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基于双锥面镜成像的钻孔摄像系统研究 
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摘要：为了突破以往钻孔成像技术的基本假设(钻孔孔壁是圆柱面)和平面成像问题，从而实现钻孔内岩体结构的

真三维成像，自主研发了一套基于双锥面镜成像的钻孔摄像系统。该系统主要由组合式双锥面镜、罗盘、光源、

遮光罩、摄像装置和透明玻璃等部件组成，并给出了孔内双锥面镜立体像对成像的方法和全景像对图像的解算公

式。通过系统测试与结果分析可知，该系统可以从 2 个不同角度对同一孔壁结构特性进行像对成像，并得到钻孔

孔径的形态变化特征和孔壁细节的差异特征，实现了孔内 360°岩体结构的全景立体像对成像和精细化探测。该系

统设计巧妙、结构简单、易于实施，提高了对孔壁岩体细微结构的识别能力和探测的精度，有效推动了钻孔摄像

技术的发展。 
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Study of borehole camera system based on biconical mirror imaging technology 
 

WANG Chuanying，ZOU Xianjian，HAN Zengqiang 
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 

Abstract：In order to overcome the problems in the existing borehole imaging technology based on the 

assumptions of cylindrical wall surface of borehole and planar imaging，a borehole camera system based on the 

biconical mirror imaging technology is developed to realize the true three-dimensional imaging of rock structures 

around borehole. This system is mainly composed of a biconical mirror，a compass，a light source，a hood，a 

camera and transparent glasses. This paper gives a stereopair imaging method of double-cone mirror for the 

imaging of borehole wall and the solution formulas to match the panorama stereopair image. The results of system 

testing and analysis show that this system can obtain the morphological characteristics of borehole and the feature 

difference of hole-wall details from the imaging of the same borehole structures in two different directions. This 

system realizes the panoramic stereopair imaging and precise detection of rock features inside borehole with the 

vision angle up to 360°. The system is simple in structure and easy to implement. 

Key words：geotechnical engineering；borehole camera technology；rock mass structure；double-cone mirror；

stereopair imaging 
 
 
1  引  言 

 

由于岩体遭受各种地质构造运动作用，使得岩

体中广泛存在规模不等、产状不同、性质各异的各

类结构面。国际岩石力学学会将岩体中的断层、软

弱面、大多数节理、软弱节理和软弱带等各种力学

成因的破裂面和破裂带定义为结构面。这些结构面
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的空间分布与产状构成了岩体的结构，其结构特征

是决定岩土工程稳定性的重要因素
[1-5]

。长期以来，

除了通过天然露头或人工开挖获得地表结构面几何

特征外，对深部岩体结构面的探测仍广泛采用钻孔

岩芯测定方法
[6-10]

。虽然这种方法简单、方便、实

用，但是对于软弱或破碎岩体，或当钻孔取芯率较

低时，准确、完整地获取岩体内结构面的几何特征

是比较困难的，且进行系统地描述和分析几乎也是

不可能的
[11]

。众所周知，钻孔孔壁保持着岩体内结

构面几何特征的原始状态。随着科学技术的发展以

及钻孔成像技术的应用，针对钻孔孔壁的探测技术

和分析方法得到了长足的进步，使得解决这一问题

逐渐成为可能
[12]

。 

钻孔成像技术依靠光学原理，使人能直接观测

到钻孔的内部结构形态，是一种新型实用的孔内探

测技术。到目前为止，其发展经历了 4 个阶段：钻

孔照相、钻孔摄像、数字全景钻孔照相以及数字全

景钻孔摄像。前 2 个阶段的技术特点是模拟方式下

的定性观察、描述和评价，具有粗糙的估算能力，

在一定程度上解决了孔内探测的难题，为钻孔成像

技术的发展奠定了基础。而后 2 个阶段则是数字方

式下的精确量测、定量评价和完整分析，是科学技

术发展的必然产物，体现在全景技术、定位方法和

数字技术的综合系统集成，克服了模拟方式下钻孔

成像技术的不足，推动了孔内探测技术向可视化、

数字化领域的快速发展
[13-17]

