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在传统模式下的地质灾害监测方式一般是单点形变

监测，借助水准仪、GPS 定位等测量设备来了解监测点

水平和垂直方向上的位移量、变形速率，大多局限于某

个位置单点位移监测，很难起到受测体全面变形监测的

现实价值。系统而言，TLS 技术在较大程度上突破了单

点形变监测的局限性，是一种整体的、宏观的形变监测

技术新突破。

一、TLS技术基本概念

“TLS 技术”全名为“Terrestrial Laser Scanning”，即

“地面激光扫描”，也可以称作“三维激光扫描”，在上

世纪 90 年代中期出现，并不断发展。另外，TLS 技术也

是在 GPS 定位技术之后的新测绘手段。在 TLS 技术影响

下，高速激光扫描测量能够保证大面积、高分辨率的优

质特性，获取受测体表面三维坐标数据，而且还能够在

专业软件的支持下，将测量的结果转化成三维实体模型，

辅助相关研究或决策。此技术具备极强的非接触性、主

动性特征，所获取的数据也具备高精准度、高密度、高

时效性的特征。

二、TLS技术优势分析

TLS 技术的支持下，非接触性的面测量形式能够实

现较为精准的数据采集，其主要的优势涵盖下述几个方

面：其一，非接触式的操作，在扫描仪发射出激光束之

后，遇到受测体同时立刻自动反射，能够针对一些危险

区域、无法人力抵达的区域进行测量；其二，主动性操

作，TLS 技术并不需要光源支持，即使是昏暗的环境、

黑夜也同样能够完成高精准度的测量；其三，可量测的

数据，TLS 技术能够直接分析点云数据，了解受测体的

三维坐标、方位角和距离的参数信息；其四，丰富的信
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息获取，TLS 技术能够同时了解受测体的空间三维坐标、

