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摘  要 

针对三维激光扫描在给定精度条件下扫描距离及覆盖范围缺乏客观选取依据的问题，提出一套基于标定

试验与数据分析的三维激光扫描参数选取方法。以标准板矩阵为标定对象，室内布置标靶球与标准板，

采用徕卡RTC360在1~4 m典型距离、近似正射条件下采集点云，利用“同点多次测量平均 + 标准板四

边尺寸误差平均”策略获取点位精度指标，绘制不同距离下的点位精度分布图。将单站参数归纳为“扫

描距离”和“有效覆盖范围”两个指标，建立目标精度与推荐参数对应关系，并给出≤2 mm、2~3 mm、

≥3 mm三类精度需求的典型组合。进一步选取模拟装配构件端面对接特征开展验证，在推荐扫描距离1 m
条件下，端面宽度(3个高度)与9条标贴长度的平均误差均控制在2 mm以内。算例表明，该方法能揭示精

度随距离和视场位置变化，将参数选取由经验判断转化为可查询规则，适用于预制构件、钢结构等具有

精度要求的工程场景。 
 
关键词 

三维激光扫描，扫描参数选取，扫描距离，有效覆盖范围，尺寸检测 
 

 

Method for Selecting 3D Laser Scanning 
Distance and Effective Coverage Range 
under Specified Accuracy Conditions 
Jiaxin Chen1, Tong Wang2, Peijun Zhang3, Liping Wang1* 
1College of Civil and Hydraulic Engineering, Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 
2Xinjiang Transportation Construction Group Co., Ltd., Urumqi Xinjiang 
3Shanghai Municipal Engineering Design & Research Institute (Group) Co., Ltd., Shanghai 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2026.152032
https://doi.org/10.12677/mos.2026.152032
https://www.hanspub.org/


陈嘉鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.152032 43 建模与仿真 
 

Received: January 6, 2026, 2025; accepted: January 30, 2026; published: February 6, 2026 
 

 
 

Abstract 
To address the lack of objective criteria for selecting scanning distance and coverage range in three-
dimensional laser scanning under specified accuracy requirements, a parameter selection method 
based on calibration experiments and data analysis is proposed. A matrix of standard plates is used 
as the calibration object, with target spheres and plates arranged in an indoor environment. Point 
clouds are acquired using a Leica RTC360 at typical distances from 1 to 4 m under approximately 
normal incidence. A two-stage averaging strategy, combining repeated measurements at the same 
point with averaging of dimensional errors along the four edges of each standard plate, is employed 
to obtain point-wise accuracy indices and derive accuracy distribution maps at different distances. 
Single-station parameters are then summarized into two indices, namely scanning distance and ef-
fective coverage range, and a correspondence is established between target accuracy and recom-
mended parameter combinations for three accuracy levels of ≤2 mm, 2~3 mm and ≥3 mm. An end-
face feature measurement test on a simulated assembly component is further conducted, showing 
that at the recommended 1 m distance, the average errors of the end-face width (three height levels) 
and nine tape-mark lengths are all within 2 mm. Case study results demonstrate that the method 
reveals the variation of accuracy with distance and field-of-view position, transforms parameter 
selection from empirical judgement into a queryable rule set, and is applicable to engineering sce-
narios such as prefabricated concrete components and steel structures with specified dimensional 
accuracy requirements. 

 
Keywords 
3D Laser Scanning, Parameter Selection, Scanning Distance, Effective Coverage Range, 
Dimensional Inspection 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

