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 摘     要：    为研究引张线技术在加速器准直测量中的应用和发展，首先简介了引张线技术原理，然后回顾了

引张线准直法在加速器工程中的发展历史，接着介绍了引张线在加速器准直测量中的最新发展动态。最后讨

论了各种引张线准直法的优缺点及其适宜环境，比较了国内外引张线准直法的发展与区别。指出引张线准直

法的发展方向，给出了加速器准直测量的努力方向。
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Abstract：   To study the application and development of stretched wire technology in accelerator alignment and

survey, the principle of stretched wire technology is summarized firstly, then the development history of stretched wire

alignment method in accelerator is reviewed, and the latest development trend of stretched wire alignment method is

introduced. Finally,  the advantages and disadvantages of various alignment methods and their  suitable environments

are discussed, and the development differences between domestic and foreign alignment methods are compared. The

development  direction  of  the  stretched  wire  alignment  method  is  pointed  out,  and  the  direction  of  the  accelerator

alignment and survey is given.
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引张线测量属于众多基准线 [1]/方向线 [2]（又称准直 [3-7] 或微偏距测量 [8]）中的一种，一般用于在实地两个固定位

置处通过机械法悬挂一根丝线并施加适当张紧力以保持丝线直线性来布设控制测量基准线，且用于测量一系列检

验点的一维或多维微小偏距 [8]（水平偏距和垂距）。虽然引张线应用历史更早可追溯至古埃及的金字塔建设（故又

称引张线准直法为古埃及方法） [9-10] 或中国的大禹治水等，但是其在加速器准直中的应用则是在加速器诞生（20 世

纪二三十年代）后才产生，最早的文字记录则起始于 20 世纪五六十 年代 [11]。加速器准直测量是依据加速器物理提

出的精度、可靠性、稳定性等要求，参照加速器的形状（直线或环形）布设合理的控制网或其它参考基准，在几米至

若干公里范围内，以绝对精度亚毫米级以上，相对精度 以上，标定并安装各类磁电（二、四、六极磁铁、螺线管、

漂移管、聚束器、超导腔、射频四极场加速器、束流诊断等）、束流真空管道和其它元件，并静态或动态地监测以

上元件的多自由度参数（至少包括三个平移量 ， ， 和三个旋转量 ， ， ，其中 x 为横向，y 为竖向，z 为纵向

即束流方向）。

由于加速器运行时存在电离辐射、强电磁场、高低温条件和超高真空限制等，所以引张线测量先后出现了手

动式[11-19]、光学式[19-22]、光电式[23-30]、电感式[31-34]、电容式[35-42]、激光扫描式[43-44]、方向耦合式[45-54]、震荡/振动式[37-38, 55-71]、

特征频率式 [41-42] 等。以上机械引张线测量精度已由亚毫米、微米级进入亚微米、纳米级，应用范围也从偏距测量

延伸至磁场测量、元件标定、共架共线准直，应用温度从常温扩展到各种高、低温条件等。
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作为加速器准直测量的特殊代表，引张线准直测量的进步必将促进加速器准直测量的发展。本文目的是总结

