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摘要: 针对高陡边坡削坡整平施工中, 坡面人工检测困难、 测量数据不全面等问题, 提出一种机载式削坡质量自动检

测方法。 首先以北斗定位点为基准建立挖机斗齿尖坐标运动轨迹方程, 并进行斗齿磨损误差修正; 然后分析挖掘机斗齿尖

空间坐标轨迹与坡面特征之间的关系, 通过对斗齿尖坐标数据识别、 采集算法研究, 实现了利用斗齿坐标间接表达坡面质

量的目的。 工程应用实践证明该方法满足坡面削坡质量检测精度要求, 取代了人工测量, 提高了施工效率。
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Abstract Regarding
 

the
 

problems
 

of
 

difficult
 

manual
 

detection
 

of
 

slope
 

and
 

incomplete
 

measurement
 

data
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

high
 

and
 

steep
 

slope
 

sparing an
 

automatic
 

detection
 

method
 

of
 

airborne
 

slope
 

cutting
 

quality
 

is
 

proposed. Firstly the
 

equation
 

of
 

the
 

motion
 

trajectory
 

of
 

the
 

excavator
 

tooth
 

tip
 

coordinates
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

Beidou
 

positioning
 

point and
 

the
 

wear
 

error
 

of
 

the
 

excavator
 

is
 

corrected. Then
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

spatial
 

coordinate
 

trajectory
 

of
 

the
 

excavator􀆳s
 

tooth
 

tip
 

and
 

the
 

slope
 

characteristics
 

is
 

analyzed. Through
 

the
 

study
 

of
 

the
 

recognition
 

and
 

acquisition
 

algorithm
 

of
 

bucket
 

tooth
 

tip
 

coordinate
 

data the
 

purpose
 

of
 

indirectly
 

expressing
 

the
 

slope
 

quality
 

by
 

using
 

the
 

tooth
 

coordinate
 

is
 

realized. The
 

practice
 

of
 

engineering
 

application
 

proves
 

that
 

this
 

method
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

slope
 

cutting
 

quality
 

inspection
 

accuracy replaces
 

manual
 

measurement and
 

improves
 

construction
 

efficiency.
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　 　 高陡多级边坡施工广泛存在于公路、 桥梁及

河道工程中, 而边坡土方开挖及坡面削坡、 理坡

是边坡工程的首要工序, 坡面施工质量影响格构

梁、 锚杆锚固等后续工序作业, 是坡面稳定的基

础。 以广西平陆运河马道枢纽工程为例, 工程包含

5 个多级高陡边坡的施工, 坡面施工面积 67 万 m2,

其中Ⅱ号边坡见图 1, 最大高程达 235
 

m, 坡级多

达 15 级, 坡率 1􀏑1. 50 ~ 1􀏑1. 75, 部分坡断面坡率
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1􀏑1, 边坡削坡质量参数控制要求见表 1, 工程存

在施工量大、 工程质量要求高、 坡高坡陡及多雨

区施工等不利因素。

图 1　 平陆运河马道枢纽边坡工程 (单位: m)

