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基于三维激光扫描的桥梁变形检测及数据处理
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摘要　基于脉冲测距原理,利用三维激光扫描仪获取不同工况下模型的点云数据,分别从定性和定量两方面对点

云数据进行处理,获得了拱桥关键构件的变形信息.提出一种基于标靶点云的桥梁变形检测方法,即采用以面取

点的思路,通过圆形标靶轮廓点云来拟合标靶圆心坐标,以获得构件精确的变形值.此外,利用有限元软件建立模

型,将计算结果与位移计测量值、有限元模型分析的结果进行对比.结果表明:该方法结合点云获取的桥梁变形数

据具有更高的精度,同时避免了单点测量难以获取结构全面变形的缺点.
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１　引　　言

为保证桥梁结构在服役期间的正常使用与安全

运营,定期对其进行变形检测,获取荷载状态下桥梁

的变形信息,是分析桥梁健康状态的一项极为重要

的技术措施[１].传统的桥梁变形检测方法一般采用

光学或电子测量仪器(如水准仪、经纬仪、全站仪等)
对控制点的坐标进行周期性重复测量,获取桥梁的

垂直位移和水平位移.但该类方法只能获取有限目

标点的变形数据,无法获得桥梁整体的变形信息,同
时测量精度也难以保证[２Ｇ３].

近年来发展快速的三维激光扫描技术具有测量

效率高、测点多、测速快、建模效率高等优势[４Ｇ５],弥
补了传统桥梁变形检测的劣势,在桥梁检测领域的

应用日益受到关注.Park等[６]将三维激光扫描仪

应用到钢梁的变形监测中,通过提取单点云获取变

形数据;徐进军等[７]研究了三维激光扫描技术在滑

坡变形监测方面的应用,并据此提出了拟合法和重
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心法两种滑坡监测方法;近年来,徐进军等[８]又将三

维激光扫描技术应用到桥塔挠度监测方面,针对斜

拉桥桥塔的特点,提取桥塔棱线处的点云,获取不同

荷载情况下整个桥塔的挠度变化;黄承亮[９]将三维

激光扫描技术应用到桥梁变形监测中,利用点云处

理软件对点云进行建模,提取桥梁断面,从而对变形

进行分析.目前,在利用三维激光扫描仪获取结构

变形的研究中,常常通过对比构件变形前后某点坐

标的变化值来获取变形数据,但在选取该点时,受限

于点云数量多、测量环境复杂等因素,很难保证选取

点的精确性,导致结果出现误差.基于三维激光扫

描技术,本文从定性和定量两个角度对桥梁变形检

测的测量方法进行探讨.从定量角度提出了一种通

过圆形标靶轮廓点云来拟合圆心坐标的方法,即利用

三维扫描仪获取构件上标靶点云,提取标靶轮廓点云

的三维坐标,通过空间任意三点坐标确定标靶的圆心

坐标,从而得到模型构件的变形情况,在一定程度上

避免了单点测量的误差;利用有限元软件 MidasCivil
建立模型,获取不同工况下构件的变形数据,并与计

算得到的点云坐标变化值和位移传感器的测量值进

行对比,验证所提方法的有效性和精度.

２　利用点云获取变形

２．１　利用点云计算变形的方法

以往利用点云来计算变形的方法主要是对空间

目标单点的信息进行处理,即通过对比桥梁结构上

同一点变形前后点云坐标的变化值来获取变形数

据.该点选取的主观性很强,而且很容易受到外界

客观环境的干扰,很难保证选点的精确性;同时,受
大气传输、目标特性等方面的影响,在确定目标点位

时容易造成误差偏大的结果[１０].因此,本研究从定

性和定量两个角度分别分析结构的变形情况.从定

性角度,通过点云对比可以直观地获得变形信息;从
定量角度,提出在充分利用点云数据信息的基础上,
通过拟合标靶的圆心坐标来提高结果的准确性,即
采用以面取点的思路,充分利用标靶轮廓的点云坐

