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基于最小二乘三维表面匹配算法的滑坡变形测量 

郭献涛 1，黄  腾 1，臧妻斌 1, 2，李桂华 1 
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摘  要：针对已有利用地面三维激光扫描(TLS)技术实施变形测量的局限性，如变形提取的一维性及对小变形的不敏感性。

提出了一个基于重复扫描数据实施滑坡变形监测的新方法，该方法主要包括 3 个步骤：原始 TLS 数据的获取、TLS 数据的

总体配准以及基于子区域的变形计算。其核心是给出的一种三维表面匹配新算法（最小二乘 2 维图像匹配的泛化）。该方法

可充分利用 TLS 数据的高冗余性，实现高精度的全三维变形测量，得到监测对象的位移量和旋转量，同时，在应用上具有

高度的灵活性。通过模拟试验验证了该方法的性能。此外，利用该方法分析了一个滑坡变形监测实例，进一步证实了模拟试

验的结果。该方法适用于变形监测，尤其是人员难以到达的面灾害监测领域。对促进变形监测从点测绘向形测绘的转变具有

一定的实际意义。 
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An approach for monitoring landslide deformation  
using least-square matching algorithm 
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Abstract: In application of the current Terrestrial Laser Scanning (TLS) technique suffers several limitations, such as its 1-D nature 
in monitoring the deformation and insensitivity to infinitesimal deformation. Here a new approach based on the data obtained from 
repeatedly scanning is proposed for monitoring the slope deformation. The new approach includes three main steps: sampling the raw 
TLS data, registering the obtained TLS data, and computing the deformation based on the subareas matching method. Central to the 
proposed procedure is a 3D matching algorithm (a generalized concept of the least-squares 2D image matching). Taking advantage of 
the high redundancy of TLS data, the procedure can be used to monitor the full 3-D deformations with high resolution, yielding the 
transitional and rotational displacements of the monitored objects, while possessing high flexibility in application. The performance 
and advantage of the approach are illustrated through a designed simulation experiment. In addition, a case study is performed based 
on the proposed approach, further confirming the result of the simulation experiment. This procedure is applicable to the deformation 
monitoring, especially for the remote areas, helping promote the transition of the current deformation monitoring method from 
pointwise to morphological monitoring.  
Keywords: landslides; deformation; points cloud; terrestrial laser scanning; estimation 
 

1  引  言 

目前，滑坡变形监测应用最为广泛的手段是

GPS 和全站仪，但这种监测手段是一种单点式监测

模式[1]，即只对滑坡体上重要部位设置的测量点进

行监测。其缺点是监测点数少，缺乏整体变形资料，

难以有效反映无监测点区域的变形情况，监测点一

旦被破坏将会严重影响数据的连续性，同时，该方

法难以应用于人员无法到达的监测区域，如滑坡、

岩崩、雪崩、矿山塌陷等危险区域的监测。 
从地面激光扫描（terrestrial laser scanning，简

称为 TLS）的测量原理与测量过程可知，TLS 可以
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以格网方式、高精度、高密度、高速度及免棱镜方

