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摘 　 要:
  

为了检测控制激光扫平仪垂直扫平面铅垂精度,对激光扫平仪垂直扫平误差进行了分析。 利用球面三角

形的正弦和余弦定理,推导了激光扫平仪垂直扫平面倾斜误差计算公式,建立了锥角误差和倾斜误差几何叠加的

激光扫平仪垂直扫平误差数学模型,搭建了基于水平轴线对称布局的双光管专用检测装置,设计了先分项测量、后

按数学模型叠加的激光扫平仪垂直扫平误差测量方案,并进行了测量试验验证。 结果表明:采用所提方案获得的

仪器不同姿态下垂直扫平误差测量结果的最大差值不超过 6. 3″,优于传统方案的 16. 5″,证明所设计的测量方案可

行,构建的数学模型准确可靠。
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　 　 激光扫平仪(以下简称扫平仪) 是一种可提供

水平或垂直平面的测量仪器,常用于大地测量,工程

测量以及农田、道路的挖掘施工等 [ 1- 3] 。 由于旋转

棱镜的制造误差和激光轴安装不到位等因素,扫平

仪垂直扫平面存在垂直扫平误差。 目前,国内外许

多高校和企业对激光扫平仪的水平基准 [ 4] 、电路控

制系统 [ 5] 、总体结构设计 [ 6] 、扫平误差的二杆法、三
杆法测量数学模型 [ 7- 8] 以及精度评价方法 [ 9- 11] 等开

展了广泛研究,但这些研究主要从结构设计和质量

控制上解决了扫平仪水平面扫平精度的技术问题,
不涉及扫平仪垂直面扫平误差测量。 国内行业标准

提出了一种扫平仪垂直扫平误差的测量方法 [ 12] ,但
该方法是以扫平面的局部倾斜误差代表整个扫平仪

垂直扫平误差,代表性不强;同时在计算方法上只考

虑了垂直扫平面的倾斜误差分量,未考虑锥角误差

分量,也没有考虑标准装置的系统误差对扫平仪垂

直扫平误差测量结果的影响,方法不完整。 因此,目
前的扫平仪垂直扫平误差测量方法存在较大缺陷,
需要进一步研究和完善。

受球面三角形法 [ 13- 14] 启发,本文利用球面三角

形的正弦和余弦定理,推导了扫平仪垂直扫平面倾

斜误差的计算公式,建立了锥角误差和倾斜误差几

何叠加的垂直扫平误差数学模型,搭建了基于水平

轴线对称布局的双光管专用检测装置,设计了先分

项测量、再按数学模型叠加的扫平仪垂直扫平误差

测量方案,并进行了测量试验验证。

1　 扫平仪垂直扫平工作原理分析

扫平仪垂直扫平是以自动安平补偿器的补偿器

轴或由倾角传感器零位平面为测量基准,以可见半

导体激光作为指示光源,产生水平激光束,通过旋转

五角棱镜,生成垂直扫平面。 由此看出,自动安平补

偿器的调平误差和激光光轴安装误差会导致扫平仪

垂直扫平面相对铅垂面产生一个倾斜误差 θ,同时

五角棱镜加工、安装误差使扫平面相对旋转轴产生

一个锥角误差 ε,两者叠加合成扫平仪垂直扫平误

差(见图 1) 。
由此可知,扫平仪垂直扫平误差与方位角的关

系式为 　
 

eα ≈ θ·cos
 

α + ε。 (1)
式中:eα 为扫平仪 α 方向的垂直扫平误差,( ″) ;θ 为

垂直扫平面的倾斜误差,( ″) ;ε 为垂直扫平面的锥
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图 1　 激光扫平仪垂直扫平误差的合成模型

Figure
 

1　 Synthesis
 

model
 

of
 

vertical
 

error
 

of
 

the
 

rotating
 

laser

角误差,( ″) 。
由式(1)可知,在垂直面方位角 0° ~ 360°之间,

有且仅有一个最大垂直扫平误差,该值为最大倾斜

误差绝对值与锥角误差绝对值之和,即
e垂直 =| θ | + | ε | 。 (2)

