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摘  要 

本文研究了三维激光扫描技术在地下人防工程三维重建中的应用，通过对某地下人防工程的扫描与数据

处理，详细分析了数据采集、点云处理、模型重建等过程，展示了三维激光扫描技术在复杂地下环境中

的优势。结果表明，三维激光扫描技术能够高效、精确地获取地下工程的结构信息，生成的三维模型具

备良好的精度和完整性，适用于工程设计、施工及后期维护。 
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Abstract 
This paper studies the application of 3D laser scanning technology in 3D reconstruction of under-
ground civil air defense projects. Through scanning and data processing of a certain underground civil 
air defense project, the data acquisition, point cloud processing, model reconstruction and other pro-
cesses are analyzed in detail, demonstrating the advantages of 3D laser scanning technology in com-
plex underground environments. The results show that 3D laser scanning technology can efficiently 
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and accurately obtain the structural information of underground projects, and the generated 3D 
model has good accuracy and integrity, which is suitable for engineering design, construction and 
later maintenance. 
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1. 引言 

地下人防工程是城市安全防护体系中的重要组成部分，具有复杂的空间结构和特殊的环境要求。

传统的工程测量技术在地下环境中的应用受到诸多限制，如测量精度不高、数据获取速度较慢。三维

激光扫描技术以其高精度、非接触、快速获取空间信息的特点[1]，在地下人防工程的三维重建中具有

广泛的应用前景。三维激光扫描技术不仅可以精确获取复杂结构的点云数据，还能通过点云拼接生成

完整的三维模型[2]，为地下工程的设计、施工以及后期维护提供可靠的技术支持[3]。本文的研究目标

是探索三维激光扫描技术在地下人防工程中的三维重建应用，为地下空间的可视化管理和结构安全性

评估提供参考。 
近年来，三维激光扫描技术在建筑、古建筑保护、地质勘探等领域取得了显著成果。尤其是在地下

空间工程中，三维激光扫描技术能够有效克服传统测量方式的不足，实现对复杂环境的精确扫描[4]。国

内外已经有许多关于三维激光扫描技术在隧道工程、地铁建设等领域的研究，但在国内，针对地下人防

工程的应用研究尚处于起步阶段[5]，尤其是基于激光扫描的三维重建技术，仍有进一步发展的空间[6]。
本文的研究目标是通过三维激光扫描技术，对某地下人防工程进行三维重建，分析其数据采集、处理以

及模型构建的流程，展示三维重建的精度与效果，并讨论该技术的实际应用价值与挑战。 

2. 三维激光扫描技术原理 

三维激光扫描技术是通过激光测距原理获取物体表面的空间信息。扫描仪向目标发射激光束，激光

束遇到物体表面后反射回接收器，设备根据激光飞行的时间差或相位差来计算目标点与扫描仪之间的距

离。随着扫描仪在空间中旋转扫描，成千上万个点的坐标数据被捕捉，最终形成高密度的点云数据。 

2.1. 地面三维激光扫描原理 

地面三维激光扫描技术是基于地面固定站的一种通过发射激光获取被测物体表面三维坐标、反射光

强度等多种信息的非接触式主动测量技术。三维激光扫描由脉冲发射器、旋转棱镜、接收器、距离时间

模块和控制器以及计算机等组成，如图 1 所示。首先由激光发射器，发射激光脉冲，再由高速均匀旋转

的棱镜将脉冲信号发射出去。同时控制器中的距离和时间模块，记录激光脉冲信号。 
三维激光扫描的原始数据主要包括：脉冲信号的水平角和垂直角，脉冲信号发射与接收的时间差，

同时计算发射器到被测物体的空间距离以及点云反射率等值。点云数据的三维坐标以仪器坐标系为参考，

如图 2 所示。 
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Figure 1. Composition of 3D laser scanning system 
图 1. 三维激光扫描系统组成 

 

 
Figure 2. Instrument coordinate system 
图 2. 仪器坐标系 

 
图 2 中 O 为仪器中心对应坐标原点，Y 轴为仪器固定方向，Z 轴竖直向上且垂直于 Y 轴，X 轴垂直

于 YOZ 平面。研究对象表面的三维坐标可以按照下式(1)，自动转换计算： 

cos cos
cos sin
sin

x
y
z

ρ θ α
ρ θ α
ρ α

= ⋅ ⋅
 = ⋅ ⋅
 = ⋅

                                     (1) 

2.2. 三维激光扫描设备要求 

1) 仪器的精度和测程符合实际工程的需要(见表 1)； 
2) 仪器在检校合格有效期内(仪器校准有效期为 1 年，应送专门机构校准)； 
3) 仪器使用的环境条件符合仪器使用说明书的要求； 
4) 具有激光对中、双轴补偿功能的仪器作业前进行功能检查。 
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Table 1. 3D laser scanner parameter indicators 
表 1. 三维激光扫描仪参数指标 

