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Abstract
With the development of the construction industry,building deformation monitoring has gradually become an important means of 
ensuring the safety and structural stability of buildings.Three-dimensional laser scanning technology,as a high-precision and high-
efficiency data collection and analysis tool,has been widely applied in building deformation monitoring.This technology allows 
for the precise acquisition of three-dimensional point cloud data from building surfaces,enabling the collection of large amounts of 
deformation information in a short period,greatly improving the accuracy and efficiency of monitoring.Based on three-dimensional 
laser scanning technology,this paper explores its application in building deformation monitoring,analyzes the theoretical foundations 
and methods of deformation monitoring,and provides theoretical and practical guidance for the development of building deformation 
monitoring technology,which has high practical value.
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摘　要

随着建筑行业的发展，建筑物的变形监测逐渐成为保障建筑安全和结构稳定的重要手段。三维激光扫描技术作为一种高精
度、高效率的数据采集与分析工具，在建筑物变形监测中得到了广泛应用。该技术通过精确获取建筑物表面的三维点云数
据，可以在短时间内获得大量的变形信息，极大提升了监测的准确性和效率。本文基于三维激光扫描技术，探讨了其在建
筑物变形监测中的应用，分析了变形监测的理论基础和方法，为建筑物变形监测技术的发展提供了理论依据和实践指导，
具有较高的应用价值。
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1 引言

建筑物在长期使用过程中，常因地基沉降、外部荷载、

环境变化等因素而发生不同程度的变形。这些变形可能对建

筑物的结构安全产生重大影响，甚至导致事故的发生，因此，

及时、准确地监测建筑物的变形是确保建筑物安全运行的关

键。传统的变形监测方法多依赖人工测量，存在测量周期长、

精度低、操作繁琐等问题，难以满足现代建筑物安全管理的

需求。三维激光扫描技术的出现，突破了传统监测手段的局

限，凭借其快速、精准、高效的特点，已成为变形监测领域

的重要技术手段。通过对建筑物表面的高密度点云数据进行

处理与分析，三维激光扫描能够全面、准确地反映建筑物的

变形情况，并为后续的结构分析与修复提供依据。本文将重

点探讨三维激光扫描技术在建筑物变形监测中的应用，分析

其优势、精度问题及系统设计等方面内容，旨在为相关领域

的研究和实践提供借鉴与指导。

2 三维激光扫描技术概述

三维激光扫描技术通过激光束测量物体表面的三维坐

标点，利用反射时间或相位差原理获取每个扫描点的空间位

置，从而生成高精度的三维点云数据。该技术依靠激光扫描

仪发射激光束，并通过反射回波计算出激光束与物体表面之

间的距离。随着计算机技术的发展，三维激光扫描技术逐渐

成熟，成为现代测量领域的重要工具。最初，三维激光扫描

主要用于大规模的地形测绘和工业检测。随着技术的进步，

激光扫描仪的精度不断提高，扫描速度显著加快，数据处理

能力不断增强，应用范围也从单一的地形测量扩展至建筑、
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桥梁、隧道等领域的监测。近年来，随着激光扫描仪价格的