式中:e垂直为扫平仪垂直扫平误差,( ″) 。

2　 垂直扫平误差数学模型建立
 

由式(2) 可知,只要获得最大倾斜误差绝对值

和最大锥角误差绝对值的计算公式,就可建立扫平

仪垂直扫平误差数学模型。
2. 1　 扫平仪垂直扫平面的倾斜误差 θ 公式推导

为测量扫平仪垂直扫平面的倾斜误差,搭建

了相对于水平轴线 β°对称的双光管专用检测装置

( 见图 2) 。 在图 2 中,以平行光管 S1 和 S2 的光轴

构成标准铅垂面,若垂直扫平面同时存在倾斜误

差和锥角误差,则垂直扫平面扫过平行光管 S1 分

划板中心时,将在平行光管 S2 分划板横丝上得到

偏差值。 该值为垂直扫平面倾斜误差 θ 和锥角误

差 ε 在平行光管 S2 分划板横丝上的投影偏差值 r
与 δ 之和。
2. 1. 1　 扫平仪垂直扫平面倾斜误差 θ 在平行光管

S2 横丝上投影偏差值 r
如图 3 所示,建立以铅垂线 z z′为 z 轴,xoy 为

水平面的 xyz 空间坐标系,其中平行光管 S1 和 S2
的光轴处在一个铅垂面 zab z′内,与空间球体分别

相交于 a 和 b,铅垂面 zabz′与水平面 xoy 相交于 d。
当扫平仪垂直扫平面仅存在倾斜误差 θ 时,垂直

扫平面 eye′与铅垂面 zab z′成 θ。 调整垂直扫平面

扫过平行光管 S1 分划板中心,与空间球体相交于

a 点、与水平面 xoy 相交于 y 时,垂直扫平面相交

 

1、2、3—平行光管 S1、S3、S2;
 

4—立柱;
 

5—升降工作台;

6—旋转工作台;
 

7—被校扫平仪;
 

8—计算机。

图 2　 垂直扫平误差专用检测装置示意图

Figure
 

2　 Diagram
 

of
 

calibration
 

device
 

for
 

vertical
 

error

图 3　 扫平仪激光束偏斜状态图

Figure
 

3　 Deflective
 

state
 

of
 

laser
 

beam

平行光管 S2 的分划板横丝于 c 点,形成∠boc,则

∠boc 为垂直扫平面在平行光管 S2 分划板横丝上

的投影偏差值 r。
根据球面三角形的正弦和余弦定理,可以由球

面三角形△ady 和△abc 推出:

　 sin
 

r =
sin(β1 - β2 ) sin

 

θ

cos2β1 - [ sin
 

θcos(β1 - β2 ) ] 2
。 (3)

　 　 忽略高阶微量,r≈
θsin(β1 -β2 )

cos
 

β1

。

2. 1. 2　 扫平仪垂直扫平面锥角误差 ε 在平行光管

S2 横丝上投影偏差值 δ
在图 3 所示的 xyz 空间坐标系中,平行光管 S1

和 S2 的光轴与空间球体的交点 a 和 b 向铅垂面 zyz′
分别作 a 的投影点为 h、b 的投影点为 p。 当扫平仪

垂直扫平面仅存在锥角误差 ε 时,垂直扫平面为一

个以小圆 ini′为底面、o 点为顶点的锥面,锥面与铅

垂面 zyz′始终保持二面角为 ε。 将锥体底面 in i′对
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准平行光管 S1,锥体底面过 a 点,与水平面 xoy 相交

于 n,且在平行光管 S2 上产生离轴而相交 bp⌒
于 m

点(见图 4) 。 bp⌒
是平行光管 S2 光轴与铅垂面 zyz′

间的夹角,bm⌒ 是平行光管 S2 光轴与扫平仪垂直扫

平面之间的角度 δ,mp⌒ 是扫平仪垂直扫平面与铅垂

面 zyz′之间的锥角 ε 在平行光管 S2 分划板横丝上

的投影,做垂直于铅垂面 zyz′的辅助线 mf,得直角三

角形 Δmpf。

图 4　 扫平仪旋转棱镜引起锥角状态图

Figure
 

4　 Cone-angle
 

state
 

caused
 

by
 

rotating
 

prism

根据球面三角形的正弦和余弦定理,可以由球

面三角形△ahz 和△bpz 推出:
 

cos∠bpz =
sin

 

ε·sin
 

β2

cos
 

β1

; (4)

sin
 

mp⌒ = sin
 

ε
sin∠mpf

= sin
 

ε
sin(180° - ∠bpz)

; (5)

sin
 

mp⌒ =
sin

 

ε·cos
 

β1

cos2β1 - sin2ε·sin2β2

。 (6)

　 　 略去高阶微量,bp⌒ ≈
cos

 

β2·ε
cos

 

β1

,mp⌒ = ε,得

δ =bp⌒ -mp⌒ =
cos

 

β2 ·ε
cos

 

β1

- ε。 (7)

