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摘  要 

针对地铁在长期运营过程中易受到周围地质灾害、工程施工等影响，危及地铁的运营安全的问题。采用

智能型测量机器人对受损结构进行自动化监测，并采用改进的卡尔曼滤波算法对形变数据进行处理，实

现对形变体的实时监测与分析，快速反馈形变信息，及时得到受损结构体的形变规律，为地铁运营的决

策提供了数据支撑，保证施工期间地铁线路的安全运营。 
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Abstract 
In view of the long-term operation of the metro, it is vulnerable to the influence of surrounding 
geological disasters and engineering construction, which endangers the operation safety of the 
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metro. The damaged structure is automatically monitored by an intelligent measuring robot, and 
the deformation data is processed by an improved Kalman filter algorithm, so as to realize the 
real-time monitoring and analysis of the deformation, quickly feed back the deformation informa-
tion, and timely obtain the deformation law of the damaged structure, which provides data sup-
port for the scientific decision-making of the subway operation and ensures the safe operation of 
the subway line during the construction. 
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1. 引言 

近年来各国城市化进程加速推进，特大城市迅速增长已成为全球特点[1]，人们对快速和便捷的交通

需求也日益增大[2]。地铁作为缓解城市交通压力的重要工具，其成为国家基础设施建设的重点和热点之

一[3]。地铁在长期的运营过程中难免会由于各种因素导致隧道结构发生形变，从而危及城市轨道交通系

统的正常运营，因此一套行之有效的变形监测方法，对保证城市轨道交通系统稳定高效运转非常必要。 
传统的人工监测存在费时费力效率低、时效性差、人为误差多等弊端，因此越来越多的学者进行了

地铁自动化监测相关研究。吴石军将智能型全站仪自动化监测技术应用于地铁隧道变形的实时监测，结

果表明该技术能够及时、准确地为地铁工程建设或运营维护提供有效的数据支持[4] [5]。金乐乐等将物联

网技术与全站仪自动监测技术相结合，设计出物联网下基于边缘计算的全站仪自动监测总体方案，建立

了基于边缘计算的全站仪自动监测系统，并对长时间监测成果进行统计分析，验证了系统的可行性[6] [7]。 
地铁自动化变形监测系统在不同项目上取得了较好地应用，具有精度高、效率高、人工成本低等优点。 
某城市轨道交通既有线受外部地质钻孔施工干扰，致使盾构隧道管片受损，隧道壁出现渗漏水现象，

同时有少量泥沙石进入隧道。管片破损、裂缝会降低结构的承载力，严重时导致衬彻结构失稳[8] [9]。为

确保地表和盾构隧道安全，本文采用 Leica TM50 对受扰动区段进行平面及竖向位移自动化变形监测，并

采用改进的卡尔曼滤波算法对数据进行处理，将误差限制在一定范围，以实时准确掌握外部施工对既有

地铁隧道结构产生的变形影响，为地铁维保单位提供数据支撑。 

2. 地铁自动化变形监测系统 

地铁自动化变形监测系统主要由数据采集、数据传输、供电及软件系统等子系统组成，典型系统框

架如下(图 1)： 
1) 数据采集系统 
监测工作的主要目的是掌握变形体的变形数据，因此采集系统主要由测量机器人担当。通过提前规

划好监测频次、观测测回、测点学习等等流程，测量机器人即可接收控制中心监测平台的指令按既定流

程进行自动化的监测，对角度、距离等基本观测数据进行采集。 
2) 数据传输系统 
数据传输系统将数据采集系统所获取的角度、距离等观测值实时传输，其采用的传输通信手段主要
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分为基于光纤通信电缆的有线传输方式和基于微波、无线网络(GPRS)等技术的无线传输方式。 
3) 供电系统 
自动化监测系统的供电主要有 220V 市电和独立太阳能光伏供电系统。本工程位于既有线隧道内，

