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基于线结构光的盾尾间隙测量方法研究∗
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摘　 要:针对现有盾构施工中盾尾间隙难以实时精确测量的问题,本文提出了一种基于线结构光的盾尾间隙自动测量方法。 该

方法首先利用线激光器在管片和盾壳之间投射出一道窄线型指示激光并通过工业相机实时采集线激光器投射在盾壳和管片之

间的线激光图像,然后通过图像处理对图像目标特征进行识别并根据单目视觉成像原理和线结构光坐标测量算法提取盾尾间

隙端点坐标,进而实现盾尾间隙值的精确解算。 实验结果表明,本文所提出方法的重复性测量精度优于 0. 3
 

mm,绝对测量精度

优于 1. 7
 

mm。 该方法可以实现相机纵深方向 0. 2~ 1. 9
 

m 范围内盾尾间隙的实时精确测量,满足城市地铁隧道施工应用需求。
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Abstract:
 

The
 

shield
 

tail
 

clearance
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

accurately
 

measured
 

in
 

real
 

time
 

during
 

the
 

on-site
 

construction.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

automatic
 

shield
 

tail
 

clearance
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

the
 

linear
 

structured
 

light.
 

Firstly,
 

a
 

linear
 

laser
 

is
 

used
 

to
 

project
 

a
 

narrow
 

line-shaped
 

indicator
 

laser
 

between
 

the
 

shield
 

shell
 

and
 

the
 

tube.
 

The
 

line
 

laser
 

image
 

projected
 

by
 

the
 

line
 

laser
 

between
 

the
 

shield
 

shell
 

and
 

the
 

tube
 

is
 

collected
 

in
 

real
 

time
 

through
 

an
 

industrial
 

camera.
 

Then,
 

the
 

target
 

features
 

are
 

recognized
 

by
 

image
 

processing
 

and
 

the
 

end
 

coordinates
 

of
 

shield
 

tail
 

clearance
 

are
 

extracted
 

according
 

to
 

monocular
 

vision
 

imaging
 

principle
 

and
 

line
 

structured
 

light
 

coordinate
 

measurement
 

algorithm.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

accurate
 

solution
 

of
 

shield
 

tail
 

clearance
 

value
 

is
 

realized.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

repeatability
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

better
 

than
 

0. 3
 

mm,
 

and
 

the
 

absolute
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

better
 

than
 

1. 7
 

mm.
 

This
 

method
 

can
 

realize
 

the
 

real-time
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

shield
 

tail
 

clearance
 

within
 

the
 

range
 

of
 

0. 2~ 1. 9
 

m
 

in
 

the
 

depth
 

direction
 

of
 

the
 

camera,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

the
 

urban
 

subway
 

tunnel
 

construction.
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0　 引　 　 言

　 　 随着我国城市化进程的快速推进,城市地铁隧道施

工建设的速度日益提升[1] 。 现阶段,盾构是地铁建设的

主要方法[2] ,而盾构机又是地铁施工的核心装备。 在盾

构施工过程中,盾尾与管片之间的间隙被称为盾尾间隙。
盾尾间隙是管片选择的重要依据,如果间隙过小,盾尾会

与管片发生干扰,轻则增加盾构机向前掘进的阻力,降低

掘进速度,重则盾尾会挤压损坏管片。 如果间隙过大则

会导致盾尾刷密封效果不好,从而出现水泥浆渗漏等现

象[3] 。 因此,探索一种适合盾构施工的高性能盾尾间隙

测量方法,对保障盾构施工的质量与安全有着至关重要

的作用。
目前,国内外学者针对“如何实现盾构施工过程中盾

尾间隙的高效测量” 这一问题,开展了大量研究。 德国
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VMT 公司研发了一种基于超声波测距的盾尾间隙测量

