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摘　要：针对地下工程三维形变监测领域的双重技术瓶颈，围绕轻量化扫描装备高效采集，低重叠点

云配准算法优化展开研究。设计一种集成式矿用头盔智能扫描装备，采用多传感器融合技术，实现

井下环境的精准定位与快速建模；采用一种分块导向的低重叠点云配准算法，经匹配金字塔网络

(Matching Pyramid Network，MPN) 提升点对精度，并融合一致性判断模块，维持各层点对关联稳定

性，获取高质量的点对集合。以山西省恒昇煤业 9303 孤岛工作面回风巷为应用场景，开展多维空间

的数据采集、配准与形变监测研究。结果表明：160 m 复杂巷道环境实践中，装备完成全域数据采集

共耗时 10.8 min，最大高度和宽度测量误差分别为 6、5 mm，数据模型与平面场景的重叠率介于

98.1%～99.6%，展现出较强的工况适应性与实时建图性能，可较高精度复现巷道表面形貌特征。含

噪声对齐任务中，配准网络有效滤除了非重叠区域的伪匹配点对，均方根误差和运行时长仅分别增

加 8.09% 和 0.26 s，可高效处理因点云残缺与动态形变导致的位姿估计漂移问题，在非结构化巷道场

景中实现鲁棒匹配。监测技术可快速构建巷道全空间形变量场，且精准识别断面局部位移，全域测

量最大标准差和平均相对差分别为 1.43、0.42 mm，能够为矿山数字化转型升级与智能化精准开采提

供有效的监测数据支撑。

关键词：智能化矿山；三维扫描装备；点云；巷道形变监测；空间测量

中图分类号：TD76　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2025）08−0141−15

Development and application analysis of lightweight point cloud scanning
equipment for roadway deformation

CHEN Denghong1,2, PANG Ning1,2, QIU Yu3, MA Yan4, FENG Juqiang1, HE Yang2, NIE Wen3

（1. State Key Laboratory for Safe Mining of Deep Coal Resources and Environment Protection, Huainan 232001, China; 2. School of Mining Engineering,

Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China; 3. State Key Laboratory of Safety and Health for Metal Mines, Maanshan 243000,

China; 4. Wanbei Coal-Electricity Group Co., Ltd., Suzhou 234000, China）
 

收稿日期：2025−04−02　　　策划编辑：朱恩光　　　责任编辑：陈思成　　　DOI：10.12438/cst.2025−0459

基金项目：应急管理部重点科技计划资助项目 (2024EMST141405)；安徽恒源煤电股份有限公司研究生企业工作站资助项目 (2023qygzz020)；国家自

然科学基金面上资助项目 (51974008)

作者简介：陈登红（1986—），男，安徽潜山人，教授，博士生导师，博士。E-mail：ahhncdh@163.come

通讯作者：聂　闻（1982—），男，重庆人，教授，博士生导师，博士。E-mail：wen.nie@vip.tom.come 

第 53 卷第 8 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 53　No. 8

2025 年    8 月 Coal Science and Technology Aug.　2025

陈登红，庞　宁，邱　宇，等. 巷道形变轻量化点云扫描装备研制与应用分析[J]. 煤炭科学技术，2025，53（8）：
141−155.
CHEN Denghong，PANG Ning，QIU Yu， et  al.  Development  and  application  analysis  of  lightweight  point  cloud
scanning equipment for roadway deformation[J]. Coal Science and Technology，2025，53（8）：141−155.

141

https://doi.org/10.12438/cst.2025-0459
https://doi.org/10.12438/cst.2025-0459
https://doi.org/10.12438/cst.2025-0459
mailto:ahhncdh@163.come
mailto:wen.nie@vip.tom.come


Abstract: Aiming at the double technical bottlenecks in the field of 3D deformation monitoring of underground engineering, it focuses on
the efficient acquisition of lightweight scanning equipment and the optimization of low-overlap point cloud alignment algorithms. An in-
tegrated mining helmet intelligent scanning equipment is designed, which adopts multi-sensor fusion technology to realize accurate posi-
tioning and fast modelling of underground environment; a chunk-oriented low-overlap point cloud alignment algorithm is proposed, which
employs Matching Pyramid Network (MPN) to  improve the  precision of  point  pairs  and integrates  the  consistency judgment  module  to
maintain the correlation and stability of point pairs at each layer. Moreover, the consistency judgment module will be incorporated to main-
tain the stability of the point pair associations at each layer and obtain a high-quality point pair collection. Using the return roodway of the
9303 island face of the Hengsheng Coal Industry in Shanxi Province as an application scenario, we research data collection, matching and
deformation monitoring in multi-dimensional  space.  The results  show that:  In the practice of 160 m complex roadway environment,  the
equipment takes 10.8 min to complete the whole domain data acquisition, the maximum height and width measurement error is 6 mm and
5 mm respectively, and the overlap rate of the data model and the planar scene ranges from 98.1% to 99.6%, which shows strong adaptabil-
ity to the working conditions and real-time mapping performance, and it can reproduce the surface morphology and characteristics of the
roadway with high accuracy. The surface features of the roadway can be reproduced with high accuracy. The alignment network effect-
ively  filters  out  the  pseudo-matching  point  pairs  in  the  non-overlapping  area,  and  the  RMSE  and  running  time  in  the  noise-containing
alignment task only increase by 8.09% and 0.26 s, respectively, so that it can efficiently deal with the drift problem of position estimation
due to the residuals of the point cloud and the dynamic deformation, and realize the robust matching in unstructured roadway scenarios.
The monitoring technology can quickly construct the full-space deformation field of the roadway and accurately identify the local displace-
ment of the section, and the maximum standard deviation and average relative difference of the whole area measurement are 1.43 mm and
0.42 mm, respectively, which can provide adequate monitoring data support for the digital transformation and upgrading of the mines and
the intelligent and precise mining.
Key words: intelligent mine； three-dimensional scanning equipment； point cloud alignment； deformation monitoring； spatial measurement

