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摘    要：熔岩管广泛存在于地球及地外天体，可为人类未来登陆地外天体提供天然庇护，地外熔岩管探测具有重要意

义。然而，熔岩管探测存在许多挑战，已有的地球熔岩管探测方案设备不便携、自动化程度和工作效率低，难以用于地外

熔岩管探测。针对上述问题，提出一种基于轻量型移动测量系统的熔岩管3D探测方法，利用穿戴式设备实现高效精细的地

图构建和三维形态表达，并通过地球熔岩管探测进行验证。首先利用激光扫描高效获取熔岩管内点云，并基于迭代卡尔曼

滤波算法生成熔岩管3D点云实时地图。然后结合地面滤波、管道壁提取、法向量估计等点云智能处理方法，实现熔岩管的

三维智能化重建，并作形态学分析。选取海南省海口市的仙人洞及七十二洞作为地外熔岩管的模拟场景进行实验，结果表

明，所提方法实现了熔岩管3D实时自主测图，生成的点云地图及3D模型相比于已有研究结果更精准、地貌形态细节信息更

多，可更好地满足熔岩管的形态分析需求，有望为地外熔岩管探测提供基础。
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引　言

半个多世纪以来，为探寻地外生命及人类宜居

地，多国相继组织开展了深空探测领域的重大科学与

工程项目[1-3]。研究表明，月球和火星上存在大量熔岩

管，环境相对封闭，结构稳定，为外星探测基地建设

提供了理想选址，是深空探测的重要研究对象[4-10]。

针对地外熔岩管常用的探测手段有光学影像探

测[11]、重力探测[12-13]及雷达探测[14-15]等。地外熔岩管形

态通常是一条蜿蜒曲折的曲线通道，且在部分区域存

在着陷坑，因此有学者通过在光学影像上寻找类似的

连续曲线或者不规则塌陷来识别熔岩管[11]。Chappaz
等[13]对月球进行了重力场探测，并基于实测的重力异

常估算了地下熔岩管的形态。Carrer等[15]提出了利用雷

达探测熔岩管的理论模型。然而，国内外尚未有对地

外熔岩管内部进行实地勘察与采样的工作[10]，仅提出

利用轨道器、着陆器及洞穴机器人联合探测的设想

方案[9]。

相关研究表明，地球和地外熔岩管形成机理相

似，火山喷发时，高温岩浆在流动过程中，黏度低的

玄武质岩浆边流动边冷却，在熔岩流表面固结成一定

厚度的外壳，形成绝热保护层，使得内部岩浆以高温

状态不断流动，最终形成中空的管道，即熔岩管。由

于月球及火星等星球的表面重力较地球小，其形成的

熔岩管规模更大[9]。因此，通过对地球熔岩管的探测开

展比较行星学研究，有助于加深对月球和火星等星体

上熔岩管的认知[16-17]。

目前，针对地球上的熔岩管探测方案有基于传统

测绘[18] 、基于激光雷达[19]、基于地质雷达[20-21]等。董

跃龙等[18]采用传统测绘的方式对海口石山火山群地质

公园周围的熔岩管进行探测，并得到了手绘的地质结
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构图。Santagata等[19]对科罗娜（Corona）熔岩管的陆

