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ＦＡＲＯ三维激光扫描测量系统在锦屏二级水电站
大型引水隧洞开挖中的应用

李　兵
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：结合锦屏二级水电站大型引水隧洞开挖工程，介绍了采用激光测量技术的ＦＡＲＯ三维激光扫描隧道测量系统、工作

流程及简要说明、应用实例、优越性及应用前景。
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１　概　述
激光测量技术出现于２０世纪８０年代，其产

品主要是接触式主动测量点对点的激光测距装

置。它以单色性、方向性、相干性和高亮度等特性

在精度、速度、易操作性等方面表现出巨大的优

势。它的出现，引发了现代测量技术的一场革命，

引起相关行业学者的广泛关注，许多高技术公司、

研究机构将研究方向和重点放在了激光测量装置

的研究和激光测量技术的运用中。如今，在激光

技术、半导体技术、微电子技术、计算机技术、传感

器等技术的发展和应用需求推动下，激光测量技

术也逐步发展到采用非接触主动测量方式快速获

取实体三维空间坐标的三维激光扫描测量装置，

在测绘领域正逐渐成为重要的测量手段。

笔者结合锦屏二级水电站大型引水隧洞的开

挖测量工作，具体介绍了 ＦＡＲＯ三维激光扫描隧
道测量系统、系统的工作流程、扫描测量实例及激

光测量技术的优越性和应用前景。

２　ＦＡＲＯ三维激光扫描隧道测量系统
锦屏二级水电站引进的三维激光扫描隧道测

量系统是由美国 ＦＡＲＯＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．公司生
产的 ＦＡＲＯ三维激光扫描装置，这是一款相位式
大空间扫描仪，型号为 ＦＡＲＯ３ＤＬＡＳＥＲＳＣＡＮ
ＮＥＲＰｈｏｔｏｎ１２０。

笔者简要介绍了ＦＡＲＯ三维激光扫描隧道测
量系统的组成和功能、工作原理、扫描特点、技术

指标和数据处理平台。

２．１　系统的组成及其具有的功能

收稿日期：２０１５０７１４

ＦＡＲＯ三维激光扫描隧道测量系统的组成有
以下三部分：

（１）ＦＡＲＯ三维激光扫描仪。用来扫描获取
实体表面的三维数据。

（２）ＦＡＲＯＳＣＥＮＥ后处理软件。用来控制扫
描仪操作、视角、测量和分析，也可以用来处理数

据、识别物体、连接 ＣＡＤ系统（所有的 ＣＡＤ和
ＣＡＰＥ系统均支持）。

（３）ＲＲＴｕｎｎｅｌ隧道测量软件包。这是一个
具有１５年历史且成熟的勘测和隧道测量软件，该
软件具有如下特点和功能：

◆体积和面积计算。例如：已开挖土方量与
规划隧道的比较；超／欠挖方量的自由计算。

◆无限量轮廓线。
◆用户自定义的扫描分段数量和距离（在同

一隧道中的不同距离）。

◆生成隧道开挖与设计之间偏差的三维视
图。

◆生成与设计方案的开卷偏差的二维视图。
◆给出各项报告，例如：ＲＦＱ，清算账目，总额

等。

◆自动生成ＣＡＤ图纸（根据需要生成标准或
者用户定义的图纸标题）。

◆输出数据可以被用户控制各类计算机化的
建筑机器 。

◆集成ＦＡＲＯ激光扫描仪。
上述组成ＦＡＲＯ三维激光扫描隧道测量系统

的三部分的配合使用可以进行隧道测量、分析、管

理，达到为隧道施工建设提供最佳的测量服务、成
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果输出和决策方案等。

２．２　ＦＡＲＯ三维激光扫描仪的工作原理
（１）通过发射红外线光束到旋转式镜头的中

心，旋转检测环境周围的激光，一旦接触到物体，

光束立刻被反射回扫描仪，红外线的位移数据被

测量，从而反映出激光与物体之间的距离。

（２）借助特殊的调制技术，ＨＹＰＥＲＭＯＤＵＬＡ
ＴＩＯＮＴＭ可大幅提高调制信号的信噪比。之后，
通过使用角度编码器测量Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ镜头旋转
角度与激光扫描仪的水平旋转角度，以获得每一

