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激光雷达技术在工程测绘中的应用

冉凤岐
山西万鼎空间数字股份有限公司Ǔ山西Ǔ大同Ǔ037000

摘Ȟ要：在科技飞速发展的当下，激光雷达技术作为先进的遥感探测手段，在工程测绘领域展现出巨大潜力。本

文深入剖析激光雷达技术的原理、特点，详细阐述其在工程测绘不同方面的具体应用，涵盖地形测绘、建筑物测绘、

道路工程测绘及矿山工程测绘等。同时分析该技术应用面临的挑战，探讨应对策略与未来发展趋势，旨在为工程实践

提供理论支持与技术参考，推动工程测绘行业向更高精度、效率发展。
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1��引言

工程测绘是工程建设的基础环节，其精度与效率直

接影响工程项目的规划、设计、施工及后续管理。传统

工程测绘方法，如全站仪测量、水准测量等，在面对大

规模、复杂地形及高精度要求项目时，逐渐暴露出效率

低、劳动强度大、数据获取不全面等局限。激光雷达技

术的出现，为工程测绘带来变革。它凭借高精度、高效

率、非接触式测量等优势，能快速获取目标物体三维空

间信息，为工程测绘提供更丰富、准确的数据支持，在

工程测绘领域应用日益广泛。

2��激光雷达技术概述

激光雷达（LightDetectionandRanging，LiDAR）是
集激光、全球定位系统（GPS）和惯性导航系统（INS）
于一体的主动式遥感探测技术。其工作原理是向目标物

体发射激光脉冲，脉冲遇到目标物体后反射，反射光被

激光雷达系统的接收器接收。通过测量激光脉冲从发射

到接收的时间间隔Δt，结合光速c（c�≈� 3×10⁸m/s），根
据公式s� =� c×Δt/2，可计算出激光雷达与目标物体之间
的距离s。例如，若测得时间间隔Δt为10⁻⁶s，则距离s�=�
3×10⁸×10⁻⁶/2�=�150m。同时，利用GPS和INS技术获取激
光雷达系统的空间位置和姿态信息。GPS可提供系统的
三维坐标（经度、纬度、高程），精度可达厘米级甚至

毫米级；INS则能实时测量系统的姿态角（俯仰角、横滚
角、航向角），精度一般在0.01°-0.1°之间。结合这些信
息，通过坐标转换算法，可确定目标物体在三维空间中

的精确坐标。

3��激光雷达技术在工程测绘中的具体应用

3.1  地形测绘
3.1.1  大比例尺地形图测绘
在大比例尺地形图测绘中，激光雷达技术能快速获

取地形表面的高精度三维数据。以1∶500比例尺地形图

测绘为例，传统方法需要大量人工进行野外测量，效率

低且精度受人为因素影响较大。而激光雷达技术通过机

载或车载平台，可在短时间内获取大面积地形数据。机

载激光雷达系统一般飞行高度在500-2000米之间，扫描
频率可达每秒数十万点甚至数百万点[1]。获取的点云数据

经过处理，生成数字高程模型（DEM），其平面精度可
达到±0.1m，高程精度可达到±0.05m。在此基础上，结合
数字正射影像图（DOM），可绘制出精确的地形图。与
传统航空摄影测量方法相比，激光雷达技术不受地形起

伏、植被覆盖等因素的影响，在山区、森林等复杂地形

区域优势明显。

3.1.2  地形变化监测
激光雷达技术可定期对同一区域进行扫描，通过对

比不同时期的点云数据，监测地形变化情况。在地质灾

害监测中，如滑坡监测，激光雷达技术能及时发现滑坡

体的微小变形。一般每隔一定时间（如一个月或一个季

度）对滑坡区域进行一次扫描，获取滑坡体表面的三维

数据。通过对点云数据的配准和分析，可计算出滑坡体

的位移、沉降等变化量。

3.2  建筑物测绘
3.2.1  建筑物三维建模
激光雷达技术可快速获取建筑物的外立面和内部结

构的三维点云数据。以一栋高层建筑为例，使用地面激

光雷达扫描仪进行扫描，扫描仪的测距精度可达±2mm，
角度分辨率可达0.001°。在建筑物周围设置多个扫描站
点，每个站点扫描时间约10-30分钟，通过多次扫描获
取建筑物的完整点云数据。点云数据经过预处理（如去

