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前言

三维激光扫描技术是21世纪初在我国兴起的一项新技术，它的出现改变

了传统工程勘察中的工程测量、地质测绘以及地质灾害调查等技术方法，突

破传统单点测绘方式，是一种快速、非接触、高精度和高密度获得逼近表面

真实模型的全新技术，已经成为三维空间信息数据获取的主要技术手段之一。

这一技术因兼具多种优势而风靡全球，且其应用的广度和深度也都是前所未

有的，尤其对我国高山峡谷地区的大型水利水电工程项目的勘察、地质灾害

调查及应急抢险救灾等发挥了巨大的作用。

国内外曾出版过不少关于这方面的文献，其中大多数偏于理论方面，理

论与实践结合性不强；新近的文章和书籍虽然不少，但其在工程勘测、灾害

调查等领域的应用内容分散、各有侧重点，一些新颖的观点尚未全面反映和

体现。鉴于此，编写一部内容新颖并具有理论意义和工程背景的地面三维激

光扫描应用理论与实践方面的专著是有必要的。

本书重点介绍地面三维激光扫描技术理论与工程实践，既有基础研究又

有实际应用。依托中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司、成都理工大

学等单位近年来在西藏、青海、云南、四川、新疆、陕西、贵州、重庆、甘

肃等50余项工程和应急抢险救灾应用实例，采用点云分类、数据处理、建构

模型等手段和方法，在地质结构面产状解译、地质测绘、地形图与平立剖面

图测制、体积计算、地质灾害调查、地下洞室地质编录、变形监测等方面系

统总结了三维激光扫描工程实践中的经验体会和技术方法，丰富了这一新设

备、新方法的理论研究水平，以期指导类似工程项目的生产实践，提高我国

工程勘察及地质灾害调查技术成果水平。

本书在全面系统叙述地面三维激光扫描技术等内容的基础上，以 “应用

理论→技术方法→工程实践”为主线，针对三维激光扫描应用的新技术、新



方法、新理论，结合工程应用实例进行系统的归纳总结与分析研究，旨在完

善并提高三维激光扫描技术的方法及理论深度，提升该技术的操作能力和应

用水平。

本书共10章。第1章系统总结了三维激光扫描技术在国内外的发展成就

及技术特点，将该技术与传统单点测绘技术和摄影测量技术进行了对比分析；

第2章从设备组成到基本工作原理，对扫描仪硬件设备按照工作原理进行了

分类，详细归纳了国内外最新地面扫描设备的主要技术指标，探讨了地面三

维激光扫描精度及误差分析；第3章结合水利水电工程现场勘察工作特点，

全面阐述了三维激光扫描点云数据现场获取的技术方法；第4章研究三维激

光点云数据后处理技术方法，并讨论了每一作业环节的应用要点；第5章介

绍了地面三维激光扫描测量技术及应用，包括基于高密度点云地形图与平、

立、横剖面图绘制、数字地形模型构建原理与方法、表面积及体积的计算方

法，并介绍了相关实践应用实例；第6章论述了地质测绘中特征点与地质界

线的识别与提取，几何尺寸量测和精细断面获取方法，地质结构面产状解译

原理及方法，地质测绘及编录中的应用方法；第7章主要对危岩体、滑坡、

泥石流调查方法进行了介绍，对水利水电工程坝址区地质测绘、开挖高边坡

和基坑地质编录等技术的要点进行了系统阐述；第8章主要包括岩芯扫描编

录技术、大断面地下洞室地质编录技术、隧洞围岩变形调查、坍塌空腔等地

质调查技术及方法；第9章主要介绍地面三维激光扫描监测新技术及应用，

总结了监测优势与差异，探讨了监测成果精度与点云数据的利用问题，提炼

形成扫描监测体系技术，并通过工程实例进行说明；第10章对本书取得的主

要成果及存在的问题进行了回顾，并对地面三维激光扫描技术的应用与发展

方向提出了新的期望。

本书是集体智慧的结晶，由赵志祥、董秀军、吕宝雄等主持编写。中国

电建集团西北勘测设计研究院有限公司和成都理工大学众多的专家、学者和

工程技术人员参加了相关研究的综合测试和开发应用工作，结合工程的实际

需要开展了相应的理论研究，取得了丰硕的成果。他们贡献了聪明才智，也

付出了辛勤的劳动，在此向他们表示诚挚的谢意！ 在编写过程中，赵悦、刘

潇敏查阅了大量的国外资料和文献，总结归纳了30多款不同扫描设备的参

数、性能和适应性并进行了对比分析研究，充实了本书的研究内容；王小兵、

冯秋丰、张群等认真分析了 “海量”的各类扫描数据，对利用地面三维激光
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扫描系统进行野外数据获取技术和点云数据处理及分析，尤其是在野外数据

