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［摘要］ 传统人工放线方式因效率低、精度差、人力短缺等问题难以满足日益增长的测量需求，建筑机器人成为推

动行业智能化转型的重要方向。 设计了一种可自主完成平面弧形放线任务的建筑机器人，旨在提升施工现场放线

作业的自动化水平与施工质量。 该机器人基于 ＲＯＳ 教育机器人平台，集成编码器测距模块与自动喷墨装置，构建

具备行走与放线功能的硬件系统；在软件方面，采用 Ｐｙｔｈｏｎ 提取 ＡｕｔｏＣＡＤ 图纸中的线段信息，并结合改进型 Ａ∗算

法实现路径规划，通过转向控制系统实现弧形行走。 试验表明，该机器人能够准确识别并执行直线与弧线放线任

务，具备良好的路径跟随性与施工稳定性，为建筑施工自动化提供了可行的技术方案。
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０　 引言

　 　 根据最新行业数据显示，在人口老龄化背景

下，建筑业作为劳动密集型行业，近 １０ 年来进入快

速老龄化时期，现如今 ４０ ～ ４９ 岁和 ５０ 岁以上的建

筑工人累计占比超过半数。 当现有这批工人逐渐

退休，建筑一线工人将面临巨大的缺口。

为了解决相关问题，国务院在《“十四五”数字

经济发展规划》中提出以数字技术与实体经济深度

融合为主线，赋能传统产业转型升级，培育新产业

新业态新模式的观念，同时住房城乡建设部也提出

加快推动智能建造和新型建筑工业化协同发展，国
内开始大力推动建筑行业数字化转型，因此建筑机

器人的推进与发展势在必行［１⁃２］。
本文以建筑机器人的使用优势以及现有技术

条件作为背景，介绍一种可以自动进行平面放线的

机器人设计方案。
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１　 建筑机器人的优势

　 　 建筑机器人作为能够有效替代人工的设备开

始逐渐进入施工现场，机器人施工具有质量稳定、
施工安全、工作高效等特点。
１􀆰 １　 质量稳定

　 　 众所周知，工地的工作环境影响因素很多，常
说的“人、机、料、法、环”五项因素均制约着现场的

施工质量，很多工人面临高温、寒冷、风等自然因素

影响，同时还受限于工人自身的身体状态，导致施

工质量难以保证。 而建筑机器人可以有效减少这

些问题，只要提前设定好算法和程序，建筑机器人

就可以有效开展施工作业。 以整平机器人为例，可
以实现地面自动化无人施工，经第三方检测，使用

机器人后，混凝土完成面的水平度与平整度比传统

人工 提 高 了 １０％， 水 平 度 合 格 率 能 稳 定 控 制

在 ９５％［３］。
１􀆰 ２　 施工安全

　 　 建筑施工是高危行业，在众多安全事故中工人

安全意识不足占比较大。 其主要原因在于部分工

人为了施工的便捷性忽视了对自身的安全保护，当
然也存在着安全培训、安全交底不到位导致安全事

故发生的案例。 当采用建筑机器人进行危险施工

作业时，在出厂前的设定程序中，只需将现有安全

文明施工操作要点放入机器人编程中，就可以避免

因安全意识问题导致的安全事故。 同时机器人如

何设定程序才能保证不发生安全事故，需要多次试

验来证明。
１􀆰 ３　 工作高效

　 　 建筑机器人可以在工况允许的条件下做到长

时间连续稳定作业。 以墙面抹灰机器人为例，在材

料充足的条件下，可以做到连续多小时不间断作

业，仅需 １～２ 人配合挪动设备位置即可，工作效率

最高可达到 ３００ｍ２ ／ ｄ。
２　 现有放样机器人技术分析

　 　 本文所研究的放线机器人不同于常见的测量

机器人，主要区别在于放线机器人可以独立自主完

成放线工作，即在工地现场通过喷墨的方式将墙体

或装饰的控制线喷洒至已施工完成的面层上。
以惠普 ＳｉｔｅＰｒｉｎｔ 机器人为例，如图 １ 所示，是

１ 台装载打印机的三轮移动载具，该机器人设置有

１ 个集成棱镜，用于机器人全站仪追踪。 其操作模

式为机器人全站仪的激光三角测量系统通过其追

踪棱镜连续绘制 ＳｉｔｅＰｒｉｎｔ 车辆的位置，并通过无线

通信向车辆提供实时的 ｘ，ｙ 坐标。 而 ＳｉｔｅＰｒｉｎｔ 机器

人将这些 ｘ，ｙ 坐标与 ＡｕｔｏＣＡＤ 下载的布局地图进

行比较，从而确定行驶路线。

图 １　 ＳｉｔｅＰｒｉｎｔ 机器人

Ｆｉｇ． １　 ＳｉｔｅＰｒｉｎｔ ｒｏｂｏｔ

惠普 ＳｉｔｅＰｒｉｎｔ 机器人费用较高，且需要特定公

