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摘  要：使用高密度三维激光扫描点云进行隧道超欠挖检测，数据量大，计算效率低；要实现即时快速地在线解算，提高

检测效率，需要解决隧道中线快速提取、点云下采样和超欠挖快速计算等问题。提出了一种在设计文件监督下的隧道平

面外包矩形中线提取算法，能够快速有效构建隧道中线；探究了下采样参数设置的最优方式，提高断面提取和超欠挖计

算效率；提出了基于内轮廓的反距离加权超欠挖检测方法，提高超欠挖检测的精度和鲁棒性。实验结果表明，所提的超

欠挖检测方式能够实现在线解算、报表生成、模型构建，总长度为 40 m 的三站测量数据配准拼接,计算耗时 247.14 s，超

欠挖计算结果与全站仪实测值的相对中误差为 0.96 mm，在满足即时快速检测的同时兼顾了高精度。
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Abstract： Objectives: High density 3D laser scanning point cloud contains massive data, leading to low ef⁃
ficiency in detection of tunnel over-under break. In order to get the results while measuring, it is necessary 
to solve problems including fast extraction of tunnel centerline, point cloud data down-sampling and effi⁃
cient over-under break calculation. Methods: First, we propose a centerline extraction algorithm based on 
the outer rectangle of tunnel plane and the design file, which can construct the centerline quickly and effec⁃
tively. Then, we explore the efficiency improvement of section extraction and over-under break calculation 
by setting the optimal down-sampling parameter. Finally, we propose an over-under break calculation algo⁃
rithm based on inner contour using inverse distance weighted method. Results: Experiment shows that the 
proposed algorithm can realize online calculation, generate reports and construct 3D over-under break 
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model. It takes 247.14 s to get over-under break calculation results using the georeferenced point cloud data 
of 3 measurement stations. Compared with the measured values by total station, the mean square error of 
the over-under break results of a 40 m section is only 0.96 mm. Conclusions: The proposed algorithm 
can detect the over-under break in tunnel constructing and meet the requirements of high-precision and im ⁃
mediateness, which could be used during construction of the tunnel project.
Key words： 3D laser scanning； over-under break detection； tunnel centerline extraction； point cloud data 
down-sampling

