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自动化变形监测技术在工程建设中的应用及推广  

梁位东 

（建材广州工程勘测院有限公司，广东广州 510403） 
 

摘要:现代施工技术要求及时、准确地报告工程建设关键部位的变形。传统监测数据依靠自动化办公软件进行简单处理已经不能满足实际需

要。自动监测系统的主要功能是采集、交换、处理和反馈变形数据。整个系统由三部分组成:现场采集系统、主控计算机系统和应用终端系

统。其基本工作原理是利用安装或嵌入在结构中的传感器来测量数据，由数据采集装置网络按设定的方式自动采集，获取的数据通过通信

装置远程传输到管控中心。中心根据数据对安全状况进行分析、计算和评价。本文介绍了自动变形监测技术在工程建设中的应用和推广。 
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0 引言 

位移变形监测是一项长期、重复的累积观测数据获取工作。监

控项目多，数据量大。传统依靠办公自动化软件对监控数据进行简

单的处理已经不能满足实际需要。我们必须使用二次开发工具来为

特定的数据处理对象编写相应的自动处理程序，以实现高级的数据

处理自动化。本文介绍了全站仪自动监测技术、三维激光扫描自动

监测技术、GPS 自动监测技术的基本原理、方法和应用。 

1 全站仪变形监测技术 

全站仪、经纬仪、水平仪、电磁波测距仪等仪器是传统的变形

监测工具。通常，它们是通过定期测量角度、距离、高度差和其他

数据来测量的。全站仪监测精度满足变形监测的要求，是变形监测

中应用最广泛的测量方法之一。全站仪变形监测具有操作简单、成

本低、数据处理方便、适用性广等优点。缺点是需要更多的人力和

时间，并且受到地形、能见度和气候的影响。基于全自动全站仪开

发的智能变形监测系统，角度测量精度为 0.5s，测距精度高，测量

站局部坐标系测量精度可达毫米级别。 

1.1 全站仪自动化总体设计 

全站仪自动监控系统主要由四部分组成:棱镜、自动全站仪、控

制中心和数据处理软件。棱镜的位置应选择应能充分反映结构变形

的特征点，并在装置中注意保护棱镜。全站仪一般设置在稳定的工

作基点上，视野开阔清晰，可以连续测量特征点。控制中心与仪器

相连。通过控制中心内置的数据处理软件，全站仪可以自动进行数

据采集，自动分析处理大量数据。1.2 测量机器人自动化监测技术 

1.2.1 监测方法 

测量机器人可以自动进行目标识别，测量效率非常高。即使在

地下隧道等低亮度环境下，仪器也能正常工作，自动记录，计算机

自动调整以避免人为错误。首先，寻找参考点（基准点），在两个

参考点（基准点）之间为一条直线，并测量基准点的坐标，以检查

基准点的稳定性。同样，将监测点的第 1～3 次观测坐标取中数作

为变形监测的初始值，以之后观测数据的差值作为变形值。观测采

用极坐标法，使用参考线作为基准线基准点，在其中一个基准点上

设置测站点观察其他基准点，并使用盘左盘右一测回法测量所有监

测点及基准点。 

1.2.2 测量机器人的应用 

测量机器人的应用范围更为广泛,在工程应用中需要对表面位

移监测。在边坡工程建设、桥梁施工、高层建筑物变形的监测有很

多应用。广东、福建等降雨量较大的地区已开始使用预警机器人监

测和提取坡度变形并取得成功。高层建筑在施工过程中存在安全隐

患，对其进行监控可以保证工程的安全。测量机器人对结构或坡度

变形的监测是有效的，数据更准确，比传统的人工监测数据更便宜，

处理数据减少了人为误差。测量机器人通过一个自动化监测系统设

备发送给控制器监测数据,使用者能迅速掌握地下隧道的变形，切实

保证地下隧道的安全通行。测量机器人表现了精度高、实时数据处

理及全自动测量等优点。机器人的自动警报,也可广泛用于工业测量

和汽车、船舶制造等变形监测等。 

2 三维激光扫描仪自动监测技术 

自三维激光扫描技术诞生以来，在工业上得到了广泛的应用、

发展和成熟。许多发达国家已经开始研究三维激光扫描技术，激光

扫描技术的应用范围正在扩大。目前在欧洲和美国,精度可达到显微

级别。过去几年,国内三维激光扫描技术已经出现,并且中国科学技

术大学和武汉大学等已陆续研制激光扫描测量系统,以便作出迅速

和有效的监测结构的变形。三维激光扫描系统主要由电源、激光扫
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描仪和三脚架组成。其包括集成激光测距系统、激光扫描系统、摄

