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引言

随着铁路交通的快速发展，隧道限界检测成为保障

列车安全运营的关键环节。传统的断面测量检测方法由

于效率低、成本高，已无法满足现代铁路隧道大规模检

测的需求。三维激光扫描技术以其高精度、快速数据获

取能力和全覆盖性，在铁路隧道限界检测中展现出显著

的优势。

该技术通过发射激光束并接收其在隧道壁表面的反

射信号，能够在非接触的情况下，快速生成隧道的三维

点云模型。近年来，随着移动式三维激光扫描系统的应

用推广，该技术逐渐从理论研究走向工程实践[1]。在武

汉地铁工程，三维激光扫描技术已成功应用于隧道病害

整治、限界检测，并通过高精度数据处理实现了对复杂

隧道环境的三维建模。随着传感器技术的发展与数据处

理算法的不断优化，三维激光扫描技术在铁路隧道工程

中的应用前景愈加广阔，不仅能够满足现有工程需求，

还为未来的自动化检测与智能分析奠定了坚实基础。

通过结合移动式三维激光扫描系统，本文以某铁路

工程隧道为例，探讨了该技术在实际应用中的检测精度

与可靠性。研究结果验证了三维激光扫描技术在铁路隧

道限界检测中的可行性，同时也为未来在类似工程中的

推广应用提供了重要依据。

一、测量方法与数据采集

（一）移动式三维激光扫描仪

移动式三维激光扫描仪是一种先进的三维地形测量

设备，可用于高速、高精度的铁路隧道和轨道环境测

量。该设备能够进行动态扫描，实现连续的数据采集和

实时点云生成。该系统利用激光测距技术，发射激光脉

冲并接收从隧道壁反射回来的信号，快速计算出隧道壁

的位置和形状。这种方法不仅提高了数据采集的效率，

还显著提升了测量结果的精度和可靠性。

由于其非接触性质，三维激光扫描仪能够基于轨道

小车进行扫描工作，极大地降低了传统测量所需的人工

和时间成本。移动式三维激光扫描仪通常配备高分辨率

的传感器和复杂的数据处理软件，可以处理大量的点云

数据。通过这些高精度的点云数据，能够对隧道的几何

结构进行详细分析，包括隧道断面的准确测量、限界的

评估以及可能存在的结构缺陷的识别。数据采集到处理

再到最终的分析和报告的所有步骤都可以实现高度自动

化和集成化，为铁路隧道的维护和管理提供了强有力的

技术支持。

图 1.1  轨道移动三维激光测量系统

（二）多源传感器融合

为了进一步提升三维激光扫描数据采集的精度，

多源传感器融合技术逐渐成为一种重要的策略。通过

集成不同类型的传感器，激光扫描仪、全站仪、GNSS/

IMU等，可以获得更加丰富和多维度的数据。在隧道检

测中，激光扫描仪能够提供高分辨率的几何数据，而

GNSS/IMU系统则可以提供精确的位置信息[2]。将两者的

数据进行融合后，既保证了几何测量的精度，又增强了

位置定位的准确性。

数据融合过程中，通常采用卡尔曼滤波算法，对多

源数据进行加权平均和误差校正，以获得最优的检测结

果。通过多源传感器的融合，断面检测的精度可以得到

有效提升，满足工程的高精度要求。多源传感器融合不

仅可以提升检测的精度，还为智能化和自动化检测技术

的发展提供了新的路径。

（三）作业流程

作业流程涵盖数据采集、数据预处理及点云数据的

拟合过程，是实现高效精确隧道限界检测的核心步骤。

（1）数据采集阶段，轨道小车激光扫描仪在轨道

小车行驶过程中连续发射激光脉冲，通过接收反射回的

激光信号，动态生成隧道的三维点云模型。这些点云数

据包含了隧道内部的细节信息，如隧道壁的形状和结构

特征。
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。将两者的



152

路桥工程

（2）数据预处理是数据采集后的关键步骤，主要

包括噪声剔除、数据滤波和点云密度的均一化处理。

