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【兵器与装备】 

基于程控多齿分度台和 CCD图像处理的 

经纬仪自动检定 

刘学明，陈建端 

(重庆建设工业有限责任公司 计量理化中心，重庆 400050) 

摘要：提出一种基于程控多齿分度台和CCD图像处理的经纬仪自动化检定系统，采用计算机控制程控多齿分度 

台转动，用 CCD图像处理系统进行十字线瞄准，实现测量过程的半自动化． 
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经纬仪是用于测量水平角和竖直角的精密仪器，它广 

泛应用于大地测量、工程测量、矿山测量和计量工作中．随 

着科学技术的发展，经纬仪的精度越来越高，电子化程度 

和性能更加完善．在国防系统中已广泛应用于型号发射、 

跟踪测控、火炮瞄准、卫星天线、武器试验以及港口、要塞、 

机场、隧道、基地等工程建设中，它也是船舶、航空、航天等 

工程中大型部件精密定位和安装的重要仪器． 

目前我计量站使用的经纬仪检定装置设备老化，测量 

误差大，数据处理量大，检定数据可靠性差，难以满足对本 

地区国防军工企事业单位经纬仪检定工作的需要，因此特 

提出了经纬仪自动化检定系统，以提高检定精度和工作效 

率，保证本地区经纬仪检定、校准的量值准确可靠． 

1 经纬仪常用检测方法 

目前国内外对经纬仪的检测原理主要有2种： 

1)在水平方向放置 4～6个 目标，采用常角法检测 ； 

2)用角度标准器作为标准，采用比较法检测． 

根据以上 2种检测原理，国内外形成了几种主要的技 

术方案． 

1．1 室外多目标法 

国际标准 ISO17123—3和德国工业标准 DIN18723—3 

均采用室外多目标法，其检测原理为常角法． 

检测由4个系列组成，一个检测系列由 5个 (r：5)在 

100～250111距离内的目标，进行3个测回(／7,=3)的测量组成． 

1．2 室内多目标法 

其检测原理为常角法，即在检定过程中，要求经纬仪 

检定装置提供的水平角为常角，稳定不变(与具体角值无 

关)． 

JJG414—2003光学经纬仪检定规程规定用多目标式检 

定装置检定一测回水平方向标准偏差．方法为： 

沿经纬仪水平方向的圆周上，安置4～6个平行光管作 

为照准目标，用全圆方向观测法进行检定．平行光管的布 

局应呈随机状态，夹角的角值为度、分、秒分布_1 J． 

1．3 多齿分度台法 

多齿分度台法的检测原理是将经纬仪与多齿分度台 

标准角进行比较，采用 比较法检测 ． 

JJG414—2003光学经纬仪检定规程规定用多齿分度台 

式检定装置检定一测回水平方向标准偏差 ．方法为： 

该装置由 1台多齿分度台和 1只平行光管组成多齿分 

度台式检定装置，即检定时，将多齿分度台置于零位，转动 

照准部对准平行光管目标，转动度盘变换按钮置水平度盘 

位于 ，顺时针旋转照准部 1周，望远镜照准平行光管目 

标，盘左读数2次．多齿分度台按预先部点逆时针方向旋转 

到第2位置，经纬仪照准部以顺时针方向旋转并照准平行 

光管目标，盘左读数2次．然后以同样方法检定3，4，⋯，n 

位置，最终回到零位．回零读数不参与一测 回水平方 向标 

准偏差计算 1j．望远镜翻转 180~，逆时针方向旋转照准部照 

准目标，盘右2次读数，多齿分度台顺时针旋转到第 2位 

置，经纬仪照准部逆时针旋转照准目标，依次检定各位置， 

最终回到零位． 

1．4 自动检测法 

经纬仪 自动检测机 TPM是瑞士 ：LEICA公司为满足 

T1600／'1~1600的检测需求而设计的一种检测系统，现该系 
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统已经被应用到'IV．2003的角度检测中． 

