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(57)摘要

本发明涉及一种盾构机排土量智能识别系

统与方法。主要解决现有方法测量误差较大、计

算不太稳定、受环境影响较大等技术问题。本发

明盾构机排土量智能识别系统主要由激光系统、

相机系统、微型工控机和一体化控制盒组成；本

发明识别方法包括：1)激光断面扫描点坐标系构

建；2)扫描噪点数据剔除；3)离散扫描点空间克

里金插值体对象及体对象体积计算；4)基于机器

学习的土体类型自动识别；5)盾构出土质量计

算 ；方 法 融 合 了 激 光 扫 描 、图 像 A I

(ArtificialIntelligence，人工智能)识别及地

层三维重构技术，通过空间克里金插值算法，可

以对盾构机出土体进行三维精细化建模测量，精

度更高。
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1.一种盾构机排土量智能识别系统的识别方法，其特征在于：所述盾构机排土量智能

识别系统包括激光断面扫描仪、相机系统、微型工控机和一体化控制盒；所述激光断面扫描

仪、相机系统、微型工控机和一体化控制盒间隔安装在集成底板上，激光断面扫描仪、相机

系统通过数据线与微型工控机相连，相机系统包括工业相机及补光灯；微型工控机内安装

有测量采集软件及数据处理分析软件，用于数据处理和传输，对激光扫描仪、工业相机进行

操作控制，微型工控机带有工业显示器，微型工控机分析结果经路由器通过无线或有线方

式发送至后台控制中心；一体化控制盒包括电压转换模块、继电器控制器、交换机和控制面

板，电压转换模块将交流市电转换为设备所需直流电，为所有设备供电，继电器控制器通过

网线连接至交换机，与工控之间建立通讯，工控机轮询各采集设备及通信系统的工作状态，

并连接控制继电器控制器的开关量输出，以实现控制面板上的指示灯进行运行状态指示；

一体化控制盒为包括激光断面扫描仪、相机系统、微型工控机提供电力、运行控制、状态显

示；识别方法包括以下步骤：

S1、激光断面扫描仪的采集频率F由盾构机出土履带运行速度V和测量断面距离间隔L

两个因素确定，计算方法如下：

F＝V/L                                   (1)

其中，V的单位为m/s，L的单位为m，F的单位Hz；

进一步，激光断面扫描仪安装于盾构机出土履带中心的正上方，即激光断面扫描仪的

扫描中心与出土履带中心点连线与履带平面垂直，激光断面扫描仪的安装高度H由盾构机

出土履带宽度W和激光断面扫描仪扫描角度θ两个因素确定，计算方法如下：

H＝0.5W/tan(θ/2)                                   (2)

其中，H和W的单位为m，θ的单位为弧度；

S2、为减少数据采集量及与激光断面扫描仪采集数据相匹配，相机采集采用外界程序

控制触发，采集触发间隔主要由相机拍摄物体长度L确定，触发方式有两种：

(1)定时触发：采集触发间隔由相机拍摄物体长度L和履带运动速度V确定，触发时间间

隔T计算方法：

T＝V/L                                   (3)

其中，L的单位为m，T的单位为秒；

(2)定距离触发：履带每运动距离长度为L时触发，当履带运动速度V为匀速时，其触发

等效于定时触发；

S3、后续识别方法包括以下步骤：

S3.1激光断面扫描点坐标系构建：以激光断面扫描仪中心点为坐标系原点，以扫描面

的中线为y轴，逆时针旋转90°为x轴构建激光扫描点整体直角坐标系，而激光断面扫描仪自

身设备坐标为极坐标系，需将激光断面扫描仪的极坐标系转换成直角坐标系，转换方法：

其中，Di为第i个激光扫描点的测量距离值，θi为第i个激光扫描点与Y轴间的角度，(xi,

yi)为第i个激光扫描点在直角坐标系中的坐标点；单个横断面的激光扫描点集记为P；

S3.2激光断面扫描仪横断面扫描数据处理：提取单个横断面的激光扫描点集P，经过式

(4)对点集P进行坐标转换，转换后的点集记为Po，由于盾构出土的复杂环境干扰，会导致点
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集Po存在部分噪点，需要对噪点进行剔除，通过基于3倍标准差σk的统计滤波方法对噪点进