  

0　引　　言

煤矿智能化作为煤炭工业转型升级和高质量发

展的核心方向，可显著提升煤矿生产的效率和自动

化水平。通过构建煤矿开采的数字孪生系统，并集

成高精度的巷道形变监测技术，不仅能够推动矿山

安全管理的智能化升级，还可为风险管控提供强有

力的数据支持与决策依据[1-3]。但目前较多的巷道形

变监测技术，主要是基于收敛仪、全站仪等通过有限

数量的选定点进行，难以全面、精确地反映巷道整体

形变特征[4]。因此，亟需对形变监测方法进行深入研

究与技术创新。

激光扫描技术作为一种创新性的三维空间信息

感知方法[5]，凭借测量速度快、范围广、精度高等优

势，为煤矿巷道形变监测开辟了新途径。JIANG等[6]

率先开展了初步监测实践，并验证了该技术在矿业

领域的应用可行性。但扫描技术工程化应用于巷道

形变监测，仍存在多维度技术瓶颈。尤其涉及井下

半结构化环境，受限于专业设备操作复杂性与视场

角限制[7]。不仅增添了从业人员劳动负担，还导致多

期同区段点云数据重叠率较低，严重影响后续数据

采集效率与配准比对精度。因此，高效低成本的数

据采集与配准成为形变监测中的关键环节。当前，

ZHAO等 [8] 采用固定式三维扫描仪实施分段采集，

在各扫描区架设棱镜作为公共控制点，通过全站仪

预先获取控制点坐标，运用切除法解算扫描仪定位

参数后进行多段数据拼接。进一步的，PU等[9] 通过

搭载同步定位与建图（Simultaneous Localization and
Mapping，SLAM）系统的移动式激光扫描装备，实现

巷道三维点云的连续动态采集，并以此为基底模型，

对软膨胀岩进行形变分析，成功揭示了其形变模式。

针对大规模低重叠的巷道点云配准，采用迭代最近

点 （Iterative  Closest  Point， ICP）[10]、正态分布变换

（Normal Distributions Transform，NDT）[11] 或其他变

体算法[12-13]，存在配准效率低、误差大等问题。近年

来，有学者提出了两步法的配准策略[14-15]，先通过全

局粗略配准获得一个相对理想的初始变换估计，再

基于此，采用其他变种进行局部精细配准。随着深

度学习的发展，越来越多的学者将其应用于点云配

准领域。因神经网络强大的建模能力，一些方法[16-19]

专注于三维数据中的表示学习，它们采用由三维卷

积网络提取的几何特征，如 KPConv[20] 与 PAConv[21]。
另一种主流方法是通过网络学习 3D特征描述符，然

后计算特征描述符之间的距离获得对应点对 [22-24]，

这类方法大多需要 RANSAC[25] 估计器来计算变换

矩阵，具有较好的可解释性。

综上所述，巷道三维形变轻量化装备扫描—监

测—分析系统研究偏少。现有扫描装备一次扫描时

间长、多次扫描配准难、分析时效性较差，难以兼顾

高效采集与精准监测分析，需根据具体井下环境及

工作特点进行调整与优化，现有配准算法多以计算

不稳定的点特征描述子间的相关性获取对应点对，

显著影响旋转矩阵与平移向量的求解精度。为此，

深入分析巷道场景及工作特性，设计一种新型轻量
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化智能扫描装备，融合精简的人机交互模式，避免增

加从业人员工作量，使其在作业期间即可采集完整

的空间几何信息，为形变监测构建高质量的点云数

据库，并且采用一种以分块为导向的低重叠巷道点

云配准技术框架，经大分块粗匹配、小分块精匹配与

点级优化匹配的三阶段处理流程，实现不同空间尺

度匹配信息的融合优化，建立高信度的对应点对集

合，最终实现复杂条件巷道形变快速精准监测。 

1　轻量化采集装备研制
 

1.1　研究背景

煤矿井下巷道是安全高效生产的重要通道。如

图 1所示，受原岩应力、掘进扰动及回采动压等影

响，导致巷道围岩形变失稳现象常见 [26]。严重时

会制约工作面生产效率，且存在较大的安全隐患。

为了实现对巷道形变情况的有效监测，且不增加

从业人员工作量，使其在作业期间即可采集完整的

空间几何信息。需优化数据处理算法与主控计算

单元，在减轻装备重量的同时提升系统的定位时

效、建图精度和计算能力。考虑巷道中的灰尘、湿

度、温度等因素，对装备的外壳和整体结构进行特

殊设计。选用高效的电源管理系统，降低设备能耗，

减轻电池负担，使其满足各种复杂地下场景的扫描

需求。
 
 

顶板下沉

左帮内敛

锚杆失效
底板鼓起

图 1    恒昇煤矿 9303 工作面回风巷形变破坏实拍

Fig.1    Field photographs of deformation and failure in the return airway of the 9303 working face at Hengsheng coal mine
 
 

1.2　整体架构设计

图 2为整机采集装备功能架构，其共分为 5层

结构：系统硬件、通信接口、系统应用、指令交互和

控制单元。
 
 

控制单元

本地PAD控制终端

控制系统
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运行参数配置

预设动作程序指
令
交
互
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统
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其它执行机构
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指示灯接口

