
随着国家机构改革和优化营商环境等政策要求，

测绘市场的多元化需求越来越大，这就需要不断更新

技术设备，优化作业方法，提升技术实力来应对机遇

和挑战。常规测量作业为外业数据采集及草图绘制、

内业数据计算及成图、外业核查等过程，需要多次进

入测区，内业也需外业完成后进行，作业效率不高。

此外，在超高层建筑、地铁、桥梁及滑坡体变形监测

领域，大型设备安装等工程建造领域，对测量仪器远

程控制、测量工作的自动化作业要求越来越高[1]。

测量机器人以其自动化、全天候等特点广泛应用

于各种测绘项目，再与能够制订测量计划、控制测量

过程、进行数据处理与分析的软件相结合，可以代替

人完成许多测量任务 [2]。Android智能设备具有蓝牙、

移动网络、GPS等传感器，Android程序具有很好的兼

容性和实用性。二者结合，既能实现测量机器人与

Android远程通信控制，进行自动化测量作业，又能

在此基础上，将获取的测量数据通过 5G等移动网络

实时传输给内业设备进行计算及成图，成果同步传回

外业Android设备，实现内外业协同作业，极大的提

高作业效率。

1 测量机器人与Android通信控制实现

1.1 测量机器人与Android通信控制原理

1）测量机器人控制的基本原理。GeoCOM是Lei⁃
ca测量机器人提供的数据接口，用来完成控制全站仪

动作、获取数据等操作。GeoCOM通过 2种模式进行

通信：ASCⅡ模式和函数调控模式，函数调控模式仅

适用于PC平台，Android平台上使用ASCⅡ模式进行
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通信。GeoCOM的ASCⅡ模式控制过程由请求和应答

构成。程序通过蓝牙（或串口线）发送一个请求指令

到测量机器人，接收应答并对应答进行解码来实现仪

器的控制及测量数据的获取[3-4]。

2）测量机器人与Android蓝牙通信原理。测量机

器人自身具备或外接蓝牙适配器与Android进行蓝牙

无线通信，蓝牙适配器通过串行线性仿真协议将有线

的串口连接转变为无线的蓝牙串口连接，从而取代传

统的串口通信线缆，实现无线通信，并通过Android
程序调用GeoCOM接口发送ASCⅡ指令进而实现对测

量机器人的控制。

1.2 测量机器人与Android通信控制实现

1）软硬件环境。开发的硬件环境采用具备蓝牙

模块的 leica TM30测量机器人和搭载Android系统并且

具备蓝牙功能的设备。软件开发平台选择Android Stu⁃
dio，并采用 Java作为开发语言。

2） 关键技术。①Android 蓝牙通信技术：An⁃
droid 软件通过蓝牙 API 访问蓝牙功能，并与其他

设备进行点对点、点对多点连接 [5]。表 1说明了测

量机器人与 Android 蓝牙通信实现的主要过程及开

发函数。②Android多线程及消息机制：测量机器人

与 Android 蓝牙通信及控制工作过程中涉及程序界

面操作、数据的发送和接收、仪器的观测和转动

等操作，不使用多线程机制，整个系统必须逐个

任务的完成，不仅是耗时的操作，而且无法暂停

或终止[6-7]。

表1 蓝牙通信实现的主要过程及开发函数

步骤

1
2
3
4
5
6
7

主要过程

获取Android蓝牙适配器

启动Android蓝牙适配器

搜索测量机器人蓝牙适配器

建立通信渠道

Android蓝牙适配器配对绑定测量机器人蓝牙适配器

Android通过蓝牙发送控制测量机器人指令

获取测量机器人返回的测量数据

开发函数

getDefaultAdapter()
startActivityForResult()

doDiscovery()
createRfcommSocketToServiceRecord()

connect()
write()
read()

Android 软件创建子线程序，在后台执行特定

的耗时任务，而且在这项任务的进行过程中，需要

不断地将测量机器人的进度或者测量结果展现在软

件界面中，Android提供消息处理传递机制来进行此

类操作 [6-7]。

3）具体实现。 编制了测量机器人与Android通信

控制软件，并取得了软件著作权。实现了Android设

备通过蓝牙与 Leica系列测量机器人远程无线连接，

通过发送Leica GeoCom指令控制测量机器人，接收返

回值（测量数据等）并以文档的形式存储在Android
设备内存中。

2 内外业协同机制研究

2.1 内外业协同机制实现的一般过程及关键技术

内外业协同机制是在实现蓝牙远程无线连接及控

制的基础上，实现外业测量、数据计算及传输、图形

绘制、信息反馈、成果制作等工作的多终端同步。此

种机制能应用在超高层建筑、地铁、桥梁及滑坡体变

形监测，大型设备安装，工程建造，大型油罐体积测

量等诸多领域（图1）。主要过程如下：

1）Android外业设备利用开发的测量程序通过蓝

牙与测量机器人进行无线通信及控制，获取的测量数

据通过蓝牙实时传回Android设备并储存为内业设备

软件可读取的文件。

2）Android外业设备通过5G等数据网络将测量数

据文件传给内业设备，内业设备对数据进行读取检

查、数据计算、结果分析、指标核查等。

3） 内业设备将坐标成果文件、指标核查情况、

数据分析报告、变形预警信息、设备安装动态等通过

数据网络传给Android外业设备。

4）Android外业设备可共享内业成果，同步进行

草图绘制、核查、预警及动态信息反馈等[8]，内业设

备可同步进行图形绘制及成果整理等工作。

内业： 外业

图1 内外业协同机制一般过程
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图2 内外业协同机制应用于规划测量示意图
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根据上述过程，内外业协同机制实现需有 3种关

键技术的支持，第一种关键技术是测量机器人应同

步采集控制及碎部数据供内业计算。第二种是测量

机器人采集的数据需通过蓝牙无线传输至Android设

备并通过移动网络传输至内业设备。第三种是 An⁃

droid设备接收展示内业成果，并能进行草图编绘等

操作。

2.2 内外业协同机制实现及应用

内外业协同机制已在规划测量领域得到了较好的

实现及应用，图2是主要的作业过程。

1）Android设备利用编制的测量软件实现与测量

机器人蓝牙远程连接及控制，并发送GeoCom控制指

令采用改进的一步测量法[9]同步采集控制及碎部原始

数据，其中涉及规划核查的角点进行特殊点名标识。

然后通过蓝牙传回Android设备储存为内业软件可读

取格式的文件。

2）Android设备通过即时通信软件将测量数据文

件传给内业设备，内业设备对数据进行读取检查、

数据计算，绘制涉及规划核查的建筑边线并标注退

距等情况，并将坐标成果及核查情况传输给外业An⁃
droid设备。

3） 外业人员将规划核查信息反馈给建设方，

Android设备测量软件展绘坐标同步进行草图绘制等

工作。

内外业协同机制在规划测量的应用改变了常规逐

步实施的作业方式，并能及时反馈建设工程的规划符

合情况，提高了工作效率，取得了良好的社会效益及

经济效益。

3 结 语

基于测量机器人与Android通信控制实现的基础

上，提出了外业测量、内业成图、外业核查的协同作

业机制。在规划测量领域得到了较好的应用，并能推

广在变形监测、设备安装等领域，极大的提高了作业

效率，同时为测量机器人与Android通信控制、远程

或自动测量技术研究、Android测量程序开发提供了

参考。研究成果若与Android GIS类地图应用等结合，

并利用移动设备搭载的GPS等实现项目路线规划、作

业监测及应急救援、现场情况调查及上传等，能进一

步提升项目管理能力。
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