2. 1. 3　 扫平仪垂直扫平面的倾斜误差 θ
通常扫平仪垂直扫平面同时存在倾斜误差和

锥角误差,则在平行光管 S2 分划板上横丝的读

数为

Δ = r + δ =
θsin(β1 - β2 )

cos
 

β1

+ ε
cos

 

β2

cos
 

β1

- 1( ) 。 (8)

　 　 所以, 扫平仪在 0° 时, 垂直扫平面的倾斜误

差为

θ1 =
cos

 

β1

sin(β1 - β2 )
Δ1 - ε

cos
 

β2

cos
 

β1

- 1( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (9)

　 　 调转扫平仪 180°,垂直扫平面的倾斜误差为

θ2 =
cos

 

β1

sin(β1 - β2 )
- Δ2 + ε

cos
 

β2

cos
 

β1

- 1( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (10)

　 　 两者取平均值后,若 β1 = β,β2 = -β,且多次瞄准

读数,则扫平仪垂直扫平时的倾斜误差为

θ =
θ1 + θ2

2
= 1

4sin
 

β
(Δ1 -Δ2 ) 。 (11)

2. 2　 扫平仪垂直扫平面的锥角误差 Δc 公式推导

由五角棱镜加工、安装误差产生的结构特点

可知,扫平仪水平扫平面的锥角误差与垂直扫平

面的相等,则垂直扫平面的锥角误差 Δ c 计算公

式 [ 7] 为

Δ c =
Δ0 + Δ90 + Δ180 + Δ270

4
。 (12)

式中:Δ c 为扫平仪垂直扫平面的锥角误差,( ″) ;Δ0 、
Δ90 、Δ180 、Δ270 分别为扫平仪水平扫射时,扫平面相

对标准水平面在全圆均匀分布 90°上的 4 个方位偏

差值,( ″) 。
2. 3　 扫平仪垂直扫平误差的数学模型

将式(11)和式( 12) 代入式( 2) ,即可得扫平仪

垂直扫平误差的数学模型:

e垂直 =
Δ1 -Δ2

4 | sinβ |
+ | Δ c | 。 (13)

式中:e垂直为扫平仪垂直扫平误差,( ″) ;Δ1 、Δ2 为在

正反 180°位置上,垂直扫平面在平行光管 S2 分划

板横丝上读出的两次偏差值平均值,( ″) ;β 为垂直

面扫平误差专用检测装置上两平行光管相对于水平

轴线的对称角度,通常取 30°。

3　 扫平仪垂直扫平误差的测量方案

根据扫平仪垂直扫平误差的数学模型,激光扫

平仪垂直扫平误差的测量分为两个步骤:第一是测

量垂直扫平面的锥角误差;第二是测量垂直扫平面

的倾斜误差,测量方案流程图如图 5 所示。
3. 1　 垂直扫平面的锥角误差测量方案

用水平扫平面锥角误差的测量方法测量垂直扫

平面的锥角误差。 按图 6 所示安置扫平仪,使仪器

的激光束与平行光管光轴大致等高,调整仪器至水

平状态,从对径两平行光管中分别读取相对标准水

平面的偏差值,得 Δ0 和 Δ180 , 将旋转工作台旋转

90°,按照前述步骤再次在平行光管分别获取 Δ90 和

Δ270 ,将其代入式 ( 12 ) , 计 算 垂 直 扫 平 面 的 锥 角

误差。
3. 2　 垂直扫平面的倾斜误差测量方案

测量垂直扫平面的倾斜误差时,按图 2 所示卧
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图 5　 激光扫平仪垂直扫平误差测量流程图

Figure
 

5　 Measurement
 

procedure
 

of
 

the
 

vertical
 

error

1—显示器;
 

2—平行光管;
 

3—被校扫平仪;

4—旋转工作台;
 

5—基座。

图 6　 水平面扫平误差专用校准装置示意图

Figure
 

6　 Diagram
 

of
 

calibration
 

device
 

for
 

horizontal
 

error

置扫平仪在工作台上,使扫平仪激光射出中心至两

光管的对称中心线上,调整脚螺旋使被检仪器于安

　 　 　

