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电子水准仪与自动安平水准仪的对比研究
———以DINI11和NI002为例①

景 琦,薄万举
(中国地震局第一监测中心 计量检定站,天津 300180)

摘要:对目前常规大地测量和工程施工测量中较为常用的电子水准仪和自动安平水准仪进行了对比研究。以DI-
NI11和NI002两种不同水准仪为例,以实际观测结果对其发展现状、仪器结构、观测原理、影响因素及抗干扰能力

等分别进行了对比分析。结果表明,DINI11水准仪较 NI002水准仪有性能先进、抗干扰能力强的特点,但其测量

精度较NI002水准仪偏低,这可能与仪器的放大倍数有关。此外还对精密水准测量中用电子仪器替换光学仪器的

合理性进行了探讨,并给出了初步结论与使用建议。
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ComparativeStudyonElectronicandAutomaticCompensatedLevels
UsingDINI11andNI002asExamples

JINGQi,BOWan-ju
(MetrologyStationofVerification,FirstCrustMonitoringandApplicationCenter,CEA,Tianjin 300180,China)

Abstract:Levelingisthemostcommonmethodfordeterminingelevationinconventionalgeodesyandengineering
constructionsurveys.Alevelisaninstrumentthatprovidesalevelsightandgiveslevelreadingsforleveling.Inthis
study,wecompareelectronicandautomaticcompensatedlevels,levelsthatarecommonlyusedcurrently.UsingDI-
NI11andNI002asexamples,weanalyzedthedevelopmentstatus,instrumentstructure,operatingprinciple,influ-
encefactors,andanti-jammingcapabilitieswiththeobservationresults,whichindicatethattheelectroniclevel
(DINI11)showsrelativelyadvancedperformanceandstronganti-jammingcapabilitycomparedtotheautomaticcom-

pensatedlevel(NI002);however,itsmeasurementprecisionislowerthanthatoftheNI002level,andispossiblyas-
sociatedwiththemagnificationoftheinstrument.Inaddition,wealsodiscusstherationalitybehindreplacinganopti-
calinstrumentwithanelectronicinstrumentforpreciseleveling.EvidenceindicatesthattheDINI11electroniclevel
canreplacetheNi002automaticcompensatedlevelinmostseismicstations,especiallywithinstadiaof50m.TheDI-
NI11electroniclevelcanreachoneorsecond-orderlevelingaccuracy,andwebelieveitcanreplacetheNI002auto-
maticcompensatedlevelforregionalleveling.
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0 引言

电子式数字水准仪诞生于20世纪90年代初期,它的出

现解决了水准仪数字化读数的难题,标志着大地测量仪器完

成了从精密光机仪器到光机电测一体化的高科技产品的过

渡。数字水准仪克服了传统水准测量的诸多弊端,具有读数

客观、精度高、速度快、能够减轻作业强度、测量结果便于输

入计算机和容易实现水准测量内外业一体化的特点[1]。其

确性和高效性已经得到了人们的认可,并将作为光学水准仪

的替代产品被广泛应用于各项测绘生产作业中,如工程测

量、等级水准测量等,取得了理想的使用效果。

由于一等水准仪测高程精度高,操作较为方便,而仍旧

普遍应用于地震断裂带的特定点(水准标石)高程测定

中[2]。中国地震局在“九五”规划期间为形变台站等有关单
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位的水准测量配备了一批DINIll数字水准仪。经过多年的

使用观测,对DINIll数字水准仪的性能和适合台站定点水

准测量的工作方法、操作规程进行了分析讨论,研究探讨了

该仪器用于定点短水准测量的观测精度及测量误差,取得了

预期效果[3-4]。近年来,中国地震局系统区域水准测量仪器

仍使用德国蔡司Ni002和Ni002A型自动安平水准仪,仪器

大都是上世纪八、九十年代投入使用,年久失修老化严重,已
不能满足地震监测中水准测量的需要。在此背景下,本文对

传统的自动安平水准仪与目前的电子水准仪做对比性研究,

从根本上分析两者的差别及优劣性。

1 仪器结构原理及特点

1.1 NI002自动安平水准仪的原理及特点

NI002自动安平水准仪的主要特点是:采用旋转补偿

摆,十字丝分划板黏贴于物镜光心上,利用双摆获取准绝对

水平线,使仪器i角保持最小;测微器按阿贝原理设计的物

镜测微器,使仪器测微器差保持最小;调焦镜利用平面镜补

偿摆,消除调焦镜运行不正确误差[5]。其主要技术参数见表

1。
表1 NI002主要技术参数

Table1 ThemaintechnicalparametersofNI002

技术指标项目 仪器参数

每公里往返高差中误差 ±0.2mm
望远镜放大倍率 40倍

物镜有效孔径 56mm
视场 1°16'