标群,而不是仅用单点坐标去计算变形值.具体思

路如图１所示

图１ 点云处理流程图

Fig敭１ Flowchartofprocessingpointcloud

２．２　标靶轮廓点云拟合圆心坐标的方法

定量分析变形值时,可以取标靶圆心坐标来计

算各工况下桥面系纵梁的竖向挠度,提取圆心坐标

主要有两种思路:一是基于点云后期处理软件扫描

到的标靶点云,直接采用人工方式提取标靶圆心坐

标.此方法效率较高,但由于实验环境和实验人员

主观性的影响,实验结果会有较大的误差.二是本

研究提出的根据圆形标靶的轮廓点云来拟合圆心坐

标的思路,如图２所示.其具体几何原理如下:已知

圆形标靶圆周上的３点点云坐标为A(x１,y１,z１)、

B(x２,y２,z２)、C(x３,y３,z３),圆心坐标设为O(x０,

y０,z０).其中A、B、C 均为已知量,圆心坐标O 为

未知量.可列出如下方程:
(x０－x１)２＋(y０－y１)２＋(z０－z１)２＝
(x０－x２)２＋(y０－y２)２＋(z０－z２)２, (１)
(x０－x１)２＋(y０－y１)２＋(z０－z１)２＝
(x０－x３)２＋(y０－y３)２＋(z０－z３)２, (２)

x０ y０ z０ １
x１ y１ z１ １
x２ y２ z２ １
x３ y３ z３ １

＝０. (３)

　　将(１)、(２)式展开,分别可得:

２(x２－x１)x０＋２(y２－y１)y０＋２(z２－z１)z０＋
x２
１＋y２

１＋z２１－x２
２－y２

２－z２２＝０, (４)
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图２ 标靶轮廓点云

Fig敭２ Outlinepointcloudoftarget

２(x３－x１)x０＋２(y３－y１)y０＋２(z３－z１)z０＋
x２
１＋y２

１＋z２１－x２
３－y２

３－z２３＝０. (５)

　　将(４)、(５)式分别写成如下形式:

A２x０＋B２y０＋C２z０＋D２＝０, (６)

A３x０＋B３y０＋C３z０＋D３＝０. (７)

　　根据四阶行列式对角线法则,(３)式等价于

A１x０＋B１y０＋C１z０＋D１＝０, (８)

A１＝y１z２－y１z３－z１y２＋
z１y３＋y２z３－y３z２, (９)

B１＝－x１z２＋x１z３＋z１x２－
z１x３－x２z３＋x３z３, (１０)

C１＝x１y２－x１y３－y１x２＋
y１x３＋x２y３－x３y２, (１１)

D１＝－x１y２z３＋x１y３z２＋x２y１z３－
x３y１z２－x２y３z２＋x３y２z１. (１２)

　　联立(３)~(５)式可求得圆心坐标为

x０

y０

z０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝－

A１ B１ C１

A２ B２ C２

A３ B３ C３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１ D１

D２

D３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１３)

３　实验验证

３．１　拱桥模型加载实验

对一个拱桥模型进行加载实验,以探讨三维激

光扫描仪在桥梁变形检测方面中的应用效果.实验

系统由模型、相位式激光扫描仪(HDS)以及后期处

理软件、YWC位移计等组成.模型外形和位移计

测点(①~⑤)的布置如图３所示.
该拱桥模型的上部结构主要有拱肋、吊杆、横系

梁、桥面板等,为刚性系杆刚性拱空间整体受力结

构,桥面宽度为０．５m,计算跨径为２．６m,计算矢高

图３ 模型立面与测点布置图

Fig敭３ Modelelevationandmeasuringpointslayout
为０．４５m,矢跨比为０．１７３,拱肋拱轴线方程为:y＝
－０．２６９３x２＋０．６５９９x＋０．００７３.采用荷重块加载,
荷重块质量为２０kg.共分为两种加载工况.工况

一:在桥面系跨中处加６块荷重块.工况二:在桥面

系跨中处加１０块荷重块.为了便于提取桥梁关键

构件处的点云数据,在模型拱肋和桥面系纵梁处贴

上平面标靶作为目标检测点;为了客观描述本实验

三维激光扫描检测精度,在桥面系纵梁平面处用位

移传感器进行位移数据的采集,如图４所示,其中

①~⑦均为测点.