行剔除，经剔除后的激光扫描点集，记为P'；

S3.3依次提取N组激光扫描点集P'，通过空间克里金插值方法，对N组点集组成的区域

进行空间插值拟合，可得到该区域的土体表面至整体直角坐标系XOZ平面间的空间体，记为

Bc，出土履带初始状态时，履带表面至整体直角坐标系XOZ平面间的初始空间体，记为Bo；

S3.4由于空间体对象表面由三角形网格表达，可通过单纯形法求得体对象的体积，

通过上述方法，空间体Bc和Bo的体积分别记为Vc和Vo，对于固定的测量装置，Vo是一定

值，则由N组点集P'组成的土体体积为Vo‑Vc，记为Voc；

S3.5基于机器学习的土体类型自动识别：

(1)将采集的图像数据，依据不同的土层类型分为N个类别，作为训练集；

(2)利用训练集训练Inceptionv3模型，实现土层类别的分类；

(3)输入检测图像，进行土层类别的判定；

S3.6土体质量计算及修正：依据基于机器学习方法识别的土体类型，可获得相对应的

土体密度ρ，则该区域土体的质量G计算方法：

G＝αρV                                   (7)

式中，α为土体质量修正系数；

S3.7通过步骤S3.2、S3.3、S3.4、S3.5、S3.6的循环，可实时地测量出该时段内盾构机出

土的体积与质量。

2.根据权利要求1所述的一种盾构机排土量智能识别系统的识别方法，其特征在于：所

述补光灯为环形光源。

3.根据权利要求1所述的一种盾构机排土量智能识别系统的识别方法，其特征在于：所

述步骤S3.3中空间克里金插值方法具体为：

(1)确定空间插值底面区域，即为N组点集组成的履带表面在整体直角坐标系XOZ平面

上的投影区域，该平面区域记为F；

(2)以点集P'为约束点，对平面区域F进行三角形约束网格剖分，得到平面区域F的基础

网格，记为M0，网格M0的点集记为N，点集N均位于XOZ平面内，即点集N的Y坐标值均为零；

(3)确定变异函数 γ (h)，以点集P'作为已知样本点，对网格点集N的其他未知点进行空

间克里金插值，即可计算出未知点的Y坐标值；

克里金法的估计公式为：

其中，Z*(x0)是在位置x0的估计值，Z(xi)是位置的测量值，λi是分配给Z(xi)的残差的权

重，n是用于估计过程的测量值的个数；

变异函数 γ (h)用来表征随机变量的空间变异结构或空间连续性，它是地质统计学的

基础，选用高斯模型

其中，C0为块金值，表征了变异函数在很短的距离内的变化值，通常是由样本误差和短

距离的变异性决定的；C0+C1为基台值，a为变差距离或相关尺度，表明了当样本大于这一距

离时样本的空间相关性可以被忽略，而认为样本之间变得完全独立；
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(4)待未知点空间插值完毕后，即可生成一张新的空间曲面三角形网格，记为MK，

(5)基础网格M0和插值网格MK的节点在Y轴方向是一一对应，通过对网格M0和MK的四周进

行网格缝合，可形成一个由三角面片表达的中空闭合体对象，该空间体对象记为B，对象B的

三角形网格采用半边数据结构表达，并确保各三角形面片的法向按右手坐标系朝外。

权　利　要　求　书 3/3 页

4

CN 115059476 B

4



一种盾构机排土量智能识别系统与方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种盾构机出土测量系统，特别是公开一种盾构机排土量智能识别系