公路、铁路隧道施工多采用矿山法、明挖法

或暗挖法。在施工过程中需要对其超欠挖情况

进行快速、准确地检测与评估，对控制施工成本、

分析围岩稳定性、确保施工安全具有重要意义。

传统检测方法使用全站仪、断面仪等设备对断面

进行逐点测量，无法对全断面进行检测，效率较

低。三维激光扫描技术具备高穿透性、高密度、

高精度等特点，将其应用于隧道超欠挖检测，能

够快速获取施工区域隧道绝对点云，实现目标断

面提取、超欠挖检测、超欠挖方量计算等目标。

使用激光点云进行隧道超欠挖检测的一般

思路是获取隧道中线［1-6］、点云滤波［7］、截面提取

及超欠挖计算。文献［8-9］将地面三维激光扫描

技术应用于隧道全断面变形测量，给出测站间距

和扫描分辨率的最佳取值；文献［10］基于非均匀

有 理 B 样 条（non-uniform rational B-splines， 
NURBS）曲面理论，对配准、去噪、精简后的点云

建立三维模型，将多期测量结果叠加分析，得到

隧道变化情况；文献［11］通过对两期地铁隧道点

云连续断面提取与分析，获得不同时期的隧道变

形量；文献［12］通过单调链凸包算法提取隧道轮

廓线，剔除噪声后进行超欠挖计算；文献［13］使

用统计滤波去噪、主成分分析法提取隧道轴线的

方式进行断面提取与超欠挖检测；文献［14］将三

维点云展平，通过图像分析判断超欠挖；文献

［15］通过多视影像获得三维点云，进而计算超欠

挖；文献［16-17］则通过双三次 B 样条拟合隧道曲

面，对模型进行格网分析，从而求取超欠挖结果；

文献［18］使用 NURBS 曲面对隧道建模，并与设

计曲面进行布尔运算，判断超欠挖。

上述方法或要求已知设计中线，或规定隧道

必须是指定形状，与公路、铁路隧道建设实际不

符，且没有考虑站式扫描点云不均匀带来的计算

效率和效果差异，对海量三维点云进行建模、影

像处理等手段效率较低，不适合现场工作。本文

提出了一种基于三维激光扫描点云的隧道超欠

挖高精度即时快速检测算法，通过基于外包矩形

和设计文件的中线快速提取、基于中线微元垂线

簇的断面提取、点云下采样参数优化、点云投影

和投影面滤波对数据进行预处理，采用基于内轮

廓的反距离加权方法计算超欠挖结果。算法流

程如图 1 所示。

1　隧道断面提取算法

1.1　基于外包矩形和设计文件监督的隧道中线

快速提取

隧道断面提取的前提是中线已知，由于爆

破、沉降等原因，在初支、二衬阶段，设计中线与

实际中线存在一定误差，导致实际断面与设计断

面匹配错误。当隧道处于弯曲处，对中线进行插

值加密也会导致设计中线与实际中线不符，如图

2（a）中 CD 与 CR 所示。隧道点云在 XOY 平面投

影的最大、最小坐标分别为（Xmax，Y max）、（Xmin，

Y min），确定的包围矩形如图 2（a）蓝色矩形所示。

本文通过提取点云在 XOY 平面的外包矩形

判别隧道轴向，结合拱顶计算中线点，并联合设

计中线加密隧道中线，在保持高效的同时获得了

较好的效果，具体过程如下：在待检测隧道区段

放置至少 3 个靶球，使用全站仪测量隧道逐桩控

图  1　本文算法流程

Fig.  1　Flowchart for the Proposed Algorithm
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制点坐标，通过后方交会原理获取靶球十字丝中

心坐标；使用三维激光扫描仪获取区段点云，从

中提取球型靶标并拟合其中心；获取至少 3 对靶

球中心坐标，通过站间坐标转换得到绝对点云。

绝对点云获取原理如图 3 所示。

现场工作时，对单站点云或若干站拼接后的

点云进行处理，其范围往往较小，不存在大角度

转弯，则外包矩形存在一条对角线贯穿隧道。如

图 2（a）所示，根据几何关系，求 CE 与 DF、BG 与

DH 的距离之和，计算式分别为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

C′D = 2R· cos ( )α - β ≈ CE + DF

B′D = LT · cos ( )π 2 - α - β = BG + DH
  （1）

式中，R 为隧道半径；LT 为隧道长度；α 是隧道壁

与包围盒 X 轴的夹角；β 是设计中线与包围盒 X

轴的夹角，二者的几何关系为：

tan β = 2R sin α + LT cos α
2R cos α + LT sin α

（2）

如图 2（b）和 2（c）所示，当隧道与 X 轴夹角接

近 45°时，C′D、B′D 分别对应隧道最大直径、隧道

长度；当隧道向坐标轴旋转时，后者大于前者，且

二者之差逐渐缩小；当隧道与坐标轴平行时，二者

相等，根据距离可判断 B′D 为隧道的近似轴向。

按照工程要求，设置合理的距离初值，在 CD
方向生成一组相互平行的直线簇，与隧道边界交

点为 Pi、Q i；由于从任意角度截取隧道断面时，拱

顶点与中线点在 XOY 平面重合，因此可以取该

截面内的拱顶点集，计算拱顶中点坐标作为该区

段的初始中线点。没有设计文件参考时，将该点

作为截面的计算中点；有设计文件参考时，在对

应里程处的插值点坐标为 (X design
i ，Y design

i ，Z design
i )，

则新的中线点计算式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X center
i = w i( )X P

i + X Q
i 2 + ( )1 - w i X design

i

Y center
i = w i( )Y P

i + Y Q
i 2 + ( )1 - w i Y design

i

Z center
i = Z design

i

  （3）

式中，w i 是用于计算中线点的边界点权重，隧道

曲率越大，该权重越大。

1.2　基于隧道中线微元垂线簇的断面提取

初步获取隧道中线后，可以采用插值进一步

加密中线，以提高断面截取的效率。设加密后中

线点集为 {CPi}，对于任意两个相邻中点 CPi、

CPi + 1，它们连接形成的直线段是隧道轴线微元，

与 该 线 段 相 交 且 垂 直 的 直 线 斜 率 相 同 ，计 算

式为：

ki,i + 1 = - XCPi + 1 - XCPi

Y CPi + 1 - Y CPi

（4）

任意里程处断面截取如图 4 所示，要获取某

个里程点 CP center 处、长度为 d 范围内的投影截面，

图 2　中线快速提取示意图

Fig. 2　Diagram of Extraction of Centerline

图  3　绝对点云获取原理

Fig.  3　Diagram of Point Cloud Acquisition in 
Geodetic Coordinate
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可以计算前后各 d/2 处的中线点 CP start 和 CP end。

