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激光雷达在隧道衬砌病害检测中的应用研究
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【摘要】隧道检测是保证隧道施工和运营安全的一项重要工作。传统的隧道病害检测方法,存在工作量大、
效率低、数据少等缺点。本章基于车载激光扫描技术进行隧道监测方法研究,对点云数据进行绝对定位的

方法来提高拼接精度,并以设计轴线为基准提取隧道断面,同时结合扫描仪获得的点云数据与影像数据分

析隧道的断面收敛和管壁渗水、裂缝等病害情况。
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1 绪 论
近年来,随着我国公路事业的飞速发展,交通流

量日益增大,公路管理及养护的压力也随之增大,面
对复杂的交通情况,如何及时有针对性地进行桥隧

病害检测是公路管理者面临的现实问题。传统的人

工巡查方法不仅工作量大而且条件艰苦,特别是对

隧道的检测,以及在冰灾、水灾、夜晚期间等条件下

的公路巡查,所花时间长、成本高、效率低、作业安全

难以保障。因此,有必要进行调研与探索,尝试一种

全新的智能化方式途径来解决这一棘手问题。
激光雷达是一种通过记录激光束在到达目标物

体回到传感器的传输时间,进而计算得到目标物体

三维空间坐标的主动遥感技术。其检测效果与传统

检测方式相比较具有受光环境影响小、全天候工作、
检测数据分析方法多样化、对检测车速要求低等多

方面优势[1]。且激光雷达检测技术不受地形限制,
不受交通堵塞影响,不占用有限的道路资源,如果能

够研究出成套的经济高效的解决方案并将其应用到

公路隧道检测和养护中,将对提高公路管养工作的

信息化水平起到重要作用,创造更高的经济效益和

社会效益。

2 载移动测量系统简介
车载移动测量系统[2]是指将三维激光扫描仪,

GPS/GNSS(全球定位系统)、惯性导航系统(INS)、
距离测量装置(DMI)、CCD

 

全景工业相机、POS
 

计

算机系统(PCS)等这些先进的传感器设备安装在机

动车上,随着车体的移动可以采集到经过路段及道

路两旁的三维空间信息以及纹理图像信息等,车辆

实时的姿态和位置信息可由
 

GPS/GNSS
 

定位系统

解算得到。

图1 车载移动测量系统硬件组成

图2 Z+F
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3 隧道数据采集与处理

3.1 前期准备工作
在作业前的准备主要包括收集资料、现场勘察、

制定作业技术方案和作业前的准备工作。准备工作

主要从收集资料、现场勘探及建模需求确认这三方
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面来进行。
在收集资料过程中需要收集测区的道路行车状

况,以 及 沿 线 的
 

CORS(Continuously
 

Operating
 

Reference
 

Stations)站的分布,对隧道现场进行踏

勘,了解隧道的车流信息。保证作业时道路畅通。
根据现场勘探情况制定符合测区的作业方式,同时

对测区的作业路线及人员设备投入做出合理的规

划。详细设计安排基站的配置,并提前做好部署。
根据作业范围确认投影参数,保证所有的作业数据

按照规范的投影参数进行解算。

3.2 外业数据采集
数据采集作业具体包括运行设备、在开阔地静

止和机动对准、测区测量和测量后测区对外对准,外
业测量结束后储存数据。

3.3 内业数据处理
外业数据采集完成后,要进行内业数据预处理

工作,目的是将采集到的原始数据加工成可以进行

使用的中间数据,为后续道路三维点云数据的预处

理工作奠定基础。内业数据预处理主要过程包括:
监控端数据下载、数据 预 处 理、点 云 数 据 分 块 等

操作。
本项目使用海达点云测图建库软件点云库中的

类
 

VoxelGrid
 

实现道路点云数据的精简,VoxelGrid
指的是根据给定的点云数据构造出一个三维体素栅

格并进行下采样达到滤波效果。具体而言,Voxel-
Grid

 