总控接口 系统通讯

应用程序

数据解析

图 2    采集装备功能架构

Fig.2    Functional architecture of acquisition equipment
 

整体设计方案如图 3所示。搭载四核 ARM
Cortex-A53作为核心控制单元，它具有 32 KB的 L1
 Cache和 512 KB的 L2 Cache，并支持 FPU和 NEON
加速，典型工作频率为 1.2 GHz。通过有限元分析法

优化结构设计，减少材料使用，轻量化的同时保持耐

用性和稳定性。权衡装备工作时长，选用大功率超

薄矿用锂电池，满足其长续航需求。综合优化电路

板布线，减少臃肿的电缆和连接器，进一步降低负重，

使整机质量保持在 400 g。最后，配备用于与服务端

交互、程序升级和后期拓展的以太网接口。
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结束按钮

Cortex-A53

图 3    装备硬件总体设计

Fig.3    Overall design of equipment hardware
  

1.3　硬件总体设计

图 4为轻量化智能点云采集装备。通过矿用头

盔集成多传感器模块，实现从业人员移动状态下的

非接触式数据采集。装备经指令交互单元自动配置

工作模式，控制单元协调各进程间的调度工作。通

信接口驱动雷达发射激光脉冲，并基于飞行时间法
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计算激光反射相位差，高速率获取环境中物体的三

维坐标。同步搭载 SLAM技术完成实时三维建图，

经 Wi-Fi、串口等通信方式传输数据模型至地面监测

中心，为巷道形变分析提供高精度的基底模型。
  

指示模块
总控模块

x

y

z

雷达模块

电源接口

处理器

360°

59°

图 4    采集装备示意

Fig.4    Collection device schematic

扫描装备关键性能参数见表 1。其遵循本质安

全性设计规范，10 m范围内随机测量误差小于 1 cm，

且整机质量仅 400 g。与其他主流装备相比，轻巧的

人体工学设计不仅便于佩戴和操作，还可有效提升

数据采集效率。 

1.4　FAST-LIO 2 技术

为适应复杂的煤矿巷道环境，给装备搭载快速

轻量级室内测距与绘图 （Fast  Lightweight  Indoor
Odometry and Mapping 2，FAST-LIO 2）技术，对巷道

进行实时高精度建图。FAST-LIO 2在 FAST-LIO的

基础上进一步提高了激光雷达惯性导航系统的鲁棒

性与定位精度，通过紧密耦合的迭代扩展卡尔曼滤

波器，将激光雷达特征点与 IMU数据进行融合，保

持其在快速移动、复杂地形及具有高噪声环境下的

稳定性能[27]。
 
 

表 1    轻量化三维扫描装备性能参数

Table 1    Lightweight three-dimensional laser scanning equipment parameter

参数
描述

参数
描述

本文装备 主流装备 本文装备 主流装备

扫描视场角（ 水平× 竖直）/（（°）×（°）） 360×59 360×72 续航时间/h 2 2.5

扫描距离/m 40 20 扫描速度/（104点云·s−1） 20 35

点云帧率/Hz 10 7 雷达数量 1 1

是否闭环 否 否 存储容量/GB 512 250

工作方式 按键+终端 按键 防护等级 IP67 IP54

工作温度/℃ −20～55 0～40 激光波长/mm 905 900

整机质量/g 400 1 000 解析方式 实时+后处理 实时+后处理

 

建图流程如图 5所示。顺序采样的 LiDAR原始

点在 10～100 ms的周期内累积，将新扫描中的点配准

至里程计，通过紧耦合迭代卡尔曼滤波器在大型局部

地图中维护，由增量 k-d树结构 ikd-Tree组织大型局部

标测图中的全局标测图点。若当前 LiDAR的 FoV范

围跨越地图边界，则将距离最远地图区域中的历史点

从 ikd-Tree中删除。ikd-Tree跟踪区域中的所有映射

点，并用于状态估计模块中计算残差。优化后的姿态将

新扫描中的点配准到全局帧，以里程计的速率插入

至 ikd-Tree，实现全局地图的增量式构建与实时更新。
 
 

LIDAR输入

IMU输入

积分累计

前向传播

后向传播

收敛的?

残差计算

状态更新

里程计

10~100 Hz
10~100 Hz

更新扫描
Y

N

Y

Y

凯德树

逐点插入

下采样

失衡?

状态估计 框级删除

树重建
框架概述

地图移动?

映射

图 5    FAST-LIO 2 系统概览

Fig.5    Overview of the FAST-LIO 2 system
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2　巷道形变监测方法
 

2.1　形变监测流程

为了便于描述，将初次采集的点云数据定义为

源点云，后期采集的点云数据定义为参考点云。具

体监测流程如图 6所示。首先，对源点云和参考点

云进行去噪、降采样预处理。接着，对齐两组点云的

空间特征，配准至同一坐标系。最后，采用K近邻算法

建立两组点云之间的对应点关系，并逐点计算欧氏距

离差，生成巷道全空间形变量场，量化断面局部位移。
 
 

y

z

x

y
z

x

参考点云

源点云

参考点云

FAST-LIO 2

1.帧点云数据获取

…2.多期点云
数据模型构建

3.巷道点云分类去噪

重复扫描

粉尘、水汽

设备、行人

设备误差

噪声
分类

重复点噪声

大尺度噪声

小尺度噪声

均值法

改进的密度聚类法

改进的双边滤波法

上层特征匹配 中层特征匹配 点特征聚合

5.巷道点云配准 6.形变分析

计算点对距离

全空间形变分析断面收敛分析

360°

选定待测点

4.点云降采样

原始点云断面

参考点云断面

图 6    巷道形变监测流程

Fig.6    Flow chart of roadway deformation detection
 
 

