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§§§§3－－－－1 角度测量原理角度测量原理角度测量原理角度测量原理 

  为确定一点的空间位置，角度是需要测量的基本要素之一，所以角度测量是一种基本的

测量工作。角度可分为水平角水平角水平角水平角和竖直角竖直角竖直角竖直角。水平角是指从空间一点出发的两个方向在水平面上

的投影所夹的角度；而竖直角是指某一方向与其在同一铅垂面内的水平线所夹的角度。 

  如图 3－1 所示：设有从 O 点出发的 OA、OB 两条方向线，分别过 OA、OB 的两个铅

垂面与水平面 H 的交线oa和ob所夹的 aob∠ ，即为 OA、OB 间的水平角β。由于 ob 是水

平线，且与 OB 在同一铅垂面内，所以∠Bob 即为 OB 的竖直角α 。 

 
图 3－1 

 

  如果在 O 点水平放置一个度盘，且度盘的刻划中心与 O 点重合，则两投影方向oa、ob

在度盘上的读数之差即为 OA 与 OB 间的水平角值。同样的，在 OB 铅垂面内放置一个竖直

度盘，也使 O 点与度盘刻划中心重合，则 OB 和 Ob 在竖直度盘上的读数之差即为 OB 的竖

直角值。 

  实际上，水平度盘并不一定要放在过 O 的水平面内，而是可以放在任意水平面内，但

其刻划中心必须与过 O 的铅垂线重合。因为只有这样，才可根据两方向读数之差求出其水

平角值。同理；竖直度盘也不一定要在所测方向的铅垂面内，只要位于与其平行的铅垂面内，

且使刻划中心位于过 O 点且垂直于该铅垂面的直线上即可。 

  由于竖直角是由倾斜方向与在同一铅垂面内的水平线构成的，而倾斜方向可能向上，也
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可能向下，所以竖直角要冠以符号。如果向上倾斜规定为正角，用“＋”号表示，而向下倾

斜规定为负角，用“－”号表示。 
 

§§§§3－－－－2 经纬仪的构造经纬仪的构造经纬仪的构造经纬仪的构造 

  经纬仪是测量角度的仪器，它虽也兼有其他功能，但主要是用来测角。根据测角精度的

不同，我国的经纬仪系列分为 DJ07、DJ1、DJ2、DJ6、DJ30 等几个等级。D 和 J 分别是大地

测量和经纬仪两词汉语拼音的首字母，角码注字是它的精度指标。 

  根据上节所述的测角原理，经纬仪的构造必须具有以下一些装置： 

  (1) 对中整平装置 用以将度盘中心(即仪器中心)安置在过所测角度顶点的铅垂线上，并

使度盘处于水平位置。 

  (2) 照准装置 要有一个望远镜以照准目标，即建立方向线。且望远镜可上下旋转形成

一个铅垂面，以保证照准同一铅垂面上的不同目标时，其在水平面上的投影位置不变。它也

可以水平旋转，以保证不在同一铅垂面上的目标，在水平面上有不同的投影位置。 

  (3) 读数装置 用以读取在照准某一方向时水平度盘和竖直度盘的读数。 

  经纬仪中目前最常用的是 DJ6 和 DJ2 级光学经纬仪。图 3－2 是 DJ6 级光学经纬仪的外

貌，图 3－3 是 DJ2 级光学经纬仪的外貌。 

 
(a)                               (b) 

1－物镜；2－竖直度盘；3－竖盘指标水准管微动螺旋；4－圆水准器；5－照准部微动螺旋；6－照准部制

动扳钮；7－水准管反光镜；8－竖盘指标水准管；9－度盘照明反光镜；10－测微轮；11－水平度盘；12
－基座；13－望远镜调焦筒；4－目镜；15－读数显微镜目镜；16－照准部水准管；17－复测扳手；18－脚

螺旋；19－望远镜制动扳钮；20－望远镜微动螺旋；21－轴座固定螺旋。 
图 3－2 
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(a)                                    (b) 

1－物镜；2－望远镜调焦筒；3－目镜；4－照准部水准管；5－照准部制动螺旋；6－粗瞄准器；7－测微轮；

8－读数显微镜；9－度盘换象旋钮；10－水平度盘变换手轮；11－望远镜制动螺旋；12－望远镜微动螺旋；

13－照准部微动螺旋；14－基座；15－脚螺旋；16－基座底板；17－竖盘照明反光镜；18－竖盘指标水准

器观察镜；19－竖盘指标水准器微动螺旋；20－光学对中器；21－水平度盘照明反光镜；22－轴座固定螺

旋。 
图 3－3 

 

  下面分别说明光学经纬仪各种装置的具体构造。 

一一一一、、、、对中整平装置对中整平装置对中整平装置对中整平装置 

  该装置包括三脚架，垂球或光学对中器，脚螺旋，圆水准器及管水准器。 

  三脚架的作用是用来支撑仪器。移动三脚架的架腿，可使仪器的中心粗略地位于角顶上，

并使安装仪器的三脚架头平面粗略地处于水平。架腿一般可以伸缩，以便于携带，但也有不

能伸缩的，其优点是较为稳定，故多用于精度较高的经纬仪。 

  垂球的作用是用来标志仪器是否对中的，它悬挂于连接三脚架与仪器的中心连接螺旋

上。当仪器整平，即仪器的竖轴铅垂时，它即与竖轴位于同一铅垂线上。当垂球尖对准地面

上角顶的标志时，即表示竖轴的中心线及水平度盘的刻划中心与角顶在同一条铅垂线上。 

  光学对中器也是用来标志仪器是否对中的。其优点是不像垂球对中会受风力的影响，所

以对中精度较垂球为高。它的构造如图 3－4 所示，它是在一个平置的望远镜前面，安装一

块直角棱镜。望远镜的视线通过棱镜而偏转 90°，以使其处于铅垂状态，且要保持与仪器

的竖轴重合。当仪器整平后，从光学对中器的目镜看去，如果地面点与视场内的圆圈重合，

则表示仪器已经对中。旋转目镜可对分划板调焦，推拉目镜可对地面目标调焦。 

 
图 3－4 

 

  光学对中器安置的位置，有的是在照准部上，有的则在基座上。如在照准部上，则可与
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照准部共同旋转，而在基座上则不能。 

  经纬仪的三个脚螺旋位于基座的下部，当旋转脚螺旋时，可使仪器的基座升降，从而将

仪器整平。 

  水准器是用来标志仪器是否已经整平用的。它一般有两个：一个是圆水准器，用来粗略

整平仪器；一个是管水准器，用来精确整平仪器。 

二二二二、、、、照准装置照准装置照准装置照准装置 

  经纬仪的照准装置又称照准部，它包括望远镜，横轴及其支架，竖轴和控制望远镜及照

准部旋转的制动和微动螺旋。 

  望远镜的构造与水准仪的基本相同。不同之处在于望远镜调焦螺旋的构造和分划扳的刻

线方式。它的望远镜调焦螺旋不在望远镜的侧面，而在靠近目镜端的望远镜筒上。分划扳的

刻划方式则如图 3－5 所示，以适应照准不同目标的需要。 

 
图 3－5 

 

  横轴与望远镜固连在一起，并且水平安置在两个支架上，望远镜可绕其上下转动。在一

端的支架上有一个制动螺旋，当旋紧时，望远镜不能转动。另有一个微动螺旋，在制动螺旋

旋紧的条件下，转动它可使望远镜作上下微动，以便于精确地照准目标。 

  望远镜连同照准部可绕竖轴在水平方向旋转；以照准不在同一铅垂面上的目标。照准部

也有一对制动和微动螺旋，以控制其固定或作微小转动。 

     
图 3－6                                              图 3－7 

 