司的全站仪机器人配合才可完成放线操作。 且此

类放线机器人并不满足本工程实际需要，主要原因

如下。
１）技术费用昂贵。 此类机器人没有成熟的应

用经验，成本支出面临较大的风险。 并且此类机器

人还没有作为成熟的产品对外进行出售，其在应用

推广阶段仍存在一定的问题。
２）弧形放线问题。 通过对相关产品介绍的描

述，惠普 ＳｉｔｅＰｒｉｎｔ 机器人的行走模式可以认为是点

对点的移动模式。 即通过自身所在位置的平面坐

标移动至下个平面坐标，移动指令如何包含弧线信

息无从得知。
３）智能程度不足。 惠普 ＳｉｔｅＰｒｉｎｔ 机器人的使用

需要从机器人全站仪部署开始到 ＳｉｔｅＰｒｉｎｔ 机器人操

作，过程中可能需要 １ ～ ２ 名专业技术人员进行辅

助。 虽然减少了硬性劳动力的投入，但对测量技术

人员的要求较高。
针对以上分析，研发一种可以无人操作的弧形

放线机器人对市场具有一定的吸引力。
３　 弧形放线机器人方案设计

　 　 弧形放线机器人的目标是无人操作即可完成

施工放线任务。 常规的解决思路是机器人安装（辅
助）定位系统，在平面放线过程中通过空间定位结

合 ＡｕｔｏＣＡＤ 图形形成行走指令。 现阶段空间定位

除全站仪辅助配合外无其他解决思路。
本文所提出的方案设计思路与常规解决思路

不同，拟在通过将 ＡｕｔｏＣＡＤ 图形中提取的线段信息

进行关键数据的摘取，将线段长度、弧度作为指令，
通过与放线机器人内置行走距离记录模块相结合，
完成自动放线。

详细设计方案为：通过对机器人后台 ＡｕｔｏＣＡＤ
图纸中需要放线的线段信息进行提取，关键提取每

条线段的初始坐标、终点坐标、线段长度、角度。 通

过放线机器人后台分析演算机器人行走路线。 放
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线机器人从初始坐标处行走至终点坐标点位，其中

放线机器人内置行驶距离记录装置，当行驶距离记

录装置所记录的行驶距离等同于行走的线段长度

时停止行走，并通过下一条需放线线段的角度调整

自身朝向。 当进行弧形线段放线时，通过算法得出

数据调整放线机器人底盘前轮旋转方向，使放线机

器人可以按照弧形线行走并记录行驶距离。 当放

线机器人按照规定线路完成放线操作后即可完成

任务。
上述内容所提出的弧形放线机器人方案设计

仍存在一定问题，一方面是弧形放线机器人行驶距

离记录装置的准确性，另一方面是弧线行走与机器

人前轮转向的关系。 此问题拟通过软硬件设计

解决。
４　 弧形放线机器人软硬件设计

４􀆰 １　 硬件设计

４􀆰 １􀆰 １　 载具模块

　 　 放线机器人载具应选择能自主移动行走的成

品载具，推荐使用 ＲＯＳ（ ｒｏｂｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）教育

机器人小车，其通常采用开源软件和硬件设计，在
后期改造时可以自由地修改和扩展功能，具有多个

编程接口，并能够搭载摄像头、红外线、北斗卫星接

收器等装置。
ＲＯＳ 教育机器人小车同样具备行走载具的各

种功能，包括行走、智能操控等，可直接作为放线机

器人载具及底盘使用。
４􀆰 １􀆰 ２　 测距模块

　 　 轮式智能小车测量行驶距离具体实现方法可

分为 ６ 种，分别是编码器测距、轮式传感器测距、陀
螺仪和加速度计测距、视觉里程计测距、激光测距、
超声波测距，其工作原理如表 １ 所示。

放线机器人主要应用场景为施工现场，因应用

的建筑物不同、基层平整度不同，优选编码器测距

的方案。 其优势在于可以快速适应所有场景，学习

成本较低，误差相对较小。
当使用编码器作为行进距离的传感装置，使

用红外线、超声波、碰撞开关、可见光、激光或摄像

头等作为导航定位的传感装置［４］ 。 选择反射式增

量编码器的方法进行测距，实现方式为在放线机

器人车轮轮盘上放置连续光学标靶，在车轮行驶

过程中轮轴上的红外发射装置投射至轮盘的标靶

上，通过间隔的反射信号进行累积计量，即放线机

器人行驶距离为接受的反射信号次数与标靶间距

的乘积。

表 １　 行驶距离测量工作原理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ
序号 名称 工作原理

１ 编码器测距

通过计算车轮旋转时编码器产生的脉冲数
量，可以精确计算出车轮旋转的角度，进而
根据车轮的直径推算出行驶的距离；需要
校准编码器与车轮之间的传动比，确保计
数的准确性

