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煤矿巷道三维激光扫描关键技术及工程实践
王海军，刘再斌，雷晓荣，韩保山，陆自清

(中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077)

摘要:  智能化、无人化开采是煤炭行业发展的必然趋势，精准地质信息探测是当前智慧煤矿建设中

的重点研发方向之一，其中巷道信息的精准探测和巷道三维模型的快速获取是地质透明化的重要数

据来源。对比分析传统巷道建模方法及其优缺点，提出利用三维激光扫描重建技术构建高精度透明

工作面巷道模型的技术思路。在分析煤矿井下工况环境长距离三维激光扫描面临的技术难题的基础

上，研究三维激光扫描原理和空间点坐标计算方法，并提出透明工作面巷道三维激光扫描重建技术

流程，其关键技术包括：三维激光扫描系统动态标定和坐标转换方法；点云预处理技术中基于统计

滤波法的大尺度噪声滤波方法和基于移动最小二乘的小尺度噪声滤波算法；点云关键点提取与特征

描述技术中 SIFT 特征检测算法和 FPFH 特征描述算法；点云配准技术中基于 FPFH 特征描述算法的

粗配准技术和基于迭代最近点算法的精配准技术。以准格尔煤田唐家会煤矿某工作面为研究对象，

利用自主研发的移动式三维激光扫描系统从三维激光扫描施工流程、巷道点云数据采集、边界轮廓

线提取、巷道与工作面联合建模等方面进行实践应用。结果表明，提出的基于三维激光扫描技术的

工作面巷道三维重建思路在技术上是可行的，能为复杂巷道的快速三维扫描、重建提供一条可行的

技术路径。
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Key technologies and engineering practice of 3D laser scanning in coal mine roadways
WANG Haijun, LIU Zaibin, LEI Xiaorong, HAN Baoshan, LU Ziqing

( Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal Technology and Engineering Group Crop., Xi’an 710077, China)

Abstract: Intelligent and unmanned mining is an inevitable trend in the development of the coal industry. Precise geolo-
gical  information detection is  one of  the current  key research and development  directions in  the construction of  smart
coal  mines.  The precise  detection of  information on roadways and the rapid acquisition of  three-dimensional  roadway
models  are  important  data  sources for  geological  transparence.  Through a comparative analysis  of  traditional  roadway
modeling methods and their advantages and disadvantages, a technical idea of using three-dimensional laser scanning re-
construction technology to construct a high-precision transparent working face roadway model is proposed. On the basis
of the analysis  of  the technical  problems faced by long-distance 3D laser scanning in underground coal  mine working
conditions, the principle of 3D laser scanning and the calculation method of spatial point coordinates are studied, and the
realization  process  of  the  3D laser  scanning reconstruction  technology of  the  roadway in  transparent  working faces  is
proposed. The key technologies of the 3D laser scanning reconstruction technology including the dynamic calibration of
the 3D laser scanning system and the coordinate conversion method, the large-scale noise filtering method based on the
statistical  filtering  method  in  the  point  cloud  preprocessing  technology  and  the  small-scale  noise  filtering  algorithm
based on moving least squares, the SIFT feature detection algorithm and FPFH feature description algorithm in the point
cloud key point extraction and feature description technology as well as the coarse registration technology based on the
FPFH feature description algorithm in the point cloud registration technology and precise registration technology based
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on the iterative nearest point algorithm. Finally, the self-developed mobile 3D laser scanning system is used for practical
application in three-dimensional laser scanning construction process, roadway point cloud data collection, boundary con-
tour extraction, and joint modeling of roadways and working faces in working faces of Tangjiahui Coal Mine in Jungar
Coalfield. The results show that the idea of 3D reconstruction of roadways in working faces based on 3D laser scanning
technology proposed in the paper is technically feasible, providing a feasible technical path for fast 3D scanning and re-
construction of complex roadways.