系统,该系统将超声波测距模块预埋在盾壳中与盾构机

系统信号直连,能够将超声波测距值实时发送给盾构机

主控室,实现了盾尾间隙实时测量,但受限于超声波测距

传感器的性能。 这种方法的局限性在于难以更换维护且

测量精度较低,难以在我国国产盾构机上大规模推广。
力信测量(上海)有限公司研发了一款基于激光雷达的

盾尾间隙测量系统[4] ,将两个盾尾间隙测量仪对向安装

在管片拼装机固定部分,通过顺次完成对盾壳和管片的

点云扫描,结合管片厚度先验信息,利用某一测量角度下

激光雷达几何中心到盾壳和管片内部的距离差值计算盾

尾间隙值。 这种方法的优点是测量范围较大,可以满足

同时获取多点间隙值的需求,缺点是激光雷达传感器的

绝对测距误差通常大于 2 cm,测量准确性不高,且受限于

安装位置,传感器在施工过程中易被现场灰尘覆盖进而

难以被较好维护。 由此可见,传感器的测量性能与施工

环境的匹配性是能否实现盾尾间隙可靠测量的关键

因素。
视觉是一种能实现可靠非接触高精度测量的传感方

式[5] 。 在盾尾间隙测量领域,国内众多单位普遍认同视

觉测量是解决该问题的方法,并进行了广泛深入的研究,
诸如铁建重工、米度测量、石家庄铁道大学、成都泰昌云

图科技等单位已经开发出了视觉盾尾间隙测量仪[6-11] 。
但目前基于视觉的盾尾间隙测量系统还存在如下 2 方面

缺陷:1)图像处理通适性不足,盾构施工环境恶劣,工业

相机对不同管片和盾壳体成像效果不同,难以找到适应

不同施工场景的图像处理算法;2)与盾构机自身耦合关

联性过高,使用过程中多依赖于油缸行程等盾构机推进

参数参与解算,面对不同型号的盾构机时可扩展性较差。
因此,基于对现有系统的调研,提出了一种基于线结构光

的盾尾间隙测量方法,该方法兼具高通适性和低耦合性,
对提升我国盾构施工质量具有重要意义。

1　 算　 　 法

1. 1　 基本原理

　 　 本文所设计的盾尾间隙测量模型如图 1 所示。 该测

量模型由线激光器和工业相机组成且二者为刚体关系。
在测量过程中,工业相机需实时拍摄线激光器投射到管

片端面的激光光条,因此将测量模型安装在管片端面正

前方。 由于盾尾间隙的存在,线激光器所投射线激光在

管片和盾壳端面呈现出两条空间不相交的线段 l1、l2。 在

相机标定完成的基础上,通过这两条空间线段投影在相

机成像平面上的图像信息及其所在光平面的方程参数,
并结合线结构光空间坐标测量算法,即可实现盾尾间隙

的高精度实时测量。

图 1　 盾尾间隙测量模型

Fig. 1　 Shield
 

tail
 

clearance
 

measurement
 

model

1. 2　 相机标定

　 　 相机标定即求解相机的内部参数和外部参数。 相机

成像模型如图 2 所示, Ow - XwYwZw 为世界坐标系,Oc -
XcYcZc 为相机坐标系,O1 - XY为图像坐标系,o - uv为像

素坐标系。

图 2　 相机成像模型

Fig. 2　 Camera
 

imaging
 

model

根据小孔成像模型和世界坐标系与相机坐标系之间

的转换关系[12] 可知世界坐标系中的点 P(XW,YW,ZW) 与

其在像素坐标系下的投影点 P′(u,v) 之间存在如下

关系:
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其中, M1 =
fx 0 u0 0
0 fy v0 0
0 0 1 0
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ú
ú
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为相机内参矩阵的增广

