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激光全站仪配合EPS成图测绘系统在明渠截流口门区监测中的应用
一、前言明渠截流水文监测是明渠截流系统工程的保障服务系统，主要为截流施工进占戗堤的稳定性、截流河段总落差及上下游戗堤分担落差的分配、龙口流速及其分布对抛投物的影响提供动态水文和水力学实时信息，同时为二期围堰拆除区的水下形象及对导流底孔分流能力的影响等进行全面系统的动态监测，掌握截流全过程的截流戗堤形象和水文要素的变化特征及规律性，为截流设计优化、实体模型跟踪试验、水文预报、水文及水力学计算、科学研究、截流施工监理及管理决策提供准确可靠的水文信息。

口门区的水文监测是截流水文监测重要的组成部分。截流是以戗堤的不断推进、口门的不断缩窄为最显著的特征的。口门的水力要素的变化是直接关系到截流施工进展的关键因素之一，对资料的准确性、时效性要求极高。同时口门区的水文监测受到截流戗堤进占施工的直接影响，安全风险较大。因此，口门区的水文监测既是水文监测的重点，也是水文监测的难点。

在三峡工程导流明渠截流水文测报工作中，口门区水文监测主要包括实时监测截流戗堤口门宽、裹头形象和裹头水位测量等工作任务。为了及时、准确、安全地实施口门水文监测任务，使用了激光全站仪配合EPS成图测绘系统。 

二、测绘系统组成及特点
测绘系统由激光全站仪、EPS成图软件、计算机及数据处理与传输部分组成。激光全站仪是新一代测量仪器，集测距、测角于一身，并且在有人立尺和无人立尺状态下均可有效使用，在实际工作中比较灵活。EPS成图软件，可以方便地进行展点、连线、编绘、计算等功能。数据处理与传输主要将实时监测数据、图像传输至下一层使用者。该套系统的使用，实现了无人立尺状态下测点坐标、高程等信息的自动采集、处理和形成电子数字地形图，准确、清晰地监控截流戗堤的进占状态、形象和其他实时水文信息，从而有效地指导截流施工和水文测报工作。 
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在三峡工程明渠截流水文测测中，我们使用Trimble激光全站仪、清华山维EPS成图软件和太平洋数据链。

三、截流戗堤口门区水文监测的特点
与一般地区的测量相比，截流期间的口门水文监测有其特殊环境和特殊要求。

监测环境的特殊性体现在以下几方面：

1、由于明渠截流施工采用“双戗双向进占”方式，随着截流施工进占，戗堤的形象和裹头位置不断变化。监测点必须随着戗堤进占而实施跟踪监测。这使得传统的水尺观测无法实现。

2、由于口门宽的不断缩窄，口门区流速增大，水流对戗堤的冲刷非常剧烈，对于不断推进的裹头来说，边坡状况不稳定，时常发生大幅度的沉降和局部区域的坍塌现象，监测人员很难接近戗堤水边。

3、截流进占的施工强度极大，不允许监测人员在施工现场作业甚至停留。

在技术要求上，也体现出特殊性。尤其是三峡工程明渠截流，由于其截流难度大、技术要求高，对口门水文监测提出了更高的要求：

1、观测的连续性。水文要素监测必须连续进行，不能间断。保障截流施工、监理和管理决策对水文信息的需要。

2、观测的实时性和突然性。截流施工受长江来水、环保、气象等因素影响和其它相关工程的制约，特别是为保证长江不断航，根据具体实际情况，施工进度安排时常作较大调整。水文监测也相应调整，时常出现高密度、高强度实时测报的监测过程。

3、技术要求高。口门宽和水面宽测量，要求必须严格控制在设计的截流戗堤轴线上；裹头水位测量必须保证具有国家水位观测规范规定的水位观测精度。

4、实施难度大。比如水位测量，一般江河上观测并不复杂，但是在裹头，由于大幅度的沉降，用传统方法实施实时观测的难度就非常大。采用无人立尺方法观测水位彻底解决了安全问题，但水面线的正确测定和夜间观测难度大，需要技术上的创新。

