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1 三维激光扫描技术的工作原理

三维扫描仪由倾斜补偿器、水平角编码器、激光测距仪以

及垂直编码器组成。其工作原理是利用测距系统来勘测扫描

仪器与观测物体的距离，随后使用测角系统分析勘测物体的

垂直角度和水平角度，对勘察数据信息进行整合从而获取物

体的实际三维坐标数据[1]。

2 三维激光扫描技术优势

三维激光扫描技术具有数字化采集、数据采样效率高、可

以不接触测量、高分辨率以及主动发射扫描光源等特点，可以

结合一些辅助设备，如数码相机、计算软件等搭配使用。现阶

段的地铁隧道勘察工作大部分都利用全站仪来进行测绘工

作。相比三维激光扫描技术，二者存在一定的功能性差异。其

一，二者针对观测环境的要求不同。全站仪只能在日光较足的

白天或者相对明亮的场地开展测量工作；三维激光技术能够

在任何时间开展测绘工作，而且勘测对象不需要进行额外照

明，比较下面三维激光技术更适合在阴暗的地铁隧道环境中

得到应用。其二，获取数据的量存在差异。全站仪只可以利用

离散抽样式来进行检测工作，而三维激光扫描技术覆盖面比

较广，能够包含大量的点云数据，相对目标对象的描绘更为细

致。其三，观测目标的获取方式存在差异。全站仪要根据照准

目标来获取勘察对象的实际位置情况，而三维激光扫描技术

可以直接获取位置信息，不需要结合照准目标。

3 三维激光扫描技术在地铁检测中的应

用流程
首先，外业数据采集。由于勘察现场较为复杂，并且不同

的检测仪器有着不同的功能，其应用范围也不尽相同，针对标

靶球和检测站的位置合理设置。特别注意的是，标靶球不应该

放在同一个位面内，防止相互影响，导致勘察失去精准度。要

想将断面坐标进行统一，可以结合全站仪对标靶球的实际坐

标进行测量，将其作为转换的控制点。其次，通过使用点云后

处理软件后，可以利用不同测站之间的标靶球机芯拼接，将其

他测站的数据进行连接。点云数据在初始情况下，经常存在许

多无用数据或者噪声点。再次，隧道断面截取。结合实际情况，

基于互联网平台构建三角网模型，但是在构建模型过程中需

要注意的是要贴合实际，防止后期出现技术漏洞，花费大量时

间进行修补。最后，成果输出，通过计算软件将准备好的断面

图传输到计算机，经过分析处理后形成 DWG 格式的文件，随

后应用 CAD 软件计算出地铁隧道不同方位的半径值。

4 三维激光扫描技术在地铁检测中的应

用案例研究

4.1 三维激光扫描技术在地铁结构检测中的应

用案例

4.1.1 外业扫描作业

第一，新建工程。在开展测绘工作前，要先构建工程，并且
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对其命名，选择存储路径，等待程序启动后会自动创建新的目