  经纬仪竖轴的轴系如图 3－6 所示。照准部的旋转轴位于基座轴套内，而度盘的旋转轴

则套在基座轴套外，其目的是使照准部的旋转轴与度盘旋转轴分离，以避免两者互相带动。

根据照准部与度盘的关系，可分为两类：一类是照准部和度盘可以共同转动，也可以各自分

别转动。这种仪器可以用复测法测水平角，因而称作复测经纬仪。它是利用一个复测扳手，

使照准部与度盘可以脱开，也可以固连。其结构如图 3－7 所示。当复测扳手扳下时，弹簧

夹将度盘夹住；则旋转照准部时，度盘也一起转动，因而度盘读数不发生变化；当复测扳手



“测绘同仁”网络搜集              http://login.cech.com.cn/ 

扳上时，弹簧夹与度盘脱离，则旋转照准部时，度盘仍保持不动，从而使读数变化。另一类

是照准部和度盘都可单独转动，但两者不能共同转动。这类仪器只能用方向法测角，因而称

为方向经纬仪。精度在 DJ2 级以上的经纬仪都是这种结构，有的 DJ6 级经纬仪也采用这种结

构。这类仪器有一个度盘变换手轮，转动它时，度盘在其本身的平面内单独旋转，可以在照

准方向固定后，任意安置度盘读数。为了防止无意中触动而改变读数，通常都设有保护装置。 

三三三三、、、、读数装置读数装置读数装置读数装置 

  经纬仪的读数装置包括度盘、读数显微镜及测微器等。不同精度不同厂家的产品其基本

结构是相似的，但测微机构及读数方法则差异很大。现只介绍在我国应用最为普遍的几种。 

  光学经纬仪的水平度盘及竖直度盘皆由环状的平板玻璃制成，在圆周上刻有 360°分

划，在每度的分划线上注以度数。在工程上常用的 DJ6 级经纬仪一般为 1°或 30″一个分划，

DJ2 级仪器则将 1°的分划再分为 3 格，即 20″一个分划。 

  读数显微镜位于望远镜的目镜一侧。通过位于仪器侧面的反光镜将光线反射到仪器内

部，通过一系列光学组件，使水平度盘、竖直度盘及测微器的分划都在读数显微镜内显示出

来，从而可以读取读数。DJ6 光学经纬仪读数装置的光路如图 3－8 所示。 

                      
图 3－8                                        图 3－9 

 

  最常见的读数方法有分微尺法、单平板玻璃测微器法和对径符合读法。下面分别说明其

构造原理及读数方法。 

  (一) 分微尺法 

  分微尺法也称带尺显微镜法，多用于 DJ6 级仪器。由于这种方法操作简单，不含隙动差，

其应用日广。如国产的 TDJ6，Leica T16 等都采用这种方法。 

  这种测微器是一个固定不动的分划尺，它有 60 个分划，度盘分划经过光路系统放大后，

其 1°的间隔与分微尺的长度相等。即相当于把 1°又细分为 60 格，每格代表 1′，从读数

显微镜中看到的影像如图 3－9 所示。图中 H 代表水平度盘，V 代表竖直度盘。度盘分划注

字向右增加，而分微尺注字则向左增加。分微尺的 0 分划线即为读数的指标线，度盘分划线

则作为读取分微尺读数的指标线。从分微尺上可直接读到 1′，还可以估读到 0.1′。图 3

－9 中的水平度盘读数为 115°16.3′。 

  (二) 单平板玻璃测微器法 
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  这种测微方法也是用于 DJ6 级经纬仪。由于操作不便，且有隙动差，现已较少采用。但

旧仪器中还可见到，如 Wild T1 和部分国产 DJ6 的读数装置即属此类。 

 
(a)                      (b) 

图 3－10 

  它的结构原理如图 3－10 所示。度盘影像在传递到读数显微镜的过程中，要通过一块平

板玻璃，故称单平板玻璃测微器。在仪器支架的侧面有一个测微手轮，它与平板玻璃及一个

刻有分划的测微尺相连，转动测微手轮时，平板玻璃产生转动。由于平板玻璃的折射，度盘

分划的影像则在读数显微镜的视场内产生移动，测微分划尺也产生位移。测微尺上刻有 60

个分划。如果度盘影像移动一格，则测微尺刚好移动 60 个分划。因而通过它可读出不到 1

°的微小读数。 

  在读数显微镜读数窗内，所看到的影像如图 3－11 所示。图内下面的读数窗为水平度盘

的影像，中间为竖直度盘的影像，上面则为测微尺的影像。水平及竖直度盘不足 1°的微小

读数，都利用测微尺的影像读取。读数时需转动测微手轮，使度盘刻划线的影像移动到读数

窗中间双指标线的中央，并根据这指标线读出度盘的读数。这时测微尺读数窗内中间单指标

线所对的读数即为不足 1°的微小读数。将两者相加即为完整的读数。例如图 3－11(b)中的

水平度盘读数为 42°45.6′。 

 
(a)                    (b) 

图 3－11 

 

  (三) 对径符合读法 

  上述两种读数方法，都是利用位于直径一端的指标读数。如图 3－12 所示，如果度盘的

刻划中心 O 与照准部的旋转中心O′不相重合，它会使读数产生误差 x，这个误差称偏心差。

为了能在读数过程中将这个误差消除，一些精度较高(如 DJ2 级以上)的仪器，都利用直径两

端的指标读数，以取其平均值。这种仪器在构造上有两种：双平行玻璃板法和双光楔法。由

于两种构造的作用相同，现只对双平行玻璃板法加以说明。 
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图 3－12 

 

  采用双平行玻璃板构造的仪器，其原理如图 3－13 所示。位于支架一侧的测微手轮也与

两块平行玻璃板及测微分划尺相连。度盘直径两端的影像，通过一系列光学组件，分别传至

两块平行玻璃板，再传至读数显微镜。当旋转测微手轮时，两块平行玻璃板以相同的速度作

相反方向的旋转。因而在读数窗内，度盘直径两端的刻划影像、也作相反方向的移动。当移

动到对径两端的刻划线互相对齐后，则可从相差 180°的两条刻划线上读出度数及 10′数，

再从测微分划尺上读出不足 10′的分数及秒数，两者相加，即为完整的读数。 

 
(a)                            (b) 

图 3－13 

 

  在图 3－14(a)中，其对径两端的刻划线对齐后，相差 180°的 96°40′与 276°40′两

条刻划线对齐。由于这两条线注字的像一为正像一为倒像，为了方便，通常按正像的数字读

取度及 10′数。图中的读数即为 96°49′28。″。有时读数窗内的影像可能如图 3－14(b)

所示。当对径两端刻划线对齐后，没有相差 180°的刻划线相对，这时需在两相差 180°刻

划线的中间位置取读数。如图中读数为 295°57′36.4″。 

 
96°49′28.0″                    295°57′36.4″ 

(a)                                   (b) 
图 3－14 

 

  上述这种读数方法，在读取 10′数时十分不便。而且极易出错。所以现在新的仪器产

品，都改为“光学数字读法”。这种读数方法，在读读数显微镜的视场内如图 3－15 所示。
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中间小窗为度盘直径两端的影像，上面的小窗可读取度数及 10′数，下面小窗即为测微分

