
深基坑工程由于自身风险性较高，需布设大量监

测点对其进行高密度监测作业，导致传统人工监测工

作量较大、效率较低，且很难对基坑施工引发的安全

问题进行及时反馈[1]，因此基于测量机器人的基坑三

维形变自动化监测系统应运而生。基坑自动化监测系

统能实时获取基坑变形信息，并自动上传至云端 [2]，

无需人工干预，具有较高的时效性和量测便捷性。现

阶段，已有较多自动化监测系统应用到基坑工程项目

监测中，但大多未与施工工况进行有效结合，设站点

变形对监测结果影响较大[3]，且未对该影响进行校验

修正，也未考虑气象条件和施工环境对监测数据的影

响[4]，自动化监测成果可靠性较差。本文从现有基坑

自动化监测系统的不足出发，设计了顾及基准网稳定

性检验的优化算法，对气象环境参数未知条件下的监

测数据进行了差分改正，并通过实验和项目应用进行

精度验证。结果表明，优化后的自动化监测系统监测

数据精度显著提升，可为基坑施工安全提供准确可靠

的数据支撑。
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摘 要：现有自动化监测系统普遍未考虑基准网变形和环境因素对监测数据的影响，自动化监测成果可靠性相对较差。鉴于

此，采用平均间隙法对基准网稳定性进行检校，识别并更新基准网中的动点，通过实验验证算法的可靠性，得出设站点的位移

变形对监测结果的影响远高于单个后视基准点变形影响的结论；设计固定参考基准差分改正算法，实时改正气象环境因素对监

测点斜距、高差和水平角的影响，并设计实验方案模拟工程现场实际工况，验证了算法的可行性。将两种算法应用于某基坑自

动化监测项目中，并将算法改正后的监测数据与人工校核数据进行对比，以验证其适应性和可靠性。算法大大提高了自动化监

测系统的监测精度，为基于测量机器人的自动化监测系统优化提供了参考。
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Abstract: The existing automatic monitoring systems generally do not consider the influence of reference network deformation and environmen-

tal factors on the monitoring data, and the reliability of automatic monitoring result is relatively low. In view of the above problems, we adopted

the average gap method to check the stability of reference network, identified and updated the moving points in the reference network, and

designed experiment to verify the reliability of algorithm. The result showed that the influence of displacement and deformation of station on the

monitoring results was much higher than the deformation of a single rear-sighted reference point. Then, we designed a fixed reference differential

correction algorithm to correct the influence of meteorological environmental factors on the slope distance, height difference and horizontal angle

of monitoring point in real time, and designed an experimental plan simulating the actual working conditions of engineering site to test the feasi-

bility of this algorithm. We applied the two algorithms to an automatic monitoring project of foundation pit, and compared the automatic monitor-

ing data corrected by algorithms and the manual calibration data to verify the adaptability and reliability of two algorithms. These algorithms can

greatly improve the monitoring accuracy of automatic monitoring system, and provide a reference for the automatic monitoring system optimiza-

tion based on the measuring robot.
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1 基准网稳定性检验

1.1 平均间隙法原理

三维形变自动化监测系统通常以测量机器人为核

心设备，采用极坐标法测量原理[5]，但当设站点或后

视基准点发生变形时，往往无法自动识别，从而导致

监测数据可靠性降低，影响施工安全判断。为解决该

问题，本文采用平均间隙法对基准网稳定性进行检

核。平均间隙法主要包括整体检验和局部检验，整体

检验是检测基准网中是否存在动点，局部检验是确定

动点位置。平均间隙法的基本思路为：将两个等精度

观测周期的基准点坐标值作为一组双观测值，利用双

观测值之差计算观测值的单位权方差验后估值；再对

两个观测周期图形进行一致性检验[6]，判断是否存在

动点，如存在，则依次去掉一个基准点；然后计算

两个观测周期图形差异性降低的程度，降低最大的点则

为动点[7]；重复上述过程，直至所有动点均被剔除为止。

1.2 基准网动点检查

假设 i 、 j 为两个观测周期的等精度监测数据，

利用平差改正数获取其单位权方差的估值，则有：
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式中， σi
2 、 σj

