
建筑工程激光水准面自动测控系统
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激光水准面自动测控技术是七十年代发展起来

的新技术。它应用于建筑施工实时测量p 提高水准

测量效率、精度;节约工时与材料。它还应用于大面

积土方工程、 农田平整及土地改良工程。我国在七

十年代初期开始研究建筑工程激光水准面自动测控

系统p 本文介绍该系统的构造原理， 以及其在刚性、

柔性滑模平台上的应用实例。

一、原理与构造

从建筑工程测量的角度看来，激光束提供的是

一条一维的基准线。当激光束被扩展成扇形平面或

全方位平面〈不是曲面〉时，则可为工程提供二维的

基准面。激光平面被安置在适当的高度，具有一定

的水准精度或坡度后F 就具有了工程实用价值。施

工面上的作业人员以此控制各工序、各部位的高程、

平整度或坡度。作业机具的光电测控装置不断将作

业点与激光平面进行比较p 作出超高、适当、 过低等

三种判断p在显示器上向司机发出声光信号p 或通过

自动控制机构p 控制机具群体的动作。

我所研制的激光水准面自动测控系统包括两部

分， l'lp激光平面发生器及光电测控装置。

1.激光平面发生器

激光平面发生器有两类，即静态光学元件扩展

式及转镜扫描式。我们所研制的是扫描型激光平面

发生器。它的主要构成部分是:激光铅直器及其安平

机构、五棱镜全方位扫描器及其安平机构、 激光电源

与扫描电源。该发生器既可作为一个整体工作p 也

可以分解为两个部分配合工作p 以适应不同工程应

用的需要。其原理框图见图 1。

(1) 激光铅直器

激光铅直器用单模氮-氛激光管做光源，激光功

率为1.5~3 毫瓦。它用橡胶片、校正环、校正螺丝固

定在准直圆筒内轴线上。定焦式 25x伽利略望远镜

与准直器圆筒同轴联接p 缩小出射光束的发散角，并

使成为 <þ 20 毫米平行光束。有六种孔径的光阑板安

装在物镜前p 用来调节光束直径，控制激光平面的厚
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图 1 激光平面发生器框图

