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摘 要：利用三维激光扫描所得点云数据识别并提取轨道高程，引入轨道不平顺的研究方法，定义了用于描述

不同期之间轨道局部相对位置关系的线状结构局部相对变形波动性指标，提出了基于小波分解和平滑伪维格

纳‑威尔分布的异常局部相对变形提取方法。小波分解具有放大轨道相对变形特征和缩小频段范围的作用，

可确定异常局部相对变形的波长。维格纳‑威尔分布能够将信号能量在时‑频两域中展开，可分析信号在特定

频率下能量的分布，从而确定异常局部相对变形的位置。使用模拟数据验证算法的可行性，并进行了实例分

析，结果表明，运用小波分解和维格纳‑威尔分布处理地铁隧道三维激光扫描点云中提取的轨道数据，能够从

时‑频两域分析轨道变形的能量分布，有效地提取出轨道相对变形的相关信息，为轨道相对变形检测提供了一

种新的方法。

关键词：三维激光扫描；轨道相对变形；小波变换；维格纳‑威尔分布
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三维激光扫描是一种重要的隧道测量手段，

具有效率高、数据量大、精度高等优点。对于扫描

所得点云的计算与处理，如何通过点云数据来体现

隧道的变化，已有许多学者进行相关的研究。刘燕

萍等［1］使用了站扫方式提取出断面的圆心和半径，

计算出隧道的收敛变形情况和预估变化趋势。刘

绍堂等［2］提出了用基于三维激光扫描技术的多点

整体监测方法，引入了椭圆拟合法描述隧道的整体

变形。陈勇［3］通过分析野外轨道点云数据，重构了

既有线曲线参数，对现有轨道进行了整正计算。许

磊等［4］提出了一种基于射线相交的隧道断面自动

测量方法，满足多种结构类型的隧道断面测量要

求。王令文等［5］通过采用全站仪对点云数据进行

绝对定位来提高拼接精度，以设计轴线为基准提取

隧道断面，分析了隧道的断面收敛情况。

隧道三维激光扫描变形测量大多用于计算隧

道直径收敛，研究隧道内壁断面形状是否发生了

变形［6］，未见用此方法测量分析轨道的变形。地

铁点云数据密度大、精度高，可提取任意里程处轨

道面的几何信息，本文利用隧道扫描点云提取出

的轨道面高程数据，给出了局部相对变形波动值

的概念，提出了一种基于小波变换和维格纳‑威尔

分布的变形提取方法，结合理论分析、模拟数据和

实例计算验证了该方法的有效性与可行性。

1 线状结构局部相对变形波动指标

线状结构的地铁变形通常采用周期性重复

观测的方法，获取特征处的多期坐标，求取周期

间的变形量，以期掌握地铁结构的整体变形情

况。由于地铁隧道内基准的建立和维护困难，作

业效率低下，掌握地铁全线隧道变形的代价很

高，受地铁隧道线状分布的影响，其横向和垂向

传递误差较大，绝对精度较低。从线状横向和垂

向变形对隧道结构的危害程度来看，分布在长区

段相对变化平缓的变形，即使累积变形量较大，

结构损伤的可能性也较小；而局部较为剧烈的相

对变形对线状地铁结构的影响更大，因此，对多

期测量成果在局部的相对变形进行分析和研究

更有实际意义。

为提取两期测量成果中隐含的线状结构相

对波动信息，本文参考了高铁轨道不平顺性检测

原理与方法［7］，定义了线状结构局部相对变形波

动性指标，如图 1所示，实线为首次测量成果，虚

线为第 k次测量成果，2s为检测弦长。
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定义线状结构局部相对变形波动值为：

δi= d k
i - d 0i （1）

式中，d 0i 为首次测量成果中里程 i测点到里程 i－s
与里程 i+ s测点连线的垂直距离；d k

i 为第 k次测

量的相应距离；δi表示首期与第 k期之间的相对变

形波动值。首期与第 k期之间的垂直距离作差表

示累积变形，相邻两期之间作差表示本期变形。

线状结构局部相对变形波动值的实质为两

期检测弦长中点偏距之差，形式上近似于两期中

点弦偏距变化值对里程的导数，与两期中点弦偏

距变化曲线的导数密切相关。

2 相对变形波动提取与定位

2.1 小波变换与小波分解

小波变换利用系数和规范小波基的积作为基

础进行信号分析，从而可以在时、频两域表征信号

的局部特性［8‑9］。将满足容许条件［10］的基本小波

函数 ψ ( t)进行伸缩和平移得到连续小波函数族

{ }ψa，b ( t )［11］。将连续小波与信号 f ( t )进行内积，

得到信号的连续小波变换：

Wf ( )a,b = f ( )t ,ψa,b ( )t =

1
a
∫-∞
+∞
f ( )t ψ * ( )t- a

b
dt ( 2 )

