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基于双相机标靶的直线顶管掘进机导向方法

黄喆 1*，燕庆德 1，邵震宇 2，赵旭晔 2，杜文阳 2

1天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222；
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摘要 针对直线顶管掘进机在掘进导向中所面临的响应速度慢、成本高的问题，提出了一种基于双相机靶标的实时

位姿测量方法。利用对向安装的两个工业相机及两块感光成像屏组成测量标靶，并辅以一道已知空间方位信息的

指示激光。所提方法利用光斑图像分析处理、标定网格检索以及欧拉角解算技术，可完成掘进机相对计划线在工程

坐标系下水平/垂直偏差的测量，进而实现导向。实验结果表明，所提双相机标靶的方位角重复性测量精度优于

0. 03°、绝对测量误差小于 0. 05°、水平/垂直偏差测量误差小于 3 mm，完全满足直线顶管掘进机实时精确导向需求。
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Guiding Method of Linear Pipe Jacking Machine Based on Dual
Camera Target
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Abstract Aiming at the problems of slow response speed and high cost faced by linear pipe jacking machine in
tunneling guidance, a real-time pose measurement method based on dual camera targets is proposed. The
measurement target is composed of two opposite industrial cameras and two photosensitive imaging screens installed
in the opposite direction, supplemented by an indicator laser with known spatial orientation information. By using
the techniques of spot image analysis and processing, calibration grid retrieval and Euler angle calculation, the
proposed method can complete the measurement of horizontal/vertical deviation of machine relative to the planning
line in the engineering coordinate system, so as to realize the guidance. The experimental results show that the
azimuth repeatability measurement accuracy of the proposed dual camera target is better than 0. 03° , the absolute
measurement error is less than 0. 05° and the horizontal/vertical deviation measurement error is less than 3 mm,
which can fully meet the real-time accurate guidance requirements of the linear pipe jacking machine.
Key words visual optics; vision measurement; linear pipe jacking guidance; dual camera target; pose measurement

1 引 言

随着我国经济持续稳定地增长，城市化进程逐

步加快，隧道施工的需求量也在逐年增加，并且顶

管技术在我国地下管线的施工中起到越来越重要

的作用［1-3］。顶管施工技术的关键在于准确、高效地
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测量直线顶管掘进机的实时位姿，通过控制顶管机

