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摘  要 

大坝全生命周期稳定关乎到上下游生态环境与周边居民的人身财产安全，因此定期观测大坝变形是水利

部门的重要工作。以往传统的监测方式采用坝体布设观测点，数量有限，利用传统测量仪器获取三维坐

标，无法确保监测坝体每个部分。采用三维激光扫描技术获取大坝两期的观测数据，分析坝体变形趋势。

基于大坝点云数据建立的拱圈模型，分析坝面的变形量，与常见的基于近邻点(C2C)、基于点到模型(C2M)、
基于多尺度模型(M3C2)方法比较分析，试验结果证明了文中的基于拱圈模型方法可实现大坝变形监测，

精度与成熟的方法处于同一水平。 
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Abstract 
The stability of the entire life cycle of a dam is related to the ecological environment of the up-
stream and downstream, as well as the personal and property safety of surrounding residents. 
Therefore, regular observation of dam deformation is an important task for the water conservan-
cy department. In the past, traditional monitoring methods were used to set up observation points 
on the dam body, with limited quantities. Traditional measuring instruments were used to obtain 
three-dimensional coordinates, which could not ensure the monitoring of each part of the dam 
body. Using 3D laser scanning technology to obtain observation data for two phases of the dam 
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and analyze the deformation trend of the dam body. The arch model based on point cloud data of 
the dam is established to analyze the deformation of the dam surface. It is compared and analyzed 
with common methods based on nearest neighbor point (C2C), point to model (C2M), and mul-
ti-scale model (M3C2). The experimental results show that the arch model based method in the 
article can achieve dam deformation monitoring, with accuracy at the same level as mature me-
thods. 
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1. 引言 

随着我国经济发展的需求，生产生活中对电力的需求逐年增加。目前我国发电的主要方式分为火力

发电、水利发电、光伏风力发电等，其中水利发电占据 18%的份额，未来占到 20%的重要组成部分。水

利建设是未来一个重点工程，除了关乎民生，更重要的是实现一定程度的碳中和，因此水利工程建设必

不可少。水利工程中较为常见的是大坝建设，而大坝又分为重力坝、拱坝等常见的建造形式。其中拱坝

是凹向下游的一种构筑物，利用周边岩体的稳定特性支持了坝体受到的水与泥沙的冲击力。其自身不依

靠重力作用来维持稳定性，主要依靠周边岩体与地基的反支撑，建造成本相对较低，是性价比与安全系

数较高的坝体。拱坝案例中最具代表性的白鹤滩水电站中的大坝就采用 300 多米高的拱坝样式，已成为

继三峡之后的世界第二大水电站[1]-[3]。大坝受到自身重力及水体压力的双重作用，坝体受到严重的挤压。

为保证坝体的安全与上下游居民、生态环境的和平共处，定期对坝体监测必不可少。常规的水准仪、全

站仪只能采集单点形式的监测点，无法确保坝体整体安全[4]-[6]。三维激光扫描技术的发展，引领测绘技

术进入一个新的领域。该技术可获得被扫描体大量密集点云，具备了传统测量仪器不具备的优点，广泛

应用在工程领域的变形监测中[7]-[9]。 
本文以实际工程为依托，采用站式三维激光扫描仪获取坝体前后表面数据，并以点云模型建立拱坝

的拱圈模型，与成熟的 C2C、C2M、M3C2 算法计算的坝体变形量比较分析，试验结果验证了与其他方

法所计算的变形相差不大，证明了本文所建立模型的可行性。 

2. 拱圈点云提取 

拱坝作为一种三面受周边岩体约束的结构，当受到水流及其他外力作用时，依靠拱的特性，拱坝会

将大部分水平推力传递至两岸岩体，其中一少部分传递至坝体地基。这证明了坝体轴向变形与坝地基变

形较小，沿着水流方向产生的变形是拱坝监测的主要内容。配准两期点云数据，比较距离变化可获得拱

坝坝体的形变监测变化。 
顾及测站获取的点云具有离散不规则分布的特性，设置高程值为 Z 的缓冲区域，提取高程值为 Z ± ΔZ

的点云集合。提取到的点云数据可分为两组，第一组高程值从 Za 到 Za + ΔZ 集合；第二组高程值从 Za

到 Za − ΔZ 集合。对于集合{ }a aZ Z Z+ ∆ 中任意点 [ ], ,i i i iA x y z= ，在集合{ }a aZ Z Z− ∆ 中寻找最近点

