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摘  要：由于土石坝结构复杂、非刚性等特点，受到外力作用时，各个部分变形呈现非线性变化，传统的单点监测存

在一些局限性。提出了一种基于三维激光扫描技术的土石坝变形监测方法，将不同时期所采集的序列点云进行绝对定

向完成坐标系统一，然后获取一组不同期的点云数据在同一位置处的剖面数据进行对比分析，监测大坝在水平与垂直

方向的变形和位移。采用所提出的方法，在郑州市尖岗水库进行了试验，结果表明所提方法精度高，实时性强，能够

满足水库大坝变形分析计算的要求。 
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Deformation monitoring of earth-rock dams based on three-dimensional laser            
scanning technology 
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Abstract: The conventional method for deformation monitoring of earth-rock dams based on a single point cannot acquire 

enough information. It doesn’t consider the position and the relationship between points. It cannot accurately monitor the real 

and three-dimensional deformations of the earth-rock dams. Owing to their complex structure and non-rigid character, the 

earth-rock dams exhibit irregular deformation when subjected to external force. So a new method for dam deformation 

monitoring based on three-dimensional laser scanning point cloud data is proposed. First, the absolute orientation is 

implemented for the point cloud data series collected at different time, allowing that the post-possessing can be performed in a 

unified coordinate system. Then, the cross-section point cloud data series at the same location collected at different time are 

compared and analyzed to figure out the dam deformation and displacement in horizontal and vertical directions. Jiangang 

Reservoir in Zhengzhou City is chosen to verify the accuracy and efficiency of the proposed dam deformation monitoring 

method. The experimental results show that the proposed method is highly accurate and real-time, and can meet the 

requirements of dam deformation analysis. 
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0  引    言 
土石坝外部变形监测能够直观准确地反映出大坝

的运行状态，是水库大坝变形监测的重要内容[1]。外

部监测又分为水平位移监测和垂直位移监测，水平监

测常用视准线、引张线、激光准直、正倒垂线及精密

导线等方法监测，垂直位移监测方法主要有几何水准

和流体静力水准法。这些监测方法获取了不同时间段

的水平位移和垂直位移，降低了监测成果的实效性、

同步性和科学性，无法实时获取大坝的变形信息。为

了同步和高效获取监测点的水平位移和垂直位移，近

几年研制出了基于 GPS、全站仪、测量机器人等大坝

变形监测方法，这些监测方法在评估大坝安全性态和

安全监控方面发挥了巨大的作用。然而，这些方法是

基于单点或者多点监测，较少考虑测点位置及与其它

测点的关系，难以精确完整地反映出大坝整体三维变

形情况，存在一定的局限性。与混凝土坝相比，土石

坝监测技术发展缓慢，自动化水平较低。  
土石坝一般由坝顶、防渗体、护坡和排水设施构成，

坝体无廊道，结构较为复杂，是非刚性结构，导致土石
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坝在受到外力作用时变形值大，并且由于各个部位受力

