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发展城市轨道交通 

构建美好城市生活 
 

[1] 
one 
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地铁不仅能缓解地铁沿线及周边地面拥挤且能充分利用空间。 

  运量大。 

地铁的运输能力要比地面公共交通大7-10倍，是任何城市交通工具所不能比拟的。 

  速度快。 

地铁列车在地下隧道内风驰电掣地行进，平均旅速最高可达80km/h。 

  无污染。 

地铁列车以电力作为动力，空气污染小，因此受到各国政府的青睐。 

1 城市轨道交通发展 

 无与伦比的优势 
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 截至2018年，我国已运营地铁城市升至37座，

运营里程超5000公里。 

 到2020年，里程预计超8500公里，总投资超

过4万亿元，至2050年289条，11700公里。 

高居世界第一 

 无法超越的发展速度 

1 城市轨道交通发展 
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  距离概念转化时间概念 

  改善了地面交通的拥堵状况 

  出行更加便捷、快速 

  提高了交通运行效率 

 立体化交通网络 

1 城市轨道交通发展 

立体交通网络，提高城市生活的舒适度 
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 人文地铁-南京 

 截至2018年，南京运营线路10条

（378公里），在建4条，十三五待建9条。

到2020年，南京将形成总长约540公里

的轨道交通网络。 

 南京是历史文化名城，2016年进入

我国万亿城市俱乐部，定位为我国东部

中心城市，南京的轨道交通发展将与城

市发展同行，始终处于国内前列。 

1 城市轨道交通发展 
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明确轨道监测需求 

保障轨道运营安全 
[2] 

two 
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2 监测需求——获悉监护项目 
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   轨道交通在建设期进行结构本体及周边环境的变形监测

异常重要。 

   地铁隧道通常位于软弱破碎岩层，地质条件稳定性相对

较差。如果对地铁隧道结构变形监控不力，将会出现围

岩迅速松弛，发生隧道冒顶坍方、地表沉降、建筑物管

线等变形，危及地铁结构本体及周边建（构）筑物等安

全。 

 

 

2 监测需求——轨道交通建设期监测 
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•地铁运营和隧道周边地下环境的变化会引起地铁结构的变形，尤其在地铁保护区内进行的建设施工

对地铁结构的影响最为明显。 

• 控制保护区设置范围： 

• 地下车站与隧道结构外边线外侧50m内； 

• 地面高架车站及线路轨道结构外边线外侧30m内；    

• 出入口等附属建（构）筑物结构外边线外侧10m内；   

• 过江隧道结构外边线100m内。 

2 监测需求——轨道交通运营期监测 

执行标准：《南京市轨道交通条例（2014）》 
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•出入隧道有严格的请消点制度 

•人工监测时间平均在2-3小时 

•监测项多，各作业组穿插作业困难 

•隧道内基建设备繁多，工作安全隐患多 

•  人工监测无法获取营运期结构变形状况   

 作业空间限制 

 作业时间限制 

 营运期间结构变形  

2 监测需求——隧道环境特殊性 
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2 监测需求——高铁监测环境特殊性 

 作业现场危险等级高  作业环境恶劣  监测频率要求高  高铁平台要求严格 
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 隧道线路长，需要逐环巡查 

 隧道内灯光昏暗，需要人工辅助照明 

 病害种类多：接缝砂浆疏松，洇湿，混凝土麻面，管片破损（开裂、错台、碎裂），裂缝等 

 病害识别依赖巡检人员的经验水平 

2 监测需求——隧道表观病害 
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（1）线网增加、里程扩大，需要增加大量巡线人员 

（2）隧道老化、线路维修，需要增加大量维修人员 

（3）重大项目、实时动态，人工监测无法准确实时 

2 监测需求——监护面临的现实情况 

传统监测已不能满足要求，自动化、智能化监测已成趋势。 

（4）有限离散监测站点难以全面反映隧道结构的总体形变趋势 



“监测于变形”“辨险于分析”“预警于未然” 

监测监护成本更节约 

监测更高效 

        更及时 

        更科学  

传统监测方法 智能监测方法 定制监测方案 
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探索综合解决方案 

建立智能监测系统 
[3] 

three 
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2010年与地铁公司合作《南京地铁隧道结构安全自动化监测系统》项目，正式开启地铁监测信息化管理的路程。 

★ 第一阶段：开启阶段 

两种设备+一种通讯方式+两套数据采集软件+一套数据处理软件+一套成果管理软件 
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位移计 