平状态,转动仪器使激光扫平面都能进入平行光管

视场中,然后精确对准使激光扫平面扫过平行光管

S1 分划板的中心,在平行光管 S2 分划板的横丝上

读出偏差值,重复测量 2 次,取平均值为 Δ1 。 调转

仪器 180°,再次按前述方法,重复测量 2 次,取平均

值为 Δ2 。 用 Δ1 和 Δ2 求解垂直扫平面的倾斜误差,
再按式(13)计算扫平仪垂直扫平误差。

4　 试验验证

结合激光扫平仪垂直扫平误差的测量方案,搭
建了垂直扫平误差专用检测装置。 该装置选择 β =
30°,带有格值为 30″分划板的平行光管。

以国内某生产厂家生产的 TRL134 型激光扫平

仪为被测对象进行实测(见图 7) ,得到垂直扫平误

差的测量结果(见表 1) 。

图 7　 垂直面扫平误差测量激光束投影图

Figure
 

7　 Measuring
 

laser
 

beam
 

image
 

with
 

vertical
 

error

表 1　 激光扫平仪垂直扫平误差的测量结果

Table
 

1　 Measurement
 

result
 

of
 

the
 

vertical
 

error
 

of
 

the
 

rotating
 

laser

扫平仪
安置状态

0°位置

读数 1 / 格 读数 2 / 格

均值

Δ1 / 格
旋转 180°

读 1 / 格 读 2 / 格

均值

Δ2 / 格
Δ1 -Δ2 /

格

锥角误差
Δ c / ( ″)

e垂直 / ( ″)

水平 +0. 1 +0. 2 0. 15 -0. 3 -0. 4 0. 35 0. 50 1. 1 8. 6

前倾 0. 0 +0. 1 0. 05 -0. 5 -0. 4 0. 45 0. 50 2. 6 10. 1

后倾 -0. 5 -0. 5 0. 50 0. 0 +0. 1 0. 05 0. 55 0. 0 8. 2

左倾 -0. 2 -0. 3 0. 25 0. 0 0. 0 0. 0 0. 25 0. 0 3. 8

右倾 -0. 5 -0. 6 0. 55 -0. 1 -0. 1 0. 1 0. 45 1. 1 7. 8

　 　 表 1 的 Δ1 和 Δ2 值是按照 JB / T
 

11666—

2013《激光扫平仪》 [ 12] 的测量方案得到的垂直扫平

误差,该方案未考虑锥角误差的影响。 通过数据比

较,可以发现由于位置、姿态变化,测量结果受到了

标准垂直面系统误差的影响, Δ1 和 Δ2 的变化范

围为(0 ~ 0. 55) 格,最大变化量为 0. 55 格( 16. 5″) 。
表 1 中的 Δ1 -Δ2 值是采用本文提出的测量方案,
使 用 正 反 180° 读 数 处 理 获 得。 可 以 看 出,
Δ1 -Δ2 值比较稳定,变化为 0. 25 ~ 0. 55 格,变化量

为 0. 3 格,优于规范推荐的测量方案 [ 12] 。 同时,本
文考虑了锥角误差的影响, 表中的 e垂直 在 3. 8″ ~
10. 1″内变化,最大变化量仅为 6. 3″。 因此,本文所

建立的垂直扫平误差数学模型正确,所设计的测量

方案精度可靠、操作可行。

5　 结论

(1)根据扫平仪垂直扫平工作原理,指出扫平

仪垂直扫平误差是由激光束相对铅垂面的倾斜误差
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θ 和扫平面相对旋转轴的锥角误差 Δ c 叠加合成,且
仅有一个激光出射方向上的垂直扫平最大误差,该
值为最大倾斜误差绝对值与最大旋转锥角误差绝对

值之和。
(2)利用球面三角形的正弦和余弦定理,推导

了扫平仪垂直扫平面倾斜误差计算公式,建立了锥

角误差和倾斜误差几何叠加的扫平仪垂直扫平误差

数学模型。
(3)根据扫平仪垂直扫平误差数学模型,搭建

了垂直扫平误差专用检测装置,设计了先分项测量、
后按几何模型叠加,采取正反 180°读数的激光扫平

仪垂直扫平误差测量方案,并通过方法比较和试验

数据分析,指出了方案的可靠性,验证了数学模型的

科学性、完整性。
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Measuring
 

Vertical
 

Error
 

of
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Rotating
 

Laser
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

test
 

the
 

vertical
 

accuracy
 

of
 

the
 

vertical
 

level
 

plane
 

about
 

the
 

rotating
 

laser,
 

the
 

vertical
 

level
 

error
 

of
 

the
 

laser
 

level
 

was
 

analyzed.
 

Using
 

the
 

sine
 

and
 

cosine
 

theorems
 

of
 

spherical
 

triangles,
 

the
 

calculation
 

for-
mula

 

of
 

total
 

deviation
 

of
 

the
 

rotating
 

axis
 

from
 

the
 

axis
 

of
 

the
 

rotating
 

laser
 

was
 

deduced.
 

