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摘要：为了保证ＰＰＳ向ＴＢＭ掘进提供持续、有效、精确的参考数据，以西秦岭隧道为例，介绍ＰＰＳ工作原理与安装过程，提出减小测
量误差的措施，总结系统常见故障及排除方案，并进一步对硬件损坏时的应急工作方法提出见解。
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０　引言

近年来随着我国经济的发展及施工水平的提高，

越来越多的长大隧道开始采用 ＴＢＭ（隧道掘进机）掘
进施工，而ＴＢＭ也因其快速、安全、环保的特点，显示
出其他施工方法无可比拟的优越性。常规的人工测量

方法已经不能满足ＴＢＭ快速掘进的要求，ＰＰＳ自动导
向系统应运而生，并以其精确、快速、自动化的工作特

点，成为ＴＢＭ施工的主流导向系统。目前在施工测量
技术领域，文献［１－２］对各种导向系统的选用进行了
比较和技术总结，文献［３－４］介绍了ＰＰＳ系统的基本
组成及工作原理，文献［５－６］对其误差形成进行了分
析，并提出了 ＴＢＭ纠偏方案，文献［７］介绍了 ＰＰＳ系
统安装方法及常见故障分析。本文在此基础上对已有

的研究文献中ＰＰＳ系统的工作原理、安装方法等不详
之处进行了详细说明，结合ＰＰＳ在西秦岭隧道ＴＢＭ施
工中的实际经验提出减小测量误差的措施，并总结了

大部分常见故障的排除方案，对 ＰＰＳ系统硬件损坏时
的应急工作方法提出独到见解。以期达到 ＰＰＳ系统

提供持续、有效、精确的掘进参考数据的目的，希望为

其他工程中的ＰＰＳ测量工作提供一些借鉴。

１　概述

西秦岭隧道作为全线控制性工程，全长 ２８ｋｍ，
ＴＢＭ掘进段１３．７ｋｍ，采用直径１０．２ｍ的敞开式硬岩
掘进机施工。隧道轴线允许偏差±１０ｃｍ，高程允许偏
差±１０ｃｍ，ＰＰＳ导向系统的正常工作是保证 ＴＢＭ掘
进精度的前提，本文将就 ＰＰＳ导向系统在西秦岭隧道
的实际应用情况，对此进行阐述。

２　ＰＰＳ导向系统工作原理

２．１　系统组成
ＰＰＳ导向系统由马达棱镜、倾斜仪、全站仪及其电

源盒、后视棱镜、多路器、屏蔽数据线、无线发射装置、

装有ＰＰＳ程序软件的工业电脑组成，如图１所示。
２．１．１　马达棱镜

２个马达棱镜在始发前安装在 ＴＢＭ主机上，用螺
栓固定牢固，安装后需对棱镜进行防水、防碰撞的保护
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措施。棱镜的安装位置一定要考虑通视条件的影响，

确保全站仪与马达棱镜之间无障碍物阻隔。

图１　ＰＰＳ导向系统示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＰＰＳｇｕｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

棱镜安装完毕后，需要测量２个马达棱镜的机器
坐标，即棱镜在以ＴＢＭ刀盘中心为原点的坐标系中的
三维坐标值（水平、径向、垂直）。工作中如果马达棱

镜发生移动，则必须重新测量棱镜的机器坐标。

２．１．２　倾斜仪
倾斜仪安装在ＴＢＭ主机上，为保证倾斜仪准确测

量出ＴＢＭ主机的姿态变化，倾斜仪与 ＴＢＭ主机必须
保持相对静止，因此，需要采用刚性连接进行固定（支

架焊接在ＴＢＭ主机上，倾斜仪用螺栓可靠固定在支架
上），并进行防水、防碰撞的保护措施。

倾斜仪主要作用为测量ＴＢＭ主机的滚动值（横向
滚动，以掘进方向顺时针为正）与仰俯值（纵向坡度，

以掘进方向向上为正）。在倾斜仪安装完成后需对倾

斜仪初始值进行测量。找到 ＴＢＭ主机的一个理论水
平面，分别沿横向、纵向标定２个点，测量２个点的水
平距离与高差，并计算出该面的实际滚动值与仰俯值。

得到的滚动值、仰俯值单位为 ｍｍ／ｍ，即千分坡度，应
换算成以

!

为单位的角度值，但该角度值不是通常的

以３６０
!

为一个圆周，而是以４００
!

