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J SP21型激光扫平仪的调整和测试
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(中国农业大学)

摘　要: 通过对激光扫平仪系统误差来源的详细分析,提出正确调整和测试激光扫平仪的方法,并

可根据最后检测结果估算出剩余的角偏差数值,以便能更好地进行仪器调整。
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激光扫平仪是把近代激光技术应用到现代建筑和现代农业中的高技术产品,在农业生产

方面,特别适用于大面积的土地平整,节约农业用水,提高产量。由于仪器精度要求很高,在

120 m 的作业半径范围内测平精度不得超过 1 cm [ 1, 2 ] ,因此仪器的调整和检测特别重要。

1　激光扫平仪的构造

11激光光源　21发射望远镜　31精

密水准仪　41小电机　51旋转平台　

61旋转平台调整螺钉　71直角棱镜　

81双轴承　91基准平台　101基准平

台调整螺钉

图 1　激光发射装置示意图

F ig. 1　Schem e of

L aser em it ter

激光扫平仪的激光发射装置由激光器,发射望远镜,旋转

平台,直角棱镜和带有二个精密水准仪的基准平台所组成。

111　激光光束分析

由于激光产生的机理使激光具有良好的方向性,但根据光

的衍射原理,一束直径为D = 1 cm 的细光束,其发散角 ∆至少
为[ 3 ]

∆= 1122
Κ

D
= 717×10- 5 rad

式中　Κ——激光波长,通常对这样直径的激光束能在 130 m

的范围内保持不变,超过该范围激光光斑将大于 1 cm ,一般的

发射望远镜将激光光源发出的直径在 1 mm 左右的激光光束

扩束成 1 cm 以内直径的激光束,以保证激光扫平仪的精度需

要。实验结果和理论证明,即使通过发射望远镜扩束后的激光

光斑,在 100 m 左右的远距离范围接收时已能明显看出激光

的光学衍射图形,其一级,二级光学衍射亮环在暗处屏幕上已

明显呈现出来。由于衍射光强分布为

I (x ) = I 0
2J 1 (x )

x

2

式中　I 0——光斑中心光强; J 1——一阶贝塞尔函数。x = (ΠD öΚ) sinΗ, Η——衍射角。
根据理论计算,当 x 1= 11635Π和 x 2= 21679Π时相应于一级和二级衍射亮环处,用 sinΗ≈
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Η= x·
Κ

ΠD
。可得一级衍射角Η1= 11635

Κ
D

,二级衍射角 Η2= 21679
Κ

D
。相当于发散角的 1134倍

和 2120倍,即说明在 130 m 远处一级衍射亮环直径已达 1134 cm ,二级衍射亮环直径已达 212

cm ,超过了测平精度为 1 cm 的要求,但根据理论计算一级衍射光环光强的值 I (x 1) = 01017 5

I (o)二级衍射光环光强的值 I (x 2) = 01004 2I (o) ,式中　I (o)——亮斑中心处的光强。由于衍

射光强较弱,因此只要接收电路设计合理,完全可以避免出现不必要的测量误差[ 4 ]。

112　激光扫平仪的机械结构

通常为保证直角棱镜旋转轴的平稳,采用双轴承转轴结构是一种很有效的方法,与旋转平

台相连接的空心轴通过双轴承与基准平台相连接,只要基准平台调节到严格水平,旋转轴就能

达到严格铅垂。

由于激光束通过发射望远镜后,再经过空心转轴的中心抵达直角棱镜,激光光束必须调整

得与使直角棱镜旋转的转轴相互平行,最好是严格一致,稍有偏差就将引起激光束光强度分布

不均,并为下面的调整工作带来很大的系统误差,最后导致得不到合格的激光扫平仪产品。

2　激光扫平仪的调整和测试

211　激光扫平仪的误差来源与分析

激光扫平仪的偶然误差主要由旋转轴的随机摆动,以及激光光线的随机抖动产生。由于仪

器采用了双轴承结构,以及激光光束随机抖动很微弱,一般情况下上述 2项偶然误差很小,不

影响仪器的测平精度。

激光扫平仪的安装系统误差则由 3种情况形成:

1)激光束与转轴的方向没有达到绝对铅垂,若存在一小夹角 ∆1 (见图 2a)。将使激光水平

面一侧变高,另一侧变低,形成一个与水平面成 ∆1 角偏离的平面。

图 2　激光扫平仪的安装误差

F ig. 2　 In sta lla t ion erro r of laser scann ing device fo r fla tness

2)如果激光束与转轴的方向调整到铅垂方向,但直角棱镜的反射面即斜面应与水平面之

间的夹角 Α应严格为 45°,当 Α= 45°- ∆2< 45°(见图 2b) ,则激光束通过斜面反射的激光束都将

偏低水平面 2∆2,当 Α= 45°+ ∆2> 45°,则激光束通过斜面反射的激光束都将偏高水平面 2∆2,形

成一个锥面。

3)如果激光束光轴与旋转轴平行,但不在同一直线上,则激光光束平面两边将形成一个高

低之差 ∃′(见图 2c)。一般情况下,激光平面的误差为上述 3种误差之和,即

∃= ± (∆1L + 2∆2L + ∃′)。

式中　L ——发射装置到接收装置之间的距离。由于在 120 m 作业半径范围内总误差 ∃≤10

mm ,因此 ∆1 和 ∆2 稍稍偏高即导入很大的误差,而只要小于 015 mm 范围之内,则影响不大。
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212　仪器的调整和测试