划尺影像。当旋转测微手轮，使中间小窗的上下刻划线对齐后，可从上面小窗读出度数及

10′数，再从下面小窗的测微尺上读出不足 10′的分、秒数。如图 3－15(a)中的完整读数

为 176°38′25.8″。但在图 3－15(b)中，应注意此时上面小窗的 0 相当于 60′，故读数应

为 177°00′而不是 176°00′。完整的读数应为 177°03′35.8″。 

 
176°38′25.8″            177°03′35.8″ 

(a)                          (b) 
图 3－15 

 

  在使用这种仪器时，读数显微镜不能同时显示水平度盘及竖直度盘的读数。在支架左侧

有一个刻有直线的旋钮，当直线水平时，所显示的是水平度盘读数；而直线竖直时，则显示

的是竖直度盘读数。此外，读数时应打开水平度盘或竖直度盘各自的进光反光镜。 
 

§§§§3－－－－3 水平角测量的方法水平角测量的方法水平角测量的方法水平角测量的方法 

一一一一、、、、经纬仪的安置经纬仪的安置经纬仪的安置经纬仪的安置 

  在测量角度以前，首先要把经纬仪安置在设置有地面标志的测站上。所谓测站。即是所

测角度的顶点。安置工作包括对中、整平两项。 

  (一) 对中对中对中对中 

  在安置仪器以前，首先将三脚架打开，抽出架腿，并旋紧架腿的固定螺旋。然后将三个

架腿安置在以测站为中心的等边三角形的角顶上。这时架头平面即约略水平，且中心与地面

点约略在同一铅垂线上。 

  从仪器箱中取出仪器，用附于三脚架头上的连结螺旋，将仪器与三脚架固连在一起，然

后即可精确对中。 

  根据仪器的结构，可用垂球对中，也可用光学对中器对中。 

  用垂球对中时，先将垂球挂在三脚架的连结螺旋上，并调整垂球线的长度，使垂球尖刚

刚离开地面。再看垂球尖是否与角顶点在同一铅垂线上。如果偏离，则将角顶点与垂球尖连

一方向线，将最靠近连线的一条腿，沿连线方向前后移动，直到垂球与角顶对准，如图 3－

16(a)所示。这时如果架头平面倾斜，则移动与最大倾斜方向垂直的一条腿，从高的方向向

低的方向划一以地面顶点为圆心的圆弧，直至架头基本水平，且对中偏差不超过 1～2cm 为

止。最后将架腿踩实，如图 3－16(b)。为使精确对中，可稍稍松开连接螺旋，将仪器在架头
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平面上移动，直至准确对中，最后再旋紧连接螺旋。 

 
(a)                              (b) 

图 3－16 

 

  如果使用光学对中器对中，可以先用垂球粗略对中，然后取下垂球，再用光学对中器对

中。但在使用光学对中器时，仪器应先利用脚螺旋使圆水准器气泡居中，再看光学对中器是

否对中。如有偏离，仍在仪器架头上平行移动仪器，在保证圆水准气泡居中的条件下，使其

与地面点对准。如果不用垂球粗略对中，则一面观察光学对中器一面移动脚架，使光学对中

器与地面点对准。这时仪器架头可能倾斜很大，则根据圆水准气泡偏移方向，伸缩相关架腿，

使气泡居中。伸缩架腿时，应先稍微旋松伸缩螺旋，待气泡居中后，立即旋紧。因为光学对

中器的精度较高，且不受风力影响，应尽量采用。待仪器精确整平后，仍要检查对中情况。

因为只有在仪器整平的条件下，光学对中器的视线才居于铅垂位置，对中才是正确的。 

  (二) 整平整平整平整平 

  经纬仪整平的目的，乃是使竖轴居于铅垂位置。整平时要先用脚螺旋使圆水准气泡居中，

以粗略整平，再用管水准器精确整平。 

  由于位于照准部上的管水准器只有一个，如图 3－17(a)所示，可以先使它与一对脚螺旋

连线的方向平行，然后双手以相同速度相反方向旋转这两个脚螺旋，使管水准器的气泡居中。

再将照准部平转 90°，用另外一个脚螺旋使气泡居中。这样反复进行，直至管水准器在任

一方向上气泡都居中为止。在整平后还需检查光学对中器是否偏移。如果偏移，则重复上述

操作方法，直至水准气泡居中，对中器对中为止。 

 
(a)                        (b) 

图 3－17 

 

二二二二、、、、测回法测水平角测回法测水平角测回法测水平角测回法测水平角    

  当所测的角度只有两个方向时，通常都用测回法观测。如图 3－18 所示，欲测 OA、OB

两方向之间的水平角∠AOB 时，在角顶 O 安置仪器，在 A、B 处设立观测标志。经过对中、
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71 .83 14°

O

B

β

整平以后，即可按下述步骤观测。 

 
图 3－18 

 

  (一) 将复测扳手扳向上方。松开照准部及望远镜的制动螺旋。利用望远镜上的粗瞄器，

以盘左(竖盘在望远镜视线方向的左侧时称盘左)粗略照准左方目标 A。关紧照准部及望远镜

的制动螺旋，再用微动螺旋精确照准目标，同时需要注意消除视差及尽可能照准目标的下部。

对于细的目标，宜用单丝照准，使单丝平分目标像；而对于粗的目标，则宜用双丝照准，使

目标像平分双丝，以提高照准的精度。最后读取该方向上的读数 左a 。 

  (二) 松开照准部及望远镜的制动螺旋，顺时针方向转动照准部，粗略照准右方目标 B。

再关紧制动螺旋，用微动螺旋精确照准，并读取该方向上的水平度盘读数 左b 。盘左所得角

值即为： 左左左 ba −=β 。以上称为上半测回。 

  (三) 将望远镜纵转 180°，改为盘右。重新照准右方目标 B，并读取水平度盘读数 右b 。

然后顺时针或逆时针方向转动照准部，照准左方目标 A。读取水平度盘读数 右a ，则盘右所

得角值 右右右 ba −=β 。以上称为下半个测回。两个半测回角值之差不超过规定限值时，取

盘左盘右所得角值的平均值 2
右左 βββ +

=
，即为一测回的角值。根据测角精度的要求，可

以测多个测回而取其平均值，作为最后成果。观测结果应及时记入手簿，并进行计算，看是

否满足精度要求。 
  手簿的格式如表 3－1 所示。 

表 3－1 测回法观测手簿 

  日期      仪器型号      观测 
  天气      仪器编号      记录 

测站 测点 盘位 
水平度盘读数 

  °  ′  ″ 

水平角值 

  °  ′  ″ 

平均角值 

  °  ′  ″ 
备  注 

1 2 3 4 5 6 7 

A 118  47  00 

B 
左 

191  23  00 
72  36  00 

B  11  23  20 
O 

A 
右 

298  47  00 
72  36  20 

72  36  10 

 

   

值得注意的是：上下两个半测回所得角值之差，应满足有关测量规范规定的限差，对于

DJ6 级经纬仪，限差一般为 30″或 40″。如果超限，则必须重测。如果重测的两半测回角

值之差仍然超限，但两次的平均角值十分接近，则说明这是由于仪器误差造成的。取盘左盘

右角值的平均值时，仪器误差可以得到抵消，所以各测回所得的平均角值是正确的。 

  两个方向相交可形成两个角度，计算角值时始终应以右边方向的读数减去左边方向的读
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数。如果右方向读数小于左方向读数，则应先加 360°后再减，例如表 3－1 中 右β ＝11°23

