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本文介绍了� � 一 �����测距经纬仪
。

它是 �匕分辨率为 ��� 级的电子数字经纬仪
、

测程为 �公里的测距仪和微处理机联合组成一体的仪器
。

全文主要介绍仪器 的 光 学 系

统
、

角度读出系统
、

水平传感器
、

须���巨仪及微处理机儿个主要部分的技术说明
。

绪 言

近年来
，
电子测距仪已经成功制造出

来并且与现有的经纬仪联合组成了三度空

间的柳�量装置
、

把电子测角测距联合
，

组成

的装配戍望体的测距仪器已经由儿家公司

研制出来
。

对于带有光学测微器的光学讥

械经纬仪来说
，
它的性能是难以与�

一

匕子编

码器相配合的
。 �

迄今为止
，
编码器体积相

当大并且多数也没有达到秒级的精度
。

由

于对测是速度和精度要求的提高
，

把�巨离

和角度测最功能合并到一台仪器内
，
同时

具有秒级精度的任务在 目前是 很 有 意 义

的
。

��
一
�����研制

设 计 指 标

根据市场调查
、

用户和会议的建议确

定了下列指标
�

一一 把角度和距离的测量装置联合到

一台仪器内
。

�

一角测量精度达到或者优于秒级读
数经纬仪

。

一 当仪器整平不好时水平角和夭顶

角都能补偿
。

测程和精度与角度测量精度相适

应
。

�

一能做数据处理和电子数据输出
。

一 仪器的尺寸要和秒级 经 纬 仪 相

似
。

� � 一 �只���测距经纬仪完全达到了

这些指标
。

为了达到这些指标
，
研制了几

个新的铺助系统
。

下述的新系统对于 � �
�

�����的成功起了保证作用
。

一同一光学系统既起测距仪发射和

接收光学系统的作用
，

同时又起经纬仪望

远镜的作用
。

一
� �

一个在尺寸上和精度上可以与秒
级经纬仪才队匕较的电子测角系统

。

一个两轴重力传感器
，
用来做垂

直奋
一

旨标和水平角改正
。

一一套低功耗
、

测程为 �公里的微

型测距仪单元
。



—一套完整的电子系统 和 微 处 理

机
，
用它对仪器进行控制

，
并完戎必要的

计算和渝出数据到记录或效据处理的外闺

设备
。

�

一结构形式和轴系的稳定性与秒级

经纬仪要求相同
。

�������光学系统

图 �是 � �
一
�����的光学 系 统布置

图
。

采用了 ���� 口径的折反射 式 望 远

镜
。

这个系统除了为测距仪的发射
、

接收

提供足够的面积之外
，
还兼顾具有短的望

远镜 长度
。

望远镜放大能力主要位于反射

镜内
，
因而

，
此系统很好地消色差并消除

了二级光谱
。

物镜是由凹反射镜和凸凹透

镜补偿校正组成
，
它很好的校正了球差和

�
�

�
。

视场内的慧差
。

为了得到正象在��倍

的望远镜内采用了 ������ 棱镜
。

对称式

的目镜在出瞳为��毫米的全角内具有清晰

的象
。

为了晚上工作
，
设立了十 字 丝 照

明
。

在测距仪方面
，
光学系统是一个 �倍

的伽利略望远镜系统
。

它包括一个双异质

结砷化稼激光二极管
、

光阑系统和参考光

路
。

用一只光束分离器控制红外光进人测

二二
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图 � � � 一 �����光学系统

距仪单元
。

光束分离器对于测距仪所采用

的波长进行反射
，
但透过可见光

。

为了达

到提高测程和精度
，

在设计中特别注意的

是减少干扰光偶合到测距仪中
。

方框图 �图 名�指出了角度
、

距离测

量系统是怎样由微处理机控制的
。

水平和

垂直度盘系统在光学上和电路 上 是 相 同

的
。

用相位测 量 装 置 来完成内插法
。

度

盘
、

水平传感器和测距共川一台相位计
。

为了正倒镜的方便
，
微处理机有两套相同

的键盘和显示器
。

数字输出单元经过五个

滑环把数据传输到仪器基座上
。

��
一
����� 角度

测 量 系 统

由干在现代经纬仪中
，
玻璃度盘的光
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学读数具有很好的精度和稳 定 度
。

