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摘 要：在装配式施工过程中，大型柱形预制构件的垂直度精细调整直接关系到结构安装质量、施

工效率与作业安全。针对人工配合吊装和全站仪测校方式存在效率低、对工人经验依赖度强、调

整一致性不足等问题，提出一种面向装配式柱形构件安装的集成式垂直度智能调控系统。首先，

利用高精度激光测距仪与倾角传感器，构建移动式垂直度测量单元，实现现场构件的姿态测量；其

次，通过测量构件在不同仰角下的距离数据解算垂直度偏差，同时引入卡尔曼滤波算法对含有现

场扰动和测量噪声的姿态数据进行动态最优估计，以获取平滑准确的构件倾斜状态；最后，基于小

角度准静态假设，构建基于自抗扰控制原理的垂直度智能调节控制策略，并辅以拉力阈值保护和

通信异常判别机制，实现预制构件姿态的全自动闭环调整；现场实验表明，设计的垂直度调整系统

在提高作业效率和一致性的同时，能将构件垂直度偏差调整至小于 10 mm，能够满足装配式地铁

站高效、高精度建造的实际工程需求。
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Abstract: During prefabricated construction, the precise verticality adjustment of large prefabricated column 
components is critical to installation quality, construction efficiency, and operational safety. To address the 
limitations of conventional adjustment methods, which rely on manual crane operations and total station 
measurements and suffer from low efficiency, strong dependence on operator experience, and poor adjustment 
consistency, this paper proposes an integrated intelligent verticality control system for the installation of 
prefabricated column components. First, a mobile verticality measurement unit is developed using a high-

precision laser rangefinder and an inclinometer to acquire the component's spatial attitude on site. Subsequently, 
the verticality deviation is calculated from distance measurements obtained at different elevation angles. A 
Kalman filtering algorithm is introduced to dynamically estimate the component attitude in the presence of 
environmental disturbances and measurement noise, thereby providing smooth and accurate inclination 
information. Finally, under the small-angle quasi-static assumption, an intelligent verticality adjustment 
strategy based on Active Disturbance Rejection Control (ADRC) is developed. A tension-threshold protection 
mechanism and a communication anomaly detection scheme are further incorporated to achieve fully automated 
closed-loop adjustment of the component posture. Field experiments demonstrate that the proposed system not 
only improves operational efficiency and adjustment consistency but also reduces the verticality deviation of 
prefabricated components to less than 10 mm, satisfying the practical requirements for efficient and high-

precision construction of prefabricated metro stations.
Keywords: prefabricated cylindrical component； verticality measurement； active disturbance rejection 
controller； extended state observer

在装配式施工中，竖向预制构件的垂直度调整

是保证结构安装质量、整体受力性能与施工安全的

关键工序 [1]。垂直度精度直接影响主体结构的荷载

传递路径、构件连接节点受力性能及整体稳定性，

偏差会引入非设计预期的附加应力，进而削弱结构

的抗震性能与服役可靠性 [2-3]。同时，柱形构件安装

偏差在装配过程中具有明显的累积效应，不仅影响

相邻构件拼装精度，还会制约后续机电安装、装修

施工及整体建造效率，成为装配式建筑高质量建造

的重要技术瓶颈 [4]。现有调整方法普遍依赖人工操

作，通过手动调节斜向支撑杆或吊装的方式进行粗

放式微调，其过程需工人依托经验使用靠尺、线坠

或全站仪进行反复测校 [5]。这种人工调整方式存在

效率低、经验依赖强和安全风险高等突出问题，不

仅延长了单件构件的安装时间，增加了吊装设备的

占用成本，还易导致安装质量一致性不足，进而制

约竖向预制构件安装精度的稳定控制，成为施工效

率提升的重要瓶颈 [6]。

现有研究主要围绕装配式建筑中的预制构件

垂直度测量与装配式建筑施工精度控制展开。在

预制构件垂直度测量方面，刘科等 [7]在对比中、美、

欧相关标准的基础上，分析了吊线、经纬仪和激光

仪等传统测量方法的不足，提出了基于倾角仪的预

制混凝土构件垂直度与倾斜度自动化检测方法，并

通过工程试用验证了其可行性。Yang 等 [8]针对传统

手动测量方法劳动密集、速度慢的局限，提出了一

种简化的激光扫描垂直度检查方法，用于预制墙板

安装现场的垂直度检测，通过系统实验验证了点云

数据在不同激光扫描仪和墙板形状下的适用性，并

确定了适合实际应用的点云分割参数。Wang 等 [9]

