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摘 要:为了校准寻北定向装备的寻北偏差,需要建立真北方位基准。由于气象因素的影响,室外

真北基准目标成像质量和观测仪器稳定性均受到制约,因此,需要在室内建立高精度的真北方位

基准。提出了一种高精度室内真北方位基准建立方法。本方法的真北基准采用2个平行光管和1
个平面镜来维持,并利用2台Leica5100A0.5″级电子经纬仪采用双测站天文定向方法进行标定。
实测结果表明:2017年10月19和20日在室内外温差和湿度差很大的环境下,仅通过2个时段总

共6个测回观测,计算得到的3个真北方位的平均值中误差分别高达0.17″、0.18″、0.20″。2018年

10月11和12日进行了复测,3个真北方位的平均值中误差分别为0.47″、0.30″、0.48″,复测3个

基准变化分别为+3.84″、+1.96″、+3.80″。测量结果表明,所建立的室内真北方位基准稳定,采

用的技术措施和方法有效。
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Abstract:Inordertocalibratethenorth-finderdeviationofnorth-finderdirectionalequipment,the
truenorthazimuthreferenceneedstobeestablished.Duetotheinfluenceofthemeteorological
factors,theoutdoortruenorthbenchmarktargetimagequalityandobservationinstrument
stabilityareconstrained,anditisnecessarytoestablishhigh-precisiontruenorthazimuth
referenceindoors.Inthispaper,establishmentmethodsandimplementationtechniquesofindoor
highprecisiontruenorthazimuthreferencearediscussed.Thisreferenceismaintainedbytwopar-
allelopticaltubesandaplanarmirror,andiscalibratedbytwoLeica5100A0.5″electronictheodo-
litesusingtwotheodoliteastronomicalorientationmethods.Themeasuredresultsshowthatinthe
environmentofgreatindoorandoutdoortemperaturedifferenceandhumiditydifferenceon
October19and20,2017,onlybyatotalof6setobservationsthroughtwoperiodsoftime,the
meansquareerrorofthethreeazimuthreferencesisashighas0.17″,0.18″,0.20″respectively.
Re-testingonOctober11and12,2018,themeansquareerrorofthethreeazimuthreferencesis
0.47″,0.30″,0.48″respectively,andthere-testresultsaboutoneyearlatershowthatthethree
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referenceschangeswere+3.84″,+1.96″and+3.80″respectively,whichindicatesthattherefer-
encesareverystableandtheproposedmethodisveryeffective.
Keywords:Geometricmeasurement;Truenorthazimuthreference;Astronomicalorientation;

North-findercalibration

0 引言

目前,在惯导产品检测校准、舰船设备安装、发
射装置对准、隧道贯通等领域,以及部队测绘保障、
远程武器机动发射时的定向和瞄准等方面通常采

用陀螺经纬仪、陀螺寻北仪或陀螺全站仪进行定

向[1]。为了校准陀螺经纬仪、陀螺寻北仪、陀螺全

站仪和惯导产品的寻北偏差,需要建立高精度的真

北方位基准[2]。实际上,我国建立了大量的室内高

精度真北方位基准,主要用于惯导产品的生产、检
测、维护和使用环节中的测试设备引北和产品检测

校准[3-5]。国内很多单位先后建立了一些用于陀螺

经纬仪校准的高精度真北方位基准,诸如:北京长

城计量测试技术研究所、国家测绘地理信息局第一

大地测量队、中国计量科学研究院、广州计量院、中
国地震局地震研究所、南京市计量监督检测院、上
海市计量测试技术研究院、中船重工第719研究所

等[6-8]。一般采用平面镜或平行光管建立真北方位

基准。北京长城计量测试技术研究所的真北方位

基准集成在陀螺经纬校准装置中,此种方法的优势

是经纬仪校准装置与真北方位基准装置可共用一

个光管,缺点是陀螺经纬由于连接端口与经纬仪连

接端口极大不一致。因此,需要在其他位置搭建临

时支架才能够检测陀螺经纬仪。北京航天计量测

试技术研究所建立的真北方位基准,采用平面镜与

平行光管集成到一个墩上的方案,以此可实现不同

瞄准设备的北向校准。由于均固定在一个墩上,发
生地基变化对真北方位基准数据难以比较检测。
同时此种方案需要强制对中装置,不同的陀螺经纬

仪安装接口不一致,均需要配作相应接口,费时费

力。中国计量科学研究院真北方位基准是用2个互

成某一夹角的平行光管建立的,同时放置被测陀螺

经纬仪的基岩墩外建有恒温箱,该方案2个真北方

位基准可以直接比对,并可以对被测件进行高低温

环境试验,缺点是此方案需要强制对中装置。其余

单位采用最多的则是单块平面镜方案。此种方案

简单,成本低,但是采用平面镜集成到一个墩上的

方案,存在发生地基变化对真北方位基准数据难以

比较检测的问题;同时一些陀螺经纬仪不具备准直

功能,需要采用互瞄方法方能实现北向测量,该方

法费时,并且互瞄引进新的误差影响校准精度。英

国诺丁汉大学、德国 GYROMAT公司,以及其他

研究、测试和生产陀螺经纬仪、寻北仪的单位也建

有真北方位基准[9-14]。
纵观用于陀螺经纬仪校准的真北方位基准的

建立,需要考虑以下几个问题[15-16]:

1)室外基准不方便使用,而且气象环境不稳

定、成像不清晰、需要调焦观测。

2)高精度真北基准标定基本都采用北极星任

意时角法,对天文经纬度需求精度不高,无需用成

本高昂的天文定位方法。

3)同时建立室外和室内的基准模式成本太高,
而维持真北方位基准重要的是稳定可靠、互相检核

和周期检测。

4)建立室内真北基准,为了一站天文定向而采

用开天窗的办法,建设成本太高,也不便于基准保

存以及满足使用环境需求;而通过平行光管(包括

用经纬仪做平行光管使用)中转式的方位传递模

式,传递误差大,基准精度无法直接计算,只能按传

递转角估算,并且忽略了无法估计的显著的对准误

差与随时变化的影响。

5)为了使得基准地基稳固,把基准台建造在基

岩上,建设成本太高,也会受到城市地下水位变化

和形变以及板块运动的影响。
为了满足寻北定向装备的校准需求,随时对陀

螺经纬仪、寻北仪,以及惯性设备进行校准,92493
部队建立了高精度室内真北方位基准,该方案同时

建立3个真北方位基准、其中2个平行光管基准和

1个平面镜基准,3个基准之间可以互相核验,满足

了测量精度的需求和高可靠性的要求。

1 真北方位基准建立方案

1.1 真北方位基准构成

陀螺经纬仪校准装置主要由1个Φ100mm平

面镜、2个1m平行光管和被校陀螺经纬仪安置位

置调整机构等组成。示意图如图1所示。
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图1 陀螺经纬仪校准装置示意图

Fig.1 Schemeofgyrotheodolitecalibrationdevice

其中,具有平面准直特性的平面镜固定在房间

的最内侧基岩墩上,作为一个真北方位基准,称为

西基准 W;另外2个平行光管沿着纵向分布,固定

在成180°的2个基准台上,并设计调整机构保证2
只光管平行,作为另外2个真北方位基准,分别称为

北基准N和南基准S。
为了防止真北方位基准意外变化和具备高可

靠性,本方案设计采用2个平行光管和1个平面镜

维持基准,以便互相检核;为了保证真北方位基准

的稳定性,维持基准的平面镜和平行光管需要安装

在稳固的基准台和地基上。基准台和地基应具有

足够的刚度,避免在外载荷作用下产生过大的变形

或倾斜。地基在扰力作用下不应产生过大的振动,
以免影响北向精度。因此,基准台和总地基采用钢

筋混凝土整体浇注而成,整体地基采用深埋和隔震

护沟设计。基准台和总地基建好后放置一段时间

(3个月)待沉降稳定后进行初次标定,并在1年后

进行了复测。

1.2 真北方位基准标定方法

建立高精度真北方位基准时,一般采用天文

定向方法,该方法采用北极星任意时角法测试天

文方位角[17]。观测北极星并记录观测时刻,观测

目标方向,确定目标方向的天文方位角。在室内

真北方位基准标定需要明确真北方位基准引北方

法,同时规划出光线位置以布置平面镜及光管位

置。真北方位基准布测方案如图2所示。基准平

面镜固定在房间的最内侧,作为一个真北方位基

准,另外180°纵向分布2个平行光管,作为另外2
个真北方位基准。

本方案采用双站观测天文引北方法[2]。该方

法采用2台经纬仪同步对向观测方法,把室外观测

方位直接传递到室内基准平面镜和平行光管上。

图2 真北方位基准引入图

Fig.2 Schemeoftrue-northazimuthcalibration

  具体方法如下:

1)在 A、B 两处各安置1台0.5″Leica5100A
经纬仪,经纬仪A 分别瞄准经纬仪B 和北极星C,
得到∠CAB 右转角;

2)经纬仪B 与经纬仪A 互瞄,根据∠CAB 和

北极星的方位角N 可计算出AB 的方位角,根据子

午线收敛角可计算出BA 的方位角;

3)经纬仪B 分别瞄准观测无穷远目标 M1、M2,
并与 平 面 镜 M3准 直,得 到∠ABM1、∠ABM2、

∠ABM3右转角,根据BA 的方位角从而获得 M1、

M2、M3的方位角。

1.3 标定主要技术措施

真北方位基准是采用高精度的北极星任意时

角法测定真北方位的,采用的主要技术措施如下:

1)真北方位基准标定方法采用双台经纬仪天

文定向方法直接标引到室内3个基准装置上,并且

每半测回把方位传递到基准上;