。 

通常模拟方式下钻孔成像技术采用平面反射

镜，并以钻孔中心轴线成 45°布置，成像部件沿钻

孔中心轴线对准平面反射镜，这时钻孔孔壁的局部

经平面反射镜进入成像部件，由此获得的只是局部

孔壁图像。为了得到其他部位的孔壁图像，则须调

整平面反射镜的方向，使其对准相关部位。这在数

字方式下的钻孔成像技术在反射成像方面取得了突

破。将平面反射镜发展成为锥面反射镜，并将其布

置于钻孔中心，使其轴线与钻孔中心轴线共线，成

像部件沿钻孔中心轴线对准锥面反射镜，这时 360°

钻孔孔壁经锥面反射镜进入成像部件。由此获得了

包含 360°钻孔孔壁的平面图像，即全景图像。若钻

孔是标准圆柱形，且孔径已知，在由定位方法获得

全景图像的方向和位置后，即可建立钻孔孔壁的空

间坐标系统，为数字化处理奠定了基础
[18-23]

。但是，

不论是模拟方式还是数字方式下的钻孔成像技术，

也仍然存在一些问题：(1) 孔径形态基本假设的局

限性，即通常钻孔孔壁被认为是圆柱面，其孔径和

横截面形状在成孔后不变，但实际钻进后的钻孔孔

壁并不能保持这种不变性，特别是在较破碎区域孔

壁表面凸凹不平，这对孔壁成像质量、测量精度的

准确分析带来不利的影响；(2) 准三维成像的单一

性，即光学变换器件将 360°孔壁成像得到的孔壁图

像仍为二维平面图像，其对孔壁的观察方向始终不

变，在实际钻孔中孔壁表面的起伏会遮挡这种单一

方向的成像，观察效果必然受到影响
[24-26]

。因此，

如何突破以往钻孔成像技术的基本假设和平面成像

问题，实现钻孔内的真三维成像，是钻孔成像技术

跨入新一代的关键，也是孔内探测技术朝着精细化

发展的重要方向。 

鉴于现有钻孔成像技术存在的问题，本文提出

采用双锥面镜成像技术的孔内全景立体像对成像方

法。通过对成像原理的分析，建立相应的像对图像

解算公式，实现立体像对图像同步捕获，并研制了

相应的成像系统和图像处理平台，解决了孔内真三

维成像的技术难题。 

 

2  双锥面镜成像原理 

 

根据立体像对成像的基本原理，当从 2 个不同

方向对同一区域进行拍摄时，若这 2 个方向的夹角

大于一定的角度，则可得到具有立体效果的像对图

像
[27-29]

。众所周知，针对孔内成像的特殊性，单锥

面镜技术被广泛应用，但它仅能从一个方向对孔壁

进行全景成像。因此，为了从 2 个不同方向对孔壁

同一区域进行全景成像，获取钻孔孔壁的全景立体

像对图像，笔者研制了基于双锥面镜成像的全景立

体像对成像系统装置，其成像原理如图 1 所示。 

双锥面镜由上、下 2 个锥面镜组成，上锥面镜

截头形成截头面，下锥面镜截底形成截底面，上锥

面镜底面与下锥面镜顶面的交线为公交圆。单一成

像部件位于双锥面镜的上部，其镜头对准双锥面镜，

且成像主光轴与双锥面镜中心线重合。钻孔的 360°

孔壁图像经双锥面镜反射后，成像于像平面上，如：

孔壁上的一点 P，经过上、下锥面镜的反射，分别

成像于像平面上的点 P1和 P2。位于像平面上的 360°

孔壁图像呈圆环带状，以公交圆在像平面上形成的

圆为界限；内圆环带的图像为上锥面镜反射形成的

图像，而外圆环带的图像为下锥面镜反射形成的图

像，如图 1 所示。由于在像平面上经双锥面镜反射

后形成的图像具有可分离性，使得利用单一成像部

件获取钻孔全景立体像对图像成为可行。 
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图 1  双锥面镜立体像对成像原理 

