
受大气折光等因素影响，测量机器人得到的观测

值仍存在较大误差，尤其是在三角高程方面，对计

算监测点坐标有较大影响 [1-5]，因此对实时采集的斜

距数据建立改正模型，对于工程变形监测具有重要

意义 [6]。传统测量机器人斜距改正方法是在监测过

程中同步测定测站和棱镜处的干、湿温和大气压，

再代入气象改正公式计算改正后的斜距 [7-8]。部分学

者 [9-11]对改正方法进行了优化，在这些研究的基础

上，本文通过数学回归建模对基准点的历史观测数

据进行分析，探究了外界因素对斜距观测值的影

响，并建立了相应的改正模型，进一步提高了斜距

观测值的精度。

1 斜距观测值改正模型

1.1 传统改正模型

传统监测系统斜距观测值主要进行常数改正和气

象改正。

1）加常数改正。若测距仪安置中心位置与测算

起点真实位置不重合，二者之间的差值即为加常数改

正，包括测距仪加常数和反光镜加常数。不同型号测

距仪的加常数改正值存在差异，且可能随着仪器的使

用而变化，因此需要定期对加常数进行测定[12-13]。

2）乘常数改正。若仪器的实际工作频率与出厂
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摘 要：受大气折光等因素的综合影响，测量机器人测距观测值存在较大误差。首先介绍了斜距的气象改正模型和后视差分改

正模型，提出了一种基于回归分析的建模方法；然后对某大坝观测数据进行了实验分析，以基准点历史数据为数据集训练回归

模型；最后利用不同改正模型对监测点的斜距观测值进行改正和对比分析。结果表明，以经验回归模型为代表的数学回归建模

方法对斜距观测值的改正效果较好，可有效克服后视差分改正因距离和高差差异带来的影响，降低了传统方法需要现场采集气

象元素的劳动强度。
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标定频率不同，由此加入的改正值即为乘常数改正。

该频率偏差对测距结果的影响与测量距离成正比，计

算公式为：

∆DR =
f - f '

f '
´D' （1）

式中， f 为标准频率； f ' 为实际工作频率； D' 为实

测距离。

3）气象改正。测距仪通过测定电磁波往返于测

距仪和目标之间的时间以及电磁波的传播速度来计算

距离。由于电磁波的速度受环境因素影响，且仪器实

际测量时波长不等于理论调制波长，导致测量结果不

准确，这种误差需通过气象改正来消除[14-15]。仪器测

距的计算公式为：

D = 1
2
´ t ´ c

n'
（2）

式中， c 为真空光速； n' 为作业时气象条件下的实际

群折射率； t 为测量时间。

在计算载波波长时，采用的是标准大气折射率

n ，因此需加气象改正数 DDn ，对式 （2） 进行微

分，则有：

DDn = - 1
2
´ c

(n')2
´ t ´∆n' =D ´ ∆n'

n'
（3）

取∆n' = n' - n，由于n' » 1，气象改正的计算公式为：

DDn = - n' - n
n'

´D » ( )n - n' ´D （4）
1.2 后视差分改正模型[16-17]

在监测系统中通常认为测站点和基准点是稳定不

变的，根据布设时记录的三维点位坐标可计算得到

两点间的斜距。若不考虑与施工控制网联测，一般将

监测网建立为独立空间直角坐标系，此时不用考虑地

球曲率改正和投影改正。在实际监测中，测量机器人

获取的测站点与基准点的实测斜距 D' 与真实斜距 D0

存在偏差，假设二者差异是由气象因素引起的，而同

一测回中可认为外界因素在基准点和监测点造成的差

异相同，因此可根据 D0 和 D' 计算得到外界因素对斜

距观测值的影响系数，即

ki =
D0 -D'