Keywords: roadway; 3D laser scanning; point cloud data; 3D reconstruction
  

近年来，随着工业互联网、大数据、云计算、人工

智能、5G 等技术的飞速发展及在各行各业的广泛应

用，传统的煤炭行业迎来了智能化、无人化发展的巨

大机遇并取得了一系列成果。但是，必须清醒地认识

到煤矿智能化开采距离真正的智能化、无人化还有很

长的路要走，中国工程院王国法院士指出：智慧煤矿与

智能化开采是一个复杂的巨系统，精准地质信息探测

是当前智慧煤矿建设中的重点研发方向之一[1-2]。

巷道承载了矿井运输、通风、排水、供电、逃生路

径等功能，巷道三维模型的快速获取成为地质透明化

的重要一环，是煤矿智能化高效绿色开采的重要组成

部分。传统巷道建模主要有 3 种：基于巷道顶底板中

心线和断面建模；基于巷道中心线和顶底板边界线建

模；基于巷道中心线或者边界线和高程建模。一般步

骤：采集巷道测量数据(实测数据、断面数据)、数据去

重、规格化、模型构建、表面三角化、实体渲染[3]。其

中最重要的是采集巷道测量数据，一种方法是利用井

下巷道的导线点并结合巷道的地质写实图获取数据并

建模，另一种方法是组织人力进行巷道尺寸、煤层起

伏情况等数据测量。第一种方法的缺点是随着矿井采

掘活动的进行，巷道会产生一定的形变，导致地质写实、

图纸更新和建模需要定期重复；第二种方法的缺点是

井下地质写实和测量费时费力，效率低下。

三维激光扫描技术可以快速获取被测物体的表面

三维坐标，扫描得到的点云数据精度高、密度大、包含

反射强度等丰富的语义信息。借助点云数据可以构建

复杂巷道模型。一般通过三维激光扫描系统进行数据

采集，该系统集成了全球卫星导航系统、惯性测量单

元、一颗或多颗激光雷达、全景相机、里程计等传感

器，安装在飞机、车辆、移动小车等不同的载体上，可

实现不同场景三维点云数据的快速获取。受到卫星定

位信号及精度的影响，在信号较差环境下(如地下停车

场、隧道、煤矿井下等)点云数据的采集及拼接是业界

的难题。

为此，很多学者针对这些特殊应用场景进行研究。

江记洲等[4] 采用圆柱面投影将三维点云转换为二维离

散点，用分治算法进行三角剖分，结合二三维点云及三

角网之间的拓扑关系重建三维巷道模型；石信肖等[5]