获取的操作流程、数据管理、点云拼接、数据缩减、数据滤波和去噪、三维

模型构建的步骤等方面进行了详细的描述；何朝阳在岩体结构面产状计算方

面做了大量的研究工作；王有林、李常虎、杨贤、唐兴江在野外一线也做了

大量基础性工作，同时在本书的编写过程中耗费了大量的时间，分析研究、

归整并编撰了丰富的资料。在此一并向他们致以衷心的感谢。同时对所有被

引用的文献作者表示感谢。

本书力求系统介绍三维激光扫描技术的新理论与新方法，这也是本书编

写的初衷。现阶段，地面三维激光扫描设备硬件推陈出新较快，操作越来越

便捷，各类分析软件层出不穷，加之编者知识水平和工程实践范围有限，书

稿虽几经修改，其错误之处仍在所难免，诚挚欢迎广大读者批评指正。

作者

2019年1月于西安
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书书书

第1章 绪论
*

1.1 概述

在科学技术飞速发展、日新月异的当代，社会经济突飞猛进，人民生活水平逐
步提高，社会发展对能源、交通提出了更高的需求，促使我国基础工程建设加速发
展，继而出现了一些超大型工程，譬如大型水电水利枢纽工程、高速公路与铁路、特
大跨桥梁、超长隧道群等，这些超级工程大多分布在地质条件较为复杂的高山峡谷
之中。

工程地质前期勘察受山高坡陡、场地狭小、工作环境特殊和危险性高等外界因
素限制，勘察工作充满了诸多艰难险阻，尤其是在获取诸如断层空间展布形态、位
置、规模，覆盖层边界，滑坡和松动变形体规模，控制性结构面产状等大量地质勘察
信息时存在困难。除此之外，在工程大规模施工建设期，对开挖的高陡人工边坡、高
边墙大洞室等进行地质编录与验收时，常常存在施工任务重、工期紧等条件，以致
出现一个工作面上开挖、支护、运渣等工序并行、交叉等情况。在如此复杂的施工环
境和施工条件下，很难为工程地质人员留出足够的安全空间和充裕时间来开展细致
的现场调查和测绘工作。以水电工程为例，水电站坝址区选址基本都处于高陡边坡
环境中，大量的工程边坡开挖所揭露的岩体结构信息，对于高边坡的稳定性分析、
评价乃至加固处理等具有十分重要的意义。

工程地质工作的一项重要内容就是对边坡岩体结构条件进行调查和描述。诸如
黄河上游的玛尔挡水电站、拉西瓦水电站，怒江流域的罗拉、同卡、怒江桥水电站
等，其坝址两岸的山体雄厚、边坡陡峻，坡高达数百米更有甚者达千余米。自然坡角
陡倾，局部坡段甚至近直立。在这些水电工程边坡岩体结构的调查过程中，对区域

1
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性的、规模较大的构造面 （层）、地层分界面重视的同时，也特别注重小规模结构面
对边坡工程特性的影响和作用。实际上真正决定边坡岩体结构类型的往往是这种小
规模的不同类型结构面，所以全面、准确地掌握这类结构面的分布特征、发育状态
及其空间组合情况，是岩质高边坡稳定性评价的重要基础资料。传统地质勘察中，

进行地质测绘、地形图测量及地质灾害的判识等时，因山高坡陡致使作业人员难以
抵达作业区获取重要的基础数据，同时存在人身安全隐患等而无法开展正常工作。
比如规划设计中的西藏怒江流域的巨型水电站工程，因岸坡高陡、地质灾害规模巨
大、地质人员难以抵近、地形及地质测量工作难以开展等窘境，给地质灾害的调查、

稳定性分析带来了困难和极大挑战。
我国是地质灾害发生十分频繁和严重的国家。剧烈的地质构造活动孕育了起伏

多变的地形地貌形态。以西南山区为例，青藏高原的迅速隆升，使得高山峡谷地貌
发育，河谷深切、谷坡高陡，西南山区高数百米甚至千余米的陡坡并不鲜见。持续的
地球板块动力作用形成了强烈的新构造活动，这些能量巨大的地球内部动力形成了
我国的地势轮廓和地壳板块内部的应力分布，从而也形成了我国地质灾害频发、分
布范围广泛、种类繁多的特点。我国陆地面积约960万km2，其中70%以上为山地，

