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一种隧道整体变形监测方法及其应用
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摘　要：提出了采用隧道多点整体监测取代传统单点监测的方法，将三维激光扫描技术应用于隧道变形监测

领域，介绍了作业流程和作业中应注意的问题，讨论了点云配准和坐标转换问题，给出了应用实例。研究表

明，采用ＩＣＰ配准方法在隧道进行外业扫描的测站距离不能超过隧道直径，外业扫描的合理分辨率以高分辨

率为宜，当扫描遮挡率过大时，为了避开障碍物影响需要在隧道中心线两侧分别扫描；采用本方法可以一次快

速、全面地获取隧道表面的完整数据，克服了传统方法的不足。
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　　近几年，地面三维激光扫描技术开始应用于
地铁隧道收敛变形监测中。早期的激光仪器仅限
于隧道指向和隧道断面检测，文献［１］对三维激光
影像扫描仪测绘成果的误差成因、误差影响方式
进行了分析。文献［２］提出了一种在不中断地铁
正常运营的情况下得到地铁整个变形区域三维数

据形变的方法。文献［３］指出激光扫描数据的误
差存在于径向方向。文献［４］研究认为采用三维
激光扫描仪进行隧道安全监测的方法将成为未来

隧道工程安全监控的主要方法。文献［５］在钻爆
法施工隧道中开展了三维激光影像扫描技术的应

用研究；文献［６］提出了一种基于三次多项式插
值曲面拟合的隧道整体变形监测方法。文献［７］
提出了一种应用于变形监测的，基于三维激光点
云的隧道断面连续截取方法，该方法能够快速准
确地提取出隧道的形变信息。文献［８］运用基于
点云法向量差异的点云分割算法对点云数据进行

抽稀，使用抽稀后的点云数据构建地铁隧道模型
从而对隧道进行整体变形分析，变形监测精度在

４ｍｍ以内。文献［９］研究了隧道变形监测断面
拟合方法和激光扫描仪监测隧道变形的精度。激
光扫描在其他领域的研究成果更为丰硕［１０］，但多
没有针对隧道环境的特殊性。基于此，本文提出
了一种用隧道多点整体监测取代传统的单点监测

的方法，并给出应用实例。

１　基于三维激光扫描技术的隧道收
敛变形监测流程

　　隧道变形监测工作流程如图１所示。

图１　隧道变形监测的流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｎｎｅｌ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

采用三维激光扫描仪获取隧道实体的三维坐

标，扫描过程中依据其配套软件的功能，可以采取
两种扫描方法：第一种方法是将仪器架设在控制
点上对中整平后输入控制点坐标，将标靶架设在
后视控制点上进行定向，然后扫描，这样扫描的多
站点云数据不需要配准，这种方法的缺点是测站
数量多，控制测量工作量大，操作繁琐耗时较长。

第二种方法是将标靶架设在控制点上，扫描仪任
意架站，每连续不同两站有相同的标靶作为同名
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点，扫描结束后可以依据数据处理软件将控制点
坐标加入到标靶拟合中心点上，采用后方交会将
测站点计算并转入大地坐标系中。这种方法的优
点是方便快捷，缺点是后续数据处理需要专门配
准。对于平行隧道或者双拱隧道，为了发现垂直
方向或水平方向的整体平行移动，需要采用大地
测量方法用标靶配准方法在隧道内进行扫描和观

测，对大多数的隧道，为反映隧道的整体变形情
况，只需要对隧道的收敛情况进行准确检测。

２　数据采集

数据采集要综合考虑隧道直径（或者地下空
间的尺寸）、隧道表面的粗糙度、扫描仪精度、隧道
表面的反射率、隧道预期变形大小、用户的数据处
理能力、数据采集和数据处理的时间等因素。

２．１　扫描合理分辨率的选择
较大区域的隧道扫描，扫描仪和目标之间的

距离增加，为保持相同的扫描点密度则必须选择
较高的扫描分辨率。但扫描分辨率过高，会增加
数据处理的难度和工作量，需要提高计算机的数
据处理能力。再者，扫描分辨率的大小直接影响
扫描时间。因此，对隧道变形监测而言，通常建议
选择中分辨率或者高分辨率。以徕卡 ＨＤＳ６０００
扫描仪为例，推荐分辨率设置如表１所示。

表１　扫描分辨率、扫描时间及数据大小

Ｔａｂ．１　Ｓｃａｎ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，Ｓｃａｎ　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｄａｔａ　Ｓｉｚｅ

