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摘要!将位置敏感器件!

/B̂

"和其它元器件相组合$组成了介入式测量装置#通过使测量装置沿管道行进$获得管道内

若干个测量点的方位$进而拟合得到地下管线的方位#该探测装置不受地下管线埋藏深度%密集程度和周围环境的影

响$适用于内径为
#%

!

!A%CC

%弯曲半径为
=%

!

!%%%C

的管线#通过探测摆角的实例$得出实际测量值在水平方向上

的测量误差为
;7>=e

$竖直方向上的测量误差为
!7%;e

#

关
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键
!

词!位置敏感器件$非开挖$地下管线$介入式测量

中图分类号!
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近年来$现代非开挖技术在我国得到日益广

泛的应用#在非开挖施工中$需要对铺设的地下

管线位置形状进行检测$以确保新铺设的管线不

会损坏原有的管线$也防止新铺设的管线被未来

的铺设工程所破坏#但目前国内外采用的地下管

线检测方法存在着诸如定位精度不高$探测误差

随挖掘深度的增加而显著加大%探测深度不够%对

地下管网密集交错的区域探测困难等问题#因

此$有必要探索一种新的测量方法$对已有的地下

管道进行精确位置探测#

本课题组研究了一种新的非开挖地下管线三

维探测机器人(

!

)

$让探测机器人沿管道内部前进$

通过角度传感器获得管道内各个测量点的角度$



再由几何关系推导出各测量点之间的位置关系$

并拟合得到整条地下管线的曲线(

$

)

#

通过前期的研究$目前该三维探测机器人已

经能够通过角度传感器测量管道内各个测量点的

倾角和摆角$并计算出管线位置#该机器人对管

线倾角的测量较为准确$但对于摆角的测量不够

准确$原因是用来测量摆角的传感器是采用测量

大地磁场的原理工作$这种传感器易受到周围环

境中磁性物质和电磁场的干扰$而影响测量结果#

为解决这一问题$本文采用
/B̂

!

/2+)()2-B1-+)<

()S1 1̂S)*1

"来测量摆角$从而获得更精确的测量

结果#

9

!

测量原理

!!

如图
!

所示$在进行地下管线探测时$收放线

机构拖动传感头在管道内行进$传感头将采集到

的信号发送给下位机$再通过上位机得到拟合曲

线#
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系统概念图
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!

/2+)()2-B1-+)()S1 1̂S)*1

"是一种基于

横向光电效应的新型的半导体光电位置敏感探测

器$除了具有光电二极管阵列和
KK̂

的定位性能

外$还具有灵敏度高%分辩率高%响应速度快和电

路配置简单等特点(

A<>

)

$可用于非接触的位移测量

系统(

=

)

#本文利用
/B̂

检测出管道弯曲引起激

光入射位置在
/B̂

上的变化值$由该变化值推出

管道弯曲引起的角度变化#

其方法是将
/B̂

%激光器和管道中的定心机

构等结构部件组合起来(

"

)

$通过测量管道中心轴

线上相邻两测量点切线方向的变化角度$获得每

个测量点切线的摆角$继而通过计算获得管线的

空间位置信息(

;

)

#

978

!

测量原理

用
/B̂

测管线形状的工作原理如图
$

所示$

传感器有两个定心机构$一个用来固定激光器$一

个用来固定
/B̂

#激光的发射方向为管道的切

线方向&

/B̂

的横轴应与水平面平行$

/B̂

的传

感平面应与被测管道轴心线垂直&且激光发射点

与
/B̂

的传感平面需保持固定不变的距离#
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是经过简化的固定激光器的

定心机构$

0

!

<

!

;

!

9

!

是经过简化的固定
/B̂

的

定心机构$万向节用于保证激光器与
/B̂

之间距

离不变$并能随管道弯曲而相对转动#如图
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示$通过得到每两个测量点的切线间的夹角
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和

起始点的摆角
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$计算出每个测量点相对于起始

点的位置$其递推式为公式!
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点处切线的摆角&
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+

1

+D!

点处切线与
+

点处切线间的夹角&

S

U

1相邻两测量点之间的距离&

!

1相邻两测量点之间的管道弧长#

由于管道弯曲半径很大$因此认为
S

U

#

!

#

由式!

!

"$根据初始点的坐标和两测量位置之间的

切线夹角
3

+

可递推出第
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点的坐标值#
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管道内两个测量点切线之间偏转夹角计算
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"管道仅在平面内弯曲时切线之间的偏转
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如图
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所示$定心机构的几何中心线
T

+D!

TZ

+D!

与管道中轴线相割#由于定心机构
0<;9

的定

心作用$可以用
T

+D!

TZ

+D!

代替测量点的切线$通

过光斑在
/B̂

水平轴的位置值
J

和激光发射点

与
/B̂

接触面之间的距离值
%

$求出每两个测量

点之间的夹角
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#由图
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中
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由于管道弯曲半径很大$可以认为
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很小$
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个测量点处$光斑在
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传感平面

水平轴上的位置值&

%
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与
/B̂

接触面之间的距离#
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$

"管道在空间内弯曲时切线之间在水平面

内的偏转夹角
3

+

同理可推出管道在空间内偏转时水平面内的

偏转夹角
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#由图
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中的几何关系可得'
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个测量点处$光斑在
/B̂

传感

平面上的坐标值#
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测量装置的结构设计

!!

本装置的设计要满足激光器%

/B̂

的定心和

适应管道径向尺寸的变化要求#

该装置的工作管道公称直径为
!%%CC

$装

置需适应的管径变化范围为
#%

!