地部分进行了测量，利用徕卡P40激光扫描仪采集了

约5 km长的管道点云数据。浦长龙等[20]采用地质雷达

探测了镜泊湖世界地质公园熔岩管。上述方案虽然实

现了地球熔岩管的探测制图与分析，但其中所用传感

器复杂，自动化程度低，获取数据效率低，且难以实

现对管道的完整覆盖，不能支持精准的形态学分析，

也难以用于地外熔岩管的内部探测。对于地外熔岩

管探测，仍缺少一种自动化程度高，可搭载在机器人

等小型平台，高效获取熔岩管内部地貌构造的探测

方案。

针对上述问题，本文提出一种基于轻量型移动测

量系统WHU-Helmet[22]的熔岩管3D探测与智能化形态

分析方法，利用激光扫描系统获取熔岩管的三维点

云，并基于迭代卡尔曼滤波实时构建全局点云地

图。然后通过点云数据智能处理方法重建熔岩管3D
模型，并进行形态学分析。该移动测量系统轻便易

携、作业方便，可以搭载在机器人、机器狗等小型

平台上。激光扫描不依赖环境光照，点云实时优化

保障点云数据质量，可实现无人的自动化探测。点

云智能处理方法与专家知识结合，充分发掘3D数据

潜力，实现熔岩管形态学分析的自动化、语义化 [23]。

地表验证结果表明，该方案较好实现了地球熔岩管

内部的无人探测，可为后续的地外熔岩管探测方案

提供参考。 

1    方　法
 

1.1    轻量型移动测量系统WHU-Helmet
 

1.1.1    装备与测量原理

为实现熔岩管的高效探测，本文采用W H U -
Helmet移动测量系统[22]，该系统由武汉大学杨必胜团

队研发，具有成本低、轻量化、采集精度高等特点，

经验证在地下管道、地铁站、山区等复杂环境下的测

量精度可达20 cm[24]，十分适合熔岩管探测。

系统硬件组成如图1所示，该系统搭载激光雷达、

惯性测量单元（Inertial Measurement Unit，IMU）、相

机。其中， IMU用于估计测量平台的姿态变化和位置

变化，减少探测过程中剧烈运动的影响。激光雷达和

相机用于获取地物的几何信息和纹理信息。为保证获

取地物正确坐标，所有传感器进行时间同步[25]。头戴

式测量系统体积小、重量轻，单个测量人员即可完成

作业任务。
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标。其中，世界坐标系即建图坐标系，在采集过程中

固定不变，通常参考初始帧设置；载体坐标系是测量

平台所在坐标系，一般设置为与IMU三轴对齐；激光

雷达坐标系用于记录测量点与激光雷达的相对位置。
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图 1    WHU-Helmet移动测量系统硬件图

Fig. 1    Hardware diagram of WHU-Helmet mobile measurement system
  

1.1.2    实时地图构建

实时点云地图的构建包括数据预处理、滤波优化

以及构建地图等步骤，流程如图2所示。
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图 2    实时点云地图构建流程图

Fig. 2    Workflow of point cloud map construction
 

1）数据预处理：由于激光雷达与测量目标间相对

运动，导致地物位置测量误差，也即运动畸变。利用

单帧激光扫描时间内的IMU数据对激光雷达进行补
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偿，将雷达单帧点云统一到初始时刻位置，从而消除

激光雷达的运动畸变。

ti ti+1

激光雷达的测量频率高于IMU的测量频率，因

此，采用预积分法获取激光雷达单帧扫描时间内的IMU
数据[27]。同时，利用IMU提供的平台位姿，得到地物

在世界坐标系下的坐标。测量系统在 时刻到 时刻

的相对位置关系可利用式（2）、式（3）求得

rW
B (ti+1) =rW

B (ti)+ vW
B (ti)∆t− 1

2
gW∆t2+

RW
B (ti)T

(x
t∈[i,i+1]
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RW
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]
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)
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vW
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RW
B (ti)T

(w
t∈[i,i+1]

[
RW

B (ti) (â(t)− ba(t))
]
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2）滤波优化：已有LiDAR-SLAM系统中一般采用