的位置和姿态可完成隧道掘进。

目前，顶管掘进机的导向方法主要分为激光标

靶法和陀螺仪法［4］。德国 VMT导向系统利用激光

标靶法完成导向［5］。在激光标靶法中，将激光靶安

装在顶管掘进机盾尾处，利用全站仪将激光打到激

光靶的中心，再利用激光靶的内部算法计算出激光

靶姿态，将激光靶姿态与刚体零位信息结合后便可

解算出顶管机的实时位姿。日本 TMG-32B陀螺仪

导向系统利用陀螺仪法实现导向。陀螺仪导向系统

是陀螺仪和倾角仪的结合，其中陀螺仪指示正北方

向以确定顶管机的水平角，倾角仪可得到顶管机的

滚转角和俯仰角，进而可获取顶管机的姿态信息。

然而，TMG-32B陀螺仪导向系统的可靠性有待提

高［6］。在国内，在利用短距离顶管法的施工过程中，

顶管掘进机的导向一般采用人工测量法、激光经纬

仪+砧板法、全站仪+三棱镜法和全站仪+三维激

光靶法等。由于上述测量方法存在效率低、精度低

和成本高等问题，故为提高施工效率和隧道质量，顶

管法隧道施工中迫切需要一款操作简便、高效且能

满足施工精度要求的自动化导向系统。

针对成本和测量效率问题，本文提出了一种基

于双相机靶标的直线顶管掘进机精确导向方法。

在保证测量精度的前提下，所提方法仅用一道已知

空间指向信息的指示激光和双相机靶标即可实现

顶管机导向，具有很强的工程适用性。

2 算 法

2. 1 测量原理

基于双相机标靶的直线顶管掘进机导向方法

能够实现对顶管机相对计划线路的水平/垂直偏差

的实时精确测量。为实现顶管机的导向功能，必须

先定义该系统中的坐标系。顶管机导向的过程可

抽象为如图 1所示的数学模型。

由图 1可知，该系统中的坐标系有工程坐标系

On-XnYnZn（简称 n系）、双相机标靶坐标系 Os-XsYsZs
（简称 s系）和直线顶管掘进机坐标系 Od-XdYdZd（简

称 d系）。根据测量行业的使用习惯，将 d系和 n系
定义为左手坐标系；因为右手坐标系便于测量人员

理解，所以将 s系定义为右手坐标系。其中，s系和 d
系属于同一个刚体坐标系。

在顶管机掘进过程中，司机需要根据导向系统

的测量值，控制顶管机的刀盘中心（O d）和顶管机轴

线 l严格按照计划线（掘进方向）移动，故导向系统

必须实现对顶管机水平/垂直偏差的精确测量，这

样才能保证隧道顺利贯通。为实现对其刀盘中心

（顶管机坐标系的原点 O d）在 n系下空间坐标的实

时精确测量，即计算 O n
d，相应算法设计如下。

由设计加工模型可知，顶管机机身关键特征

点［7］在 d系下的坐标为已知量。所述顶管机机身关

键特征点指顶管机盾首、盾中和盾尾，其中盾首坐

标为顶管机坐标系原点 O d，在 d系下的盾首坐标可

以表示为

O d
d = [ 0 0 0 ] T。 （1）

获取 O n
d需要经过坐标系传递链 d→s→n变换，

d系→s系的变换可通过 d系旋转平移完成，再利用

R n
s 对 s系进行旋转变换，即可得到 O n

d。根据设计原

理对顶管机水平/垂直偏差在 s系的位置进行解算。

此外，在解算坐标 O n
d时，s系→n系未进行平移转换。

上述变换过程可以表示为

O n
d = R n

s ( R s
d ⋅O d

d + T s
f )， （2）

式中：R s
d表征了双相机靶标与顶管机的刚体零位关

系，通过始发零位测量所有顶管机机身关键特征点

的三维空间坐标获取［8］；T s
f 为 s系下前屏实时光斑

的坐标，该坐标通过基于双相机靶标的标定网格索

引方法获取；R n
s 为标靶坐标系与工程坐标系的旋转

矩阵，通过姿态矩阵解算方法获取［9］。

图 1 坐标系定义

Fig. 1 Definition of coordinate system
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已知 O n
d坐标后，可计算相对隧道设计轴线的水

平/垂直偏差，计算原理如图 2所示。其中，B点的

坐标为 O n
d，该点所在坐标系为 O 'd -X 'dY 'dZ 'd，B'和 B"

