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三维激光扫描技术在地下空间测量中的应用

闫明磊
山东正元地球物理信息技术有限公司 山东 济南 250101

摘� 要：在城市不断发展的过程中，地下市政基础设施建设越来越众多，对地下市政基础设施进行勘察和信息化

建设，是我国基础设施建设中的一个重要支撑。地下空间是地下市政设施中的一个重要部分，对其进行准确测量与构

建模型对于智慧城市与数字孪生提供数据支撑具有重要意义。通过对外业测量，数据采集，点云数据处理，三维模型

制作，成果编绘和质量检查等方面的研究，对三维激光扫描技术应用于地下空间测量进行了完整地阐述。通过研究，

表明三维激光扫描技术在地下空间测量中具有非接触性、实时动态、高精度、高密度、数字化程度高，成果内容丰富

等特点，可以在相关项目中推广使用。

关键词：地下市政设施普查；地下空间测量；三维激光扫描；三维立体建模；质量检查

引言 *

现阶段，我国对于地下空间实地测量方法研究比较

多的是地下管线的物探和测量方法，主要有电磁感应

法、高密度电法、高精度磁测法、地质雷达探测法等[1]。

在更广泛的地下空间设施测量中以上方法同样适用，但

是由于地下空间范围更为广泛，结构更为复杂，还需要

综合应用其他测量方法，如全站仪测量方法、三维激光

扫描法等。

这些设备与传统地面测量方法相比具有明显优势，

尤其是其操作简便，无需人员参与和大量投入，因此受

到广大工程技术人员欢迎。本文就三维激光扫描在地下

空间测量中的应用展开研究，讨论三维激光扫描外业测

量、数据处理、三维建模、成果展示等内容。

1 外业测量

1.1  控制测量
地下市政基础设施普查的控制测量按作业区域分为

地面控制测量和地下控制测量。地下空间普查控制测量

作业前对地下空间范围进行实地踏勘，在充分了解地下

空间地面以及地下市政基础设施的整体分布状况后，针

对分布情况进行布设控制点。

1.1.1  地面控制测量
（1）地面首级控制测量，在卫星信号接收良好区

域，运用连续运行卫星定位综合服务系统技术采用网络

RTK的方法按一级GNSS点精度进行布设与观测；在RTK
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信号不好的地方，采用二级导线测量方式进行加密。在

首级控制测量完成后，图根控制点采用RTK方法和图根
导线测量方法。各级别控制测量在满足普查精度要求的

情况下可进行越级布设。

（2）地面首级控制点布设在地下设施的地面出入口
或地面与地下联系测量处附近。控制点成对布设，有相

应的检核点，并保持相互通视。在现有的地面控制点能

够满足对地下设施进行测量的情况下，经检核复核精度

要求的可以直接利用。

1）首先利用城市区域内原有的平面控制点点位；
2）控制点位选择时满足GNSS对卫星信号的观测

要求（PDOP ≤ 6，卫星高度截至角 > 15°，卫星数 ≥
5）；

3）GNSS RTK测量每天开始作业前，作业人员应进
行测量检核，检核结果满足平面位置较差 ≤ 5cm，可进
行测量；

4）GNSS RTK测量时，GNSS接收机采用三脚架对
中整平；测量时，在采集软件中设置平面收敛阈值 ≤

2cm，垂直收敛阈值 ≤ 3cm；控制点按照要求测回数进
行采集数据，各测回采集的数据的平面坐标分量较差 ≤

2cm，取各测回平均值作为坐标成果；
5）RTK测量结束后要进行检查；对内业进行100%的

检查和外业不少于10%的检查。检查时，检查点均匀分布
测区，采用重复测量方式进行。

1.1.2  地下控制测量
（1）地下控制测量基本要求

1）地下控制测量包括平面控制测量和高程控制测
量，其精度等级选用图根级精度。

2）地下设施有车行或人行出入口的，地下控制测量
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的起算成果采用地面首级控制测量成果；需进行成果传

