
 ·粒子束及加速器技术· 

静力水准系统用于基准高差测量的研究
*

李　笑1，   何晓业1，   王　巍1，   程竹兵1，   高　廷1,2，   罗　涛1

（1. 中国科学技术大学  国家同步辐射实验室，合肥  230026；   2. 中国航空工业集团公司

北京长城计量测试技术研究所，北京  100095）

 摘     要：    为了拓展静力水准系统（HLS）在粒子加速器准直测量工作中的应用，开展了针对 HLS系统用于

多点间基于水平面的基准高差测量的实现方法的研究。基于传感器工作原理，设计并搭建了一套由双频激光

干涉仪、高精度位移平台、HLS传感器等组成的比对系统，利用该系统控制多传感器在同一坐标系下观测同一

液位。通过比对获得多传感器间基于底部坐标系的零位高度差，实现了多个传感器坐标系间相对于水平面的

高差值测量，并验证了高差测量精度优于 5 μm。除此之外，通过在 HLS传感器上方安装靶座，使用三坐标测量

机 (CMM)严格标定各传感器电极板至靶球球心的距离，实现了多靶球球心位置基于水平面的高差值测量，并验

证了其测量精度优于 30 μm。
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Abstract：   As the precise sensor system for monitoring the relative difference in height among multiple points,
the  hydrostatic  leveling  system (HLS)  is  widely  used in  particle  accelerators.  At  present,  the  HLS system is  mainly
used  for  the  measurement  of  relative  altitude  changes.  To  expand  the  application  of  HLS  system  in  accelerator
alignment, the research on the issue of HLS system for altitude difference measurement based on the horizontal plane
between  multiple  points  is  carried  out.  Firstly,  the  measurement  principle  of  capacitive  HLS  sensor  is  introduced
briefly.  Based  on  the  working  principle  of  the  sensor,  a  comparison  system  composed  of  dual-frequency  laser
interferometer, high-precision Z stage, HLS sensors and others is designed and manufactured. The system is used to
control multiple sensors to observe the same liquid level in the same coordinate system. The zero-position difference
between multiple sensors based on the sensor coordinate system are obtained by comparison, and the absolute height
difference measurement with respect to a hydrostatic surface between the multi-sensor coordinate systems is realized,
and it is verified that the measurement accuracy is better than 5 μm. In addition, by installing the target holder above
the  HLS  sensor,  and  using  the  coordinate  measuring  machine  (CMM)  to  strictly  calibrate  the  distance  between  the
sensor surface to the center of the target of each sensor, the absolute height difference measurement of the position of
the multi-target centers with respect to the hydrostatic surface is realized, and its measurement accuracy is better than
30 μm.

Key  words：    precise  measurement,  precision  instrument,  hydrostatic  leveling  system,  accelerator  alignment,
altitude difference measurement
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近年来，以自由电子激光（FEL）和衍射极限储存环为代表的第 4代同步辐射光源逐步兴起，相较于 3代光源，