因 此

� 尸
一

����� 选 择了类似的系统
。

角度是

从而上敷有金属模片的玻璃盘上用电的方

法读取
。

由于天顶角是相对于重力的一个

绝对值
，

所以选择了绝对读数系统以代替

增量值
。

垂直度盘和水平度盘是相同的
。

图 �为� ������所采用 的 编 码 盘

�图 �略�
。

光学读取系统说明如图 � ，

读数分别山三个不同的测量装置来完成
。

管产生的光电流取决于二极管�被 照 射
一

面

积
，
事实上它是取决于二极管与

“
图形 ”

的相对位置
。

下下
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图�� 编码盘上的正弦沟道

图 � 尤学读取系统

��第 一 ，
测量八道半透明的二进制

码
，
它确定 到 ���分之一的位置

。

这近似

于经纬仪的度
。

忿� 第二
，

仪器插入 ���� 个周期的

正弦形的沟巡
。

内插器把舔一沟道又分为

����分
。

��皿七
，
度盘被分 为 ������个 增

量
，
每一个增量近似为��弧秒

。

��第三
，
仪器 插 入 ����个径向狭

缝
，
同样每一小缝分为���。分

。

这样分度

盘为�����。 。个增量
，
结果形成��

�的分辫

率
。

为了消除偏心差
， ��，�个径向狭缝是

在度盘直径的相对二点上读取
。

由于偏心

被��，�个径向狭缝所读出
，
所以正弦形沟

道插入器 也得到校正
。

微处理机合并这三

个敏感系统的读数
，
得出一个绝对读数

。

为了说明内插法原理
，
如考虑刻划是

正弦形沟道
。

图��所示的沟道其宽度是按

止弦曲线变化的
。

图样的波 长是 ����微

米
，
最大的幅值是 ��� 微米

。

四个光电二

极管沿着正弦曲线布置
，
相隔 ��

。 。

光电

���沙���

�二 ���

图�� 角度内插法原理

光电流与位置之间的关系 推 导 如 下
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亮度幅值被调制成为时间的函数
�
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弓用这样的方法处理
。

先
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， 一 ’ 。

�在时间
�
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沁之同相
。

然后把得到的信号加

乡百运算放大器中 �参看图 ��
。
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把信号���和调制信 号 ��� �。 门 在

