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摘要　快速准确地测量大型地下能源储库群容积,不仅是检验工程设计和施工建设成果科学合理性的一种方法,

也是能源储运工程的基本要求和油库运行期间动态调控的基础.为了快速精确获取储库群容积和厘米级的高程Ｇ
容积曲线,研发了基于断面的激光精细测量系统(LSMS),建立了相应的数据处理方法.并成功将其应用到某地下

能源储库的容积测量中,获得了厘米级的高程Ｇ容积曲线,通过回归计算,获得了容积真值,容积测量精度达到

－０．０６％,优于规范要求一个数量级.最后,结合全站仪和基站式三维激光扫描仪(TLS)的实验数据,对８个技术

指标进行了对比分析,验证了激光精细测量系统及相应的数据处理方法的可行性和正确性.
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１　引　　言
地下能源储库群是指修建在地下,用来储存原油、液化石油气(LPG)、天然气等战略能源物资的硬岩洞

库.储库群可以采用废弃盐岩矿井洞穴、人工专制盐岩洞穴、废弃矿井巷道、废弃矿井巷道加水幕系统、人工

硬岩洞库加水幕系统、枯竭的油气井等形式[１].随着我国石油储备拉开帷幕,一批大型地下水封洞库的建设

正在大力推进.快速准确测量大型水封式地下储油洞库群库容容积不仅是检验工程设计和施工建设成果科

学合理性的一种方法,而且也是能源储运工程的基本要求和油库运行期间动态调控的基础.«GB５０４５５Ｇ
２００８地下水封石洞油库设计规范»[２]规定,罐容标定成果包括洞罐总容积、沿竖向每厘米对应的容积以及罐

容－高度曲线,测量误差不应大于０．５％.规范仅仅给出了标定的内容以及要求,没有给出合适的标定技术.
何建邦等[３]将摄影测量技术和地图自动化技术应用到地下水封洞库的计量上,但是其操作步骤繁琐,工

作量大,效率较低.洪开荣等[４]采用免棱镜智能全站仪和机载断面软件进行洞库容积计算,虽然测点精度极

高,但是测点有限,尤其是对于表面形状不规则的地下水封洞库,后续计算误差较大.Crossley[５]将声纳技

术应用到地下盐穴储气库的测量中,不仅可以获取丰富的地下岩穴的三维轮廓信息,而且可以计算得到各高

程下对应的容积值;但是由于声波波速受环境(气压、温度、湿度等)的影响较大,因此测量精度较低,误差在

±２％左右[６Ｇ７].Sellers等[８]使用超声波对地下洞穴进行测量和三维成像,速度较快,但是由于超声波波束

宽度太宽,因此精度不高.张德津等[９]采用高速激光扫描仪结合距离和角度传感器集成技术,实现了大型料

场储量测量和建模计算,测量精度可达０．４％.王海波等[１０]针对大型露天料场测量研发了车载激光测量系

统,对料场分区独立扫描测量,计算料场储量,实验条件下绝对精度达到０．４％.Yakar等[１１Ｇ１２]以一个露天砂

石厂为研究对象,系统对比了全站仪、摄影测量和激光测量方法在体积测量方面的性能、精度和优缺点等,最
终认为激光测量方法精度最高,可达１．５％.

对于无衬砌的特大容量地下储油洞室群来说,其结构复杂,洞室断面大,断面宽度高度不协调;这不仅会

造成激光测量的几何条件恶化,点云质量降低,而且会导致沿洞室轴线方向激光测量的点云密度分布极不均

匀,远区点云间距很大,细节刻画能力不足.此外,地下能源储库群的岩体表面粗糙度很大,工作的水幕系统

导致岩体表面干燥、点渗和面渗状态共存,环境湿度很大,这些因素进一步降低了激光测量的数据质量.所

以,地下能源储库群的容积无法通过常规计量方法获得.地下油库容积计量和标定在国内尚没有相关的规

范,也没有可资借鉴的工程经验和技术手段,高精度、高效率的测量方法的研究十分必要.
本文研发了基于断面的激光精细测量系统(LSMS),对某地下储油洞室群进行了现场实验,通过回归计

算得到洞库容积的真值,并建立了厘米级的高程－库容容积曲线;然后,通过与全站仪、基站式三维激光扫描

仪(TLS)的数据进行对比,验证了激光精细测量系统在地下能源储库容积测量方面的优越性和可行性.

