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摘要　针对现有基于点云的容量计量模型的缺陷,本文提出一种改进的洞库容量计量模型.首先,在高度方向上

将洞库点云数据由下至上切割为若干微元体;采用提出的分层投影法准确地提取截面轮廓点,基于改进的截面轮

廓点排序算法正确地构建截面轮廓多边形,使用坐标解析法计算截面积;考虑洞库的构造特点,分别采用柱体模型

与棱台模型计算洞库的下部边墙及上部拱顶的微元体体积;最后,由下至上累加微元体的体积即可获取洞库容量

表.选用三个具备代表性的洞库片段数据进行方法验证,实验所得洞库容量表的精度优于规范要求１个数量级,

说明本文方法对复杂的洞库结构具有良好的适应性.
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pointcloudmethods敭First thecavernpreprocessedpointcloudissectionedintoseveralpointcloudslicesfromthe
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１　引　　言

洞库储油已成为各国建立战略储备的主要形

式[１].相较于结构简单、建造成本低的地面储罐[２],
地下储油洞库的安全系数高、易于管理、节省占地面

积、有助于保护地表环境[３].但是,在用洞库一般以
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天然岩洞或人工开凿的岩洞为基础,经过简单修整

后建设而成,洞壁形状不规则,属特大异形体,其容

量难以被快速精确获取.溶解体积法[４]、声纳或声

波测量法[５Ｇ６]、摄影测量法[７]和全站仪法[８]等传统的

储油洞库容量计量方法均无法兼顾省时省力与高精

度两方面的要求[９].
地面激光雷达作为一种高效率、高精度的三维

空间数据获取手段,可对不规则储油洞库进行数字

化,从而实现对储油洞库容量的快速、准确计量.虽

然激光雷达已被成功应用于物堆体积计量[１０]、油罐

容量计量[１１]、船舶计量[１２Ｇ１３]等多个计量领域,但是

采用该技术测量洞库容量的研究仍然较少,相关数

据处理与容量计量方法尚不成熟.
洞库容量计量的目的是获取洞库的容量与高度

间的关系,即洞库的容量表[９,１４Ｇ１５].采用地面激光

雷达技术获取容量表的研究主要可分为“逆向建模”
与“点云切片”两个思路.吕小宁等[９]基于“逆向建

模”的思路,使用自制的移动断面测量系统采集洞库

数据,对原始数据进行去噪、配准等预处理后,采用

克里金插值法构网实现洞库容量计量.该研究获取

的容量曲线精度很高,但是,基于海量散乱点云进行

构网,算法复杂度高,效率低.相反,采用“点云切

片”的方法直接基于点云数据实现对较规则待测对

象的容量计量,兼顾了高效率与高精度,正被越来越

多的研究[１１Ｇ１２,１４Ｇ１６]所采用.该方法基于积分思想,
在高度方向上将点云数据由下至上切割为若干微元

体,提取截面轮廓点以构建截面多边形,计算截面

积,进而求得各微元体的体积,通过体积叠加的方式

获取待测物体的容量表.然而,现有基于点云的容

量计量模型在“截面轮廓点提取”与“截面积计算”两
个环节仍存在缺陷.

截面轮廓点提取:在点云密度足够大的理想情

况下,直接固定高程值即可获取该高度下的截面轮

廓点[１６].但是,在大型扫描工程中,需要压缩原始

数据以减少计算机压力,加快处理速度,但难以保证

同一高度下具有足够多的数据点.因此,现有研

究[１２,１４Ｇ１５,１７]多采用投影法生成截面轮廓点,即取微

元体截面上、下各相同高度的点云数据,将其投影至

截面形成截面轮廓点.该方法效率高、易实现,但是

投影高度难以确定:若投影高度过小,难以保证截面

轮廓点的密度;若投影高度过大,则易形成冗余点与

错误点,导致截面积计算错误.常见改进方法的思

路是:先基于投影法生成冗余点;再通过数字图像处

理[１８]或空间拓扑关系[１７]提取其中的特征点作为截

面轮廓点.可是,这些方法不分权重地处理冗余点,
可能保留远离截面的点为轮廓点,无法保证轮廓点

的准确度.
截面积计算:该环节可分为截面轮廓多边形构

建和截面积计算两个阶段.其中,截面轮廓多边形

的正确构建是准确计算截面积的前提[１６].构建截

面轮廓多边形的本质是对截面轮廓点按顺(逆)时针

方向进行排序.现有模型常采用极坐标排序法[１７],
该方法只适用于凸多边形轮廓点,无法应用于洞室

与巷道连接处的数据点.双向最近点搜索法[１６,１９]

