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摘　 要:由于复杂多变的地质环境、推力不均、注浆不均、尾盾间隙不均等影响,顶管机在施工过程中实际顶进的轨迹与预期轨

迹之间往往存在偏差,较大偏差会导致施工事故或严重的经济损失。 采用坐标转换方法,设计了基于组合光电传感器阵列和

PLC 相结合的姿态测量系统,开发了相关实时显示的操作界面,用于实时显示测量的顶管机 3 个方向姿态角。 并应用投影的方

法,计算顶管机实时显示运行轨迹,辅助顶管机姿态控制。 实验中进行人为模拟顶管机机头的运动偏差情况来验证该测量系统

的准确性,实验表明,该激光测量系统点光源的坐标识别精度达 3
 

mm,角度测量精度达 0. 1°,最大误差 0. 784°,符合顶管机施

工要求,方便了顶管机姿态测量,提高了顶管施工质量和效率。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

complex
 

and
 

changeable
 

geological
 

environment,
 

uneven
 

thrust,
 

uneven
 

grouting
 

and
 

uneven
 

shield
 

clearance,
 

etc. ,
 

There
 

is
 

often
 

a
 

deviation
 

between
 

the
 

actual
 

jacking
 

trajectory
 

of
 

the
 

pipe
 

jacking
 

machine
 

and
 

the
 

expected
 

trajectory
 

during
 

the
 

construction
 

process,
 

and
 

large
 

deviations
 

may
 

cause
 

construction
 

accidents
 

or
 

serious
 

economic
 

losses.
 

Aiming
 

at
 

the
 

above
 

problems,
 

an
 

attitude
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

a
 

photoelectric
 

sensor
 

array
 

and
 

a
 

PLC
 

is
 

designed
 

in
 

the
 

method
 

of
 

coordinate
 

conversion.
 

A
 

related
 

real-time
 

display
 

interface
 

is
 

developed,
 

which
 

is
 

used
 

for
 

real-time
 

display
 

of
 

the
 

three
 

angle
 

attitudes
 

of
 

the
 

pipe
 

jacking
 

machine.
 

And
 

the
 

projection
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

real-time
 

display
 

of
 

the
 

trajectory
 

of
 

the
 

pipe
 

jacking
 

machine
 

to
 

assist
 

the
 

attitude
 

control
 

of
 

the
 

pipe
 

jacking
 

machine.
 

