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引言：

地铁系统是现代城市交通系统的重要组成部分，而

地铁站的安全和正常运营对城市居民的生产和生活具有

重要意义。为了保障地铁系统的安全性和可靠性，必须

对地铁站进行定期检测和维护。然而，地铁站的构造复

杂，传统的检测手段存在效率低、精度不高等不足之处。

因此，发展新的无损检测技术对于提高地铁站检测的效

率和精度至关重要。三维激光扫描技术是一种近年来快

速发展的测量技术，该技术能够以高效、全面的方式获

取被测物体的三维信息，广泛应用于工程测量和建筑设

计领域。全站仪则是一种目前在工程测量中广泛使用的

高精度测量设备，具有测量范围广、精度高等优点。将

三维激光扫描技术与全站仪相结合，能够充分发挥两种

技术的优势，实现地铁站的快速无损检测和数据处理。

一、三维激光扫描技术介绍

1. 原理和特点

三维激光扫描技术是一种通过激光束对物体进行精

确扫描并捕捉其形状、尺寸、颜色和纹理等信息的先进

技术。其工作原理是将一束激光束照射到被扫描物体表

面，激光束反射回扫描仪，再由扫描仪将反射回来的激

光束信息转化为点云数据存储起来。然后通过对点云数

据进行处理和分析，可生成高质量的三维图像和模型。

与传统的测量方法相比，三维激光扫描具有高效、精确、

自动化的特点。其能够在较短的时间内完成对复杂物体
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的扫描，获取到高密度和高精度的点云数据，同时还可