个点的Ｘ、Ｙ、Ｚ三维坐标值 。
（３）借助载式计算机，可以在不使用便携式

计算机的情况下运行扫描。完成扫描后，用户即

可轻松导航三维视图，对全部扫描数据在计算机

上进行查看分析及后处理。

２．３　ＦＡＲＯ三维激光扫描仪的测量特点
ＦＡＲＯ三维激光扫描仪采用非接触主动测量

方式直接获取高精度的三维数据，克服了传统测

量技术以点带面的固定化测量模式的局限性，能

够对任意物体表面进行扫描，且不受白天和黑夜

的限制，既使在完全黑暗的条件下也可以扫描测

量；它能够快速将现实世界的信息转换成可以处

理的数据；它具有扫描速度快、实时性强、精度高、

主动性强、全数字特征等特点，以及可以极大地减

少测量时间、使用方便、其输出格式可直接与

ＣＡＤ三维动画等工具软件接口连接的特点。
２．４　ＦＡＲＯ三维激光扫描仪的技术指标

有效扫描距离：１２０ｍ
系统误差距离：２５ｍ处２ｍｍ
清晰间距：１５３．４９ｍ
典型解析度：８０００×３５００
典型持续时间：２３３ｓ
最大解析度：４７００００×１６３８４
测量频率：９７万６千点每秒
激光功率：２０ｍＷ
波长：７８５ｎｍ
垂直视角：３２０°
水平视角：３６０°
重量：１４．５ｋｇ
数据储存：内置８０Ｇ硬盘或网络连接
尺寸：４００ｍｍ×１６０ｍｍ×２８０ｍｍ

２．５　系统的数据处理平台

笔记本电脑，至少应具有以下配置：

ＣＰＵ：２．１３ＧＨｚ
ＲＡＭ：２ＧＢ
ＨＤ：８０ＧＢ
显卡：５１２ＭＢ
以太网网卡

预装ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ或２０００ｏｒＸＰ操作系统
３　ＦＡＲＯ三维激光扫描隧道测量系统的工作流
程及简要说明

ＦＡＲＯ三维激光扫描隧道测量系统在锦屏二
级水电站引水隧洞开挖测量中的主要工作流程如

下。

３．１　测站设计
根据待扫描开挖隧洞段的长度架设标靶和三

维激光扫描仪。具体操作：首先在已开挖隧洞的

有效扫描范围内布置２～３个标靶；然后将三维激
光扫描仪架设在待扫描隧洞开挖段大约中部的任

意地方（不必架设在已知的测量控制点上）。

３．２　扫描仪扫描测量
扫描仪无需像传统测量仪器那样定向后才能

测量，只需较随意地选好架站地点初平扫描仪即

可。扫描仪架好后，接通 ＦＡＲＯ三维激光扫描仪
电源待机预热４ｍｉｎ左右（经过预热后，三维激光
扫描仪可提供最佳的扫描测量结果）。然后，启

动扫描仪上的扫描按钮，扫描仪便会自动逆时针

旋转片刻后停止，紧接着自动转为顺时针运动、同

时进行所有的连续扫描测量。待扫描仪自动顺时

针旋转３６０°后完成扫描，扫描仪又会自动逆时针
旋转回到其最初的位置。至此，一个测站的现场

扫描工作全部结束。

锦屏二级水电站引水隧洞开挖工程由于施工

环境恶劣，空气中水雾、烟雾及粉尘浓度高，完成

一个测站的全部扫描测量工作用时大约１５～２０
ｍｉｎ，能获取７０ｍ左右隧洞开挖段的独立三维坐
标数据，有效使用数据约６０ｍ扫描段长，最佳使
用数据约５０ｍ扫描段长。
３．３　控制标靶中心坐标的获取

在已有的控制测量点上用全站仪直接测量标

靶控制测量系统的三维坐标。

３．４　坐标配准
使用ＦＡＲＯＳＣＥＮＥ后处理软件以标靶为基

准，通过测得标靶测量系统的三维坐标值，把三维
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激光扫描仪现场扫描获得的激光点云中的独立系

