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基于北斗的机场高填方施工质量监控技术研发 
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摘  要：山区机场高填方质量监控主要针对干密度进行监控，传统的监控手段均属事后检测、操作上以点代面，需要

加强施工质量过程监控并对其进行快速监测。针对山区机场高填方质量监控的要求，在建立冲击碾压质量实时监测指

标和要求的基础上，采用北斗卫星导航定位和 3G 无线传输技术，提出了机场高填方冲击碾压质量实时监控方法，以及

冲击碾压过程的信息实时采集传输技术和 GIS 平台的冲击碾压过程可视化等主要技术，实现了冲击碾压轨迹、速度和

遍数等施工信息的全过程实时监测。施工现场的初步试验表明，该技术能有效应用于山区机场，对提高机场高填方施

工质量具有重要意义。 
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Abstract: The quality control for the embankment of airport in mountain areas at present is mainly based on the control of dry 

density of soils. The traditional control methods estimate the construction quality of the entire area by monitoring a limited 

number of representative points, which is difficult to ensure the rolling quality effectively or to monitor the real-time 

compaction quality. According to the characteristics of high embankment quality control for mountainous airports, real-time 

monitoring indices and criteria are established. Using the Beidou satellite navigation system and 3G wireless transmission 

technology, the real-time monitoring method of impact rolling for high embankment of airport is proposed. Combining the 

real-time collecting technology and visualization technology, the real-time monitoring of the whole process about track, speed 

and number of compaction is realized. The tests at the construction site show that this technology can be effectively applied for 

mountainous airports in cost control, project management and quality monitoring, which is significant for improving the 

construction quality of high embankment of airport. 

Key words: Beidou satellite navigation system; high fill of airport; construction monitoring 

0  引    言 
我国正拟建和在建一批山区支线机场，这些机场

均建在荒山荒坡区、地形地貌复杂、建设时间短，并

均涉及高填方，挖填规模大，填筑体的压实质量要求

高[1]。施工中常采用的工法为强力夯实法和冲击碾压

法，尤以冲击碾压法为主，有效的监控填方区冲击碾

压的质量是保证机场运营安全的关键。依照现行规范，

机场高填方冲击碾压质量主要通过施工过程中的冲击

碾压参数和工后压实指标来控制。现今采用的传统监

测方法对工程质量监控有重要作用，不过属于事后监

测，测量的点有限，检验合格与否并不能判断工程整

体的质量。为保证施工质量，需要加强施工质量的过

程监控。针对这种发展需求，有必要研究开发一种实

时自动的连续监控技术，对机场高填方的冲击碾压过

程中的主要参数进行实时监测。针对我国山区机场填

方体积大、填料级配不良的现状，实现施工过程的精

细化监测和管理，对监控和提高机场填筑体的建设质
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量有重要的意义。 
目前，国内外尚无涉及针对高填方机场冲击碾压

质量监控的相关研究，现有的研究主要集中在道路施

工中的路面振动碾压监控方面，以及堆石坝振动碾压

的质量监控。 
道路施工中的路面振动碾压监控技术是一种在振

动碾压机械碾压土料过程中自动监控碾压质量的技

术，被称为道路施工先进碾压技术（Advanced 
Compaction Technology, ACT）。试验[2-4]和工程实践[5]