表 1　 边坡坡面质量检测要求

坡顶高程∕cm 坡脚偏移量∕cm 坡率∕(°) 坡面高程∕cm

±5 ±5 0,-0. 1 ±5

　 　 传统坡面施工由挖掘机与人工配合, 挖掘机

根据测量和放样的标识线进行逐层削坡, 削坡过

程中对坡面参数进行不断测量, 并将数据反馈给

操作人员进行坡面修正。 整个作业过程中, 需要

大量施工人员进行坡面作业与反馈, 在长陡坡面

和雨雪天气等工况及环境下, 人工进行坡面测量

非常困难, 不仅效率低, 且由于采样点不足, 往

往不能全面客观地反映坡面削坡质量。 针对大面

积长陡边坡削坡作业, 研究坡面参数快速准确测

控方法是很有必要的。

在挖掘机上使用 GNSS 定位技术辅助施工已在

深水航道整平、 河道整治等工程中得到应用  1-2 ,

在已有技术基础上, 结合平陆运河高边坡施工精

度要求, 首先研究利用挖机斗齿轨迹表征坡面质

量参数和研究坡面数据识别采集算法; 然后在考

虑斗齿磨损因素影响下建立每个齿尖轨迹坐标与

GNSS 位置关系数学模型, 在此基础上开发应用系

统, 对坡面数据进行采集、 计算与处理, 形成坡

面质量检测信息。

1　 坡面质量表示方法

1. 1　 坡面高程与平整度表征

坡面质量检测与评价的标准是判断削坡坡面

任一位置的高程是否满足设计要求, 进而判断坡

面的坡率及平整度是否与设计标准一致。

如图 2 所示, 在 N∕E∕Z 坐标系下的坡断面,

N 向平行于坡断面, E 向垂直于坡断面, Z 为高程

方向, 挖掘机在削坡过程斗齿齿尖为任意轨迹,

而在 Z 方向上需要反复接触坡面, 对于坡面某一

个固定 NE 相交点来说, 斗齿齿尖可能划过多次该

位置, 而齿尖在此处的最小高程坐标 (坐标系 Z 方

向上) 可认为是对应此处坡面的最低高程点, 因

此同一个里程所有 Z 方向上的最小坐标组成的轨

迹线正好是削坡后坡断面线, 因此通过测量齿尖

坐标值来表征坡面高程与平整度可行。

图 2　 挖机削坡时的斗齿轨迹点

1. 2　 坡面数据采集

坡面数据采集实际是对挖机斗齿齿尖坐标进

行采集, 挖机在削坡过程中产生很多斗齿轨迹坐

标数据, 而反映一个坡断面质量只需有限个采集

点数据, 因此绝大部分数据是多余的, 需要建立

采集方法进行识别和筛除。

1. 2. 1　 坡面网格划分

坡面网格划分是在 NE 平面内将坡面划分为

若干个同尺寸的方格, 见图 3, 目的是将所有数

据进行网格化, 在网格内的所有数据均按照同一

个值保存和输出, 大量减少采样数据的存储及

运算。
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图 3　 采样数据网格化

1. 2. 2　 网格尺寸

网格尺寸主要根据坡面质量精度要求及坡率

确定, 尺寸太大则一个网格内数据之间的差值越

大, 导致精度降低; 尺寸太小则增加了采样频率

和采样数据, 对检测系统开发配置要求更高, 网

格尺寸选择可使用下式:

L≤Δh·λ-1 (1)

式中: L 为网格边长, λ 为坡面坡率, Δh 为坡面

高程精度范围。

1. 2. 3　 数据采样算法

将 NE 平面内的任一网格起点定义为 P i =

[Ni, E i], 如图 3 所示, 该网格区域 A i 表示为:

　 　 A i = {(Ni,Ni+L)∪(E i,E i+L)}
 

(2)

定义斗齿齿尖在 NE 平面内的任一坐标 P j =

[Nj,E j], 当斗齿齿尖划过坡面任一平面网格时,

如果 P j∈A i, 则系统记录 1 次齿尖高程坐标 Zj,

在平面网格 A i 内坡面最终存储的高程定义为:

　 　 Zj = min{Zj1,Zj2,…,Zjn} (3)

式中: Zjn 为任意 1 次齿尖高程坐标。

1. 2. 4　 采样频率

采样频率是挖机在削坡时斗齿齿尖坐标数据

的采集速度, 与网格尺寸及斗齿工作的速度相关,

既要保证斗齿的坐标在每个网格内均能采集到,

防止漏采, 又要避免频率太大造成设备成本增加,

频率大小根据试验确定。

1. 3　 坡面检验批采样点采集流程

坡面质量最终通过检验批采样点数据评价,

采样点根据施工要求设置, 一般沿坡面桩号线均

匀分布, 采样点施工后实际坐标数据识别流程见

图 4。

图 4　 检验批采样点数据采集流程

2　 斗齿轨迹识别方法

2. 1　 技术路线

首先利用北斗差分高精度定位系统对挖机进

行定位, 将 RTK 流动站安装在挖机上; 然后建立

挖机斗齿齿尖与流动站位置关系, 确定斗齿齿尖

的坐标数据在统一大地 2000 坐标系下; 挖掘机回

转中心与斗齿齿尖坐标函数关系的计算方法已有

相关研究  3-4 , 在此基础上, 直接建立 GNSS 定位

点与斗齿各齿尖位置的函数关系, 研究斗齿磨损

修正方法。
2. 2　 斗齿坐标计算

2. 2. 1　 计算数学模型

如图 5 所示的挖机斗齿坐标计算模型。 O0 为

RTK 定位点, O1 为挖机上部旋转中心, O2 ~O4 为

机械臂关节中心, 在各中心建立局域坐标系, 其

中坐标系 Z 向为旋转关节轴向方向, X 向为各关

节的公垂线, Y 向根据右手定则确定; 斗齿末端

坐标点为 P1, 实际需要计算 P1 在坐标系 O0 的坐

标, 或者求向量 O0P1, 根据机器人运动学  5-6 可

知, 任意两个坐标系的转换算子i-1
i T 为:

i-1
i T=

cosθi -sinθi 0 Li-1

sinθicosαi-1 cosθicosαi-1 -sinαi-1 -sinαi-1di

sinθisinαi-1 cosθisinαi-1 cosαi-1 cosαi-1di

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4)
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式中: θi 为 X 轴绕 Z 轴的旋转角度, αi-1 为两个