2.2　巷道点云去噪

利用扫描装备采集数据时，因运动轨迹、角度变

换等会造成对巷道内某一区域的重复扫描，导致获

取到与物体表面真实信息不相符的点云，称为重复

点噪声[28]；扫描到巷道内辅助运输车辆、工作人员、

粉尘等非目标物体时，产生偏离主体的点云，称为大

尺度噪声[29]；因操作步骤、设备本身等原因产生与主

体点云相混的点云，称为小尺度噪声[30]。3类噪声的

存在形态如图 7所示。

噪声的存在会严重影响巷道形变分析精度与计

算效率。本文采用均值法、改进的密度聚类算法、改

进的双边滤波算法分别去除 3类噪声。均值法通过

计算数据点的平均回波波距，直接删除波距相同的

重复点噪声；改进的密度聚类算法将数据分为簇和

离群点 2种类型，直接去除离群点后，通过计算簇前

后的误差平方和，判定是否存在显著变化，若明显减

小，则视为密集噪声剔除；改进的双边滤波算法基于

法向量判定数据点的类型后，针对性的调节滤波因

子，在保持特征区域的前提下，剔除与主体点云相混

的小尺度噪声。 

2.3　巷道点云配准 

2.3.1　配准网络概述

针对大场景低重叠巷道点云的配准需求，采用

一种如图 8所示的配准算法[31]。其主要由特征金字

塔网络（Feature Pyramid Network，FPN）、匹配金字塔

网络（Matching Pyramid Network，MPN）以及匹配一

致性判断模块 3部分组成。FPN采用通用的 KP-
Conv[32] 框架对输入点云进行编码，通过下采样和上

 

主体点云

重复点噪声小尺度噪声

大尺度噪声

图 7    多类型噪声

Fig.7    Multi-type noise
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采样生成不同尺度的分块特征。MPN由块与点匹配

模块（Patch/Point Matching，P2M）和跨层上下文聚合

模块（Cross Context Aggregation，CCA）组成。其中，

P2M模块分别对块特征和点特征进行匹配，CCA模

块用于融合上层匹配特征与下层匹配特征，进一步

提升匹配精度，在获得不同层次的分块特征与点特

征后，通过特征相似性生成匹配得分矩阵，并结合匹

配一致性判断模块，融合多个匹配得分矩阵中的匹

配信息，得到最终对应的点对，为形变监测生成高质

量的配准点云。
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图 8    配准网络结构

Fig.8    Registration network structure
 
 

2.3.2　FPN
骨干网络采用 KPConv-FPN结构，它包含多个

编码器和解码器。编码器对点云进行下采样和特

征提取；解码器对编码后的特征进行上采样，并与浅

层特征进行信息融合。给定源点云 X 与参考点云

Y 后，采用相同的骨干网络进行特征提取，FPN的输

出式为

F =
[(

F l
X ,F

l
Y

)]L
l=1

（1）(
F l

X ,F
l
Y

)
[(

F l
X ,F

l
Y

)]L
l=1

式中：l 为解码器层数；L 为总层数；特征向量

为点特征； 为块特征。

Pl
X定义源点云 X 第 l 层的块集为 ：

Pl
X = [α (pi) |pi ∈ Xl] （2）

α (pi) =
(
p j| |pi− p j| < r, p j ∈ Xl−1

)
（3）

α (pi)

Pl
Y

式中：Xl、Xl−1 分别为第 l 层与第 l−1层的下采样点云；

为半径为 r 的球中的点集，参考点云 Y 的块集

也是如此。 

2.3.3　MPN
MPN的每一层（除第 1层外）均包含 3个级联

的 P2M模块和 1个 CCA模块。P2M模块利用线性

注意机制实现大场景巷道点云特征匹配；CCA模块

通过跨层特征聚合来融合不同层的匹配特征，提高

底层的匹配精确度。下面将详细介绍 P2M模块和

CCA模块的设计与实现。

1）P2M模块。P2M模块不仅将注意力机制应用

于顶层的特征匹配，且进一步拓展至中间层特征匹

配与点特征聚合，分别提高匹配区域的准确性和点

对匹配的精确度。但注意力机制的复杂度为 O（N2C），

N 为特征的数量，C 为特征的维度。由复杂度分析可

知，当注意力机制用于中间层分块特征或点特征的

匹配时，将产生较高的空间复杂度。为此，引入线性

注意机制以降低系统的内存消耗，使其在性能上与

Transformer保持相近。线性注意机制的表达式为

Linear - attention (Q,K,V) =
τ (Q)τ

(
KT)V

τ (Q)
∑
τ (KT)

（4）

式中：Q、K、KT、V分别为查询矩阵、键矩阵、键矩阵

的转置、值矩阵；τ 为 1个 Swish[33] 函数。

线性注意力的复杂度为 O（NC2），在线性匹配过

程中，C 远小于 N，故线性注意力机制显著减少了内

存消耗。

F l
X F l

X

F l
X F l

Y F l
Y

如图 9a所示，P2M模块包含一个线性自注意力

模块和一个线性交叉注意力模块。对于源点云 X，当
执行自注意力机制时，线性自注意力模块的输入为

Q=K=V= ，通过聚合源点云中与 相似的特征来

消除单一特征向量不稳定性对匹配结果的影响。当

执行交叉注意力机制时，线性交叉注意力模块的输

入为 Q= ，K=V= ，通过聚合与参考点云 Y 中

相似的特征，来提高源点云与参考点云之间的相

关性。

2）CCA模块。CCA模块旨在通过融合上层和

下层的匹配特征，实现对下层特征匹配的有效辅助。

设计基于上层特征相较于下层特征所具有的信息优

势，其匹配结果具有更高的置信度。采用上层分块

特征的另一个的原因在于，上层分块特征包含了部

分与下层分块相关的全局信息，可为下层匹配任务
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提供更丰富的上下文信息。