在斜率 ki，i + 1 下，对应的截距 b start 和 b end 限制了截

面的里程范围。对于任意实际测量点，落在该目

标截面的条件计算式为：

ì
í
î

d start + d end = d
min{ }b start,b end ≤ b ≤ max{ }b start,b end

（5）

式中，d start 和 d end 分别是实际测量点到起止里程处

隧道中线微元垂线的距离；b 是将该点坐标代入

解析式得到的截距。

1.3　断面点云非均匀下采样优化

使用地面三维激光扫描仪对隧道进行测量，

能够获取超高密度的点云数据，但原始点云数据

量过大，直接计算效率低，需要对其进行下采样。

由于测站到各点的距离不同，隧道点云本身存在

非均匀问题，下采样过度会导致两端点云过于稀

疏，下采样不足则导致中间处计算效率低下。

扫描角度影响测点距离的原理如图 5 所示。

在理想情况下，测站设置在隧道中心线上，当扫

描仪转动相同的角度时，隧道远端点间距 L 大于

垂直处点间距 a。当远端光线与垂直光线的夹角

为 θ 时，远端区域和垂直区域的点云密度关系计

算式为：

ρL = L
a

ρa =
tan ( )θ + 2φ - tan θ

2tanφ
ρa （6）

式中，φ 是扫描仪的测角分辨率；R 是扫描仪到隧

道的垂直距离；ρL 和 ρa 分别是远端区域和垂直区

域的点密度。

为满足后续计算需要，设每米断面内的点数

为 N Pt，最小点数为 N min
Pt ，推荐点数为 N opt

Pt 。在边

缘区域，对于长度为 d 的断面，其包含的点数为：

N d
Pt = 2πRdρL （7）

分断面下采样的步骤为：当断面内点数小于

dN min
Pt 时，建议不取该断面计算；当断面内点数小

于 dN opt
Pt 且大于 dN min

Pt 时，不进行下采样；否则，下

采样至 dN opt
Pt 点。N min

Pt 和 N opt
Pt 均由后续实验给出。

1.4　截面点云快速投影

要进一步进行超欠挖检测，需要将符合要

求的空间点云投影到隧道轴向垂线所在的平面

X'OY '，断面投影过程如图 6 所示。以该目标里程

的中线点为原点，分别计算点到轴线的距离和 Z
方向的距离，可以避免复杂坐标转换，直接得到

投影截面结果，将断面截取从秒级［19］提示至亚毫

秒级，计算式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x 
i,j =

( )-1 ki,i + 1 X 'j - Y 'j + bi,i + 1

|
|
|||||

|
|||| 1 + ( )-1 ki,i + 1

2

y 
i,j = Z 'j - ZCP center

（8）

式中，bi，i + 1 是中线点所在直线的截距；CP center 是

该里程处的中线点；j是落在该截面内的实际测量

点的点号；(X 'j，Y 'j，Z 'j )是对应点号的实际测量点

坐标。

1.5　断面非隧道壁结构噪声剔除

传统基于圆柱或椭圆柱拟合［20-22］的隧道点

云滤波方法以设计断面为依据，剔除拟合后不满

足距离条件的点。但在隧道建设过程中，尤其是

开挖、初支阶段，隧道壁本身存在很大变化，这类

方法容易将超欠挖部分当作噪声剔除。本文利

图 4　任意里程处断面截取

Fig. 4　Diagram for Section Interception at Any Mileage

图 5　扫描角度影响测点距离

Fig. 5　Relationship Between Scanning Angle and Ranging

图 6　任意里程处断面投影

Fig. 6　Section Projection at Any Mileage
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用截面点云连续性，在设计断面辅助下对非隧道

