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基于激光扫描的盾构管片错台
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摘  要: 针对盾构隧道管片错台量测量效率低、覆盖性差、精度不足的问题，提出一种融合激光点云灰度化与深

度学习的自动测量算法。该方法可精准测量管片错台，有效降低因错台引发的渗漏风险，保障隧道结构服役性能。

首先将采集的三维激光点云转换为灰度图像，并增强其边缘特征；然后利用轻量化 EfficientNet 网络高效识别管

片环间、环内接缝的边界框，将边界框坐标映射至点云三维空间，实现管片接缝两侧点云精准分割与提取；最后

分别计算接缝两侧点云至隧道管片结构拟合椭圆圆心的平均径向距离，其差值为管片错台量，可实现盾构隧道管

片错台非接触、高精度测量。研制搭载三维激光扫描仪的隧道结构检测车，集成上述算法，开发配套的数据采集

与数据处理软件。在杭州地铁 1 号线盾构区间隧道进行工程试点应用，结果表明，检测车测量结果与人工测量结

果接近，绝对最大偏差 1.6 mm。本方法可确保在高速移动条件下，仍然具有较高的测量精度，满足盾构隧道管片

错台量快速、覆盖式检测行业需求。 
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High-Precision Measurement Method for Shield Segment Misalignment 
Movement Based on Laser Scanning 

JU Liyan1, PANG Gaozhao2, 3, LIU Hongbo1, LIU Xuezeng4, 5, LIU Xingen2, 3 

(1. Shanghai Shentong Metro Group Co., Ltd., Shanghai 201103; 2. Shanghai Tongyan Civil Engineering Technology 
Co., Ltd., Shanghai 200092; 3. Shanghai Engineering Research Center of Detecting Equipment for Underground Infrastructure, 
Shanghai 200092; 4. Civil Engineering College, Tongji University, Shanghai 200092; 5. Civil Engineering Research Center 

for Information Technology of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092) 

Abstract: Targeting the problems of low efficiency, poor coverage, and insufficient accuracy in shield tunnel segment 
misalignment measurement, an automatic measurement algorithm integrating laser point cloud grayscale conversion with deep 

learning is proposed. This method can accurately measure segment misalignment, effectively reduce the risk of water leakage 
caused by misalignment, and maintain the service performance of tunnel structures. First, the collected three-dimensional laser 

point cloud is converted into grayscale images with enhanced edge features. Then, the lightweight EfficientNet network is utilized 
to efficiently identify the bounding boxes of inter-ring and intra-ring joints of segments. The bounding box coordinates are 

mapped to the three-dimensional point-cloud space to achieve precise segmentation and extraction of point clouds on both 
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sides of segment joints. Finally, the average radial distances from the point clouds on both sides of joints to the center of the 
fitted ellipse of the tunnel segment structure are calculated respectively, with their difference representing the segment 

misalignment, enabling non-contact, high-precision measurement of shield tunnel segment misalignment. A tunnel structure 
inspection vehicle equipped with a three-dimensional laser scanner was developed, with the above algorithm integrated and 

supporting data acquisition and processing software developed. An engineering pilot application was conducted in a shield tunnel 
section of Hangzhou Metro Line 1, with laser scanning at a moving speed of 20 km/h. Comparative analysis between the inspection 

vehicle measurement results and manual measurement results shows that the two measurement results are close, with a maximum 
absolute deviation of 1.6 mm. This method can maintain high measurement accuracy even under high-speed movement conditions, 

meeting the industry demand for rapid, comprehensive detection of shield tunnel segment misalignment. 
Keywords: urban rail transit; shield tunnel; segment misalignment; laser point cloud; mobile measurement; deep learning 

 

