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摘　 要:隧道维护可以避免隧道病害引发的安全事故,有效的维护依赖于全面和准确的隧道病害检测。 传统的隧道病害检测依

靠人工巡检,受隧道照明不足、检测时间短等因素的影响,检测效率低下且准确率低。 针对这些隧道病害检测中的难题,根据轨

交隧道结构均匀、轨道线路固定的特点设计了轨交隧道病害检测系统。 系统将激光扫描技术与摄影测量技术相结合,使用激光

扫描仪获取隧道三维点云,使用多线阵相机获取隧道影像,借助激光跟踪仪并设计虚拟靶标场对相机和扫描仪进行标定使其坐

标基准统一。 系统采用分布式的软件架构研发数据采集软件进行传感器交互和数据存储,并采用外触发的方法使传感器采集

频率与车速匹配,最后基于 Cesium 框架研发数据管理平台对隧道数据进行管理。 将系统应用于某隧道进行数据精度验证,实
验表明轨交隧道病害检测系统能够在实际隧道中检测宽度为 0. 2

 

mm 的裂缝和错台量 0. 5
 

mm 的错台,具备轨交隧道病害检测

能力。 最后,通过将实验采集到的数据应用于隧道裂缝检测、错台检测、变形检测等方面,并对检测出的病害进行定位,证明了

轨交隧道病害检测系统的实用性,为轨交隧道病害检测提供了可靠的解决方案。
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Abstract:
 

Tunnel
 

maintenance
 

is
 

crucial
 

for
 

averting
 

safety
 

incidents
 

triggered
 

by
 

tunnel
 

structural
 

issues.
 

Effective
 

maintenance
 

depends
 

on
 

thorough
 

and
 

accurate
 

detection
 

of
 

tunnel
 

diseases.
 

Traditional
 

methods
 

of
 

tunnel
 

inspection
 

rely
 

on
 

manual
 

detection,
 

which
 

are
 

hindered
 

by
 

factors
 

like
 

inadequate
 

tunnel
 

illumination
 

and
 

limited
 

inspection
 

time,
 

leading
 

to
 

inefficiencies
 

and
 

inaccuracies.
 

To
 

tackle
 

these
 

challenges
 

in
 

tunnel
 

disease
 

detection,
 

a
 

subway
 

tunnel
 

disease
 

monitoring
 

system
 

has
 

been
 

devised,
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

uniformity
 

of
 

tunnel
 

structures
 

and
 

the
 

fixed
 

nature
 

of
 

track
 

lines.
 

This
 

system
 

integrates
 

laser
 

scanning
 

technology
 

with
 

photogrammetry,
 

employing
 

laser
 

scanners
 

to
 

capture
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

tunnels
 

and
 

multi-line
 

array
 

cameras
 

to
 

obtain
 

tunnel
 

imagery.
 

Laser
 

trackers
 

are
 

utilized
 

for
 

calibrating
 

the
 

spatial
 

coordinates
 

of
 

cameras
 

and
 

scanners
 

to
 

ensure
 

a
 

unified
 

coordinate
 

reference
 

system.
 

Adopting
 

a
 

distributed
 

software
 

architecture,
 

the
 

system
 

develops
 

data
 

acquisition
 

software
 

for
 

sensor
 

communication
 

and
 

data
 

storage.
 

In
 

addition,
 

the
 

system
 

uses
 

an
 

external
 

trigger
 

mechanism
 

to
 

synchronize
 

the
 

sensor
 

data
 

acquisition
 

rate
 

with
 

car
 

speed.
 

Finally,
 

a
 

data
 

management
 

platform,
 

built
 

upon
 

the
 

Cesium
 

framework,
 

is
 

employed
 

for
 

the
 

organization
 

and
 

manage
 

of
 

tunnel
 

data.
 

The
 

system
 

is
 

applied
 

to
 

a
 

tunnel
 

to
 

verify
 

data
 

accuracy.
 

The
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

rail
 

tunnel
 

disease
 

detection
 

system
 

can
 

detect
 

cracks
 

with
 

a
 

width
 

of
 

0. 2
 

mm
 

and
 

misalignment
 

with
 

a
 

size
 

of
 

0. 5
 

mm
 

in
 

the
 

actual
 

tunnel,
 

and
 

has
 

the
 

disease
 

detection
 

ability
 

of
 

subway
 

tunnel.
 

