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摘要：三维激光扫描技术被广泛用于长巷道形变监测技术的研究中，但目前的研究存在多次扫描采集到的点

云数据基准点移位现象；采集到的相邻点云数据公共特征不明显，多站点云拼接后会导致累计误差增大；超前巷

道形变受超前支架的影响。针对上述问题，以传统十字点法中顶底板中点与两帮重点交叉的方法为基础，提出了

一种基于最小二乘法的巷道中轴线提取方法。巷道定义的直角坐标系的原点位于激光束发射处，z轴位于激光扫

描器的竖向扫描面内；x、y轴均位于仪器的横向扫描面内，中轴线反映了巷道整体的走向和姿态。在巷道掘进完

成未受采动影响时，整条巷道进行第一遍扫描，通过最小二乘法确定整条巷道的中心点，将各中心点连接并拟合

出一条完整的中轴线。在后续的巷道变形监测中，每监测一次均通过第一次的中点位置进行点云数据叠加，准确

获得巷道断面内各个点云的变化情况，进而获得巷道的形变。基于拟合的中轴线构建巷道断面。采用三维激光

扫描系统在塔山煤矿 30507 工作面回风巷对巷道形变进行了测试，结果表明：① 巷道形变随着测点距工作面距

离的增大而变小，且 30507 工作面回风巷的超前影响范围为 150 m，巷道形变的最大点位于底板临近采空区一

侧。② 三维激光扫描和微震监测系统确定的超前范围接近，说明在进入 150 m 时支护煤体已经开始受力，且巷

道形变的最大点位于底板临近采空区一侧，而不是十字点观测法观测的底板，证明三维激光扫描结果更为精确，

且极大地降低了作业强度。
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Abstract:  The  3D  laser  scanning  technology  is  widely  used  in  the  research  of  deformation  monitoring
technology  for  long  roadways.  But  there  is  a  phenomenon  of  benchmark  point  displacement  in  the  point  cloud
data  collected  through  multiple  scans  in  current  research.  The  common  features  of  adjacent  point  cloud  data
collected are not obvious, and the splicing of multi site clouds will lead to an increase in cumulative errors. The
deformation of advanced roadways is affected by advanced supports. In order to solve the above problems, based
on the traditional cross point method, which involves the intersection of the midpoint of the roof and floor and the
two key points of the two sides, a method for extracting the axis of the roadway based on the least squares method
is proposed. The origin of the rectangular coordinate system defined by the roadway is located at the laser beam
emission point. The z-axis is located within the vertical scanning plane of the laser scanner. The x-axis and y-axis
are located within the horizontal scanning plane of the scanner. The central axis reflects the overall direction and 
 
收稿日期：2023-09-25；修回日期：2024-02-05；责任编辑：王晖，郑海霞。

基金项目：国家自然科学基金项目（52104196）。

作者简介：陈晓伟（1983—），男，山西大同人，工程师，主要从事煤炭采掘方面的研究工作，E-mail：112652385@qq.com。

引用格式：陈晓伟，陈雷，李猛，等. 一种长巷道形变监测中轴线提取及断面构建方法[J]. 工矿自动化，2024，50（2）：35-41.

CHEN Xiaowei,  CHEN Lei,  LI  Meng,  et  al. A  method  for  extracting  axis  and  constructing  section  in  long  roadway  deformation

monitoring[J]. Journal of Mine Automation，2024，50（2）：35-41.
 

第 50 卷 第 2 期 工　矿　自　动　化 Vol.50 No.2
2024 年 2 月 Journal of Mine Automation Feb. 2024