像机及仪器内部控制系统。目前的激光测距系统，包括激光三角法、

相距法和脉冲距离法三种，脉冲法在工程技术中应用广泛，是一种

高速激光射程技术。测量方法是发射一种激光，其瞬时发射的是一

种脉冲高速信号，用于探测物体，同时对激光信号进行采样，以获

得回波。激光探测是将激光回波信号转换成所需的电信号，目标的

三维坐标是结合扫描系统和激光测距系统计算出来的。三维激光扫

描测量技术的特点是使用扫描获取数据,广泛用于测量地质灾害监

测。 

3 GPS 自动化监测技术 

GPS 自动监测技术可应用于地质条件复杂、地理环境恶劣的地

区。地面用户可以接收到卫星信号，经过处理得到待测点的三维坐

标。它不受能见度条件的限制,可以采用无限通信技术实现远程监

控。GPS 监测是集测绘、自动监测、通信、计算机技术等学科为一

体的监测技术。各部分的功能如下:①GPS 终端的硬件系统,主要实

现实时采集的功能,包装和 GPS 数据的传播,是最基本的子系统;②数

据采集系统,它是核心系统连接硬件终端和数据处理,主要实现 GPS

数据的实时接收和解码实时接收到的数据转换成标准格式存储在

电脑上；③实现每个监测站的信息实时显示;④数据处理子系统是整

个系统的核心部分,首先需要读取实时数据并实时得到每个监测点

的位置;⑤分析和预警子系统,主要实现预警监视点形状变量;⑥数据

库管理子系统,主要实现监测结果的存储，用户可以查询和管理监控

数据。1)GPS 实时变形监测系统。利用静态 GPS 对滑坡体的变形状

态和外界因素的响应进行实时监测，可以在滑坡体上建立实时监测

网络。利用计算机、网络通信等技术对观测数据进行求解和比较，

可以得到滑坡位移的准确数据。2)静态测量。静态测量方法是用三

个 GPS 接收器侧连接方法来构造成网。GPS 基准网应采用高精度的

GPS 静态测量方法。用于滑坡体的变形监测，一般可采用快速静态

测量方法。工作原理是将两个 GPS 接收器固定,连续观察 GPS 接收

器的监视点 5-10min 每次,计算每个监测点的三维坐标,根据计算三

维坐标的变化分析变形监测点的变形。若参考点到监测点的距离在

3km 以内，则监测精度为:水平位移±3~±5mm，垂直位移±5~±

8mm。3)动态测量。动态测量方法是将 GPS 接收器固定在一个参考

点,另一个 GPS 接收器在另一个基础点观察大约 5 分钟,以保证卫星

可以持续跟踪不失。数据处理后，精度可达 1-2cm。动态测量方法

是一种基于载波相位观测的差分 GPS-RTK 测量技术。其原理是:在

基站设置一个 GPS 接收机，进行连续观测，通过无线设备将观测数

据实时传输到各监测点的 GPS 观测接收机。参考站传输数据后，根

据差分定位原理，实时计算各监测点的三维坐标和精度，精度一般

可达 2-5cm。 

4 总结 

综上所述，全站仪自动监控系统应用最为广泛,已应用于桥梁、

隧道等领域.然而，在高层建筑变形监测中，由于天气、地形等因素

的影响，近年来，三维激光扫描监测技术逐渐兴起，但数据采集过

程中会出现盲区和扫描边缘等问题。GPS 自动监测技术的优势是显

而易见的,它具有测量精度高、实时监控、不需要互视等优点，在变

形监测中也有广泛的应用。该技术具有成本低、无需建立监测网络、

覆盖范围大等优点，是未来趋势。 
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