前人的经验，指引当代的建设，指出未来发展方向。在介绍了引张线悬链线模型和测量原理的基础上，概述了引张

线从手动式到自动化式的发展应用历史，接着介绍了方向耦合、震荡振动和特征频率式引张线的最新发展和应

用。然后讨论了以上在加速器准直测量应用的引张线技术，并总结其线体和传感器的区别和特点，给出其发展方向。

1    引张线简介
引张线准直法目的是建立一条实际存在的参考基准线，

然后测量一系列点位至该基准线偏距。引张线系统一般由

两端点（一个固定另一个挂配重或两个都挂配重）、测点箱

（包含位移测量装置）、线体和保护筒组成（见图 1）。其中两

端点独立于待测件固定不动，通过挂重提供稳定的测量基准

线。测量时，线体保持稳定不变，测点箱（包含位移测量装

置）绑定于待测件并随之移动，待测件相对于基准线体的位移偏差通过测量反算得来。

其实建筑泥瓦匠使用的弦绳（准绳）就属于引张线 [11]。引张线由于自重会导致其存在下垂，受到侧面风会导致

存在水平偏差，并非理想直线。早在 1638 年，伽利略就采用抛物线来分析引张线 [12-13]。然而在 1690 年代，莱布尼

茨、惠更斯等认为引张线任一点的下垂符合双曲余弦悬链线模型，即 [10, 14]
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式中：y 为垂直偏差即垂径（mm）；M 为挂重（kg）；q 为线密度即单位长度质量（kg/m）； 为长度（m）；z 为任一点至线
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虽然存在下垂，但合理选择挂重，适当限制下垂和侧面风速后引张线是最简单且最具性价比的准直测量手段

之一，相对于光学视准线法（包括测小角法、活动觇牌法和准直/自准直法）准直，机械引张线法准直具体实施中不

需要考虑大气折光和地球曲率影响。而且与激光法（包括激光干涉法、衍射法和基准线法）准直相比，机械引张线

法准直具体实施时不需要具备真空条件。因此机械引张线广泛应用于准直测量。该系统大多用于直线型原件（包

含直线加速器、大坝、发电站等）的位移测量与变形监测，少数也用于曲线型原件（包含环形加速器、曲线大坝和

发电站等）的位移测量与变形监测。

2    引张线的应用分类
自引张线首次在加速器准直测量中应用（1964 年前在欧洲核子研究中心（CERN）和 1960 年代在斯坦福直线加

速器（SLAC））以来 [15]，其应用时间已超 50 年。随着望远镜、显微镜、自/准直仪、经纬仪、全站仪、天底/天顶仪和

各种位移传感器的出现，偏距测量的数据获取方式也由手动式升级为自动化式 [16]。例如在水利和相关变形监测领

域，引张线已由步进式、光电式、光学式、光机式升级为电感式、电容式、电磁式、激光扫描式、磁栅式等 [17]。在加

速器中引张线测量的发展和分类也可证实该问题，具体有以下几种分类。

2.1    手动式引张线

手动式引张线（m-WPS）是依靠肉眼观测 [15]、吊线测锤 [1] 或直尺比对 [16, 18-19]，估测点位相对于引张基准线的偏

距。该装置由丝线、测量单元、两个连接头（一个固定丝线一个施加重物）等部分组成，其中测量单元和连接头都

有强制对中装置。除此之外，还有零点读数校准平台在测前和测后对该装置进行标定。该方法目前在 CERN[15-16, 18]

和美国洛斯阿拉莫斯国家实验室（LANL）已有大量应用 [19]。该系统适用于离线加速器停机时静态非连续监测二维

偏距，优点是观测直观简单，缺点是不能自动化连续监测，更不能在线监测。该系统测量范围可达 1.7 m，测量精度

可达 0.05 mm，分辨力可达 0.02 mm。

2.2    光学式引张线

光学式引张线（o-WPS）采用垂直投影仪 [1]、光学显微镜 [1, 15]、天底天顶仪 [1]、光学 LED 探测器 [19] 或测微准直望
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Fig. 1    Layout of stretched wire

图 1    引张线示意
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远镜 [1, 21-22] 来测量点位相对引张基准线的偏距（见图 2）。该方法目前在苏联谢尔普霍夫加速器（Serpukhov） [1]，