相位计中进行比较
，

得 到 中
。

相 位 计 的

�
。

��
“

相当于插人位的�八���
。

上面的推导
，
假定敏感元件的宽度为

�
。

�过是
，

可以导出
，

方程式对于一定宽

度灼放感器是适用的
。

这是因为一个正弦

函数劝卜一个矩形函数的乘积永远是一个不

同幅丁宜的 王弦或余弦函数
。

生。 。�个径向狭绳沟道采用同样的内插

法 共不同点是
�

尽管这些狭缝是棒形的
，

但在光检波器上有正弦波形状受光带
。

日 下 是
一
个典型的编码 系 统 误 差
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图
。

对这个图进行付立叶分析得出内插误

差为�
。
���，

墓波误差为�
�

���
，
二次谐波

误差 连
�

��� 。

基波误差能用倒镜来消除
，

二次谐波误差可以用增加测回来消除
。

总

的说来
，
用它做为秒级测量工 作 的 工 具

时
，
其误差的标准离散度在 �弧秒以下

。

������� 重力传感系统

这个票统基本上是一个两轴电子自动

战直仪
。

内擂法和角度测量时一样
。

图 �

表示了正弦形透明狭缝和垂直于两轴安装

的四个二极管放感器
。

当内插器超过范围

时
，
为 了避免错误读数

，
安装了一个极限

敏感器
。

当处于极限范围以内时
，
极限敏

感器一直处于照亮的状态
。

当超过极限范

围时
，
极限放感器不再被照亮

，
闪光显示

器发出闪光通知操作者
。

习惯上
，
为准确的调平

，
经纬仪是平

行于轴系安装一个��秒水抱
，

同时按装一

只校正天顶角的垂直补偿器
。

在大倾角对

必须精密整平
，
以保持测量精 度

。
� �

�

�����的垂直补偿器和轴系的整平是用一

个两轴水平敏感器来实现的
。

这个元件去

消了对精确整平的要求
。

图 �是水平敏感器的光学布置图
。

重

力方向是用一个用硅油做阻尼的水银盘来

建立的
。

这个部件用一块具有减反射镀膜

的光学平坡璃封闭在金属盒 子中
，
以适应

热膨胀
。

图 � 水平放感器的图形— 故感元

件 布 置
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设置三个单休透镜
，

使光源照射到透

明正弦狭缝的照度是均匀的
。

一 个 正 透

镜
、

一个负透镜和一个水银反射镜组戍了

成象系统
。

这个系统的等效焦距是 ���毫

米
。

为了控制整平在 ��� 之内
，
此装备读

到�
�

�微米
。

十字轴随 �毫米高度的 光 电

二极管一起移动 的 极 限 范 围 到 士����。

�士 ���秒�
。

图��
、

是水平敏感器的典型误差图
。
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��
一
�����测距仪系统

图��是测距仪主要部件的方框图
。

尽

管在原理上与新型的� �系列相似
，
但仍

具有下列特点
�

—光学系统是和瞄准望 远 镜 合 一

的，

一一尺寸大大减小
，

一 测距仪的功耗减小到�
�

�瓦�

�

一使用 了双异质结连续发光砷化稼

激光二极管
。

象以前的样机一样
，
测炬仪具有自动

内光路系统和白动平衡检相系统
。

这个自

动平衡检相系统允许返回信号强度在较宽

图��

�

测距仪电气方框图

「「一一飞不
’

一
咖厂称品 一 币 似翻、 。 �

�

�
�

� � � 一 � �

� � �

一一

井井井井井井井井井
厂厂厂

圈圈圈

九九九下
’