录，在此测绘过程中所有数据都会被记录保存。第二，小车标

定。为保障测绘精度，在工作开展前，明确扫描仪和小车坐标

系二者的内在关系。完成安装后，利用扫描仪对标志点进行扫

描，能够获取小车和扫描仪坐标系之间的转换参数，经过软件

的分析处理功能，最后将扫描仪的坐标替换到小车坐标系下。

第三，扫描初始化。将扫描仪与其他设备相连接，对其扫描速

度和密度合理设置，并且针对扫描仪的传感器等设备的数据

同步情况进行测试，发现不符合标准，要及时更换。第四，正式

扫描。在程序内，点击开始按键，并将小车进行推动，在小车运

动的过程中，其行走数据和扫描仪的检测数据都会完完全全

地记录在仪器内部，在完成勘察工作后，只需要将扫描仪内的

数据导入计算机即可。

4.1.2 点云数据预处理

对于扫描仪内部的数据进行处理，通常情况下，数据预处

理为较为常用的处理方法，能够将初始数据根据时间要求合

理配置，如扫描数据、IMU 数据、历程计数据以及线扫描器数

据等，在此基础上，将扫描仪内的扫描数据和先扫描数据进行

统一，并整合到同一个坐标系内。具体流程如下：第一，设计空

间要素编辑。该内容包含竖曲线和平曲线的制作，施工人员分

别在轨道中心线两侧安置仪器，根据设计图纸将直线点和交

点的坐标信息和里程输入到软件内，之后呈现能够自动进行

计算，将运算结果保存在新目录。在计算完成后，软件可以检

查数据信息的真实性和准确性，确保信息真实有效后，才可以

将信息进行存储。第二，点云空间匹配。基于线扫描模式，使

用点云是不会显示里程信息情况的。之后将里程计和扫描仪

所检测的数据与时间相匹配，在将数据录入到点云坐标系。第

三，空间位置还原。由于点云模型属于平直模型，结合地铁隧

道设计中平曲线和竖曲线的数据信息，对模型进行修改，进而

形成步伐一致的三维点云模型。

4.1.3 基于点云的隧道检测分析

首先，生成激光点云图像。用灰度值来表示反射强度，并

将其打印为图片。结合实际情况，对图片进行修改补充，将环

号信息和里程信息等带入其中。通过分析图像，可以发现隧道

的渗漏情况，及时采取补救措施。其次，错台分析。选择环缝

两侧 10cm 处为分析对象，将该处的点云信息相互比对，以 3毅
为一个基本点来计算不同方位的错台量。再次，全向收敛分析。

与错台分析类似，在管片中心处选择合适点云，通过扫描不同

周期的点云状态，并进行对比，得出相关的收敛变形量。最后，

椭圆度分析。通过软件将截取的点云截面拟合成椭圆，并且对

椭圆的直径、轴长以及偏转角度等进行精准测量，随后将计算

数据传输到计算机，确定真实有效后，统一存储到新目录。

4.2 三维激光扫描技术在地铁隧道收敛检测中

的应用案例

4.2.1 数据采集

结合过往勘察经验，在数据采集方面，最好选择中等质量

和速度，设置分辨率为 1/5，将质量设置为 4X，通过实际测量，

一个测量的扫描时间一般在 400s 左右。由于需要照顾到扫描

仪和勘查对象的有效距离和扫描精度，最好每个测站之间保

持 30m 左右的距离，在试验区域左右线两端共设置 6 个测

站。可以在试验区域两侧设置标靶球，具体数量根据情况而

定，用来辨别测量范围。

4.2.2 数据处理

首先，确定合适的点云处理软件，将各个测站进行连接，

对于一些影响因素，如工作人员、障碍物等可以在软件中进行

删除。其次，利用 Geomahic 选择最为合适的转换参数，结合已

经处理完成的点云数据来构建三角网模型。再次，中心线提取

和断面输出。选择 Real Works Survey 软件开展计算工作，基于

地铁隧道的三维模型，在其中心线的位置提取断面图，主要是

以每两个环片输出中心线法线方向为主，将数据信息传输到

计算机，并通过软件将其转化为 DWG 格式。最后，量取半径。

应用 CAD 软件，沿着断面图的中心点位置从不同的方位量取

半径。

4.2.3 成果分析

首先，利用扫描仪获取数据分析。将所获取的截面信息以

及各方位的半径值绘制成电子表格，并在此基础上生成折线

图，更加易于观察分析。其次，扫描仪模式与全站仪模式相对

比。在本次勘测工作中，分别采取全站仪和三维激光扫描仪来

进行扫描测距工作，并且对二者所获取的数据信息进行对比

分析，因为全站仪获取数据的模式主要是靠仪器和勘测对象

之间的距离为依据，对隧道进行断面切割，而不是采取的环面

切割形式，因此，选择相对位置比较接近的方位进行对比更为

合理一些。

5 结语

通过实例分析，将三维激光技术的应用效果与传统单一

测量方式向对比，发现该技术的应用使得工作效率得到显著提

高，并且作业强度得到降低，是针对地铁隧道安全检测最具成效

的方法。
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