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智能化测量技术在工程安全监测中的应用
孙晓翠

（山东智恒土地房地产资产评估测绘有限公司，山东 东营 257000）

摘　要　工程安全监测是保障基础设施建设与运营全生命周期安全的核心环节，传统监测技术存在人工干预多、

数据反馈滞后、复杂环境适应性差等问题，难以适配现代工程超大型、高精度、智能化的发展需求。智能化测量

技术依托北斗 /GNSS定位、三维激光扫描、智能传感、BIM/GIS融合等技术手段，实现了监测数据的自动化采集、

智能化分析、可视化预警与多源数据协同。本文系统梳理智能化测量技术的核心体系，分析其在不同场景的安全

监测应用要点，结合工程实践验证技术应用成效，并针对当前技术应用中存在的问题提出优化策略。结果表明，智

能化测量技术可将工程安全监测的实时性提升 80%以上，监测精度控制在亚毫米级至厘米级，能有效实现工程安

全风险的提前预判与精准管控。
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0　引言

我国基础设施建设正朝着超大型、跨区域、复杂

地质条件的方向快速发展，桥梁、大坝、地铁、高边

坡等工程的结构安全与运营稳定性直接关系到公共安

全和社会经济发展。工程安全监测作为工程全生命周

期管理的关键环节，需要通过对结构变形、应力应变、

位移沉降等关键指标持续监测，及时识别安全风险并

采取防控措施。传统工程安全监测多依赖人工现场测

量、单点传感采集的方式，存在作业效率低、数据处

理滞后、难以实现全域动态监测等弊端，在极端天气、

复杂地形等特殊场景下还存在作业安全风险，已无法

满足现代工程对安全监测的高精度、实时化、智能化

需求。

智能化测量技术是测绘技术、传感技术、通信技

术与人工智能技术的深度融合，通过构建“空天地”

一体化的监测体系，实现了从数据采集到风险预警的

全流程智能化管控。本文结合工程安全监测的实际需

求，解析智能化测量技术的核心应用模式，探讨其在

不同工程场景的实践要点，为智能化测量技术在工程

安全监测领域的规范化、规模化应用提供参考。

1　工程安全监测中智能化测量技术核心体系

1.1　北斗 /GNSS高精度定位测量技术

北斗 /GNSS 高精度定位技术是工程宏观位移监测

的核心技术，通过融合北斗三号、GPS、GLONASS 等多

系统卫星信号，结合 RTK、CORS 等技术手段，实现厘

米级至毫米级的实时定位 [1]。RTK 技术通过基准站与移

动站的实时数据交互，可快速获取监测点的平面与高

程位移数据，平面定位精度可达±8 mm+1 ppm，高程

精度可达±15 mm+1 ppm，适用于桥梁墩台、高边坡、

基坑等工程的动态位移监测。CORS 技术依托区域性基

准站网络，通过云计算实现多基站数据联合解算，无

需现场布设基准站，大幅提升了大范围工程监测的布

设效率，适用于城市轨道交通、高速公路沿线边坡等

全域监测场景。

1.2　三维激光扫描测量技术

三维激光扫描技术通过发射激光脉冲快速获取工

程结构的三维点云数据，具备非接触、高精度、高效

率的监测优势，单台设备扫描耗时可低至 2 分钟，点

间距控制在 1 mm 以内，分辨变形的能力接近亚毫米量

级。该技术可快速构建工程结构的三维实景模型，精

准捕捉结构的外形尺寸、变形特征与表面缺陷，无需

接触被测结构即可完成监测，适用于超高层建筑核心

筒、桥梁主梁、大坝坝体等高精度变形监测场景。三

维激光扫描获取的点云数据可与 BIM 设计模型进行精

准配准，配准精度控制在 3 mm 范围内，实现实测数据

与设计模型的无缝融合，通过对比不同时期的点云模

型，可自动识别结构的微小变形与位移变化，为工程

结构的安全评估提供可视化、定量化的依据。
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1.3　智能传感与自动化监测技术