针对三维激光扫描技术获取的点云数据，使用

Delaunay 生长算法引入边和角约束条件、设置三角网

边长阈值并构建了狭长形海量巷道点云模型；金卓

等[6] 针对单站点三维激光扫描点云，提出一种基于圆

柱形投影面巷道建模方法；张君等[7] 将移动式三维激

光扫描设备的数据获取、数据处理、模型建立等引入

井巷工程快速测绘中，提高了工作效率；郭良林等[8] 提

出两期单测站点云配准的方法，研究三维激光扫描在

井下巷道变形监测中的应用；刘晓阳等[9] 采用三维激

光扫描方法对巷道顶板稳定性进行监测研究；赵小平

等[10] 基于三维激光扫描技术和三维 GIS 构建三维巷

道空间模型的数据库组合法则，实现了巷道数据模型

构建。以上研究主要是基于点云数据在小段巷道模型

构建、井巷测绘和巷道变形等方面取得了一定的应用

效果，但是鲜有涉及大场景、长距离工作面巷道的多

站数据校正、扫描、配准和重建等内容。

笔者在分析三维激光扫描方法煤矿井下环境面临

的主要难题的基础上，重点研究了三维激光扫描的原

理、关键技术和主要难题，设计了三维激光扫描系统

的数据处理系统，为复杂巷道的快速扫描和重建提供

了一种解决办法。 

1    煤矿井下三维激光扫描面临的难题

在煤矿井下环境中，三维激光扫描系统面临的主

要难题体现在以下几个方面：

(1) 煤矿井下工况环境属于 GB 3836.1−2010《爆
炸性环境第 1 部分：设备 通用要求》规定的爆炸性环

境，要求在该场景下使用的电气设备必须具备矿用安

全标志证书和防爆合格证。三维激光扫描系统的防爆

改造是难点之一；

(2) 在煤矿井下环境作业时，三维激光扫描系统自

身的位姿必须通过惯性测量单元和里程计确定，由于

组成惯性测量单元的陀螺仪存在漂移问题，长时间累

积计算会产生较大误差[11]，所以单次点云采集时间不

宜过长；

(3) 分段测量的多个点云数据如何以较高的精度

对准到统一的地理坐标系坐标，对准后大距离点云数

据的处理和拼接难题；

(4) 煤矿井下巷道距离长(需要分段采集)、煤岩特

征相对单一(需要人工布设多个特征靶点)、巷道分支
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多(拼接困难)、粉尘较大(点云噪点增多)等特点，给点

云数据的外业采集、内业处理和拼接带来很大的

困难。 

2    激光扫描原理及技术流程
 

2.1    激光扫描原理

三维激光扫描系统的测距原理为飞行时间测量法，

即激光发射器发射出一束超短激光脉冲，激光投射到

被测物体上，发生漫反射后返回光，激光接收器接收到

漫反射光，通过记录激光束在空中的飞行时间，可准确

计算被测物体到激光雷达传感器中心的距离 d，表
示为：

d =
ct
2

(1)

式中：d 为距离；c 为光速(一般为 300 000 km/s)；t 激光

束飞行时间。

空间某数据点的坐标计算如图 1 所示。

X = d× cosα× sinβ
Y = d× cosα× cosβ

Z = d× sinα
(2)

式中：  X、Y、Z 分别为某数据点在仪器坐标系下的

坐标值；α 为该激光束的垂直角分辨率；β 为水平旋转

间隔。
  

Z

YX

O

d

α

β

图 1    空间点坐标计算
Fig.1    Calculation of the space point coordinate

  

2.2    三维激光扫描技术流程

综合考虑煤矿井下巷道错综复杂的特点以及本次

作业距离等因素，设计如图 2 所示的三维激光扫描技

术流程。

① 制定扫描采集方案，利用巷道现有的导线点坐

标布设高反反光贴并测绘出相应的坐标点；

② 在每一个布设高反反光贴位置进行三维扫描

系统的动态标定，而后开始采集原始点云数据，到下一

个导线点位置处停止上一次数据采集并再次进行动态

标定和原始点云数据采集，直到设定的采集路径全部

采集后进入下一环节；

③ 对采集的每一站点云数据进行预处理(包含大

尺度滤波和小尺度滤波)，过滤掉大范围内的空间干扰

点云；然后对点云数据的关键特征点进行提取和拼接，

拼接处重复的点云采用滤波算法去重；

④ 点云高分重建、边界特征提取等专门应用；

⑤ 最后输出标准格式的点云数据。
  

开始采集

动态标定

原始点云数据采集

大尺度噪声滤波 小尺度噪声滤波

关键点云特征点提取

点云配准

点云高分重建 边界特征提取

输出点云数据

点云预处理

图 2    三维激光扫描技术流程
Fig.2    3D laser scanning technology process 

3    三维激光扫描重建关键技术
 

3.1    三维激光扫描系统动态标定 

3.1.1    面临的难题

三维激光扫描系统获得的点云数据，是以扫描系

统激光雷达中心为原点的仪器坐标系。三维激光扫描

系统仪器坐标系的具体定义为：原点位于激光光源

点(激光发射器)，X 轴正方向与激光雷达水平安装时

0°激光线的发射方向一致，X 轴顺时针旋转 90°即为 Y
轴正方向，Z 轴垂直于 X 轴与 Y 轴组成的平面上为正，

如图 3 所示。其中，灰色线条表示激光雷达接收和发

射阵列各通道在垂直方向激光线束的分布。
  

X

Y

O

Z

图 3    仪器坐标系
Fig.3    Coordinate system of the instrument

 

煤矿井下使用的是地理坐标系(1980 西安坐标系

或 2000 国家大地坐标系)，巷道扫描获取的点云也需
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要转换到地理坐标系。在煤矿井下环境作业时，三维

