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摘　 要： 为了提高边坡位移监测精度， 增强边坡灾害防范效果， 研究三维激光扫描在边坡监测中的应用。
利用三维激光扫描仪， 获取边坡的点云数据； 采用卡尔曼滤波算法， 参考边坡点云数据自身的状态转移矩阵与

观测资料判断边坡点云数据最优状态， 对所采集的含噪边坡点云数据进行降噪处理。 扫描降噪后边坡点云数据，
利用曲率提取该点云数据的特征点， 利用不在同一坐标系内的特征点构建空间坐标系， 设置部分特征点为坐标

系位置参数， 对比不同时间点下坐标系位置参数， 确定边坡某点的位移变化情况。 结果显示： 所研究方法可实

现边坡点云数据降噪处理， 各特征点所得位移监测与实际位移差异小于 ０． ６ ｍｍ， 在监测边坡位移情况时所得位

移误差均低于 ３ ｃｍ， 提高了边坡位移监测精度， 为边坡滑坡地质灾害防范提供了科学依据。
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０　 引言

滑坡是一种典型的地质灾害， 边坡受降水等

外界因素影响后失稳形成滑坡灾害， 造成周边的

经济损失与人员伤亡， 因此边坡变形与位移监测

工作极为重要， 成为预防滑坡地质灾害的主要

方式［１－３］。
以往相关领域学者对于边坡的监测进行了大

量研究， 但大多采用传感器进行边坡监测［４］。 姚

飞等［５］利用光纤光栅位移传感探头分析边坡位移

情况。 但该方法所采集的测绘点信息并不全面，
导致监测过程中需设定大量监测点， 监测过程中

浪费大量时间与金钱。 李俊鑫等［６］ 利用测斜传感

器分析边坡倾斜情况， 考虑边坡地理环境的特殊

性， 所采集的信息中包含大量的噪声信息， 导致

监测结果存在显著误差。 仇唐国等［７］ 利用基于光

频域反射技术的分布式光纤测量法监测边坡土体

位移情况。 但该方法仅适用于小范围的边坡检测，
实用性受到一定限制。

采集边坡监测数据时， 为确保边坡结构的完

整性， 需采集大量的测绘点， 所以边坡结构信息

的完整、 快速、 准确采集成为确保边坡稳定性的

关键技术。 三维激光扫描技术能够将实体信息转

换为计算机能够识别的数据， 为边坡数据的采集

与分析提供了新的方向， 能够完善其他测绘点信

息采集的缺陷， 因此利用三维激光扫描技术获取

准确的边坡采样点信息； 采用卡尔曼滤波算法判

断边坡点云数据最优状态， 并对数据进行降噪处

理； 利用曲率提取点云数据的特征点， 构建空间

坐标系， 确定边坡的位移变化情况。 实验结果表

明研究方法可有效进行边坡点云数据降噪处理，
监测边坡位移情况时所得位移量误差较低， 提升

了边坡位移监测的精度， 增强了边坡滑坡地质灾

害防范效果。

１　 基于三维激光扫描的边坡监测方法

１􀆰 １　 边坡监测流程

边坡监测是一个长期工作， 通过采集不同时

间点的边坡数据进行分析与比对完成边坡变形监

测过程。 为提升所采集的监测对象三维数据精度，
在利用三维激光扫描数据初次采集监测对象相关

数据前需进行现场调研， 确定监测对象上所设定

的测试点与永久性边坡控制点。 图 １ 为基于三维

激光扫描的边坡监测流程。 在设定测站后， 利用

三维激光扫描仪获取边坡的点云数据， 对边坡点

云数据实施降噪与配准等预处理， 并构建三维可

视化模型； 基于曲率确定特征点， 利用不同特征

点构建空间坐标系， 对比不同时间点下特征点的

空间坐标， 由此确定边坡的位移量。

图 １　 边坡监测流程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｌｏｐｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 ２　 基于三维激光扫描技术的边坡点云数据获取