这些山地具有复杂多样的地形地貌条件。根据我国地质灾害的空间分布规律不难发
现，灾害主要分布在第一、第二阶梯区域内，尤其是这两个阶梯之间的过渡地带发
育最为密集；这些区域长期处于地壳上隆过程之中，新构造活动强烈，地区降水量
和强度较大，部分地区植被不发育，因而地质灾害的发生往往规模巨大，尤其在江
河上，容易发生堵江、堵河而形成堰塞湖，造成严重的地质灾害链效应。已有数据显
示，在这一区域范围内每千平方千米内的地质灾害点为30～100个，局部地区甚至灾
害点密度更大。

地质灾害的发生往往都具有一定的突发性和巨大的破坏性，尤其在山区人口密
集地段，给广大人民的生命、财产安全造成重大威胁，很大程度上制约了国民经济
的快速发展。当灾害发生时，快速、准确地查明灾害体的地质条件、规模、范围、发
生机理等基本情况，可为应急抢险争取宝贵的时间，为科学制定救灾对策提供重要
依据。

所有这些在工程建设、地质灾害调查、抢险救灾中遇到的困难，都对传统地质
勘测、调查手段提出了严峻的挑战。事实表明，传统的地质勘测、调查方法已不能完
全满足现今工程建设快速发展的需要，抢险救灾中也需要引进快速、高效并且对复
杂地形条件有极强适应性的新设备、新技术、新方法。

针对这一系列难题，国内外学者早已注意到这些问题及解决需求的存在。在此
背景下，随着三维激光扫描技术的不断成熟与完善，为解决上述难题提供了一种新
的思路和技术手段。三维激光扫描技术是一种先进的全自动、无接触、高精度立体
扫描技术，又称为 “实景复制技术”，能够获取目标物体表面空间几何特征，实现远
距离、无接触测量，无需对目标体进行任何处理便可以高精度、高密度获取三维点
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坐标数据，整个过程方便快捷。基于上述方面，三维激光扫描技术的诞生改变了传
统的地质测绘方式，可准确、快速地实现大场景三维数据采集，同时能快速实现结
构复杂、不规则场景三维模型的建立与重构，既省时又省力。这种优势是现有的 “罗
盘+地质锤+皮尺”+全站仪 （或GNSS）的传统测绘调查手段所无法比拟的。另
外，三维激光扫描技术不同于单纯的测绘技术，其最大的特点就是突破了传统的单
点测量方法，是真正实现了精度高、速度快、逼近真实模型的三维空间获取技术，已
成为广大地区勘察人员一种获取空间数据的全新作业方法与技术手段。

1.2 三维激光扫描技术发展与成就

1.2.1 三维激光扫描技术发展

三维激光扫描技术的产生可以追溯到20世纪中叶，在20世纪末真正进入实用阶
段，其作为一种先进的测量技术，一经问世便受到了极大的关注。其独特的技术性
能使得它在多个行业领域都有应用，发展推广速度迅猛。因各行业应用环境及领域
关注的重点不同，对激光设备的搭载平台也各不相同，在满足行业领域应用需要的
同时，逐渐演化形成了以激光扫描设备不同载体为平台的作业模式，包括地面固定
站的静态条件模式、地表移动平台 （车辆、船载）的移动激光雷达、手持激光雷达、
空中搭载飞行器平台的机载激光雷达等，难以一一列举。

以地面三维激光扫描仪为例，其应用行业主要有测绘、水电水利、交通、矿山、
建筑、林业等，应用领域主要集中在工程测量、工程地质勘察、抢险救灾、城市规
划、逆向等方面，内容包括地形测量、地质测绘、地质灾害调查、文物保护、安全监
测以及其他拓展应用等。

1.2.2 三维激光扫描技术成就

在工程地质领域，国内外众多的科研、生产单位利用三维激光扫描技术取得了
丰硕的研究成果和宝贵的应用经验。如中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
联合成都理工大学利用地面三维激光扫描仪在西藏怒江流域、黄河拉西瓦与玛尔挡、
金沙江鲁地拉、大渡河金川等多项大型水电工程项目中进行了深入的地质勘察研究
应用，研发了点云数据地质结构面产状解译软件、数据格式存储及转换软件；在地
形测量精度论证、3D产品的制作、变形监测、地质测绘编录、三维地质建模软件开
发与应用等方面做了大量的探索研究，取得了较为可喜的成绩。在实践中，总结了
现场机位选点、架设、标靶设立、盲区的补充与补偿等技术方法；研究了不同比例尺
地形图的生成技术和方法，三维地质图辅助设计与应用，滑边坡和隧道变形观测、
地质灾害的调查，以及三维激光扫描技术的拓展应用等方面，均取得了宝贵的实践
经验。赵志祥、吕宝雄、董秀军等结合 《地质灾害地面三维激光扫描监测技术规程
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（试行）》（T/CAGHP018—2018）编制要求，针对青海某灾害变形体进行了长达6年
的持续监测研究工作，这些监测成果为判定该变形体的边界条件、掌握滑动方向、
预测滑坡发生时间以及预测崩滑失稳危及影响范围提供了数据基础，技术上突破了
传统监测方法的限制，实现了多参数与多测点监测目的，真正意义上满足了全场景
高精度、无接触、长距离、快速获取位移信息的要求。

