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摘要　地面三维激光扫描仪（Terrestrial Laser Scanning，TLS）作为新兴的一门技术，逐渐被应用到测量

等各个领域，是获取地物目标 LiDAR（Light Detection and Ranging）高精度数据的主要途径。TLS能够探测

到建（构）筑物更多细节方面的信息，主要包括建筑物结构的变形和损伤（包括建筑物墙体的剪切开裂、

墙面脱落及承重构件的损伤），同时可以获得诸如墙体倾斜、裂缝空间分布、体积和位置变化计算等更多

的测量数据。TLS 高精度数据的获取为提取变形较小、肉眼无法识别的破坏特征提供了技术帮助。本研

究回顾总结了 TLS 在建筑物变形监测、三维建模、数据分析方法和建筑物震害损失分析方面的研究。在

文献回顾和深入讨论后，提出了 TLS在建筑物震害分析中未来的研究方向。
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Abstract      Terrestrial  Laser  Scanning  (TLS)，as  an  emerging  technology，is  gradually  being  applied  to  various
fields such as surveying，and it is the main way to obtain LiDAR high-precision data for ground-based targets. TLS can
detect more detailed information about the building，mainly including deformation and damage of the building structure
(including shear cracking of the building walls，wall shedding and damage of load-bearing elements)，and it can obtain
more measurement data such as wall tilt，spatial distribution of cracks，volume and position change calculation，etc. The
acquisition of TLS high-precision data provides technical assistance for extracting damage features that are less deformed
and cannot be identified by the naked eye. This study reviews and summarizes the research of TLS in building deforma-
tion monitoring，3D modeling，data analysis methods and building ballast loss analysis. After the literature review and in-
depth discussion，future research directions of TLS in seismic analysis of buildings are proposed.
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引言

LiDAR（Light Detection and Ranging）又称为激光

雷达或激光测距仪，该技术的兴起开始于 20 世纪 70

年代后期，是近几十年来快速发展的一种新型测量

技术，它可直接获取目标物的三维坐标，从而实现对

目标物信息的提取和三维场景的建模，已经广泛应

用到各个行业，其具有的分辨率高、抗干扰能力强、

低空探测性能好等优点，为其广泛的应用前景提供

了保障。LiDAR 基于搭载平台的不同，激光雷达可

分为星载激光雷达、机载激光雷达、车载激光雷达和

地面激光雷达[1]。

随着科学技术的发展，激光雷达（LiDAR）技术

在 20 世纪 80 年代快速发展（图 1），地面三维激光扫

描仪（Terrestrial Laser Scanning，TLS）作为新兴的一

门技术，逐渐被应用到测量等各个领域，是获取地物

目标 LiDAR 高精度数据的主要途径。TLS 是一种利

用激光反射信号进行量测的新型传感技术，它可以

通过发射和接收激光光束测量目标与扫描仪之间的

距离，并通过激光光束发射时扫描仪的姿态角计算

目标表面所有采样点的三维坐标。与传统的遥感技

术相比，三维激光扫描技术具有准确、快速、实时获

取目标地物表面真实形状数据的能力。由于其基于

主动式的测量方式，不依赖于可见光，具有更加灵活

的作业方式 [2-3]。与机载 LiDAR 相比，TLS 能够探测

到建（构）筑物更多细节方面的信息，主要包括建筑

物结构的变形和损伤（包括建筑物墙体的剪切开裂、

墙面脱落及承重构件的损伤），同时可以获得诸如墙

体倾斜、裂缝空间分布、体积和位置变化计算等更多

的测量数据。TLS 高精度数据的获取为提取偏差较

小、肉眼无法识别的破坏特征提供了技术帮助[4]。
 

激光技术的发展 20 世纪 60 年代 20 世纪 70 年代
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图 1    激光技术发展