通过这些预处理步骤，可以有效地提高数据的质量和后

续分析的准确性。噪声剔除主要去除非隧道结构的误差

点，例如由于设备震动或外部环境因素引起的异常数

据点。

（3）拟合过程则利用最小二乘法结合随机采样一

致性算法，对预处理后的点云数据进行几何形状的精确

拟合。这一步骤关键在于从大量散乱的点云中提取出有

意义的几何信息，如隧道的确切断面。

这一整套流程的实施，确保了铁路隧道检测的高效

性和精确性，大幅提升了检测作业的自动化和智能化

水平。

二、测量原理

（一）三维激光扫描的工作原理

三维激光扫描技术基于激光测距的原理，利用高频

率发射的激光束照射目标物体表面，并通过接收反射回

来的光信号来计算激光发射点与物体表面的距离。该技

术采用的扫描仪器能够在极短时间内采集大量的点位数

据，形成密集的点云数据集。每个点位的坐标信息通过

三维坐标系（X、Y、Z）进行记录，点云的三维结构能

够全面、精确地反映隧道的几何形态和表面特征。

图 2.1  三维激光扫描坐标示意图

（二）点云数据处理与断面拟合

点云数据预处理首先通过滤波处理降噪，去除噪声

点并保留了主要的几何特征，然后采用随机采样一致性

算法（RANSAC），剔除极端异常的点云数据。

RANSAC 是一种鲁棒的统计技术，用于识别一组

数据中的模型参数。该算法通过迭代选择数据集的随

机子集来估计模型，并计算模型与整个数据集的一致

性，选择最佳拟合模型。它要求保证在一定的置信概率

下[0.95，0.99]，基本子集最小抽样数N与至少取得一

个良性取样子集的概率P（p>e）满足如下关系：

P=1-（1-（1-e）s）N

其中，e为局外点的比例，s为计算模型参数需要的

最小数据量。

图 2.2  RANSAC 拟合最佳模型

在预处理完成后，最小二乘法（Least Square 

Method，LSM）用于实现隧道点云断面的精确拟合。在

隧道限界检测中，该方法用于建立数学模型，对隧道的

标准断面进行逼近和计算，确保测量的精度和可靠性。

对于椭圆断面的隧道结构，数学模型以椭圆的方程

形式表达，椭圆参数通过对采集的点云数据进行最小二

乘拟合得到[3]。点云中每个采样点的坐标被代入到方程

中，误差方程通过累积计算各采样点与拟合结果之间的

偏差而形成，最终求得的拟合结果即为断面的最优解。

实际应用中，该方法能够处理大规模的点云数据，同时

具有良好的抗噪性和稳定性。在隧道限界检测项目中，

这种算法的应用确保了断面拟合的精度和一致性，能够

精确识别隧道内任何可能影响列车安全运行的几何形

变。通过对多个实际隧道检测项目的验证，采用该方法

进行隧道断面拟合，其结果的精度稳定在毫米级别，为

工程的安全评估提供了可靠的数据基础。

三、工程案例分析

（一）隧道扫描建模

本研究选取某铁路隧道限界检测项目中，采用移动

式三维激光扫描系统进行了全面的数据采集工作。该项

目涉及对隧道内部的全断面进行高精度扫描，旨在获

得隧道几何形态的详细数据，为后续的限界评估提供

基础。

激光扫描设备在轨道上沿隧道方向连续移动，以10

毫米的间隔采集点云数据，覆盖整个隧道断面的所有关

键区域。每次扫描后，系统自动生成密集的点云数据，

点云密度达到每平方米1000点以上，从而确保了对隧道表

面特征的精确捕捉。在数据采集过程中，考虑了隧道内的

复杂环境因素，如光线不足、湿度高等，通过调整扫描仪

器的参数，如激光强度和扫描角度，进一步提升了数据

采集的质量。部分隧道点云灰度图及三维模型如下：

图 3.1  部分隧道点云模型图
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·

图 3.1 部分隧道点云模型图
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（二）数据噪声误差的处理