统与方法，应用于盾构隧道工程领域。

背景技术

[0002] 在地铁建设过程中，广泛采用土压平衡盾构施工法，在掘进过程中，出土量控制不

当易造成地表隆起或沉降塌陷，因此控制好出土量对盾构施工安全和效率起至关重要的作

用。但目前常见的方法测量误差较大，计算也不够稳定，容易受到环境影响，如何实现出土

量的准确测量是关键。

[0003] 基于激光扫描、机器视觉等传感技术的快速发展，市面上存在较多的方法。专利

CN112211672A公开了一种盾构机的出土量测量方法，通过接收传输渣土的皮带机的皮带速

度、渣土的密度、断面面积、当前渣土的温度以及挖掘行程，实现出土量的计算，并对超欠挖

进行监控报警。CN202011604888.1公开一种利用激光扫描的盾构施工出土量监测装置，在

皮带机 上端安装激 光扫描仪 及 整 平机 构，计 算渣 土 在单位 时间 内 排出量。专 利

CN102720510B在盾构机螺旋输送机出土口处安装针轮装置，安装在垂直与渣土速度方向的

平面内，计算出土量体积，适用于盾构机穿越潮湿、有一定粘度的土层。但其装置复杂、安装

设备多，所需传感器种类多，基于二维的参数计算难以准确的计算出土量。

[0004] 综上，迫切需要一种高精度出土量进行高精度建模与计算的系统与方法，实现出

土量实时准确计算。

发明内容

[0005] 本发明的目的设计一种盾构机排土量智能识别系统与方法，主要解决现有测量误

差较大、计算不太稳定、受环境影响较大等技术问题。

[0006] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：一种盾构机排土量智能识别系统，

包括激光断面扫描仪、相机系统、微型工控机和一体化控制盒；所述激光断面扫描仪、相机

系统、微型工控机和一体化控制盒间隔安装在集成底板上，其中激光断面扫描仪，IP防护等

级不低于IP65，系统距离测量精度不低于1mm；相机系统包括工业相机及补光灯；所述补光

灯为环形光源；微型工控机主要用于数据处理和传输，微型工控机内安装有测量采集软件

及数据处理分析软件，微型工控机带有工业显示器，微型工控机分析结果经路由器通过无

线或有线方式发送至后台控制中心；一体化控制盒包括电压转换模块、继电器控制器、交换

机和控制面板，电压转换模块将交流市电转换为设备所需直流电，为所有设备供电，继电器

控制器通过网线连接至交换机，与工控之间建立通讯，工控机轮询各采集设备及通信系统

的工作状态，并连接控制继电器控制器的开关量输出，以实现控制面板上的指示灯进行运

行状态指示；一体化控制盒为包括激光断面扫描仪、相机系统、微型工控机提供电力供应、

运行控制、状态显示等。

[0007] 进一步，激光断面扫描仪、相机系统通过数据线与微型工控机相连，微型工控机通
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过内置软件对激光扫描仪、相机进行操作控制。

[0008] 进一步，盾构出土量实时测量装置的触发、停止操作信号经一体化控制盒与盾构

机出土系统相连，动作保持一致。

[0009] 一种盾构机排土量智能识别系统的识别方法，包括以下步骤：

[0010] S1、激光断面扫描仪的采集频率F由盾构机出土履带运行速度V和测量断面距离间

隔L两个因素确定，计算方法如下：

[0011] F＝V/L                                   (1)

[0012] 其中，V的单位为m/s，L的单位为m，F的单位Hz，为确保土体测量精度，L一般可设为

0.01m，即10mm；

[0013] 进一步，激光断面扫描仪安装于盾构机出土履带中心的正上方，即激光断面扫描

仪的扫描中心与出土履带中心点连线与履带平面垂直，激光断面扫描仪的安装高度H由盾

构机出土履带宽度W和激光断面扫描仪扫描角度θ两个因素确定，计算方法如下：

[0014] H＝0.5W/tan(θ/2)                                   (2)

[0015] 其中，H和W的单位为m，θ的单位为弧度；

[0016] S2、为减少数据采集量及与激光断面扫描仪采集数据相匹配，相机采集采用外界

程序控制触发，采集触发间隔主要由相机拍摄物体长度(履带运动方向)L确定，触发方式有

两种：

[0017] (1)定时触发：采集触发间隔由相机拍摄物体长度(履带运动方向)L和履带运动速

度V确定，触发时间间隔T计算方法：

[0018] T＝V/L                                   (3)

[0019] 其中，L的单位为m，T的单位为秒；

[0020] (2)定距离触发：履带每运动距离长度为L时触发，当履带运动速度V为匀速时，其

触发等效于定时触发。

[0021] S3、后续识别方法包括以下步骤：

[0022] S3.1激光断面扫描点坐标系构建：以激光断面扫描仪中心点为坐标系原点，以扫

描面的中线为y轴，逆时针旋转90°为x轴构建激光扫描点整体直角坐标系，而激光断面扫描

仪自身设备坐标为极坐标系，需将激光断面扫描仪的极坐标系转换成直角坐标系，转换方

法：

[0023]