激光扫描系统自身的位姿必须通过惯性测量单元和里

程计确定，由于组成惯性测量单元的陀螺仪存在漂移

问题，长时间累积计算会产生较大误差。为了获取准

确的点云坐标，点云数据单次采集时间不宜过长，而且

必须对三维激光扫描系统的坐标进行动态标定。 

3.1.2    坐标变换

在煤矿井下具有已知导线点(测量坐标点)的位置

作为采集的起始点。如图 4b 所示，上部红色点为导线

点，三维激光扫描系统放置在导线点的正下方，巷道两

旁布置 2 个高反标定物，并拿全站仪测量高反标定物

中心的坐标。在激光扫描开始工作前，计算仪器采集

的高反标志物的中心坐标与全站仪测量的高反标定物

中心坐标，得出动态标定系数，其本质是两个三维空间

坐标的 3 个平移和 3 个旋转运算，尺度变换参数取 1，
空间三维坐标变换原理如下： xd

yd
zd

 =  x0
y0
z0

+ A

 xd′

yd′

zd′

 (3)

(x0,y0,z0)T A =
AZ(φ)AY(θ)AX(ϕ) ϕ

(xd′,yd′,zd′)T

(xd,yd,zd)T

式 中 ： 为 两 坐 标 之 间 的 平 移 量 ；

，为绕 X 轴旋转 、绕 Y 轴旋转 θ 和绕

Z 轴旋转 φ 的 3 个旋转矩阵的乘积， 为初

始坐标， 为目标坐标。

旋转角顺时针为正，逆时针为负[12]。

AX(ϕ) =

 1 0 0
0 cosϕ sinϕ
0 −sinφ cosϕ

 (4)

AY(θ) =
 cosθ 0 −sinθ

0 1 0
sinθ 0 cosθ

 (5)

AZ(φ) =
 cosφ sinφ 0
−sinφ cosφ 0

0 0 1

 (6)

旋转矩阵 A可改写为单位四元组元素表示，求解

并最终得出平移量和旋转量[13]。

空间坐标转化为地理坐标的变换模型如下：

L = arctan
(

yd

xd

)
B = arctan

[
tanΦ

(
1+

ae2

zd

sinB
W

)]
H =

RcosΦ
cosB

−N

(7)

W =
√

1− e2sin2B N =
a

√
1− e2sin2B

e2 =
a2−b2

a2

式中：L 为大地经度；B 为大地纬度；H 为大地高程；

； ；a 为椭球的长半

轴，6 378.137 km；N 为椭球的卯西圈曲率半径；e 为

椭球的第一偏心率， ；b 为椭球的短半轴，

6 356.752 km；Φ、R 为中间变量，其表达式如下。

Φ = arctan

 zd√
xd

2+ yd
2


R =

√
xd

2+ yd
2+ zd

2

利用式(7) 计算时有交叉变量，先求出 B 的初值，

带入式(7) 求出 H、N 的初值，再次求出 B 的值。 

3.2    点云预处理

1) 大尺度噪声滤波

大尺度噪声指在主体点云周围，偏离主体点云且

空间分布较稀疏的点或距离主体点云中心较远的点云，

一般认为距离主体点云位置较远的点云所含的特征信

息不丰富，可以考虑为噪点。采用统计滤波[14] 去除大

尺度噪声，主要步骤如下。

Mn (Xn,Yn,Zn) Pm (Xm,Ym,Zm)

① 对每个点云数据每个点的邻域进行统计分

析，假设点云中所有点的距离构成高斯分布，其形状

由均值 μ 和标准差 ε 决定。假设第 n 个点的坐标

为 ，该点到任意一点 的距

离为：

Di =

√
(Xn−Xm)2+ (Yn−Ym)2+ (Zn−Zm)2

Pm (Xm,Ym,Zm)② 遍历每个点到任意点 之间距离平

均值和标准差公式分别为：

μ =
1
n

n∑
i=1

Di (8)

ε =

√√
1
n

n∑
i=1

(
Di−μ

)2 (9)