2 分别为 i 、 j 的单位权方差验后估值；

σ2 为联合单位权方差估值； v 为观测值的改正数； p 为

观测值的权矩阵； fi 、 fj 分别为 i 、 j 的自由度。

假设两个观测周期的基准网无动点，利用两期基

准点坐标差计算另一方差估值，即

θ2 =
DX T PDXDX

fDX

（2）
式中， DX 为两期基准点坐标差； θ2 为方差估值；

PDX =QDX
-1 = (QXj

+QXi
）-1 ； fDX 为独立个数。

对 σ2 和 θ2 进行F检验，如式（3）所示，检验是

否存在动点。

F = θ
2

σ2
（3）

原假设 H0 为两期观测的基准网无动点，统计量

F 则服从自由度为 fDX 、 f 的F分布，则有：

P(F >F1 - α( fDX f )|H0)= α （4）

式中， α为置信水平，取值通常为 0.05或 0.01；分位

值 F1 - α( fDX f ) 可 从 F 分 布 表 中 查 找 获 取 ， 若

F <F1 - α( fDX f ) ，则 H0 成立，基准网无动点，反之，

则拒绝 H0 ，基准网中存在动点。

1.3 基准网动点定位

当整体检验发现基准网中存在动点时，可采用间

隙分块法对动点进行精确定位[8]。将基准网中的基准

点随机分为稳定点组 M 和不稳定点组 N ，采用图形

一致性检验法对 M 进行动点检查，若无动点，则再

对 N 进行检查。将 DX 、 PDX 按照 M 和 N 进行排序

并分块，即
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由于 DXM 和 DXN 相关，则 PMN =PT
NM ¹ 0 ，且受