Finally,
 

by
 

applying
 

the
 

data
 

collected
 

in
 

the
 

experiment
 

to
 

tunnel
 

crack
 

detection,
 

misalignment
 

detection,
 

deformation
 

detection,
 

etc. ,
 

and
 

locating
 

the
 

detected
 

diseases,
 

the
 

practicability
 

of
 

the
 

rail
 

tunnel
 

disease
 

detection
 

system
 

is
 

proved,
 

and
 

a
 

reliable
 

solution
 

is
 

provided
 

for
 

the
 

subway
 

tunnel
 

disease
 

detection.
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0　 引　 言

　 　 随着我国经济快速发展,轨道交通作为交通动脉也

进入大发展时期。 截至 2022 年底,轨道交通里程达到

10 287. 45 公里[1] 。 城市轨道交通多采用地下隧道的建

设方式,运营过程中产生的裂缝、错台、渗漏水、结构变形

作为轨交隧道的主要结构缺陷威胁着隧道结构的安

全[2-3] 。 因此,隧道病害检测和养护工作对于轨道交通安

全运营十分重要。 目前,隧道病害检测以人工为主,依赖

于检测人员的主观判断,且隧道内部光照环境较差、管线

分布复杂,为了保证地铁运营,检查时间被限制在了夜间

2~ 3 个小时,检测时间紧张。 因此,目前隧道检测存在检

测时间长、耗费人力资源大且检测精度底的问题,无法满

足全方位病害检测的需求[4-7] 。
近些年,随着自动化检测技术获得快速发展,主要包

括激光扫描技术及摄影测量技术[8] 。 因此,基于相机或

激光扫描仪设备的病害检测已成为隧道病害检测的主要

方向,许多国家开发了基于相机或激光扫描仪的隧道检

测系统。 基于相机的隧道检测系统有日本铁道技术研究

所开发了 ConSIS 系统,该系统配有 4 台 CCD 线阵相机,
实现了对隧道表面和轨道表面等设施的影像采集[9] 。 同

济大学研制了 MTI-100 隧道裂缝检测系统,搭载了 6 个

线阵相机和配套光源,系统可以实现 0. 2 mm 的隧道裂缝

检测[10] 。 基于激光扫描仪的隧道检测系统有瑞士

AMBERG 公司针对轨交隧道检测生产了 GRP5000 测量

系统,该系统由激光扫描仪、轮轴编码器等设备组成,实
现了隧道内的渗漏水和断面变形等病害的检测[11] 。 首

都师范大学研发了 CNU-TS 系列移动隧道检测系统,搭
载里程计、激光扫描仪、等传感器和移动平台等硬件以及

相应的数据采集、处理软件,实现了隧道断面的变形监

测[12] 。 基于三维激光扫描仪及相机结合的检测系统有

日本计测检查株式会社针对公路隧道开发了一款

MIMM-R 移动式隧道检测系统,搭载了探地雷达、多个线

阵相机、激光扫描装置等传感器,可以识别 0. 2 mm 的隧

道裂缝,同时可以对隧道衬砌空洞、渗漏水及断面变形等

病害进行综合化检测[13] 。
虽然针对隧道病害检测系统国内外已经进行诸多研

究,能够实现部分隧道病害检测,但是仍然存在的数据类

型单一、检测不全面、检测速度慢、自动化程度低等问题。
基于摄影测量技术的隧道检测系统仅能完成隧道表面影

像采集,缺乏三维信息,无法进行错台、形变等病害检测。
基于激光扫描技术的隧道检测系统由于缺乏高精度影像

数据,对裂缝的检测精度较低。 目前已有的视觉与激光

相结合的检测设备存在体积庞大、检测成本较高且不易

组装的问题,仅能在公路隧道检测中应用。
本文以隧道断面变形、隧道表面病害为研究对象,将

三维激光扫描技术与摄影测量技术相结合设计实现了轨

交隧道病害检测系统,系统搭载激光扫描仪、线阵相机、
里程计等传感器。 激光扫描仪用于获取隧道三维点云数

据,线阵相机用于获取隧道图像,通过系统的多传感器一

体化标定将激光扫描仪与线阵相机坐标基准统一。 设计

线形光源阵列对线阵相机进行补光保证线阵相机的图像

清晰,设计多传感器外触发同步装置避免数据压缩或拉

伸,基于分布式软件架构研发数据采集软件实现各传感

器的同步采集控制与传感器状态实时显示,基于 Cesium
框架研发数据管理平台对隧道数据进行管理。 最终形成

了具备裂缝检测、错台检测、变形监测等多种检测功能于

一体的隧道病害检测系统,解决了已有设备存在的数据

类型单一、检测速度慢、病害检测类型不全面等问题,且
系统模块化设计运输方便,便于在轨道交通隧道环境下

组装与使用。

1　 轨交隧道病害检测系统集成

　 　 针对轨道交通隧道在运营过程中产生的衬砌变形、
错台、开裂、渗漏水、背部脱空等病害,利用轨交隧道轨道

线路固定、空间结构均匀的特点设计轨交隧道病害检测

系统。 系统使用激光扫描仪和线阵相机,并在室内检校

场进行参数标定。 设计环形线阵光源结构进行补光,设
计多传感器外触发装置传感器采集速率与车速匹配。 同

时为了在有限的检测时间内进行尽可能多的检测,隧道

病害检测系统通过模块化的设计使设备轻量化,能够快

速组装和搬运。
如图 1 所示本文首先介绍了系统的集成方法,按照

所述方法实现了系统集成,对系统采集的图像和点云数

据进行了精度验证,最后基于系统所采集的数据在隧道

病害检测中进行了应用。
1. 1　 线阵相机集成方法

　 　 高质量的隧道图像有助于更好的识别隧道裂缝。 相

对于激光扫描仪而言,线阵相机有着更高的分辨率和更

快的采集频率,适用于隧道表面病害的快速检测。 由于

线阵相机工作方式为单线采集,在隧道狭长的环境中,线
阵相机工作时连续线扫描序列成像,相对于面阵相机而

言在纵向上不需要图像拼接,减少了重叠部分带来的数

据冗余。 因此本文中的图像传感器选用线阵相机。
然而,单个线阵相机视场范围有限,隧道病害检测需

要对隧道壁进行全方位扫描,为了有效扩大多线阵相机



　 第 6 期 基于线阵相机 / 扫描仪的轨交隧道病害检测系统设计实现 ·183　　 ·

图 1　 文章结构

Fig. 1　 Article
 

structure

的视场范围,本文采用多个线阵相机按照发散式阵列方

式安置在一个半圆形的对称架构上,经过精密的机械加

工使所有线阵相机视平面近似共面,半圆形架构安置在

检测小车上面,组成多线阵相机系统。
多线阵相机系统的集成需要首先根据隧道检测的实

际需求确定相机的像素精度,在确定像素精度后可根据

相机视野范围公式 ( 1) 计算每个相机的成像区域宽

度 W :
W = P × Rc (1)

式中: P 为相机分辨率, Rc 为像素精度。
确定相机成像区域宽度后, 通过视场角计算公

式(2)和焦距计算公式( 3) 确定相机的视场角 β 和焦

距 f 。

β = 2arctan
W

2 × D( ) (2)

f = S × P × D
W

(3)

式中: D 为相机工作距离由隧道设计参数确定, S 为相机

的像元尺寸。
为了避免出现漏检的现象,相邻两相机采集到的图

像需要有一定的重叠度 p ,在已知设计总视场 α 的情况

下,通过相机数量计算公式(4)求得相机数量浮点数 n ,
并将 n 向上取整确定相机数量 N 。

n = α - β
β(1 - p)

+ 1 (4)

