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　　摘要：仿生式测斜机器人是一项替代人工测斜的自动化监测技术，因其无人工误差、测量频率
高、时效性好等特点，受到了广泛的关注。正反测量技术是测斜机器人的关键技术之一。该文研究

一种高精度的正反测量技术，利用步进电机驱动技术和齿轮传动技术实现了测斜机器人的旋转机

构设计，具有定位精度高、抗疲劳性强、产品化程度高等特点。在此基础上，该文详细研究了正反测

量在测斜技术中的应用，揭示了其对测斜精度和可靠性的影响。该文弥补了测斜技术中正反测量

在理论和技术层面的研究空白，对测斜技术的实际应用以及行业规范的标准化具有指导意义。
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０　引言

仿生式测斜机器人是一项替代人工测斜的自动

化监测技术［１－６］。它的设计思路是模拟人工测量的

行为，利用驱动电机带动牵引绳代替人工实现对测

斜传感器的提升和下放，同时通过高精度定位技术

来准确控制测斜传感器的测量位置。相对固定式测

斜仪［７－８］或者阵列式测斜仪［９］，测斜机器人因其测

量精度高、符合规范要求、经济性好等特点，受到了

广泛的关注［１０－１２］。在实际应用中，在测斜仪完成正

向测量以后，还需要将测斜仪旋转１８０°后进行反向
测量。该实施方法称之为正反测量，也是行业规范

的核心要求之一［４，１３］。测斜技术中的正反测量被认

为有利于消除系统误差，提高数据的准确性，并且通

过正反测量常数进行数据的可靠性检验。

正反测量技术是测斜机器人的关键技术之一。

但是，迄今为止，很少有文章报道关于测斜技术中正

反测量的研究［４－６］。在 ２０１８年和 ２０２１年，Ｐａｏｌｏ
Ａｌｌａｓｉａ团队［４］和王启飞团队［５］分别研究了一种仿

生式测斜系统。该测斜系统采用了直流电机代替人
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力牵引传统的线缆式测斜仪，并设计了一个水平旋