利用三维激光扫描仪采集边坡点云数据， 由

于地理条件所限， 当前边坡监测过程中所使用的

三维激光扫描仪大多以 ＴＯＦ 脉冲测距为核心［８－９］，
结合 ＣＣＤ 数字摄影技术等， 利用支架系统、 激光

测距系统和激光扫描系统采集边坡点云数据。 三

维激光扫描仪的测距过程可归纳为发射激光、 接

收激光、 判断时延以及检测时间延迟四个步骤［１０］，
实际测量过程中通过激光发射脉冲信号与接收激

光脉冲信号间的时间差确定边坡距离 Ｓ ［１１］， 利用

式 （１） 描述此过程：
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Ｓ ＝ ＣＴ
２

（１）

式中： Ｃ 和 Ｔ 分别为光的传播速度和激光脉冲信号

发射与接收的时间差。
经由上述数据采集过程中获取边坡距离 Ｓ ，

同时检测各激光脉冲不同方向扫描角度的观测值 α
与 β ， 由此能够得到边坡上点 Ｐ 的坐标值：

Ｘ ＝ Ｓｃｏｓθｓｉｎα
Ｙ ＝ Ｓｃｏｓθｃｏｓα
Ｚ ＝ Ｓｓｉｎθ

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

利用三维扫描仪能够获取边坡表面的空间采

样点， 也就是边坡点云数据［１２］。
１􀆰 ３　 基于卡尔曼滤波算法的边坡点云数据降噪

受边坡上山石与树木等外界因素影响， 所采

集的边坡点云数据内包含大量噪声信息， 为获取

准确的边坡位移监测结果， 采用卡尔曼滤波算法

对含噪边坡点云数据实施处理。 卡尔曼滤波法选

用递推方式参考边坡点云数据自身的状态转移矩

阵与观测资料判断边坡点云数据最优状态［１３－１４］，
利用式 （３） 描述离散化方程：

Ｘｋ ＝ Ａｋ， ｋ－１ Ｘｋ－１ ＋ Ｂｋ－１φｋ－１

ｙｋ ＝ Ｕｋ Ｘｋ ＋ Ｈｋ
{ （３）

式中： Ｘｋ和 ｙｋ分别为 ｔｋ时刻边坡点云数据 ｎ×１ 阶

状态向量和 ｍ×１ 阶观测向量； Ａｋ，ｋ －１和 Ｂｋ －１分别为

ｔｋ －１至 ｔｋ的 ｍ×ｎ 阶边坡点云数据状态转移矩阵和 ｎ×
ｒ 阶动态噪声矩阵； φｋ－１ 、 ＵＫ和 Ｈｋ分别为 ｔｋ －１时刻

ｒ×１ 阶动态噪声、 ｔｋ时刻的 ｍ×ｎ 阶观测矩阵和 ｍ×１
阶观测噪声。

φｋ－１ 和 Ｈｋ均具有独立特性， 且均值为 ０， 两者

的统计特性为：
Ｅ φｋ( ) ＝ ０， Ｅ φｋ， φＴ

ｊ( ) ＝ Ｈｋφｋ－１

Ｅ Ｈｋ( ) ＝ ０， Ｅ Ｈｋ， ＨＴ
ｊ( ) ＝ Ｈｋ ＵＫ

Ｅ φｋ， ＨＴ
ｊ( ) ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

（４）

利边坡点云数据状态向量 Ｘ （０） 初始值的统