递的，通过联系测量进行传递坐标、方位、高程成果。

（2）地下平面控制测量
地下平面控制测量采用导线测量方法进行，采用与

地面测量相同的主要技术及观测要求。

地下控制测量导线根据地下设施出入口数量及分布

范围布设。有两个以上出入口的，布设附合导线；有一

出入口一竖井的，布设一端定向的导线；对于小型地下

地下市政基础设施且仅有一个出入口的，布设支导线，

测定左右角，边长应往返观测。

（3）地下高程控制测量
地下高程控制测量采用导线测量方法；测量的精度

等级选用图根级。

1.2  地下空间设施测量
对于没有资料的地下空间测量根据其特性不同，应

分类别进行测量。

1.2.1  测量内容
地下停车场等地下交通设施测量内容

地下交通设施应直接采集外壁角点及特征点坐标，

外壁角点不具备测绘条件时，先采集内壁角点坐标和高

程，然后根据设施施工竣工图数据或现场实测外墙厚度

数据推算外轮廓坐标。

①地下交通设施的高程采用三角高程测量方法测定。

② 地下车行通道测绘还应包括路幅宽度量测、应急

通道等附属设施测绘。

③ 地下交通设施以结构顶板作为起点和终点，其

余对空出露部分不作为地下通道，需实测内部车行道起

点、终点、最低点和变坡点的地坪高程和净高，测量处

用油漆进行标记。

④ 地下人行通道（过街地道）以结构顶板作为起点

和终点，其余对出露部分作为出入口表示，实测人行通

道底面的地坪高和净高，测量处用油漆进行标记。

1)人防工程等地下其他工程设施测量内容
① 地下其他工程轮廓及特征点的平面位置可采用全

站仪坐标法或交会法测定。当现场空间狭小时，采用几

何作图法进行测量。

② 地下其他工程应直接采集外壁角点及特征点坐

标，外壁角点不具备测绘条件时，先采集内壁角点坐标

和高程，然后根据竣工图数据或现场实测外墙厚度数据

推算外轮廓坐标；没有竣工数据，现场实测不到的根据

同类型的设施设资料进行推算。

③ 净高测量，净高存在不一致时，量取结构主体位

置净高，首先在采集处用油漆做好标记，采用手持激光

测距仪或钢尺进行采集，每个净高分别采集记录两次，

取平均值。

1.2.2  地下空间设施测量方法
对于收集到的审批或竣工资料已标注地面高程和顶

板高程的，实地采集相同或相近点位高程进行高程转

换。资料没有标注或没有资料的地下交通设施、地下其

他工程设施等地下空间测量，在采用三维激光扫描仪作

业时进行获取。具体作业流程如下：

图1-1 三维激光扫描流程图

（1）标靶布设
标靶布设时要求：

1）标靶在作业范围内布置均匀；
2）标靶可以选择明显特征点或布设的图根控制点，

以提高效率。

（2）测站布设
三维激光扫描仪作业前需对现场进行踏勘，然后根

据作业区地形特征、范围以及扫描仪的测距范围、精度

等，制定外业测量的技术方案，包括扫描站点的布设、

扫描仪参数的设置等。

测站的布设应符合以下要求：

1）所有测站的有效扫描区域要完整覆盖整个测区，
以确保点云数据的完整性；

2）测区内测站分布要尽可能的均匀，以提高后续内
业点云坐标转换的精度；

3）为了提高后续内业点云拼接的准确度，在外业采
集的过程中，相邻测站之间应保证至少30%的点云重合
度，困难地区不低于15%；

4）为了避免点云数据冗余，测站布设路线应尽量避
免路线往返重复。

（3）点云数据扫描
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根据现场踏勘的作业区地形特征、范围结果及资料

