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全站仪的X-Y倾斜传感器的设计方法初探* 
蓝锦添

(武汉测绘科技大学，武汉，430070)
RESEARCH ON THE X-Y TILT SENSOR OF TOTAL STATION

Lan Jintian
(Wuhan Technical University of Surveying and Mapping, Wuhan,430070)
Abstract The X-Y tilt sensor is used for correcting the bias of vertical and horizontal anglecaused by the http;//www.othermap.com测绘信息网
surplus tilt of vertical axis after the instrument is leveled. This paper describes the optical path, the electric 
circuit and the internal structure of the X-Y tilt sensor.
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摘　要　X-Y倾斜(水平度)传感器是当仪器整平后，对垂直轴的剩余倾斜值作垂直角和水平角
的改正。本文论及光路、电路以及传感器内部结构。
关键词　全站仪 X-Y倾斜传感器 硅光电二极管
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1 概述http;//www.othermap.com测绘信息网
　　全站仪X-Y倾斜(水平度)传感器有多种形式。本文只对液体中的气泡位移传递水平倾斜度
的方法进行讨论。在全站仪作业中都是用水准气泡来整平仪器，如果整平气泡的中心偏离精
确设置的气泡中心，此时传感器对水平度的剩余的偏差对垂直角和水平角进行补偿。X-Y倾http;//www.othermap.com测绘信息网
斜传感器对仪器的水平度进行监视，并且对由此产生的小角度偏差进行改正。
　　众所周知，按测量规范要求，整平气泡差半格是允许的，对整平水准器为20″/格的仪器，
则它的垂直轴的Y方向倾斜为10″，它在俯仰角较大的地区测量时，会造成较大的测角误差。
　　光机型经纬仪，在半测回中不可能对此误差进行自动改正。而安装有倾斜传感器的全站
仪，可以通过传感器输出水平度的信息量，使此偏差减小到最低程度，使高差大的地区，仍
可以在软件修正之下精确地测量水平角和垂直角。这正说明安装倾斜传感器带来的优点。也
正是如此，在高差大的地区测量时，当照准部固定后，转动望远镜时，水平角也会有一些秒http;//www.othermap.com测绘信息网
值在改变。这不是仪器的错误，这是垂直轴存在的小量倾斜时，倾斜传感器的Y方向作补偿
的结果。

2 X-Y倾斜传感器的角度补偿器原理
　　X-Y倾斜传感器有一个如普通仪器上的圆水准器，它的底部是一个平面玻璃，内盛乙醚
乙醇混合液。圆水准器下面有一个透镜，其作用是把透镜下面的发光二极管置于其焦点上，http;//www.othermap.com测绘信息网
使发出的红外光线通过透镜后变成平行光线，其光线透过圆水准器，照射到几个硅光电二极
管上，使硅光电二极管上产生相应的电压。其顶视图如图1所示，在一块约10 mm的硅片上，
通过光刻成8块硅光电二极管。其中A、B、C、D四块作气泡位移传感器用，外围四块E、F、
G、H作参考窗口传感器用［1］。http;//www.othermap.com测绘信息网

　　由于圆水准器内的气泡曲率半径很小，根据光折射原理，平行光线射到气泡时，除气泡
中心很少光线透射外，大部分的光线在气泡表面被折射，不能到达硅二极管SPD上，从而形
成气泡阴影。而没有气泡地方的光线则几乎全部通过液体，并投射到硅二极管上。气泡的阴
影位置随着仪器倾斜而变动。假如设CA为仪器的X方向(望远镜水平时的视轴)，DB为仪器Yhttp;//www.othermap.com测绘信息网
(横轴)方向，则硅二极管受光后的电压输出为 

Ux=(UA-UC)+UOB　　　　(1)

Uy=(UB-UD)+UOS　　　　(2)

　　同时设参考电压值 　　UREF＝UE+UP+UG+UＨ　　　　(3)

