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Abstract
Due to the particularity of the working environment of construction machinery, most construction machinery is operating in the 
field, and the environmental requirements for automation products are very high. Therefore, the development prospects of dedicated 
controllers in the construction machinery industry will be better than PLCs. With the development of the construction machinery 
industry, the automation level of construction machinery is gradually improving. However, compared with the international 
construction machinery industry, there is still a certain gap. At present, China's large construction machinery manufacturers have 
begun independent research and development of construction machinery control technology, and the level of automation is gradually 
improving.
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摘　要

由于工程机械作业环境的特殊性，大部分工程机械都在野外作业，对自动化产品的环境要求非常高。因此，专用控制器在工
程机械行业发展的前景比 PLC 将会更好。随着工程机械行业的发展，工程机械自动化水平也在逐步提升。但是，与国际的工
程机械行业相比，还有一定的差距。目前，中国大型的工程机械生产厂家已经开始自主研发工程机械控制技术，自动化水平
也在日渐提高。
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1 工程机械自动化的现状

实践出真知，许多理论上的机械自动化知识通过实践已

经得到了很好的体现，自动化的机械大大提高了工人的工作

效率，提升了他们的工作质量。

1.1 履带式凿岩台车

履带式凿岩台车是隧道施工中的专用施工机械。目前，

已经实现根据岩质自动控制钻头的钻进速度、回转速度、冲

击次数等，还可自动测量转矩和深度，是一种可进行自动钻

进的自动化机械 [1]。

1.2 自却车

这种新型的自动化设备已经在日本的矿上企业中应用，

其行走方式采用是在推测航法的基础上，利用激光传感器和

反射板来消除传感器误差的控制方式 . 现在，利用 GPS 定位

可对自卸车的整个作业过程进行全程控制 [2]。

1.3 轮式裝载机

应用在轮式装载机自动化技术有防侧滑系统、自动铲挖

系统、V 字形自控移动等。并针对轮式装载机铰接转向方式

的特点，采用特殊的控制模式 [3]。

1.4 旋转式扫雪机

这是我们在日常生活中，特别在是北方地区的冬季经常

能看到的机械设备，这种设备可以大大提高工作效率，使扫

雪工作变得简单而又易行，同时清扫的范围更广，清洁程度

较之前人工清扫有了更一步的提升 [4]。
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1.5 自动化盾构

在盾构的切割轮上安装自动控制杆，由 PLC 对盾构的各

种作业进行自动化控制。

1.6 挖掘机

利用车载计算机可对铲斗的位置进行定位 + 使铲斗沿预

定的作业轨迹动作，并对铲斗的挖掘阻力进行分析，对发动

机功率进行调节。

1.7 钢索式挖掘机

由于铲斗由钢丝吊控，所以当吊臂回转时铲斗的摆动控

制是自动化的关键。可利用视觉传感器来检测铲斗的摆动，

通过改变吊臂的移动速度来控制铲斗的摆动。

2 工程机械智能化系统的组成

智能化系统主要由可采集环境信息的传感装置、可对传

感器采集信息数据进行分析判断的知识库以及对工作装置进

行自动控制的控制器组成，如图 1 所示。

图 1 智能化系统的组成

它的工作原理是，第一步需要对周边的环境进行整体的

全面预测，经过预测后得出一组数据。第二步是需要对工作

量做以具体的预估，这个预估是要将工人的工作效率、碎石

等物的体积计算进去，从而得出第二个数据。最后一项工作是，

将经过分析后的两组数据信息传输到计算机，通过数据编码

做出一个综合测评。将测评出来的结果通过计算机传递给设

备中的智能系统。这样既能提升工作效率，同时可以将施工

过程中出现的安全隐患降到最低，可谓一举两得 [4]。

针对以上内容的表述，论文主要是在设备使用过程中，

将工程施工中，把机械设备智能化，通过此系统的投入运用，

首先可以利用网络搭载的 GPRS 技术，对于出售或租赁出去

使用的工程机械进行准确定位，对设备工况、使用状态以及

地理信息进行采集并达到数据化，而且对各工序所使用的数

据进行精确分析，使得我们能更加合理地实现工程机械设备

智能化管理。从而达到我们在设备使用中出现的机械故障，

使用信息能得到更准确的了解和分析，使人工智能能得到更

广泛的运用 [5]。

4 工程机械智能化技术的主要内容

工程机械智能化技术包括：作业对象的自动识别、工作

装置的自适应性控制等。它们共同构成工程机械的智能化技

术，不同层面有着不同的作用和细节。

4.1 作业对象的自动识别

作业对象物的自动识别方法常用的有三种：超声波传感

器、激光扫瞄、图象分析，还有一些方法运用的较少。因此

自动识别也是根据这一特性而命名的。

4.1.1 超声波传感器

超声波传感器的识别方法是利用发射元件发射超声波，

通过接收器收到的信号传播速度，测量与对象物之间的距离

L，按公式（1) 计算与对象物之间的距离。

L=(TA)/2                                                (1)

