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挖掘机激光高程定位方法 
 

谢习华，何清华，周  亮 
 

(中南大学 机电工程学院，湖南 长沙，410083) 
 

摘  要：为实现挖掘机的三维空间定位，在安装工作装置各关节角度传感器的基础上，又安装平台回转角度检测

装置和平台倾角传感器，并在斗杆上安装激光接收仪用于检测地面激光发射器发射的水平激光相对于接收仪零位

的高度。建立挖掘机的运动学模型，推导车体相对于大地的坐标变换矩阵，即完成三维空间的车体定位，并得到

常用而简单的车体高程定位公式。然后，推导该定位车体位姿下铲斗坐标系相对于大地的坐标变换矩阵，导出挖

掘深度定位公式，实现了挖掘机挖掘轨迹的三维空间定位，为实现挖掘机的三维空间轨迹精确控制与挖掘深度控

制打下了基础。 
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Laser height-finding of robotic excavator 
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Abstract: In order to get the carriage position of excavator in three-dimensional space, in addition to of joints angle 

sensors，the obliquity sensor and the swing angle sensor of the platform were mounted, and a laser receiver was mounted 

on the boom to measure the relative height of the boom to the laser bean from the ground sender. The carriage positioning 

model of robotic excavator and the coordinate transformation matrix of carriage positioning were formulated, and the 

height of the body relative to the ground was gotten. The carriage positioning was finished, the coordinate transformation 

matrix of the bucket relative to the ground and the digging depth were obtained and it is easy to make the 

three-dimensional trace control of the hydraulic excavator bucket easy. 
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目前，机电一体化、自动化已成为工程机械的发

展方向之一。对于劳动强度大，劳动条件差以及安全

得不到保障的工程建设，迫切需要用机器人来代替人

工作业[1−2]。液压挖掘机作为功能最典型、结构最复杂、

用途最广泛的工程机械之一，其自动化的研究(尤其是

局部自动化)已逐渐成为各国关注的焦点。此外，实现

挖掘自动化也是提高生产能力和挖掘机工作效率的需

要。目前，一些研究者在智能控制、遥控、任务规划、

自动挖掘装载等方面进行了研究[3−14]。但这方面的研

究多数集中在对挖掘机的工作装置进行控制上，很少

涉及回转与行走控制，对铲斗的位姿检测和轨迹跟踪

也大多只是局限于铲斗相对于挖掘机动臂根部的位姿

和轨迹 [15−17] 。中南大学与湖南山河智能股份

有限公司研发的机电一体化挖掘机采用CANBus总线 
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技术，具有激光高程定位、图形导引与状态监测、用

于水下和夜间等不可见工作情况的盲操作、节能控制、

自动挖掘(水平挖掘、坡度挖掘)、挖掘深度控制、租

赁管理等功能，将挖掘机的自动化研究推向实用化。

无论是图形导引还是自动挖掘或深度控制，都必须先

有一个确定的参考坐标系，即进行车体定位，然后，

才能实现对铲斗运动的精确跟踪与控制。本研究采用

的工作装置，在动臂、斗杆、铲斗上安装有角度传感

器，回转机构安装有回转角度传感器，回转平台上安

装有双轴倾角传感器。其车体定位过程为：地面激光

发射器发射水平激光，操作手操纵工作装置使地面发

射的激光能被斗杆上的激光接收器所检测，然后采集

各传感器的参数，可求出车体坐标相对地面坐标的坐

标变换关系，得到车体相对地面坐标的高度与倾角。  
 

1  坐标系的建立及转换矩阵推导 
 

1.1  车体坐标系 

以车体底盘中心点为原点，沿车体轴线向前为 X

轴，沿车体平面向左为 Y 轴，向上为 Z 轴，见图 1 中

坐标系 OvXvYvZv。 

1.2  关节坐标系 

各关节坐标系按 Denavit-Hartenberg 方法[18]建立，

如图 1 所示，分别为 O0X0Y0Z0，O1X1Y1Z1，O2X2Y2Z2， 

O3X3Y3Z3，O4X4Y4Z4。 

斗杆(杆件 3)上安装有激光接收器，激光接收器的

坐标系为 OJXJYJZJ。 

根据 Denavit-Hartenberg 方法，第 n 个关节坐标系

相对于第 n−1 个关节坐标系的坐标变换矩阵为： 
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式中：a 为两关节轴的公垂线长度，即连杆长度；d