虽然可以正确排列洞室与巷道连接处的数据点,但
在凹凸不平的洞壁表面仍可能出错.在面积计算阶

段,现有模型常采用三角形面积法计算截面积,但该

方法也只适用于凸多边形.因此,极坐标排序算法

与三角形面积法的经典组合[１１Ｇ１２,１４]在计算凹多边形

的面积时会“错上加错”.为了解决该问题,梁雪

敏[１５]采用观察法,即人工目视判别洞壁凹凸处后,
手动分割点云切片,然而该方法人工成本高、效率

低.坐标解析法[１６,２０]可以准确求解凹多边形的面

积,但其仍需要以按顺(逆)时针排序的轮廓点为

输入.
针对上述问题,本文提出一种改进的洞库容量

计量模型.提出分层投影法以准确地提取截面轮廓

点,提出改进的截面轮廓点排序算法以正确地构建

洞库复杂的截面轮廓多边形,结合坐标解析法以准

确计算截面积.考虑洞库的构造特点,采用不同模

型计算洞库的下部边墙及上部拱顶的微元体体积,
以获取准确的容量表.

２　改进的洞库容量计量模型

改进的洞库容量计量模型沿用积分思想,其计

算流程可概括为点云切片→截面轮廓点提取→截面

轮廓点排序→截面积计算→微元体体积计算→容积

表生成共６个步骤,具体如下.

１)点云切片.根据给定的切割间距h,在高度

方向上将点云数据切割为m 个等高的微元体Pi:

Pi＝{(x,y,z)|zmin＋i􀅰h≤z≤zmin＋
(i＋１)􀅰h,i＝０,１,􀆺,m－１}, (１)

式中:(x,y,z)为点云中数据点的三维坐标;zmin为

点云的高程最小值;i为微元体的索引值.

２)截面轮廓点提取.对于每个微元体,采用提

出的分层投影法提取其顶、底两个截面的轮廓点,以
在降低轮廓点冗余度的同时,保证轮廓点的可靠性.

３)截面轮廓点排序.对于步骤２)生成的每个
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截面轮廓点集,提出改进的截面轮廓点排序算法排

列无序的轮廓点.

４)截面积计算.采用坐标解析法求解有序轮

廓点集的包围面积,即

S(L)＝
１
２ ∑

n

j＝１

(xjyj＋１－xj＋１yj)

xn＋１＝x１,yn＋１＝y１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中:L为某一截面的轮廓点集;S(L)为该轮廓点

集的包围面积;(xj,yj)为轮廓点的平面坐标;j 为

轮廓点的索引值;n 为轮廓点集包含的点数.

５)微元体体积计算.洞库由下部竖直边墙及

上部拱顶组成,洞壁表面凹凸不平.为提高计算精

度,基于两种模型计算微元体体积:下部边墙采用柱

体模型;上部拱顶采用棱台模型.两种模型的测量

表达式为

V＝h􀅰SL, (３)

V＝
１
３h

(SU＋SL＋ SUSL), (４)

式中:V 为微元体的体积;SU 和SL 分别为该微元

体的顶、底截面积.

６)容量表生成.由下至上累加微元体的体积,
获取洞库容量表.

本模型主要针对现有基于点云数据的体积(容
积)计算模型对“截面轮廓点提取”与“截面积计算”
两个环节的缺陷进行了改进:提出分层投影法以解

决现有研究难以准确提取截面轮廓点的问题;提出

改进的截面轮廓点排序算法以解决现有方法适应性

差的问题.

２．１　截面轮廓点提取

为了在降低轮廓点冗余度的同时,保证其可靠

性,本文提出分层投影法以准确地提取微元体点云

的截面轮廓点.算法具体步骤(以获取zR 高度处

的截面轮廓点为例)如下.

１)给定投影高度阈值ε,将zR 上、下各ε高度

内的点云投影至截面处,获取可靠性较高的轮廓参

考点集.

