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三维激光扫描技术在基坑变形监测中的应用 
陈致富，陈德立，杨建学 

（福建省建筑科学研究院，福建 福州 350025） 

摘  要：介绍了三维激光扫描系统的原理、误差成因及基坑监测中的数据处理方法。对三维激光技术在基坑变形监测

中的应用进行了初步研究。讨论并分析了三维激光扫描系统在基坑监测中的技术优势和存在的问题，对三维激光扫描

系统在基坑监测中的实际应用具有指导意义。 
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Application of three-dimensional laser scanning technique in           
deformation monitoring of excavations 
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Abstract: The principles of three-dimensional laser scanning system, causes of error and data processing methods in 

monitoring of excavations are introduced. A preliminary study on the application of three-dimensional laser technology in 

deformation monitoring of excavations is conducted. The technical advantages and the problems of three-dimensional laser 

scanning system in the excavation monitoringare discussed and analyzed. It is of guiding significance for the practical 

application of excavation monitoring. 
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0  引    言 
近年来，经济的高速发展，城市建设中基坑工程

项目繁多，为保证建设过程中人员和财产的安全，基

坑监测意义重大。在现行的基坑监测中，仍以传统的

测量仪器和方法为主。在基坑监测过程中，特别是城

市中心的基坑，由于施工场地小，各种材料堆积，人

员的高流动性，很容易造成监测点的破坏和遮挡，给

监测工作的开展带来极大的不便，劳动强度大，并且

效率低下。另外，传统监测手段是单点式监测，其监

测点少，难以发现无监测点区域的变形情况，而一旦

破坏会严重影响成果的连续性。三维激光扫描系统以

其高精度，高效率，无需接触目标物就可以获得被测

量物体表面大量的三维点云数据，改变了传统的单点

变形观测模式，使传统的“点测量”方式变为“面测

量”方式。因此，将三维激光扫描技术应用于基坑监

测工作，具有传统测量方法无法比拟的优势，具有重

要的现实意义。 

1  三维激光扫描系统的原理及误差分析 
1.1  三维激光扫描系统的原理 

三维激光扫描仪是一种集成了多种高新技术的新

型三维坐标测量仪器，采用非接触式高速激光测量方

式，以点云形式获取地形及复杂物体表面的阵列式几

何图形的三维数据。仪器主要包括激光测距系统、扫

描系统和支架系统，同时也集成 CCD 数字摄影和仪

器内部校正等系统。 
目前，三维激光扫描仪主要采用 TOF 脉冲测距法

（Time of Flight），是一种高速激光测时测距技术，采

用脉冲测距法的三维激光点坐标计算方法，如图 1 所

示。三维激光扫描仪通过脉冲测距法获得测距观测值

S，精密时钟控制编码器同步测量每个激光脉冲横向扫

描角度观测值 和纵向扫描角度观测值 。三维激光

扫描测量一般使用仪器内部坐标系统，X 轴在横向扫

描面内，Y轴在横向扫描面内与 X 轴垂直，Z 轴与横

向扫描面垂直。由此可得三维激光脚点 P坐标（Xs，

Ys，Zs）的计算公式： 
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1.2  三维激光扫描系统的误差分析 

