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Abstract 
It is necessary to detect the position and posture of originating and receiving portal during sub-
way shield construction, in order to ensure that the shield construction will not deviate from the 
design line. Portal position is expressed by the coordinates of the center of the portal, while portal 
posture is expressed by the angle between portal plane and horizontal plane, and the angle be-
tween portal plane and design line. These data cannot be directly observed, but they can be indi-
rectly observed by calculating the measuring portal circle. Taking Tianjin subway project as an 
example, this paper introduces the data processing of subway shield tunnel portal detection based 
on spatial circle fitting. 
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摘  要 

地下铁道盾构施工中需要对始发、接收洞门的位置和姿态进行检测，以确保盾构施工不至于偏离设计线

路。洞门位置通过洞门中心坐标来表达；洞门姿态通过洞门所在平面与水平面和设计线路夹角来表达。

这些都不能直接观测，需要通过洞门圈的测量，拟合洞门圈所在空间圆来计算得到。本文以天津某地铁

工程为例，介绍了基于空间圆拟合的地铁盾构洞门检测方法，及其数据处理过程。 
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1. 引言 

随着我国城市地下铁路建设的快速发展，盾构机已经广泛应用在地铁隧道施工中。一般情况下，在

盾构机始发和接收位置需要设置洞门。设置洞门便于车站结构与混凝土管片连接为整体，有利于车站与

区间连接处防水。由于施工测量与施工工艺存在一定误差，洞门的位置和姿态不一定与设计值完全一致。

因此需要对始发、接收洞门进行检测，以确保盾构施工达到符合要求的贯通精度[1]。 
洞门的检测工作主要包括洞门的位置检测和姿态检测。洞门的位置检测需要精确测量洞门中心坐标，

而盾构洞门不能直接测量，需要通过对洞门圈的测量实现洞门中心的间接测量；洞门的姿态检测包括洞

门的倾斜率和洞门与设计线路在该处切线方向的夹角，同样这些也需要对洞门圈测量后计算得出。 
传统测量中洞门位置检测，通常采用钢尺量测的方式，这种方式工作量大，测量精度低，且不能对

洞门的姿态进行检测。无协作目标全站仪的应用为几何形体的检测提供了新的测量手段[2]-[5]。本文将空

间圆拟合方法应用于地铁盾构洞门检测中。在洞门前视野范围合理的位置设站，应用无协作目标全站仪

在洞门圈内边缘均匀采集观测点。数据处理采用分步拟合的方法，即首先进行平面拟合，计算洞门姿态

数据；然后进行空间圆拟合，计算洞门的位置数据。数据处理方法已经编写成 matlab 程序[6]，并结合实

际观测数据对数据处理成果进行比较、分析。 

2. 洞门检测数据处理方法 

盾构洞门圈可以近似视为空间圆，根据空间解析几何知识[7]，空间圆可以表达成平面与球面相交的

形式，即 

( ) ( ) ( )2 2 2 2
0 0 0

0ax by ch d

x X y Y h H R

+ + + =


− + − + − =
                          (1) 

其中， ( )x y h 表示空间圆上任意一点， ( )0 0 0X Y H 为球心坐标， R 为球半径。与平面相交，形成

固定空间圆的球面不是唯一确定的，而球心在该平面上的球面只有一个，故令： 

0 0 0 0aX bY cH d+ + + =                                    (2) 

因平面方程参数 a b c d、 、 、 具有相关性，本文所述工程，平面不经过坐标原点，故令 1d = 。则式(2)
可写为： 
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方程(1)可写为 
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                       (4) 

式(4)中，共有 0 0a b c X Y R、 、 、 、 、 ，6 个待定参数，其中包含 3 个平面参数和 3 个圆参数，因此施测 3
点便足够解算所有参数，施测 3 点以上时，可采用最小二乘平差方法[8]来计算。本文采用分步拟合的计

算方法，即先进行平面拟合，计算平面参数 a b c、 、 ；再进行空间圆拟合，计算空间圆参数 0 0X Y R、 、 。 

2.1. 平面拟合数据处理 

设观测点位坐标为 ( )i i ix y h ，根据式(4)列立平面拟合误差方程： 

( )0 0 0 1i i i i i i iv x a y b h c x a y b h cδ δ δ= + + + + + +                         (5) 

令 ( )0 0 0 1i i i il x a y b h c= − + + + ，则式(5)可写为 
ˆv AX l= −                                       (6) 
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，n 为观测点个数。根据最小二乘原理计算得， 

( ) 1T TX A A A l
−

=


                                       (7) 

平面参数 ( )a b c 为平面的法向量，故可通过平面参数计算洞门的姿态信息。洞门所在平面与设计

线路法线方向的夹角α 和倾斜率 β 可由式(8)计算。 
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                                       (8) 