表明，ACT 技术相关的监控指标与填料性能之间具有

强相关性。基于此，ACT 技术能够较准确地预测压实

程度，从而防止欠压漏压，保证了压实质量，同时能

够显示过压情况，减少无用功，提高了压实效率，体

现了实时监控的优越性。水利工程中，黄声享等[6]针

对面板堆石坝填筑施工的质量监控需要，研制了 GPS
实时监控系统，用于清江水布垭大坝堆石体碾压过程

中的行车速度、碾压遍数、铺层厚度等参数的实时监

测[7]。就高心墙堆石坝填筑碾压质量监控的要求和特

点，钟登华等[8]提出了对碾压过程的实时监控技术，

建立了碾压过程的精细化仿真模型，在糯扎渡水电站

的心墙堆石坝工程的填筑单元中得到了应用。不过，

机场高填方施工质量监控要求的冲击碾压参数、压实

指标和施工工艺，都与道路工程或者水利工程中的施

工质量监控有一定区别，所以在监控内容、监控要求

以及监控技术的实现上与前两者有所不同。本文将在

国内外现有研究的基础上，结合新技术和国家战略的

需求，深入研究机场高填方冲击碾压质量实时监控技

术及其工程应用的问题。 

1  机场高填方冲击碾压实时监控原理 
1.1  冲击碾压过程监控的压实速度指标 

对于机场高填方，填筑材料均就近取材，填土品

种繁多，性质各异，级配很难保证。施工过程中常采

用的是冲击碾压法，图 1 所示为施工过程中碾压轮的

运动规律，下面介绍该法的几个特点。 

图 1 冲击碾压轮周期运动示意图 

Fig. 1 Periodic motion of impact rolling wheel 

（1）冲击碾压机械的自重是普通振动碾压机械的

几倍到十几倍，对填筑土体形成巨大的静压力，密实

土体。 

（2）大振幅的低频运动使得对土体的每次冲击都

能够较好地转化为压实能，较之普通振动碾压机械，

冲击碾压机械没有调节振动的能力，唯一能改变压实

能量的指标为冲击碾压轮的压实速度。 
（3）根据压实的机理，冲击碾压机械的工作机理

类似于强力夯击的冲击能，与传统振动碾压通过引起

振动密实土体有很大不同。 
而在施工现场，冲击碾压机械是监测数据和填筑

体相关信息的结合点。针对以上特点，冲击碾压施工

实时监控的指标包括冲击碾压机械行驶速度 t 。冲击

碾压的速度直接影响每次冲击的效果，速度过大时，

碾压轮在接触地面后快速弹起，冲击能量转化为压实

能的效率低，不利于压实。相反，如果速度过低，碾

压轮的动能小，冲击能不够，降低了单次冲击碾压的

质量。 
故，冲击碾压过程监控的要求为 

min maxt  ≤ ≤   ，          (1) 
即冲击碾压的速度应该限制在规定的最小速度和最大

速度之间。 
1.2  冲击碾压过程监控的压实遍数指标 

填筑体的位置信息可以通过标段 b、铺层 c 和水

平坐标（m，n）来确定，碾压遍数用 , , ,b c m nP 表示。对

于冲击碾压的遍数，将监控的填土层平面分成足够小

的方格，两个相邻时间点之间的滚轮轨迹形成的压实

面覆盖方格之后，将方格的压实遍数做加一处理。随

着压实遍数的增加，填筑体的干密度增加逐渐变缓，

最后趋于稳定[9]。根据碾压试验，速度处于一定范围

时，取压实遍数的最低值 0P 作为上限。对标段内该层

填土冲击碾压完成之后，最终压实遍数应满足 

, , ,b c m nP P0≥   。             (2) 
故最终压实遍数不小于最小压实遍数。通过压实遍数

能预测填料的干密度，最终干密度应满足 

d 0≥   。               (3) 
故最终干密度应不小于工程干密度的要求，监控了施

工质量即可使填筑体的最终干密度达到标准。如未能

满足以上准则需求，需要对施工薄弱位置及时进行增

压、补压。 
 目前，在正式施工前会开辟试验段，以确定指标

的标准，指标达标时，填土的干密度基本能够满足工

程质量要求。本文通过监测施工车辆位置信息，获取

运动轨迹，计算压实遍数，从而保证压实指标的落实。 

2  基于北斗的冲击碾压施工监控技术 
2.1  北斗定位技术 

我国的导航产业目前仍过度依赖 GPS 系统，国产
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的 北 斗 卫 星 导 航 系 统 (Compass/Beidou satellite 
navigation system)作为国家战略性新兴产业的重要组