从误差产生理论分析，激光扫描系统测量误差可分

为系统误差和偶然误差。系统误差引起三维激光扫描点

的坐标偏差，而偶然性误差是一些随机性误差的综合体

现。三维激光扫描系统扫描过程中，导致误差的影响因

素较多，大致可分为三类：仪器系统误差、与扫描目标

相关的误差及受外界环境条件影响产生的误差。 

图 1 采用脉冲测距法的三维激光点坐标 

Fig. 1 3D laser point coordinates using TOF method  

仪器系统误差包括系统内轴系之间的相互旋转等

引起的测距和测角误差：与扫描目标相关的误差主要

有目标物体反射面与扫描激光光束交角过小和物体表

面粗糙度影响等；外界环境条件影响主要包括温度、

气压、空气质量等因素。 
激光测距的影响。激光测距信号在处理的各个环节

都会带来一定的误差，特别是光学电子电路中激光脉冲

回波信号处理时引起误差，主要包括扫描仪脉冲计时的

系统误差和测距技术中不确定间隔的缺陷引起的误差。 
扫描角的影响。扫描角的影响包括激光束水平扫

描角度和竖直扫描角度测量精度。扫描角度引起的误

差是扫描镜的镜面平面角误差、扫描镜转动的微小震

动、扫描电机的非均匀转动控制等的综合影响。 
扫描目标物体反射面倾斜及反射表面粗糙程度的影

响。由于扫描目标的反射面与扫描光束交角较小时，

激光光斑等影响测距及定位造成误差相对要大。另外，

三维激光扫描点云的精度与物体表面的粗糙程度有密

切关系。由于三维激光回波信号有多值性特点，将造

成测量位置偏差。 
另外，温度、气压及空气质量等外界环境条件的

影响。温度、气压等外界环境条件对激光扫描的影响

主要表现为温度变化对仪器的细微影响、扫描过程中

风对仪器造成的微动、激光在空气中传播的方向等。 
还有，值得提出的是基于激光脉冲的时间测量或

脉冲测量的激光扫描仪，由于激光束固有的发散特性，

使得激光束到达实体表面的光斑大小影响着回波的分

辨率和定位的不确定性。 

2  三维激光扫描技术在变形监测中的

应用现状 
三维激光扫描技术经过几十年的不断发展，硬件

技术问题已得到了基本解决，国外出现了不少成熟的

商用三维激光扫描硬件系统和三维激光扫描数据后处

理软件，并在各个领域得到了广泛的应用，特别是在

医学研究和应用领域、工业模具制造及工业逆向工程

领域中，三维激光扫描的仪器设备、数据处理的理论

与方法已经比较成熟。 
而在国内，三维激光扫描技术相对比较落后，还

没有真正的国产的三维激光扫描仪器和数据处理系

统，但引起了国内多家企业对三维激光扫描技术的重

视，像南方等多家企业正在研制自己的三维激光扫描

系统。另外，近年来，三维激光扫描技术在古建筑物

和文物保护、城镇规划、交通等各个领域都有广泛的

应用和研究，取得了不少的成果。 
在变形监测方面，国内学者对其应用也进行了研

究和实验：长安大学地测学院空间定位技术与信息研

究所利用 Leica Scanstation2 地面三维激光扫描仪进行

了黄河小浪底枢纽工程二号滑坡体的变形监测等工

作。罗德安等[1]分析了三维激光扫描技术在变形监测

领域内应用的可行性、技术优势和存在的问题，提出

了基于三维激光扫描技术的整体形变监测。郑德华等[2]

从仪器误差、与目标物体反射面有关的误差和外界环

境条件三个方面，分析了三维激光扫描系统的测量误

差影响。赵群等[3]应用激光扫描法对国家体育馆大跨

度钢屋架滑移过程变形监测与分析。徐进军等[4]进行

了基于三维激光扫描系统的室内滑坡监测试验和实地

滑坡监测试验，模拟了三峡库区的典型堆积层滑坡，

变形值与传统监测测量结果对比，具有极好的一致性。 
从三维激光扫描技术的应用现状来看，主要集中

在滑坡和构筑物监测，而在基坑监测方面还没有具体

的应用实例，因此研究三维激光扫描技术在基坑监测

中应用的可行性具有一定的现实意义。 

3  三维激光扫描技术在基坑中的应用 
利用徕卡 Scanstation C10 对某基坑施工现场墙面

的墙体变形进行监测。基坑监测实景如图 2 所示。 

图 2 基坑现场实景 

Fig. 2 Real scene of excavation 

根据基坑的形状（口型），在基坑中央采用标靶拼

接（Station1-Satation3），采用 10 cm @100 m 的中等
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密度扫描，以减少外业工作量和扫描时间。在不干扰

现场施工作业情况下，利用 HDS3 英寸标靶布置若干

监测点，并用全站仪测出这些监控点坐标。用三维激

光扫描仪对这些监测点以及检测墙体进行扫描，然后

一段时间后进行复测，获得两次基坑墙面的点云数据。

再通过仪器自带的数据处理软件 cyclone 和第三方软

件 Geomagic 对点云数据进行处理，两次数据对比，

就能获取墙体变形数据。数据处理成果如下图： 

图 3 拼接后的基坑点云模型和拼接精度表 

Fig. 3 Point cloud model for excavation after spliced and splicing  

accuracy table  

通过 Geomagic 软件，将前后两站数据进行比对，

通过颜色条来显示基坑墙体的变形量，直观、简洁。

另外，Geomagic 会自动计算出这些提取的数值的

XYZ 轴方向上的误差值。如图 4，图 5 所示。 

图 4 颜色条显示的基坑墙体变形量 

Fig. 4 Wall deformation shown by color bar  

图 5 监测点误差值数据表 

Fig. 5 Error data table at monitoring points 

 

4  结    语 
从上面的数据成果来看，三维激光扫描技术获得

的数据量大，变形量直观简洁，但数据误差比较大，

只能够反映基坑墙体的变形趋势，这可能是扫描仪本

身及扫描过程的误差过大所致， 如，选择的是中等的

扫描密度，在三维激光扫描仪工作时有其他机器设施

的运行，产生的振动对三维扫描仪获取的数据精度也

有一定影响，另外物体表面粗糙度影响以及监测点数

据提取的误差等因素有关。另一方面，在扫描的过程

中，被扫物体遮挡的问题也比较突出。 
从应用的初步情况，三维激光扫描技术应用在基

坑工程中的精度还不够高，还不能够用其完全代替传

统的测量方法，但是可以和传统的测量方法共同作业，

发挥各自的优势。 
三维激光扫描技术作为一项全新的测量技术，其

相关的精度评定和误差理论等都还在探索过程中，将

三维激光扫描技术应用到变形监测领域具有良好的应

用前景，是未来发展的趋势。 
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