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摘　 要:针对现有地下管径测量方法中存在的测量精度以及可靠性差等的问题,提出了一种激光测距结合几何关系的测量方

法。 在管道中放入激光设备,通过对激光位置的特殊摆放,在管道内部往管径内壁 3 个方向发射激光,进行测距,经过推导得出

管径的大小与激光测量距离的公式,实现城市地下管径的测量,并提出了一种通过对齐减少测量误差的方法,在这种情况下又

做了分区实验,加强了理论推导的正确性与可行性。 制作了样机,在实验室模拟环境下与实际管道进行了实验。 实验表明,在
实验室理想环境下,测量在最佳状态时,400、600、800

 

mm 管径的绝对误差在±10、±9、±6
 

mm 之内,相对误差在 2. 5% 、1. 5% 、
0. 75%之内,在分区实验中,测量结果仍然准确。 在实际环境中,误差相较于实验室环境下偏高,但仍能满足测量需求。 该设备

能够实现地下管径快速准确的测量,且可靠性高测量结构简单,成果可望用于地下管径的测量。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

poor
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

in
 

existing
 

underground
 

pipe
 

diameter
 

measurement
 

methods,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

approach
 

that
 

combines
 

laser
 

ranging
 

with
 

geometric
 

relationships.
 

A
 

laser
 

device
 

is
 

positioned
 

inside
 

the
 

pipeline,
 

and
 

by
 

strategically
 

placing
 

the
 

laser,
 

it
 

emits
 

beams
 

in
 

three
 

directions
 

towards
 

the
 

inner
 

wall
 

of
 

the
 

pipe.
 

The
 

distances
 

are
 

measured,
 

and
 

a
 

formula
 

is
 

derived
 

to
 

calculate
 

the
 

pipe
 

diameter
 

based
 

on
 

the
 

laser
 

measurements.
 

This
 

method
 

enables
 

accurate
 

measurement
 

of
 

urban
 

underground
 

pipelines,
 

and
 

a
 

technique
 

for
 

reducing
 

measurement
 

errors
 

through
 

alignment
 

is
 

introduced.
 

Partition
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

correctness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

theoretical
 

derivation.
 

Prototypes
 

were
 

developed,
 

and
 

experiments
 

were
 

performed
 

using
 

actual
 

pipelines
 

in
 

a
 

simulated
 

laboratory
 

environment.
 

Results
 

show
 

that,
 

in
 

an
 

ideal
 

laboratory
 

setting,
 

the
 

absolute
 

errors
 

for
 

pipe
 

diameters
 

of
 

400,
 

600,
 

and
 

800
 

mm
 

are
 

within
 

10,
 

9,
 

and
 

6
 

mm,
 

respectively,
 

with
 

relative
 

errors
 

of
 

2. 5% ,
 

1. 5% ,
 

and
 

0. 75% .
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

remained
 

high
 

even
 

in
 

partition
 

experiments.
 

Although
 

the
 

error
 

in
 

real-world
 

environments
 

is
 

slightly
 

higher
 

than
 

in
 

the
 

lab,
 

it
 

still
 

meets
 

practical
 

measurement
 

requirements.
 

The
 

system
 

enables
 

fast
 

and
 

accurate
 

measurement
 

of
 

underground
 

pipe
 

diameters
 

with
 

high
 

reliability
 

and
 

a
 

simple
 

measurement
 

structure,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

field
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 地下管径作为一个重要的参数,当发生暴雨等自然