提出了一种简化的激光扫描方法用于预制墙板安

装现场的垂直度检测，通过实验利用不同类型激光

扫描仪收集的点云数据验证了方法的有效性，并预

先识别了激光扫描点云的最佳分割参数，为建筑专

业人员直接采用或参考使用提供了依据，有效提升

了预制结构安装质量检查的效率。Deng 等 [10]提出

了一种基于计算机视觉的预制混凝土构件对准偏

差自动测量方法，针对预制柱与灌浆套筒连接场景

开发了关键装配点自动提取模块，并通过灵敏度分

析探究了影响测量精度的关键因素，为垂直度测量

误差分析与优化提供了新思路。Li等 [11]提出了基于

三维激光扫描的预制混凝土构件尺寸质量自动化

检测系统，通过点云自动处理实现构件几何尺寸的

高精度测量。杨勇等 [12]针对风电塔筒结构，提出了

基于点云数据与空间圆拟合的垂直度检测方法，提

高了整体偏移与局部变形的识别能力。在装配式

建筑施工精度控制方面，Liu 等 [13]提出了一种基于视

觉引导机器人的预制构件自动装配方法，由起重机

初步对位后，两台机器人协同调整构件的位置与姿

态，从建筑信息模型中提取目标安装位姿作为机器

人运动导引，利用光学标识实现机器人在现场坐标

系中的定位及预留孔的位姿识别，并通过末端执行
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器按规划路径推动构件精确就位，有效降低了构件