③ 假设标准差的倍数为 k，则计算过程中只需要

输入点数 n 和 k 两个阈值即可，当某个点距离 n 个点

的平均距离在标准差范围(μ−εk, μ+εk) 内时保留，反之

定义为噪点删除。

2) 小尺度噪声滤波

小尺度噪声指混合在主体点云中的噪点，会影响

点云模型的平整度，造成点云模型失真。移动最小二

乘平滑滤波主要以重采样点偏差的平方和最小，对给

定点集定义一个隐式全面，将采样点局部区域中的点

投影到该曲面上，并用高阶多项式逼近以实现采样点

的平滑和去噪[15]。移动最小二乘法计算原理如下：

X = [x1, x2, · · · , xu]T xi ∈ Rr

Y =
[
y1,y2, · · · ,yu

]T

f (x)

已知节点 ( ，u 为节点数，r
为节点空间维数)，对应的节点值 ，求

解拟合函数 使得：

f (x) =
n∑

i=1

w(x− xi)
[
f (xi)− yi

]2 (10)

w(·) xi x− xi

xi

式中： 为 的权函数， 即为节点间的欧式距离，

权函数是一个减函数，随距离增加而减小，权函数具有

紧支性，即在 的影响域外权函数为零。推导后拟合

函数可表示为：
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f (x) =
m∑

i=1

ai(x)pi(x) = pT(x)a(x) (11)

式中：

p(x) =
[
p1(x), p2(x), · · · , pm(x)

]T

a(x) = [a1(x),a2(x), · · · ,am(x)]T
 

3.3    点云关键点提取与特征描述

在三维点云空间关键点提取与特征描述时，除了

考虑常规的坐标和特征外，需要考虑法线方向、曲率、

纹理特征等描述子。点云关键点的数量相比于原始点

云减少很多。与局部特征描述子结合在一起，可以完

整地描述整个点云且不失代表性和可描述性。综合考

虑到特征描述子应具备旋转不变性、较强表征力和不

包含任何手工特征等因素，文中点云关键点提取选用

尺度不变特征转换 SIFT(Scale Invariant Feature Trans-
form)， 特 征 描 述 选 用 快 速 点 特 征 直 方 图 算 法

FPFH(Fast Point Feature Histograms)。
1) SIFT 特征检测算法

SIFT 特征检测算法是 D.G. Lowe[16] 在 1999 年提

出的一种局部特征描述算法，2004 年完善后引入到三

维点云中，实现了对点云特征的提取，具有对亮度变化、

噪声、旋转和平移等因素保持较好的不变性。SIFT 算

法的主要步骤如下。

① 构建尺度空间。二维图像的尺度空间函数定

义为：

S (x,y,σ) =G(x,y,σ)⊗ I(x,y) (12)

G(x,y,σ) I(x,y)其中， 是图像 的可变高斯函数：

G(x,y,σ) =
1

2πσ2
exp

(
− x2+ y2

2σ2

)
(13)

(x,y)式中： 为图像 I 上某点的坐标；S 表示尺度空间；σ
为尺度空间因子，其值越小表示图像越平滑。

同一阶上两个相邻层的尺度函数相减得到高斯差

分金字塔：

S ′(x,y,σ) = S (x,y,k′σ)−S (x,y,σ) (14)

k′式中： 为同一阶上两个相邻层之间的尺度比例。

② 尺度函数空间内检测极值点。将每一个采样

点与同层、相邻层的所有相邻点进行比较，得到局部

极值点(最大值或最小值)并作为下一个候选关键点。

③ 特征点过滤及定位。对局部极值点进行三维

二次函数拟合可以得出特征点的位置和尺度，尺度函

数进行泰勒展开并求偏导，去掉低对比度的特征点和

不稳定的边缘点后得到极值点的位置：

S ′(x̂) = S ′(x,y,σ)+
1
2
∂S ′T

∂x
x̂ (15)

|S ′(x̂)| ⩾ 0.03式中：当 ，保留该极值点，否则丢弃。

④ 确定关键点方向值。利用梯度直方图统计领

域像素的梯度方向，梯度直方图的主峰值为关键点的

主方向。

⑤ 建立包含尺度、位置、方向等信息的特征描

述子。

2) FPFH 特征描述算法

O(nk2)