灾害天气,管径的大小对于排水量至关重要。 当知道地

下管径的参数之后,可以对城市排水量进行仿真,当雨量

较大,可以提前进行防范,保障居民的生命、财产等安全。
但是城市长时间的发展过程中,地下管网连接十分错综

复杂,也没有一个较好的方法对城市地下管径进行测量。
但随着传感器技术的发展,利用传感器进行测量成

为了解决关键问题的关键技术[1] 。 在测量领域主要有相

机测距[2] 与激光测距[3] 两种主要的方式。 相机测距相对

价格比较昂贵,而激光测距价格低,携带方面,且测量精

度高,非常适合地下管网管径的测量[4] 。
Vasconcelos 等[5] 在获取到 3 个不同位置标定板的姿

态后,建立相应的约束方程来去优化相机与二维激光测

距仪的参数。 Nguyen 等[6] 利用环境交互式 3D 建模,对
单点激光测距仪与相机进行外参标定。 万光南[7] 提出了

水下利用声学测距的方法,可以实现中远距离的准确测

量。 胡波等[8] 提出了基于图像的水下三点激光测距,利
用光学成像和激光三角原理[9-11] 结合进行测距。

针对激光测距,王鹤等[12] 通过分析激光斑是否在相

机中看到,建立相应约束方程进行求解;臧春华等[13] 提

出了基于激光线扫描三维重构的管道直径及圆度的测量

系统,利用了机器视觉、三位重构技术等;陈建康[14] 利用

两束平行激光与水下进行结合,通过相机拍摄图片上的

两光斑像素距离和目标间的距离函数进行水下的测量。
在移动港巷系统中高效货物海运的系统中,利用三光束

的检测系统[15-16] 。 在系统中利用 3 个一维激光测距仪按

照等腰三角形的排列,平行的射出激光束,结合了红外激

光相机成像,实现了集装箱之间距离的测量。 单目三点

视觉测量系统[17-18] 利用了 3 种不同颜色的平行激光束,
按照等边三角形进行排列照射在目标物体的表面,利用

图像进行距离的测量。 但是由于测量系统和物体之间可

能会存在夹角,所以测量误差可能会急剧增加。
本文提出了一种新的管径的测量方法,利用多个激

光模块之间的配合,将测量的数据带入到推导的公式中,
得到管径的数值,并提出了一种通过两个并排激光测量

到管径的距离是否相同来提高其精度的方法,并做了对

比试验来去验证理论的正确性。

1　 非接触式激光测量的系统结构

　 　 非接触式激光测量系统的系统结构示意图如图 1 所

示。 主要由激光盒、主板、从板、直流电机驱动器、直流电

机、显示屏等组成。 其中,激光盒上包含 4 个激光模块,

用来进行对齐与测量。 非接触式激光测量系统的实物如

图 2 所示,包含了连接杆和设备外壳等构成。

图 1　 非接触式激光测量结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

non-contact
 

laser
 

measurement
 

structure

图 2　 非接触式激光测量结构实物

Fig. 2　 Physical
 

diagram
 

of
 

non-contact
 

laser
 

measurement
 

structure

激光模块采用了红点可见光,响应频率为 1 ~ 10
 

Hz,
最大量程为 30

 

m,精度为±1
 

mm,供电电压为 3 ~ 3. 3
 

V
直流。 在激光盒中共有 4 个激光模块,分别在左侧两个

(激光 1 和激光 2),上侧一个(激光 3),右侧一个(激光

4),左侧的两个激光模块测量到管径的距离后,比较两者

是否相同来去判断激光盒轴线与管道的轴线是否平行,
进而使得测量精度提高。 当两者的差值为 0 或者很小之

后,保持激光盒不动,随后上侧和右侧激光模块分别进行

测量,在对 3 个方向的距离测量之后,通过算法即可将管

径算出。

2　 原理分析与测量误差的减少

　 　 当设备放入管道中进行测量时,其原理是利用激光

盒上三侧的 3 个激光分别测量到管壁的距离,但是并不

能把激光盒放在最佳状态进行测量。 因此,在实际的测
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量过程中就会产生误差。 即使有影像采集,也只能粗略

的调整,并不能很大程度减少误差。
2. 1　 理想情况下测量原理

　 　 当激光盒的轴线与管道的轴线平行时,激光盒上的

激光模块往管道内壁进行测距,分别为上、左、右 3 个激

光模块,即测量出激光盒到管道的顶端、管道的左壁、管
道的右壁的距离,在测量出这 3 个数据之后,经过理论的

推导即可估算出管径,其管径计算原理如图 3 所示。

图 3　 管径计算原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pipe
 

diameter
 

calculation

图 3 中, 点 o 为激光盒的位置,点 O 为圆心的位置,
可以在管道中的任意位置,l1,2、l3 和 l4 为 3 个激光的位

置,他们直接的距离关系如图 3 所示,l1,2 和点 o之间的距

离为 a,l4 和点 o 之间的距离为 b,l3 和点 o 之间的距离为

c,l1 测量到管道壁的距离 A,l2 测量到管道壁的距离 B,l3

测量到管道壁的距离 C。 因此可以求出 △PQN 的边长 X
和 Y。 公式为:

X = (A + a) 2 + (C + c) 2

Y = (B + b) 2 + (C + c) 2{ (1)

在△MNP 中,MN 为过圆心 O 的线段,由于△PQN

与△MNP 拥有共同的弧 PN

(

,由于同弧所对应的圆周角

相同,所以∠α 计算公式为:

∠α = arctan
C + c
A + a( ) (2)

又因为直径所对的圆周角为直角,所以 ∠MPN 为直

角,因此△MPN可解。 已知Y和∠β, 利用正弦函数可求

得管道的直径为:

D = Y
sin β

= (B + b) 2 + (C + c) 2

C + c

(A + a) 2 + (C + c) 2

=

(B + b) 2 + (C + c) 2 × A + a
C + c( )

2

+ 1 (3)

因此,管道的直径得以求解。

2. 2　 激光盒出现偏移的分析

　 　 当激光盒子放入管道中,可以通过影像采集来去判

断激光盒的大致位置,但这并不能够让激光盒处于最佳

的位置进行测量,所以就会产生误差。 误差的产生主要

是由两种情况下造成。 首先是激光盒的上仰,这会造成

激光盒上侧的激光模块(激光 3)测量结果偏大,对最终

的测量造成影响;其次是激光盒发生左右偏移时,激光 1
和激光 4 测量值之和会偏大,也会对最终测量造成影响。

1)激光盒上仰

正常情况下,激光盒的上激光测得的距离应为 L1,但
是由于可能会出现操作的问题,出现了激光盒上仰,使其

理应测得的距离由 L1 变为了 L2, 如图 4 所示。

图 4　 激光盒上仰示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

laser
 

box
 

tilting
 

upwards

由图 4 可知,激光盒的上仰会造成激光模块测量的

距离并不是实际的距离,而是一个斜边的距离,假设倾斜

的角度为 γ, 可得其偏差为:

ΔL = L2 - L1 = L1 × 1
cos γ

- 1( ) (4)

由式
 

(4)可知,激光盒上仰造成的误差会造成激光

模块测量数值的偏大,假设激光盒的左右模块测量的数

据不变,而由式
 

(3)可知,这也就会造成 C 值的偏大。 最

终使得测量管径的结果偏小。
2)激光盒左右偏移

正常情况下,激光盒侧面的左右激光测得的距离之

和和两激光模块的距离之和应为 L3,而当激光盒发生左

右偏移时,这时侧面的两个激光所测量的距离都会比实

际数值大,总的距离之和变为了 L4, 如图 5 所示。
由图 5 可知,激光盒的左右偏移会造成测量数据的

值偏大,并不是激光模块到管道的实际距离,是一个倾斜

的距离,假设倾斜的角度为 θ, 可知其偏差为:

ΔL = L4 - L3 = L3 × 1
cos θ

- 1( ) (5)

由式
 

(5)可知,激光盒的左右偏移造成的误差会造

成激光模块测量的数值偏大,假设激光盒的上激光测量

的数据准确,而由式
 

(3)可知,这种情况会造成 A 和 B 的

值都偏大。 最终使得测量管径的结果偏大。
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图 5　 激光盒左右偏移示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

left
 

and
 

right
 

deviation
 

on
 

the
 

laser
 

box

2. 3　 减少误差的方法

　 　 对于激光盒的上仰造成的激光 3 测量数据偏大,进
而造成了最终测量管径偏小、激光盒的左右偏移造成的

激光 1 和激光 4 数据偏大,并最终造成了测量管径偏大,
都是造成管径的测量不准确的重要原因。 为了能够减少

这两个重要因素造成的误差,提出了在侧面加装一个激

光模块,对其添加了对齐功能。 即在激光盒的左侧装有

平行的激光模块,如图 6 所示。

图 6　 激光盒左侧示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

laser
 

box

当激光盒放入到管道中时,并不知道激光盒的实际

位置以及姿态,而常见的就是上述分析的两种情况,造成

测量结果的偏小与偏大,而当侧面装有两个激光模块时

就可以很好的解决这一问题。 在实际工程应用中发现,
左右偏移是造成误差更重要的原因,减少左右偏移对最

终管径测量的准确性起到重要作用,左右偏移的示意图

如图 7 所示。
在进行测量计算时,左侧的两个激光模块先进行测

量。 若发生偏移时,激光 1 测量距离加上到原点的距离

为 A + a,而实际应为(A + a) × cos σ,由于激光 1 与激

光 2 的距离是一定的,激光 1 与激光 2 所测量距离的差值

也很容易算出,因此可以求出角 σ 为:

σ = arctan
m

m2 + n2( ) (6)

由于激光模块测量距离的偏大,若此时直接代入

图 7　 激光盒左侧偏移误差分析示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

offset
 

error
 

analysis
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

laser
 

box

式(3),则计算的结果偏大,但管径的真实值为:

D = (B + b) 2·cos2(σ) + (C + c) 2 ×

A + a
C + c( )

2

·cos2(σ) + 1 (7)

为了使得误差值较小,就要控制 σ,使其接近于 0,此
时误差也接近于 0。 在实际的工程应用中,由于人为因

素,总会发生抖动,要使得 σ 十分小,十分困难。 因此设

定了一个角度,当 σ 小于这个角度时,就认为已经对齐,
此时上位机发出蜂鸣声,保持激光盒不发生抖动,紧接着

激光 3 和激光 4 分别测量,再利用激光 1 和激光 2 的差值

求出 σ, 代入式(7)修正方程,即可求出管径。

3　 实验验证及结果分析

　 　 根据上述理论的提出,为了验证所提出的方法的可

行性与有效性,制作了测量装置对提出的方法进行验证。
先对实验室理想环境下的 400、600、800 mm 管径进行了

垂直(激光盒轴心垂直于管道横切面)、左右偏移、上仰

3 种情况进行实验,之后再对管径进行分区测量,将管径

横截面分为了 A、B、C、D
 

4 个区域,在测径仪垂直的情况

下,分别在 4 个区域中测量 20 组数据来去检测非接触式

激光测径仪的准确性与稳定性。 再对实际环境中的 3 种

情况进行了实验,由于实际工况管径在地下,很难将管径

进行较为准确的分区,因此通过了摄像头对管道进行了

粗略的分区,进行同样的实验验证方法的正确性。
3. 1　 实验室测量实验

　 　 为了验证方法的可行性,对 400、600、800 mm 管径进

行了实验室的测量,且对每种管道的 3 种情况下(垂直、
上仰、左右偏移)随机的测量了 20 组数据。 最后将每种

管径进行了分区处理,在每种管径在测径仪垂直的状况
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下,对 4 个区域同样的也随机测量 20 组数据。 测径仪的

3 种测量姿态示意如图 8 所示。

图 8　 测径仪的姿态示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

attitude
 

of
 

the
 

caliper

对 3 种情况下的 3 种管径分别进行 20 组随机测量,
测量的结果如图 9 ~ 11 所示。

图 9　 400
 

mm 管径实验室测量结果

Fig. 9　 Laboratory
 

measurement
 

results
 

of
 

400
 

mm
 

pipe
 

diameter

图 10　 600
 

mm 管径实验室测量结果

Fig. 10　 Laboratory
 

measurement
 

results
 

of
 

600
 

mm
 

pipe
 

diameter

由图 9 ~ 11 可知非接触式激光测径仪在 3 种不同管

径和 3 种不同测量姿态下的测量结果的整体趋势。 在垂

图 11　 800
 

mm 管径实验室测量结果

Fig. 11　 Laboratory
 

measurement
 

results
 

for
 

an
 

800
 

mm
 

pipe
 

diameter

直情况下,测量的结果在实际值附近波动,且误差较小,
而当出现激光盒上仰或者出现激光盒左右偏移的情况

下,会导致测量结果的偏小与偏大,这与理论推导相对

应,证明了理论推导的正确性。 虽然上述激光盒在垂直

的情况下测量较为准确,但是上述垂直情况下的测量是

在管道中心附近测量,其并没有验证其在接近管道壁的

测量结果情况,因此将管道的横截面进行了分区处理,将
管道的横截面分为了 A、B、C、D

 

4 个区域,在不同的管径

下分别测量不同区域,随机的测量 20 组数据。 管径的分

区示意图如图 12 所示。

图 12　 管径的横截面分区示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cross-sectional
 

