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[摘  要] 三维激光扫描技术凭借其高精度、高效率和非接触测量等优势,在测绘工程领域得到了广泛应

用。本文通过分析三维激光扫描技术的原理,探讨了其在地形测量与三维建模、古建筑保护与修复、工

程测量与监测以及土方与体积测量等方面的创新应用。研究表明,三维激光扫描技术能够有效提高测绘

工程的效率和精度,为工程建设提供高质量的数据支撑,推动测绘工程向数字化、智能化方向发展。 
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[Abstrac] Three-dimensional laser scanning technology has been widely used in the field of surveying and 

mapping engineering due to its advantages of high precision, high efficiency and non-contact measurement. 

This paper analyzes the principle of 3D laser scanning technology, and discusses its innovative applications in 

topographic survey and 3D modeling, protection and restoration of ancient buildings, engineering survey and 

monitoring, and earthwork and volume measurement. The research shows that 3D laser scanning technology 

can effectively improve the efficiency and accuracy of surveying and mapping engineering, provide high-quality 

data support for engineering construction, and promote the development of surveying and mapping engineering 

in the direction of digitization and intelligence. 
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随着现代科技的不断进步,测绘工程领域也在不断创新和

发展。三维激光扫描技术作为一种新兴的测绘技术,以其高精

度、高效率和非接触测量等优势,在测绘工程领域得到了广泛的

应用和推广。与传统的测绘方法相比,三维激光扫描技术能够快

速获取被测对象的高密度三维点云数据,通过点云数据处理可

以生成高精度的三维模型,为测绘工程提供更加全面、精确的数

据支撑。三维激光扫描技术在测绘工程中的应用前景广阔,将为

测绘工程的创新发展提供重要的技术支撑。本文将从三维激光

扫描技术的原理出发,重点探讨其在测绘工程中的创新应用,旨

在为测绘工程的创新发展提供参考和借鉴。 

1 三维激光扫描技术的原理与特点 

1.1技术原理 

三维激光扫描技术的基本原理是利用激光测距的方法获取

目标物体表面的三维坐标数据。三维激光扫描仪发射激光束,

激光束在物体表面产生散射,散射光被扫描仪接收并记录激光

束的发射方向和飞行时间。根据激光束的飞行时间可以计算出

激光束到达物体表面的距离,进而可以确定物体表面散射点的

三维坐标。扫描仪通过快速旋转和转动,在极短的时间内可以获

得目标区域内大量的散射点坐标,形成高密度的点云数据。点云

数据经过配准、滤波、三角网格化等一系列处理,最终生成物体

的三维模型[1]。 

1.2技术特点 

(1)快速扫描。与传统的测量方法相比,三维激光扫描技术

具有扫描速度快的优势。现代三维激光扫描仪的扫描频率可达

到每秒数十万点甚至更高,能够在极短的时间内获取大量的散

射点数据。这种高速扫描能力使得三维激光扫描技术能够快速、

高效地完成大范围、高密度的数据采集工作,大大提高了测绘工

程的效率。即使在复杂地形条件下,三维激光扫描仪也能够快速

获取高质量的点云数据,为后续的数据处理和应用提供了坚实

的数据基础。 

(2)非接触测量。三维激光扫描技术是一种非接触式的测量

技术,无需与被测物体直接接触即可获得其表面的三维坐标数
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据。这种非接触测量的特性使得三维激光扫描技术能够对一些