２　激光精细测量系统
绝大多数地下工程都属于线状结构,其纵向尺寸远大于断面尺寸,断面几何特征明显,且沿纵向变化不

大.对于此类地下工程的测量,理想方法是保证激光波束尽量垂直于被测表面进行断面扫描[１３].固定式三

维激光测量方法稳定性好,设备成熟,但是测量工序繁琐(移动—安装—调平—扫描—拆卸—移动),效率较

低[１４];而移动式三维激光测量方法的测量工序简单(自动移动和定位—扫描—自动移动和定位),但是需要

结合工程实际自主研发测量系统.结合固定式和移动式三维激光测量方法的优点,并考虑地下工程的特点,
研发了一套基于断面的轨道走停式激光精细测量系统.

２．１　系统构造

该测量系统包括数据采集和数据处理分析两大模块.数据采集模块主要包括硬件和软件两部分,硬件

部分包括导轨支架装置、激光断面测量设备、导轨运动控制装置和激光扫描控制装置等,软件部分包括测量

参数优化单元、断面数据输出单元和激光精细测量控制单元等.数据处理分析模块包括数据处理、数据存

储、数据分析以及可视化等内容.激光精细测量系统构造和数据流如图１所示.
本测量系统为主动非接触测量,测量点云密度大且空间分布均匀,测量效率高,内业外业可同时进行,定

位精度可达１~３mm.

１００４００２Ｇ２
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图１ 激光精细测量系统的构造和数据流

Fig敭１ Structureanddataflowofthelasersophisticatedmeasurementsystem

２．２　系统硬件结构

激光精细测量系统的硬件结构由导轨支架装置、激光断面测量设备、导轨运动控制装置、供电装置、主控

计算机、无线接入点和平板电脑等组成.水平主梁放在导轨支架装置上,限位开关、步进电机、定位靶标固定

在水平主梁上,激光断面测量设备固定在适配器上并与滑块固定,测量系统硬件结构如图２所示.

图２ 激光精细测量系统硬件结构示意图

Fig敭２ Hardwarestructurediagramofthelasersophisticatedmeasurementsystem

激光断面测量设备利用飞行原理对三维空间进行断面精细扫描,并实时返回断面轮廓的距离信息、角度

信息和强度信息,同时,第三个维度(断面位置)由导轨运动控制装置提供.断面测量设备采用TX５三维扫

描仪(Trimble公司),通过限制扫描仪的水平角旋转进行二维断面扫描.

２．３　控制逻辑与数据采集流程

激光测量控制单元通过导轨运动控制装置指挥导轨支架装置移动激光断面测量设备至某位置,并控制

激光断面测量设备进行断面测量,然后,重复移动、停止、断面测量等步骤,直至触发限位开关信号,完成单次

测量.数据采集流程中,采用C语言编制了相应的控制程序,实现了激光断面测量装置的定位、启动、扫描、
停止以及数据的传输和存储,以达到采集和获取数据的功能.数据采集流程如图３所示.

在数据采集过程中,对每个断面的测量参数都进行了优化设计,保证了测量数据的质量和精度.对每个

断面的数据都进行了数据校验,减少了测量的错误.每个断面的数据均为实时传输,外业和内业同时进行,
保证测量效率.

３　数据处理及分析
在数据采集过程中,每个断面数据都包含了该断面的位置、测距、测角和强度等信息,将初始激光断面测

１００４００２Ｇ３
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图３ 数据采集流程

Fig敭３ Dataacquisitionworkflow

量设备的位置作为仪器坐标系原点o,以导轨向为y轴,那么就可以对单次测量结果恢复至三维空间.对于

断面i,位置坐标si,则断面i上测点j的空间坐标和反射强度可以表示为

xij＝ρijcosαij
yij＝si
zij＝ρijsinαij
rij＝rij

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中(ρij,αij)为激光测量设备到测点j的测程和角度,(xij,yij,zij)为仪器坐标系下测点j的三维坐标,rij
为断面i测点j表面的反射强度.通过(１)式就可以将断面测量点云数据复原到三维空间.

３．１　点云清洗

由于地下能源储库的洞室表面粗糙度大、干湿不均,洞室断面大,激光测量的几何条件差,这些都导致实

际作业过程中获得的点云数据大多是不完整、不一致且含有噪声.这些噪点(包括漂移点、孤立点、冗余点、
混杂点等)不仅增加了数据量,而且严重影响点云的质量和后续模型的重建,因此需要清除这些噪声数据.

