
EAST托卡马克装置装配控制网的建立 

口 赵庆荣 口 武松涛 

摘 要：在 EAST托卡马克装置的装配过程中，为了能够准确地测量和控制各部件的安装定位，需要在独立于装置 

之外，建立一个永久的测量控制基准网。并对各控制网点的测量数据进行分析，保证控制网的精度。 
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EAST超 导 托卡 马克 装 置是 中 国科 学 院等离 子 体 

物理 研 究所 正 在建 造 的国家 “九五 ”大 科 学工 程 项 目。 

装置 主机 总高 度为 10 m，直径 为7．6 m，总 重量 为360 t。 

图 1为 EAST托卡 马克 装置 主机 主剖 面 图。 

EAST装 置 主机在 总装 时 ，要 求相关 部 件 的高 度控 

制 精 度 为 ±0．5 mm，垂 直 度 控 制 精 度 为 ±1．0 mm，同 

轴 度 控 制 精 度 为 ±0．5～1．0 mm，平 面相 对 位 置 控 制 

精 度 为 ±1．0 mm，水 平 角度 控 制 精 度 为 ±0、01。。为 了 

能 够 在装 配 过程 中测量 控 制 各零 部 件 的安 装 精度 ，在 

HT一7u装 置试 验 大厅 中建 立 了一 种 独立 于 装置 本 身 

以91-的 、可 以永久 保存 的测 量控 制 网。根据 控制 网建 立 

的 目的和用途 ，可分 为水平 控制 网 和高程 控制 网 。水平 
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控 制 网的 主要作 用 是 为 装 置安 装 、调整 和 竣工 验 收提 

供 水 平 控制 点 和 相应 的控 制测 量 资 料 ；而 高程 控 制 网 

则提供 高程 控制 点及 其准 确 的高程 数据 。 

口 水平控制网的建立及精度分析 

EAST超 导托卡 马克 装 置 主要 由极 向场磁体 系统 、 

纵场磁 体 系统 、真空 室 、内外 冷屏 、91-真空 杜瓦 和4组 支 

撑 系 统 构 成 。在 整 个 EAST装 置 的装 配工 作 中 ，真 空 

室 、内冷屏 和纵 场磁 体 的安装 最 为复 杂 和关键 ，而且 根 

据 EAST超 导托 卡 马克 装置 的特 点 ，这3大 部件都 是 D 

形截 面环 体 ，由16个 扇形 段拼 接 而成 ，如 图2所示 。 

这 3层 环 体 通 过 各 自的支 撑 安 放在 EAST装 置 91- 

杜 瓦 的基 座上 ，由于是 环体 的安装 ，因此 必须 找 出安装 

的 中心基 准 点 ，这 个 中心 基 准 点也 就 是 整个 装 置装 配 

坐 标 系 的原 点 。中心基 准 点 的确定 原 则 是根 据 外 杜瓦 

基 座 在 数 控 机 床 上 加 -r时所 刻 划 出 的 16个 分 度方 向 

点 ，利 用徕 卡 全 站仪 TCA2o03对 由这 16个 方 向点 所连 

成 的8条线 进行 中心 交点 拟合 ，最后 形 成 的中心 点 即为 

装 配坐 标 系 的坐标 原 点 。这 个 坐 标 原 点通 过全 站 仪 的 

激 光投 点 和 天 地 仪 的校 准 ，在 EAST装 置试 验 大 厅 的 

地 面上 ，埋 设一 个永 久 的基 准点 ，作 为今 后装 置安装 的 

中 心 基 准 。另 外 ，利 用 全 站 仪 架 设 在 此 中心 ，分 别 在 

EAST装 置试 验 大厅 的北 、东 、南 、西墙 面上按顺 时 针在 

0。、90。、180。、270。4个 方 向各设 立 了一个 永久 保存 的基 

准点 ，这样 ，装 置 坐标 系原点 就 可 以通过 利用 全站 仪或 

经 纬仪 找 准这 4个基 准 点 来恢 复 ，其 位 置 布设 见 图3所 

示 。考 虑 到组 成 真 空 室和 内冷屏 的 16个扇 形 段 安放 在 

~RaFz2．5。的分 度线 上 ，而 16个 纵 场磁 体 的支撑 面 跟真 

空 室 和 内冷 屏 的垂 直 窗 口偏 离 11．25。，因此 以上 述所 

确 定 的中心 基 准 点作 为 全 站仪 的测 站 点 ，以正 北 方 向 

为起 始 方 向 ，在 EAST装 置 试 验 大 厅墙 面上 顺 时 针 每 

隔 11．25。建 立一 个分 度基 准点 ，作 为安 装 真空 室 、内冷 

屏和 纵场磁 体 的分度 基 准 。其 布设 情况 见 图3所 示 。 
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▲图2 真空室、内冷屏、纵场磁体安装 