Fig. 1  Stereopair imaging principle of double-cone mirror 
 

经双锥面镜反射后形成的图像为有效像对图像

的前提条件是图像中包含重叠区域，且位于截头面

和截底面的高程范围以内，而经双锥面镜观测重叠

区域中任一点的 2 个方向的夹角大于一定的角度，

通常为 0°～12°。因此，双锥面镜的设计至关重要。 

双锥面镜的几何尺寸决定了其观测范围，即最

小和最大孔径，如图 2 所示。双锥面镜的几何尺寸

包含有下锥面镜的截底面直径 D1、公交圆直径 D0、

上锥面镜的截头面直径 D2，需满足：D1＞D0，D0＞

D2，并且下锥面镜的锥顶角
1 和上锥面镜的锥顶角

2 满足
1 ＞

2 。 
 

 
图 2  双锥面镜成像的孔径范围 

Fig.2  Borehole diameter range of double-cone mirror imaging 

下锥面镜的截底面直径限定了最小钻孔孔径

Dmin，而经过下锥面镜的底端和上锥面镜的顶端反

射进入镜头中心的二条光线之交点Q对应于最大钻

孔孔径 Dmax。这二条光线的夹角 主要由双锥面镜

的 2 个锥顶角(
1 和

2 )决定。根据实际钻孔的孔径

大小和大致的成像范围， 需设计为大于 6°。因此，

双锥面镜的几何尺寸共同限定了钻孔孔径的有效范

围和有效像对成像的基本要求。 

针对目标部件和实际尺寸等多方面的考虑，本

文开展了孔内全景像对成像的系统设计和技术分

析：(1) 地质钻孔是首选目标，其孔径变化范围较

大，为此需选择一个适当的范围。在这里，可考虑

最常用的孔径范围，即 76～150 mm。(2) 深度测量

采用轮式滚动测量方法，而定位方法采用电子罗盘。

(3) 单一成像部件可采用 CCD(电荷耦合部件)和定

焦镜头。 

假定镜头焦距为 f，纵向视场角为，设镜头中

心到截底面的距离为 L1，当截底面完全处于镜头的

纵向视场范围内时，则有： 1 12arctan( / 2 )D L＞ 。

因此，由纵向视场角大小的范围即可选择出成像装

置和镜头。例如：距离 L1 为截底面直径 D1的 3 倍

时，镜头的纵向视场角需大于 19°，故可选择 1/3 

CCD 成像部件和 8 mm 镜头。 

设镜头中心到公交圆和截头面的距离分别为

L0 和 L2，而经下锥面镜的底端、公交圆和上锥面镜

的顶端进入镜头中心的光线与中心轴线的夹角分别

为 1 ， 0 和 2 ，可由下面的公式求得 

1 1 1arctan( / (2 ))D L             (1) 

0 0 0arctan( / (2 ))D L             (2) 

2 2 2arctan( / (2 ))D L            (3) 

还可进一步求得 

1 2 1 2( ) ( )                  (4) 

1 1(90 )     °             (5) 

max 1( / 2) tanh D D             (6) 

式中： 为点 Q 到下锥面镜底端的光线与下锥面镜

底面的夹角，Δh 为点 Q 到下锥面镜底面的距离。

值得注意的是：(1) 只有当  为正时，Δh 大于 0，

即满足像对点位于截头面和截底面高程范围以内的

条件，而此时， 1 须大于(90°+ 1 )，因此，下锥面

镜的锥顶角 1 一定大于 90°；(2) 由于 需大于最

佳像对成像的角度，即 = ( 1 – 2 ) – ( 1 – 2 )＞6°，

而由 1 和 2 的定义可知( 1 – 2 )为正数，因此， 

( 1 – 2 )需大于 6°；(3) ( 1 – 2 )的值越大，立体效果

越佳，但探测范围越小(即适用的孔径范围越小)。 

孔壁图像
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P1 P2

成像部件

孔壁

主光轴

双锥面镜部件

截头面

上锥面镜

下锥面镜

截尾面

公交面

中心线

P

孔壁 

成像部件

孔壁

中
心
线

2

0

1

2

1 D2

D0

D1

Dmin

Dmax

Q

L
2

L
0 L
1

双锥面镜



• 2188 •                                       岩石力学与工程学报                                      2017年 

 

3  全景像对图像解算方法 

 

为了求得孔壁上任一点到成像中心轴线的距

离，需要获得该点在统一坐标系下的像对图像上的

不同位置坐标。单一成像部件所摄的一幅图像中包

含可分离的像对图像，因此，在该幅图像上建立坐标

系，即为像对图像的统一坐标系。 

以像平面和成像中心轴线的交点为原点，由定

位信息确定的正北向为 Y 轴的正向，而 X 轴与 Y 轴

垂直，且 X 与 Y 轴构成右手坐标系。在像平面上全

景像对图像呈圆环带状，如图 3 所示。圆环带的外

圆 C1、中圆 C0 和内圆 C2分别为截底面外圆、公交

圆和截头面外圆图像。 
 

 