相邻关节轴向角度偏差, Li-1 为各关节轴的公垂

线, di 为关节在 Z 向的偏移。
 

图 5　 斗齿坐标计算模型

各角度参数的正负同样依据右手定则, 四指

的弯曲方向为正, 位移参数沿坐标轴箭头方向为

正, 反之为负。 根据公式(4)分别计算各关节的转

换算子。

定义 P1 在坐标系 O0 的坐标为0P=[X0,Y0,Z0]T,

而 P1 在坐标系 O4 中的坐标为:
4P = [L5,0,0] T, 则

有如下关系式:
0P= 0

1T1
2T2

3T3
4T4P (5)

式中: T 为各关节的转换算子。

2. 2. 2　 斗齿磨损修正

挖机斗齿在削坡过程中碰到中风化岩或弱风

化岩会导致磨损加剧, 斗齿长度变短, 而斗齿坐

标的计算模型参数固定, 如果按照原计算模型识

别斗齿坐标将导致坡面欠挖, 因此需要对计算模

型进行动态修正, 在模型中铲斗铰接处到齿尖距

离(即 L5 )通过设计图纸给出, 斗齿磨损后再进

行 L5 的测量较困难, 而斗齿长度测量则简单

很多。

图 6　 斗齿坐标修正示意

如图 6 所示, 在斗齿齿根处增加 1 个局部坐

标系 O5, L5 变为铲斗铰接点到齿根的距离(DK),

L6 为斗齿齿根到齿尖距离(GK), θ4 为斗齿与铲

斗夹角, L5、 θ4 均为挖机固有尺寸, 通过设计或

现场测量给出, 而 L6 为变量, 需人工动态测量

修正。

齿尖G点在坐标系O5 中的坐标为5G=[L6,0,0,1]T,

则 G 在坐标系 O0 中的坐标计算式为:
0G= 0

1T1
2T2

3T3
4T4

5T5G (6)

转换算子合并后为:
0G= 0

5T5G (7)

则 G 点在坐标系 O0 中的函数矩阵为:

0G=

XG

YG

ZG

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

L6cos(θ1 -θ2 -θ3 -θ4) +L5cos(θ1 -θ2 -θ3) +L4cos(θ1 -θ2) +L3cosθ1 +L2 +L1

0

L6sin(θ1 +θ2 +θ3 +θ4) +L5sin(θ1 +θ2 +θ3) +L4sin(θ1 +θ2) +L3sinθ1 +d1

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(8)

3　 检测系统开发

3. 1　 系统组成

3. 1. 1　 数据采集设备

包含 1 个 RTK
 

GNSS 流动站, 用于挖机的定

位, 3 个单轴倾角仪, 测量挖机工作大臂、 小臂、

铲斗转动角度参数, 1 个双轴倾角仪用于测量挖机

底盘的角度以计算挖机两个边齿齿尖坐标。

3. 1. 2　 车载终端

内置串口服务器接收 GNSS 与倾角仪数据, 并

负责发送给后台云服务器到达 PC 或手机 APP, 显

示器为人机交互通道, 用于参数的输入及数据显

示, 终端同时包含嵌入式系统硬件。

3. 1. 3　 数据处理软件

软件的主要功能是负责数据接收、 计算、 存
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储与显示执行, 软件能够实时解算斗齿空间坐标,