式中，ψ* 表示 ψ的共轭函数；Wf ( a，b )为小波系

数［10］，其中，a是信号频率相关的伸缩（尺度）因

子，b是与信号时间相关的平移因子。

用Mallet算法［9］将原始信号 f ( t )分解为小波

系数低频部分 A 1 和小波系数高频部分 D 1，再对

A 1进行分解得到 A 2和 D 2，逐层分解最终得到 An

和 Dn。对 Ai 和 Di 进行重构，从而得到原始信号

在第 i层的近似信号 ai和细节信号 di［12］。
2.2 维格纳‐威尔分布

信号 f ( t )的能量在时域和小波域是相同

的［13］，|Wf (a，b) |2可以看作关于尺度 a和平移 b的

二元能量分布。维格纳‑威尔分布（Wigner‑Ville
distribution，WVD）用于描述信号能量在时频两

域的分布，并且具有平移不变性、不损失信号幅值

和相位信息等优点［14］，比 |Wf (a，b) |2 更适合能量

型时‑频联合小波分析。对信号 f ( t )的瞬时自相

关函数进行傅里叶变换，得到了WVD的一般表

达式为：

Df ( )t,ω = ∫-∞
+∞
f ( t+ τ

2 ) f * ( t- τ
2 ) e-i2πτω dτ

（3）
式中，f *表示 f的共轭函数；t表示时间；ω表示频

率；τ表示时间延迟。本文计算方法采用加窗后

的 平 滑 伪 维 格 纳‑威 尔 分 布（smoothed pseudo
Wigner‑Ville distribution，SPWVD）。

2.3 相对变形波形提取

如果原始信号中存在异常相对变形波形，则

在该波形的特征频率下，位于异常波形处的小波

能量将产生突变。由于轨道不平顺幅值沿里程

基本满足正态分布［14］，根据拉依达准则（3σ准则）

设定能量阈值用于确定相对变形波形发生的位

置。具体提取算法分为确定变形波长和确定变

形位置两大步骤。

2.3.1 确定相对变形波长

使用小波分解对原始变形波动值进行处理，

采用的小波基函数由原始数据的特性决定，由数

据量和小波基函数共同确定分解的层数。（1）对原

始信号进行小波分解，得到不同层数下的近似信

号 ai和细节信号 di；（2）对所有 ai和 di进行快速傅

里叶变换（fast Fourier transform，FFT），分析后确

定特征波长。在 a中确定特征波长后，选择对该波

长分辨率最大的 d作为下一步分析的原始数据。

2.3.2 确定相对变形位置

和原始信号相比，经过小波分解再重构后的

近似信号和细节信号成分更加单一，能量分布更

为集中，可以更好地在 SPWVD中提取相对变形

波形的位置。提取步骤为：（1）对确定的细节信

号 d进行 SPWVD计算，得到频率‑里程‑能量三

维分布图；（2）在频率轴中找到特征波长所对应

的频率，提取出该频率下不同里程处的 SPWVD
能量值 P ( i)，即特征频率对应的里程‑能量分布

图；（3）从里程的第 L米开始，根据 3σ准则设定检

测阈值 U ( i )，U ( i )是由从 P ( 0 )到 P（i-1）的均

值 EP ( 0，i- 1)与标准差 σP ( )0，i- 1 决定的，计算公式为：

U ( i) = EP ( 0,i- 1)+ 3σP ( )0,i- 1 （4）
将检测阈值 U ( i )和 SPWVD能量值 P ( i )绘

制到同一张图中，能量值满足 P ( i) > U ( i )的波

形最高点对应的里程数即为相对变形波形的近

似位置。

图 1 线状结构局部相对变形波动性指标示意图

Fig.1 Schematic of Linear Structure Partial Relative
Deformation Fluctuation Index
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3 算法验证与实例分析