[0024] 其中，Di为第i个激光扫描点的测量距离值，θi为第i个激光扫描点与Y轴间的角度，

(xi,yi)为第i个激光扫描点在直角坐标系中的坐标点；单个横断面的激光扫描点集记为P。

[0025] S3.2激光断面扫描仪横断面扫描数据处理：提取单个横断面的激光扫描点集P，经

过式(4)对点集P进行坐标转换，转换后的点集记为Po，由于盾构出土的复杂环境干扰，会导

致点集Po存在部分噪点，需要对噪点进行剔除，通过基于3倍标准差σk的统计滤波方法对噪

点进行剔除，经剔除后的激光扫描点集，记为P'；

[0026] S3.3依次提取N组激光扫描点集P'，通过空间克里金插值方法，对N组点集组成的

区域进行空间插值拟合，可得到该区域的土体表面至整体直角坐标系XOZ平面间的空间体，

记为Bc，出土履带初始状态(未运土)时，履带表面至整体直角坐标系XOZ平面间的初始空间
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体，记为Bo；

[0027] 基于离散点集的空间克里金插值方法的步骤：

[0028] (1)确定空间插值底面区域，即为N组点集组成的履带表面在整体直角坐标系XOZ

平面上的投影区域，该平面区域记为F；

[0029] (2)以点集P'为约束点，对平面区域F进行三角形约束网格剖分，得到平面区域F的

基础网格，记为M0，网格M0的点集记为N，点集N均位于XOZ平面内，即点集N的Y坐标值均为零；

[0030] (3)确定变异函数 γ (h)，以点集P'作为已知样本点，对网格点集N的其他未知点进

行空间克里金插值，即可计算出未知点的Y坐标值；

[0031] 克里金法的估计公式为：

[0032]

[0033] 其中，Z*(x0)是在位置x0的估计值，Z(xi)是位置的测量值，λi是分配给Z(xi)的残差

的权重，n是用于估计过程的测量值的个数。

[0034] 变异函数 γ (h)用来表征随机变量的空间变异结构或空间连续性，它是地质统计

学的基础，选用高斯模型

[0035]

[0036] 其中，C0为块金值，表征了变异函数在很短的距离内的变化值，通常是由样本误差

和短距离的变异性决定的；C0+C1为基台值，a为变差距离(变程)或相关尺度，表明了当样本

大于这一距离时样本的空间相关性可以被忽略，而认为样本之间变得完全独立；

[0037] (4)待未知点空间插值完毕后，即可生成一张新的空间曲面三角形网格，记为MK，

[0038] (5)基础网格M0和插值网格MK的节点在Y轴方向是一一对应，通过对网格M0和MK的

四周进行网格缝合，可形成一个由三角面片表达的中空闭合体对象，该空间体对象记为B，

对象B的三角形网格采用半边数据结构表达，并确保各三角形面片的法向按右手坐标系朝

外；

[0039] S3 .4由于空间体对象表面由三角形网格表达，可通过单纯形法求得体对象的体

积，

[0040] 通过上述方法，空间体Bc和Bo的体积分别记为Vc和Vo，对于固定的测量装置，Vo是一

定值，则由N组点集P'组成的土体体积为Vo‑Vc，记为Voc。

[0041] S3.5基于机器学习的土体类型自动识别：

[0042] (1)将采集的图像数据，依据不同的土层类型分为N个类别，作为训练集；

[0043] (2)利用训练集训练Inceptionv3模型，实现土层类别的分类；

[0044] (3)输入检测图像，进行土层类别的判定。

[0045] S3.6土体质量计算及修正：依据基于机器学习方法识别的土体类型，可获得相对

应的土体密度ρ，则该区域土体的质量G计算方法：

[0046] G＝αρV                                   (7)

[0047] 式中，α为土体质量修正系数，默认值为1.0，具体值可由工程现场对比试验确定。

[0048] S3.7通过步骤S3.2、S3.3、S3.4、S3.5、S3.6的循环，可实时地测量出该时段内盾构

机出土的体积与质量。

[0049] 本发明的有益效果是：
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[0050] (1)本发明可以实现盾构机出土量自动化、数字化的实时测量；