根 据相 关 的测量 规 范和 工程 测量 的精 度要 

求 ，墙 面上 水 平 控 制 网各 基 准 点 的水 平 角 观 测 

采用 方 向观测 法 ，4个 定 中基 准 点 进 行 了6个 测 

回的测量 ，32条分度 基 准点 进行 了3个测 回的测 

量 。采 用方 向观测法 进行 水平 角 多测 回的测量 ， 

算 出每一 测 回各方 向的盘左 和盘 右读 数 的平 均 

值 ，经过 与起 始方 向 的归零值 进 行运 算 ，得 出归 

零 后 的 方 向值 。作 多测 回的观测 后 ，采用 直接 平 

差 (为 了处理 测量 中存 在 的误差 问题 ，观 测值 的 

个 数 往 往 要 多 于确 定 未 知 量 所 必 须 观 测 的个 

数 ，也 就 是要 进 行 多余 观测 。有 了 多余 观 测 ，势 

必 在 观测 结 果 之 间产 生 矛 盾 ，测 量 平 差 的 目的 

就在 于 消除这 些 矛盾 而求 得观 测量 的最 可靠 结 

果 并评 定测量 成 果 的精度 。)分 别解 算 出一 测 回 

EAST装置主机 

高程转换点 

试验大厅 
二层平台、 

赤道面高 
程控制点 、 

试验大厅 
一 层平台 

地基沉降 
监控点 

▲图3 EASr装置水平控制网基准网点布设 

▲图4 EAsT装置高程控制网网点布设 

和 多 测 回所 有 的测 角精 度 ，采 用 中误 差 (标 准 方差 )来 

度量 。每 一方 向 的平 差值 为各 测 回方 向值 的平均 ，而 各 

方 向值 的改正 数 由平 差值 和 实际 观测值 的 差值 求 得 。 

根据 直接 平差 原理 ，一测 回中误差计 算 公式 为 ： 

m R ： 
厂— 

=_i 可  

多测 回中误 差计算 公式 为 ： 

m =m ／ (2) 

式 中 Ⅳ为方 向数 ，．s为测 回数 ， 为改正 数 。 

对 4个 定 中基 准 点 6个 测 回的 测 量 角 度 值 进 行 分 

析 ，得 到整个 作业 一测 回中误 差 为 ： 

= ± 1．4” 

多测 回中误 差 为 ： 

mM：mR／ ：1．4／√ =±0．6” 

x~32条 分度 基 准 点3个 测 回的测 量 结果 进 行分 析 

和平 差 ，解 算 出其 一测 回中误差 为 ： 

f ∑ ： 
丁 

多测 回中误差 为 ： 

m ：m ／̂『 =2，，／̂／ =±1” 
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经 过 以上 水 平控 制 网角 度平 差 后 ，得 出水平 控 制 

