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摘　要：主要
阐述了隧道断
面测量仪及激
光测距技术，
从激光测距的
原理入手，探
讨高精度测距
系统的研究，
从而解决困扰
隧道工程界的
非接触监测断
面收敛的难
题。 
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laser ranging 
technique are 
presented. 
Researches on 
high accuracy 
ranging system 
is discussed 
based on laser 
ranging 
principle. The 
difficult 
problem of 
contactlessly 
measuring 
sectional 
convergence in 
the tunneling 
field is solved. 
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tunnel, section, 
laser, ranging, 
dynamic 
measuring▲

1　DMY1型
激光隧道断
面测量仪

　　DMY1型
激光隧道断面
测量仪(见插一
广告)是我所自
行研制的新一
代的测量仪
器，于1997年5
月通过了地矿
部的鉴定，达
到了国内领先
水平。 
　　DMY1型
激光隧道断面
测量仪采用无
合作目标，非
接触测量方
式，因此，在
测量中对被测
量通道无任何
阻断，不妨碍
交通，对隧道
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施工无任何影
响。该仪器的
研制成功，使
国内隧道界在
断面测量的手
段、方法上，
由以前的全靠
人工测量发展
为计算机自动
化控制，产生
了质的变化，
极大地提高了
测量速度和测
量精度。该仪
器已在数个隧
道工程中得到
实际应用，并
达到理想的效
果。如在北京
地铁复兴门至
八王坟一线隧
道建设过程
中，北京地铁
监理公司用此
仪器来检测隧
道的断面开挖
尺寸；在西昌
南新马鞍堡铁
路隧道的建设
过程中，此仪
器不仅用来检
测断面尺寸，
而且在监测新
开挖断面的初
期变形中得到
广泛应用。自
开发推广以
来，该仪器以
其精确的测
量，方便快捷
的操作，经济
的价格得到了
广大用户的肯
定，是隧道开
挖施工、衬砌
施工、工程质
量监理、峻工
验收测量等工
作中的有效测
量手段。 
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　　激光隧道
断面测量仪是
机、电、光一
体化的新一代
隧道测量仪
器。其核心是
激光及激光测
距。本文就激
光测距有关方
面的问题，作
初浅的探讨。

2　激光及激
光测距原理

2.1　激光的概
述 
　　激光，亦
即“受激辐射
而放大的
光”，从1960
年问世以来，
30多年中得到
了迅猛的发
展，它以其独
有的三大特性
单色性、良好
的方向性、能
量集中，很快
被应用于各类
测量中，使测
量方法不断革
新，测量精度
显著提高。激
光测距是其中
应用最早且最
为成熟的一
种。目前，国
际上各种型号
的激光测距系
统已有近100种
之多，绝对测
量精度已达毫
米量级。近几
十年来，我国
激光测距仪的
研制和应用也
取得了一定的
进展，研制出
了一系列的激
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光测距仪。如
武汉地震大队
等单位于1969
年研制成功
JCY1型激光测
距仪，又于
1974、1980年
分别研制成功
JCY2、JCY3型
激光测距仪，
其测程均可达
几十千米。 
2.2　激光测距
原理 
　　激光测距
通常有2种方
法：激光脉冲
测距法和激光
相位测距法。
其共同点都是
通过直接或间
接地测量信号
在被测距离上
往返所需时间
t，按下式来计
算距离D：

D=Ct/2 (1)

式中：C——
空气中的光
速。 
2.2.1　激光脉
冲测距法 
　　其工作过
程如下：由激
光器发出一极
短的脉冲波(主
波信号)，该脉
冲光经远处的
被测目标反射
后返回，反射
光脉冲(回波信
号)由光电探测
器接收，根据
主波信号与回
波信号之间的
时间间隔，依
据公式(1)，即
可计算出待测
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目标的距离
D。 
　　时间间隔t
的测量是通过
计数钟频脉冲
的个数来实现
的。在激光测
距系统中，有
一个钟频脉冲
发生器，一般
每秒产生3000
万个或1500万
个脉冲。因
此，每个脉冲
的时间就是1/
(3000万)或1/
(1500万) s。测
距系统中还有
一个计数器，
从发射激光脉
冲起开始数钟
频脉冲的个
数，一直数到
接收到回波信
号为止。数清
了钟频脉冲的
个数，也就测
出了激光脉冲
至目标的往返
时间间隔t。设
N为计数器计
到的脉冲个
数，f为计数脉
冲的频率，
则：

t=N/f (2)

　　将公式(2)
代入公式(1)
得：

D=CN/(2f) (3)