用电方便。因此使用 220V 市电供电。 
4) 软件系统 
本工程采的软件系统主要为徕卡 GeoMoS，其是一套徕卡公司推出的专门用于永久监测物体位移(如

建筑物、隧道、边坡等)的自动化监测软件，包括监测模块和分析模块。该软件可以根据用户设定的限差

对观测数据及结果进行比对，若发现观测数据超出设定的限差，软件系统会按照用户定义的方式告警。 
 

 
Figure 1. Construction of automatic monitoring system based on intelligent measuring robot 
图 1. 基于智能型测量机器人的自动化监测系统构成 

3. 改进的卡尔曼滤波变形监测数据处理方法 

格卡尔曼滤波基本思想是在一个处于动态变化的系统中，先利用模式获取模型状态的先验估计，再

将外界的影响因素作为观测值对模型状态进行重新估计，获取误差方差最小的模型状态的后验估计。 
假设模型是线性的，模型状态的先验估计和观测误差符合高斯分布，通过卡尔曼滤波可以获取模型

状态的后验估计。卡尔曼滤波在滤波过程中执行模型状态预测和更新两个步骤，模型状态预测的计算如下： 

, 1 , 1
f a
j t j t jS WS e+ = +                                     (1) 

其中 , 1
f
j tS + 表示在 1t + 时刻预测的模型状态向量； ,

a
j tS 表示 t 时刻的后验估计模型状态向量；W 表示算

子； 1 je 表示模型预测误差，其满足均值为 0，协方差为 q 的高斯分布。现在我们有了一个预测矩阵来表

示下个时刻的状态向量，再引入误差协方差的更新过程如下： 

1 1
f a T

t t tP WP W q+ += +                                    (2) 

其中 1
f

tP+ 表示 1t + 时刻预测状态误差协方差； a
tP 表示 t 时刻后验估计的状态误差协方差。 

此时已经完成了模型预测，接下来导入外部因素(观测值)，对模型预测进行修正。利用观测值修正模

型状态的方程如下： 
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, 1 0 , 1 2
obs

j t j t jd U S e+ += +                                    (3) 

其中 , 1j td + 表示观测向量， 0U 表示模型状态向量与观测值之间的转换矩阵； 2 je 作为观测误差协方差

满足均值为 0，方差为 r 的高斯分布。 

( ), 1 , 1 1 , 1 0 , 1
a f f
j t j t t j t j tS S G d U S+ + + + += + −                             (4) 

其中 1tG + 表示卡尔曼增益，用于平衡观测值和预测值间的权重，减少更新状态向量的不确定性。 1tG +

可用以下公式表示： 

( ) 1

1 1 0 0 1 0
f T f T

t t t vvG P U U P U C
−

+ + += +                              (5) 

1t + 时刻的后验估计的状态误差协方差 1
a

tP+ 的计算方法如下公式所示： 

( )1 1 1 0
a f

t t tP P I G U+ + += −                                  (6) 

其中 I 表示单位矩阵。 
在本文中，为了检验卡尔曼滤波中所使用的指定误差标准差的适用性，我们使用归一化创新

(Normalized Innovation, NI)序列。假设所有的误差都是相互独立且满足高斯分布(这可能是真的，也可能

不是真的)，如果滤波在最小方差意义下是最优的，NI 序列应该满足均值为零，标准差为 1 的标准高斯分

布[10]。如果这些假设没有完全被实现，那么利用集合平均估计 tx− ，计算测量值在 t 时刻的平均 NI 序列

可以表示为： 

NI
,

t t
t

vv t t

y x

C Cov x x

−

− −

−
=

 +  
                               (7) 

式中，分子是表示观测值 yt 与预测观测值 tx− 之差，分母是观测预测误差协方差(背景误差)与观测误

差协方差组合的平方根。然后，利用观测平均 NI 序列计算 NI 的时间平均值( NI )和时间标准差( NIδ )。最

后选择平均值最接近于 0，标准差最接近于 1 的观测预测误差协方差作为状态更新过程中使用的观测误

差协方差 vvC 。 
 

 
Figure 2. NI sequence statistics of transverse displacement Kal-
man filter for subway. Different marks represent different stan-
dard deviation of observation error (0.3 mm~0.8 mm) 
图 2. 地铁横向位移卡尔曼滤波 NI 序列统计图。不同标记表

