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用经纬仪测量转台回转轴线水平度的方法
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摘要：为了准确测试水平轴系回转轴线的水平度，将反射镜安装在水平轴系的轴端，用经纬仪对准反射镜，旋

转回转轴系，使经纬仪与反射镜准直，并记录经纬仪的竖直角；将经纬仪的竖直轴和俯仰轴翻转１８０°，对准反射镜
后旋转轴系，记录竖直角；计算出回转轴线的水平度。该方法可自动补偿反射镜与回转轴线的垂直度误差和经纬

仪俯仰轴的零位误差，提高回转轴线水平度的测试精度。通过实测与误差分析验证了方法的可行性。
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　引言

在安装调试过程中，具有回转轴系的转台一般

都有调平环节。水平回转轴系需将回转轴系调整到

水平面内，竖直轴系则应将回转轴系调整到与水平

面垂直。对于三轴转台，无论立式还是卧式，用水平

仪即可测试轴线间的垂直度，易于实现竖直轴线的

调平［１］。但是对于卧式单轴转台，很难用水平仪引

出其水平回转轴线，利用自准直仪引出的回转轴线

亦因为其光轴非水平，无法满足要求。

水平基准技术在工程应用中不可或缺。例如文

献［２］用水银盘或硅油盘配合经纬仪将水平面引
出，成功检测了导弹弹体的几何参数；文献［３］设计
了重力摆水平基准实验系统；文献［４］提出了以
ＣＣＤ器件为传感器的光学水平基准的测量方法。

为了准确测试水平轴系回转轴线的水平度，提

出了采用经纬仪和反射镜配合测量转台水平回转轴

线水平度的方法。经纬仪在设备的调试与检测中应

用广泛［５，６］，文中方法主要应用了经纬仪的准直功

能。用水平仪将经纬仪的竖直轴调整到铅垂状态，

将反射镜安装在转台水平轴轴端，待角度间隔旋转

轴系停止后，调整经纬仪视准轴与反射镜准直，记录

经纬仪竖直角，计算出转台水平轴线的水平度。

"

　坐标系的建立及测试原理

将反射镜安装在转台水平轴系的轴端，并使经

纬仪对准反射镜。将电子水平仪放置于经纬仪上

方，旋转经纬仪竖直轴，根据水平仪读数的变化，调

整经纬仪的地脚，使水平仪读数变化达到最小，此时

可认为经纬仪的竖直轴铅垂。

为方便分析，建立基准坐标系 Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０、经纬
仪坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１、转台水平轴坐标系 Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２
及反射镜坐标系 Ｏ３Ｘ３Ｙ３Ｚ３。其中，基准坐标系的
Ｏ０Ｚ０轴铅垂，Ｏ０Ｘ０由经纬仪指向反射镜，与回转轴
线在水平地面内的投影平行，Ｏ０Ｙ０由右手法则确
定。经纬仪坐标系的 Ｏ１Ｚ１轴与经纬仪竖直轴重
合，Ｏ１Ｙ１轴与经纬仪俯仰轴重合，Ｏ１Ｘ１由右手法则
确定。坐标系示意图见图１。

在水平轴系处于零位，且忽略误差的理想情况

下，上述坐标系完全重合。但经纬仪的俯仰轴存在

零位误差Δλｙ，经纬仪坐标系相对于基准坐标系的
姿态矩阵为
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Ａ０１＝

１ ０ Δλｙ
０ １ ０
－Δλｙ







０ １

（１）

当经纬仪的视准轴与竖直轴垂直时，经纬仪竖

直角读数与９０°或２７０°的差值即为俯仰轴零位误差
Δλｙ。

图１　坐标系

对于水平轴坐标系，主要误差源为单轴转台的

水平回转轴线与基准坐标系 Ｏ０Ｘ０轴之间的水平度
Δθ，即需要测试的水平度误差。在考虑轴线水平度
前提下，绕水平回转轴系 Ｏ２Ｘ２轴旋转 α角得到水
平轴坐标系，相对于基准坐标系的姿态矩阵为