图 3  双锥面镜反射成像后的像平面 

Fig.3  The image plane after borehole refection imaging of  

double-cone mirror 
 

为了对像对图像进行配准，在 C1 和 C0 或者 C0

和 C2 之间的圆环带中任取一点 P，其方位线 OP 为

该点与圆心的连线。然后，沿着OP 在另一圆环带(即

C0 和 C2 或者 C1 和 C0 之间的圆环带)中搜索与点 P

相同的点 P，即配准点，并计算出配准点 P的图像

坐标。 

根据配准后像对点的图像坐标、双锥面镜的几

何尺寸以及成像装置的光学参数，通过严格的数学

推导，建立像对图像解算公式，获得孔壁上任一点

到中心轴线的距离，结合深度坐标和方位信息，可

得到该点的三维坐标。 

为了建立像对图像解算公式，首先对基本参数

进行定义，如图 4 所示，下锥面镜锥顶角 1 ，上锥

面镜锥顶角 2 ，公交圆半径 R0 和镜头焦距 f。由此

可得  

 

 

图 4  像对图像解算示意图 

Fig. 4  The diagram of stereopair imaging process 
 

1 190 / 2  °                (7) 

2 290 / 2  °                (8) 

式中： 1 和 2 分别为下、上锥面镜的底面内角。 

另外，在像平面上设定：公交圆图像半径 r0，

点P图像到坐标中心的距离 r1以及点P图像到坐标

中心的距离 r2。通过获得的点 P 和 P的图像坐标，

可直接求得距离 r1和 r2，而 r0为常数。由此可求得 

0 0arctan( / )r f               (9) 

1 1arctan( / )r f              (10) 

2 2arctan( / )r f              (11) 

式中： 0 为公交圆上的点进入镜头中心的光线与主

光轴夹角， 1 为点 P 经过下锥面镜上的点 F1 反射

后进入镜头中心的光线与主光轴的夹角， 2 为点 P

经过上锥面镜上的点 F2 反射后进入镜头中心的光

线与主光轴的夹角。 

又设：R1 为点 P 在下锥面镜上的反射点 F1 到

主光轴的距离；R2 为点 P 在上锥面镜上的反射点

F2 到主光轴的距离；h 为反射点 F1 和反射点 F2 的

高程差。然后，经过推导、化简过程，可得到： 

1 0 1 1
1 0

0 1 1

( )cos cos
1

cos( )

r r
R R

r

 
 

 
   

     (12) 

0 2 2 2
2 0

0 2 2

( )cos cos
1

cos( )

r r
R R

r

 
 

 
   

     (13) 

1 0 1 1 0 2 2 2
0

0 1 1 0 2 2

( )cos sin ( )cos sin

cos( ) cos( )

r r r r
h R

r r

   
   

  
    
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于是可得 

1 1 2 2

2 2 1 1

tan( 2 ) tan( 2 )
+

tan( 2 ) tan( 2 )

h
R

   
   

 


  
 

1 2 2 2 1 1

2 2 1 1

tan( 2 ) tan( 2 )

tan( 2 ) tan( 2 )

R R   
   

  
  

  (15) 

1
1 0 1

1 1

( ) tan
tan( 2 )

R R
Z R R 

 


   


    (16) 

式中：R 为点 P 到成像中心轴线的距离，ΔZ 为点 P

和公交圆的高程差。 

 

4  孔内全景像对成像系统 

 

根据双锥面镜的成像原理，结合孔内全景像对

成像的技术特点，通过系统的结构设计，实现了内

置光源、组合式双锥面镜和单部摄像机的成像系统

研制，并以全景像对图像解算方法为基础，针对涉

及到的解算过程和步骤，开发出相应的图像处理和

解算算法的系统软件。 

4.1 全景像对成像装置 

如图 5 所示，全景像对成像装置由组合式双锥

面镜、罗盘、光源、遮光罩、摄像装置、透明玻璃

件、下部连接件和上部连接件组成。然而，透明玻

璃件、下部连接件和上部连接件构成了密封外壳，

组合式双锥面镜、罗盘、光源、遮光罩和摄像装置

位于其中。考虑到不同材料膨胀系数存在差异，透

明玻璃件与上、下部连接件之间采用软性胶的方式

黏接，其间需留有足够的伸缩缝。 
 

 