根据输入的点云数据构建一个三维体素栅格,
然后对体素内的点云数据进行分析,将每个体素内

的所有点用体素中心来代替,这样就极大的减少了

点云数据量,可以用这种方法对海量点云数据进行

下采样,从而降低了后续处理的工作量,实现步骤

如下:
第一步:创建滤波器对象;
第二步:输入待精简的隧道点云数据;
第三步:调取参数设置函数

 

setLeafSize,根据实

际情况设定体素栅格的大小;
第四步:对处理后的点云数据进行存储。

3.4 隧道三维建模及分析
经过对车载激光雷达采集数据的内业处理后,

基本满足三维建模的需求。因此,本节对其建模方

法及其病害分析进行了研究[5]。
利用车载移动测量系统的三维扫描仪作为信息

传感器对目标物体和环境进行点云数字化数据的采

集,这种通过计算机和测量仪器获取的数据是一些

离散的点云数据,可以大致看出目标实体的轮廓,但
是他们之间没有明显的拓扑关系,不适合后续的查

询检索管理等操作,需要利用三角剖分进行三角网

格的构建,生成简单的几何图形的集合,从而用这些

点云数据构建曲面。根据曲面重建的类型,可以将

曲面 重 建 方 法 分 为 多 面 体 网 格 重 建(Polygonal
 

Mesh
 

Reconstruction)、参数曲面重建(Parametric
 

Surface
 

Reconstruction)、隐 式 曲 面 重 建(Implicit
 

Surface
 

Reconstruction)和细分曲面重建(Subdivi-
sion

 

Surface
 

Reconstruction)。
对处理好的点云数据进行曲面重建,根据构造

参数的不同,可以分为矩形域参数曲面和三角域参

数曲面[6]。不规则三角网(TIN)作为三角域参数曲

面的一种,在很好的反应地物表面特征同时避免数

据冗余方面具有独特优势,是散乱点云数据模型构

建的常用形式。因此,将其作为本项目采用的主要

构网方法。

4 现场实施方案设计

4.1 外业数据采集
(1)iScan设备安装

iScan一体化移动三维测量系统硬件主要由基

站、iScan、高清全景相机以及车轮编码器四部分组

成,组装完成后开始检测工作。
(2)基站架设

基站要求架设在卫星信号良好的地方,有已知

控制点的话,优先架设在控制点上。基站架设与其

他设备安装独立进行,没有严格的先后顺序要求。
但是一般来说,iScan进行数据采集前(包括POS采

集),基站必须架设完成,并开始正常工作。基站架

设分为对中、整平、测高、采集四个阶段,架设基站

时,必须严格按此先后顺序进行操作。
(3)iScan数据采集

数据采集过程依赖于一体化移动三维测量系统

操控软件,该软件是一体化移动三维测量硬件设备

的配套软件。

4.2 内业数据处理
采用 HD_3LS_SCENE软件通过点云过滤、点

云分类、影像与点云配准和数据格式转换等过程完

成对外业数据的处理。最终建立的隧道三维模型如

图所示。
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图3 路湾隧道三维模型

4.3 隧道砌衬病害检测
对建立的隧道模型采用灰度模式进行显示后,

采用第三章确定的分析方法,从点云模型中进行隧

道病害的自动识别及统计分析,结果如图4及表1
所示。

图4 路湾隧道病害自动识别

表1 路湾隧道激光雷达检测病害情况

隧道名称 分部工程 主要病害类型 数量

路湾隧道

洞口工程

洞身砌衬

正常,未见外观破碎 30

裂缝较多,局部长达数米

局部瓷砖脱落

可见拼缝

局部渗水

5 经济、社会效益分析
综上所述,与现有的隧道检测技术相比,采用激

光雷达进行隧道衬砌检测,其社会效益主要体现在

如下几个方面:
(1)检测效率高,一次检测可以覆盖隧道的整个

衬砌,交通影响小;
(2)抗干扰能力强,由于本技术采集的是激光点云

数据,不受光照等因素的影响,保证了数据采集的质量;
(3)自动化程度高,通过软件算法的可发,可以

实现对典型隧道衬砌病害的自动化识别与分析;
(4)采集到的点云数据可以进行信息化的管理,

相比传统的纸质资料,有效的提升了管理的效率;
(5)考虑到从检测效率等方面,检测费用方面相比

人工检测可以节约50%以上,具有较好的经济效益。
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