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基于逐步逼近法的桥梁曲线轮廓检测方法
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摘　 要 目的 为准确获取高耸曲线桥塔的外形ꎬ利用 ＴＬＳ 与 ＵＡＶ 的联合扫描获取数

字点云模型ꎬ并提出基于逐步逼近法的曲线轮廓提取方法ꎮ 方法 首先ꎬ在保证测量

精度的前提下ꎬ给出了 ＴＬＳ 的最佳设站距离及标靶位置的优化方法ꎻ其次ꎬ针对某实

际斜拉桥的高耸桥塔ꎬ利用基于空间相似变换公式的配准方法ꎬ将 ＴＬＳ 与 ＵＡＶ 扫描

得到的点云数据融合成全桥点云模型ꎮ 结果 采用逐步逼近的方法ꎬ筛选得到了该高

耸曲线桥塔轮廓边界处的点云数据ꎬ并通过数据拟合ꎬ得到了相应的实测曲线方程ꎻ
通过与设计值的比较ꎬ得出实际曲线桥塔的整体安装误差小于 ６％ ꎮ 结论 与传统单

点测量方法相比ꎬ笔者所提方法不但丰富了测量内容ꎬ还可为后续桥梁运营状态评估

提供基准数据ꎮ
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ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｏｉｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｉｔ ｅｎｒｉｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｂｒｉｄｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎꎻ ＵＡＶ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇꎻ ｃｕｒｖｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
ｔｏｗｅｒꎻｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ

　 　 近年来ꎬ桥梁的美学设计越来越受到了

人们的重视ꎬ越来越多的异形结构桥梁使得

桥梁结构的变化极为复杂ꎬ多数结构均在空

间内有一定扭曲[１]ꎮ 由于结构的复杂程度

高ꎬ这对于桥梁建设时的单元及整体结构精

度提出了更高要求ꎮ 因此需要对桥梁进行参

数测量ꎬ从而掌握桥梁的实际数据ꎬ计算并评

估桥梁的安全状态ꎮ
现阶段ꎬ传统上对于桥梁参数的获取主

要是人工使用钢尺或全站仪进行测量工

作[２]ꎮ 钢尺在测量平面两点间距离较为便

利ꎬ对于复杂的结构形式两点间存在高程差ꎬ
容易使测距和实际长度之间有一定角度[３]ꎬ
造成测量误差ꎮ 通过全站仪、水准仪等仪器

获取目标参数ꎬ只能进行有限孤立点的参数

获取ꎬ不能整体展示桥梁整体的构型ꎮ 三维

激光扫描技术的出现ꎬ能够很好地解决传统

测量方式的局限性ꎬ可以精确、快速地通过非

接触的方式获取目标的空间数据ꎮ
已有诸多学者将三维激光技术应用到各

个行业之中ꎬＫ. Ｔａｂｒｉｚｉ[４] 提出利用三维激光

扫描仪进行隧道的安全监控工作ꎬ全面体现

了隧道圈岩的变化情况ꎬ由此可以将三维激

光扫描技术应用到桥梁的运营监控之中ꎮ 梁

栋[５]针对某人行天桥进行了三维激光扫描ꎬ
通过数据分析发现了主缆向下变形等问题ꎬ
可以为桥梁运营安全提供技术资料ꎮ 高溪

溪[６]采用地面三维激光扫描仪对古建筑进

行三维扫描测绘ꎬ实现了非接触方式采集古

建筑的参数ꎬ但是由于遮挡关系存在ꎬ局部数

据无法采集到ꎮ Ｐ. Ｕｒｂａｎｏｖá [７]进行了无人机

倾斜摄影三维建模工作ꎬ由于无人机视角无法

获取建筑细部纹理细节ꎬ所以该方法建立的三

维模型只有建筑顶部结构ꎮ 郭凯宁[８] 将地面

三维激光技术与无人机倾斜摄影测量结合起

来ꎬ通过对模型三维精度对比ꎬ表明控制点对

与二者点云数据融合有着重要影响ꎮ 代婷

婷[９] 利用 ＵＡＶ 和 ＴＬＳ 融合点云模型进行树

高提取ꎬ相较于单一 ＴＬＳ 相关系数 Ｒ 提高

０􀆰 ３ ~０􀆰 ６ꎬ提升了单一 ＴＬＳ 的精度ꎮ
上述研究实践证明了将三维激光扫描应

用到获取桥梁参数的可行性ꎬ基于此ꎬ笔者结

合地面三维激光扫描技术和无人机激光雷达

扫描结合的技术优势ꎬ采用逐步逼近法实现

了曲线桥的参数获取ꎬ并详细阐述了点云数

据处理的方式ꎬ最后通过某实桥案例对笔者

所提方法进行验证ꎮ 研究表明:相对于传统

单点测量ꎬ采用逐步逼近法可以获取桥梁整

体曲线轮廓方程ꎬ丰富了测量内容ꎬ还可为后

续桥梁运营状态评估提供基准数据ꎮ

１　 ＴＬＳ 与 ＵＡＶ 联合扫描与点云

数据筛选

　 　 针对高耸曲线桥塔ꎬ笔者采用了地面三

维激光扫描(Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｌａｓｅｒ ＳｃａｎｎｅｒꎬＴＬＳ)
与无人机激光雷达扫描 (Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｒｉａｌ
Ｖｅｈｉｃｌｅ ꎬＵＡＶ)结合的扫描方案ꎮ 首先ꎬ布
设全桥的整体控制点ꎻ随后ꎬ根据扫描原理ꎬ
给出了 ＴＬＳ 中最佳设站距离和标靶优化位

置的确定方法以及 ＵＡＶ 的航线规划方法ꎻ
最后ꎬ对点云模型进行处理ꎬ采用逐步逼近法

获取了高耸曲线桥塔外轮廓曲线ꎮ
１. １　 布设控制点

在进行三维激光扫描时ꎬ由于三维激光

扫描仪自身的分辨率所限ꎬ有最大扫描距离

限制ꎮ 对于大型目标物的扫描作业ꎬ由于扫

描距离的加长ꎬ需要设置许多测站进行扫描ꎬ
测站数目的增多会带来误差的传递[１０]ꎮ
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考虑到需要分节段、分时间来进行扫描

作业ꎬ为了减小误差在站点之间的累计ꎬ提升

整体三维激光扫描的精度ꎬ因此引入 ＧＰＳ 控

制网ꎬ可提高整体扫描的精度ꎮ
１. ２　 ＴＬＳ

ＴＬＳ 是使用激光探测目标物ꎬ测定仪器

所发出的激光脉冲往返一趟的时间来换算得

到目标物与仪器间的距离ꎮ 进行 ＴＬＳ 整体

技术路线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＴＬＳ 技术路线图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ＴＬＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１. ２. １　 最佳设站距离

现有的三维激光扫描仪都有自身最大的

扫描距离ꎬ扫描距离设置的太远会导致获取

的点云数据稀疏ꎬ精度难以保证[１１]ꎻ扫描距

离设置的太近则会导致使得扫描时间变长ꎬ
局部点云数据太过稠密ꎬ对提高模型精度没

有实质作用[１２]ꎮ
笔者为确定扫描作业中的合理最大测站

间距ꎬ提出了以下计算方法ꎮ 图 ２ 和图 ３ 是

最佳设站距离计算的示意图ꎮ 扫描仪架设高

度为 ｌ１ꎻ目标物上沿距离地面度为 ｌ２ꎻＡＡ′长
度为 ｌ３ꎻ扫描距离 ＯＡ 长度为 ｌ４ꎻＯＡ′长度为

ｌ５ꎻＯＡ 与 ＯＡ′的夹角为 αꎻＯＣ 长度为 ｌ 是最

佳设站距离的 １ / ２ꎬＡ′Ｃ 长度为 ｌ６ꎮ

图 ２　 扫描仪设站三维示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃａｎｎｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ３　 设站距离计算投影图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 根据图 ３ꎬ可得以下几何关系式:

ｌ４ ＝
ｌ３

ｓｉｎα. (１)

ｌ５ ＝
ｌ３

ｔａｎα. (２)

ｌ ＝ ｌ５ × ｓｉｎθ. (３)
ｌ６ ＝ ｌ５ × ｃｏｓθ. (４)
将式(１)、式(２)分别代入式(３)、式(４)