当前轨道交通隧道普遍采用盾构法施工，管片为

盾构隧道主体结构，受外部地质条件、车辆振动荷载、

施工质量等因素影响，盾构管片易产生错台变形，若不

及时检测，易形成渗水通道，进而影响隧道服役性能。 

盾构隧道采用管片拼接而成，管片错台包括环间

错台和环内错台两种。错台量是指缝两侧混凝土表面

法向的错位距离，环间错台是指相邻环在垂直于隧道

轴线的平面内发生相对位移，环内错台是指同一环内

相邻管片沿径向产生相对位移。错台量超过合理范围

会导致隧道衬砌结构受力不均，增加局部应力集中，

加速管片损坏，进而降低隧道防水效果，引起渗漏，

影响隧道服役性能[1-2]。 

错台人工检测主要采用直尺、塞尺、游标卡尺、全

站仪等直接测量，效率低、数据离散。采用激光扫描

或机器视觉进行非接触快速测量是当前研究热点。 

Cui 等[3]基于移动激光扫描(MLS)点云语义分割与

螺栓孔定位方法对盾构隧道错台量进行检测。Zhang

等[4]通过基于点云数据管片重构和切片拟合方法测量

错台。Yu 等[5]提出一种融合深度神经网络和柱面投

影平面拟合的盾构管片接缝张开量检测方法。关振长

等[6]采用深度学习立体匹配算法，通过双目相机内外

参数标定和姿态修正等方法对盾构隧道管片错台进行

测量，算法相对复杂，测量精度与标定、匹配、修正

算法密切相关，且受光照环境干扰大。鲍艳等[7]基于

架站式扫描仪扫描盾构隧道获取点云，采用旋转投影

法获取隧道中轴线，进而利用点云空间关系实现环内

错台检测，检测精度毫米级，但旋转投影计算耗时较

长。周斌等[8]基于激光点云数据，通过图像处理和霍

夫变换自动识别环缝，采用最小二乘法断面拟合方式

计算错台量，整体检测精度 5 mm，精度较低。谢嘉伟

等[9]基于移动三维激光扫描系统，利用激光点云技术

对盾构隧道管片环面错台进行现场检测。赵亚波等[10]

基于轨道的隧道移动三维激光扫描系统对隧道错台进

行检测。刘新根等[11]前期基于斜射式激光三角法原理

和成像原理推导出错台量理论计算公式，实现错台量

定向快速检测。Yu 等[12-13]采用随机抽样一致性算法

对局部激光点云数据进行平面拟合，计算错台量。莫

伟樑等[14]通过室内模型试验，探究一种新型光频域分

布式光纤传感对盾构隧道管片错台变形进行测量。周

鸣亮等[15]结合点云去噪、椭圆拟合等算法对隧道环间

错台进行检测。武宁奇等[16]利用斜率分割算法对接缝

位置点云进行分割聚类，依据相邻管片的平均距离差

实现错台测量。 

综上，基于激光扫描的盾构管片错台移动测量业

界已取得不少成果，但相比行业需求，其检测精度还

有待进一步提升。本文提出一种融合点云与深度学习

的移动测量方法，以实现盾构管片错台量非接触、高

精度检测。 

1  数据采集 

1.1  隧道结构检测车 

图 1 所示，隧道结构检测车(TDV-S)集成三维激光

扫描仪、线阵相机阵列、高精度里程定位等系统，设

计检测时速 20 km，可对隧道轮廓表观图像、点云数

据进行高效采集。TDV-S 搭载 Z+F PROFILER 9012 

 

图 1  移动采集系统 

Figure 1  Mobile data acquisition system 
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三维激光扫描仪，最高扫描速率 200 转/s，每秒可采集

点云数据 101.6 万个，单点距离测量精度 0.1 mm。 

采用 C++与 C#开发配套的数据采集软件，软件主

要功能包括：任务管理、设备操控、状态诊断、数据

存储、数据展示、数据有效性检查等功能。 

1.2  错台数据采集 

利用 TDV-S 对地铁隧道断面轮廓进行连续、移动

数据采集，可获取隧道高精度点云数据，为隧道管片

错台量测量提供基础数据。同时，现场选取部分错台进

行人工测量，如图 2 所示，选取无附属设施遮挡的管片

环，在其侧壁环间错台接缝处选定 3 个点位测量环间错

台，同时在环内错台接缝的左、中、右 3 个位置测量环

内错台，取 3 个点的平均值与移动测量值进行比较。 

 

图 2  错台现场人工测量方法 

Figure 2  On-site manual measurement method for misalignment 

2  数据处理 

基于激光点云数据的盾构隧道管片错台量计算方

法主要包括图像预处理、接缝定位、点云分割和错台

量计算，计算流程如图 3 所示。 

 