3.1 模拟数据计算与分析

模拟高程值与计算相对变形波动值沿里程

的分布图如图 2所示，其中，h1、h2为模拟的两期

轨道中心点高程值。高程值采样间隔为 0.5 m，

中点弦的弦长设为 10 m，分别加入了中误差为

0.33 mm、幅值为 1 mm的正态随机噪声。两期模

拟高程值并不重合，在最高点处相差 5 cm，但相

对关系保持相近。在 h2 中加入 3个沉降幅值为

1 mm、波长为 10 m的标准下凹全波余弦型沉降

曲 线 模 型 ，沉 降 最 大 处 的 位 置 分 别 为 140 m、

205 m和 340 m。

采用 db6（Daubechies6）作为小波基函数，对

原始变形波动值进行小波分解。经过查阅文献

和实际试验，分解的层数定为 6层。各层近似信

号的波长‑FFT频谱图如图 3所示，细节信号频谱

图如图 4所示，标出每张图幅值最大点的横坐标，

即特征波长，由于 a5与 a6幅值最大点对应的特征

频率为 0，波长为无穷大，所以不标出峰值。

分 析 FFT 频 谱 图 可 得 ：（1）特 征 波 长

10.427 m在近似信号 a1、a2、a3 中都有最大幅值，

并且与中点弦的弦长接近，因此，将其定为待提

取 相 对 变 形 波 形 的 特 征 波 长 ；（2）特 征 波 长

10.427 m在各层细节信号 d中都有对应的波峰，

d 4 中最为显著，可知 d 4 对于待提取特征波长

10.427 m，具有最大的时空分辨率，换算成特征频

率为 0.096 /m，将 d 4定为下一步进行波形位置确

定的数据。

计算 d 4 的 SPWVD得到能量三维分布图见

图 5，反映了能量在里程和频率两域的分布。

提取出特征波长 10.427 m对应的不同里程

处的 SPWVD能量值 P ( i )，如图 6中实线所示。

L取 50 m，设定检测阈值U ( i )，将U ( i )和 P ( i )绘
制到图 6中，满足 P ( i) > U ( i )的波形最高点对

应的里程数即为相对变形波形的近似位置，可知

存 在 3 处 波 形 ，位 置 分 别 位 于 里 程 136.25 m、

200.25 m、336.75 m处附近。

从原始变形波动值中的相应位置提取出的

波形形状非常不规律，这是由于原始变形波动值

图 3 近似信号 a的 FFT频谱

Fig.3 Amplitude Spectrum of Approximate Signal a

图 4 细节信号 d的 FFT频谱

Fig.4 Amplitude Spectrum of Detail Signal d

图 2 模拟高程值与计算相对变形波动值

Fig.2 Simulation Elevation Data and Calculated
Deformation Fluctuations
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含有许多高频噪声，不利于幅值的确定。多层近