其工程规模显著增大，准直精度要求也更为严格。例如，合肥先进光源储存环周长约 480 m，北京高能光源储存环

周长达到 1400 m，它们均提出储存环相邻单元之间的准直误差小于 50 μm的精度要求 [1-3]。要在大尺度空间范围内

实现如此高的准直精度，加速器准直测量一般采用激光跟踪仪测量准直控制网，并通过平差计算获得高精度的三

维控制网数据，以实现加速器关键元部件基于全局坐标系下的准直安装及位移监测 [4]。在加速器控制网测量中，

激光跟踪仪通过自由设站、转站搭接的方式进行多站测量，随测站数增加存在严重的误差累积现象，特别是高程

方向上的误差累计尤为明显，其测量精度已无法满足四代光源的准直精度需求 [5-8]。

本文考虑采用静力水准系统（HLS）为控制网平差提供高程方向上的距离约束，以抑制激光跟踪仪测量控制网

时在高程方向上的误差累积。目前，静力水准系统用于长期实时监测若干不同位置之间的相对高程变化量，在大

科学装置如粒子加速器中有着广泛的应用，并可实现 5 μm的测量精度 [9-11]。然而，由于测量零位的液位深度未知，

现有的 HLS系统能且仅能用于相对测量，即观测各传感器内液位的相对变化量，无法用于多点间基于水平面的高

差值测量。

为实现 HLS系统在监测高程位移量的同时，能够测量多点间基于水平面的高差值，为激光跟踪仪等测量仪器

在高程方向提供高精度的距离约束。本文首先基于电容式 HLS传感器的数据采集及处理过程，简要介绍其测量

原理。然后依据 HLS传感器测量原理，提出并验证两种实现基准高差测量的方法，经验证两种方法均可实现优于

30 μm的基准高差测量精度。

 1    静力水准测量原理

ε1 ε2

HLS系统是根据液体总是寻求等势面的水平原理，监测若干不同位置之间相对高程变化量的精密仪器系统  [12]。

HLS传感器作为静力水准系统的一个测量单元，其核心功能是测量静力水准传感器内的液面位置变化。目前在静

力水准传感器分为：电感式、光电式、超声波和电容式等 [13]。其中电容式静力水准传感器的核心技术是电容技术，

其在测量精度、反应频率、自动化程度方面远高于其他测量方法，适合于各种狭小空间和恶劣环境。电容式传感

器的输出量为上电极板至液位的距离，其测量原理如图 1所示 [14]。图中 C1、C2 分别表示两极板间只有空气或水单

个介质时的电容值， 、 分别表示两介质的介电常数，D1 为上极板至液面的距离，D2 为水深。传感器所测电容值

C 可由 C1、C2 表示，即

1
C
=

1
C1
+

1
C2

（1）

其中：

C1 =
ε1A1

D1
（2）

C2 =
ε2A2

D2
（3）

式中：A1、A2 均表示极板正对面积，将式（2）、式（3）代入式

（1）可得

D1 =
ε1A1

(1− k)C
− k

(1− k)
D （4）

其中：

k =
ε1A1

ε2A2
, k≪ 1 （5）

简化式（4）后可得

D1 = α
C
+β （6）

α β式中：比例因子 和偏离量 为常数，经严格标定后，可以得到液位高度和电容的关系曲线。但由于传感器零位对

应的液位深度未知，现有的 HLS系统能且仅能用于相对测量，即观测不同位置间的相对高程变化量，无法用于多

点间基于水平面的高差值测量。
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Fig. 1    Measurement principle of capacitive HLS sensor

图 1    电容式 HLS 传感器测量原理
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 2    基于底部坐标系的基准高差测量
 2.1    实验系统概述

dn

d

ln hn

为使得 HLS系统可用于测量多传感器坐标系间的基准高差，搭建如图 2所示平台，用于获取一组传感器在同

一坐标系下观测同一液位时的测量值。如图 3所示，令 表示编号为 n 的传感器测量液位相对于零位的距离，即

测量值与零位读数的差值。由于各传感器测量液位相对于坐标系的距离 a 始终不变，则两传感器基于底部坐标系

的零位差与所对应 的差值互为相反数。结合 HLS传感器测量原理，在实际工程应用中，假设 n 号传感器读数为

，坐标系高程为 ，则任意两传感器坐标系间的基准高差值

hi −h j = (li − l j)+ (di −d j) （7）

为保证实验过程中系统稳定，系统整体安装在大理石平台上，避免各固定部件之间产生相对位移。该实验系

统可分为两个模块，分别用于基准传感器的重复性精度验证及不同传感器间的零位差比对。
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Fig. 2    The zero-difference comparison platform

图 2    零位差比对平台
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Fig. 3    Schematic diagram of zero-difference comparison

图 3    零位差比对原理示意图
 

 2.2    重复性标定

为确保不同 HLS传感器测量液位的一致性，设置图 2中所示的基准 HLS传感器，通过其恢复零位读数严格控

制液位高。为验证该方案的可靠性，设计图 2中所示基准传感器重复性标定平台，标定基准传感器在零点位置的

测量重复性精度。用于标定的实验系统，由激光干涉仪、高精度位移平台、HLS传感器等组成。本系统使用的激

光干涉仪是由 Renishaw公司生产的 XL-80激光干涉仪，可以实现±0.5 ppm的线性测量精度；位移台是 PI的 L-

310.023212精密 z 轴位移台，行程 26 mm，分辨率 50 nm；HLS传感器测量值为上极板至液位距离，其量程 5 mm，量

程范围内传感器读数为 5000～10 000，单位为 μm，取 7500为测量零位。

该实验首先通过调节位移台使基准传感器读数接近 7500，首次测量时将激光干涉仪置零。高分辨率的位移台

足以支持干涉仪读数产生位移后精准回零，使每次测量液位都恢复初始位置。测量结果如图 4所示，12次重复测

量标准偏差为 0.66 μm，精度满足需求，可用后续零位差比对实验。
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 2.3    零位差比对