不均匀导致了各部分的变形无规律。为了更加精确、全

面地获取土石坝整体的变形信息，需要在变形监测设 
计、数据采集、数据的处理采用新的方法和手段。 

三维激光扫描技术能快速、精确获取监测对象表

面高密度点云数据，而且激光扫描精度也在不断提高，

单点精度达到了 0.02 mm，超过了 1 秒全站仪获取单

点精度。基于脉冲式三维激光扫描仪单点定位精度虽

然只有 1 mm，但是相对扫描精度高，相对测距精度

在 0.01 mm。激光扫描仪精度的提高使得在较高精度

变形监测领域使用激光扫描成为可能。本文尝试采用

三维激光扫描仪获取土石坝整体点云数据，通过滤波、

去噪及精简处理，采用基于点云剖面数据的变形监测

分析方法对水库大坝变形进行监测分析，即获取不同

期点云数据在同一坐标位置的一组剖面数据，利用剖

面数据进行对比分析。 

1  技术路线及数据采集 
基于单点监测方法仅仅依靠少量监测点是不能获

取充足的大坝形变信息，对大坝安全评估容易出现误

差[9]。三维激光扫描仪可以快速准确获取大坝完整三

维点云数据，通过处理分析能够精细准确获取各部分

变形信息和整体变形趋势，实现三维空间水库大坝变

形监测和分析。进行土石坝变形监测分为 3 个部分，

分别是数据采集，数据处理和分析。数据采集包括大

坝完整点云信息采集、控制点坐标采集与控制点高精

度水准数据采集等。数据处理主要进行控制点数据平

差运算、多站点云数据拼接、去噪、滤波及特征提取。

数据处理的精度与大坝监测精度紧密相关，点云数据

去噪、滤波的精度严重影响大坝三维模型精度与截取

剖面的精度。其主要监测技术路线如图 1 所示。 

 
图 1 技术路线图 

Fig. 1 The technical route 

为了确保点云数据拼接精度和大坝监测分析的精

度，严密控制网的布设必不可少，控制网需要至少 6
个控制点组成，控制点需要挑选稳定、地基扎实不易

变形的地方布设，一般选择距离大坝一千米以外的地

方，在大坝两侧均匀分布，以防止大坝变形对控制点

造成影响。采用高精度全站仪（测角精度 0.5″，测距

精度为 0.6 mm）与高精度水准仪（每公里往返测量高

差标准差小于等于 0.5 mm）进行控制点平面坐标与高

程数据的采集。控制点的水平精度应保证误差小于 1.5 
mm，高程精度应小于 1 mm。在大坝坝体上布设一些

观测点，通过控制点获取观测点坐标，激光扫描仪不

需要架设在固定的观测点上，架设在可以获取这些观

测点的位置即可。 

2  基于散乱点云大坝变形分析理论基

础 
通过三维激光扫描仪所采集的散乱点云数据，无

法直接进行大坝变形监测，一方面由于点云数据本身

没有规律和拓扑关系，在散乱点云数据中寻找同名点

比较困难，有的甚至是不存在同名点。再者由于激光

发散性，即使激光光束落在同一点，激光光斑内任意

一点都有可能被记录，返回后所记录的坐标点未必相

同[10-12]。因此，利用不同期采集的散乱点云数据进行

变形监测分析时，首先对散乱点云进行定向，即进行坐

标系的统一，然后确定一个参考面或者基准面，不同期

散乱点云数据与基准面通过序列剖面进行对比分析。 
散乱点云数据是物体对象表面形状特征的空间信

息的集合，即 1 2 3( , , , , )np p p p   ， ( , , )i i i ip x y z   
3R 。散乱点云剖面可以定义为沿着给定的位置序列，

并以切向为法矢构建一平面族 ，计算散乱点云数据

 与平面族 中任意一平面 E 上的轮廓线。如图 2 所

示。基本原理是平面与散乱点云模型求交构建轮廓线，

以平面两侧散乱点云最近点连线近似表达模型局部轮

廓。 

 
图 2 散乱点云剖面轮廓线 

Fig. 2 Sectional contours of scattered clouds 

散乱点云剖面获取的关键在于如何高效求取散乱



第 12 期                     王  举，等. 基于三维激光扫描技术的土石坝变形监测方法研究 

 