噪、滤波等）后，利用三维建模软件进行建模。生成的

建筑物三维模型具有高精度、高真实感的特点，能够直

观地展示建筑物的外观和内部结构。例如，在城市老旧

建筑改造项目中，利用激光雷达技术获取建筑物的三维



29

工程技术与质量管理·2025� 第1卷�第9期

模型，设计师可以更准确地了解建筑物的结构细节，如

墙体厚度、门窗位置等，从而制定更合理的改造方案。

3.2.2  建筑物变形监测
建筑物的变形监测是保障建筑物安全的重要手段。

激光雷达技术可定期对建筑物进行扫描，获取建筑物表

面的三维数据，通过对比不同时期的点云数据，检测

建筑物的变形情况。对于高层建筑，一般每隔一定时间

（如半年或一年）进行一次扫描。扫描获取的点云数据

经过配准后，可计算出建筑物各部位的位移变化。

3.3  道路工程测绘
3.3.1  道路地形测绘
在道路工程的前期规划阶段，需要对道路沿线的地

形进行详细测绘。激光雷达技术可快速获取道路沿线的

地形数据，生成数字高程模型和数字正射影像图。车载

激光雷达系统在道路行驶过程中进行扫描，扫描速度可

达每小时50-100公里，扫描宽度可覆盖道路两侧一定范
围。获取的点云数据经过处理后，生成的DEM精度可达
到±0.1m，DOM的分辨率可达到0.1m。这些数据为道路
的选线、设计提供了准确的地形依据[2]。同时，激光雷