多年来，西北勘测设计研究院有限公司成都理工大学基于三维激光扫描技术，
以金沙江鲁地拉水电站、铜川龙潭水库拱肩槽开挖边坡为研究对象，开展了为期近
两年的现场工作，对岩体结构快速地质编录方法进行了大量的研究工作，提出了利
用外置数码照片与点云拟合综合编录的方法。另外，在高陡边坡快速地质调查及危
岩体调查方面也取得了一定研究成果。

浙江华东测绘有限公司的龚建江等在锦屏二级水电站引水隧洞工程中，通过对
引水洞绿片岩段进行扫描并建模来获取隧洞断面数据，使之能有效用于隧洞开挖形
态与稳定安全评估。

北京林业大学的岳德鹏、陈晓雪等对边坡位移监测结合激光扫描技术进行了研究，
在露天矿坑边坡进行六个周期的连续监测，为该边坡的安全运行提供了技术支撑。

荷兰国际地理信息科学和地球观测学院的Slob和 Hack、中国地质大学 （北京）
的徐能雄、施星波等均相继开展了基于三维激光扫描点云岩体结构面数据自动识别
的技术方法研究，基本实现了结构面较规整、出露面明显、地形情况较简单条件下
的识别技术。

法国的Brodu和新西兰的Lague共同提出了三维点云多尺度维度的概念，并系
统地讨论了基于点云数据多尺度维度进行点云分类原理与基本设想，为点云数据植
被剔除的研究开拓了新的思路与方法。

中国水利水电科学研究院的刘昌军在结构面产状统计分析、植被剔除方法的研
究中也做了大量的工作，并开发了相关的处理程序，成果较为显著。

1.3 三维激光扫描技术特点

  三维激光扫描技术为空间数据获取提供了全新测量方法和手段，实现了数据采
集方式从单点式到面式的变化。三维激光扫描技术具有如下特点：

（1）快速性。三维激光扫描测量能够快速获得大面积目标的空间信息，目前其扫
描点采集速率最高可以达到100万pts/s。应用激光扫描技术可以实现目标物体空间数
据的快速采集，及时测定目标体表面的三维立体信息，便于三维数据的及时动态更新。

（2）非接触性。三维激光扫描仪采用完全非接触的方式对目标进行扫描测量，无
需对扫描目标进行任何处理，获取实体的矢量化三维坐标数据，从目标实体到三维
点云数据一次完成，可以解决危险领域的测量、柔性目标的测量、需要保护对象的
测量以及人员难以到达位置的测量等工作。
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（3）高密度。三维激光扫描仪采集的点云数据是大量的不规则离散点，点间距离
可达毫米级，能真实地反映出目标体的细部特征。激光扫描采样点间距小而获取的
点云密度大，连续接近真实表面，具有整体化概念。

（4）高精度。三维激光扫描仪在数据采集中因激光发散特性，并无明确的扫描单
点目标，其单点位置具有随机性，采样点精度随扫描距离的增加而降低，中远距离
激光扫描仪获取的点云数据，其单点定位精度一般为毫米至厘米级精度。

（5）激光的穿透性。激光利用光斑直径及多回波技术，具有一定的 “穿透”特
性，比如地表的植被，采用多次回波而穿透稀疏植被以期获得地面的真实高程信息。

（6）主动性。三维激光扫描仪主动发射光源，不需要外部光线，接收器通过探测
自身发射的激光脉冲回射信号来描述目标信息，使得系统扫描测量不受时间和空间
的限制。由于高速的主动发射和接收激光，使得物体的空间形态被快速完整的获取。

（7）数字化、自动化特性。三维激光扫描测量具有全数字特征，易于自动化显示
输出，得到的 “点云”图为包含采集点的三维坐标和颜色属性的数字文件，便于移植
到其他系统中处理和使用，同时数据完全真实可靠。

1.4 与其他测量技术的区别

  对于三维空间数据获取的手段归纳起来主要有传统单点测量、摄影测量和三维
激光扫描测量三种方法，这三种方法从原理到操作各不相同，其采用不同传感器获
取的空间数据特征对比见表1.1。