扫描分辨率 扫描时间 数据大小／ＭＢ
预览 ２５″ ３
中 １′４０″ ５０
高 ３′２２″ ２００
特高 ６′４４″ ８００
超高 ２６′４０″ ２　４００

２．２　扫描站间距和扫描重叠度的确定
扫描站间距和测站位置确定的原则是保证扫

描仪和扫描表面之间的最大入射角在４５°之内。
为了能够扫描整个隧道，扫描站沿轴线的最大间
距不能超过隧道直径（图１）。为满足断面ＩＣＰ法
的配准需要，至少有３０％的扫描重叠度，因此一
站扫描隧道长度为隧道的直径至少外加直径

３０％。等同于把扫描仪和扫描表面之间允许的入
射角增加至约５５°（图２）。若隧道壁附着物过多
或隧道内存在大的遮挡障碍物，建议在隧道中心
线两侧分别设站进行扫描，避开其影响。
虽然徕卡 ＨＤＳ　６０００扫描仪测程为７９ｍ，但

其推荐的最大扫描距离是１７ｍ。因此，如果沿隧

图２　扫描站间距和扫描重叠度

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｓｐａｃｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｃａｎ　Ｏｖｅｒｌａｐ

道中心线设站进行扫描，扫描仪扫描隧道的最大
直径不得大于２０ｍ（图３）。

图３　扫描最大隧道半径计算

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｔｕｎｎｅｌ　Ｒａｄｉｕｓ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

其计算依据为：ｒｍａｘ＝１７·ｃｏｓ５５°＝９．７５ｍ，
所以Ｄ＝２ｒ＝２０ｍ。
扫描隧道或其他更大的区域需要设置不同的

扫描站间距。扫描站间距必须与三维环境相适
应，确保扫描到所有的壁板、顶板和地板。如果隧
道或地下空间明显高于１７ｍ，为保证足够高的扫
描密度，有必要改变扫描设站位置，在隧道的较高
位置架设仪器，或者以足够高的扫描分辨率增加
扫描点密度。

３　数据处理

利用三维激光扫描仪获取隧道体点云数据

后，必须要进行数据处理，为后续的变形分析与提
取做好必要准备。首先，隧道是大型复杂结构，扫
描时需多站扫描，必须进行点云数据配准；其次，

在扫描过程中难免会有冗余数据、噪声等，点云数
据去噪、缩减也是数据处理的重要步骤。

３．１　数据过滤
数据过滤可由用户驱动或使用滤波算法完

成。用户驱动的数据过滤可以消除明显异常的扫
描对象。但用该方法消除小的近表异常太过耗
时，并不实用。小的近表异常必须使用过滤算法
筛选，比如Ｄｅｌａｌｏｙｅ开发的算法［９］等。

在网格划分和断面提取之前必须过滤掉近表

异常；否则，它们将与岩体表面一起网格化。激光

２８９
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扫描数据进行过滤后，点云可以转换用于提取横
断面的表面模型。

３．２　断面提取与断面分析
横断面提取有两种方法，一种为根据隧道表

面模型提取断面，另一种为使用原始点云提取断
面。后者是对窄条状的数据进行比较，在一个小
范围内进行窄条状数据的比较，允许小范围内求
平均值，降低了选择相同断面数据所需的精度。
应用窄条状的数据的另一个好处是扫描中的噪音

和粗糙度被平均掉，因为在数据分析中始终把这
些点看作一个断面内的点。
横断面提取要小心谨慎，确保每期提取的横

断面位于相同 （或尽可能接近）的位置；为了确保
断面没有偏斜，横断面一定要垂直于隧道轴，误差
控制在±１°之内。对任意里程的断面求差即可表
示该里程任何位置的变形［１１］。

４　隧道扫描点云配准与坐标转换

４．１　点云配准
隧道配准和拼接就是要寻找并求得不同测站

上的公共点坐标（又称同名点），然后根据公共点
坐标将不同测站测量的点云转换到同一坐标系

中，形成一个整体。配准的主要方法有以下三种：

① 靶标配准；② 点云配准；③ 根据测站坐标和定
向点坐标配准。
点云数据配准就是使两幅点云数据同名点的

点对（ｐｉ，ｑｉ）满足相同的变换矩阵Ｔ，满足如下方
程：

ｐｉ瓡Ｐ，ｑｉ瓡Ｑ，‖Ｔｐｉ－ｑ＝０‖ （１）
式中，Ｐ和Ｑ 分别是两次扫描的点集；ｐｉ 和ｑｉ 分
别是点集Ｐ 和Ｑ 中的某点。
然而，在实际求解方程（１）时时常面临如何查

找点对和如何求解矩阵Ｔ的问题，因此，可以用
所有同名点匹配误差的大小来衡量配准的好坏：

Ｅ＝∑
Ｎｐ

ｉ＝１
‖Ｔｐｉ－ｑｉ‖２，ｑ＝ｍｉｎ‖Ｔｐｉ－ｑ‖

（２）
式中，Ｅ为配准误差。
三维激光扫描数据处理软件的配准模块支持

两种配准方式，一是基于点云的配准，二是基于目
标的配准。基于点云的配准是在两幅扫描影像
中，手动找出三个同名点，软件自动搜索计算，最
终实现两幅点云的配准；基于目标的配准是指在
两幅或者多幅点云影像中，任意两幅点云有两个
或两个以上同名标靶，将标靶作为目标进行标靶