计特性为［１５］：
ＥＸ ０( ) ＝ μ０

ｖａｒ Ｘ ０( ){ } ＝ Ｅ Ｘ ０( ) － μ０[ ] Ｘ ０( ) － μ０[ ] Ｔ{ } ＝ Ｐ０
{ }

（５）

利用最小二乘原理确定卡尔曼滤波递推表达

式， 状态预报为：

Ｘ
＾

ｋ
ｋ－１
＝ Ａ ｋ

ｋ－１
Ｘ
＾

ｋ－１ （６）
利用式 （７） 描述一步预测的方差矩阵：
Ｐ ｋ

ｋ－１
＝ Ａ ｋ

ｋ－１
Ｐｋ－１ ＡＴ

ｋ
ｋ－１

＋ Ｂｋ－１φｋ－１ ＢＴ
ｋ－１

（７）
边坡点云数据状态向量判断值为：

Ｘ
＾
＝ Ｘ

＾
ｋ

ｋ－１
＋ Ｐｋ Ｘ ０( ) － Ｕｋ Ｘ

＾
ｋ

ｋ－１
( ) （８）

状态向量判断值的协方差矩阵为：

Ｐｋ ＝ Ｉ － ＪｋＸ
＾

( ) Ｐ０ （９）
式中： Ｊｋ为滤波增益矩阵。 Ｐ０ 为状态向量判断初始

矩阵。 设定 Ｘ
＾
０( ) ＝ ０， Ｉ 为单位矩阵。 基于上述描

述完成滤波过程。
１􀆰 ４　 基于特征点的边坡位移计算

１􀆰 ４􀆰 １　 基于曲率的特征点提取

曲率是判断几何体起伏程度的标准， Ｐ 表示曲

线上的某个点， 将存在一个曲线上同 Ｐ 点相切的

圆， 其与曲线无限趋近， 即称此圆为曲线的曲率

圆。 扫描降噪后边坡点云数据， 利用曲率在其中

提取特征点的过程如下：
设置阈值 ｆ， Ｗ 表示点云一个曲面的平均曲

率， 计算 Ｗ， 如果 Ｗ 大于 ｆ， 即可将此数据点作为

候选特征点， 由此迭代获取候选特征点集合 Ｏ。 在

集合 Ｏ 内确定一个边界点 Ｐ， 依照曲率上限方向

确定其两个相邻点， 以 ｏ１和 ｏ２表示， 利用 ｋ （ｏ１）
和 ｋ （ｏ２） 分别表示点 ｏ１和 ｏ２在曲率上限方向上的

法曲率。 以 ｋ１和 ｋ２分别表示某边界点的不同主曲

率， 对比 ｋ１同 ｋ （ｏ１）、 ｋ２同 ｋ （ｏ２） 间的绝对值，
如果所得结果符合极值要求， 即可确定此边界点

为特征点； 相反则基于曲率方向下限循环上述过

程实施判断。
利用上述过程能够得到边坡点云数据的特征

点， 基于所提取的特征点进行位移计算。
１􀆰 ４􀆰 ２　 基于特征点的位移计算

不处于同一平面内的三个或以上的点能够构建

一个空间， 根据这些点能够构建空间坐标系。 初次

扫描边坡点云数据， 在边坡点云数据特征点内任意

选取 ｎ 个点， 在这 ｎ 个点内至少有三个点不在同一

坐标系内， 利用不在同一坐标系内的点构建坐标系，
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剩余点作为固定的坐标系位置参数， 发挥参考功能。
二次扫描边坡点云数据， 利用相同的特征点构建坐

