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[摘要 ]  针对洞穴内部地貌的特殊性及洞穴测量环境, 提出适合于洞穴内部地貌测量的多种方法,如罗盘、倾角计测量

法、计算机辅助测距仪和全站仪方法、超声波方法及激光扫描系统方法.这一研究不仅可以应用于洞穴内部地貌测量,而且

为洞穴内部地貌形态构建、洞穴内部地貌三维可视化、虚拟洞穴内部地理场景构建提供数据源,为洞穴研究人员和其他专业

人员进行洞穴地貌、洞穴考古、洞穴矿产、洞穴旅游提供有效的技术支持.
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Abstract: A im ing at the particularity o f inter ior topog raphy and the survey ing env ironm ent of cave, th is paper propo-

ses som e me thods on su rvey ing, such as com pass and inclinom eter m easuring, com pute r a ided range finder or tota l

station, u ltra- son icm easur ing and laser scann ing system. It can be o f g rea t use in survey ing the inter ior topography o f

cave and prov id ing the data source fo r 3D v isua lization o f the inter ior topog raphy o f caves and the construction o f the

virtual geographical env ironm en t o f cave. It can prov ide the speleolog ists and other spec ialists w ith techn ica l supports

on the ir resea rches of cave topog raphy, archeo logy, m ining and trave.l
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0 引言

我国是世界上洞穴资源丰富的国家, 也是世界旅游洞穴开发数量最多的国家. 我国的洞穴分布广泛、

资源丰富、数量庞大、类型多样、特色鲜明,但是对洞穴的调查与实地测绘工作却比较薄弱, 洞穴科学研究

较为滞后
[ 1]
. 为了有效开发与利用洞穴资源,保护具有珍贵历史价值的洞穴,对洞穴内部地貌的测量成为

开展这些工作的前提条件.

本文针对洞穴内部地貌的特殊形态特征, 对已有的测量方法进行总结与分析,探索在当前技术条件下

洞穴内部地貌测量的有效方法.这一研究不仅可以应用于洞穴内部地貌测量,而且为洞穴内部地貌形态构

建、洞穴内部地貌三维可视化、虚拟洞穴内部地理场景构建提供数据源,为洞穴研究人员和非专业人员进

行洞穴地貌、洞穴考古、洞穴矿产、洞穴旅游提供有效的技术支持.

1 罗盘、倾角计测量法

由于洞穴地理环境不同于地面上的情况, 黑暗、弯曲较多、不规则;有些洞穴还在地下, 传统的测量仪

器比较笨重,体积也较大; 采用普通测量仪器进行测量时存在盲区等情况,因此有时需要采用罗盘、倾角计

测量法.罗盘、倾角计测量法采用的测量仪器一般包括罗盘、倾角计、量尺以及用于记录测量信息的手簿,

一般用防水材料做成,如图 1所示.每次测量需要有 3~ 4人组成: 1人仪器观测、1~ 2名读尺和引路人员、
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1名记簿人员.

当一个洞穴测量任务开始后, 首先是手簿记录准备.内容

包括:测绘时间、测绘人员、所使用的测绘仪器类型、量尺类型

及单位、比例尺以及指北方向, 洞穴内部地貌形态观察及草图

绘制等.记录项目包括: 测站、距离、方位角、方位、垂直角或倾

斜角.然后开始测量, 持尺人将尺末端至于上次测站上, 然后拉

出尺子往前, 直到前一测站能看见的地方为止, 然后读数、记

簿.一旦测站间的距离确定后,就可以开始罗盘和倾角测量.罗

盘设置在本测站的上方或下方,而在下一个测站上, 点亮一盏

灯,测量人员通过罗盘观测到的光线量测出现在所处位置与下

一测站的方位,然后记录在手簿上.罗盘测好方位后,利用倾角

计测出本站至下一测站的垂直角.这个值记录下来,可以用于计算洞穴的深度及水平距离. 记簿人员估计

从测站至洞穴顶部、从测站至洞穴底部、从测站至左边及右边墙壁的距离,这些都被记录下来,结合测量值

绘出洞穴草图.洞内测量任务结束后,在洞外进行手簿的整理、计算,检查是否超出误差限制,最后绘图.这

种方法适用于能够便于直接丈量的断面较小的洞穴.

2 计算机辅助测距仪、全站仪方法

由于洞穴测量时光线昏暗,通道狭窄,采用罗盘、倾角计测量法记录的数据要等回去后才能处理,不利

于检测错误等,在此基础上,出现了计算机或掌上电脑辅助测距仪、全站仪洞穴测绘法. 主要区别于罗盘、

倾角计测量法在于:倾斜角和水平角由测绘仪器测量、测量数据电子存储而且在洞内就可以检查、测量数

据可以输出到测绘软件中.

测量方法与洞穴的形状有关,对于长条形的洞穴,应事先调整或测定洞穴的设计线路中线或设计洞穴

结构中线,而后以中线点为准进行断面测量. 对于方形或圆形 (椭圆型、抛物线型 )的洞穴,应事先测量洞

穴的结构轴线,而后以洞穴的结构轴线点为准进行断面测量
[ 2]

. 可以利用全站仪向洞穴内引入三维控制

导线, 建立洞穴测量的三维控制系统.其次在洞穴内依据三维导线,根据洞穴断面的变化进行横断面测量,

建立详细的断面测量资料,以全面地掌握洞穴内的基本地形特征, 然后根据实测数据进行制图与管理.