2347

点云  中哪些点与平面族中 的平面 E 相交。由于三

维激光扫描仪所采集点云数据无组织无规律，点云数

据密度不均匀，要严格获取点云  在平面 E 上的点来

得到轮廓线几乎是不可能的，因此将平面 E 沿法矢方

向左右各等距生成平面 E1和 E2，取  位 E1和 E2之间

的点为可用点来近似生成轮廓曲线。 
假定平面 E 为 X-Z 平面取平面 E 的法失为 Y轴建

立局部坐标系。首先对散乱点云数据进行分块建立索

引，在 X，Z 方向进行二维分块，将散乱点云转换成

二维栅格图像，提高邻近点云数据搜索效率[13-14]。剖

面数据构建算法步骤如下： 
（1）确定剖面数量，剖面数量越多越能够详细分

析变形情况，但是同时造成计算量大效率比较低，剖

面数量少不能很准确反映变形信息，因此要根据实际

情况确定适量的剖面数量。 
（2）根据 Y 轴为法向量建立一系列的平面族 ，

对于其中任意一个平面 E，通过索引找到对应的分块

点云数据 i 。 
（3）计算分块点云数据 i 内的点与平面 E 的关

系， in p q  
 

（ n

为 E 法向量， i 为任意一点，q 为

平面 E 内的点）， 0  表示改点在平面 E 左侧， 0 
在平面 E 上， 0  在平面 E 右侧。 

（4）点云数据 i 任意点 ip ，获取点 ip 在 E 左右

两侧邻域信息，在另一侧中快速搜索对应点 ip ，使两

者平面距离相等。 
（5）设 ip 与平面 E 交点为 ( , , )i i i ia x y z ，那 

么由 i i i

i i i i i i

i p i p i p

p p p p p p

x x y y z z
x x y y z z  

  
 

  
， 0iz  计算得到 ip

与平面 E 交点的坐标。 
（6）对平面E 两侧邻域中的点重复上述步骤（4）、

（5），得到 E 在该处的剖面信息。 
在统一坐标系中同一剖面位置对每一期扫描点云

数据获取序列的剖面信息。利用剖面信息进行对比分

析，原理就是利用两条曲线间平均距离来作为该坐标

处的变形量。两个曲面在固定 x 处两条曲线分别为曲

线 ( , )F y z 与 ( , )G y z ，那么剖面线在 Y 方向的平均位

移为 

1

[ ( , ) ( , )]d
avg

z z
a b

F y z G y z y
D

b a


 





 ， (1) 

剖面在 Z 方向的平均变化量为 

2

[ ( , ) ( , )]d
avg

y y
c d

F y z G y z z
D

d c


 





 ， (2) 

式中，a，b 为 Y 方向的距离，且 b>a，c，d 为 Z 方向

距离，且 d>c。对不同期剖面数据间的 1avgD ， 2avgD

进行统计分析，就能够获取水库大坝在 Y 方向的变形

趋势和在 Z 方向的变形趋势。 

3  试验与分析 
3.1  试验区情况及数据采集 

为了验证本文所提出方法的正确性和有效性，选

择郑州市尖岗水库大坝进行试验，大坝距郑州市区约

6 km，为轻粉质壤土坝。坝基自地面向下为：灰色轻

粉质壤土、含泥砂砾石、中粉质壤土、砾质土和中粉

质壤土。河槽段坝长 265 m，大坝全长 460 m，大坝

高 34.10 m，如图 3。 

 

图 3 大坝平面结构图 

Fig. 3 Planar structure of dam 

3.2  数据采集及处理 

本试验采用奥地利 Riegl 公司的三维激光扫描仪

VZ-400 进行点云数据采集，设备的各项参数指标能够

满足高精度水库大坝变形监测分析的需要。在变形监

测区域以外布设由 6 个控制点组成的高精度控制网，

然后通过最小二乘对控制网进行平差，形成一个高精

度自由控制网，建立一个高精度的参考坐标系统。利

用高精度全站仪索佳 SRX1 进行控制点及标靶点的坐

标数据采集。经过平差后控制点的标准差如表 1 所示

（采集时间为 2012 年 3 月 2 日），最终参考坐标系标

准差的平均值 X 方向为 0.85 mm，Y 方向为 0.86 mm，

Z 方向为 0.85 mm，控制网的精度比较高。 
表 1 控制点标准差 

        Table 2 Standard deviations of control points     (mm) 

控制点 x  y  z  
C1 0.5 0.9 0.8 
C2 0.8 1.0 0.9 
C3 1.1 0.8 1.0 
C4 0.7 0.9 0.7 
C5 0.9 0.7 0.6 
C6 1.1 0.9 1.1 

为了验证本文所提出的理论方法，采集三期大坝

点云数据进行对比分析。针对大坝不同位置采用不同

的扫描分辨率进行扫描，大坝中间容易变形的部分扫

描分辨率比较高平均 5～7 点/cm2，而在大坝两侧及周
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边扫描分辨率比较低，2～3 点/cm2。这样既可以提高