为 B点在水平和垂直面的投影。图 2中线段 CD为

截取的一段指示激光，C'和 C"为 C点在水平和垂直

面的投影，D '、D"为D点在水平和垂直面的投影，E、
E'和 E"分别为平面 B'BB"B 1与 CD、C'D '、C"D"的交

点。按照本文的偏差定义，B'E'为刀盘中心水平偏

差，B"E"为刀盘中心垂直偏差。

根据图 2中的数学模型可知，指示激光的水平

角 θ nhz和垂直角 θ nv 为已知量。参考文献［9］中欧拉角

的计算公式，能够得到指示激光的水平旋转分量 R n
Z

和垂直旋转分量 R n
X。将已知坐标 O n

d分别与 R n
Z、R n

X

相结合，可获取水平偏差 Snhz和垂直偏差 Snv。
2. 2 测量系统组成

由于所提测量系统依赖于双相机靶标的结构

特性，因此双相机靶标的结构设计尤为重要。根据

直线顶管掘进机现场安装空间和测量原理对靶标

结构进行设计，如图 3所示。

在图 3中，两个工业相机对向安装，利用固定在

前屏上方的相机拍摄后屏图像，利用固定在后屏上

方的相机拍摄前屏图像，且两个相机与前后感光成

像屏的夹角为 27°。前感光成像屏（简称前屏）为透

明亚克力板，后感光成像屏（简称后屏）为磨砂黑色

亚克力板。在测量过程中，仅需将一束已知空间方

位信息的指示激光射向双相机靶标，在前屏和后屏

均出现光斑后，调整两个工业相机的曝光时间，使

得两个相机均能清晰抓取前后屏光斑的图像。然

后，利用靶标姿态测量和水平/垂直偏差测量的方

法，即可实现直线顶管掘进机的姿态测量。

所提测量方法实现坐标 O n
d与计划线的水平/垂

直偏差的计算步骤如下。

1）靶标姿态测量。根据双相机靶标的标定索

引和旋转空间矢量方法，对计算 O n
d所需要的中间变

量进行解算，进而获得 O n
d的空间坐标。

2）水平/垂直偏差测量。根据坐标 O n
d 到计划

线的最短距离计算水平/垂直偏差。

2. 3 靶标姿态测量

由 2. 1节可知，在双相机靶标解算姿态的过程

中，可以完成旋转矩阵 R n
s 和平移矩阵 T s

f 的解算。算

图 2 水平/垂直偏差的测量原理

Fig. 2 Measurement principle of horizontal/vertical deviation

图 3 靶标结构

Fig. 3 Target structure
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法流程为首先完成对双相机靶标抓取光斑图像的

高性能处理（步骤A）。结合靶标网格标定（步骤 B）
和索引 s系下前后靶面的实时光斑坐标（步骤 C）。

利用旋转空间矢量的方法（步骤 D），计算出双相机

靶标的姿态角（步骤 E）。通过姿态矩阵的计算方

法，解算出坐标系 s→n的旋转矩阵 R n
s（步骤 F），进

而完成靶标姿态测量过程。

步骤 A中前后屏光斑的成像、预处理、质心提

取和匹配过程均采用文献［10］中的方法。在步骤 B
中，利用全站仪将前、后屏划分为 50×50的网格阵

列，记录各个网格角点在 n系下的空间三维坐标，并

取前屏中心坐标为坐标系原点，建立 s系。将 n系下

的空间三维坐标转换为 s系下的坐标，并记录每个

坐标对应的行数（nrow）和列数（ncol）。同时，利用双相

机靶标中两个工业相机拍摄光斑，获取与行、列数

对应的质心U、V。在标定过程中，光斑质心提取不

确 定 度 小 于 0. 5 pixel，坐 标 测 量 不 确 定 度 小 于

0. 1 mm。通过步骤 B可得到光斑在前后屏的行列

数与 s系下的坐标值和质心的对应关系，网格标定

原理如图 4所示。

如图 4所示，基于步骤 B的标定结果，利用全站

仪射出一束指示激光。步骤 C通过双相机靶标中两

个工业相机实时获取前后屏光斑的质心U、V，并通

过质心索引该标定网格中 4个角点的行列数。利用

步骤 B中的对应关系，实时获取前后靶面光斑在 s
系下的三维坐标 T s

f 和 T s
b。因此，s系下入射激光直

线的方向矢量 ls可以表示为

ls =
T s
b - T s

f

|| T s
b - T s

f

。 （3）

根据图 2的模型，计划线的水平角 θ nhz和垂直角

θ nv 为已知量。参考文献［9］中欧拉角的计算公式，

可求得 n系下入射激光直线的方向矢量 ln。
在步骤D中，将 n系下与 s系下的方向矢量进行

转换，可以表示为

ls = R s
n ⋅ ln， （4）

而 R s
n可以表示为

R s
n = R s

Y ⋅R s
X ⋅R s

Z。 （5）
因此，获取 R s

n 需要先计算靶标绕 X、Y、Z轴旋

转的姿态矩阵 R s
X、R s

Y、R s
Z。利用靶标中的倾角仪可

获得靶标实时的俯仰角 β s和滚转角 αs，参考文献［9］
中姿态矩阵的计算公式，可求得 R s

X、R s
Y。因此，（4）

式可表示为

图 4 网格标定原理

Fig. 4 Principle of grid calibration
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ls = R s
Y ⋅R s