收集情况，制定外业扫描方案。

点云数据扫描满足下列要求：

1）作业前仪器整平且有作业人员在附近确保仪器安
全，防止汽车、行人的冲撞；

2）相邻测站之间应保证至少30%的点云重合度，困
难地区不低于15%；扫描站点在外业作业草图上标注测站
位置，并通用方式命名测站，存储扫描数据。

外业扫描作业结束后，及时将扫描数据导入电脑；

进行预览拼接，检查点云数据覆盖范围；对于缺失和异

常的数据，安排补充设站扫描，保持数据的完整性。

2 三维实景建模

根据实际应用需求，采用激光扫描技术建立三维实

景模型，反映真实环境情况，数据应全面、直观。

2.1  点云预处理
数据预处理包括点云数据配准、降噪与抽稀等主要

流程。

2.1.1  点云数据配准
外业扫描采集的点云，都是基于每测站三维激光扫

描仪中心为原点的独立坐标系，配准的目的在于将所有

数据拼接成一个整体。

2.1.2  降噪与抽稀
噪声由仪器自身，扫描环境和目标物体表面介质诸

多因素共同影响。

点云数据降噪与抽稀应符合下列要求：

1）采用滤波或人机交互对脱离扫描目标的异常点、
孤立点进行降噪。

2）经过抽稀处理的点云数据，不能影响目标物特征
的识别与提取。

2.2  纹理图像采集
纹理数据采集主要使用现场拍照，制作标准纹理库

方法。

地下建筑物纹理相对单一，利用现场拍照采集纹理

信息，建立对应工程的标准纹理库用于标准纹理部分快

速建模，包括地面、立面、顶面、柱子等。

2.3  三维模型制作
2.3.1  三维建模内容
依托外业采集点云数据进行三维模型制作，需建模

内容：

（1）地下空间主体结构：墙体、支柱、台阶、门、
地面基础、楼层顶板、地下空间出入口、通风主管道、

消防主管道；

（2）停车位：机动车停车位范围线需进行建模，车

位号不进行数据采集；

2.3.2  三维模型制作
三维模型通过3Ds Max软件建立，通过格式转换，

把预处理好的点云数据载入3Ds Max软件，并以该软件
中地下空间点云数据作为基准利用该软件中建模工具进

行建模，所述材质编辑器用于贴图得到地下空间实景三

维模型。

（1）三维模型制作
模型制作根据已制作完成点云为基础，采用3Ds Max

软件进行操作建模，精确反应地下空间内部主体结构、

车位及各类附属设施等。主要采用LOD3细节层次。不同
部件采用不同细节层次展现，模型制作要求如下：

1）模型共面和相距太近的面要删除。当两个目标
共面时，将小面模型的共面面删除，作业过程中避免破

面、漏面、漏缝等情况。

2）删除冗余的点、线、面，以及重合线、重叠面，
保证模型无裂缝。

3）弧形结构用6段表现，柱形结构用12段表现，球
形结构用24段表现，保证模型展现效果。
3 成果图编绘

城市地下市政基础设施普查的成果图为彩色图，城

市地下市政基础设施要素用彩色表示，各类设施符号、

颜色要求按要求执行，以普查范围内1﹕500或1﹕2000地
形图为基础背景图，其背景图采用灰色表示。

城市地下市政基础设施普查的成果图包括城市地下

市政基础设施普查单元分布图、城市地下市政基础设施

分布图等，多层的地下市政设施外轮廓的投影不一致

时，以最大外轮廓线表示，并标注设施名称。

4 成果质量检验

地下市政设施普查成果质量实行“两级检查”和

“一级验收”制度；确保普查成果质量合格率达到

100%，普查成果质量优良品达80%以上。
4.1  过程检查
过程检查包括以下作业组自查互查、项目部检查、

生产部门专检3道检查工序。
1）每个作业小组都要对自己的作业成果进行严格的

检查，主要成果资料要经过100%的审核才能提交。未经
过检查或检查不合格的，不能进入下道工序。

2）项目部检查员一般由项目负责、技术负责兼任，
常驻测区对作业小组的过程成果进行日常跟踪检查。

3）生产部门检查是指在项目各工序成果完成后进
行的检查，主要包括数学精度检查、数据库检查等工作

内容。
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4.2  最终检查
最终检查由技术质量管理部门执行，包括外业检查

和内业检查。对项目所有成果进行100%的内业检查，外
业检查按照抽样检查进行，检查完成后对项目成果进行

质量评价并出具《测绘成果质量检查报告》，《测绘成

果质量检查报告》在项目验收时一并提交。

4.3  成果提交
地下市政基础设施普查项目完工后，以项目为单

位，按纸质资料和电子数据的形式提交地下市政基础设

施测绘成果数据资料。

纸质资料成果主要为文档成果，包括：技术设计

书、技术总结、质量检查报告、权属单位审核确认书、

质量检验报告等。

电子数据包含数据库成果、文档成果扫描件及设施

相关附件成果。

相关附件包括收集到的设施总平图、竣工图、纵横

剖面图等其他图件的电子数据或扫描件及普查中拍摄的

相关照片。

结语

通过对三维激光扫描技术在地下市政设施（地下空

间）普查中应用的论证，经过项目的实践，证明了三维

激光扫描在该类项目中的优势。利用三维激光扫描技

术，可以拓展测量成果的应用，实景建模的的模型可以

应用于实景城市建设，为智慧城市、数字孪生城市等提

供数据支持。
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