标系， 与初始坐标系位置参数进行对比， 若边坡点

云数据其中的某个特征点的位置出现变化， 在此坐

标系内均能直观体现。 若初次扫描边坡点云数据点

云内某特征点 Ｐ 坐标为 （ｘ， ｙ， ｚ）， 二次扫描边坡

点云数据， 特征点 Ｐ 产生位移后处于位置 （ｘ１， ｙ１，
ｚ１ ） 上， 则 说 明 其 位 移， 位 移 量 为

ｘ － ｘ１( ) ２ ＋ ｙ － ｙ１( ) ２ ＋ ｚ － ｚ１( ) ２ 。

２　 测试结果与分析

以某高速公路边坡为实验对象， 其土质存在

显著湿陷性特征， 在降水量较大的季节内稳定性

显著下降， 极易产生位移沉降等问题， 严重时将

造成高速公路拥堵现象， 因此对其进行监测十分

必要。
２􀆰 １　 边坡点云数据获取与滤波

针对实验对象所处地理环境， 选取 Ｔｒｉｍｂｌｅ
ＴＸ８ 三维激光扫描仪对实验对象实施整体覆盖式

扫描， 将监测点设置在高速公路另一侧的山坡坡

顶上， 以此获取完整清晰的边坡点云数据， 同时

通过降低监测点数量在一定程度上提升点云数据

精度。 采集实验对象三维点云数据如图 ２ 所示。

图 ２　 实验对象原始三维点云数据
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

针对图 ２ 的实验对象三维点云数据， 采用本

文方法进行滤波处理， 设定初值为： 阈值 ｆ ＝ ０．

０１、 Ｘ ０( ) ＝
０
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 、 Ｐ０ ＝

１０００ ０
０ １０００

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 、 Ｋ ＝

０
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 、 Ａ ＝

１ １
０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 。 从图 ２ 中随机选取 ５０ 个点， 图 ３ 为各点

水平坐标滤波前后的对比结果。 图 ４ 为降噪处理

后的实验对象三维点云数据。 分析图 ３ 得到， 在

经由本文方法进行降噪处理后， 各点坐标数据的

曲线更为平缓。 对比图 ２ 和图 ４ 可知， 经过本文方

法降噪处理后的实验对象三维点云数据更加集中。
由上可知， 本文方法能够有效消除初始获取的点

云数据中所包含的随机噪声， 由此提升最终位移

监测的精度。

图 ３　 各点滤波前后对比结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ

图 ４　 降噪处理后的实验对象三维点云数据
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

ａｆｔｅｒ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 位移监测结果

采用本文方法在实验对象点云数据内采集特

征点， 在所采集特征点内随机选取 ６ 个特征点，
获取所选特征点的位移情况， 结果见表 １。 分析表

１ 得到， 采用本文方法能够有效监测实验对象内各

特征点的位移变化， 并且所得检测结果与各特征

点的实际位移情况差异小于 ０􀆰 ６ ｍｍ， 由此说明采

用本文方法能够准确监测实验对象的位移情况。
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表 １　 特征点位移情况 ／ ｍ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ／ ｍ

特征点数据来源 Ｘ Ｙ Ｚ

１

初次扫描 ２􀆰 ５５９７ ０􀆰 ６９７１ ０􀆰 ３９８７
二次扫描 ２􀆰 ５５６４ ０􀆰 ６９７４ ０􀆰 ３９２４
本文方法 ０􀆰 ００３２ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ００６３
实际位移 ０􀆰 ００３０ ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ００６５

２

初次扫描 １１􀆰 ２６８７ ２􀆰 １５８７ ０􀆰 ９５２７
二次扫描 １１􀆰 ２５７８ ２􀆰 １５０４ ０􀆰 ９５１５
本文方法 ０􀆰 ０１０９ ０􀆰 ００８３ ０􀆰 ００１２
实际位移 ０􀆰 ０１１３ ０􀆰 ００８０ ０􀆰 ０００９

３

初次扫描 １９􀆰 ６１１２ ４􀆰 ０５４０ １􀆰 ８２６１
二次扫描 １９􀆰 ５９９８ ４􀆰 ０４９７ １􀆰 ８３００
本文方法 ０􀆰 ０１１４ ０􀆰 ００４３ ０􀆰 ００３９
实际位移 ０􀆰 ０１０８ ０􀆰 ００４８ ０􀆰 ００４０

４

初次扫描 ５１􀆰 １０１９ ５􀆰 １１０２ １􀆰 ００１３
二次扫描 ５１􀆰 ０９３８ ５􀆰 １１１４ １􀆰 ００２８
本文方法 ０􀆰 ００８１ ０􀆰 ００１２ ０􀆰 ００１５
实际位移 ０􀆰 ００７５ ０􀆰 ００１２ ０􀆰 ００１４

５

初次扫描 ２６􀆰 ３９８４ ３􀆰 ００５４ ０􀆰 ５４７８
二次扫描 ２６􀆰 ４００６ ３􀆰 ００８４ ０􀆰 ５５０４
本文方法 ０􀆰 ００２０ ０􀆰 ００３０ ０􀆰 ００２６
实际位移 ０􀆰 ００２０ ０􀆰 ００３５ ０􀆰 ００２４