N 影响， DX T
M PMMDXM 无法检验 M 图形一致性，因

此需要对其进行转换，则有：
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（6）

DXM P̄MMDXM 能对 M 的图形一致性进行准确表

达，因此其方差估值为：

θM
2 =

DX T
M P̄MMDXM

fM

（7）
对 M 进行稳定性检验，其统计量的计算公式为：

F1 =
θM

2

σ2
（8）

原假设 H1 为 M 中无动点存在，则有：

P(F1 >Fα( fM f1 + f2)|H1)= α （9）
若 F1 <Fα( fF f1 + f2) ，表示 H1 成立， M 中无动

点；反之，则拒绝 H1 ， M 中存在动点，需对其再次

分组检测，分离出稳定点组。此时，除 N 外，其他基

准点均为稳定点，但 N 中可能存在多个动点，需对其

进行逐个搜索，排查出一个动点后，再对剩余的基准

点进行稳定性检验，直至剩余基准点无动点为止。

若基准网中的不稳定点为后视基准点，则进行剔

除，后续观测过程中同步观测不稳定的基准点，将其

视为监测点归入基准网扩展网，采用经典平差方法对

其进行平差计算，多次监测稳定后再作为新的后视基

准点存储[9]；若不稳定点为测量机器人设站点，则采

用间接平差方法重新计算设站点三维坐标，在系统内

自动更新。
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1.4 基准网校核实验验证

为验证平均间隙法基准网校核算法的可靠性，本

文在稳定区域内设计动点测试实验，采用测角精度为

0.5″ 、测距精度为 0.8 mm+1 ppm 的高精度 SOKKIA
NET05AXⅡ测量机器人进行测量实验，设站点、后视

基准点和监测点均采用强制对中装置降低对中误差，

后视基准点和设站点均安置具有精密刻度的可微调整

平基座，便于控制点位位移。本次实验在多云无风天

气下进行，分别仅移动后视基准点、仅移动设站点、

同时移动后视基准点和设站点，对比分析基准网校核

前后各个监测点相对真值的变化情况，结果见表1，可

以看出：①后视基准点发生位移变形时，基准网校核

后监测点平差结果与真值之差均在1 mm以内，基准网

校核前监测点存在一定程度的变化，但相较于后视基

准点自身的变形值，监测点变形较小，但仍超过规范

限差要求；②设站点发生位移变形时，基准网校核后

监测点平差结果与真值之差也在1 mm以内，基准网校

核前设站点发生位移对监测点的影响与设站点自身变

形值基本一致，监测点误差较大；③后视基准点和设

站点同时发生位移变形时，基准网校核后监测点坐标

值与真值基本一致，最大差值仅为-0.3 mm，基准网校

核前监测点误差与设站点变形值较接近。

因此，相对于后视基准点，设站点位移变形对监

测结果的影响更大，但后视基准点变形对监测结果的

影响同样不可忽视；采用平均间隙法可以有效识别监

测基准网中的动点，并对其进行修正处理，从而降低

基准点变形对监测结果的影响，最大程度地保障监测

数据的可靠性和准确性。

2 环境因素误差差分改正

测量机器人自动化监测过程易受大气折光、温湿

度、大气压等环境因素影响，且多安装在露天环境

下，采用厚度 3 mm 的亚克力透明罩进行防雨防尘；

但透明板材会对测量机器人激光束传播路径产生影

响，随板材受损程度加重误差影响也会变化，且该误

差属于动态未知环境变量，无法利用传感器获取。因

此，本文采用固定参考基准差分改正方法对环境误差

影响进行实时改正。

2.1 固定参考基准差分改正

在基坑三维形变自动化监测系统中，后视基准

点、设站点和形变监测点共同构成监测基准网，由于

测量机器人测速较快，在同一监测轮次内气象环境因

素相对稳定，可将其视为不变量，以固定参考基准对

监测结果进行实时差分改正[10]。同一监测轮次内测得

的后视基准点和监测点数据均存在气象和环境误差，

但后视基准点为已知监测基准，假定已知数据不存在

误差[11]。因此，自动化监测前先测量后视基准点，并

将实测的斜距、高差和水平角与已知数据作差，求出

该测量轮次单位尺度下的斜距、高差和水平角改正

数，从而对每个监测点的测量结果进行差分改正。

1）斜距差分改正的计算公式为：

ì
í
î

ï

ï

ds = (SJ
0 - SJ)/SJ

Si
0 = (Si + ds ´ Si)

（10）
式中， ds 为该监测轮次下单位长度斜距差分改正数；

SJ
0 为设站点和后视基准点间的已知固定斜距； SJ 、

Si 分别为该监测轮次下测量机器人对后视基准点和某

监测点的实测斜距； Si
0 为该监测轮次下利用 ds 对 Si

进行差分改正后的监测点斜距。

2）高差差分改正的计算公式为：

ì
í
î

ï

ï

dh = (hJ
0 - hJ)/SJ

hi
0 = (hi + dh ´ SJ)

（11）
式中， dh 为该监测轮次下单位距离高差差分改正数；

表1 后视基准点和设站点变形校核前后数据变化分析

变形情况

后视基准点
位移50 mm

后视基准点
位移20 mm

后视基准点
位移5 mm

设站点
位移50 mm

设站点
位移20 mm

后视点和
设站点均
位移20 mm

监测点

JCCS1
JCCS2
JCCS3
JCCS4
JCCS1
JCCS2
JCCS3
JCCS4
JCCS1
JCCS2
JCCS3
JCCS4
JCCS1
JCCS2
JCCS3
JCCS4
JCCS1
JCCS2
JCCS3
JCCS4
JCCS1
JCCS2
JCCS3
JCCS4

