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摘要：提出２个棱镜加上倾斜仪的盾构自动引导系统模型，利用双轴倾斜仪读取俯仰角和扭转角。根据盾首盾尾

以及２个棱镜的空间位置关系，用空间解析几何方法推导了盾构姿态解算方法。
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　　随着城市化进程的加快，城市人口大量增加，地

面交通状况越来越差，国内许多城市都在积极兴建

地铁来缓解地面交通压力。目前国内地铁施工中获

取盾构机的实时姿态主要采用人工测量手段，耗时

且费力，使用的自动引导系统均是从国外引进，如德

国ＶＭＴ公司的ＳＬＳ系统及日本的小松系统等等，

国内一些单位研究的自动引导系统基本都处于试验

阶段，其普遍是三棱镜模型，它基于空间直角坐标转

换或是根据空间相应特征点距离不变的特性解算方

程组来求取盾首盾尾的坐标 ［１４］。当曲率半径比较

小时，吊篮上的全站仪会出现不能同时观测到３个

棱镜的情形。该文提出在盾构机上适当的位置安置

２个棱镜和１个双轴倾斜仪来获取盾构机姿态的方

法。

１　数学模型

如图１所示，犗为切口中心，犆为盾尾中心，犘１

和犘２ 为盾构机上的测量特征点，其在盾构机轴线

犗犆上的投影点为犘０１和犘０２，犘１ 与盾构机轴线犗犆

组成的平面π１ 与通过犗犆的竖直平面π狏 之间的夹

角为α１，犘２ 与盾构机轴线犗犆组成的平面π２ 与通

过犗犆的竖直平面π狏 之间的夹角为α２。α１，α２ 可在

初始标定时求得，规定从测站看向盾构，当测量点在

盾构机右侧时，夹角为正值；在左侧时，夹角为负值。

首先将测量特征点犘１，犘２ 投影到水平面上，得

图１　盾构机上测量特征点与盾构机轴线关系图

到投影点犘１１，犘
１
２ 的平面坐标，根据此坐标与设计轴

线比较，可得到投影点犘１１，犘
１
２ 的相对于设计轴线的

偏差犐１，犐２（图２）。此时盾构机的转角为α，则犘０１，

犘０２的盾构转角平面改正分别为：

Δ犐１ ＝犔１ｓｉｎ（α＋α１），Δ犐２ ＝犔２ｓｉｎ（α＋α２） （１）

　　将偏差犐１，犐２ 分别加上平面改正Δ犐１，Δ犐２ 后即

得到犘０１，犘０２平面偏差犕１，犕２。

犕１ ＝犐１＋Δ犐１，犕２ ＝犐２＋Δ犐２ （２）

图２　盾构机转角改正

　　再根据犆犘０１，犘０１犘０２，犘０２犗之间距离的比例关

系，利用相似三角形的原理求出盾构机切口中心、盾
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尾中心的平面偏差，即得到盾构实际的平面姿态（图

３）。

图３　盾首盾尾水平偏差示意图

如图３所示，根据Δ犃犈犉 与Δ犃犓犇 相似及图

形关系可得：

犇２
犇２＋犇３

＝
犕１－犕２
犈犉

（３）

Δ尾平 ＝犈犉＋犕２ ＝
（犇２＋犇３）（犕１－犕２）

犇２
＋犕２ （４）

式中Δ尾平 表示盾尾水平偏差，同理，根据Δ犃犈犉与

Δ犌犎犉 相似可得：

犇２＋犇３
犇１＋犇２＋犇３

＝
犈犉
犎犉

（５）

犎犉 ＝
（犇１＋犇２＋犇３）

犇２＋犇３
×
（犇２＋犇３）（犕１－犕２）

犇２

＝
（犇１＋犇２＋犇３）（犕１－犕２）

犇２
（６）

可求得盾首水平偏差：

Δ首平 ＝Δ尾平 －犎犉 ＝犕２－
犇１（犕１－犕２）

犇２
（７）

Ｐ１ 点的盾构转角高程改正为：

Δ犺１ ＝犔１〔１－ｃｏｓ（α＋α１）〕 （８）

式中：α为盾构扭转角，无论左转右转，改正值均为

正。

根据犘１ 点的高程加上转角引起的高程改正

Δ犺１，并归算到盾构轴线上，得到犘０１点的高程，然后

根据双轴倾斜仪读出盾构机的当前坡度值，归算切

口中心高程和盾尾中心高程，再与设计的相应里程

处切口高程和盾尾高程进行比较，得到切口中心和

盾尾中心的高程偏差［５，６］。

２　系统开发

根据上述数学模型用 ＶＣ６．０开发一套盾构自

动引导系统，程序主界面如图４所示，界面左上方显

示的盾构机的方位角、俯仰角、扭转角偏差以及盾首

盾尾的当前里程、水平偏差、竖直偏差，右上方和右

下方界面分别显示的是盾首水平偏差和竖直偏差的

历史轨迹，左下方界面４个按钮可以方便对全站仪

和倾斜仪进行操作，该界面还可以显示盾构机和设

计路线偏差的俯视图。

图４　盾构自动引导系统主界面

首先在始发井中盾构机上适当位置焊两个棱

镜，在工程坐标系测定２个棱镜及盾首盾尾的三维

坐标并把它们录入“配置”下的“ＴＢＭ ｐｏｉｎｔｓ”中，

如图５所示，在 “平曲线”和“竖曲线”中输入设计曲

线相关参数，以１ｍ的间隔放样出设计路线的三维

坐标，全站仪测站坐标和后视点坐标在“导线点”中

录入。

图５　引导系统相关配置

系统运行时，全站仪自动测量盾构机上的２个

棱镜的三维坐标并采集双轴倾斜仪的俯仰角和扭转

角，按照上述数学模型计算出盾首和盾尾的水平和

竖直偏差并实时显示在系统界面上。

３　结语

随着我国城市地下铁道的大量兴建，使用盾构

法施工的隧道将越来越多，但国内当前盾构自动引

动系统主要依靠从国外引进，因此对盾构位置和姿

态控制的研究将会产生较大的经济效益和社会效

益。国内一些单位和机构研制的三棱镜模型的盾构

自动引导系统大多处于试验阶段，且遇到小半径隧
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道时全站仪并不能保证时刻与３个棱镜保持通视，

该文提出基于两棱镜模型的盾构自动引导系统避免

了三棱镜模型的不足，对实际施工有一定的参考价

值。
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