逐步降低和相关软件的不断优化，三维激光扫描技术得到了

更广泛的应用，尤其在建筑物变形监测、文化遗产保护和智

能城市建设等领域，展现出巨大的潜力。

3 建筑物变形监测的理论基础

3.1 建筑物变形的定义与分类
建筑物变形指的是建筑结构在外部荷载、温度变化、

地质运动等因素作用下，发生的形状、尺寸或位移的变化。

变形不仅可能影响建筑物的外观，还可能危及建筑物的结构

安全，甚至导致灾难性后果。根据变形的性质，建筑物变形

可以分为弹性变形和塑性变形。弹性变形通常是由于外部荷

载造成的暂时性变形，当荷载去除后，建筑物会恢复到原来

的形状；而塑性变形则是指建筑物在长期荷载或超载作用下

发生的永久性变形。根据变形的表现，建筑物变形还可以分

为平移、倾斜、弯曲、扭曲等多种类型，每种类型的变形都

可能导致不同程度的结构风险。因此，对建筑物变形进行及

时的监测，对于确保其安全性和稳定性至关重要。

3.2 变形监测的基本理论与方法
建筑物变形监测的基本理论依赖于结构力学和变形分

析理论。变形监测的主要目的是通过合理的手段，准确测量

建筑物的变形程度，为结构安全评估和后续的维护提供依

据。常用的变形监测方法包括传统的光电测量、激光测距、

位移传感器以及现代的三维激光扫描技术。激光测距技术能

够通过激光反射计算物体的距离，并在不同时间点记录建筑

物的位移数据。三维激光扫描技术则通过获取高密度的点云

数据，能更加全面、细致地反映建筑物的变形情况。此外，

建筑物变形监测还依赖于地质力学和环境力学等基础理论，

通过合理选择监测点位、设置合适的传感器，结合数据分析

方法，实现对建筑物变形的精确评估。近年来，随着信息技

术的进步，数据采集、存储和分析技术不断提升，变形监测

方法趋向于更加自动化和智能化，能够提供更加实时、准确

的数据支持。

4 三维激光扫描技术在建筑物变形监测中的
应用

4.1 三维激光扫描数据采集与处理流程
三维激光扫描数据采集与处理的流程通常包括数据采

集、数据预处理、点云配准和数据分析四个主要步骤。首先，

激光扫描仪通过发射激光束，获取建筑物表面的三维坐标数

据，生成大量的点云数据。采集过程中需要确保扫描仪的位

置、姿态以及扫描角度的准确性，以避免数据缺失或误差。

其次，采集到的点云数据往往包含噪声和冗余数据，因此需

要进行预处理，包括去噪、滤波和数据裁剪等操作。第三步

是点云配准，即将不同位置或不同时间采集的数据进行匹

配，以生成完整的建筑物三维模型。最后，通过数据分析软

件对配准后的点云数据进行分析，提取建筑物的变形信息，

生成变形量的可视化结果。通过这一流程，可以实现对建筑

物变形的精确监测，并为后续的安全评估提供科学依据。

4.2 基于三维激光扫描的建筑物变形分析方法
基于三维激光扫描的建筑物变形分析方法，主要依靠

点云数据与建筑物原始设计模型的对比，进行变形量的计算

与分析。首先，通过对采集的三维点云数据进行表面重建，

获得建筑物的三维模型，并与初始设计模型进行对比。通过

计算两者之间的差异，可以有效识别建筑物的变形区域。常

用的变形分析方法包括基于点云的形变提取、区域变形监测

和全局变形评估等。形变提取主要通过算法对点云数据进行

处理，计算出建筑物表面的位移量或变形量。区域变形监测

则通过选取关键部位，重点监测这些区域的变形趋势。全局

变形评估则基于整个建筑物的三维模型，进行全局的变形分

析，综合考虑各个部位的变形程度，为建筑物的结构安全评

估提供依据。这些分析方法能够高效、精确地获取建筑物的

变形数据，帮助工程师及时发现潜在的安全隐患。

5 三维激光扫描技术的精度与可靠性分析

5.1 三维激光扫描技术的精度评估方法
三维激光扫描技术的精度评估通常通过比较扫描数据

与已知基准点或标准模型的偏差来进行。精度评估的常用方

法包括几何精度评估、相对精度评估和绝对精度评估等。在

几何精度评估中，通常通过在扫描区域内选定多个控制点，

计算点云数据与控制点之间的距离差异，从而得出激光扫描

仪的几何精度。在相对精度评估中，主要通过对比不同时间、

不同位置或不同扫描设备所获得的点云数据，评估扫描设备

在不同条件下的稳定性。绝对精度评估则是通过将扫描结果

与实际物理尺寸进行比较，评估扫描仪的整体测量精度。精

度评估的过程中，除了测量误差，还应考虑数据处理过程中

的精度损失，通过对比分析，进一步验证扫描数据的可靠性

和精确性，从而为建筑物变形监测提供更加精确的依据。

5.2 影响三维激光扫描精度的因素分析
三维激光扫描精度受多种因素的影响，包括设备本身

的性能、环境条件以及操作方法等。设备性能方面，激光扫

描仪的精度受激光波长、接收器灵敏度、扫描频率等技术参

数的限制。扫描设备的分辨率和扫描角度也会直接影响到测

量结果的精度。环境条件如温度、湿度、光照和大气压力

等因素，会对激光束的传播速度和反射强度产生一定影响，