统的每个三维数据转换成控制测量系统的三维坐

标数据。

３．５　三维建模
使用ＲＲＴｕｎｎｅｌ隧道测量软件在计算机中生

成隧道开挖与设计之间偏差的三维视图。

３．６　成果输出
使用ＲＲＴｕｎｎｅｌ隧道测量软件在计算机中可

自动生成ＣＡＤ图纸，如反映隧洞超／欠挖的剖面
图、超／欠挖数值、超／欠挖面积以及自动计算超／
欠挖方量等。

４　应用实例
锦屏二级水电站于 ２０１０年 １月开始引进

ＦＡＲＯ三维激光扫描系统，并将其应用于引水隧
洞的开挖扫描、超／欠挖检测、开挖验收和工程量
计算，取得了较好的测量效果。笔者给出了２＃引
水隧洞引（２）７＋９００～引（２）７＋９６８边顶拱开挖
验收的部分扫描成果。

４．１　扫描数据
ＦＡＲＯ三维激光扫描仪现场扫描完成后，所

有的数据以Ｇｅｏ文件格式存储在扫描仪的内置硬
盘中，可以轻松实现数据的导入、导出和数据处

理，同时也确保了所有数据的实时存储，避免了数

据丢失的风险。表１是采用 Ｅｘｃｅｌ导出的部分三
维坐标数据。

表１　所导出的三维坐标值表

测量点 Ｘ Ｙ Ｚ

Ｐｏｉｎｔ ３５１９８９８．７１４ ３３５８０４．１４８４ １６０８．００３６

Ｐｏｉｎｔ ３５１９８９８．７４３ ３３５８０４．２４２３ １６０８．００９４

Ｐｏｉｎｔ ３５１９８９８．７７３ ３３５８０４．３３７１ １６０８．０３３７

Ｐｏｉｎｔ ３５１９８９８．８０３ ３３５８０４．４３１４ １６０８．０３９５

Ｐｏｉｎｔ ３５１９８９８．８３３ ３３５８０４．５２５９ １６０８．０４３９

Ｐｏｉｎｔ ３５１９８９８．８６３ ３３５８０４．６１９８ １６０８．０３７１

Ｐｏｉｎｔ ３５１９８９８．８９３ ３３５８０４．７１３７ １６０８．０２９９

Ｐｏｉｎｔ ３５１９８９８．９２５ ３３５８０４．８１３６ １６０８．００７２

…… …… …… ……

４．２　形象逼真的三维图像
将现场扫描获得的数据导入电脑生成三维视

图，可以直接查看该站扫描获得的整个扫描段的

点云及杂物等情况，通过过滤和点云数据稀释以

及选择并扫除无用的杂点点云后，最终生成开挖

扫描段清扫干净的３Ｄ视图（图１）。测量数据非
常方便，可以在点云图中或三维立体图中直接测

量，测得的数据可用于生成尺寸精确的 ＣＡＤ模
型。

图１　开挖段３Ｄ视图

４．３　生成开挖断面图
把３Ｄ视图导入数据到 ＲＲＴｕｎｎｅｌ隧道测量

软件，可以轻松截取扫描段的隧洞开挖断面图。

不同桩号的开挖断面图之间的桩距可以根据实际

需要在软件中任意指定输入，开挖断面图的生成

为批量处理，可瞬间获得全部需要的、按桩距要求
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截取的开挖断面图。