In
 

the
 

experiment,
 

artificially
 

simulate
 

the
 

movement
 

deviation
 

of
 

the
 

pipe
 

jacking
 

machine
 

head
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

measurement
 

system.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

coordinate
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

the
 

point
 

source
 

of
 

the
 

laser
 

measurement
 

system
 

is
 

up
 

to
 

3
 

mm,
 

the
 

angle
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

0. 1
 

degree,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

is
 

about
 

0. 784
 

degrees,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

pipe
 

jacking
 

construction,
 

facilitates
 

the
 

attitude
 

measurement
 

of
 

pipe
 

jacking,
 

and
 

improves
 

the
 

quality
 

and
 

efficiency
 

of
 

pipe
 

jacking
 

construction.
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0　 引　 言

非开挖顶管技术因具有使用土质广,施工精度高以

及能够穿越公路、建筑物、江河等障碍物优点[1-2] ,在现代

化城市建设中广泛应用;地下污水管道以及雨水管道的

铺设,长距离的自来水管道以及天然气管道等民生工程

都可以使用非开挖顶管技术完成的。
目前存在的顶管以及盾构姿态测量系统比较成熟。

主要有 TMG-32B 陀螺仪姿态测量系统[3] 、ROBOTEC 自

动测量系统[4] 、ZED26lu 姿态测量系统以及 SLS-T
 

APD
姿态测量系统[5-6] 等产品,主要分为激光标靶法和陀螺仪

法[7-8]两大类。 激光标靶法采用激光靶,将处于机头处激

光靶上激光点位置视频信号接入控制台。 操作人员凭借

摄像头传出的激光靶上光斑的位置信息来判断顶管机的

掘进状态,手动调整顶管机姿态,自动化程度比较低,施
工效率和质量受到严重限制。 陀螺仪法主要针对复杂曲

线顶管,使用陀螺仪逐点计算测量,操作计算复杂且陀螺

仪造价较高,容易受到地磁干扰,多用于大型复杂盾构

施工。
综上可知,目前常用顶管机主要存在智能化低,造价

高昂等问题[9-11] 。 由于地下土质变化以及已拼管节轴线

不准等因素,要使顶管完全按设计的方向推进比较困难,
往往推进轨迹犹如蛇形,容易产生姿态偏差[12] 。 如果不

能及时掌握将会导致地表沉降、管体下沉和管节变形破

裂等施工失败现象,造成严重经济损失。 为保证顶管掘

进精度和施工质量,必须对顶管机实时姿态测量[13-15] 。
本文提出以组合 FPGA 光电传感器阵列为测量基础,通
过可编程序控制器( PLC)进行数据处理、显示姿态测量

结果,可以实时测量显示顶管机的姿态角、空间坐标和运

动轨迹等参数;能够满足顶管机姿态测量要求且造价较

低,为智能顶管机自动纠偏装置研发提供基础。

1　 顶管机激光姿态测量系统

1. 1　 系统构成

本系统主要以激光标靶法为原理,实现在线测量姿

态,实时显示姿态角、空间坐标以及轨迹路径等功能。 系

统结构框图如图 1 所示。
硬件电路以组合 FPGA 光电传感器阵列为核心,搭

载激光发生器、激光测距仪[16-17] 、PLC、RS232 通信模块、
显示组件等器件,构成地下空间顶管机激光姿态测量系

统。 组合 FPGA 光电传感器阵列由两块光敏电阻阵列板

组合而成,光敏电阻阵列中两电阻之间间距 3
 

mm,主要

安装于顶管机机头处,接收来自顶管机出发井激光器点

光源信号,光敏电阻感应可以形成阵列上点位坐标,反映

图 1　 系统结构框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

system
 

structure

出偏摆和俯仰偏差,结合激光测距仪得到的行进距离,根
据空间坐标变换关系实时计算顶管机的姿态情况,由

PLC 计算并显示姿态角、空间坐标以及空间轨迹。
1. 2　 基于 FPGA 高速光电传感阵列点阵数据采集模块

数据采集电路采用模块化设计,分为点光源识别模

块、PLL 锁相环时钟管理模块、A / D 转换模块、SDRAM 数

据缓存模块和串口发送接收模块。 点光源识别模块是采

用对特定波长的光源才有响应的光敏电阻,组成的光电

传感器阵列。 点光源识别模块的数据采集卡选用

AC6651 接口板卡。 其中一路电路如图 2 所示。

图 2　 数据采集卡其中一路电路原理

Fig. 2　 One
 

circuit
 

schematic
 

diagram
 

of
 

data
 

acquisition
 

card

为减少平面光电传感器阵列到数据采集卡数据通道

的路数,采用编码器将传感器阵列输出的多路电压信号

进行编码[18] 。 由于传感器(即光敏电阻)点数较多,但传

感器信号只能单个独立产生,而数据采集卡的 I / O 通道

数有限,所以在光电信号送入后续接口板卡输入通道之

前采用编码技术,将多路光电信号进行编码,处理器采集

信号后再进行解码处理。 对于 6×6 = 36 的平面光电传感
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器阵列, 信号编码采用 4 片 10 线 - 4 线优先编码器