式进行测量，无需接触变形体，尤其适于危险地和

人员难以到达的灾害监测领域，具有较高的时空分

辨率，且测量精度均匀[2－3]。应用 TLS 技术进行变

形监测，相当于布设了一个高密度的变形监测网，

大规模的采样点能用来平衡相对较差的单点质量，

有效地避免了单点监测模式下以点代面进行变形分

析的片面性和局限性，能更好地掌握滑坡体的整体

及细节变化情况[4]。因此，将 TLS 技术引入到滑坡

变形监测领域无疑是非常有意义的。 
在过去的几年里，国内外学者对 TLS 技术在变

形监测领域的应用进行了一定的研究和试验。罗安

德等[1]分析了 TLS 技术应用于变形监测领域的可行

性、技术优势及存在的问题。Roberts 等[5]使用 TLS
设备和全站仪分别监测混凝土梁的变形量，结果证

实，在 3～53 m 范围内两者得到的精度一致。Tsakiri
等[6]对安置在变形体上的标志进行扫描，证实利用

TLS 可检测 0.5 mm 的变形量。 
一些学者利用点云拟合相应的表面模型进行变

形研究。主要思想是利用观测值的高冗余性克服

TLS 单点精度的局限性。其优点是能获取高质量的

变形参数，局限性是其依赖于特定的表面模型，仅

适用于具有特定几何特征的对象。此外，该方法得

到的变形场基本上是一维的，如 Alba 等[7]用点云数

据拟合一个三维多项式曲面进行大坝结构监测，

Schneider 利用该方法进行电视塔变形分析[8]。 
一些学者通过分析变形体的 DEM 模型变化实

施变形研究，如 Hesse[9]和 Bitelli[10]等。但这种方法

有两个重要局限性，首先，由于 DEM 通常是在二

维支持下定义的（即 ( , )z f x y ），不同 DEM 间的

差异主要提供在 z 方向上的一维变形量。其次，该

方法对小变形的敏感性有限，不适用于小变形测量。 
Girardeau 等[11]描述了一个用于建筑物位置或

内部设施的变化探测的方法。利用高效的八叉树结

构组织点云，并比较了不同算法的差异。其中一些

算法适于快速、粗糙的变化评估，可用于现场验证，

该方法适用于环境复杂且数据分析速度要求较高的

监测对象，但其得到的位移精度不高。 
最后，值得一提的是 Pfeifer 等[12]提出了基于统

计分析进行变形探测的方法。它把场景分割成平面

片，对每一片进行平面模型的最小二乘平差，对每

个变形的平面片进行最小二乘计算，并对得到的变

形参数进行统计分析。其优势是能以大大低于单点

精度的量级探测变形；其缺点是需要明确的模拟表

面分割片，不适于外形复杂的变形体测量。 

2  方法提出 

针对上述方法存在的局限性，本文提出了一种

基于 TLS 技术进行滑坡变形测量的新方法，该方法

包括 3 个主要步骤：点云数据的获取、点云的总体

配准、利用局部匹配进行变形参数估计。其核心是

本文提出的最小二乘三维表面匹配算法，它是最小

二乘图像匹配概念的一个泛化，主要思想是利用广

义高斯马尔可夫模型最小化表面元素间的欧氏距

离，从而估计搜索表面与模板表面间的变形参数。 
2.1  基本估计模型 

假设从不同的视点或不同的时间对同一对象的

两个局部表面逐点采样。 ( , , )f x y z 和 ( , , )g x y z 分别

是对象在左侧和右侧表面的共轭区域，换句话说，

( , , )f x y z 和 ( , , )g x y z 分别是模板表面和搜索表面

的三维离散化表示。问题是估计以上两表面在最小

二乘表面匹配约束下搜索表面转换后的最终位置、

方位和形状。假定随机误差来自传感器、外界环境

和测量方法，增加真误差矢量 ( , , )e x y z ，函数模型

为 

( , , ) ( , , ) ( , , )f x y z e x y z g x y z        （1） 

式（1）为观测方程。以目标函数实施最小二乘

匹配，使模板与搜索表面元素间距离的平方和最小： 

mind 


             （2） 

式中：d

为欧氏距离，根据 ( , , )g x y z 的初始位置（共

轭搜索表面 0 ( , , )g x y z 的近似值）估计最终位置，用

7 参数变换表示共轭曲面片间的几何关系： 
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式中： T[ ]x y zt t t 为平移向量；m 为尺度因子；、

 、  分别为关于 x 、 y 、 z 轴的旋转角； ijr   
( , , )R k  为正交旋转矩阵元素， 0x 、 0y 、 0z 为初

始搜索表面上的采样点。 
为实施最小二乘估计，式（1）泰勒线性化展开，

并忽略二阶和高阶项，可得 
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式中： i ja 为系数项。 xg 、 yg 、 zg 分别为 
0 ( , , )
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                                        （5） 
式（4）的矩阵形式为 