考虑基准网稳定性
监测差值/mm

DX

0.4
-0.2
-0.3
0.1
0.2

-0.1
0.0
0.1

-0.2
0.0
0.1

-0.2
0.2

-0.1
0.0
0.1
0.0

-0.3
0.2
0.1
0.2

-0.1
-0.2
0.2

DY

0.1
-0.2
0.6

-0.4
-0.2
0.3

-0.1
0.0
0.2
0.1
0.0
0.2
0.2
0.1
0.2
0.1
0.1

-0.2
-0.1
0.1
0.2
0.0

-0.3
0.2

DZ

0.3
0.1

-0.2
0.2
0.2

-0.1
0.3

-0.1
0.2

-0.1
0.1
0.1

-0.2
-0.1
-0.2
-0.3
0.2

-0.3
0.1

-0.2
0.2

-0.1
-0.2
0.1

未考虑基准网稳定性
监测差值/mm

DX

3.1
-2.3
3.1
6.9
1.9

-1.9
1.8

-1.7
1.3

-1.1
0.2

-1.8
-0.3
1.3

-1.1
1.2
0.9
0.5

-1.1
0.6
1.4

-0.7
0.4

-0.3

DY

-4.8
-3.9
-4.2
-5.3
-2.2
-1.8
-2.1
-1.9
1.9

-2.1
-1.4
1.6

-46.8
-47.0
-46.8
-47.0
-21.0
-16.3
-22.2
-21.0
-22.9
-24.0
-20.8
-22.8

DZ

1.2
-1.4
-0.7
1.2
1.3

-1.3
1.5
1.2
1.1
0.9
0.2
0.3

-0.4
0.6
0.5
1.0
0.4

-0.3
-0.1
0.9
0.7
1.2

-0.9
-1.0
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hJ
0 为设站点到后视基准点之间的已知固定高差； hJ