　　从图1可知，仪器倾斜角的大小与A、C或B、D电压差成正比。气泡居中时，由于受光面
积A＝C，B＝D，此时UX,UY分别等于偏置电压UOS。从设计硅片面积上来看，E、F、G、Hhttp;//www.othermap.com测绘信息网
四块参考硅片的面积之和应等于A、B、C、D除去气泡阴影覆盖后面积之和，这是一方面。
另一方面，为了微处理器便于精确地计算其倾斜改正值，还必须设置相应的模数变换。模拟
量的大小可以通过放大器中调整反馈电阻改变放大率来达到目的。在实际设计中，使偏置电
压等于参考电压值，这样有一个好处，即使某种原因如灰尘或温度改变，使光强度改变时，
参考电压也随之改变，其结果使发光管的电流也随着改变，最终的目的使比较器输出的差值http;//www.othermap.com测绘信息网
不变。
　　设X方向倾角为θX，Y方向倾角θY,则天顶角V补偿为　　V＝v+θX　　　　(4)

　

　　水平角H的补偿公式为　　H＝h+θY/tanv+H×offset　　　　(5)

　　式中v为垂直角计数输出，h为水平角计数输出，offset为偏置电压值。
　　补偿范围：　　0°<v<179°，181°<v<359°

　　即天顶或天底有2°的夹角不能正确地补偿。保证精度的补偿范围是垂直轴倾斜±3′之内。
　　从前述式(1)，如果不考虑偏置值，那么气泡的位置相对于透光面积之差为

SX=SA-SC=4aRθX　　　　(6)

　　式中：2a为接收二极管宽度，R为圆水准器的曲率半径，θX为X方向的倾斜角，SA，SC为
光照面积。
　　X方向倾斜输出电压：

ＵX=KSX　　　　(7)

　　式中：K为光电灵敏度系数。
　　参考输出电压：　　Uref=K×Ｓref　　　　(8)

　　倾斜输出电压的灵敏度：　　GX=dUX/DθX=4KaR　　　　(9)

　　这是线性表达式，并不顾及气泡直径的影响。式中表明电子水准器灵敏度取决于水准器http;//www.othermap.com测绘信息网
玻璃的弧度和硅片的宽度或光电压的斜率。

　　　计算出倾斜角：　　θX=(Sref/4aR)×（ＵＸ／Uref）　　　　(10)

　　设计时可按公式(9)和(10)来确定灵敏度和补偿数值。

3 电路的实施http;//www.othermap.com测绘信息网
　　设计电路时要求：①使X、Y的模拟量达到设计值的要求，并使放大输出的信号有足够稳
定度；②使通道有良好的线性，使变换误差减至最小量，并将模拟量变成数字量，便于在微http;//www.othermap.com测绘信息网
处理时计算改正值；③通过特定时序的选通信号，使X值Y值与参考数值通过时序和选通信号
送入微处理器中进行数字处理。
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图2 X-Ｙ倾斜传感器原理图
Fig.2 Principle of X-Ｙ tilt sensorhttp;//www.othermap.com测绘信息网
1. 差动放大器 2. 信号放大器 3. 阻抗变换器 4. 信号调节器 5. X-Y增益同步校正 
6. 功放 7. 逻辑控制 8. S/H电路
1. Difference amplifier 2. Signal amplifier 3. Impedance transformer 4. 
Signal Conditioner 5. X-Y gain synchronizing control 6. Power amplifier 
7. Logic Control 8. S/H circuit
　　倾斜传感器的电路(图2)是由前端的两对硅片构成十字形传感器，连接到信号调节器。信
号调节器应选择低噪声、高输入阻抗的场效应管输入的运算放大器。前级输入是差动信号，
转为单端输出。第二级信号调节器是高阻抗输入的同相放大器，以避免信号输出的负载对输
入信号的影响。所设计的信号放大的动态范围，使它类似于光学测角仪器的机械补偿器补偿http;//www.othermap.com测绘信息网
范围及相应仪器等级所要求的补偿精度。决定补偿范围后，可以对运算放大器输入信号进行
预换算，以对输入信号作预处理，并调节电路中的REF电压和反馈值使之匹配。REF参考信号
的前级输入电路应采用运放的输出与输入端的反相连接方法，使成为高输入阻抗的跟随器，http;//www.othermap.com测绘信息网
其增益为1。值得注意的是为REF提供一个高稳定的电压是极其重要的事。第二级同相输出，
在标准大气下，调节放大器反馈电阻，使补偿为零时，应具有的模拟量值
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图3 垂直轴倾斜的水平改正
Fig.3 Horizontal correction of vertical axis tilt。