′20″+360°－298°47′00″＝72°36′20″。若用 298°47′00″－11°23′20″＝287

°23′40″，所得的则是∠AOB 的外角。所以测得的是哪个角度与照准部的转动方向无关，

与先测哪个方向也无关，而是取决于用哪个方向的读数减去哪个方向的读数。在下半测回时，

仍要顺时针转动照准部，是为了消减度盘带动误差的影响。 

三三三三、、、、方向观测法测水平角方向观测法测水平角方向观测法测水平角方向观测法测水平角    

  当在一个测站上需观测多个方向时，宜采用这种方法，因为可以简化外业工作。它的直

接观测结果是各个方向相对于起始方向的水平角值，也称为方向值。相邻方向的方向值之差，

就是它的水平角值。 

  如图 3－19 所示，设在 O 点有 OA、OB、OC、OD 四个方向，其观测步骤为： 

 
图 3－19 

 

  (一) 在 O 点安置仪器，对中、整平。 

  (二) 选择一个距离适中且影像清晰的方向作为起始方向，设为 OA。 

  (三) 盘左照准 A 点，并安置水平度盘读数，使其稍大于 0°，用测微器读取两次读数。 

  (四) 以顺时针方向依次照准 B、C、D 诸点。最后再照准 A，称为归零。在每次照准时，

都用测微器读取两次读数。以上称为上半测回。 

  (五) 倒转望远镜改为盘右，以逆时针方向依次照准 A、D、C、B、A，每次照准时，也

是用测微器读取两次读数。这称为下半测回，上下两个半测回构成一个测回。 

  (六) 如需观测多个测回时，为了消减度盘刻度不匀的误差，每个测回都要改变度盘的

位置，即在照准起始方向时，改变度盘的安置读数。为使读数在圆周及测微器上均匀分布，

如用 DJ2 级仪器作精密测角时，则各测回起始方向的安置读数依下式计算： 

( ) ( ) 






 −
′′

+−′+−°=
2

1

n

060
1011

180
iii

n
R

       (3－1) 

式中n——总测回数； 

  i ——该测回序数。 

  每次读数后，应及时记入手簿。手簿的格式如表 3－2 所示： 
表 3－2 方向法观测手簿 

日期      仪器型号      观测      . 
天气      仪器编号      记录      . 

水平盘读数 

盘左 盘右 

左-右 

(2c) 2
右左 +

 
方向值 测

站 

测

点 
° ′ ″ ″ ° ′ ″ ″  ° ′ ″ ° ′ ″ 

备注 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A  60 15  00 240 15  12 -12 
 60 15 04 

 60 15 06 
  0 00 00 

B 101 51  54 281 52  00 -6 101 51 57  41 36 53 

C 171 43  18 351 43  30 -12 171 43 24 111 28 20 

D 313 36  06 133 36  12 -6 313 36 09 253 21 05 

A  60 15  00 240 15  06 -6  60 15 03  

O 

 =∆左   0 =∆右   -6    

 

   

表中 4、7 两栏横线上下分别为盘左、盘右时的两次测微器读数。5、8 两栏为两次读数

的平均值。第 9 栏为同一方向上盘左盘右读数之差，名为 2c，意思是二倍的照准差，它是

由于视线不垂直于横轴的误差引起的。因为盘左、盘右照准同一目标时的读数相差 180°，

所以 ( )°−−= 1802 RLc 。第 10 栏是盘左盘右的平均值，在取平均值时，也是盘右读数减

去 180°后再与盘左读数平均。起始方向经过了两次照准，要取两次结果的平均值作为结果。

从各个方向的盘左盘右平均值中减去起始方向两次结果的平均值，即得各个方向的方向值。 

  为避免错误及保证测角的精度，对各项操作都规定了限差。例如在《新建铁路工程测量

规范》中，规定的各项限差如表 3－3 所示： 
表 3－3 方向观测法的限差 

仪器 

型号 

光学测微器两次

重合读数之差 
半测回归零差 

各测回同方向 c2

值互差 

各测回同一方向

值互差 

1DJ  1″ 6″ 9″ 6″ 

2DJ  3″ 8″ 13″ 10″ 

6DJ   18″  24″ 

 

§§§§3－－－－4 竖直角测量的方法竖直角测量的方法竖直角测量的方法竖直角测量的方法 

一一一一、、、、竖盘的构造竖盘的构造竖盘的构造竖盘的构造    

  为测竖直角而设置的竖直度盘(简称竖盘)固定安置于望远镜旋转轴(横轴)的一端，其刻

划中心与横轴的旋转中心重合。所以在望远镜作竖直方向旋转时，度盘也随之转动。另外有

一个固定的竖盘指标，以指示竖盘转动在不同位置时的读数，这与水平度盘是不同的。 

  竖直度盘的刻划也是在全圆周上刻为 360°，但注字的方式有顺时针及逆时针两种。通

常在望远镜方向上注以 0°及 180°，如图 3－20 所示。在视线水平时，指标所指的读数为

90°或 270°。竖盘读数也是通过一系列光学组件传至读数显微镜内读取。 
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(a)                        (b) 

图 3－20 

 

  对竖盘指标的要求，是始终能够读出与竖盘刻划中心在同一铅垂线上的竖盘读数。为了

满足这个要求，它有两种构造形式：一种是借助于与指标固连的水准器的指示，使其处于正

确位置，在早期的仪器都属此类；另一种是借助于自动补偿器，使其在仪器整平后，自动处

于正确位置。 

  (一) 指标带水准器的构造 

  这种构造如图 3－21 所示。指标装在一个支架上，支架套在横轴的一端，因而可以绕横

轴旋转。在支架上方安装一个水准器，下方安装一个微动螺旋。旋转微动螺旋，指标可绕横

轴作微小转动，同时水准器的气泡也发生移动。当气泡居中时，指标即居于正确位置。 

 
图 3－21 

 

  (二) 指标带补偿器的构造 

  补偿器的构造有两类形式，但都是借助重力作用，以达到自动补偿而读出正确读数的目

的。一类是液体补偿器，利用液面在重力作用下自动水平，以达到补偿的目的；另一类是利

用吊丝悬挂补偿元件，在重力作用下稳定于某个位置，以达到补偿的目的。现只对液体补偿

器的补偿原理加以说明。 

  液体补偿器的构造原理如图 3－22 所示。补偿原件是一个盛有透明液体的容器。如果仪

器的竖轴位于铅垂位置。则容器内的液体表面水平，容器的底也是水平的；液体相当于一块

平面平行玻璃扳，而指标 I 也位于过竖盘刻划中心的铅垂线上，如图 3－22(a)，当视线水平

时，则指标成像于竖盘的 90°处。如果仪器有少许倾斜，如图 3－22(b)，则指标 I 偏离过竖

盘刻划中心的铅垂线，液体容器的底也发生倾斜，但液体表面仍处于水平位置。所以这时液

体实际形成了一个光楔，如果视线是水平的，则指标 I 的成像通过光楔的折射，仍然成像于

度盘的 90°处，这就达到了自动补偿的目的。 
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(a)                                (b) 

图 3－22 

 