难以接近或不宜直接接触的物体进行测量,如高压输电线路、文

物古迹等。与传统的接触式测量方法相比,非接触测量避免了对

被测物体的破坏和影响,保证了测量过程的安全性和可靠性。同

时,非接触测量也使得三维激光扫描技术能够对一些复杂、不规

则的物体进行全面、精确的测量,获得其完整的三维几何信息,

这是传统测量方法难以实现的。 

(3)高精度。三维激光扫描技术具有极高的测量精度,是进

行高精度三维测量的重要手段。现代三维激光扫描仪的测距精

度可达毫米级,部分高端设备甚至可以达到亚毫米级,远超传统

测量方法。三维激光扫描仪获得的高密度点云数据,可以准确、

真实地反映物体的三维几何特征,为高精度三维建模提供了可

靠的数据基础。高精度的三维模型对于工程设计、施工、监测

等环节具有重要的指导意义,能够有效提高工程质量和效率。此

外,高精度的三维激光扫描数据还可以用于工程变形监测、精密

制造等领域,为相关工程提供高精度的数据支撑。 

2 三维激光扫描在测绘工程中的创新应用 

2.1地形测量与三维建模 

在地形测量与三维建模领域,三维激光扫描技术得到了

广泛应用,为高效、高质量地获取地形数据提供了有力的技术

支撑[2]。传统的地形测量主要采用全站仪、GPS等设备进行野外

数据采集,通过人工操作和数据处理生成地形图和三维模型,工

作效率较低,数据精度和完整性难以保证。而采用三维激光扫描

技术进行地形测量,可以快速获取地形的高密度点云数据,通过

点云数据处理可以自动生成高精度的数字地形模型(DEM)和三

维地形模型。与传统方法相比,三维激光扫描测量具有数据采集

效率高、数据精度高、人工劳动强度低等优势。在实际应用中,

可以利用车载、机载、手持等不同类型的三维激光扫描系统,

根据测区环境条件和测量精度要求,选择合适的扫描方式和参

数,获取测区的三维点云数据。利用点云处理软件对原始点云数

据进行噪声滤波、点云配准、三角网格化等处理,生成高精度的

三维地形模型。基于三维地形模型可以进行地形分析、地物提

取、断面生成等应用,为工程规划设计、施工管理等提供直观、

准确的地形信息。 

2.2古建筑保护与修复 

古建筑是历史文化遗产的重要组成部分,对于古建筑的保

护与修复具有重要意义。传统的古建筑测绘主要采用手工测绘

的方式,测绘效率低,数据精度和完整性难以保证,难以全面、准

确地反映古建筑的整体结构和细部特征。三维激光扫描技术以

其高效、高精度、非接触等特点,为古建筑测绘提供了行之有效

的技术手段[3]。在实际应用中,利用三维激光扫描仪对古建筑进

行多站点、多角度的扫描,获取古建筑的高密度点云数据。通过

点云数据的拼接、配准等处理,生成古建筑的三维实景模型,真

实再现古建筑的整体风貌和精美细节。利用三维激光扫描数据,

可以生成古建筑的正射影像,开展古建筑病害检测和分析,查明

古建筑的损毁情况,为古建筑的保护和修复提供可靠的依据。在

古建筑修复过程中,可以将三维激光扫描获得的准确空间数据

导入到BIM等设计软件中,利用三维模型进行修复方案的设计和

优化,提高修复的针对性和有效性。同时,在文物和旅游领域,

可以利用三维激光扫描数据开发古建筑的数字展示和漫游系统,

为公众提供身临其境的文化体验。三维激光扫描技术在古建筑

保护与修复中的应用,为古建筑的数字化保护和传承提供了有

力的技术支撑,推动了文物保护事业的创新发展。 

2.3工程测量与监测 

在工程建设领域,测量和监测工作贯穿于工程建设的全过

程,是确保工程质量和安全的重要手段。传统的工程测量和监测

主要采用全站仪、水准仪等设备,通过人工操作和数据处理获得

测量结果,工作效率较低,数据精度和时效性难以满足日益提高

的工程建设要求。三维激光扫描技术凭借其高效、高精度、非

接触等特点,为工程测量和监测提供了行之有效的技术手段,在

工程建设的各个环节得到了广泛应用,具体如下： 

(1)监理测量。在工程施工阶段,利用三维激光扫描仪对施

工现场进行全面扫描,获得高精度、高密度的三维点云数据。通

过专业软件对点云数据进行处理,去除噪点,拼接不同站点的点

云,生成施工现场的三维实景模型[4]。监理人员可以通过三维实

景模型,直观地了解施工进度,检查施工质量,如结构尺寸偏差、

外观缺陷等。利用三维激光扫描数据,可以方便地提取建筑物的

角点、轴线等关键信息,计算建筑物的垂直度、平整度等重要指

标,评估施工质量是否满足设计要求。当发现问题时,可以在三

维实景模型中标注,形成整改通知,要求施工单位进行整改。通

过将不同时期的三维实景模型进行对比,可以直观地显示施工

进度的变化情况,及时发现进度滞后等问题。同时,将三维实景

模型与设计模型进行对比,可以精确量化施工偏差,识别施工质

量隐患。 