TPM的检测原理是以该公司T2000电子经纬仪的动态 

角度测量系统为角度基准，其轴系相当于 1台大经纬仪，通 

过连接桥及自准直平行光管等设备实现角度基准的轴系 

与被检经纬仪的轴系共轴 ． 

1．5 同步检测法 

将待检经纬仪放置到另一台高精度的电子经纬仪上， 

两台经纬仪间用连接板联结，照准标志为一平行光管．检 

测时，将待检经纬仪照准平行光管，然后将整个系统转动 
一 角度，再单独转动待检经纬仪照准平行光管_2J． 

1．6 多面棱体法 

其检测原理为比较法 ．首先将正 24面棱体放在电子经 

纬仪顶部，使其几何中心与电子经纬仪的水平回转中心重 

合，光电准直仪起瞄准定位作用．检定时，光电准直仪对准 

棱体的第 1个工作面，电子经纬仪读数清零，由电机伺服系 

统带动电子经纬仪顺时针旋转，直至光电准直仪对准棱体 

下一个工作面，自动记录光电准直仪和电子经纬仪的读 

数，依次测量，直至棱体回到起始工作面．返测时，由电机 

伺服系统带动电子经纬仪逆时针旋转 ，测量方法同上，往 

返测为一个测回． 

综上所述，JJC,414—2003规定的室内多 目标法与 

DIN18723—3和 ISO17123—3室外多目标法在测试方法上 

是基本一致的，差别在于JJG414—2003在室内平台上进行， 

而DIN18723—3和 ISO17123—3要求在室外不同天气条件 

下作多系列观测完成．JJG414—2003规定的多齿分度台法、 

多面棱体法、同步检测法和经纬仪自动检测法均采用比较 

法进行检测 ，不同的是采用的角度标准器分别为多齿分度 

台、多面棱体和基准经纬仪 ． 

2 研究内容及技术指标 

2．1 主要研究内容 

1)研究瞄准系统 ，解决瞄准困难问题 ； 

2)研究有度盘光栅转台、平行光管和计算机组成的测 

量数据采集处理系统； 

3)研发具有控制、数据处理和结果评价等功能软件 ． 

2．2 主要技7 旨标 

1)测量范围：水平0o～360~，竖直一60~～60~ 

2)允许误差极限：±0．2，，． 

3)重复测量精度：0．1”． 

3 总体思路 

该研究的总体思路是标准器采用程控多齿分度台，采 

用计算机控制程控多齿分度台转动，用 CCD图像处理系统 

进行目标十字线瞄准，开发计算机控制与数据处理校准软 

件，实现测量过程半自动化，提高测量准确度和工作效率． 

3．1 装置组成 

研制的经纬仪检定装置由立式程控多齿分度台、卧式 

多齿分度台、检定升降台、平行光管目标、CCD图像处理系 

统、计算机控制与数据处理系统等组成． 

3．2 设计原理 

研制的经纬仪检定装置的主标准器由立式程控多齿 

分度台和卧式多齿分度台，采用比较法进行测量．检测时， 

首先将多齿分度台平稳安置于检定台的升降台上，而后将 

被检经纬仪放置在多齿分度台上，精细调平并使经纬仪回 

转轴与多齿分度台回转中心同轴．计算机控制多齿分度台 

逆时针旋转一角度，用手顺时针旋转经纬仪照准部，直至 

其分划板十字丝进入目标十字线视场，这时CCD图像处理 

系统将其成像于监视器屏幕上，制动经纬仪，转动微动螺 

旋，使两十字线重合．软件系统同时采集多齿分度台和电 

子经纬仪(光学经纬仪不可以采集，需要人工输入)测量数 

据．计算机再次控制多齿分度台逆时针旋转一角度，步骤 

同上，直至测完布置的度盘位置．利用多齿分度台转动角 

度与经纬仪实际角度之差来计算其误差参数． 

3．3 硬件技术方案 

研制的经纬仪检定装置为多齿分度台式检定装置，由 

1台立式程控多齿分度台、1台卧式多齿分度台、1只自准 

直光管和机械结构组成，多齿分度台作为主标准器，平行 

光管作为无穷远目标，采用比较法进行检测． 

3．3．1 水平方向主标准器．多齿分度台是检测角度的精密 

工具，是利用成对的直径、齿数、齿形均相同的端面齿盘， 

在不同的位置上啮合，产生角度位移的圆分度器具．可用 

于检测各种多面棱体、角度块规、光学棱镜等高精度角度 

器件，具有分度误差小、重复定位精度高、使用维修方便等 

优点，广泛应用于高精度角度测量及需要高精度输出的产 

品上．普通的多齿分度台为纯机械结构，手动操作方式．多 

齿分度台的外形如图 1所示 ． 

5 

6 

1．升降机构；2．割度圈；3．上齿盘；4．工作台面； 
5．固定指标线；6．下齿盘 

图1 多齿分度台外形 

采用552齿立式程控多齿分度台作为水平方向主标准 

器，程控多齿分度台可实现分度台升降、转位等动作的自 

动化，使多齿分度台满足自动测量的要求．其技术指标L3j3 

为：① 齿数：552．② 允许误差极限：±0．2，，．③ 重复定位 

精度：O．06"．④ 台面直径：~'205 rtll'n．⑤ 最大外形尺寸：315 

mnlx 340 rainx 185 mil1． 

3．3．2 竖直方向主标准器．研究采用 552齿卧式多齿分度 

台作为竖直方向主标准器，其技术指标为：①齿数：552．② 
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允许误差极限：±0．7，，． 