矩阵,M2 =
R T
0T 1

é

ë
êê

ù

û
úú 为相机外参矩阵的增广矩阵,zc 为空

间点对应像点在相机坐标系下 Z 轴方向的距离。
相机内外参数标定完成后,只需获取激光光平面方

程即可完成盾尾间隙值的解算。
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1. 3　 光平面标定

　 　 光平面标定即获取激光光平面在相机坐标系下的方

程参数,标定原理如图 3 所示。 将带有棋盘格的高精度

标定板在光平面内移动多个位置,保证每个位置下激光

光条能够投射在高精度标定板上且激光光条和标定板均

能清晰成像。 将标定板上已知精确位置信息的棋盘格角

点作为特征点并结合投影直线方程、激光光条直线方程

即可完成激光光平面方程参数的求解。

图 3　 光平面标定原理图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

light
 

plane
 

calibration

1)投影直线方程解算

基于相机成像模型可知投影直线为过相机光心和像

点的 直 线。 投 影 直 线 方 程 解 算 原 理 如 图 4 所 示,
Ob - XbYbZb 为标定板坐标系,位于标定板平面上。 L 为

线激光投射在标定板平面形成的激光光条,Q 为光条上

某一特征点,Q′ 为 Q 点在相机成像面上的投影点。

图 4　 投影直线方程解算原理图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

solution
 

of
 

the
 

projection
 

line
 

equation

根据式(1)并结合空间坐标转换关系[13] 可知,相机

坐标系与像素坐标系之间的转换矩阵为:

M = M1 =
fx 0 u0 0
0 fy v0 0
0 0 1 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

式中: fx、fy 分别为图像坐标系 x轴、y轴上的归一化焦距,

(u0,v0) 为图像平面中心点的像素坐标。
结合式(1)和(2)可知相机坐标系下的点与其在像

素坐标系下的投影点存在如下关系:
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(3)

即:
zc·u = fx·xc + u0·zc
zc·v = fy·yc + v0·zc
zc = zc

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

由图 4 可知投影直线 QQ′ 满足相机的小孔成像模

型,可通过两个相交的平面表示:
fx·xc + (u0 - u)·zc = 0
fy·yc + (v0 - v)·zc = 0{ (5)

式中: u、v 为 Q′ 在像素坐标系下的横、纵坐标。
2)激光光条直线方程解算

激光光条直线为标定板平面和投影平面的交线,其
解算原理如图 5 所示。

图 5　 激光光条直线方程解算原理图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

solving
 

linear
 

equation
 

of
 

laser
 

light
 

bar

以标定板棋盘格区域左上角为原点建立标定板坐标

系,则标定板平面在标定板坐标系下的方程为:
zb = 0 (6)
标定板坐标系与相机坐标系之间的转换关系可由旋

转矩阵 Rc
b 和平移向量 Tc

b 表示为:
xb

yb
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1
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(7)

式中: Rc
b 与 Tc

b 可通过标定板上已知精确位置信息的棋盘

格角点与其在成像平面上的投影点之间的对应关系获得,
则标定板平面在相机坐标系下的方程如式(8) 所示。
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(0 0 1 0)
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= 0 (8)

为获取激光光条直线在相机坐标系下的方程,还需

对投影平面进行求解。 如图 5 所示,相机采集激光光条

图像并获取像点 A′0、A′1 在像素坐标系下的坐标(u,v),
像素坐标系与相机坐标系之间的转换关系可表示为:

xc

yc

zc
( ) = mtx -1·

fx·dx + fy·dy

2
·

u
v
1

( ) (9)

式中: mtx =
fx 0 u0

0 fy v0

0 0 1
( ) 为相机内参数矩阵,fx、fy 分别

为图像坐标系 x 轴、y 轴上的归一化焦距,dx、dy 分别为单

位像素在 x 轴、y 轴方向上的距离。
已知 A′0、A′1、Oc 三点在相机坐标系下的坐标并结合

GeoMeas 库相关算法可知 OcA′0A′1 平面方程为:
Aaxc + Bayc + Cazc + Da = 0 (10)

式中: Aa、Ba、Ca、Da 为 OcA′0A′1 平面在相机坐标系下的平

面方程系数。 根据小孔成像模型可知面 OcA0A1 与面

OcA′0A′1 共面,即完成投影平面方程的解算。
联立式(8)和(10)可得激光光条直线方程:
Aaxc + Bayc + Cazc + Da = 0
Abxc + Bbyc + Cbzc + Db = 0{ (11)

