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摘　 要:为解决使用现有测斜仪监测滑坡深部数据不精确、信息不完整的问题ꎬ提出一种使用测斜初始偏移角累加、测
量参考坐标转换的测斜数据计算方法ꎬ并且协同地表三维信息监测设备 ＧＮＳＳꎬ实现精确至毫米级的数据监测精度ꎮ 通

过与现有测斜计算方法的对比结果表明:累加测斜偏移角度的监测数据精度更高ꎬ计算结果更贴合测斜真实位移量ꎻ且
融合地表三维坐标信息ꎬ实现了实时监测滑坡深部的三维变化状况ꎮ
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０　 引言

测斜仪作为滑坡深部变形监测使用最广泛、
最常见的设备之一ꎬ对于滑坡深部的土体倾斜、位
移变形监测在预警防治中起着至关重要的作

用[１]ꎮ 由于受限于现有测斜仪设备的监测原理以

及自身设备构造等因素ꎬ传统监测方案不仅难以

便携地完成实时远程监测多个深部高度的倾斜位

移[２]ꎬ还因三维坐标信息的缺失ꎬ无法及时准确地
监测滑坡深部变化信息[３]ꎮ

大量研究在测斜数据采集和处理过程中ꎬ通

常将测斜仪底端视为固定不动点ꎬ进行测斜仪角

度位移的计算[４]ꎻ且将测斜管架设时产生的初始偏

移角ꎬ以及测量过程中由于外力影响等因素造成的

原始测斜仪的测量轴向发生偏移进行了忽略处理ꎬ
所得到的监测数据与实际真实值有一定的偏差ꎮ

针对上述讨论ꎬ本文提出通过累加测斜初始

偏移角与偏移角度坐标转换的方法ꎬ使测斜仪在

监测过程中数据精度更高ꎻ且提出使用 ＧＮＳＳ 设

备监测数据融合ꎬ优化数据推算方法ꎬ获得实时精

准的滑坡深部变形信息ꎮ
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１　 偏移角度的累加及转换

在测斜仪设备架设以及测量期间ꎬ由于一般情

况下初始钻孔并不能达到理想铅垂状态[５]ꎬ或者在

测斜管安装架设时发生一定角度的偏移[６]ꎬ此时在

测斜数据的监测计算过程中需要将初始偏移角以

及钻井偏移角度等进行累计计算[７]ꎮ 在测斜仪架

设放置于测斜管中后ꎬ稳定输出的监测数值记为初

始稳定状态ꎬ按照钻井发生倾斜变形后的稳定状态

时静态测斜三维投影关系如图 １ 所示:
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图 １　 井斜静态测斜投影

监测钻井未发生倾斜时测斜仪加速度计的测

量坐标系 Ｏ－ｘｙｚꎬ即为大地坐标系ꎬ其中 ｘＯｙ 为水

平面ꎬｚ 轴正方向为井深方向ꎮ Ｏ－ｘ ｜ ｙ ｜ ｚ ｜ 坐标系为

钻井发生倾斜时加速度计的测量坐标系ꎬｚ ｜ 轴方

向为倾斜后的井深方向ꎮ ｖｘ、ｖｙ以及ｖｚ分别为重力

加速度在 ｘ ｜ 轴、ｙ ｜ 轴以及 ｚ ｜ 轴上的投影分量作用

下对应的输出电压ꎬ其中ｖｘ和ｖｙ作为加速度计测量

时的输出信号ꎬＡＢ 在 Ｏ－ｘ ｜ ｙ ｜ ｚ ｜ 上沿重力方向投影

ＯＡ 为重力高边ꎬＯＡ 与 ｙ ｜ 轴正方向夹角 α 为井斜

相对方位角ꎬ关系如下

ϕ＝ｓｉｎ－１ ｖ２ｘ＋ｖ２ｙ
ｖｇ

＝ｓｉｎ－１ ｓｉｎ２θｘ＋ｓｉｎ２θｙ

α＝ｓｉｎ－１ ｖｘ
ｖ２ｘ＋ｖ２ｙ

＝ｓｉｎ－１ ｓｉｎθｘ

ｓｉｎ２θｘ＋ｓｉｎ２θｙ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中:θｘ、θｙ 分别为 ｘ 轴、ｙ 轴与水平面的夹角ꎻϕ
为井斜角ꎬ即初始偏移角ꎻα 为方位角ꎮ

