
三维激光扫描技术是上世纪九十年代中期开始

出现的一项高新技术，是继GPS空间定位系统之后

又一项测绘技术新突破 [1-4]。它通过高速激光扫描测

量的方法，大面积、高分辨率地快速获取物体表面

各个点的三维坐标、反射率、颜色等信息，利用这

些大量、密集的点信息可快速复建出 1∶1的真彩色

三维点云模型，为后续的内业处理、数据分析等工

作提供准确依据。其具有快速性，效益高、不接触

性、穿透性、动态、主动性，高密度、高精度，数

字化、自动化、实时性强等特点，很好地解决了目

前空间信息技术发展实时性与准确性的颈瓶 [5-6]。与

传统检测方法相比，移动式三维激光扫描新技术效

率大大提高，是未来隧道检测技术的重要发展方向

之一[7]。

地铁隧道限界是保证城市轨道交通列车运行安全

的重要指标。随着轨道交通建设的不断发展，地铁相

关的限界测量、断面测量、变形监测、地铁三维地理

信息系统等信息对地铁建设、运营技术管理方面起着

重要作用。本文基于移动式三维激光扫描技术对新建

车站、区间隧道进行三维激光扫描作业，其结果旨在

为地铁安全运营提供科学的数据支撑，同时为相关工

程项目提供参考依据[8-10]。

1 三维激光扫描基本原理与方法

三维激光扫描系统主要由扫描系统、控制系统和

计算机系统三部分组成，三维激光扫描仪通过高速转

动的马达来使扫描头部转动，与此同时激光发射器发

出激光，激光经过待测物体表面反射回到扫描系统，

被扫描系统中的激光接收器接收，激光接收器根据

激光反射回来的水平向扫描角度 α 和竖向扫描角度

β 、激光束从发射到被接收的往返传播时间 t 、信号

强度等信息，由往返时间 t 求出扫描仪到目标物体之
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进行三维激光扫描作业，结果表明区间隧道管片椭圆度整体在10‰以内，椭圆度最大为12.5‰，椭圆度最小为1.6‰，整体拼

装质量安全可靠；隧道水平直径与标准直径间存在偏差，最大偏差为 41.7 mm，最小偏差为-0.8 mm，平均偏差为 15.7 mm；

对车站滑动门进行限界检测分析，发现共计存在15道滑动门侵界现象，侵界长度最大值为30.2 mm，最小值为2.2 mm，平均

值为17.6 mm，侵界均为防踏空胶条不影响行车安全，移动式三维激光扫描技术为列车开通运营提供安全数据支持。
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间的距离 S ，再配合扫描仪自身的位置信息，就可以

反演得到目标物体表面的三维坐标信息及反射强度

信息等。

在测量过程中每一台三维激光扫描仪都有自身的

坐标系统，仪器的中心就是自身坐标系的原点， X 轴

与 Y 轴相互垂直位于水平扫描视场， Z 轴垂直于

X、Y 轴构成的平面位于竖向视场，如图1所示。

根据图 1几何关系，即可得到目标物体的三维坐

标计算公式。

ì
í
î

ï

ï

X = S × cos α × cos β
Y = S × sin α × cos β
Z = S × sin β

（1）

式中， S 为扫描仪到物体的距离； α、 β分别为水平

向扫描角度和竖向扫描角度。
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α

图1 三维激光扫描原理图

2 项目概况

本项目主要完成某新建地铁车站、区间隧道三维

激光扫描任务，对扫描数据进行分析、形成成果报告

等，其中车站仅扫描站台部分，站台长约 120 m，区

间隧道约1.5 km。在线路正式开通前，以三维激光扫

描方式开展新线普查，可以全面了解新线结构现状，

为新线接收、缺陷整改、试运行期间地铁结构维修提

供科学依据。

3 作业流程与数据处理

三维激光扫描作业先进行外业作业再进行内业数

据处理，外业扫描作业主要是数据采集的工作，内业

数据处理相对复杂。本次三维激光扫描内业数据处理

流程如图2所示。

由图 2可知，三维激光扫描的外业作业采集的数

据会通过扫描系统将采集所得数据进行数据预处理，

主要包括将原始数据进行数据转换、线性化、轨迹解

算处理等等，扫描系统数据预处理后得到点云数据；

点云数据进行格式转换、点云去噪处理；将得到点云

数据通过 Cyclone软件处理，得到区间隧道椭圆度、

水平直径和限界等信息。最终的成果输出资料主要包

括区间隧道、车站三维空间信息、区间隧道、车站点

云数据模型、正射影响图、区间隧道椭圆度、水平直

径和限界等成果资料。

外业数据采集

扫描系统采集数据预处理

原始数据转换

线性化

轨迹解算点云数据
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数据预处理 点云去噪

软件处理

椭圆度

水平直径

限界
正射影像图

成果输出

图2 数据处理流程图

4 案例分析

4.1 椭圆度分析

目前地铁隧道基本上都采用盾构法施工，区间隧

道在设计施工时为圆形，但在施工后会变形为离心率

很小的椭圆，椭圆度的大小可以表示施工的工艺质

量。对区间隧道三维激光扫描结果中椭圆度进行可视

化分析，结果如图3所示。
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图3 椭圆度可视化结果

由图 3 可知，椭圆度最大在 56 环，表现为

12.5‰，椭圆度最小表现在 87环，椭圆度为 1.6 ‰，

总体而言，500个管片椭圆度基本在 10‰以内，整体

拼装质量可靠。
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4.2 水平直径分析

标准盾构隧道为圆形，外径 6.3 m，标准隧道水

平直径为 5.5 m，衬砌采用拼装管片，管片厚度

0.35 m。对区间隧道三维激光扫描结果中水平直径与

标准内径进行偏差分析，对其结果进行可视化分析，

如图4所示。
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图4 水平直径偏差可视化结果

由图 4可知，隧道水平直径与标准直径间存在

偏差，99.9%隧道水平直径整体大于标准直径，只有

一环管片小于标准直径；隧道水平直径与标准直径间

最大偏差为41.7 mm，最小偏差为-0.8 mm，平均偏差

为15.7 mm。

4.3 限界分析

以轨面中心线为基准，导入设计限界图，计算扫

描点云与限界边线的最小距离，判断车辆是否侵限，

同时确定侵限长度大小。对车站28道滑动门进行限界

检测分析，结果表明共计存在15道滑动门侵界，分析

查看后确认均为防踏空胶条侵界，不影响行车安全；

15道滑动门侵界长度最大值为30.2mm，最小值为2.2mm，

平均值为17.6 mm。

5 结 语

本文基于三维激光扫描技术对某新建地铁车站、

区间隧道三维激光扫描作业，并对其成果进行分析，

结果表明500个管片椭圆度基本在10‰以内，整体拼

装质量可靠，椭圆度最大为 12.5‰，椭圆度最小为

1.6‰。隧道水平直径与标准直径间存在偏差，最大

偏差为 41.7 mm，最小偏差为-0.8 mm，平均偏差为

15.7 mm；对车站 28 道滑动门进行限界检测分析，

发现共计存在 15道滑动门侵界，侵界长度最大值为

30.2 mm，最小值为 2.2 mm，平均值为 17.6 mm。

本文通过三维激光扫描技术确定了地铁隧道限界，

保障了地铁行车安全，也为今后同类项目提供参考

依据。
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