,l  e Ax P              （6） 

式中：A为设计矩阵， 0( , , ) ( , , )l f x y z g x y z  为常

数向量，由模板表面与对应搜索表面元素间的距离

组成， T [d d d d d d d ]x y zt t t m   x 为参数向

量；P 为相关权系数矩阵，在实现过程中，模板表

面元素用数据点作为近似值。选择分块表面方式表

示搜索表面元素，将在 2.2 节中进行说明。 
统计期望算子 E{ }，并假设： 
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式（6）、（7）组成一个高斯马尔科夫估计模型。

llQ 、 llP P 和 llK 分别为先验的辅因子、权重和协

方差矩阵。 
未知的转换参数被视为具有权重的随机变量。

若未知数具有较差的初始近似值，一些未知参数，

尤其是尺度因子，可能收敛并得到错误的解。 
引入额外的观测方程，把系统参数作为 

b b,  be x  I l P             （8） 

式中： I 为单位矩阵； bl 为（虚构的）系统参数的

观测向量； bP 为关联的权重系数矩阵。 
联合式（6）、（8）的最小二乘解作为广义高斯

马尔可夫链模型的参数的无偏最小方差估计，解向

量为 
T 1 T

b b bˆ ( ) ( )  x A PA P A Pl P l       （9） 

方差因子为 

T T
2 b b b

0ˆ
r





v Pv v P v

         （10） 

表面观测值残差向量为 

ˆ v Ax l              （11） 

参数观测值残差向量： 

b bˆ v Ix l             （12） 

式中： x̂表示最小二乘估计量，r n u  为冗余度，

n为观测数量，u 为转换参数数量。当系统收敛，

解向量收敛到 0 ( 0)x  。表面观测值的残差 iv 为估

计的搜索表面与模板表面间的最终欧氏距离： 

ˆ( , , ) ( , , )i i iv g x y z f x y z  {1,..., }i n    （13） 

对函数进行泰勒级数展开，以保证迭代的总体

最小化，则参数的近似值能足够接近于其真值
0( , 1,..., )u

i iP P R i u   ，提供质量较好的参数初始

近似值用于第一次迭代： 
0 0 0 0 0 0 0 0{ , , , , , , }i x y zP t t t m          （14） 

得到式（9）的解向量后，搜索表面变化到一个

新状态，使用更新后的转换参数集，重新估计设计

矩阵 A和常数向量 l 。若解向量 x̂的每个元素小于

一定数值，则停止迭代。 
2.2  实现问题 

本文采用双性线表面片表示搜索表面元素，用

每 4 个邻近节点 iP 拟合一个双线性表面片： 

 T0
1

2 3 4

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )

u w x u w y u w z u w P u

w P u w P u w p uw

   

     



  
g

  

                                       （15） 
式中： 2, [0,1]u w ， 3

ip R


。向量
0
( , )u w


g 是邻近

4 个点 iP 拟合的双线性表面上任意点的位置向量。

根据参数化的双线性表面片上的局部表面法向量
n

的分量计算{ , , }x y zg g g 。 
0 0

0

0 0

( , ) ( , )
x

y

z

g u w g u wg
g u wg
g gg

             

 



 n   （16） 

该方法表面建模质量较好，可以获得较好的后

验方差值。 
{ , , }x y zg g g 构成一个法向量场，在搜索表面上

1n 。这个向量场滑过模板表面指向最终的解，

使用最小二乘法最小化目标函数求解。 
2.3  精度和可靠性 

估计的转换参数的标准差及其相关性提供了关

于系统稳定性和估计质量的信息： 
T 1

p 0 pp pp bˆ ˆ ,   ( )xxq q     Q A PA P   （17） 

式中： xxQ 为估计参数的辅因子矩阵。 
为了定位和消除封闭的部分和异常值，使用自

稳健估计方法中的简单加权方案。 

01      If ( )( )
0     else

i
ii

v KP  
 


       （18） 

在本文试验中选择 K  10，以抑制较大异常

值。 
2.4  具体实施过程 

该方法的具体实施过程包括 3 个主要步骤：
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TLS 数据获取、点云的总体配准、使用局部表面匹