1. 2　 激光扫描仪集成方法

　 　 激光扫描仪采用激光测距的原理,实现对隧道表面

坐标、反射强度等信息的快速、高精度、非接触式获取。
快速获取地物目标的三维点云数据和纹理数据,将隧道

的结构数据以三维的形式展示,能够实现隧道的 360°全
方位无遗漏获取隧道数据。

为保持隧道变形监测系统的平衡性,同时避免检测

平台车体对激光的遮挡,激光扫描仪被安装在隧道病害

检测系统的前部,扫描面垂直于隧道前进方向。 如图 2

所示,激光扫描仪坐标系以激光发射中心为原点,检测系

统前进方向为 X 轴,垂直于前进方向向左为 Y 轴,Z 轴垂

直于 X、Y 轴向上,遵循右手坐标系。 随着系统沿轨道向

前运行,其搭载的激光扫描仪以垂直于 X 轴方向进行隧

道横断面扫描,形成螺旋线轨迹,实现隧道三维点云数据

获取。

图 2　 激光扫描仪工作原理示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

how
 

the
 

scanner
 

works

1. 3　 光源设计

　 　 在图像处理中,光照起着至关重要的作用,选择合适

的光源,并根据被测物的外在环境进行适当的配置,可简

化很多后期图像处理的问题[14-15] 。 由于隧道内部光线通

常较暗,线阵相机的数据采集精度对光线强度要求较高,
光照较弱会导致图像清晰度降低,难以发现隧道管片表

面出现的细小裂缝。 因此为保证图像质量,需要使用光

源在相机影像采集时提供足够光照,增加物体被检测部

分的对比度。
光源具有随着距离光照区域中心变远光照强度随之

减弱的特点,因此为了保证补光均匀且能够覆盖整个隧

道衬砌,采用将多个线形光源交叉排列的方式使多线阵

相机视场内光照充足且均匀。 然而由于光源体积较大,
受隧道病害检测系统结构大小的限制,需要将线形光源

交叉排列在相机的两侧,通过在光源与支架之间添加垫

片的方式调节光源的照射角度,从而使相机两侧的线形

光源的光照区域与线阵相机的视野重合。
1. 4　 传感器外触发设计

　 　 系统的线阵相机影像采集模式分为内触发和外触

发,内触发模式由系统采集控制软件设置好参数使相机

采集影像,采集频率为软件设置的固定值,设置的采集频

率与车速需严格匹配,否则会造成采集影像的拉伸或压

缩。 外触发则在系统采集控制软件发出开始采集指令

后,通过接收外部脉冲信号控制相机进行影像采集,采集

频率由脉冲信号频率决定,图像采集频率能够实时匹配

车速。
因此,为了在移动过程中准确获取隧道影像,系统支
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持图像外触发采集模式,设计外触发同步控制装置,通过

车速控制影像采集速率。 该装置由轮轴编码器以及 1 个

主脉冲信号分配器和 3 个子分配器构成,电子编码器安

置在移动载体轮轴电机处。 如图 3 所示,当车轮转动时

触发脉冲信号给主信号分配器,脉冲信号由主信号分配

器分出三路给子信号分配器,子信号分配器再分别分出

三路给相机,每当相机接收到信号则触发一次拍摄,从而

实现多线阵相机的同步采集。

图 3　 脉冲分配示意图

Fig. 3　 Pulse
 

distribution
 

diagram

为了判断小车的行进方向,如图 4 所示,编码器通过

相位上升沿的变化发送脉冲信号,编码器输出脉冲 A、B。
A、B 两组脉冲相位差 90°,通过 A 相触发时 B 相的电平

可以判断出旋转方向,若 A 相触发时 B 相为低电平则小

车前进,反之后退。

图 4　 脉冲触发示意图

Fig. 4　 Pulse
 

triggering
 

diagram

1. 5　 多传感器同步采集控制

　 　 由于隧道病害检测系统涉及传感器众多,为了简化

系统操作步骤,实现系统整体的传感器控制与监控,设计

了系统采集控制软件对系统中多传感器进行交互操作。
系统采集控制软件架构主要分为 4 层:基础层、通信

层、服务层和应用层。 基础层提供进行软件开发的一些

必要组件;通信层提供各个组件之间进行交互的方式和

通信协议;服务层提供了传感器交互的通用接口;应用层

分为传感器监控模块和传感器控制模块,传感器监控模

块实现传感器工作状态监控以及隧道影像数据的实时显

示,传感器控制模块实现多传感器的同步控制。
由于隧道病害检测系统支持多种传感器并且消耗的

计算机资源较多、数据量巨大,因此采用图 5 所示分布式

系统进行数据采集和存储。 控制电脑发送控制指令,在

中心路由器将指令一分为三传输给每一个工控机从而实

现传感器控制。 在传感器数据采集时,所有的数据存储

在工控机当中,在工控机中抽取部分数据经过中心路由

器传输回控制电脑中,实现传感器数据、状态的实时监

控。 此外,分布式的采集系统设计使每个传感器的采集

进程独立,保证了数据传输效率和系统的稳定性。

图 5　 分布式多传感器采集控制示意图

Fig. 5　 Distributed
 

multi-sensor
 

acquisition
 

control
 

diagram

1. 6　 多传感器一体化标定

　 　 轨交隧道病害检测系统中多传感器一体化标定工作

目的是将所有线阵相机与激光扫描仪的坐标系统一。 其

主要分为单线阵相机标定、多线阵相机标定和线阵相机

与激光扫描仪标定 3 部分。
1)单相机标定

在进行高精度标定时,除了需要标定相机内外参数

外,还应该考虑相机镜头畸变所带来的影响,由于线阵相

机的一维成像特性,仅需考虑 y 轴方向上的一阶径向畸

变 k1
[16] 。 本文使用考虑一阶径向畸变的线阵相机成像

模型(5),利用线阵相机特征点共面约束进行非线性优

化,解算精确的相机内参数 ( fy,v0) 和外参数 RC
w,tCw( ) ,

以及镜头畸变参数 k1。
0 = r11Xw + r12Yw + r13Zw + tx

v = v0 + k1v
3
e + fy

r21Xw + r22Yw + r23Zw + ty
r31Xw + r32Yw + r33Zw + tz

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

式中: rij( i = 1,2,3;j = 1,2,3) 为旋转矩阵 RC
w 的 9 个元

素, tx,ty,tz 为平移向量 tCw 的 3 个元素, Xw,Yw,Zw 为世界

坐标系下空间点坐标。
为解决线阵相机标定过程中像素点与空间点对应关

系的难以确定的问题,本文设计了如图 6 所示混合标定

靶标,混合标定靶标设计了 8 条平行的竖线 L i( i = 1,3,
5,…,15) 和 7 条平行斜线 L i( i = 2,4,6,…,14) ,每条直

线首尾相接组成了 7 个交比直角三角形,三角形短边 hp

为 3 cm,长边 wp 为 16 cm,线宽均为 0. 5 mm。 对于每张

静态采集到的标定图像,线阵相机的视平面与交比三角

形共有 15 个交点 P1 - P15,对应图像像素点为 p1 - p15。
为了方便线阵相机对焦,在两侧设计了宽度为 0. 1 ~
0. 5 mm 的实线。

激光跟踪仪是获取待测目标外形尺寸和形位公差等
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图 6　 混合标定靶标示意图

