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个⼈简介与经历

• 200*年-201*年，本科，东北⼤学信息科学与⼯程学院，⾃动化专业；

• 社会兼职：全国光电某某

• 201*年-

• 201*年-201*年，硕/博，天津⼤学精密仪器与光电⼦⼯程学院，精密测试技术及仪器国家
重点实验室，仪器科学与技术专业；

今，单位讲师，主要从地下掘进机导航与监测技术研究；

委员会委员

• 研究⽅向：⼤尺度⼏何量精密测量技术、地下掘进机导航与监测技术；
• 合作单位：某测量有限公司。



 

 

研究背景及意义

• 硬岩隧道掘进机（TBM）是我国现阶段城市地铁及⼭体隧道施⼯的核⼼装备，其掘进性能直接决定
了施⼯的效率、质量与安全性。由于地下空间具有封闭、未知且恶劣的特点，在掘进过程中建⽴出
⾊的环境感知、监测及⾃定位能⼒，对提升TBM的综合性能是⼗分重要的。

TBM

• 以城市地铁隧道施⼯为例：每⼀环施⼯均由掘进、出渣及拼装等⼯艺组成。同时，每步⼯艺中都有
若⼲项标准化关键参数需要获取。可以看出，施⼯⼯艺中的关键参数⼤多数由⼏何量表⽰，如长
度、⾓度、坐标、体积等，如何快速、精确且稳定地对这些⼏何量参数实施测量进⽽打通施⼯⼯艺
中“参数获取→决策控制”的闭环，对提升施⼯效率、质量与安全性具有重⼤意义。

施⼯中的⼏何量测量需求

施⼯⼯艺 关键参数

TBM掘进 姿态、环号、前⽅地质状态等、盾尾间隙等

出渣 实时排⼟量、⼟仓压⼒等

拼装 管⽚错台等

其他 管⽚收敛、沉降、缺陷、电瓶⻋位置等



 

⽔准仪 激光测距仪 经纬仪 全站仪 三维点云扫描仪

研究背景及意义

• 光电测量技术具有稳定、⼤量程及第成本等特点，⽬前被⼴泛应⽤在⼟⽊⼯程⾏业中，典型的⼏何量
仪器为⽔准仪、激光测距仪、经纬仪、全站仪和三维点云扫描仪五种。它们在传感原理及使⽤复杂度
和应⽤成本⽅⾯逐次递增。

• 基于这些仪器设备的测量⽅法更多应⽤在施⼯的事前规划勘察和事后评定验收环节，受限于测量/通
讯/控制接⼜的封闭性和设备物理形态的独⽴性，它们难以直接嵌⼊到TBM隧道施⼯的过程⼯艺中。
因此需要从更⾼维度和更⼴阔的视野思考问题的解决⽅案。

现阶段⼟⽊⼯程⾏业的常⽤⼏何量测量仪器设备



 

研究背景及意义

• 与⼟⽊⼯程和TBM施⼯场景类似，以长度、⾓度及坐标为基础的⼏何量精密测量技术及仪
器是⽬前我国现阶段⾼端装备制造领域的不可或缺的组成部分，它们保证了⼯业⽣产中各项
关键⼯艺的机械测试质量。

• 在诸如上述轮船/飞机/⽕箭等⼤装备的分段对接任务中，对接误差通常要控制在亚毫⽶量
级，测量尺度要覆盖数⽶⾄数百⽶范围，这需要通过兼具⾼精度和⼤量程的⾼端测量仪器设
备和先进测量技术保障完成。可以说，⾯向⼯业领域中的⼏何量测量⽅法是相对成熟的。

⼯业领域⼤型装备制造现场的典型⼏何量测量场景

船体分段对接 ⼤飞机分段对接 ⽕箭分段对接



 

研究背景及意义

• ⽬前，⾯向⾼端装备制造领域的⾼性能⼏何量测量仪器对我国⼯业界⽽⾔仍然是“卡脖
⼦”设备，其中瑞⼠徕卡、⽇本尼康等国际巨头在该⾏业⼏乎构成垄断地位。

• 虽然⼯业 的测量仪器在“尺度”、“领域 精度”及物理形态等⽅⾯难以直接在施⼯环境下实
现直接移植和应⽤，但是其传感原理和应⽤⽅式是可以被施⼯⾏业借鉴和融合的。

⼯业领域中的⾼性能⼏何量测量仪器

Indoor GPS激光 视觉/摄影测量跟踪仪 系统



研究背景及意义
主要需求及解决⽅案分析

TBM序号 施⼯环节 ⼯程测量仪器/⼏何量测量需求 设备 ⼯业测量仪器/设备 现状

TBM姿态、⾥程（1.2m1 掘进 ） 全站仪 每台TBM？ 配备商⽤版的导向系统

2 掘进 盾尾间隙（盾构） 视觉/测距仪 摄影测量系统
部分TBM配备⾃动盾尾间隙测量
系统、⼤部分依靠⼈⼯测量

3 出渣 排⼟量 ？
排⼟量实时⾃动测量系统的测量

激光雷达
精度问题仍然没有得到解决

管⽚姿态、径向/4 拼装 环向错台 ？ ？ ⾏业暂⽆解决⽅案

电瓶⻋位置/5 其他 速度 ？
撞⻋/伤⼈是施⼯的主要事故，⽬

室内定位系统
前的智能化⽔平仍较低

… …. … … … …

• 从传感和测量原理层⾯，施⼯需求和解决⽅案整理如下：



研究背景及意义
研究⽬的：解决现有TBM施⼯⼯艺中的⼏何量测量问题，早⽇达到世界⾏业头部公司（德国VMT）的技术能⼒



 

 
 

 

⼯作成果与应⽤
提纲

• 单护盾TBM导向技术

• 双护盾TBM导向技术

• 联络通道直线顶管机导向技术
• 排⼟量测量技术
• 盾尾间隙测量技术



单护盾TBM导向技术



⼯作成果与应⽤
TBM导向技术—⾯向单护盾TBM

•导向系统负责实时测量TBM的姿态和位置，进⽽保证掘进精度，是TBM施⼯必不可少
的测量系统之⼀。根据《⼯程测量规范》，盾构施⼯的贯通误差要求⼩于5cm，⽬前
能研制⽣产商⽤化导向系统的公司主要有：VMT、TACS、ZED、PPS、演算⼯坊、
⽶度、力�信等，现阶段国产化率⽐较⾼。�

TBM贯通 导向原理
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