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[摘  要] 本文介绍了三维激光扫描系统在地表沉降监测中的工作原理及如何处理在沉降监测中获得数据。实时掌握地表沉降规律对于工程项

目来说非常重要,因此在沉陷监测中,精度是三维激光扫描技术的主要问题。通过对沉陷区使用三维激光扫描技术监测地形变化并分析比较同期

部分水准测量数据与提取的下沉值来得出结论。比较结果显示：三维激光监测的准确度基本符合要求,所检测到的沉陷数据符合实地沉降情况,

因此三维激光监测技术对于沉陷量及沉陷趋势的实时监测准确。 
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引言 

当前工程测绘中常用的地表沉降监测方法有以下几种：全站仪、GPS、三

维激光扫描、雷达等。全站仪、GPS监测属于监测成本较低的点监测,点检测

即受测点有限制是监测部分区域而非覆盖全部监测区域,因此全站仪、GPS的

监测中间存在监测盲点。三维激光扫描与雷达监测属于监测成本远高于全站

仪、GPS监测的面监测,监测范围不存在监测盲点,因此检测的范围较广。地面

三维激光扫描技术是一种出现于20世纪90年代的快速获取表面三维坐标的测

量技术,且不用接触目标对象,因此,在文物保护、城市建筑测量、大比例测图、

地形地质测量、露天测量、采场体积测量等方面三维激光扫描技术得到了广

泛的应用
[1]
,但在变形监测领域的应用与上述相比还十分不足。 

1 三维激光扫描技术在实际运用中的工作原理 

地面三维激光扫描技术出现于20世纪90年代,是一种新兴测绘方式,这种

新型空间信息数据获取应用--地面三维激光扫描仪,汇集了多种高新技术于

一体
[2]
。地面三维激光扫描仪的测量方式为激光测量,其特点为无须接触物

体、高速,即通过点云的方式获得相关信息。地面三维激光扫描仪的组成主要

有五个部分：用来测距的激光仪器部分、传感器部分、开环控制电机、大容

量信息存储器和补偿器。地面三维激光扫描仪在工作中的扫描原理为：通过

距离观测值S(S=v*t：通过记录的激光束往返用时乘以激光的速度计算获得)、

横向扫描角度观测值α与纵向扫描角度观测值θ(由精密时钟控制编码器准

确地测量出)。除了获得目标物三维表面的几何图形数据外,激光扫描还能获

得激光脚点处的颜色信息,即利用返回激光信号的反射强度差异来获得该处

点位的颜色并构建成彩色图像信息。激光扫描仪的坐标系统不是固定的可以

自由设计,便于用户针对项目要求自定义符合要求的坐标系：定义激光束发射

处的坐标为坐标系原点；定义仪器的竖向扫描面为Z轴平面,正方向为竖直向

上；定义仪器的X轴是位于仪器横向扫描面内,X轴与Z轴垂直且垂直于指向物

体的方向；定义仪器的Y轴为与X轴垂直且向指物体的轴,X、Y、Z三轴垂直(X、

Y、Z三轴形成左手坐标系),原理图示如下： 

 

图1  激光扫描仪坐标测量原理 

由此可以得到激光脚点坐标的计算公式： 

(1)激光脚点X坐标XP=Scosαcosθ；(2)激光脚点Y坐标YP=Ssinαcos

θ；(3)激光脚点Z坐标ZP=Ssinθ。 

2 对研究区所获数据的处理 

2.1背景概况介绍 

本文选择的研究区域为重庆市周边某开采矿区。研究区域的矿区面

积大小约50km
2
(东西长度和南北宽度约为13.6km和3.7km)。研究区域的

主体倾角在3°～15°之间,两翼地层产状平缓的构造的状况。研究工作

面为走向长2160m、煤层均厚约为5.65的长壁布置,该处工作面的倾斜长

为170m。 

2.2获得数据的处理 

本次在研究区域的实验用三维激光扫描仪名字为ScanStation2全站

式三维激光扫描仪,品牌为德国徕卡。本次研究所处理的数据均为研究区

内在三维激光扫描监测中获得的数据,数据在2018年4月完成记录。 

2.2.1进行对原始点云数据的分析 

本次研究分析的点云数据分布状况分析得出表1的点云分析结果。图2

为点云个数与仪器到点云距离。 

表1  点云分析结果 

仪器到点云距离(m) 点云个数 点云平均间距(mm)