激光扫描过程中，由于设备的固有噪声、外部环境

的干扰以及测量过程中的偶然误差，采集到的点云数据

往往包含大量噪声。这些噪声不仅降低了数据质量，还

可能导致断面拟合的偏差，影响整体检测的准确性[4]。

在本项目应用中，通过高斯滤波和均值滤波技术，平滑

数据曲线，减少噪声对测量结果的干扰。

利用CloudCompare点云处理软件首先对原始数据降

噪处理去除点云数据中的冗余和噪声，确保数据的纯净

度。该项目中选取某段隧道进行实验，原始采集的点云

数量达到150000个左右，通过滤波处理后，降噪后的

点云数量减少到140000个左右，有效去除了噪声点并保

留了主要的几何特征。然后采用RANSAC（随机采样一致

性）算法，剔除了极端异常的点云数据，使得拟合误差

更加精确。

（三）拟合断面限界判别

对预处理后的点云进行断面拟合，采用最小二乘法

构建隧道断面的数学模型，针对隧道的断面进行拟合

计算[5]。通过对每个点云坐标的误差分析，优化拟合结

果，最终得到隧道断面的精准几何参数。

判别某个位置是否存在物体侵线，基于扫描的点云

模型基础上加载车辆框架结构，隧道限界标准是一个封

闭的曲线，可以将判断是否侵限抽象为 “点是否在多

边形内”。

将车辆轮廓线加载到断面模型中，判别是否存在侵

限情况，列出侵限的位置，高程信息，并备注侵界的物

体属性。图3.2为隧道单个断面限界图，图中左侧为地

铁车辆模型，右侧为三维激光点云拟合断面图，通过对

比车辆模型，可以看出该位置线路右侧，存在物体侵

界，距离线路中心0.091m，高度为1.45m，结合实地调

查，可以判别为该处存放临时设备侵入界限内。

图 3.2  隧道限界测量断面图

（四）结果核验对比

为了评估三维激光扫描限界测量断面拟合的精度，

抽样拟合断面与TS60全站仪现场断面测量的结果进行了

比较。大多数断面拟合的残差值在2毫米到5毫米之间，

其中95%的断面拟合精度优于5毫米。以下是本项目中的

部分数据分析结果：

表 3.1  隧道断面拟合与测量误差统计表

检测

断面

编号

原始

点云数量

（个）

降噪后

点云数量

（个）

拟合圆心

坐标 X

（mm）

拟合圆心

坐标 Y

（mm）

拟合

残差

（mm）

全站仪对

比误差

（mm）

1 150532 140007 3.256 2.897 3.05 2.85

2 149801 139950 3.162 2.921 1.98 3.10

3 151233 140154 3.290 2.874 2.15 2.95

4 149750 139806 3.305 2.905 3.08 2.00

5 150154 140027 3.276 2.899 2.03 4.88

这些结果表明，三维激光扫描技术在隧道限界检测

中能够提供高度可靠的数据支持。

结语

三维激光扫描技术在铁路隧道限界检测中的成功应

用，展示了其显著的技术优势和广阔的应用前景。铁路

隧道的结构复杂多样，传统检测方法难以高效覆盖，而

三维激光扫描技术通过非接触式快速扫描，能够精确捕

捉隧道的全断面数据，极大提高了检测效率与精度。随

着设备成本的逐渐下降和技术的成熟，推广应用的经济

可行性逐步提升。

三维激光扫描技术在铁路隧道限界检测中的应用展

示了其在精度、效率以及可靠性方面的显著优势。通过

结合先进的数据处理方法和多源传感器融合技术，进一

步提升了检测的精度与适应性，为复杂环境中的隧道限

界检测提供了切实可行的解决方案。随着技术的不断成

熟和推广，三维激光扫描技术不仅在检测效率上大幅领

先传统方法，而且在操作的自动化和智能化方面也具备

了较高的发展潜力[6]。标准化应用的推进，将有助于建

立统一的技术规范，确保不同项目间检测结果的一致性

和可靠性。与其他检测技术的集成应用，拓宽了三维激

光扫描技术的应用范围，使其在更广泛的工程项目中发

挥更大作用。

参考文献

[1]赵韦皓.三维激光扫描技术在铁路隧道施工中的

应用研究[J].工程建设与设计，2024，（09）：125-

127.

[2]陆宽.三维激光扫描技术在隧道断面检测中的应

用研究[J].甘肃科技纵横，2022，51（08）：55-58.

[3]赵韦皓.浅谈将铁路隧道断面质量检测纳入工序

管理[J].工程建设与设计，2024，（07）：261-263.

[4]闫晓楠，宋洪英，徐奇，等.三维激光扫描技

术在隧道限界中的应用[J].地理空间信息，2023，21

（02）：146-148.

[5]安哲立，马伟斌，袁振宇，等.基于激光扫描技

术的铁路隧道限界检测与分析[J].地下空间与工程学

报，2022，18（S2）：874-883.

[6]王勇，安哲立，马伟斌，等.中日韩运营铁路隧

道检测技术现状及发展趋势[J].隧道建设（中英文），

2022，42（07）：1135-1145.

作者简介：赵伟（1994.03-），男，汉族，河南洛

阳，硕士，工程师，工作单位：中铁第四勘察设计院集

团有限公司，研究方向为：工程测量。

图 3.2 隧道限界测量断面图

（四） 结果核验对比

为了评估三维激光扫描限界测量断面拟合的精度，抽样拟合断面与 TS60 全

站仪现场断面测量的结果进行了比较。大多数断面拟合的残差值在 2 毫米到 5

毫米之间，其中 95%的断面拟合精度优于 5毫米。以下是本项目中的部分数据分

析结果：

表 3.1 隧道断面拟合与测量误差统计表

检测

断面

编号

原始点云

数量（个）

降噪后点云

数量（个）

拟合圆心

坐标 X

(mm)

拟合圆心

坐标 Y

(mm)

拟合残

差

(mm)

全站仪

对比误

差 (mm)

1 150,532 140,007 3.256 2.897 3.05 2.85

2 149,801 139,950 3.162 2.921 1.98 3.10

3 151,233 140,154 3.290 2.874 2.15 2.95

4 149,750 139,806 3.305 2.905 3.08 2.00

5 150,154 140,027 3.276 2.899 2.03 4.88

这些结果表明，三维激光扫描技术在隧道限界检测中能够提供高度可靠的数

据支持。

结语

三维激光扫描技术在铁路隧道限界检测中的成功应用，展示了其显著的技术

优势和广阔的应用前景。铁路隧道的结构复杂多样，传统检测方法难以高效覆盖，

而三维激光扫描技术通过非接触式快速扫描，能够精确捕捉隧道的全断面数据，