度。

(2) 激光铅直器自动铅直机构

激光铅直苦苦被万向架竖直悬挂着，可以自由摆

动。调节尾端配室，可使激光束与重力线重合，成为

铅直光束。万向架轴系选用精密微型轴承p 悬挂部件

灵敏度很高，归位精度可达 10-6 以上。

在激光铅直器受扰动而偏离铅直位置时，将在

重力作用下摆动，最后回归原位。专用阻尼器可缩

短摆动时间。

用重力安平原理自动铅直的激光铅直器发出的

铅直光束p 可保持优于 10-5 的精度。这样p 即使在逐

步提升的施工面上p 激光束的铅直精度与稳定性也

能满足工程施工要求。

(3) 五棱镜全方位水平扫描器

扫描器有单面振镜、多回转镜、 旋转棱镜等多

种。为了获得全方位的激光水平面3 我们选用棱镜

旋转扫描方式。

五棱镜的入射面被安置水平p 其旋转轴竖直，并

与人射光束同轴。棱镜转轴由微型直流电机经减速



机构驱动，转速在 0~10 周/秒内可调。

激光铅直器发出的铅直光束自下而上地入射棱

镜p 经两反射面反射成为水平光束。棱镜以 0~10

周/秒旋转时p 激光束以同一转速做全方位扫描，发

出扫描型激光平面。

(4) 扫描器安平机构

五棱镜全方位水平扫描器由三只安平脚螺旋及

8' 圆水准器安平。

五棱镜具有自动补偿镜体安平误差的功能。当

扫描器水平安置的误差为小角度 α时，在铅直入射

光束与出射光束间的 90。夹角中的误差仅为 sin2α。
将扫描器倾角控制在 8'(3/1000) 以内p 则 sin2α =

9 X 10-6， 即 2" 角值以内。因此p 只需粗略安平扫描

器，激光平面就能保持工程技术所需的水准精度。

(5) 电源

激光电源、系高压硅堆倍压整流方式。

扫描电源系直流可调稳压电源，交流电网供电p

输出 O~24 伏， 1 安倍。 调节输出电压，可改变电机

扫描速度，电机转速稳定度满足测控要求。

2. 光电测控装置

光电测控装置将测控点的高程与激光水准面不

断地比较3 给出测量结果;并按照预定的指令对施工

机具发出控制指令，使施工作业面以激光平面为基

准，按照允许误差同步地水平提升。

光电测控装置由下述部份构成:光电探头、脉冲

放大器、脉冲-直流变换器、显示逻辑电路、显示器、

控制指令给定器、群控逻辑电路、稳压电源等。原理

框图见图 2。

图 2 光电测控装置原理框图

测控装置有分散及集中两种方式。本文仅介绍

分散测控方式。

(1) 光电探头

光电探头是将激光扫描给出的光脉冲信号转换

成电脉冲的部件。它由纵向硅光电池阵列及前置放

大器、遮光翠构成。

两片 10x10 毫米2 及四片 10x20 毫米2 硅光电

池纵向排列，组合为四个光电池组，形成受光面积高

120 毫米、宽 10 毫米的光电探测器。遮光罩降低背

景光的干扰。

激光束扫描光电探测器时p 硅光电池输出电脉

冲信号。其脉冲宽度由下式估算:

t.,= L+2φ (L土坐2I-
V 2πR 

式中 L一硅光电池被扫描宽度，

φ一一激光束直径，

V一一-激光束扫描线速度，

R-一一探测器至扫描器的距离p

T-一扫描器扫描用期。

在 L=10 毫米、 R=10 米、 φ =20 毫米、 T=0.2

2少时， tu z150 微秒。

考虑到光电池的响应时间为 10-3~10-4 秒，脉

冲宽度还有所增加。

扫描器以一定频率旋转时，硅光电池输出光电

脉冲序列。由于扫描频率不高，光电脉冲重复频率

低。脉冲序列占空比约为 10-3~10-4 o

当激光束功率为 2 毫瓦， R= 10 米时， 2CR52 型

硅光电池可输出幅度为 250 毫伏的脉冲信号。距离

过大p 背景光增强，激光束功率衰减时，脉冲幅度有

所下降。

(2) 前置脉冲放大器

为了将毫伏级脉冲信号通过数十米长电缆传输

到中央控制台，需要将光电脉冲序列放大。每只光

电探头内均有二个前置放大器，每个放大器与两组

光电池相连。 前置脉冲放大器用高增益集成运算放

大器件组成。 放大器为双端输入差分放大型，由同

相输入端输入的光电脉冲放大后成为正脉冲p 反相

输入端输入的光电脉冲放大后成为负脉冲。闭环增

益 102， 输出脉冲幅度可达伏级。这种双揣输入差分

放大器有利于光电探头抗日光共模干扰。

前置放大器输出的光电脉冲幅度受激光大气传

输衰减的影响，激光器光功率漂移和衰老、背景光强

度变化也有影响。

(3) 末级脉冲放大器

前置放大器输出的光电脉冲经屏蔽电缆传输到

中央控制台的末级放大器。末级放大器前的衰减电

位器可控制输出脉冲幅度，使之保持相对稳定，以利

后续电路正常工作。由高增益集成运算放大器件组

成的脉冲放大器输出幅度为 12 伏的脉冲。

(4) 脉冲-直流变换器

占空比为 10-3~10斗的扫描激光脉冲序列，脉
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冲宽度仅 10寸_10-5 秒。为了使显示电路及控制电