74HC147,将 36 路光电传感器输出电平信号进行编码减

少为 16 路信号;图 2 只包含 1 片接口电路,其余 3 片电

路连接类似, 其输出编码信号经过通用 I / O 接口卡

AC6651 后输入处理器。
1. 3　 基于 FPGA 高速光电传感阵列点阵采集计算模块

FPGA 软件程序按照层次化设计思想,建立工程项

目,在项目的顶层设计文件中,对内部各功能模块的连接

关系和对外接口进行例化描述,然后分别对各个功能模

块进行细化设计。 其 RTL 视图如图 3 所示。

图 3　 点光源识别 RTL 视图

Fig. 3　 Point
 

light
 

identifies
 

the
 

RTL
 

view

如图 4 所示,点光源识别模块采用状态机的方式实

现。 首先将平面光电传感器阵列进行编码,增加无光照

状态和有光照状态的编码;光敏电阻阵列无光照状态下,
预先将列编码的控制线全部输出置 0,等待行编码状态

控制线的输入状态;当行编码状态控制线输入状态不全

为 1,开始执行扫描,在列编码扫描控制线循环状态下,
执行行编码状态控制线逐行扫描。 同时,在列编码扫描

控制线循环状态下,对于非当前行编码扫描控制线输出

全部置 1。
当扫描有光敏电阻被照射到,就进入有光照状态,同

时在列编码扫描控制线循环状态下,继续执行下一行扫

描,在有光照时,记录此时行、列的编码值以及有光照标

志。 对于不同行、列的编码值组合输出相应的光敏电阻

坐标译码值,在一轮扫描完毕后,将所有记录的光敏电阻

坐标译码值求平均值,并输出。
1. 4　 PLC 计算模块

PLC 程序主要功能是接收传感器阵列识别的点光源

的坐标,计算出顶管机的姿态角,结合接收到激光测距仪

测得的距离信息,根据空间坐标变关系解算出顶管机的

空间姿态,并实时显示出其姿态情况和轨迹,如图 5
所示。

图 4　 点光源识别流程

Fig. 4　 Point
 

light
 

source
 

identification
 

flow
 

chart

图 5　 显示模块相关界面

Fig. 5　 Display
 

module
 

related
 

interface

2　 组合 FPGA 光电传感阵列坐标转换

在顶管机的姿态测量中需要用到两个坐标系,一个

是隧道三维坐标系 X1Y1Z1,另外一个是传感器阵列电子

标靶局部坐标系 XYZ。 顶管机姿态可用 3 个姿态角(水

平角 γ、俯仰角 β 和横滚角 α)来表示。 如图 6 所示,姿态

测量装置包括安装在顶管机出发工作井内的两个激光

器,以竖直方式安装在顶管机机头与机尾之间并与激光

器正对的两块组合平面光电传感器阵列板。 传感器阵列

下板中心与顶管机机头轴线重合,传感器阵列上板与传
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感器阵列下板平行安装,初始时两个激光器分别以一上

一下正对着组合传感器阵列板的中心。

1,2-激光器;
 

3-组合光电传感器阵列

图 6　 各装置安装模型图

Fig. 6　 Installation
 

model
 

diagram
 

of
 

each
 

device

传感器阵列板随机头摆动,两个激光器光束分别水

平照射到两块传感器阵列上,根据阵列上获得的两个相

应光电传感器位置坐标值,结合几何关系可以计算出顶

管机姿态。
2. 1　 俯仰角测量的坐标转换

如图 7 所示,当传感器阵列随机头进行上下摆动一定

幅度时,顶管机轴线摆动前后夹角即为顶管机俯仰角 β。

1,2-激光器;
 

3-光敏电阻阵列上板;
 

4-光敏电阻阵列下板;5-顶管机轴线

图 7　 俯仰角测量的坐标转换示意图

Fig. 7　 Coordinate
 

transformation
 

geometry
 

diagram
 

of
 

elevation
 

angle
 

measurement

图 7 中 EF 长度,即光斑 Z 轴方向上坐标值相对于

初始时光斑在 Z 轴方向上坐标差值。 则俯仰角 β 有以下

两种方法计算。
1)在直角三角形△EFO

 