二二二二、、、、竖直角的观测方法竖直角的观测方法竖直角的观测方法竖直角的观测方法    

  由竖直角的定义已知，它是倾斜视线与在同一铅垂面内的水平视线所夹的角度。由于水

平视线的读数是固定的，所以只要读出倾斜视线的竖盘读数，即可求算出竖直角值。但为了

消除仪器误差的影响，同样需要用盘左、盘右观测。其具体观测步骤为： 

  1. 在测站上安置仪器，对中，整平。 

  2. 以盘左照准目标，如果是指标带水准器的仪器，必须用指标微动螺旋使水准器气泡

居中，然后读取竖盘读数 L，这称为上半测回。 

  3. 将望远镜倒转，以盘右用同样方法照准同一目标，使指标水准器气泡居中后，读取

竖盘读数 R，这称为下半测回。 

  如果用指标带补偿器的仪器，在照准目标后即可直接读取竖盘读数。根据需要可测多个

测回。 

三三三三、、、、竖直角的计算竖直角的计算竖直角的计算竖直角的计算 

  竖直角的计算方法，因竖盘刻划的方式不同而异。但现在已逐渐统一为全圆分度，顺时

针增加注字，且在视线水平时的竖盘读数为 90°。现以这种刻划方式的竖盘为例，说明竖

直角的计算方法、如遇其他方式的刻划，可以根据同样的方法推导其计算公式。 

 
图 3－23 
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  如图 3－23 所示，当在盘左位置且视线水平时，竖盘的读数为 90°(图中(a))，如照准高

处一点 A(图中(b))，则视线向上倾斜，得读数 L。按前述的规定，竖直角应为“＋”值，所

以盘左时的竖直角应为： 

L−°= 90左α                 (3－2) 

  当在盘右位置且视线水平时，竖盘读数为 270°(图中(c))，在照准高处的同一点 A 时(图

中(d))，得读数 R。则竖直角应为： 

°−= 270R右α                 (3－3) 
  取盘左、盘右的平均值，即为一个测回的竖直角值，即 

2
180

2
°−−=

+
= LR右左 ααα

             (3－4) 

  如果测多个测回，则取各个测回的平均值作为最后成果。 

  观测结果应及时记入手簿，手簿的格式如表 3－4 所示： 

表 3－4 竖直角观测手簿 

日期      仪器型号      观测      . 

天气      仪器编号      记录      . 

竖盘度数 竖直角 平均角值 
测站 测点 盘位 

°  ′  ″ °  ′  ″ °  ′  ″ 
备  注 

左  80  05  20 +9  54  40 
O A 

右 279  54  20 +9  54  20 
+9  54  30  

四四四四、、、、竖盘指标差竖盘指标差竖盘指标差竖盘指标差 

 
图 3－24 

 

  如果指标不位于过竖盘刻划中心的铅垂线上，则如图 3－24 所示，视线水平时的读数不

是 90°或 270°，而相差 x，这样用一个盘位测得的竖直角值，即含有误差 x，这个误差称

为竖盘指标差竖盘指标差竖盘指标差竖盘指标差。为求得正确角值α ，需加入指标差改正。即： 

x+= 左αα              (3－5) 

x−= 右αα              (3－6) 
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解上两式可得： 

2
左右 ααα +

=
             (3－7) 

2
左右 αα −

=x
             (3－8) 

  从(3－7)式可以看出，取盘左、盘右结果的平均值时，指标差 x 的影响已自然消除。将

(3－2)、(3－3)式代人(3－8)式，可得： 

2
360°−+= LR

x
             (3－9) 

即利用盘左、盘右照准同一目标的读数，可按上式直接求算指标差 x。如果 x 为正值，说明

视线水平时的读数大于 90°或 270°，如果为负值，则情况相反。 

  以上各公式是按顺时针方向注字的竖盘推导的，同理也可推导出逆时针方向注字竖盘的

计算公式。 

  在竖直角测量中，常常用指标差来检验观测的质量，即在观测的不同测回中或不同的目

标时，指标差的较差应不超过规定的限值。例如用 DJ6 级经纬仪作一般工作时，指标差的较

差要求不超过 25″。此外，在单独用盘左或盘右观测竖直角时，按(3－5)或(3－6)式加入指

标差 x，仍可得出正确的角值。 

§§§§3－－－－5 经纬仪的检验和校正经纬仪的检验和校正经纬仪的检验和校正经纬仪的检验和校正 

  按照计量法的要求，经纬仪与其他测绘仪器一样，必须定期送法定检测机关进行检测，

以评定仪器的性能和状态。但在使用过程中，仪器状态会发生变化，因而仪器的使用者应经

常利用室外方法进行检验和校正，以使仪器经常处于理想状态。 

一一一一、、、、经纬仪应满足的主要条件经纬仪应满足的主要条件经纬仪应满足的主要条件经纬仪应满足的主要条件 

  从测角原理已知：为了能正确地测出水平角和竖直角，仪器要能够精确地安置在测站点

上；仪器竖轴能安置在铅垂位置；视线绕横轴旋转时，能够形成一个铅垂面；当视线水平时，

竖盘读数应为 90°或 270°。 

  为满足上述要求，仪器应具备下述的理想关系： 

  1. 照准部的水准管轴应垂直于竖轴 

  如满足这一关系，需利用水准管整平仪器后，竖轴才可以精确地位于铅垂位置。 

  2. 圆水准器轴应平行于竖轴 

  如满足这一关系，则利用圆水准器整平仪器后，仪器竖轴才可粗略地位于铅垂位置。 

  3. 十字丝竖丝应垂直于横轴 

  如满足这一关系，则当横轴水平时，竖丝位于铅垂位置。这样，一方面可利用它检查照

准的目标是否倾斜，同时也可利用竖丝的任一部位照准目标，以便于工作。 

  4. 视线应垂直于横轴 

  如满足这一关系，则在视线绕横轴旋转时，可形成一个垂直于横轴的平面。 
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  5. 横轴应垂直于竖轴 

  如满足这一关系，则当仪器整平后，横轴即水平，视线绕横轴旋转时，可形成一个铅垂

面。 

  6. 光学对中器的视线应与竖轴的旋转中心线重合 

  如果满足这一关系，则利用光学对点器对中后．竖轴旋转中心才位于过地面点的铅垂线

上。 

  7. 视线水平时竖盘读数应为 90°或 270° 

  如果这一条件不满足，则有指标差存在，给竖直角的计算带来不便。 

二二二二、、、、经纬仪的检验和校正方法经纬仪的检验和校正方法经纬仪的检验和校正方法经纬仪的检验和校正方法 

  经纬仪检验的目的，就是检查上述的各种关系是否满足。如果不能满足，且偏差超过允

许的范围时。则需进行校正。检验和校正应按一定的顺序进行，确定这些顺序的原则是： 

  1. 如果某一项不校正好，会影响其他项目的检验时，则这一项先做。 

  2. 如果不同项目要校正同一部位，则会互相影响，在这种情况下，应将重要项目在后

边检验，以保证其条件不被破坏。 

  3. 有的项目与其他条件无关，则先后均可。 

  现分别说明各项检验与校正的具体方法。 

  (一) 照准部的水准管轴垂直竖轴 

  检验：先将仪器粗略整平后，使水准管平行于一对相邻的脚螺旋，并用这一对脚螺旋使

水准管气泡居中，这时水准管轴 LL ′已居于水平位置。如果两者不相垂直(图 3－25(a))，则

竖轴 VV ′不在铅垂位置。然后将照准部平转 180°，由于它是绕竖轴旋转的，竖轴位置不动，

则水准管轴偏移水平位置，气泡也不再居中，如图 3－25(b)。如果两者不相垂直的偏差为α ，

则平转后水准管轴与水平位置的偏移量为 2α 。 

 
图 3－25 

 

  校正：校正时用脚螺旋使气泡退回原偏移量的一半，则竖轴便处于铅垂位置，如图 3－

25(c)。再用校正装置升高或降低水准管的一端，使气泡居中，则条件满足，如图 3－25(d)。

水准管校正装置的构造如图 3－26 所示。如果要使水准管的右端降低，则先顺时针转动下边

的螺旋，再顺时针转动上边的螺旋；反之，则先逆时针转动上边的螺旋，再逆时针转动下边
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的螺旋。校正好后，应以相反的方向转动上下两个螺旋，将水准管固紧。 

