
用激光仪器测定建筑结构的垂直变形    

    在原子能发电站使用装卸机 （ P9M）  时，

产生垂直变形。变形情况如下；如图1所示，

当装卸机倾斜时，挂在吊车2  上的吊斗1产生

了力矩M，在力矩的作用下，吊斗绕吊挂点转
动，并带动密封仓也跟着转动。这时，与桁架3牢

固地联在一起的密封仓的上部产生弹性变形。
    为了测定装卸机密封仓的垂直度，新西北

利亚测绘学院工测教研室研制了一台叫做测斜

计的激光仪器样机。全套仪器 （图2  ）  包括带

电源箱1  的激光双向垂线器和获取远距离测量

信息的电视系统。测定装卸机的倾斜和变形的
主要部件是激光双向垂线器，也就是测斜计本

身。仪器固放在一个金属机壳内。在机壳上有

制动旋钮3，有螺纹盖7盖着的窗口6  。为了

校正仪器以及为了向减震器中灌油，在机壳上

还装有活盖 4，它可以取下来。在活盖4上有
用来接通电源的接头。在装卸机上安装测斜计

时，把手5可以取下来。

    为了获取远距离测量信息，用 了电视 系

统。它由一个带坐标网的半透明基片 11，双向
电视摄像机 《9JreRTponaRa ，TI-801》  9，电源

10，转换器 12，监视 器 （BI{y）  8组 成。作

    ——’

    图 1桁架一密封仑一吊斗系统
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为监视器，使用了电视接收机《CaⅡ由  ap-401》。
    本电视系统与参考文献[1-3]中介绍的系
统相比较，其主要区别如下：由于应用了双坐
标网，因此缩小了观测值的范围，相应增大了
影像的比例尺，达到4：  1  。由于应用了转换
器，在一台电视机上可以转播两台电视摄像机
的影像。有了半透明坐标网，就可将摄像机沿
屏幕平面的法线安放，从而可以消除影像的畸
变。
    图3展示出了激光双向垂线器在取下机壳
后的情景。仪器的主要部件是CJIFH-iOS型）
氦氖激光管4，此激光管与光学系统2  固定在
一起。后者把激光聚焦并射向两个相反的方
向。光束调焦要经过窗口1  ，进入望远镜的调
焦部位。
    仪器的倾斜按摆的原理进行补偿，摆的作
用由挂在万向关节5上的光学系统及激光器
来完成。为了消除摆的自由摆动，在仪器内
装有液体减震器12。为了减弱装卸机移动时
的强烈摆动，采用了由多孔橡胶构成的机械减
震器3。当仪器在存储和运输的时候，用制动
旋钮11把摆牢牢地固定起来。仪器的光学系
统安置在用垫板8和支柱9构成的牢固的桁架
里面。在这个桁架上套着机壳，并固定着其它
附加装置，如：对接用的支柱7，水准器6，
螺钉10等，    .    .’
    仪器光学系统的工作原理如下（图4）。由  、
激光器2发出的光束，进入安置在圆柱形机壳
1  上的与光束同轴的望远镜中。为了把望远镜
安置在正确的位置上，有校正螺旋3  。然后光
束射到有50%镀银的反射镜6  上，被分成光
束么和B。由反射镜6反射出来的光束B，通
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过五角棱镜7后与光束么方向相反。反射镜6
和五角棱镜7安在机架8内，并有校正螺旋可

把光束B调到铅垂位置，五角棱镜有一个平衡
重5。

图 2  全套测斜计

    为了测定装卸机密封仓的倾斜与变形，在

点么（图5）安装了一块 0.8米长 的槽钢，在
槽钢上挂双向激光垂线器。在点B  （密封仓上

端）  有一块长 1.6米的槽钢，在槽钢上安置带

有坐标网3  的电视摄像机2，安置在密封仓下

端，（点C）  的电视摄像机 11和坐标 网9  ，固
定在与密封仓直连在一起的铁架 10上。由吊

斗的窟窿中伸出来的闸板8，用来作联结的铁

架。仪器的这种安放方法，可以测定密封仓的

底部相对其上部和吊斗的位置，而不必打开用
于生物防护的可以移动的部件，这就有可能在

运载燃料的过程中，完成全部测定工作。

‘  为了测定桁架、密封仓、吊斗之间的相互

位置，把测斜计 6挂在吊车7上，坐标网3和
9则应相应地装在桁架4和吊斗 8的机壳上。

把测斜计安装在装卸机上之后，便进行坐标网
的相互定向，而当装卸机位于试验台上时，便

应当把坐标网调到零位置。

    激光器通电以后，就可按已知的方法[1  ]

