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摘　 要：轧线设备具有设备大、距离长、精度要求高的特点，文章针对全站仪测距精度相对较低的问题，研究了激光
跟踪仪和全站仪联合测量技术。在布设控制网时，充分利用全站仪测角精度高、测量距离远和激光跟踪仪测距精

度高的优势，将测量误差降到最低，且不需要经过复杂计算即可完成轧线高精度设备测量工作。
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　 　 近年来，钢铁行业遭遇寒冬，加之行业竞争激
烈，使得钢铁企业对产品质量的要求不断提高，这要

求轧线关键设备精度控制水平进一步提高，传统测

量方法已不能满足不断提高的设备精度控制要求。

传统单架次轧机测量方案已不能达到不断提高

的设备精度控制要求，为此有必要设计一种可以进

行整条轧线设备系统化测量方法。激光跟踪仪有测

量距离近的缺点（大概 ６０ ｍ），全站仪有距离测量精
度低的缺点，给整条轧线设备系统化测量方法的研

究工作造成了障碍。
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１　 测量方法
近年来，一些先进测量仪器技术的发展为轧线

设备的测量提供了解决思路，例如出现了测距精度

能达到 ０ ０２ ｍｍ 的 ＡＰＩ 激光跟踪仪和测角精度能
达到 ０ ５″的 ＴＳ６０ 全站仪。
１． １　 采用高精度全站仪的测量方法

全站仪采用球坐标测量系统原理进行测量，其

测距基于电磁波测距，是以电磁波作为载波，传输光

信号来测量距离的一种方法［１］。图 １ 为 ＴＳ６０ 全站
仪，表 １ 为 ＴＳ６０ 全站仪的主要技术参数。

图 １　 全站仪

表 １　 ＴＳ６０ 全站仪的主要技术参数

最大测量距离 ／ ｍ 测角精度 ／（″） 最高测距精度 ／ ｍｍ 重量 ／ ｋｇ 工作温度 ／ ℃

１２ ０００ ０． ５ ０． ６ ７． ７ － ２０ ～ ５０

　 　 从表 １ 可以看出，全站仪有测角误差小、测量距
离远、测距精度相对低的特点，而轧线设备具有设备

大、距离长、精度要求高的特点。在这种情况下，如

果使用全站仪进行测量，由于仪器本身测距精度低，

会造成整体测量结果误差大，测量精度达不到轧线

设备精度要求。

１． ２　 采用激光跟踪仪的测量方法
激光跟踪仪也采用球坐标测量系统的原理进行

测量，通过两个高精度码盘和干涉测距模块分别获

取测量目标的水平角、俯仰角和距离。图 ２ 为 ＡＰＩ
激光跟踪仪，表 ２ 为 ＡＰＩ Ｒａｄｉａｎ Ｐｌｕｓ激光跟踪仪的
主要技术参数。

图 ２　 ＡＰＩ激光跟踪仪

表 ２　 ＡＰＩ Ｒａｄｉａｎ Ｐｌｕｓ激光跟踪仪的主要技术参数

最大测量距离 ／ ｍ 测角精度 ／（″） 最高测距精度 ／ ｍｍ 重量 ／ ｋｇ 工作温度 ／ ℃

５０ １ ０． ０１５ １１ － ２０ ～ ５０

　 　 从表 ２ 可以看出，激光跟踪仪有测距精度高、测
角误差大、测量距离近的特点。如果使用激光跟踪

仪进行测量，由于激光跟踪仪的测量距离小且需要

多次转站，导致误差累积，测量精度达不到轧线设备

精度要求。

１． ３　 全站仪和激光跟踪仪联合测量方法
目前国内外有通过全站仪和激光跟踪仪联合测

量的方法，但是需要进行复杂的平差计算，而且在测

量过程中用到了全站仪的测距功能，导致整体平差

计算的精度降低，且该平差计算过程十分复杂，普通

员工难以掌握［２］。

所以研究一种能够充分利用全站仪和激光跟踪

仪各自的优势，不需要复杂平差运算，并在实际工作

中操作简单、可广泛推广应用的全站仪和激光跟踪

２７
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仪联合测量方法是非常必要的［３］。

２　 方案设计
全站仪和激光跟踪仪联合测量方法的核心是采

用全站仪进行总站控制测量，考虑到全站仪测距精

度相对较低，在布设控制网时，充分利用全站仪的测

角误差小和激光跟踪仪测距精度高的优势，将测量

误差降到最低，具体方案如下。

如图 ３ 所示，利用全站仪在两个控制点中间轧
制中心线上布设临时点，临时点间距控制在 １５ ｍ以

内，保证至少有 ３ 个控制点或临时点在激光跟踪仪
５０ ｍ测程范围内，其中端部两个点的连线作为轧制
中心线，临时点作为精度验证点。

架设激光跟踪仪，测量测程范围内临时点、控制