文章编号：1671−251X（2024）02−0035−07 DOI：10.13272/j.issn.1671-251x.2023090077

mailto:112652385@qq.com
mailto:112652385@qq.com
mailto:112652385@qq.com
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2023090077
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2023090077
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2023090077


position  and  posture  of  the  roadway.  When  the  roadway  excavation  is  completed  without  being  affected  by
mining, the entire roadway is scanned for the first time, and the center point of the entire roadway is determined
by  the  least  squares  method.  Each  center  point  is  connected  and  fitted  to  form  a  complete  central  axis.  In  the
subsequent monitoring of roadway deformation, point cloud data is superimposed based on the midpoint position
of the first monitoring to accurately obtain the changes in various point clouds within the roadway cross-section,
and thus obtain the deformation of the roadway. And the roadway section is constructed based on the fitted central
axis. A 3D laser scanning system is used to test the deformation of the 30507 working face return air roadway in
Tashan Coal Mine. The results showed the following points. ① The deformation of the roadway decreases with
the increase of the distance from the measuring point to the working face, and the leading influence range of the
30507 working face return air roadway is 150 meters. The maximum point of roadway deformation is located on
the side near the goaf of the floor. ② The advanced range determined by the 3D laser scanning and microseismic
monitoring system is close, indicating that the supporting coal body has started to be under stress when entering
150 meters. The maximum point of roadway deformation is located on the side near the goaf of the floor, rather
than the floor observed by the cross point observation method. This proves that the 3D laser scanning results are
more accurate and greatly reduces the intensity of the operation.

Key words: deformation  monitoring  of  long  roadways;  axis  extraction;  section  construction;  3D  laser
scanning; least squares method; cross point observation method
 

0　引言

煤矿巷道受工作面超前应力的影响，易产生形

变或破坏[1]，导致工作面通道受阻，严重影响工人安

全，因此，精确的巷道形变测量对于保障煤矿安全生

产具有重要意义 [2]。经典的十字点法存在以下问

题：仅用巷道垂直和水平 2个位置中点处的移近量

描述整个巷道断面的形变，不够全面；仅使用测点的

巷道形变代替 2个测点范围内的巷道形变，不具代

表性；巷道形变观测及数据处理工作量大，劳动强度

高，效率低下。快速、准确、全面地获取全巷道的真

实形变是当前工作的重中之重[3-4]。

近年来，煤炭行业发展要求能够进行精准的地

质信息探测，因此长巷道形变监测是智慧煤矿建设

的重点研发方向 [5-6]。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

开采的重要部分[7-8]。三维激光扫描技术可快速获取

被测物体的表面三维坐标[9-10]，便于构建复杂的煤矿

巷道模型[11-12]，被广泛用于长巷道形变监测技术的

研究中。郭良林等[13]使用三维激光扫描仪对井下巷

道形变进行了监测，提出两期单测点点云配准的方

法，发现巷道形变表现出非均匀、非对称等特性，但

未考虑断面构建问题。刘晓阳等[14]采用三维激光扫

描与顶板离层仪相结合的方法对巷道顶板稳定性进

行了研究，测试了断面点云拟合度，但未进行中轴线

提取，结果不够精准。目前的研究主要集中在点云

数据的处理和小段巷道模型构建 2个方面，缺乏对

大场景、长距离工作面的研究，三维激光扫描技术在

现场测量巷道形变时存在以下问题：多次扫描采集

到的点云数据很难以较高的精度定位到同一个地理

坐标系中，存在基准点移位问题[15]；采集到的相邻点

云数据公共特征不明显，多站点云拼接后会导致累

计误差增大[16]；在获取巷道点云数据时无法快速有

效地获取巷道形变信息[17]。

针对上述问题，本文提出了一种基于最小二乘

法的巷道中轴线提取方法。首先将点云数据进行拼

接，降低由于长距离拼接产生的累计误差；然后采用

最小二乘法对巷道中轴线进行二次曲线拟合，避免

过拟合问题；最后采用基于中值滤波法去噪的点云

预处理技术对超前巷道形变的噪点进行处理。以同

煤大唐塔山煤矿有限公司 30507工作面回风巷为监

测对象，进行三维激光扫描观测，从巷道点云数据采

集、断面提取、切片叠加等方面进行了应用。 

1　基于点云的巷道中轴线提取及断面构建方法
 

1.1　三维激光扫描工作原理

α θ

三维激光扫描仪（图 1）发射器发出一个激光脉

冲信号，经物体表面漫反射后，沿几乎相同的路径反

向传回到接收器，计算目标点 P与扫描仪的距离 S，
控制编码器同步测量每个激光脉冲横向扫描角度观

测值 和纵向扫描角度观测值 。三维激光扫描测量

一般为仪器自定义坐标系。x轴在横向扫描面内，

y轴在横向扫描面内与 x轴垂直，z轴与横向扫描面

垂直。目标点 P的坐标[18]为
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
xP = S cos θcos α
yP = S cos θ sin α
zP = S sin θ