Fig. 6　 Hybrid
 

calibration
 

target
 

diagram

空间几何数据的常用精密测量仪器[16] 。 如图 6 所示,通
过激光跟踪仪的测量建立起以靶标左下角空洞中心为原

点的靶标坐标系 Og - XgYgZg ,结合线阵相机图像的像素

点坐标,基于交比不变性原理,可以计算出视平面与交比

三角形的交点在靶标坐标系下的坐标[17] 。
为了得到更高精度的标定结果,提高参数估计的鲁

棒性与准确性,准确的估计畸变参数,将靶标摆放了 n 次

位置,利用激光跟踪仪建立了如图 7 所示的虚拟立体靶

标场,利用线阵相机成像共面这一约束条件,对推算得到

的空间点坐标进行全局优化。

图 7　 虚拟靶标场

Fig. 7　 Virtual
 

target
 

field
 

schematic

将某一位置的靶标坐标系作为基准靶标坐标系记为

n ,其余各位置的靶标坐标系为子靶标坐标系记为 m j ,
可由激光跟踪仪精确测得它们到基准靶标的变换矩阵为

Tn
m j

( j = 1,2,3,…n) ,则子靶标的特征点在基准靶标坐标

系下的坐标为:
zoXgi,j

zoYgi,j

zoZgi,j

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

= Tn
m j

zpXgi,j

zpYgi,j

zpZgi,j

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(6)

其中, ( zoXgi,j
, zoYgi,j

, zoZgi,j
) 为所有交点在基准靶标

坐标系下的坐标, ( zpXgi,j
, zpYgi,j

, zpZgi,j
) 为靶标在第 j 个

位置上靶标坐标系的第 i 个特征点坐标。
利用特征点共面性作为约束可得:

zoXgi,j
zoYgi,j

zoZgi,j
1

︙ ︙ ︙ ︙
zoXg15,n

zoYg15,n

zoZg15,n
1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

zoAp

zoBp

zoCp

zoDp

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

= 0 (7)

其中, zoAp,
zoBp,

zoCp,
zoDp 为特征点在基准靶标坐标

系下平面方程参数,通过奇异值分解求取。
为准确的估计相机参数,采用式(5) 描述的精密成

像模型对相机参数进行优化。 建立以重投影误差最小化

的目标函数,使用 LM( Levenberg-Marquardt)算法进行非

线性优化:

F1 =min
F1

∑
n

j = 1
∑

15

i = 1

‖û i,j m, zopgi,j
( ) ‖2 +

‖vi,j -v̂i,j m, zopgi,j
( ) ‖2( ) (8)

其中, m = (ψ,θ,ϕ,v0,fy,tx,ty,tz,k1) T 为所有待优化

参数构成的向量。 所有的空间点的反投影像素点

û i,j,v̂i,j( ) ,其具体表达式如下:

û i,j m, zopgi,j
( ) = r11

zoXgi,j
+ r12

zoYgi,j
+ r13

zoZgi,j
+ tx

v̂i,j m, zopgi,j
( ) = v0 + δv(ve) +

fy
r21

zoXgi,j
+ r22

zoYgi,j
+ r23

zoZgi,j
+ ty

r31
zoXgi,j

+ r32
zoYgi,j

+ r33
zoZgi,j

+ tz

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)
2)多相机标定

在单相机标定中得到了线阵相机的内参数,也得到

了各个线阵相机与它的基准靶标之间的外参数,所有靶

标坐标系可以统一在激光跟踪仪坐标系下,因此它们的

空间转换关系已知。 选定系统中的一个相机作为基准相

机,以靶标坐标系为中介,间接标定出子相机与基准相机

之间的外参数。
如图 8 所示,选取系统中的某个相机 c 作为基准相

机,相机 ci 为系统中基准相机之外的子相机, b 为基准相

机 c 对应的基准靶标, b i 为子相机 ci 对应的基准靶标,
Tb

bi
为 b i ~ b 的变换矩阵由激光跟踪仪测量获取,根据变

换矩阵运算,可得子相机到基准相机之间的变换矩阵:

Tc
ci

= Tc
bT

b
bi

Tci
bi

( ) -1 =

Rc
bR

b
bi
Rbi

ci
tcb + Rb

b t
b
bi

+ Rc
bR

b
bi
tbici

0 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)
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图 8　 多线阵相机标定示意图

Fig. 8　 Multi-line
 

array
 

camera
 

calibration
 

diagram

3)激光扫描仪与线阵相机标定

激光扫描仪与线阵相机标定是将激光扫描仪坐标系

与相机坐标系统一,在标定时需要激光扫描仪与激光跟

踪仪同时对平面标定板进行测量。
假设激光扫描仪所测平面标定板的点坐标为 ps =

(0,ys,zs)
T ,在线阵相机坐标系下的表达为 pc = (xc,yc,

zc)
T ,则从线阵相机坐标的点坐标到激光扫描仪坐标系

的点坐标变换可用式(11)表达。
ps = Rs

cpc + tsc (11)
其中, Rs

c、t
s
c 分别为线阵相机坐标系到激光扫描仪坐

标系的旋转矩阵和平移向量。
使用激光跟踪仪获得激光跟踪仪坐标系下标定板的

平面方程,将其转到线阵相机坐标系下的平面方程:
aCxC + bCyC + cCzC + dC = 0 (12)
其向量形式的几何约束公式为:
n·pc = ‖n‖2 (13)
其中, n = (n1,n2,n3) T,n1 = aC | dC | ,n2 = bC | dC | ,

n3 = cC | dC | ,将式(11)代入(13)可得线阵相机与激光

扫描仪之间的几何约束模型:

n·Rs -1

c ps - tsc( ) = ‖n‖2 (14)
为了便于方程解算需要将几何模型化为线性形式,

在此利用激光扫描仪所测的所有点坐标为 ps = (0,ys,

zs)
T 这一特点,对点坐标形式改写为 p̂s = (ys,zs,1) T ,则

等式(14)可改写如下:

n·Hp̂s = ‖n‖2 (15)