近年来，三维激光扫描(TLS)在装配式构件与钢结构尺寸核验中的应用迅速增长，但扫描距离、入射

角与表面反射特性对结果精度影响显著，参数选择缺乏统一、可参考的准则仍是痛点[1]。面向工程约束

的优化研究表明，可将距离、角度、分辨率等变量纳入多目标框架，兼顾精度与作业时间，给出更具鲁

棒性的参数组合[2]。在工程构件级与轨道工程中，基于点云的尺寸快速检测与偏差评估已显示出效率与

可追溯优势，为“精度–参数–结果”的关联提供案例[3]。隧道场景的大范围应用进一步揭示了数据获

取条件与几何精度的耦合关系：一方面，以 TLS 为核心的整体变形分析流程强调参考基准与多期对比的

可比性[4]；另一方面，移动激光扫描(MLS)结合图像与强度等信息实现收敛直径的快速提取并通过测量

对比验证精度[5]。在地铁运营巡检中，移动式三维激光扫描与 AI 识别的结合显著提升了缺陷识别与流

程效率，也对最小站数、路径、满足精度指标的作业组织提出了量化依据[6]。面向构件高精度建模与尺

寸核验，NURBS 等曲面拟合与特征提取为“从点到量”的指标生成提供了稳定管线[7]；而在 GNSS 受限

环境下，通过靶标控制与多传感器约束可获得绝对坐标系下的高精度点云，保证参数到结果映射的可落

地性[8]。国际研究在扫描几何作用机制与多机型性能评估方面提供了方法学基底，使扫描距离与入射角
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度对点云质量的影响机理得到系统阐释[9]，多款 3D LiDAR 的性能差异亦被量化，为工程参数外推与设

备选型提供参照[10]。在上述的研究基础上，本文提出一套在给定精度条件下确定扫描距离与有效覆盖范

围的通用方法。通过标准化标定和多距离数据分析，建立目标精度与扫描距离、有效覆盖范围之间的映

射关系，通过精度分布图直观呈现，形成可复现的参数选取准则，避免了人为选择扫描参数的主观性和

盲目性造成的精度不达标问题，提高扫描作业的工作效率。技术路线图见图 1。 
 

 
Figure 1. Technical workflow of the proposed method 
图 1. 技术路线图 

2. 标准板布置与扫描流程 

为在工程条件下客观描述扫描精度，提出以标准板为度量单元，通过各点位标准板的平均尺寸误差

来表征该点位误差。具体做法包含两次平均：其一，对相同点位进行多次独立测量，计算多次结果的平

均值，用以削弱单次测量的随机波动；其二，在每次测量中取该点位标准板四条边的尺寸误差求平均，

以减小单边局部噪声对结果的影响。两次平均后的数值作为该点位的代表性误差，能够有效降低偶然误

差、提升统计稳定性与可比性，并为后续的距离映射、有效覆盖范围确定以及现场参数选取提供可靠输

入。后续将通过示例介绍本方法。 

2.1. 标准板布置 

为获得稳定、可复现、可追溯的标定数据，场地布置的目的在于最大限度控制环境变量并建立统一

的空间基准。通过规范化的标准板与标靶球布设，确保各点位误差可比较、可统计，并为后续参数映射

提供可靠输入。 
采用标准板作为标定目标，以降低镜面反射、保证几何稳定。示例规格为 300 mm × 300 mm × 20 mm，

试验在室内无遮挡、无强气流、无直射光的浅色背景环境进行，以获得稳定回波与清晰边界。标靶球按

三球一组布置，置于标定区域中心及两侧，三球等高；中心球用于统一坐标与瞄准，两侧两球用于配准

与精度复核；当场地较长时可沿长向等距增设 1~3 组以增强全局约束。标准板按矩阵粘贴，示例为 15 × 
7 行列，板间距 150 mm，矩阵中心与扫描视轴对正；粘贴方式采用背胶或磁吸，保证平整并便于拆装。

本示例共粘贴 105 块标准板，可覆盖近距到中远距视场并表征由中心向边缘的精度梯度。以上配置仅为

示例，可根据目标精度、设备型号与场地条件，灵活调整标准板尺寸与数量、板间距以及标靶球组数与
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位置。三维建模图与示例试验照片见图 2(a)、图 2(b)。 
 

 
(a) 三维建模图示                         (b) 实验照片 

Figure 2. Layout of the standard plate array 
图 2. 标准板布置示意图 

2.2. 扫描方案制定 

以徕卡 RTC360 型号的扫描仪作为示例，标定阶段在第 2.1 节的场地和布置条件下，固定设备型号

和采集参数，设置若干典型距离，如 1 m、2 m、3 m、4 m，主站位视轴对准矩阵中心的标准板，以获得

近似正射入射；为降低偶然误差，在保持距离不变的前提下，通过平移仪器依次对准与矩阵中心同高的

标准板，见图 3 蓝色标记的板，建议每一典型距离扫描图中蓝色标准板不少于 10 个，各次保持分辨率和

扫描模式一致。 
 

 
Figure 3. The scanner sequentially targets the blue plates for scanning 
图 3. 扫描仪依次对准蓝色板扫描 