（1）
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（a） 激光扫描仪

（b） 扫描点坐标

图 1    激光扫描仪原理

Fig. 1    Principle of the laser scanner
  

1.2　基于最小二乘法的巷道中轴线提取方法

三维激光扫描系统采集到的点云空间位置信息

是以仪器坐标系统作为坐标基准，受超前应力的影

响，基准点移位导致累计误差增大。为了确保基本

点不受形变影响，以传统十字点法中顶底板中点与

两帮重点交叉的方法为基础，本文提出基于最小二

乘法的巷道中轴线提取方法。巷道定义的直角坐标

系的原点 o位于激光束发射处，z轴位于仪器竖向扫

描面内，向上为正；x、y轴均位于仪器的横向扫描面

内，其中 y轴正方向指向的是巷道走向，如图 2所示，

中轴线反映了巷道整体的走向和姿态。在巷道掘进

完成未受采动影响时，整条巷道进行第 1遍扫描，通

过算法确定整条巷道的中心点，将这些中心点连接

拟合出一条完整的中轴线。在后续的巷道变形监测

中，每监测一次均通过第 1次的中点位置进行点云

数据叠加，准确获得巷道断面内各个点云的变化情

况，进而获得巷道的形变。
 
 

z

o

x

y

图 2    巷道坐标系建模

Fig. 2    Modeling of roadway coordinate system
 

基于最小二乘法的巷道中轴线提取方法是任意

选取巷道一段区间的点云数据，将其分别投影至

xoy面和 yoz面，并沿 y方向设置适当步长 Δy，求出

该步长范围内投影后的点云在 x和 z方向上的最大

值、最小值及平均值；采用二次多项式对选定区间的

中值进行曲线拟合，得到 xoy和 yoz面上的中轴线方

程，如图 3所示。
 
 

 

（a） 点云在 xoy 面的投影 

（b） xoy 面上的中轴线拟合 

 

（c） 点云在 yoz 面的投影 

 
（d） yoz 面上的中轴线拟合 
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图 3    最下二乘法

Fig. 3    Least-square method
 

1）  将点云数据分别投影至 xoy和 yoz面，并从

y方向的最小值开始，以步长 0.1 m沿 y方向对 x、
z搜索最大值和最小值。

yc2）  计算任一点 在 x方向和 z方向上的平
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均值。  xc = (xcmax+ xcmin)/2