其中, H = Rs - 1

c

0 0 - t1

1 0 - t2

0 1 - t3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,将测得的坐标代入

式(15)可得线性公式:
Ax = b (16)
结合旋转矩阵性质,最小二乘求解得:
Rs

c = [h1 × h2 　 h1 　 h2] T

tsc = - Rs
ch3

{ (17)

其中, h1 = (h11,h21,h31) T,h2 = (h12,h22,h32) T,h3 =
(h13,h23,h33) T, 在参数解算过程中由于在求解时没有考

虑旋转矩阵的正交约束, Rs
c 可能会不满足旋转矩阵的性

质,采用 SVD 分解近似旋转矩阵,将奇异值矩阵用单位

阵代替,重新计算旋转矩阵[18] 。

2　 轨交隧道病害检测系统的实现

　 　 市面上销售的线阵相机有 4
 

K、8
 

K 以及 16
 

K 等分

辨率规格,出于精度与经济综合考虑,本文选用 LA-CM-
08K08A-00-R 型号 8K 线阵相机,经过式(1)计算单线阵

相机成像区域宽度为 1. 638 m,若相机工作距离为 3 m,
通过式(3)可得焦虑应为 105 mm,选用与焦距计算结果

较为相近的 95 mm 长步道 LS9005A 型号镜头,相机和镜

头参数如表 1 所示。 利用式(2)可得相机视场角为 33°,
由于两相机图像间需要 20%重叠度,隧道总视场角为

210°,通过式(4)计算可得相机数量为 9。
表 1　 相机和镜头参数

Table
 

1　 Camera
 

and
 

lens
 

parameters
指标 参数

相机分辨率 8
 

192×1
 

pixels
线频率 80

 

kHz
像元大小 7. 04

 

μm×7. 04
 

μm
功率 8

 

W
镜头焦距 95

 

mm
光圈 4. 0 ~ 16. 0

畸变参数 <0. 005%

　 　 根据 1. 2 节所述方法,本文选用脉冲式激光扫描仪

Z+F9012A,其参数如表 2 所示。
表 2　 激光扫描仪参数

Table
 

2　 Scanner
 

parameter
指标 参数

扫描距离

测距分辨率

最大测点速度 / (点 / 秒)
线性误差

垂直视野范围

测角精度

测角分辨率

垂直扫描速度

0. 3 ~ 119
 

m
0. 1

 

mm
1

 

016
 

000
±1mm
360°
0. 02°

0. 008
 

8°
50 ~ 200

 

Hz

　 　 按照 1. 3 节所述方法,为保证光照满足隧道图像采

集需求,使光源达到相机视野全覆盖,综合考虑价格、功
率、光照强度等因素,选用东冠科技 SLP( H)-450 型 LED
线形 强 光 光 源 对 相 机 进 行 补 光。 其 光 照 强 度 为

800
 

000
 

lux 能够给相机提供足够的曝光,光源长度为

450 mm 适用于系统支架设计大小,功率为 260
 

W 在供电

系统负载范围内。
根据 1. 4 节方法所述,本文设计的外触发同步装置



　 第 6 期 基于线阵相机 / 扫描仪的轨交隧道病害检测系统设计实现 ·187　　 ·

如图 9 所示编码器采用 SICK 的 DFS60A 的增量式编码

器,并结合车轮直径,计算编码器的相应分辨率,使小车

每移动 0. 2 mm 编码器发送一个脉冲信号使相机进行一

次拍摄。

图 9　 外触发同步装置

Fig. 9　 External
 

trigger
 

synchronizing
 

device

如图 10 所示,最终将多线阵相机、激光扫描仪、光源

阵列安置于载体小车,9 个线阵相机呈 180°半圆形排列

相邻两相机的主光轴设计夹角为 22. 5°,单相机垂直视场

角 33°,所有线阵相机的视平面近似共面,总视场角为

210°覆盖整个隧道衬砌表面,11 个线形光源交叉排列于

相机两侧使各个相机补光均匀。 考虑到设备配重以及扫

描线不被遮挡,激光扫描仪安置于小车前方。

图 10　 轨交隧道病害检测系统

Fig. 10　 Rail
 

tunnel
 

disease
 

detection
 

system

在相机与扫描仪安装完成后,为使多传感器数据能

够在统一基准下进行表达,按照 1. 6 节所述方法,以五号

相机为基准进行多传感器标定,标定场景如图 11 所示,
传感器一体化标定结果如表 3 所示。

图 11　 标定场景图

Fig. 11　 Calibration
 

scene
 

diagram

表 3　 一体化标定结果

Table
 

3　 Integrated
 

calibration
 

result
旋转角 / ( °) 平移向量 / mm

绕 Z 轴 绕 Y 轴 绕 X 轴 X Y Z
相机 1 0. 30 -0. 02 90. 78 0. 36 -0. 46 -460. 00
相机 2 0. 34 0. 04 67. 50 -0. 52 -0. 42 -282. 18
相机 3 0. 10 -0. 04 45. 38 0. 62 -0. 32 -132. 34
相机 4 0. 34 0. 07 22. 80 -0. 05 -0. 17 -40. 46
相机 6 0. 25 -0. 09 -22. 19 -0. 54 0. 17 -33. 17
相机 5 0 0 0 0 0 0
相机 7 0. 31 -0. 15 -45. 01 -1. 09 0. 32 -133. 45
相机 8 0. 32 -0. 14 -67. 42 -0. 94 0. 42 -279. 94
相机 9 0. 54 -0. 61 -90. 20 0. 48 0. 46 -457. 15
扫描仪 -0. 06 -0. 18 0. 20 -377. 08 42. 48 -368. 09