2.3. 数据处理与精度分析 

采集完成后，选取“*”方向的标准板作为精度标定对象，以反映从扫描中心向外发散的尺寸精度变

化趋势，如图 4 高亮区域所示。获得点云数据后，对“*”方向的标准板点云进行边缘提取，通过 RANSAC
算法直线拟合以计算上、下、左、右四边的尺寸，而后将四边尺寸与真实测量值依次做差后平均，获得

该点位标准板的单次平均误差。由于同距离扫描了至少 10 组相似的“*”，再将这至少 10 组的相同点位

标准板的单次平均误差再做平均化，得到该扫描距离下的各点位标准板的平均精度。其中，对标准板四

https://doi.org/10.12677/mos.2026.152032


陈嘉鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.152032 46 建模与仿真 
 

边点云的拟合示意图见图 5(a)，四边尺寸计算示意图见图 5(b)。 
 

 

Figure 4. Standard plates along the “*” direction selected for dimensional accuracy analysis 
图 4. 选取“*”点位的标准板进行尺寸精度分析 

 

 
(a) 标准板点云边缘拟合                     (b) 边缘拟合尺寸 

Figure 5. Example of dimensional analysis of standard-plate edge point clouds 
图 5. 标准板边缘点云尺寸分析示例图 

3. 点位精度分布图 

参考 2.3 小节的流程，将 1 m、2 m、3 m、4 m 典型距离下的各点位标准板的平均精度映射到板阵平

面，得到各扫描距离下点位精度分布图，见图 6，图中的数字代表该点位的尺寸精度误差，单位为毫米，

通过从绿到红的颜色变化反映精度的变化。可以看出，随着扫描距离的增加，误差逐渐扩大，整体精度

呈下降趋势。1 m 和 2 m 近距离条件下，中心区域的平均误差主要集中在 1.41 mm~3.14 mm 之间，表现

出较高的精度和良好的稳定性，而边缘区域的平均误差明显偏大，大致在 2.31 mm~4.94 mm 之间。3 m 和

4 m 的较远距离下，绿色高精度区域明显减少，误差范围增大到约 3.63 mm~5.87 mm，表明扫描仪在远距

离条件下的测量精度受到显著影响。 
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(a) 1 m                                     (b) 2 m 

 
(c) 3 m                                     (d) 4 m 

Figure 6. Point-wise accuracy distribution maps at typical scanning distances of 1~4 m 
图 6. 1~4 m 典型扫描距离下点位精度分布图 

4. 给定精度与参数映射 

 
(a) 1 m                                     (b) 2 m 

Figure 7. Selectable regions for high accuracy (red box) and medium accuracy (blue box) 
图 7. 高精度(红框)和中等精度(蓝框)选择区域范围 
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为便于工程应用中按精度指标直接选取扫描参数，在点位精度分布的基础上，将单站扫描情况下的

参数选取归纳为“扫描距离”和“有效覆盖范围”两个指标组合。以下针对徕卡 RTC360 型号三维激光

扫描仪，作给定精度下的参数选取示例。 
高精度需求(给定精度 ≤ 2 mm)：扫描距离建议控制在 1 m 左右，并选择红框所示区域范围，见图 7(a)，

此时有效覆盖范围为边长约 1.20 m 的正方形，可认为该区域内的点云尺寸精度均在 2 mm 内。 
中等精度需求(给定精度 2~3 mm)：扫描距离建议控制在 1 m 左右，并选择蓝框所示区域范围，见图 7(a)，

此时该区域的范围为边长约 2.10 m 的正方形；或者扫描距离控制在 2 m 左右，并选择蓝框所示区域范

围，见图 7(b)，此时有效覆盖范围为 1.20 m 的正方形，可认为该区域的尺寸精度均控制在 2~3 mm 左右，

为有效覆盖范围。 
低精度需求(给定精度 ≥ 3 mm)：扫描距离可设置为 3 m 或以上，有效覆盖范围的正方形边长可扩大

至约 3 m 以上，但边缘的误差较高，应当酌情考虑数据后处理。 

5. 模拟装配构件端面对接特征尺寸精度验证 

为验证所提出扫描参数选取方法在工程构件端面对接场景中的可用性，选取一类模拟装配构件开展

端面特征尺寸精度验证。试验构件采用白色 PVC 板加工为 4 m × 1 m × 1 m 长方体，并在端面布置一类

可量测标识：贴附 9 条黑色标贴(用于标定不同高度的特征位置并形成长度测量对象)。试验场地为光照条

件较好、地面平整的地下停车库，仪器采用徕卡 RTC360 三维激光扫描仪，扫描时保证端面均处于 2 mm
精度控制范围内，模拟构件见图 8(a)，端面见图 8(b)。 
 