LANL[19]，CERN[20]、德国电子同步加速器（DESY） [21] 和中国科学院高能物理研究所（IHEP） [22] 已广泛应用。例如，前

苏联谢尔普霍夫加速器于 1968 年使用莫斯科测绘学院研制的“ΟЦΠ”型天顶对中仪来准直，后来德国卡尔蔡司公

司研制的“PZL”型望远镜也在准直中得到应用 [1]。其量测系统大多由精密丝杠带动测微鼓轮读数。再如 CERN 是

利用光学投影法内插计算偏距（1964～1971 年）进行平滑测量 [15, 20]。随后 LANL 于 1974 年曾采用光学 LED 探测器

测量待测件距离引张线的偏距，以用来标定准直磁铁和漂移管 [19]。接着西德于 1989 年在其加速器 HERA 中采用

泰勒霍布森准直望远镜和水准仪配合精加工直尺进行偏距测量，以实现低温超导磁铁的磁场测量 [21]。

1990 年，武汉测绘科技大学为 IHEP 研制了光学式引张线，该引张线的丝线采用尼龙丝，读数装置采用显微镜 [22]。

该系统适用于离线或加速器停机时静态非连续监测二维偏距，优点是光学直观、直接测量，缺点是不能在加速器

运行时实现在线自动化监测。该方法测量范围可达±1.2 mm，测量精度可达到 0.02 mm，重复性 0.03 mm。

2.3    光电式引张线

光电式引张线（p-WPS）（见图 3）是采用光电探照转换器或 CCD 测量点位相对于引张线偏距并实时输出数

据 [1, 16, 23-30]。其测量原理为：当引张线受到布置在底板上的光源照射时，其阴影通过光电探测器或 CCD 镜头放大，

经光电转换和光电跟踪实现测量。

该方法目前在苏联谢尔普霍夫加速器 [1, 16]，LANL[23]，CERN[15, 20, 24-26]、中国国家同步辐射实验室（NSRL） [27]、美国

劳伦斯利弗莫尔国家实验室 (LLNL)[28]、巴西同步光实验室（LNLS） [29] 和法国同步光实验室（SOLEIL） [30] 已应用。

CERN 于 1974～1976 年间研制并成功应用的引张线，就是采用光电二极管自动记录并输出待测点相对于引张线的

偏距 [15, 20, 24-26]。其测量范围螺栓型可达 0.58 m，线阵 CCD 型最大测程为 1 m，测量精度 0.02 mm，分辨率 0.01 mm。

前苏联谢尔普霍夫加速器也于 1972～1974 年研制出类似的光电式引张线，其在基准线测量中应用广泛[1, 16]。LANL
也于 1990 年研制并应用了该类型光电式引张线 [23]。还有种光电式引张线概念设计由 CERN 于 2006 年提出 [24]，

目的是为了满足在大范围工程中实现高精度准直。美国开源公司于 2008 年研制生产出第一代产品，于 2011 年生

产出第二代产品 [25]。该系统适用于离线或加速器停机时静态连续自动化监测二维偏距，优点是可以实现连续自动

化监测，缺点是不能在加速器运行时自动化监测。其第二代产品经校准后在 8 mm×12 mm 线性区内精度可达

0.005 mm，分辨率可达 0.001 mm。

2.4    电感式引张线

电感式引张线（ i-WPS）是使用电感变换器 [1, 16] 或电感测微仪 [31-34] 自动化测量并记录点位相对于引张线的偏

距。测量时丝线馈入正弦信号，其中的电感变换器或电感测微仪利用法拉第 1831 年发现的电磁感应原理，将被测

位移量转换成线圈自感 L 或互感 M 的变化，再由测量电路转化成电压或电流变化量输出，即

V = KIdI/dt = KVdV/dt （3）

式中：V 为电压；I 为电流；K 为比例系数。该方法目前已被前苏联 [1, 16]、美国斯坦福直线加速器中心（SLAC） [31-32] 和

日本高能加速器研究机构（KEK）采用 [33-34]。其中前苏联研制的电感变换器 [1, 16]（1968～1970 年）是两个电感线圈，缠

绕在安装间隙彼此相等的 H 型铁氧体磁芯上，当安置在中间点的传感器中心相对引张线位置变化时，电感变换器

 

 
Fig. 2    Optical-wire position system/sensor

图 2    光学式引张线

 