安装误差。Ye 等 [14]针对预制构件吊装过程中套筒 -

钢筋连接的对准问题，建立了钢筋垂直度智能检测

算法和吊装操纵面自动生成算法，实现了对准信息

的实时准确提取，为预制构件的自动化安装提供了

关键技术支持。Hanafi 等 [15]总结了现场预制混凝土

构件的多种安装系统，并分析了构件可用性和起重

机机动性对安装精度的影响。Huang 等 [16]提出了基

于 BIM 与地面三维激光扫描的装配式建筑施工精

度预测框架，引入制造业公差分析方法，在设计阶

段和施工早期阶段预测装配精度，为预制构件吊装

精度控制体系的建立提供了理论基础。Liu 等 [17]提

出了面向模块化建筑预制构件安装的机器人辅助

就位系统，利用吊车承受构件自重、机器人精准控

制构件水平位置，通过运动仿真与试验验证了该方

法的可行性和先进性。Liu 等 [18]进一步提出了基于

双目视觉引导的预制构件机器人装配方法，通过实

时定位机器人末端工具的姿态并持续调整其与目

标位置的偏差，提升了机器人在大型预制构件安装

过程中的灵活性与实用性。

当前，装配式柱形构件安装的研究主要集中在

垂直度测量与吊装阶段，对大型柱形构件安装过程

中的精调环节关注相对不足。尽管已有学者提出

了基于台车的大型柱形构件精调智能调整装置，但

基于台车的装置存在成本高昂、系统结构复杂、对

施工环境适应性较差等问题，限制了其在实际工程

中的推广应用。因此，当前的工程实践仍主要依赖

人工配合吊装及全站仪测校完成柱形构件的精调

工作。然而，人工垂直度调整存在效率低、对工人

经验依赖程度高、调整结果一致性不足等问题，难

以满足装配式建筑高效、高精度施工的需求。因

此，亟须面向大型柱形预制构件安装末端精调场

景，开展兼顾测量便捷性、调整精度与作业效率的

集成式垂直度智能调控系统研究。笔者对装配式

柱形构件垂直度自动精调问题进行研究，以自主研

发的移动式垂直度测量单元为实验平台，提出一种

适用于大型柱形构件垂直度调控的测量及其自动

控制方法，通过系统轻量化设计与模块化集成，降

低了设备成本与部署复杂度，提升现场适用性与推

广潜力。

1　垂直度智能调整系统

集成式垂直度调控系统由多种功能组件协同

构成，其整体结构如图 1 所示。该系统主要包括 4
台电动调节拉杆以及 2 套移动式垂直度测量单元。

4 台电动调节拉杆分别布置并固定于预制构件的不

同方位，用于提供姿态调整所需的执行力；2 套移动

式垂直度测量单元作为核心感知模块，通过远程操

控方式启动，对构件的空间姿态提供高精度实时垂

直度数据。

如图 2 所示，测量单元接受移动计算单元的指

令，并将采集到的姿态信息作为闭环控制的输入，

反馈至移动计算单元。移动计算单元得到反馈后，

计算出不同电缸的控制指令，并接受电缸反馈的状

态和拉力信息。为提高部署的便利性，系统选用无

线传输串口和工业路由器进行通讯。各组件相互

配合，共同实现对预制构件姿态的高精度检测与

调控。

在安装好电缸之后，系统的工作流程（图 3）如

下：首先，操作人员手动控制移动测量单元至构件

的测量位置，然后等待移动测量单元完成自平衡调

整；其次，基于测量单元反馈的垂直度信息和电动

图 1　硬件组成

Fig. 1　Hardware architecture

图 2　系统数据流程

Fig. 2　System data workflow
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推杆当前的拉力信息，移动计算单元根据控制算法

协调 4 台电动推杆（计算得到每个电动推杆的控制

量），从而对各电缸的伸缩量实现控制；最后，构件

的姿态进行同步调整，逐步修正其倾斜状态并进行

异常状态检测，直至构件的垂直度满足施工精度

要求。

2　移动平台设计

如图 4 所示，移动平台主体为一个负重为 15 kg
的线控底盘，包括底盘运动控制器、工业电脑、大扭

力编码器电机、电机驱动、锂电池和充气轮胎。底

盘采用四轮差速模型，为实现对底盘的控制，需要

建立四轮差速的运动学模型（图 5），以便实现对轮

速的解算和底盘的运动控制 [19]。图中 COG 表示底

盘的几何中心，并以 COG 为原点，平行与长度方向

为 x轴，垂直于长度方向为 y轴建立坐标系。以 y轴
方向的点 ICR 作为底盘进行圆周运动时的圆心，底

盘宽度为 c，底盘长度为 a+b。四轮差速模型假设

前后轮轮速一致，通常采用质心 COM 处的线速度

v c 和角速度 ω c 代表整个底盘的运动速度，其线速度

和角速度满足式（1）所示的约束关系。

ω c = v c

d c
（1）

通过将左右两侧车轮分别等效为左右驱动轮，

通过左右轮速度差控制车辆转向，可建立各车轮转

速与车体线速度、角速度之间的运动学关系：

v cx = 1
2 (v r + v l),ω c = 1

c
(v r - v l) （2）

式中：v l、v r 分别为左、右轮的线速度。在使用过程

中，给定移动平台的速度后，可根据式（2）得到目标

速度和角速度，最后由每个轮子上的 PID 算法可进

一步实现轮速控制。

3　移动式垂直度测量单元

移动式垂直度测量单元由移动平台搭载一套

自主设计的低成本测量系统，整体外形尺寸为 400 
mm×420 mm×460 mm（具体结构参见图 6）。

支架一端设置有一套丝杆滑台机构，滑台与铝

管之间通过 3D 打印的专用套筒及带轴承的螺栓实

现铰接（图 7）。为保证调平过程的精确性，选用五

相步进电机（步距角为 0. 72°，细分数为 2）和减速电

图 3　调整流程

Fig. 3　Adjustment workflow

图 4　移动平台构成

Fig. 4　Composition of the mobile platform

图 6　垂直度测量单元构成

Fig. 6　Composition of the verticality measurement unit

图 5　移动平台运动学模型

Fig. 5　Kinematic model of the mobile platform
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机（减速比为 2）为丝杆滑台提供驱动力。为保证检