配进行变形参数估计，其中后两步基于提出的最小

二乘三维匹配算法，通过计算机编程实现。 
（1）TLS 数据获取。假设一个变形监测区域，

其四周被稳定区域包围。利用 TLS 扫描仪获取该变

形区及其周围稳定区的初始数据。在该阶段，需合

理设置扫描的关键参数，如采样距离和采样密度等，

对变形分析结果有直接影响。稳定区域的分布状况

对点云总体匹配的质量有较强影响，变形区域最好

完全被稳定区包围，也可基于地面控制点或分布在

场景的联系点来改善匹配的质量。在一定的时间间

隔后，对该区域进行第 2 次 TLS 数据采集。需要注

意的是，第 2 次数据采集的几何形状与第 1 次会稍

有不同。事实上，该方法也并不假定从相同的视角

进行数据采集。 
（2）点云总体匹配。把第 1 次扫描的点云称作

参考点云（RPC），第 2 次扫描的点云称为搜索点云

（SPC）。通过对两次数据采集中的稳定区域实施最

小二乘三维表面匹配实施点云间的匹配。匹配前须

去掉场景中的变形区域。总体匹配的性能直接影响

变形参数的估计质量，所以须适当考虑研究区的关

键特征，并评估总体匹配方法的优先性和可行性。

在弱配置情况下，可选择基于控制点或联系点进行

匹配。若配置可行且已实施了总体匹配，可通过标

准最小二乘工具检查匹配质量，如分析最小二乘的

残差，异常值的拒绝等信息。 
（3）变形参数估计。变形分析包括两个关键步

骤：①特定分析区域的选择，通常选择运动区域的

子集。②对每个选择的子集进行变形参数估计，在

RPC 强度图像上选择感兴趣的对象实施子集的选

择。若没有感兴趣的研究区域可供选择，可把变形

区域划分成包含一定数量采样点的子集，可通过自

动化程序完成区域的划分。一旦完成研究子集的选

择，对于 RPC 上的每个子集，通过最小二乘三维表

面匹配自动搜索其在 SPC 上相应的子集，获得其局

部匹配下的转换参数，在本试验中转换参数包括 3
个平移参数和 3 个旋转参数，以用于描述每个子集

在两次数据采集间的变形。 

3  验证试验 

为了评估该方法的有效性及性能，设计了一个

模拟场景进行变形测量的试验验证。图 1 是试验中

获得的一幅 TLS 强度图像。在图像的底部有 10 个

人造目标物，它们的几何外形和组成材料各不相同，

其大致尺寸为 40 cm×80 cm，在试验中移动它们以

模拟变形现象，图像中其他建筑物和构筑物在试验

中被用作稳定区域。白色圆圈标示全站仪位置。目

标 1、6 和 10 为木制物，目标 2、7、8 为泡沫和合

成材料，目标 3 和 5 是混凝土制材料，目标 4 为铝，

目标 9 为纸板。用 Trimble GX200 进行扫描测量。 
 

 

图 1  距离为 130 m 时获得的 TLS 强度图像 
Fig.1  Image of TLS Intensity at the distance of 130 m 

 

3.1  试验设计 
该试验设计包括以下步骤： 

（1）安置 10 个目标物，固定测量机器人于测站

点上，试验中保持位置不变。利用全站仪配合反射

棱镜，对每个目标物的 15～20 个标记点进行测量，

同时，测量图 1 中建筑物上的其他目标物，以获得

TLS 数据和全站数据间的一系列联系点。为了检查

测量的质量，对每个点都重复测量两次。用扫描仪

从两个不同的设站点对场景进行扫描。第 1 个站点

采样距离为 130 m，采样密度为 1.6 点/cm2，获取的

数据称为 100 m 数据集；第 2 个站点采样距离为 
230 m，采样密度为 0.8 点/cm2，获取的数据称为  
200 m 数据集。 

（2）以不同的距离(20～60 cm)、不同的方向移

动这 10 个目标物。移动中会产生小角度的旋转，大

致在 0～11°之间。 
（3）用全站仪测量移动后目标物的位置，每个

目标物测量 15～20 个点。把扫描仪大致安置在与第

1 次扫描相同的位置处，分别对新场景进行扫描。 
（4）利用获取的全站仪测量数据通过最小二乘

平差估计每个目标物的三维刚体转换 6 参数。利用

本文提出的变形测量方法，对稳定区域实施总体匹

配，其匹配范围与图 1 中除去底部 10 个目标物后的

区域一致。对 RPC 点云和 SPC 点云进行配准，并

对每个目标物进行局部匹配，在该操作中目标物的

选择是在 RPC 的强度图像上人工实施的，基于每个

目标物上的几个同源点进行转换来计算其初始值。

最后，通过分析匹配残差的相关性检查每个目标物

z 

x 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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的局部匹配质量。 
（5）对每个目标物，比较 6 个变形参数的两个