在安装测斜仪时实际坐标系 Ｏ－ｘ１ ｙ１ ｚ１ꎬ可以

记作理想初始坐标系 Ｏ－ｘｙｚ 在某方向上旋转一定

角度之后得到的坐标系ꎮ 若在测斜设备安装后钻

井未发生角度变化ꎬ则两坐标系可以由以下两种

方式转换:１)初始坐标系 Ｏ－ｘｙｚ 绕 ｙ 轴顺时针旋

转 γ°ꎬ得到坐标系 Ｏ－ｘ ｜ ｙ ｜ ｚ ｜ ꎬ其中 ｙ 轴与 ｙ ｜ 轴重

合ꎮ ２)Ｏ－ｘ ｜ ｙ ｜ ｚ ｜ 坐标系绕 ｘ ｜ 轴顺时针旋转 β°ꎬ得

到坐标系 Ｏ－ｘ１ｙ１ ｚ１ꎬ其中 ｘ１轴与 ｘ ｜ 轴重合ꎮ 坐标

系之间的转换原理如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 测斜仪安装坐标系转换示意图

其中 Ｏ－ｘ１ｙ１ｚ１是由 Ｏ－ｘｙｚ 坐标系经过两次旋

转得到ꎬ则有以下关系
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式中ｖｘ、ｖｙ和ｖｚ以及ｖｘ１、ｖｙ１和ｖｚ１分别为同一个点在

Ｏ－ｘｙｚ 坐标系以及 Ｏ－ｘ１ ｙ１ ｚ１ 坐标系中各轴的坐

标ꎬ与重力矢量的关系如下
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其在 Ｏ－ｘ１ｙ１ｚ１坐标系中各轴的投影为

ｓｉｎ θｘ１

ｓｉｎ θｙ１

ｃｏｓ(９０°－θｚ１)
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(３)

当测斜仪设备放入测斜管中ꎬ初始状态为铅

垂水平面时可以得出

ｃｏｓθ＝ｃｏｓ(９０°－θｚ１)＝ ｃｏｓβｃｏｓγ

θ＝ｃｏｓ－１(ｃｏｓβｃｏｓγ)＝ ｓｉｎ－１ ｓｉｎ２θｘ１＋ｓｉｎ２θｙ１
{ (４)

设幅值为ｖｇ的重力矢量 Ｇ 与坐标系 Ｏ－ｘｙｚ 中
ｚ 轴的夹角ꎬ即真实井斜角记为 ϕꎬ由测斜仪设备

实际所测得的井斜角为 ϕ１ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 井斜角真实值与实际测量值坐标转换
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其中ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ以及ｖｘ１、ｖｙ１、ｖｚ１分别为重力矢量

Ｇ 在坐标系 Ｏ－ｘｙｚ、Ｏ－ｘ１ｙ１ｚ１上的投影分量ꎮ

２　 三维坐标数据转换

工程应用与导航定位研究中最为常用的大地

坐标系为 ＷＧＳ－８４ 坐标系[８]ꎬ原点为地球质心ꎬｚ
轴指向协议地球北极方向ꎬｘ 轴指向零子午面与

ＣＴＰ 赤道的交点ꎬｙ 轴为右手系ꎮ 其规定长半轴 ａ
取 ６ ３７８ １３７ ｍꎬ短半轴 ｂ 取 ６ ３５６ ７５２.３１４ ２４５ ｍ
进行计算ꎮ ｅ２ 为椭球的第一偏心率ꎬＮ 为椭圆曲