壁结构噪声进行剔除，能够尽可能地还原真实

情况。

断面噪声剔除原理如图 7 所示。以原点为极

点，建立用于滤波的极坐标系。将设计断面与当

前断面在该坐标系下显示，任给定一个角度 γ，在

其 δ 邻域内均有对应的设计点集与实测点集。正

常情况下，设计点与实测点到极点的距离应较为

接近，且作为隧道壁的实测点，应当具备连续性。

首先，分别计算同一角度下设计点和实测点

到极点的距离，比较二者距离，筛选出距离差大

于阈值 ε 的点，剔除测量过程中的非隧道壁结构

（图 7 中①区域）。然后，使用局部随机采样一致

性（random sample consensus， RANSAC）圆拟合

方法，对该范围的实测点和设计点进行拟合，对

比二者的半径，若计算半径差小于阈值 ε，则说明

该段点云与设计断面一致，可以进一步缩小该段

的阈值 ε以剔除离群点（图 7 中②区域）；若计算半

径差大于阈值，则说明该段出现了较大的误差，

需要经统计滤波去除离群点后，保留其用于超欠

挖计算（图 7 中③区域）。

2　超欠挖检测算法

2.1　隧道超欠挖检测

依据设计断面与实测断面之间的关系可以

计算超欠挖结果［23］。在实际施工过程中，对隧道

工程建设影响最大的是欠挖现象，因此本文基于

点到极点的距离赋权，获得用于计算的断面点。

在断面的任一角度范围内，计算滤波后的实

测断面点到极点的距离，减去最小距离后计算反

距离权值，计算式为：

pi = ( )di - dmin
-m ∑

i = 1

n

( )di - dmin
-m

（9）

式中，i 是该角度范围内对应点下标；pi 为反距离

权值，∑
i = 1

n

pi = 1；m 是指数值；n 是对应点个数；dmin

是最小距离；di 是实测距离。此处超欠挖值的计

算式为：

D = ∑
i = 1

n

pi di - d design （10）

式中，d design 是设计断面对应角度点到极点的距离。

按一定里程间隔 I 连续取断面、每个断面划

分为 Λ 个扇形，，则超欠挖方量计算式为：

V = ∑
t = 1

M

∑
s = 1

Λ ( )∑
i = 1

n

( )pi di - d design ⋅ I （11）

其中，M 是 Δ 长度下、以 I 为间隔截取的截面个

数，M = Δ I。 I 和 Λ 的取值越小，计算精度越高、

速度越慢。

2.2　超欠挖结果可视化模型生成

通过超欠挖结果点云构建不规则三角网

（triangulated irregular network，TIN），进行三维

模型生成与可视化，能够直观地反映超欠挖结

果。参与计算的点云包含位置信息和超欠挖信

息 (X i，Y i，Zi，Di)，构成超欠挖结果点云。通过位

置信息构建不规则三角网，生成三维模型；使用

超欠挖结果信息生成色带，对相应位置进行渲

染，能够得到表征隧道超欠挖结果的三维模型。

3　实验与分析

3.1　实验数据

本文以广西壮族自治区南湛高速某条正在

建设的隧道为实验场景，获取了该隧道左洞的三

维点云数据。测量现场如图 8 所示，其中图 8（a）
为初支阶段，图 8（b）为二衬阶段，图 8（b）按里程

由小到大为正方向，隧道右侧存在一条输气管

道，左侧存在过爆导致的超挖。由于仍处于施工

状态，存在大量非隧道壁点云、噪声点。

使用 Faro 公司生产的某激光扫描仪进行扫

描，其扫描参数如表 1 所示，每站扫描范围 12~
15 m，共计扫描 12 站，获得点云数据 5.75 GB。设

置间隔初值为 2 m 获取隧道中线点，将计算得到

的中线和中线微元垂线簇可视化。图 9 为扫描得

到的 40 m 里程范围内 3 站扫描数据配准拼接得

到的结果。根据中线划分断面点云，不同截面被

赋予不同颜色，黑色框即为§1.1 中的外包矩形，红

色虚线为过中线点的中线微元垂线簇。

由扫描仪参数和 §1.3 分析可知，隧道点云中

间区域每米理论上能测得 458.37 万点，密度远

图 7　断面噪声剔除示意图

Fig. 7　Diagram of Section Noise Elimination
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大于计算超欠挖的最低要求。进行超欠挖计算

时，一般设置断面长度为 0.05 m，对 N Pt 取不同

值时，断面点云结果如图 10 所示。分析提取到

20 个断面，对截取断面内实际平均点数、每 1°平
均点数、隧道壁连续情况进行统计，对应分析

见表 2。

为保证超欠挖计算的准确性，需要断面内

点云投影后的隧道壁结构尽量完整，综合隧道

壁 结 构 连 续 性 、点 云 完 整 性 结 果 ，当 N Pt ≥
25 000 时，下采样后的点云能够用于后续计算，

但仍存在部分区域不完整；当 N Pt ≥ 40 000 时，下

采样结果基本一致，得到的点云能够保证超欠挖

计 算 顺 利 进 行 。 因 此 ，建 议 取 N min
Pt = 25 000，

N opt
Pt = 40 000。

图 8　数据采集现场

Fig. 8　Photos of Data Acquisition

表  1　扫描仪主要参数

Table 1　Main Parameters of Scanner

技术指标

数据获取速度/(104点·s−1)
扫描距离/m
测距精度/mm

视场

测角精度/(°)

