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线位置探测器静态特性的标定

唐
!

郑$

!何晓业$

!

#

!王
!

巍$

!许少峰;

!姚秋洋$

&

$)

中国科学技术大学 国家同步辐射实验室#安徽 合肥
!

;%<<;>

"

;)

环境保护部 核与辐射安全中心#北京
!

$<<<=;

'

摘要#本文介绍了一种线位置探测器&

[̀*

'静态特性标定的方法%建立了一套由激光位移传感器$水平

与垂直调节平台组成的静态特性标定系统%在垂直和水平两个方向对
[̀*

的测量静态特性进行了研

究%在
[̀*

的测量范围内#以步长
<:$55

进行位移量输入#满量程观察了
[̀*

的输出位移量%对输

入输出数据进行了拟合#得到
[̀*

灵敏度以及均方根误差%输入步长分别设为
8

$

;

和
$

%

5

#考查输出

量变化可得到仪器的分辨率%实验结果表明*垂直方向灵敏度
O

^

不低于
d$:<<8<;

#均方根误差为

<:<<;955

#分辨率达
;

%

5

%水平方向灵敏度
O

J

不低于
d$:<<$88

#均方根误差为
<:<<;$55

#分辨

率同样达
;

%

5

%该
[̀*

灵敏度$均方根误差和分辨率均达到了监测所需的精度%

关键词#粒子加速器"线位置探测器"静态特性"精密监测"标定
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磁铁等关键元部件的点位精度对粒子加速

器的影响很大%以四极磁铁为例#垂直于束流

轨道方向的位置公差会引起磁聚焦性能受损#

导致束流发散度增大"而绕束流轨道平面的旋

转公差会引起束流纵向运动与横向运动的耦

合#从而增加束流的不稳定性#缩短束流寿

命+

$

,

%部件位置受诸多因素影响#需采用各种

监测系统对部件各方向的位置变化进行实时监

测%一旦位置偏差较大#要及时进行调整以使

机器的正常运行不会受到影响+

;M8

,

%

粒子加速器位置监测设备主要有静力水准

系统&

JV*

'和线位置探测器&

`[*

'等%

JV*

仅能监测垂直方向的位置变化#而
`[*

可同

时监测水平和垂直两个方向%本文将介绍

`[*

的结构和原理#并设计实验来标定
`[*

的静态特性%

E

!

QN>

结构及测量原理

E"E

!

QN>

结构

本文研究的对象是由美国
C*D

公司生产

的第
;

代
`[*

#标称精度为
8

%

5

+

7

,

%

`[*

的

主要组成部分包括外形结构$安装底板$两个相

机$数据采集及处理模块$

VHK

阵列和陶瓷球

等%在进行测量时#一根张紧的
I.#+,!2

线&纤

维线'通过该结构左侧间隙%

E"!

!

QN>

测量原理

图
$

为
`[*

测量原理示意图%相机
$

和

相机
;

以不同角度朝向
I.#+,!2

线#每个相机

均有不同的视域范围#两个相机视域交叉处即

是
`[*

的测量范围%相机会在设定的测量周

期进行拍照#一次拍摄可获得一张包含
I.#+,!2

线位置数据的图片#

`[*

数据处理模块根据图

片会得到一个具体的空间上的平面#称为参考

面%

;

个参考面相交即可得到一条线#即要测

量的
I.#+,!2

线中心#称为参考线%

`[*

数据

处理模块随后将参考线位置数据转换为在局部

坐标系的坐标%局部坐标系的定义如下*利用

%

个陶瓷球建立局部坐标系#圆心分别设为

H

点$

E

点和
I

点%

H

点是局部坐标系的原点"

-

轴为 ())

HE

和 ())

HI

的向量积#即竖直向上"

N

轴在

HEI

平面内#方向与 ())

HE

和 ())

HI

的向量和方向相

反#并与 ())

HE

的夹角为
<:;?>=,!/

%

J

轴根据
N

轴和
-

轴的方向构成笛卡尔坐标系%局部坐

标系示于图
;

%

图
$

!