四、截流戗堤口门区水文监测的实施
1、戗堤形象和口门宽测量

明渠截流期，根据截流施工进度及时、准确监测了上、下游截流戗堤形象和口门宽。利用高精度Trimble 5601型激光全站仪所具有的免棱镜测程可达400m、测距精度5mm+3ppm、测角精度[image: image2.png]


的特点，无接触式测出裹头的形象；使用EPS成图软件的计算和编绘功能，实时绘制戗堤三维形象。根据截流戗堤设计轴线，计算出与堤顶和水边两条轮廊线交叉点的坐标，解算口门宽和水面宽。具有实时监测裹头进占态势和进占幅度，对裹头进占过程形象实现直观的图解和精确的数字成果的特点。

2、裹头水位接测

截流戗堤裹头水位是标定上下游截流戗堤分担落差的重要指标之一，要求准确、及时。利用经纬仪接测水位，本是一项成熟的测量方法。但是在不同的测量环境中，应根据工作实际，采取一些技术创新措施。在截流戗堤裹头水位测量工作中，根据工作实际，为保证观测精度，采取了如下办法：

① 垂直角和距离异步观测

在水位监测过程中，理论上应准确确定水位监测目标位置，准确测量待测目标的垂直角、距离等要素。但在实际工作中，水边线因为波浪起伏是潮湿的，会影响到激光全站仪的测距。所以在实际工作中，采取了垂直角和距离异步观测。方法如下：确定水位监测目标位置后，准确测取垂直角，至少2测回数。微移测距目标（尽可能贴近目标位置）测取距离。计算目标位置的三维坐标，并使用EPS成图系统准确标注入戗堤形象。

下面对因垂直角和距离异步观测对水位接测带来的误差作简要分析：

解析法接测水位的计算公式为：
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             （1）

其中，Z——测点高程
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H——仪器站视线高，仪器站高程与仪器高之和。测站点高程由四等以上水准或电磁波导线测量。仪器高由钢卷尺量取，精确到1 mm。
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——天顶距
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——球气差改正值，K指大气折光系数，R指地球半径。在距离一定的情况下，是一个相对固定的值。
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   ——垂直角指标差

    由式（1）可以看出，水位接测的精度主要取决于垂直角观测精度和测距精度。利用经纬仪接测水位，是一项已经成熟的测量方法，其精度在此不作讨论。在采用垂直角和距离异步观测的条件下，实际意味着测距误差的增大，对此，有必要作进一步论证。

对式（1）微分并转换为中误差公式，有
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            （2）

式（2）中，[image: image11.png]
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可看作仪器测距标称误差，即5mm+3ppm
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是经纬仪垂直角测量误差，在工作中，采用了[image: image14.png]


级全站仪。经过2测回正倒镜观测，指标差一般控制在[image: image15.png]


以内，测回差一般控制在[image: image16.png]


以内，[image: image17.png]


可认为为[image: image18.png]177



。

采用垂直角和距离异步观测时，垂直角观测是准确的。当观测距离控制在400m以内时，距离的测量误差对水位接测精度影响可由表1粗略反映：

表1  距离观测误差对水位接测精度影响统计表

	天顶距
（度）
	距离
（m）
	距离观测误差（m）
	水位接测
精度(cm)
	天顶距
（度）
	距离
（m）
	距离观测误差（m）
	水位接测精度(cm)

	100
	400
	0.10
	1.77
	95
	400
	0.10
	0.95

	 
	 
	0.15
	2.62
	 
	 
	0.20
	1.82

	 
	 
	0.20
	3.48
	 
	 
	0.30
	2.70

	 
	350
	0.10
	1.76
	 
	350
	0.10
	0.94

	 
	 
	0.15
	2.62
	 
	 
	0.20
	1.81

	 
	 
	0.20
	3.48
	 
	 
	0.30
	2.70

	97
	400
	0.10
	1.27
	92
	400
	0.10
	0.48

	 
	 