示不同的观测误差标准偏差(0.3 mm~0.8 mm) 
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对卡尔曼滤波状态更新过程中观测误差标准差的不同值(从 0.3 mm 到 0.8 mm)进行测试，计算横向位

移的 NIδ 和 NI 。如图 2 所示，采用不同观测误差标准差计算得到的值均大于零。这表明相对于观测值预

测值存在偏差，随着测量误差标准差的增大， NIδ 有减小的趋势而且趋进于零。也就是说，在状态更新的

过程中，由于测量值存在噪声，降低测量值的权重，可以得到更准确的估值。例如，在图 2 中，当标准

差为 0.5 mm 或 0.6 mm 时，测量数据在状态更新过程中可以占有适当的权重，从而获得更准确的滤波结

果，本文中选择 0.6 mm 作为卡尔曼滤波更新过程中的标准差。 

4. 监测实例 

4.1. 监测目的 

某城市轨道交通既有线工程段区内地形平坦，地面建筑物密集，段内无不良地质作用，拟建场地范

围内地下水水量丰富，总体工程地质条件差[11]。盾构隧道处顶部标准块管片受外部地质钻孔施工干扰，

致使盾构隧道管片受损，加之线路范围内地下水含量丰富，隧道壁出现渗漏水现象，隧道内进入大量砂

石、泥沙，渗漏水严重，受损部位位于手孔附近，受损孔洞范围大小约为 140 mm × 180 mm。按照整治

设计要求，在施工区域附近先进行降水，降水后在隧道顶开挖基坑进行堵漏和管片修补。为确保地表和

盾构隧道安全，采用 Leica TM50 智能型测量机器人对受扰动区段进行平面及竖向位移自动化变形监测，

以实时掌握外部施工对既有地铁隧道结构产生的变形影响，利用自动化监测数据指导现场施工，及时采

取紧急措施，遏制事态恶化，保障地铁运营安全[8]。 

4.2. 自动化位移监测实施 

1) 监测断面及监测点布设 
在重点监测里程范围内按照 5 m 间距布设监测断面，总共 4 个断面，断面编号分别为 C03、C04、C05

和 C06。如图 3 所示每个断面布设 5 个监测点，分别布设在拱顶、拱腰和轨道板两侧。根据现场踏勘及结

合理论计算，将测量机器人架设在监测范围外隧道侧壁稳定处，监测点棱镜朝向小里程端，保证上行列车

运行时无棱镜反光影响。监测点直接在隧道结构上打孔，采用膨胀螺栓将 L 型棱镜固定在每个测点上。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of location layout of monitoring points 
图 3. 监测点位布设示意图 

 
2) 监测基准点布设 
地铁隧道结构的变形监测主要关注的是被监测区间相对区间两侧的水平和竖向位移，因此将工作基
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点设置在施工影响范围外或病害段之外(约 60 米)的隧道侧壁，为了保证变形监测网的稳定性，在监测段

落外的稳定区域共布设 6 个基准点，分别布置于远离变形区的大里程方向和小里程方向各 3 个。为了保

证变形监测控制网的可靠性，各个基准点分散交错一定的角度及距离。基准点需埋设稳固，保证在整个

监测过程中不被破坏，为监测系统提供稳定的参考系。 
3) 全站仪布设 
全站仪观测站、工作基点是整个系统的原始基准，点位布设需稳定可靠，以防止点位变形；点位周

围无遮挡及干扰。测站是自动化监测的工作基点，其安装的稳定性也至关重要。在监测环境中根据现场

情况进行合理布设，且不能超出车辆限界。 
4) 监测数据采集、传输与分析 
本次自动化监测利用无线网络(GPRS)传输模式进行数据传输，自动化监测数据采集、传输与分析示意