式中: Ab、Bb、Cb、Db 为标定板平面在相机坐标系下的方

程系数。
3)光平面方程解算

为简化计算,设投影直线的方向向量 s➝ = (m n p)。
由于投影直线过相机光心 Oc,则投影直线在相机坐标系

下的方程可表示为:
xc

m
=
yc

n
=

zc
p

(12)

由于两直线相交有且只有一个交点,联立式(11)和(12),
可获得激光光条上任一特征点的空间坐标:

xc =
BaDbm - BbDam

AaBbm - AbBam - BaCbp + BbCap

yc =-
AaDbm - AbDam + CaDbp - CbDap
AaBbm - AbBam - BaCbp + BbCap

zc =
BaDbp - BbDap

AaBbm - AbBam - BaCbp + BbCap

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(13)

两条相交直线可以确定一个平面,因此为获取激光

光平面在相机坐标系下的方程则至少需要该平面上的

2 条相交激光光条。 保持激光光平面不动,将标定板在

光平面范围内移动 2 个以上位置,确保每个位置下激光

光条能够投射在标定板上且激光光条和标定板均能在相

机成像平面上清晰成像。 重复上述过程获取每个位置下

激光光条上任意特征点空间坐标,并采用最小二乘法拟

合激光光平面在相机坐标系下的方程:
Axc + Byc + Czc + D = 0 (14)

式中: A、B、C、D 为激光光平面在相机坐标系下的平面方

程系数。
1. 4　 盾尾间隙测量

　 　 盾尾间隙测量数学模型如图 6 所示。

图 6　 盾尾间隙测量数学模型

Fig. 6　 Mathematical
 

model
 

of
 

shield
 

tail
 

gap
 

measurement

图 6 中,激光光平面与管片靠近盾壳一侧的棱线相交

于 Pm 点,与管片端面相交成 l1 直线,与盾壳内侧曲面相交

成 l2 直线,延长直线 l1 与 l2 相交于 Pn 点,盾尾间隙值即为

线段 PmPn 的长度。 Pm 和 Pn 点均为过相机光心和像点的

投影直线与激光光平面的交点,因此联立式(12) 和(14)
可得 Pm 和 Pn 点在相机坐标系下的的三维坐标:

x = - Dm
Am + Bn + Cp

y = - Dn
Am + Bn + Cp

z =
- Dp

Am + Bn + Cp

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(15)

为简化计算,设 Pm = [xm ym zm] T、Pn = [xn yn zn] T。
利用两点间距离公式即可对盾尾间隙值进行求解:

d = (xm - xn)
2 + (ym - yn)

2 + ( zm - zn)
2 (16)

1. 5　 盾尾间隙端点识别

　 　 盾尾间隙端点 Pm、Pn 的精确识别是实现盾尾间隙高

精度测量的关键因素,因此盾尾间隙在图像中的识别与

提取[14-16] 也至关重要,即建立物理空间中盾尾间隙与图

像特征之间准确的映射关系。
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盾尾间隙与激光平面之间的空间位置关系如图 6 所

示。 基于小孔成像模型,激光光条与盾尾间隙在相机中

的理想成像效果如图 7 所示,现场实测成像效果如图 8
所示。

图 7　 理想成像效果

Fig. 7　 Ideal
 

imaging
 

effect

图 8　 现场实测成像效果

Fig. 8　 Measured
 

imaging
 

effect
 

on
 

site

复杂的盾构施工环境降低了盾尾间隙测量的可靠

性。 为了减少恶劣的施工环境对盾尾间隙测量的影响,
现场采用双线激光模式对盾尾间隙进行测量,只要其中

任意一条激光能够成功识别即可完成盾尾间隙测量。 针

对图 8 所示图像,本文采用如下流程对图像进行处理。
1)

 

图像预处理,对图像进行增强、锐化、滤波、二值

化等操作以降低噪声影响并凸显出目标轮廓;
2)

 