为一个圆周进行

换算，应引起特别注意。倾斜仪初始值应定期复核，工

作中如果倾斜仪发生移动也必须重新测量其初始值。

倾斜仪同时还有数据传输的作用，其４个接口分
别为１＃与２＃马达棱镜接口、电源线接口、数据线接口
（与多路器连接，见图１）。
２．１．３　全站仪与后视棱镜

全站仪与后视棱镜的支架固定在隧道洞壁上，全

站仪与后视棱镜通过螺栓与支架连接牢固。全站仪电

源盒放置在全站仪支架上，为全站仪提供电源并传输

数据，电源盒上的３个接口分别为电源盒电源线接口、
全站仪连接线接口及无线发射装置接口。全站仪与后

视棱镜安装后由人工测量其三维坐标（Ｙ，Ｘ，Ｈ），采用
三角高程传递时应注意，支架上的全站仪与后视棱镜

的仪器高应为０。
２．１．４　其他部件

多路器安装在工业电脑附近，起数据传输的作用，

其接口分别为多路器电源接口、倾斜仪数据线接口、无

线发射装置接口、工业电脑数据线接口。

工业电脑上安装有 ＰＰＳ程序软件，显示 ＰＰＳ导向
系统通过自动测量得到的最终结果。

２．２　系统运行
２．２．１　初始参数的输入

ＰＰＳ程序首次运行前需要输入必要的初始参数。
１）建立隧道理论中线。将隧道中线按１ｍ的间

隔建立中线点，在文本文档中依次输入中线点里程

（Ｓｔａｔｉｏｎ）、东坐标（Ｅａｓｔ）、北坐标（Ｎｏｒｔｈ）及高程（Ｅｌｅ
ｖａｔｉｏｎ），在ＰＰＳ程序软件中导入该文本文档，隧道理论
中线即可成功创建。接着创建一个工程文件（Ｐｒｏ
ｊｅｃｔ），定期备份工程文件，在因故障重装系统后导入
备份的工程文件即可恢复数据。

２）输入测量参数。依次输入倾斜仪初始值（滚动
值Ｒｏｌｌ、仰俯值Ｐｉｔｃｈ、偏航值），１＃，２＃马达棱镜机器坐
标，全站仪与后视棱镜三维坐标（Ｙ，Ｘ，Ｈ），后视棱镜
定位角度（水平角、竖直角）与斜距，１＃，２＃马达棱镜定
位角度（水平角、竖直角）。

输入马达棱镜机器坐标或定位角度时应注意输入

顺序与马达棱镜的编号（１＃，２＃）一致。后视棱镜、马达
棱镜的定向角度中的水平角为全站仪直接测量所得，

只要后视棱镜与马达棱镜之间的角度差值不变，该水

平角可为任意值。一般不应把后视棱镜水平角设为

０，否则系统会无法识别。
３）其他参数。剩余待输入参数包括 ＴＢＭ设备定

义参数、允许误差范围、纠偏路线最小拐弯半径、屏幕

显示参数等，可根据工程的实际要求选择。

２．２．２　运行ＰＰＳ导向系统
通过ＰＰＳ程序软件运行整个 ＰＰＳ导向系统，系

统开始自动初始化 ＣＯＭ接口、多路器、倾斜仪 （含

马达棱镜）、全站仪，正、倒镜检查后视方位，测量

１＃马达棱镜，读取倾斜仪读数，测量２＃马达棱镜，完
成一个测量循环后程序将测量结果以图形的形式显示

出来，并标示出 ＴＢＭ主机机头、机尾的偏移量，建
议纠偏路线，ＴＢＭ刀盘的滚动值、仰俯值，显示当
前ＴＢＭ刀盘中心的三维坐标、刀盘里程、掘进距离
等，非常方便。

ＰＰＳ程序自带检查功能，输入全站仪与后视棱镜
坐标及定向角度有误或测量误差引起的后视方位错误

程序会自动弹出对话框提醒，并无法运行系统；在正常

工作中，意外移动全站仪或后视棱镜造成方位错误，系

统在检查后视方位时也会给出警告；同时，每个测量循

环系统将全站仪测得的１＃，２＃马达棱镜距离与根据倾
斜仪测得的坡度值反算出的棱镜距离进行比对，超限

时显示红颜色的警告，提醒测量人员进行复核。
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３　测量误差的控制

３．１　人工因素
ＰＰＳ的测量工作仍然是以洞内导线点、高程点等

控制点为基点的，控制点测量的精度是 ＰＰＳ准确工作
的前提，而且 ＰＰＳ日常转站也是由测量人员手动操
作，所以测量人员的技术水平是控制 ＰＰＳ测量精度的
一个关键因素。