2)为了高精度标定室内真北方位基准,采用了

Leica5100A0.5″级的自准直电子经纬仪;

3)室外1台经纬仪观测北极星,室内1台经纬

仪观测平行光管和平面镜,室内外经纬仪通过窗户

对向观测,其观测过程中不允许调焦;
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4)对于天文定向所需的天文经纬度则采用全

球导航卫星系统(GlobalNavigationSatelliteSys-
tem,GNSS)伪距定位的简单方法获取,并顾及了

垂线偏差影响[2,17];

5)采用2个晚上的时间段进行观测,主要用以

检核基准设备安装和观测仪器设置的稳定性;

6)对于观测天体的时间系统采用协调世界时

(CoordinatedUniversalTime,UTC),并确保记录

的时间精确度不低于0.2s;

7)为了获取基准观测台上的真北方位角,考虑

了子午线收敛角改正,把过室外观测点的方位角归

算至室内仪器观测点的方位角;

8)对于最终标定的真北方位角进行了极移改

正,归算至我国JYD1968.0极移坐标系统。

2 天文定向计算方法

在室外进行天文定向可参照文献[18]中的技

术要求,采用北极星任意时角天文定向方法,通过

观测任意时刻北极星的水平度盘位置并记录观测

的UTC时刻,测定被测方向的天文方位角。
考虑经纬仪视轴差的高精度天文方位角观测

可按式(1)计算方位角:

a=DA-(ML+MR)×
1
2-(ML-MR)×

q
p

(1)

其中:

q=(cscZR-cscZL)×
1
2

p=cscZR+cscZL

Z=arccos(sinφsinδ+cosφcosδcost)

M =N +arcsin
sintcosδ
sinZ

æ

è
ç

ö

ø
÷

t=15×(s-α)
式中:N 为天体半测回度盘观测值;DA 为一测

回室内目标度盘位置均值;L 为盘左度盘位置;R
为盘右度盘位置;s为观测天体时刻的地方恒星时;

α为考虑了周日视差和光行差的天体测站视赤经;δ
为考虑了周日视差和光行差的天体测站视赤纬;φ
为测站天文纬度。

由于采用双测站天文定向观测方法进行方位

传递测量,在真北方位基准测定了n 个测回的独立

的方位观测值,其天文定向的测定精度m 评定可按

式(2)计算。

m=
ms

n
(2)

式中:ms 为天文定向单测回的标准差;n 为测

回数。

3 标定结果

3.1 实测数据

由于采用了有效的标定方法,标定计算都是实

时计算的,可以随时得到定向结果,以便及时采取

措施,获得稳定的观测结果。

2017年10月19和20日夜晚在室内外温差和

湿度差很大的环境下,仅通过2个时段总共6个测

回观测,利用室内基准6个测回的观测结果计算的

3个真北方位的平均值均方误差分别高达0.17″、

0.18″、0.20″;2018年10月11和12日进行了复测,

3个真北方位的平均值中误差分别为0.47″、0.30″、

0.48″,复测3个基准变化分别为+3.84″、+1.96″、

+3.80″。由此看出:尽管是新建基准,该基准很稳

定,技术措施和方法非常有效。这里仅给出其中1
个平行光管基准的标定结果,如表1所示。

表1 天文定向实测结果

Tab.1 Measurementresultsofastronomicalorientation

测回

室外测站

定向方位

DDD.MMSS

室内测站

传递角度

DDD.MMSS

北向基准

天文方位角

DDD.MMSS

1 *.1620101 *.053555 *.2155651

2 *.1622575 *.053370 *.2156275

3 *.1625942 *.053055 *.2156492

4 *.4308559 *.384815 *.2156709

5 *.4305774 *.385055 *.2156324

6 *.4307799 *.384795 *.2155749

收敛角改正 -0.57″ 平均值 *.2156200

最终方位 *.215563 标准差 0.42″

最终精度 0.17″ 均值中误差 0.17″

4 结论

为了解决不同瞄准方式的陀螺经纬仪和寻北

仪的校准问题,采用组合式北向定位方法,建立了

准直法向北向基准和无穷远目标北向基准,实现了

一套校准装置同时满足不同瞄准方式的陀螺寻北

仪校准。采用天文定向方法进行引北赋值,提出了

用2台高精度经纬仪同步对向观测的方法,把室外

观测方位直接传递到室内基准平面镜和平行光管

上,对其进行引北赋值,计算得到的3个真北方位的

平均值中误差分别高达0.17″、0.18″、0.20″,均优于
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大地天文测量中北向方位角的一级精度±0.5″。1
年后进行复测,3个真北方位的平均值中误差分别

为0.47″、0.30″、0.48″,复测3个基准变化分别为

+3.84″、+1.96″、+3.80″,1年后的基准变化稳定

在4″以内。测量结果表明,所建立的室内真北方位

基准稳定,采用的技术措施和方法有效,满足寻北

定向装备的校准需求。
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