为该监测轮次下设站点与后视点的实测高差； hi 为该

监测轮次下测量机器人对某监测点的实测高差； hi
0

为该监测轮次下利用 dh 对 hi 进行差分改正后的监测

点高差。

3）水平角差分改正的计算公式为：

ì
í
î

DL = LJ
0 - LJ

L'P = LP +DL
（12）

式中， DL 为该监测轮次下水平角差分改正数； LJ
0

为设站点与后视基准点之间的已知固定水平角； LJ

为该监测轮次下设站点与后视点的实测水平角； LP

为该监测轮次下测量机器人对某监测点的实测水平

角； L'P 为该监测轮次下利用 DL 对 LP 修正后的监测

点水平角。

2.2 差分改正实验验证

为验证固定参考基准差分改正的可行性，本文在

空旷具有硬化地面的室外场地内进行实验验证，布设

1个设站点（CZD）、1个后视基准点（HSD）和1个监

测点（JCD），均浇筑混凝土观测墩，采用强制对中盘

降低对中误差[12]，设计 3种实验方案模拟高温和光线

折射环境，在多云无风天气下选用SOKKIA NET05AX
Ⅱ测量机器人对实验点进行多次重复观测，统计测量

数据。

方案一：理想测量环境，光照和环境温度均不做

改变，在多云无风天气条件下对后视基准点和监测点

进行多次重复测量；方案二：高温测量环境，在测量

机器人和实验点旁边放置小太阳取暖器，提高测量过

程中的环境温度，对基准点和监测点进行多次重复观

测，研究高温环境对监测结果的影响；方案三：折光

测量环境，采用透明亚克力罩遮住测量机器人，模拟

监测过程中增设透明保护罩环境，研究激光束传播速

度和传播途径的改变对监测结果的影响。3种方案的

实验原始测量数据见表2，CZD与HSD之间的已知斜

距、高差、水平角分别为58.357 5 m、4.286 6 m和104°
35′32.21″；CZD与 JCD之间的已知斜距、高差、水平

角分别为24.859 4 m、3.741 5 m和104°35′32.21″ ，可

以看出，方案一为理想测量环境，连续5轮测量结果变

化较小，与各实验点已知数据的差值较小，最大斜

距、高差、水平角差异分别为 0.3 mm、 0.4 mm
和-0.27″ ；方案二改变了测量环境温度，测量结果与

已知数据差异较明显，最大斜距、高差、水平角差异

分别为-10 mm、-11.8 mm和-0.93″ ；方案三增设了透

明防护罩，导致测量机器人激光束传播过程发生变

化，测量结果与已知数据偏差较大，最大斜距、高

差、水平角差异分别为-10.6 mm、-8.2 mm和-1.17″ 。
表2 差分改正实验原始测量数据

方案

方案一

方案二

方案三

测量
轮次

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

HSD
斜距/m

58.357 6
58.357 1
58.357 4
58.357 2
58.357 4
58.346 2
58.349 9
58.343 8
58.347 4
58.344 5
58.350 1
58.347 2
58.342 7
58.343 1
58.350 6

高差/m
4.286 5
4.286 1
4.286 8
4.286 7
4.286 2
4.278 5
4.275 2
4.276 9
4.278 8
4.274 4
4.280 1
4.279 2
4.286 5
4.283 4
4.280 8

水平角

104°35′32.13″
104°35′32.11″
104°35′32.18″
104°35′32.21″
104°35′32.01″
104°35′31.84″
104°35′31.51″
104°35′31.74″
104°35′32.02″
104°35′31.61″
104°35′32.02″
104°35′31.48″
104°35′31.46″
104°35′31.67″
104°35′32.54″

JCD
斜距/m

24.859 7
24.859 2
24.859 1
24.859 5
24.859 4
24.850 2
24.849 4
24.853 8
24.855 6
24.854 7
24.851 2
24.849 5
24.850 7
24.848 8
24.850 3

高差/m
3.741 6
3.741 3
3.741 9
3.741 5
3.741 6
3.732 4
3.734 2
3.735 7
3.729 7
3.728 8
3.734 6
3.735 5
3.737 6
3.738 8
3.733 3

水平角

53°11′42.11″
53°11′42.07″
53°11′42.17″
53°11′42.28″
53°11′42.01″
53°11′41.65″
53°11′41.35″
53°11′41.66″
53°11′41.83″
53°11′41.44″
53°11′41.84″
53°11′41.11″
53°11′41.32″
53°11′41.43″
53°11′41.75″

受限于实验场地面积，设站点、后视点和监测点

之间的距离较近，但方案二和方案三的测量结果仍产

生了较大偏差，说明温度和透明挡板会对测量结果造

成较大影响，在自动化监测过程中不可忽视气象和环

境因素的影响，需对其进行修正处理。本次实验采用

固定参考基准差分改正方法对方案二和方案三中的

JCD数据进行差分改正，以方案一中较理想条件下的

监测数据为数据基准，分别计算方案二和方案三差分

修正后的斜距、高差和水平角，并与修正前的数据进

行对比（表3），可以看出，经过差分改正后，两种方
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案CZD与 JCD之间 5轮观测数据的实测斜距和单向三

角高差与已知数据的差值均小于0.5 mm，水平角较差

均小于 0.5"，观测数据的准确性和可靠性得到大幅提

升，因此利用后视基准数据对每轮观测数据进行差分

改正处理，能大大降低气象条件和环境因素的影响，

削弱测量误差，提高监测精度。

表3 方案二和方案三差分改正前后数据对比

方案

方案二

方案三

测量
轮次

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

差分改正前

斜距/mm
-9.20

-10.00
-5.60
-3.80
-4.70
-8.20
-9.90
-8.70

-10.60
-9.10

高差/mm
-9.10
-7.30
-5.80

-11.80
-12.70
-6.90
-6.00
-3.90
-2.70
-8.20

水平角/（″）
-0.630 0
-0.930 0
-0.620 0
-0.450 0
-0.840 0
-0.440 0
-1.170 0
-0.960 0
-0.850 0
-0.530 0