３．２　围岩变形
全站仪及后视棱镜通过支架固定在隧道洞壁上，

当围岩发生收敛变形时全站仪及后视棱镜也会发生位

移，此时方位误差若未超限，ＰＰＳ还会继续工作，但
误差已经在积累，如图２所示。后视棱镜较全站仪位
置较早开挖，围岩收敛速度也较全站仪位置缓慢，随

着围岩变形的增大，ＴＢＭ司机根据 ＰＰＳ程序显示进
行掘进，ＴＢＭ主机也向围岩收敛方向偏移，如果连
续几次快速转站 （非控制点转站），则这种误差会越

积累越大，且不易被发觉，直到重新从控制点转站

后，误差得到修正，ＰＰＳ程序显示 ＴＢＭ主机位置发
生横向突变。

此类误差可采取以下措施减小影响。

图２　围岩变形影响示意图
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３．２．１　控制点转站减小围岩收敛影响
ＰＰＳ导向系统日常转站分为２种：快速转站与控

制点转站。快速转站直接以现有全站仪、后视棱镜支

架为基点，测量新全站仪支架三维坐标，然后将全站仪

移动到新支架上即可；控制点转站以隧道内控制点为

基点，测量新全站仪支架三维坐标，然后移动全站仪到

新支架上。

快速转站快速、简便，但误差会随转站次数而积

累。因此，在围岩变形较大的地段应尽量采用从控制

点转站的方法进行作业。

３．２．２　减小每次转站距离
围岩收敛变形随时间增长逐渐积累增大，因此，在

相同掘进速度下，缩短转站距离即缩小转站时间间隔，

会降低围岩收敛对测量精度的影响。

本工程中，围岩收敛变形较小的地段４０～５０ｍ转
站一次，在收敛变形大的地段转站距离则减小到２０ｍ
左右。如遇ＴＢＭ停机超过２ｄ，再次开机掘进前需对

全站仪、后视棱镜坐标进行重新复核。

３．３　其他影响测量精度的因素
３．３．１　高温、强光影响

受ＴＢＭ作业区域限制，全站仪视线有时会穿过高
温气体或强光区域，如 ＶＦＤ配电柜上方、电弧焊作业
区、强光照明灯等。由于局部温度过高或强光干扰，此

时光线穿过会发生折射，造成测量结果偏差；因此，在

实际工作中应尽量避免。

３．３．２　灰尘、渗水影响
ＴＢＭ掘进时刀盘扰动围岩、输送带转碴、喷射混

凝土作业等均会产生大量灰尘，尚未遮挡视线时，光线

穿过灰尘时会发生衍射，造成测量结果偏差；因此，在

实际工作中应保证通风、除尘系统正常运行。

当全站仪视线刚好穿过渗水区时，光线穿过滴落

的水滴时会发生折射，同样会造成测量结果偏差，此时

应对渗水区进行防水措施处理，如埋设盲管、铺设防水

板将水引流。

４　ＰＰＳ导向系统的日常维护及常见故障的排除

４．１　ＰＰＳ导向系统的日常维护
ＰＰＳ导向系统的正常运行离不开日常的维护，测

量人员需提高对该工作的重视程度并确保落实到位。

ＰＰＳ系统的日常维护工作主要包括：
１）每天对所有电源线、数据线、无线发射装置进

行检查，接头松动的及时拧紧，线路破损的及时更换。

２）每天用专用清洁纸巾清洁马达棱镜镜面、全站
仪镜头及表面、后视棱镜镜面。

３）每天检查马达棱镜固定螺栓是否松动，如有松
动重新拧紧并复核发生松动的马达棱镜机器坐标。

４）每周对ＰＰＳ程序数据进行一次备份。
５）每２周对倾斜仪滚动值、仰俯值进行一次校核。
６）每４周复核一次马达棱镜机器坐标。
７）每６个月对全站仪进行一次校核。

４．２　ＰＰＳ导向系统常见故障及排除方法
在ＰＰＳ导向系统运行中出现的不同故障，可依照

程序报错类型大致分类，然后进行排除。

４．２．１　ＣＯＭ接口初始化错误
当ＰＰＳ系统程序提示 ＣＯＭ接口初始化错误时，

首先检查装有 ＰＰＳ程序的工业电脑是否与多路器连
接良好，如果连接没有问题，则检查工业电脑连接多路

器的ＣＯＭ接口编号是否与 ＰＰＳ系统程序中选定的编
号一致，比如工业电脑接口为ＣＯＭ３，则ＰＰＳ程序中也
必须选定相应的ＣＯＭ３。编号无误仍不能初始化ＣＯＭ
接口时，尝试拔下工业电脑 ＣＯＭ接头，并重新插上
（必要时可重新启动电脑）接头，因为某些电脑在非正

常关机后重新启动，可能造成系统无法识别接口。如
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以上情况均已排除，问题仍未解决，则很有可能是