测精度，实验中选用 HWT9073 高精度倾角仪，其横

滚 角 与 俯 仰 角 精 度 为 0. 001° ；激 光 测 距 仪 选 用

LDS100B，其分辨率为 1 mm，误差为±2 mm+l×
10-6（l为被测距离）。工作流程如下：利用支撑座的

高度信息，将丝杆滑台运动至近似于俯仰电机高度

处，然后检查倾角仪的横滚角是否满足精度要求：

如果不满足调平精度要求，采用 PID 算法进行调

平，反之，则进入下一步。

PID 调平算法主要用于保证激光测距仪的横滚

角满足精度要求。首先以丝杆滑台的支点为中心，

建立调平机构的数学模型。假设丝杆的导程为 P，
减速比为 N，步进电机的步距角为 δ s，细分数为 m。

因此，控制器每产生一个脉冲，丝杆产生的垂直位

移 Δh为

Δh= P ⋅ δ s

360 ⋅m ⋅N （3）

令调平机构的有效力臂长度为 L，则此时产生

的角度变化 Δα与位移 Δh的关系（小角度近似）：

Δα≈ arctan ( Δh
L )≈ Δh

L
（4）

即激光测距仪角度变化率 Δα与步进电机输入

频率为线性关系。

考虑到控制器的输出量为步进电机的脉冲频

率 v ( t )，其物理意义对应丝杆的进给速度。而被控

变量为平台的倾斜角度 α ( t )，因此，从电机输入到

平台角度满足关系

α ( t )=∫Δαdt=∫ Δh
L
v ( t ) dt （5）

取拉普拉斯变换后，可知从电机输入到平台角

度的传递函数G p ( s)表现为一个纯积分环节

G p ( s)= α ( )s
V ( )s = Δα

s
（6）

而在实际系统中，MEMS 倾角传感器内部包含

低通滤波算法以抑制高频噪声，其动态特性通常近

似为一个一阶惯性环节

H ( s)= 1
T s s+ 1 （7）

式中：T s 为传感器的时间常数，取决于传感器的响

应时间，可由厂家的数据手册得到。

因此，调平子系统的开环传递函数可综合执行

器和传感器的特性得到

G ( s)= G p ( s) H ( s)= Δα
s ( )T s s+ 1

（8）

考虑到上述开环函数的固有积分特性，采用传

统 PID 控制容易导致积分饱和，无法满足调平系统

的需求。这里采用积分分离的思想，引入积分项分

段函数，从而在大误差阶段避免使用积分，在小误

差阶段引入积分进行调整 ，保证调平系统的稳

定性。

定义倾角误差为

eh ( t )= α ref - α ( t ) （9）
则积分分离的 PID 控制率定义为

v ( t )= K p eh ( t )+ Kiσ ( t )∫
0

t

eh ( )τ dτ+ K d ėh ( t )（10）

σ ( t )满足

σ ( t )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

1, || eh ( )t ≤ e I

0, || eh ( )t > e I

（11）

式中：e I 为误差阈值。当 | e ( t ) |> e I 时，调平误差较

大，积分项的滞后效应容易导致超调，因此关闭积

分项。反之，当 | e ( t ) |≤ e I 时，此时，已接近平衡，因

此采用积分项消除静态误差。

另一端通过一套 3D 打印的支撑座固定，该支

撑座同时用于安装驱动铝管转动的步进电机（图

8）。得益于高精度倾角传感器，俯仰电机无需特殊

选型，仅使用保持力矩满足激光跟踪仪俯仰需求的

步进电机即可。

4　垂直度测量

由于混凝土构件底部可近似为固定支点，上部

则仅由 4 根拉索通过 4 台电缸在各自方向上施加拉

图 7　铝杆滑台连接结构

Fig. 7　Connection structure between the aluminum rod 
and the linear slide

图 8　支撑座端

Fig. 8　End of the support base

5



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

力。以高度为 H的构件底面中心为原点建立右手

坐标系（如图 9），构件底部中线的坐标分别为

r1 = ( )rx,0,0 ,r2 = ( )0,ry,0

r3 = ( )-rx,0,0 ,r4 = ( )0,-ry,0
（12）

由于仅对构件进行 x方向、y方向进行调整，因

此假定构件姿态为

θ= (θx,θy) （13）
式中：θx、θy分别为构件绕 x轴、y轴旋转的角度。此

时垂直度调整的控制目标为

θ= 0 （14）
如图 10 所示，假定预制构件在 XOY平面上有