图 3  盾构管片错台量计算流程 

Figure 3  Calculation procedure for shield tunnel  
segment misalignment 

1) 接缝定位。利用预训练的 EfficientNet 深度卷

积神经网络模型对点云展布图进行智能识别，精准定

位环间与环内接缝区域，并输出其对应的二维边界框

坐标数值。 

2) 点云分割。基于扫描设备局部坐标，通过三维

空间投影与角度反算，将二维图像中的接缝点云位置

映射至隧道原始三维点云空间，以精确分割提取出包

含环间与环内接缝的局部区域点云子集。 

3) 错台量计算。针对提取的每条接缝，分别计算

其两侧点云子集中各点到盾构隧道拟合椭圆圆心的欧

氏距离(即矢径)，并求取其平均值，其两侧平均矢径

差值绝对值为该接缝处的管片错台量。 

2.1  管片环间、环内接缝定位 

EfficientNet 的核心创新在于复合缩放方法，其基

础模块结合 MBConv 和 SE 注意力机制，通过固定比

例同时优化网络深度、宽度和分辨率，可显著降低模

型复杂度和计算成本，同时保持高精度。 

该模型适用于隧道管片环间、环内接缝定位：① 其

注意力机制能有效聚焦关键特征，适应暗环境下的亮

度不均和噪声干扰；② 复合优化特性使其能在处理大

量点云图像时，兼顾精度与效率。 

将点云灰度图像 I0 输入 EfficientNet 深度识别网

络，以识别管片环间、环内接缝的图像特征，并输出

相应的图像位置坐标。如图 4 所示，基于 7 层 MBConv

的 EfficientNet 网络高效提取隧道灰度图像中的环间、

环内接缝特征。模型头部采用分类-回归双分支设计： 
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式中，Pc 为接缝 c 的预测概率；w 为权重向量；fg 为

全局平均池化后的特征向量；b 为偏置向量；C 为接缝

类别；a 为类别索引。 

回归分支输出经 Sigmoid 归一化的环间、环内接

缝边界框坐标： 
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式中， min min max max, , ,b b b bx y x y 为归一化的边界角点坐标；δ

为 Sigmoid 激活函数；ω为回归权重向量；b 为偏置向量。 
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图 4  基于效率网络的管片环间、环内接缝定位模型 

Figure 4  EfficientNet-based positioning model for inter-ring and intra-ring joint detection of shield tunnel segments 

 模型总体损失函数Ltotal为分类交叉熵损失与回归

平滑损失的加权和： 
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式中，λcls 为分类损失系数；λreg 为回归损失系数；yc

为环间接缝或环内接缝真值概率；tj为真实偏移量；ˆ
jt

为预测框偏移量；Smooth 为边框回归的损失函数。 

方法融合 EfficientNet 的高效特征提取能力，针对

环间、环内接缝的方向性，分别采用 1×3 和 3×1 卷

积核捕捉纹理特征，实现环间、环内接缝的像素级定位。 

2.2  环间、环内接缝点云位置反算 

归一化的边界框坐标 min min max max, , ,b b b bx y x y 乘以灰

度图像尺寸(W，H)，转换为图像像素坐标： 
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式中， min min max max, , ,I I I Ix y x y 为识别边界框在图像上的

坐标。 

环间接缝呈竖直分布特征，其精确位置通过边界

框左右边界的平均值确定。环内接缝呈水平或斜向分

布，其位置由边界框的 x、y 坐标范围共同确定，其中

水平分布可由边界框上下边界的平均值确定，斜向分

布则为边界框的角点位置。由于环内接缝必然与环间

接缝相交，通过计算环内接缝的延伸线与环间接缝竖

直位置线的交点，可精确获得每个管片接缝的交点坐

标，该交点即为后续环内错台计算的关键特征点。 

灰度图像由一定范围内扫描环数据分割排列得

出，利用图像列索引可反算出对应的原始扫描环索引。 

在确定的扫描环内，依据点云角度信息与灰度图

像位置的映射关系，计算该环内点云索引： 
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式中，θImg为图像点角度；yI为像素点 y 轴坐标；H 为

灰度图像高度；IDPt 为环内点索引；φp 为 p 点相对于

坐标轴原点的角度。 

在图像识别的基础上，依据盾构施工拼装方式(如

通缝拼装、错缝拼装等)，确定隧道各管片块拼装角度

(点位)；通过自动识别的关键块位置，可确定其余管

片块间的接缝位置区域，在这小范围区域内，依据图

像特征算法识别，可补充因遮挡影响导致的漏检位置，

并去除不符合预设角度的误检结果，从而获得完整可

靠的环内接缝分布，如图 5 所示。 

 

