
三维激光扫描又称实景复制技术，是测绘领域继

GPS 之后又一次技术革命 [1]。与传统测量方法相比，

三维激光扫描具有操作简便、自动化程度高、工作效

率高、精度高、非接触式等一系列优点[2]。目前，三

维激光扫描技术已广泛应用于地下工程变形监测、铁

路勘探、数字化城市建设、考古研究等领域[3-6]。

传统的隧道变形监测方法主要包括测距仪法和全

站仪法两种，但这两种方法都具有比较明显的缺陷：

①监测点数量受到限制，不能全面反映隧道整体的变

形情况；②监测周期相对较长，外业工作量大，获取

的监测数据相对滞后；③传统方法对作业环境要求较

高[7-8]。三维激光扫描技术作为全新的测绘学科技术，

已在变形监测领域取得了丰硕的研究成果[9]；但从国内

外学者的研究现状来看，目前关于三维激光扫描技术

在地铁隧道变形监测领域的研究成果主要集中在利用

地面静站式三维激光扫描技术[10]，由于地铁隧道具有超

长线状结构，该方法需要设站、换站，工作量较大，且

无法很大程度地提高外业效率，数据获取相对滞后。基

于轨道小车的移动式三维激光扫描技术弥补了静站式的

不足，这将是地铁隧道变形监测技术的一大革新[11-12]，

但问题在于这种新技术目前国内鲜有研究。本文利用静

站式与移动式三维激光扫描分别对控制点坐标进行提

取，并对其应用成果进行精度评定，旨在为今后三维

激光扫描在隧道监测中的应用提供参考依据。

1 三维激光扫描的组成与简介

三维激光扫描系统主要由扫描模块、控制模块和

计算机模块 3个部分组成，其中扫描模块主要包括激
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光测距和激光扫描；控制模块通过计算机总线控制扫

描模块和测距模块来保证扫描工作的正常进行；计算

机模块通过系统指令的方式来控制仪器工作，并存储

测量数据[3]。

三维激光扫描仪工作时通过马达的快速旋转来转

动扫描仪头部，从而开始扫描作业，同时扫描仪内部

激光发射器发射激光，经待扫描物体反射后激光回到

扫描模块，被扫描模块中的接收器接收，根据扫描的

角度和反射时间推导出扫描仪与待扫描物体的距离，

再结合扫描仪自身三维坐标信息计算得到扫描点的坐

标信息。外业数据采集过程中，每台三维激光扫描仪

都采用独立坐标系，扫描仪的中心点为坐标系原点，

X 轴与Y 轴相互垂直，位于水平扫描视场， Z 轴垂直

于 X、Y 轴构成的平面，位于竖向视场，如图1所示。
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图1 三维激光扫描原理图

根据图 1中的几何关系，可得到目标物体的三维

坐标计算公式，即
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X = S ´ cos α cos β
Y = S ´ sin α cos β
Z = S ´ sin β