形态学处理[17] ,通过膨胀和腐蚀运算弥合激光

光条内部的缝隙并消除激光光条边缘的毛刺;
3)

 

基于 Canny 算子对处理后的图像进行光条边缘提取;
4)

 

基于霍夫变换[18] 进行直线检测并根据获取的点

集数据拟合直线方程;
5)

 

根据拟合直线斜率对“管片光线”和“盾壳光线”
进行分类;

6)
 

提取背景为黑色的“管片光线”图片并逆时针旋

转 90°;
7)

 

结合“管片光线” 直线方程从左到右依次求解

“管片光线”上点同时判定该点灰度值与阈值关系,进而

确定光线的左右端点;
8)

 

求解端点质心坐标并根据 u 值确定靠近盾壳侧

端点(Pm);
9)

 

联立“管片光线”和“盾壳光线”直线方程求解两

光线交点(Pn)并计算质心坐标;
10)

 

图像识别完成,重新抓取图像,返回步骤 1) 重

新识别。

2　 实　 　 验

　 　 为了验证本文所提出方法的可靠性和准确性,在青

岛某地铁盾构施工现场搭建测试系统并开展实验,实验

场景如图 9 所示。

图 9　 现场实验图

Fig. 9　 Field
 

experiment
 

diagram

2. 1　 光学系统参数

　 　 在掘进过程中,管片为撑靴油缸提供支撑,油缸缓慢

伸长进而推动盾构机盾体不断向前掘进。 在掘进过程中

相机距离管片的位置由 200 mm 逐渐变化为 1
 

900 mm,为
保证盾尾间隙能够实现高精度实时测量,不但需要相机

在近端位置有足够大的观测视场,还需要相机在纵深

1
 

900 mm 范围内可保持清晰成像,因此测量系统采用的

光学系统须要具备广角、大景深及高分辨率等特性。 实

验所需光学系统的综合选型结果如表 1 所示。
基于文献[14] 所述方法,相机内参数 / 畸变系数与

激光光平面方程参数标定结果如表 2 所示。
2. 2　 测量重复性精度评定实验

　 　 为了保证文章所提出方法的测量稳定性,需要对测

量重复性精度进行验证。 当盾构施工停机时,盾构机处

于静止状态,以 1
 

Hz 的频率对当前状态测量点对应像点

的 u、v 和盾尾间隙值进行约 5 min 的连续测量,测量重复

性精度评定实验结果如图 10 所示。 经过统计分析可知,
本次 实 验 中 投 影 点 u、 v 的 峰 峰 值 分 别 为 0. 59、
0. 35

 

pixel,标准差为 0. 17、0. 1
 

pixel,盾尾间隙的峰峰值

为 1. 35 mm,标准差 σ 为 0. 23 mm,满足现场使用要求。
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表 1　 实验设备技术参数

Table
 

1　 Technical
 

parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

equipment

设备 相机 激光器

技术参数

型号 DH-IPC-HFW1235M-I1

分辨率 / pixel 1
 

920×1
 

080

视场 / mm 206×112

焦距 / mm 6

- -

型号 SDL635M5-K1250

波长 / nm 635±5

线宽 / mm <2@ 1
 

900

功率 / mW 5

直线度 / mm 0. 04

表 2　 标定结果

Table
 

2　 Calibration
 

results

参数类型 相机内参数 相机畸变参数 激光光平面方程系数

标定结果

fx 2
 

142. 984
 

421
 

23

fy 2
 

108. 277
 

475
 

2

u0 958. 637
 

376
 

4

v0 548. 031
 

569
 

76

- -

K1 -0. 083
 

180
 

2

K2 0. 380
 

104
 

41

K3 -0. 174
 

236
 

65

P1 0. 000
 

364
 

821

P2 0. 000
 

844
 

734

A -0. 001
 

563
 

28

B -0. 999
 

654
 

15

C -0. 026
 

251
 

45

D 23. 972
 

685
 

19

- -

图 10　 测量重复性精度评定实验结果

Fig. 10　 Test
 

results
 

of
 

measurement
 

repeatability
 

accuracy
 

evaluation

2. 3　 绝对测量精度评定实验

　 　 为了保证本文所提出方法的测量准确性,需要对测

量绝对精度进行验证。 在盾构机机身截面上安装测量模

型,利用本文提出的测量方法对机身截面的左上、右上、
正左、正右 4 个测量点的 10 环盾尾间隙值进行测量,并
用游标卡尺手动量取每环 4 个测量点的盾尾间隙值,最
后以游标卡尺测量值为基准验证本文所提出方法的绝对