测斜仪 倾斜仪 裂缝计 

高精度 

全站仪 

测距仪 

★ 第二阶段：丰富阶段 

2013年完成多元传感器数据采集平台，扩充了支持设备，丰富了轨道交通变形监测信息化管理系统。 

钢筋计 

多种设备+两种通讯方式+三套数据采集软件+一套数据处理软件+两套成果管理软件 
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SiTrack One 移动扫描车 

支撑轴力计 

锚索应力计 

钢筋计 

位移计 

测斜仪 

倾斜仪 

裂缝计 
振动监测仪 

高精度 

多样化 

自主 
改进 

全站仪 

测距仪 

静力水准仪 SAR卫星 

★第三阶段：完善阶段 
2015年开始研究扫描仪、物探、InSAR等技术在地铁监测的应用，完善了轨道交通变形监测信息化管理系统。 

P40扫描仪 倾斜仪 
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全站仪自动保护罩 水准照明尺 

自主 
改进 

RTU通讯箱 

★第三阶段 
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★第三阶段 
综合物探 
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卫星合成孔径雷达干涉测量（InSAR）技术是国际上公认的开展地面沉降监测的最有效、最先进手段 

 InSAR技术 

易获取监测数据 

空间分辨率高、成本较低 

适用于大范围、地面变形监测 

★第三阶段 
InSAR 
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三维激光扫描技术是集激光扫描技术、实时定位技术、姿态测量技术、通信技术、计算机

技术为一体的检测系统，其可快速获取隧道表面大量的点的三维坐标和图像灰度值等信息 

三维激光扫描仪 
★第三阶段 
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地理信息 
基础地图、图元坐标、

轨道线路、工程信息 

监测数据 
基坑监测、周围环境监测 

 

地质数据 

钻孔、原位测试、室内试验数据 

 

结构数据 
横纵断面信息、结构状况 

 

监护数据 
整体长期沉降、收敛变形 

 

监管数据 
相关的管理文件、技术参数、 

成果资料等 

隧道病害数据 

点云数据 InSAR数据 

★ 丰富、大数据级的信息源 
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★ 项目信息管理平台 

线 面 

点 

综合解决
方案 

信 

息 

化 

处 

理 

与 

管 

理 



Confidential 28  业主及项目负责单位，PC/APP移动端即时查看、分析实时、历史监测数据 

监测成果云发布：图形显示/数据查看/告警管理 /数据存储/成果管理/风险管控 

★ 项目信息管理云平台 
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项目管理 

项目总图 数据维护 

统计报表 自动化监测 

权限管理 

 项目信息管理云平台= 项目+信息+管理+云平台  

★ 项目信息管理云平台 

城市级的地铁结构安全

监测项目总体分布图。 

NPOI和系统后台的数

据维护功能。 

项目配置信息的后台管理，

前台成果展示。 

提供监测项目内的日报表、阶段报表、 

历史曲线等查询统计和可视化。 

支持测量机器人、测距仪、

静力水准等自动化监测设备。 

提供业主单位、监测单位、

第三方单位等不同角色的 

数据访问授权。 
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安全 报警 超限值 

 监测成果云发布 

★ 项目信息管理云平台 
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 监测成果云发布 

★ 项目信息管理云平台 
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1. 多元回归分析 

2. 频谱分析 

3. 神经网络 

4. 变形预测 

5. 辅助剔除粗差 

 

 

 

 传统预测精度 组合模型预测精度 相比提高 

±0.24mm ±0.15mm 37% 

-2.0 

2天之后的水平位移值 

方法 

 基于神经网络的定制结构变形预测组合模型 

★风险预测预判 
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地铁结构安全状态的综合评价模型 

建立了地铁结构安全状态的层次与模糊数学综合评价模型，实现了对评价结果的量化，且评价结果兼顾了

系统信息的全面性。 

★地铁结构安全状态评价 
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137 

97 

10 9 6 4 2 2 2 1 1 1 1 1 

总计 南京市 杭州市 无锡市 苏州市 镇江市 铜陵市 合肥市 福州市 天津市 淮安市 湖州市 海口市 徐州市 

轨道交通智能监测综合解决方案应用城市分布 

成果应用 
国内最大的隧道自动化监测项目 

投入20（14+6）台高精度全站仪 

监测区线路曲率大 潜在的风险最大 

涉及的测项最多 
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成果应用 

112 

22 

1 1 1 

轨道交通智能监测综合解决方案应用领域 

地铁 高铁 快速公交 桥梁 水利枢纽 
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用于监测的智能测量机器人 
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TM50