 
图 3－26 

 

  (二) 圆水准器轴平行竖轴 

  检验：利用已校好的照准部水准管将仪器整平，这时竖轴已居铅垂位置。如果圆水准器

的理想关系满足，则气泡应该居中。否则需要校正。 

  校正：在圆水准器盒的底部有三个校正螺丝，如图 3－27 所示。根据气泡偏移的方向，

将其旋进或旋出，直至气泡居中则条件满足。校正好后，应将三个螺丝旋紧，使其紧固。 

      
                     (a)               (b) 

图 3－27                          图 3－28 

  (三) 十字丝竖丝垂直横轴 

  检验：以十字丝竖丝的一端照准一个小而清晰的目标点，再用望远镜的微动螺旋使目标

点移动到竖丝的另一端，如图 3－28 所示。如果目标点到另一端时仍位于竖丝上，则理想关

系满足。否则，需要校正。 

  校正：校正的部位为十字丝分划板，它位于望远镜的目镜端。将护罩打开后，可看到四

个固定分划扳的螺旋，如图 3－29 所示。稍微拧松这四个螺旋，则可将分划板转动。待转动

至满足理想关系后，再旋紧固定螺旋，并将护罩上好。 

 
图 3－29 

 

  (四) 视线垂直于横轴 

  检验：选一长约 100m 的平坦地面，将仪器架设于中间 O 处，并将其整平。如图 3－30

所示，先以盘左位置照准设于离仪器约 50m 的一点 A。再固定照准部，将望远镜倒转 180

°，改为盘右，并在离仪器约 50m 于视线上标出一点 B1。如果仪器理想关系满足，则 A、

O、B1 三点必在同一直线上。当用同样方法以盘右照准 A 点，再倒转望远镜后，视线应落

于 B1 点上。如果第二次的视线未落于 B1 点，而是落于另一点 B2，即说明理想关系不满足，

需要进行校正。 
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图 3－30 

 

  校正：由图 3－30 可以看出，如果视线与横轴不相垂直，而有一偏差角 c，则∠B1OB2=4c。

将 B1B2 距离分为四等份，取靠近 B2 点的等分点 B，则可近似地认为∠BOB2=c。在照准部

不动的条件下，将视线从 OB2，校正到 OB，则理想关系可得到满足。 

  由于视线是由物镜光心和十字丝交点构成的，所以校正的部位仍为十字丝分划板。在图

3－29 中，校正分划板左右两个校正螺旋，则可使视线左右摆动。旋转校正螺旋时，可先松

一个，再紧另一个。待校正至正确位置后，应将两个螺旋旋紧，以防松动。 

  (五) 横轴垂直于竖轴 

  检验：在竖轴位于铅垂的条件下，如果横轴不与竖轴垂直，则横轴倾斜。如果视线已垂

直横轴，则绕横轴旋转时构成的是一个倾斜平面。根据这一特点，在作这项检验时，应将仪

器架设在一个高的建筑物附近。当仪器整平以后，在望远镜倾斜约 30°左右的高处，以盘

左照准一清晰的目标点 A，然后将望远镜放平，在视线上标出墙上的一点 B，如图 3－31(a)

所示。再将望远镜改为盘右，仍然照准 A 点，并放平视线，在墙上标出一点 C，如图 3－31(b)。

如果仪器理想关系满足，则 B、C 两点重合。否则，说明这一理想关系不满足，需要校正。 

 
(a)           (b)           (c)           (d) 

图 3－31 

 

  校正：由于盘左盘右倾斜的方向相反而大小相等，所以取 B、C 的中点 M，则 A、M 在

同一铅垂面内。然后照准 M 点，将望远镜抬高，则视线必然偏离 A 点，而落在 A′处，如图

3－31(c)所示。在保持仪器不动的条件下，校正横轴的一端，使视线落在 A 上，如图 3－31(d)，

则完成校正工作。 

  在校正横轴时，需将支架的护罩打开。其内部的校正装置如图 3－32 所示，它是一个偏

心轴承，当松开三个轴承固定螺旋后，轴承可作微小转动，以迫使横轴端点上下移动。待校

正好后，要将固定螺旋旋紧，并上好护罩。 
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图 3－32 

 

  由于这项校正需打开支架护罩，一般不宜在野外进行。 

  (六) 光学对中器的视线与竖轴旋转中心线重合 

  检验：如果这一理想关系满足，光学对中器的望远镜绕仪器竖轴旋转时，视线在地面上

照准的位置不变。否则，视线在地面上照准的轨迹为一个圆圈。 

  由于光学对中器的构造有在照准部上和基座上两种，所以检验的方法也不同。 

  对于安装在照准部上的光学对中器，将仪器架好后，在地面上铺以白纸，在纸上标出视

线的位置，然后将照准部平转 180°，如果视线仍在原来的位置，则理想关系满足。否则，

需要校正。 

  对于安装在基座上的光学对中器，由于它不能随照准部旋转，不能采用上述的方法。可

将仪器平置于稳固的桌子上，使基座伸出桌面。在离仪器 1.3m 左右的墙面上铺以白纸，在

纸上标出视线的位置，然后在仪器不动的条件下将基座旋转 180°，如果视线偏离原来的位

置，则需校正。 

  校正：造成光学对中器误差的原因有二：一是在直角棱镜上视线的折射点不在竖轴的旋

转中心线上；一是望远镜的视线不与竖轴的旋转中心线垂直，或者直角棱镜的斜面与竖轴的

旋转中心线不成 45°。 

  由于前一种原因影响极小，所以都校正后者。不同厂家生产的仪器，可校正的部位也不

同。有的是校正对中器的望远镜分划板，如北光的 DJ2E；有的则是校正直角棱镜，如上三

光的 DJK-6 即是。 

  由于检验时所得前后两点之差是由二倍误差造成的，因而在标出两点的中间位置后，校

正有关的螺旋，使视线落在中间点上即可。对中器分划板的校正与望远镜分划板的校正方法

相同。直角棱镜的校正装置位于两支架的中间，图 3－33 为上三光 DJK-6 校正装置的示意

图。调节螺旋 1，则视线前后移动，调节螺旋 2、3，则视线左右移动。 

  
    图 3－33 

 

  (七) 竖盘指标差 

  检验：检验竖盘指标差的方法，是用盘左、盘右照准同一目标，并读得其读数 L 和 R

后，按公式(3－9)计算其指标差值。 
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  校正：保持盘右照准原来的目标不变，这时的正确读数应为 R－x。用指标水准管微动

