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Abstract
The deformation monitoring of foundation pit can ensure the safety of the project, which is an important measure. It can accurately 
obtain the relevant data of foundation pit deformation, and provide a more favorable basis for the follow-up work. There are many 
limitations in the application of 3D laser scanning technology in foundation pit deformation monitoring, especially vulnerable to some 
objective factors. Therefore, it will cause data deviation or error, which is very unfavorable for foundation pit deformation monitoring. 
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三维激光扫描技术在基坑变形监测中的应用　
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摘　要

基坑变形监测可以很好的保障工程安全，是一个比较重要的措施。它可以对基坑变形的相关数据进行准确的获取，为后续工作
提供比较有利的依据。三维激光扫描技术在基坑变形监测的应用当中存在非常多的局限性，特别容易受到一些客观因素的影响，
因此会造成数据出现偏差或者错误的现象，对于基坑变形监测是非常不利的。　
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1 引言

中国城市化建设的进程一直在飞速的加快，进而基坑建

设的规模也变得越来越大，这样就会给基坑监测工作带来非

常多的挑战以及问题。如果对于基坑变形监测的数据质量不

能很好地保障，对于后续工作而言是非常不顺利的。三维激

光扫描技术的特点：密度以及精度比较高、速度比较快、空

间以及时间分辨率比较高、测量精度非常的均匀等，这样可

以比较有效的提高基坑变形监测的效率以及质量。

2 三维激光扫描简介以及误差分析

2.1  工作原理

根据目前的情况，在中国基坑变形监测当中，经常使用

的三维激光扫描仪的测绘采用的是激光脉冲测距法。通常情

况下，三维激光扫描仪主要包含扫描、激光测距以及支持系

统等。仪器内部的校正系统以及 CCD 数字摄影系统等会根据

具体的工作需要进行集成，以更好地保障三维激光扫描仪满

足关于监测当中各种各样的需求。三维激光扫描仪的具体运

行，首先扫描目标主要是由激光脉冲二极管释放的相应激光

脉冲进行扫描，然后是激光脉冲接收器进行接收，这样就可

以完成数据的收集以及记录 [1]。可以很好地计算出激光脉冲

的释放以及接收之间的时间差，以更好地保障扫描仪以及扫

描目标之间的准确空间距离。

2.2 工作特性

科学技术一直在不断地发展，这样可以很好地保障三维

激光扫描仪的工作效率以及质量的提升。在实际操作的过程

当中，三维激光扫描仪展现出非常多的特点，如渗透性较强

较快、实时性高、抗干扰能力比较强等，这可以很好地提高

测绘工作的效率以及质量，并且可以有效地保障数据的质量。

2.2.1 渗透性比较强

三维激光扫描仪渗透性比较强，释放的激光脉冲对那些
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具备一定密度的植被有很好的穿透作用，在使用的过程当中，