zc = (zcmax+ zcmin)/2
（2）

xc，zc yc

xcmax，xcmin yc

zcmax，zcmin yc

式中： 分别为 在 x方向和 z方向的平均值；

分别为 在 x方向的最大值、最小值 ；

分别为 在 z方向的最大值、最小值。

xc,yc,zc3） 利用最小二乘法[19]对 进行二次曲线拟

合，得到巷道的中轴线 x = f (y) = a0+a1y+a2y2

z = g (y) = b0+b1y+b2y2
（3）

式中：y为中心点 Y轴坐标；f（y）为中心轴在 xoy面的

投影曲线函数；g（y）为中心轴在 yoz面的投影曲线函

数；a0，a1，a2 为 f（y）的系数；b0，b1，b2 为 g（y）的系数。 

1.3　基于拟合中轴线的巷道断面构建方法

通过拟合出的中轴线来构建断面，首先通过巷

道内壁任意一点 q（xq, yq, zq）在中轴线上搜寻与该点

距离最近的一点，假设为 p（xp, yp, zp），点 p满足中轴

线方程。 F (x,y) = 0
G (y,z) = 0

（4）

式中：F（x,y）为 f（y）的隐函数；G（y,z）为 g（y）的隐函数。

在中轴线上作过点 p的切向量，则该切向量为

当前横断面的法向量，可求出该平面方程为

y+ kp x+ k′pz+m = 0 （5）

kp k′p式中： 为 x对 y的导数； 为 z对 y的导数；m为常

数项。

由于点云落在特定平面的数量较少，可将巷道

内壁一定间隔内的点视为同一平面。若断面厚度为

d，那么距离横断面小于 d/2的点都视为该平面上

的点。 

2　工程实践
 

2.1　工程概况

塔山煤矿位于山西省大同煤田东翼中东部边缘

地带，30507工作面是石炭系太原组 3−5号煤层第

5个工作面。采用走向长壁综采放顶煤回采工艺。

工作面回采长度为 1 666.94 m，倾向长度为 193 m。

平均埋藏深度为 427 m。煤层平均厚度为 11.36 m，

设计采高为 3.8 m，放煤高度为 7.56 m。30507工作

面采用单巷布置方式，即在工作面分别布置胶带巷

和回风巷。工作面西侧布置回风巷，东侧布置胶带

巷。胶带巷东侧为实煤区，回风巷西侧为 30509工

作面采空区，30507与 30509工作面之间区段煤柱为

8 m。

考虑到回风巷是小煤柱开采，同时受临空侧采

空区的影响，在开采过程中可能会发生严重形变，因

此本文以 30507工作面回风巷为监测对象进行三维

激光扫描观测。 

2.2　实践方案

根据文献[20]可知，塔山煤矿的超前影响范围

不会超过 300 m，即超前 400 m为不受采动影响的稳

定区域，本次观测从 30507工作面回风巷超前工作

面 410 m开始进行观测，以 20 m间距依次测量，共计

扫描 20个测点，测点布置如图 4所示。
 
 

里程: 1 100 m

里程: 1 090 m

全站仪
扫描仪

360 °棱镜
导线点

里程: 1 495 m

1 150 m 1 200 m 1 250 m 1 300 m 1 350 m 1 400 m 1 500 m1 450 m

图 4    测点布置

Fig. 4    Layout of measuring points
 

首先在测点 1位置上下交错架设 3个 360°棱镜

点，将棱镜点和巷道内的导线点进行联测，获得矿井

坐标系下各个棱镜点的三维坐标。采用后方交会的

方式，每次进行巷道形变监测数据采集时，都以这几

个棱镜点作为初始测点的定向点，将矿井坐标系赋

予点云数据，保证每次形变监测采集的点云数据处

于同一空间坐标系。然后建立基准棱镜目标，输入

全站仪测出的基准棱镜坐标点，作为基准测点。最

后进行数据拼接，以基准测点为基础，提取各测点中

球形目标，再对球形标靶的目标进行拼接，可得到巷

道的完整点云数据。

采用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、棱镜、球形标靶等组成，

如图 5所示。 

 

图 5    激光扫描设备

Fig. 5    Laser scanning equipment
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3　结果分析
 