ＣＯＭ接口驱动问题，尝试重新更新工业电脑上的
ＣＯＭ接口驱动，问题应该就能得到解决了。
４．２．２　初始化倾斜仪失败或读取倾斜仪数据失败

检查倾斜仪电源线、数据线是否破损，接头是否松

动，如线路没有问题则可能是倾斜仪自身故障。

４．２．３　棱镜问题
１）关闭１＃（或２＃）棱镜失败。可能原因为马达棱

镜连接线损坏、接头松动或者接触不良、马达棱镜

损坏。

２）棱镜错误（Ｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｐｒｉｓｍ）。可能原因为１＃

（或２＃）马达棱镜连接线接头接触时断时续，不能稳定
接收系统信号。

３）寻找棱镜错误。可能原因为全站仪与后视棱
镜、马达棱镜之间有障碍物阻隔，无法通视。

４．２．４　全站仪问题
１）初始化全站仪错误。可能原因为全站仪电源

盒断电、无线发射装置接口松动或损坏、全站仪故障。

２）只有角度测量可用。可能原因为空气粉尘含
量过高，影响通视条件，此类情况加强通风即可解决；

或者全站仪测距板故障，此类情况需要对全站仪进行

检修。

３）全站仪水平出错。可能原因为意外移动支架
或者围岩变形导致全站仪竖轴倾斜度超出补偿器补偿

范围，全站仪无法工作，重新调平并复核全站仪坐标

即可。

４．２．５　后视方位错误
转站工作中输入坐标参数后，弹出对话框提示后

视方位错误，并无法运行测量程序，导致该情况出现的

原因为输入有误或者转站工作中测量误差超限。

系统运行过程中出现方位错误的提示，则可能是

全站仪或者后视棱镜支架意外移动，造成后视方位超

限，重新复核全站仪和后视棱镜三维坐标即可。

５　手动测量应急工作模式

手动测量模式是 ＰＰＳ导向系统提供的一种应急
工作模式，在系统某些组件损坏无法工作时，可选择相

对应的手动模式对 ＴＢＭ进行导向。手动测量共有４
种可供选择。

５．１　手动倾斜仪模式
当倾斜仪损坏不能进行滚动值、仰俯值测量时，选

择此模式，运行测量程序后按系统提示将人工测得的

滚动值与仰俯值（以角度形式输入，详见２．１．２倾斜
仪初始值测量的相关说明）输入对话框中，其他工作

则由系统自动完成。

５．２　手动全站仪模式
当ＰＰＳ系统匹配的全站仪不能工作，例如仪器故

障或者送专业单位检校时，用其他非 ＰＰＳ系统匹配的
全站仪进行替代，系统不一定能够成功识别，此时可选

择该模式，运行测量程序，根据提示手动对准后视棱镜

（正、倒镜各１次）、马达棱镜进行测量并分别输入对
话框中，其他工作由系统自动完成。

５．３　手动全站仪及棱镜模式
当马达棱镜损坏时，用普通圆棱镜进行替代，系统

不能控制棱镜打开或关闭，且有可能同时发生５．２中
的情况，选择此模式，运行测量程序，根据提示手动对

准后视棱镜（正、倒镜各１次）、２个前视棱镜进行测量
并分别输入对话框中，其他工作由系统自动完成。

手动全站仪模式与手动全站仪及棱镜模式的区别

在于：手动全站仪模式测量时，马达棱镜由系统自动控

制打开、关闭，而手动全站仪及棱镜模式则由人工控制

前视棱镜朝向或背对全站仪，这一点应引起重视，因为

２个前视棱镜距离较近，不能同时全部面向全站仪进
行测量，否则２个棱镜同时反射测量激光会导致测量
结果不准确。

５．４　全手动模式
此模式仅用于倾斜仪与马达棱镜、倾斜仪与全站

仪或者三者同时不能工作时的情况。

选择此模式后，ＰＰＳ系统已基本瘫痪，运行测量程
序后根据提示手动对准后视棱镜（正、倒镜各１次）、２
个前视棱镜进行测量，人工测量 ＴＢＭ主机的滚动值、
仰俯值，并输入到对话框中，ＰＰＳ程序仅进行计算工
作，并将计算结果以图像的形式显示在屏幕上。

６　结论

由于ＴＢＭ施工进度很快，ＰＰＳ导向系统必须能够
提供持续、有效、精确的数据作为调整方向的参考标

准。这就要求 ＰＰＳ系统必须能够保证良好的工作状
态，测量人员需要掌握 ＰＰＳ系统的工作原理，做好日
常的维护、保养工作，在出现故障时能够第一时间予以

恢复，并在硬件损坏的情况下仍能够提供有效的数据

指导掘进。

当遇到较硬围岩时，ＴＢＭ刀盘掘进时震动很大，
长时间的震动会导致马达棱镜损坏，而且损坏频率比

较高。关于延长马达棱镜的使用寿命，目前还在试验

与探讨中，例如加设缓冲垫层或者对棱镜进行一些改

动等，但是方案尚不成熟。
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