测定密封仓的倾斜，并要求按坐标网xo  'yo  '

戈：，y：读数。装卸机移动到工作地 带 以后，
依次停留在反应堆各个工艺轨道中心点上方。

在装卸机每次停留时 （当吊斗与摆停止摆动以

后），按坐标网读取读数戈；  ，y；和x：，j，：，并记
入手薄中。在每一个点上测定密封仓的倾斜，

不超过2～3分钟。

    在原子反应堆大厅中的任一点上所测定的

密封仓倾斜值。K，  ，就是在试验台上测定的起

始倾斜值Ko和为本点测定的倾斜增 量彳K..
的和，即K，=Ko +AK，  。当密封仓倾斜ar
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图 3  双向激光垂线器

    爿

    图 4  仪器光学系统的工作原理
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图 5  测定装卸机密封仓倾斜

    和变形的略图

角时，激光束在坐标 网上的影 像 （上 部曰，下

部C）  变换成数值 彳；和 彳：  （图 6  ）：
    .0_    ______..________‘ __-__-..__-o.__一____
    么i =√么X2+彳yj，

    彳  ：  =√（么k.）2  +  （彳y：  ）  2  .

    数值 彳戈.  ，矽y；和 Ax：，/1y：作 为 试 验

台上和在 f点上的坐标读数的差数计算出来

    彳x， =xo  —x：  ，tJy， =  Yo - y，  .

    zlx：=戈：一x：  ，zly：= y： - y：.

    由于测斜计和光学系统 的特殊性， 由悬摆

点么至坐标格网的距离 sl和 s2不相等（闰 7）。

所 以数值 彳x'.和 zly：，在计算处 理时 要 乘 上

系数 P=s，Jsz =0.9。这样，校正后的值 可按

下式求得 t

么 ：  =√j（Pdx：  ）2  + （P dy：  ）2

    知道了数值彳；和彳：，就可以测定 密封

仓在点么的曲折为仃=彳.  一彳：。（以mm/10m

为单位）。密封仓上下部移动的方向角ai和口：，

按下式计算。



图 6  、彳.和彳：的测定

图 7  倾斜增量彳K；的测定

    么～‘
口2= arc tg A
’    。 a x 1

    彳K；=√xz可■+yz.取_.
式中XK， =tJxi  一彳咒：，  Yr， =/Jy， -Ayo  o

密封仓倾斜的方向为ax= arc tg yK/XX，

倾斜值以角度为单位，可按下式计算
    K，  = 3438-2-10-'K

式中K- 倾斜值单位为mm/20mo
    为了测定密封仓桁架和吊斗的相互位置，

必须观测吊斗和桁架在原子反应堆上一些点上

时的倾斜，在这些点上必须曾经测定过密封仓
的倾斜和变形。测定密封仓和吊斗 （桁架）  的

相互位置的方法，是将数值彳和彳.以及al

和口。进行比较。这些数值是在该点上时为密封

仓和吊斗 （桁架）  所观测的数值。全部必要的

计算均在可编程的微型计算机上进行。用本仪
器测定装卸机密封仓倾斜的精度，可按下式计

算；

    噼 = mK.+ tT？A耳，

式中tTIK。和mdK- 在试验台上测定倾斜和测
定倾斜增量的中误差。

    本测定方法能够消除测定倾斜增量的误差

的系统部份，所以

    m～= 4mizt+m～+me.，

式中m读。一坐标网读数误差，m接——悬垂方

向接头的误差，  ma——激光束稳定性的误差。

    在本系统中，m读=27l，m稳= 4u[  2]，假

设‰ 的误差值为3”（根据文献[2]中相类似

的仪器所获得的数量），则mdK= 6".5。在试验
台上借助于仪器 PZL，得到测定密封仓倾斜的

中误差等于372。因此，可得mK= 7".3。密封

仓轨道曲折的测定误差为：

    ’m：  = 4mg  + mg.

    当mLa：= 2u.1  和 研稳=4”  时，可 得m，，=

5：8，那末当长度为 10米时，相应为0.28毫
米。

    根据本测斜计在两组装卸机上进行试验的

数据，在原子能发电站中得到的一组误差分别

为；测定密封仓倾斜的误差为3”，轨道 曲折

的误差为5u.6，这同预先估算的数据是相符合

的。

    原载苏联（测量与制图》1986年第9期

    李继才  译  陈龙飞  李锡泉  校 .

* 此式原文有误.应当是a  。  =arc tgAx - 译者.
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