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[摘要] 　 针对轨道移动式激光扫描技术监测地铁隧道变形的点云数据特征和隧道断面变形信息提取与分析的

问题ꎬ本文提出了一种基于轨道移动式激光扫描点云的隧道断面变形提取方法和处理流程. 首先采用 ＲＡＮＳＡＣ
圆柱检测法提取地铁结构特征部位点云ꎬ利用提取的隧道结构点云进行点云的粗配准. 然后设计了一种基于权

重的 ＩＣＰ 算法的精配准方法ꎬ精配准后的隧道点云通过切片点云降维处理得到二维断面数据ꎬ利用断面的 ｋ 近

邻点拟合曲线提取隧道断面变形值ꎬ并采用弧线投影的方法对断面变形表达. 实验验证表明ꎬ提出的基于曲线拟

合隧道断面变形分析的方法和过程ꎬ能够准确高效地提取到 ０.７ ｍｍ 以上的地铁隧道断面变形信息.
[关键词] 　 轨道移动式激光扫描ꎬ隧道点云ꎬ基于权重的精配准ꎬ断面变形提取ꎬ曲线拟合
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隧道横断面测量是地铁隧道等地下工程监测不可缺少的关键技术ꎬ隧道竣工后通过定期测量隧道横

断面以及分析隧道变形情况以确保隧道安全. 我国隧道种类繁多ꎬ工程地质复杂ꎬ施工环境恶劣ꎬ对隧道

勘测的要求也很高[１] . 传统的隧道断面变形监测方法主要采用测量机器人、断面仪和收敛计[２] 等获取隧

道多期数据. 虽然该类单点数据精度较高ꎬ但获取的表面信息离散且只能监测指定部位的断面信息ꎬ特别
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是面对大型细长隧道ꎬ测量精度易受外界影响ꎬ存在很大的局限性[３] . 近年来ꎬ城市地铁隧道引入轨道移

动式激光扫描技术监测隧道变形来弥补传统方法的不足ꎬ该技术能够获取到反映隧道表面微小变化的高

精度、全方位的密集点云数据ꎬ但是点云难以直接比较或表示隧道变形量. 其中ꎬ点云配准和变形分析是

提取地铁隧道变形量的关键步骤ꎬ多期点云的配准精度直接影响获取的地铁隧道变形精度和可靠性. 由

于激光扫描技术不能直接测量同名点ꎬ无法直接提取地铁隧道变形量ꎬ因此ꎬ寻求新的隧道点云的配准方

法与变形分析成为当前亟待解决的问题[４] . 国内外研究学者在隧道点云配准和变形分析方面做了大量的

研究工作. Ｗａｎｇ 等[５]提出了一种基于小波分析的网格处理点云滤波方法ꎬ并证明了将三维激光扫描仪获

取的点云应用于隧道变形监测的可行性. Ｈａｎ 等[６] 利用最小距离投影法(ＭＤＰ)直接估计三维离散点云ꎬ
提出采用协方差传播方法对所得到的数据提供明确的质量指标解决方案. 随着三维激光扫描技术应用的

深入和相关算法的快速发展ꎬ根据隧道点云数据提取横断面相关信息成为变形分析的研究热点. Ｚｈｕａ
等[７]通过双向投影法提取隧道三维中轴线ꎬ并根据中轴线批量提取隧道横断面ꎬ采用椭圆圆柱模型拟合