基于上节验证结果，基准 HLS传感器配合高精度位移平

台可严格控制液位高。除此之外，还需保证实验过程中所有

比对传感器坐标系与基准传感器坐标系相对位置关系一

致。为此，如图 2中所示，采用 15 mm厚的结构钢钢板作为

传感器支撑板，并在支撑板中间安装 Nivel高精度双轴倾斜

仪。如图 5所示，由徕卡公司提供的 Nivel系列倾斜仪是一

种基于光电原理的双轴高精度倾角传感器，用于同时测量倾

角和倾角方向，具有防水、防尘等优点，能够在−20～+50 ℃
温度范围内稳定工作。Nivel210系列双轴倾斜仪在±1.51 mrad

的测量区间内，在平面两个相互垂直方向上的测角分辨率为

0.001 mrad，精度为±0.004 7 mrad[15]，可用于实时监测支撑板变

形并进行坐标系位置关系修正，修正公式为式（8）。除此之

外，通过如图 6所示方法建立静力水准传感器坐标系，3个

6.35 mm的陶瓷靶球采用点、线、面的定位模式，可以建立唯

一的传感器坐标系，以保证比对传感器逐一更换，而传感器

坐标系始终保持不变 [16]。

γ=0.32× θ (mm) （8）

γ

θ

式中： 为修正值，0.32为基准传感器与比对传感器间的中心

距离，单位为 m； 为倾斜仪读数，单位为 mrad。
实验过程中，支撑板位置固定，逐一更换比对传感器，利

用高精度位移平台调节钵体高，待基准传感器的读数稳定在

7500，此时记录比对传感器读数及倾斜仪读数，为保证结果

可靠性，每个 HLS传感器重复测量 3遍取平均，HLS传感器

测量结果如表 1所示。倾斜仪读数、倾角修正后的 HLS传

感器测量值以及图 3中所示 d 值见表 2。
 2.4    基准高差测量精度评定

在以上比对过的传感器中，随机选取 7对 HLS传感器测

量两固定坐标系间的高差值。以三坐标测量机（CMM）测量

值为标准值，其测量精度优于 3 μm。测量结果如图 7所示，

∂0 ∂

∂0

∂

修正前数据为 7组 HLS传感器测量两固定坐标系时的读数差值。然后基于表 2及式（7），进行零位差补偿，获得各

组修正后的基准高差测量值。令 为修正前各组 HLS传感器读数差值与标准值之间的偏差。令 为修正后的各

组 HLS传感器所测基准高差值与标准值之间的偏差。7次测量对应 绝对值最大值为 10.59 μm，绝对值平均值为

4.89 μm。 绝对值最大值为 2.41 μm，绝对值平均值为 0.78 μm。
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Fig. 4    Repeatability of the reference sensor

图 4    基准传感器重复精度
 

a: CCD array
b: mapped line figure
c: prism with line figure
d: system of lenses
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f: surface of fluid
g: light emitting diode