转机构实现了测斜仪的１８０°旋转。但是该水平旋
转机构采用皮带轮传动，存在传动精度低、抗疲劳性

差等缺点，长期工作中会发生松弛现象，需要定期校

准。在２０２２年，白昀提出了一种基于无线测斜仪的
仿生式测斜系统［６］。该系统采用钢丝绳牵引无线

测斜仪的解决方案，解决了由于线缆式测斜仪而引

起的诸多问题。但是，该文章并没有详细研究和探

讨正反测量技术，不论是在理论层面还是实际应用

层面。

因此，该文研究了一种高精度的正反测量技术，

利用步进电机驱动技术和齿轮传动技术实现了测斜

机器人的旋转机构设计，具有定位精度高、抗疲劳性

强、产品化程度高等特点，具有非常广阔的应用前

景。在此基础上，该文详细研究了正反测量在测斜

技术中的应用，揭示了其对测斜精度和可靠性的影

响。该文弥补了测斜技术中正反测量在理论和技术

层面的研究空白，对测斜技术的实际应用以及行业

规范的标准化具有指导意义。

１　技术原理与系统组成

图１出示了测斜机器人的系统拓扑图，主要由
执行机构、旋转机构和无线测斜仪 ３个部分组成。
执行机构一般由采集控制器、电机驱动器、驱动电

机、绞盘结构、制动装置和高精度定位装置组成，主

要实现对测斜仪的提升和下放，数据采集并上传至

云平台［６］。绞盘结构上绕有牵引绳与无线测斜仪

连接。制动装置是防止测斜仪在系统失电时因为自

重而自由落体。高精度定位装置用于实时记录牵引

绳运行的距离，确定测斜仪所在的测量位置。采集

控制器用于控制电机运动、与无线测斜仪通讯，以及

将数据进行校验上传至云平台。

图１　测斜机器人的系统拓扑图

　　旋转机构主要实现对测斜仪的旋转定位，完成

１８０°的转向测量。它的设计思路是利用将测斜仪放
置到一根可旋转的测斜管里，使该测斜管旋转从而

完成测斜仪的１８０°转向。设备安装于现场的土体
测斜管上方，将可旋转测斜管与其对齐，从而实现测

斜仪的正反测量。旋转机构主要由驱动部分、传动

部分、夹紧结构和行程开关组成，其技术原理图如图

２所示。驱动部分主要是高精度步进电机和配套驱
动器，用于带动传动部分旋转。

图２　旋转机构技术原理图

　　齿轮传动部分采用外齿回转轴承和小齿轮的减
速传动技术方案，在增加输出扭矩的同时提高其定

位精度。回转轴承的内径需要大于可旋转测斜管的

外径，使得测斜管可以穿过其中。通过夹紧结构将

可旋转测斜管固定于回转轴承上。可旋转测斜管的

底部穿过一个转盘，起到径向的支撑作用。行程开

关用于确定测斜仪旋转的零点位置，提高旋转定位

精度，避免出现误差的累积。基于工程应用的技术

要求，旋转机构安装于现场的土体测斜管上方，将可

旋转测斜管与其对齐，可以得出旋转机构的定位精

度技术指标，因满足公式（１）要求：
零点定位最大误差＋旋转定位最大误差
＜允许定位误差 （１）
允许定位误差可以通过可旋转测斜管和土体测

斜管的结构几何关系中求得，其示意图如图３所示。
当上下测斜管无错位对齐时，如图３（ａ）所示，测斜
仪可以顺畅地在上下测斜管内通行，测斜管的导槽

宽度略大于测斜仪的导轮宽度。由于旋转误差的存

在，当可旋转测斜管与土体测斜管的错位角度过大，

可通过的导槽宽度小于测斜仪的导轮宽度时，会出
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现测斜仪的下放卡阻现象。当可通过的导槽宽度等

于测斜仪的导轮宽度时，此时可旋转测斜管相对于

无错位对齐时的旋转角度就是允许定位误差，即允

许最小的错位角度。根据余弦公式，其计算方法如

公式（２）所示：

ｃｏｓθ＝２Ｌ
２－（Ｄ－ｄ）２

２Ｌ２
（２）

其中：Ｄ为测斜管的导槽宽度；ｄ为导轮的宽
度；Ｌ为测斜管圆心到导槽的距离（ｍｍ）；θ为允许
定位误差（°）。

图３　上下测斜管对齐示意图

２　实验部分

２．１　样品制备
图４分别展示了仪器实物图和现场安装图。测

斜机器人主要由执行机构、旋转机构和无线测斜仪

三个部分组成［６］，如图４（ａ）所示。执行机构内置绞
盘结构通过钢丝绳牵引无线测斜仪进行提升和下

放。旋转机构实现对测斜仪的１８０°旋转控制。图４
（ｂ）出示了旋转机构的内部实物图。驱动部分选用
带有行星减速器，减速比为１０的４２步进电机和配
套驱动器，步距角为１．８°，电机脉冲数细分为１６００。
传动部分选用小齿轮和外齿回转轴承的传动方案。

回转轴承的型号０１１．１０．１２０，硬度 ＨＲＣ６０，具有优
异的耐磨性，内径８０ｍｍ足够穿过一个测斜管，外
径齿轮数８５个。小齿轮设计齿数为２５个，因此该
齿轮传动的传动比为３．４。

可旋转测斜管通过夹紧结构固定于回转轴承

上，随之做旋转运动。可旋转测斜管采用外径７０的
Ｕ型测斜管，ＡＢＳ材质。导槽宽度 Ｄ为３．８ｍｍ，测
斜管圆心到导槽的距离 Ｌ为３１．３ｍｍ，测斜仪导轮
宽度ｄ为３．０ｍｍ，根据公式（２）得到其允许的定位
误差θ约为±１．５°。所设计的旋转机构对于可旋转
测斜管的定位控制精度为０．０５３°（定位精度等于步
距角除以减速比），完全符合技术要求。为了确保