（1）

式中， S 为扫描仪到物体的距离； α、β 分别为水平

向扫描角度和竖向扫描角度。

1.1 静站式三维激光扫描

静站式三维激光扫描由激光扫描仪和数码相机组

成，其作业架站方式与全站仪作业类似。静站式三维

激光扫描可对特定目标区域数据进行快速采集，再通

过处理采集数据建立目标区域的三维模型。静站式三

维激光扫描仪具有使用方便、快捷、价格便宜、精度

高等优点，在外业作业过程中，通过不同测站对不同

目标区域进行数据采集，再通过公共区域的扫描对不

同测站采集的数据进行融合，从而建立目标区域的三

维坐标信息。外业作业流程如图2所示。

表示标靶测站1扫描范围 测站扫描公共区域

测站1 测站2 测站3 测站4

图2 静站式三维激光扫描

1.2 移动式三维激光扫描

与静站式三维激光扫描相比，移动式三维激光扫

描的系统更加复杂，主要由三维激光扫描技术、数字

摄影测量技术、导航与定位技术组合而成。目前，移

动式三维激光扫描主要依托于车载、船载和机载等移

动工具进行外业扫描作业，可适应不同作业环境、快

速高效获取目标信息，具有效率高、速度快但价格昂

贵的特点。

2 三维激光扫描作业流程

三维激光扫描作业流程主要包括外业扫描作业和内

业数据处理两部分，外业扫描作业主要是数据采集工

作，内业数据处理主要包括坐标转换处理、点云数据拼

接、点云数据融合、点云数据降噪以及结果的可视化输

出等步骤。数据处理流程如图3所示。

坐标转换

数据融合处理

点云降噪处理

点云数据拼接

外业采集的数据

可视化输出

图3 数据处理流程图

在外业数据采集的过程中，三维激光扫描仪扫描

的点云仅是点与点之间的相对位置关系，因此在内业

数据处理过程中需先进行坐标转换，将相对位置关系

转换为绝对位置关系。点云数据拼接是把外业采集的

数据拼接成一个整体的过程。外业数据采集过程中，

各测站往往会使用独立坐标系，因此采集的位置关系

都是相对坐标。点云优化是指对外业重复采集的数据

进行筛选、剔除，再进行数据融合和降噪处理。

静站式三维激光扫描内业数据处理需对坐标进行

转换与数据拼接，通常通过扫描公共区域进行点云坐

标转换，采用七参数模型，即
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式中， [ ]DX DY DZ
T
为平移参数； [ ]ξX ξY ξZ

T

为旋转参数； m 为尺度参数。

移动式三维激光扫描内业处理时，首先对外业数

据进行预处理，再设置扫描角度、反射率等参数以及

断面参数信息，最后对同一断面内的数据进行联合平

差处理，使三维坐标信息可靠。
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3 案例分析

本文以全站仪测量平面控制点坐标为参考值基

准，对静站式和移动式三维激光扫描仪测得的控制点

坐标进行精度评估。静站式与移动式三维激光扫描精

度的对比分析结果如表 1和图 4所示，可以看出，静

站式三维激光扫描控制点的坐标精度整体上优于移动

式三维激光扫描的精度； X 方向上静站式与移动式三

维激光扫描的最大偏差分别为5.9 mm和9.9 mm；Y 方

向上静站式与移动式三维激光扫描的最大偏差分别为

5.6 mm和9.7 mm，且6号点的静站式偏差大于移动式

偏差； H 方向上静站式与移动式三维激光扫描的最大

偏差分别为 5.6 mm和 10.0 mm；静站式三维激光扫描

仪测得的控制点坐标偏差平均值分别为 4.32 mm、

4.84 mm和4.49 mm，均达到毫米级的精度；移动式三

维激光扫描仪测得的控制点坐标偏差平均值分别为

7.59 mm、7.37 mm 和 8.00 mm，但最大偏差值超过了

10 mm，因此移动式三维激光扫描只有厘米级精度。

表1 静站式与移动式三维激光扫描精度对比分析

点号

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020

静站式

∆X
2.0
5.9
3.5
3.2
2.0
3.7
3.8
4.8
4.0
5.5
3.9
5.9
5.2
5.9
5.7
3.5
3.9
5.0
3.1
5.9

∆Y
2.7
3.9
3.7
3.6
1.4
4.5
4.7
4.1
3.9
3.7
5.2
1.1
4.0
2.5
5.6
4.5
3.1
5.0
4.2
5.3

∆H
3.7
5.2
4.5
3.9
3.3
3.1
4.4
5.6
5.6
5.2
3.5
5.2
3.6
5.3
3.2
5.0
5.4
5.2
4.2
4.6

移动式

∆X
6.6
6.7
7.7
7.8
6.3
4.9
7.0
7.0
5.5
7.7
9.7
9.8
7.9
6.9
6.3
9.5
7.7
8.1

10.0
8.7

∆Y
6.4
6.8
8.8
7.9
9.3
3.6
8.9
7.4
7.2
7.0
5.2
9.7
6.1
6.3
8.4
6.7
7.8
6.0
9.7
8.2

∆H
6.6
6.2

10.0
6.9
6.7
6.5
9.7
8.4
9.0
6.8
8.3
6.4
9.3
8.9
9.4
9.5
6.5
7.7
7.8
9.4

4 结 语

本文以全站仪测量平面控制点坐标为参考值基

准，对静站式三维激光扫描和移动式三维激光扫描进

行精度评估。实验结果表明，静站式三维激光扫描精

度优于移动式三维扫描，静站式三维激光扫描达到毫

米级精度，而移动式三维激光扫描只有厘米级精度。

本文实验结果可为今后使用三维激光扫描对地下工程

进行变形监测和病害监测提供参考依据。
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