 
Fig. 3    Photoelectric-wire position system/sensor

图 3    光电式引张线
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内电感也随之发生变化，利用相应的桥式电路便可确定位置变化。其中 SLAC 实验室的 W K H Panofsky 教授于

1965 年就已经使用电感式引张线（互感式或差动变压器式）来标定磁铁 [31]，并于 1969 年申请了专利 [32]。KEK[33-34]

于 1993 年研制的电感式引张线用于其直线对撞机项目位置监测（见图 4）。后两种都由 3 个电感测微计和 2 根丝

线组成。该系统适用于在线连续自动化监测二维偏距。电感式引张线测量范围可达±5 mm，测量精度优于 0.04 mm，

分辨力为 0.002 5 mm。

2.5    电容式引张线

电容式引张线（c-WPS）基于电容感应原理，使用比率测量技术，即

C = εS/d （4）

式中：ε 为真空介电常量；S 为极板表面积；d 为极板间垂直间距。自动测量并记录绑定数组平行电容电极的待测

件与固定了中间极的基准线相对位置变化引起的电容比，最后反算相对位置变化量 [35-42]（见图 5）。

该方法目前已被欧洲同步辐射研究装置（ESRF） [35]，DESY[36]，CERN[37]、美国布鲁克海文国家实验室（BNL） [38]、

SLAC[39]、韩国浦项加速器实验室 (PLS） [40] 和日本同步辐射研究机构（ JASRI） [41-42] 采用。其中 ESRF，CERN 和

FOGALE Nanotech 公司合作 [35, 37] 最先于 1995 年左右研制出一维电容式引张线，随后法国 FOGALE Nanotech 公司

于 2000 年研制出二维电容式引张线。该系统适用于在线连续自动化监测二维偏距。在 2.5 mm×2.5 mm 线性区

内，测量精度在 0.002 mm 左右，分辨率优于 0.000 5 mm[37]。

2.6    激光扫描式引张线

激光扫描式引张线（ls-WPS）又称激光扫描准直仪，包含激光发射二极管、光电接收二极管、光电转换器和测

量主控模块等。其测量原理为：利用激光二极管从狭缝发射激光并扫描引张基准线，光电二极管接收反射光，引

张线在标尺上会形成暗影，经过二值化处理并进行光电转换，主控模块非接触测量并自动化输出点位相对丝线

的偏距（见图 6）。SLAC 于 1999 年研制了激光扫描式引张线，用来准直波荡器 [43]。德国卡尔斯鲁厄氚实验室

（KATRIN）也于 2008 年研制了该类型引张线 [44]。该系统适用于离线连续自动化监测二维偏距，优点是连续自动

化监测，测量纵向长度可达 3 km，缺点是不能在线监测。该引张线测量范围可达 50 mm，测量精度 0.002 mm，重

复性 0.001 5 mm。

3    引张线最新发展与应用
3.1    方向耦合式引张线及其应用

方向耦合式引张线（dc-WPS）又称丝线位置监测器（WPM）是基于两固定点间以重锤和滑轮拉紧的丝线作为基

准线，借助和待测件绑定的条带型束流位置监测器（见图 7）测量反算待测件相对于固定基准丝线的位移偏差。

其中基准丝线输入信号源产生的正弦信号，内置的四个条带由于镜像电流原理产生反转电流-电压。而且其

中条带电压与其中心距成近似但非严格线性关系，与基准丝线的位置偏差通过差比和方法计算，即

Dx = kx
VB−VD

VB+VD
, Dy = ky

VA−VC

VA+VC
（5）

 

 
Fig. 4    Inductive-wire position system/sensor

图 4    电感式引张线

 

 
Fig. 5    Capacitive-wire position system/sensor

图 5    电容式引张线
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式中：kx 和 ky 为比例系数为使用前通过标定获得；VA，VB，VC 和 VD 为四个对称条带测得的电压。该方法起源于美