达技术还可获取道路周边的地形地貌信息，如山体、河

流、植被等，有助于评估道路建设对周边环境的影响。

例如，在山区公路的建设中，利用激光雷达技术可以帮

助工程师选择合理的路线，避开地质灾害隐患区域，降

低工程风险。

3.3.2  道路施工质量检测
在道路施工过程中，激光雷达技术可用于道路平整

度、横坡、纵坡等参数的检测。将激光雷达安装在施工

车辆上，实时获取道路表面的三维数据。以道路平整度

检测为例，激光雷达可按照一定的采样间隔（如每0.1m
一个采样点）获取道路表面的高程数据。通过计算相邻

采样点之间的高程差，可评估道路的平整度。根据相关

标准，道路平整度的允许偏差一般为±5mm。例如，在高
速公路的路面摊铺过程中，利用激光雷达技术实时监测

路面的平整度，当发现某段路面的平整度超出允许偏差

时，及时通知施工人员进行调整，确保路面施工质量符

合标准要求。

3.4  矿山工程测绘
3.4.1  矿山地形测绘与资源量估算
在矿山工程中，激光雷达技术可快速获取矿山的地

形数据，生成矿山的三维模型。通过对矿山三维模型的

分析，可准确计算矿山的资源量。机载激光雷达系统

对矿山进行扫描，获取的点云数据经过处理后，生成的

DEM可精确反映矿山的地形起伏。结合矿山的边界数据

和矿石的密度等参数，利用体积计算方法可估算矿山的

资源量。

3.4.2  矿山巷道测绘
对于地下矿山，激光雷达技术可用于巷道的测绘。

将激光雷达设备安装在巷道掘进设备上，实时获取巷道

的三维数据。激光雷达设备在巷道掘进过程中不断扫

描，获取巷道的断面形状、尺寸等信息。生成的巷道数

字模型可帮助矿山管理人员直观地了解巷道的掘进情

况，及时发现巷道变形、支护失效等问题。例如，在金

属矿山的巷道掘进过程中，利用激光雷达技术实时监测

巷道的断面尺寸，当发现巷道某部位的断面尺寸小于设

计要求时，及时采取措施进行调整，确保巷道的掘进质

量符合设计要求。

4��激光雷达技术在工程测绘应用中面临的挑战

4.1  数据处理难度大
激光雷达获取的点云数据量巨大，数据结构复杂，

包含大量的噪声和冗余信息。以一次机载激光雷达扫描

为例，扫描面积100平方公里，扫描点密度为每平方米
10个点，获取的点云数据量可达10亿个点以上。如何对
海量的点云数据进行高效、准确的处理，提取有用的

信息，是激光雷达技术在工程测绘应用中面临的一个重

要挑战[3]。目前，虽然已经有一些点云数据处理软件和

算法，但在处理大规模、复杂场景的点云数据时，仍然

存在处理速度慢、精度不高、自动化程度低等问题。例

如，在进行点云滤波时，传统的滤波算法可能无法准确

区分地面点和非地面点，导致地面模型不准确。

4.2  受环境因素影响
虽然激光雷达技术具有一定的全天候工作能力，但

在一些恶劣的环境条件下，如强降雨、浓雾、沙尘暴

等，激光脉冲的传播会受到严重影响。在强降雨天气

中，雨滴会对激光脉冲产生散射和吸收作用，导致测量

精度下降甚至无法正常工作。此外，目标物体的表面特

性，如颜色、材质、粗糙度等，也会影响激光脉冲的反

射强度和反射方向，从而影响测量结果的准确性。例

如，黑色物体对激光脉冲的吸收率较高，反射强度较

弱，可能导致测量距离不准确。

4.3  数据融合与共享问题
在工程测绘中，往往需要综合利用多种测绘数据，

如激光雷达数据、卫星影像数据、传统测量数据等。不

同数据源之间的数据格式、坐标系统、精度等存在差

异，数据融合和共享的难度较大。例如，激光雷达数据

通常以点云格式存储，而卫星影像数据以栅格格式存

储，要将这两种数据进行融合，需要进行复杂的坐标转
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换和数据格式转换。此外，不同数据源的精度差异也可

能导致融合后的数据精度下降。

5��应对挑战的策略与发展趋势

5.1  应对挑战的策略
加强数据处理技术研发：加大对点云数据处理算法

和软件的研究投入，开发更加高效、准确、自动化的数

据处理方法。例如，利用机器学习、深度学习等人工

智能技术，对点云数据进行分类、滤波、特征提取等处

理。通过训练大量的点云数据样本，让机器学习模型自

动学习点云数据的特征和规律，提高数据处理的效率和

精度。

提高环境适应性：加强对激光雷达技术的研究，提

高其在恶劣环境条件下的工作性能。例如，研发具有抗

干扰能力的激光雷达系统，优化激光脉冲的发射和接收

技术，减少环境因素对测量结果的影响。在激光雷达系

统中增加雨滴传感器和雾浓度传感器，根据环境条件自

动调整激光脉冲的发射功率和频率。

推动数据融合与共享：制定统一的数据标准和规

范，建立数据共享平台，促进不同数据源之间的有效融

合和共享。例如，建立通用的点云数据格式和坐标系统

标准，使不同来源的点云数据能够方便地进行融合和分

析。同时，加强对数据融合算法的研究，提高数据融合

的质量和效率。

5.2  发展趋势
多传感器融合：未来，激光雷达技术将与其他传感

器技术，如相机、惯性测量单元（IMU）、全球导航卫
星系统（GNSS）等进行深度融合，实现多源数据的互补
和协同，提高测绘的精度和可靠性[4]。例如，将激光雷达

与相机融合，可以同时获取目标物体的三维信息和纹理

信息，生成更加真实、准确的三维模型。在自动驾驶领

域，激光雷达与相机、IMU、GNSS的融合可以实现车辆
周围环境的高精度感知和定位。

智能化与自动化：随着人工智能技术的不断发展，

激光雷达技术将朝着智能化和自动化的方向发展。例

如，利用人工智能算法实现激光雷达数据的自动分类、

目标识别和建模，减少人工干预，提高测绘效率和质

量。在建筑物测绘中，通过深度学习算法自动识别建筑

物的门窗、墙体等特征，实现建筑物的快速建模。

小型化与便携化：为了满足不同场景下的测绘需

求，激光雷达设备将朝着小型化和便携化的方向发展。

小型化的激光雷达设备可以方便地安装在无人机、机器

人等移动平台上，实现快速、灵活的测绘作业。例如，

手持式激光雷达扫描仪的体积越来越小，重量越来越

轻，操作也越来越简单，适用于室内小场景的测绘。

实时动态测绘：未来，激光雷达技术将实现实时动

态测绘，能够在移动过程中实时获取目标物体的三维信

息，并实时处理和分析数据。这将为工程测绘带来更高

的效率和实时性，满足一些对实时性要求较高的工程项

目，如应急救援、交通监测等的需求。在交通监测中，

实时动态测绘可以实时获取道路上的车辆和行人的三维

信息，为交通流量统计和交通管理提供数据支持。

结语

激光雷达技术作为一种先进的遥感探测手段，在工

程测绘领域具有广阔的应用前景。其高精度、高效率、

非接触式测量等特点，为工程测绘提供了更为丰富、

准确的数据支持，能够满足不同类型工程项目的测绘需

求。虽然激光雷达技术在工程测绘应用中面临着数据处

理难度大、受环境因素影响等挑战，但通过加强数据处

理技术研发、提高环境适应性、推动数据融合与共享等

策略，可以有效应对这些挑战。未来，激光雷达技术将

朝着多传感器融合、智能化与自动化、小型化与便携

化、实时动态测绘等方向发展，为工程测绘行业带来更

多的创新和变革，推动工程测绘行业向更高精度、更高

效率、更智能化的方向发展。在工程实践中，应充分认

识和利用激光雷达技术的优势，积极探索其在工程测绘

中的应用方法和模式，为工程建设提供更加优质的测绘

服务。
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