螺旋将竖盘读数安置在 R－x 的位置上，这时水准管气泡必不再居中，调节指标水准管校正

螺旋，使气泡居中即可。 

  上述的每一项校正，一般都需反复进行几次，直至其误差在容许的范围以内。 
 

§§§§3－－－－6 角度测量的误差分析角度测量的误差分析角度测量的误差分析角度测量的误差分析 

  在角度测量中，由于多种原因会使测量的结果含有误差。研究这些误差产生的原因、性

质和大小，以便设法减少其对成果的影响。同时也有助于预估影响的大小，从而判断成果的

可靠性。 

  影响测角误差的因素有三类：即仪器误差、观测误差、外界条件的影响。 

一一一一、、、、仪器误差仪器误差仪器误差仪器误差    

  仪器虽经过检验及校正，但总会有残余的误差存在。仪器误差的影响，一般都是系统性

的，可以在工作中通过一定的方法予以消除或减小。 

  主要的仪器误差有：水准管轴不垂直于竖轴，视线不垂直横轴、横轴下垂直竖轴、照准

部偏心，光学对中器视线不与竖轴旋转中心线重合及竖盘的指标差等。 

  (一) 水准管轴不垂直竖轴 

  这项误差影响仪器的整平，即竖轴不能严格铅垂，横轴也不水平。但安置好仪器后，它

的倾斜方向是固定不变的，不能用盘左盘右消除。如果存在这一误差，可在整平时于一个方

向上使气泡居中后，再将照准部平转 180°，这时气泡必然偏离中央。然后用脚螺旋使气泡

移回偏离值的一半，则竖轴即可铅垂。这项操作要在互相垂直的两个方向上进行，直至照准

部旋转至任何位置时，气泡虽不居中，但偏移量不变为止。 

  (二) 视线不垂直横轴 

 
图 3－34 

 

  如图 3－34 所示：如果视线与横轴垂直时的照准方向为 AO，当两者不垂直而存在一个

误差角 c 时，则照准点为 O1。如要照准 O，则照准部需旋转c′角。这个c′角就是由于这项

误差在一个方向上对水平度盘读数的影响。由于c′是 c 在水平面上的投影，从图 3－34 可

知： 

ρ⋅=′
AB

BB
c 1

             (3－10) 
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而      11,cos OOBBAOAB == α  

所以        
α

α
ρ

α
sec

coscos
1 ⋅==⋅=′ c

c

AO

OO
c

          (3－11) 
  由于一个角度是由两个方向构成的，则它对角度的影响为： 

( )1212 secsec αα −=′−′=∆ cccc            (3－12) 

式中α 2、α 1 为两个方向的竖直角。 

  由上式可知，在一个方向上的影响与误差角 c 及竖直角α 的正割的大小成正比；对一

个角度而言，则与误差角 c 及两方向竖直角正割之差的大小成正比，如两方向的竖直角相同，

则影响为零。 

  因为在用盘左、盘右观测同一点时，其影响的大小相同而符号相反，所以在取盘左盘右

的平均值时，可自然抵消。 

  (三) 横轴不垂直竖轴 

 
图 3－35 

 

  因为横轴不垂直竖轴，则仪器整平后竖轴居于铅垂位置，横轴必发生倾斜。视线绕横轴

旋转所形成的不是铅垂面，而是一个倾斜平面，如图 3－35 所示。过目标点 O 作一垂直于

视线方向的铅垂面，O′点位于过 O 的铅垂线上。如果存在这项误差，则仪器照准 O 点，将

视线放平后，照准的不是O′点而是 O1 点。如果照准O′，则需将照准部转动ε角。这就是

在一个方向上，由于横轴下垂直竖轴，而对水平度盘读数的影响，倾斜直线 1OO 与铅垂线

之间的夹角 i 与横轴的倾角相同，从图 3－35 可知： 

ρε ⋅
′

′
=

OA

OO 1

               (3－13) 

因              
OO

i
OO ′⋅=′

ρ1
 

故             
αε tgi

OA

OO
i ⋅=

′
′

⋅=
             (3－14) 

式中 i ——横轴的倾角 

  α ——视线的竖直角 

  它对角度的影响为： 

( )1212 ααεεε tgtgi −=−=∆            (3－15) 

  由上式可见，它在一个方向上对水平度盘读数的影响，与横轴的倾角及目标点竖直角的

正切成正比；它对角度的影响，则与横轴的倾角及两个目标点的竖直角正切之差成正比。当

两方向的竖直角相等时，其影响为零。 
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  由于对同一目标观测时，盘左盘右的影响大小相同而符号相反，所以取平均值可以得到

抵消。 

  (四) 照准部偏心 

  所谓照准部偏心，即照准部的旋转中心与水平盘的刻划中心不相重合。这项误差只有在

直径一端有读数的仪器才有影响，而采用对径符合读法的仪器，可将这项误差自动消除。 

  如图 3－36 所示，设度盘的刻划中心为 O，而照准部的旋转中心为 O1。当仪器的照准

方向为 A 时，其度盘的正确读数应为 a。但由于偏心的存在，实际的读数为 1a 。 aa −1 即为

这项误差的影响。 

 
图 3－36 

 

  照准部偏心影响的大小及符号是依偏心方向与照准方向的关系而变化。如果照准方向与

偏心方向一致，其影响为零；两者互相垂直时，影响最大。在图 3－36 中，照准方向为 A

时，读数偏大，而照准方向为 B 时，则读数偏小。 

  当用盘左、盘右观测同一方向时，是取了对径读数，其影响值大小相等而符号相反，在

取读数平均值时，可以抵消。 

  (五) 光学对中器视线不与竖轴旋转中心线重合 

  这项误差是影响测站偏心，将在后边详细说明，如果对中器是附在基座上，在观测测回

数的一半时，可将基座平转 180°再进行对中，以减少其影响。 

  (六) 竖盘指标差 

  这项误差是影响竖直角的观测精度。如果工作时预先测出，在用半测回测角的计算时予

以考虑，或者用盘左、盘右观测取其平均值，则可得到抵消。 

二二二二、、、、观测误差观测误差观测误差观测误差 

  造成观测误差的原因有二：一是工作时不够细心；二是受人的器官及仪器性能的限制。

观测误差主要有：测站偏心、目标偏心、照准误差及读数误差。对于竖直角观测，则有指标

水准器的调平误差。 

  (一) 测站偏心 
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图 3－37 

 

  测站偏心的大小，取决于仪器对中装置的状况及操作的仔细程度。它对测角精度的影响

如图 3－37 所示。设 O 为地面标志点， 1O 为仪器中心，则实际测得的角为 β ′ 而非应测的 β ，

两者相差为： 

21 δδβββ +=′−=∆             (3－16) 

  由图中可以看出，观测方向与偏心方向越接近 90°，边长越短，偏心距 e 越大，则对

测角的影响越大。所以在测角精度要求一定时，边越短，则对中精度要求越高。 

  (二) 目标偏心 

  在测角时，通常都要在地面点上设置观测标志，如花杆、垂球等。造成目标偏心的原因

可能是标志与地面点对得不准，或者标志没有铅垂，而照准标志的上部时使视线偏移。 

  与测站偏心类似，偏心距越大，边长越短，则目标偏心对测角的影响越大。所以在短边

测角时，尽可能用垂球作为观测标志。 
  (三) 照准误差 
  照准误差的大小，决定于人眼的分辨能力、望远镜的放大率、目标的形状及大小和操作

的仔细程度。 

  人眼的分辨能力一般为 60″；设望远镜的放大率为 v，则照准时的分辨能力为 v

″60

。

我国统一设计的 DJ6 及 DJ2 级光学经纬仪放大率为 28 倍，所以照准时的分辨力为 2.14″。

照准时应仔细操作，对于粗的目标宜用双丝照准，细的目标则用单丝照准。 

  (四) 读数误差 

  对于分微尺读法，主要是估读最小分划的误差，对于对径符合读法，主要是对径符合的

误差所带来的影响，所以在读数时宜特别注意。DJ6 级仪器的读数误差最大为士 12″，DJ2

级仪器为±2″～3″。 

  (五) 竖盘指标水准器的整平误差 

  在读取竖盘读数以前，须先将指标水准器整平。DJ6 级仪器的指标水准器分划值一般为

30″，DJ2 级仪器一般为 20″。这项误差对竖直角的影响是主要因素。操作时宜分外注意。 

三三三三、、、、外界条件的影响外界条件的影响外界条件的影响外界条件的影响    

  外界条件的因素十分复杂，如天气的变化、植被的不同、地面土质松紧的差异、地形的

起伏、以及周围建筑物的状况等，都会影响测角的精度。有风会使仪器不稳，地面土松软可

使仪器下沉，强烈阳光照射会使水准管变形，视线靠近反光物体，则有折光影响。这些在测

角时，应注意尽量予以避免。 
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§§§§3－－－－7 电子经纬仪电子经纬仪电子经纬仪电子经纬仪 