图如图 4 所示，当外部施工影响监测对象产生位移时，测量机器人可以及时捕捉监测点的位移变化，并通

过无线网络将监测数据发送至服务器，GeoMos 软件实时对监测数据进行处理分析，输出监测成果曲线。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of automatic monitoring data acquisition, transmission and analysis 
图 4. 自动化监测数据采集、传输与分析示意图 

4.3. 预警及对策 

通过对自动化监测数据进行处理和分析，当监测结果显示变形值或变化速率达到或超过预警值时，

及时向各相关部门、相关单位报告，以指导地铁的运营及破损管片维修作业。根据《城市轨道交通结构

安全保护技术规范》(CJJ/T202-2013)，结合本项目外部作业影响等级，确定水平及竖向变形监测预警限

值如下表 1 所示： 
 

Table 1. Deformation monitoring and warning limits 
表 1. 变形监测预警限值 

监测项目 控制值(累计值) 预警值(累计值) 变化速率 

隧道水平位移 10 mm 6 mm 1 mm/d 

隧道竖向位移 10 mm 6 mm 1 mm/d 

 
当某些监测点监测结果达到或超过警戒值时，应对变形原因进行分析，并按照表 2 中对应措施第一

时间进行处置。 
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Table 2. Early warning countermeasure table 
表 2. 预警对策表 

警情 状态描述 报送范围 报送时限 报送方式 处置 

达到 
预警值 

实测累计值 
或变化速率 
达到预警值 

1) 施工、监理、设计 
2) 运营公司相关部门 
3) 地铁公司相关部门 

2 小时内 电话短信 
立即停止施工，组织现场分析 
处置，采取相应措施待变形稳 

定后方可继续施工 

达到 
控制值 

实测累计值 
或变化速率 
达到报警值 

1) 施工、监理、设计 
2) 运营公司相关部门及总负责人 
3) 地铁公司相关部门及总负责人 

1 小时内 电话短信 

立即停止施工，启动施工应急 
预案，组织现场分析处置。待 
变形稳定且专家确认无碍后方

可继续施工 

5. 监测结果分析 

5.1. 测点位移精度分析 

基于试验原始观测数据，利用 GeoMos 自动化监测数据处理系统进行数据处理，解算出各周期的监

测成果。分别选取水平位移方向测项、垂直位移方向测项对 0.5" TM50 的监测点成果数据进行统计分析，

分别计算出水平位移方向及垂直位移方向监测成果精度。将监测成果进行分析，以距离为横轴、中误差

为纵轴作中误差随监测点到工作基点的距离变化关系的曲线图，如图 5 所示。 
由图 5 的结果可知，采用 0.5" TM50 全站仪的水平位移测量中误差区间为 0.31~0.47 mm，垂直位移

测量中误差区间为 0.30~0.68 mm，全站仪监测成果精度均比较稳定，且都能保证百米 1 mm 的监测精度

要求；同时，水平方向上的成果精度明显高于垂直方向。 
 

 
Figure 5. Relation between displacement accuracy and distance of 0.5" TM50 monitoring point 
图 5. 0.5" TM50 监测点位移精度与距离关系 

5.2. 测点位移监测结果分析 

5.2.1. 水平位移监测结果分析 
水平位移监测结果按线路方向分为纵向和横向位移进行分析，横向位移为正表示监测点往大里程方

向右侧移动，纵向位移为正表示监测点往大里程方向移动。采用自动化监测系统获取的监测断面 C03 至

监测断面 C06 的监测结果，2021 年 5 月 30 日至 2021 年 7 月 22 日的累积纵向及横向位移如图 6 和图 7
所示。图 6 中显示最大纵向位移位于 C05 断面的 5 号点，最大位移为−0.8 mm；其余点的纵向位移较小，

都在−0.8~0.2 mm，均在预警值(6 mm)以内。图 7 中显示最大横向位移位于 C05 断面的 5 号点，最大位移

为−0.8 mm；其他点的横向位移均较小，均在预警值以内。此外，C03 至 C06 断面的横向位移在六月上

旬有较为显著的变化(原因分析见 4.3)，但变形值远小于预警值。因此，因外部违规地质钻孔导致管片受

损引发的隧道结构纵向变形处于安全可控范围。 
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Figure 6. Cumulative longitudinal displacement from section C03 to section C06 
图 6. C03 断面至 C06 断面累积纵向位移 