参数

97.6
0.6~350

±1
300°×360°

0.015

图 9　截面点云、外包矩形和中线微元垂线簇

Fig. 9　Section Point Clouds, Wrapped Rectangle and Axis Perpendicular Cluster

图 10　每米不同点数对应的断面截取效果

Fig. 10　Section Interception Effect Corresponding to Different Points Per Meter
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3.2　隧道断面超欠挖结果

根据施工要求，对隧道点云按里程增大方

向，每隔 1 m 截取断面，断面厚度为 0.05 m，共得

到 39 个符合要求的断面。实验区间数据详情、配

准用时、断面提取用时和超欠挖计算用时见表 3。
图 11 是不同里程处连续 6 个断面的超欠挖

计算结果，其中右侧是隧道内输气管道。在第 3
个断面，即图 11（c）里程处，使用全站仪测量该断

面的超欠挖值，逐点测量和本文算法结果对比见

表 4，该断面的观测值中误差为 0.69 mm。

使用相同设备连续测量上述 6 个断面的相同

角度处超欠挖值，得到的实测结果中误差分别为

0.83 mm、0.88 mm、0.69 mm、1.27 mm、0.96 mm、

1.10 mm。在该里程范围内，本文所提超欠挖检

测算法计算结果与实测值中误差为 0.96 mm。

图 12为最后生成的超欠挖结果三维模型。获

取原始数据后，经过数据预处理、中线生成、断面

截取与投影、超欠挖计算得到最终结果，耗时

247.14 s，小于传统方法测量用时，且超欠挖计算结

果与实测一致，证明本文算法能够实现在线解算，

为施工人员提供即时、直观的超欠挖检测结果。

4　结　语

针对高密度三维激光扫描技术运用于隧道

超欠挖检测，存在数据量大、计算效率低的问题，

本文提出了一种现场解算超欠挖结果的算法。

利用隧道设计文件先验信息，结合激光扫描仪获

取的隧道点云及其包围盒，在顾及设计中线的前

提下精确提取实际隧道中线，基于提取到的中线

微元垂线簇获取隧道的连续断面；考虑三维激光

扫描仪测量原理，对用于隧道超欠挖计算的激光

表  2　每米不同点数对应的断面截取结果定量分析

Table 2　Analysis of Section Interception Results Corresponding to Different Points Per Meter

每米点数

4 000
8 000

15 000
25 000
40 000
60 000

截面内实际平均点数

191.95
388.61
739.83

1 226.90
1 946.58
2 923.03

每 1°平均点数

0.53
1.08
2.06
3.41
5.41
8.12

隧道壁结构不连续平均次数

>15
>15
7.27
3.54
1.98
1.35

隧道壁结构完整性

不完整

不完整

较完整

较完整

完整

完整

是否能用于超欠挖计算

否

否

是，但不建议

是，一般建议

是，建议取值

是，密度偏大

表 3　数据详情及处理时间

Table 3　Data Details and Processing Time

评价指标

点云数目

配准耗时/s
格式转换耗时/s
断面提取耗时/s

超欠挖计算耗时/s

参数结果

92 803 943
27.83

178.51
39.27

1.53

图 11　不同断面的超欠挖结果

Fig. 11　Result of Over-Under Break at Different Sections

表 4　第 3个断面的超欠挖结果对比

Table 4　Comparison Results at the Third Section

角度/(°)
45
60
90

120
135

计算值/mm
44.75
51.41
56.75
66.66
74.47

实测值/mm
43.97
51.68
56.23
67.73
75.10

相对误差/mm
0.78

−0.27
0.52

−1.07
−0.63

568



第  50 卷第  3 期 毛庆洲等：利用高密度点云现场检测在建隧道超欠挖

点云最优密度进行探究，实现下采样参数的优

化，兼顾效率与精度；将隧道断面内点云投影至

平面，通过局部拟合和相邻点连续性判别，剔除

非隧道壁结构点；考虑到欠挖对隧道开挖的影响

更大，采用基于内轮廓的反距离加权方法计算超

欠挖结果。

实验结果表明，本文方法在总长度为 40 m 的

在建隧道中，数据配准拼接、计算耗时 247.14 s，超
欠挖计算结果与全站仪实测值的相对中误差为

0.96 mm，满足测量精度要求。相比于传统测量

方法，能够实现高密度、全断面、精细化的隧道超

欠挖检测。本文方法计算复杂度较低，单断面超

欠挖结果计算精度高、速度快，但超欠挖体积计算

精度取决于截面间距，今后应从高效、高精度三维

建模角度探究更优的超欠挖体积计算方法。
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