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摘要:
 

测量机器人在水库大坝长期、连续、自动的位移监测中发挥着重要作用,然而其监测结果的可靠性易受

大气折光的影响。在理论分析气象元素修正、基准点差分修正等模型的基础上,利用碗米坡电站建立的基于

测量机器人的自动化监测系统,对大气折光修正模型的适用性进行了试验分析。结果表明,对于小监测区域,

仅利用测站处的气象信息进行修正即可取得较好的效果,同时基准点差分修正与气象元素修正的结果精度

相当。结果对于构建基于测量机器人的大坝自动化监测系统具有参考价值。
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1 引言

位移监测是大坝安全 监 测 的 重 要 内 容 之

一[1],通过监测大坝坝体、两岸边坡及近坝库区不

良地质体等变形体的水平和垂直位移[2],为保障

大坝的安全运行提供了必要支持。智能全站仪,
俗称测量机器人,在长期、连续、自动的位移监测

方面发挥着重要作用[3]。当前我国很多大坝都建

立了基于测量机器人的自动化位移监测系统[4]。
监测精度对于大坝变形分析的可靠性非常重

要[5],对基于测量机器人的自动化位移监测系统

来说,影响其监测精度的因素主要包括观测仪器、
观测路径及观测目标。在观测仪器和目标确定的

情况下,监测精度的不确定性主要受观测路径,尤
其是路径中大气折光的影响。温度、大气压及湿

度等气象条件的变化导致的大气折光对角度、距
离等观测值的影响十分显著,由于自动化监测中

无法通过对向观测来削弱大气折光误差,故必须

通过模型对大气折光进行修正。常用的修正方法

有基于实测气象元素的修正模型[6]、基于基准点

的差分修正模型[7]及相关的改进[8],但现有研究

对各类折光修正模型的实际效果缺乏验证与对

比。鉴此,本文利用碗米坡水电站建立的自动化

监测系统,对不同大气折光修正模型的效果进行

了试验分析,旨在为实际大坝监测项目中大气折

光修正模型的选择提供参考。

2 大气折光修正方法

2.1 气象元素修正模型

测量机器人监测大坝自动化位移采用单向观

测模式,其大气折光的影响无法通过对向观测进

行削弱,故需对原始观测值进行修正。根据电磁

波测距原理可知,位于测站处的测量机器人到监

测点目标棱镜之间的斜距S 计算式为:

S=
c
2fn

(N +ΔN) (1)

式中,c 为 电 磁 波 在 真 空 中 的 传 输 速 度,3×
108m/s;f为电磁波的调制频率,Hz;n为大气折

射率;N 为电磁波传播的波长个数;ΔN 为不足

一个波长的部分。
所测得的斜距S 与大气折射率n 的取值有

关,由于大坝监测区域的大气密度分布不均匀,大
气各点处的折射率不同,电磁波在大气中传播时

会发生漂移和偏折。根据最短光程原理,对于有

折射率梯度的介质,电磁波的传播会凹向折射率

较大的方向,故需对观测值进行修正,其修正公

式为:

ΔS= n0-n  S (2)
式中,n0 为标准大气折射率;n为大气实测折射率。

大气折射率n 主要与大气温度、大气压及湿
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度等气象因素有关,则气象元素修正模型就利用

监测现场的温度t、气压P 及湿相对度e,根据测

距电磁波的波长按一定的修正公式计算得到原始

观测值的修正数。通常不同厂商的仪器具有不同

的气象修正公式,但其基本原理相同,以徕卡

TM50测量机器人为例,其测距气象修正公式为:

ΔS=[286.34-0.295
 

25P/(1+αt)+
4.126×10-2e/(1+αt)]S×10-6 (3)