２ 轮速传感器
测距

轮速传感器通常是基于霍尔效应或磁电效
应，它们可以检测车轮或传动轴的旋转
速度

３ 陀螺仪和加
速度计测距

将陀螺仪和加速度计的读数进行数学处理
（例如使用滤波算法），以减少噪声和漂移
的影响；对加速度进行双重积分可以得到
位移，从而估算出小车的行驶距离

４ 视觉里程计
测距

特征点匹配和光流法是常用的视觉里程计
算法；需要处理图像数据以提取特征点，并
估计这些点在连续帧之间的运动，从而推
算出小车的行驶距离

５ 激光测距

通过旋转激光雷达或使用多个固定激光传
感器，可以获得周围环境的 ３Ｄ 点云；对比
连续的点云数据，可以计算出小车的位置
变化，从而得到行驶距离

６ 超声波测距

通过计算超声波往返的时间差，并使用声
速，可以确定传感器与障碍物之间的距离；
如果小车上的超声波传感器持续测量与地
面的距离，可以估算出小车的行驶距离

选择编码器测距的方案还有 １ 个主要原因在于

通常 ＲＯＳ 教育机器人小车通常具备 ４ 个乃至更多

的轮子，可以通过汇总多轮的测量数据进行误差纠

偏，提高精准度。
４􀆰 １􀆰 ３　 放线模块

　 　 参考一种自动喷射墨粉的小型装置，需要在

ＲＯＳ 教育机器人小车内设置 １ 个墨仓，在墨仓底部

设置喷头，喷头的开启与放线机器人是否行走存在

指令关系，即当放线机器人执行行走指令时喷头开

启，反之关闭。
４􀆰 ２　 软件设计

４􀆰 ２􀆰 １　 提取系统

　 　 使用自动化脚本或程序来读取 ＡｕｔｏＣＡＤ 格式

的文件，并将其中的几何数据解析出来，提取关键

数据，具体操作流程如下。
１）选择编程环境和 ＣＡＤ 库，需要选择 １ 个支持

ＣＡＤ 文件读取的编程语言和相应的库。 Ｐｙｔｈｏｎ 可

以使用⁃ｅｚｄｘｆ⁃，⁃ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ⁃等库来处理 ＤＸＦ 文件。
Ｃ＃可以使用⁃ｎｅｔＤｘｆ⁃库来读取和写入 ＤＸＦ 文件。

２）读取 ＣＡＤ 文件，使用选择的库来加载 ＣＡＤ
文件（通常是 ＤＸＦ 或 ＤＷＧ 格式）。
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　 　 ３）在程序中遍历 ＣＡＤ 文件中的所有实体，通常

是线段（ＬＩＮＥ）或者多段线（ＰＯＬＹＬＩＮＥ）。
４）提取矢量线段信息对于每个线段实体提取

其起点和终点坐标、线段长度以及弧度。
５）提取的信息可以存储在文件中，如 ＣＳＶ 或

ＪＳＯＮ 格式。
需要注意的是，ＡｕｔｏＣＡＤ 中提取的数据不能仅

是坐标点，还有坐标点之间的连接顺序。 例如 １ 道

墙是由 ４ 条线段组成的多段线，那么提取的 ４ 个角

点信息要按照放线的顺序来提取。
４􀆰 ２􀆰 ２　 操作系统

　 　 放线机器人的操作系统主要是指行走系统，行
走系统最重要的是路径规划系统，已知可以通过提

取系统提取的 ＡｕｔｏＣＡＤ 数据获得墙体的转角点位

以及每段墙体的位置信息，若要完成智能放线工作

需设定好放线机器人路径规划系统。
放线机器人放线指令可以分为 ２ 个部分，其中

包括连续墙体绘制和分段墙体绘制。 其中连续墙

体绘制时无需进行路径规划设计，只需按照提取出

的点位顺序前进即可。
在进行分段墙体绘制时，前置条件是放线机器

人已完成了一处连续墙体绘制的指令，此时放线机

器人需寻找邻近墙体位置完成放线操作，借用无人

驾驶汽车的算法来实现这一功能。 常用的全局路

径规划算法有 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、Ａ∗算法、ＲＲＴ 算法、蚁
群算法，局部路径规划算法有遗传算法、人工势场

法、动态窗口法。 局部路径规划算法大多是为规避

障碍物而设置，而在 ＡｕｔｏＣＡＤ 线段信息提取阶段便

可以规避障碍物，所以不需要考虑，故而从全局路

径规划算法中进行筛选。
上述全局路径规划算法的计算原理及优缺点

如表 ２ 所示［５］。

表 ２　 路径规划算法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
算法名称 实现原理 优点 局限性