TM30

TC305

TS30

TCRA1201

TS60

TS50

TS09+R500

TCR402

TC405

TS02

TCA2003

TC1800

轨道交通智能监测使用的徕卡测量机器人 

2018年新购置14台TM50 

截至目前，Geomos支持35台全站仪在同时在线监测 
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研究新技术新方法 

寻求长远发展道路 
[4] 

four 
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1    激光测量 

由三维激光扫描仪主动发射激光获取隧道内壁

的三维坐标+激光反射率，数据获取速度高达

100万点/秒，是测量技术的一次革命性进步。 

2    移动扫描 

由移动平台搭载三维激光扫描仪，结合IMU、

DMI、GPS实现隧道内的连续、快速、全覆盖

式的移动扫描。 

3    数据处理 

通过高效的数据处理软件，可获取包括：水平

竖直直径、三维轴线、激光反射率影像、病害

调查、建模等一系列成果。 

★ 徕卡SiTrackOne移动轨道扫描系统 



Confidential 39  

关
键
词 

1 选择合作供方   2 选择仪器设备类型及配件 

采购意向 

2018年元月初与徕卡合作伙伴（南京瑞祺测绘

技术有限公司）签订仪器设备采购协议  

合同签订 

2018年1月15日，仪器设备运送到我院 

设备接收 

我公司已购置徕卡SiTrack:One移动轨道扫描系统 



Confidential 40  

移动扫描推车 

GPS接收机 

P40扫描仪 

其他配件箱 

靶球箱 

徕卡SiTrack:One移动轨道扫描系统 

支持1.435型轨道 

重量：35kg 

（25+3）个 

1,000,000 点/秒 
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徕卡SiTrack:One移动轨道扫描系统 

国内第一套用于地铁隧道测量的移动轨道扫描系统 
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★ 应用案例 南京市集庆门大街地铁站 南京新街口地铁站 

作业现场 
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作业现场 

★ 应用案例 南京元通地铁站 
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1 

2 

3 

4 

作业准备： 

分析扫描区段情况、详细踏勘记录会影响扫

描的因素 

制作作业流程： 

包括仪器设备准备、采集线路设定、采集起

终点确定、靶球控制点的选择 

现场作业： 

仪器安装、靶球控制点测量、扫描车采集 

内业处理： 

1 导出采集数据 

2 控制点数据平差 

3 配套软件的数据预处理与后处理 

I. 形成标准化的作业流程 
隧道踏勘 隧道控制网布设 测量仪器准备

控制网测量 全站仪测量 控制点坐标

标靶中心大地坐标

标靶中心站心坐标

隧道表面点云三维激光扫描隧道

数据后处理

点云数据预处理

扫描断面分析
……

变形分析和提取

变形误差分析

断面拟合分析
……

移动扫描系统数据

成果输出

① 作业准备

② 数据采集

③ 数据处理与成果输出
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II. 保证控制点高测量精度，制定控制点布设方案和靶球球心测量方案 

• 全站仪测量控制点坐标 

• 移动扫描车推扫获取靶球点云 

• 设计并生产了棱镜、靶球同轴

同心装置，测量的重复精度优

于2mm 

已经申请国家实用新型专利 
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外业扫描： 

•   基础时间：起、止静态扫描时间均为3分钟，系统初始化时间均为2分钟，总计10分钟。 

•   选择合适的推扫档位。 

开始时间 开始前进 结束前进 结束时间 扫描用时 总用时 

往测 1:45 1:54 1:59 2:05 5分钟 20分钟 

返测 2:11 2:21 2:27 2:33 6分钟 22分钟 

内业预处理： 

•  预处理时间是从打开SiSynchro预处理软件开始，到生成所有点云成果结束，中间无暂停。 

   比如，以0.6m/s的档位扫描180m的外业扫描和内业处理时间： 

开始预处理 结束预处理 预处理用时 

往测 8:30 10:05 1小时35分钟 

返测 11:00 12:33 1小时33分钟 

外业、内业效率比约为1:4 - 1:5 

III.  生产效率对比分析 



Confidential 47  

15:50 

IV. 误差来源分析及控制 

 与距离、角度相关的误差分析与控制 

• 仪器本身的误差分析：内部电路响应、振动、安装定位等误差；定期检定，测前检校。 

• 光束发散和光斑尺寸效应：控制扫描距离等。 

• 目标物体反射面误差控制：避免小角度扫描，清除隧道表面污迹等。 

• 扫描密度、引起的误差控制：避免小角度扫描。 

• 入射角引起的误差控制：扫描角度保持450-900，加装角度定位销，内业检校。 

 定位同步数据误差分析与控制：测前巡检，清除障碍，防止车轮打滑、悬空等。 

 控制点精度对成果精度的影响控制：优化控制网布设，提高测量精度。 

 外界条件影响的误差分析与控制：避让风亭排风、气流较大等作业环境等。 
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15:50 