图４ 位移计和标靶布置图

Fig敭４ Layoutofdisplacementmeterandtarget

３．２　实验数据处理与结果

３．２．１　拱肋点云变形

处理点云后,将１＃拱肋加载前和加载后的点云

数据导出为txt格式,在 MATLAB中通过编程将

两期点云数据同时导入同一个三维坐标系中,并用

MATLAB生成效果图.两期工况下的点云色差可

以较为直观地表现出两种工况的拱肋变形情况.图

５为工况一下１＃拱肋变形图,基于此可以初步定性

判定桥梁的变形情况.

３．２．２　桥面系纵梁点云处理

提取标靶轮廓点云,利用２．２节中的方法求得

各工况下标靶的圆心坐标,通过比较计算得到的加

载前后模型构件靶心点云三维坐标的竖向坐标值,
即可得到加载后的构件变形数据,表１为计算得到

的工况一下加载前后桥面系纵梁靶点的圆心坐标.

０７１２０１Ｇ３
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图５ 工况一下１＃拱肋的变形图.(a)整图;(b)局部放大图

Fig敭５ Deformationof１＃archribatcase１敭 a Wholeview  b partialenlargedview
表１　标靶圆心点云坐标拟合值

Table１　Fittingvalueoftargetcenterpointcloudcoordinates

Case Targetnumber
Fittedcoordinate/mm

x y z
Absolutevalueof

verticalchangevalue/mm

Noload

１ ７６５９．００ ７８１２．００ －１．７７６２ －
２ ７６９５．００ ７２０９．００ －１．８２１４ －
３ ７７２５．００ ６１９５．００ －１．８９２０ －
４ ７７５２．００ ４８４８．００ －１．９７７２ －
５ ７７５８．００ ３４６８．００ －２．０６０３ －
６ ７７１９．００ ２３９４．００ －２．１３０９ －
７ ７６８６．００ １６７１．００ －２．１８２０ －

Case１

１ ７６５６．００ ７８５１．００ －１．７７７２ ０．００１０
２ ７６９８．００ ７２０６．００ －１．９７８５ ０．１５７１
３ ７７３７．００ ６０９０．００ －３．１３３６ １．２４１６
４ ７７８２．００ ４８００．００ －３．５５０２ ２．３７３０
５ ７７６１．００ ３４７１．００ －３．３８０６ １．３２１３
６ ７７２５．００ ２３９７．００ －２．７０５６ ０．５７４７
７ ７７０１．００ １６３８．００ －２．３５０３ ０．１６８３

３．３　对比验证

在实验过程中,通过设置的位移传感器来测量

各工况下桥面系纵梁的竖向挠度,测量结果如表２
所示.

表２　不同工况下位移传感器获得的竖向挠度

Table２　Verticaldeflectionobtainedbydisplacement

transduceratdifferentcases

Case
Deformation/mm

Station１Station２Station３Station４Station５
Noload ０ ０ ０ ０ ０
Case１ ０．３４ ０．２９ ０．９５ ０．９１ ２．２５
Case２ ０．３９ ０．４７ ０．８９ ０．９４ ２．５