　　电路中的模拟多路转换器，可以选定一个双四选一模拟开关。它要求导通电阻、漏电流、http;//www.othermap.com测绘信息网
传输精度、串扰足够小及良好的稳定时间。导通电阻产生一些电压降，会引起传输误差。取
样、保持(S/H)电路具有较高的输入阻抗，有利于减小此误差。传输精度将在下面专门讨论。
窜扰是由输出端以关闭通道的输入端的杂散电容耦合引起的。稳定时间定义为在开关动作所
规定的时间正确与否。选取信号的条件是CPU逻辑控制信号按时序选取高低不同的电平，送http;//www.othermap.com测绘信息网
入模拟开关作为选通信号的条件，使Ｘ、Y信号作相应的输出。通过S/H电路及A/D转换，形
成与倾角成比例的改正数字，参与测角中的运算，从而得到正确的角值。倾斜补偿器输出信http;//www.othermap.com测绘信息网
号的大小，显然是随着仪器垂直轴倾斜的大小而改变的(图3)。

4 设计量化值
　　倾斜角的角度变化转为电压变化，再由电压模拟量值转为数字值，要进行模数(A/D)转换。http;//www.othermap.com测绘信息网
首先要选择转换器输入范围，然后用运放器对输入信号进行预换算。可按光学经纬仪的参数
扩大一点。如日本SOKKIA出产的SET-B/C仪器的补偿范围为±3′，设定从+３′至-3′的模
拟电压是0.3 V，那么设定电压可以从1.8 V至2.1V。其中间位置，即补偿值为零的位置就不难http;//www.othermap.com测绘信息网
算出是1.95V。如果规定其数值是400(SET2000仪器为1600)时，也就可以求得两端数字量是370
至430。这就定出了应有的斜率，提供实际校正时更为方便。

5 转换器的误差来源及消除误差的方法
　　理想的转换器应是仪器倾斜±3′内得到的角度补偿值应是与设计相吻合的直线，而实际http;//www.othermap.com测绘信息网
其转换器的传输函数可能偏离它的理想值(图4)，即所谓的“失调”或“零点误差”，这是一
方面。而另一方面它产生一个“斜率”或“增益”的误差。这就会造成所谓的“灵敏度”随着
仪器在补偿范围内，在不同的倾斜位置时，得到的补偿不一样。斜率过大时(图5A)将产生“过http;//www.othermap.com测绘信息网
补偿”；而斜率过小时，产生“欠补偿”(图5C)。
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图4 常数差 
Fig.4 Constant error
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图5 A过补偿 C欠补偿 
Fig.5 A over compensation, 　
C not enough compensation
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图6 非线性误差 
Fig.6 Non linear error
　　在实际电路中前者可通过改变输入稳定的参考电压值校正，后者可以通过改变放大器的http;//www.othermap.com测绘信息网
增益改正。
　　还有一种误差是非线性误差，它不能通过调节来改变。当失调误差和斜率误差都为零时，
传输函数对理想直线特性的最大偏移如图6。这主要是取决于所选定的器件来决定的。
　　从式(10)可知，除电压变化会影响补偿精度外，水准气泡的曲率均匀性也会影响补偿精
度。所以对水准器上的圆弧磨制也显得特别重要。此外，温度变化的综合影响，如硅光电二http;//www.othermap.com测绘信息网
极管的温度系数变化、安装支架的金属伸缩、放大器本身的温度特性都将会产生一定的误差。http;//www.othermap.com测绘信息网
6 小结
　　这里必须说明，ΔX，ΔY数值，如果在水平角0°时，用脚螺旋校正为零，仪器照准部转
180°后，可能就会偏移很多了。即使找到了此零点，如果不以照准部的长气泡检验，就不能
说明垂直轴一定垂直。所以只有通过长气泡可以检定仪器垂直轴是否真正垂直，和补偿器的http;//www.othermap.com测绘信息网
补偿值是否真正可靠。
　　X-Y倾斜传感器，虽然形式多样，各有优缺点，在本文所讨论的这种形式，体积最小。
虽然圆形气泡因温度的变化会产生对称位移而抵消温度的影响，但对支架的不对称性，材料
等因素，仍不可忽视。正如SOKKIA公司所忠告的，如果工作温度变化超过7℃，需要重新调
整零点值，甚至每星期至少要检查一次零点值。“零点值”的软件设置，也是以仪器上的长
水准气泡居中时所确定的，这与观测人员对水准器的视觉偏差、调整的精确度起着决定性的作用。http;//www.othermap.com测绘信息网
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