3中,有:

tan(β) = EF
EO3

⇒β = arctan
EF
EO3

( ) (1)

2)在扇形 O3O1E 中,有:

EO1 = β·EO3⇒β
EO1

EO3
≈ EF

EO3
(2)

本文选用第 1 种方法进行坐标转换,其中 EO3 根据

顶管机轴线长度确定。

2. 2　 水平角测量的坐标转换

如图 8 所示,当组合平面光电传感器阵列随机头进

行左右摆动一定幅度时,此时的顶管机轴线摆动前后的

夹角即为顶管机的水平角 γ。

1-激光器;2-光敏电阻阵列下板;3-顶管机轴线

图 8　 水平角测量的坐标转换示意图

Fig. 8　 Coordinate
 

transformation
 

geometric
 

diagram
 

of
 

horizontal
 

angle
 

measurement

图 8 中 EF 长度,即光斑 Y 轴方向上坐标值相对于初

始时光斑在 Y 轴方向上坐标差值。 则顶管机水平角 γ 计

算方法有以下两种方法。
1)在直角三角形△EFO3 中,有:

tan(γ) = EF
EO3

⇒γ = arctan
EF
EO3

( ) (3)

2)在扇形 O3O1E 中,有:

EO1 = γ·EO3⇒γ
EO1

EO3
≈ EF

EO3
(4)

本文选用第 1 种方法由式(3)计算角 γ,其中 EO3 根

据顶管机轴线长度确定。
2. 3　 横滚角测量的坐标转换

如图 9 所示,当传感器阵列随顶管机掘进头顺时针

或逆时针滚动时,标靶局部坐标系 XYZ 中 Z 轴滚动前后

夹角为横滚角 α。

1,2-激光器;3-光敏电阻阵列上板;4-光敏电阻阵列下板

图 9　 横滚角测量的坐标转换示意图

Fig. 9　 Coordinate
 

transformation
 

geometric
 

diagram
 

of
 

rolling
 

angle
 

measurement
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图 9 中 EC2 即光斑 Y 轴方向上的坐标值相对于初始

Y 轴方向的坐标差值;C1O1 和 C2O1 的长度,即初始时两

个激光器在 Z 轴方向距离。 则横滚角 α 计算方法有以下

两种方法。
1)在直角三角形△EO1C2 中,有:

tan(α) =
EC2

C2O1
⇒α = arctan

EC2

C2O1
( ) (5)

2)在扇形 C1O1C2 中,有:

C1C2 = α·C2O1⇒α
C1C2

C2O1
≈

EC2

C2O1
(6)

本文选用第 1 种方法由式(5)进行计算。
2. 4　 轨迹的计算方法

如图 10 所示,通过坐标转换计算顶管机在隧道坐标

系上俯仰角、水平角和横滚角;结合激光测距仪得到距离

值,计算顶管机在隧道坐标系中各时刻坐标点,连接成其

在隧道坐标系中的空间轨迹曲线。 为方便显示其轨迹曲

线, 采 用 投 影 法[19-20] 将 空 间 轨 迹 曲 线 投 影 到 侧 面

(X1-1O1-1Z1-1 平面) 和低平面(X1-2O1-2Y1-2 平面),可以

在二维平面上分别表示。

1-顶管机标靶;
 

2-顶管机推进轨迹

图 10　 顶管机推进轨迹投影

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

push
 

track
 

projection
 

of
 

pipe
 

jacking
 

machine

3　 实验与分析

如图 11 所示,为验证组合 FPGA 光电传感器阵列的

顶管机激光姿态测量系统精确性,根据顶管机工作情况,
使用万向三脚支架模拟顶管机运转过程中的姿态偏离情

况,并搭建测量系统,进行组合 FPGA 光电传感器阵列的

顶管机激光姿态测量系统实验。
如图 12 所示,实验首先针对组合 FPGA 光电传感器

阵列的顶管机激光姿态测量系统中光电传感器阵列对点

光源识别的准确性进行了验证,分别对以中心为原点四

象限验证。

1-支架;
 