国费米国家加速器实验室（简称 FNAL），由 R. E. Shafer 于 1933 年提出（方向耦合型束流位置监测器） [45]。然后由

DESY 于 1990 年为 SLAC 设计研制 [34] 的，用以动态监测磁铁位移并自动复位磁铁。随后美国麻省理工学院（MIT）
也于 1993 年设计研制了该型引张线 [46]。接着意大利同步辐射光源（ELETTRA）于 1994 年也研制了 dc-WPS[47]，后被

用来动态（在线或离线）监测意大利国家核物理研究院（INFN）低温恒温器内部的冷质量元件 [48]。该方法目前在

SLAC[34]，MIT[46]，ELETTRA[47]， INFN[48]、加拿大粒子与核物理国家实验室 (TRIUMF)[49]，DESY[50]，FNAL[51]，KEK[52]，

IHEP[53] 和美国密歇根州立大学（MSU） [54] 等实验室被采用。该系统适用于在线连续自动化监测二维偏距，优点是

可以在线自动化监测，缺点是不能监测三维偏距。方向耦合式引张线准直监测系统的测量范围可达±8 mm，测量

精度 0.007 mm，分辨力可达 0.001 mm。

3.2    震荡/振动式引张线及其应用

震荡振动式引张线（v-WPS）技术是通过给一根两端张紧的导线通过一定频率的电流，当导线位于磁场中时就

会受到变化的洛伦兹力作用而产生振动，然后根据导线的振动振幅、交流电流幅值、频率信息和导线固有频率信

息就可以计算出导线所处位置的磁场分量信息实现磁场测量（见图 8）。
其基准导线振幅测量原理为

y(z, t) = Re
∞∑

n=1

−I0Bxn sin(nπz/L) eiωt

µ(ω2−ω2
n− iωα)

（6）

ωn

其中：y(z,t) 为导线上任意 z 点在任意时间 t 的振幅；I0×eiωt 为驱动电流强度；y 代表导线振动方向；z 代表导线长度

方向；I0 为交流电流幅值；Bxn 为磁感应强度分量；μ 为导线线密度；ω 为交流电流频率； 为导线第 n 阶固有频率；

α 为阻尼系数；L 为导线长度；Re 为方程根的实部。

v-WPS 最早由美国劳伦斯伯克利国家实验室（LBNL）于 1972 年用来标定测量漂移管内部磁铁磁场 [55]，随后

被 LANL 于 1986 年用来标定永磁四极铁 [56]（当时名称叫做脉冲线 Pulsed Wire），接着被 INFN 也用来标定磁铁 [57]

（当时名称叫做 Stretched Wire）。而最早使用振动线名称并应用在加速器工程则是由美国康奈尔（Cornell）大学

的 Temnykh[58]，于 1997 年用来标定准直波荡器和封闭低温恒温器内超导四极铁。该方法适合于短距离内共架

共线元件的高精度准直安装和磁场标定，目前已被日本理化研究所（RIKEN） [41]， JASRI[42]，LBNL[55]，LANL[56]，

ELETTRA[57]，Cornell[58]，DESY[59]、阿贡（ANL） [60]，BNL[61]，SLAC[62]、瑞士保罗谢研究所（PSI） [63]，ESRF[64]、美国杰佛

逊国家实验室（JLAB） [65]，FNAL[66]，CERN[67]，IHEP[68]、俄罗斯科学院新西伯利亚核物理研究所（  BINP） [69]、台湾国

家同步辐射研究中心（NSRRC） [70]、印度束流物理和电子激光实验室（BPFEL） [71] 和巴西同步光实验室（LNLS） [72]