X ⋅R s
Z ⋅ ln。 （6）

根据（6）式可知，解算以 R s
Z为未知数的方程，可

以获得靶标的方位角 γ s。

基于上述步骤的解算结果，在步骤 C中通过靶

标标定索引的方法获得 T s
f，在步骤 F中利用参考文

献［9］中姿态矩阵的计算公式获得 R n
s，故系统可完

成对靶标与全站仪间旋转矩阵 R n
s 和 s系下靶标前屏

实时光斑的坐标 T s
f 的解算。

综上所述，将解算出的三组中间变量 R s
d，T s

f，R n
s

代入（2）式，即可完成 O n
d的解算。

2. 4 水平/垂直偏差测量

根据设计导向模型，指示激光的水平角 θ nhz和垂

直角 θ nv 为已知量，参考文献［9］中的欧拉角计算公

式，可获得 n系下绕 X轴旋转的垂直分量 R n
X 和绕 Z

轴旋转的水平分量 R n
Z。因此，水平偏差 Snhz和垂直

偏差 Snv可以表示为

{Snhz = R n
X ⋅O n

d

Snv = R n
Z ⋅O n

d
。 （7）

利用（7）式即可实现顶管机机身关键特征点在

n系下的坐标相对计划线的水平/垂直偏差（Snhz 和
Snv）的测量。

3 实 验

根据《城市轨道交通工程测量规范》［11］，直线顶

管机在掘进过程中刀盘几何中心相对计划线的水

平/垂 直 偏 差 的 短 时 重 复 性 测 量 精 度 应 小 于

10 mm，出洞时刻的绝对位置精度应小于 50 mm。

因此，须设计实验来验证所提导向方法是否满足现

场施工要求的测量性能。

3. 1 技术参数

测量实验中使用到的仪器设备有双相机靶标、

全站仪和一维转台，其技术参数如表 1所示。

在已知目前测量系统中关键硬件的具体技术

参数后，设计以下实验以验证该测量方法是否能够

满足现场施工的精度需求。

3. 2 方位角相对精度测量实验

为评定双相机靶标解算方位角的相对测量精

度，设计了如下实验。

在实验中，将双相机靶标安装在高精度的一维

转台上，并记录一维转台的实际转动角度和靶标算

法计算的转动角度，计算二者的差值后可获得双相

机靶标的相对精度。方位角相对精度测量实验原

理如图 5所示。

在测试过程中，需保证高精度一维转台稳固，

端面与靶标保持稳定的刚体关系，且一维转台与靶

标的旋转中心必须重合。全站仪放置在距离靶标

约 9 m的位置处，通过调平旋钮将全站仪与一维转

台调整在同一水平面上。同时，利用全站仪将指示

激光垂直角设为 90°，以保证指示激光垂直射入靶面

中心。这样操作能排除俯仰角和滚转角对测量结

果的影响，从而准确获得双相机靶标方位角的绝对

精度。实验中使用的主要硬件有双相机靶标、高精

度一维转台和全站仪，方位角相对精度测量实验环

境如图 6所示。方位角绝对精度测试结果如图 7
所示。

通过对实验数据的统计分析可知，所提方法的

方位角重复性测量精度优于 0. 03°、绝对测量误差小

表 1 技术参数

Table 1 Technical parameters

Hardware

Basler camera

Inclinometer
One dimensional

turntable

Leica TS12

Technical parameter
Resolution：1282 pixel×1026 pixel；

pixel size：5. 3 μm×5. 3 μm
Angle measurement accuracy：≤0. 01°

Accuracy：2″

Ranging accuracy（prism free mode）：

（2+2×10-3）mm；

angle measurement accuracy：2″；
repeatability accuracy：0. 1 mm

图 5 方位角相对精度测量实验原理

Fig. 5 Experimental principle of azimuth relative accuracy measurement
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于 0. 05°，满足现场施工要求。