率半径ꎬ计算公式如下

ｅ２ ＝ａ
２－ｂ２

ａ２

Ｎ＝ ａ

１－ｅ２×ｓｉｎ２Ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

大地坐标系坐标原点为地心ꎬｚ 轴与地球自

转轴重合ꎬｘ 轴方向为格林尼治子午面与赤道的

交点ꎬｙ 轴为右手系食指方向ꎮ 该坐标系随地球

自转而转动ꎮ 大地坐标系转换直角投影坐标原理

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 大地坐标系坐标转换投影坐标

其中以点 Ｐ 纬度、经度以及大地高 ３ 个信息

组成大地坐标集合(ＢꎬＬꎬＨ)转换为空间直角坐标

(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ首先求出 Ｐ 点与经纬度的关系

ｘ＝(Ｎ＋Ｈ)􀅰ｃｏｓＢ􀅰ｃｏｓＬ
ｙ＝(Ｎ＋Ｈ)􀅰ｃｏｓＢ􀅰ｓｉｎＬ
ｚ＝[Ｎ(１－ｅ２)＋Ｈ]􀅰ｓｉｎＢ

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

其次求得子午线平面坐标(ｘ’ꎬｙ’)在大地坐

标系中的坐标(ｘꎬｙꎬｚ)
ｘ＝ ｘ’􀅰ｃｏｓＬ
ｙ＝ ｘ’􀅰ｓｉｎＬ
ｚ＝ ｙ’

ì

î

í

ïï

ïï

在平面 Ｏ－ｘ’ｙ’内的坐标

ｘ’ ＝ＰＫ􀅰ｃｏｓＢ􀅰ｃｏｓＬ
ｙ’ ＝ＰＱ􀅰ｓｉｎＢ􀅰ｓｉｎＬ{

式中

ＰＫ＝Ｎ＋Ｈ
ＰＱ＝[Ｎ(１－ｅ２)＋Ｈ]{ (９)

通过以上公式即可得出 ＧＮＳＳ 接收机监测所

得参考ＷＧＳ－８４ 坐标系下的三维大地空间坐标转

换为高斯克吕格投影空间直角坐标ꎬ以便在后续

数据处理以及可视化阶段更加直观地显示设备的

点位变化状况ꎮ

３　 协同监测融合分析

将测斜管进行连接固定架设ꎬ使用铅垂对中装

置使得测斜管位于初始铅垂状态并稳定ꎮ 放置测斜

仪ꎬ且在测斜仪顶端固定连接 ＧＮＳＳ 设备进行监测ꎮ
将测斜管初始偏移角度 ３°并进行固定ꎬ使用

测斜仪进行多次单点测量ꎬ并在监测期间以测斜

管轴心旋转ꎬ使测斜仪的初始参考测量轴发生一

定的角度偏移ꎮ 分别使用原始测斜仪累计位移计

算方法ꎬ以及使用初始偏移角与参考坐标轴的转

换累加计算方法ꎬ进行测斜仪监测数据的计算分

析ꎮ 并将两种计算方法得出的数值与测斜仪偏移

量的真实测量值进行对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 累加偏移角度方法前后与真实值对比

得出测斜仪偏移角度转换位移量的监测数

值ꎬ通过原始计算方法对比真实值的平均相对误

差为 ０.３４３％ꎻ通过角度累加与坐标转换角度累加

计算 方 法ꎬ 对 比 真 实 值 的 平 均 相 对 误 差 为

０.０５８％ꎮ 结果表明通过角度累加的计算方法明
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显优于原始直接计算方式ꎬ能够极大地减小测量

数据的误差ꎮ
监测期间 ＧＮＳＳ 设备根据其稳定初始监测点

处开始连续监测并将监测大地坐标系的 ＢＬＨ 点

位转换为高斯克吕格投影坐标后的 ｘｙｚ 分别代表

其东向、北向以及高程的三轴位移数据ꎬ其空间相

对变形移动轨迹如图 ６ 所示ꎬ三轴相对变形位移

变化如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 三维坐标监测变形轨迹
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图 ７　 三分向相对位移变化

由 ＧＮＳＳ 监测数据以及测斜仪累计合位移、
偏移角度等进行数据融合分析ꎬ得出每一时间点

处的测斜仪测量传感器探头的绝对以及相对三维

点位坐标ꎬ并由此可以判断出测斜仪在边坡深部

的三维点位坐标ꎬ从而推算得出边坡深部土体的

变化移动趋势ꎮ 与分开未使用累加偏移角度计算

方法的测斜仪监测滑坡深部位移ꎬ以及由底部推

算至顶部的计算方法监测对比ꎬ绘制出监测点位

的顶部、中部以及底部的相对坐标位移变化可视

化效果图ꎮ 两监测计算方案数据对比如图 ８
所示ꎮ
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图 ８　 两监测计算方案数据对比