匹配，软件自动将多幅点云配准到一起。有的软
件还有一种将点云数据转换到大地坐标系的功

能，主要方法是先将标靶的大地坐标输入到软件
中，然后通过标靶将点云数据配准到大地坐标系
中，称为基于大地控制点的配准。
在隧道变形监测中，选用基于点云的配准算

法，选取三个特征点进行粗配准，然后依照式（１）
算法进行精化实现精确配准。配准结果精度可达

３ｍｍ。

４．２　坐标转换

１）左右手坐标系换算
三维激光扫描仪可以架设在控制点上进行后

视标靶，即进行传统测量的定位、定向之后，再进
行扫描。理论上，在同一个控制网中架站测量时，
坐标应该是一致的，但是全站仪是左手坐标系，而
三维激光扫描仪是右手坐标系，因此，左右手坐标
系的坐标转换是必须处理的。假设一个控制点使
用全站仪测量坐标为（Ｘ，Ｙ，Ｚ），扫描仪扫描的坐
标为（ｘ，ｙ，ｚ），测站点坐标为（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０），则有下
面转换关系：

熿

燀

燄

燅

ｘ
ｙ
ｚ
＝

Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ
－

Ｘ０
Ｙ０
Ｚ

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎０

·
１　 ０　 ０
０ －１　０
熿

燀

燄

燅０　 ０　 １
＋

Ｘ０
Ｙ０
Ｚ

熿

燀

燄

燅０
（３）

　　２）特征点坐标转换模型
考虑到三维激光扫描仪自身采用的坐标系与

实际坐标系的欧拉角会很大，在纠正中，采用小角
度的空间直角坐标转换效果不太理想［１２］。解决
这一问题的主要思想是：将旋转矩阵中的９个方
向余弦都设为未知项，再加上３个平移量和１个
尺度，总共１３个未知数；由于旋转矩阵中只有３
个独立参数，根据旋转矩阵的正交特性，可以列出

６个条件方程式；若有ｎ个公共点，则可以列出３ｎ
个观测方程；另外，旋转矩阵中，９个参数可以列
出６个条件，如果将这６个条件式作为条件方程，
按照附有条件的间接平差方法解算，就可以得出

１３个未知数的最小二乘解［１３］。
设点Ｐ在空间直角坐标系Ｏ－ＸＹＺ 中的三维

坐标为（Ｘ，Ｙ，Ｚ），在空间直角坐标系ｏ－ｘｙｚ中的
三维坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），Ｏ－ＸＹＺ 与ｏ－ｘｙｚ的关系如
图４所示。可以认为ｘ轴在Ｏ－ＸＹＺ 坐标系中的
方向余弦为（ａ１，ｂ１，ｃ１），ｙ轴在Ｏ－ＸＹＺ 坐标系中
的方向余弦为（ａ２，ｂ２，ｃ２），ｚ轴在Ｏ－ＸＹＺ 坐标系
中的方向余弦为（ａ３，ｂ３，ｃ３）。则可得出Ｘ 轴在ｏ－
ｘｙｚ中的方向余弦为（ａ１，ａ２，ａ３），Ｙ 轴在ｏ－ｘｙｚ中
的方向余弦为（ｂ１，ｂ２，ｂ３），Ｚ轴在ｏ－ｘｙｚ中的方向
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余弦为（ｃ１，ｃ２，ｃ３）。令尺度参数为μ，ｏ－ｘｙｚ的原
点相对于Ｏ－ＸＹＺ 原点的平移向量为（Ｘ０，Ｙ０，

Ｚ０），则有如下关系：

Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ ｉ

＝μ

ａ１ ａ２ ａ３
ｂ１ ｂ２ ｂ３
ｃ１ ｃ２ ｃ

熿

燀

燄

燅３

熿

燀

燄

燅

ｘ
ｙ
ｚ ｉ

＋

Ｘ０
Ｙ０
Ｚ

熿

燀

燄

燅０

（４）

令旋转矩阵 Ｈ＝
ａ１ ａ２ ａ３
ｂ１ ｂ２ ｂ３
ｃ１ ｃ２ ｃ

熿

燀

燄

燅３

，若 Ｈ 满足关系

ＨＨＴ＝ＨＴＨ＝Ｅ，则Ｈ 为正交矩阵，其相应的变
换为正交变换，则有下式：

ａ２１＋ａ２２＋ａ２３ ＝１
ｂ２１＋ｂ２２＋ｂ２３ ＝１
ｃ２１＋ｃ２２＋ｃ２３ ＝１
ａ１ａ２＋ｂ１ｂ２＋ｃ１ｃ２ ＝０
ａ１ａ３＋ｂ１ｂ３＋ｃ１ｃ３ ＝０
ａ２ａ３＋ｂ２ｂ３＋ｃ２ｃ３ ＝