采用。不同的是 BINP 通入丝线中的是直流电而非交流电。该系统适用于离线连续自动化监测二维偏距，优点

是可用于磁中心测量，进而用于基于磁中心的准直，缺点是不能实现在线监测。该方法测量精度可达 0.04 mm，

分辩力 0.001 mm。

3.3    特征频率式引张线及其应用

特征频率式引张线系统（e-WPS）由四个内嵌在陶瓷球的 cWPS（外围两个作为固定参考，内部两个用来动态连

续测量）、丝线及其振动测量设备（激光位移传感器和示波器）组成（见图 9）。
其显著特征为：丝线下垂由丝线特征频率的测量计算得来（见式（7）），进而对丝线下垂进行补偿，cWPS 内嵌

在直径固定且精加工的陶瓷球，借助跟踪仪可实现真正的绝对三维位置测量。其丝线下垂计算可用式（2）推导

 

 
Fig. 6    Laser scan-wire position system/sensor

图 6    激光扫描式引张线

 

 
Fig. 7    Directional coupled-wire position system/sensor

图 7    方向耦合式引张线
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得来

y
(

l
2

)
= − n2g

32 f 2
n

（7）

fn l式中：n 为高阶振动阶数；g 为重力加速度； 为丝线驻波振动频率； 为长度（单位：m）。其丝线驻波振动频率与下

列因素有关

fn =
n
2l

√
T
ω

（8）

ω式中：T 为拉力（单位：N）； 为线密度（单位：kg/m）。

该系统适用于离线连续自动化监测二维或三维偏距，优点是在磁体磁场标定时所有点位可一次同步测量，在

位置监测时可动态连续测量，缺点是系统高度集成化，仍需大量测试工作。目前该系统已于 2016 年在 RIKEN[41]

和 JASRII[42] 完成稳定性和重复性测试，仍需要进行直线度测试。

4    讨　论
在引张线的发展过程中，为了提高其精度、稳定性和可靠性，其测量装置必然向在线自动化、实时非接触方向

发展 [1, 16]。从最初的手工读数到光学式的半自动读数，再到各种传感器（电感式、电容式、光电式、方向耦合式）的

自动化读数就说明了这一特点。例如手动式引张线其优点是测量简单直观，不需要额外附加测量仪器，缺点是效

率低、精度差 [16, 18-19]。光学式引张线虽可达到读数半自动化，缺点是测量中仪器和丝线固定点都需要强制对中，需

要反复调焦，非全自动化，另外由于丝线暴露于空气中，未加屏蔽筒，测量容易受气流和震动影响 [19-22]。光电式引

张线优点是线性区范围大，精度高，缺点是不具备抗电磁辐射，且容易受潮，不能在加速器在线运行时使用 [23-29]。

电感式引张线精度高，适宜监测低频（低于 3 Hz）变形 [31-34]。电容式引张线得益于其电子学未暴露于电磁辐射区，

不含光学器件，具备抗电磁辐射（测头受辐射造成其介电常量被降低，导致其测量数据变化量在 0.004 mm 以内[73-74]），

缺点是线性区小[35-42]，容易受湿度和灰尘影响。激光扫描式同样由于丝线未加屏蔽筒，测量易受气流和震动影响[43-44]。

方向耦合式引张线优点是具备抗电磁辐射，适宜在常温和超低温区使用 [45-54]，缺点是不能进行三维测量。震荡/振
动式引张线同样具备抗电磁辐射，适宜工作在常温和超低温环境，并且可以进行磁场测量与共架共线元件准直[65-71]。