中可得最佳设站距离为

ｌ ＝
ｌ３

ｔａｎαｓｉｎθ ＝ ｌ２４ － ｌ２３ ｓｉｎθ. (５)

ｌ６ ＝
ｌ３

ｔａｎαｃｏｓθ ＝ ｌ２４ － ｌ２３ ｃｏｓθ. (６)

从式(５)可得ꎬ最佳设站距离与入射角

正弦值成正比ꎬ与扫描距离成正比关系ꎮ 因

此当入射角与扫描距离为最大值时ꎬ可取得

最大设站距离ꎮ 由 Ｄ. Ｄ. Ｌｉｃｈｔｉ[１３] 的试验可

知ꎬ当扫描入射角 θ 大于 ６５°之后ꎬ扫描精度

将会迅速下降ꎬ而 Ｄ. Ｄａｎｉｅｌｅｅ[１４] 建议最大入

射角保持在 ４５°以内ꎮ 因此合理入射角应结

合实际保持在 ４５° ~ ６５°ꎮ
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按照式(５)计算得出的最佳设站距离ꎬ
相邻站点的点云旁向重叠度和目标细节可信

度都很高ꎬ在实际操作中有可行性ꎮ 需要指

出的是ꎬ本算式适用于目标物没有遮挡关系

时对设站距离的估算ꎬ若对目标物全局扫描

的情况下ꎬ需在本算式计算的基础上对目标

物局部加密设站ꎮ

１. ２. ２　 标靶位置优化

常规的双站拼接方法需要在扫描之前将

标靶放置在两测站之间的公共区域ꎬ在桥梁

两侧顺次单方向前行ꎬ测站 １ 与测站 ２ 共用

标靶 Ｔ１ 和 Ｔ２ꎬ以此类推整体方案如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ双站拼接标靶放置数量为