横断面进行隧道变形分析. 李志远等[８]提出了一种三次 Ｂ 样条曲线的隧道断面拟合分析方法ꎬ实现了根

据拟合曲线提取断面特定点和断面形变分析. 徐飞等[９]采用滑动窗口稳健拟合方法提取水平中线ꎬ以此

为基准提取隧道断面并拟合中轴点ꎬ拟合精度保持在 ２ ｍｍ 内. 实验结果表明隧道各部位的径向位移量受

距离和弯曲弧度影响较小ꎬ降噪后的标准差为 １７ ｍｍꎬ可较好地反映隧道变形情况. 林景峰等[１０]通过对截

取的横断面点云进行迭代空间圆拟合获取隧道三维中轴线ꎬ以此为基准与半径设计值对比ꎬ计算横断面点

云的径向插值和分析隧道变形情况ꎬ降噪后的点云偏差为 ５ ｍｍꎬ中误差为 １ ｃｍ. 潘东峰等[１１]提出了一种

基于最小二乘法曲面拟合的隧道断面提取及变形监测分析方法ꎬ根据隧道中轴线提取隧道连续断面ꎬ通过

截取断面的拟合曲面ꎬ获取曲面水平及垂直方向的变化量. 王龙飞等[１２]采用随机采样一致算法对基于高

程差异获的隧道拱顶轴线ꎬ以此为基准提取隧道断面ꎬ根据两期点云计算隧道变形ꎬ扫描点精度可达到

４ ｍｍ. 部分学者也提出了对隧道点云先建模后变形的分析思路ꎬ如 Ｘｉｅ 等[１３]采用圆柱拟合方法提取隧道

中轴线ꎬ联合椭圆拟合进行点云建模ꎬ以此分析隧道变形情况ꎬ大幅提高算法处理效率.
综上所述ꎬ设站式三维激光扫描技术在变形提取、拟合隧道横断面与隧道的径向位移分析研究方面较

为成熟ꎬ而针对轨道移动式激光扫描的地铁隧道点云呈现螺旋形状、点云沿螺旋线方向与螺旋线间距方向

的点间距差异显著、各期扫描点云之间存在明显的错位等特点ꎬ以及引起的点云配准不准确、隧道拟合模

型难以提取客观变形、变形处理过程不严密等问题ꎬ需要结合轨道移动式激光扫描点云基本特征ꎬ研究多

期点云的配准和地铁隧道点云的特征提取方法ꎬ快速准确的提取出地铁隧道的变形信息ꎬ用以提高地铁隧

道的安全性.

图 １　 隧道横断面变形分析流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

１　 隧道变形提取过程

１.１　 基本思路

考虑到地铁隧道形状和表面结构特征的影响以及沿隧道轴线方向约束能力弱的特点ꎬ首先引入

ＲＡＮＳＡＣ 的圆柱检测方法提取隧道点云中轨道、电力架、注浆口等局外特征点ꎬ并根据提取的注浆口部位

点云进行隧道点云的粗配准. 为了避免地铁隧道产生的变形对点云重心匹配的影响ꎬ采用基于权重的 ＩＣＰ
算法完成隧道内点的精配准ꎻ针对地铁隧道点云沿螺旋线方向与螺旋线间距方向的点间距差异显著、各期

扫描点云之间存在明显错位的问题ꎬ根据扫描隧道的点云分辨率ꎬ设计不同厚度阈值批量提取横断面ꎬ并
通过分析切片厚度对横断面变形分析精度的影响优化提取点云切片厚度ꎻ最后通过在各组同名横断面中

选取多处点位ꎬ通过横断面点云拟合进行隧道变形提取与分析. 根据上述设计的点云处理方法和变形提

取过程ꎬ得到隧道点云的断面变形分析流程ꎬ如图 １ 所示.
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图 ２　 隧道局部点云

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｌｏｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

１.２　 地铁隧道点云配准方法

１.２.１　 基于注浆口点云的粗配准方法

针对隧道内点特征单一且直接精配准易陷入

局部最优的问题ꎬ提出一种基于隧道注浆口点云

的粗配准方法为隧道点云精配准提供良好的初始

方位. 该方法首先基于 ＲＡＮＳＡＣ 算法对隧道点云

进行圆柱检测将隧道点云整体分为局内点与局外

点ꎬ然后裁剪剔除轨道、电力架等噪点得到注浆口

和隧道环壁拼接处点云ꎬ见图 ２.
１.２.２　 基于权重的 ＩＣＰ 精配准方法

隧道点云精确配准以 Ｂｅｓｌ 等[１４] 提出的迭代

最近点算法( ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔꎬＩＣＰ)为基本方法. 该方法没有利用点云权重信息ꎬ导致当隧道发生的变

形差异作为扫描误差处理无法提取隧道变形量且可能无法得到全局最优结果. 利用迭代计算的配准残差

建立点云配准的权函数ꎬ建立基于权重的 ＩＣＰ 精确配准模型. 通过对配准残差分布统计ꎬ按下式确定配准

的定权函数:

Ｐ(ｖ)＝ ｆ(ｖ)＝ １
２πσ

ｅ
－ｖ２

２ａ２ (１)

上式所得权重值 Ｐ(ｖ)满足范围为 ０~１ 的定权原则ꎬ且残差绝对值与权重值呈反相关. 以采用 ＩＣＰ 算

法在配准迭代过程中所得对应点对(ｐｉꎬｑｉ)为例ꎬ配准后残差 ｖｉ 为(ｖｘｉꎬｖｙｉꎬｖｚｉ)ꎬ由式(１)可分别计算得到点

对残差在 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向上的权重值分量:

Ｐｘｉ ＝Ｐ(ｖｘｉ)＝ ｅ
－ｖ２ｘｉ
２σ２ｘ

Ｐｙｉ ＝Ｐ(ｖｙｉ)＝ ｅ
－ｖ２ｙｉ
２σ２ｙ

Ｐｚｉ ＝Ｐ(ｖｚｉ)＝ ｅ
－ｖ２ｚｉ
２σ２ｚ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中ꎬσｘ、σｙ、σｚ 分别为 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴 ３ 个方向的中误差ꎬσ２
ｘ、σ２

ｙ、σ２
ｚ 即为对应方向的残差方差ꎬ根据残差值

σｘ、σｙ、σｚ 计算出:

σ２
ｘ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｖｘｉ － 􀭰ｖｘ) ２

σ２
ｙ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｖｙｉ － 􀭰ｖｙ) ２

σ２
ｚ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｖｚｉ － 􀭰ｖｚ) ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(３)

式中ꎬｎ为配准点对的残差个数ꎬ􀭰ｖｘ、􀭰ｖｙ、􀭰ｖｚ 分别为 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴 ３ 个方向的残差均值ꎬ由于:

ｖｉ ＝ ｖ２ｘｉ＋ｖ２ｙｉ＋ｖ２ｚｉ (４)
可由下式计算得到各点对的残差权重值 Ｐｘｉ:

Ｐｘｉ ＝
１
２π
σｘｅ

－ｖ２ｘｉ
σ２ｘ ＋σｙｅ

－ｖ２ｙｉ
σ２ｙ ＋σｚｅ

－ｖ２ｚｉ
σ２ｚ( ) (５)

式(５)即为基于配准残差分布概率密度函数的配准点对权重值计算公式. 由此可得ꎬ基于权重的 ＩＣＰ
算法详细处理步骤如下:

(１)给定 ２ 组初配准后ꎬ具备较优初始方位的待精配准点云 Ｐ和 Ｑꎻ
(２)对于点云 Ｐ中各点ꎬ在点云 Ｑ中循环查找其最近点ꎬ构成各组对应点对ꎬ并基于最小二乘原理ꎬ计

算初始平移参数 ｔ、初始旋转参数 Ｒ以及初始点对配准残差 Ｖ(ＶｘꎬＶｙꎬＶｚ)ꎬ使得 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ－Ｒｐｉ－ｔ 趋于最小值ꎻ

—７２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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(３)根据对应点对的残差值 Ｖ(ＶｘꎬＶｙꎬＶｚ)和权重值公式ꎬ将权重值 Ｐ ｉ 赋予各点对 ｉꎻ
(４)基于权重值 Ｐ ｉ 对各组点对重新迭代搜索最近点ꎬ计算新的配准转换参数 Ｒ、ｔꎬ以及点对配准残差

Ｖꎬ使 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ(Ｒｐｉ＋ｔ－ｑｉ)趋于最小值ꎻ

(５)重复步骤(３) ~ (４)ꎬ利用连续 ２ 次加权迭代得到的配准残差 Ｖｋ、Ｖｋ＋１判定加权迭代是否结束ꎬ直至

差值满足预设条件 ｜Ｖｋ－Ｖｋ＋１ ｜ < ꎬ此轮加权迭代停止ꎻ
(６)重复步骤(２) ~ (５)ꎬ利用连续 ２ 次 ＩＣＰ 算法所得残差平方和 ｅｋ、ｅｋ＋１判定此轮 ＩＣＰ 迭代是否结束ꎬ