图 5  全景像对成像装置剖面图 

Fig.5  The profile map of panoramic stereopair imaging device 

通过丝扣(即螺纹)将上、下锥面镜固定于一体，

构成组合式双锥面镜，并确保其满足同轴的要求。

组合式双锥面镜固定于下部连接件上。为了对组合

式双锥面镜进行研磨加工，可分拆后逐个加工处理，

然后再组装成一体摄像装置固定于上部连接件的中

央。其中心轴线与组合式双锥面镜的轴线共线，摄

像装置的镜头对准组合式双锥面镜，摄像装置摄取

组合式双锥面镜反射形成的孔壁像对图像。光源固

定于遮光罩的外缘，而遮光罩则固定于上部连接件

上。遮光罩的下缘要略为延长，遮住光源直射到摄

像装置的光线。 

4.2 像对图像处理过程及算法实现 

通过成像装置获得的包含方位和深度信息的全

景像对图像具有从 2 个不同方向对孔壁成像的特

点，因此，形成从这 2 个方向观察孔壁的全孔图像

成为首要目标。 

根据在像平面上以公交圆为界限的内、外圆环

带图像的定义，可分别在其中选择一个圆作为扫描

线圆，由定位信息确定正北向，并以此为初始(或基

准)方位，分别展开扫描线圆上的图像，再按深度累

积所有的扫描线圆上的展开图像，形成从这 2 个方

向观察孔壁的全孔展开图像，其处理流程如图 6 所

示。 
 

 

图 6  扫描线展开流程框图 

Fig.6  The processing flowchart of scan-line annular ribbon 
 

为了解算出孔壁上任一点到成像中心轴线的距

离，须对全景像对图像进行配准处理。为此，可在

外圆环带内选择一个扫描线圆为基准，对于该扫描

线圆上的任一点 P，搜索在该点与圆心的连线上内
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圆环带区间内的与点 P 一致的点为配准点 P，并计

算出配准点 P的图像坐标。针对基准扫描线圆上的

每一点进行配准，即可获得所有配准点对应的图像

坐标，再利用像对图像解算式(15)和(16)，即可获得

钻孔孔壁上任一点的三维坐标。其处理和解算流程

如图 7 所示。 
 

 

图 7  像对图像配准流程框图 

Fig.7  The flowchart of matching stereopair image among the  

annual ribbons and image registration 

 
5  系统测试与分析 

 

5.1 试验系统组成与功能特点 

根据双锥面镜成像原理研制出的孔内全景像对

成像系统的硬件部分包括：全景像对摄像探头、集

成控制箱、深度编码器、电缆及绞车等，主要部件

双锥面镜如图 8 所示。整个测试过程有准备、测试

和回收 3 个阶段，其中，在准备阶段的工作有：(1) 在

孔口布设绞车；(2) 安装深度编码器；(3) 将探头连

接到电缆的前端；(4) 通过信号连接线将集成控制

箱与绞车连接；(5) 接通电源进行系统调校。在测

试阶段有：(1) 设置初始深度；(2) 开机录像；(3) 匀

速下降探头；(4) 屏幕上实时监视。在回收阶段的

工作有：(1) 保存数据；(2) 关闭电源；(3) 回收探头。 

系统软件包括采集和分析两部分软件，实际测

试效果如图 9 所示。采集软件包含有钻孔和系统参

数，与硬件相关，而分析软件的数据来自于采集软

件的结果，与硬件无关。针对测试后获得的图像，

首先应用采集软件进行图像处理，包括：(1) 钻孔 

 

  

图 8  双锥面镜 

Fig.8  The double-cone mirror 
 

 

图 9  软件系统测试效果 

Fig.9  The testing result of software system 

 

参数设定；(2) 图像区域设定；(3) 扫描线设定；(4) 