表1.1 不同传感器三维空间数据特征对比表

特 性

传 感 器

三维激光扫描仪
数码相机摄影测量

（如数码相机）
单点测量

（如全站仪或GNSS）

空间分辨率 高 高 无

空间覆盖度 好 较好 较好

强度/色彩 有限 好 无

照明设备 主动 被动 无

三维点密度 高 依靠纹理 随机

景深 高 高 无

数据获取过程 动态 间歇 离散

三维重建效率 中等 较高 低

纹理重建效率 有限 高 无

设备价格 高 低 中等
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1.4.1 与单点测量的区别

单点采集空间坐标的方法主要有GPS RTK和全站仪采集等。三维激光扫描技
术与传统单点测量技术相比，三维激光扫描技术优势明显，存在的主要缺点是海量
点云数据的高冗余、误差分布非线性、不完整等，给海量三维点云的智能化处理带
来了极大的困难。

三维激光扫描技术与单点测量技术比较，其优劣势主要表现在以下几个方面：
（1）非接触全自动测量。扫描仪主动发射激光束，扫描目标表面无需进行任何处

理；单点测量设备一般需要在测量点架设设备或者棱镜，即便免棱镜全站仪也要人
为瞄准进行测量。

（2）三维测量点密度。激光扫描数据采集密度大，激光扫描能以高密度的方式获
取反映物体表面真实的三维空间形态及细部特征，海量点云数据逼近三维原型，传
统单点测量方法难以获取如此高密度的测量点。

（3）特征点定位测量。三维激光扫描不具有明确的合作目标，对于特征点需设置
扫描标靶，扫描设备以最高精度识别扫描标靶中心点位置；而传统单点测量是在指
定特征点的前提下进行测量。

（4）测量点速度。激光扫描测量速度快，最高采样点速率达到每秒百万点以上；
传统单点测量方式测量效率较低，尤其在复杂场景条件下更为明显。

（5）工作条件要求。激光扫描设备主动发射激光进行扫描测量，可不需要外部光
源配合；传统单点测量易受到光线、卫星信号等外部条件的影响。

（6）数据信息内容。激光扫描获取的三维数据信息丰富，数据中除三维坐标信息
外，还包含激光强度信号或彩色信息，为目标的识别和分类提供了更多途径；传统
单点测量只包含三维坐标信息。

（7）数据的拼接。大多数激光扫描仪无对中、定向定平装置、无法在已知控制点
上设站，并且很难单站一次获取复杂场景的完整点云数据，需要通过进行多视角的
点云数据获取和后续拼接与转换实现大地坐标统一；传统单点测量采用已知点设站，
多站测量无需拼接即可实现坐标的统一。

（8）模型呈现。激光扫描能很容易对复杂对象模型结构进行识别；传统单点测量
对复杂对象模型结构和语义特征表达困难，模型可用性严重受限，极大地限制了复
杂场景的准确感知与认识。

1.4.2 与摄影测量技术的区别

三维激光扫描和摄影测量在数据成果上有许多相似之处，但由于两者工作原理
的差异，它们在实际应用中也有不少差别。主要表现在以下方面：

（1）点云数据的获取方式不同。三维激光扫描得到的直接是三维坐标的点云，该
点云无需再处理便可进行空间量测；摄影测量是基于数码照片重建三维点云数据，

6

第1章 绪论



需要多幅不同视角的照片经大量的处理与计算后才可获得三维点云数据成果。
（2）坐标转换方式不同。三维激光扫描只有在大地坐标转换时需要进行控制点

测量，也可以采用相对坐标；摄影测量往往需要做辅助的控制测量，用以进行三维
点云数据的高精度重建。

（3）数据成果精度不同。三维激光扫描的点定位精度高于数字摄影测量中的解
析精度，激光扫描数据精度分布均匀；摄影测量解析数据精度受光线、照片重叠率
等因素影响，数据精度不均匀。

（4）环境条件要求不同。三维激光扫描技术是主动发生激光光源，几乎不受环境
光线的影响；摄影测量则对环境光线、温度等都有一定的要求。

（5）彩色纹理实现方式不同。三维激光扫描技术由激光反射强度来匹配灰度信
息，而彩色信息要通过配合数码照片进行匹配叠加到点云数据中，存在一定的误差；
摄影测量数据成果是由照片像素点直接重建得到，因此色彩信息也是直接获取的。

（6）数据成果差异。三维激光扫描获取的是点云数据；摄影测量则可以获取正射
影像、点云和网格模型数据。
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