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全站仪外观监测自动化技术在大坝安全分析中的应用与挑战

冉光天 韦小明

广西国能水电开发有限公司，广西南宁，530000；

摘要：大坝安全监测是确保水利工程稳定运行的关键环节。全站仪外观监测自动化技术凭借高精度和实时性，

为大坝安全分析提供了新手段，可连续监测大坝外观变形并及时发现隐患。然而，该技术面临环境干扰、复杂

的数据处理和系统稳定性等挑战。本文探讨了该技术的应用现状，分析了技术应用中的挑战，并提出了相应解

决策略，以期为大坝安全管理提供科学依据和技术支持。
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引言

大坝安全关乎人民生命财产和社会稳定。传统监测手段

难以满足现代大坝高精度、实时性要求。全站仪外观监测自

动化技术应运而生，借助先进设备实现全天候、高频率监测，

助力及时发现大坝隐患。但实际应用中面临诸多挑战，如自

然环境干扰、海量数据处理和系统稳定性问题，需深入研究

探索，以充分发挥其在大坝安全分析中的重要作用。

1 全站仪外观监测自动化技术在大坝安全分析

中的应用现状

1.1 技术原理与特点

全站仪外观监测自动化系统由测量机器人、观测墩、观

测房、自动启闭控制窗、气象站、供电、通讯、视频监控及

报警设施等组成。其特点包括无人值守、远程控制、24小时

连续观测、自动气象改正、全圆观测法、多种平差方法、多

种通讯方式及开放式数据接口。早期系统以徕卡测量机器人

+GEOMOS软件为主，精度高但功能有限。现升级改造后，系统

采用全圆法观测，数据实时传输至服务器进行存储、计算和

平差，生成可视化变形曲线，直观展示大坝变形趋势。

1.2 应用案例分析

广西梧州市旺村水利枢纽是一座以发电为主，结合航运，

兼顾其他综合利用的水利枢纽工程，坝址位于珠江流域西江

水系桂江下游河段梧州市长洲区平浪村附近，距上游京南水

利枢纽坝址 42.3km，距桂江河口24km，其地理位置是东经

111°5′～111°15′，北纬 23°30′～23°50′之间，为桂

江开发的最末一个梯级电站。

2024年，公司对外观测监测点进行全站仪自动化升级改

造，以节约人力并获取精确数据。全站仪放置在观测房内，

监测软件安装在中控室服务器上，实现测量机器人的定时定

点数据采集、传输、计算、上传和分析。该系统整合了测量

机器人、自动升降窗、气象站、供电和通讯等子系统，实现

全自动化运行。

图 1 大坝变形监测控制网图
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全站仪自动化监测系统的监测点布置在左岸护坡坝轴线