Fig. 1    Development of laser technology
 

近些年来，地面激光扫描技术在三维建模、文物

保护、变形监测、森林结构调查、建筑物几何质量评

估等不同领域得到广泛应用[5]。地面摄影测量被证明

是一种准确的地震损害快速评估方法 [6]，利用 TLS
扫描震后建筑物获取三维点云数据，快速提取建筑

物震害信息能够为震后的应急救援和损失评估提供

技术支撑和科学保障。该应用的一个重要扩展功能

是在地震后使用 TLS 扫描看似安全的建筑物，以确

保不存在视觉上可能无法检测到的重大变形[7]。利用

三维激光扫描仪对建（构）筑物进行扫描，不仅可以

获得建（构）筑物高精度平面数据信息，同时还能获

取建（构）筑物垂直于平面的变形信息，为震后建

（构）筑物的震害等级定量分析提供了高精度数据支

撑，提高了建（构）筑物中肉眼难辨的倾斜和变形识
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别认知度及震害信息的判别精度，尤其是地震现场

科考过程中对基本完好、轻微破坏建筑物识别判定

模糊的问题和震后建筑物的安全隐患问题[8]。

1    地面三维激光扫描仪的应用

1.1    在 LiDAR 点云数据信息提取方法方面

沈蔚等 [9]和王大莹等 [10]将  “Alpha Shapes 算法”