图 5  管片环间、环内接缝位置识别结果 

Figure 5  Inter-ring and intra-ring joint detection results  

for segments 
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通过上述坐标转换和索引映射，最终获得环间、

环内接缝在原始点云数据中的环号及精确位置点索引

值，供后续错台计算使用。 

2.3  隧道点云噪点剔除 

错台计算需确定隧道中心点位置，该中心通过对

去噪后的隧道扫描点云进行椭圆拟合获得。 

隧道内线缆、照明、平台、人员等因素使扫描不

可避免地产生与管片结构无关的噪点(见图 6)。噪点会

直接影响断面轮廓拟合的效率和精度。 

为实现隧道点云的高效处理，提出去噪方法的自

动化流程：算法通过点云数据的空间分布特征自动识

别隧道中心点近似位置，随后迭代优化并完成噪点剔

除，无需人工干预即可实现隧道断面的批量处理。 

如图 7 所示，扫描点到隧道中心点的径向距离分

布模式与椭圆相似。基于此特性，可通过检测该距离

值的统计离群值(红色框选范围)，实现噪声点的高效

精准剔除。 

 

图 6  隧道激光扫描噪点 

Figure 6  Tunnel laser scanning noise points 

 

图 7  激光扫描点到隧道中心点距离 

Figure 7  Distance from laser scanning points to the tunnel center 

隧道轮廓点云去噪主要结合中心距离判别与低通

滤波原理，利用隧道横截面近似椭圆形的特性，对隧

道横断面进行椭圆拟合获取隧道近似中心点(拟合椭

圆圆心)，通过计算点到隧道中心点距离识别并剔除异

常点。计算每个激光扫描点 p(x，y)至盾构隧道拟合椭

圆圆心的欧氏距离，并进行距离判断，见式(6)。 

 
   
   

( 1 , 1 ),     

( 1 , 1 ),     

R Rk h Rk h

R Rk h Rk h

  


  

有效点

噪点
 (6) 

式中，R 为隧道半径；k 为缩放系数；h 为容参系数。 

依据距离阈值噪点剔除后，进一步引入低通滤波

处理。对于距离序列{Di}，应用一阶低通滤波计算平

滑后的距离： 

   11i i iF D F      (7) 

式中，α为滤波系数，用于调节当前距离值 Di与估计

距离值 Fi–1的权重。 

设定滤波偏差阈值 T，若 1 1

2
i i

i
F D

D T 
  或

Di超出预期半径范围，则认为点云为噪声点。 

对上述过程进行多次迭代，直至椭圆圆心位置变

化小于收敛阈值(如 0.1)或达到最大迭代次数(一般≤4

次)时终止，完成噪点剔除。 

2.4  环间错台计算 

如图 8、图 9 所示，基于区间矢径聚类的环间错

台量计算过程如下。 

 

图 8  环间错台计算流程 

Figure 8  Calculation procedure for inter-ring misalignment 
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图 9  环向错台计算示意 

Figure 9  Schematic diagram of circumferential  

misalignment calculation 

基于拟合椭圆中心建立坐标系，按设计角度将环

间接缝两侧管片点云划分为扇形区间，并计算各区间

点云至中心轴线的矢径。 

对各区间矢径进行聚类分析，剔除异常值后取聚

类中心均值作为该角度位置的代表矢径。 

计算环间接缝两侧对应角度位置的矢径差值，其

绝对值即为该位置的环间错台量。 

针对待分析的环间接缝(编号 s)，在其左右两侧各

截取 n 个相邻扫描环数据(一般可取值 20)，与当前环

共同组成 2n+1 环的待处理数据集，扫描环截取规律

为 s–n≤S≤s+n。 

将扫描环按照  ,LS s n s  ，  ,RS s s n  划分

为左右扫描区域，如图 10 所示，根据左右扫描区域计

算其平均矢径，具体计算步骤如下。 

 