小角度变化时，令 d 2y、d 1y、β2y、β1y为 X轴方向的测量

量，通过步进电机控制激光测距仪分别为 β2x、β1x时

的距离数据 d 2x、d 1x，并经系统对比分析，即可计算

出预制构件的实时垂直度偏差。

为方便推导，考虑预制构件绕 Y轴的倾角 θy。
构件中心线满足方程

z= 1
tan θy

( x- rx) （15）

当移动垂直度测量单元于 ( x 0,0)为以不同仰角

击中中心线时，命中点坐标为

x 1 = ( x 0 - d 1ycosβ1y,d 1ysinβ1y),
x 2 = ( x 0 - d 2ycosβ2y,d 2ysinβ2y) （16）

x 1，x 2 均在同一直线上，代入中心线方程，有

θy = arctan x1 - x2

z1 - z2
=

arctan d 1ycosβ1y - d 2ycosβ2y

d 1ysinβ1y - d 2ysinβ2y
≈

d 1ycosβ1y - d 2ycosβ2y

d 1ysinβ1y - d 2ysinβ2y

（17）

值得注意的是，移动垂直度测量单元不强制位

于中心线处测量，只需保证同一次测量时在同一竖

向直线上即可。类似于此，令 d 2x、d 1x、β2x 和 β1x 为 y

轴方向的测量量，则预制构件绕 x轴的倾角 θx满足

θx ≈ d 1ycosβ1x - d 2xcosβ2x

d 1xsinβ1x - d 2xsinβ2x
（18）

以 θy为例，进一步对测量的误差传播规律进行

分析。假定在两次独立测量中，移动垂直测量单元

的距离、角度均存在误差，则误差的方差 δ 2
θy
为

δ 2
θy = ( ∂θy

∂d 1y
)2δ 2

d1 y
+( ∂θy

∂d 2y
)2δ 2

d2y
+

( ∂θy
∂β1y

)2δ 2
β1y

+( ∂θy
∂β2y

)2δ 2
β2y

（19）

其中，δd1 y、δd2 y、δβ1 y 和 δβ1 y 分别为 d 2y、d 1y、β2y、β1y 的误

差量，
∂θy
∂d 1y

、
∂θy
∂d 2y

、
∂θy
∂β1y

和
∂θy
∂β2y

分别为

∂θy
∂d 1y

= -d 2y sin ( β2y - β1y )
d 2

1y + d 2
2y - 2d 1y d2y cos ( β2y - β1y )

∂θy
∂d 2y

= d 1y sin ( β2y - β1y )
d 2

1y + d 2
2y - 2d 1y d2y cos ( β2y - β1y )

∂θy
∂β1y

= -d 1y ( d 1y - d 2y cos ( β2y - β1y ) )
d 2

1y + d 2
2y - 2d 1y d2y cos ( β2y - β1y )

∂θy
∂β2y

= d 2y ( d 1y cos ( β2y - β1y )- d 2y )
d 2

1y + d 2
2y - 2d 1y d2y cos ( β2y - β1y )

（20）

由式（20）可见，测量精度由角度误差主导，受

距离误差的影响较小。得益于高精度步进电机与

传感器，角度误差得到充分优化，从而保证了系统

的精度。

引入卡尔曼滤波对构件姿态进行准确估计，相

应的卡尔曼滤波预测方程为

ì
í
î

θ̂ t+ 1,t = Fθ̂ t,t
P t+ 1,t = FP t,tF T + Q

（21）

式中：θ t,t 为 t时刻的姿态估计量；θ t+ 1,t 为 t时刻对

t+1时刻的姿态估计量；由于未引入显式的控制输

入项，且系统处于低速准静态调整中，两次采样间

的构件位姿变化极小。因此，状态转移矩阵 F= I

图 9　垂直度调整坐标系

Fig. 9　Coordinate system for verticality adjustment

图 10　XOY平面垂直度测量原理

Fig. 10　Principle of XOY verticality measurement
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可简化为单位矩阵；P t,t = E ((θ- θ̂ ) (θ- θ̂ ) T)为 t

时刻姿态估计量的协方差矩阵；P t+ 1,t为 t+1 时刻状

态估计量的协方差矩阵；Q= E (w twT
t )为过程噪声

协方差，w t为符合标准正态分布的随机变量，表示

过程噪声向量。

在更新阶段，对应的方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ̂ t,t = θ̂ t,t- 1 + K t( )rt - θ̂ t,t- 1