O(nk)

点特征直方图 PFH(Point  Feature  Histograms) 算
法是 R. B. Rusu 等[17] 于 2008 年提出的基于特征点与

其邻域点的空间几何关系来编码的特征描述算法，

n 个点云计算 PFH 特征的时间复杂度为 ，效率

较低。在保留 PFH 算法核心思想的基础上 R. B. Rusu
等 [18] 于 2009 年又提出了快速点特征直方图(FPFH)
特征描述子，计算时间复杂度降到 。该算法的主

要步骤如下。

ps pt① 构建点对坐标系。对于每一个组点对 和 ，

建立局部坐标系： 
u = hs

v = u× (pt− ps)
∥pt− ps∥2

w = u× v

(16)

×式中： 表示外积；h 为点的法向。

r α η γ
② 计算特征算子。对于点云模型中所有点首先

设定半径 邻域，计算 、 和 三个特征算子：
α = v ·ht

η = u · pt− ps

d
γ = arctan(w ·ht,u ·ht)

(17)

d ps pt式中：·为内积； 为 和 之间的欧式距离。

③ 特征编码。对于每个点 pi 计算包含两倍半径

r 内的其他点。查询点 pq 与周围 c 个点组成的点对，

于新包含点的 SPFH 进行加权并与点 pq 本身的 SPFH
求和，最后得到目标点 pq 的 FPFH，公式如下：

FPFH(pq) = SPFH(pq)+
1
c

c∑
i=1

1
wi
·SPFH(pi) (18)

c式中：wi 为点 pq 与近邻点 pi 的欧式距离； 为 pq 邻域

内的近邻点个数。 

3.4    点云配准

点云配准一般分为粗配准和精配准两部分。

1) 粗配准

粗配准指在点云相对位姿未知的情况下对点云进

行配准，可以为精配准提供较好的初始值。采用

FPFH 特征描述算法，得到初始的变换矩阵，将源点云

配准到目标点云上，具体步骤如下。

δ′

δ′
① 预先设置阈值 ，在源点云 ps 中选择几个特征

点并确定这些点的空间距离大于阈值 ，保证每个特

征点的 FPFH 特征不同。

② 依据特征点的 FPFH 特征，在目标点云 pt 中找
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到相似的 FPFH 特征一个或多个点，并从这些相似点

中随机选取至少 3 个点作为源点云在目标点云中的一

一对应点。

③ 计算对应点间的刚体变换矩阵。先求出源点

云与目标点云间的变换关系，然后依据该变换关系计

算对应点变换后的距离误差和函数，将此函数作为评

价配准性能指标。

H(li) =


1
2

li
2,∥li∥ < ml

1
2

ml(2∥li∥−ml),∥li∥ > ml

(19)

式中：ml 为预先设定的值；li 为第 i 组对应点经过变换

后的距离差。

粗配准后源点云与目标点云间的旋转和平移误差

缩小，获得较好的初始位置。

2) 精配准

pi qi

E(R,T)

迭代最近点 ICP(Iterative Closest Point) 算法[19-20]

是点云精配准使用最多的方法之一。基本原理是：在

待匹配的源点云集合 Q 和目标点云集合 P 中，按照一

定的约束条件，找到最邻近点( , )，然后计算出最优

匹配参数 R 和 T，使得误差函数 最小，即：

E(R,T) =
1
n

n∑
i=1

∥qi− (Rpi+T )∥2 (20)