式中,α=1/273.16。
测定气象元素除了可修正斜距外,亦可通过

相应公式修正水平角和竖直角。对于大坝自动化

位移监测系统来说,需配置高精度的温度计、气压

计和湿度计同步采集气象信息修正测量机器人的

原始观测值。一般在测站处配置多要素气象传感

器获取气象信息,必要时可在目标监测点配置气

象传感器,并利用测站点和监测点的平均气象信

息进行修正。
2.2 基准点差分修正模型

对于测量机器人大坝自动化监测来说其监测

范围一般不大,且整个区域建设有统一的基准网。
当确定基准点稳定且监测区域的大气代表性误差

规律清楚时,可采用基准点差分修正模型来削弱

大气折光的影响。其具体做法为利用测站点到稳

定基准点的已知信息校准实时观测值,此时无需

测量气象信息,简化了监测系统的设备配置。
设预先获得测站至某基准点j的已知斜距为

d(j,0),在周期性的自动化监测过程中,某监测

周期T 实测的斜距为d(j,T),因测站和基准点

一般均位于稳定区域,可认为其距离长期保持稳

定不变,故已知值与实测值的差异可认为是由大

气折光引起的,测距气象修正比例系数Δd(j,T)为:

Δd(j,T)=[d(j,T)-d(j,0)]/d(j,T)(4)
若该监测周期测量机器人实测某目标监测点

i的斜距为d'(i,T),则经过差分修正后的斜距

d(i,T)为:

 d(i,T)=d'(i,T)-Δd(j,T)d'(i,T) (5)
同样,除了修正实测斜距外,亦可基于差分思

想修正水平角和竖直角观测值。用于校准的基准

点与监测点之间大气折光条件的相似性是保障差

分修正精度的必要前提。为了提高监测点与校准

基点的折光条件的相似性,实际中可采用分组的

形式缩小差分范围。具体可根据监测点所处的平

面位置、高程等分布将距离相近的监测点纳入同

一组,同时选择与该点组距离接近的校准基点进

行修正,使所有监测点均位于测站至该校准基点

所形成的空间锥形体范围内。然而基准点一般均

位于变形体外的稳定区域,这使位于变形体中心

的部分监测点难以找到具有折光相似性的基准点

进行差分修正。对此,可考虑在变形体上设置深

入基岩的校准基点,以保证其稳定性用于邻近监

测点的差分修正。

3 大气折光修正试验

3.1 试验场地及设备

为了验证大气折光修正模型的适用性,利用

湖南省酉水流域碗米坡水电站建立的基于测量机

器人的自动化位移监测系统进行了试验分析。该

系统主 要 包 括 位 于 大 坝 上 游 两 岸 的 TS05A、

TS06测站点观测房,位于左右岸边坡、左岸上游

黄土坡滑坡体及右岸上游跨屋溪蠕变体等四个监

测区域的监测点。其中,位于 TS06测站点观测

房内的测量机器人在程序控制下定期自动打开观

测窗进行观测,测完后观测窗关闭。观测仪器采

用徕卡TM50高精度测量机器人(标称精度为测

角0.5”,测距0.6
 

mm+1
 

mm/km)。在观测房

房顶安装了超声波气象传感器,用于测量气温、气
压、湿度及风速等气象信息来修正观测值,同时安

装于观测房房顶的雨雪传感器实时检测外界雨雪

情况以决定是否打开观测窗执行观测任务。
大气折光修正试验主要选取了右岸上游跨屋

溪蠕变体的监测点进行,此监测区域的监测点能

同时被TS05A、TS06两个测站照准,在跨屋溪蠕

变体的监测点均安装了上下同轴的双层棱镜及保

护罩。为了统一,当棱镜和保护罩通过防盗螺丝

固定后其下层棱镜均正对TS05A测站,上层棱镜

均正对TS06测站。为了分析联合测站点与监测

点的气象信息进行修正的效果,试验中选择便携

式的气象站固定于典型的监测点处实时采集气象

数据,便携式气象站的安装见图1。

图1 跨屋溪蠕变体典型监测点便携式气象站安装

Fig.1 Installation
 

of
 

a
 

portable
 

meteorological
 

station
 

at
 

a
 

typical
 

monitoring
 

point
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3.2 主要试验过程

基于碗米坡水电站测量机器人自动化监测系

统展开的试验连续采集了4
 

d数据,其具体过程

为:①在跨屋溪蠕变体上、中、下三个高程面上选

择6个典型监测点布设便携式气象站,具体选择

的点为RT04、RT06、RT07、RT09、RT10、RT11,
监测点之间的最大高程约80

 