P t,t = ( )I- K t P t,t- 1 ( )I- K t
T + K tR tK T

t

K t = P t,t- 1 ( )P t,t- 1 + R t

-1

   （22）

式中：K t 为 t时刻的卡尔曼增益；rt 为 t时刻的测量

量；R t = E (v tvTt )为测量协方差矩阵；v t为符合标准

正态分布的随机变量，表示测量噪声。

值得注意的是，由于在强光下，激光的接收信

号强度和测点识别稳定性受到影响，此时需要配合

目标反光板使用。

5　垂直度调整

为满足大型预制构件垂直度调整过程中的驱

动力需求，选定额定工况下拉力为 5 t的电缸（图 11）
作为垂直度调控系统中的关键执行单元。

单台电缸的整体外形尺寸约为 100 mm×200 
mm×700 mm，其具体机械结构如图 11 所示。电缸

顶部通过高强度拉索与预制构件连接。借助于伺

服电机，电缸的位移控制精度可达到±0. 1 mm。在

系统完成安装与参数标定后，可基于垂直度测量单

元反馈的实时数据实现构件垂直度的闭环调控。

为实现垂直度的调整，采用自抗扰方法 [20]对倾

角进行控制。在 XOZ 平面内，构件绕底部铰支点 O
的转动方程为

Jθ̈x =M （23）
式中：J为构件绕 O点的转动惯量，M为所有力矩

之和。

M=M c1 +M c2 +Mg +M f （24）
式中：M c1 和M c2 分别为电缸在 XOZ平面内产生的

控制力矩；M g 为构件偏转后产生的倾覆力矩；M f 为

由接触、铰支、连接件等带来的阻尼力矩。

假设电缸在 XOZ平面内通过拉索对构件施加

拉力分别为 F 1 和 F 2，拉索相对底部铰点 O 的等效力

臂分别为 r1 和 r2，则控制力矩M c1 和M c2 为

M c1 +M c2 = r1F 1 - r2F 2 （25）
由于仅对构件进行精细调整，在拉索和连接结

构的静态预紧力平衡点使用线性近似，则控制力矩

增量 ΔM与拉索变化量 Δl成正比。

ΔM≈ K c Δl= K cu （26）
式中：Kc 为比例系数。因此，式（24）可写为在静态

预紧力平衡点处以电缸位移差 u为输入的控制方程

θ̈y ≈ K c

J
u+ M g +M f

J
= b0u+( b- b0 ) u+

M g +M f

J
= b0u+ f ( θ̇y,θy,t ) （27）

式中：b为真实控制增益，b0 为 b的估计值，f ( ⋅ )为
包含增益估计误差在内的总扰动。

进一步定义状态变量

s1 = θy,s2 = θ̇y,s3 = f ( θ̇y,θy,t ) （28）
并假设 f ( θ̇y,θy,t ) 关于 t的导数 h ( t )可微且其

导数有界，则扩张状态空间方程为

ṡ= ( )0 1 0
0 0 1
0 0 0

s+ ( )0
b0

0
u+ ( )0

0
1
h ( t )

   = As+ Bu+ Eh ( t )

（29）

平衡点出对应的系统输出方程为

o= s1 = θy （30）
设计 Luenberger 观测器对状态量进行估计，并

展开为标量形式

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ż1 = z2 + β1 ( o- z1 )
ż2 = z3 + β2 ( o- z1 )+ b0u

ż3 = β3 ( o- z1 )
（31）

式中：β1、β2、β3 为观测器增益向量，z1、z2、z3 分别为

θy、θ̇y、f ( θ̇y,θy,t ) 的估计量。为简化调参，记 L=

( β1,β2,β3)，将观测器特征多项式配置为三重实极点

η= -ωo

det ( ηI-( A- LC ) )= ( η+ ω 0 )3 （32）
因此，可得到。β1 = 3ω 0、β2 = 3ω 2

0、β3 = ω 3
0。

进一步可设计比例积分形式的虚拟控制量

u0 = kp ( θ ref - z1 )+ kd ( θ̇ ref - z2 ) （33）
式中：θ ref = θ̇ ref = 0 为垂直度的调整目标。控制输入

u可通过减去 ESO 估计的总扰动来实现补偿

u= u0 - z3

b0
（34）

当 ESO 收敛时，z3 趋近于系统扰动。此时，被

控对象的方程为

图 11　直线电缸

Fig. 11　Electric linear actuator
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θ̈≈ u0 = -kpθy - kd θ̇y （35）
即闭环系统被化简为标准二阶线性系统。为