2.2. 空间圆拟合数据处理 

通过平面拟合数据处理，计算得到平面参数 a b c、 、 ，根据式(4)中施测点与球心和半径的关系，可

列立如下函数方程： 

( ) ( ) ( )
2

2 2 0 0
0 0 0 0

1
, , i i i
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c
+ + = − + − + + − 

 
                    (9) 

由式(4)、(9)列立误差方程 

( )0 0 0
0 0 0 0

0 0

, ,i
f f fv X Y R f X Y R

X Y R
δ δ δ∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂

                     (10) 

其中 0 0 0
0 0, ,X Y R ，表示空间圆参数的初始值。同理，根据最小二乘原理，可计算参数 0 0X Y R、 、 ，然后由

式(3)计算出 0H 。 
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2.3. 拟合成果的评价 

由于筑造工艺等因素影响，观测的盾构洞门圈内环不一定是一个标准的空间圆。空间圆的拟合质量

可以通过平面度和圆度的计算来评价。平面度可以用来表达平面的平整度；圆度同样可表达圆的圆形度。

观测点到拟合平面的距离 d 和到拟合空间圆的距离 r ，可写为： 

( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2
0 0 0

i i i
i

i i i i
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+ +
=
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                          (11) 

洞门圈的平面度 dm 和圆度 cm 可表达为： 
2 2

3 3
i i

d c
d r

m m
n n

= =
− −

∑ ∑                                (12) 

2.4. 洞门拟合中心与设计中心的比较方法 

由于洞门施工工艺与测量误差的影响，洞门不一定能够恰好安装在设计里程位置，这种情况下采用

拟合洞门中心与设计洞门中心比较，并不合理。本文采用的比较方法是，首先将拟合洞门平面图、设计

洞门中心、设计线路中线应用 AutoCAD 软件[9]绘制于图纸上；然后沿线路设计中线方向，量取设计洞

门中心至拟合洞门的里程差；最后采用设计洞门中心沿设计线路中心方向至拟合洞门的投影值与拟合洞

门中心进行比较。 

3. 应用举例 

根据以上数据处理原理，采用 MATLAB 编写数据处理程序。本文选择天津某地铁工程洞门检测数

据作为测试数据。采用无协作目标全站仪在洞门圈内侧均匀施测 9 个点。观测点位如图 1 所示，因城市

坐标涉密，图中点位均进行了平移处理。 
由公式(7)计算出拟合平面参数，得到平面方程： 

0 0 02.19 11.23 0.04 1 0X bY H− − + + =                       (13) 

由公式(8)计算洞门姿态信息， 5'40", 0.38%α β= = 。然后由公式(11)、(12)计算出观测点至拟合平面 
 

 
Figure 1. The sketch map of observation points’ position 
图 1. 观测点点位示意图 
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的距离和洞门圈平面度 5 mmdm = 。得到平面参数之后，进行空间圆拟合计算，并计算出观测点至拟合

空间圆的距离和圆度 6 mmcm = 。观测点至拟合平面和拟合空间圆的距离如图 2 所示，图 2 可看出，观

测点距拟合平面最远不超过 7 mm，距拟合空间圆最远不错过 9 mm，可见本文采用测试数据拟合效果较

好。 
根据章节 2.4 方法，由作图方法得出设计洞门中心与拟合洞门里程差为：+55 mm。位置如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Distance between observation points and 
fitting plane, and distance between observation points 
and fitting space circle 
图 2. 观测点到拟合平面和拟合空间圆的距离 

 

 
Figure 3. The sketch map of the center of fitting 
tunnel portal position and design portal position 
图 3. 拟合洞门中心与设计洞门中心位置示意图 

 
Table 1. The coordinates difference table 
表 1. 坐标较差表 

与拟合洞门中心的坐标较差 设计洞门中心点 设计洞门中心投影点 

x∆  −46 mm 7 mm 

y∆  −19 mm −9 mm 

h∆  11 mm 11 mm 
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设计洞门中心(图中 X 点)沿设计线路中线方向在拟合洞门上的投影点(图中+点)与拟合洞门中心(图
中*点)的较差如表 1 所示，由表 1 可知，拟合洞门中心与设计洞门中心的投影点比较更为恰当、合理。 

4. 总结与展望 

通过实测成果可以看出，本文提出的基于空间圆拟合的洞门检测方法能够更便捷、更合理的计算出

盾构洞门位置和姿态信息，并能与洞门设计中心及其投影点进行更恰当、更精准的比较。为盾构机入洞、

出洞提供了更精确的测量数据基础。 
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