应用于建筑物 LiDAR 数据轮廓线提取与规则化，实

践证明了该算法在 LiDAR 点云数据提取建筑轮廓线

方面的精准性。Makuch 和 Gawronek[2]提出了基于三

维激光扫描仪数据利用 PCA 分析和区域增长算法进

行自动检测的方案，提高了建筑物外立面测量的精

度和工作效率，为局部表面修复的几何特征分析提

供参考依据。孟涛等 [11]提出了基于曲线内插法对点

云空洞修补的方法。朱滨等 [12]基于 PCA 算法计算分

析点云数据的法向量，实现建筑物点云里面边界的

提取。周强等[13]基于全局平面拟合结果，使用边缘系

数方法提取古陶瓷片的边缘轮廓。廖中平等 [14]提出

了调节滚动圆半径的 Alpha-Shapes 平面点云边界提

取算法。Nasrollahi 等[15]基于 LiDAR 数据的深度神经

网络分析三维点集，用于检测混凝土表面缺陷。Mo-
hammadi 等 [16]利用深度学习的方法结合三维点云数

据的几何、颜色等特点定量评估目标物在飓风破坏

后的灾损情况。卢凌雯和梁栋栋 [17]针对不同尺度三

维点云数据，提出了一种基于 PCL 不同尺度下最优

顺序组合的点云滤波去噪方法。陈茂霖 [18]通过对地

面 LiDAR 原始点云数据的索引、拼接及建筑物提取

分析，实现建筑物平面分割与重构。Saraf 等 [19]基于

地面 LiDAR 数据构建建筑物数字表面模型（DSM），

并对模型中提取的建筑物进行准确性评价。为了解

决 LiDAR 点云提取复杂建筑物屋顶面不完整和阈值

难设置的问题，赵传等 [20]建立了结合点云空间分布

的法向量密度聚类提取屋顶面点云的研究方法。针

对地面 LiDAR 点云冗余数据影响，陈朋等 [21]提出建

筑物点云特征线提取方法，用于点云数据特征信息

的提取。为了解决多视点立体和密集匹配算法的局

限性，Shao 等 [22]提出了一种基于低空遥感影像的新

型多视角密集点云生成算法。

1.2    在建筑物几何质量评估和变形监测方面

利用 TLS 对建筑物结构构件损坏的持续监测与

分析实验，证明了它在结构建模和分析应用方面的

有效性 [23-24]。利用 TLS 获取的高精度数据结合最小

二乘法应用于建筑物平面规整度的质量评价 [25]。刘

兴奇 [26]基于地面三维激光扫描技术进行逆向建模，

对墙体垂直度和整体倾斜度进行检测。赵兴友 [27]通

过三维激光扫描仪在建筑物立面测绘精度实例分

析，验证了三维激光扫描仪在建筑物立面检测中的

可行性。罗奎等 [28]采用 Leica P40 地面三维激光扫描

仪对塔式建筑物分期采集，对两期数据进行模型拟

合和点位差异分析，实现对塔式建筑物的变形监测。

《混凝土结构工程施工质量验收规范》（GB 50204—
2015）为混凝土结构工程施工质量验收提供了统一的

技术要求和技术指标[29]。《砌体结构工程施工质量验

收规范》（GB 50203—2011）为砌体结构工程施工质

量验收提供了统一的技术要求和技术指标 [30]。Kim
等 [31]利用三维激光扫描仪收集预制混凝土构建数

据，开展目标物几何质量检测研究，并证明了其可行

性。Sun等[32]为了解决三维激光扫描仪在变形监测领

域缺乏适用的分析方法，提出了一种基于点云法向

量提取基准特征和分析变形的方法。Tang 等 [33]回顾

了从激光扫描的点云数据自动重建已建 BIM 模型的

相关技术。Pătrăucean 等[34]回顾了关于已建 BIM 模型

重建的最先进的研究工作，特别是侧重于从点云数

据对建筑元素的几何形状进行建模。Lu 和 Lee[35]回
顾了基于图像的 BIM 模型重建的方法。Son 等 [36]

回顾了点云数据在两个具体应用中的使用，包括生

产监控和民用基础设施的自动布局。Ma 和 Liu[37]介
绍了土木工程中的三维重建技术及其应用。Ray 和

Teizer[38]获得了建筑设备的点云数据，以计算建筑设

备的盲点图，并进一步设计更安全的建筑设备。

Cheng 和 Teizer[39]根据点云数据生成了施工现场资源

的三维模型，并在 VR 环境下基于模型进行了安全

隐患模拟。Fang 等 [40]提出了一个框架，利用从点云

数据生成的建筑工地三维模型来协助基于 VR 的移

动起重机吊装作业。

1.3    在三维建模和文物保护方面

利用 TLS 对古建筑扫描评估和三维建模，为古

建筑的保护和维修提出了有效解决方案 [41]。基于三

维建模的三维形状特征测量方法，评估震后建筑物

破坏程度[7]。基于三角网不规则模型，利用 LiDAR 数

据和 GIS 对建筑物进行三维建模，实现震后建筑物

损失评估和灾难场景构建 [42]。Xu 等 [43]基于地面三维

激光扫描仪点云数据的高精度 B-Spline 优化模型，

结合有限元分析对拱形建筑进行裂缝区域预测。

Antón 等 [44]利用地面激光扫描数据对考古群进行三

维建模，并通过有限元方法对结构破坏区域进行静
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态和模态分析。Russhakim 等[45]通过对比分析地面三

维激光扫描仪和手持移动激光扫描仪（MLS）的数据

精度，证明了地面三维激光扫描仪的数据精度高于

MLS。Antón 等 [46]利用点云数据和 BIM 工具对创建

历史建筑物信息模型（HBIM）的三维建模精度进行

了分析。Yang 等 [47]利用 TLS 获取的混凝土复合结构

高精度数据，对拱形结构建筑物进行测量，介绍了原

始和优化点云提取方法的不同。为了解决历史建筑

物三维重建的精度高和部件信息数量多的问题，李

敏珍等 [48]提出 TLS 高精度数据精细化模型重建的方

法，实现模型的部件化管理。

1.4    在震后建筑物的损失分析方面

地震发生后建筑物震害分布图有助于救援人员

更好的开展救援行动，为了从 LiDAR 数据中快速提

取建筑物震害数据，判定建筑物的震害等级，有必要

了解 LiDAR 数据特征和分类器的有效性。Jiao 等 [49]