 

 
Figure 7. Cumulative transverse displacement from section C03 to section C06 
图 7. C03 断面至 C06 断面累积横向位移 
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5.2.2. 竖向位移监测结果分析 
C03 断面至 C06 断面 2021 年 5 月 30 日至 2021 年 7 月 22 日的累积竖向位移如图 8 所示。竖向位移

累积最大点位是位于 5 号断面的 5 号点，最大位移为−0.9 mm；其余点的位移较小，都在−0.9~0.3 mm，

都在预警值(6 mm)以内。同一断面道床沉降差差值最大断面为 5 号断面、差值为−0.30 mm。因此，因外

部违规地质钻孔导致管片受损引发的隧道结构竖向变形处于安全可控范围。 
 

 
Figure 8. Cumulative vertical displacement from section C03 to section C06 
图 8. C03 断面至 C06 断面累积竖向位移 

5.3. 基于卡尔曼滤波的测点位移原因分析 

测点位移监测结果显示 C03 至 C06 断面的横向位移在六月上旬有较为显著的变化，为了探究测点位

移的原因，本文采用改进的卡尔曼滤波方法对距离隧道击穿位置最近点 C0503 的监测数据进行处理，分

析降雨和施工对测点横向位移的影响，结果如图 9 所示。由卡尔曼滤波结果可以看出在整个监测期间，

六月份的形变波动量较大，而六月的降水量小，因此推断降雨不是影响形变的主要因素。在基坑开挖前

要对施工区域进行降水，降水坑在铁路往大里程方向的右侧，在降水期间右侧土层压力减小，因此横向

位移表现出增大的趋势。在基坑开挖及堵漏阶段，C0503 横向位移表现出较大的波动，完成基坑回填后

横向位移逐渐稳定。 
综合以上监测数据可知：本次既有轨道交通隧道受外部施工干扰，致使盾构隧道管片受损事件，未

对地铁隧道结构产生明显的变形影响。4、5 号断面距离钻探位置最近受施工影响较大，故 4、5 号断面

位移幅度相对较大，但变形值远小于预警值。鉴于钻探施工已经回填，各类型的监测结果均小于控制值，

变化速率稳定，结合现场巡查情况，说明该区域结构基本稳定。 
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Figure 9. Lateral displacement data processing of measuring points based on Kalman filter 
and analysis of displacement causes of measuring points 
图 9. 基于卡尔曼滤波测点横向位移数据处理及测点位移原因分析图 

6. 结论 

本文针对外部违规地质钻孔导致管片受损隧道区段，采用智能型测量机器人对隧道结构变形进行自

动化监测，并利用改进的卡尔曼滤波方法对形变数据进行处理，分析了监测点位移的原因。结果表明采

用改进后的卡尔曼滤波通过引入 NI 序列，可以更好地确定测量数据在滤波过程中的权重，滤波结果可以

较好的反映监测点位移变化，有利于对监测点位移的分析。另外本次监测结果表明监测区域内地铁隧道

结构纵向、横向、竖向位移幅度小，变化速率稳定，均小于预警值，以实测数据证明了本次外部违规地

质钻孔导致管片受损事件未对隧道结构安全造成实质影响。通过实际案例应用表明，为确保地表和盾构

隧道安全，采用智能型测量机器人对受扰动区段进行平面及竖向位移自动化变形监测，以实时掌握外部

施工对既有地铁隧道结构产生的变形影响，利用自动化监测数据指导现场施工，及时采取紧急措施，遏

制事态恶化，为地铁运营的科学决策提供了数据支撑，有效地保障了地铁的安全运营。同时，为类似工

程项目积累经验，解决运营期地铁隧道安全监测难题，是一种有效监测手段。 
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