图 10  平均矢径计算 

Figure 10  Calculation of average radial distance 

1) 以椭圆拟合中心为基准，将管片环顶部 180°

区域等分为 m 个区间(通常 m=4)，每个角范围的跨度

为 Δθ。 

在每个角度范围内选取邻域区间 φi，作为错台计

算区域，具体的邻域区间选值为： 

 i i      (8) 

式中，  1,i m ；δ为周围邻域范围，一般设为 5°。 

2) 在每个区间内，通过公式(9)逐点计算矢径值： 

    2 2

1 1ij ij o ij or x x y y     (9) 

式中，(xo1，yo1)为椭圆拟合圆心点 o1坐标；(xij，yij)为

i 区间轮廓点 j 的坐标。 

3) 将区间 φi 内的矢径范围划分为 ki 个等宽箱体

(箱宽 hi)： 

 
max min

,i i
i i i

i

r r
h k m

k

       (10) 

式中， max
ir 、 min

ir 为区间 φi的最大和最小矢径值；mi

为区间 φi内点的个数；ki按照经验公式为 im 取整。 

统计每个箱 Bit的频率值 fit： 

 
  min min1 ,

1

1 , 1
i

ij i i i i

m

it r r t h r th
j

f t T     
    (11) 

式中，T 为划分箱体个数；1 为指示函数，当 rij属于箱

Bit时取 1，否则为 0。 

4) 根据统计的箱体频率值，选择的箱体频率值最

大的区域作为有效数据域∂i，提取有效数据域内的所

有矢径值，计算算术平均值： 

 
*

1

i

i ij
jit

r r
f 

   (12) 

  min min1 ,i i i i ir t h r t h         (13) 

式中，t*为箱体频率值最大的箱体号。 

根据上述步骤得出左右侧区域的平均矢径二者的

差值即为管片环间错台： 

 H L Rr r r    (14) 

式中，ΔrH为环间错台值， Lr 和 Rr 分别为环间接缝左

右侧区域的平均矢径。 

2.5  环内错台计算 

基于高斯加权矢径的环内错台计算流程如下。 

1) 计算各分区点云相对于管片中心轴线的矢径

值，并应用高斯加权求取均值(同时抑制局部噪点)，

得到各分区代表性矢径。 

2) 环内接缝两侧代表性矢径的差值即为环内错

台量。 
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选取管片环内所有的扫描环数据，环内错台通过

计算环内接缝邻域的点云矢径高度差得出。 

如图 11 所示，以单个扫描环为例，扫描环经过点云

噪点剔除并根据最小二乘拟合为椭圆，以椭圆拟合中心

O1为基准，在原始点云环内接缝位置 θi上下侧 ε角度

范围内选取环内错台计算区域 i ，计算如式(15)～(17) 

  2 2
i i iD x y   (15) 

 
sin

arctan
cos

i i
i

i i

D y

D x





  

    
 (16) 

 i i     (17) 

式中，(xi，yi)为点 i 的坐标；Di 为点 i 到扫描仪中心

点的距离；φi为 i 点与扫描仪坐标系 X 轴的夹角；Δx、

Δy 为设备坐标系 O2与椭圆拟合中心 O1 在 x 轴和 y 轴

方向的距离；θi为 i 点与椭圆坐标系 X 轴的夹角。 

 

图 11  环内错台计算区域 

Figure 11  Calculation area for intra-ring misalignment 

在环内错台计算区域 i 分别选取点云数据集，记

为上侧点云集合 PU 和下侧点云集合 PD。对上下两侧

点云分别计算矢径值 rij(即点到拟合椭圆圆心的径向距

离)，生成矢径集合 RU、RD。 

对上下两侧矢径集合 RU和 RD分别进行高斯滤

波，消除局部噪点，选择一维高斯核函数 G(k)，计算

如式(18) 

  
2

221
e

2

k

G k 






π
 (18) 

式中，δ为标准差，k 为邻域窗口半径。 

对矢径集合 RU、RD 中每个矢径 rij，计算其邻域

窗口内的加权平均值，见式(9) 

 

 

 

k

ij m
m k

ij k

m k

G m r

r

G m






 



 (19) 

式中， ijr为高斯加权平均后的矢径值；G(m)为 j 点邻

域 m 的高斯权重；rij+m为 j 点邻域 m 的原始矢径。 

输出平滑后的矢径集合 UR 和 DR ，对滤波后的上

下矢径集合分别求均值 Ur 、 Dr 。上下平均矢径之差

即为环内错台量 Δrz，见式(20) 