６

初次扫描 ７８􀆰 ４５６８ ２􀆰 ０００４ ０􀆰 ２８７２
二次扫描 ７８􀆰 ４５９８ １􀆰 ９９９８ ０􀆰 ２８８５
本文方法 ０􀆰 ００３０ ０􀆰 ０００６ ０􀆰 ００１３
实际位移 ０􀆰 ００２８ ０􀆰 ０００８ ０􀆰 ００１５

２􀆰 ３　 监测结果精度对比

图 ５　 对比结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

以文献 ［５］、 文献 ［６］ 和文献 ［７］ 内的监

测方法为对比方法， 对比本文方法对三种对比方

法对于实验对象位移监测结果的精度， 所得结果

如图 ５ 所示。 分析图 ５ 得到， 采用文献 ［５］ 方法

所得位移量误差高于 ５ ｃｍ， 文献 ［６］ 所得位移量

误差高于 ４ ｃｍ， 采用文献 ［７］ 方法所得位移量误

差高于 ５􀆰 ５ ｃｍ， 而采用本文方法对实验对象进行

位移监测所得位移量误差均低于 ３ ｃｍ， 与其他三

种对比方法相比显著降低， 由此说明本文方法与

对比方法相比具有更好的监测精度。
２􀆰 ４　 滑坡防范效果

通过监测边坡的位移情况， 提前做好滑坡风

险防范， 能够有效避免滑坡地质灾害发生。 采用

本文方法实际应用于该地区的滑坡风险防范工作

中， 前后实验对象滑坡地质灾害发生的频率如图 ６
所示。 分析图 ６ 得到， 采用本文方法进行监测前，
实验对象三年内共发生 ９２ 次滑坡地质灾害， 平均

每年发生滑坡地质灾害 ３０ 次以上。 而采用本文方

法进行检测后的一年， 实验对象共发生地质灾害

１５ 次， 与采用本文方法监测前相比降低 ５０％。 证

明本文获得的边坡位移监测结果为边坡滑坡地质

灾害防治提供了科学依据和理论参考， 地质部门

根据监测结果进行滑坡灾害风险地区进行了防治

和加固， 有效增强了边坡滑坡地质灾害防治效果。
采用本文方法获得的监测结果能够间接降低滑坡

发生的频率， 有效避免实验对象滑坡地质灾害的

发生。

图 ６　 滑坡发生频率
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

３　 结束语

利用三维激光扫描技术采集边坡点云数据，
根据点云数据进行边坡位移检测， 实验结果表明，
本文方法能够准确检测边坡的位移量， 且能增强

边坡滑坡地质灾害防范效果， 避免滑坡灾害的发

生。 由于实验时间与地理区域限制， 本文方法的

测试仅在单一边坡对象上进行， 在后续实验分析
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中， 将本文方法应用在更多的边坡中， 提升本文

方法可应用性。
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３　 结论

（１）掺加 ２％～３％硅烷聚合物防水粉末的早强

砂浆，初始流动度和 ３０ ｍｉｎ 流动度均符合规范要

求；与未掺加的砂浆相比，早期强度有所降低，１ ｄ龄
期抗压强度和抗折强度最大降低了 ２２􀆰 ２％ 和

４０􀆰 ４％，但 ２８ ｄ 龄期抗压强度和抗折强度基本

持平。
（２）硅烷聚合物防水粉末的加入明显降低了砂

浆的吸水率，２８ ｄ 时吸水率最大降低 ５８􀆰 ９％。 这是

由于硅烷聚合物防水粉末改善了水泥凝胶孔结构

疏水性，有效降低液态水的渗透速率，从而降低砂

浆的吸水率。
（３）硅烷聚合物防水粉末的加入降低了砂浆试

件的表层氯离子含量，一定掺量范围内，最大降

４６􀆰 ４％；随着距离表面深度的增加，氯离子含量均呈

现降低的趋势。
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