Ｄｉｊｋｓｔｒａ

求解有向图中
１ 个节点到其
他各个节点的
最短路径

二维空间规
划效率高

有向图中的节点
较多时，效率低

Ａ∗

寻找路径中当
前节点目标节
点的最小估计
代价

计 算 简 单、
路径较短

折线较多

ＲＲＴ
通过不断采样
直 到 包 含 目
标点

概 率 完 备，
适 合 高 维
空间

随机采样，计算
量大

蚁群算法
蚁群向信息高
的地方聚集

鲁棒性好
容易 陷 入 局 部
最优

因为放线机器人移动目的较为简单，选择 Ａ∗

算法进行全局路径规划，参考耿飚等［６］ 提出的一种

改进的 Ａ∗路径规划算法，路径规划用时较少，可以

满足连续放线的需要，同时因为现场点位之间距离

不会太远，缩小的算法搜索空间满足要求。
４􀆰 ２􀆰 ３　 转向系统

　 　 根据放线机器人方案设计内容，实现弧形放线

操作主要依靠 ＲＯＳ 教育机器人小车转向系统的操

控，实现通过机器人小车转向行驶达成弧形放线操

作有 ２ 种思路可供选择。 一种是机器人小车在弧形

行驶过程中不断调整角度，另一种是轮式小车将轮

胎旋转至一定角度然后前进，机器人小车呈规则弧

线行驶。
第 １ 种思路所描述的机器人小车在行进过程中

不断调整角度行驶无法绘制出完成的弧线，所以参

考第 ２ 种思路。 该思路的实现需要结合差速器应

用、转向机构设计、转弯参数进行研究。
柴健等［７］基于 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ⁃Ｊｅａｎｔａｎｄ 模型对四轮

实行转速控制或转矩控制结合轮毂电机的驱动特

性，提出的四轮独立驱动轮毂式电动汽车转速转矩

协调控制策略，对差速器的应用和电机的选择提供

了参考。
而对于转向机构设计方面，需要转向控制单元

实时采集转向角度信号，依据中央控制系统发出的

指令，通过电机驱动模块控制电机工作，可以实现

机器人小车转向控制与前进。 但是对于机器人小

车转向角度与行驶弧线的控制关系需要经过进一

步函数计算与多次试验分析。
５　 弧形放线机器人扩展设计

　 　 相较于以上软硬件研究结果，可以实现一种无

人操控的智能放线机器人初步设计，但是现有技术

条件以及研究成果误差无法避免，所以针对室内外

两种环境，提供两种优化扩展方式。
５􀆰 １　 卫星定位

　 　 室外较为粗犷的环境适应多种场合的放线机

器人代替人工放线，可以极大提高放线效率。 但是

由于室外路径长，依靠自身测距判断行驶里程会产

生较大的误差，冯佳琪等［８］ 提出了基于北斗卫星导

航系统得到自动放样小车设计，可以为弧形放线机

器人室外应用提供参考。
同时结合现有研究成果，包括唐晓霏等［９］ 基于

北斗的高精度位置服务平台技术研究和赵爱萍

等［１０］通过 ＰＮＴ 体系下导航通信一体化试验构建的

北斗＋５Ｇ 联合定位技术，北斗卫星的精度可以满足

室外放样的需要。
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５􀆰 ２　 视觉系统扩展

　 　 建筑工程室内环境相对平整，放线机器人应用

于室内时误差控制较为容易。 提高精度的方法一

般采用视觉辅助，即通过工业相机或摄像头，在机

器人动态移动过程中锁定标靶的位置，通过标靶在

视觉中的成像大小变化判断自身与标靶之间的

距离。
人为设置标靶有违放线机器人设计的初衷，即

实现放线操作无人化的设计，故而在室内放线时可

以于放线机器人自身设置标靶投放仓。 在机器人

行驶至关键点时投放标靶或喷射带有信息的涂料，
视觉扩展模块通过视觉成像锁定投放的标靶或带

有信息的涂料，在动态移动中计算已行驶的距离。
６　 结语

　 　 本文提出了一种建筑弧形放线机器人的设计

思路，从现有建筑需求出发，提出了放线机器人发

展的必要性，结合 ＲＯＳ 教育机器人小车、编码器测

距、自动喷墨墨仓作为硬件需求，以及 Ｐｙｔｈｏｎ 算法

对于 ＡｕｔｏＣＡＤ 数据的提取、Ａ∗ 算法与转向单元的

设计完成了一款自主在室内完成全部放线任务的

机器人小车。 同时通过对扩展模块的研究可以进

一步提高室内外环境的放线精度，为建筑智能化的

发展提供参考。
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