直至差值满足预设条件 ｜Ｖｋ－Ｖｋ＋１ ｜ <σꎬ算法迭代完成ꎬ得到转换参数.
１.３　 隧道变形提取方法

首先根据隧道点云获得隧道横断面切片点云ꎬ然后进行横断面降维处理得到二维横断面点云. 对于隧道

图 ３　 横断面降维

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

断面一侧[ｂ－δꎬｂ]范围内的任一点 Ｎｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬ查找

其在另一侧[ｂꎬｂ＋δ]中的最近点 Ｎｊ( ｘｊꎬｙｊꎬ ｚｊ )ꎬ见
图 ３. 此时横断面上对应点 Ｎｋ 的三维坐标(ｘｋꎬｙｋꎬｚｋ)

为向量ＮｉＮｊ
→

与空间平面 Ｘ＝ｂ的交点ꎬ见下式:
ｘｋ ＝ ｂ

ｙｋ ＝
ｙｉ(ｘ ｊ－ｂ)－ｙ ｊ(ｘｉ－ｂ)

ｘ ｊ－ｘｉ

ｚｋ ＝
ｚｉ(ｘ ｊ－ｂ)－ｚ ｊ(ｘｉ－ｂ)

ｘ ｊ－ｘｉ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(６)

采用式(６)对第一部分切片范围[ｂ－δꎬｂ]内的

所有点 Ｎｉ(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)进行计算ꎬ即得到位于二维横断面 Ｘ＝ ｂ 上所有的对应点 Ｎｋ(ｘｋꎬｙｋꎬｚｋ) .
虽然同名横断面表示不同扫描期的相同位置同一宽度的横断面点云ꎬ但得到的 ２ 期同名横断面之间并

无一一对应点ꎬ因而无法直接提取每个点的变形量. 为了得到各参考断面点与变形断面点之间的变形关系ꎬ
同时顾及隧道的起伏形状ꎬ提出采用局部区域二次曲线拟合方法分析横断面变形. 依据参考点云中 ｋ邻近点

拟合出的二次曲线ꎬ以克服单点误差. 基于局部区域二次曲线拟合的断面变形点检测原理见图 ４.

图 ４　 断面变形检测原理

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

由此ꎬ得到断面变形检测步骤如下:
(１)在隧道二维断面数据中选择任一点 Ｐ(０ꎬ

ｙＰꎬｚＰ)ꎬ采用 ｋ邻近搜索ꎬ查找 Ｐ点的 ｋ邻近点:ｋ′１、
􀆺、ｋ′ｋꎻ

(２)对该 ｋ邻近点采用最小二乘法拟合得到二

次曲线 Γꎻ
(３)求取点 Ｐ在曲线 Γ上的最近点 Ｍꎬ作为隧道二维断面中 Ｐ点变形后的对应点ꎻ
(４)重复上述步骤ꎬ遍历隧道二维断面所有点ꎬ得到各点变形量.
其中ꎬ二次曲线拟合过程按下式建立二次曲线方程:

ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ (７)
则曲线上一点 Ｍ(ｍꎬａｍ２＋ｂｍ＋ｃ)处的切线斜率 ｙ′Ｍ为 ２ａｍ＋ｂꎬ已知曲线外任意一点 Ｐ(ｐꎬｑ)ꎬＰ 点到曲

线最近点 Ｍ的连线垂直于曲线 Γ在 Ｍ处的切线. 直线 ＰＭ斜率为:

ｋＰＭ ＝
ａｍ２＋ｂｍ＋ｃ－ｑ
ｍ－ｐ

(８)

由两正交直线斜率之积为－１ꎬ可得:
ａｍ２＋ｂｍ＋ｃ－ｑ
ｍ－ｐ

(２ａｍ＋ｂ)＝ －１ (９)

经整理ꎬ得到关于 ｍ的一元三次方程:
２ａ２ｍ３＋３ａｂｍ２＋(ｂ２＋２ａｃ＋１－２ａｑ)ｍ＋(ｂｃ－ｂｑ－ｐ)＝ ０ (１０)