　 　 系统采集控制软件使用 Qt5. 12 进行开发,运行于

Windows 系统。 如图 12 所示,软件包含工具栏、图像实

时显示、日志模块、传感器状态监控。 工具栏中提供了系

统采集的常用功能;图像实时显示用来查看当前各个相

机所采集的图像;日志模块用于记录设备运行过程中对

传感器的操作;传感器状态监控用于查看各个传感器的

运行状态。
在数据采集完成之后,为了更为直观的展现隧道病

害,基于 Cesium 框架设计了图 13 所示盾构隧道数据管

理系统。 实现了人机交互、信息输入输出、平面展示、三
维展示以及动态演示的功能。 该系统设计为双屏模式,
其中左屏为点云显示模块,左侧为该模块的功能栏,主要

包括隧道简介、研究区域、点云数据、三维漫游以及二三

维转换等功能;屏幕右侧为病害数据和影像数据加载的

模块,右侧为主要功能栏,实现病害数据的加载,并以分

图层式的形式进行显示的;当加载影像数据时,该系统能

够在右屏中再分出一个视图,用于加载显示二维隧道影
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图 12　 采集控制软件

Fig. 12　 Acquisition
 

control
 

software

像数据。

图 13　 隧道数据管理系统

Fig. 13　 Tunnel
 

data
 

management
 

system

3　 轨交隧道病害检测系统精度验证

　 　 隧道病害检测系统搭建完毕后,需验证系统是否能

够满足图像精度 0. 2 mm 与点云精度 0. 5 mm 的设计精

度,选用济南一号线在运营地铁线路作为实验场地,利用

地铁运营空窗期,进行隧道病害检测系统的精度验证实

验数据采集和分析。
3. 1　 图像精度验证

　 　 本文相机检测系统精度验证采用标准金属丝法,将
不同直径的标准铝丝压制在亚克力板内模拟隧道裂缝。
系统扫描紧贴隧道壁的亚克力板,通过观察上采集到的

最细金属丝,辨别相机的最小分辨率。
如图 14(a)所示,金属丝由下到上分别为 0. 1、0. 2、

0. 3 mm,纵置摆放的金属丝由左到右分别为 0. 1、0. 2、
0. 3、0. 2、0. 1 mm,选取距离隧道壁最远的 4 号相机和距

离隧道壁最近的 9 号相机进行检测。 其中 4 号相机位于

110°方向距离隧道壁约 2. 6 m,9 号相机位于 0°方向距离

隧道壁约 2. 2 m。
相机采集的金属丝影像结果如图 14( b)、( c)所示,

观察影像可知 0. 1 mm 的金属丝在两个影像中均清晰可

见。 因此,系统采集的隧道图像精度优于 0. 2 mm。

图 14　 标准金属丝影像图

Fig. 14　 Standard
 

wire
 

image

3. 2　 点云精度验证

　 　 点云精度验证为验证系统点云最小分辨率为

0. 5 mm,如图 15 所示设计制造一块台阶状检测板,该检

测板共设置 3 层相互平行的台阶,相邻台阶之间的高度

差为 0. 5 mm,通过对采集到的点云数据进行处理,将每

一层台阶平面进行拟合并投影,计算每层台阶平面之间

的高度差距是否为 0. 5 mm。

图 15　 台阶状检测板

Fig. 15　 step
 

detection
 

plate

与图像检测相同,将台阶状检测板紧贴隧道壁放置,
选取激光扫描仪距离隧道壁最近的 0°方向和距离隧道

壁最远的 110°方向放置。 其中在 0°方向激光扫描仪距

离隧道表面的距离约为 2. 85 m;110°方向激光扫描仪距

离隧道表面的距离约为 3. 6 m。 为检测不同方向的点云

精度,检测板分别按横向和纵向摆放,按照相应的角度举

升到检测位置,进行数据采集。
由于激光扫描仪在采集点云数据过程中,受外界环

境干扰等一系列因素会采集到噪声点,噪声点会对后续

点云数据的处理精度造成很大的影响,因此采用统计滤

波的方法对噪声点进行去除。 在去除噪点后使用最小二

乘对台阶状检测板的各台阶进行平面拟合,最后通过平

面投影的方式进行高差计算,计算结果如表 4 所示。
由表 4 的实验结果可知,台阶检测板在横向检测中

平面平均投影距离为 0. 45 mm, 平面投影中误差为

0. 13 mm;在纵向检测中,平面平均投影距离为 0. 39 mm,
平面投影中误差为 0. 15 mm;总体平面平均投影距离为

0. 42 mm,总体平面投影中误差为 0. 14 mm,因此系统满
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足点云精度为 0. 5 mm 的设计要求。
表 4　 点云精度验证结果

Table
 

4　 Verification
 

result
 

of
 

point
 

cloud
 

accuracy
方向 距离 / m 检测板投影距离 / mm 误差 / mm

横向

2. 85

3. 6

顶面-中间面 0. 381 0. 119
中间面-底面 0. 336 0. 164
顶面-中间面 0. 650 0. 150
中间面-底面 0. 383 0. 117

纵向

2. 85

3. 6

顶面-中间面 0. 339 0. 161
中间面-底面 0. 352 0. 148
顶面-中间面 0. 365 0. 135
中间面-底面 0. 318 0. 082

4　 轨交隧道病害检测系统应用

　 　 在使用隧道病害检测系统采集高精度点云、影像

数据后,可利用这些数据进行隧道病害识别,实现隧道

实现隧道变形监测、错台检测、裂缝检测、病害定位等

应用。
4. 1　 隧道变形监测

　 　 本文隧道变形监测通过隧道病害检测系统获取的

点云数据计算隧道变形结果。 然而,隧道内的附属设

施点云与隧道壁点云紧紧依附在一起,会影响对隧道

断面曲线拟合的精度,影响隧道断面收敛变形分析,在
进行隧道变形监测之前先将隧道附属物剔除。 如图 16
所示,首先基于 RANSAC[19] 算法得到任意一个横断面