为连杆之间的距离；α 为连杆扭转角； nθ 为连杆夹

角；n=1，2，3，4。各杆件的参数如表 1 所示。 
 

表 1  各杆件参数表 

Table 1  Parameters of links 

杆件号 an/mm αn/(˚) dn/mm θn/(˚) 

0 0 0 d0  

1 a1 −90 0 θ1 

2 a2 0 −d2 θ2 

3 a3 0 0 θ3 

4 a4 0 0 θ4 

O2OJ aJ 0 dJ θ3 

 

 
图 1   车体坐标系示意图 

Fig.1  Sketch map of coordinates of the carriage 
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各关节间的变换矩阵分别为： 
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式中：TJ为坐标系OJXJYJZJ相对于坐标系O2X2Y2Z2的坐

标变换矩阵； iiC θcos= ； iiS θsin= ； 。 4 ,3 ,2 ,1=i
 

2  车体定位 
 

设车体前后俯角为β，左右侧倾角为α，车体相对

于大地的坐标高为 zH，则车体坐标系相对于地面坐标

系的变换矩阵为：  
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  (2) 

进行车体定位时，使回转平台处于中位，即

01 =θ 。此时，安装在平台上的倾角传感器可以检测

到平台的左右倾角和前后俯仰角，平台的左右倾角即

车体底盘的左右倾角α，平台的前后俯仰角即车体底

盘的前后俯仰角β(如图 1 所示)，平台坐标系相对大地

坐标系的变换矩阵为： 
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其中： A= αβα +β β+ ；

B= H01  coscoscoscossin zda + αβα +β β− 。 

进行激光高程定位时，地面激光发生器发射水平

激光，操作工作装置使地面发射的水平激光能被斗杆

上的激光接收器所检测，已知激光相对于大地的坐标

高为 hj，设激光接收器检测到的激光相对高度为 xJ=h，

则激光接收点相对大地坐标系的坐标为： 
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由此得： 
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其中：a1, a2, aJ , d0, d2, dJ为已知参数，于是，求解得

到车体相对于大地的坐标高为： 
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这样，便完成车体的高程定位，再将α，β和 zH代入式

(2)即得到车体定位变换矩阵 M。 
 

3  铲斗挖掘深度定位 
 

对车体进行定位得到变换矩阵 M 后，在任意工作

位姿，采集动臂、斗杆、铲斗上的角度传感器值(θ2~θ4)，

回转机构的回转角度传感器值(θ1)，即可得到铲斗坐标

系相对大地的坐标变换矩阵： 
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铲斗齿尖相对大地坐标系的坐标为(px, py, pz)， 
 

),,,,,,,,,,,,( H2043214321 zddaaaappz θθθθβα= 。 

    (7) 
这就是铲斗齿尖的相对大地坐标系的高度，负值

即为挖掘深度。 zp−
 

4  结  论 
 

a. 在工作装置各杆件安装角度传感器，通过安装

平台倾角传感器、回转角度检测装置以及在斗杆上安

装激光高度检测仪，实现了车体三维空间定位功能。 
b. 根据 Denavit-Hartenberg 方法建立了挖掘机各

关节运动学坐标，并推导出车体坐标相对地面坐标的

坐标变换矩阵，从而完成车体定位，然后，推导了挖

掘作业中的车体高程定位公式。 
c. 获得车体定位坐标变换矩阵后，推导了铲斗坐

标系相对大地的坐标变换矩阵，实现了包括回转在内

的挖掘机工作装置三维空间挖掘轨迹定位，并导出了

挖掘深度定位公式。 
d. 三维空间的车体定位有助于实现水平面、斜坡

面挖掘以及三维空间轨迹的精确控制。 
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