可旋转测斜管的固定可靠，通过固定螺丝将其与夹

紧板紧固。行程开关采用了非接触式的有源磁开关

Ｍ９Ｎ－Ｄ，用于确定旋转机构的零点位置。旋转机

构的整体尺寸为Φ３２０ｍｍ×７７０ｍｍ，立柱式封装外
壳采用不锈钢材质的中空圆筒造型设计，表面进行

烤漆处理防腐防锈。旋转机构安装于现场的测斜管

上并与执行机构通过螺栓固定，其现场的安装图如

图４（ｃ）所示。
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图４　实物图

２．２　定位精度测试
２．２．１　实验环境

测试平台主要由高精度磁性编码器、配套磁铁

和编码器显示器组成。配套磁铁通过支架安装于回

转轴承上，随着机构的旋转而运动。磁性编码器通

过支架安装于配套磁铁的上方，距离２～３ｍｍ的位
置。磁性编码器选用的是２５００线束规格，通过编码
器显示器实时记录 ＡＢ相的输出脉冲，可以实现磁
铁每转一圈，磁性编码器输出１００００个脉冲数。一
个脉冲数代表０．０３６°的旋转角度，其精度满足旋转
定位误差测试的技术要求。

图５　测试平台的示意图

２．２．２　实验步骤
驱动步进电机正转归零即行程开关触发时停

机，转速３００ｒ／ｍｉｎ，此时将磁性编码器置零。然后
驱动电机反转带动回转轴承旋转１８０°，步进脉冲数
为２７２００，记录磁性编码器输出的脉冲数，再驱动电
机正转归零记录磁性编码器输出的脉冲数。重复

１２次，获得旋转机构的零点定位精度和旋转定位精
度。由于存在齿轮啮合间隙，通过脉冲修正数补偿

所需的脉冲数，重复上述步骤获得补偿后的精度情

况。在长期运行过程中，随着齿轮之间的摩擦磨损，

旋转机构的定位精度会逐渐下降。基于测试平台，

测试记录旋转机构长期运行下的精度情况，表征设

备的精度疲劳性。

２．２．３　实验结果
图６出示了旋转机构的零点定位精度，即行程

开关触发时步进电机停止的位置角度。从图中可以

看出，零点的位置在初始位置附近波动，最大为

０１８°，最小为 －０．１０８°。１２组测试序号的平均值
为０°，标准差为０．０９°。零点定位表现出非常高的
定位精度，得益于有源磁开关 Ｍ９Ｎ－Ｄ的高稳定性
和灵敏性，以及步进驱动控制技术。零点定位精度

是保证旋转机构的精度符合技术要求的关键指标

之一。

图６　零点定位精度

　　旋转定位精度的测试情况如图７所示。不论是
初始测量还是补偿后测量的数据，都表现非常高的

重复定位精度，其标准差分别为０．０８°和０．０４°。没
有进行脉冲补偿的初始测量数据，１２组测试序号的
平均值是１７７．２７°，不符合技术要求，这是由于存在
齿轮啮合间隙导致的。因此，旋转机构的旋转定位

精度需要进行脉冲补偿。补偿后脉冲数 ＝２７２００×
１８０／初始平均值。采用补偿后脉冲数后，测量得到
的旋转定位数据平均值为 １８０．１６°，最大为
１８０２２°，最小为 １８０．０７°，远小于允许的定位误差
θ＝±１．５°，符合技术要求。

图７　旋转定位精度
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　　更进一步地对旋转定位精度的抗疲劳性进行了
长期的测试与表征，如图８所示。整体而言，随着运
行次数的增加，其旋转机构的绝对定位精度逐渐下

降，这是由于齿轮啮合摩擦磨损导致的［１４］。值得注

意的是，在起初的６０００多次运行，定位精度的下降
较快，从最初的１８０．１６°下降到１７９．９°，属于跑合磨
损阶段。之后，定位精度趋于平稳，即使运行１５０００
多次，仅下降到１７９．８６°，处于稳定磨损阶段。从数
据上可以看出，旋转机构的定位抗疲劳较高，在连续