２)根据循环次数ξ,计算上投影高度zU 与下投

影高度zL 分别为

zU＝zR＋ξ􀅰ε
zL＝zR－ξ􀅰ε{ . (５)

　　３)将zU 以上和zL 以下各ε高度内的点云投

影至截面处,获取轮廓候选点集.

４)对于每个轮廓候选点,以密度阈值r为半径

形成圆域,若圆域内不存在轮廓参考点,则接受该候

选点,将其加入轮廓参考点集.

５)重 复 步 骤 ２)~５)直 到 循 环 次 数 满 足

ξ≥d
－/ε,其中d－ 为数据的平均点密度.

２．２　截面轮廓点排序

为了正确排列洞库点云的截面轮廓点,本文基

于文献[２１]的思想,提出一种改进的截面轮廓点排

序算 法.主 要 有 两 点 改 进:采 用 Graham 扫 描

法[２２Ｇ２３]建立凸包,解决文献[２１]算法无法应用于闭

合轮廓点集的问题,提高了算法的适应性;使用最小

化点到线段距离原则代替最小化边长差原则,减小

了算法的复杂度.改进的截面轮廓点排序算法分为

“二维凸包构建”和“凹包点内插”两个阶段.

２．２．１　二维凸包构建

假设有二维点集 P,则采用 Graham 扫描法构

建其凸包C(P)的具体步骤如下.

１)搜索P中y 坐标最小的点PS,如图１(a)所
示.若y 坐标最小值对应多个点,则选择其中x 值

最小的点.

２)以PS 为原点、横轴为极轴L 建立极坐标

系.将P中的第一个点设置为PS,其余点按极角从

小到大(逆时针)排序,如图１(b)所示.若出现多点

极角相等的情况,则计算每个点的极径,将极径较小

的点排在前面.其中,使用极角的余弦值代替极角

的计算,使用极径的平方和代替极径的计算,能提高

计算效率.

３)对于极角相等的点,只保留P中极径最大的

点,如图１(c)所示.

４)易知P中的第一点和第二点必为凸包的顶

点.对于P中的其余点,判断该点与前、后各一点

所构成的连续三点的时针方向:若为逆时针,如

图１(d)、(e)、(f)所示,表明当前点为凸包的顶点,
保留该点;若为顺时针,如图１(g)所示,则表明当前

点非凸包的顶点,从P中剔除该点.假设PN 为当

前点,PB 为前序点,PF 为后序点,PNPB
→和PNPF

→的

向量积为Δ,则判断标准为:Δ＞０,连续三点成逆时

针方向;Δ＜０,连续三点成顺时针方向.

５)按步骤４)遍历P中所有点,更新所得点集即

为凸包C(P),如图１(h)所示.

２．２．２　凹包点内插

在生成截面轮廓点集的凸包后,只需将剩余的

凹包点(候选点)正确插入多边形即可实现对截面轮

廓点集的正确排序.凹包点内插的具体步骤如下.

１)对于每个候选点PC(xC,yC),遍历多边形

上所有相邻顶点,此处以VB(xB,yB)和VF(xF,yF)

２３１２０１Ｇ３
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图１ Graham扫描法构建凸包的过程示意图.(a)极点搜索;(b)极坐标排序;(c)内点过滤;(d)(e)(f)连续三点成逆时针方向;
(g)连续三点成顺时针方向;(h)凸包

Fig敭１SchematicofreconstructingconvexhullbyGrahamscanalgorithm敭 a Searchforpole  b polarＧanglebased
ordering  c eliminationofinternalpoints  d  e  f threesequentialpointsformanticlockwisedirection 
　　　　　 g threesequentialpointsformclockwisedirection  h reconstructedconvexhull

表示每对相邻顶点,计算PC 至线段VBVF 的距离d为

d＝

VBPC
→ ＝ (xC－xB)２＋(yC－yB)２,ρ∈ (－ ¥,０]

VBPC
→×VBVF

→

VBVF
→ ＝

(xC－xB)(yF－yB)＋(yC－yB)(xF－xB)
(xF－xB)２＋(yF－yB)２

,ρ∈ (０,１)

VFPC
→ ＝ (xC－xF)２＋(yC－yF)２,ρ∈ [１,＋ ¥)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (６)

式中:ρ值的大小表达PC 与VBVF
→的相对位置分布.