3．3．3 机械结构．经纬仪检定装置自准直光管焦平面上有 

刻线分划板，通过立式多齿分度台的转动，与自准直光管 
一 起构成任意角度水平方向无穷远目标，同样，通过卧式 

多齿分度台的转动，也能构成任意角度竖直方向无穷远目 

标，因此，它能很方便地模拟各种情况，对仪器进行检定． 

经纬仪检定装置机械结构如图2所示． 

1O 

1．升降螺杆；2．升降螺母；3．立式多齿分度台；4．工作 台；5．调整水 

泡；6。微调机构；7．手柄；8．定位螺旋；9．卧式多齿分度台；10．手柄； 

11．自准直光管 

图2 经纬仪检定装置机械结构 

机械结构技术参数为： 

1)工作高度(卧式多齿分度台轴线离地面高度)大约 

1 200 inm； 

2)仪器工作台升降范围约300 m／n； 

3)定中心螺丝规格：M16及英制 5／8英寸； 

4)照明灯泡规格：6．3 V／2．1 w； 

5)准直光管焦距：厂=550 InlTl，相对孔径 1：10； 

6)外形尺寸：1 060 rainx 920 inln×1 4OO mln 

检定装置由于使用了多齿分度台，只要一台自准直光 

管(以下简称光管)就能完成对经纬仪和水准仪各项目的 

检定，特别是对经纬仪竖盘的检定，结构紧凑，占地面积 

小，使用方便．利用升降螺母2转动，使升降螺杆 1带动立 

式多齿分度台3升降，使望远镜视轴高度不同的仪器均能 

在本仪器上检定：通过卧式多齿分度台9的手柄 1O的转 

动，抬起卧式多齿分度台台面，卧式多齿分度台台面转动 

可构成竖直方向各种角度 ，以满足对经纬仪竖盘的检定 ； 

通过立式多齿分度台的转动，抬起立式多齿分度台台面， 

转动多齿分度台台面至任意角度，可获得水平方向各种角 

度，用来检定经纬仪水平度盘． 

3．4 计算机控制与数据处理系统 

软件系统采用 Visua／C++6．0编程工具在 Windows操 

作系统下开发，数据库系统采用 Microsoft Access．Visual 

C++作为功能强大的可视化应用程序开发工具，是计算机 

界公认的优秀应用开发工具，使用其开发软件时很灵活， 

效率高，而且它访问数据库的技术成熟，功能强大．本软件 

系统采用 ODBC编程接口访问数据库，因为 ODBC(开放数 

据库互连)为应用程序访问关系型数据库提供了一个统一 

的接口，使用这一标准接口，可以不关心具体的数据库管 

理系统的细节，使开发过程简单、方便． 

3．4．1 总体框图．计算机控制与数据处理系统由计算机、 

控制电箱、数据处理系统及各种外设组成 ，实现 自动化检 

测．其关键模块如图3所示． 

计算机控制与数据处理系统 

II II蘩I1 l I 
仪l I检 

图 3 计算机控制与数据处理 

3．4．2 实现功能．计算机数据处理软件实现以下功能： 

1)在界面上可选择被测仪器类别，而后可进行送检信 

息和检测信息的输入； 

2)设置仪器参数库，可根据仪器型号规格或等级提供 

仪器各误差检定要求和限差； 

3)软件系统按 JJG414—2003和 JJG425—2003要求设 

置检定项 目，在检定时用户可根据需求选择检定项目； 

4)用户在界面上可控制多齿分度台的转动，对多齿分 

度台和CCD图像进行采集； 

5)测量完成后立即显示测量结果，并判定该项目合格 

与否 ； 

6)测量结果与原始数据可以存人数据库，在需要时进 

行文件查询、删除操作等，最终可按用户需求格式打印原 

始记录和证书报告． 

4 经纬仪测角精度试验 

使用经纬仪检定装置对电子经纬仪和光学经纬仪主 

要参数一测回水平方向标准偏差和一测回竖直角标准偏 

差进行了多次测试[4-5]． 

4．1 重复性试验 

我站主要针对 DJ2级(Ⅱ等)及以下精度经纬仪进行检 

定和校准，因此对某2，，电子经纬仪和光学经纬仪进行了 1O 

组测量，测试结果如表 1所示 ． 
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以上测量结果表明，其重复性均小于其测量不确定度的2／3，满足要求． 

4．2 验证比对试验 

试验用经纬仪经过国防科工委第一计量测试研究中心检定．其检定结果和本站检定结果对比如表2所示 

表2 比对结果 (”) 

以上测量结果表明，其差值均小于 U，根据比对法验 行自动采集、处理、管理和输出． 

证满足要求． 

检定数据及检测结果显示，经纬仪检定装置能够满足 

检定规程规定的精度和性能要求，检测数据重复性好，解 

算结果准确可靠，能够反映仪器的真实状况． 

5 结论 

研究完成后 ，研究成果经兵器装备集团组织专家评 

审，认为该研究在以下方面有其新颖性和先进性． 

1)水平方向采用0．2”程控多齿分度台作为主标准器， 

可以进行计算机控制转动，不再进行手动机械； 

2)在平行光管物镜后方安装 CCD，对目标十字线进行 

图像采集与处理，脱离了效率不高的用人眼瞄准对线； 

3)开发专用的计算机控制与数据处理软件，对数据进 
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5 结束语 

从武器系统技术水平的概念出发确定了自行火炮武 

器系统技术水平的模糊综合评价模型并进行了运用．方法 

可行、可信，能够反映出自行火炮武器系统的技术水平，为 

武器系统的更新换代及需求分析提供参考意见． 
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