２(ｎ － １)个ꎬ其中 ｎ 为测站数目ꎮ

图 ４　 双站拼接示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｔｉｏｎｓ

　 　 过多的标靶会降低整体拼接的精度ꎬ笔者

为减少标靶数量ꎬ因此针对大型桥梁扫描的特

殊场景提出多站拼接的优化策略ꎮ 根据桥梁

的几何特性令桥梁两侧测站共用一组标靶ꎬ极
大减少了整体的标靶数目ꎮ 采用多站拼接方

式进行扫描作业如图 ５ 所示ꎬ其中测站１ ~ 测

站 ８ 可使用标靶 Ｔ１ 和 Ｔ２ 进行拼接ꎬ测站 ８ ~
测站 １３ 使用标靶 Ｔ３ 和 Ｔ４ 进行拼接ꎬ以示意

图中 １３ 个测站为例ꎬ传统的双站拼接共需要

使用 ２４ 个标靶ꎬ而利用多站拼接方式仅需要

使用 ４ 个标靶便可满足拼接需求ꎬ极大地减少

了标靶数量ꎬ提升了整体点云获取精度[１５]ꎮ

图 ５　 多站拼接示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｔｉｏｎｓ

１. ３　 ＵＡＶ
对于高大建筑的扫描作业ꎬ只使用 ＴＬＳ

会造成建筑顶面点云数据缺失的情况ꎬ无法

获取被测物完整的点云数据信息ꎮ 使用无人

机搭载激光雷达模块进行扫描测绘作业ꎬ可
获取顶部点云数据ꎬ与 ＴＬＳ 点云数据拼接即

可得到被测物完整的点云模型ꎮ
１. ３. １　 工作原理

使用无人机进行扫描时需要在 １. １ 节时布

设的控制点上架设无人机基站ꎬ飞马无人机基

站架设之后可实现 ＧＰＳ 原始数据采集ꎮ 笔者

以飞马 Ｄ２００ 无人机为例ꎬ通过无人机管家设定



第 ６ 期 梁　 栋等:基于逐步逼近法的桥梁曲线轮廓检测方法 １０７７　

好飞行参数后无人机执行飞行扫描作业ꎮ
１. ３. ２　 航线规划

航线规划时需要将航线完整的覆盖整个

被测区域ꎬ并且适当外扩ꎬ保持一定的冗余

度ꎮ 无人机航线规划主要为牛耕遍历法和内

外螺旋法ꎬ徐博[１６]指出内外螺旋法会在航线

的转弯点出现部分区域数据缺失以及部分区

域重复扫描的情况ꎬ因此现有无人机航线多

采用牛耕遍历法进行航线设计ꎮ
１. ４　 点云数据融合

点云配准方法是基于两测站之间的公共

点或者公共标靶ꎬ计算出旋转参数及坐标平

移量ꎬ实现点云数据的配准ꎮ 基于控制点的

配准即直接利用外部控制点将扫描坐标系转

换到 ２ ０００ 国家大地坐标系ꎬ从而实现多视

点点云数据的配准ꎮ 在布设控制点上架设标

靶并进行对中整平并测量斜高ꎬ利用 ＴＬＳ 依

次对目标物扫描时同时扫描获取控制点标靶

坐标ꎮ 因此每个控制点标靶均有基于 ２ ０００
国家大地坐标系和扫描仪坐标系两组坐标ꎬ
便可实现多站点云的配准ꎮ
１. ５　 曲线桥塔边界点云数据的筛选

针对曲线桥塔内外轮廓线的方程提取ꎬ

只需要桥塔内外轮廓边界处的点云数据即

可ꎮ 通过笔者提出的基于逐步逼近法桥梁曲

线轮廓检测方法ꎬ可以实现桥塔边界点云数

据的筛选ꎮ
逐步逼近法是拟合原始桥塔边界数据ꎬ

利用拟合结果对数据进行筛分ꎬ多次重复拟

合筛分过程ꎬ最终得到逼近实际边界的点云

数据ꎮ 为了更好地衡量拟合曲线对点云模型

边界的逼近程度ꎬ引入点云宽度占比参数 μꎬ
即边界点云数据宽度与椭圆短轴的比值ꎮ 当

点云宽度占比小于 １％ 时ꎬ认为此时点云数

据已足够逼近边界ꎬ拟合曲线即为边界方程ꎮ
边界提取流程如图 ６ 所示ꎬ其中横纵坐标为

点云数据的坐标ꎮ 具体实施步骤为:①在原

始点云数据中手动粗略筛选桥塔部分ꎻ②对

原始三维点云数据对任意一面进行投影ꎻ③
对投影数据进行坐标拟合ꎬ得到需要进行筛

分部分拟合方程并计算点云宽度占比ꎻ④对

原始数据与所得拟合方程值进行比较ꎬ根据

需求选择一侧数据ꎻ⑤重复上述步骤ꎬ直至目

标点云逼近边界且点云数据宽度占比小于

１％ ꎬ得到最终边界拟合方程ꎮ

图 ６　 边界提取流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２　 高耸曲线桥塔外轮廓线的点

云提取与曲线拟合

　 　 针对某斜拉桥ꎬ采用 ＴＬＳ 和 ＵＡＶ 相结

合方法扫描获取全桥点云结构模型ꎬ将其中

曲线桥塔分割后ꎬ采用逐步逼近法从海量点

云数据中筛选出曲线桥塔外轮廓点云ꎻ最后

根据相应坐标信息拟合得到曲线桥塔外轮廓

线的实测值ꎬ实现了对曲线桥塔外轮廓的

测量ꎮ
２. １　 工程概况

某三塔双索面钢箱梁曲线斜拉桥的跨径
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布置为(５０ ＋ １００ ＋ １００ ＋ ５０)ｍꎮ 曲线桥塔由

外索塔、内索塔及之间斜杆组成ꎮ 内、外索塔

外轮廓为椭圆形ꎬ从钢索塔竖向分为上、中、
下索塔段ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 桥塔整体结构极为