!A%CC

#定心

和变径功能由六爪定心机构来实现#六爪定心机

构利用弹簧力同时驱动若干定心爪$使多个定心

爪同时伸缩$从而达到改变结构径向尺寸的目

的(

#

)

#又由于这些定心爪完全相同且沿圆周均匀

布置$因此$定心爪末端的滚轮必然处于同一圆周
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沈林勇$等'基于
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的地下管线探测装置设计与分析



上$从而达到定心和变径的目的#由万向节连接

两个定心机构$并能随管道弯曲作相对转动#为

了不影响激光束通过$将万向节设计为中空#由

固定
/B̂

的重锤摆机构实现
/B̂

的横轴与水平

面平行#系统结构如图
"

所示#
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误差分析
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UEA

分辨率引起的测量误差

根据
/B̂

的原理$在一定的光强范围内$光强

越强$

/B̂

的分辨率越高&同时由于光强随激光器

与
/B̂

距离的增加而减弱$因此在测量不同弯曲

半径的管道时$需根据激光器与
/B̂

之间的距离

调节激光器的强度$使之在
/B̂

允许光强范围内

尽量大#此外$

/B̂

的分辨率还与激光束落在
/B̂

上的光斑尺寸有关#在光强尽可能大%光斑尽可能

小的情况下$本文采用的
/B̂

分辨率为
"7#>

&

C

#

<:9

!

定心机构的定心原理误差

本课题采用的机械结构是将激光器发射点和

/B̂

的中点固定在定心机构两端中心点的位置#

如果定心机构两端的中心点不在管道的中轴线

上$就说明系统测量的不是管道中轴点的位置#

如图
;

所示#

图
;

中
0

%

<

%

;

%

9

是定心机构与管道内壁的

接触点$

TTZ

是定心机构的中心轴线$

NNZ

是管道

中轴线的割线#

TTZ

与
NNZ

之间的距离为
4

!

$

NNZ

与切线之间的距离为
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计算
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和
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的原理图
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)

1定心机构的长度&

.

1管道半径&

G

1管道弯曲半径#

由此结果可以看出$定心机构的几何中心并

不在管道的中轴线上$而是相差了
4

的距离$即

用割线代替了切线#若两个定心机构定心偏差相

等$则割线与切线平行$偏差不会影响测量结果&

若由于管道的内径变化$使得定心机构的定心偏

差不相等$则割线与切线不平行$偏差将会引起测

量结果的误差$且此误差是不能消除的#

<7;

!

定心机构的加工误差

由于定心机构在管道中的定心精度与管道的

尺寸和形状有关$较难用实验的手段测量机构的

精度$所以这里采用零件的加工精度来预估机构

的精度#定心机构误差分析示意图如图
#

所示#
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图
#
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定心机构误差分析示意图
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S)*1

定心机构的加工误差主要存在于定心机构上

轴径较大及存在相对运动的部件的配合位置#如

无油衬套%撑爪耳座之间的配合公差#本设计的

机械加工精度为
"

级$考虑到上述加工误差和定

心机构的长度$可计算出定心机构的最大角度偏

差为
%7%%?=F

!即
,0*(,-

!

*

)

"#当
!

!

g

!

$

g%7%%?=F

时$如图
;

可知由加工引起的角度偏差
)

3

3

最大

为
%7%!?F

#
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测量传感系统的角度误差实验分析

测量系统中$除了定心机构以外的部件!包括

$A>! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



激光器%

/B̂

的固定机构%方向连接机构等"$对

角度测量的精度可用如图
?

所示的实验系统进行

测量获得#其方法是将安装有激光器等机构的一

端固定$使安装
/B̂

等机构的一端分别沿
?

和
@

方向移动$测量出位移和
/B̂

的读数值$可获表
!

所示的测量系统的角度测量误差#
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误差对测量结果的影响

由
$7!

节的内容可以看出$每个测量点的坐

标都跟之前的测量点坐标有关系$也就是说这种

测量原理的误差是累计的#由曲线拟合公式可递

推出第
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方向上测量值的总偏差&

.

8*

1

8

方向上测量值的总偏差#

G

!

管道内测量实例

!!

为验证该测量传感头的实际性能$将测量传

感头放入如图
!%

所示的一条长
=C

左右$管道直

径
%7!C

的管道内部往返测量
"

次$并根据已知

的管道起点和终点位置进行误差补偿$获得管道

在水平面内的投影图和管道在竖直平面内的投影

图$分别如图
!!

!

,

"%!

U

"所示#其中$水平方向的

测量误差为
;7>=e

$竖直方向的测量误差为

!7%;e

$可反映管道的实际弯曲情况#

AA>!

第
#

期
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沈林勇$等'基于
/B̂

的地下管线探测装置设计与分析
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本文针对目前非开挖施工的需要$提出了一

种精密测量地下管道的方法#通过测量地下管道

内两点间切线的偏转角度$获得管道内各点的坐

标$进而拟合得到管道方位#该方法不受地下管

线埋藏深度%密集程度以及周围环境的影响$可测

量任意埋藏深度的地下管道$适用于内径
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%弯曲半径
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"测试表明制

备的碳化硅改性薄膜为
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?7;#!

!

!A7%#;_/,

$弹性模量在
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的碳化硅改性薄膜#比较同样条件下镀制银膜的抛光良好微晶玻璃和经过精细

抛光的改性
a[B)K

$得到了两者有相近反射率的结果#附着力实验表明$制备的薄膜和基底有良好的

结合#在温度冲击实验下$制备的薄膜无龟裂和脱落#
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