　　计数器数
钟频脉冲个数
时，可能多数
一个或少数一
个，就是说误
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差为±1个脉
冲。那么，系
统的分辨率则
取决于计数脉
冲的频率f了。
一般来说，在
激光脉冲测距
系统中，计数
脉冲的频率为
30 MHz，代入
式(3)，则得：

D=3×108×
(±1)/

(2×30×106)=
±5 m

　　此即激光
脉冲测距法的
精度，±5 m的
误差。 
　　激光脉冲
测距系统的结
构较简单，测
程远，功耗
低，但其测量
精度较低，一
般为±5 m，所
以此原理多数
用于军事上。 
2.2.2　激光相
位测距法 
　　激光相位
测距法是将光
源调制成频率
为f的交变光，
该交变光经被
测目标反射后
由光电探测器
拉收。假设调
制光经距离D
的往返后产生
的相位变化为
Φ，则光由发
射到接收所经
过的时间t为：

t=Φ/ω=Φ/
(2πf)

(4)
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式中：ω调制
光的调制角频
率，ω=2πf。 
　　将式(4)代
入式(1)得：

D=(C/2).Φ/
(2πf)

(5)

　　显然，当
波长λ＞2D
时，则
Φ=△Φ；而当
λ≤2D时，
则：

Φ=2nπ
+△Φ

(6)

式中：n波动的
数目。 
　　将式(6)代
入式(5)，整理
得：

D=(λ/2)
〔(n+△Φ/
(2π)〕=Ls

〔n+△Φ/
(2π)〕

(7)

式中：Ls——

度量长度的单
位长度，称为
测尺长度，
Ls=λ/2。。 

　　可见，激
光相位测距法
实际上是将Ls

作为度量距离
的一把尺子，
用来量出被测
距离。但是，
相位测量技术
只能测出式(7)
中的△Φ，而
波动数目n无法
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测得，即n具有
模糊性。解决
该问题的方法
是加长测尺长
度，即降低调
制频率，使得
λ≥2D，如
此，式(7)中的
n为零，测出
△Φ即可测得
待测距离。换
言之，即用一
较低频率的交
变光来解除n的
模糊性。但
是，当待测距
离D很大时，
测尺长度Ls须

选得很大，这
样在系统相位
测量精度不变
的情况下，将
使距离测量的
绝对误差增
大，而要提高
测量的绝对精
度，就会限制
测程。为了解
决这一问题，
在测距系统中
一般是将测尺
长度不等的几
把光尺配合起
来使用。设待
测距离D(如
D=895.76 m)，
选择测尺长度
为Ls1(如

Ls1=1000 m)的

调制光为粗
尺，用来解除
式(7)中的n的
模糊性，保证
足够的测程；
而选用测尺长
度为Ls2(如

Ls2=10 m)的调

制光为精尺，
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用来保证测量
的绝对精度。
假设系统的相
位检测精度为P
%，则用Ls1(绝

对精度为Ls1
.P

%)测得不足Ls1

的尾数D1，而

用Ls2(绝对精度

为Ls2
.P%)测得

不足Ls2的尾数

D2，将两者结

合就可得到D
的精确结果。 
　　用此原理
设计的测距仪
精度目前已达
到毫米级。

3　实际意义

　　我所研制
的DMY1型激
光隧道断面测
量仪的激光发
生器选用了半
导体激光器，
测距原理采用
了相位测距
法，测距误差
＜3 mm。作为
隧道断面的检
测仪器，已能
完全满足工程
测量上的需
要。 
　　目前，国
内外各种隧道
施工中，新奥
法被广泛推
广，而新奥法
中极其重要的
一个环节，就
是动态监测，
它是连接施工
与设计之间的
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纽带。然而，
动态监测隧道
断面收敛及塌
方报警，多年
来一直使隧道
工程界感到困
惑，成为较难
解决的问题。
日本专家提
出，当隧道断
面收敛日变形
量达到0.2 mm
时，就应提出
塌方警报，且
此观点已作为
规范写进了相
关的教科书
中。 
　　在现在的
断面收敛监测
仪中，基本上
都采用接触式
测量，此方法
费工费时，阻
断交通，影响
施工，且人为
误差较大。非
接触式监测断
面收敛及塌方
报警的研究已
迫在眉睫，随
着激光测距技
术及电子技术
的发展，这个
困扰隧道界的
问题已有望解
决。目前，激
光测距系统的
相位检测精度
〔Φ/(2π)〕可
以达到1/1000～
1/5000。如果我
们选用1/5000的
鉴相精度，用
300 MHz的调
制频率来调
制，则可求出
其测距精度d
为：
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d=(c/f).Φ/
（2π）=
〔3×1011/

（300×106）〕
×(1/5000)=0.2 

mm

　　从理论上
来说，已基本
满足了隧道断
面收敛的精确
测量。■
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