扫描效率，又能够适当压缩数据量。图 4 为经过拼接

后大坝完整点云数据。 

 

图 4 大坝完整点云数据 

Fig. 4 Complete point cloud data of dam 

将每期扫描点云数据通过 6 个控制点进行转换，

统一到固定的参考坐标系统中，转换参数如表 2 所示，

 ，， 为 3 个旋转角，tx，ty，tz为 3 个平移参数，

RMSE 为坐标系之间的转换的均方差，三期数据转换

后的均方差都在 2 mm。 
表 2 坐标系转换参数表 

Table 2 Parameters of coordinate conversion 

扫描 
日期 

 
/(°) 

 
/(°) 

 
/(°) 

tx 
/m 

ty 
/m 

tz 
/m 

RMSE 
/mm 

3 月 
12 日 

-0.715 -0.703 46.886 940.4243 1806.8831 90.9741 2 

4 月 
15 日 0.842 1.598 -86.778 950.4470 1881.9437 90.9258 2 

6 月 
3 日 -0.389 0.275 73.613 946.3267 1864.4376 90.9554 2 

利用全站仪对土石坝坝体布设的 6 个监测点进行

监测，得到监测数据如表 3 所示。 
表 3 不同期观测点数据对比分析 

Table 3 Comparative analysis of feature point data of different  

.sequences                                  (m) 

点号 #1 #2 #3 #4 #5 #6 
X1 943.86691003.93011065.72041124.51511165.3547 1206.5112
Y1 947.4552 948.1336 950.5531 951.9546 953.2497 958.6645 
Z1 99.4775 97.6960 96.4250 97.3729 99.4726 101.5016 
X2 943.86701003.93001065.72041124.51491165.3547 1206.5114
Y2 947.4738 948.1568 950.5792 951.9837 953.2773 958.6823 
Z2 99.4774 97.6950 964262 97.3630 99.4726 101.5013 
X3 943.86681003.93001065.72051124.51511165.3547 1206.5113
Y3 947.4748 948.1596 950.5845 951.9885 953.2806 958.6856 
Z3 99.4779 97.6950 96.4262 97.3726 99.4736 101.5025 

X2-X1 0.0001 -0.0001 0 -0.0002 0 0.0002 
Y2-Y1 0.0186 0.0232 0.0261 0.0291 0.0276 0.0178 
Z2-Z1 -0.0001 -0.001 0.0012 -0.0099 0 -0.0003 
X3-X1 -0.0001 -0.001 0.0001 0 0 0.0001 
Y3-Y1 0.0196 0.026 0.0314 0.0339 0.0309 0.0211 
Z2-Z1 0.0003 -0.001 0.0012 -0.0003 0.0010 0.0011 

从表 3 中可以看出大坝在 Z 方向位移量较小，在

X 方向基本没有位移。而在 Y 方向的位移较大，第二

期监测 Y 方向位移平均值为 23.7 mm，第三期 Y 方向

位移为 27.1 mm。由于所布设观测点较少，只能对土

石坝监测点附近区域进行监测，从而导致对大坝整体

监测精度不高。 
从三维激光扫描点云数据中也提取上述 6 个观测

点的坐标数据，与全站仪获取变形监测结果进行对比。

分别求取 X，Y，Z 方向的差值，根据土石坝监测规范，

其水准精度误差小于 1.4 n  mm，n 为观测点数，表

面水平位移的中误差不大于 0.2 mm，从表 4 中可以看

出，激光扫描仪的精度能够满足土石坝变形监测的要

求。 
表 4 三维激光扫描点与全站仪测量数据对比 

Table 4 Comparative analysis of point of 3DLS and total station 

                                                  (m) 