似信号可以看作是原始数据逐步去噪、简化后得

到的信号，在近似信号中，提取相对变形波形可

以得到更好的结果。

图 7是从第 2层近似信号 a2的相应位置提取

出的局部相对变形波形，标注出沉降最大处的里

程和幅值。这些波形和标准沉降曲线波形相似，

幅值分别为 0.91 mm、0.94 mm、0.98 mm，与预设

值 1 mm相近。由图 7可知，提取的相对变形波形

的 里 程 范 围 为 136.25~146.68 m、200.25~
210.43 m、336.75~347.18 m，与预设相对变形波

形位置接近。将提取局部相对变形波形信息与

预设值汇总到表 1中，可以发现，通过本文算法检

测得到的结果与预设值接近。

3.2 实测数据计算与分析

采用以下两个实测数据进行计算与分析：

（1）将轨道设计值加上随机误差作为首期观测

值，实际扫描的数据作为当前期值；（2）同一轨道

短时间内扫描两次所得点云。

3.2.1 实测数据 1
数据来源于武汉地铁某区间三维激光扫描

点云，使用的仪器为徕卡 ScanStation P30，精度指

标为测距误差 1.2 mm+10 mm/km，角度误差8″，
每隔 0.5 m截取一个断面［15］，从断面点云中提取

出左右轨面处的点云，取平均值得轨道中心点高

程，截取里程为 42 613.656~43 113.156 m，总长

为 499.5 m。 在 高 程 设 计 值 中 加 入 中 误 差 为

0.85 mm的随机噪声。对高程的测量值与设计值

进行上述相对变形波形提取算法的处理，将中点

弦的弦长分别设为 5 m、10 m和 15 m，分别计算

不同中点弦的弦长对应的相对变形波形。

对 10 m弦长变形波动值进行小波分解、重构

和 FFT分析，近似信号 a的 FFT结果如图 8所
示，波长 9.615 m表现最显著，在 a1、a2、a3中均表

现为最大幅值，因此，定特征波长为 9.615 m。

特征波长在第 4层细节信号 d 4中幅值最大，

具有最高的分辨率，故选择 d 4 计算其 SPWVD。

提取特征波长 9.615 m所对应的里程‑能量分布曲

线，设置阈值，提取能量分布曲线超过阈值的波

峰顶点对应里程，即为相对变形位置，如图 9所
示。由图 9可知，存在 4个相对变形波形，位置分

别 为 42 700.656 m、42 940.656 m、43 024.906 m、

43 054.906 m。在近似信号 a2的相应位置提取 4
个相对变形波形，将波形的位置、幅值、范围等信

息汇总如表 2所示。

图 7 从 a2中提取的相对变形波形

Fig.7 Extraction Results from the 2 Reconstructed
Approximate Signal a2

表 1 提取波形与预设波形数据对比

Tab.1 Comparison of Extraction Results and
Default Values

数据

来源

算法

提取

预设

值

波形

数量

3

3

波长

/m

10.427

10

里程范围/m

136.25
~

146.68

135~
145

200.25
~

210.43

200~
210

336.75
~

347.18

335~
345

幅值/mm

0.91

1

0.94

1

0.98

1

图 5 细节信号 d4的 SPWVD能量分布

Fig.5 SPWVD Energy Distribution of the Reconstructed
Detail Signal d4

图 6 特征波长对应的里程‑SPWVD分布曲线

Fig.6 Mileage‑SPWVD Energy Distribution of
Characteristic Wavelengths
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使用相同方法对弦长为 5 m和 15 m的情况

提取相对变形，结果如表 3所示。该算法可以提

取出波长与事前给定的中点弦的弦长近似的相对

变形波形，不同弦长所提取出的波形互不相同。

3.2.2 实测数据 2
数据 2为武汉地铁某区段同一晚上推行两趟

获 取 的 数 据 ，小 车 上 使 用 的 扫 描 仪 为 徕 卡

ScanStation P30，截 取 里 程 范 围 为 13 633.36~
14 134.36 m，总长为 501.00 m。将中点弦的弦长

分别设为 8 m和 20 m，分别提取出变形波形。对

于 8 m弦长，对变形波动值进行小波分解、重构和

FFT分析，结果显示波长 8.358 m表现最为显著，

将此波长定为特征波长。特征波长在 d 4中幅值

最大，具有最高的分辨率，提取 d 4 的 SPWVD中

特征波长 8.358 m所对应的能量值，组成里程‑能
量分布曲线，设置阈值，结果如图 10所示，由图 10
可知，原始相对变形波动波形中不存在波长在

8 m附近的变形波形。

图 11 为 中 点 弦 的 弦 长 为 20 m（特 征 波 长

21.804 m）的 SPWVD‑阈值图，从图 11中不能提

取出相应波长的相对变形波动波形。

4 结 语

本文在定义线状结构局部相对变形波动值

的基础上，对地铁三维激光扫描点云中提取的轨

道数据进行小波分析与 SPWVD分析，可以识别

相应波长的相对变形波形，并确定其影响范围和

最大变形幅值。对原始的变形波动值进行多层

小波分解与重构，使信号中的待提取成分表现更

图 9 相对变形波形位置的提取

Fig.9 Extraction Locations of Abnormal Deformation
表 2 10 m弦长下的相对变形波形

Tab. 2 Information of Abnormal Deformation Waves in
10 m Midpoint Chord

近似位

置/m
42 700.656
42 940.656
43 024.906
43 054.906

幅值

/mm
2.99
3.18
2.57
5.55

里程范围/m

42 696.156~42 705.156
42 936.656~42 946.156
43 024.650~43 034.156
43 051.656~43 062.156