, ,j j j jB x y z =  。那么 ij j iAB B A
→

= − 和平面 Z = Za 的交点 [ ], ,a a a aC x y z= 可由公式(1)计算得。 
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3. 建立拱圈点云模型 

考虑到常见拱坝跨度都较大的问题，为精确构建拱坝的拱圈模型，对不同时期坝体点云采用最小二

乘法拟合拱圈模型。 
拱圈点云数据中假定一个子集合中拟合函数 f(x)可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

m
T

i i
i

f x a x p x p x a x
=

= =∑                             (2) 

式中 ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,
T

ma x a x a x a x=    为待求参数，它是坐标 x 的函数， ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,
T

mp x p x p x p x=   

为基函数，它是 k 次完全多项式，阶数为 m。 
公式(3)中 L2 加权离散范式： 
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= − −  ∑                               (3) 

把公式(2)代入公式(3)中，可得如(4)式所示： 
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式中，n 是在这个局部子域内影像节点的点的个数，f(x)是拟合的函数，yI 是节点数值，即 ( )I I Iy y x= ，

( )Iw x x− 是节点 xI 的权函数。要解出系数 a(x)，必须使得公式(4)计算出最小值，因此对式(4)求 a 倒数可

得： 
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所以有： 
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将公式(6)代入公式(5)中，即可得到移动最小二乘拟合函数为： 

( ) ( )
1

n
k

I
f x x y

=

= Φ∑                                   (10) 

式中： ( )k xΦ 表示形函数， ( ) ( ) ( )1
1 2, , ,k k k k T

nx p A x B x− Φ = Φ Φ Φ =  。 
基函数与权函数在移动最小二乘中扮演着关键角色，权函数可分为三次样条函数、高斯权函数、径

向基函数。在以节点 np 为圆心，影响半径为 R，此时包含在圆内的采样点集合 p，圆外对节点 np的影响

为 0，半径 R 选择的合理的值域对其影响较大。基函数中参数预先进行设置，其中包括阶数 k 与项数 m
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的确定对拟合函数的拟合效果产生深远影响。阶数设置的越高、项数高产生的拟合效果越精细，但是拟

合时长越长，导致的效率越低。 

4. 试验结果与分析 

为验证本文方法的有效性，依靠 MATLAB 软件编程实现本文的基于拱圈模型算法，与现有点云数

据处理算法比较。运用开源软件 Cloud Compare 软件中包含的基于近邻点(C2C)、基于点到模型(C2M)、
基于多尺度模型(M3C2)算法比较分析。这样即可快速与本文算法比较与分析，提高了大坝变形监测的内

业处理效率。 

4.1. 试验 

本次试验对某拱坝进行两期的地面三维激光扫描数据采集，其中第一期采集时间为 2023 年 2 月 2 日~4
日；第二期采集数据时间为 2023 年 12 月 2 日至 4 日。两期点云数据采集时，坝内蓄水量基本一致。设

备选用 Trimble SX10 三维激光扫描仪，为保证数据的准确性两期采集时基本保持同一位置，且仪器内参

数设置均相同。每期数据在拼接、去噪之后方可进行拱坝坝体形变计算与分析，第一期点云模型为基准，

计算第二期点云模型变形量，拱坝背水面形变值用颜色梯度来表示，以水流流向方向为正方向，即 Y 轴

方向。统计变形量可用平均变形值(Mean)与标准差(Standard deviation)。 
(1) 基于近邻点(C2C)算法 
由图 1(a)所示，无法估计大坝变形方向与各个区域变形情况，得到的变形之普遍偏大，由图 1(b)可