图 3　激光扫平仪测试点示意图

F ig. 3　T esting po in ts of laser

scann ing device fo r fla tness

寻找一宽广的田野 (200m×200 m 以上)或挑选一十字路口,

在田野正中央搁置并调整好D S23 型水准仪,并将需调整和测试

的 JSP21型激光扫平仪发射装置放在D S23型水准仪近旁,按 (图

3)中A ,B , C ,D , E , F 各点位置上各竖立一标杆,先用D S23 型水

准仪分别在各标杆上找出相应的水平位置 h a, hb, h c, h d , h e, h f ,然

后再用待调整的 JSP21 型激光扫平仪发射的激光束光斑分别找

出在各标杆上的高度 h′a , h′b, h′c, h′d , h′e, h′f。

假定在A B 方向,激光束和转轴与铅垂方向有 ∆1 角,直角棱

镜的斜面与水平面之间夹角 Α= 45°- ∆2,则从图 4 中可得 (略去

∃′的大小)

∆A E =
(ha- h′a) - (h e- hh′e)

A E
= ∆1A B + 2∆2

图 4　角偏差分析图

F ig. 4　A ngu lar deviat ion analysis

∆FB =
(hb- h′b) - (h f - h′f )

B F
= - ∆1A B + 2∆2

同理可得

∆CD =
(h c- h′c) - (h d - h′d )

CD
= ∆1CD

故调整激光扫平仪发射装置时需将激光扫平仪中,

基准平台上二个高精度水准仪分别对准A B 和CD方向。

①调节基准平台水平调节螺丝 (见图 1) ,使 ∆A E尽量

接近 ∆FB ,即 ∆1A B→0, 目的是使转轴和激光束的方向尽

量与铅垂方向一致。

②调节旋转平台调节螺钉 (见图 1) ,使 ha - h′a , h e-

h′e, h f - h′f , h b- h′b尽量趋向一致,这样将使 ∆2 可以调节得最小,即直角棱镜斜面与铅垂方向成

45°,再锁定旋转平台调节螺钉。

③在CD方向使 h c- h′c, hd - h′d 尽量趋向一致,这样使转轴在CD方向也与铅垂方向一致,

即 ∆1CD→0。

④反复调节上面 3个步骤多次后,再调节并锁定精密水准仪调整装置使水泡指示水平位

置,以后只要这 2个水准仪指示水平,则旋转轴必定铅垂。

3　实际结果

笔者用试制的 JSP21型激光扫平仪,经过上述调整后,获得调整后样机结果如表 1所示,

并测得O E = 616 m , A E = 9010 m , O F = 913 m , FB = 9010 m , CD = 23310 m。设A B 为 X 方

向, CD 为 Y 方向。

得: ∆A E =
(ha- h′a) - (h e- h′e)

A E
= - 414×10- 5 rad= - 9″; ∆FB = - 313×10- 5 rad= - 7″

计算得: ∆1x =
∆A E - ∆FB

2
= - 1″; ∆2=

∆A E + ∆FB

4
= - 4″; ∆1y =

(h c- h′c) - (h d - h′d )
CD

= - 3″
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表 1　JSP-1型样机静态测试结果

T ab. 1　T est resu lts of JSP21 D evice in sta t ic condit ion mm

A B C D E F

h 584 595 588 577 635 701

h′ 547 558 553 537 594 660

h- h′ 37 37 35 40 41 41

4　结　论

1)仪器要求在 120 m 作业范围内测平精度为 1 cm ,相当于角偏差为 ∆= 17″,根据上述测

试和计算结果,该产品是合格的。

2)旋转轴和直角棱镜还可以再进一步调整,旋转轴应在 CD 方向可进一步调节而直角棱

镜斜面与水平的夹角 Α> 45°应适当调小。
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Adjustm en t and M ea surem en t of JSP-1 La ser Scann ing

D ev ice for Fla tness
TANG Rong2lin

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity ,B eij ing 100083)

Abstract: T he erro r facto rs of laser scann ing device fo r fla tness w ere ana lyzed in deta il. T he

adju stm en t and m easu rem en t m ethods of laser scann ing device fo r fla tness w ere in troduced.

T he angu lar devia t ion can be accoun ted and the device can be adju sted perfect ly.

Key words: laser scann ing device fo r fla tness; erro r ana lysis; ad ju stm en t and m easu rem en t;

angu lar devia t ion
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