m,所选监测点在跨

屋溪蠕变体的分布见图2。在监测点安装便携式

气象站的时间为2021-12-23上午,安装前调整时

钟,以确保各便携式气象传感器与两测站的时间

保持一致。各便携式气象传感器可自动采集并存

储气温、湿度和气压等气象数据,采样频率设定为

1
 

min,于2021-12-27上午收回所有的便携式气

象站。②设定TS05A、TS06测站的测量机器人

从2021-12-23中午12:00开始同步观测跨屋溪

的监测点,每个监测点观测4个测回。监测周期

设定为1
 

h,两测站处的超声波气象站的采样频

率设定为1
 

min。若雨雪传感器检测到外部有雨

雪,则不执行该期观测任务。

图2 跨屋溪蠕变体典型监测点选取示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

selection
 

of
 

typical
 

monitoring
 

points
 

in
 

Kuawu
 

Creek

3.3 试验结果与分析

3.3.1 气象数据分析

试 验期间TS05A、TS06两测站的超声波气

象站采集的气温、气压和湿度数据见图3。由图3
可看出,对位于酉水河两岸大致同一高程且相距

约500
 

m的两测站来说,试验期间两测站采集的

气象信息在数值和趋势上均保持一致。试验期间

部置 于 典 型 监 测 点 的 便 携 式 气 象 站(RT04、

RT07、RT11)采集的气温、气压及湿度数据见图

4。由图4可看出,由于测区范围较小,不同高程

的典型监测点处的气温数据基本保持一致,受试

验期间天气条件的影响,各监测点处的气温呈下

降趋势。对于气压来说,各监测点的气压在试验

期间呈较一致的上升趋势,不同高程的监测点各

时刻的气压值存在一个较固定的差值。对于湿度

来说,整个试验期间各监测点的湿度保持在60%~
90%。同时,对比两测站与各监测点处的气象可

知,各监测点与两测站的气象信息也具有一致性。
3.3.2 修正效果分析

由于典型监测点能同时被 TS05A、TS06两

个测站瞄准,故可分别采用极坐标法和前方交会

法计算监测点的坐标,对比两种方法对大气折光

修正的效果。
对于极坐标法,利用试验期间TS05A测站的

观测值,分别采用测站气象元素修正、测站+测点

气象元素修正及基准点差分修正等三种大气折光

修正模型进行分析。TS05A测站到该区域各监

测点的平均距离约为500
 

m,由于试验时间仅4
 

d,可认为该期间各监测点的位置保持不变。可采

用试验期间计算得到的各监测点的多期坐标的标

准差作为衡量修正效果的指标。不同大气折光修

正模型下采用极坐标法计算得到典型监测点在

X、Y、Z 方向的标准差见表1。
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图3 两测站的超声波气象站数据

Fig.3 Ultrasonic
 

meteorological
 

station
 

data
 

of
 

two
 

stations
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表1 不同大气折光修正模型在极坐标法、前方交会法下的效果