短视视距 1.5M
视距乘常数 100
视距加常数 0.4M

补偿器补偿精度 ±0.05″
补偿器工作范围 ±10'

安平时间 <1″
园水准器角值 8'/12mm

测微器量测范围 5mm
仪器净重 6.5kg

  NI002自动安平水准仪的结构不同于其它水准仪,其目

镜系统在水平方向可以作200°旋转,因此观测员在仪器的一

侧可以看到前后标尺的影像。目标的粗略照准是由位于仪

器两侧、物镜端上方的符合型照准装置来实现。用于整平仪

器的圆水准器是透明型的,整平仪器时可以通过气泡反光镜

观察到,也可以在仪器目镜视场内看到气泡的影象,使仪器

的整平更为准确[5]。NI002仪器无制动钮,微动系统采用蜗

轮螺杆装置,因而微动是无止境的,这给观测者提供了很大

方便;仪器的两侧均备有调焦手轮、微动手轮和测微器手轮,

不会使观测者因位于仪器一侧而感到操作不便。此外,目前

经自主研发的基于 PDA掌上电脑的水准观测记簿软件为

野外水准测量提供了便利条件,已完全代替了手工水准记

簿[6]。

1.2 DINI11电子水准仪的原理及特点

电子水准仪是在精密自动安平水准仪的基础上发展起

来的。它是通过感光器分析标尺影像对一维数字影像处理

的应用(一维数字影像处理原理:影像—数字化—译码数据

处理—结果),利用二极管检测器阵列来代替测量作业人员

的眼睛,相当于在水准仪里架设了具有稳定视线的一部

CCD照相机。水准条码标尺上的不同条码在通过望远镜成

像到像平面上的CCD光电传感器上,CCD光电传感器再将

黑白相间的条码图像转换成模拟视频信号,经过仪器内部的

数字图像处理即可获得望远镜中丝条形码标尺上的读数[7]。

此数据一方面显示在屏幕上,另一方面存储在仪器内部的存

储器中,供计算、查核和保留之用。图1为电子水准仪测量

原理流程图。

图1 电子水准仪的测量原理流程

 Fig.1 Flowchartofthemeasurementprincipleof

Electroniclevel

  电子水准仪的主要特点在于它是受感光读数,能自动

识别匹配有编码规律的黑白两种条形块从而进行测量作业。

消除人为的估读误差是电子水准仪的另一大优点。DINI11
水准仪的技术参数及特点分别见表2和表3。

表2 DINI11的主要技术参数

Table2 ThemaintechnicalparameyersofDINI11

项目 仪器参数

1km往返测中差 ±0.33mm
测量范围 1.5~100m

补偿器补偿范围 ±15'
补偿器安平精度 ±0.2″

望远镜倍率 32倍

最短视距 1.5m
电子测量视场角 5'

  电子数字式水准仪主要用于高等级(即:国家级一、二
等)水准测量和高精度的工程测量,如:线路测量、公路铁路
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测量、建筑施工测量、矿区及水利变形测量和大型精密设备

安装等各个领域的使用。
表3 DINI11水准仪的特点

Table3 ThecharacteristicsofDINI11Level

项目 特点

自动测量

1.键盘输入测量模式,菜单对话操作

2.测量无读数误差

3.感光读数系统,可见条形码标尺25~30cm
左右的范围即可测量        

数据记录
1.测量无记录误差

2.导线水准测量自动平差

数据计算

1.直接计算,显示高差

2.测量中可根据显示情况进行键盘操作

3.自动计算出合格成果

软件系统
1.多种测量方式

2.平差时可输入假定坐标(也可平差闭合环)

仪器设计

1.宽大的字符图形化液晶显示屏,观察方便

2.键盘操作输入字符、数字简单

3.测量快捷设置合理(在微动螺旋旁,瞄准标尺后即可测量

4.配置多种型号的条形码(铟瓦)标尺(2m、3m等)