D'
（5）

若有多个基准点与监测点在同一监测组，则对所

有基准点的同期影响系数取均值后作为该监测点改正

时的影响系数。

1.3 基于回归分析的改正模型

测量机器人监测系统通常会在监测站处设置气象

站，采集数据时气象站同步记录当时的气象数据，在

同一测回内可将测站处的气象数据近似作为监测区域

的气象数据。由改正模型可知，斜距的 DDn 与测站至

测点的斜距、温度、湿度、气压有关，因此可采用机

器学习中的回归模型，以基准点的历史观测数据为基

础，以测站至基准点的斜距、高差、温度、湿度、气

压为输入量，以基准点斜距修正值为输出量，构建回

归模型。训练和验证模型后，对监测点进行高精度、

自动化改正。

2 实验与结果分析

2.1 实验数据

本文利用某大坝变形监测数据进行实验分析，自

动化监测系统建设了4个测站STA1~STA4，12个后视

定向基准点 TN01~TN04、XY01~XY04、XZ01~XZ04。
为保证样本数据的全面性，以所有基准点 1年的观测

数据为样本数据，共 365期，每期观测值均为约凌晨

1点测得。斜距范围为 540~760 m，高差范围为-140~
120 m，温度范围为 1.2~33.5 ℃，湿度范围为 44.6%~
97.2%，气压范围为86~96 kPa，部分样本数据见表1。

表1 部分样本数据展示

测点名称

STA1_TN01
STA1_TN03
STA1_XY01
STA2_XY03
STA3_TN02
STA3_TN04
STA4_TN02
STA4_TN04
STA4_XZ03

测量时间

2019-11-11
2019-11-11
2019-11-11
2019-11-11
2019-11-11
2019-11-11
2019-11-11
2019-11-11
2019-11-11