运行１万多次以后，与最初的旋转定位仅减少了
０３°，满足产品生命周期内的技术要求，这得益于齿
轮优异的耐磨性能［１４］。

图８　疲劳性测试

２．３　整机应用测试
２．３．１　实验环境

一个稳定的地下测斜管用于进行正反测量的研

究。此测斜管采用钻孔方式埋设，在钻孔、清孔后将

测斜管装至钻孔内。随后采用砂土、细砂和膨润土

回填测斜管周围空间，每回填３～５米时进行一次注
水，直到测斜管周围残留空间填满并夯实为止。

２．３．２　实验步骤
将仪器设备按技术要求安装于测斜管上，自动

进行测量获取测量数据。在２０米测深下，每天正反
测量１２组数据，连续测量８天。
２．３．３　实验结果

图９对比了在稳定测斜管内，正反测量和仅正
测的数据结果。从图中可知，正反测量的数据情况

要优于仅正向测量的结果值。这一方面表现在正反

测量的各个测点的数据精度更高，另一方面正反测

量的数据噪点更少。测斜仪的测量值包含了当前测

点的真值和系统误差。因此为了消除系统误差，对

测斜管进行正反测量［１４］，可以得到测点的正向测量

值Ａｄ和反向测量值Ｂｄ，并进行差分计算。该测量点
的真值，即水平位移增量Δｘｄ，其中下标ｄ代表测点
深度，可以通过式（３）计算得到：

Δｘｄ＝
Ａｄ－Ｂｄ
２ （３）

图９　正反测量与正向测量的数据对比

　　之后，对水平位移增量Δｘｄ进行累加计算，就可
以得到每个测点的水平位移累加值Ｘｉｄ，即：

Ｘｉｄ ＝∑Δｘｄ （４）

其中，上标 ｉ代表数据组的编号。在基坑开挖
之前，进行一次测量，获得的累加值Ｘ０ｄ作为初始值。
之后，将每次测量获得的累加值Ｘｉｄ减去初始值Ｘ

０
ｄ，

得到的差值Ｌｉｄ，代表了随着基坑开挖时土体变形的
实际情况。

如果只有正向测量的数据，则采用正向测量的

数据Ａｄ作为该测量点位的水平位移增量，然后进行
累加计算。为了区别与正反测量的计算符号，将仅

采用正向测量的数据计算获得的累加值记为Ｙｉｄ。同
时，累加值Ｙ０ｄ作为初始值。之后，将每次测量获得的
累加值Ｙｉｄ减去初始值Ｙ

０
ｄ，得到仅采用正向数据计算

获得的差值Ｚｉｄ。该测量点的正反测量常数 ｋｄ，可以
通过式（５）计算得到：

ｋｄ＝
Ａｄ＋Ｂｄ
２ （５）

正反测量常数 ｋｄ用来判断该测点数据是否准
确与可靠［４，１４］。这是因为从理论上讲，测斜仪测量

时的系统误差应该是一个接近于０的常数。在实际
应用中，如果ｋｄ远大于或者远小于０，就会认为该点
位的测量出现错误，有可能是测斜仪本身损坏或者
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人工测量出现操作失误。

图１０出示了在连续测量８天内，每个测点的正
反测量常数 ｋｄ。与理论一致的是正反测量常数 ｋｄ
是一个接近于０的值。但是，出人意料的是每个测
点的ｋｄ有略微的不同，数值在 ＋０．７５ｍｍ到 －０．７５
ｍｍ之间。值得注意的是，从图中可以看到，大部分
的测点ｋｄ值长期稳定，仅在±０．２５ｍｍ内波动，但也
有少部分的测点 ｋｄ值有缓慢漂移的现象。这可能
是因为测斜仪的导轮结构与部分测点的测斜管壁摩

擦磨合导致的。

图１０　不同测点的ｋ值的连续变化情况

２．４　工程应用测试
为了研究和对比正反测量数据计算法和仅正向

测量的差异。基于上海某基坑工程项目，采用测斜

机器人每天进行正反测量１２次，测量深度为３３米，
连续监测６６天的时间，并对监测数据进行了详细的
研究分析。由于监测结果数据量较大，在研究分析

完成以后，截取了其中几天的数据进行展示。图１１
出示了在连续监测６６天内，仿生式全自动测斜系统
进行正反测量的数据结果。数据为现场基坑第二层

开挖至底板浇筑结束，其变化趋势基本符合工程现

场所表现的实际工况［１５］。

图１１　应用ＡＤＭＥ进行基坑自动化监测的连续数据

　　图１２对比了仅正向测量与正反测量数据的结
果。从图１２（ａ）～（ｆ）可以直观地看到，仅采用正
测数据得到的计算结果与正反测数据存在较大的

偏差，尤其是在前 ３０天。但是，在第 ３０天以后，

两者的数据偏差逐渐减少，直到第 ６５天几乎一
致了。

为了便于分析该现象，以及评估 ｋｄ值变化对仅
正向测量的影响。于是将某次测量的所有测点的

ｋｄ值相加并除以测点数量，得到某次测量的平均

值Ｋ。将某次测量的 Ｋ值减去初值的 Ｋ值，则代表
该次测量的 Ｋ值变化量，用符号 ΔＫ表示。从图１２
可以看出，在第８天和第１５天，ΔＫ＜０，仅正向测量
的计算结果小于正反测量的计算结果。在第２９天、
３４天和４８天，ΔＫ＞０，仅正向测量的计算结果大于
正反测量的计算结果。同时，随着时间推移，ΔＫ
越来越小，表现为仅正向测量的计算结果与正反