适应性非常强，所获取的点云信息可以对目标表面不同层次

的几何信息进行显示，并且可以对扫描结果进行准确反映。

2.2.2 速度比较快

伴随着科学技术的发展，三维激光扫描仪当中关于数据

采集的效率也在不断的提高，可以在比较短的时间内获取非

常多的空间信息。现场数据这种采集形式可以对人员成本进

行有效的减少 [2]。因此，相比较于比较传统的基坑变形监测

技术，在信息获取方面，三维激光扫描仪具备更高的优势，

对于传统基坑变形当中的监测问题可以有效地进行解决。

2.2.3 实时性

作为一种主动性比较强的测量系统，它可以利用内部的

激光发射器对激光信号进行释放，也可以利用仪器当中的信

号接收设备对目标信号进行接收以及记录。整个过程当中不

会受到空间以及时间的具体限制，很大程度上对基坑变形监

测的总体效果有了改善作用。同时三维激光扫描仪相应的扫

描速度是非常高的，可以对扫描目标的动态信息进行及时的

掌握，更好地完成对扫描目标的实时监控。

2.2.4 非接触性

当使用三维激光扫描仪对基坑的变形情况进行检测时，

不需要对将要监测的物体表面进行处理或者使用反射棱镜。

在物体表面可以比较直接地对三维数据进行收集，在整个过

程当中，是不需要进行联系以及直接接触的。所获得的数据

具备准确性、真实性以及完整性，这样可以更好保证基坑变

形的监测工作能够顺利的进行 [3]。

2.2.5 抗干扰能力强

对基坑变形进行检测时，关于操作环境的具体要求相对

来讲是比较小的，关于各种各样的复杂环境都是可以适应的，

如高湿度、高温等。三维激光扫描仪抗干扰能力非常强，这

样可以对外部因素的干扰进行有效的降低。

2.3 误差分析

从误差产生的理论来进行分析，会发现激光扫描系统产

生测量误差的原因主要可以分为系统误差以及偶然误差。系

统误差会造成三维激光扫描点的坐标出现偏差，而偶然误差

是随机误差当中比较综合的一种反映。在扫描的过程当中，

导致出现误差的因素是多种多样的，大致可以分为仪器系统

错误、与扫描目标相关联的错误、由于外部环境的影响而造

成的错误。仪器系统的误差包含在系统当中轴系统之间的相

互旋转而造成的测距以及角度的误差，和扫描目标相关的误

差包括由于目标物体的相应反射面以及扫描激光束之间的相

交角比较小而造成的误差以及物体表面粗糙度比较高而造成

的误差等；外部环境的影响因素包含温度因素、气压因素以

及空气质量因素等。

在处理各个环节当中，激光测距信号都会大大小小有一

定的误差，关于光电子电路当中的相关激光脉冲回波信号的

具体处理就非常容易引起误差，主要包含扫描仪脉冲在计时

的过程中产生的系统误差以及在测距技术当中由于不确定间

隔而造成的误差等。扫描角度的主要影响包含激光束水平的

扫描角度以及扫描角度垂直的测量精度。可以把扫描角引起

的误差称之为扫描镜的平面角误差，这主要是由于扫描镜旋

转的小振动以及扫描电动机的旋转控制不均匀而造成的一种

综合效果。

除此之外，还和外部环境的条件有很大的关系，比如会

受到温度，压力以及空气质量的影响等。温度以及气压等这

些外部环境条件对于激光扫描影响的表现为温度变化对于仪

器的影响比较小，在扫描的过程当中风会造成仪器出现微动

的现象等。激光扫描仪在激光脉冲的基础上对时间或者脉冲

进行测量，由于激光束本身存在发散的特性，因而激光束在

固体表面的光斑大小会对回波的分辨率以及不确定性造成严

重的影响。

3 应用现状

经过不断的发展，关于三维激光扫描技术的相关硬件技

术问题已经基本上得到了解决。一些其他的国家甚至已经出

现了非常多比较成熟的商用三维激光扫描硬件系统以及三维

激光扫描数据的具体处理软件，并在很多领域当中已经得到

了比较广泛的应用。在医学研究应用、工业模具制造以及工

业逆向工程领域当中都用到了三维激光扫描设备，数据处理

的理论以及方法相对来讲也已经发展的比较成熟。

在中国，三维激光扫描技术发展的比较晚，相对来讲比

较落后。中国关于三维激光扫描仪以及数据处理系统还没有

真正的设立，但是很多企业对于三维激光扫描技术却非常看

中。也有很多的司正着力于开发三维激光扫描系统。除此之外，

近些年来，三维激光扫描技术也已经在很多方面都得到了应
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用，如古建筑以及文物保护方面、城市规划、交通运输方面等，

而且取得的效果还不错。

三维激光扫描技术的具体应用状况，目前主要集中在相

应的滑坡以及结构监测方面，但是在基坑监测当中还没有比

较具体的实例。因此，研究三维激光扫描技术是非常有必要的，

在基坑监测当中具有很好的可行性以及现实意义。

4 应用分析

4.1 数据采集以及处理

当使用三维激光扫描仪对基坑变形进行检测时，工人首

先需要和实际情况进行结合，然后再次使用三维激光扫描技

术以及比较传统的测量技术，在这个过程中，要提前的准备

三维激光扫描仪设备、全站仪设备、HDS3 英寸标准等，和之

相匹配的处理软件 Cyclone、Geomagic 等。在基坑变形的监

测过程当中，工人需要进行安装 HDS3 英寸的标靶，这样不

会对项目建设造成影响，然后需要在全站仪的设备基础之上

对 HDS3 英寸标靶以及测量位置进行准确的检测，这样可以

很好的对三维坐标进行获取，然后可以通过三维激光扫描仪

对墙以及目标进行扫描。在数据完成收集之后，可以在点云

当中进行处理。关于过程，要进行比较简要的总结，可以利

用 Cyclong 软件对三个点云进行合并以及缝合，对缝合精度

进行科学的控制，要在噪声除去之后再对建模操作进行执行，

这样就可以获得比较基础的内部支撑结构点云图。

4.2 变形分析

4.2.1 3D 模型的分析

在 3D 模型分析的过程当中，可以利用 Geomagic 软件

对点云数据进行分析以及处理，并且也可以通过图表的具体

颜色对支撑结构的变形量进行直接的显示。同时，可以利用

Geomagic 软件中的相应点云模型进行分析支撑结构变形的 3D

图，这样就可以比较清楚地获得变形量的具体百分比数据表

以及模型分析表。对这两个表进行分析可以比较准确地对变

形分布的特定区域进行了解。按照施工现场的实际情况，就

可以对基坑的具体成因以及变形进行判断。

4.2.2 2D 模型的分析

在进行 2D 模型分析的过程当中，可以利用 Geomagic 软

件在相应的变形量当中对基坑变形位置的 3D 图进行选择，然

后对那些明显变形的断面进行放大以及测量，这样可以比较

准确地对最大变形量、取值以及分布位置进行了解，然后再

根据变形方向以及程度对变形的原因以及程度进行确定。

4.3 注意事项

扫描时，要对现场做好检查工作，根据扫描部位对扫描

距离进行比较合理的控制，尽可能使扫描距离保持在 50m 以

内，这样可以保证扫描的精度以及有效的保证数据的质量。

同时，为了更好地保障后视点以及测量点的相关坐标精度，

可以选择水平仪以及全站仪设备对后视点以及测量点进行测

量。通过进行多次的测量，可以把数据进行平均，最终把平

均值当做后视点以及调查点的坐标，这样可以保障数据质量。

另外，关于扫描目标时，要尽可能地选择一些小间距以及高

精度的具体点云扫描方式，这样可以完成精细扫描，可以对

目标中心点的相应坐标精度进行提高，从而保障基坑变形监

测变得更加准确以及完整。

5 结语  

总体而言，需要按照现场实际情况，把三维激光扫描技

术以及比较传统的测量技术结合起来，对注意事项以及应对

策略更好地进行掌握，只有这样才可以保障基坑变形数据检

测的质量，保证基坑工程的相关安全性。
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