Tab.1 Effects
 

of
 

different
 

atmospheric
 

refraction
 

correction
 

models
 

under
 

polar
 

coordinate
 

method
 

and
 

forward
 

intersection
 

method
典型

监测

点

TS05A测站极坐标法下的标准差/mm
不修正

X方向Y方向 Z方向

测站气象元素修正

X方向Y方向 Z方向

测站+测点气象元素修正

X方向Y方向 Z方向

观测值差分修正

X方向Y方向 Z方向

TS05A-TS06前方交会法下的中误差/mm
不修正

X方向Y方向 Z方向

测站气象元素修正

X方向Y方向 Z方向

测站+测点气象元素修正

X方向Y方向 Z方向

RT04 2.6 2.5 0.8 0.3 0.5 1.0 0.2 0.4 1.1 0.2 0.4 0.9 1.8 0.5 0.4 0.2 0.3 0.7 0.2 0.2 0.7
RT06 2.5 1.9 1.5 0.2 0.3 1.2 0.2 0.2 1.2 0.6 0.4 1.3 1.9 0.3 0.9 0.3 0.2 0.6 0.3 0.2 0.5
RT07 3.0 2.1 1.1 0.2 0.4 1.1 0.3 0.5 1.1 0.2 0.5 1.2 2.3 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.3 0.4 0.6
RT09 3.3 1.5 0.7 0.2 0.6 0.8 0.3 0.6 0.8 0.9 1.1 0.6 2.5 0.5 0.4 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2 0.5
RT10 3.4 1.8 0.6 0.4 0.3 0.6 0.5 0.4 0.6 0.4 0.7 0.3 2.7 0.4 0.7 0.5 0.4 0.8 0.6 0.4 0.8
RT11 3.7 1.6 1.0 0.4 0.5 1.1 0.5 0.5 1.1 0.8 0.3 0.7 3.0 0.4 0.8 0.4 0.4 0.8 0.4 0.4 0.8

  由表1可看出,通过测站气象元素修正,可提

高监测点在 X、Y 方向的精度,而对于Z 方向来

说,测站气象修正对其精度的提升并不明显。对

于测站+测点气象元素修正,由于监测区域较小,
测站与监测点之间的气象差异并不明显,通过测

站和监测点的平均气象信息进行修正后计算得到

的监测点的精度相对于仅利用测站气象修正无明

显提升。基准点差分修正利用坐标固定RT13作

为校准基点,利用测站到校准基点的固定距离对

距离观测值进行修正后计算监测点的坐标。同样

通过基准点差分修正仅可提高监测点在X、Y 方

向的精度,这与气象元素修正方法表现一致。与

气象元素修正方法对比来看,基准点差分修正结

果在精度上的优势并不明显,实际中需考虑校准

基点与监测点的折光条件的相似性。
对于前方交会法,利用试验期 间 TS05A、

TS06两测站的同期观测值采用测站气象元素修

正和测站+测点气象元素修正等模型进行了分

析。不同大气折光修正模型下采用前方交会法计

算得到典型监测点在X、Y、Z 方向的标准差见表

1。由表1可看出,与极坐标法相似,无论是测站

气象元素修正还是测站+测点气象元素修正,均
可提高监测点在 X、Y 方向的精度,但对于Z 方

向的精度提升并不明显。同时由于测站点到监测

点的距离较近,经过气象修正后的前方交会法精

度相对于极坐标法提升不大。

4 结论

a.对于小区域的大坝变形监测系统,测站和

测点的气象信息趋于一致,此时仅需通过测站气

象元素修正即可取得较好的效果,基准点差分修

正的精度与气象元素修正的精度相当。

b.当监测距离较短时,需多台测量机器人参

与的前方交会法相对于仅需单台仪器的极坐标法

在提高监测点精度方面的优势并不明显,这对于

工程实践具有参考价值。
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Abstract:

 

Robotic
 

total
 

station
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

long-term,
 

continuous
 

and
 

automatic
 

displacement
 

monito-
ring

 

of
 

reservoir
 

dams.
 

But
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

monitoring
 

results
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

atmospheric
 

refraction.
 

Based
 

on
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

meteorological
 

correction
 

model
 

and
 

reference
 

point
 

differential
 

correction
 

model,
 

the
 

appli-
cability

 

of
 

atmospheric
 

refraction
 

correction
 

model
 

was
 

experimentally
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

automatic
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

robotic
 

total
 

station
 

established
 

in
 

Wanmipo
 

power
 

station.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

for
 

small
 

monitoring
 

areas,
 

only
 

using
 

the
 

meteorological
 

data
 

at
 

the
 

station
 

for
 

correction
 

can
 

achieve
 

good
 

results,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

reference
 

point
 

differential
 

correction
 

model
 

is
 

equivalent
 

to
 

that
 

of
 

meteorological
 

correction
 

model.
 

It
 

has
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

dam
 

automatic
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

robotic
 

total
 

station.
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