在洞内三维导线点上,定出测量断面时仪器架设

点处的三维坐标,丈量断面测量时的仪器高,定出仪

器横轴的高程,将仪器瞄准某一后视导线点后转 90b,

定出断面方向, 此时制动照准部, 望远镜扫出的一个

铅直面即为横断面.望远镜可以从天顶方向竖向连续

扫描一个圆周,但在底面一定范围内存在一个观测盲

区,盲区内的地形仪器无法测出. 对盲区地形可用直

接丈量法补测
[ 3 ]

.将观测的每一个断面点的水平角、

垂直角信息,连同用棱镜测定的水平距离和高程的信

息自动传输到预先编程的掌上电脑中,则掌上电脑即可在屏幕上实时输出断面测量的成果和断面简图,并

将该断面信息贮存,之后再测量下一个断面 (如图 2所示 ) .

3 超声波方法

由于洞穴内部结构的不规则性以及工作条件的限制,有时无法采用测距仪和全站仪进行测量.由于普

通地形测量方法在洞穴内部弯曲表面上采用部分点来代替表面,因此不能提供待测洞穴的可视化全貌,难

以较好地表达洞穴内部地貌形态.

有多种方法可以自动计算从某点至待测目标之间的距离, 最精确的方法就是使用电磁射线如雷达和

激光. 激光测量的精度依赖于待测目标表面的反射特性,不适合于对粗糙、裸露的岩石表面进行测量.雷达

相对来讲要好一些,但是合适的雷达设备既不便宜又不便于携带. 声波测量对于精度要求不是特别高的作
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业任务是一种比较可行的方法.超声波传感器不是特别昂贵,而且超声波束可以在岩石表面得到很好的反

射.采用旋转超声波发射仪,使超声波束可以扫描洞穴断面的内表面. 系统可以计算从发射仪至墙壁的距

离,从而可以得到洞穴断面.通过移动发射仪进行测量, 可以得到一系列的断面, 由一系列的断面得到洞穴

的片断,这些片断可以在软件中进行连接,从而重建洞穴系统的三维地貌形态.

超声波扫描系统包括一个超声波发射器和接收器, 连接在纺锤形的步进马达上. 步进马达和超声波发

射器通过笔记本电脑控制,同时可以读取超声波接收器的信号.当发射器发出一个脉冲,接收器接受到后,

步进马达旋转发射器和接收器 7. 5b,计算机存储这 48次扫描方位然后将测量结果显示在屏幕上, 如图 3

所示.

测站设置上,在洞口采用普通测量方法获取一个起始点,随后通过控制测量得到洞穴轴线上的合适点

位作为测站,在这些测站上进行扫描,每个测站上的扫描时间大约在 1m in左右
[ 4]

.

4 激光扫描系统测量方法

411 激光扫描系统介绍

激光扫描系统由三维激光扫描仪、数码相机、GPS定位装

置、升降台、旋转平台、软件及附件构成.激光扫描仪可以进行

水平 360b,垂直 90b~ 270b的快速扫描 ( 1 000点 / s~ 25 000

点 / s), 分辨率可高达 mm量级.可用来扫描任何物体或实景,

进而实现三维立体信息的采集及数据建模,特别适用于不规

则构成的大型目标及实景.通过三维的激光扫描, 直接将室内

外各种大型目标 (实体或实景 )以三维数据形态的方式量化

到电脑中,然后进行目标的综合测绘、三维建模、立体编辑及

分析处理等后处理工作.同时, 也可通过开放的软接口将数据

共享到其它软件中,以便根据不同应用进行深层的设计及研发.它可实现宽距离、大空域、广视野的扫描;

可高精度 (可达 012mm )、高密度地采集目标三维数据;多方位、多姿态、自动化、自环转的全天候扫描;可

便携、遥控、及机动地定点操作,户内外皆宜;对环境适应性强. 激光扫描系统可对目标进行三维数据模型

的重构并为其它 3D设计软件及管理软件提供模型及数据.其工作原理如图 4所示.

412 激光扫描系统用于洞穴测量
测站位置需进行控制测量事先布设

[ 5]
,每次激光扫描仪放

置在测站上,扫描洞穴的自然表面以后,都能直接测出三维坐

标,不需要任何中间处理过程. 量测结果马上以图形点显示在

计算机屏幕上,当点数逐渐增多后, 所扫描的三维图像就显示

出来.这些图像可以称为 /点云 (集 ) 0,它由上万个三维表面点

构成. 即使有时还在扫描过程中, 操作者可以快速看见所采集

到的图像.扫描后, 可以生成格网或多层设色的三维几何场景

可视化图像.激光扫描系统不需要中间过程和步骤以产生大量

的点的坐标,如图 5所示.
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除了上述几种方法可用于洞穴内部地貌的测量以外,还可以采用摄影测量方法, 不仅需要实地拍摄照

片,而且实际的测量还需要几个冗长的步骤.首先需要拍摄照片然后处理,随后需要量测和调整图版,最后

测图人员利用测图仪数字化每张照片.该方法内业处理的工作量比较大.

5 结论与展望

本文针对洞穴内部地貌的特殊性及洞穴测量环境, 对洞穴内部地貌测量的多种方法进行了探索.认为

罗盘、倾角计测量法由于用时较长,记录数据不方便,更适用于洞穴断面较小、用全站仪、激光扫描仪测量

存在盲区情况下的测量.计算机辅助测距仪和全站仪方法更适用于断面测量.超声波方法及激光扫描系统

方法是近年来出现的新技术,更利于测量洞穴的全貌, 而且测量系统与数据接受系统形成一体,便于构建

洞穴的三维地貌.

这一研究为建立洞穴内部地貌的三维可视化场景提供了基础,是进一步构建洞穴虚拟地理环境的前

提条件.未来生活及社会活动将更依赖于数字化,其前提就是三维数据采集并建模.激光扫描技术与超声

波技术的应用是生产力的又一次解放,它提升了人们认识世界及改造世界的能力,在未来的虚拟城市建设

中必将起到重要的作用.
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