3. 3 水平/垂直偏差测量实验

为评定双相机靶标测量子系统的水平/垂直偏

差的测量精度，设计如下实验。

将 LEICA TS12作为坐标测量比对基准，将测

量靶标与测试工装稳定连接，在测试前模拟顶管机始

发零位测量，并将此零位数据作为已知量。移动测试

工装到测量空间的不同位置，结合双相机靶标的实时

测量值，同时对比双相机靶标和全站仪测量的棱镜坐

标，便完成了对双相机靶标测量子系统水平/垂直

偏差测量精度的评定，实验环境如图 8所示。

水平/垂直偏差相对精度测量实验数据如表 2
所示。其中，P_target代表双相机靶标测量，P_TS

代表 LEICA TS12全站仪测量，DX、DY、DZ分别表示

X、Y、Z方向上的偏差。Y、Z方向的偏差 DY、DZ，即

图 6 方位角相对精度测量实验环境

Fig. 6 Experimental environment of azimuth relative accuracy measurement

图 7 方位角绝对精度测试结果

Fig. 7 Test results of absolute accuracy of azimuth

图 8 水平/垂直偏差精度测量实验环境

Fig. 8 Experimental environment of accuracy measurement of horizontal/vertical deviation
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为水平偏差和垂直偏差。

通过对实验数据的分析可知，所提方法的水

平/垂直偏差的测量精度优于 3 mm，符合现场使用

的精度要求。

3. 4 现场测试

基于所提方法研发的力信直线顶管导向系统

已经成功应用于宁波某地铁隧道区间掘进施工中，

现场安装示意图如图 9所示。

目前该区间已经实现精确贯通，贯通水平误差

和垂直误差均小于 10 mm。

4 结 论

虽然所提的直线顶管导向方法解决了直线顶

管导向系统响应速度慢、成本高的问题，但是相机

标定和图像畸变校正均需要继续优化。所提的基

于双相机靶标的直线顶管导向方法能够实时且高

效地测量直线顶管掘进机的水平/垂直偏差，能够

满足目前顶管施工的精度需求，并且还有操作简

便、性价比高等优点。

在今后的工作中，有如下几方面问题需要进一

图 9 现场安装示意图

Fig. 9 Schematic diagram of on-site installation

表 2 水平/垂直偏差相对精度测量实验数据

Table 2 Experimental data of relative accuracy measurement of horizontal/vertical deviation

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

Method
P_target
P_TS
P_target
P_TS
P_target
P_TS
P_target
P_TS
P_target
P_TS
P_target
P_TS
P_target
P_TS
P_target
P_TS

X /m
10. 6243
10. 6242
10. 0270
10. 0294
11. 2700
11. 2683
11. 7301
11. 7304
11. 1149
11. 1157
13. 4982
13. 5009
14. 1867
14. 1849
14. 1939
14. 1938

Y /m
2. 8351
2. 8335
2. 6744
2. 6759
2. 9301
2. 9278
3. 0741
3. 0746
2. 9796
2. 9821
3. 6008
3. 5987
3. 5212
3. 5231
3. 5059
3. 5057

Z /m
0. 9949
0. 9945
0. 9162
0. 9162
1. 0097
1. 0095
0. 9941
0. 9950
0. 9589
0. 9586
1. 3739
1. 3731
1. 3996
1. 3976
1. 3762
1. 3763

DX /mm

0. 1

-2. 4

1. 7

-0. 3

-0. 8

-2. 7

1. 8

0. 1

DY /mm

1. 6

-1. 5

2. 3

-0. 5

-2. 5

2. 1

-1. 9

0. 2

DZ /mm

0. 4

0. 0

0. 2

-0. 9

0. 3

0. 8

2. 0

-0. 1
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步研究：1）进一步增加质心提取的准确性和对杂光

的抗干扰能力；2）相机拍摄图片有轻微畸变，后续

将利用畸变校正提高精度。
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