[0051] (2)本发明融合了激光扫描、图像AI识别及地层三维重构技术，通过空间克里金插

值算法，可以对盾构机出土体进行精细化三维重构，测量精度更高；

[0052] (3)本发明技术方案采集系统相对简单，具有良好的防护能力，算法易编程实现，

应用场景适用性强。

附图说明

[0053] 图1是本发明实施例的系统架构图示意图。

[0054] 图2是本发明实施例的设备布局图。

[0055] 图3是本发明实施例的激光扫描系统直角坐标示意图。

[0056] 图4是本发明实施例的极坐标与直角坐标转换示意图。

[0057] 图5是本发明实施例的出土量测量布局示意图。

[0058] 图6是本发明实施例的体对象单纯形法体积计算三角面片法向示意图。

[0059] 图7是本发明实施例的变异函数模型示意图。

[0060] 图中：1‑盾构机出土履带，2‑测量系统安装支架，3‑出土测量装置，4‑相机拍摄范

围，5‑激光测量线，6‑继电器控制器，7‑交换机，8‑控制面板，9‑工业相机，10‑环形光源，11‑

工业显示器，12‑微型工控机，13‑激光断面扫描仪。

具体实施方式

[0061] 下面结合附图和具体实施例对本发明作详细说明。

[0062] 如图1、图2所示，一种盾构机排土量智能识别系统，包括激光断面扫描仪、相机系

统、微型工控机和一体化控制盒；所述激光断面扫描仪、相机系统、微型工控机和一体化控

制盒间隔安装在集成底板上，其中激光断面扫描仪，IP防护等级不低于IP65，系统距离测量

精度不低于1mm；相机系统包括工业相机及补光灯；所述补光灯为环形光源；微型工控机主

要用于数据处理和传输系，微型工控机内安装有测量采集软件及数据处理分析软件，微型

工控机带有工业显示器，微型工控机分析结果经路由器通过无线或有线方式发送至后台控

制中心；一体化控制盒包括电压转换模块、继电器控制器、交换机和控制面板，电压转换模

块将交流市电转换为设备所需直流电，为所有设备供电。继电器控制器通过网线连接至交

换机，与工控之间建立通讯。工控机轮询各采集设备及通信系统的工作状态，并连接控制继

电器控制器的开关量输出，以实现控制面板上的指示灯进行运行状态指示；一体化控制盒

为包括激光断面扫描仪、相机系统、微型工控机提供电力供应、运行控制、状态显示等。

[0063] 进一步，激光断面扫描仪、相机通过数据线与微型工控机相连，通过测量采集软件

对激光扫描仪、相机进行操作控制。

[0064] 进一步，盾构出土量实时测量装置的触发、停止操作信号经一体化控制盒与盾构

机出土系统相连，动作保持一致。

[0065] 所述激光断面扫描仪、相机、微型工控机均可采用市购件，

[0066] 激光断面扫描仪：可采用Sick的LMS4121R线激光扫描仪，扫描角度70°，单点激光

距离测量精度为1mm，扫描点数841个，扫描频率600Hz；

[0067] 相机：可选用BASLER品牌的acA1600‑20um/uc，相机分辨率1626×1236(H×V像
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素)，帧速率20，外壳尺寸(长×宽×高)：29.3mm×29mm×29mm，通过硬件触发、软件触发或

自动运行同步控制；

[0068] 微型工控机：可选用研华ARK‑1551无风扇嵌入式工控机，使用八代酷睿i5系列

CPU，最高32GB  DDR4  2400MHz内存，具备双路千兆网口。外壳尺寸(长×宽×高)195mm×

55mm×140mm，可工作在‑20～55℃环境下，抗振动冲击能力强。

[0069] 一体化控制盒：选用同岩科技TY‑ICB01一体化控制盒，集成电力供应、运行控制、

状态显示等功能，支持触屏操作。外壳尺寸(长×宽×高)360mm×280mm×220mm，线缆接头

采用航空插头，具备IP65防护等级，环境适应性强。

[0070] 如图3、图4、图5、图6、图7所示：一种盾构机排土量智能识别系统的识别方法，包括

以下步骤：

[0071] S1、激光断面扫描仪的采集频率F由盾构机出土履带运行速度V和测量断面距离间

隔L两个因素确定，计算方法如下：

[0072] F＝V/L                                   (1)