	0.15
	1.87
	 
	 
	0.30
	1.09

	 
	 
	0.20
	2.48
	 
	 
	0.50
	1.77

	 
	350
	0.10
	1.26
	 
	350
	0.10
	0.46

	 
	 
	0.15
	1.86
	 
	 
	0.30
	1.08

	 
	 
	0.20
	2.46
	 
	 
	0.50
	1.76


在实际工作中，垂直角一般控制在2~3度，当距离观测误差控制在0.3米以内时，异步观测对测量精度的影响可以控制在1cm左右。可以满足测量精度需要。

② 多点观测

在水位接测中，对水边线的判断也是误差来源之一。为了减少这种误差，消除照准误差，采用多点观测取平均值，是有效的办法。

③ 波浪影响的消除

船只的航行和裹头投料，都可以产生波浪，影响水面线的确定，波浪也是水位误差来源之一。为确保水位监测精度，采取适当提前和延迟监测和一定时段内连续观测的办法来消除波浪的影响。

为了确保观测工作的质量，在工作开展前采用以上方法与水尺观测进行了比测工作，比测结果表明，激光全站仪的接测精度是值得信赖的。

表2      激光全站仪接测水位与水尺观测比测成果表

	序号
	激光全站仪接测(m)
	水尺观测(m)
	差值(m)

	1
	67.28
	67.26
	0.02

	2
	67.26
	67.25
	0.01

	3
	67.23
	67.24
	-0.01

	4
	67.22
	67.22
	0

	5
	67.24
	67.23
	0.01

	6
	67.26
	67.24
	0.02

	7
	67.23
	67.25
	-0.02

	8
	67.25
	67.24
	0.01

	9
	67.22
	67.25
	-0.03

	10
	67.23
	67.24
	-0.01

	中误差
	0.017


3、监测成果的整理与传输

截流水文监测直接服务于截流施工、监理和管理决策，要求具有很高的时效性。利用EPS成图系统输出的监测成果，实时计算、绘图、修正和合理性检查，把实测的数据经专用数据处理软件处理后，使用数据传输软件和太平洋数据链传输至水文监测数据网络中心上网公布或以其它方式传至水文信息用户。

五、结语
经过实践检验，激光全站仪配合EPS成图测绘系统在三峡工程明渠截流水文测报中的应用是成功的。圆满完成了任务，收集到了宝贵的水文资料，对截流施工的顺利进行提供了有力的保障，充分发挥了水文工作“尖兵”和“耳目”的作用，为后续的分析和科研工作打下了基础。

与传统的测量方法相比，激光全站仪配合EPS成图测绘系统在以下几方面表现出明显的优势：

1、确保人员安全

该套系统成功运用，实现了无接触方式监测，彻底消除了裹头垮塌、施工机械等因素对测量人员的威胁，确保了测量人员的安全。现代科学技术的发展为安全生产提供了有力的保证。

2、观测精度得以提高

    激光全站仪的应用使单点测量精度有了保障，EPS成图软件使成图过程中的展点、勾线等绘图误差基本消除，提高了测量成果精度。整个测绘系统的应用，基本可以消除人为操作产生的错误和误差。成果质量在整体上上了一个新台阶。

3、提高了工作效率

    无人立尺测量方法的实现，避开了裹头垮塌、施工机械等不利因素对测量速度的影响，EPS成图软件的使用免去了计算、绘图等传统的手工工作中必不可少的环节，便于监测成果的合理性检查；配套的程序实现了成果表的自动生成和数据远传，整个工作基本实现了自动化，大大提高了工作效率。

4、改善了测量工作环境

由于测量工作人员远离高强度的施工区域，避开了噪声、烟尘和飞沙走石的工作环境，有利于保护仪器设备和资料的安全整洁。更重要的是，体现了“以人为本”的新的工作思路。

激光全站仪配合EPS成图软件测绘系统在三峡工程导流明渠截流水文测报中的应用结果表明，这套系统在配置上是先进的，在技术上是成熟的，在今后的类似工作中具有广泛的应用前景。
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