成部分，应当在这个以信息化为主的社会中发挥其基

础性和先导性作用。 
北斗系统的建立分为两步走： 
（1）目前已经完成的北斗一代卫星导航系统：该

系统采用双星定位，具有报文通信和主动授时的功能，

实现了全天候、高精度、区域性的定位，不过难以满

足高动态、高保密性的要求。 
（2）逐步完善中的北斗二代卫星导航系统：该系

统继承了一代系统的报文通信功能，信号采用了码分

多址无线电导航卫星系统(Radio Navigation Satellite 
System, RNSS)结构体制每个导航信号上均正交调制

有普通测距码和精密测距码[10]。自 2012 年 12 月 27
日正式开始运行以来，该系统已经具有独立的双频

RTK 定位能力，其伪距和载波相位测量精度已与 GPS
处在同一水平[11-12]。基于北斗二代卫星导航系统的产

品已经在市场上占据了一定地位，有关行业的应用也

已见报道[13-14]，说明该系统已经能够实现产品化。 
本文采用的卫星定位接收机使用的定位技术为北

斗卫星导航系统的双频 RTK 定位技术，采用的定位板

卡为 BDM670 型，在对其进行静态和动态的定位精度

测试之后，确定其 RTK 定位误差小于 1 cm。 
2.2  实时监控方法 

施工过程中，如果能够确保压实指标达标，即可

基本保证压实后填土的密实度达到工程质量要求。限

于现场施工管理的水平，根据机场高填方冲击碾压的

施工过程，采用北斗卫星导航定位技术、3G 无线传输

技术和数据库技术等，提出如图 2 所示的机场高填方

冲击碾压质量实时监控的总体方案。具体的实时监控

方法如下： 

 
图 2 机场高填方冲击碾压实时监控的总方案 

Fig. 2 Total program for real-time monitoring of impact rolling 

（1）测量施工场地的经纬度范围，输入监控端的

软件平台，并预处理地理信息系统中的图层，使其能

够对过程监控的主要指标进行显示。 
（2）施工现场架设北斗卫星导航定位基准站，并

于冲击碾压机械上安装流动站的定位设备，如图 3 所

示。基准站与流动站的定位组合，实现实时动态载波

相位差分结算定位坐标，定位信息经 3G 无线传输模

块实时传送到远程网络数据服务器。 
（3）现场的监控中心实时获取远程网络数据服务

器内的数据信息，包括时间、经度、纬度和高度等，

并做进一步的运算，包括机场高填方的主要指标，如

碾压轨迹、遍数和速度等。 
（4）将这些指标的监测值与监控准则进行比较，

根据偏差，显眼地标示于监控软件平台，并以短信方

式通知标段负责人，反馈现场，指导施工。 

 

图 3 冲击碾压机械和监控硬件设备 

Fig. 3 Impact rolling machines and monitoring hardware devices 

2.3  碾压过程信息实时采集和传输技术 

实现对冲击碾压设备的位置信息进行实时采集和

传输是整个监控技术能够实现的基础。本文采用自主

研发的采集装置，实现了以上功能。具体采集和传输

方法如下： 
（1）设置在固定位置的基准站和安装在冲击碾压

机械上的流动站内部均包含北斗卫星导航定位的板

卡，能够分别接收北斗卫星信号和经过载波相位差分

的卫星定位数据。 
（2）基准站和流动站均配置有3G无线传输模块，

两者定位板卡上设置好差分程序后，基准站将修正后

的高精度位置信息发送到流动站，能够实现实时载波

相位差分。 
（3）定位信息通过 3G 无线传输模块实现互相之

间的通讯和与远程网络数据服务器之间的数据传输。

3G 无线传输模块较之道路工程和水利工程中使用的

GPRS 技术稳定性更好、传输效率更高、速度更快。

其原理是将位置信息的数字信号通过 3G 无线模块的
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固定 IP 地址链接到 Internet 网，存储于远程的网络数