对上式方程求解其唯一实数解ꎬ可求得变形数据二维断面点云中各点 Ｐ ｉ(０ꎬｙＰｉꎬｚＰｉ)至参考断面数据

—８２—
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的对应变形点 Ｍｉ(０ꎬｙＭｉꎬｚＭｉ)ꎬ则投影距离 ｜Ｐ ｉＭｉ ｜见下式:

｜Ｐ ｉＭｉ ｜ ＝ (ｙＰｉ－ｙＭｉ)
２＋( ｚＰｉ－ｚＭｉ)

２ (１１)
求取变形数据二维断面点云中各点至参考断面数据的对应变形点的投影距离ꎬ可得到各个横断面部

位的变形量 ｄｉ . 采用断面上相邻点位变形量差值表示的标准差 σ表征断面上各点变形值连续变化的波动

状态ꎬ反映计算断面变形量的准确性. 断面相邻点变形量差值的标准差 σ统计计算公式如下:

σ ＝
∑ ｎ－１

１
(ｄｉ ＋１ － ｄｉ) ２

ｎ － １
(１２)

２　 数据采集与预处理

２.１　 采集设备与对象

实验采用 ＧＲＰ ＩＭＳ ５０００ 隧道扫描系统采集杭州市某线路段地铁隧道ꎬ扫描系统能够分辨隧道表面宽

度超过 ０.３ ｍｍ 以上的裂缝ꎬ以及对隧道进行 ｍｍ 级高精度变形监测. 该系统集成轨检小车与高速三维激

光扫描仪. 作业过程中ꎬ高速旋转的激光扫描仪以螺旋线的形式对隧道表面进行全断面扫描ꎬ可以获得隧

道衬砌内表面、相邻轨道线路、接触网等的三维坐标和强度信息. 扫描实验设置扫描分辨率为 １ ｍｍꎬ由于

轨检小车匀速移动时存在微小的速度变动ꎬ引起各竖直扫描螺旋线间距在 ５ ~ １０ ｍｍ 之间变化. 轨检小

车、扫描模型及其扫描作业场景如图 ５ 所示.
采用上述隧道扫描系统于 ２０２１ 年 ４ 月与 ２０２２ 年 ４ 月分别扫描杭州市某线路段地铁隧道ꎬ采集得到

两期隧道点云ꎬ该段隧道两期公共部位约 ２８ ｍꎬ见图 ６.

图 ５　 ＧＲＰ ＩＭＳ ５０００ 隧道扫描系统

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＧＲＰ ＩＭＳ ５０００ ｔｕｎｎｅｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６　 两期隧道点云

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ

２.２　 地铁隧道点云预处理

２.２.１　 点云去噪

采用 ＲＡＮＳＡＣ 圆柱检测算法对地铁隧道点云进行处理ꎬ选取待检测数学模型为圆柱体ꎬ并通过调试

地铁隧道点云检测参数优化处理结果. 优化后的实验参数设置为:最少模型点数取 ４ ０００ꎬ局内点至模型

最大距离为 ０.１０ ｍꎬ采样点分辨率为 ０.０５ ｍꎬ最大正向偏差值为 １５°. 基于 ＲＡＮＳＡＣ 圆柱检测方法对隧道

点云进行滤波后ꎬ提取出注浆口及隧道环壁拼接处点云ꎬ第 １ 期为 ４ ４７８ ２９１ 点ꎬ第 ２ 期为 ４ ７２７ ４０７ 点ꎬ见
图 ７ꎻ保留的隧道局内点ꎬ第 １ 期为 ２６ ５４１ ６３４ 点ꎬ第 ２ 期为 ３６ ５６５ ８４１ꎬ见图 ８. 由图 ７、８ 可知ꎬ原始点云中

大部分的注浆口及隧道环壁拼接处点云均被提取ꎬ且圆柱形地铁隧道局内点保留完整.
２.２.２　 点云粗配准

以第 １ 期隧道点云为坐标基准ꎬ对提取出的两期注浆口及隧道环壁拼接处点云进行粗配准ꎬ配准误差

为 ３.８ ｍｍꎬ计算得到的粗配准参数见表 １. 根据以上配准参数对第二期隧道点云进行坐标旋转和平移转

换ꎬ得到转换至第 １ 期扫描坐标系的第 ２ 期隧道粗配准点云ꎬ如图 ９ 所示.
—９２—
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图 ７　 注浆口及隧道环壁拼接处点云