真彩色信息以及表面激光强度信号等。

除此之外，TLS 技术还拥有较快的监测效率、较高

的精准度、较广的监测范围，参考激光测距不同原理，

相关技术的指标也会出现一些差异。激光三角测距式扫

描仪，精度可达亚毫米级，扫描距离通常会在几米到几

十米之间，不适用远距离扫描；相位式扫描仪，精度可

达毫米级，扫描距离一般也在百米以内；脉冲式扫描仪，

不仅精度可达毫米级，而且测距范围可达数千米，是目

前应用最广泛的扫描仪。除此之外，脉冲式的扫描仪具

备较快的采集速度，因此，实际应用中一般可以根据研

究的实际情况选择合适的精度，避免数据冗余的问题出

现，提升效率。

三、TLS技术监测的应用进展

3.1 滑坡灾害监测

滑坡地质灾害一般容易发生在地质条件较为脆弱的

地区，对辖区范围内人民群众的财产和生命安全产生严

重的威胁。在国外，TLS 技术有比较悠久的应用历史，

而且随着成熟的科技手段发展，技术也有了明显的改进，

呈现出更高的精准度、更准确的误差判断、更成熟的自

动化数据处理水平。在最近几年，国内的 TLS 技术也有

了较为成熟的应用，从早期滑坡监测适宜性分析，到后

期无植被覆盖陡峭边坡滑坡的动态化监测、低值被覆盖

率区域滑坡监测、地质灾害体评估判断，呈现出明显拓

展的适宜环境。

文献 [1] 中，地面三维激光技术在云南鲁甸地震中起

到了大型滑坡体体积测量与分析的作用，构建了高精准

度、高密度的坐标测量，较为详细地表述了表面细部情

况，汪燕麟等人也在论文中通过实际测量数据，证明了

TLS 技术手段对于抗震救灾的抢险工作有较强的保障性

作用，也为滑坡灾害有效治理提供了珍贵的资料；文献

[2] 中，以矿山作为案例，配合 MS50 全站扫描仪扫描煤

矿在发掘的过程当中出现的山体滑落、滑坡等问题，同

时和传统的监测技术相对比，证明了 TLS 技术对于地面

灾害局部情况有较强的描述优势，但是考虑到实际成本

等方面的需求，可以将新设备和旧设备综合应用起来，

保证矿区的安全；文献 [3] 中，刘明坤等人结合滑坡灾害

变形的实际情况，利用 TLS 设备，配合非接触的测量方

式，测量了效应靶形变量，以此来监测滑坡岩体位移量，

在结果中证明了，TLS 技术手段能够对滑坡岩体的变形

有较好的监测作用，尤其是强降雨的情况下，滑坡岩体

变形量的精准度能够达到毫米的精度。

在最近这几年中，伴随着 TLS 技术越来越成熟，针

对其在滑坡监测的精准度研究也有了更加深层次的重视

和探索成果。如文献 [4] 中，提出了在 TLS 技术基础之上

的“伪单点变形监测”模式以及以表面匹配技术作为核

心的“变形计算”方法，构建模型，使用 TLS 技术多期

点云较高精准度地提取了三维变形信息，特别是针对滑

坡灾害的监测有较强的现实意义，郭献涛等人通过实验

证明了 TLS 技术对于监测的作用。

3.2 危岩体的监测

3.2.1 地形图生成

利用三维激光扫描技术，能够得到受测对象的点云

数据特征，借助适当的后期处理，能够生成受测对象三

维模型。点云数据当中，不同的点“携带”三维坐标，

数量庞大，每个点之间距离的精准度可以做到厘米级的

标准，可以认为，TLS 技术测绘精准度是比较理想的。

文献 [5] 当中，考虑到传统测量方式很难获得危岩体、负

地形、不利结构面特征，危岩体的失稳模式、危害性都

较难精准判断，因此，采用 TLS 技术手段，在激光反射

的条件下，获得危岩体的点云特征，通过非接触测量法

获得的高陡峭斜坡危岩体的地质信息和集合数据，配合

Optech 扫描仪，证明 TLS 技术手段对于地形图生成、计

算规模等专业领域的重要作用，并且借助“旧关岭崩

塌”和“南川甑子岩”两处危岩体案例，证明了 TLS 技

术对于危岩体地形图生成、地形调查的作用。

不过相对的，考虑到测绘中 TLS 获得的点数量比较

大，往往可能会受到附近其他对象影响，出现一定的测

绘精准度偏离。针对这一情况，形成数据图前，需要适

当处理干扰数据，有效提升数据精准度，获得精确三维

点数据。文献 [6] 中作者提出，将全数字立体测图的数

据转化成 CASS 软件的格式，借助自动化编辑 DLG 成果，

能够针对 TLS 技术获得的数据成图有促进作用。

3.2.2 定位

文献 [7] 中，作者将“渝利铁路线青石岩段”作为案

例，证明 TLS 技术获得的边坡点云数据在处理之后可以

做出边坡数据模型，配合等高线模型、地形图，可以判

断危岩体可能存在的位置，并计算出产状等参数。可以

认为，利用 TLS 技术可以较为精准地获得危岩体的边界

条件，并利用其点三维坐标，导入到地质平面图，就能

够定位到危岩体位置。不过，考虑到三维扫描的结果虽

然具备真彩效果，不过彩色效果相对还不是非常强烈，

数据的解译也存在着一定的难度。考虑到这一点，文献

[8] 的专利中，作者提出了基于“二维 + 三维”联合对保

护区进行全景展示的技术，可以考虑融入到 TLS 技术的

应用中，更加准确地对危岩体的位置进行定位。

3.2.3 水灾害边界追踪监测

水灾害出现和发生期间，灾情信息提取、损失判定

都能够对缓解灾害损失有较强的现实意义。就当前的现

实情况来看，水灾害的大范围监测依托的主要是 3S 手

段，且有比较成熟的时机应用；小范围监测则主要依托

无人机摄影等技术手段，不过该手段的续航问题始终是
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主要的阻碍性因素。考虑到这一点，利用 TLS 技术的激