 Z U Dr r r    (20) 

3  工程验证 

3.1  处理软件 

集成上述核心算法，开发配套的数据处理软件。

软件主要功能为：点云数据解析、点云展布图生成、

噪点剔除、管片拼接缝识别、错台量计算、收敛变形

计算、计算报告输出等。 

3.2  数据采集 

如图 12 所示，利用隧道结构检测车(TDV-S)对杭

州市地铁 1号线盾构区间隧道进行三维激光移动扫描，

作业时速 20 km，共采集隧道管片环 1 272 环，该隧道

内直径 5.5 m，管片环宽 1.2 m，拼装方式为错缝拼装。

同时，现场使用游标卡尺人工测量环间、环内错台各

10 组数据。 

 

图 12  现场作业照片 

Figure 12  Field operation photos 

3.3  数据分析 

利用数据处理软件对点云数据进行处理，可获得

各管片错台量，并与人工测量结果进行对比，见表 1，

表 2。 

如图 13、图 14 所示，检测车与人工测量的环间

错台偏差绝对值最大 1.6 mm、最小为 0.1 mm，环内

错台偏差绝对值最大 0.9 mm、最小为 0.0 mm，二者

总体结果接近。 

检测车与人工测量环间、环内错台偏差区间见

图 15。 

当前，《城市轨道交通盾构隧道结构病害检测技术
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规程》(T/CECS 788—2020)规定采用三维激光扫描仪

动态扫描检测时错台测量精度不宜低于±2 mm。本案

例中，检测车测的错台量精度小于 2 mm，满足规范测

量精度要求。 

表 1  环间错台量偏差 

Table 1  Inter-ring misalignment 
measurement deviation          mm 

错台量 
序号 

TDV-SD 人工测量 
偏差 

1. 1.4 1.1 0.3 

2. 2.4 3.3 –0.9 

3. 5.0 4.1 0.9 

4. 5.6 5.7 –0.1 

5. 4.7 5.2 –0.5 

6. 2.0 1.7 0.3 

7. 6.5 5.2 1.3 

8. 2.7 4.2 –1.5 

9. 2.5 0.9 1.6 

10. –3.0 –3.1 0.1 

表 2  环内错台量偏差 

Table 2  Intra-ring misalignment 
measurement deviation         mm 

错台量 
序号 

TDV-S 人工测量 
偏差 

1. 0.5 1.4 –0.9 

2. 1.2 1.3 –0.1 

3. 0.7 1.5 –0.8 

4. 0.6 0.2 0.4 

5. 0.2 –0.2 0.4 

6. 1.0 0.2 0.8 

7. 0.7 0.1 0.6 

8. 0.2 0.2 0.0 

9. 1.4 2.2 –0.8 

10. 1.5 2.2 –0.7 

 

图 13  环间错台对比结果 

Figure 13  Inter-ring misalignment comparison results 

 

图 14  环内错台对比结果 

Figure 14  Intra-ring misalignment comparison results 

 

图 15  环间、环内错台偏差 

Figure 15  Inter-ring and Intra-ring misalignment deviation 

4  结论与展望 

围绕盾构隧道管片错台快速移动精准测量需求，

开展算法设计、系统研制、工程试点应用等研究工作。

主要研究结论如下。 

1) 针对管片错台微小、接缝处难定位的问题，利

用轻量级网络 EfficientNet 构建融合点云灰度化与深

度学习的盾构隧道管片错台量自动测量算法，该算法

将点云转化为高对比度灰度图并增强边缘，可高效识

别管片环间、环内接缝位置。 

2) 基于管片环间、环内接缝识别结果，精准提取

接缝两侧三维点云，通过计算其至隧道管片结构拟合

椭圆圆心的平均矢径差异，实现盾构管片错台非接触、

高精度测量。 

3) 工程试点应用表明，20 km/h 速度下，检测车

与人工测量结果偏差最大为 1.6 mm，在保证精度的同

时显著提升检测效率，对隧道错台普查具有较好的工

程应用价值。 

检测车运行时，速度与扫描仪分辨率的耦合变化

会显著改变点云特性(如密度、完整性)，进而影响错
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台识别的精度，未来需深入研究其影响规律并探索优

化方法。 
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