式中，T 是发射元件发射的超声波碰到对象物而返回到

接收元件所需的时间；A 是声波的传播速度。

4.1.2 激光扫描方法

事实上，激光扫描法的测量方法与超声波传感器有着一

定的相似性，二者都是利用激光来识别方向，进而提高精确

度。不过在这个时候，激光其实很容易因为空气中的一些不

可避免而存在的介质，例如，粉尘的影响从而产生反射干扰，

因此如果空气中存在粉尘就会使激光测距器产生测量误差，

当然这也不是无法解决的难题，只需要通过标定的方法就可

以排除干扰。所以我们可以从中得知，一个结果更精准的激

光扫描需要尽量避免粉尘的参与和干涉，这也就使得作业环

境标准以高为准 [6]。

4.1.3 图像方法

图像视觉传感器是近年来国际比较关注与研究的方式，

也是适应时代发展的要求，提高工程机械智能化技术，在这
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方面，中国尚未进入尖端领域，和国际估算存在着保守差距，

这也是中国需要攻破的难题之一。

4.1.4 自动识别方法的应用

如图 2 所示，为装载机将砂土自动装卸到自卸车的作业

流程图。这种作业如下所示。

通过安装在装载机上的视觉系统识别作业对象的位置和

体积①，由车载计算机制定作业计划并确定铲斗铲入的位置

和运动轨迹。计算机发出指令通过执行机构控制装载机的行

走轨迹②，操纵铲斗挖取物料③。

利用安装在装载机上的视觉系统识别自卸车的位置和状

态④。由车载计算机确定自卸车移动轨迹，从而发出指令，

装载机自动沿轨迹移动⑤，当装载机到达预定位置时，自卸

车自动完成卸料作业⑥。

图 2 根据路面情况对装载机的装卸进行自适应控制

堆积物识别的图像处理系统，其实便是将微分计算和面

积计算原理将图象采集的数据进行画像处理，在计算过程中，

需要结合破碎堆积物特有的特征，从复杂的背景中把堆积物

提出，如图 3 所示为从原图像中抽取堆积物的过程。

图 3 图像处理对堆积物的识别

4.2 工程机械的自适应性技术

工程机械要跟上时代发展的脚步向智能化发展，进而高

效的完成各项任务，这也就要求工程机械的控制系统能够跟

上节奏，随时随地以现实环境的各项条件为基准，进行必要

的适应调整和适应变化，这项功能是非常有必要的。同时，

对于自行式工程机械来说，我们需要的是能够实现工程机械

的自动导航。工程机械的导航系统主要是由内部传感装置和

外部传感装置共同组成，然后通过传感器的相互配合控制工

程机械的移动。内部传感装置则是由机载传感器、编码器、

回转仪、激光测距器和加速度计等组成。其中每个部分都各

司其职，有着特殊且不可替代的用处，如回转仪用于确定工

程机械的行进方向，编码器可确定自己的位置，计算移动的

距离及方向。由于存在测量、计算误差，可通过外部传感器

采集的数据对误差进行修正。在我们所处的常见社会中，最

广为人知的的导航信号主要有电磁诱导线和光学反射线两种。

下面笔者对两种导航信号进行一个详细的阐述和定义 [7]。

4.2.1 电磁诱导线法

电磁诱导线法指的是沿工程机械移动的路线，然后在地

下埋设电磁诱导线，诱导线通电时可形成磁场。这样的方式

便称为电磁诱导线法，其原理也是以电磁作为基础，并衍生

出这一方法 [8]。

4.2.2 光学反射线法

光学反射线法则是指用于地下工程，在隧道的顶部安装

光学反射线发射装置，用摄像机拍摄光线，再采用图像处理

的方法确定机械的位置，控制机械方向及车速。这样的方法

便称为光学反射线法，其遵循的原理便是光的反射原理 [9]。

以上两种原理可以高度适用于我们目前所碰到的全

部场景里。

4.2.3 推测航法

推测航法是采用回转仪确定机械的行进角度，通过编码

器计算机械的移动距离和位置的方法，如图 4 所示。

图 4 由推测航法确定自适应行走的原理
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为了消除内部传感装置产生的误差，在机械行驶路线旁

设置了反射板，从机械侧面发射激光并接受信号。

4.2.4 超声波法

超声波法是在机械的两侧安装数个超声波传感器（用来

测量两侧障碍物和机械之间的距离，控制机械的转向，避免

发生碰撞。这个方法按照其原理来讲本应该更适合非地上的

场景内。因为当机械在隧道、坑道内行驶的时候，最好是能

够尽可能早的知晓道路的岔口，所以我们日常最常用的方法

主要是设立道路标志。不过我们还需要考虑，如果是身处地下，

那么这一切的投入成本则会相对提升，不仅需要投入更多的

人力物力，更需要进行定期的看管维护，不知不觉中增加了

作业难度和负责程度 [10]。

4.2.5 视觉传感器

视觉传感器的方法是采用两台摄像机构成复式眼。这样

的视觉传感器在运用中，其实可以更便捷的完成和进行作业

流程。

4.2.6 自适应性施工

工程机械的自适应技术不仅能够控制机械的行驶路线，

更重要的是如何对工作装置自动控制。其实我们不难看出，

我们要时刻坚守以创新、环保为第一标准发展原理，将资源

消耗尽可能的降到最低，并逐步提高资源利用率和二次利用

率，从而降低成本，减少浪费。节能、环保和安全，三者缺

一不可。

5 结语

我们都知道，任何一项工作都不能盲目进行，必须有组

织、有计划地按照一定的步骤来完成，这样才能够保障工作

的顺利开展，在开展的过程中，合理而又有规划的进行是重

要前提，规划做的规则有利于工作的开展与完成，反之，可

能会影响工作开展的速度与效果，成为工程机械智能化管理

工作的“绊脚石”。随着智能化工作的普及，一些技术也随

之而普及，了解其存在的优点十分有必要。
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