复杂ꎬ传统钢尺全站仪等检测方式根本无法

实现对桥梁全貌的测量ꎮ

图 ７　 桥塔断面图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ

２. ２　 斜拉桥扫描

２. ２. １　 布设控制点

首先参照现场实际环境情况ꎬ为避免

ＧＰＳ 信号干扰ꎬ避让输电线路最终选取布设

９ 个控制点ꎬ位置如图 ８ 所示ꎮ 然后在选取

的控制点处埋置预制混凝土柱或者在坚硬地

面埋入测钉ꎬ并用红油漆书写编号记录ꎮ 最

后在控制点上架设 ＧＰＳ 接收机进行 ＧＰＳ 静

态观测ꎮ ５ 台接收机在不同测站进行静止同

步观测ꎬ在山体上的三个控制点位作为基准

点校核其余各点数据ꎬ最终经过计算得到控

制点 ＧＰＳ 坐标ꎮ

图 ８　 控制点布设位置

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ

２. ２. ２　 ＴＬＳ
ＴＬＳ 采用 Ｌｅｉｃａ Ｐ４０ 三维激光扫描仪进

行扫描作业ꎮ 经过前期现场踏勘结合笔者提

出的最佳设站距离公式确定了设站位置ꎬ并
且对于桥墩桥塔处以及视觉死角处进行了加

密设站ꎬ最终设站位置如图 ９ 和图 １０ 所示ꎬ
桥面部分共设 ２２ 站ꎬ桥底扫描共设 １７ 站ꎮ
图中标注了测站与桥梁的相对位置ꎬ例如

ＳＷ￣０１９ 为测站编号ꎮ

图 ９　 桥面扫描设站位置

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｂｒｉｄｇｅ ｆｌｏｏｒ

图 １０　 桥底扫描设站位置

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
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　 　 在各测站扫描的过程中ꎬ除了全景三维

扫描之外还需要对标靶进行扫描ꎮ 在桥头位

置处按照多站拼接法进行标靶位置的优化摆

放ꎬ多个测站均可使用同一组公共标靶ꎮ 逐

站扫描的过程中ꎬ如果控制点在扫描范围内

时ꎬ需要在控制点的十字对中测钉上架设标

靶并对中整平ꎬ扫描控制点标靶ꎮ
２. ２. ３　 ＵＡＶ

无人机扫描使用飞马 Ｄ２００Ｓ 四旋翼无

人机搭载 Ｄ￣ＬｉＤＡＲ００ 激光雷达模块ꎬ配合飞

马 ＲＴＫ１００ ＧＮＳＳ 基准站进行扫描作业ꎮ 为

避免与周围山体发生碰撞ꎬ采取仿地飞行策

略ꎬ即无人机与地面保持恒定高度ꎬ随地势而

起伏ꎮ 无人机航线采用飞马无人机管家进行

航线规划ꎬ采用牛耕遍历法并进行交叉覆盖

飞行ꎬ 航 线 如 图 １１ 所 示ꎮ 测 区 海 拔 在

１ ６３１ ~ １ ７０７ ｍꎬ航向重叠度选取为 ５０％ ꎬ航
线间距为 １４０ ｍꎬ飞行速度 ５ ｍ / ｓꎮ

图 １１　 无人机航线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＵＡＶ ｒｏｕｔｅ

２. ３　 桥梁点云模型

进行 ＴＬＳ 与 ＵＡＶ 扫描点云数据的配

准ꎬ第一步将 ＴＬＳ 的点云数据先由公共标靶

拼接计算出旋转参数与坐标平移量ꎬ此时

ＴＬＳ 数据处于扫描仪坐标系下ꎻ第二步将该

点云数据与控制点静态观测得到的 ＧＰＳ 坐

标进行配准ꎬ同样计算旋转参数与坐标平移

量得到处于 ２ ０００ 国家大地坐标系下的地面

扫描点云数据ꎻ第三步无人机扫描数据均为

基于无人机基站坐标系下数据ꎬ只需要计算

与基站架设控制点的 ＧＰＳ 坐标变换参数即

可将无人机点云数据转换到 ２ ０００ 国家大地

坐标系下ꎬ从而实现无人扫描点云数据的坐

标转换ꎻ第四步地面与无人机扫描点云数据

均处于 ２ ０００ 国家大地坐标系下将二者 ｔｘｔ
格式文件复制于同一文件中即可实现点云数

据的配准融合ꎬ最终得到桥梁整体的点云模

型ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 全桥点云模型

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

２. ４　 曲线桥塔轮廓曲线拟合

全桥点云数据用于桥塔轮廓拟合效率较

低ꎬ需先使用 Ｌｅｉｃａ ｃｙｃｌｏｎｅ 软件将桥塔部分点

云分离出来ꎮ 按照逐步逼近法得到上中下索塔

段的内、外轮廓的边界点云数据ꎬ拟合桥塔内、
外轮廓的实际曲线形式ꎮ 将筛分后上下部的桥

塔点云数据在大地水准坐标系中对 ｘｏｚ 面进行

投影ꎬ拟合得到桥塔轮廓线方程(见表 １)ꎮ
表 １　 桥塔边界拟合结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ

位置 投影拟合边界方程 桥塔实际边界方程 实测离心率 设计离心率 误差 / ％

中上部内轮廓
(ｘ － １９􀆰 １８) ２

８􀆰 ５３２ ＋ (ｙ － ５２􀆰 ９８) ２

２２２ ＝ １ (ｘ － ２０􀆰 ７６) ２

９􀆰 ２３２ ＋ (ｙ － ５２􀆰 ９８) ２

２２２ ＝ １ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９５ ４􀆰 ３３

中上部外轮廓
(ｘ － １９􀆰 ２３) ２

１０􀆰 ２９２ ＋ (ｙ － ５２􀆰 ３３) ２

２７􀆰 ９８２ ＝ １ (ｘ － ２０􀆰 ８１) ２

１１􀆰 １４２ ＋ (ｙ － ５２􀆰 ３３) ２

２７􀆰 ９８２ ＝ １ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９１ １􀆰 ３１

中下部内轮廓
(ｘ － １８􀆰 ９１) ２

９􀆰 １５２ ＋ (ｙ － ５６􀆰 １１) ２

２２􀆰 ３５２ ＝ １ (ｘ － ２０􀆰 ４７) ２

９􀆰 ９２ ＋ (ｙ － ５６􀆰 １１) ２

２０􀆰 ３５２ ＝ １ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９５ ５􀆰 ５１

中下部外轮廓
(ｘ － １５􀆰 ０８) ２

１４􀆰 ０４２ ＋ (ｙ － ５３􀆰 ３６) ２

３０􀆰 ３８２ ＝ １ (ｘ － １６􀆰 ３２) ２

１５􀆰 ２２ ＋ (ｙ － ５３􀆰 ３６) ２

３０􀆰 ３８２ ＝ １ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９１ ４􀆰 ３７
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　 　 投影面拟合曲线如图 １３ 所示ꎮ 其中ꎬ中
上部内外轮廓点云宽度占比分别为 ０􀆰 ４３％

和 ０􀆰 ５３％ ꎬ内外轮廓点云宽度占比分别为

０􀆰 ６９％和 ０􀆰 ４５％ ꎮ

图 １３　 投影面拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 此时提取的桥塔边界方程是基于对 ｘｏｚ
面的投影所拟合的方程ꎬ为了得到桥塔轮廓

的真实线形还需要将投影方程转换到桥塔所

在平面当中ꎮ 空间中的桥塔曲线与投影后的

曲线相对关系如图 １４ 所示ꎬ决定椭圆函数的

两个参数为长短轴长度以及椭圆中心位置ꎮ

图 １４　 投影转换示意图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

由图 １４ 可知ꎬ在本次桥塔扫描情况下ꎬ
桥塔垂直于地面ꎬ因此椭圆的长轴 ＢＦ 及其

投影 ＥＧ 长度一致ꎬ未发生改变ꎮ 而短轴 ＡＣ
经过投影到 ＡＤꎬ长度发生了变化其几何关

系为 ＡＤ ＝ ＡＣ × ｃｏｓθꎮ 椭圆中心的位置 Ｂ 投

影到 Ｅꎬ也拥有同样的几何变换关系即 ＡＥ ＝
ＡＢ × ｃｏｓθꎬ即桥塔所在平面内横坐标为 ＡＢ
长度ꎬ纵坐标保持不变ꎮ

经过坐标转换的桥塔拟合方程如表 １ 所

示ꎮ 与设计值进行对比分析可知ꎬ桥塔的内

外轮廓方程的椭圆离心率误差均在 ６％ 以

内ꎬ桥塔线形良好ꎮ

３　 结　 论

(１)使用两种扫描方式结合的方法ꎬ可
以充分结合二者的优势ꎬ高效快速地获取高

耸结构的点云模型ꎮ
(２)逐步逼近法是从点云模型海量数据

中获取曲线轮廓的有效方法ꎬ实际工程使用

结果表明ꎬ桥塔内外轮廓与设计值离心率误

差在 ６％ 以内ꎬ证明了笔者所提方法的精确

性与可行性ꎮ
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