Ａ０２＝
１ ０ Δθ
０ １ ０
－Δθ







０ １

１ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓ







α

（２）

对于反射镜坐标系，考虑安装过程中存在的误

差Δβｙ和 Δβｚ，其相对于水平轴坐标系的姿态矩阵
为

Ａ２３＝

１ －Δβｚ Δβｙ
Δβｚ １ ０

－Δβｙ









０ １

（３）

忽略二阶小量，由式（２）和式（３）可得反射镜坐
标系相对基准坐标系的姿态矩阵为

Ａ０３＝Ａ
０
２Ａ
２
３＝

１ ０ Δθ
０ １ ０
－Δθ







０ １

１ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓ







α

１ －Δβｚ Δβｙ
Δβｚ １ ０

－Δβｙ









０ １

＝

１ －Δβｚ＋Δθｓｉｎα Δβｙ＋Δθｃｏｓα

Δβｚｃｏｓα＋Δβｙｓｉｎα ｃｏｓα －ｓｉｎα

－Δθ＋Δβｚｓｉｎα－Δβｙｃｏｓα ｓｉｎα ｃｏｓ









α

（４）
则反射镜法线单位向量 [ ]１ ０ ０Ｔ在基准坐

标系下可表示为

Ａ０３








１
０
０
＝

１
Δβｚｃｏｓα＋Δβｙｓｉｎα

－Δθ＋Δβｚｓｉｎα－Δβｙｃｏｓ







α

（５）

式中，Δβｚｃｏｓα＋Δβｙｓｉｎα为反射镜法线绕 Ｏ３Ｚ３方向
的水平度，可由经纬仪水平角读出；－Δθ＋Δβｚｓｉｎα
－Δβｙｃｏｓα为反射镜法线绕 Ｏ３Ｙ３方向的水平度，可
由经纬仪竖直角读出。

经纬仪竖直角读数为其视准轴与竖直轴的夹

角，当经纬仪的视准轴 Ｏ１Ｘ１与转台水平轴端反射
镜的法线Ｏ３Ｘ３平行时，称为准直。

综上所述，经纬仪与反射镜准直时经纬仪竖直

角的计算式为

θ１＝９０°＋Δλｙ－Δθ＋Δβｚｓｉｎα－Δβｙｃｏｓα （６）
将经纬仪分别绕 Ｏ１Ｙ１、Ｏ１Ｚ１即视准轴与竖直

轴翻转１８０°，此时经纬仪坐标系相对于基准坐标系
的姿态矩阵为

Ｔ＝

１ ０ Δλｙ
０ １ ０
－Δλｙ







０ １

－１ ０ ０
０ －１ ０







０ ０ １

－１ ０ ０
０ １ ０







０ ０ －１

＝

１ ０ －Δλｙ
０ －１ ０
－Δλｙ







０ －１

（７）

由经纬仪读数的特点可知，翻转后经纬仪竖直

角的计算式为

θ２＝２７０°＋Δλｙ＋Δθ－Δβｚｓｉｎα＋Δβｙｃｏｓα （８）
式中，９０°＋Δλｙ－Δθ和２７０°＋Δλｙ＋Δθ在测试数据
中表现为常数项；Δβｚｓｉｎα、Δβｙｃｏｓα为反射镜相对于
回转轴线的垂直度误差，表现为一次谐波，如不消除

将对轴线水平度的测试产生影响。

针对式（６），采用最小二乘法将其写成矩阵形
式为

θ１＝ΦＫ＋ε （９）

Φ＝

１ ｓｉｎ０° －ｃｏｓ０°
１ ｓｉｎ３０° －ｃｏｓ３０°
  











１ ｓｉｎ３３０° －ｃｏｓ３３０°

Ｋ＝ ９０°＋Δλｙ－Δθ Δβｚ Δβ[ ]ｙ Ｔ

则Ｋ的最小二乘法估计为

Ｋ^＝（ΦＴΦ）－１ΦＴθ１ （１０）
同理也可用于式（８）。

#

　测试实例与误差分析

根据上述原理，在转台运行一周的过程中，每旋

转３０°控制转台停止。此时将经纬仪对准反射镜，
在经纬仪视准轴与反射镜准直后记录经纬仪竖直

角，共有１２组数据。记录完毕后，将经纬仪的竖直
轴与俯仰轴均翻转１８０°，并对准反射镜准直后，再
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次记录经纬仪的１２个竖直角。测得的数据见表１。
表１　经纬仪测量转台水平轴线水平度数据

