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摘要：目前，我国的科技发展十分迅速，在沉降监测中，

水准测量虽然可以获得较高的测量精度，但施测速度慢，劳动

强度大，而且还受地形起伏影响较大。测量机器人作为目前先

进的测量仪器之一，利用其自动搜索和自动照准目标功能进行

地表沉降监测，对于提高测绘生产单位科技创新能力以及探索

测量机器人在地表沉降监测中的应用具有借鉴作用。基于测量

机器人进行相关数据采集，并与水准测量监测数据进行对比，

验证测量机器人技术在地表沉降监测中应用的可行性。
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引言

对露天矿进行开采时，经常会发生边坡不同程度的坍塌现

象，不仅影响煤矿开采的进度，还会威胁煤矿开采人员的人身

安全。因此，需要采用测量机器人地表位移监测系统加强对露

天矿边坡的监测，从而及时发现露天矿边坡存在的问题，提高

露天矿开采的安全性。测量机器人地表位移监测系统，主要是

根据实际情况科学地布设测量机器人与棱镜的位置，调节监测

频率与预测阈值，从而实现露天边坡的全面监测，确保边坡监

测数据的准确性。
一、测量机器人隧道变形自动监测系统的原理及系统结构

测量机器人具有广泛的应用，在变形监测领域的应用原

理是依靠其伺服马达自动寻标并精密完成斜距、垂直角、高

差、坐标等观测量的动态观测，在隧道环境下则可以完成隧道

收敛、拱顶下沉、地表下沉、三维位移等监测量的连续监测。

借助其他软硬件设备可完成数据记录、数据传输、数据处理、

图形绘制、变形分析、变形预报等功能。采用基于TCA2003测

量机器人的全自动动态监测系统，全天候无人值守地在地铁运

行间隔内完成地铁隧道变形连续监测，系统无须人工干预，自

动实现观测、记录、数据处理、数据存储、报表编制、预警预

报等功能，系统的软件和硬件配置包括TCA自动搜标测量机器

人、反射棱镜、通讯及供电电缆、计算机与专用软件。
二、测量机器人技术在地表沉降监测中的应用

（一）地表沉降监测实施

1）沉降试验区域的确定。选取某煤矿的一个开采区域作

为研究地表沉降监测区域，该区域南北宽约0.5km，东西长约

1km。2）确定沉降监测的平面坐标系。采用1980西安坐标系，

高斯投影3°带平面直角坐标系统。高程采用独立高程系统。

3）沉降监测的等级及精度指标。依据研究目的，结合现行

GB50026―2007《工程测量规范》、JGJ8―2007《建筑变形测

量规范》等变形监测的等级及精度指标划分标准，选择沉降监

测的等级及精度指标，变形观测点的高程中误差±1.0mm，相

邻变形观测点的高程中误差±0.5mm，变形观测点的点位中误

差±6.0mm。4）基准点、工作基点的布设及施测。沉降监测是

依据基准点来进行的，因此需要保证基准点的位置在整个沉降

观测期间稳定不变。为了保证基准点的正确性，同时要求便于

相互检查，依据《工程测量规范》和《建筑变形测量规范》，

布设的基准点数量应尽量不少于3个，并构成基准网。基准点

的埋设地点应保证有足够的稳定性，并设置在受震、受压范围

之外，远离铁路、公路和地下管道等地物。本次试验共布设了

5个基准点。工作基点是直接测定观测点的控制点，通常埋设

在研究对象附近且方便使用的位置，并要求在观测期间保持点

位稳定，能与对基准点定期进行检测。沉降观测点沿煤矿开采

巷道方向布设，每隔10～20m布设1个点，共布设了114个观测

点（埋设121个点，其中有7个点遭到破坏），观测点均为埋石

点。5）基准点的施测。沉降观测周期应以能反映沉降体的沉

降过程且不遗漏其变化时刻为原则，根据沉降体的沉降特征、

沉降速率、观测精度及外界影响因素等综合确定。通过对已收

集资料的统计分析和沉降监测区域的实地调查，沉降观测周期

确定为每3个月观测1次。

（二）系统的监测频率与预警阈值

根据调查可知，一般情况下，测量机器人地表位移监测系

统监测频率设置为1次/6h。若监测地点边坡发生位移，监测频

率更改为1次/4h；若边坡发生位移的速度过快，系统的监测频

率设置为1次/2h，并且要对监测的数据进行收集存储，为边坡

位移的治理提供数据依据。对于测量机器人地表位移监测系统

的预警阈值设置，根据相关调查可知，通常情况下，黄色预警

的范围是边坡位移程度达到35mm；橙色预警范围是边坡位移程

度达到95mm；红色预警范围是边坡位移程度达到95mm，并且边

坡位移的速度超过6mm/h。

（三）标准精密测距棱镜

棱镜作为观测标志，利用膨胀螺丝固定在隧道内侧，其数

目可按实际需要设定，该标志能被测量机器人自动跟踪锁定，

以实施精密测角和测距。监测棱镜安装在变形区内，通过对监

测目标的连续测量分析计算出该变形区的变形量。

（四）TCA2003测量机器人高程测量精度分析

测量机器人的坐标测量原理与全站仪相同，它具有自动

照准功能。当测量的垂直角较大时，测量机器人的高程测量精

度低于平面测量精度。而在矿区地表移动监测中更关心的是地

表下沉值。本实验用TCA2003对开采沉陷区进行动态监测，因

此有必要分析其高程测量精度是否能够满足开采沉陷动态监测

的需求。由坐标正算公式及中误差传播定律，经过化简得高程 

 
测量的中误差公式为： 式中：m1、

m2、mi、mv分别为测距误差、测角误差、仪器高测量误差、觇

标高测量误差。取mi=mv=2mm。这样可以计算TCA2003单向测量

高程的中误差。不同距离和角度高程测量精度见表1。地表移

动观测站的常规水准测量，要求的精度是10mm，由表1可知，

在水平距离1000m以内，垂直角50°以内，TCA2003能满足矿区

地表沉陷动态监测的精度要求。
结语

国内外的研究表明，由测量机器人组成的自动监测系统，

在隧道工程中具有精度高、实时、动态、全天候、智能远程

遥测的优点，可实现真正意义上的无人值守连续运行的高精度

自动形变监测，应用前景广阔；其应用的局限性是只能逐个单

点定期监测，在一定程度上增加了成本，降低了工程监测的效

率。因此，控制成本，开发多点监测功能并全面实现自动化、

智能化和网络化是其发展方向。
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