差分改正后

斜距/mm
-0.39
-0.46
0.24
0.05
0.21

-0.45
-0.50
-0.40
-0.47
-0.46

高差/mm
-0.47
0.42
0.27

-0.42
-0.48
-0.23
0.36

-0.11
0.09

-0.44

水平角/（″）
-0.046 0
-0.111 4
-0.103 1
-0.121 8
-0.053 4
-0.091 7
-0.216 7
0.125 1

-0.143 6
-0.053 4

3 项目应用分析

3.1 项目概况

为验证平均间隙法基准网校核和固定参考基准差

分改正算法应用于实际工程项目的可靠性，本文利用

某基坑自动化监测项目进行分析研究。该项目为跨海

隧道盾构始发井深基坑，基坑长度约为 156 m，宽度

约为46.2~58.5 m；基坑开挖深度约为28.4~40.1 m，基

坑深度范围存在填石、淤泥、砂层和粘性土，采用地

下连续墙和 6~8层钢筋混凝土内支撑的支护形式。由

于基坑开挖深度较深，基坑安全等级为一级，且基坑

位于海边，地质条件较差，附近多为堆场，在基坑

可视范围内基本无长期稳定区域，若采用人工监测

方法，监测频率较低，难以满足基坑变形信息实时

监控需求；若采用常规三维形变自动化监测方法，

则无法对后视基准网的位移变形进行实时校核，需

采用人工监测方法从远处城市高等级基准点进行频

繁联测，大大增加了监测工作量，降低了监测效

率，因此项目采用本文优化后的测量机器人自动化

监测系统对基坑围护结构顶三维形变进行实时监

测，每次自动化监测前均对后视基准网进行稳定性

检验，以保障监测数据的准确性。项目采用 SOKKIA
NET05AXⅡ测量机器人进行自动化监测，利用透明

亚克力罩进行防护，在基坑主要风险点共布设 17 个

监测点，在 3倍基坑开挖深度范围外的稳定区域布设

4个后视基准点（图 1）。本文在数据库中提取自动化

监测系统差分改正前后的监测点原始测量数据，采

用相同设备对监测点进行人工测量，取测量数据的

多次算数平均值作为真值。

后视基准点
HS4

后视基准点
HS3

后视基准点
HS2

自动化监测站
SZD

后视基准点
HS1

图1 测点分布示意图

3.2 监测数据分析

测量机器人自动化监测频率默认为 2 h/轮，监测

数据量较大，本文选取 MWD-ZQS-11 监测点进行分

析，将监测点差分改正前后的原始观测数据与真值进

行对比（表 4），测量机器人设站点与稳定性较高的

HS1后视基准点之间的已知固定斜距、高差、水平角

分别为 408.741 6 m、3.651 7 m和 91°18′17.38″ ；测量

机器人设站点与 MWD-ZQS-11 监测点之间的已知固

定斜距、高差、水平角分别为113.265 7 m、3.216 9 m
和173°51′ 45.19″。

表4 差分改正前后与已知数据偏差

测量
轮次

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

差分改正前

斜距/mm
-45.35
-48.04
-47.36
-47.07
-47.72
-46.25
-47.55
-48.07
-46.98
-48.13

高差/mm
-16.37
-15.14
-18.29
-14.35
-16.11
-15.68
-16.77
-18.02
-16.33
-17.64

水平角/（″）
-2.46
-3.86
-6.75
-5.67
-7.49
-6.35
-6.37
-5.78
-4.46
-4.79

差分改正后

斜距/mm
-0.72
0.88

-0.65
0.77
0.49
0.36

-0.61
-0.57
-0.71
0.74

高差/mm
-0.89
0.60
0.71

-0.65
-0.43
0.12

-0.36
-0.67
-0.29
0.15

水平角/（″）
-0.71
-0.79
-0.61
-0.72
-0.86
-0.35
-0.64
-0.47
-0.90
-0.44
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由表 4可知，差分改正前监测点原始观测数据与