斜距/m
635.31
701.24
751.41
566.39
700.76
696.41
700.20
563.04
588.45

高差/m
-52.71
-52.22
23.07

-111.37
26.17
11.45

116.62
101.91
-33.60

温度/℃
11.76
11.76
11.76
12.98
11.29
11.29
11.68
11.68
11.68

湿度/%
91.31
91.31
91.31
87.68
94.12
94.12
88.27
88.27
88.27

气压/kPa
87.50
87.50
87.50
87.87
87.65
87.65
88.49
88.49
88.49

斜距改正值/mm
-8.5
-4.1
22.2

-12.8
-12.8
-12.8
-12.8
-12.8
-12.8

··18
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2.2 数据相关性分析

绘制数据集的相关性热力图和变量间联系矩阵图

（图 1、2）可知，斜距改正值与 5个列举的因素均存

在一定相关性，再分别采用经验回归模型和机器学习

模型对数据集进行建模。

斜距 高差 温度 湿度 气压 改正值

斜距

高差

温度

湿度

气压

改正值

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4

1 0.59 0.042 -0.12 -0.13 0.44

0.59 1 0.033 -0.11 0.34 0.97

0.042 0.033 1 0.11 -0.59 0.18

-0.12 -0.11 0.11 1 0.006 9 -0.07

-0.13 0.34 -0.59 0.006 9 1 0.31

0.44 0.97 0.18 -0.07 0.31 1

图1 变量间相关性热力图
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图2 变量间联系的矩阵图

2.3 回归分析建模

本文采用经验回归模型和机器学习回归模型进行

分析建模，并对比结果。在经验回归模型方面，采用

线性模型分别对斜距改正值与变量进行拟合，计算公

式为：

f ( )x = å
l = 01

a
xl xl （6）

式中， x 为自变量（斜距、高差、温度、湿度、气

压）； a 为系数。

代入数据集数据，利用最小二乘法列出法方

程，求解等式的系数矩阵，根据精度评估指标进行

评定后确定最终模型；再将监测点数据代入模型进

行改正。

在机器学习回归模型方面，采用随机森林回归、

支持向量回归、弹性网络回归和梯度提升树回归模

型，以斜距、高差、温度、湿度、气压为输入量，以

斜距改正值为输出量进行回归模型训练。本文采用

Python 语言进行机器学习回归建模，调用模型较全

面、处理数据能力强大的 SciKit-Learn库实现。由于

训练的样本集在斜距、高差方面较离散，且为防止过

拟合，训练模型时采用交叉验证。机器学习交叉验证

默认调用算法模型的 Score方法进行得分估计；经验

模型交叉验证时手动将样本数据随机分为训练集和验

证集，训练集建模后代入验证集，计算验证集结果得

分。交叉验证分数波动越小，说明模型越稳定；分数

越高说明模型拟合效果越好。回归模型的评估结果见

表2，交叉验证结果见表3，可以看出，经验回归模型

的效果最好，能解释99.79%的方差变化，与真实值的

偏离程度仅为 1.59 mm，且各误差项均较小。由交叉

验证 5次的测试结果可知，随机森林回归、梯度提升

树回归、经验回归模型的得分较稳定，说明这 3种算

法面对不同数据集的效果稳定。

表2 回归模型的评估结果

回归模型

随机森林回归

支持向量机回归

弹性网络回归

梯度提升树回归

经验回归

RMSE/mm
0.54
27.66
2.32
0.32
1.81

MAE/mm
3.13
22.48
1.96
1.60
1.59

R2 /%
99.96
0.21
89.26
99.99
99.79

σ/mm

2.70
2.72
2.70
2.69
0.43

表3 交叉验证得分

回归模型

随机森林回归

支持向量机回归

弹性网络回归

梯度提升树回归

经验回归

1
0.999 73
0.006 78
0.961 57
0.999 89
0.996 37

2
0.999 60
0.002 14
0.992 43
0.999 86
0.997 09

3
0.999 65
0.011 05
0.942 00
0.999 90
0.984 90

4
0.999 74
0.021 88
0.892 57
0.999 88
0.992 85

5
0.999 63
0.014 27
0.992 41
0.999 88
0.981 63

为验证回归模型提升斜距观测值精度的效果，以

经验回归模型为例，将监测点的实测数据代入模型

进行修正，观察模型的修正效果。选取测站 STA1的

10个监测点1年的实测数据进行实验，与后视差分改

正方法进行对比，结果见表 4、5。以监测点 TP10R
的改正情况为例，原始数据和不同改正模型的时间

序列见图 3，可以看出，与后视差分改正方法相比，

经验回归模型改正后的斜距序列中误差更小，平均

约降低了 30.2%；斜距序列更稳定；离群值数量明显

少于后视差分改正方法，很好地解决了分群现象导

致的误差。

总体来看，以经验回归模型为代表的数学回归建

模方法对斜距观测值的改正效果较好，可有效克服后

视差分改正因距离和高差带来的影响，减轻了传统方

曹腾腾等：基于回归分析的测量机器人斜距改正模型研究 ··19
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法需要现场采集气象元素的劳动强度；不足之处在

于，训练模型的数据集中并未覆盖较大的自变量变化

范围，对于不同环境荷载下的项目，模型参数通用性

可能无法较好的匹配，需要利用各项目的数据进行训

练，得到最优参数。另外，模型是基于基准点建立

的，为更好地覆盖整个监测范围，应选择不同距离、

不同高差、不同环境的基准点，尽可能将监测点包在

改正模型场中。

斜
距

/m

687.640
687.635
387.630
687.625
687.620

2020
-01

2019
-11

2020
-03

2020
-05

2020
-07

2020
-09

2020
-11

观测时间

原始数据
后视差分改正
经验回归模型改正
离群值

图3 监测点TP10R斜距不同模型下的改正结果

3 结 语

本文分析了测量机器人斜距观测值的误差来源，

介绍了斜距的气象改正模型与后视差分改正模型，并

提出了一种基于回归分析的建模方法。对某大坝观测

数据进行了实验分析，以基准点历史数据为数据集训

练回归模型，对监测点的斜距观测值进行改正。结果

表明，回归模型改正后的斜距观测值与真实值差值均

值为1.6 mm；本文方法改正后的斜距观测值中误差比

后视差分改正法平均降低了 30.2%，离群值数量平均

减少了74%。
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表4 监测点不同斜距序列的中误差/mm

监测点

TP2R
TP3R
TP4R
TP5R
TP6R
TP7R
TP9R
TP10R
TP11R
TP39R
平均

原始斜距观测值
中误差

4.97
5.15
4.54
4.24
4.04
3.56
4.45
4.08
3.88
5.89

-

后视差分模型
中误差

0.93
0.92
0.80
0.88
1.03
1.52
0.79
0.84
1.02
2.00
1.07

经验回归模型
中误差

0.59
0.82
0.44
0.57
0.79
1.26
0.52
0.58
0.87
1.05
0.75

表5 监测点不同斜距序列的离群值数量/个

监测点

TP2R
TP3R
TP4R
TP5R
TP6R
TP7R
TP9R
TP10R
TP11R
TP39R

后视差分改正

10
10
10
10
6
7
10
10
7
8

经验回归模型

4
3
3
1
1
0
5
1
2
0
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