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｉｎｇ ｗａｌｌ

图 ８　 隧道局内点

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｎｅｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

图 ９　 粗配准结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｏｕｇｈ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

表 １　 粗配准参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｕｇｈ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

旋转参数 平移参数 / ｍ

０.９９９ ９９９ ９４ －０.０００ ３２３ ５４ ０.０００ １２６ ７０ ０.００８ １８５ ５０

０.０００ ３２３ ４１ ０.９９９ ９９９ ３４ ０.００１ ０７９ ３４ －０.００１ ９１２ ７８

－０.０００ １２７ ０５ －０.００１ ０７９ ３０ ０.９９９ ９９９ ４０ ０.００１ ８０８ ８４

２.２.３　 点云精配准

以第 １ 期隧道点云坐标系为基准坐标系统ꎬ针对上文初配准后的第 ２ 期隧道点云ꎬ采用基于权重的 ＩＣＰ
算法进行精配准ꎬ完成两期隧道局内点云坐标系统的精确转换. 精配准误差为 １.４２ ｍｍꎬ能够满足«城市轨道

交通工程测量规范»中变形监测测量中误差为 ６ ｍｍ 的精度要求. 两期隧道点云精确配准参数见表 ２. 精确转

换至第 １ 期坐标系统的两期隧道局内点云见图 １０. 其中ꎬ红色点云为第 １ 期隧道点云ꎬ蓝色点云为第 ２ 期隧

道点云.

图 １０　 隧道局内点

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｎｅｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

表 ２　 精配准参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｎｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

旋转参数 平移参数 / ｍ

０.９９９ ９９９ ５７ ０.０００ ００１ ０４ －０.０００ ０１０ ３６ －０.０００ ０１０ ４１

０.０００ ０００ ２３ ０.９９９ ９９９ ６０ －０.０００ ０１９ ９８ ０.０００ ８６０ ４３

０.０００ ０１０ ２６ ０.０００ ０２１ ０７ ０.９９９ ９９９ ７３ ０.０００ ０４９ ７８

—０３—
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３　 数据处理与变形分析

为保证各横断面包含充足的隧道表面三维信息ꎬ同时减小变形分析中的两期扫描线错位误差ꎬ隧道横断

面厚度最小值应为螺旋线间距的 ２ 倍. 由于轨检小车所载扫描仪获得各竖直扫描螺旋线间距约为 ５~１０ ｍｍ
不等ꎬ则横断面厚度最小值应为 ２ ｃｍ. 针对该段 ２８ ｍ 长度隧道ꎬ实验每隔 １ ｍ 截取一条 ２ ｃｍ 厚度的隧道切

片ꎬ分别记为 Ｌ１４＃、􀆺０＃􀆺、Ｒ１４＃横断面ꎬ两期点云共得到 ２９ 组同名横断面ꎬ见图 １１.

图 １１　 ２ ｃｍ 厚度横断面

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ２ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １２　 基于弧线投影的变形表达

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｒｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

根据式(６)对各组同名横断面进行降维ꎬ得到

２９ 组同名二维横断面. 采用基于曲线拟合的分析方

法得到各组横断面的变形提取结果. 为清晰高效地

体现横断面的变形与收敛情况ꎬ实验设计了一种基

于弧线投影的变形表达方法(图 １２) . 首先对第 １ 期

各横断面点云进行最小二乘圆拟合ꎬ以圆心位置竖

直向下方向为初始边ꎻ然后在每隔 １０°的方向上ꎬ根
据第 １ 期和第 ２ 期点云计算的夹角分别搜索与该方

向角度偏差±０.５°以内的点组成一对点云簇ꎬ隧道各

个横断面点云在 ６０° ~３００°范围内共 ２５ 个部位都能

组成点云簇. 针对横断面的各簇点云ꎬ采用上述基

于曲线拟合的断面变形检测方法计算各部位点位变

形值ꎬ并对各簇 １°范围内点云变形值取均值. 变形方向由各点云簇重心至拟合圆心距离 ｄｉ 与拟合半径 ｒ ｊ
确定ꎬ若 ｄｉ>ｒ ｊꎬ变形值为正ꎻ若 ｄｉ<ｒ ｊꎬ变形值为负.

