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摘　 要: 随着我国水利基础设施建设管理的持续高质量推进, 保障这些工程安全和稳定运行已成为关

键要点。 聚焦传统的多台测量机器人未组网运行模式的痛点, 提出一种基于多台测量机器人集成与协

作的智能变形监测系统, 旨在借助实时气象场模型校正以及监测网实时组网平差技术, 大幅提高监测

的精度与可靠性。 攻克了多台测量机器人在智能变形监测系统里的集成与协作难题, 达成了机器人设

备间的无障碍通信以及任务的合理分配, 有力提升了系统的总体效能。 成功开发了实时气象场模型,
可以精准获取并运用大气参数, 对测距数据进行精细校正, 进而显著减小环境因素给测量结果带来的

影响。 研发了实时组网平差技术, 保证了数据处理的高效性与准确性。 该系统已经在溪洛渡水电站、
三峡枢纽、 丹江口枢纽、 乌东德水电站、 白鹤滩水电站、 南水北调等众多重大水利工程的安全监测中

成功应用, 系统的监测精度达到了±1. 5 mm, 不仅显著提升了工程运维的智能化水平, 也为重大基础

设施的安全管理提供了强有力的技术支持。 研究成果填补了行业内技术空白, 为类似的水利工程安全

监测提供了宝贵的经验和参考, 同时也推动了我国基础设施监测技术向着更高的层次发展。
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Abstract:
 

With
 

the
 

continuous
 

high-quality
 

promotion
 

of
 

water
 

conservancy
 

infrastructure
 

construction
 

and
 

management
 

in
 

our
 

country,
 

ensuring
 

the
 

safety
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

these
 

projects
 

has
 

become
 

a
 

key
 

point.
 

Focusing
 

on
 

the
 

pain
 

points
 

of
 

the
 

traditional
 

multi
 

measurement
 

robot
 

operating
 

mode
 

without
 

networking,
 

a
 

smart
 

deformation
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

the
 

integration
 

and
 

collaboration
 

of
 

multiple
 

measurement
 

robots
 

is
 

proposed,
 

aiming
 

to
 

greatly
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

monitoring
 

through
 

real-time
 

meteorological
 

field
 

model
 

correction
 

and
 

real-time
 

network
 

adjustment
 

technology.
 

The
 

integration
 

and
 

collaboration
 

challenges
 

of
 

multiple
 

measurement
 

robots
 

in
 

an
 

intelligent
 

deformation
 

monitoring
 

system
 

were
 

overcome,
 

achieving
 

barrier
 

free
 

communication
 

between
 

robot
 

devices
 

and
 

reasonable
 

task
 

allocation,
 

effectively
 

improving
 

the
 

overall
 

efficiency
 

of
 

the
 

system.
 

We
 

have
 

successfully
 

developed
 

a
 

real-time
 

meteorological
 

field
 

model
 

that
 

can
 

accurately
 

obtain
 

and
 

utilize
 

atmospheric
 

parameters
 

to
 

finely
 

calibrate
 

ranging
 

data,
 

thereby
 

significantly
 

reducing
 

the
 

impact
 

of
 

environmental
 

factors
 

on
 

measurement
 

result.
 

We
 

have
 

developed
 

real-time
 

network
 

adjustment
 

technology
 

to
 

ensure
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

data
 

processing.
 

The
 

system
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

in
 

the
 

safety
 

monitoring
 

of
 

many
 

major
 

water
 

conservancy
 

projects
 

such
 

as
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Dam,
 

Danjiangkou
 

Dam,
 

Xiluodu
 

Hydropower
 

Station,
 

Wudongde
 

Hydropower
 

Station,
 

Baihetan
 

Hydropower
 

Station,
 

and
 

South
 

to
 

North
 

Water
 

Diversion
 

Project.
 

The
 

monitoring
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

has
 

reached
 

±
 

2. 0 mm,
 

which
 

not
 

only
 

significantly
 

improves
 

the
 

intelligent
 

level
 

of
 

engineering
 

operation
 

and
 

maintenance,
 

but
 

also
 

provides
 

strong
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

safety
 

management
 

of
 

key
 

infrastructure.
 