４　 结语

本文针对使用测斜仪监测滑坡深部变形中ꎬ
以往研究对初始偏移角以及监测过程中参考轴发

生变化的忽略ꎬ所造成的测量精度不高ꎻ以及单一

设备对深部三维信息缺失等问题ꎬ提出了一种在

测斜仪架设及监测过程中累加偏移角度的计算

方法ꎮ

参考文献:
[１] 王义锋. 基于测斜仪监测成果的蠕滑体变形机制分

析[Ｊ]. 岩石力学与工程学报ꎬ２００９ꎬ２８(１):２１２￣２１６.
[２] 蔡文军ꎬ李建德ꎬ刘涛ꎬ等. 机械式无线随钻测斜仪改

进与应用[Ｊ]. 石油机械ꎬ２０１２ꎬ４０(２):６３－６６ꎬ１００.
[３] ＬＥＢＯＵＲＧ Ｔꎬ ＢＩＮＥＴ Ｓꎬ ＴＲＩＣ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｕｒｖｅｙ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ３Ｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ４Ｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ ｓｅａｔｅｄ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ[Ｊ]. Ｔｅｒｒａ Ｎｏｖａꎬ２００５ꎬ１７(５):３９９￣４０６.
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　 　 续表 １　 　 　 　 表 １　 不同算法性能对比

算法
运行

时间 / ｓ
算法

参数量
召回
率 / ％ ＩｏＵ 每秒

帧数 /帧

ＹＯＬＯｖ５＋
注意力机制

４.３２ ２ ８７５ ９１.２５ ０.７６ １ １５７

ＹＯＬＯｖ５＋
深度神经网络

４.１２ ２ ４５３ ９１.５８ ０.７９ １ ２１４

本文算法 ３.８７ １ ８６５ ９２.３６ ０.８２ １ ２９２

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ在运行时间对比中ꎬ本文

算法 的 运 行 时 间 更 短 只 有 ３. ８７ ｓꎮ 相 较 于

ＹＯＬＯｖ４ 算法其运行时间缩短了 １.４９ ｓꎮ 同时本

文算法的算法参数量最少只有 １ ８６５ꎮ 但其召回

率和 ＩｏＵ 值都相对较高ꎬ分别达到 ９２.３６％和０.８２ꎮ
本文算法相较于 ＹＯＬＯｖ４ 算法其召回率提升了

３.７４个百分点ꎬＩｏＵ 值提升了 ０.１４ꎮ 由此可见本文

算法的性能更好ꎬ在加入不同模块后其性能有明

显的提升ꎮ

４　 结语

研究针对当前城市轨道交通接触网设备巡检

中ꎬ巡检效果不佳、对设备损伤识别准确率不高等

问题ꎮ 研究提出了一种基于深度神经网络和

ＹＯＬＯｖ５ 算法的智能巡检系统ꎮ 研究结果表明ꎬ
在不同的算法对比中ꎬ本文算法的识别准确率最

高ꎬ相比于 ＹＯＬＯｖ４ 和 ＹＯＬＯｖ５ 算法其识别准确

率分别提升了 ５.１３ 个百分点和 ３.４２ 个百分点ꎮ
同时在算法的精确率对比中ꎬ本文算法的精确率

分别高于 ＹＯＬＯｖ４ 和 ＹＯＬＯｖ５ 算法 ３.８０ 个百分点

和 １.１２ 个百分点ꎮ 在算法指标性能对比中ꎬ本文

算法的运行时间更短ꎬ算法参数量更少ꎮ 由此可

见ꎬ本文算法在算法性能指标对比中具有更好的

算法性能ꎬ这说明使用新系统能够更好地对接触

网设备进行巡检ꎮ 研究虽然取得了一些成果但还

存在一些不足ꎬ因此在后续研究中ꎬ研究还应该对

不同领域的接触网情况进行测试分析ꎮ
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