F̂ l−1
X F̂ l−1

Y

F̂ l
X F̂ l

Y

F l
X F l−1

X

F l
X F l−1

Y

如图 9b所示，CCA模块由 2个线性交叉注意力

模块组成，其输入包括上层的匹配特征 ， 和

当前层的匹配特征 ， 。对于源点云 X，线性交叉

注意力模块的输入为 Q= ，K=V= ，对于参考点

云 Y，线性交叉注意力模块的输入为Q= ，K=V= ，

在该框架下，交叉注意力机制可有效聚合上层匹配

特征中与当前层匹配特征相似部分，实现不同层特

征之间匹配信息的融合。 

2.3.4　匹配一致性判断模块

MPN为不同层输出分块特征与点特征。定义匹

配得分矩阵为 Sl，分块匹配特征为

Sl = exp
[
−
∥∥∥∥Norm

(
F̂l

X

)
−Norm

(
F̂l

Y

)∥∥∥∥2
2

]
, l= 1,2, · · · ,L−1

（5）

式中：Norm为特征向量的归一操作，且对 Sl 进行了

双归一操作以消除错误匹配。

点匹配特征 Sl 为

Sl =
F̂l

X(F̂
l
Y)

T

√
d

, l = L （6）

式中：d 为特征维度，在 SL 上应用了一个最优传输层，

以进一步优化匹配结果。

获得 Sl 后，根据得分选择匹配对 Cl：

Cl =
{
(χl

i,γ
l
j)|(i, j) ∈ topk

i, j(S
l)
}
, l = 1,2, · · · ,L （7）

χl
i γl

j

χl
i γl

j

式中： 和 分别为源点云和参考点云的分块或点；

topk 为得分最高的 k 个匹配对；上层的 和 表示大

χl
i γl

j

区域，包含丰富的有效信息，匹配结果有较高的置信

度，但定位精度较低，仅能表示区域之间的匹配关系；

下层的 和 表示小区域，包含的有效信息较少，可

能存在误匹配，但定位精度较高。

Sl
b

在获得分块对和点对之间的匹配关系后，利用

上层分块的匹配关系对底层点对进行筛选。筛选遵

循的原则为：① 匹配对必须同时满足各层的匹配关

系。② 优先选择匹配得分最高的点对。为此，对 Sl

进行二值化处理，并将二值化后的得分矩阵表示为

：

Sl
b (i, j) =

1, (χl
i,γ

l
j) ∈Cl

0, else
l = 1,2, · · · ,L （8）

Sl
b

Ŝl
b

上层的 仅能确定分块之间的匹配关系，而无

法精确确定分块内点的匹配关系。假设匹配分块对

内的所有点对都是匹配对，进而可将上层的匹配得

分矩阵映射到底层，得到等效的得分矩阵 为

Ŝl
b (i, j) =

{
1, (xi,y j) ∈Cl

0, else
l = 1,2, · · · ,L （9）

式中：xi 与 yj 分别为源点云与参考点云中的点。

通过计算所有层等效匹配关系的交集来获得一

致的匹配点对。对于二值数组，通过矩阵的 Hadam-
ard积运算得到一致的匹配矩阵 Sc 与匹配得分 S为

Sc = Ŝ1
b ∗ Ŝ2

b ∗∗∗ ŜL
b （10）

S = Sc ∗SL （11）

式中：*为 Hadamard积。获得 S后，根据匹配得分选
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图 9    MPN 结构

Fig.9    Structure of MPN
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择 K 对点对作为最终的匹配对集合。

一致匹配点对的提取过程如图 10所示，在处理

重叠率较低的巷道点云对时，上层分块匹配得分首

先对重叠区域进行初步筛选，中间层分块匹配得分

进一步对重叠区域进行细化筛选，底层点匹配专注

于从重叠区域中提取匹配点对。
 
 

二值化 映射

交集

解码

掩码

Sl S
b

l S
b

S
c

S

S

^l

S
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l

图 10    一致性匹配点对提取

Fig.10    Consistency matching point pair extraction
 
 

2.3.5　损失函数

Lossη

Lossς
损失函数 Loss由分块匹配损失 和点匹配

损失 组成。对于分块匹配，采用重叠感知图形

损失，判断分块正负样本式为

Pair
(
ηX

i ,η
Y
j

)
=


positive, θ

(
ηX

i ,η
Y
j

)
⩾ 10%

negative, θ
(
ηX

i ,η
Y
j

)
= 0

omitted, else

（12）

对于 l 层的源点云分块，匹配损失函数式为

LossX
l =

1
|µ|
∑
ηX

i ∈µ

log

1+∑
ηY

j ∈µ

exp
[
λ j

iβ
i, j
p

(
d j

i −Δp

)]
∑
ηY

k ∈ψ

exp
[
βi,k

n

(
Δn−dk

i

)] （13）

ηX
i ηY

j θ

µ ψ

ηY
j ηX

i ηY
k ηX

i

λi
j βi, j

p βi,k
p

Δp Δn

LossY
l

式中： ， 分别为源点云与参考点云的局部分块；

为 2个分块的重叠比率； 和 分别为正样本集合与

负样本集合； 为与 对应的正样本； 为与 对应

的负样本； 为正样本加权系数； 与 分别为正

样本权重与负样本权重； 和 为边距超参数。参

考点云 Y 的损失 以类似方式计算。

整体分块匹配损失为

Lossη =
1

2(L−1)