基于特征的方式[28]实现帧与帧之间的配准，但是在熔

岩管中，地形复杂且特征相近，局部特征的有效性难

以保障。为确保建图精度，本文将若干相邻帧合并构

成子图，基于载体坐标系和世界坐标系的转换关系将

子图转换至世界坐标系下，采用最近邻的方式选取子

图与全局地图的对应点，进而构建误差函数，并基于

迭代卡尔曼滤波进行后端优化[29]。

3）构建地图：当后端优化结果满足收敛条件时，

将子图融合到全局地图中，使全局地图随着探测过程

实时更新。 

1.2    基于点云的熔岩管3D建模

熔岩管具有较强的封闭性，内部地貌变化缓慢，

但在其演化过程中仍会存在一些特殊地貌，例如出现

塌陷，形成落石堆。针对实验区域，本文在熔岩管

3D建模时考虑三种地物语义类型：地面、管道壁、落

石堆。熔岩管的建模与分析包括点云地图预处理、三

维建模及形态学分析等步骤，处理流程如图3所示。

k

1）数据预处理：点云地图中存在的噪点，将影响

3D模型的生成质量，首先采用统计异常值去除算法

（Statistical Outlier Removal，SOR）[30]进行去噪，假设

所有点符合高斯分布，利用K-D树计算每个点到 近邻

点的距离，并得到平均距离和方差，基于平均距离和

方差定义一个“正常范围”，将平均点间距在正常范围

外的点视为离群点，予以剔除。

2）三维建模：在完成数据预处理后，首先分别提

取地面、落石堆和管道壁。由于地面、管道壁及落石

堆具有不同的形态结构，在完成噪点滤除后，进行地

面滤波，并采用连通性分析进一步分离落石堆和管道

壁。采用布料模拟滤波（Cloth Simulation Filter，
CSF）[31] 算法进行地面滤波，得到地面点云。然后，

采用连通性分析分别提取落石堆和管道壁点云，地面

点云与管道壁点云共同围成管道的主体形态。为更准

确地重建场景，本文对落石堆进行单独建模，并与地

面和管道壁的建模结果一起，以形成完整的熔岩管三

维模型。

 
 

点云地图

去噪

管道壁提取

地面点滤波

法向量估计

熔岩管3D模型

骨架线选取

轮廓拟合

截面生成 形
态
学
分
析

三
维
重
建

参数统计

熔岩管形态参数

 
图 3    熔岩管3D建模

Fig. 3    Lava tunnel 3D modeling
 

R

获得不同语义的点云后，采用法向量估计、泊松

重建方法，构网建立3D模型。由于落石堆的存在，地

面点云中可能存在漏洞，通过插值进行漏洞填补。法

向量估计采用主成分分析（Principal  Component
Analysis，PCA）方法[32]。对于任意点，搜索并记录半

径 范围内的点构成近邻点集，利用近邻点集的三维

坐标构建协方差矩阵

Cov(X,Y,Z) =


Cov(X,X) Cov(X,Y) Cov(X,Z)
Cov(Y,X) Cov(Y,Y) Cov(Y,Z)
Cov(Z,X) Cov(Z,Y) Cov(Z,Z)

 (4)

Cov(X,Y)= E {[X−E(X)] [Y −E(Y)]}=

n∑
i=1

(xi− x̄) (yi− ȳ)

n−1
(5)

X Y Z

n1

n2 n3 λ1 ⩾ λ2 ⩾ λ3

n3

其中： 、 、 为近邻点集的三维坐标集合。利用奇

异值分解协方差矩阵获得特征向量及特征值： 、

、 （对应特征值 ）。法向量方向近似

为 的方向。进行法向量一致性检验，剔除局部区域

内与其它法向量差异过大的法向量之后，利用三角面

片构网，进一步拟合曲面，最终实现熔岩管的3D重

建，并进行可视化渲染。

为了更好地展示数据处理结果，本文依次利用
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天空可见度（Portion of Visible Sky，PVS）、高程

值、法向量方向、格网密度等方式对数据进行可视化

渲染。

3）形态学分析：在得到熔岩管的三维模型后，利

用格网收缩算法[33]，提取熔岩管的骨架线；然后根据

骨架线和熔岩管点云生成截面，并对每个截面进行曲

线拟合，得到截面形态曲线，再依次计算管道各截面

的洞高、洞宽等形态参数，并进行形态学分析。 

2    实验与分析
 

2.1    实验区域

地外熔岩管在形成机理及管道结构上与地表熔岩

管类似，因此本文选取海口石山火山群地质公园的仙

人洞和七十二洞作为验证场景，进行实地探测与数据

分析，用于检验探测方案的科学性与有效性。数据采

集相关信息见表1。
 
 

表 1    熔岩管探测概况

Table 1    Overview of lava tunnel detection

名称 采集时间 耗时/min 范围/（m×m） 典型特征

仙人洞 2023/03/24 15 306 × 59 落石堆、天窗

七十二洞 2023/03/23 30 111 × 62 落石堆、天生桥、天窗

 