The
 

research
 

result
  

have
 

filled
 

the
 

technological
 

gap
 

in
 

the
 

industry,
 

provided
 

valuable
 

experience
 

and
 

reference
 

for
 

similar
 

water
 

conservancy
 

project
 

safety
 

monitoring,
 

and
 

also
 

promoted
 

the
 

development
 

of
 

infrastructure
 

monitoring
 

technology
 

in
 

China
 

to
 

a
 

higher
 

level.
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0　 引　 言　

　 　 在水利工程等国家重大基础设施安全管理领域,
测量机器人智能变形监测系统正逐步成为保障工程安

全的关键技术手段。 该系统需攻克的核心关键技术在

于怎样让多台测量机器人协同运作, 借助实时气象场

模型来校正大气效应, 同时运用实时组网平差技术来

增强监测精度。 实时气象场模型能够提供大气参数,
对测距边进行精准改正, 以消除环境因素给测量精度

造成的影响。 实时组网平差技术能够保证多台测量机

器人数据的迅速融合与优化处理, 提高整体测量的准

确性与稳定性。 融合研究旨在克服现有技术限制, 推

进变形监测自动化系统的效能与可靠性。
近 20 余年来, 测量机器人在水利工程中变形监

测的广泛应用与发展。 梅文胜等[1] 率先探讨了测量

机器人在变形监测中的初步应用, 而张正禄等[2] 则

深化了对精密工程测量理论与实践的理解。 李双平

等[3] 具体分析了测量机器人在溪洛渡电站变形监测

网的应用效果, 刘祖强等[4-6] 通过一系列研究揭示了

测量机器人在三峡工程和乌东德水电站滑坡监测中的

重要性。 张帅[7] 深入探讨了基于测量机器人的建筑

物变形监测及预警分析, 提供了新的监测思路和方

法。 王敏吉等[8] 总结了测量机器人自动监测系统在

现代水电站安全监测中的最新进展, 强调了自动化、
实时监测和数据分析的重要性。 这些文献共同探索了

测量机器人从理论探索到实际应用, 再到技术创新的

发展。
在测量机器人变形监测自动化及数据处理方面的

前沿研究与应用, 梅文胜等[9] 的研究聚焦于测量机

器人控制网观测与数据处理的自动化, 奠定了技术基

础。 肖维等[10]的工作专注于大气折光对大坝变形自

动化监测的影响, 揭示了环境因素对测量准确性的重

要作用。 牛秀博等[11] 则考察了观测玻璃窗对水电站

大坝外观自动化监测精度的影响, 强调了设备维护与

校准的必要性。 这些研究推进了测量机器人在变形监

测领域自动化、 精准化的发展趋势。
测量机器人在远程遥控与自动化通信技术上的进

展方面。 范本等[12] 深入研究了测量机器人自动化变

形监测中的通信技术, 优化了数据传输效率与实时

性。 王盼[13]设计并研发了一套测量机器人的远程操

控系统, 增强了操作灵活性与覆盖范围。 赵兵权

等[14]进一步讨论了测量机器人联网远程控制系统的

架构设计, 强调了网络连接在多机协同作业中的关键

作用。 整体上, 这些研究推动了测量机器人从单机操

作向网络化、 智能化方向发展, 提升了其在复杂环境

下的适应能力和监测效能。
测量机器人在变形监测领域的软件与系统开发历

程方面。 梅文胜等[15] 开创性地研究了测量机器人变

形监测系统软件。 高改萍等[16] 与卫建东[17] 分别深化

了自动化系统的研究, 提高了监测效率和精度。 邬昱
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昆等[18]继续推进自动化系统的研究, 聚焦于数据处

理与分析。 李雪伍等[19] 则将测量机器人技术应用于

预警系统, 增强了对潜在灾害的响应能力。 李金

阁[20]专注于边坡监测系统, 而孔得辉[21] 则全面探讨

了测量机器人开发技术及其应用, 展示了从理论到实

践的完整路径。 整体而言, 这些研究推动了测量机器

人在变形监测领域的技术进步, 使其成为现代工程安

全监测的关键工具。

图 1　 测量机器人智能变形监测系统总体结构

近年来, 多台测量机器人在变形监测网络系统中

的集成与应用得到发展。 卫建东等[22] 最早提出了基

于多台测量机器人的监测网络系统概念, 开启了多点

同步监测的新篇章。 潘国荣等[23] 进一步研究了这种

系统在自动化监测中的实际开发和应用, 强调了其在

大型结构监测中的优势。 最新研究中, 王华为等[24]

设计并应用了多测站测量机器人智能管理系统, 特别

关注于水利设施, 这标志着监测技术向着更智能化、
网络化的方向发展, 有效支撑了基础设施的安全

运维。
本研究致力于填补智能变形监测领域的多项技术

空白, 包括多台测量机器人的集成与协作、 实时气象

场模型的应用以及实时组网平差技术[25] 。 通过精心

设计测量机器人系统架构、 优化其协同作业机制, 并

引入精确气象参数以校正大气影响, 成功构建了一个

高度智能且可靠的变形监测系统。 其中实时组网平差

技术是测量机器人智能变形监测技术的重大突破, 属

于行业内测量机器人高精度自动化监测全链条中的关

键技术创新, 该成果已成功应用于溪洛渡水电站、 三

峡枢纽、 丹江口枢纽、 乌东德水电站、 白鹤滩水电

站、 南水北调等等工程安全监测, 为水利工程等重大

基础设施的安全运维提供了革命性的技术提升, 推动

了工程监测向智能化、 精细化发展的新阶段。

1　 智能变形监测系统

1. 1　 总体架构

　 　 测量机器人智能变形监测系统是一种集成多种传

感器、 计算单元以及执行机构的复杂系统, 主要用于

监测大坝、 桥梁等结构物在各种环境因素影响下的变

形情况。 从物联网角度可分为感知层、 网络层和应用

层, 系统总体架构如图 1 所示。
1. 2　 感知层

　 　 感知层收集来自包括测量机器人、 气象传感器

(大气温度、 大气湿度、 气压、 大气降雨、 风速、 风

向等六要素)、 摄像头等主要物理量和环境信息, 以

及全自动启闭窗、 电子监控及报警、 防雷接地等辅助
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