平稳构件倾角，将闭环特征方程配置为双重实极点

η= -ω c（此时为临界阻尼响应），因此有

kp = ω c
2,kd = 2ω c （36）

在执行机构安全方面，考虑到构件安装过程中

连接误差、局部卡滞及姿态回弹等因素可能导致个

别电缸受力突增，因此引入了拉力阈值保护机制。

为保证安全性，将构件可承受的安全水平力设置为

构件倾覆时水平作用力的 0. 7 倍，而水平力 F c 与电

缸拉力 Tc满足

cos θ c = F c

T c
（37）

式中：θ c 为拉索与地面的角度。在实际应用时，常将

θ c 设置为 30°~45°。进一步考虑装置的适用范围，

取 0. 5 倍拉缸拉力（25 kN）对构件高度、重量条件进

行折算，当 θ c 为 30°时，此时水平拉力约为 21. 6 kN。

结合构件的倾覆条件，可得到构件高度、重量需满

足如下条件，即可保证安全性

GB
2H < Fmax = 21.6 kN （38）

式中：G为构件重量，B为垂直于倾覆方向的底边，

H为构件高度。

当任一电缸拉力达到预设安全阈值时，系统立

即停止当前调节动作并触发报警，此时系统自动停

机，由工人切换手动模式对每个电缸进行控制。在

无线通信与闭环控制方面，通讯异常判定周期主要

依据通信刷新周期设置，为避免瞬时丢包导致误

判，通常将超时时间设置为正常通信周期的 3～5
倍。当装置判断为异常状态后，由工人重启通讯或

者通过电缸自带的有线控制模块对每个电缸继续

进行控制。

6　实验与讨论

为验证柱形构件垂直度智能调整系统的可行

性与有效性，选取重庆市金凤北装配式地铁站（图

12）作为验证环境。地铁站底部采用现浇工艺，实

验区域为 E2 装配段，包含 17 根预制立柱。按照排

列顺序采用等距抽样法对施工现场的 E2 装配段进

行覆盖（图 13），使用编号为 E2-03、E2-04、E2-08、
E2-09、E2-12、E2-13、E2-16 与 E2-17 的立柱作为实

验对象。

如图 14，在实验开始前，首先通过手动遥控方

式依次将测量平台移动至构件相邻的两个侧面，并

确保平台能完整测量构件姿态。随后，启动所开发

的自垂直控制系统上位机软件（如图 15），根据当前

现场工况和电机分布，在上位机界面中分别指定参

与调整的电机编号。完成参数与执行对象的配置

后，操作者仅需触发自动模式按钮，系统即可按照

预设控制逻辑自动进入检测与调整流程，实现对立

柱姿态的在线检测与控制。

为保证移动垂直度测量单元的准确性，有必要

对测量单元中所配置倾角仪的水平度调整性能进

行系统评估。如图 16 所示，在验证实验中，通过人

为设置底盘在多种倾斜程度下的初始姿态，由算法

对水平度进行自动调整。表 1 分别记录多种倾斜角

下高精度倾角仪的横滚角度，验证了所提出积分分

离 PID 控制方法在不同倾斜条件下的稳定性。

图 12　金凤北站现场

Fig. 12　Jinfeng North Station site

图 13　实验立柱分布

Fig. 13　Distribution of Experimental Columns
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构件垂直度的调整效果高度依赖于垂直度检