以对数据进行后处理和分析，生成三维模型和工程图。

此外，三维激光扫描技术还可以应用于危险、难以触及

和无法靠人工测量的区域，为工程施工和评估提供了更

为可靠和安全的手段。在地铁工程中，三维激光扫描技

术的应用具有广泛的前景和重要的作用 [1]。它可以用于

实现地铁隧道、车站、通风口和服务区等的三维快速测

量和建模，大幅提高了工程管理和监测的效率和精度。

另外，三维激光扫描技术还可以对轨道、信号设备和电

力设施等进行检测和评估，实现对地铁施工质量的自动

化监测和控制。

2. 应用领域

三维激光扫描技术是一种快速获取三维点云数据的

高精度测量方法，广泛应用于建筑、文化遗产、制造等

领域。在地铁工程中，三维扫描技术的应用也得到了广

泛的关注和研究。

首先，在地铁施工前，可以利用三维扫描技术对施

工区域进行全面的三维建模，获取实际施工环境的准确

数据和精细图像，为后续施工设计和施工过程提供重要

的技术支持和数据支撑。其次，三维扫描技术可用于监

测施工质量和进度，通过快速获取实时数据和精确图像，

可以对施工过程中出现的问题及时进行诊断和纠正，提

高施工效率和质量。此外，三维扫描技术还可以用于检

测地铁隧道、管线、设备等的稳定性和安全性，为地铁

维护管理提供重要的技术手段和数据依据。

综上所述，三维激光扫描技术在地铁工程领域中拥

有广泛的应用前景和重要的作用，为地铁工程的安全、

质量和效率提供了重要的技术支持和保障。

二、全站仪技术介绍

1. 原理和特点

全站仪是一种测量仪器，能够同时测量水平角、垂

直角和距离，在测量数据的同时能够对数据进行自动处

理和存储。其主要工作原理是通过激光束、相机和微处

理器等部件实现光电测量，并通过计算机软件进行数据

处理和分析。该技术具有高精度、高效率、多功能等特

点，适用于各种复杂环境下的测量工作。同时，全站仪

也可以与其他测量仪器结合使用，如 GPS 等，以提高测

量的准确性和效率。由于其广泛的应用和不断的技术进

步，全站仪已经成为现代工程测量领域中不可或缺的一

种测量工具 [2]。

2. 应用前景

全站仪技术作为一种高精度测量仪器，其应用前景

广泛。随着科学技术不断发展，全站仪技术不断升级，

应用范围也日益扩大。在地铁自动监测领域中，全站仪

技术的应用可以极大地提高地铁站的检测效率和精度，

为地铁系统的运行和维护提供可靠支持。此外，在建筑

工程、采矿、道路测量等领域，全站仪技术也具有广泛

的应用前景，可以提高工程测量的效率和精度，降低成

本和风险。可以预见，随着全站仪技术的不断发展和完

善，其应用前景将会更加广泛，为各行各业的工程测量

提供更加可靠、高效和精确的技术支持。

3. 全站仪自动监测技术原理与优点

全站仪自动监测技术是指通过高精度自动化测量仪

器——全站仪，对地铁站进行长期、稳定、准确、高效

的全面监测和数据管理。全站仪具有高度的自动化、计

算精度高、测量速度快、数据处理和传输方便等优点。

全站仪自动监测技术主要包括自动化监测系统、全站仪

测量技术和数据管理系统三个方面。在自动化监测系统

中，全站仪自动检测系统可以根据放置在地铁站的监测

点，全自动完成实时测量，通过高速数据传输和处理，

实现对地铁站安全状态的长期稳定监测。在全站仪测量

技术中，全站仪高精度测量仪器可实现对地铁站建筑结

构的高精度测量，数据精度达到毫米级别，并且可以对

地铁站各种结构部件进行清晰、全面的三维测量。在数

据管理系统中，全站仪自动监测技术可实现对地铁站安

全状况的全面数据管理和分析，通过对数据进行综合分

析和比对，可以实现对地铁站运行状况的实时监测、维

护和管理。总之，全站仪自动监测技术在地铁自动检测

中具有精度高、速度快、全面准确等优点，能够为地铁

站的安全检测和维护提供可靠的技术支持 [3]。三维激光

扫描仪、全站仪与断面仪的数据对比如表 1 所示。

表1　三维激光扫描仪、全站仪与断面仪的施工数据对比

对比项 全站仪 断面仪 三维扫描仪

每站测量速度 8min 10min 3min

每个断面点密度 25 个点 25 个点 500 个点

每站测量断面数 1 个 1 个 ＞ 50 个（50 米 / 站）

断面点间隔 ≥ 5 米 ≥ 5 米 2cm，任意间隔

断面测量重复精度 <2mm <2mm <2mm

三、三维激光扫描技术在地铁工程中的应用

1. 数据获取

在地铁工程中，三维激光扫描技术可以通过全站仪

进行数据获取。该技术可以实现对地铁站内部和外部的

无接触式高精度三维测量。通过扫描仪扫描地铁站内部

和外部的各种结构，可以获得具有高精度和高密度的三

维点云数据，提供了三维建模所需的基础数据。同时，

该技术还可以获取地铁站的颜色信息，实现真实感的三
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维可视化。三维激光扫描技术可以在不影响地铁正常运

营的情况下，实现地铁站的快速无损检测。通过对地铁

站进行多次扫描，可以获取时间变化的三维形态，为地

铁系统的维护和安全性评估提供了有力的数据支持。该

技术还可以为地铁站的数字化运维提供可靠的基础数据，

实现地铁站的智能化管理。

2. 数据处理

三维激光扫描技术获取的点云数据是大量的、完整

的信息，也是散乱无序的，需要进行数据处理和分析才

能得到实用的结果。该技术在地铁工程中的应用需要经

过以下数据处理步骤：

（1）点云数据去噪：地铁站内往往存在一些杂物、

障碍物或其他干扰因素，这些都会产生干扰信号，需要

对点云数据进行去噪处理，去掉无用信息和干扰点，得

到清晰、有用的信息。

（2）点云数据拟合：通过点云数据进行拟合处理，

得出地铁构件或其他设备的三维形状和位置信息，可以

得到它们的大小、位置、形状、曲率等特征。

（3）点云数据配准：在地铁工程中，需要将多个站

点或不同时间的测量数据配准到同一个坐标系下，得到

整个地铁系统的三维模型，以便进行分析、显示和比较。

（4）点云数据分析：将点云数据转化为实用的信息，

如计算结构物的变形、判断构件的损伤程度、评估构件

的承载力和稳定性等，可以为地铁的维护和保养提供有

效的技术支持。截取后的横断面点云数据如图 1 所示。

图1　截取后的横断面点云数据

3. 数据分析

通过上述数据处理，可以得到完整的地铁站点云数

据，为地铁系统安全、可靠、高效运行提供强有力的支

撑。在地铁工程中，数据分析是三维激光扫描技术的重

要应用之一。通过对采集的数据进行处理和分析，可以

获取地铁站的各种信息，如结构、形状、尺寸等，进而

判断地铁站的安全性和运营状况。在数据分析过程中，

首先需要进行数据预处理，包括去噪、滤波、配准等步

骤，以获得可靠的原始数据。接着，采用不同的算法和

软件对数据进行重建和建模，生成可视化的三维模型和

二维图像。在此基础上，可以进行进一步的分析和比较，

如形状匹配、变形分析、结构检测等。通过数据分析，

可以及时发现和解决地铁站的问题，提高地铁系统的安

全性和运营效率，为地铁行业的可持续发展做出贡献。

三维激光扫描仪与全站仪的精度对比如表 2 所示。

表2　三维激光扫描仪与全站仪的精度对比

实测 X 坐标 实测 Y 坐标 实测 Z 坐标 里程 全站仪超欠挖 扫描仪超欠挖 扫描仪全站仪偏差

3098746.33 485401.89 438.179 175125.52 0.129 0.121 0.008

3098746.45 485396.32 438.832 175124.71 0.225 0.248 0.006

3098746.02 485391.18 439.728 175124.47 0.254 0.23 -0.005

四、结论

通过本文对三维激光扫描技术与全站仪在地铁自动

监测中的应用研究，发现这种结合能够实现地铁站的快

速无损检测。同时，该技术也具有高效、精确、全面等

优点，为地铁站的安全检测和维护提供了可靠的技术支

持。因此，三维激光扫描技术与全站仪结合应用在地铁

自动监测中的可行性和有效性得到了验证。本文研究的

成果对于地铁系统的安全运营提供了重要的技术支持，

同时也为三维激光扫描技术在工程测量中的应用提供了

有价值的参考和借鉴。
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