方向每个马道布设1个观测墩，共 5个观测墩，编号：LD6~LD10。

在坝轴线方向上游2.88m 每个坝段各布置 1个水平位移测点，

共23个水平位移测点，编号：S01~S23。

图 2 监测点布置示意图

监测软件安装在大坝机房控制中心，当湿度小于 90%时，

软件自动唤醒全站仪并启动自动升降窗户。随后，全站仪进

入自动测量模式，先转动到控制点大致方位，利用自动目标

识别功能锁定监测点棱镜，发射激光脉冲采集原始斜距，并

记录水平角和垂直角数值。数据采集遵循《混凝土坝安全监

测技术规范（DL/T5178-2016）》标准。完成 4个测回的数据

采集约需60分钟，具体时间视现场环境稍有起伏。采集到的

原始数据通过单模光纤实时传输至中控室服务器。

数据采集传输流程如下图：

图 3 数据采集传输流程图

在系统运行初期，我们选择夜里 0时、早上 5时、中午

12时和下午 19时四个时段进行数据采集与稳定性分析。7月

3日的统计分析显示：夜里 0时因空气湿度100%未启动，无

数据；早上 5时数据完整但S08点未采集到，耗时 88分钟，

2c值和 i值波动小；中午 12时 TN02和 S01数据未采集到，

耗时 66分钟，2c值和 i值波动大，边长计算比其他时段长

2mm；下午 19时数据完整，耗时 52分钟，2c值和 i值波动小。

综合分析后，将数据采集时间定在下午 20时。

经过半年的持续监测，系统表现出高稳定性，每天定时

采集数据，数据质量良好。本次平面变形精度在1mm以内，

高程精度在 3mm以内，累计变形数据符合大坝变形规律。监

测结果显示各监测点位移变化量均在合理范围内，如 S01点

到 11月 26日止本次变化量基本保持在平面 1mm、高程 1.5mm

内波动，其他监测点本次变化量也表现出类似结果，表明监

测系统整体结构稳定，监测系统运行可靠，为大坝安全分析

提供了有力的数据支持。

1.3 全站仪自动化技术作用与优势剖析

全站仪外观监测是大坝安全监测的重要且可靠的手段。

传统手工监测耗费人力且工作辛苦，随着人工成本上升和对

数据实时性要求提高，全站仪自动化技术的重要性愈发凸显。

自动化集成技术的成熟有效降低了数据采集难度，通过服务

器软件自动化平差，数据可靠性增强，每天至少获取 1次测

量数据，可实时掌握大坝变形状况。例如，2024年 6月至 12

月的监测数据显示，大坝冬季向下游移动4mm-6mm，累计变形

符合大坝变形规律。

传统大坝外观监测方法（全站仪/经纬仪位移监测、电子

水准仪沉降监测）正逐步被GNSS和全站仪自动化监测取代。

尽管 GNSS安装维护便捷，但其精度可靠性不足，且当监测点

位增多时，总投入可能超过全站仪自动化监测。

2 全站仪外观监测自动化技术面临的环境干扰

挑战

2.1 环境因素对监测精度的影响

全站仪自动化监测是大坝外观监测的重要手段，数据真

实可靠，但存在仪器误差、环境干扰等影响。规范化设置测

量步骤可消除大部分仪器误差，但仍需关注仪器轴系误差和

环境影响。恶劣天气（如雾、霾、强风、大雨）会显著影响

测量精度，导致数据波动大且不够准确。

2024年 8月 14日，现场开始断断续续的降雨，数据采集

和测量成功时间推后，且测点漏测较多。特别是 LD08号点出

现几十毫米的偏移，表明环境变化对某些监测点（如 S08、S18、

S19、S20、S21、S22、S23、LD08等）的测量结果影响较大。

在后续几天的监测中，部分监测点的坐标变化量也显示出明

显的波动。例如，S22点在 8月 13日的坐标变化量为△

X=-0.9mm、△Y=0.9mm、△Z=-1.8mm，而在 8月 14日的坐标

变化量为△X=9.6mm、△Y=-6.0mm、△Z=1.8mm，8月 15日的
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坐标变化量为△X=-8.9mm、△Y=7.1mm、△Z=-2.3mm。其他监