形变最大

位置/m
42 700.156
42 941.656
43 030.156
43 057.156

图 8 近似信号 a的 FFT频谱

Fig.8 Amplitude Spectrum of Approximate Signal a

图 10 8 m中点弦下的相对变形波形的位置提取

Fig.10 Extraction Locations of Abnormal Deformation
Under 8 m Midpoint Chord

表 3 5 m和 15 m弦长下的相对变形波形

Tab. 3 Information of Abnormal Deformation Waves in
5 m and 15 m Midpoint Chord

弦长

/m
5
5
15

近似位

置/m
43 008.656
43 046.906
43 011.406

幅值

/mm
2.79
1.92
3.30

里程范围/m

43 006.656~43 011.156
43 042.656~43 047.156
42 997.156~43 011.656

形变最大

位置/m
43 008.656
43 044.656
43 004.156

图 11 20 m中点弦下的相对变形波形的位置提取

Fig.11 Extraction Locations of Abnormal Deformation
Under 20 m Midpoint Chord

108



第 47 卷第 1 期 梅文胜等：一种地铁轨道相对变形检测与定位方法

为显著，分辨率更高，从而确定相对变形波形的

波长。SPWVD具有明确的物理意义，可以用于

能量检测，从而确定相对变形波形的位置。实例

分析的研究结果表明，本文提出的相对变形提取

算法具有一定的有效性和准确性，可以提取波长

与中点弦的弦长接近的相对变形波形，能够达到

较好的相对变形波形信息检测的效果。

后续研究将采用此方法分析地铁隧道结构

侧壁的横向水平和顶壁的垂向线状相对变形，期

望从多期地铁扫描数据中检测出更多有效变形

信息。
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Detecting and Locating Method for Subway Track Relative Deformation

MEI Wensheng 1 LÜ Shiwang 1 YU Anbin 1 ZHANG Peng 1 WANG Tao 1

1 School of Geodesy and Geomatics, Wuhan University, Wuhan 430079, China

Abstract：Objectives：：Nowadays, most 3D laser scanning in subway tracks is used to survey the tracks 􀆳
diameter convergence so as to determine whether section deformation takes place between different periods.
However, no measurement has been conducted on the subway track deformation with this method.Methods：：

Therefore, using wavelet analysis and Wigner‑Ville distribution, this paper carries out the locating research
on subway track relative deformation based on point cloud data. The first step is data preprocessing. On the
basis of the subway point cloud data acquired by 3D laser scanners, sections are intercepted continuously in
equal intervals, and track traits are recognized in section point cloud for track elevation extraction. Then,
we define the partial relative deformation fluctuation indexes of the linear structure to describe the relative
spatial relationships of partial tracks between different stages. Last but not least, this paper presents an ex‑
traction method for abnormal partial relative deformation based on wavelet analysis and smoothed pseudo
Wigner‑Ville distribution (SPWVD). First, we need to choose a suitable basic function and decomposition
level, decompose relative deformation fluctuation by the wavelet method, and calculate the characteristic
wavelength based on the fast Fourier transform of signals in different levels. Second, the SPWVD value of
decomposed‑then‑reconstructed signals and the energy corresponding to different mileages in the character‑
istic wavelength should be determined, and the energy threshold should be set based on the 3σ criterion to
locate the relative deformation wave. Third, the range of relative deformations should be settled in relative
deformation fluctuations.Results：：This paper verifies the feasibility of this algorithm using simulated data and
concrete example analysis. Through the calculation of simulated data, the waveform detected by this meth‑
od has an approximate location and range with the preset value. By the concrete example analysis, two re‑
sults are obtained. After the comparison of the design value with the concrete scanning value of the same
track, relevant information of relative deformation in characteristic wavelengths is successfully detected. With
the scanning point cloud data in two periods that have short time intervals, relative deformation in any char‑
acteristic wavelength can hardly be detected.Conclusions：：The calculation results prove the feasibility of
this algorithm, show the energy distribution of track relative deformation in both time and frequency do‑
mains, and effectively extract the relevant information of track relative deformations, providing a new method
to monitor the track relative deformation.
Key words：3D laser scanning；track relative deformation；wavelet transformation；Wigner‑Ville distribution
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