４．４　工程量计算
采用ＲＲＴｕｎｎｅｌ隧道测量软件计算指定开挖

段引（２）７＋９３０～引（２）７＋９６０的超挖工程量，计
算结果为１３８．５７２ｍ３。
５　系统的优越性及应用前景

ＦＡＲＯ三维激光扫描系统在锦屏二级水电站
大型引水隧洞开挖工程实际施工应用中，相比传

统测量方法表现出更加简单、适用、精确、快速和

高效的特性以及明显的技术优势，简述如下：

（１）ＦＡＲＯ三维激光扫描系统产生三维黑白
图像，每一个像素均有Ｘ，Ｙ，Ｚ坐标。测量数据方
便，可以在点云图中或三维物体中直接测量，这些

数据可用于生成尺寸精确的ＣＡＤ模型。
（２）可以真正做到直接从已开挖的引水隧洞

中进行快速的逆向三维数据采集，而无需进行任

何实体表面的处理。

（３）现场扫描获得的激光点云中的每个三维
数据都是直接采集目标的数据，从而使得后期处

理的数据完全真实可靠。

（４）不同于传统的单点测量方法。传统测量
方法由于全站仪的局限性在断面中只能对断面的

特征点进行抽测以达到反映开挖断面是否达到设

计断面的目的，其测量结果受特征点的影响较大。

而ＦＡＲＯ三维激光扫描仪的解析度为８０００×
３５００～４７００００×１６３８４，典型扫描速度为每秒
１２万个３Ｄ点，它不仅可以轻松、精确的反映扫描
到的开挖情况，也可以对所有隧洞表面进行扫描

测量。

（５）抗干扰性及环境适应性强。既使引水隧

洞空气中水雾、烟雾及粉尘浓度高到常规测量方

法都难以测量的情况下也能扫描测量。

（６）在现场扫描时无需定向，故其设站几乎
不受施工的干扰，而且扫描测量操作简单，只需启

动按钮即可自动完成全部扫描测量工作。

（７）由于采用的是非接触主动测量方式，因
此，扫描测量自动、高速，远比传统全站仪装载的

ＴＭＳＳｏｌｕｔｉｏｎ隧道自动测量系统快速、高效，可以
最大程度地节约测量时间。如ＦＡＲＯ三维激光扫
描仪在锦屏二级水电站涌水量大、几乎黑暗的１＃
引水隧洞的施工环境中，可自动扫描获取开挖后

引水隧洞的三维扫描数据。

（８）扫描数据内业处理高效，超／欠挖量计算
容易，测量报告输出及时等。

总之，ＦＡＲＯ三维激光扫描系统作为激光测
量技术领域较为成熟的高科技商业产品，以及其

在锦屏二级水电站大型引水隧洞开挖工程中的实

际生产应用中所表现出来的非同一般的优越性，

赢得了锦屏二级水电站建设工程的测量市场。

目前，我国还没有国产的高精度三维激光扫

描仪投放市场。笔者相信：在不久的将来，具有国

产自主知识产权的、更加适合中国国情的三维激

光扫描测量系统将会诞生，而且随着产品市场价

格的下降，三维激光扫描系统一定会以其技术优

势更加广泛地应用在中国建设发展的各行各业，

如采矿、工程施工、城市规划、勘测、测量、交通、古

迹建筑物克隆以及数字地理信息系统等行业。
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中国大坝协会２０１５学术年会将在成都召开
为了更好地展示我国坝工技术的最新进展和所取得的成就，搭建更加广阔的交流平台，推动国内外学术交流与合

作，兹定于２０１５年９月２４～２５日在四川成都召开中国大坝协会２０１５学术年会暨第七届碾压混凝土坝国际研讨会。本
次会议将由中国大坝协会、西班牙大坝委员会主办，国电大渡河流域水电开发有限公司等单位承办。中国大坝协会

２０１５学术年会的会议主题为水库大坝建设和管理中的技术进展。会议将围绕行业关注的议题邀请国内外专家做主题
报告并安排专题研讨，以推动水库大坝建设与管理技术的交流和发展。主要议题包括水库大坝与水电的可持续发展；高

坝建设关键技术；水库大坝与水电站的运行管理；水利水电工程的新技术、新产品和新工艺等。同时，为促进碾压混凝土

筑坝技术的进步，加强国际交流与合作，中国大坝协会和西班牙大坝委员会将同时联合主办第七届碾压混凝土坝国际研

讨会。会议期间，将围绕行业需求，继续举办“非洲水库大坝与水电可持续发展圆桌会议”、“水库大坝与生态环境保护”

论坛等系列分会。主要议题包括信息化施工管理和质量控制；运行和安全监测；非岩石基础上的碾压混凝土坝；ＲＣＣ坝
加固和用ＲＣＣ对老坝进行加固；ＲＣＣ在水利水电工程建设中的其他应用；技术创新和发展趋势等。

李　兵：ＦＡＲＯ三维激光扫描测量系统在锦屏二级水电站大型引水隧洞开挖中的应用 ２０１５年增刊２