3.1　轮廓去噪

由于巷道内环境异常复杂，特别是巷道中存在

人、车辆、设备等对象，在做形变分析时，这些对象

均不能参与计算，所以将这些对象认定为噪点数据，

在进行形变分析计算前采用中值滤波法[21]对噪点数

据进行清除，保证分析计算结果的准确性。为了便

于识别噪点数据，采用截面的方式浏览数据，在截面

模式下选择噪点数据，即可看到去噪前的数据模型，

去噪前后对比结果如图 6所示。可看出去噪前的点

云数据包含扫描过程中采集到人、车辆等干扰形变

监测的噪点数据，经过中值滤波法清除后，去噪后的

巷道只保留了参与形变监测的巷道顶板、地板和左

右两帮的点云数据。
  

（a） 点云模型

（b） 去噪前 （c） 去噪后

图 6    去噪前后对比结果

Fig. 6    Comparing results before and after denoising
  

3.2　巷道形变

在获得去噪的巷道三维点云数据后，在同一位

置进行切片，得到剖面，获得相同位置不同时间的横

截面，利用 2期的截面数据进行叠加对比分析，从而

获得巷道形变的变化规律。

在人工测量的基础上，采用三维激光扫描仪对

30507工作面回风巷超前 400 m区域进行了全巷道

扫描建模，开采进度监测周期为 3 d，巷道形变对比

云图如图 7所示。可看出巷道形变随着测点距工作

面距离的增大而变小。整个测量体现了巷道形变的

全过程，直观地展现了巷道整体形变情况。巷道的

形变明显存在不对称性。巷道顶板变化较小，只在

巷道肩窝处有较大形变，其他位置均基本保持稳定，

这与现场观测结果相吻合。而底板表现出明显的底

鼓，可看出塔山煤矿的巷道顶底板移进量主要以底

鼓为主，而巷道两帮形变也呈现整体平移特征。结

合形变图可知，巷道形变的最大值并不位于巷道的

中心点或两帮的中心点。

 
 

（a） 超前 400 m （b） 超前 300 m

（c） 超前 200 m （d） 超前 100 m
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图 7    巷道形变对比云图

Fig. 7    Cloud chart of roadway deformation comparison
 

测点数据见表 1，可看出随着工作面推进，巷道

形变逐渐增加。当测点距离工作面 150 m时，巷道

开始出现微小的形变（3 mm），说明已经进入超前影

响范围；当测点距离工作面 120 m时，巷道形变继续

增加；当测点距离工作面 70 m时，巷道形变更加剧烈。
 
 

表 1    测点数据

Table 1    Measuring point data

测点距工作面距离/m 最大形变量/mm 影响范围/m

150 3 10.3

120 6 12.6

70 11 18.8
  

3.3　精度分析

为了验证和对比三维激光扫描的精准度，在

30507工作面回风巷安设了十字观测点、微震监测系

统和三维激光扫描系统，对超前影响范围及其剧烈

程度进行了对比，结果见表 2。① 在 30507工作面回

风巷内距工作面前方 410 m 处布设测点，沿巷道轴

向布置 20个测点，测点位置与三维激光扫描测量位

置相同，每个测点布设 3个测量断面。② 在 30507
工作面回风巷、胶带巷分别布置 8个拾震器，相邻测

点间距为 40 m。
 
 

表 2    不同监测方法精度对比

Table 2    Accuracy comparison of different monitoring methods

监测方法 超前范围/m 最大形变量/mm 最大形变位置

三维激光扫描 150 93 临空侧小煤柱靠底板处

微震监测系统 145 — —

十字点观测法 110 87 顶底板
 

由表 2可看出，由于微震监测系统与三维激光

扫描系统采用了先进的传感器等设备，测量的超前
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范围要远超十字点观测法，三维激光扫描和微震监

测系统确定的超前范围接近，说明在进入 150 m时

支护煤体已开始受力。另外三维激光扫描系统更全

面地体现了巷道形变，且最大形变位置不是巷道的

顶底板中点，为超前范围进行巷道修改和支护决策

提供了依据。 

4　结论

1） 针对煤矿井下长巷道形变监测中点云数据基

准点不易确定的技术难题，在十字点观测法测量原

理的基础上，提出了基于最小二乘法的巷道中轴线

提取方法。首先以中轴点为基准点将后续的点云数

据进行拼接，确保了数据的精准，降低了由于长距离

拼接而产生的累计误差；由于巷道中轴线无法用单

一函数描述，采用最小二乘法进行二次曲线拟合，避

免了过拟合问题。基于拟合的中轴线提出了巷道断

面构建方法。

2） 采用三维激光扫描系统在塔山煤矿 30507工

作面回风巷对巷道形变进行了测试，结果表明：巷道

形变随着测点距工作面距离的增大而变小 ，且

30507工作面回风巷的超前影响范围为 150 m，巷道

最大形变点位于底板临近采空区一侧。

3） 与微震监测系统和十字点观测法的对比结果

表明，三维激光扫描系统的测量精度与微震监测系

统相近，说明在进入 150 m时支护煤体已经开始受

力，三维激光扫描系统计算结果比十字点观测法更

为精确，且极大地降低了工人劳动强度。
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