方位与深度识别；(5) 全孔展开图像形成；(6) 图像

配准；(7) 位置解算。其次应用分析软件进行图像

生成、数据提取和分析，包括：(1) 二幅全孔或分

段图像；(2) 二幅图像的差异图像；(3) 断面形态图；

(4) 结构面几何参数；(5) 特征点位置测量；(6) 三

维形态构造；(7) 数据统计分析。 

5.2 系统功能测试与分析 

孔内全景像对成像系统与数字全景钻孔摄像系

统的最主要区别在于，前者采用的是双锥面镜(不同

于后者的单锥面镜)，获得的是全景像对图像，除了

具有后者的所有功能外，更能体现自身特点的是：

(1) 形成从二个不同方向观测全孔孔壁的立体像对

图像以及其差异图像，为孔壁上精细或隐性结构识

别创造了条件；(2) 形成钻孔孔径大小的变化图，

为孔壁三维形态测量奠定了基础。针对这个 2 个特

点，本文开展了室内测试工作，包括：(1) 孔壁结

开始

取扫描线上一点
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构特征的精细识别；(2) 孔径断面形态大小的测量。 

为了实现精细结构特征的有效识别，在浇灌的

水泥石块上钻孔，孔径为 76 mm，并进行测试。利

用孔内全景像对成像系统，获得了该钻孔的孔壁像

对图像，并从中可以识别分析孔壁上的裂隙及其几

何特征参数。双锥面镜立体像对成像系统可以形成

不同视角的两幅孔壁图像，其中一组像对图像如

图 10 所示。从图 10 可以发现岩体结构微小差异以

及这些差异出现的位置和形态特征，反映了原始孔

壁在不同视角下的形态特征存在的差异。该系统突

出并刻画了这种差异性，从而实现了孔壁结构的精

细识别，也验证了该系统的独特性。 
 

 

(a) 上锥面镜成像的部分图像 
 

 

(b) 同一位置下锥面镜的成像图像 
图 10  岩体结构立体像对成像的微小差异图像 

Fig.10  Some small differences of tiny structures of rock mass  

in the stereopair images 
 

为了实现孔径断面形态特征的量测，采用预制

孔壁形态的石块进行，石块内壁某处预留一处凹陷。

利用该系统进行测试，根据式(15)获得了该石块内

部孔壁孔径大小的断面形态特征。分别取基准深度

之上 60，180 和 300 mm 处的 3 个断面实时孔径，

形成了断面孔径变化图，如图 11 所示。图中蓝色虚

线为标准 76 mm 孔径的圆，红色实线为实际孔径情

况。由图 11 可知，基准深度之上 60 mm 处的断面

孔壁不是圆形的，而是类似于椭圆的，最小孔径接

近 80 mm，最小孔径接近 98 mm，见图 11(a)；基准

深度之上 180 mm 的孔径变化图出现在孔壁的凹陷 

 

 

(a) h = 60 mm 

 

(b) h = 180 mm 

 

(c) h = 300 mm 

图 11  钻孔孔壁断面的孔径变化图 

Fig.11  The diameter variation of borehole 
 

处，真实反映了该处孔壁的凹陷 5 mm (相对于实测

孔径 90 mm)以上，见图 11(b)；另外，可以观测到该

凹陷部分在基准深度上的 300 mm 处，凹陷的范围

逐渐变小，凹陷的深度也逐渐变浅，见图 11(c)。由

此可以看出，实际断面孔径大小的变化过程，从而

反映实际钻孔孔径大小的形态特征，也验证了孔径

断面形态的测量。 

因此，通过实际钻孔测试试验，对比以往的全

景成像系统，不难发现基于双锥面镜成像的钻孔摄

像系统可以实现孔壁结构特征的精细识别和断面孔

径形态的测量。 

 

6  结  论 
 

本文通过对双锥面镜成像原理的深入分析和立

体像对图像解算算法的理论推导，设计并研制了一
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套基于双锥面镜成像的钻孔摄像系统。该系统是具

有自主知识产权的原创性系统，可以实现孔壁结构

特征的精细识别和断面孔径形态的测量，并通过钻

孔测试试验，验证了该系统的可行性和实用性。本

文获得的主要结论如下：(1) 利用双锥面镜和像对

成像基本原理可以实现孔内孔壁结构的立体像对成

像；(2) 基于双锥面镜成像的钻孔摄像系统可以在

不同视角下构造出孔壁结构的差异性，使孔壁结构

的精细识别或隐性结构的探测成为可能；(3) 突破

了以往钻孔摄像系统仅能获得孔壁二维图像和孔壁

为圆柱面的局限性，实现了实际钻孔孔壁断面形态

的测量分析，为孔内勘察分析提供了新的技术手段。 
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