仙人洞熔岩管位于石山镇荣堂村北侧，管道整体

成曲线状且无分岔口，内部有大型落石堆，存在多处

小范围塌陷或气洞。本文采集了仙人洞较完整的点云

数据，探测长度约300 m，耗时约15 min，其洞内情况

如图4所示。

 
 

 
图 4    仙人洞示意图

Fig. 4    Diagrammatic sketch of Xianren Cave
 

七十二洞位于石山镇荣堂村附近，管道被塌陷分

割为多段，形成了散落状的地下区域，地上部分有较

多植被和居民区，管道内存在多处塌陷，地貌特征丰

富。本文采集了七十二洞局部区域，耗时约30 min，
其洞内情况如图5所示。

 

 
图 5    七十二洞示意图

Fig. 5    Diagrammatic sketch of Seventy-Two Cave
  

2.2    实验结果
 

2.2.1    仙人洞

根据本文方法处理仙人洞数据，部分结果如图6所
示。图6（b）表明所提取的管道壁较为完整，而图6（d）
显示所提取的地面点云出现了空洞，一方面由于落石

堆点云已被滤除，另一方面由于扫描视角的限制导致一

些区域点密度过稀，在进行地面滤波时相应区域也被

剔除。图6（c）表明，仙人洞管道中存在3处落石堆，

其中两处距离较近。图6（e）和图6（f）分别展示了

管道表面法向量估计和表面三维重建的可视化结果。

 
 

（c）

（a） （b） （d） （e） （f）
 
（a）原始点云（高程赋色）；（b）管道壁（PVS赋色）；（c）落石堆

（语义标签赋色）；（d）地面（PVS赋色）；（e）法向量估计（法向

量赋色）；（f）表面三维重建（格网密度赋色）

图 6    仙人洞点云数据处理结果

Fig. 6    Processing results of Xianren Cave
 

图7展示了熔岩管内落石堆所在的局部区域，从

图7（b）和图7（c）可见，此处的两个相邻落石堆基

本覆盖了地面，在落石堆的左侧留有空隙。图7（d）
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表明两处落石堆的上方均有塌陷，塌陷范围与落石堆

存在显著的对应关系。图7（e）和图7（f）侧视视角

显示，落石堆的高度约为洞高的一半。

 
 

落石堆1
落石堆2

（a）

（c）（b）

（d）

（e）

（f）
 
（a）仙人洞三维模型；（b）落石堆点云正视图；（c）落石堆模型正视

图；（d）落石堆顶部塌陷；（e）落石堆点云侧视图；（f）落石堆模型

侧视图

图 7    仙人洞局部落石堆

Fig. 7    Rockfall of Xianren Cave
 

仙人洞的形态参数估计结果如图8所示。图8（a）
展示了仙人洞实测点云图及若干横截面结构图，其中

管道中心的黑色线为骨架线。管道沿骨架线长度约

310 m，入口处天窗直径约4 m，管道内宽度变化较

小，平均宽度在10 m左右，高度大致在3～7 m之间。

红色线段标注了展示的横截面在管道中的位置。为了

研究管道的高程变化，本文沿骨架线切割，获得了

图8（b）所示的纵截面，测得仙人洞的洞高最低处约

为2.9 m，最高处约为7.8 m。 

2.2.2    七十二洞（局部）

七十二洞（局部）的形态学参数如图9所示。探测

区域存在一个典型分岔结构，主线长度约100 m，最宽

处约20 m〔图9（a）〕，最高处约6 m〔图9（b）〕，

管道内在宽度和高度上均有较大变化，地貌特征丰

富。在实验区域内，还存在着天窗、天生桥、落石堆

等构造，如图10所示，两个紧邻的天窗中间形成了天

生桥，而在天窗的下方，均有落石堆。

 
 

3.0 m

9.2 m

5.3 m

24.6 m

4.7 m

12.8 m

5.8 m

19.7 m

5.3 m

9.5 m

4.0 m

57.0 m

3.1 m5.9 m

（a）横截面

（b）纵截面
 

图 9    七十二洞（局部）截面图

Fig. 9    Cross sections of Seventy-Two Cave (partial)
  