2 误差分析

2.1 自动安平水准仪的误差来源

自动安平水准仪的测量误差主要有两个来源:一个是通

过望远镜在水准尺上读数时的读数误差,这项误差基本上与

水准管水准仪一样,即误差的大小主要决定于望远镜的放大

倍率和水准标尺离开仪器的距离;另一个是来自水平视线的

整置及其变化,对自动安平水准仪来说,此项误差主要来自

自动安平补偿器。
(1)在水准标尺上的照准读数误差

对于带有光学测微器的精密水准仪来说,由于光学测微

器本身的读数误差非常小,可以忽略不计,因此在水准标尺

上的照准读数误差主要是利用十字丝(楔形丝)照准标尺分

划线的照准误差。

对于不带光学测微器的中、低精度的水准仪来说,此项

误差仅包括十字丝横丝在水准尺上估读的读数误差。

一般情况下,照准读数误差在水准测量误差中的影响是

偶然性的。
(2)水平视线整置误差

自动安平水准仪的水平视线整置误差主要包括可重复

性误差、视线不水平误差和准高误差。其中可重复性误差是

由补偿器摆体的灵敏度决定的;视线不水平误差系由视准线

零位误差、视准线补偿误差和补偿器交叉误差组成;而准高

误差则是由于仪器照准方向的不同而造成的视线高程变动

的系统误差。

在水准测量特别是在精密水准测量中,系统误差的积累

对测量成果的精度和可靠性影响极大。由于自动安平水准

仪存在多种系统误差来源,应引起注意,并采取各种有效措

施来减弱其影响。

2.2 电子水准仪的误差来源

电子水准仪的测量误差主要由以下几种因素造成:

(1)瞄准误差

望远镜瞄准的调焦成像很重要,若望远瞄准镜焦距未调

好,致使成像不清楚,观测精度会降低,读数显示时间延长。

因而要求将望远镜焦距调焦清晰,并用竖丝切准条码的左边

缘,使用起来为最佳。
(2)系统分辨率影响

系统分辨率也叫系统精度,是指仪器与标尺配套使用时

在高度方向上实际能识别的最小高度变化量。由于电子数

字式水准仪没有光学测微器,因而此项相当于是电子数字式

水准仪的测微能力,即是电子数字式水准仪图象处理的能

力。一般是归算到每10m视距时的标准偏差。如仪器显示

屏上的最小增量为0.01mm,则一般认为0.02mm~10m
是正常的。如需检查该项时应在室内进行,视距不应太长

(在小于30m为宜)。
(3)标尺倾斜影响

标尺倾斜的结果是使得电子数字式水准仪电子传感器

CCD线阵上的像也歪斜。轻则造成读数误差,重则使得仪

器无法识别读数。一般标尺倾角在2°以内时,对读数影响较

小,超过3°读数误差会成倍增长。检验仪器是否具有提示标

尺倾斜功能以及标尺倾斜范围是仪器指标参数的目的所在

(即仪器质量的好坏)。当测量时应使标尺上的圆水准泡居

中于水准器,标尺不晃动(固定竖直标尺),方可进行作业。

此外,电子水准仪在测量过程中还有遮挡、温度、光照、

距离等因素的影响,同时还有仪器的稳定性、自动安平精度、

恒磁场在水准仪中磁阻尼的影响造成的误差。

3 实测对比分析

中国地震局辽宁金州地震台曾对DINI11水准仪进行了

野外试验,并与NI002自动安平水准仪的观测结果进行了对

比分析 [8],得出了有关仪器的一些基本情况。

3.1 观测基本情况

在一年的水准测量中,选用仪器里的点测量模式,每天

上下午分别进行往、返观测,采用PC-1500计算机记簿,并
用它打印出符合水准规范要求的资料来。仪器的重复观测

读数次数设定为10次,读数标准差设置为0.05mm。对观

测结果统计发现(表4),对于 M站 和 M公里 的观测精度,DI-
NI11电子水准仪没有 NI002A仪器观测资料精度高,但都

超出评比规定的指标(M站 ≤±0.005mm,M公里 ≤±0.20
mm)。将电子水准仪一年的观测资料同 Ni002A仪器观测

的往年同期资料相比较,变化规律基本相似,幅度的大小仍

与水位变化的幅度有关(图2)。

3.2 仪器抗干扰能力

干扰的情况主要表现在以下几个方面:
(1)震动的影响:在震动发生较强的测段,其观测精度

明显比震动较弱的测段经度低。在实测中发现车辆经过时

引起地面和仪器的震动不仅使仪器读数时间延长和测量次

数明显增多,有时甚至出现标准差超限。实测过程中震动越

强对测量资料产生的影响越大,震动源距仪器或标尺越近产

生的影响越大[9]。当风力过大或有重型车辆通过时,使用原
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图2 金州台水准、水位五日均值图