[̀*

测量原理示意图

&'

(

)$

!

*#0.5!+'#/'!

(

,!5

4-5.!3@,.5.2+

T

,'2#'

T

6.'2 [̀*

图
;

!

局部坐标系

&'

(

);

!

V4#!6#44,/'2!+.3

X

3+.5

[̀*

生产中结构标定的目的是得到相机位

置和整个
[̀*

结构的位置关系#称为相机标定

常数%不同的
[̀*

有不同的标定常数#在进行

测量时#数据处理模块根据所得到的参考面和相

机结构标定常数即可得到参考线在局部坐标系

中的坐标%

J

坐标和
-

坐标的变化量就是
[̀*

=;$$
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所处位置在
J

方向和
-

方向的变化量%

!

!

QN>

静态特性标定

根据
`[*

本身的结构特征#设计一套专

用的静态特性标定系统#利用更高精度的位移

测量设备作为高精度位移量基准#给出一系列

数值已知$准确$不随时间变化的输入量#

`[*

根据该输入量会得到一系列对应的输出值#分

析数据即可得到
`[*

的静态特性+

?

,

%

!"E

!

静态特性标定系统

静态特性标定系统主要由
VaMQ%<EEK

激光位移传感器$高精度水平$竖直调节平台和

I.#+,!2

线固定等装置组成%

VaMQ%<

是由基恩士公司生产的一种高

速$高精确的
EEK

激光位移传感器%根据仪器

说明书#其测量原理为三角测量法*反射光在

V'MEEK

上的位置随目标物位置的改变而改变#

通过检测变化就可测量物体的位移量%重复精

度高达
<:<$

%

5

#精确度可达
r<:<;G

#参考范

围为
>55

#具有
<:<$

%

5

的分辨率+

=

,

%图
%

为
VaMQ%<EEK

激光位移传感器三角测量法

原理%调节平台是
*DQAOaCaD

公司生产的

Y*AM%<<

#这款平台主要用于长行程$重载和快

速的高度调节#具有
$< 55

的调节范围和

<:<<;55

的最小分辨率%图
9

为
`[*

静态

特性标定系统示意图%

!"!

!

实验过程

在实验中#将
I.#+,!2

线的位置固定#

[̀*

所

在位置的变化会使测量数据变化%

[̀*

的量程

为
r855

#因此位移距离设定为
$<55

左右%

在垂直方向上#从测量范围最高处向下以

步长
<:$55

位移#步长由
VaMQ%<

确定#读出

相应的
`[*

读数%以
VaMQ%<

的读数为横轴#

以
`[*

的
-

坐标值为纵轴#得到二阶拟合曲

线及拟合残差分布&图
8

'#并得出相应的二阶

拟合公式%

图
%

!

VaMQ%<EEK

激光位移传感器

三角测量法原理

&'

(

)%

!

[,'2#'

T

6.4-VaMQ%<EEK6!3.,

/'3

T

6!#.5.2+3.234,4-+,'!2

(

@6!+'42

图
9

!

[̀*

标定系统示意图

&'

(

)9

!

*#0.5!+'#/'!

(

,!5

4- [̀*#!6'",!+'423

X

3+.5

某点的灵敏度是指测量系统在稳定状态下该

点的输出增量对输入增量的比值#即拟合方程的

切线斜率+

?

,

%在实验过程中#二阶拟合曲线方程

的最小切线斜率为
d$:<<8<;

#因此#垂直方向灵

敏度
O

^

不小于
d$:<<8<;

%在垂直方向位移过

程中#

J

坐标值标准差
"

J

e<:<;>%$;9

#表示在垂

图
8

!

[̀*

垂直方向二阶拟合曲线及残差分布

&'

(

)8

!