ba c d e f g 
Fig. 5    Principle of operation of a Nivel sensor

图 5    Nivel 传感器测量原理
 

Z

HLS sensor 

 
Fig. 6    Construction of the HLS coordinate system

图 6    HLS 传感器坐标系建立

 
表 1    HLS传感器读数

Table 1    Values of the HLS sensors reading

sensor numbers
sensor readings/μm

first reading second reading third reading average

33 7 527.2 7 527.1 7 525.3 7 526.5

36 7 527.0 7 526.0 7 525.7 7 526.2

32 7 536.5 7 536.0 7 536.9 7 536.5

38 7 532.8 7 533.0 7 533.1 7 533.0

44 7 528.4 7 528.2 7 529.3 7 528.6

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

124003-4



 3    基于上方靶球的基准高差测量
 3.1    距离标定

如图 8所示，传感器顶部设置靶球座，可放置 38.1 mm的

激光跟踪仪靶球。我们希望 HLS 传感器能够提供从靶球中

心到被测液面的距离，从而静力水准系统便可用于测量多靶

球中心点间的基准高差。HLS传感器经过标定后可通过电

容-距离拟合曲线测量上极板与液面间的距离 D。因此，为了

能够测量 L 值，使用 CMM标定传感器上极板到靶球中心的

距离 H，测量偏差小于 3 μm。标定结果如表 3所示。

 3.2    基准高差测量精度

如图 9（a）中所示，将 Nivel倾斜仪放置在一个平面度优

于 10 μm的平面上，通过 10 μm和 5 μm的垫片严格调水平

后，建立一个 CMM可测的水平面-平面 H。然后，将标定后

β

ε

的 5台传感器放置在 CMM的大理石平台上，采用半充满方式连接，以消除气压差异对传感器测量的影响 [17]。大理

石平台倾斜角为 0.2 mrad，该角度偏差对 HLS传感器测量 L值的影响可根据式（9）计算，0.2 mrad的非垂直角 将在

从靶球中心到水面的垂直距离上产生远小于 1 μm 的误差 [18]。

ε = (D+H) · (1− cosβ) （9）

δ

δ

连接完成后，如图 9（b）中所示，CMM测量传感器上方靶

球中心至平面 H的距离，待液面稳定后，记录 5台传感器测

值，即图 8中所示 D 值，测量结果如下表 4所示。令 为任意

两台 HLS传感器所测距离 L 的差值与对应 CMM所测靶球

球心坐标在水平方向上的差值间的偏差。任意取 7组测量

组合，它们对应的 值如图 10所示，最大绝对值为 30.7 μm，

绝对值平均值为 14.6 μm。

此方法与第二章所述方法相比较，效率高但精度低。导
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Fig. 7    Absolute altitude difference measurement

results between sensor coordinate systems

图 7    传感器坐标系间绝对高差测量结果
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Fig. 8    Calibration of the value of H

图 8    H 值标定
 

 
表 2    倾斜仪读数及 d值

Table 2    Values of the tilt and d

sensor numbers tilt/mrad correction/μm d/μm

33 0.000 7 526.5 −26.5

36 0.000 7 526.2 −26.2

32 0.001 7 536.2 −36.2

38 0.004 7 531.7 −31.7

44 0.001 7 528.3 −28.3

 
表 3    H标定值

Table 3    Calibration value of H

numbers H/μm

32 109 668.96

33 109 615.64

38 109 401.21

41 109 414.31

44 109 439.87
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致其测量精度低的主要原因有两个：（1）标定过程涉及到传

感器机械机构的拆装，引入较大误差源；（2）在量程范围内，

HLS传感器测量液位高变化量的精度比测量上级板至液面

距离的精度高。但此方法标定过程不涉及反复调节液位，且

CMM测量便捷，因此其效率较高。

 4    结　论
本文基于电容式 HLS传感器测量原理，设计并搭建了一

套比对平台。通过基准 HLS传感器控制液位高，机械结构

控制传感器坐标系位置，平台可用于获取一组传感器在同一

坐标系下观测同一液位时的测量值，并由此计算多传感器间

的零位差。经标定实验验证，基准 HLS传感器重复性精度

小于 1 μm，满足液位恢复的精度需求。基于比对结果，选取

7对 HLS传感器测量两固定坐标系间基于水平面的基准高

差，以 CMM测量值为标准值计算测量偏差。结果显示，偏

差绝对值最大值为 2.41 μm，绝对值平均值为 0.78 μm。标定

结果表明，经零位差补偿后的 HLS传感器能够测量多坐标

系间的基准高差值，且精度测量优于 5 μm，验证了该方法的

可行性。

除此之外，本文提出在传感器上方安装靶座，并利用

CMM严格标定各传感器电极板至靶球球心的距离，实现多

靶球中心点间基于水平面的高差测量。在 CMM大理石台

上搭建标定平台，测量靶球球心基准高差的传感器测量值与 CMM测量值间的偏差。标定结果显示，偏差绝对值

最大值为 30.7 μm，绝对值平均值为 14.6 μm。此方法与上述方法相比较，精度低但效率较高。

综上，以上两种方法均满足为激光跟踪仪控制网测量平差提供高程约束的精度需求，可为抑制加速器控制网

三维平差时的高程误差累积提供可靠的条件约束。后续拟在加速器隧道中布设静力水准网，在公共靶点的高程方

向与激光跟踪仪联合测量，并利用第一测站激光跟踪仪所测基准 HLS传感器靶点在全局坐标系下的位置以及

HLS系统所测各基准高差值，计算各公共点在全局坐标系下的高程值，并将此测值作为强基准参与光束法平差，

以抑制高程方向的误差累积。
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