智能传感技术是工程微观指标监测的核心，融合

MEMS 传感器、光纤应力传感器、倾角传感器、孔隙水

压力传感器等设备，实现对工程结构应力、应变、温度、

含水率、孔隙水压力等多指标的同步采集 [2]。智能传

感设备具备小型化、低功耗、无线传输的特点，可布

设于工程结构的关键监测点，通过物联网构建多源传

感网络，实现数据的自动化、连续化采集。结合边缘

计算技术，智能传感网络可在数据采集端完成初步的

异常数据剔除与分析，将有效数据通过 5G 专网实现秒

级传输，大幅提升监测数据的实时性。

1.4　BIM/GIS融合可视化测量技术

BIM/GIS 融合技术是智能化测量数据的核心应用载

体，通过将北斗 /GNSS 定位、三维激光扫描、智能传

感获取的监测数据与 BIM 工程模型、GIS 地理信息模型

融合，实现监测数据的可视化展示与空间分析 [3]。BIM 

模型可精准还原工程结构的三维实体特征，将监测点

与结构构件进行绑定，实现监测数据的构件化、精细

化管理；GIS 技术可整合工程区域的地理、水文、地质

信息，实现监测数据的空间化展示与全域分析。

2　智能化测量技术在工程安全监测中的实践应用

2.1　岩土工程高边坡安全监测

岩土工程高边坡受地形、地质、水文等因素影响，

易发生滑坡、坍塌等安全事故，其安全监测需要实现

对坡体位移、沉降、土壤含水率、孔隙水压力等指标

的全域监测。智能化测量技术通过构建“北斗 GNSS+ 无

人机激光雷达 +智能传感”的监测体系，实现对高边

坡的全方位、动态化监测。在坡体表面布设北斗 GNSS

位移监测站，实现厘米级的实时位移监测；利用搭载

激光雷达的无人机对高边坡进行定期扫描，激光脉

冲可穿透植被间隙获取坡体表面的三维点云数据，精

准识别坡体的微小沉降与滑裂面发育。监测数据通过

BIM/GIS 融合平台进行整合分析，当坡体位移超过预警

值、孔隙水压力突破临界值时，平台自动发出预警，

并通过 FLAC3D 数值模拟技术分析坡体安全系数，为边

坡加固措施的制定提供科学依据。

2.2　桥梁工程结构健康监测

桥梁工程作为交通基础设施的核心，其结构健康

监测需要实现对主梁变形、墩台位移、索力应变、支

座沉降等指标的长期监测，尤其是大跨度斜拉桥、悬

索桥，受温度、荷载、地震等因素影响，易发生结构

变形与性能衰减 [4]。智能化测量技术通过构建“三维

激光扫描 +北斗 GNSS+ 振动传感”的多源监测体系，

实现桥梁结构健康的全生命周期监测。在桥梁主梁、塔

柱关键断面部署固定三维激光扫描站，可识别 0.3 mm

级的季节温度变形与荷载变形，精准捕捉桥梁结构的

微小变形特征；在桥梁墩台布设北斗 GNSS 监测点，实

现墩台水平与竖向位移的实时监测；在拉索、主梁内

部布设光纤应力传感器与振动加速度传感器，实时采

集结构应力与振动数据。结合深度学习算法，可对桥

梁振动数据进行分析，实现地震、强风等突发灾害事

件的自动识别，为桥梁结构的安全评估与抗灾决策提

供支撑。

2.3　水利工程大坝安全监测

水利工程大坝作为防洪、供水、发电的核心设施，

其安全监测直接关系到流域内的公共安全，需要实现

对坝体变形、渗流、应力应变等指标的高精度、长期

化监测。国网湖北黄龙滩电厂大坝引入徕卡 TM60 精密

监测机器人，该设备具备自主学习和自动识别功能，

可在无人值守状态下对大坝 36 个测点棱镜进行自动照

准测量，单点测量时间仅 5秒，36 个测点全流程测量

耗时不足 3分钟，测量精度从传统毫米级偏差优化至

亚毫米级稳定输出。结合北斗 GNSS 定位技术与渗流智

能传感器，实现对坝体位移、渗流量、扬压力的同步

监测，监测数据实时传输至 BIM/GIS 融合平台，当坝

体变形、渗流指标超过预警阈值时，平台提前发出预警，

实现大坝安全风险的事前防控，使大坝监测模式从“事

后分析”向“事前预警”跨越。

2.4　地下工程隧道安全监测

地下工程隧道（地铁、公路隧道）施工与运营阶

段面临着围岩变形、隧道沉降、围护结构水平收敛等

安全风险，受地下空间狭窄、GNSS 信号缺失、通视条

件差等因素影响，传统监测技术难以实现全域动态监

测 [5]。智能化测量技术通过构建“无棱镜全站仪 + 三

维激光扫描 +惯性导航”的监测体系，为地下工程隧

道安全监测提供了高效解决方案。无棱镜全站仪可在

隧道内实现 1 000 m 范围内的免棱镜测距，精准定位

隧道断面轮廓、围岩变形位置，避免开挖对周边管线

与围岩的破坏；三维激光扫描技术可快速获取隧道全

断面的点云数据，自动完成断面超欠挖检测与围岩变

形分析，相比传统人工检测效率提升 80% 以上。

2.5　矿山工程基建安全监测

矿山工程基建面临着采空区塌陷、边坡滑坡、巷

道变形等安全风险，受复杂工业环境、多设备协同作
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业等因素影响，对安全监测的精准性与实时性要求极