的圆心,基于此圆心,通过圆柱投影的方式对所有横断

面进行坐标变换,所有横断面都被展开后,以环片为单

位应用布料模拟滤波算法分离隧道衬砌点云和附属设

施点云。

图 16　 点云滤波流程

Fig. 16　 Point
 

cloud
 

filtering
 

process

　 　 在滤波后采取最小二乘拟合的方法进行椭圆拟合,
其核心是找到数据点与椭圆之间的距离度量最小化的参

数集。 隧道椭圆方程如下:
F(a,x) = ax2 + bxy + cy2 + dx + ey + f = 0 (18)

式中: a = [a,b,c,d,e,f],x = [x,y,z]。 F(a,x i) 为点

(x i,y i) 到 F(a,x) = 0 的代数距离。
一般二次曲线的拟合通过最小化二次代数距离之和

来逼近,为了避免解 a = 06,采用 Fitzgibbon 所提出的直接

最小二乘椭圆拟合方法,施加约束不等式 4ac - b2 =
1 [20] 。

利用椭圆拟合后的方程式(19),可以求出椭圆的中

心坐标,长半轴和短半轴,式(20)中的 X0 和式(21)中的

Y0 分别表示椭圆中心的 x 坐标和 y 坐标。 式(22)中 a 表

示椭圆的长半轴,式( 23) 中 b 表示椭圆的短半轴。 式

(24)计算的椭圆度 T 表示了隧道断面经过变形之后与

椭圆的接近程度,椭圆度越大表示隧道的整体形变越大。
Ax2 + Bxy + Cy2 + Dx + Ey + 1 = 0 (19)

X0 = BE - 2CD
4AC - B2 (20)

Y0 = BD - 2AE
4AC - B2 (21)

a2 =
2(AX2

0 + CY2
0 + BX0Y0 - 1)

A + C + (A - C) 2 + B2
(22)

b2 =
2(AX2

0 + CY2
0 + BX0Y0 - 1)

A + C - (A - C) 2 + B2
(23)

T = (a - b)
r

× 1
 

000‰ (24)

选取济南地铁 1 号线隧道连续 21 环的数据对其进

行收敛变形状态分析,图 17 显示了往返测各环的椭圆度

情况,从图中可以看出系统在隧道变形收敛分析中表现

出较高的重复性,验证了系统在隧道变形分析中的可行

性,且所测隧道符合地铁隧道椭圆度不超过±6‰的规定。
4. 2　 隧道错台检测

　 　 针对盾构隧道点云数据量大的特点,使用一种基于

深度图像识别拼接缝的隧道错台检测方法。 基于点云存

储顺序特点与深度信息非线性映射方式将隧道三维点云

转换为二维深度图像。 此基础上使用图像处理算法识别

深度图像中的隧道拼接缝,通过映射关系获取拼接缝点

云,最后基于断面重叠法实现错台的定量计算。
三维点云坐标与深度图像坐标的转换通过如图 18

所示的像素化方法,从 O 点逆时针方向展开点云横断面,
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图 17　 隧道往返测量椭圆度重复性

Fig. 17　 Tunnel
 

round-trip
 

measurement
 

ovality
 

repeatability

横断面点坐标与像素坐标一一对应。

图 18　 隧道二维图像展开规则

Fig. 18　 Tunnel
 

two-dimensional
 

image
 

expansion
 

rules

二维图像像素值通过非线性函数(25)的映射方式,
将隧道横断面点云到该横断面中心点的距离分为 [d0,
d1)、[d1,d2) 两段分别映射到 [g0,g1),[g1,g2) 灰度范

　 　 　 　 　

围内,其中第 1 段使用线性变换均匀显示距离变化,第 2
段使用指数变换突出显示环缝信息。

g(x) =
(g1 - g0) x

a
+ g0 0 < x < a

(g2 - g1) ex - ea

eb - ea
+ g1 a ≤ x ≤ b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(25)

图像直线段检测需要对图像进行预处理,以提取直

线的特征。 常见的预处理操作包括滤波、增强、二值化

等,可以使直线在图像中更加明显易于检测。 从预处理

后的图像中进行特征处理和分析,对边缘图像中的直线

段进行检测,最后对检测到的直线进行筛选和优化,得到

目标线段。
采用图 19 所示图像滤波、图像增强、二值化、边缘检

测、形态学运算和直线检测等图像处理方法进行隧道环

间拼接缝识别,有效地提取隧道环间拼接缝的特征,从而

实现环间拼接缝的自动化识别和计算。
环间错台检测首先通过环间拼接缝位置,得到相邻

两环拼接缝点云,在环缝处的左右两个环片上提取该环

缝一定范围内的横断面,并通过滤波的方式将隧道附着

物去除。 将环绕左、右两侧的横断面进行投影。 使用均

值漂移法对环缝左右侧每个角度上的截面点聚类,以获

取每个角度上的聚类中心作为错台检测点。 最后,基于

Taubin 圆拟合方法拟合环缝左侧的错台检测点以获取其

圆心位置 O l, 分别计算左侧点集和右侧点集中每个错台

检测点到此圆心位置的距离如图 20 所示,对应检测点的

距离差即为该环缝处各角度上的错台量:

图 19　 隧道环缝识别技术路线图

Fig. 19　 Tunnel
 

ring
 

gap
 

identification
 

technology
 

roadmap

图 20　 环间错台计算示意图

Fig. 20　 Calculation
 

diagram
 

of
 

inter-ring
 

fault
 

station
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　 　 ΔS = S l - Sr (26)
环内错台检测首先将图像中识别到的拼接缝对应到