若ρ∈(－¥,０],表明VBPC
→在VBVF

→上的投影落在

VBVF
→的左延长线上,如图２(a)所示;若ρ∈(０,１),表

明 投 影 落 在 VBVF
→ 上,如 图 ２(b)所 示;若

ρ∈[１,＋¥),表明投影落在VBVF
→的右延长线上,如

图２(c)所示.ρ值的计算公式为

ρ＝
VBPC
→􀅰VBVF

→

VBVF
→ /VBVF

→ ＝

(xC－xB)(xF－xB)＋(yC－yB)(yF－yB)
(xF－xB)２＋(yF－yB)２

.

(７)

图２ 候选点至线段的距离.(a)ρ∈(－¥,０];(b)ρ∈(０,１);(c)ρ∈[１,＋¥)

Fig敭２ Distancefromcandidatepointtoedgeofpolygon敭 a ρ∈ －¥ ０   b ρ∈ ０ １   c ρ∈ １ ＋¥ 

　　２)根据最小化点至线段距离的原则,将PC 插

入使得d 最小的两个相邻顶点之间,更新多边形.

３)重复１)~２),直至将所有候选点插入多边

形中.

３　实验分析

３．１　实验数据

实验使用FAROFocus３DX３３０地面激光雷达

采集某洞库的点云数据.根据该洞库的尺寸,采用

文献[２４]方法计算最佳扫描参数和测站间距.采集

过程中,设置扫描分辨率为１/４,扫描质量为４,测站

间距为８m左右,站间布设标靶球以实现基于目标

的高精度配准,共布设８个测站对该洞库进行全景

扫描.使用FAROSCENE软件对原始扫描进行预

处理,包括扫描去噪(过滤每站扫描中的低质量数据

点、离群点与离扫描中心超过１０m的点),多站扫

描的配准与融合,点云压缩,以获取完整的洞库点云

数据.为更好地测试本文算法的适应性,截取整体
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点云中三段具备典型特征(直线形、弯折形与相交

形)的点云片段作为实验数据.三个实验数据的点

数与平均点密度如表１所示,尺寸信息与点云可视

化效果如图３所示.可以看出,实验洞库的下部竖

直边墙高１．９m,上部拱顶高１．１m,如图３(a)所示,
洞壁凹凸不平,纹理明显,如图３(b)所示.实验数

据的点数在百万级别,平均点密度为８mm.

表１　实验数据的参数信息

Table１　Parameterinformationofexperimentaldata

Data Numberofpoints
Averagepoint
density/mm

LineＧshape ９８１,８３７
TurningＧshape １,０４２,７９６ ８

IntersectionＧshape １,８３６,８６５

图３ 实验数据效果图.(a)洞库剖面尺寸信息;(b)直线形点云片段;(c)(d)(e)直线形、弯折形和相交形点云片段的尺寸信息

Fig敭３ Effectpicturesofexperimentaldata敭 a Sizeofcrosssectionofcavern  b lineＧshapedpointcloudfragment 

 c  d  e sizesoflineＧshaped turningＧshaped andintersectionＧshapedpointcloudfragments