考虑到地下洞室断面之间几何特征变化不明显,即沿洞室轴线方向(y方向)单次测量的所有断面之间

点云连续性较好且断面尺寸变化不大,可以直接将单次测量的点云数据投影到某坐标平面,然后通过聚类分

析识别断面轮廓的优势分布区域,并对优势区域外的点云数据进行过滤.具体步骤如下:

１)根据断面设计尺寸,将单次测量的点云数据按照高程z值大小划分为拱顶和边墙两部分;

２)将边墙数据向yoz平面投影,并对x方向的数据沿z方向等间距聚类,并统计每个间距内点云的优

势分布区域;

３)将拱顶数据向xoy平面投影,并对z方向的数据沿x方向等间距聚类,并统计每个间距内点云的优

势分布区域;

４)点云优势分布区域以内的点云保留,以外的点云过滤.
其中,聚类间距内点云优势分布区域确定方法(以边墙数据为例,聚类间距为dz)如下:计算dz内的k

个测点x坐标的均值μ

μ＝
１
k∑ixi. (２)

１００４００２Ｇ４
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计算dz内的k个测点x坐标的均方差s

s＝
１

k－１∑i (xi－μ)２. (３)

则点云的优势分布区域为[μ－s,μ＋s].针对边墙和拱顶的结合部位,可以相互重合一部分区域,然后各自

聚类,再综合过滤.

３．２　点云空间配准

为了解决地下储库复杂洞室群布置下单次测量点云数据统一到整体坐标系的问题,需要进行点云的空

间配准.实际的洞室测量是由一系列的单次测量组成的,单次测量的数据需要通过数据配准统一到整体坐

标系中.由于主洞室测量时,仪器坐标系的三个方向与整体坐标系方向保持一致,所以旋转向量均为单位

阵.假设单次测量的仪器坐标系在整体坐标系中的位置为(Xs０,Ys０,Zs０),则单次测量的点云数据在整体

坐标系下的坐标可以表示为

Xsj
Ysj
Zsj

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
xij
yij
zij

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
Xs０
Ys０
Zs０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (４)

　　实际测量中,单次测量仪器的位置由全站仪确定.

３．３　点云建模

实测的点云数据受到仪器自身、入射角和测距的双重几何条件、测量环境和岩体表面特性等因素的影

响,在边墙和拱顶交接部位,点云质量较差,存在点云缺失;在拱顶部位,部分区域出现空洞,需要通过建模手

段进行处理.由于考虑了原始点云与被插值点的相对位置和原始点云之间的几何相关性,克里金插值法可

以达到最优、线性、无偏的估计[１５],采用克里金插值[１６]对缺失点云进行科学估计,构建沿洞室轴向Y 方向和

沿高程方向Z 方向的规则网格数据.

３．４　容积计算

对于建模后的规则网格数据,假设Y 方向网格节点序号为i＝１,２,,n,节点间距为Δi,Z 方向网格节

点序号为j＝１,２,,m,节点间距为Δj,则格点(i,j)处的X 方向长度Lij可以表示为

Lij＝ XR
ij－XL

ij , (５)
式中XL

ij、XR
ij分别为左右边墙格点(i,j)处的插值点值.那么,j层网格的面积Sj 可以用复合梯形公式表示为

Sj＝Δi L１j＋∑
n－１

i＝２
Lij＋Lnj[ ] , (６)

则j层到j＋１层之间的容积Vj 可以表示为

Vj＝Δj(Sj＋Sj＋１), (７)
将多个洞室的容积按照(７)式逐层计算,并按照其高程位置,总装到整个高程的逐层容积网格中,形成整体坐

标系下的逐层容积,进而可以得到沿高程的高程Ｇ容积曲线.
总容积V 可以表示为

V＝∑
m－１

j＝１
Vj, (８)

至此,容积计算完成.

４　现场实验
４．１　实验条件

本实验是在国内某地下水封原油储库中进行的,储库主洞室断面采用三心拱直墙洞室,宽度为２０m,高
度为３０m.洞室采用钻爆法施工,分顶层、中层１、中层２、中层３和底板多层开挖,洞室的典型断面尺寸如

图４所示.
洞罐底板上铺设有８０mm的素混凝土层,比较平整,适合导轨装置的移动.由于施加有水幕系统,地下

储库的湿度超过９０％,岩面存在面渗、点渗,洞室底板有积水,洞内缺少光照条件.考虑到实验条件的限制,
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图４ 主洞室断面设计尺寸图

Fig敭４ Crosssectiondesigndimensionfigureofthemaincavern

选取某个主洞室的部分区段作为实验对象,实验区域桩号为(０＋４６９)~(０＋４９３),实验长度为２４m.