和 Jiang 等 [50]提出了基于地面 LiDAR 数据的建筑物

形状分析模型，有效解决了建筑物等高多边形序列

提取、形状离散参数提取、不规则建筑物区块分割与

震害分析等问题。在震后建筑物墙体裂缝提取方面，

Jiang 等[50]采用平面三角剖分建模方法构建三角形不

规则网络数据集，基于裂缝宽度的反距离加权点云

光栅化方法生成栅格曲面，根据裂缝的形状特征提

取相关信息。崔驿宁等[51]通过 3D 点云深度学习的方

法建立单体建筑物震害分类识别和震后点云场景分

割模型，进行建筑物震害信息提取。Zhang 等 [52]提出

了基于扩张卷积的全卷积网络用于混凝土裂缝检

测。Liao 等 [53]基于地面激光雷达扫描数据结合有限

元模型分析预测建筑物的抗震性能。Vasilakos 等[6]将

地面摄影测量数据与激光扫描仪的点云数据进行对

比分析，验证了地面摄影测量在震后快速损失评估

中的可行性。Turkan 等 [54]提出了一种基于自适应小

波神经网络的方法将 TLS 数据压缩成低分辨率和高

分辨率的组合，实现自动检测混凝土裂缝和其他形

式的损坏。Rastiveis 等 [55]提出一种基于对象的方法，

利用 LiDAR 数据绘制地震后的破坏性建筑。Puente
等[56]提出了一种基于拟合平面与点云距离的方法，用

于监测建筑物 LiDAR 数据的渐进式破坏。Yang 等 [8]

利用地面 LiDAR 数据的高精度特点，结合 Alpha sha-
pes 算法创建了三角网矢量模型（TIN-shape modle），
解决了震后建筑物破坏特征提取偏差较小、肉眼无

法识别的问题。 Janalipour 和 Mohammadzadeh [57 ]

研究了基于 LiDAR 数据的 3 种纹理提取方法和 3 种

模糊系统用于建立建筑物破坏图。为解决震后机载

LiDAR 数据对建筑物结构破坏的判定，He 等 [58]提出

单个屋顶的三维形状描述法，通过识别完整屋顶的

紧凑和规则的轮廓以及受损屋顶的锯齿状和不规则

的轮廓的空间模式来检测有表面损伤的屋顶和表现

出结构损伤的屋顶。Pellegrinelli 等 [59]利用 TLS 和水

准仪两种方法对意大利震后历史建筑斜塔进行监测对

比，证明了两种方法在建筑物变形中应用的可行性。

2    对未来研究的建议

地面三维激光扫描仪在城镇建筑物震害损失评

估应用方面，通过持续采集震前震后建筑物数据进

行三维建模对比分析，实现建筑物震害信息的快速

提取和震害等级判定，但是在数据采集方面存在一

定的局限性。基于地面 LiDAR 数据高精度特点，对

建筑物震害信息的提取与分析，解决了倾斜、鼓包、

外闪等特征在震害等级轻微破坏和中等破坏判定模

糊的问题。

在中国农村，居民自建房屋结构类型、几何形

状、建筑材料的随机性和自定义性较强，震后损坏建

筑物震害信息提取变得更加复杂，这是影响建筑物

震害等级定量分析方法在地震应急中实用化推广的

最根本原因。探讨不同结构类型建筑物不同承重构

件的震害特征和信息检测提取方法，将是未来地震

现场工作建（构）筑物震害等级划分和安全鉴定的一

个研究内容。

低成本地面 LiDAR 数据采集设备的面世投产为

后期推广应用奠定了基础，但其采集数据精度是否满

足建筑物震害信息定量分析要求，有待进一步验证。

目前数据采集设备多样化，红外设备也具有建

筑物数据采集的功能，该设备采集的建筑物震害信

息数据与地面 LiDAR 点云数据之间存在怎样的对应

关系，是否满足建筑物震害信息定量分析的要求，有

待进一步研究。

3    结论

本文回顾了地面三维激光扫描仪在建筑物变形

监测、震害信息提取等方面的研究，从广泛认可的期

刊收集整理了相关研究论文，并对论文的研究内容

进行了分类和总结，包括 LiDAR 数据提取方法、分

析方法、模型构建等。为研究基于地面三维激光扫描

仪在建筑物震害信息提取分析的相关人员提供了重

要参考。
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本研究总结了 TLS 在建（构）筑物变形监测、数

据分析方法、震害信息提取等方面的先进算法和技

术，但仍然存在局限性。在研究文献收集整理过程中

未对建筑物结构类型进行细化分类。需要在后期研

究中对不同结构类型建筑物的安全鉴定进行有针对

性研究。
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