V. 可靠性验证研究 

 往返测隧道收敛成果比对分析 

• 断面的横向收敛精度优于4mm，竖向收敛精度优于2mm。 

 全站仪与扫描系统测量的收敛成果比对分析 

• 扫描系统收敛监测总体精度优于3mm。 

徕卡SiTrack One移动轨道扫描系统数据采集效率高、数据处理流程

规范、数据成果精度满足隧道变形监测和检测需求，其形成的标准化

作业流程可执行。 
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VI.  配套软件输出的成果 

SiSynchro软件:生成点云和轨道线（左右轨线和轨道中线） 
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自
动
提
取
中
线 

自
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计
算
全
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SiRail Suite软件 

VI.  配套软件输出的成果 
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点
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SiRail Suite软件 

VI.  配套软件输出的成果 
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★ 联合研发隧道结构形变与病害检测系统 
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完成需求说明书 

项目组与地铁业主、徕卡研

发中心共同研讨确定需求 

★ 联合研发隧道结构形变与病害检测系统 

完成第一阶段 完成第二阶段 

项目组前往徕卡研发中心

参观学习及阶段成果展示 

阶段成果展示与讨论 
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测量数据 

项目管理、点云数
据的导入导出、已
知结构线等数据生
成与导入导出 

结构分析 

根据点云数据及辅
助线，提取轨道中
线、结构中线、断
面、接触网导高，
并导出dxf等格式
文件 

形变分析 

自动批量完成隧道收
敛、椭圆度、旋转度、
错台、导高、中心线
等数据结果与对比分
析，完成侵界监测，
所有成果导出报表。
自动完成点云的里程
配付 

病害检测 

基于点云生成隧道
正射影像图，并自

动图像识别出裂
缝、渗水、错台等

病害 

★ ★ 系统功能 
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隧道结构形变与病害检测系统 

主界面 导入点云 
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以树结构形式，展示所有导入的数据。

并按照设计数据、参考测期、对比测

期、分析成果分类展示。 

隧道结构形变与病害检测系统 
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结构分析 

自动提取轨面线、轨面中心线、结构中心

线，批量切断面、批量提取接触网导高 

隧道结构形变与病害检测系统 
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隧道结构形变与病害检测系统 收敛分析 
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隧道结构形变与病害检测系统 椭圆度分析 
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隧道结构形变与病害检测系统 旋转度分析 
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隧道结构形变与病害检测系统 错台分析 
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隧道结构形变与病害检测系统 接触网导高 
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侵界检测 

隧道结构形变与病害检测系统 

中心线对比分析 
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隧道结构形变与病害检测系统 
 

生成影正射影象图 病害检测 



Confidential 65  自2018年3月开始，全面展开对南京城墙人防工事内部结构的扫描与探索。 

★ P40扫描仪用于人防工事扫描与建模 



Confidential 66  

基础点云 

1 

2 

3 

采用P40四挡进行全景扫描，

扫描精度：6.3mm@10m 

约计20km的人防工事点云数据 

平均20m架设一站 

标靶的获取精度：2mm@50m 

★ P40扫描仪用于人防工事扫描与建模 
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★ 点云拼接 

标靶控制点 

点云扫描的标靶 

导线控制点 
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★ 绘制二维平面图 

秦淮区人防工事平面图 
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外部建模  内部建模 

★建立三维模型 

LOD2精细模型：大于0.5m（含）以内的特征均要表现 
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耳室内部 

耳室外部 

★建立三维模型 

主道 
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服务愿景 
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Thank you for your attention! 

南京市测绘勘察研究院股份有限公司 

Add.南京市建邺区创意路88号 

Tel：025-84780661 

Fax：025-84702416 

http://www.njcky.com 

徕卡测量系统贸易（北京）有限公司 

南京瑞祺测绘技术有限公司 

海克斯康大会组委会及参加会议的同行们 