3.3  基于散乱点云剖面变形分析试验 

基于散乱点云剖面变形分析需要在不同期散乱点

云数据中相同的位置获取一系列平行的剖面，剖面平

行于 YOZ 平面，沿着 X 轴方向。如果垂直于坝体的中

轴线，就比较难确定采样间隔，以及同一坐标位置，

因为坝体的中轴线不是直线，有一定的弧度。要保证

剖面的起始点在序列点云中要一致，采样间隔也一致，

获取不同期散乱点云同一坐标处的剖面数据。 
本试验采用垂直于X 轴进行不同期散乱点云大坝

剖面数据的采集。如图 5 所示，大坝的长 265 m，每

隔 5 m 采集一个剖面，共计采集 53 个剖面数据。得

到不同期散乱点云数据剖面数据，利用式（2）、（3）
计算剖面曲线在 Y 方向和 Z 方向的变形。 

图 6 中，分析水库大坝在 Y 方向的位移趋势，图

中实线代表第二期散乱点云数据与第一期散乱点云数

据对比分析结果，虚线代表第三期数据与第一期数据

对比结果。通过二、三期散乱点云剖面数据与第一期

散乱点云数据剖面数据对比分析，可以看出在 Y 方向

水库大坝整体位移趋势向下游方向移动，一期平均位

移量达到 23 mm，二期平均位移量达到 30 mm，位移

点号 #1  #2  #3  #4  #5  #6  

TLX1 -0.0009 0.0013 -0.0002 0.0007 -0.0006 0.0005 

TLY1 0.0004 -0.0002 0.0011 0 -0.0003 -0.0002 

TLZ1 -0.0001 0.0003 -0.0004 0.0007 0.0008 0.0009 

TLX2 -0.0007 0.0008 -0.0011 0.0005 -0.0004 0.0006 

TLY2 -0.0003 -0.0007 -0.0005 0.0003 -0.0009 -0.0007 

TLZ2 0.0002 0.0004 -0.0008 0.0006 0.0006 0.0007 

TLX3 0.0012 0.0008 -0.0005 0.0011 -0.0007 0.001 

TLY3 -0.0005 0.0012 -0.0012 0.002 -0.001 0.0008 

TLZ3 0.001 0.0007 -0.0005 0.0004 -0.0001 0.0007 
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的规律是大坝两头的位移量较小，而中部位移量较大，

中部最大位移量为 36 mm。这与水库大坝受力是密不

可分的，随着水库水位的上升大坝中间所承受的静水

压力也随着水位的升高而增大，产生较大的水平位移。

而大坝两边的坝基与地基结合比较紧密，受到压力后

变形较小。 

 

图 5 大坝剖面图 

Fig. 5 Sectional view of dam 

图 6 Y 方向大坝变形分析图 

Fig. 6 Dam deformation analysis in Y direction 

图 7 中，分析水库大坝在 Z 方向的变化趋势，图

中实线代表第二期数据与第一期数据对比分析结果，

虚线代表第三期数据与第一期数据对比结果。水库大

坝在 Z 方向变化比较小，在 0～3 mm 之间，Z 方向的

变化趋势与 Y 方向的位移有着直接关系，Y 方向的位

移造成了 Z 方向的变化，变化量比较小。Z 方向的位

移量还需要考虑到由于扫描测量误差所带来的影响。 

 

图 7 Z 方向大坝变形分析图 

Fig. 7 Dam deformation analysis in Z direction 

上述变形监测结果与全站仪监测结果对比可以看

出，本文所采用的方法能够更详细地反映大坝各个部

分的变形情况，从整体上反映了大坝三维整体变形位

移量，能够更准确的对大坝安全运行情况进行评估。 

4  结    语 
本文介绍了利用三维激光扫描技术进行大坝变

形监测的可能性和可行性试验分析。本文主要进行两

个方面的研究：结合全站仪控制点实现多站大坝扫描

点云数据的高精度拼接，完成不同期扫描点云数据坐

标系的统一；在国内首次利用散乱点云数据进行大坝

变形分析模型研究，提出了基于散乱点云序列剖面的

变形分析模型，改进点云剖面的快速提取方法，提高

数据处理的效率，增加了大坝变形分析的时效性，能

够实时进行大坝变形监测和安全评估。通过试验证明

了本文所提出理论方法的可行性，并且得到了较高的

监测精度。 
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