2.3    分析讨论

为验证提出方法在探测精度和形态刻画方面的优

势，本文分别进行了点云内符合精度评估实验，以及

与已有研究结果的对比实验。 

2.3.1    点云内符合精度评估

仙人洞管道内部较长且无分叉口，探测时往返路

 

5.4 m

9.7 m

5.4 m

11.4 m

5.5 m

11.0 m

3.4 m

10.4 m

5.9 m

11.3 m

4.2 m

12.7 m

4.8 m

11.8 m

7.8 m

11.0 m

4.4 m

9.1 m

5.3 m
2.9 m 7.8 m

306.7 m

（a）实测点云地图与横截面

（b）仙人洞纵截面
 

图 8    仙人洞实测图

Fig. 8    Xianren lava tunnel
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径完全重叠。将往返观测获取的点云地图作为两次独

立测量结果进行比较，可以直观地反映出本文方法获

取点云的内符合精度。本文采用点云到点云（Cloud to
Cloud，C2C）距离作为误差衡量的标准，以往测点云

为参考，计算返测点云到往测点云的C2C距离，评估

两张地图的相对位置精度，从定性和定量的角度验证

WHU-Helmet测量系统获取的数据可靠性。

图11展示了定性对比的结果，其中图11（a）为往

返点云的C2C距离误差，由蓝到红误差逐渐增大，从

图中可以发现，红色区域较少且集中在几个局部，整

体上两份点云相对误差较小。以图11（a）中红框区域

为例，图11（b）、（c）分别为该区域的往测点云和

返测点云，图11（d）为往返点云叠加显示，叠加结果

表明两者在裂隙等纹理明显的细节区域重合度非常

高，相对误差基本在0.1 m以下。

在定量分析方面，本文统计了所有点的C2C距离

分布，结果如图12所示。统计结果显示，往返测地图

的C2C距离误差平均值约4.9 cm，且大部分重访点的相

对位置精度低于0.1 m，表明WHU-Helmet采集的点云

数据达到了很好的内符合精度。

 
 

12.5

点
数
/1
0
6
个

10.0

7.5

5.0

2.5

C2C距离/m

0 0.10 0.20 0.30

 
图 12    仙人洞往返测点云地图误差统计

Fig. 12    Statistical Analysis of round-trip point cloud mapping errors in the
Xianren Cave

  

2.3.2    已有研究结果对比

现有研究中，董跃龙等[18]采用实地调查与激光测

距仪、经纬仪、测高仪等传统测绘设备辅助的方式，

对仙人洞进行探测并绘制了2D展布图〔图13（b）〕。

与本文的实测3D地图〔图13（a）〕进行对比，人工

测图结果在管道方向拐点处、宽度变化等区域细节缺

失较多，更适于做定性展示，而难以用于定量参考。

本文选取图1 3（b）中标注高宽比的9个位置

〔3D截面图细节见图8（a）〕，计算9个截面的高宽

比并进行对比，图13（c）表明，虽然两种测图方式得

到的高宽比整体变化趋势接近，部分位置的差值仍大

于0.15。一方面，由于2D测图效率较低，仅能取少数

横截面进行测量，且测量时存在较大定位模糊，导致

记录的高宽值与标注位置难以准确对应。另一方面，

本文方法全面记录了管道内的3D信息，可以基于重建

结果获取任意位置的横截面测量统计，为研究人员提

供更准确更详细的数据支持。

本文进一步统计了仙人洞的洞高、洞宽详细变

化，如图14所示，其中图14（a）、（b）分别为洞高

洞宽变化及高宽比统计。整体而言，仙人洞具有典型

的管道状截面，洞宽始终大于洞高，平均高宽比约为

0.48，截面多为拱形，洞宽变化幅度相比洞高更大。

 

天窗
天窗天生桥

落石堆

 
图 10    七十二洞（局部）特殊地貌

Fig. 10    Special landforms of Seventy-Two Cave (partial)

 

0.2 cm

0 cm

（a）往返点云的C2C距离

（b）初次测量点云（强度赋色）

（c）返回测量点云（C2C赋色）

（d）往返点云叠加显示
 

图 11    仙人洞往返测点云地图对比

Fig. 11    The comparison of round-trip point cloud maps for the
Xianren Cave
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图 13    与现有测量结果对比