高。智能化测量技术通过“BIM+ 北斗”的深度融合，

构建“天基卫星定位 +地基传感监测 +BIM 数字孪生”

的立体化智能管控体系，实现矿山工程基建的全要素

安全监测。采用国产北斗芯片模组，攻克复杂工业环

境下多源数据融合的技术难题，实现对矿山人员、施

工设备的厘米级精确定位与实时追踪，通过电子围栏

预警防止人员与设备进入危险区域。

3　智能化测量技术应用现存问题与优化策略

3.1　现存核心问题

当前智能化测量技术在工程安全监测中的应用仍

处于快速发展阶段，在技术融合、人才培养、数据管控、

环境适应等方面仍存在诸多问题。

一是多技术融合程度不足，北斗定位、三维激光

扫描、智能传感等技术多独立应用，数据标准与接口

规范不统一，导致点云数据、定位数据、传感数据无

法实现无缝融合，数据利用率低下，难以形成多维度

的工程安全评估体系。

二是复合型人才短缺，智能化测量技术涉及测绘、

计算机、BIM/GIS、人工智能等多个知识领域，当前兼

具现场实操能力与数据处理分析能力的复合型人才十

分匮乏，一线监测人员的技术应用能力不足，导致设

备功能无法充分发挥。

三是数据质量管控体系不完善，智能化测量产生

了海量的点云、影像、传感数据，数据处理过程中缺

乏标准化的质量管控流程，部分数据存在噪声与误差，

且缺乏高效的 AI 数据清洗技术，影响后续风险分析与

预警的准确性 [6]。

四是特殊环境适应性差，在强电磁干扰、极端低

温高湿、高海拔缺氧等特殊环境下，测量设备的精度

易受影响，传感器数据易出现偏差，且缺乏针对性的误

差补偿方案，难以满足复杂场景的工程安全监测需求。

3.2　针对性优化策略

针对智能化测量技术应用中的现存问题，从技术

融合、人才培养、数据管控、设备研发四个方面提出

优化策略。

一是推动多技术融合与标准统一，构建“北斗 +

三维激光扫描 +智能传感 +BIM/GIS”的一体化测量体

系，制定统一的数据采集、传输、存储标准与接口规范，

实现不同技术设备的数据互联互通，提升多源数据的

协同利用效率。

二是加强复合型人才培养，建立产学研一体的人

才培养机制，高校增设数字化测绘、工程安全监测交

叉专业，融合测绘、计算机、工程管理等课程体系。

三是完善数据质量管控体系，制定从数据采集到

应用的全流程标准化管控流程，引入AI降噪、自动平差、

异常数据识别技术，实现海量监测数据的智能化清洗

与优化。

四是提升设备特殊环境适应能力，研发适用于极

端环境的智能化测量设备，为设备增加低温补偿、高

温防护、电磁屏蔽功能，优化传感器误差补偿算法。

4　结束语

智能化测量技术作为工程安全监测领域的重要技

术革新，突破了传统监测技术在效率、精度、实时性

方面的瓶颈，实现了从“人工监测”到“自动化监测”、

从“单点监测”到“全域监测”、从“事后分析”到

“事前预警”的转变。在岩土工程、桥梁工程、水利

工程、地下工程、矿山工程等不同场景中，智能化测

量技术通过构建多维度、一体化的监测体系，为工程

安全风险的精准管控提供了坚实的技术支撑，其监测

精度可达亚毫米级，实时性提升 80% 以上，有效降低

了工程安全事故的发生概率。随着人工智能、大数据、

数字孪生、6G 通信等技术的持续发展，智能化测量技

术将朝着更智能、更自主、更融合的方向升级，实现

监测数据的自动采集、智能分析、精准预测与自主预

警，构建“感知—分析—预警—处置”的全流程工程

安全智能管控体系。工程建设领域需进一步加大智能

化测量技术的推广与应用力度，完善技术标准与规范，

加强复合型人才培养，推动智能化测量技术与工程安

全管理的深度融合，充分发挥其在工程全生命周期安

全管控中的核心支撑作用，为我国基础设施建设的高

质量、安全化发展提供保障。
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