Fig.2 DailymeanvaluesoflevelandwaterlevelofJinzhouseismicstation

表4 精度统计表

Table4 Thestatistictableofaccuracy

月份

精度/mm
WN向 NS向 EW向 平均

M站 M公里 M站 M公里 M站 M公里 M站 M公里

2000年9月 -0.059 0.260 0.059 0.270 0.075 0.230 0.064 0.250
2000年10月 0.048 0.170 0.043 0.160 0.060 0.180 0.050 0.170
2000年11月 0.040 0.210 0.048 0.200 0.058 0.150 0.049 0.190
2000年12月 0.051 0.160 0.042 0.170 0.051 0.240 0.048 0.190
2001年1月 0.045 0.160 0.049 0.240 0.044 0.250 0.046 0.220
2001年2月 0.038 0.150 0.054 0.170 0.048 0.240 0.047 0.190
2001年3月 0.053 0.250 0.066 0.210 0.071 0.190 0.063 0.220
2001年4月 0.048 0.210 0.048 0.270 0.063 0.260 0.053 0.250
2001年5月 0.063 0.240 0.051 0.180 0.058 0.240 0.057 0.220
2001年6月 0.066 0.160 0.050 0.220 0.072 0.180 0.063 0.190
2001年7月 0.053 0.210 0.036 0.190 0.056 0.310 0.048 0.240
2001年8月 0.060 0.240 0.061 0.230 0.056 0.240 0.059 0.240

平均 0.052 0.200 0.051 0.210 0.059 0.230 0.054 0.210

配备的脚架(拉杆式脚架)的仪器读数不稳定,而换了直杆式

脚架后,观测结果有了较明显的好转。
(2)测线方向的影响:近似东西方向的测线观测精度偏

低,M站 尤其明显。
(3)光线强弱的影响:当光线很强(天气特别晴朗)时,

如果条形码标尺正对阳光,仪器显示光线太强,并停止观测。
此时稍等一会或将标尺略转动一个小角度,便可重新观溅读

数。当光线很弱(阴天且云层很厚)时,仪器读数就比较慢。

若标尺在水准标志房内,则仪器显示找不到标尺的警示,待
浓云渐去或采取照明后,方可进行观测。

(4)观测视线遮挡的影响:行人和行驶的车辆瞬间遮挡

观测视线,仪器仍可观测读数,但集装箱车辆通过时,有时需

要重测。
(5)气象条件的影响:在-19.2~35.4℃范围内,仪器仍

可进行观测;在雨、雪天,只要不断地清除观测尺段上的雨水

和积雪都可以观测;当风力大于3级时,通过放低脚架和利
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用风力暂缓瞬间,仍可进行观测。
(6)观测读数时间的长短:DINI11电子水准仪完成一

次读数约需3~4s。且一次读数的成功率较低。在一般情

况下,观测的平均时间约1分半钟,较 NI002A水准仪慢约

半分钟。

3.3 观测结果对比分析

通过现场观测和后期的数据处理分析(表5),DINI11水

准仪与NI002水准仪相比有以下特点:
(1)性能先进:自动读取的数据真实可靠,并克服了因

观测人员轮换而引起的人为误差。若采用水准线路测量模

式进行测量还可以省略记簿员和记录仪器;若采取数据后处

理程序,可以保证测量的资料符合现行水准测量规范的要

求。
表5 观测结果

Table5 Theresultofmeasurement

仪器型号 高差/mm M站/mm M公里/mm
NI002 -3465.02 ±0.061 ±0.18
DINI11 -3465.05 ±0.080 ±0.37

  (2)抗干扰能力强:通过更换直杆式脚架和放低仪器,

仪器的稳定性有了较明显地提高,在一般气象条件下都可以

观测。
(3)减轻劳动强度:仪器重量轻,减轻观测员的负重,特

别是由于自动读数大大减轻了观测员眼睛的疲劳。
(4)仪器测量精度较Ni002仪器偏低,这可能与仪器的

放大倍数有关(DINI11电子水准仪是32倍,NI002是40
倍)。

4 结论与建议

电子数字水准仪是对自动水准测量的一个成功尝试。

通过试验已表明这种新型的仪器的精度等同于光学精密水

准仪。同时这种新型仪器防止了绝对读数数据记读的错误,

可使操作人员集中精力于照准、调焦和启动每次测量的工

作,为水准测量提高了50%~60%的野外工作效率。通过

对实际观测结果的对比分析及理论研究,我们有充分的理由

认为,DIN11电子水准仪可以替代目前大多数台站使用的

NI002类型的自动安平水准仪。尤其是在视距50m 范围

内,DINI11型水准仪能达到一、二等水准测量精度要求,可
以代替NI002自动安平光学水准仪用于区域水准测量。
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