４．２　数据采集参数

进行容积测量前,需要将测量部位的粉尘、碎石渣等杂质用高压水冲洗干净,并保证洞室底板及测量部

位无积水.以设计单位确定的地面控制点和洞室内施工控制点作为整个洞库群统一的测量控制网.以底板

平面作为整体坐标系的零水平面,竖直向上为Z 轴正向,主洞室轴线方向为Y 轴,大桩号方向为正,X 轴满

足右手定则.
针对选择的区段,通过LeicaTCR１２０２＋全站仪进行测量区域洞室轴线的放样.激光断面测量设备采

用TrimbleTX５设备,扫描分辨率为１/２,扫描质量为４×.考虑到导轨长度,单次测量长度为３m.测量系

统放置在洞室轴线上.断面间距初步选择最优的步距Δ为

Δ＝１．７１８w０ １＋
λρ
πw２

０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (９)

式中λ为激光波长,对于TX５断面测量设备来说,激光波长为９０５nm,w０ 为激光束腰宽度,ρ为测量范围.
考虑到测量断面几何尺寸,计算可得最优步距为６．８４~１４．５mm,取均值１０mm作为初始最优步距.后续

的断面间距根据前一步的测量断面特征确定.

４．３　数据采集

实际测量时,将精细测量系统放置在预先放样的轴线点位上,保证系统的激光测量设备棱镜旋转平面与

洞室断面平行.将系统各个部件连接电源,调整至工作状态.
按照２．３节的具体测量流程,实时获取断面数据,并根据断面的特征,实时调整后续的采集参数,达到动

态精细测量,直至完成轨道行程,单次测量结束.移动精细测量系统至下个轴线点位,进行单次测量.依次

循环,完成全部测量.
由于采用的是走停式测量模式,轨道已经提供了精确的定位信息,连续两次的测量区域不需要重合测

量,但是为了校验,通常需保证单次测量两端的断面重合.
对于倾斜断面的测量(比如施工巷道)有两种方式:垂直于巷道底板的断面测量和垂直于水平面的断面

测量.考虑到测量布置简单,实施方便,选用垂直于巷道底板的断面测量方法,并在洞室变化连接段进行加

密局部处理.
激光精细测量系统现场工作如图５所示.

４．４　数据处理

首先将断面测量数据结合位置信息恢复至三维空间,并对实际点云进行数据滤波.图６为单次测量实

际点云数据聚类分析获得的点云优势分布中心(红线所示)和优势分布区域,其中黑色实线为设计断面形状.
然后,将单次测量的数据配准到统一的测量控制网中,配准后的三维效果如图７所示.采用克里金插值

方法对配准的点云数据进行插值得到规则网格数据,如图８所示.
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通过容积计算,可以建立沿高程厘米级的高程Ｇ累积容积曲线,如图９所示.

图５ 激光精细测量系统容积测量图

Fig敭５ Volumemeasurementfigureofthelasersophisticatedmeasurementsystem

图６ 聚类算法获得的单次测量优势点云分布中心和区域

Fig敭６ Dominantdistributioncenterandzoneofpoint
cloudinsinglemeasurementbyclusteralgorithm

图７ 多次测量数据配准三维效果图

Fig敭７ ThreeＧdimensionaleffectmapofmultiple
measurementbydataregistration

图８ 多次测量数据插值后的三维效果图

Fig敭８ Threedimensionaleffectmapofmultiple
measurementbydatainterpolation

图９ 厘米级高程Ｇ累积容积曲线

Fig敭９ ElevationＧcumulativevolumecurve
incentimeterlevel

通过容积计算,可得８个连续单次测量结果的总容积为１３９４７．０８m３.

５　分析与讨论
５．１　真实容积回归计算

针对单次测量的点云数据,提取不同断面间距的数据,进行相应的插值计算和容积计算,得到不同断面

间距的容积值,如图１０所示.通过对不同间距的容积进行回归分析(图１０中虚线)可以得到单次测量的真

实容积.通过对８次测量容积的回归,可以得到真实的容积为１３９５５．０m３,精细测量系统总容积的测量误差

为－０．０６％,优于规范要求(０．５％)一个数量级.
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图１０ 单次测量时容积随断面间距的变化

Fig敭１０ Volumevariationwithprofilespacinginsinglemeasurement

５．２　点云密度影响

不同的步距和点云采样间隔会产生不同的点云密度.将原始的点云数据按照不同的步距和不同的断面

点云间距进行抽样,获得不同点云密度下的原始数据,并对该数据进行插值和容积计算,得到点云密度与容

积测量值之间的关系,如图１１所示,图中虚线为０．５％误差线,可以看到,点云密度为１６pts/m２ 时,激光精

细测量系统的测量误差已经满足规范的要求.在实际容积测量中,可以适当调整步距和断面点云间距,提高

测量效率.