独立估计集。为了方便进行比较，把全站数据估计

的参数转换到 TLS 数据坐标系中。 
3.2  验证结果 

通过重复测量数据可得到全站仪测量点的标准

差，其在深度 Y 方向上大致为 1 mm，X 和 Z 方向大

约为 3 mm。利用 15～20 个测量点估计每个面的转

换 6 参数，位移参数的估计标准差小于 1 mm，旋

转参数估计标准差小于 0.09°。因此，在该试验中

全站数据估计值可用作参考值，TLS 估计和全站估

计间的差值即为 TLS 法的估计误差。 
TLS 扫描三维方向上的变形误差和旋转误差分

别见表 1、2。由于一些遮挡，第 2 个数据集只观测

了 8 个目标物。 
由表 1、2 可知，100 m 数据集大部分目标物的

3 个轴向变形误差小于 1 cm，旋转误差小于 0.9°，

而 200 m 数据集中的位移估计误差约为 2 cm，明显

比 100 m 数据集结果更优。由于使用的目标物特征

并非最优且没有经过校准，其估计精度还有较大的

提升空间。关于这些数据的分析将在以下两节描 
述。 

 
表 1  100 m 数据集验证  

Table 1  Validation of the data set at 100 m distance 

Ti 

位移值/cm 旋转值/ (°) 

X TLS X Ter. X Err. Y TLS Y Ter. Y Err. Z TLS Z Ter. Z Err. 
Rot-X 
TLS 

Rot-X 
Ter. 

Rot-X 
Err. 

Rot-Y 
TLS 

Rot-Y 
Ter. 

Rot-Y 
Err. 

Rot-Z 
TLS 

Rot-Z 
Ter. 

Rot-Z 
Err. 

T1 -2.4 -3.0 0.5 19.7 19.1 0.5 -0.2 -0.6 0.2 0.45 0.63 -0.09 0.0 0.09 -0.09 0.54 0.18 0.27 
T2 -19.4 -19.1 -0.3 -32.2 -32.7 0.5 -0.2 -0.6 0.4 3.87 3.96 -0.09 -0.09 -0.63 0.54 1.89 1.8 0.09 
T3 -32.0 -32.2 0.7 -8.1 -8.3 0.1 -1.8 -1.1 -0.7 -0.18 -0.54 0.27 -4.32 -5.4 0.9 -1.44 -1.35 -0.09 
T4 23.3 23.8 -0.4 -20.7 -20.0 -0.7 0.0 0.4 -0.4 0.99 0.54 0.36 0.09 0.27 -0.18 10.44 10.89 -0.27 
T5 -6.1 6.3 0.2 21.3 20.3 1.0 1.0 2.1 -1.2 0.99 0.9 0.09 0.27 0.45 -0.09 2.07 1.8 0.27 
T6 8.6 9.7 -1.0 -21.2 -22.1 0.8 -4.5 -4.2 -0.2 2.25 2.7 -0.36 2.7 1.89 0.63 -10.17 -10.17 0.0 
T7 21.2 23.3 -2.1 9.0 10.1 -1.0 -0.2 -1.0 0.6 -0.99 -0.36 -0.45 1.08 1.8 -0.54 2.43 3.24 -0.72 
T8 15.0 15.4 -0.4 -19.5 -18.0 -1.5 1.1 -1.1 2.3 -2.43 -1.8 -0.63 -1.53 -1.35 -0.18 6.12 6.57 -0.36 
T9 -1.3 -1.4 0.0 -47.2 -47.0 -0.1 -2.7 -4.6 1.8 0.36 0.63 -0.18 0.36 0.27 0.09 7.92 7.83 0.09 
T10 59.1 58.5 0.5 9.5 8.2 1.2 -0.6 -0.9 0.2 1.17 1.53 -0.27 4.05 3.69 0.27 2.25 1.98 0.27 