知，坝体变形之区间在−50.18 mm~−10.25 mm 之间，坝体的平均变形值为−30.21 mm。 
 

 
(a) 坝体变形渲染图                              (b) 变形统计直方图 

Figure 1. Deformation results based on nearest neighbor point (C2C) algorithm 
图 1. 基于近邻点(C2C)算法变形结果 
 

(2) 基于点到模型(C2M) 
以水流方向为 Y 方向，计算变形方向与数值。由图 2(a)中颜色区分可知，坝体整体有负向位移，越

靠近坝顶，变形值越大，坝体两端相对于中部变形较小。在靠近坝底的位置，存在少量的正向变形。由

图 2(b)可知，坝体整体变形区间为−27.23 mm~4.07 mm，平均变形值为−12.01 mm。 
(3) 基于多尺度模型(M3C2)算法 
由图 3(a)可以看出，该算法计算的坝体变形分布于 C2M 算法计算的结果较为相似，大坝平均变形为

−11.92 mm。由图 3(b)可知，坝体的变形区间为−26.70 mm~2.86 mm 区间。 
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(a) 坝体变形渲染图                                   (b) 变形统计直方图 

Figure 2. Deformation results based on point to model (C2M) 
图 2. 基于点到模型(C2M)的变形结果 

 

 
(a) 坝体变形渲染图                                 (b) 变形统计直方图 

Figure 3. Results based on multi-scale model (M3C2) 
图 3. 基于多尺度模型(M3C2)结果 

 

 
(a) 坝体变形渲染图                                 (b) 变形统计直方图 

Figure 4. Results of the method in this article 
图 4. 本文方法结果 
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(4) 本文方法 
本文方法中对所获取的点云数据构建了 4018 个曲线模型，并进行了距离计算，获取了该拱坝的变形

量分布图，如图 4(a)所示。由图可知，二期拱坝点云相对于一期有负向位移，且越接近坝顶变形越大，

越靠近中间变形同样越大，四个闸门附近变形量有正向 27 mm。中部区域受到的静水压力与库容水位相

关，相同水位时，坝体两侧水压力逐渐变小，坝体变形分布较合理更加符合实际情况。由统计直方图图

4(b)可以看出，坝体变形量主要分布在 3.74 mm~−27.10 mm 区间，平均变形量−11.98 mm。 

4.2. 对比分析 

上文中比较了三种常见成熟的点云变化计算算法与本文方法，利用激光扫描测量得到拱坝坝体的点

云数据，计算结果表明了变形结果与预期相差不大。统计直方图与高斯曲线拟合计算变形平均值、标准

差。统计如表 1 所示，表格中负号数值为变形方向为上游，C2C 方法平均变形值最大，标准差同样最大，

表明该方法不适合拱坝变形监测。本文方法与其他另两种均值与标准差相差较小，证明了本文方法达到

了主流算法的水平。 
 
Table 1. Calculation results of each method 
表 1. 各方法计算结果 

计算方法 均值(mm) 标准差(mm) 变形范围(mm) 耗时(min) 

C2C −30.21 10.18 −50.18 mm~−10.25 mm 7 

C2M −12.01 8.01 −27.23 mm~4.07 mm 25 

M3C2 −11.92 7.54 −26.70 mm~2.86 mm 49 

本文方法 −11.98 8.02 −27.10 mm~3.74 mm 18 

5. 结束语 

本文基于点云数据建立拱坝的拱圈模型，并与成熟的三种算法比较分析。四种算法应用于同一拱坝

点云变形监测项目，研究了四种方法在拱坝变形监测中差异性与影响变形分析的因素。本文方法在变形

范围、均值精度方面均与成熟模型一致的精度，效率方面也达到了主流水准，试验结果表明了文中所提

方法能够满足拱坝的变形监测精度要求。 
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