L−1∑
l=1

(
LossX

l +LossY
l

)
（14）

由于点匹配得分矩阵是稀疏的，故仅对重叠区

域的匹配得分进行监督。采用负对数似然损失函数

作为点匹配的损失函数：

Lossςl =
−1
|ωl|

|ωl |∑
i

 ∑
(x,y∈σi)

log Z
i

x,y+
∑
(x∈ϕi)

log Z
i

x,mi+1+
∑
(y∈δi)

log Z
i

ni+1,y


（15）

ϕi δi

Z

式中：ωl 为第 l 层的真实分块匹配对集合；σi 为第 i
个点的真实点匹配对集； 和 为 2个分块中未匹配

点的集合； 为匹配得分矩阵；mi 和 ni 分别为第 i 个
得分矩阵的行数和列数。

整体点匹配损失为

Lossςl =
1

(Loss−1)

L−1∑
l=1

Lossςl （16）
 

2.4　巷道形变测量 

2.4.1　全空间形变测量

巷道形变监测的核心目标，在于实现围岩位移

区域的全局精准定位。然而，受多期点云数据质量

异构性，非显著特征区域对应点缺失的影响。导致

两组数据之间的完全对应点对较少，难以提取每点

的具体形变值。鉴于此，本文采用 K 近邻算法进行

点替代计算。具体过程如下：① 在源点云中任意择

取一待测试点 M(x, y, z)，准备计算该点的形变值。

② 在参考点云中搜索点 M 的 K 个最近邻点。③ 根
据 K 个最近邻点的三维坐标，计算几何中心（质心）。
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④ 计算目标点 M 与质心之间的欧氏距离，作为点 M
的具体形变值。⑤ 基于色阶深浅梯度表征形变值大

小，重复上述步骤，获取全空间的巷道形变信息。 

2.4.2　断面形变测量

沿巷道走向将数据模型等距划分为连续断面，

通过 XOY 平面与 YOZ 平面双向投影点集，采用协方

差分析法求解几何中心。以中心点为基准，构建法

向垂直平面，并依据局部点云密度动态调节平面厚

度，捕获更多有效的点云数据。采用非均匀 B 样条

技术，通过弦长参数化生成平滑节点序列，递归计算

样条基函数并优化控制点权重，实现断面点云的高

精度拟合。最后计算数据模型断面拟合后的面积，

进行收敛率的定量分析。 

3　工程应用与结果分析
 

3.1　工程概况

山西省恒昇煤业的掘进工作面为 9303孤岛工

作面。如图 11a所示，工作面南北两侧分别布置为

回风巷和运输巷，运输巷北侧紧邻 9304工作面采空

区，回风巷南侧紧邻 9302工作面采空区，9303工作

面与 9302工作面之间大部分区段煤柱为 8 m，因此

将 9303工作面回风巷作为实践地点，并进行为期 1
个月的实际形变监测。 

3.2　装备性能测试及精度分析

如图 11所示，在回风巷内设置 4段长度均为

40 m的点云测试区，以测试段 1作为点云坐标的初

始控制点。在每个测试段的两侧及顶底板位置分别

布设基准标靶，用于与全站仪所测数据进行定点对

比。首先，操作人员佩戴轻量化采集装备执行扫描

作业，记录各测试段的完整数据采集周期，量化采集

效率。接着，对各测试段的标靶位置点云进行切片

处理，并与全站仪在同一位置所测数据进行对比分

析。最后，将各测试段的点云数据进行降维处理，并

同相应位置的二维平面图形进行空间匹配对比分析，

以实现多源数据融合的性能验证。具体结果如

图 12和表 2所示。
 
 

9304工作面采空区

9302工作面采空区

(a) 9303工作面四邻采动情况及点云测试段布局

(b) 装备性能测试

终
采
线

9303工作面回风巷

9303工作面运输巷
9303工作面

点云测试段1 点云测试段2 点云测试段4点云测试段3
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帮部：Φ22×2500全螺纹锚杆  

顶板：Φ20×2200左旋无纵筋等强螺纹钢锚杆

Φ17.8×5000 钢绞线锚索 

图 11    数据分段采集性能测试

Fig.11    Data segmentation acquisition performance test
 

根据图 12和表 2的结果分析可知，装备在复杂

巷道环境中，表现出较强的工况适应性与实时建图

性能。160 m典型巷道的实地测试中，完成全段扫描

共耗时 10.8 min，显著优于传统人工手动测绘方式，

充分满足井下作业对高效低耗的技术要求。精度验

证方面，数据模型经剖面切片处理后，高度、宽度测

量值与全站仪高度、宽度测量值的最大差分别为 6、

5 mm。此外，三维重建质量评估显示，点云 40 m处

反射率最高为 10%，数据模型与实际平面场景的重

叠率介于 98.1%～99.6%，可高质量复现巷道实际工

况，进一步验证了轻量化扫描装备为煤矿巷道形变

监测及稳定性评估提供数据的可靠度。 

3.3　配准网络性能测试及对比分析

如图 13所示，先对原始点云实施去噪与降采样
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内部
视角

外部视角

内部
视角

外部视角

内部
视角

外部视角

内部
视角

外部视角

40 m

40 m

40 m

40 m

(a) 测试段1点云 (b) 测试段2点云

(c) 测试段3点云 (d) 测试段4点云

图 12    巷道轮廓点云扫描分析效果

Fig.12    Analysis effect of roadway’s outline scaning point clouds

 