网的精 度完 全 能够 满 足 EAST超导 托卡 马克装 置 水平 

角 度 的控 制 要求 (EAST装 置安 装 的水平 角度 精度 要求 

为 ±0．01。，即 36”)。 

在 建立 了装 配 坐标 系 的原 点后 ，以正北 方 向 为 

轴 ，正东方向为 y轴 ，铅垂方向为 z轴 ，即可建立一个 

空 间 的三维 装 配 坐标 系 ，这 个 装 配坐 标 系 与 EAST装 

置 总装 设 计 坐标 系相 对 应 。为 了能够 测 得 EAST超导 

托 卡 马克装 置各 组成 部件 上 的安 装基 准点在 这 个装配 

坐 标 系 中的三维 坐标 值 ，在建 立水 平控 制 网的 同时 ，在 

EAST装 置试 验大厅 一层 平 台和 --层平 台的墙 面上 ，分 

别 设立 了20个具 有三 维 坐标值 的参考 点 (见 图3所 示 )， 

利 用这 些 点 的 坐 标值 ，可 以在 EAST试 验 大厅 中任 意 

方 便 的 位 置 ，通 过 全 站 仪 的 自由设 站 软 件 功 能 ，测 得 

EAST装 置 各 部 件在 整 个 装 置装 配 坐 标 系 中的三 维 坐 

标 值 。 

目 高程控制网的建立及精度分析 

对 于 EAST超 导 托卡 马克装 置 总装 的高程 基 准零 

点 ，选 取 外杜 瓦 底 座上 16个 纵 场磁 体 支 撑 垫块 的 最高 

值 为零 基 准 ，这 也 是考 虑 到 以后 安装 纵 场 磁体 时 的 高 
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程 值 便 于调 整 。EAST装 置主 机 的 真空 室 、内冷 屏 和纵 

场 磁 体 的赤 道 面 设 计 要 求 距 #1-杜 瓦 底 座 的 距 离 为 

3 320 mm，为 了保证 真 空室 、内冷 屏 和纵场 磁体 在安装 

完后 ，真空 室水 平颈 管 的安装 能够 顺利 进行 ，不相 互 干 

涉 ，因此在 安装 真 空 室 、内冷 屏 和纵 场磁 ~ m-i-，需要 x,-j- 

其 赤道 面 的高 度进 行 严 格 测 量 。在 EAST装 置 试验 大 

厅一 层平 台 的墙面 上 ，设 置 了 10个 高程 控制 基准 点 ，如 

图4所 示 。 

采 用 徕 卡 DNA03数 字 水 准 仪 在 一 层 平 台 上x,-i-赤 

道 面高程 控制 点进行 数据 采集 ，测 量模 式为 Mesn S，最 

少 测量 次数设 置 为 12次 ，最 多测量 次数设 置 为30次 ，标 

准 偏 差值 ．S设 置 为 (sDev／20m)0．00003m。从 最 少 的 

观 测 次 数 数起 ，仪 器 自动 检 测 观测 数据 平 均 值 的标 准 

偏 差 是 否 满足 设 定 的标 准 偏 差 值 S。若 平 均 值 的标 准 

偏 差 小 于或 等 于标 准 偏差 ，则 测量 结 束 。否 则 ，测量 继 

续 到设 定 的最 多次 数 。选 用 一 层平 台上 高 程转 换 点作 

为 这 10个 控制 网点 的相 对基 准 点 ，测得 的相对 高 程数 

据 如表 1所示 。 

在 建 立 高 程 控 制 网点 的 同时 ，为 了 能 够 在 EAST 

装 置 的安装过 程 中 ，随时监 测试验 大 厅 的地基 沉降 ，在 

大厅 的地面上 埋设 了4个基 准点 ，测得 各 点 的相对 高差 

如表2所 示 。 

由于 EAST装置 主 机 的绝对 高 程基 准 面0—0面选 

在#1-杜 瓦底 座 上 ，因 此各 个 赤 道 面高 程 控制 点 和 地基 

沉降监 测点 都要 通过 测站 转换 成高 程基 准 面0—0面 的 

绝对 高 程值 。通 过 转 站 测量 后 推算 出赤 道 面高 程 控制 

点 、高程 转 换 点 和 地 基 沉 降 监 测 点 的高 程 值 如 表 3所 

示 。 

表2 地基沉降监测点相对高程值／mm 

日 结 论 

EAST装 置是 我 国 自行 研 制 的一 个具 有 非 圆截 面 

的 大 型全 超 导托 卡 马 克装 置 ，它 的建 成 将使 我 国 成 为 

世 界上少 数 几个拥 有 大型非 圆截 面全超 导托 卡马 克装 

置 的 国家 。EAST装 置总装 水平 控 制 网和高 程控制 网 的 

建 立 ，首 次采 用 精 密工 程 测 量 的方法 来 保证 装 置 的总 

装过程能够准确地满足物理和工程要求 ，同时也使整 

个 EAST托 卡 马克 装置 的建设 水平 提 高 到一 个更 高 的 

阶段 。 
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