据服务器。监控中心的软件平台从服务器实时获取数

据之后，即可对数据进行运算和处理，以及相应的指

标显示。 
2.4  数据库和指标显示技术 

（1）数据库技术 
在实时获取冲击碾压机械的位置信息之后，实现

了数据存储。为使得软件平台能够有效利用数据，减

少冗余数据查询，提高查询效率，需要优化数据表结

构，提供数据的修改、更新和提取等功能。针对软件

平台的主要功能设置的数据表如表 1 所示。绘制实时

压实轨迹需要当前的和上一时刻的位置信息，将此以

设备编号为主键存入两张表中，可以合理处理车辆停

止工作等非正常工作情况。对司机、主管人员、设备、

冲击碾压机械等工程信息，分别设表，以冲击碾压机

械为纽带，将人、物信息联系起来，实现关联查询和

分别管理。 
表 1 数据库优化后平台功能与数据表对照表 

Table 1 Correspondence of functions and optimized data 

功能 数据表 
RealTimeData 

实时压实轨迹 Last_RealTimeData 
历史压实遍数 YSBSInfoyyyyMMddhhmmss 
设备信息管理 EquipmentInfo 
机械信息管理 MechanicalInfo 
报警信息管理 AlarmInfo 
日志信息管理 LogInfo 
司机信息管理 DriversInfo 
主管信息管理 AdministratorsInfo 

（2）压实遍数计算和显示 
获取施工标段的坐标信息，建立 GIS 地理信息的

图层，并将其网格化，使得每个网格足够小，以网格

中心点的大地坐标来标记网格的位置。在实时监测过

程中，每得到一个新的有效位置信息，结合冲击碾压

机械的尺寸，就能确定碾压的范围，网格中心点被包

含在冲击碾压区域范围内时，将该网格的压实遍数加

一，压实遍数计算示意图如图 4 所示。 

图 4 压实遍数计算示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of calculating number of impact 

 

3  施工现场测试 
承德新机场[15]作为华北地区地形地质条件最复

杂的支线机场之一，地形起伏大，地面标高介于 550～
781 m 之间，挖填方总量超过 5000 万方，最大填方高

度超 100 m。 
采用 C#结合 GIS 平台、SQL Server 数据库技术研

发了冲击碾压质量实时监控系统，图 5 为软件主功能

区。现场测试位置在承德机场二标段西侧填方区，其

西北角坐标为北纬 41.126°东经 118.057°，东南角坐

标为北纬 41.125°东经 118.059°。本次现场测试旨在

测试硬件系统在偏远山区的工作性能、可行性和稳定

性。经过测试，系统硬件的工作状态良好：基准站和

流动站均能接收卫星信号并进行实时载波相位差分运

算，未出现定位断点情况；流动站设备设置在冲击碾

压机械的驾驶室内，工作正常，证明其抗振性能良好；

3G 网络数据传输通畅，确保实时传输。经过对现场数

据的初步处理，冲击碾压轨迹图如图 5 所示，冲击碾

压遍数如图 6 所示。 

 

图 5 冲击碾压轨迹图 

Fig. 5 Impact rolling trajectory 

图 6 冲击碾压遍数图 

Fig. 6 Number of impact rolling passes 

图 6 中显示的冲击碾压机碾压轮宽度为 3 m，根

据轨迹计算后的压实遍数使用颜色标明，能够发现在

压实工作面内有很大一部分区域没有达到压实遍数的

要求，而在机械转弯的地方压实遍数超过标准。据此，

该系统能够直观地显示压实情况、发现压实不达标和
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超标的位置，从而监控和优化冲击碾压的施工过程。 

4  结    语 
本文基于道路交通和水利行业的相关经验，采用

北斗卫星导航定位系统和 3G 无线传输等新技术，针

对机场高填方冲击碾压施工要求和特点，研发了压实

质量实时监控技术，实现了冲击碾压轨迹、速度和遍

数等施工信息的全过程实时监测。在承德新机场施工

现场的试验，初步验证了系统硬件良好的工作性能、

北斗卫星导航定位和数据传输的可靠性和平台工作的

稳定性。该项技术后续将会结合机场建设的工程需求，

完善工程管理等功能。该技术的应用能够加强机场高

填方施工质量过程监控，有效地保证和提高压实质量

和施工效率，对提高机场高填方工程的施工质量有重

要意义。 
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