注：目标物表示为 Ti(i =1……10)，TLS 的估计值（如 X TLS），全站仪测量估计值（如 X Ter.），它们估计值之间的差值（如 X Err.）；Rot 表示旋转。 

 
表 2  200 m 数据集验证 

Table 2  Validation of data set at 200 m distance 

Ti 

位移值/cm 旋转值/ (°) 

X TLS X Ter. X Err. Y TLS Y Ter. Y Err. Z TLS Z Ter. Z Err. 
Rot-X 
TLS 

Rot-X 
Ter. 

Rot-X 
Err. 

Rot-Y 
TLS 

Rot-Y 
Ter. 

Rot-Y 
Err. 

Rot-Z 
TLS 

Rot-Z 
Ter. 

Rot-Z 
Err. 

T1 -2.2 -3.0 0.7 21.4 19.1 2.2 -0.1 -0.5 0.3 0.18 0.54 -0.27 -0.09 0.09 -0.09 0.45 0.18 0.18 

T4 21.4 23.8 -2.3 -18.6 -19.9 1.2 -0.2 0.4 -0.7 0.18 0.54 -0.45 -2.07 0.18 -2.34 10.17 10.8 -0.72 

T5 -6.9 -6.5 -0.5 22.9 20.3 2.5 3.4 2.1 1.2 0.0 0.81 -0.9 0.99 0.45 0.45 1.44 1.71 -0.36 

T6 4.0 9.7 -5.8 -21.3 -22.4 0.9 0.0 -4.4 4.3 2.61 2.7 -0.09 0.18 1.89 -1.8 -10.98 -10.35 -0.72 

T7 20.6 23.3 -2.8 11.1 10.0 1.0 0.4 -1.1 1.4 -0.54 -0.54 -0.09 1.17 1.71 -0.63 2.7 3.24 -0.63 

T8 13.2 15.4 -2.3 -16.7 -18.1 1.3 1.5 -1.3 2.7 -2.16 -1.89 -0.36 -1.17 -1.53 0.27 5.22 6.57 -1.44 

T9 -2.6 -1.6 -1.1 -45.4 -47.2 1.7 -1.9 -4.8 2.8 0.63 0.63 -0.09 0.63 0.27 0.27 7.47 7.83 -0.45 

T10 57.4 58.5 -1.2 10.0 8.2 1.7 1.3 -1.1 2.3 0.72 1.53 -0.9 4.41 3.69 0.63 1.8 1.98 -0.27 

 

4  分  析 

4.1  总体匹配 
总体匹配的质量会对变形参数估计产生系统性

影响，所以对匹配结果须进行检验，可通过分析最

小二乘 3 维表面匹配估计的残差实现。图 2 为一个

沿 TLS 深度方向计算匹配残差的实例，它是三峡库

区的一个滑坡，利用 Trimble GX200 扫描仪在距滑

坡 90～200 m 处对其进行了两次扫描，平均采样密

度为 0.46 cm2。图 2 左边部分为测量的变形区域，

宽约 15 m。由于大多数匹配残差值接近于 0，可知

RPC 与 SPC 匹配良好。 
为了评估总体匹配性能，对试验数据进行不确

定性分析。可通过使用相同的 RPC 和 SPC 执行一

组匹配，并对估计参数的初始值引入小变化（约

10～20 cm）实现。理想情况下，这些小变化对参数
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估计应该没有影响。为了证实这一点，直接研究其

对点云匹配的影响。对目标物 1，100 m 数据集中，

其标准差 X  Y  0.1 cm， Z  0.4 cm；而 200 m
数据集 X = 0.1 cm， Y  0.4 cm， Z  0.9 cm。说

明上述引入的小变化对 X 和 Y 轴向位移影响较小，

而对 Z 方向影响较大，其原因可能是由于分析场景

的特征所引起的，它在 X 和 Y 方向上提供了比 Z 方

向上更多地用于位移估计的几何信息。 
 

 