测点如S08、S18、S19、S20、S21、S23、LD08等也表现出类

似的变化趋势。表明 8月 14日受间断降雨影响，监测数据出

现了较大的误差，这些数据波动不仅影响了测量的准确性，

还可能导致对大坝变形状态的误判。

2.2 降低环境干扰的技术手段探讨

全站仪测量数据受大气折射和仪器误差影响大。大气折

射因大气密度不均导致光线偏折，尤其在长距离跨水域测量

时对角度的数据影响显著。本区域夜间易起雾，因此选择在

太阳下山后的20时开始测量，避开日出日落时段。经分析，

将测量时间 21时左右比较合适，以降低大气折射影响，提高

精度。仪器误差主要源于全站仪校准后垂直角零点基准的变

化，即使多次校准，仍会有几秒的偏差。根据三角高程公式

hAB = D * tanα + iA - VB

当距离较远时，还需考虑大气折光和地球曲率的影响，

改正公式为

hAB = D * tanα + iA - VB + f

其中：其计算公式通常为 f = (1-k)D²/(2R)，其中 k 为

大气垂直折光系数，R 为地球平均曲率半径。

在 500米观测距离下，折光系数变化导致的高差变化通

常在 0.5毫米以内，而竖直角α的变化是高差波动的主要原

因，一天内的垂直角差值可达5″以上，高差差值可达 12毫

米。三角高程测量，尤其是跨河单向测量，高程结果波动

（5mm-10mm）显著，高程数据仅可作为长期沉降参考，不能

据此怀疑监测系统错误。

3 海量监测数据处理的复杂性与应对策略

3.1 海量数据特点及处理难点

全站仪外观监测采用全圆法测量，通过盘左、盘右分别

进行上、下半测回观测，计算2C值、平均读数及水平角值，

具有高精度和可靠性，适用于多方向夹角测量。但测回数多

导致测量时间长，易出现测回间互差超限，使数据无效，影

响实时性。为此，自动化监测软件设置两种机制：一是控制

点被遮挡时，结束本期测量。二是当某个监测点不被测量到

的时候，我们在后续的测回里面将该点剔除出。这样能保证

数据解算的准确性和数据测量的完整性、时效性结合。

3.2 先进数据处理技术与算法应用

全站仪外观测量常用的经典平差方法（最小二乘法）在

实际应用中因场地控制网通视条件不理想，导致测站点与控

制点间难以建立可靠控制网。为解决此问题，增加了位于大

坝上游的临时基准点。然而，监测数据显示，2024年 7月至

12月期间，大坝右岸的TN02控制点与测站点的平距逐渐增大，

从152.567米增加到 152.571米，尤其在 12月气温下降后，

日均变化达 0.1毫米/天，一个月变化约3毫米。为此，我们

将平差方法改为自由网平差，在解算监测网之前先对控制网

进行平差，并根据平差结果更新控制网坐标，从而确保数据

的真实性和可靠性。

3.3 数据处理流程的方法

测量结束后，对同一周期内的数据进行平差计算，以提

高测量精度。平差包括平面网平差和高程网平差。首先对单

个测回的水平角和垂直角进行2c和 i值计算，得到平均值，

并对斜距进行气象改正。其次计算4个测回的平均角值，进

行水平角归零计算，对斜距进行加乘常数改正，再通过天顶

距和斜距计算高差和平距，并进行球气差及投影面改正。最

后生成平差文件进行自动平差，输出平差结果文件。

4 全站仪自动化监测系统的稳定性问题及解决

方法

4.1 系统稳定性影响因素分析及解决措施

通过对 2024年 7月至 12月的数据分析，发现影响全站

仪自动化监测系统稳定性的主要因素包括：控制点遮挡导致

平差结果突变，需定期检查通视情况；雨天数据采集易中断

且质量差，设置软件机制为下雨则停止本周期数据采集；气

象数据读取错误影响距离改正，调整为测量前后读取平均值

进行改正；仪器搜索角度过小导致ATR数据丢失，扩大搜索

范围解决；ATR测量模式照准错误导致波动，改用精测模式；

全站仪校准后垂直角零点变化影响高程，尽量减少校准次数；

平差功能受限于控制网点数，一旦出现某个控制点变化，剔

除本期观测以避免误差。

4.2 保障系统稳定性的技术措施

为保障全站仪自动化监测系统的稳定性，需确保各子系

统协同运行。仪器设备性能、气象数据准确性、电机系统、

网络设备和采集软件的预设机制与平差模块均是关键因素。

需要定期维护仪器，保持仪器整平和清洁，使用高精度气象

设备，保障数据改正的可靠。节约成本方面可采用全站仪保

护罩、4G通讯和太阳能供电。软件方面，需不断更新性能，

提升平差功能，加强数据筛选和图表展示能力。监测采用全

圆观测法，遵循《混凝土坝安全监测技术规范

（DL/T5178-2016）》标准，优化软件 ATR搜索机制，解决了

数据漏采问题。平差方法采用合适平差方法，使数据计算结
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果稳定可靠。

5 全站仪外观监测自动化技术在大坝安全分析

中的综合应用与实践

5.1 技术应用与挑战解决的总结回顾

外观自动化监测技术近年来在国内多个电站得到应用，

但应用效果较好的并不多。多数电站采用单点多次测量取平

均值的方法，依赖徕卡全站仪的高精度与稳定性，但未将控

制网点位纳入整网平差，导致仪器偏差可能传递至监测点。

旺村水电站采用全圆观测法采集数据，确保数据质量和真实

性，可追踪源头并查缺补漏。同时，利用采集的气象数据进

行距离改正，并分析气温变化与大坝变形的关系。系统采用

多种平差方法（经典平差、自由网平差、拟稳平差），为控

制点突发情况提供多种解决方案，确保数据真实性和位移判

断的准确性。

5.2 技术应用成效与未来前景展望

全站仪外观监测自动化技术在旺村水电站的应用成效显

著，显著提高了监测效率和精度。该技术通过高精度测量设

备与计算机系统连接，实现了监测数据的自动采集、处理和

分析，能够实时监测大坝和边坡的位移与变形。在国内多个

高安全性和稳定性要求的工程项目中，全站仪自动化监测系

统已广泛应用，能够及时发现并解决安全隐患，确保工程安

全运行。

6 结语

全站仪外观监测自动化技术在大坝安全分析中表现卓越，

从技术原理到实际应用，均展现出强大的性能与潜力。该技

术有效应对环境干扰、复杂的数据处理和系统稳定性挑战，

显著提升了监测精度、效率及预警准确性。未来，随着技术

不断创新与融合，其将在更多大坝安全监测项目中发挥关键

作用，为保障大坝安全运行、守护人民生命财产安全提供有

力支持，具有广阔的发展前景和深远的意义。
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