测量精度。 盾尾间隙测量点位置如图 11 所示,游标卡尺
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手动量取盾尾间隙如图 12 所示,绝对测量精度评定实验

数据如表 3 所示,表中 d1、d2 分别代表本文方法测量的盾

尾间隙值和游标卡尺测量的盾尾间隙值,e 代表两种测量

方式之间的误差。

图 11　 盾尾间隙测量点位置图

Fig. 11　 Location
 

map
 

of
 

gap
 

measurement
 

points

图 12　 游标卡尺手动量取盾尾间隙图

Fig. 12　 Manual
 

measurement
 

figure
 

of
 

shield
 

tail
 

clearance
 

with
 

vernier
 

caliper

　 　 实验表明,本文所提出测量方法的绝对误差小于

1. 7 mm,满足现场需求。

表 3　 绝对测量精度评定实验数据

Table
 

3　 Data
 

of
 

absolute
 

measurement
 

accuracy
 

evaluation
 

experiment mm

序号
1 号测量点 2 号测量点 3 号测量点 4 号测量点

d1 d2 e d1 d2 e d1 d2 e d1 d2 e

1 87. 09 85. 74 1. 35 86. 68 86. 03 0. 65 87. 02 85. 98 1. 04 86. 76 86. 05 0. 71

2 87. 25 86. 35 0. 90 87. 30 85. 86 1. 44 87. 29 86. 42 0. 87 87. 27 85. 96 1. 31

3 86. 52 86. 94 -0. 42 86. 68 87. 03 -0. 35 86. 69 87. 01 -0. 32 86. 81 87. 13 -0. 32

4 84. 67 86. 31 -1. 64 85. 08 86. 26 -1. 18 84. 54 86. 16 -1. 62 85. 13 86. 21 -1. 08

5 84. 86 86. 02 -1. 16 84. 52 85. 97 -1. 45 84. 92 86. 13 -1. 21 84. 48 85. 68 -1. 20

6 86. 92 86. 12 0. 80 86. 95 86. 23 0. 72 86. 85 86. 25 0. 6 86. 68 85. 82 0. 86

7 84. 96 86. 06 -1. 10 84. 87 85. 96 -1. 09 84. 72 85. 96 -1. 24 84. 62 85. 61 -0. 99

8 85. 56 86. 05 -0. 49 85. 32 86. 15 -0. 83 85. 61 86. 02 -0. 41 85. 26 86. 06 -0. 80

9 86. 63 85. 93 0. 70 86. 58 85. 82 0. 76 86. 43 85. 89 0. 54 86. 43 85. 83 0. 60

10 86. 29 85. 76 0. 53 86. 18 85. 53 0. 65 86. 16 85. 62 0. 54 86. 23 85. 62 0. 61

3　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于线结构光的盾尾间隙测量方

法,在对其测量原理进行深入分析后,开展了面向实际盾

构施工应用的测量重复性精度实验和绝对测量精度评定

实验,并验证了该方法的可行性与准确性。 但是该算法

还存在着如下两点不足:1)盾构机掘进至岩石地质层时

会产生强烈的机械振动,这种振动遵循何种规律以及对

测量系统的负面影响还需要进行深入分析;2)某些管片

生产质量较差,管片端面经常出现止水条凸出或破损现

象,激光投射在这种状态下的管片端面上会出现严重的

变形,需要利用鲁棒性更强的图像处理算法对其进行

识别。
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