相邻两管片的点云拼接位置。 如图 21 所示将拼接位置

的点云投影,选取投影后的接缝处的点云进行聚类,得到

聚类中心点后将其设置为错台检测点。 圆心采用该环片

计算环向错台时拟合得到的圆心,圆心与相邻两管片的

拼接缝聚类后的错台检测点之间的距离差即为该处接缝

处的错台量。

图 21　 环内错台计算示意图

Fig. 21　 Calculation
 

diagram
 

of
 

misalignment
 

in
 

the
 

loop

　 　 利用系统往返观测的数据,选取某一环对其错台量

进行分析,环间错台结果如图 22 所示,环内错台结果如

图 23 所示,往返数据所计算的错台量变化均具较好吻

合,表明系统能够有效应用于错台计算。

图 22　 环间错台分析

Fig. 22　 Analysis
 

of
 

inter-ring
 

misalignment

图 23　 环内错台分析

Fig. 23　 Analysis
 

of
 

misalignment
 

in
 

the
 

loop

4. 3　 隧道裂缝检测

　 　 由于轨道交通综合检测系统图像采集精度较高,图
像图幅偏小,导致图像数量巨大。 因此采用人工识别的

方式费时费力,需要借助人工智能技术进行隧道裂缝智

能识别。
首先通过对装备采集的轨交隧道图像进行人工筛

选,将筛选出存在裂缝的图像使用标注工具 Lanelme 进

行人工标注,构建轨交隧道裂缝数据集。 由于隧道衬砌

裂缝尺度小、灰尘覆盖、涂料反射等影响,导致获取的图

像检测数据质量不高。 为增强图像质量首先使用限制对

比度的自适应直方图均衡化方法进行图像处理,再使用

灰度直方图均衡化方法将图像灰度拉伸,强化裂缝区域

对比度。 利用 YOLOv8 网络对图像质量增强后的图像进

行训练,训练周期设置为 60、批训练大小设置为 4[21] ,系
统所识别裂缝如图 24 所示,表明系统能够用于轨交隧道

裂缝检测。

图 24　 隧道裂缝识别

Fig. 24　 Tunnel
 

crack
 

identification
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4. 4　 隧道病害定位

　 　 当隧道内存在病害时,准确地定位病害位置是进

行管理维护的前提。 系统使用基于隧道环缝和环号信

息转换隧道里程的方法,利用盾构隧道中的环片设计

宽度值为固定值且加工精度高的特点,定位隧道内病

害的位置。
使用图 19 所示方法经过环缝识别后,根据环缝位置

信息,对盾构环片按环分割,以单个盾构环片为单元,使
用 YOLOv7 目标检测算法对其进行环号识别[22] 。 图像

按照从左到右的顺序依次进行识别,如果当前环片上识

别出环号数字,则将识别的数字标记在对应环片上;如果

当前环片未检测到环号数字,则根据检测顺序,推算出其

对应的环号数字,将其标记在所在环片上,从而得到每个

盾构环片的环号[23] 。
由于轨检小车行驶中受到各种因素的干扰,利用车

速分配的点云初始线间距与真实值存在偏差,并且随着

扫描距离增加,其误差会累积,从而出现环片的测量宽度

值与设计宽度值不符的情况,所以需要对点云扫描线间

的距离进行改正。 利用盾构隧道内的环片拼接精度较

高,环片宽度值固定的特点,按照式(27) 使用环片的设

计宽度值对点云扫描线间距进行改正。

S = S0 +
W0 - W
T - 1

(27)

其中, S0 为初始扫描线间距, S为改正后的点云扫描

线间距, W0 为根据车速得到的环片宽度值, W 为环片设

计宽度值, T 为环片内点云扫描线总数。
当系统识别到隧道病害时,计算病害的扫描线信

息确定病害所在环号,结合环片设计的宽度值得到初

始环片到病害环片的距离 S1 ,根据病害位置的扫描线

和环片内扫描线间距确定病害在该环片内的距离 S2 ,
将两距离相加可得病害在隧道内的相对位置,与隧道

起始位置的里程相加,即可得到病害在隧道内的里

程值。
在隧道起始环片的起始环缝处粘贴靶标作为起始

靶标,该位置的起始靶标里程即为隧道起始里程,在盾

构隧道内每隔一定的环片数粘贴反射靶标,总计粘贴

10 处靶标。 使用全站仪测出所有靶标的坐标值,计算

出各靶标与起始靶标的距离值,通过与起始靶标的隧

道里程相加,得到各个靶标在隧道内的里程,并以此里

程作为基准里程,对系统计算得到的靶标里程进行

验证。
结果如表 5 所示,系统计算的靶标里程与全站仪计

算的里程平均误差在 3. 75 cm 左右,说明系统定位病害

精度较高,证明了系统在定位病害方面的实用性。

表 5　 定位结果对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

positioning
 

results
全站仪 隧道病害检测系统 误差 / cm

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

YK2+64. 321
YK2+70. 214
YK2+75. 144
YK2+80. 251
YK2+87. 632
YK2+93. 833
YK2+99. 328
YK2+105. 458
YK2+111. 553
YK2+117. 692

YK2+64. 354
YK2+70. 258
YK2+75. 181
YK2+80. 286
YK2+87. 671
YK2+93. 869
YK2+99. 369
YK2+105. 493
YK2+111. 590
YK2+117. 730

3. 3
4. 4
3. 7
3. 5
3. 9
3. 6
4. 1
3. 5
3. 7
3. 8

5　 结　 论

　 　 本文设计搭建了激光扫描仪及线阵相机结合的轨交

隧道病害检测系统,系统将 1 台二维激光扫描仪、9 台线

阵相机、里程计等多个传感器集成于一体,并通过全局标

定实现了多传感器坐标系统一。 开发了多传感器同步采

集控制软件,实现了多传感器的同步采集控制和传感器

数据、状态实时显示。 通过隧道的实验结果表明,系统能

够检测小于 0. 2 mm 的裂缝和 0. 5 mm 的错台。 最后,将
数据在隧道变形监测、隧道错台检测、隧道裂缝识别、隧
道病害定位的实际应用中证明了系统的实用性,并开发

了隧道病害数据管理系统,为轨道交通隧道检测提供了

一个可靠的解决方案。
本文研究取得了初步的成果,但是尚有许多需要进

一步深入进行的研究工作。 本文实现了系统的全局一体

化标定,后续的研究中需在全局一体化标定的基础上实

现多源数据融合,建立隧道的实景三维,并在实景三维的

基础上进一步研究开发病害预警功能。 目前本文系统适

用于已经铺设轨道的盾构隧道,虽然该类型的隧道建设

量较大,但后期仍然需要研究多种类型的隧道的检测算

法,以增加系统对于不同类型隧道的适用范围。 长期投

入运营的隧道受变形的影响会产生管片裂缝、渗漏水、掉
块等病害以及线状地物脱落等危险,严重影响行车安全。
当前系统运行需要人工跟随,可以利用里程计、点云、图
像以及隧道的设计结构等数据进行自主导航定位进而实

现系统的无人化运行。
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