2-激光器;
 

3-测距仪;
 

4-PLC 工控盒;
 

5-操作面

板;
 

6-光电传感器阵列;
 

7-万向三脚支架;
 

8-数显量角器

图 11　 测量系统实验装置

Fig. 11　 Measuring
 

system
 

experimental
 

device

图 12　 光电传感器阵列识别点光源实验结果

Fig. 12　 Experimental
 

results
 

of
 

identifying
 

point
 

light
 

source
 

by
 

photoelectric
 

sensor
 

array

从图 12 可以看出,测量系统中光电传感器阵列能够

准确识别点光源位置,满足设计要求。 当调整万向三脚

支架,光电传感器阵列偏转一定角度,分别使用数显量角

器测出光电传感器阵列转动的固定姿态角度(包括俯仰

角,水平角和横滚角),该实验中光电传感器阵列各个姿

态角转动从 0° ~ 10°做了 5 组实验,各组间隔 2°,同时将

显示屏上各姿态角度与采用数显量角器测得的各姿态角

度进行比较,实验数据结果如表 1 所示。
由表 1 可知,不同姿态角的实际角度值与测量值相

符合,测量值与理论值最大误差 0. 784°,主要原因是光电

传感器阵列中各光敏电阻尺寸,以及各光敏电阻间距影
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响导致。 安装结构误差以及光斑大小也会对测量结果造

成影响。 测量误差符合顶管机测量要求,验证了测量系

统实用性。
表 1　 顶管机姿态角测量实验数据

Table
 

1　 Experimental
 

data
 

of
 

attitude
 

angle
 

measurement
 

of
 

pipe
 

jacking
 

machine (°)

姿态角 　 角　 　 度　

俯仰角
理论值 0 2 4 6 8 10
测量值 0 1. 849 3. 583 5. 216 8. 213 9. 594

水平角
理论值 0 2 4 6 8 10
测量值 0 2. 020 4. 034 6. 039 7. 533 9. 509

横滚角
理论值 0 2 4 6 8 10
测量值 0 1. 614 4. 038 5. 658 8. 097 10. 550

　 　 如图 13 所示,采用预先设计运动轨迹比对方法验证

轨迹计算精度,光电传感器阵列沿设计轨迹运动,对比显

示屏上测得轨迹和设计轨迹。 实验结果表明,该系统能

够实时显示其运动轨迹。 但是实验中发现,随着距离逐

渐增加,激光器光斑会变大,直径 3
 

mm 以内光斑大小对

测量精度没有影响,当超过 3
 

mm 的光斑将产生较大测

量误差。

图 13　 任意曲线轨迹实验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

of
 

arbitrary
 

curve
 

trajectories

 

4　 结　 论

在顶管机施工过程中,需要保证顶管机能够沿着预

定的轴线进行推进,因此对其姿态进行实时测量,获取其

推进过程中的空间位置是必要的,包括顶进距离、角度偏

差(俯仰角、水平角、滚角)、距离偏差(水平偏差、竖直偏

差)等。 设计了以 FPGA 和 PLC 控制器为核心,以激光

测距仪和激光发生器为辅助单元的地下空间顶管机激光

姿态测量系统,可以实时采集识别的点光源坐标信息、计
算顶管机姿态角、显示顶管机空间位置坐标、显示顶管机

运动轨迹等功能。 实验结果表明,该组合 FPGA 光电传

感器阵列的顶管机激光姿态测量系统的测量结果有效,
能完成顶管机轴线自动测量施工,可辅助提高顶管施工

质量和效率。 但仍然存在不足之处,实验结果与理论上

有一定的误差,强烈的太阳光对光电传感器有一定程度

的影响;未来改进可以选用感光波长范围更大且集成度

高的光电传感器,长距离聚焦激光器有助于提高测量精

度和避免太阳光的干扰。
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