Fig. 13    Comparison with existing results

  

50 100 150 200 250 300
0

4

8

12

16
洞高 洞宽

洞
高
和
洞
宽
/m

洞深/m

高
宽
比

洞深/m

50 100 150 200 250 300
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

（a）洞高洞宽

（b）高宽比
 

图 14    仙人洞洞高洞宽统计

Fig. 14    Xianren Cave cave height and width statistics 

3    结　论

月球及火星的熔岩管探测是深空探测中的一项重

要科学任务，然而目前仍缺少对地外熔岩管内部的有

效探测方案。本文提出了基于轻量型移动测量系统的

熔岩管3D探测方案，该方案采用的探测设备体积小，

质量轻，可搭载在机器人等小型平台，实现对地外熔

岩管的联合探测。方案所提供的点云地图构建及三维

模型生成的自动化程度高，可以高效获取洞穴内部构

造。本文以海口仙人洞和七十二洞熔岩管模拟地外熔

岩管场景进行实验，实验结果表明，轻量型移动测量

系统能快速获取可靠的熔岩管3D信息，有效提升测量

效率，可以支持对熔岩管的短期内重复观测。熔岩管

的自动化3D重建以点云地图为输入，得到的三维模型

相较于传统测图结果具有精度更高、信息更丰富的优

点，可视化结果更清晰，为精准的形态学分析和进一

步的地质地貌分析提供了良好基础。本文提供的探测

方案可以便捷地部署到洞穴机器人端，作为探测模块

为后续的探测工作提供可靠的数据分析与技术支持。
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3D Detection of Extraterrestrial Lava Tunnels Based on Lightweight Mobile
Measurement System and Surface Verification on Earth

ZHAO Xin1
，LIANG Fuxun2

，LI Jianping2
，Chen Yiping3

，Yang Bisheng2

（1. School of Computer Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China；

2. State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University, Wuhan 430079, China；

3. School of Geospatial Engineering and Science, Sun Yat-Sen University, Zhuhai 519082, China）

Abstract：Lava tunnels widely exist on planets and satellites, which can provide natural shelter for humans to land on in the

future. Research on lava tunnels is of great significance. However, there are many challenges in extraterrestrial lava tunnel detection.

Existing terrestrial lava tunnel detection schemes have devices that are not portable, with low levels of automation and work

efficiency, and cannot be directly applied to the detection of extraterrestrial lava tunnels. To address the above problems, this paper

proposes a 3D detection method for extraterrestrial lava tunnels based on the lightweight mobile measurement system, achieving

efficient and detailed mapping as well as 3D morphology of lava tunnels, and carries out the verification in Earth lava tunnels. First,

laser scanning is used to obtain the point cloud in the lava tunnel efficiently, and the 3D point cloud map of the tunnel is generated

based on the iterative Kalman filtering algorithm. Subsequently, through point cloud processing methods such as ground filtering,

tunnel wall extraction, and normal vector estimation, the 3D reconstruction of lava tunnels is achieved, followed by morphological

analysis. This paper selects the Xianren Cave and Qishier Cave in Haikou, Hainan Province, as simulation scenarios for

extraterrestrial lava tunnels to conduct experiments. Experiments indicate that the proposed method realizes real-time autonomous 3D

mapping of lava tunnels. The generated point cloud maps and 3D models are more accurate and contain more detailed terrain

information compared to existing research results. These indicate the proposed method better meets the morphological analysis needs

of lava tunnels and provides a foundation for the in-depth study of extraterrestrial lava tunnels.

Keywords：lava tunnel；lightweight mobile measurement system；laser point cloud；3D modeling；morphological analysis

Highlights：
●　This paper utilizes the lightweight mobile measurement system to achieve efficient real-time detection of lava tunnels.
●　This paper separates the ground, tunnel walls, and rockfall debris based on intelligent point cloud processing methods, achieving
semantic segmentation of the lava tunnels.
●　This paper constructs a 3D model of the lava tunnel based on point clouds, which is utilized for 3D morphological analysis.
Compared to previous research, the detection results are better expressed and demonstrate higher accuracy.

[责任编辑：宋宏，英文审校：宋利辉]
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