已知数据偏差较大，远超过实验数据的偏差值，主要

是由于项目现场工况较复杂，影响监测结果的环境因

素较多，且监测距离较远，导致差分改正前监测数据

精度较差。在基于已知后视固定参考基准差分改正

前，斜距、高程、水平角的观测最大偏差分别

为-48.13 mm、-18.29 mm和-7.49"，已超过项目监测预

警值；差分改正后，监测数据精度得到了较大幅

度的提升，斜距、高程、水平角的观测最大偏差分别为

0.88 mm、-0.89 mm和-0.90"，与已知数据偏差较小，

监测结果较可靠，由此表明基于后视固定参考基准的差

分改正算法能大幅降低温度、湿度、大气压、阴雨雾霾

和透光板等外界环境因素对监测数据的影响，提高监测

数据的可靠性，为深基坑工程施工安全提供数据支撑。

基坑施工过程中，采用人工校核方法每月对基准

点进行复核，严格按照规范要求从城市高等级基准点

进行控制点复核，结果表明控制网中一个基准点变化

较明显，且设站点受施工影响一直在变动。将某一期

基准网人工复核结果与自动化监测系统中基准网校核

后的基准点和设站点数据进行对比，结果见表 5，可

以看出，测量机器人设站点SZD和基准点HS2均出现

厘米级变形，变化较大，若不进行基准网检校则会使

得监测数据出现较大变形，影响基坑施工安全分析；

而采用本文设计的基准网校核方法，能够较准确地识

别更新基准网中的动点，且检校成果与人工复核数据

基本一致，说明采用平均间隙法进行基准网动态校核

的实际应用效果较理想，能有效识别并校正监测过程

中基准网变形，大大提高监测数据的精度。

表5 基准网校核成果分析/m

点号

SZD
HS1
HS2
HS3
HS4

基准点初值

X

*8 890.564 8
*8 779.736 7
*8 810.885 6
*9 132.161 1
*9 127.530 6

Y

*6 554.406 5
*6 620.236 8
*6 512.647 4
*6 499.125 4
*6 576.552 3

Z

9.212 3
6.911 2
8.697 8
7.352 8
5.723 1

人工复核

X

*8 890.548 6
*8 779.736 1
*8 810.871 5
*9 132.160 5
*9 127.530 5

Y

*6 554.417 9
*6 620.237 2
*6 512.630 6
*6 499.125 9
*6 576.552 7

Z

9.200 2
6.910 9
8.681 9
7.353 2
5.723 5

基准网检校成果

X

*8 890.548 2
*8 779.736 4
*8 810.871 8
*9 132.160 7
*9 127.530 8

Y

*6 554.418 5
*6 620.237

*6 512.630 1
*6 499.125 4
*6 576.552 9

Z

9.200 8
6.911 0
8.681 3
7.353 5
5.723 7

4 结 语

随着深基坑工程的大量涌现，传统人工监测难以

实时获取基坑安全信息，基于测量机器人的自动化监

测系统越来越成为深基坑实时监测的主要发展方向。

本文分析研究了基坑自动化监测过程中基准网变形和

外界环境因素对监测数据的影响，采用平均间隙法对

监测基准网的动态变化进行检核，及时发现基准网变

形并进行修正，保障监测过程中基准网的准确性；并

基于已知固定参考基准对监测点数据进行实时差分改

正，有效解决了气象参数未知条件下的气象和环境因

素修正问题，提高了监测成果精度。通过设计相关实

验验证了两种算法的可行性与可靠性，并成功应用于

基坑自动化监测项目中，取得了较理想的应用效果，

为基坑自动化监测系统稳定以及高精度数据获取提供

了参考。
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