并将坐标按照一定的规则输出。 系统组成及连接

见图 7。

图 7　 系统连接

3. 2　 系统工作流程

坡面质量检测系统工作流程见图 8。

图 8　 坡面质量检测系统工作流程

3. 2. 1　 设备安装调试

首先安装 RTK 基站, 基站的安装位置应覆盖

所有挖机需要施工的区域; 其次安装 GNSS、 倾角

传感器及终端控制面板。 设备安装后, 按照齿尖

坐标计算方程进行相关参数的测量及调试; 最后

验证齿尖坐标精度, 使用手持式 RTK 直接测量齿

尖坐标, 并与系统解算的坐标对比。 斗齿坐标根

据施工实际情况进行定期测量, 将最新的 DK 值

输入系统中进行磨损修正, 然后再进行 1 次齿尖

坐标精度验证。

3. 2. 2　 施工图信息导入

施工图信息包含需要削坡坡面的所有关键信

息, 如各级坡的坡高、 坡比、 坡脚偏移线及里程

信息, 同时需要输入坡面检验批测量点理论坐标。

如图 9 所示, 测量点布置根据实际施工需要确

定, 采样点越密越能反映坡面质量好坏。 施工图

数字信息与现场施工测量必须使用统一的坐标

系, 平陆运河使用大地 2000 坐标系, 高程使用

国家 1985 标准高程。

图 9　 施工图信息

3. 2. 3　 坡面数据采集

挖机逐层削坡, 在削坡接近施工图坡面时,

启动系统进行数据采集, 根据系统算法将采集数

据进行网格化并存储, 通过车载终端查看坡面网

格化数据采样情况, 根据网格数字显示状况进行

采样频率的调整, 确保不漏采。 如图 10 所示, 通

过系统可直观地查看每个网格存储的高程数据。

图 10　 坡面网格化数据采集 (单位: m)
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水
运
工
程

水 运 工 程 2024 年　

3. 2. 4　 削坡动态调整

削坡过程中, 系统根据坡面检验批采样点理

论坐标的 NE 值在所有采集的数据中进行删选, 形

成采样点实际高程坐标; 按照里程形成每个坡断

面的实际削坡状态与设计削坡状态对比情况, 见

图 11, 可根据对比情况进行动态纠偏。

图 11　 坡断面采样点高程对比

3. 2. 5　 坡面削坡质量统计

一段坡面削坡结束后, 系统记录了最后成坡

状态下的所有坡面高程数据, 对这些数据进一步

分析处理, 形成每个里程每个坡级断面的成坡质

量对比图, 并计算坡断面的坡率, 进行平整度分

析; 最后形成一个区域坡面超挖、 欠挖数字化分

布图形, 如图 12 所示, 使用不同颜色直观地表示

整个网格化坡面的施工质量情况。

注: 欠挖为正, 超挖为负。

图 12　 削坡质量统计分析

4　 系统精度验证

坡面质量检测系统在平陆马道枢纽工程Ⅱ号高边

坡进行实施验证, 系统应用在 2 台小松 360 挖掘机

上, 按照坡面削坡质量要求(表 1), 坡面质量检验批

采样点高程精度控制在±5
 

cm, 坡率在-10%~0%。
表 2 显示了 Ⅱ 号坡桩号里程 K0-640, 高程

95 ~ 105
 

m 坡断面 10 个均匀分布的采样点数据信

息, 分别为理论高程、 系统检测高程及现场使用

RTK 测量高程。
数据对比表示系统自动检测数据精度与设计

高程、 RTK 检测高程均在± 3
 

cm 内, 任意两个坡

面采样点最大坡率均小于 1􀏑1. 5, 满足使用要求。

表 2　 K0 -640 桩系统检测数据精度对比

理论

坡率

设计

高程∕m
RTK 实测

高程∕m
系统检测

高程∕m
实测

高差∕cm
系统

高差∕cm

1􀏑1. 5 95 95. 02 95. 00 2 0
1􀏑1. 5 96 96. 03 95. 99 3 -1
1􀏑1. 5 97 96. 98 96. 99 -2 -1
1􀏑1. 5 98 97. 99 98. 03 -1 3
1􀏑1. 5 99 99. 03 99. 02 3 2
1􀏑1. 5 100 100. 03 100. 01 3 1
1􀏑1. 5 101 100. 09 101. 03 -1 3
1􀏑1. 5 102 102. 03 102. 01 3 1
1􀏑1. 5 103 103. 02 103. 01 2 1
1􀏑1. 5 104 103. 97 103. 99 -3 -1

5　 结论

1) 坡面质量检测技术在广西平陆运河马道枢纽

工程多级高边坡施工中得到成功应用, 解决了多雨地

区连续高陡边坡坡面削坡整平作业, 测量工作量大、
测量困难、 削坡精度不高等现实问题, 提升了施工效

率, 减少人员输出, 实现削坡全过程机械化作业。
2) 挖机斗齿磨损修正计算进一步提高了利用

GNSS 定位技术在挖掘机智能化应用精度, 为同类

型施工提供参考。
3) 进一步研究挖机臂自动削坡多自由度控制

方法, 结合坡面质量检测系统, 实现自动削坡与

纠偏对提升施工质量具有较大意义。
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