时应转动整个光管;

( 3) 通过调节底脚螺钉,利用一水准器将光管粗调平;

( 4) 装上电子水泡,使水泡中心对称线与光管轴线同在一铅垂面内, 同时,尽量使得水泡

居中;

( 5) 利用双光管法检测 i角的步骤测定检测仪的 i角, 通过调节内管的俯仰加以消除。仪

器装校完毕, 便可投入使用。使用起来特别简单,这也正是研制此仪器的一个重要原因。具体

步骤为:

( 1) 被检水准仪置于检测仪前,轴线大致同高;

( 2) 接通电源,照亮检测仪的分划板;

( 3) 将水准仪整平,对无穷远调焦, 左右微动望无镜,找到检测仪分划板刻线象;

( 4) 转动调节螺钉,使光管中的虚线像与水准仪的水平线严格重合,此时显示的数值即为

被检仪器的 i角。

7　误差分析

　　 在线路调试好以后, 电子水泡可以在 90"的范围内, 很精确地得出倾角数值,这里存在着

0. 5″的量化误差。

i角检测仪装校时已尽量使电子水泡的轴线与光管轴线一致, 实验证明:在测量范围内,残

留的交叉角不会造成示值的误差。

瞄准精度决定了数字式 i角检测仪自身的 i角检校极限。水准仪瞄准光管分划板像的精度

对测量结果有直接影响。

通常人眼直接观察时,瞄准双线跨单线的极限精度为 5″; 单实线重合对准方式, 极限精度

为 60″;单实线与单虚线对准方式,精度 20″[ 5]。现在,采取单虚线对单实线方式,且两边在双线

作为辅助瞄准手段,精度 20″,设 SI水准仪的望远镜放大倍率为 40倍,则通过仪器的瞄准精度

为 0. 5″。

数字式 i角检测仪调校时,利用的是两台焦距为 800 mm 的平直仪。这一数值远大于水准

仪望远镜物镜焦距,而且,平直仪与检测仪的对准方式是严格的双线跨单线, 因此,检测仪自身

的 i角误差完全可控制在于 1″之内。

综上所述,数字式 i角检测仪的总精度优于 1″。
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Abstract

　　First , dif ferent means for i-ang le measurement are analy zed. Then, a new i-angle g auge

pr inciple is described. The adjustment and operat ion methods of the i-angle gauge are g iv en.

Finally , the overall accur acy of the gauge is evaluted.
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