　　除了用位移计和 HDS获取模型在荷载作用下

的变形,还可以利用有限元软件对结构建模,并对模

拟加载工况进行分析,以获得类似的变形结果.利

用有限元软件 MidasCivil模拟该模型的加载实验.
根据模型构件的具体尺寸和材料进行建模,该模型

材料为SUS３０４８Ni,查得其弹性模量E＝２０６GPa,

泊松比μ＝０．２５~０．３.这些参数可通过自定义的形

图６ MidasCivil模拟的工况一变形图

Fig敭６ SimulateddeformationbyMidasCivilatcase１

式赋予到模型的材料特性中.为了得到相同荷载下

模型的变形情况,根据加载工况在跨中及１/４处设

均布荷载,工况一和工况二对应的均布荷载分别为

０．７３kN/m和１．２２kN/m.经有限元分析后,工况

一和工况二模型的变形图分别如图６和图７所示.

０７１２０１Ｇ４
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图７ MidasCivil模拟的工况二变形图

Fig敭７ SimulateddeformationbyMidasCivilatcase２
选取跨中位置的点为考察对象,采用２．２节的

方 法得到较精确的挠度,如表３所示,跨中挠度与３

种方式测量结果平均值的误差在１％~４％之间.
可见,通过对模型点云数据进行后处理可以减小误

差,获得精度较高的数据.
将两种工况下桥面系纵梁靶心点云竖向的变化

拟合成曲线,同时与位移计的测量值和有限元模拟

值拟合曲线进行比较,结果如图８、９所示.图８、９
展示了３种测量方式下构件不同位置处挠度的差异.
由图８、９可以看出:通过HDS得到的纵梁上几个标靶

圆心的变化值与利用位移计测量和有限元分析的结果

基本相符;在桥面系纵梁竖向挠度的检测方面,３种方

法所得的变形情况基本一致,三者之间的误差在

±０．５mm之内.考虑到该桥梁模型为刚性系杆刚性拱

桥模型,在实际工程中,测量结果将会更具有代表性.
表３　跨中挠度比较

Table３　Comparisonofdeformationatmidspan

Iterm
Case１ Case２

Deformation/

mm
Average

deformation/mm
Error/％

Deformation/

mm
Average

deformation/mm
Error/％

HDS ２．３７ ３．０４ ２．６７ １．１４
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图８ 工况一下的变形拟合曲线

Fig敭８ Deformationfittingcurvesatcase１

图９ 工况二下的变形拟合曲线

Fig敭９ Deformationfittingcurvesatcase２

４　结　　论

在对拱桥模型进行加载实验的基础上,利用

HDS获取模型加载前后的点云数据,从广域的定性

分析和离散的定量分析两方面详细研究了三维激光

扫描仪在桥梁变形检测中的应用.通过实验与模拟

验证以及后期的数据处理可知:利用 HDS获取的

桥面系纵梁竖向变形数据,无论是从定性的变化趋

势去判断其变形状况,还是在定量的数值比较方面,
都具有良好的适用性;利用 HDS能够得出模型整

体或某一构件的完整变形,相对于位移计或其他传

统的单点测量方式,具有极大的优势.通过分析可

得如下结论:

１)通过对加载前后１＃ 拱肋点云数据的比较,
可以较为清晰地获取加载后拱肋的变形情况,结果

具有直观性,在实际工程中具有一定的应用价值.

２)采用以面取点的思路,提出根据圆形标靶的

轮廓点云来拟合圆心坐标,并将圆心坐标的计算值

与通过位移计及有限元模型得到的桥面系纵梁竖向

变形数据进行比较;结果表明,采用该思路后,计算

结果的误差在１％~５％之间,准确性较高.通过靶

心点云数据拟合出的变形曲线与实际情况具有一致

性,同时具有测点多、效率高的特点.

３)在本实验中,由于桥梁模型材料原因以及加

载方式的限制,模型存在加载后变形不够明显的问

题;同时,本研究主要是探索三维激光扫描仪在桥梁
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变形检测方面的应用,因此对于影响点云误差的因

素,如目标反射率、点云配准等问题未进行讨论,但
这些问题都会随着三维激光扫描技术的发展而得到

解决.
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