特征频率式引张线可以测量丝线下垂，并且可以进行磁场测量 [41-42]。为保证足够的测量精度、稳定性和可靠性，引

张线线体的材料、长度和直径都需要事先经过拉力测试，既确保使用时有最小偏差，又要保证长期使用不发生折

断。其中丝线需要馈入电流信号的有方向耦合式、电感式和震荡振动式引张线，其它类型引张线则不需要。为了

保证信号馈入，以上三种引张线线体需要为导电材料，其它则不需要。

在各种自动化读数的传感器式引张线中，适宜在抗电磁辐射、抗强磁场环境的是电容式、方向耦合式引张线，

也因此其在加速器中应用最为广泛。而电容式测量线性区范围仅为±2.5 mm[24-25]，光电式引张线正是想弥补这一

缺憾而被发明出来（线性区±10 mm），但其自身不具备抗电磁辐射、抗强磁场特点。为了实现测量范围广且测量

精度高的目的，方向耦合式和振动线式引张线才被设计研制出来。其中方向耦合式引张线又将引张线适宜范围从

抗电磁辐射、抗强磁场提高到抗超低温（2～4 K）环境 [48-49, 51, 53-54]。振动线式引张线又将其服务范围扩展到磁场标

定、测量和共架共线元件的准直中 [55-71]。而为了实现引张线绝对测量，特征频率式引张线又被设计并研制出来，为

此不惜集成了电容式传感器、激光位移传感器和陶瓷球等 [41-42]。相比于振动线式引张线，特征频率线式引张线其

丝线振动激励方式非为通电式而是手动式，也因此其工作频率是在特征频率而非振动线式引张线的一阶或高阶共

振频率 [41]。而且特征频率式引张线其丝线下垂量（测线位置）是通过激光位移传感器和频率测量计算而来，其磁场

和磁中心测量依然是旋转积分线圈而非振动线式引张线的丝线扫描法。相对于振动线，其区别是特征频率式引张

 

sensors

T

I (t)

 
Fig. 8    Vibrating-wire position system/sensor

图 8    震荡振动式引张线

 

sensor wire

 
Fig. 9    Eigen/Natural frequency-wire position system/sensor

图 9    特征/固有频率式引张线
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线丝线不需要通电使之振动，而是采用手动牵拉然后释放使之振动 [42]，且特征频率式引张线丝线振动的目的是为

测定丝线位置，而振动式引张线丝线振动的目的是为测定磁中心和磁场。

5    结　论
通过以上对各种引张线技术在加速器准直测量中介绍比对，可看出未来该技术在加速器准直测量中的发展方向。

5.1    精度进入亚微米甚至纳米时代

从 1989 年起加速器准直测量进入亚毫米甚至微米量级，到现在准直精度面向亚微米甚至纳米量级 [26, 63]，这都

源自众多加速器对准直测量的精度需求 [75]，另外从 1989 年起 [76] 到最近 [77]，加速器磁铁磁场测量、标定和准直都有

使用高精度三坐标测量机，也可验证。

5.2    传感器的广泛高度集成化

各种成熟传感器的高度集成，可以充分发挥各自优点，抑制其缺点。例如 CERN 就于 2012 年起集成了电容

式、光电式 [37] 和震荡 /振动式引张线 [63, 78-79]，最近还使用三坐标测量机 [77] 或摄影测量 [78] 来计算引张线位置。再如

JASRI 于 2014 年起就集成了电容式引张线和激光位移传感器 [41-42]。

5.3    在线实时动态自动化监测

由于在加速器现场都存在电磁辐射和强磁场环境，所以适用于加速器在线自动化监测的引张线就必须使用各

类自动化传感器使其具备远程遥测，且其待测信号不受电磁辐射和强磁场等干扰。因此就只有电容式 [37]、方向耦

合式 [45-54] 引张线才适合在线使用。

5.4    抗电磁辐射、抗强磁场

在线自动化监测的引张线必然要承受电磁辐射、强磁场甚至是中子活化等影响。但是一旦实现，可带来全天

候、远程动态、实时的监测效果。

5.5    应用范围扩大化

从当初单纯的偏距测量、安装准直到束流轨道平滑准直[35]、常温与超导磁铁磁场磁中心测量[23, 30, 32, 55-56, 59-62, 67, 71]、

波荡器 [60]、漂移管 [53-54] 等的标定 [76-77]、束流位置监测器电中心标定 [80, 81] 和控制网测量 [82] 等。再结合基于束流准直

方法，可有效发现加速器隧道的地面和建筑变形。
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