随着电子技术、计算机技术、光电技术、自动控制等现代科学技术的发展，1968 年电

子经纬仪问世。电子经纬仪与光电测距仪、计算机、自动绘图仪相结合，使地面测量工作实

现了自动化和内外业一体化，这是测绘工作的一次历史性变化。图 3－38 是 Leica T2000 电

子经纬仪的全貌。 

  电子经纬仪与光学经纬仪相比较，主要差别在读数系统，其他如照准、对中、整平等装

置是相同的。 

 
图 3－38 

 

一一一一、、、、电子经纬仪的读数系统电子经纬仪的读数系统电子经纬仪的读数系统电子经纬仪的读数系统    

  电子经纬仪的读数系统是通过角-码变换器，将角位移量变为二进制码，再通过一定的

电路，将其译成度、分、秒，而用数字形式显示出来。 

  目前常用的角-码变换方法有编码度盘、光栅度盘及动态测角系统等，有的也将编码度

盘和光栅度盘结合使用。现以光栅度盘为例，说明角-码变换的原理。 

  光栅度盘又分透射式及反射式两种。透射式光栅是在玻璃圆盘上刻有相等间隔的透光与

不透光的辐射条纹。反射式光栅则是在金属圆盘上刻有相等间隔的反光与不反光的条纹。用

得较多的是透射式光栅。 

 
(a)                                    (b) 

图 3－39 

 

  透射式光栅的工作原理如图 3－39(a)所示。它有互相重叠、间隔相等的两个光栅，一个

是全圆分度的动光栅，可以和照准部一起转动，相当于光学经纬仪的度盘；一个是只有圆弧

上一段分划的固定光栅，它相当于指标，称为指示光栅。在指示光栅的下部装有光源，上部
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装有光电管。在测角时，动光栅和指示光栅产生相对移动。如图 3－39(b)所示，如果指示光

栅的透光部分与动光栅的不透光部分重合，则光源发出的光不能通过，光电管接收不到光信

号，因而电压为零；如果两者的透光部分重合，则透过的光最强，因而光电管所产生的电压

最高。这样，在照准部转动的过程中，就产生连续的正弦信号，再经过电路对信号的整形，

则变为矩形脉冲信号。如果一周刻有 21600 个分划，则一个脉冲信号即代表角度的 1′。这

样，根据转动照准部时所得脉冲的计数，即可求得角值。为了求得不同转动方向的角值，还

要通过一定的电于线路来决定是加脉冲还是减脉冲。只依靠脉冲计数，其精度是有限的，还

要通过一定的方法进行加密，以求得更高的精度。目前最高精度的电子经纬仪可显示到 0.1

″，测角精度可达 0.5″。 

二二二二、、、、电子经纬仪的特点电子经纬仪的特点电子经纬仪的特点电子经纬仪的特点    

  由于电子经纬仪是电子计数，通过置于机内的微型计算机，可以自动控制工作程序和计

算，并可自动进行数据传输和存储，因而它具有以下特点： 

  (一) 读数在屏幕上自动显示，角度计量单位(360°六十进制、360°十进制、400g、6400

密位)可自动换算。 

  (二) 竖盘指标差及竖轴的倾斜误差可自动修正。 

  (三) 有与测距仪和电子手簿连接的接口。与测距仪连接可构成组合式全站仪，与电子

手簿连接，可将观测结果自动记录，没有读数和记录的人为错误。 

  (四) 可根据指令对仪器的竖盘指标差及轴系关系进行自动检测。 

  (五) 如果电池用完或操作错误，可自动显示错误信息。 

  (六) 可单次测量，也可跟踪动态目标连续测量。但跟踪测量的精度较低。 

  (七) 有的仪器可预置工作时间，到规定时间，则自动停机。 

  (八) 根据指令，可选择不同的最小角度单位。 

  (九) 可自动计算盘左、盘右的平均值及标准偏差。 

  (十) 有的仪器内置驱动马达及 CCD 系统，可自动搜寻目标。 

  根据仪器生产的时间及挡次的高低，某种仪器可能具备上述的全部或部分特点。随着科

学技术的发展，其功能还在不断扩展。 
 

习习习习        题题题题 

  1. 什么是水平角和竖直角？如何定义竖直角的符号？ 

  2. 根据测角的要求，经纬仪应具有哪些功能？其相应的构造是什么？ 

  3. 复测经纬仪和方向经纬仪最主要的区别是什么？如果要使照准某一方向的水平度盘

读数为 0°00′00″，两种仪器分别应如何操作？ 

  4. 试根据图 3－40，分别读出水平度盘的读数。 
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71 .83 14°

O

B

β

 
    (a)                  (b)                (c) 

图 3－40 

 

  5. 如图 3－41 所示，怎样决定所测的是α 角或 β 角？ 

 
图 3－41 

 
  6. 试述测回法测水平角的步骤，并根据表 3－5 的记录计算平均值及平均角值。 

表 3－5 测回法测水平角手簿 

测站 测点 盘位 
水平度盘读数 

  °  ′  ″ 

水平角值 

  °  ′  ″ 

平均角值 

  °  ′  ″ 
备  注 

A  20  01  10 

B 
左 

 67  12  30 
47  11  20 

B 247  12  56 
O 

A 
右 

200  01  50 
47  11  06 

47  11  13 

 

  7. 试述用方向法测水平角的步骤，并根据表 3－6 的记录计算各个方向的方向值。 
表 3－6 方向法测水平角手簿 

水平盘读数 

盘左 盘右 

左-右 

(2c) 2

右左 +
 

方向值 测

站 

测

点 
° ′ ″ ″ ° ′ ″ ″  ° ′ ″ ° ′ ″ 

备注 

A   0 02 
06 

04 
05 180 02 

16 

18 
17 -12 

  0 02 12 

  0 02 11 
  0 00 00 

B  37 44 
12 

14 
13 217 44 

12 

14 
13 0  37 44 13  37 42 01 

C 110 29 
06 

07 
06 290 28 

54 

56 
55 +11 110 29 00 110 26 48 

D 150 15 
04 

07 
06 330 14 

56 

58 
57 +9 150 15 02 150 12 50 

A   0 02 
07 

09 
08 180 02 

20 

22 
21 -13   0 02 14  

O 

 =∆左   +3 =∆右   +4    

 

  8. 在观测竖直角时，为什么指标水准管的气泡必须居中。 
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  9. 什么是竖盘指标差？怎样测定它的大小？怎样决定其符号？ 

  10. 经纬仪应满足哪些理想关系？如何进行检验？各校正什么部位？检校次序根据什

么原则决定？ 

  11. 在测量水平角及竖直角时，为什么要用两个盘位？ 

  12. 影响水平角和竖直角测量精度的因素有哪些？各应如何消除或降低其影响？ 

  13. 电子经纬仪与光学经纬仪相比较，其最主要的区别是什么？ 
 
 