*.#42/M4,/.,-'++'2

(

#@,I.!2/,.3'/@!6/'3+,'"@+'42'2I.,+'#!6/',.#+'424- [̀*
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直位移过程中水平方向位置基本保持不变%

均方根误差&

bA*H

'#亦称为标准误差#用

来衡量测量值与真值的接近程度%根据贝塞尔

公式#

bA*H

为*

bA*H

>

%

%

$

-

;

#

%

A槡 $

&

$

'

其中*

%

为测量次数"

-

#

为测量值与基准值的

差%经计算可得到#

`[*

在垂直方向的二阶拟

合均方根误差
bA*H

^

e<:<<;955

%

在水平方向上#同理可得到如图
7

所示的

二阶拟合曲线和残差分布%水平方向灵敏度

O

J

不小于
d$:<<$88

%在水平位移过程中#

-

坐标值标准差
"

^

e<:<<=%%==$>

#表示在水平

位移过程中垂直方向位置基本保持不变%经计

算可得到
`[*

在水平方向的二阶拟合均方根

误差
bA*H

J

e<:<<;$55

%

分辨率为传感器可准确输出的最小测量

值#因此#传感器分辨率必须大于测量中可能输

出的最小测量值%在粒子加速器的监测中#对

分辨率的要求为
8

%

5

%激光位移传感器的分

辨率为
<:<$

%

5

%为考查
`[*

的分辨率#在标

定范围中分别进行
8

$

;

$

$

%

5

步长下的
`[*

测量%考查
`[*

的读数能否达到最小读数及

能否真实反映位移量%图
?

$

=

分别为
`[*

垂

直方向及水平方向分辨率%可看出#在步长为

8

%

5

和
;

%

5

的情况下#

`[*

在垂直和水平方

向均能很好地输出#得到的数据线性度较好%

但步长为
$

%

5

时#出现输出不稳定及不准确

的情况#线性度和相关性均不能满足要求%因

图
7

!

[̀*

水平方向二阶拟合曲线及残差分布

&'

(

)7

!

*.#42/M4,/.,-'++'2

(

#@,I.!2/,.3'/@!6/'3+,'"@+'42'204,'S42+!6/',.#+'424- [̀*

图
?

!

[̀*

垂直方向分辨率

&'

(

)?

!

b.346@+'42'2I.,+'#!6/',.#+'424- [̀*

图
=

!

[̀*

水平方向分辨率

&'

(

)=

!

b.346@+'42'204,'S42+!6/',.#+'424- [̀*

<%$$
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此#

`[*

在垂直和水平方向的分辨率为
;

%

5

#

满足了粒子加速器监测所需的分辨率%

!"#

!

实验结果分析

对于
`[*

系统#稳定的测量环境对监测

过程的等精度测量很重要#环境因素主要影响

I.#+,!2

线下垂量的一致性%以下分析各环境

因素对
`[*

监测的影响%

张紧的
I.#+,!2

线由于自身重力作用存在

微量下垂#在垂直方向的模型+

7

#

>M$<

,如图
>

所

示%在该模型中#线的下垂量决定因素是线单

位质量与线张力的比例#而此比例与环境湿度

梯度线性相关+

$$

,

%由于实验在短期内进行#湿

度基本不变#因此该参数可忽略不计%但在长

期监测时#不同时间内若湿度发生变化#监测位

置线下垂量的变化会被
`[*

采集到#得到的

数据不是该位置的实际变化#必需考虑湿度变

化以进行补偿%因此在长期监测中#湿度是

`[*

的主要影响因素%

图
>

!

张紧线垂直方向的模型

&'

(

)>

!

.̂,+'#!654/.64-3+,.+#0W',.

此外#人员走动造成的地面振动会对线的

稳定造成影响%因此#在监测中#人员尽量仅在

不采集数据时靠近#可将此影响降到最低%

#

!

结论

在大型粒子加速器中#关键部件的位置监

测越来越重要#本文对
`[*

的静态特性进行

了实验研究%根据实验数据的分析处理结果#

`[*

的灵敏度$

bA*H

及分辨率均达到了加速

器部件监测精度的要求%环境因素由于短期影

响不大而忽略不计#但对于湿度等环境因素的

影响#需进一步进行深入研究%
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