光测距原理，其针对水体进行扫描的时候，入射激光往

往会因为水面作用形成镜面反射，并向着水体、周边分

散，有助于识别水体边界。

文献 [9] 中，作者提出，使用 TLS 技术以及配套的最

新设备，能够有效实现三维空间整体监测，突破“点线

面”的局限，提升水动力滑坡灾害的预警能力，强化灾

害应急能力，另外，作者还以我国西部山区的水灾害特

征，提出了水灾害风险区域水体的环境演变机制的相关

问题，证明了 TLS 技术对于水灾害监测的意义；文献 [10]

中，以“金沙江白格堰塞湖”为例，证明了 TLS 技术对

应急抢险工作的现实意义，提出 TLS 技术能够获得高精

准度的点云数据并生成水体地形图，通过两期 DEM 数据

叠加概算得出滑坡方量约 554 万 m3，能够辅助排洪斜槽

的参数设计和操作，有助于排险决策；文献 [11] 中，阐

述了 TLS 对浙江省引水渡槽安全鉴定项目的应用意义，

证实 TLS 技术可以较好地展现出架空引水渡槽柱体的倾

斜程度及槽身相对于支撑柱体的水平位移情况，有助于

水利工程安全鉴定工作顺利开展。

3.2.4 土壤侵蚀监测

作为影响人类生活和持续发展的一项环境灾害，约

束社会经济持续性发展。在最近这几年，国内外很多

专家学者都尝试将 TLS 技术融入到针对土壤侵蚀的室内

模拟、野外观测研究中，国外多数土壤侵蚀研究都是从

海岸线侵蚀开始的，TLS 技术对知道海岸修复有较强的

现实意义，后期则拓展到了河流、湖泊等水系的侵蚀风

险研究当中；相对的，国内目前研究因为起步相对比较

晚，目前还不是十分成熟，文献 [12] 中，借助 TLS 技术，

分析了其对于坡面微地形与土壤侵蚀的研究价值；文献

[13] 中，以喀斯特地貌的黄壤坡面微地形和土壤侵蚀之

间的关系为研究对象，在人工模拟降雨和 TLS 技术的支

持下，证明了坡面地表的粗糙度、坑洼体积变化和土壤

侵蚀之间的相应关系。整体而言，因为土壤风蚀一般没

有水分直接干预，因此，TLS 技术手段在风蚀的研究中

有更加广阔的应用前景。

四、TLS技术未来研究趋势

立足灾害防治的视角出发，TLS 技术在未来的研究

趋势可能会有下述三个方面：地质灾害精准评估、地质

灾害机理分析、地质灾害风险预测。

其一，TLS 技术对环境地质灾害精准评估的研究，

首先是作为调查手段的一种展开的，包括滑坡土方量、

地貌变形量以及土壤侵蚀量都是主要的研究方向；方法

上包括方法适用性分析、监测精准度判断、误差来源追

溯、数据处理流程分析、滤波方法研究等。除此之外，

地质灾害机理分析可能是未来发展中的重点方向。

其二，TLS 技术对环境地质灾害机理分析的研究，

目前已经有了一些研究成果，尤其是在土壤侵蚀的发生

机理方面的研究，TLS 技术能够提供侵蚀发育的动态化

过程追溯，配合地面数字模型，能够呈现出土壤侵蚀形

貌的演变进程，有助于侵蚀机理的研究和探讨。

其三，TLS 技术对环境地质灾害风险预测的研究，

一般会根据相同受测体所在区域范围内的多次点云数据

对照分析、综合神经网络等地理计算方式和模型来完成，

这也是未来 TLS 技术研究和应用的主要研究方向。

五、结语

综上，针对环境地质灾害进行监测和治理的相关工

作，TLS 技术有比较强的现实价值，有助于给工作人员

的决策、管理提供数据参考，减少人工测量的时间、提

升工作效率，有助于国家环境工作的开展。
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