(2)竣工测量。工程竣工验收是工程建设的重要环节,采

用三维激光扫描技术进行竣工测量,能够快速获取竣工建筑

物的准确三维数据,大幅提高测量效率和精度。利用三维激光

扫描仪,对竣工建筑物进行多站点扫描,获得完整的建筑物点

云数据。通过点云数据拼接、净化等处理,生成建筑物的高精度

三维模型[5]。在三维模型中,可以方便地提取建筑物的空间几何

信息,如长度、高度、面积等,评估是否满足设计要求。对于一

些异形结构、复杂装饰,传统测量难以准确获取其三维信息,而

采用三维激光扫描测量,能够逼真地记录其几何细节,为工程验

收提供翔实的数据支撑。此外,将竣工模型与设计模型进行精确

对比,能够直观评估工程实体与设计的符合程度,验证是否存在

尺寸偏差、缺失构件等问题。竣工三维模型不仅可用于工程验

收,还可归档到工程信息管理系统中,为运维管理、改扩建等提

供基础数据,实现工程全生命周期的信息化管理。 

(3)隧道测量。隧道工程建设对测量精度和效率要求较高,

采用三维激光扫描技术进行隧道测量,可以快速获得隧道内部

的精细三维模型,全面评估隧道的施工质量和安全状态。利用三

维激光扫描仪,对隧道内部进行连续断面扫描,获得隧道的点云
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数据。通过隧道断面拟合分析软件,可以自动拟合隧道的标准断

面,计算隧道的欠挖量和超挖量,评估隧道开挖质量是否满足设

计要求。利用连续多期的隧道断面扫描数据,可以分析隧道的收

敛变形趋势,评估隧道结构的稳定性。当隧道变形超过预警值时,

可以及时采取加固措施,避免隧道坍塌等严重质量事故。隧道三

维激光扫描测量可以实现隧道全断面、高密度的精细化测量,

大幅提高隧道质量评估的精度和可靠性。同时,利用三维激光扫

描数据,可以方便地提取隧道轮廓线、拱脚线等关键特征,评估

隧道轮廓的对称性、平顺性。 

(4)变形监测。工程结构的安全性评估离不开变形监测,采

用三维激光扫描技术可以实现结构物高精度、动态化的三维变

形监测[6]。以基坑监测为例,利用三维激光扫描仪,对基坑边坡

进行定期扫描,获得不同时期的高密度点云数据。通过点云配准

和变形分析,可以得到边坡表面各点的三维位移向量,生成边坡

位移云图,直观表现边坡的位移分布规律。通过对比分析不同时

期的位移云图,可以掌握边坡变形的时空演化规律,评估边坡的

稳定性趋势。当位移速率超过预警值时,可及时采取加固措施,

确保基坑施工安全。与传统的变形监测方法相比,三维激光扫描

监测可获得结构表面高密度的全域位移场,不依赖于预埋监测

标志,布设灵活,全面性和空间分辨率大大提高。利用高密度的

三维位移场数据,可以开展变形机理分析,研究结构的变形规

律。基于三维激光扫描技术的变形监测流程简单,测量自动化程

度高,非接触式测量避免了人工登高作业的安全隐患,是一种先

进的变形监测新技术。 

2.4土方与体积测量 

土方工程是工程建设中的重要组成部分,准确计算土方量

是工程量清单编制和工程结算的重要依据。传统的土方量计算

主要采用人工测量和计算的方式,工作量大、效率低,难以适应

大规模土方工程的需求。三维激光扫描技术以其高效、高精度

的特点,为土方量计算提供了行之有效的技术手段。在实际应用

中,利用三维激光扫描仪对场地进行扫描,获得场地的高密度点

云数据。通过点云数据处理软件,可以快速构建场地的三维地形

模型,并自动计算土方开挖和回填的工程量。与传统方法相比,

基于三维激光扫描的土方量计算具有速度快、精度高、人工劳

动强度低等优势。扫描一次即可获得上万个散射点的三维坐标,

无需人工布设大量控制点,大大提高了外业工作效率。利用高密

度的散射点数据构建的三维地形模型,能够真实反映场地的地

形起伏,挖填方计算结果更加准确可靠。此外,将三维激光扫描

与倾斜摄影等技术相结合,可以获得更加丰富、直观的场地影像

资料,为土方开挖和运输管理提供直观的影像依据。在土石方工

程施工过程中,定期开展三维激光扫描,可以动态监测挖填方的

施工进度和工程量,为施工进度控制和工程量统计提供可靠的

数据支撑。 

3 结语 

三维激光扫描技术凭借其独特的技术优势,在测绘工程的

各个领域得到了广泛应用,极大地提高了测绘工程的效率和质

量,推动了测绘工程的数字化、智能化发展。随着三维激光扫描

技术的不断创新和完善,其在测绘工程中的应用领域必将进一

步拓展,为测绘工程高质量发展注入新的动力。测绘工程应积极

拥抱三维激光扫描技术,加强技术创新和应用研究,不断提升测

绘工程的技术水平和服务能力,为经济社会发展提供更加优质、

高效的测绘保障。 
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