３．２　实验参数

本文方法共涉及４个参数,参数取值如表２所

示.在点云切片阶段,切割间距的取值直接影响容

量表精度与算法运行效率两个指标.理论上,切割

间距与容量表精度呈负相关,与算法运行效率呈正

相关.依照文献[１２]的思路设计实验,定量表达切

割间距的取值与两个指标间的关系,综合考虑以确

定最佳参数:洞库的上部拱顶与下部边墙的切割间

距hU 和hL 分别为４cm与１０cm.在截面轮廓点

提取阶段,投影间距ε和搜索半径r 的取值均需要

参照数据的平均点间距.经过多次实验对比求得参

数的最优经验值为:ε取平均点密度的１/８(即循环

４次);r取平均点密度.
表２　实验参数

Table２　Experimentalparameters

Stage Parameter Value

Pointcloudslicing
hU/cm ４
hL/cm １０

Contourpointextraction
ε/mm １
r/mm ８

３．３　实验设计与结果分析

图４为采用分层投影法提取的直线形点云片段

在高度１m处的截面轮廓点.由图４可见,分层投

影法提取的截面轮廓点密度适中,不存在明显错误

的冗余点.
为了验证改进的截面轮廓点排序算法的正确

性,设计截面轮廓点排序实验.基于分层投影法生

成三个点云片段在高度２．５m处的截面轮廓点,分
别采用极坐标排序算法与本文排序算法对三个截面

轮廓数据进行排序,人工统计排序结果的错误点数.
两种方法的错误排序点的数量如表３所示.为了更

直观地展示两种方法的排序结果,连接有序轮廓点

构建出三个截面轮廓多边形(图５,图中 X、Y 为平

面坐标系的横、纵轴).综合表３与图５可知,极坐

标排序法只能正确排列直线形点云片段的截面轮廓

点,而本文方法在三种类型的实验数据中均能取得

正确的排序结果.
为说明本文模型所采用的坐标解析法的适用

性,设计截面积计算实验.采用 GeomagicStudio
软 件对三个实验数据进行三维重建后,以０．５m为
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图４ 轮廓点提取结果.(a)分层投影示意图;(b)轮廓点细节图

Fig敭４ Experimentalresultsofcontourpointextraction敭 a Schematicofhierarchicalprojection  b detailed
imageofcontourpoints

表３　极坐标排序算法与本文排序算法对比

Table３　ComparisonbetweenpolarＧanglebased
orderingmethodandourmethod

Data
Number
ofpoints

Numberofpoints
withwrongorder
PolarＧangle
basedordering

Ours

LineＧshape １,３４５ ２０
TurningＧshape １,１４８ ２１３ ０

IntersectionＧshape ２,６１０ １,０３９

间距依次截取高度为０．５~２．５m处的５个截面,
获取各个截面的截面积作为截面积参考值;分别

以三角形面积法与本文算法建立三个实验数据的

面积表,将其与面积参考值进行对比,计算两种方

法所求得截面积的相对误差.需要说明的是,为
了准确表达三角形面积法的计算结果,避免其受

极坐标排序法的干扰,在面积实验中均采用本文

排序算法排列截面轮廓点.表４~６列出了截面

积计算实验的结果.易知,对于规则的直线形数

据(表４),三角形面积法和本文算法所求得截面积

的最大相对误差仅为０．０２８％与０．０１４％,精度较

高.对于截面为复杂凹包的弯折形与相交形数

据,三角形面积法会导致明显的面积计算错误(见
表５和表６中黑体部分);相反,本文算法仍然可

以准确地计算出截面积.

图５ 截面轮廓点排序效果(为了可视化数据点被抽稀).(a)(b)(c)极坐标排序算法;(d)(e)(f)本文算法

Fig敭５ Experimentalresultsofsectioncontourpointordering dataaredownＧsampledforbettervisualization 敭

 a  b  c PolarＧanglebasedorderingmethod  d  e  f ourmethod

　　为了检验本文洞库容量计量模型的有效性,
设计容量计算实验.采用GeomagicStudio软件对

三个实验数据进行三维重建后,以０．２５m为间距

依次截取高度为０．５~２．５m处的９个截面,获取

该高度下的模型体积作为容量参考值;以本文算

法建立三个实验数据的容量表,与容量参考值进

行对比,计算本文方法所求得容量的相对误差.
容量计算实验的结果如表７所示.由表７可以看

出,在采用本文算法获取的三个实验数据的容量

表 中 ,最 大 相 对 误 差 仅 为０．００６％、０．０１０％和
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表４　直线形数据的面积表

Table４　AreatableoflineＧshapeddata

Height/m
Areaofcrosssections/m２ Relativeerror/％

Groundtruth Trigonometricmethod Ours Trigonometricmethod Ours
０．５ ３６．１０５ ３６．１０３ ３６．１０５ ０．００６ ０
１．０ ３６．２０８ ３６．２０４ ３６．２０５ ０．０１１ ０．００８
１．５ ３６．０３０ ３６．０４０ ３６．０３５ ０．０２８ ０．０１４
２．０ ３５．４６６ ３５．４７２ ３５．４６９ ０．０１７ ０．００８
２．５ ２８．７４６ ２８．７５０ ２８．７４９ ０．０１４ ０．０１０

表５　弯折形数据的面积表

Table５　AreatableofturningＧshapeddata

Height/m
Areaofcrosssections/m２ Relativeerror/％

Groundtruth Trigonometricmethod Ours Trigonometricmethod Ours
０．５ ４３．８３９ ４３．９５０ ４３．８４６ ０．２５３ ０．０１６
１．０ ４３．８７４ ４３．９９４ ４３．８７４ ０．２７４ ０
１．５ ４３．８８１ ４３．９１４ ４３．８６７ ０．０７５ ０．０３２
２．０ ４３．０６５ ４４．１２７ ４３．０６８ ２．４６６ ０．００７
２．５ ３４．１１４ ３５．１１７ ３４．１０９ ２．９４０ ０．０１５