 
(a) 模拟构件                          (b) 端面及标贴情况 

Figure 8. Simulated assembly component 
图 8. 模拟构件情况 

 
以目标精度为 2 mm 为例，根据前文扫描精度映射标定结果，当精度要求≤2 mm 时，扫描距离宜控

制在 1 m 左右，此时单站高精度有效覆盖范围可近似为边长约 1.20 m 的区域，可满足端面特征尺寸测量

的精度需求。因此，本节端面特征尺寸验证统一采用 1 m 扫描距离进行数据采集。端面宽度分别在 3 个

高度位置进行测量，见图 9(a)，同时对端面 9 条黑色标贴的长度进行测量；对应实测尺寸均采用钢尺获

取。为降低偶然误差并提高结果的统计可靠性，在相同站位与参数条件下重复扫描 5 组端面点云数据，

并对测量结果进行误差统计分析，端面及标贴点云见图 9(b)，点云尺寸测量方法延用 2.3 小节中点云尺寸

拟合法。 
其中，3 个高度位置的端面宽度点云的平均尺寸测量值与实际尺寸的对比见表 1，黑色标贴点云平均

尺寸测量值与实际尺寸对比见表 2。 
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(a) 3 个高度位置的端面宽度尺寸测量 

 
(b) 端面及标贴点云 

Figure 9. Schematic of end-face feature dimension measurements 
图 9. 端面特征尺寸测量示意图 

 
Table 1. Comparison of end-face width measurements at three height levels (unit: mm) 
表 1. 3 个高度位置的端面宽度尺寸对比(单位：mm) 

截取区域 实际尺寸 5 组点云平均尺寸 平均误差值 

上 1001.00 999.86 −1.14 

中 1000.80 999.30 −1.50 

下 1000.80 999.49 −1.31 
 
Table 2. Comparison of black tape-mark length measurements (unit: mm) 
表 2. 黑色标贴尺寸对比(单位：mm) 

标贴编号 实际尺寸 5 组点云平均尺寸 平均误差值 

1 51.20 52.10 0.90 

2 52.80 51.91 −0.89 

3 48.00 46.93 −1.07 

4 52.50 53.47 0.97 

5 47.00 48.40 1.40 

6 48.00 46.43 −1.57 

7 44.90 43.75 −1.15 

8 44.40 43.47 0.93 

9 44.50 45.16 0.66 
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由表 1 与表 2 的对比结果可知，在扫描距离控制为 1 m、并重复扫描 5 组端面点云的条件下，端面宽

度在三个高度位置的测量误差稳定，黑色标贴长度的测量误差整体较小，二者的平均误差均控制在 2 mm
以内。说明本文所提出的扫描参数选取方法能够满足工程构件端面对接特征尺寸测量的 2 mm 精度要求，

验证了该方法在端面装配场景中的可行性与有效性。 

6. 结论 

本文提出了一种在给定精度条件下三维激光扫描距离及有效覆盖范围的选取方法。通过标准板布置

和典型距离标定，采用“同一点位多次测量平均 + 四边尺寸误差平均”的策略获取点位精度指标，绘制

不同扫描距离下的点位精度分布图，建立了目标精度与扫描距离、有效覆盖范围之间的对应关系。 
以徕卡 RTC360 为例的算例表明，该方法能够直观给出高精度、中等精度和低精度三类需求下的推

荐扫描距离及单站覆盖尺寸，将原本依赖经验的参数选取转化为可查询、可复现的规则。该流程适用于

预制混凝土构件、钢结构等具有明确尺寸精度指标的场景，可为工程现场快速制定三维激光扫描方案提

供简明有效的参考。 
此外，针对工程端面对接场景开展了模拟构件验证试验。结果表明，在目标精度为 2 mm 且扫描距

离控制为 1 m 的条件下，端面宽度(3 个高度位置)与 9 条黑色标贴长度的测量平均误差均小于 2 mm，验

证了本文参数选取规则在端面对接特征尺寸检测任务中的可行性与有效性。 
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