主要计算步骤如下。

∥qi− pi∥

① 计算最近点集。分别在源点云集合 Q 和目标

点云集合 P 中，使用高维索引 Kd-Tree(Kd 树)找出近

邻点 pi 和 qi，使得 最小。

② 分别计算旋转矩阵 R和平移矩阵 T。
qi③ 对源点云集合 Q 中的点 ，应用旋转矩阵 R和

平移矩阵 T求解出新的点云集：
qi
′ = Rqi+T (21)

qi
′ pi④ 计算 与对应点集 的平均距离：

d
′′
=

1
n

n∑
i=1

∥qi
′− pi∥2 (22)

d′′如果 小于给定的阈值或大于设定的最大迭代次

数，则停止迭代返回第②步。

⑤ 经过多次迭代计算，得到最优的旋转矩阵 R和

平移矩阵 T，实现点云的精确配准。 

4    工程实践
 

4.1    施工位置

唐家会煤矿地处准格尔煤田中部，井田面积大约

28.573 km2，可采煤层 4、5、6、9上和 9下共 5 层，主要开

采 6 煤，资源总储量 7.66 亿 t，核定生产能力 900 万 t/a。
6 煤以暗煤、亮煤为主，大部含夹矸 4~6 层，厚度

13.723~22.716 m，平均厚度 18.363 m。某工作面位于

6 煤西南部，走向长度 1 590 m，宽 240 m。 

4.2    扫描准备

扫描路径规划：从副立井开始，沿着 6 煤辅运大巷、

6 煤南辅运大巷、某工作面回风巷道、切眼、某工作面

运输巷道、6 煤南回风大巷辅运联巷、6 煤南辅运大巷，

到 6 煤南辅运大巷与某工作面回风巷道交汇处终止，

总扫描距离大约 5 625 m。总导线点 44 个,每个导线

点布设一个高反反光贴组合(由两片单独的反光贴拼

成一个直角组合)，尺寸：30 mm×5 mm，进口强力黏胶。

导线点和反光贴组合的布设如图 4 所示。

图 4 中顶部红色点表示导线点，巷道侧帮蓝色部

分表示高反反光贴组合，反光贴组合顶部的红色位置

表示 2 个反光贴拼接后的直角的顶点位置。
  

(a) 导线点布设

Z

XY

(b) 反光贴组合

O

图 4    施工前准备
Fig.4    Preparation before construction

  

4.3    巷道扫描

巷道激光扫描的难点在于井下巷道环境相对复杂。

对比轮式激光扫描小车、无人机载三维扫描系统和移

动式三维激光扫描系统的优缺点后，本文采用中煤科

工集团西安研究院有限公司自主研发的移动式三维激

光扫描系统进行数据采集。该系统由多线激光雷达、

旋转云台、里程计、惯性单元等组成，主要技术参数见

表 1。
  

表 1    移动式三维激光扫描系统主要技术参数
Table 1    Main technical parameters of mobile 3D

laser scanning

测量距离/m 精度/m 视场角/(°) 分辨率/(°)

30 0.03 360×360 0.6
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扫描、处理和拼接完成的点云模型如图 5 所示。
  

(a) 巷道点云模型

(b) 巷道点云模型截面

10.15

−0.60

−11.36

Height

图 5    巷道点云成果
Fig.5    Results of roadway points cloud

  

4.4    轮廓线提取

煤矿井下巷道轮廓线提取相对简单，主要步骤

如下：

① 把巷道点云模型整体做顶透视，然后把三维点

云模型投影到水平面，设置内部和外部轮廓线宽度为

单点大小，并批量导出内部和外部轮廓线的数据点

坐标；

② 复制所有的轮廓线坐标数据，打开 AutoCAD
软件，点击多线段命令，在命令提示栏中粘贴所有坐标

并空格确认输入即可。

提取的巷道点云轮廓(红色)和巷道(黑色)对比如

图 6 所示：
  

图 6    巷道点云轮廓
Fig.6    The contour of roadway points cloud

 

从图 6 可以看出，点云模型提取的轮廓线与巷道

平面图叠加后的整体吻合度较好，局部位置稍微有偏

差(两导线点较远时)。 

4.5    巷道扫描与工作面联合建模

采用 4.4 节中点云模型投影到 XOY 平面提取的

轮廓线的数据点坐标，过该坐标点作平行于 Z 轴的切

片并采用软件系统配套软件测量出巷道纵向高度。在

图 6 中提取出巷道关键位置的坐标信息并与 Auto-
CAD 图纸构建的巷道模型进行局部修正，较精确地构

建巷道模型。在此基础上，将巷道模型和扫描后的点

云巷道模型融合可以实现待回采工作面巷道的快速测

量(图 7)，有助于工作面地质模型的快速动态更新。
  

图 7    巷道与工作面联合建模
Fig.7    Joint modeling of the roadway and working face

 