水平轴系角位置 翻转前竖直角θ１ 翻转后竖直角θ２
０° ８９°５７′４５″ ２７０°０７′５２″
３０° ８９°５５′０７″ ２７０°１０′４７″
６０° ８９°５４′０７″ ２７０°１１′３１″
９０° ８９°５５′０２″ ２７０°１０′３０″
１２０° ８９°５８′０３″ ２７０°０７′２９″
１５０° ９０°０１′３９″ ２７０°０３′４１″
１８０° ９０°０５′３６″ ２６９°５９′５３″
２１０° ９０°０８′２２″ ２６９°５７′１４″
２４０° ９０°０９′１７″ ２６９°５６′１０″
２７０° ９０°０７′４９″ ２６９°５７′３７″
３００° ９０°０５′１７″ ２７０°００′２６″
３３０° ９０°０１′２８″ ２７０°０４′０７″

　　根据式（９）和式（１０），计算可得
θ１（α）＝９０°＋Δλｙ－Δθ－Δβｙｃｏｓα＋Δβｚｓｉｎα

＝９０°＋９７．７＂－２３４．５＂×ｃｏｓα－３８７．２＂×ｓｉｎα（１１）
如果各次测量均为等精度测量，则可通过计算

残差ε的标准差得到经纬仪测量值的不确定度。根
据模型（９）可知，测量过程中有３个未知数。利用
统计分析的方法得到第１组测试值的残差标准差
σ１为

σ１＝
εＴε
槡１２－３ （１２）

ε＝θ１－ΦＫ^ （１３）
可得σ１＝７．９″。则常数项的不确定度σ１ｃ为

σ１ｃ＝ ｄ槡 １σ１＝０．２８８６×７．９″≈２．３″ （１４）
式中，ｄ１为信息矩阵的逆（Φ

ＴΦ）－１对角线上的第一
个元素，其大小决定了常数项最小二乘估计的精度。

同理，式（８）利用最小二乘法得
　θ２（α）＝２７０°＋Δλｙ＋Δθ＋Δβｙｃｏｓα－Δβｚｓｉｎα

＝２７０°＋２３６．４＂＋２４２．４＂×ｃｏｓα＋３８８．４＂×ｓｉｎα （１５）
第２组测试值的残差标准差σ２＝６．２″。则常数

项的不确定度为

σ２ｃ＝ ｄ槡 １σ２＝０．２８８６×６．２″≈１．８＂ （１６）
综上所述，由式（１１）和式（１５）中的常数项可得

水平回转轴线水平度为

Δθ＝
（２７０°＋Δλｙ＋Δθ）－（９０°＋Δλｙ－Δθ）－１８０°

２ ＝６９．４″

（１７）
由于两组数据均为独立测量，根据式（１７），则

Δθ的不确定度为

σΔθ＝
１
２ σ２１ｃ＋σ

２
２槡 ｃ≈１．５″ （１８）

在图１的双轴台中，两回转轴线垂直度小于１″，
人为设置后由水平仪测得内环轴的铅垂度为６８″，
说明外环轴的水平度为６７″～６９″，用该方法测量外
环轴的水平度为６９．４″，两者的一致性说明该方法
可行。从 式 （１１）可 得，Δβｙ ＝２３４．５″，Δβｚ ＝
－３８７２″。从式（１５）可得，Δβｙ＝２４２．４″，Δβｚ＝
－３８８４″。镜面与回转轴线垂直度测量值的一致性
也说明了测试数据的有效性，两组数据综合得到 Δθ
的不确定度为１．５″。

$

　结语

（１）提出了利用经纬仪测量水平回转轴线水平
度的方法。

（２）该方法通过经纬仪视准轴与水平轴端反射
镜准直时竖直角的读数，计算出了转台回转轴线的

水平度。计算过程可自动补偿安装的反射镜对回转

轴线的垂直度误差和经纬仪俯仰轴的零位误差，提

高了测试精度。

（３）通过对实测数据进行统计分析，证明了利
用经纬仪测量水平回转轴系水平度的方法可行，且

测量不确定度为１．５″。
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