partition
 

of
 

the
 

pipe
 

diameter

对管径进行分区之后,对 400、600、800 mm 管径的

4 个区域分别进行了实验室的测量,其测量的结果如

图 13 所示。
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图 13　 不同区域测量结果

Fig. 13　 Measurement
 

results
 

in
 

different
 

regions

　 　 由图 13 可知,在不同的管径下,当测量区域发生变

化时,其测量的结果仍然是在真实值的附近有一定小的

波动,但是其测量的结果仍然是正确的,这证明了非接触

式激光测径仪原理推导的正确性与可行性。
上述对实验室环境下的管径进行测量,当激光盒垂

直管径时,测量的数据比较稳定,在实际值上下有一定的

浮动,且浮动误差比较小,并对最终的管径大小的算法估

计并无影响;当激光盒上仰时,由于激光盒上的激光 3 测

量的值偏大造成的最终数值偏小;当激光盒发生左右偏

移时,造成的激光 1 和激光 4 的数值都偏大,并最终造成

了管径测量值的偏大,图 9 ~ 11 均可以证明结论推导的

正确性,后又进行了分区实验,更加证明了理论推导的正

确性与可行性。
3. 2　 实际环境测量实验

　 　 上述实验对实验室理想环境下的工况进行了测量,
印证了理论推导的正确性与可行性。 但是实际工作环境

比较复杂,管道内壁可能会存在各种各样的问题,对激光

模块的测距产生一定的影响,进而对测量结果产生一定

的影响。 因此,非常有必要对实际工况下的情况进行

测量。
在实际环境下,同样对图 8 中 3 种情况随机的测量

了 20 组数据,其测量的结果如图 14 ~ 16 所示。
由图 14 ~ 16 可知,非接触式激光测径仪在实际工作

图 14　 400
 

mm 管径实际环境测量结果

Fig. 14　 Measurement
 

results
 

for
 

a
 

400
 

mm
 

pipe
 

diameter
 

in
 

a
 

real-world
 

environment

环境下的 3 种不同的姿态下测量结果的趋势与在实验室

理想环境下的结果相同,但是其由于测量环境比较差,导
致激光模块的测量不够精确,进而导致了测量结果较实

验室理想环境测量情况下分散性较大,即数据的波动情

况较大,但其结果仍然非常准确,并于理论相对应。
在上述实验的基础上,也对实际管道进行了分区测

量,由于实际环境下的分区操作比较困难,仅通过摄像头

进行了粗略的分区,其分区示意图如图 17 所示。
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图 15　 600
 

mm 管径实际环境测量结果

Fig. 15　 Measurement
 

results
 

for
 

a
 

600
 

mm
 

pipe
 

diameter
 

in
 

a
 

real-world
 

environment

图 16　 800
 

mm 管径实际环境测量结果

Fig. 16　 Measurement
 

results
 

for
 

an
 

800
 

mm
 

pipe
 

diameter
 

in
 

a
 

real-world
 

environment

图 17　 实际环境管径的横截面分区示意图

Fig. 17　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cross-sectional
 

partition
 

of
 

the
 

actual
 

environmental
 

pipe
 

diameter

在对实际工况下的管径进行了粗略的分区后,也对

其进行了实验室工况下同样的实验,其测量的结果如

图 18 所示。

图 18　 实际环境不同区域测量结果

Fig. 18　 Measurement
 

results
 

from
 

various
 

areas
 

in
 

the
 

real-world
 

environment

由图 18 可知,在不同的区域测量的情况下,其测量
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结果仍然是在真实值附近有一定的波动,这证明了理论

推导的正确性与可行性。
上述实验首先在实验室理想工况下进行了垂直、上

仰、左右偏移 3 种情况下的测量,证明了在垂直情况下测

量结果的准确性,并在此基础上进行了分区实验,将管道

的横截面分为了 4 个区域,在不同的管道中不同的区域

分别进行了随机的 20 组测量,其测量结果仍然非常准

确,这更加印证了理论推导的正确性与可行性。 然后在

实际工况下进行了同样的实验,其测量结果相对于实验

室情况下分散性较大,但是其测量结果仍然十分准确,其
测量的趋势也与实验室理想工况下相同。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了将多个激光模块与激光三角测距相结合

的方法,对地下管网的管径进行测量,分析了测量的原理,
推导了测量的公式,并分析了可能存在测量结果不准确的

原因,分别为激光盒存在上仰、左右偏移两情况,并提出了

一种通过在激光盒侧面加一个激光模块,在测量前进行对

齐,使激光盒的轴心与管道切面垂直,进而减少误差。 搭

建了实验平台测量了 400、600、800 mm 管径在垂直、上仰、
左右偏移 3 种情况下在实验室与实际环境下的测量结果,
并在两种工况下分别进行了分区实验。

实验结果表明,当激光盒与的位置较佳时,测量的结

果比较稳定,在实际值附近浮动;当激光盒发生上仰时,
上述分析了上仰造成的测量结果最终会造成偏小,实验

结果也表明了理论推导的正确性;而激光盒发生左右偏

移时候,推导出会造成测量值的偏大。 实验结果也证明

了在实验室环境下与实际环境下结果方向的一致性,同
时对管道进行了区域划分,证明管道在不同的区域中测

量的结果也具有相同的测量结果,这更加证明了理论推

导的正确性,具有很大的工程实用价值。
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