图 １３　 本文方法提取的变形结果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

采用基于弧线投影方法提取计算地铁隧道 ２９ 组二维横断面内 ６０° ~３００°范围内 ２５ 个部位变形值. 因

扫描遮挡引起部分部位点云缺失ꎬ共计得到 ６３８ 个隧道断面点变形值ꎬ得到的最大变形值为＋８.６ ｍｍꎬ最
小变形值为＋０.７ ｍｍ. 按式(１２)计算得到断面相邻点变形量差值的标准差 σ为 ３.８２ ｍｍ. 采用本文方法自

动处理 ２９ 组二维横断面变形结果耗时 ３４.８ ｓ. 得到的地铁隧道 ２９ 组同名二维横断面中ꎬ均匀选取 Ｌ１４＃、
Ｌ１０＃、Ｌ５＃、０＃、Ｒ５＃、Ｒ１０＃、Ｒ１４＃共 ７ 组横断面ꎬ根据计算的变形值得到隧道断面变形折线图ꎬ见图 １３. 为了

对比本文方法处理效果ꎬ采用 ＭＤＰ 算法提取计算地铁隧道 ２９ 组横断面相同部位的变形值ꎬ共计得到 ６５４
个隧道断面点变形值ꎬ得到的最大变形值为＋９.０ ｍｍꎬ最小变形值为＋０.９ ｍｍꎬ断面相邻点变形量差值的标

准差 σ为 ４.５７ｍｍ. 采用 ＭＤＰ 算法自动处理 ２９ 组二维横断面变形结果耗时 ２５２.３ ｓ. 选取相同 ７ 组横断面

—１３—
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绘制变形折线图ꎬ见图 １４.

图 １４　 ＭＤＰ 算法提取的变形结果

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ＭＤＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图 １３ 和图 １４ 可知ꎬ本文提出的方法能够得到地铁隧道任意断面变形情况ꎬ能准确地反映杭州市地

铁隧道某线路段在 ２０２１ 年 ４ 月至 ２０２２ 年 ４ 月期间发生的 ｍｍ 级变形量以及变形特征. 本文方法与 ＭＤＰ
算法提取的结果相比ꎬ断面相邻点变形量差值的标准差 σ 由 ４.５７ ｍｍ 降低至 ３.８２ ｍｍꎬ计算处理时间由

２５２.３ ｓ 降低至 ３４.８ ｓ. 表明本文基于弧线投影的变形表达方法所得断面连续点变形的数值波动性小、平顺

性高ꎬ得到的地铁隧道变形监测结果更为高效准确.

４　 结论

本文针对地铁隧道横断面各方向变形无规律以及基于点与点的变形检测方法难以准确表达各部分变

形的问题ꎬ设计了一种基于轨道移动式激光扫描点云的隧道断面变形提取方法ꎬ通过实验验证得到以下

结论:
(１)针对隧道点云的特征不明显且配准易陷入局部最优解的问题ꎬ引入 ＲＡＮＳＡＣ 的圆柱检测方法提

取隧道点云中轨道、电力架、注浆口等特征点ꎬ设计了一种基于隧道注浆口点云的粗配准方法ꎬ能够更加快

速、客观准确地获取地铁隧道点云的初始方位.
(２)通过对隧道断面点云降维获得隧道二维断面信息ꎬ使用 ｋ 近邻法获取断面点云并根据最小二乘

法对其进行二次曲线拟合ꎬ通过遍历各点至曲线最近点的距离并采用基于弧线投影的变形表达方法反映

地铁隧道的断面变形. 实验结果表明ꎬ该方法提取的变形值波动性小、平顺性高ꎬ具有良好的适用性及稳

定性.
(３)分别使用本文方法和 ＭＤＰ 算法从地铁隧道点云提取 ２９ 组二维断面变形量. 与 ＭＤＰ 算法分析隧

道断面变形方法相比ꎬ基于曲线拟合方法提取断面变形的准确性和效率更高. 在分析地铁隧道的不同方

向变形时ꎬ本文方法具有更好的适用性.
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