路不出现断续式振荡，必须将脉冲展宽，实现脉

冲-直流变换。

我们设计了恢复时间为零的串联式单稳态脉冲

展宽器f它分正脉冲触发型与负脉冲触发型两种。每

个脉冲展宽器由一个主触发器与一个拂弹发器及或

门电路构成。主触发器与辅触发器串联工作，以接

力方式交替输出正脉冲，使或门电路持续导遇。只

要扫描激光脉冲序列不断，或门电路就持续导遇， 从

而实现脉冲-直流变换。

(5) 显示器逻辑电路

光电探头中的四组硅光电池，不仅可以输 出

lt_3"、 "一 1月、 "+3"、 "+1"四种信号。当激光束同

时扫描相邻两组硅光电池时，还可以经过逻辑电路

组合出"-2"、"土。"、 "+2"等三种信号。从而获得

七种高程信号，并由边光显示器给出七态高程显示。

(6) 控制指令给定器

给定器是一只选择开关。根据工程需要可以选

择作业机具的启、停指令。例如，当显示器出现" +3"

、 时，机具停止工作。

当施工面有必要入为制造某种倾斜时，可以对

不同位置上的机具，选择不同的控制指令。

(7) 群控逻辑电路

激光平面法水准自动控制技术是以激光平面发

生器为基准控制各测控点提升高差的。测控点提升

快慢既决定于提升机具的工作性能，负载大小3 也受

到激光平面的控制。但是， 激光平面发生器的提升

速度不能任意，应该受到各测控点的限制。只要各

点出现过低信号，激光平面发生器就应该停止提升，

等过低点赶上后再提升。

群控逻辑电路就是各测控点控制激光平面发生

器提升的电路。该电路采用光电搞合方式的或门电

路，并有开关选择群控信号。

(8) 稳压电源

测控系统由 50 赫交流电网供电，先经电子稳

压器稳压，使系统在电网电压波动 土10% 时，能正

常工作，以适应施工现场电网电压的大幅度波动。各

测控器所需各种不同电压统一由直流稳压电源供

给。

二、工程试验与应用

自 1975 年 8 月起，测控系统在北京一些民用住

宅滑模工程中进行试验。 78 年 4 月，在北京化工二

厂盐仓群滑模工程中，试验取得成功。在 706米2 的
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平台上，六个测控点共水准面误差小子土20 毫米的

统计数为 75%，土30 毫米的占 15%，保证了平台的

结构安全及筒仓的垂直精度。

1978 年 10 月， 某机构大型机库 54x48 米2、 110

吨钢网屋架整体提升及群柱滑模工程中， 应用了该

测控系统。激光平面发生器架设在屋架顶部p 靠近

一个测控点。 廿四棵混凝土柱顶部各设一个测控

点。应用情况较好，达到了两个测控点间高差不超

过 25 毫米的技术要求，保证了价值十余万元的钢 网

屋架的结构安全及顺利就位，也保证了混凝土柱群

的滑模施工铅直精度。 与逐点设人观察手控的方

法、机械限位方法比较，提升速度高、同步精度高、 效

率高。图 3 为该工程应用现场的照片。右边是激光

平面发生器，左边是排列成行的光电探头， 其下方为

分散式光电测控装直。

图 3 在某机库工程中应用的现场照片

1979 年 5~10 月 ， 在首都钢铁公司动力厂双曲

线冷却培工程中，利用与平台脱开的 、 独立升降于九

孔井架专用轨道上的激光平面发生装置p 对直径数

十米的环形柔性施工平台进行了集中方式的水准面

测控研究。

1982 年 10 月 p 采用集成化电路， 集中测控方式

的 JJ-81 型激光平面光电测控柜，在北京丰台桥梁

厂水泥筒仓滑模工程中进行考核。这一个五点型测

控柜样机，每点所占体积缩小至单点测控装置的

30%， 重量减至 30%，成本下降 50%。抗电磁干扰

性能、整机可靠性均有明显提高。

本工作的合作者还有陈中生、马承志、周慧玲

等同志。

〈北京市建筑工程研究所激尤纽 欧阳.L
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