澳澳澳澳澳澳澳

针针针，嵘备备备

范围内变化
。

以适应较长矩离测 程 的 需

要
。

本仪器采用三个调利须率
�

��� �的���
。

相移对应于 〕
�

�米 的 距

离
。

���� �的���
“

相移对应于���米的距

离
。

�
，
��� ��令勺���

“

相移对应于 �����米

的距离
。

使用这些调制须率可以在很 长距离内

给出单值距离显示
。

在理想大气条件下
，

狈叨程可能超过 �公里
。

用光敏雪崩二极管做为接收元件
，
它

同时具有混须和放大作用
。

能给出��倍的

放大系数
。

发射二极管是由� �公司专为

测距使用而研制的砷化稼激光二极管
。

图

��是激光器的控制和调制系统
。

应用一个

光学反馈环路使激光器的工作点能在很宽

的温度范围内稳定
。

激光器和它的控制系

统
，
封装在一个具有光学窗的密封金属盒

子内
。

由于接收机的高灵敏度和激光器的

高亮度
，
仪器使用六块反射镜时

，
测程是

�公里
。

在 ��� 米以内
，
为防止输人回路

过载
，

反射器上需要加 一个衰减器
。

或者



可以使用性能差的反射镜
。

由于长测程的

精度很大程度上依赖于调制频率的精度
，

所以使用了低温度系数的晶体
。
晶体的规

格是 士�
�，�� �一 ��℃一 � ��℃�。

习习
�

晶���
产产 巴巴

�

一控制各种测量装置程序和显示
。

一
一

处理由角度编码器
、

水平敏感器

和测距仪得到的中间结果
。

—完成许多计算和校淮
。

如当仪器

不平时的角度补偿及计算投影距离
。

下面是使用微处理机进行计算的一些

简要讨论
。

角 度 校 正

图�� 激光器的控制和调制系统

对�����光用两种不同参数求出标准

大气 ���℃ ，
������� 的群速指数

�

��一 �
一

二 ���
�

��》�立�一 �

��是群速指数 ����

� 二 ������
�

�公里�秒 ����

结果得到在标准大气下 � ��、 校准的

调制频 率 是 ��� ��
�

������� �
。

在 � �

�����中这个频率是 处 在 十 ���
��� 情 况

下
，
所以变为�� ��

�

��了���� �
。 �

激光的安全性

在美国
，
对激光器有严格 的 安 全 规

程
。

在 ���毫微米波长的情况下
，
总的输

出功率为在 ��� 秒内的平均值为��微瓦以

下
。
� ������在测角时

，

激光器的功率

下降到 �微瓦左右
，
这更大大地增加了激

光器的安全性
。

这种产品应使用一级激光

器 �见� ��激光器现行标准�� � � �分

章 ��
。

�������电子设备

� ������仪器内利用一架由� �袖

珍计算机改制的微处理机来完成各种不同

功能
。

其功能如下
�

� ������测距经纬仪整平不好时
，

能够立即对水平角或垂直角进行补偿
。

这

是 目前唯一具有这个特点的仪器
。

只要先

把仪器整平到 �切 秒
，

就能保持角度的总

精度
。

因此
，
当采用光学对

一

中时
，
为了避

免投点误差
，
推荐整平精度为�

产 。

这使用

固定在仪器照淮架上的园水泡很容易且很

快的就能达到
。

垂直轴对于重力线的残余 倾 斜 改 正

是
�

天顶角改正 � 八中

� 月� ����
“ ����中� ����

地平角改正 二 △ 中
� �����中 �一 ���乙尽〔�� ������中�〕 ����

式中
�

日一沿望远镜轴方向的倾斜�

�一沿横轴的倾斜
�

中一天顶角
。

从����式的分析得出
， △中的二次项

是可以忽略的
。

例如
，
当日

� �� ���秒 �即

水平敏感器的极限值� 在天顶角为�
“

时
，

△ 中的二次项仅为�’’ 。

天顶角为朽
。

时
，

这

一项小于磊
弧秒

。

方程式 ��劝 的每一项都是有效的
。

但

在倾角为��
“

以内时� ������仅使 用 第

一项改正
。

超过这个范围时
，
两 项 都 使

用
。

天顶角为 ��
”