图 7 中，黑色部分为工作面地质模型，灰色部分为

传统手段构建的巷道模型，彩色部分为巷道点云模型，

红色部分为长度标尺。 

4.6    精度分析

本次应用共 44 个导线点 (即 44 站测量数据 )，
44 站点云数据进行拼接时，每两站数据之间的重叠度

为 20%。点云拼接精度用局部纵向切割和整体偏差进

行表示。

1) 局部纵向切割精度

采用 4.4 节中投影到 XOY 平面提取的轮廓线的

数据点坐标，间隔 5 m 抽取 1 个样本点过该坐标进行

纵向切割，测量点云数据巷道切割后剖面图中巷道顶

底板之间的距离(单个点的纵向切割如图 8 所示)，共
抽取 5 个样本点(样本点越多，所取的巷道越长，对巷

道中同一个样本点与点云定位越困难)与巷道顶底板

测量距离进行对比分析，并给出偏差值(偏差值的计算

方法为点云成果切片后巷道高的测量值与实际巷道高

的测量值的差)，结果见表 2。
  

dx: 0.000

dy: 3.426

Length: 3.426

dx—水平方向切割距离; dy—垂直方向切割距离;

Length—巷道顶底板之间距离

图 8    巷道切片
Fig.8    Roadway slicing
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从表 2 可以看出，点云成果切片后巷道高度的测

量值与实际巷道高度的测量值的差绝对值最大为

0.027 m，最小为 0.007 m，该偏差在移动式三维激光扫

描系统中激光雷达的测量精度范围内。移动式三维激

光扫描系统中激光雷达的极限测量距离为 30 m，剔除

煤矿井下粉尘、水雾等影响因素，实际测距 10 m 处能

较清晰地扫描到被测物体。因此，该系统适用于矿井

所有巷道断面高度方向的扫描。

2) 整体偏差

把点云模型投影到 XOY 平面后与巷道平面图叠

合后进行对比分析，把二者的偏差距离按照测量起始

点到 5 625 m 对应长度进行分段统计，结果见表 3。
  

表 3    整体偏差
Table 3    Overall deviation

巷道距离/m 重叠度/% 偏差/m

0~5 413 98.253 0.251

5 463 97.892 0.315

5 513 97.217 0.442

5 563 96.684 0.534

5 625 95.587 0.675
 

从表 3 可以看出，随着点云数据拼接长度的增加，

点云巷道模型与实际巷道投影后的平面图重叠度越来

越低，整体偏差越来越大。巷道距离超过 5 400 m 时，

偏差相对较大，超过了业界认可的 0.3 m 以内的要求。 

5    结 论

a. 针对煤矿井下特殊的工况环境，设备防爆、陀

螺仪惯性导航漂移、坐标对准和长距离拼接等是煤矿

井下三维激光扫描面临的施工和技术难题。在此基础

上，论述了三维激光扫描系统核心部件三维激光雷达

的测距原理，包括飞行时间测量法的原理和空间坐标

的转换公式；提出煤矿井下长距离巷道三维激光点云

数据处理的技术实现流程。

b. 煤矿井下长距离巷道三维激光点云扫描需要重

点解决的关键技术，包括三维激光扫描系统动态标定、

基于大小尺度噪声滤波的点云预处理技术、点云关键

点提取与特征描述技术、基于粗配准和精配准的点云

配准技术等。

c. 采用自主研发的移动式三维激光扫描系统在准

格尔煤田某矿工作面进行试验，验证了设备性能、施

工流程和点云数据处理流程的可行性，为煤矿智能化

开采巷道信息的精准探测和巷道三维模型的快速获取

探索了一条可行的技术路径。

d. 移动式三维激光扫描系统在扫描巷道距离

5 400 m 内时整体拼接偏差能满足实际使用。因此，下

一步研究的重点是提高大场景、长距离点云巷道模型

的整体拼接精度。
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