10 38550 0.3

20 13300 4

30 5670 11

40 3200 27

50 2055 55

60 1314 112

70 1100 158

80 941 201
 

通过图2、表1的数据可以得出这样的结论：三维激光扫描的点云密度

从测站向目标物体的方向逐渐减小,距离与大点间距愈大,反之点云密度

增大。点云密度10m的范围内最大,而点云密度的衰减拐点为50m,50m后衰

减减速度快速增加直到80m以后点云几乎消失。经分析点云密度下降的原

因主要有两点： 

(1)在忽略存在信号测量误差影响的前提下,激光光斑的尺寸和光斑
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的点间距对于地面激光三维扫描的采样数据的精度影响非常大,是激光三

维扫描采样数据精度的主要影响因素。激光光斑越小随仪器与被测点距离

的减小而减小,而分辨率增加使得回波信号也逐渐增强,导致测量精度大

大提高,反之则导致测量精度降低
[3]
。 
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图2  仪器到点云距离 

(2)考虑到研究区为开采区,地面凹凸起伏使得存在地表夹角过小的

问题。若夹角过小且距扫描仪距离较远时,较高地表或地物可能会阻挡住

激光束扫描地面较低的地方,从而导致点云稀少和信息失真,测量精度较

低
[4]
。 

2.2.2点云去噪提高数据精度 

为了精确有效的将除杂乱无序的噪声数据从数据中分离以获得被测

区域的真实地表信息,我们需要对点云数据进行前期处理。三维激光扫描

仪扫描除了会获得目标物外部形状数据外,也会将目标物旁边的物体,如

植被、动物等数据也会一同扫描录入形成离散点,因此我们需要进行数据

前期处理以剔除这些不利于研究对象的数据,提高扫描精度。 

2.2.3对点云数据进行重采样 

对点云数据进行重采样操作的目的在于提高对点云数据的处理速度,

提高三维建模的效率。扫描参数中点云密度指的是某一距离中的点间隔,

距离改变则密度改变也就是上文中测站获取的物体表面点云数据距扫描

仪远的少、近的密,因此通过重采样以剔除高于采样密度的点云。本研究

区经过去噪、以1m为间隔进行重采样剔除后的剩余点云个数为38550个,

原始点云个数为1556884个。 

2.2.4三维建模的建立 

原始点云数据经过处理后点云数据局部会出现数据空洞现象,提高

了地表模型构建难度。可以通过适当的插值方法弥补缺失的数据以获得

完整的点云数据,使得沉陷区表面沉陷趋势能够被准确的表达。构建扫

描区域的格网模型让地形的基本信息能够被清楚表达,并为地表未来形

变预测、分析提供基础。 

3 结语 

通过上面的研究和数据来看,在沉陷监测中三维激光扫描技术获得数

据的速度非常快,数量非常大,快速海量的数据对于开采沉陷量及矿区的

沉陷趋势有着非常明了的表示。通过上文我们发现三维激光扫描技术的精

度与扫描距离有着重要的关系,以及点云密度和扫描距离也存在着一定的

关系。点云密度随着与测站距离的减小而增大,扫描精度随着与测站距离

的减小而增高,扫描距离较远处由于存在多种影响因素使得扫描精度降低,

因此在三维激光扫描仪监测地表沉降中距离测点距离范围越近则精度越

高,相对更可靠,距离越远则越容易出现波动影响精度,增加数据的误差。

随着科学技术的发展和对三维激光扫描技术研究的深入,测量精度和范围

将会不断的提高,三维激光扫描技术在地表沉降监测中的应用前景将会更

加美好。 
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