表 2    装备工程实践参数测定

Table 2    Equipment engineering practice parameter determination

测试段
宽度/m

相对差值/m
高度/m

相对差值/m 采集时长/min 重叠率/% 40 m反射率/%
全站仪测量 切片测量 全站仪测量 切片测量

1-1 5.418 5.417 0.001 3.570 3.568 0.002

2.6 98.2 10.0

1-2 5.407 5.410 0.003 3.561 3.557 0.004

1-3 5.417 5.419 0.002 3.560 3.561 0.001

1-4 5.420 5.418 0.002 3.552 3.554 0.002

1-5 5.415 5.410 0.005 3.575 3.578 0.003

2-1 5.400 5.398 0.002 3.551 3.552 0.001

3.0 99.4 9.8

2-2 5.384 5.386 0.002 3.546 3.549 0.003

2-3 5.391 5.388 0.003 3.552 3.557 0.005

2-4 5.379 5.377 0.002 3.533 3.537 0.004

2-5 5.364 5.365 0.001 3.500 3.503 0.003

3-1 5.372 5.377 0.005 3.490 3.493 0.003

2.5 98.1 9.6

3-2 5.381 5.378 0.003 3.480 3.482 0.002

3-3 5.386 5.385 0.001 3.515 3.511 0.004

3-4 5.372 5.368 0.004 3.522 3.523 0.001

3-5 5.370 5.374 0.004 3.506 3.509 0.003

4-1 5.381 5.387 0.006 3.517 3.515 0.002

2.7 99.6 9.9

4-2 5.372 5.371 0.001 3.502 3.505 0.003

4-3 5.365 5.369 0.004 3.465 3.466 0.001

4-4 5.370 5.375 0.005 3.472 3.474 0.002

4-5 5.812 5.815 0.003 3.453 3.458 0.005
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预处理。按照 4∶1设置训练样本与测试样本，采用

Adam自适应优化器进行学习，初始学习率设置为

0.001。
选用 Predator、CoFiNet、GoTransformer和本文

采用配准算法开展性能对比试验。为准确量化各算

法对低重叠巷道点云的配准效果，统计了各算法的

均方根误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）和消耗

时长。其中，RMSE用于衡量全局配准误差，计算方

法如式（17）、式（18）所示；MAE用于衡量配准结果

与实际值之间的平均误差，计算方法如式（19）、式

（20）所示。具体结果如图 14、图 15与表 3、表 4
所示。

 
 

点云数量：3 272

通风管网

照明灯

物料

工人

(a) 原始点云 (b) 去噪点云 (c) 降采样点云

管道

点云数量：3 004 点云数量：2 253

图 13    巷道点云预处理

Fig.13    Pre-processing of roadway point clouds
 

 
 

(a) 待配准点云

(e) 本文算法

(b) Predator (c) CoFiNet

(d) GoTransformer

图 14    各算法对无遮挡低重叠巷道点云的配准结果

Fig.14    Alignment results of each algorithm for unobstructed low overlap roadway point clouds
 

 
 

(a) 待配准点云

(e) 本文算法

(b) Predator (c) CoFiNet

(d) GoTransformer

图 15    各配准算法对有遮挡低重叠巷道点云的配准结果

Fig.15    Alignment results of each alignment algorithm for occluded low overlap roadway point clouds
 

RMSE(R) =

√
1
3
∥r̂− r∗∥22 （17）

RMSE(t) =

√
1
3

∥∥∥ t̂ − t∗
∥∥∥2

2
（18）

MAE(R) =

√
1
3
∥r̂− r∗∥1 （19）

MAE(t) =

√
1
3

∥∥∥ t̂ − t∗
∥∥∥

1
（20）

r̂ t̂ r∗

t∗
式中： 与 分别为预测的旋转欧拉角与平移向量；

和 分别为真实的旋转角度与平移向量。

根据图 14与表 3量化对比结果分析，在无遮挡

点云配准任务中，Predator、GoTransformer及本文采

用算法展现出较优的配准鲁棒性，而 CoFiNet因特
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征描述子判别性不足导致性能显著劣化。从计算

效率维度分析 ，本文采用算法以 2.651 s的配准

耗时达到最快速度，较次优竞品 CoFiNet的 2.653 s
提升 0.08%，且明显优于 GoTransformer的 2.972 s
与 Predator的 4.720 s。

图 15与表 4的遮挡配准试验表明，各算法精度

均呈现规律性衰减，其中 CoFiNet的 RMSE(R)增幅

达 34.83%，而本文采用算法仅增加 8.09%，验证了其

强泛化特性。优势源于分块匹配机制，通过局部区

域一致性约束，动态筛除非重叠区的伪匹配点，从而

抑制了遮挡干扰。

 
 

表 3    各算法对无遮挡低重叠巷道点云的配准效果对比

Table 3    Comparison of alignment effectiveness of
various algorithms for unobstructed low overlap roadway