[0073] 其中，V的单位为m/s，L的单位为m，F的单位Hz，为确保土体测量精度，L一般可设为

0.01m，即10mm；

[0074] 例如，盾构机出土履带运行速度V为3.0m/s，测量断面距离间隔L为0.01m，则采集

频率为300Hz，Sick的LMS4121R线激光扫描仪可满足要求；

[0075] 进一步，激光断面扫描仪安装于盾构机出土履带中心的正上方，即激光断面扫描

仪的扫描中心与出土履带中心点连线与履带平面垂直，激光断面扫描仪的安装高度H由盾

构机出土履带宽度W和激光断面扫描仪扫描角度θ两个因素确定，计算方法如下：

[0076] H＝0.5W/tan(θ/2)                                   (2)

[0077] 其中，H和W的单位为m，θ的单位为弧度；

[0078] 例如，盾构机出土履带的宽度W为0.8m，激光断面扫描仪扫描角度θ为70°，则激光

断面扫描仪的安装高度H为H＝0.5*0.8/tan(35°)＝0.57m；

[0079] S2、为减少数据采集量及与激光断面扫描仪采集数据相匹配，相机采集采用外界

程序控制触发，采集触发间隔主要由相机拍摄物体长度(履带运动方向)L确定，触发方式有

两种：

[0080] (1)定时触发：采集触发间隔由相机拍摄物体长度(履带运动方向)L和履带运动速

度V确定，触发时间间隔T计算方法：

[0081] T＝L/V                                   (3)

[0082] 其中，L的单位为m，T的单位为秒；

[0083] (2)定距离触发：履带每运动距离长度为L时触发，当履带运动速度V为匀速时，其

触发等效于定时触发。

[0084] 例如，如果盾构机出土履带运行速度V为3.0m/s，测量断面距离间隔L为0.01m，则1

秒扫描的长度为3m，取相机的拍摄范围为0.6*0.8，其中履带运动方向为0.6m，取采用定时

触发时，相机的采集频率可设为5Hz，如果采用定距触发时，可设定为0.6m，测距可选用市购

测距轮测量触发；

[0085] S3、后续识别方法包括以下步骤：

[0086] S3.1激光断面扫描点坐标系构建：以激光断面扫描仪中心点为坐标系原点，以扫
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描面的中线为y轴，逆时针旋转90°为x轴构建激光扫描点整体直角坐标系，而激光断面扫描

仪自身设备坐标为极坐标系，需将激光断面扫描仪的极坐标系转换成直角坐标系，转换方

法：

[0087]

[0088] 其中，Di为第i个激光扫描点的测量距离值，θi为第i个激光扫描点与Y轴间的角度，

(xi,yi)为第i个激光扫描点在直角坐标系中的坐标点；单个横断面的激光扫描点集记为P。

[0089] S3.2激光断面扫描仪横断面扫描数据处理：提取单个横断面的激光扫描点集P，经

过式(4)对点集P进行坐标转换，转换后的点集记为Po，由于盾构出土的复杂环境干扰，会导

致点集Po存在部分噪点，需要对噪点进行剔除，通过基于3倍标准差σk的统计滤波方法对噪

点进行剔除，经剔除后的激光扫描点集，记为P'；

[0090] 基于统计滤波的激光扫描噪点剔除方法：首先对每个点Pi∈P，先计算出其k近领

域的平均距离d，然后，对在Pi点k近领域内的整体点云P的方差Uk和标准差σk进行估计，其目

的是保持点Pi的平均距离d与最接近的k个近邻和该点的其余部分是类似的，有效点云P*的

限制条件：

[0091]

[0092] 其中，α为限制性因素，可取3.0， 为每个特征点到激光扫描仪中心点的距离值。

[0093] S3.3依次提取N组激光扫描点集P'，通过空间克里金插值方法，对N组点集组成的

区域进行空间插值拟合，可得到该区域的土体表面至整体直角坐标系XOZ平面间的空间体，

记为Bc，出土履带初始状态(未运土)时，履带表面至整体直角坐标系XOZ平面间的初始空间

体，记为Bo；

[0094] 基于离散点集的空间克里金插值方法的步骤：

[0095] (1)确定空间插值底面区域，即为N组点集组成的履带表面在整体直角坐标系XOZ

平面上的投影区域，该平面区域记为F；

[0096] (2)以点集P'为约束点，对平面区域F进行三角形约束网格剖分，得到平面区域F的

基础网格，记为M0，网格M0的点集记为N，点集N均位于XOZ平面内，即点集N的Y坐标值均为零；

[0097] (3)确定变异函数 γ (h)，以点集P'作为已知样本点，对网格点集N的其他未知点进

行空间克里金插值，即可计算出未知点的Y坐标值；

[0098] 克里金法的估计公式为：

[0099]