点和设备关键测量位置，利用测量到的临时点拟合

出轧制中心线，利用该轧制中心线和大地水平面建

立坐标系，根据设备测量 ｙ 坐标值得出设备与轧制
中心线的关系，重复上述步骤可完成所有设备与中

心线关系的测量工作。

图 ３　 轧线设备及基准点布置图

３　 测量过程
选取某 ２００ ｍ长的轧线为测量对象，测量定张

减径机、脱管机、连轧机和线动导轨与轧制中心线的

关系。依照方案设计的激光跟踪仪和全站仪联合测

量方法（简称新方法）和通过拉钢线多次测量平均

值方法（简称传统方法）对定张减径机定位块与轧

制中心线距离 ａ、脱管机定位块与轧制中心线距离
ｂ、连轧机定位条与轧制中心线距离 ｃ、线动导轨与轧
制中心线距离 ｄ进行测量，测量数据见表 ３。

表 ３　 两种测量方法轧线设备与轧制中心线距离 ｍｍ

项目 设计距离 新方法 传统方法 差值

ａ ５３０ ５３０． １１ ５３０． ３０ － ０． １９

ｂ ６１０ ６０９． ８９ ６０９． ６０ ０． ２９

ｃ

轧机 １

轧机 ２

轧机 ３

轧机 ４

６４８

６４８． １７ ６４８． ００ ０． １７

６４８． ０５ ６４８． ２０ － ０． １５

６４７． ９８ ６４７． ９０ ０． ０８

６４８． ０８ ６４８． ２０ － ０． １２

ｄ １５０ １５１． ００ １５１． １０ － ０． １０

　 　 新方法与传统方法测量最大差值为０ ２９ ｍｍ，
能够满足该轧线测量精度要求，所以采用全站仪和

激光跟踪仪联合测量轧线设备方法能够满足轧线设

备测量要求。

该测量方法主要有以下优点：采用全站仪一站

建立控制网，不会产生累计测量误差；新方法的测距

精度取决于激光跟踪仪，可达到 ０ ０１５ ｍｍ；新方法
的测量距离取决于全站仪测距能力，可达到 １ ０００ ｍ
以上；新方法不需要复杂的平差计算，只需要建立坐

标系后测量结果，便可直接使用，简单方便。

（下转第 ８０ 页）
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表 ５　 不同搅拌方式黏结指数精密度实验 ％

样品编号 搅拌方式
黏结指数

测定 １ 测定 ２ 测定 ３ 测定 ４ 测定 ５
平均值 ＲＳＤ 标准值

ＳＤＲＭ０４０００３

机械自动搅拌 ＋人工手动 ７８． ４ ７８． ６ ７９． ２ ７９． １ ７９． ６ ７９． ０ ０． ４８

机械自动搅拌 ７８． ５ ７８． ０ ７８． ９ ７７． ６ ７８． ９ ７８． ４ ０． ５７

人工手动 ７９． ２ ８０． ３ ８１． ２ ７７． ９ ７９． ６ ７９． ６ １． ２３

７９

　 　 由表 ５ 实验数据可见，机械自动搅拌比人工手
动搅拌 Ｇ 值测定结果系统偏低，但极差不超国标规
定的 ３％的重复性限。机械自动搅拌比人工手动搅
拌测定的黏结指数稳定性好。但在搅拌的过程中发

现，使用机械搅拌时，由于搅拌丝的半径是一定的，

搅拌后会出现以此半径为圆的塌陷圈，而使四周高

的煤样粘在坩埚壁出现分层，同时在高热高湿的环

境下，机械搅拌后会出现煤样小的聚集球，需要补充

人工搅拌压碎，充分混匀，这可能是人工手动搅拌比

机械自动搅拌 Ｇ 值测定结果略高一点的原因。机
械自动搅拌补充人工手动搅拌方式测定的黏结指数

ＲＳＤ值最小，测定结果优于其他两种搅拌方式，数
据更准确，精密度更优。

６　 结束语
煤炭的黏结指数除了受样本自身的影响外，还

与 Ｇ值测定过程中各环节的操作、环境、实验条件

等有密切关系。除采样环节外，样品干燥时间、样品

粒度、样品制备时间对 Ｇ 值的测定结果影响明显，
尤其是对弱黏结性气煤的影响远大于对中强黏结性

煤的影响；样品分析环节样品的存放时间对 Ｇ 值的
测定结果影响次之，搅拌方式对 Ｇ 值的测定结果影
响最小，同样这些因素对弱黏结性气煤的影响远大

于对中强黏结性煤的影响。因此，为确保黏结指数

测定结果的准确性，测定过程中应严格控制以上影

响因素的操作条件。
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４　 结束语
全站仪和激光跟踪仪联合测量方法适用于长距

离轧线等设备偏差检测，充分发挥了两种仪器各自

的优势，无需经过复杂平差计算即可完成轧线设备

测量任务。
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