point clouds

方法
RMSE
（R）/（°）

RMSE
（t）/cm

MAE
（R）/（°）

MAE
（t）/cm

时间/s

Predator 2.156 6 0.015 1 0.613 5 0.003 7 4.720

CoFiNet 5.157 5 0.025 1 3.471 8 0.018 6 2.653

GoTransformer 3.570 1 0.020 6 1.064 5 0.006 8 2.972

本文算法 1.101 3 0.002 0 0.080 4 0.000 2 2.651
  

3.4　形变测量及精度分析

以点云测试段 3为监测对象，如图 16a、图 16b
所示，采用 K 近邻算法对配准至同一坐标系的两期

点云进行三维形变分析。通过彩色映射技术可视化

全空间形变场，色谱空间分布表征巷道不同区域形

变，色阶深浅梯度对应形变量绝对值大小。

为验证监测方法的工程精度，如图 16c所示，

沿巷道走向按 4 m间距布设 10组基准监测断面，

在对应位置架设全站仪进行围岩位移表面实测，

并将全站仪实测数据与点云切片（DM）监测结果

与作对比，具体误差分布如图 16d—图 16g所示。数

据分析表明，顶底板方向最大位移误差为 6 mm

（标准差 1.43 mm），两帮方向最大误差为 5 mm（标准

差 1.1 mm），充分验证了该形变监测技术的工程可

靠性。

为深入探究实验巷道的形变演化特征，采用断

面切片拟合法，对巷道形态变化进行定量分析。如

图 17a所示，建立两次独立测量的巷道断面拟合曲

线，黑线为初次采集数据拟合剖面形态，红线为对应

二次采集数据拟合剖面形态。分析图 17b，实测结果

表明，巷道形变主要表现为采空区侧帮部的内敛，1

个月的形变监测对比分析断面收缩率为 0.6%～2.7%，

表明掘进动压影响趋稳、支护参数设计有效，回采期

间将结合受力与窥视加强研究。
 

 

表 4    各算法对有遮挡的点云的配准效果对比

Table 4    Comparison of alignment effectiveness of
algorithms on occluded point clouds

方法
RMSE
（R）/（°）

RMSE
（t）/cm

MAE
（R）/（°）

MAE
（t）/cm

时间/s

Predator 3.917 3 0.012 1 2.795 5 0.010 3 5.753

CoFiNet 6.953 9 0.304 0 4.121 6 0.138 5 3.319

GoTransformer 4.896 2 0.024 8 3.329 6 0.016 7 3.127

本文算法 1.190 3 0.020 4 0.106 8 0.010 1 2.911

 

形变/mm

(a) 采空区侧形变量场 (b) 实体煤侧形变量场

(c) 切片精度测量

0 20 40 60 80
形变/mm

0 20 40 60 80

形变/mm

顶
板
形
变

相
对
差
绝
对
值

0
1

2
3

4
5

DM

6 7 8 9 10

20 40 60 80

标准差为 点云顶板形变
实测顶板形变
相对差绝对值

平均相对差值为

顶板监测形变误差分析

底
板
形
变

相
对
差
绝
对
值

标准差为

点云底板形变
实测底板形变
相对差绝对值

平均相对差值为

底板监测形变误差分析

实
体
煤
侧
形
变

相
对
差
绝
对
值

标准差为 点云左帮形变
实测左帮形变
相对差绝对值

平均相对差值为

左帮（实体煤侧）形变监测误差分析

沿
空
区
侧
形
变

相
对
差
绝
对
值

标准差为 点云右帮形变
实测右帮形变
相对差绝对值

平均相对差值
为

右帮（沿空区侧）形变监测误差分析

2025 年第 8 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

152



 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

DM

0

1

2

3

4

5

6

7

形变

采空区侧形变量场 实体煤侧形变量场

切片精度测量

形变

形变

顶
板
形
变

/m
m

相
对
差
绝
对
值

/m
m

标准差为1.25 mm 点云顶板形变
实测顶板形变
相对差绝对值

平均相对差值为0.36 mm

(d) 顶板监测形变误差分析

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

DM

0

1

2

3

4

5

6

7

底
板
形
变

/m
m

相
对
差
绝
对
值

/m
m标准差为1.43 mm

点云底板形变
实测底板形变
相对差绝对值

平均相对差值为0.42 mm

(e) 底板监测形变误差分析

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

DM

0

1

2

3

4

5

6

7

实
体
煤
侧
形
变

/m
m

相
对
差
绝
对
值

/m
m

标准差为0.94 mm 点云左帮形变
实测左帮形变
相对差绝对值

平均相对差值为0.23 mm

(f) 左帮（实体煤侧）形变监测误差分析

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

DM

0

1

2

3

4

5

6

7

沿
空
区
侧
形
变

/m
m

相
对
差
绝
对
值

/m
m

标准差为1.1 mm 点云右帮形变
实测右帮形变
相对差绝对值

平均相对差值
为0.27 mm

(g) 右帮（沿空区侧）形变监测误差分析

图 16    全空间形变测量及精度分析

Fig.16    Full-space deformation measurement and accuracy analysis
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图 17    断面收敛特征分析

Fig.17    Characterization of section convergence
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4　结论与展望

1） 轻量化智能装备经复杂巷道场景实测表明，

可显著降低技术人员测量作业负担。完成 160 m采

集任务共耗时 10.8 min，动态点云采集最大误差率

仅 1.1%。其在保持高效采集的前提下，展现出较强

的工况适应性，能够有效满足矿井工作面、运输巷道

等特殊场景的作业需求。

2） 采用的配准网络创新性地采用了大分块−小
分块−点的三级匹配架构，并通过双路径引导机制提

升匹配精度。显式路径构建 MPN，其包含 P2M模块

和 CCA模，P2M模块采用线性注意力机制有效降低

了大场景点云的内存消耗问题，CCA通过跨层特征

交互增强了下层匹配特征；隐式路径设计匹配一致

性判断策略，通过层级递进的特征融合与一致性验

证机制，为复杂场景下的低重叠巷道点云配准提供

了全新的解决方案。

3）与有限选定点的平面测量方法相比，本文形

变监测技术可快速生成全空间形变量场，精准定位

局部位移，且顶底板方向和两帮方向的最大位移监

测误差仅分别为 6、5 mm。解决了一维位移监测无

法表征空间形变特征、离散测点导致关键形变区域

漏检、多次测量配准分析形变机制方法有限等问题。

未来可结合巷道表面的受力观测协同形变破坏的全

过程研究，从而科学揭示复杂条件巷道围岩形变破

坏机理，推动巷道形变监测持续向数字化、智能化、

科学化方向变革。
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