[0100] 其中，Z*(x0)是在位置x0的估计值，Z(xi)是位置的测量值，λi是分配给Z(xi)的残差

的权重，n是用于估计过程的测量值的个数。

[0101] 变异函数 γ (h)用来表征随机变量的空间变异结构或空间连续性，它是地质统计

学的基础，选用高斯模型

[0102]

[0103] 其中，C0为块金值，表征了变异函数在很短的距离内的变化值，通常是由样本误差
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和短距离的变异性决定的；C0+C1为基台值，a为变差距离(变程)或相关尺度，表明了当样本

大于这一距离时样本的空间相关性可以被忽略，而认为样本之间变得完全独立；

[0104] (4)待未知点空间插值完毕后，即可生成一张新的空间曲面三角形网格，记为MK，

[0105] (5)基础网格M0和插值网格MK的节点在Y轴方向是一一对应，通过对网格M0和MK的

四周进行网格缝合，可形成一个由三角面片表达的中空闭合体对象，该空间体对象记为B，

对象B的三角形网格采用半边数据结构表达，并确保各三角形面片的法向按右手坐标系朝

外；

[0106] S3 .4由于空间体对象表面由三角形网格表达，可通过单纯形法求得体对象的体

积，

[0107] 通过上述方法，空间体Bc和Bo的体积分别记为Vc和Vo，对于固定的测量装置，Vo是一

定值，则由N组点集P'组成的土体体积为Vo‑Vc，记为Voc。

[0108] 单纯形法求空间体对象体积的方法：

[0109] (1)首先确保块体所有三角面片的面法向是一致的，如均朝外或朝内；

[0110] (2)选定一个基准点C，为了计算方便，一般选原点(0,0,0)；

[0111] (3)依次遍历体的三角面片△i，计算每个三角面片△i与基准点C连接而成的四面

体体积Vi；

[0112]

[0113] (4)块体的体积为： 其中n为块体表面三角面片的个数。

[0114] S3.5基于机器学习的土体类型自动识别：

[0115] (1)将采集的图像数据，依据不同的土层类型分为15个类别，分别为填土、淤泥、粘

土、砂土、淤泥质粘土、淤泥质粉质粘土、粉质粘土、粉质砂土、粉质砂土、粉砂、粉细砂、粘质

粉土、砂质粉土、强风化岩、弱风化岩、微风化岩，作为训练集；

[0116] (2)利用训练集训练Inceptionv3模型，实现土层类别的分类；

[0117] (3)输入检测图像，进行土层类别的判定。

[0118] Inceptionv3超参数主要设置如下：

[0119] training_steps：12000

[0120] learning_rate：0.06

[0121] testing_percentage：10％

[0122] validation_percentage：10％

[0123] train_batch_size：300

[0124] test_batch_size：‑1

[0125] validation_batch_size：300

[0126] S3.6土体质量计算及修正：依据基于机器学习方法识别的土体类型，可获得相对
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应的土体密度ρ，则该区域土体的质量G计算方法：

[0127] G＝αρV                                   (9)

[0128] 式中，α为土体质量修正系数，默认值为1.0，具体值可由工程现场对比试验确定。

[0129] S3.7通过步骤S3.2、S3.3、S3.4、S3.5、S3.6的循环，可实时地测量出该时段内盾构

机出土的体积与质量。

[0130] 以上详细描述了本发明的较佳具体实施例。应当理解，本领域的普通技术人员无

需创造性劳动就可以根据本发明的构思作出诸多修改和变化。因此，凡本技术领域中技术

人员依本发明的构思在现有技术的基础上通过逻辑分析、推理或者有限的实验可以得到的

技术方案，皆应在由本发明的权利要求书所要求的保护范围内。
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