图１１ 单次测量时容积随点云密度的变化

Fig敭１１ Volumevariationwithpointclouddensityinsinglemeasurement

５．３　三维激光扫描仪容积测量结果分析

针对相同的区段采用固定基站式三维激光扫描仪进行测量.测量设备采用TrimbleTX５扫描仪,单站

测量长度取１５m,分两站扫描.点云分辨率为１/２,扫描质量为４×.采用直径为１０cm的标靶球７个和

A４标靶纸４张作为控制点,其中,轴线上的三个标靶球位置采用全站仪定位.
利用标靶进行两站点云数据的拼接,拼接精度２．０３mm.根据三个标靶球的测量坐标系坐标,将仪器坐

标系纠正到整体坐标系.然后,保留(０＋４６９)~(０＋４９３)桩号间的点云数据,并进行相应的插值计算和容积

计算,可以得到各高程下的累积容积曲线,如图１２所示.

图１２ TLS测量得到的高程Ｇ累积容积曲线

Fig敭１２ ElevationＧcumulativevolumecurvemeasuredbyTLS
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将TLS的测量容积总量与精细测量方法回归获得的容积真值进行对比,误差为０．１２％,优于规范的要

求.在主洞室边墙区域,测量结果误差较小,累积误差最大为４．５０m３;但是在拱顶区域,累积误差增加至

２７m３,原因在于拱顶几何形状比较复杂,三维扫描仪受到几何条件、被测目标等因素的影响,因此拱顶数据

质量不高.

５．４　全站仪容积测量结果分析

针对相同的区段采用LeicaTCR１２０２＋全站仪进行了库容容积测量.测量断面间距为１．５~３m,每个

断面测点１２０个左右,共１１个断面,１２５５个测点.针对该区段的点云数据,进行相应的插值计算和容积计

算,可以得到各高程下的累积容积曲线,如图１３所示.

图１３ 全站仪测量得到的高程Ｇ累积容积曲线

Fig敭１３ ElevationＧcumulativevolumecurvemeasuredbytotalstation

将全站仪的测量容积总量与精细测量方法回归获得的容积真值进行对比,误差为１．９４％,差于规范的要

求.在主洞室边墙区域,测量结果误差较小,最大累积误差为８m３.但是在拱顶区域,累积误差急剧增加至

２６０m３,原因有两个方面,第一,拱顶几何形状比较复杂,而全站仪测点较少,不能精细刻画拱顶区域的形

状;第二,全站仪测点稀疏,空间分辨率差,导致测量结果较差.

５．５　容积测量方法对比

以长度为６００m的洞室为例,对上述三种容积测量方法的测量效果进行对比,结果如表１所示.
表１　地下能源储库容积测量方法对比

Table１　Comparisonofvolumemeasurementmethodsinundergroundenergystoragecaverns

Technicalindexes LSMS TLS Totalstation
Qualityofpointcloud Superhigh High High
Spatialresolution Superhigh High Low
Volumeaccuracy High Moderate Low
Timecostinfield ７h ２４h １６h
Laborcostinfield ４persons ２persons １person

Timecostinoffice
Noadditionaltimeneeded
duetoparallelworking

２d ４h

Dataprocessing SelfＧprocessingprogram
Commercialsoftware
andworkstation

SelfＧprocessingprogram

Economicanalysis High High Moderate

　　从对比结果可以看出,激光精细测量系统不仅点云质量高,空间分辨率好,采集速度快,而且相应的数据

处理方法实时快速、精度高、误差小,能够满足工程需求.

６　结　　论
考虑地下能源储库的工程需要,研发了基于断面测量的轨道走停式激光精细测量系统,并利用该系统对

地下能源储库进行了容积测量实验.主要完成了以下工作:
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１)激光精细测量系统的测量精度高,点云密度大且空间分布均匀,测量效率高,数据处理实时,内业外

业可同时进行,定位精度可达１~３mm.

２)建立了相应的数据处理方法,包括点云数据复原、数据清洗、数据配准、数据建模以及容积计算.针

对地下能源储库的点云特征,提出了点云清洗的聚类算法.

３)将激光精细测量系统和相应的数据处理方法成功应用到了某地下储库的容积测量中,获得了厘米级的

高程－容积曲线,并通过回归计算得到了容积真值,实际容积测量误差为－０．０６％,优于规范要求一个数量级.

４)对激光精细测量系统的测量步距和点云密度进行了讨论,并结合全站仪和基站式三维激光扫描仪的

测量结果,从８个技术指标对比了不同容积测量方法的优缺点,验证了激光精细测量的优越性和数据处理算

法的正确性,说明该方法能够胜任地下能源储库容积的测量.
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