项目 指标要求 
扫描速度 最大测量速度 ≥ 50 万点/秒 
测距噪声 ≤ 0.5 mm @ 10 m 
测距精度 1.5 mm @ 10 m, 2.4 mm @ 20 m 
角度精度 ≤ 21′′  (垂直/水平) 
补偿器类型 需要带有倾斜传感器或双轴补偿器。补偿范围 ≤ 2˚ 

3. 地下人防工程三维重建流程 

3.1. 外业数据采集 

设备选择与优化：由于地下人防工程空间狭小，扫描距离有限，精度要求高，选择短距离高精度扫描仪。 
扫描方案设计：考虑到地下空间的复杂性(高湿度、低光照)，需要优化扫描路径、扫描密度以及扫描

角度，确保扫描数据的全覆盖、无死角，避免数据遗漏或遮挡，从而确保最终模型的精度和完整性。首

先将地面控制点的坐标、高程，使用传统测量方法传递至地下人防工程，测量出人防工程内标靶的三维

坐标成果，作为数据起算基准。 

3.2. 点云数据处理 

点云配准：地下空间形态复杂、遮挡问题严重和扫描位置的限制，导致点云数据的配准难度较大，

本文采用人工拼接和融合全站仪观测数据来提高配准的准确性和效率。 
噪声与异常点处理：由于地下空间扫描环境的复杂性，点云数据中可能会存在大量噪声和异常点。

通过数据优化和点云重采样等技术降低噪声对最终三维模型重建的影响。 

3.3. 三维模型重建与应用 

针对地下人防工程的复杂性(如多个层次的地下空间、各种管道和设备的布局等)，通过精细化建模技

术还原结构的复杂细节。利用点云数据与建筑信息模型(BIM)的结合，进行更精确的三维建模，尤其是对

结构细节和设施设备的准确重建。 

3.4. 精度评估 

精度从两个角度进行评价：空间精度和几何精度。空间精度通过评估点云数据的全局误差来衡量，

几何精度则是通过对比重建模型与实际地下结构的偏差进行评估。 
位置精度：通过点云数据与已知参考点之间的距离计算，评估数据采集的定位精度。几何精度：通

过对三维模型与实际地下结构的几何形状进行比对，测量重建模型的误差。尺寸精度：评估模型中的线

性和角度测量的精度，包括地下结构的长度、宽度、高度及其内部设施的尺寸等。 
精度评估方法：点云配准误差：通过最小化配准误差(如均方根误差)来评估数据配准的精度。模型与

实地验证对比：利用传统测量方法(全站仪)对照扫描数据，进行精度验证。选取地下人防工程中具有已知

尺寸和形状的部分进行对比分析。 

4. 案例分析 

4.1. 数据采集 

本研究选取某城市地下人防工程进行三维激光扫描和重建。该工程位于市中心，地下结构复杂，涵
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盖多个防护功能区。由于该工程已经投入使用，施工过程中需保持环境清洁，且不影响正常使用，因此

选择三维激光扫描技术作为主要测量手段。三维激光扫描外业工作流程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. 3D laser scanning field workflow 
图 3. 三维激光扫描外业工作流程 

 
使用三维激光扫描仪的数据观测方法如下：在主隧道内，以 40 米为间隔设站，采用 360˚扫描模式，

每个硐室内设置一个观测站。用有明显空间立体特征的石膏模型代替三维激光扫描仪的标靶，每相邻测

站内至少有 3 个相同的立体模型。点云扫描密度设置为 10 cm @ 50 米，由于设站密，相邻测站间有较大

的重合数据，保证了对整个空间内部点云的密度。外业数据采集和地下空间点云如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Data collection and underground space laser point cloud 
图 4. 数据采集和地下空间点云 
 

在实际操作中，使用 Leica ScanStation 激光扫描仪进行数据采集。考虑到人防工程的特殊结构，站点

布置需考虑到每个功能区的空间特性，扫描覆盖范围需确保数据的完整性。整个扫描过程持续约两天，
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累计采集数百万个点云数据。由于扫描时环境较为封闭，因此光线对激光的影响较小，扫描精度得到了

保证。 

4.2. 数据处理与配准 

数据处理可以分为点云手动拼接、多站点调整、控制标靶坐标提取、点云数据导出。 
1) 点云拼接 
点云拼接采用手动拼接，原理为在两站数据间选取不在同一平面上的至少三个点，求取激光坐标系

的转换参数，统一到同一坐标系下，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Same name point selection 
图 5. 同名点选择 

 
2) 点云配准 
在进行多站点调整前，首先要确定两站数据间的分层到底有多大的误差，首先在两站共同区域减下

一块区域，如图 6 所示。数据之间有明显的分层，因此要进行多站点调整。 
 

 
Figure 6. Point cloud registration 
图 6. 点云配准 

4.3. 多源数据融合 

为了提高三维激光扫描模型的精度和可靠性，提出了结合多源数据的融合方法。结合激光扫描数据

和全站仪实测标靶数据，采用实测数据对激光扫描数据进行纠正，弥补单一数据源的不足，提高模型的

准确性和全面性，进一步提高地下工程复杂环境下模型的重建效果。 
控制标靶采用的是圆形反光膜，属于反射强度较高的材质，在点云中易于识别和中心提取，另一种
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为圆形环状黑白标靶，黑色反射强度低，白色反射强度较高，中心识别也易于实现，控制标靶的主要作