图 2  位于三峡库区的一个滑坡实例分析 
Fig.2  Study of a landslide case in the 

Three Gorges Reservoir Area 
 

4.2  局部匹配 
分析表 1、2 的验证结果，须考虑两个主要误差

源，即总体匹配产生的系统误差及局部匹配产生的 
 

相关误差。由于在表 1、2 中并没发现误差具有较强

的系统性，因此，主要误差源是局部匹配。 
通过研究估计参数的变化对局部匹配实施不确

定性分析。100 m 数据集的 X、Y、Z 方向平移参数

的平均标准偏差分别为 0.9、0.3、0.8 cm。而在    
200 m 数据集中，其相应值为 1.1、0.5、1.2 cm。这

些值显然大于总体匹配的对应值，其原因可能是由

于用于局部匹配的 TLS 点集相对较小，相应地它也

为最小二乘估计提供了一个较弱的几何外形。此外，

深度方向 Y 和其他两个轴向间的差异显著，这显然

与目标物的几何特征有关，同时，也说明了所用的

目标物并不是最优的。 
最后，简要讨论图 2 中标记的 3 块岩石的变形

试验，在 2012 年的 1 月和 3 月对其分别进行了扫

描测量和全站仪测量（每个岩石大约测量20个点）。

表 3 显示了变形参数的估计误差，与表 1 相比，平

移向量都低于 1 cm，旋转角误差也远好于表 1、2
的相应值。这可能与分析的岩石的尺寸有关，与  
图 1 中 0.32 m2的目标物相比，这 3 个岩石块最小

的表面积也大于 2 m2。需注意的是，在该实例中，

真实的变形几乎为 0，其原因是观测期间正值旱季，

滑坡不活跃。但该实例获得的结果是有意义的，因

为其验证结果没有理由会在显著变形的情况下变

差。 

表 3  关于图 2 滑坡中标记的 3 块岩石变形测量的验证 
Table 3  Validation of the monitored deformations at three sites shown in Fig.2 

岩块 X TLS X Ter. X Err. Y TLS Y Ter. Y Err. Z TLS Z Ter. Z Err. 
Rot-X 
TLS 

Rot-X 
Ter. 

Rot-X 
Err. 

Rot-Y 
TLS 

Rot-Y 
Ter. 

Rot-Y 
Err. 

Rot-Z 
TLS 

Rot-Z 
Ter. 

Rot-Z 
Err. 

岩块 1 -0.7 0.3 0.9 -1.0  0.0  0.9 -0.6 -0.6  0.0  0.0 -0.18 -0.27 -0.09 -0.18 -0.27 -0.09 -0.09 -0.09 
岩块 2 -0.2 0.4 0.4  0.0 -0.2 -0.3 -1.3 -0.6  0.6  0.0  0.0 -0.18 -0.09 -0.09 -0.18 -0.09 -0.09 -0.09 
岩块 3  0.0 0.5 0.4 -0.2 -0.4 -0.3 -0.3 -0.5 -0.3 -0.09 -0.18 -0.18 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.18 

注：表中目标物表示与表 1 相同。 
 

5  结  论 

（1）基于 TLS 技术提出了一种滑坡变形监测新

方法。该方法克服了传统利用 TLS 技术进行变形测

量的一维性及对小变形的不敏感性等局限性，具有

全三维变形测量能力（包括三维位移和旋转变形信

息），且在应用上具有高度的灵活性。同时，可通过

标准最小二乘检查变形估计参数的质量。该方法的

核心是本文给出的最小二乘三维表面匹配算法，其

3 个主要步骤在文中已进行了详细说明。 
（2）若扫描对象仅仅一部分发生结构变化，该

方法将会将视其为异常值，即该方法不适用于结构

变化监测。 

（3）通过模拟试验验证了该方法的性能，在距

离为 130 m 时对目标物进行扫描，其位移误差小于

1 cm，旋转度误差小于 0.9°；在距离为 230 m 时上

述的两项误差变大。试验的具体结果在文中已有叙

述，这里不再重复，需要强调的是，由于该模拟试

验使用了非校准数据，其并不代表高精度变形测量

的理想场景，试验结果还有较大的提升空间；简要

讨论了一个真实的滑坡试验分析，也证实了模拟试

验结果。 
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