从而影响到数据的精度。在复杂的现场环境中，如建筑物表

面不平整或存在遮挡物时，激光束的反射回波可能会受到干

扰，造成数据误差。操作方法也是影响精度的一个重要因素。

扫描过程中设备的摆放位置、扫描角度及点云数据的配准过

程，都可能导致误差的产生。通过充分考虑这些因素，并采

取有效的校准和补偿措施，能够提高三维激光扫描技术的测

量精度。

5.3 提升三维激光扫描监测精度的技术路径
提升三维激光扫描技术精度的技术路径主要体现在设



133

工程技术与管理·第 09卷·第 20 期·2025 年 10 月

备改进、数据处理优化和环境适应性增强等方面。设备方面，

选择高精度、高分辨率的激光扫描仪，可以显著提高测量的

精确度。在数据处理方面，通过使用先进的点云配准算法，

如精细的最小二乘法和配准精度优化算法，能够有效提高扫

描数据的处理精度，减少误差。此外，采用多次扫描和多角

度扫描结合的方法，可以增强数据的全面性和精度，从而避

免因单一视角造成的测量盲区。环境适应性方面，采用激光

扫描仪自动校准技术和温湿度补偿技术，能够有效克服外部

环境变化对扫描精度的影响。进一步通过高精度控制点的布

设及标定，提高扫描过程中各个点之间的相对精度。综合运

用这些技术路径，可以实现对建筑物变形监测的高精度要

求，确保监测结果的可靠性。

6 基于三维激光扫描技术的建筑物变形监测
系统设计与优化

6.1 建筑物变形监测系统的设计框架
基于三维激光扫描技术的建筑物变形监测系统设计框

架包括数据采集、数据处理与分析、结果展示三个核心部分。

首先，系统应根据建筑物的实际情况布设扫描仪器，确保覆

盖整个监测区域，并选择适当的扫描频率和扫描角度，以最

大程度地捕捉建筑物表面的变形信息。数据采集过程中，监

测点的位置和布设方式应科学合理，确保能够及时反映建筑

物的变形趋势。其次，数据处理与分析模块是系统的核心，

主要通过对采集到的点云数据进行配准、精度校正和变形计

算，生成反映变形程度的三维模型。最后，系统应能够将分

析结果以直观的方式展示，提供实时变形数据及可视化报

告，方便工程师和相关人员进行决策与维护。这一框架设计

能够确保变形监测系统的高效性和可靠性，为建筑物的长期

安全运行提供有效的技术支持。

6.2 数据处理与分析软件的选择与优化
数据处理与分析软件是建筑物变形监测系统的关键组

成部分。选择适合的处理软件至关重要，常用的软件包括

LEICA Cyclone、Faro SCENE 等，它们能够有效支持点云数

据的采集、配准、处理和分析。软件选择时需要考虑其数据

处理能力、精度控制能力、用户友好性以及与其他设备的兼

容性。在优化方面，首先应选择高效的点云配准算法，确保

不同时间点的扫描数据能够准确对齐，减少配准误差。其次，

采用先进的变形分析算法，如基于最小二乘法的变形提取技

术，能够在大规模数据中提取出细微的变形信息。此外，优

化软件的实时数据处理能力，使得建筑物变形数据能够实时

传输、实时处理，增强系统的响应速度和使用便捷性。通过

优化数据处理与分析软件，能够显著提高监测结果的准确性

和实时性。

6.3 监测系统的可行性与实用性分析
监测系统的可行性与实用性分析主要包括技术可行性、

经济可行性和操作可行性三个方面。技术可行性分析需要评

估三维激光扫描技术在建筑物变形监测中的应用效果，考虑

到建筑物的复杂性、环境变化等因素，验证三维激光扫描系

统是否能够实现预期的监测精度和效率。此外，经济可行性

分析涉及系统的投资成本、维护成本和运营成本，确保在预

算范围内能够实现高效的监测。系统的经济效益应通过提高

建筑物的安全性，减少潜在的维修成本和事故损失来体现。

操作可行性分析则需要考虑到系统在实际使用过程中的易

用性和操作简便性，是否能够为现场工作人员提供便捷的操

作界面和实时反馈。通过综合分析这些因素，能够为建筑物

变形监测系统的设计和应用提供理论依据，并确保系统的有

效性和广泛适用性。

7 结语

通过对三维激光扫描技术在建筑物变形监测中的应用

研究，可以看出该技术在提高监测精度、效率和可靠性方面

具有显著优势。三维激光扫描不仅能够提供高精度的点云数

据，且在复杂环境和大范围区域的变形监测中表现出极强的

适应性。本文对三维激光扫描技术的原理、特点以及应用方

法进行了详细分析，并探讨了影响精度的关键因素及其优化

路径。同时，设计了基于该技术的建筑物变形监测系统框架，

提出了合理的数据处理与分析方法，以期为建筑物安全评估

和后续维护提供科学依据。随着技术的不断发展和应用的不

断深入，三维激光扫描技术必将在建筑物变形监测中发挥更

加重要的作用，推动建筑行业向更加智能化和精细化的方向

发展。此研究不仅为实际应用提供了理论支持，也为未来相

关领域的技术创新提供了参考。
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