测结果的准确性与可靠性。为验证垂直度检测方

法的测量精度与一致性，在垂直度检测验证实验

中，分别采用全站仪（棱镜测量，精度±1mm + V×
10-6，V为垂直度）与所研制的移动垂直度测量单元

（包括未使用卡尔曼滤波与使用卡尔曼滤波的情

况）对多个构件进行重复测量。在实验前，为对协

方差矩阵 R t进行估计，在构件吊装就位但尚未开始

精调前，利用移动测量单元对构件连续进行 50 次测

量，记录数据并计算方差，以此作为矩阵的对角线

元素，以反映系统中传感器噪声、混凝土表面反射

率等误差。同时，引入 Sage-Husa 自适应算法 [21]对

过程噪声协方差矩阵Qt进行估计，通过分析每次更

新时的测量值与预测值的差值，对Qt实时在线估计

并动态调整。图 17 和图 18 分别记录了对 8 个构件

进行 20 次重复测量的平均角度和标准差。从图中

可以看出，相较于全站仪，使用卡尔曼滤波的垂直

度检测装置，能达到同量级的测量精度。与未使用

卡尔曼滤波的情况相比，使用滤波的垂直度测量鲁

棒性更高，误差更小。卡尔曼滤波算法在保持动态

响应速度的同时，算法降低了测量不确定度，为后

续的精密控制提供了可靠的数据支撑。

为系统评估所提出垂直度自动调整方法的性

能，分别从垂直度调整精度与调整效率两个方面开

展验证实验。实验中，先采用全站仪测量竖向构件

的初始倾斜角，然后使用传统吊装调整至满足倾斜

角小于 0. 07°。采用垂直度调整装置进行试验，利用

图 16　水平度调整鲁棒性测试

Fig. 16　Robustness evaluation of levelness adjustment

表 1　不同倾斜角度下的倾角仪横滚角

Table 1　Inclinometer roll angle under different 
inclination angles

平台倾斜角/(°)
0
5

10
15

横滚角/(°)
0. 004
0. 003
0. 004
0. 002

图 17　不同测量方法下 θx的测量结果

Fig 17　Measurement results of θx under different 
measurement methods

图 15　构件垂直度智能调整界面

Fig. 15　Intelligent component verticality adjustment 
interface

图 14　构件垂直度智能调整

Fig. 14　Intelligent adjustment of component verticality

图 18　不同测量方法下 θy 的测量结果

Fig 18　Measurement results of θy under different 
measurement methods

9
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全站仪观测角度，手动控制电缸使构件达到初始倾

斜角，然后使用 PID 和采用所提方法进行调整，停

止标准设置为倾斜角小于 0. 07°。在自动调整过程

中，基于移动垂直度测量单元提供的实时姿态信

息，以 1 s 为周期的控制节拍分别采用 PID 算法和所

设计的自适应调整算法对构件进行闭环自动调整。

在实验前，使用预紧力保证竖直构件处于静止状态

后，进行垂直度调整。当检测到构件倾斜角小于

0. 07°时（此时构件垂直度小于 10 mm）[22]，认为构件

已经满足装配式构件的安装要求。图 19 为构件编

号 1 的姿态调整曲线。从图中可以看出，相比 PID
算法，所设计的自适应调整算法具有更快的响应与

更强的抗扰性。

进一步采用吊装和全站仪进行配合的方式作

为调整效率的对比实验。表 2 记录了从调整准备到

调整结束时所需的时间。吊装调整时间为吊车与

全站仪就位后的时间，智能调整时间分为移动测量

单元布置和自动调整两部分。智能调整的平均时

间为 14. 25 min，传统吊装平均需要 19. 5 min。实验

中准备阶段平均耗时为 5. 63 min，约占智能调整总

时间（14. 25 min）的 39. 5%，而实际调整过程平均仅

需 8. 63 min。值得注意的是，随着智能调整系统的

工程化应用，准备阶段仍具有较大的优化空间。相

较于传统调整方法，该方法的作业时间更短。同

时，通过对 8 组构件的对比测试可知，智能调整模式

在提升作业效率的同时，时间波动率降低了 50%，

展现了更高的作业一致性。

7　结论

针对现有装配式柱形构件垂直度调整技术耗

时费力的不足，设计了一种移动垂直度测量平台，

通过卡尔曼滤波，实现了对构件姿态的准确测量；

同时，搭建了竖直构件的智能调整系统，根据测量

得到的构件姿态，设计对应的控制调整算法，实现

对构件姿态的精确调整。在装配式地铁站中的实

验结果表明，所提出的垂直度自动调整方法能够在

装配式竖向构件安装过程中实现稳定、可靠的闭环

控制。所提出方法能在保证较高垂直度调整精度

的同时，作业效率更高，满足实际工程应用对精度

和效率的要求。

值得注意的是，受限于每次作业前需要人为指

定电机编号以及调整机器人姿态，目前系统无法进

一步提高作业效率，因此需要考虑合理的人机交

互。进一步地，目前系统仅在装配式地铁站进行应

用，在装配式建筑中不同尺寸、不同现场条件的适

用性值得进一步研究。
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