测量的越来越接近。直到第６５天 ΔＫ＝０．００１ｍｍ
时，正向测量的计算结果几乎与正反测量的计算

结果一致。
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图１２　正反测量常数的变化对仅正向测量的影响

　　从理论上可分析阐明正反测量与仅正向测量的
数理关系，Ａｄ的表达式可以进一步分解成式（６）：

Ａｄ＝
Ａｄ－Ｂｄ
２ ＋

Ａｄ＋Ｂｄ
２ ＝Δｘｄ＋ｋｄ （６）

将式（６）代入到式（５）中进行累加计算，获得累
加值Ｙｉｄ。之后进行差值计算得到式（７），表明了正
反测量与仅正向测量的数理关系。

Ｚｉｄ＝Ｙ
ｉ
ｄ－Ｙ

０
ｄ＝（Ｘ

ｉ
ｄ－Ｘ

０
ｄ）＋（Ｋ

ｉ
ｄ－Ｋ

０
ｄ）＝Ｌ

ｉ
ｄ＋ΔＫｄ
（７）

其中，Ｋｉｄ和ΔＫｄ分别代表正反测量常数 ｋｄ的
累加值和累加差值。从式（７）可知，仅采用正向测
量数据计算获得的测斜曲线等于正反测量的数据加

上正反测量常数的累加差值。当 ΔＫｄ＝０时，则正
向测量与正反测量的计算结果一致。如果ΔＫｄ＞０，
正向测量的计算结果会偏大；如果 ΔＫｄ＜０，则正向

测量的计算结果会偏小。理论分析的结论与工程应

用的数据结果完全符合。这也充分说明了正反测量

技术在测斜监测中是不可或缺的一部分，有效避免

了仅采用正向测量作为测斜监测方法存在的风险。

３　结语

该文研究一种高精度的正反测量技术，采用高

精度步进电机和齿轮细分传动实现了测斜机器人的

旋转机构设计。该机构主要由驱动部分、传动部分、

夹紧结构和行程开关组成，测斜仪放置到一根可旋

转的测斜管里，使该测斜管旋转从而完成测斜仪的

１８０°转向。该机构具有定位精度高、抗疲劳性强、产
品化程度高等特点，具有非常广阔的应用前景。在

此基础上，该文详细研究了正反测量在测斜技术中

的应用，展现了其对测斜精度和可靠性的影响。

该文的实验数据表明在实际应用中每个测点的

正反测量常数有略微的不同，并且部分测点的正反

测量常数都有漂移的现象。正反测量常数的漂移会

导致仅采用正向测量的计算结果会出现较大的数据

偏差。这也充分说明正反测量技术在测斜监测中是

不可或缺的一部分，有效避免了仅采用正向测量作

为测斜监测方法存在的风险。该文弥补了测斜技术

中正反测量在理论和技术层面的研究空白，对测斜

技术的实际应用以及行业规范的标准化具有指导

意义。
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　　由图７可以出，第１０ｈ时，当加入阶跃扰动时，
引入Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离算法后的供热系
统受干扰幅度为０．７左右，传统 ＰＩＤ算法的供热系
统受干扰幅度为２．２左右。其原因是引入 Ｓｍｉｔｈ预
估补偿器与积分分离算法后可以使ＰＩＤ控制器与系
统的适配性提升，可在减小时延影响的同时，提升系

统抗扰性能。

６　结论

Ｓｍｉｔｈ预估补偿与积分分离算法在供热系统中
的应用与部署，可最大限度地减小热惰性、热时滞对

系统的不利影响，在提升系统的控制性能与稳定性

同时，可有效提高供热系统的控制精度，实现精细化

调控与运行。此外，Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离算
法算例简单易实现，较容易在 ＰＬＣ控制器中部署与
应用，有较强的鲁棒性能与工程应用价值。
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