烅

烄

烆 ０

（５）

Ｈ中有３个独立参数，其余６个参数为非线性函
数，直接解算很复杂，可以设未知数为３个平移参
数、１个尺度、９个方向余弦参数，将式（４）采用泰
勒级数展开：

Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ ｉ

＝

Ｘ００
Ｙ００
Ｚ

熿

燀

燄

燅
０
０

＋μ

ａ０１ ａ０２ ａ０３
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图４　坐标转换示意图
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（６）
式中，上标为０的参数为近似值，ｄＸ０、ｄＹ０、ｄＺ０、

ｄμ、ｄａ１、ｄａ２、ｄａ３、ｄｂ１、ｄｂ２、ｄｂ３、ｄｃ１、ｄｃ２、ｄｃ３ 为改
正数，将式（６）写成误差方程式：

Ｖｉ ＝ＡｉＸ＋Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ） （７）

式中，Ｖｉ＝ ＶＸｉ ＶＹｉ ＶＺ［ ］ｉ Ｔ；
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。

　　由于ａ１、ａ２、ａ３、ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｃ１、ｃ２、ｃ３ 是相关的，
由式（５）可以列出以下条件方程：

ＢＸ＋Ｗ ＝０ （８）
式中，

Ｂ＝

０　０　０　０　２ａ０１ ２ａ０２ ２ａ０３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０　０　０　０　 ０　 ０　 ０　 ２ｂ０１ ２ｂ０２ ２ｂ０３ ０ ０ ０

０　０　０　０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２ｃ０１ ２ｃ０２ ２ｃ０３
０ ０ ０ ０ ａ０２ ａ０１ ０ ｂ０２ ｂ０１ ０ ｃ０２ ｃ０１ ０

０ ０ ０ ０ ａ０３ ０ ａ０１ ｂ０３ ０ ｂ０１ ｃ０３ ０ ｃ０１
０ ０ ０ ０ ０ ａ０３ ａ０２ ０ ｂ０３ ｂ０２ ０ ｃ０３ ｃ
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ａ０１ａ０２＋ｂ０１ｂ０２＋ｃ０１ｃ０２
ａ０１ａ０３＋ｂ０１ｂ０３＋ｃ０１ｃ０３
ａ０２ａ０３＋ｂ０２ｂ０３＋ｃ０２ｃ

熿

燀

燄

燅
０
３

；按照附有条件的

间接平差解算，便可得到Ｘ［１４］。

５　应　用

某圆形隧道，隧道直径为１３ｍ，扫描采用高
速模式扫描长度８００ｍ，通过外业数据采集获得
总数据量为４７ＧＢ。整个外业采用高分辨率扫描
模式，站间距１０～１３ｍ，站间扫描重叠度不小于２
ｍ，每站扫描长度１２～１５ｍ。内业数据处理采用
随机软件配合 ＭＡＴＬＡＢ编程进行，采用ＣＩＰ配
准方法，利用隧道中的轨道、螺栓等边缘清晰的设
备及其他特征点、线的交会点迭代十几次甚至更
多的次数完成站间点云粗拼接和精拼接；在同一
里程通过对两期扫描数据的断面提取、断面拟合、
断面求差，即可获得该里程断面的变形曲线、变形
量等，如图５所示。结果表明，两期隧道断面收敛
最大值在１８ｍｍ以内，拱顶下沉在８ｍｍ以内。
隧道断面的变形接近一个扁平椭圆的结构，与传
统测量方法一致。由于两期断面的求差部分消除
了变形测量的系统误差，通过与全站仪和水准测
量方法的结果比较，其变形测量的精度没有显著
差异［１５］，满足隧道变形监测的精度要求。

图５　某断面的变形曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａ　Ｓｅｃｔｉｏｎ

６　结　语

本文将三维激光扫描技术应用于隧道变形监

测中，用多点整体监测取代传统的单点监测方法。
研究表明，采用ＩＣＰ配准方法在隧道进行外业扫
描的测站距离不能超过隧道直径，外业扫描的合
理分辨率以高分辨率为宜，当扫描遮挡率过大时，
为了避开障碍物影响，必要时需要在隧道中心线
两侧分别进行扫描。虽然ＩＣＰ配准方法可以提
高工作效率，但若隧道已经建立了控制系统，则也
可以采用标靶配准和大地测量配准方法。实验表
明，采用本文方法，数据采集时间明显缩短，作业
强度大大降低，监测周期大为缩短，重要的是可以
一次快速、全面地获取隧道表面的完整数据，克服
了传统方法的不足。
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