The
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

deflective
 

deviation
 

with
 

the
 

total
 

deviation
 

of
 

the
 

rotating
 

axis
 

from
 

the
 

axis
 

was
 

established.
 

A
 

special
 

test
 

device
 

with
 

double
 

light
 

pipes
 

based
 

on
 

horizontal
 

axis
 

symmetry
 

was
 

built,
 

and
 

a
 

scheme
 

was
 

designed
 

to
 

first
 

measure
 

the
 

error
 

component
 

separately
 

and
 

then
 

synthesize
 

the
 

vertical
 

error,
 

and
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

verify
 

it.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

maximum
 

difference
 

was
 

no
 

more
 

than
 

6. 3"
 

obtained
 

in
 

our
 

scheme
 

in
 

differ-
ent

 

instrument
 

poses,
 

which
 

was
 

better
 

than
 

the
 

maximum
 

difference
 

of
 

16. 5"
 

in
 

the
 

traditional
 

scheme,
 

which
 

proved
 

that
 

the
 

designed
 

scheme
 

was
 

technically
 

feasible,
 

and
 

the
 

mathematical
 

model
 

was
 

accurate
 

and
 

reliable.
Keywords:

 

rotating
 

laser;
 

vertical
 

error;
 

deflective
 

deviation;
 

total
 

deviation
 

of
 

the
 

rotating
 

axis
 

from
 

the
 

axis;
 

spherical
 

triangle

(上接第 69 页)

Numerical
 

Analysis
 

and
 

Experimental
 

Investigation
 

of
 

the
 

Evaporator
 

PPTD
 

in
 

ORC
 

System
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Abstract:
   

Organic
 

Rankine
 

Cycle
 

( ORC) ,
 

a
 

reliable
 

way
 

in
 

recovering
 

waste
 

heat
 

efficiently
 

was
 

examined
 

in
 

this
 

study.
 

Firstly,
 

considering
 

the
 

heat
 

exchange
 

area
 

of
 

the
 

evaporator
 

and
 

the
 

thermodynamic
 

performance
 

of
 

the
 

sys-
tem,

 

the
 

performance
 

evaluation
 

index
 

F(·)
 

was
 

defined.
 

When
 

the
 

heat
 

source
 

temperature
 

was
 

105-165
 

℃
 

and
 

the
 

evaporator
 

pinch
 

point
 

temperature
 

difference( PPTD)
 

was
 

3-30
 

℃ ,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

evaporator
 

PPTD
 

on
 

the
 

system
 

performance
 

was
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

working
 

fluid
 

flow
 

rate
 

and
 

evaporation
 

tem-
perature,

 

respectively.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

net
 

output
 

work
 

and
 

thermal
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

increased
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

PPTD,
 

and
 

respectively
 

reached
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

53. 53
 

kW
 

and
 

12. 21%
 

when
 

the
 

heat
 

source
 

temperature
 

was
 

165
 

℃
 

and
 

the
 

PPTD
 

was
 

3
 

℃ .
 

At
 

a
 

certain
 

working
 

fluid
 

flow
 

rate
 

and
 

the
 

heat
 

source
 

temperature
 

was
 

165
 

℃ ,
 

the
 

F(·)
 

was
 

the
 

minimum,
 

where
 

the
 

optimal
 

PPTD
 

was
 

15
 

℃ .
 

At
 

a
 

certain
 

evaporation
 

temperature,
 

the
 

F(·)
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

PPTD.
 

Then,
 

on
 

the
 

self-built
 

small-scale
 

ORC
 

low-temper-
ature

 

waste
 

heat
 

power
 

generation
 

test
 

platform,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

evaporator
 

PPTD
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

ORC
 

system
 

at
 

different
 

heat
 

source
 

flow
 

rate,
 

cooling
 

water
 

flow
 

rate
 

and
 

working
 

fluid
 

flow
 

rate
 

was
 

studied.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

when
 

the
 

heat
 

source
 

flow
 

rate
 

was
 

4
 

m3 / h,
 

the
 

system
 

performed
 

better
 

with
 

a
 

lower
 

PPTD,
 

meanwhile
 

the
 

working
 

fluid
 

flow
 

rate
 

of
 

700
 

kg / h
 

and
 

cooling
 

water
 

flow
 

rate
 

of
 

3
 

m3 / h
 

made
 

the
 

system
 

performance
 

the
 

best.
Keywords:

 

evaporator
 

pinch
 

point
 

temperature
 

difference;
 

experimental
 

investigation;
 

comprehensive
 

performance;
 

organic
 

Rankine
 

cycle