用为点云数据拼接和精度评定。图 7 为两类控制标靶及对应点云图像。表 2 为各控制标靶坐标。 
 

 
Figure 7. Control target and corresponding point cloud image 
图 7. 控制标靶及对应点云图像 
 
Table 2. Extracted control target coordinates 
表 2. 提取的控制标靶坐标 

点号 
激光坐标系坐标/m 

类型 
X Y Z 

1 7.902 −0.004 −0.488 黑白标靶 

2 8.847 1.146 0.603 反光膜 

3 21.245 4.612 0.059 黑白标靶 

4 21.349 2.766 0.112 反光膜 

5 33.287 5.037 −0.136 反光膜 

6 33.221 7.045 −0.071 黑白标靶 

7 47.306 8.871 1.002 黑白标靶 

8 59.289 12.091 −0.043 反光膜 

9 60.189 10.279 0.386 反光膜 

4.4. 点云模型建立 

 
Figure 8. Overall point cloud model and local detail expression 
图 8. 整体点云模型与局部细节表达 
 

点云数据处理完成后，通过网格化生成三维模型，该过程是将离散的点云转化为连续的表面。网格
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生成算法为 Delaunay 三角化和 Poisson 表面重建。在地下人防工程的应用中，结合纹理映射技术，将拍

摄的照片与点云结合，生成更具现实感的三维模型。 
根据应用需要，将试验场地数据导出各种格式的坐标，以便建立精细的地下三维空间模型，提取控

制点坐标等。点云可以导出包括 ID、X、Y、Z、方位角、RGB、反射率等信息，数据之间的分隔符可以

选择空格、分号、逗号和自定义等，方便用户对数据的二次利用。所建立的整体点云模型及局部细节如

图 8 所示。 
通过点云数据的处理和拼接，成功生成了该人防工程的三维模型。模型精度达到了毫米级，能够清

晰反映工程的各类结构细节。在对比传统测量方法时，三维激光扫描的优势在于其能够快速获取复杂结

构的完整数据，且无需多次布站。此外，通过对模型的精度分析，三维激光扫描的重建误差控制在了允

许范围内，满足了工程设计和后期维护的要求。 

4.5. 精度评价 

数据采集使用 Riegl VZ-1000 地面三维激光扫描仪，其能完成高速、高分辨率、高精度三维测量，主

要参数如下：扫描可达 1400 m；扫描精度：5 mm (100 米距离处，一次单点扫描)；扫描视场范围：100˚ 
× 360˚。在采集数据时，采用了密集点云的参数设置，保证了最稀疏点云间隔小于 2cm 的点云密度，整

个空间都由密集点云均匀覆盖。使用专业点云拼接软件 RiScan 进行拼接，使拼接测站间点云拼接精度控

制在 3 mm 以内。 
对所获取的密集点云模型，能获得更高的相对表面精度，从已有研究成果，在假设单点不存在误差

的情况下，点云模型任意点的内插精度为点云距离的 1/3~1/10，也就是说，任意点的相对精度为 2~7 mm。 
点云模型误差主要包含三个方面：点云自身测量误差、拼接误差和任意点内插的误差，分别取 5 mm、

3 mm、7 mm，则任意点的总误差为 9.1 mm。因此可以认为，所获得的点云模型的整体精度优于 10 mm。 

5. 结束语 

三维激光扫描技术凭借其高精度、高效率和非接触式数据采集的特点，特别适合在地下人防工程三

维重建中应用。相比于传统的测量方法，激光扫描技术能够大大减少人为操作误差和时间成本，提高整

体工程的施工质量与效率。三维激光扫描技术也存在一定的局限性，扫描过程中会受到环境因素(如光线、

尘土等)的影响，导致点云数据的噪声和不完整性，激光束可能因遮挡而无法全面获取数据，影响最终建

模的精度。三维激光扫描技术产生的数据量巨大，如何高效处理和存储这些点云数据，以及如何实现点

云数据的自动化处理和智能化分析，是当前技术应用中的一大挑战。 
三维激光扫描技术能够提供高精度的点云数据，通常误差在厘米级别，尤其在测量大范围的地下结

构时，激光扫描显示出了明显的优势。然而，重建的精度仍然会受到点云数据质量、处理算法和外部环

境等多种因素的影响。为了进一步提高重建模型的精度，需要优化点云配准、噪声滤除等处理步骤，并

结合多源数据进行校正和优化。 
随着数字化建设的深入发展，三维激光扫描技术在地下人防工程中的应用将不断拓展。未来，基于

三维激光扫描的地下人防工程数字化建模不仅仅局限于三维重建，更将扩展到信息管理、智能运维等领

域。通过结合 BIM(建筑信息模型)技术，三维激光扫描数据可以与工程的设计、施工、运营和维护阶段的

数据进行无缝连接，为工程提供全生命周期的数字化支持。 
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