时
，
每�

“
的不平将引起



�，，�勺误差
，
足以说明地平角改 正 的 重 要

性
。

依靠自动校正
，
� ������不需要精

密整平
。

数 字 输 出

� ������可以输出数据到记录或处

理的外围设备中
。

数据信息沿滑环输出到

固定在仪器基座上的五点接 口
。
�������

输出一组��位二进制或��位二一一十进制

数字
。

每字包括 �位数字数据和 �位数状

态指示
。

数码状态规定如下
�

�
、

数据是什么
。

�
、

数据的单位是什么

�
、

显示器状态 �固定的 或 是 闪 光

的�
。

�
、

数据是由哪一个键盘上输出
。

�
、

水平补偿器的状态 �开�关�
。

� �公司提供一台袖珍记录器来记录

这些数据
。

�它包括一个由电池供电的半

导体存储器
，
可容纳����个数据�

，

数据

收集后马 上 传 输 给� �处理机
。

这些操

作 需 要 联 处理
，

需要接 口装 置 直 接 把

� �������奎接到计算机上
。

距离一致性检验

和以前的� �测距仪一样
，
����名。 �

包括有距离一致性检验
。

距离信息被累加

的同时
，
信息

、

处理机保存累计总的平均值

和读数的偏离值
。

如果偏离值超过这个限

度时
，

平均遒被在显示中闪光
，

表示它是

临界结果
。

最后
，
如果没有读数得出就有

一个闪光的
“
零 ” 显示出来

。

关于这方面

的问题
，

哈特有 更 完 全 的 描 述
。

虽 然

� ������的程序在某些细节 上 有 所 不

同
，

但基本上还是相同的
。

距 离 投 影

装在� ������中的微处理机可以做

投影距离的计算
。

然而
，
仪器的测程和精

度要求地球曲率和折射率作用的影响校正

应考虑
。

如忽略这些因素将引起明显的误

差
。

用图��说明有关的角度和距离哈根指

出
�

幻月 ���二 �

� 了 �

� �
。 十 �点高程�

����

忽略�点高程并近似取

� � 二 �� ��� ���

� � ��� ���

则方程 ����变为
�

� �
�� ��� ���

��
。 ����

一��裹一﹄一厂
�

浅

华典件常之� � �
� � �

金卜砂﹃犷划刃
、
舫

曰

功冼
�、、

备
竹仁

图�� 距离投影

式中
� ��一被测斜距�

�一被测的天顶角，

�
�

一地球半径 �����公里�
。

取平均反射系数为 。 �

���
，
得到反射

改正
�

�丈二 �
。
�了

����� ���

�
。 ����

由�托�����共同得出天顶角的改正
�



�
� 二 � 一 � � 尺

� � 一 。 � 、 ����婴二�� ����

八 �

应用正弦值到三角形 � � �中

�� � ��
翟疑�

一 �， ‘���

� � �
����� ��

�
�

������
����

把����代到 ��������中得出
�

� � � �� �����
一
� � � ��

������
����

测量得的斜距
� ����

�

���来

观测得夭顶角
�
��

�

�����“

应用公式 �一��和 ����并计人 ����

中仪器高程 ���。毫米�
，

算出投影距离是
�

� � � ����
�

���米

� � � ���
�

���米

使�月� ������时
，
利 用 ���� 和

����算出的投影距离是
�

�一� � ����
。
���米

� � � ���
。
���米

由上面例子看到
，
这两种近似法的结

果
，
对于水平距仅差 �毫米或百万分之一

。

对于垂直距离
，
这两种简化能够淮确到小

数点后三位
。

因此
，

在� ������中所做

的假定和简化程序是合理的
。
� ������

斜距简化法同
“
直角三角形

”
简化法相比

� � �
������� 一 �

������

一 �立 ����
较

，
水平距符合到、

赢
，

垂直距符合到

设 � 二 � 一 尺 �
， 二 �� �

，
取小角

度的正弦值近似等于这个小角度值
，
其余

弦值等于 �
。

距离投影的最后 方 程 式 变

成
�

� � � �� 〔������一 � ，������〕 ����

� � � �� 〔������� �������〕 ����

注意应用方程式 ����和 ����时
，

微处理机通过这些三角公式只须做一些简

单的计算
。

这样可以节约计算时间
。

虽然

采用了许多近似
，
但在 �公里斜距时

，

水

平距离的最大误差小于 �毫米
。

�

����
。

精度时
，

够用的
。

因此
，
当� ������能达到设计

地球曲率和析射率的简化是保证

技 术 数 据

距离投影一举例

� ������的研制过程中
，
实测了一

些不同的控制网
。

用来验证在实地条件下

系统的性能每次都采用对角线四边形
。

测

量出它们的边和角并且校正归算
。

下面是

这些实验中的一个边
�

距离
�

一 一测程
� �公里

，

使用二组三块一

组的反射镜
。

—精度
�
斜距 �中误差 ��士��� �

�������

一
一显示单位

� �
�

���米 或 �
�

���叽

�用开关选择�

一一 显示速度
�

跟迹 �������叱��型

�
�

�秒
� 一斜距

�
�

�秒
�

一投影距
一一光源

�

型式
�

砷化稼固体激光二极管

�下转第��页�



辽 宁省 煤 炭 学会 召 开 测 量

学 术 交 流 会

辽宁省煤炭学会于����年 �月�� 日至

�� 日在八道壕煤矿召开了辽宁省煤炭学会

测量学术交流会
。

参加会的有辽宁议省煤

炭系统有关局
、

矿
、

科研
、

设计
、

院校
、

地质勘探及唐山煤炭科学研究所等二十二

个单位
，

八十名代表
。

会上提出了包括
�

陀螺定向
、

激光指向
、

航测成图
、

矿图绘

制
、

施工测量
、

平差计算
、

贯通测量等方

而的学术报告��篇
。

�上接第��页�

波长
� �����

发散角
� �产�全角

角度
�

一一分辨率
� �秒或��

“

一一显示单位
�

度
、

分
、

秒或度
、

��
。

�开关选择�

数字输出
�

—型式
�
一路连接二进制串行数据

转换

—字长
�

��位二一一 十进制

望远镜
�

—放大倍率
�
��倍

—成象
�

正象

—物镜 口径
�
��毫米

—视场
� �

�

��

一
一

调焦范围
� ��一 ��

—十字丝代有照明装置

一一有粗瞄堆装置二个

电源
�

内装镐镍电池
，
可供四小时连

续工作
。

操作控制
�

�

一仪器操作方式开关
� 一

便于正
、

倒镜测量
，
设双套操作

键盘

—制微动同轴

一
一

双速度微动螺丝

—双速度盘变换螺丝

联结
�

— 联结
�
� �������整平基座

—粗调平
�

在 照 准 部 用 感 度 为

������
，�� 的园水泡

。

—对中
�

照准架上装有放大率为 �

倍
，
焦距�

�

�米� �� 的光学对中器
。

尺寸和重量
�

�

一 尺寸
� ���火 ���� ���毫米

一 一重量
� �

�

�公斤 �包括电池�
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