表６　相交形数据的面积表

Table６　AreatableofintersectionＧshapeddata

Height/m
Areaofcrosssections/m２ Relativeerror/％

Groundtruth Trigonometricmethod Ours Trigonometricmethod Ours
０．５ ６７．０６１ ７９．０３９ ６７．０７３ １７．８６１ ０．０１８
１．０ ６６．９６６ ７９．０５５ ６６．９７５ １８．０５２ ０．０１３
１．５ ６６．７９１ ７９．１９６ ６６．７８５ １８．５７３ ０．００９
２．０ ６６．９０２ ７９．０４７ ６６．９０６ １８．１５３ ０．００６
２．５ ５３．９２４ ６７．２４９ ５３．９２０ ２４．７１１ ０．００７

表７　三个实验数据的容量表

Table７　Capacitytableofthreeexperimentaldata

Height/

m

LineＧshapeddata TurningＧshapeddata IntersectionＧshapeddata
Ours/

m３
Ground

truth/m３
Relative
error/％

Ours/

m３
Ground

truth/m３
Relative
error/％

Ours/

m３
Ground

truth/m３
Relative
error/％

０．５０ １８．０１９ １８．０１９ ０ ２１．８７９ ２１．８７８ ０．００５ ３３．５３２ ３３．５３０ ０．００６
０．７５ ２７．０５５ ２７．０５４ ０．００４ ３２．８４０ ３２．８４０ ０ ５０．２８６ ５０．２８４ ０．００４
１．００ ３６．１０７ ３６．１０５ ０．００６ ４３．８０４ ４３．８０５ ０．００２ ６７．０３８ ６７．０３５ ０．００４
１．２５ ４５．１４６ ４５．１４４ ０．００４ ５４．７７１ ５４．７７２ ０．００２ ８３．７７１ ８３．７６６ ０．００６
１．５０ ５４．１６５ ５４．１６３ ０．００４ ６５．７４２ ６５．７４３ ０．００２ １００．４８２ １００．４７７ ０．００５
１．７５ ６３．１６９ ６３．１６６ ０．００５ ７６．７０５ ７６．７０７ ０．００３ １１７．１６９ １１７．１６３ ０．００５
２．００ ７２．１２４ ７２．１２２ ０．００３ ８７．６２５ ８７．６２９ ０．００５ １３３．９５８ １３３．９５３ ０．００４
２．２５ ８０．７２９ ８０．７２８ ０．００１ ９７．９９２ ９７．９９９ ０．００７ １５０．１８６ １５０．１８４ ０．００１
２．５０ ８８．４８０ ８８．４８０ ０ １０７．２５７ １０７．２６８ ０．０１０ １６４．７７３ １６４．７７３ ０

０．００６％,均优于«地下水封石洞油 库 设 计 规 范:

GB５０４５５Ｇ２００８»[２５]的 要 求 (测 量 误 差 不 应 大 于

０．５％)一个数量级.综上说明,本文方法能快速、
准确地计算洞库容量,适应性强.

４　结　　论

以快速、准确地实现洞库容量计量为目标,提出

一种改进的基于点云的洞库容量计量模型,并使用

三个具备典型特征的洞库点云片段进行方法验证.
主要结论为:１)针对现有模型采用投影法及其改进

算法难以准确提取截面轮廓点的缺陷,提出分层投

影算法,兼顾了轮廓点的密度与准确度;２)针对经

典组合(极坐标排序算法与三角形面积法)存在适应

性差的问题,提出了改进的截面轮廓点排序算法以
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正确构建截面凹包,并采用坐标解析法求解截面凹

包的面积.实验结果表明本文方法能准确地计算复

杂截面的面积,稳健性强;３)考虑洞库的构造特点,
计算洞库的上、下部容量时采用不同的微元体模型,
更符合实际情况.基于本文方法计算直线形、弯折

形与相交形洞库点云片段的容量表,求得容量的最

大相对误差为０．０１０％,优于规范要求(０．５％)一个

数量级.
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