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数据的全面性和一致性。尤其是在繁杂地形或交叠地段，精

确的数据融合技术至关重要，以保障极高可靠性的资产评估

和管理。

5 技术效果与应用分析

5.1 技术的精确性与可靠性评估
三维地籍测绘技术的准确性与可信度在自然资源资产

核算中极其关键。使用三维 GIS 技术，地籍数据能够通过

高精度数字模型准确呈现，比传统二维测绘给予更加完整的

空间信息。地面三维扫描技术保证了地物的细节采集，精度

实现厘米级别，从而增强地块定位的精确度。空中三维成像

就借助多视角遥感数据给予完整的地形囊括图，为数据的完

整性和客观性提供支撑。通过数据融合技术，将不同来源的

数据实施融合与调整，处理了数据不一致问题，更深入改善

了数据的可信度和应用价值。这些改善导致自然资源资产核

算不但在精度上显著提升，并且在数据的稳健性和重复利用

性方面也获得明显加强，有利于决策的严谨性与合逻辑性。

三维地籍测绘技术取得了高效证实，可以适应繁琐地形和多

样环境下的运用需求。

5.2 自然资源资产核算的改进
三维地籍测绘技术被用在自然资源资产核算工作中，

明显改善了核算结果的准确性和整体工作的效能。依靠精确

采集地形和地物的三维空间数据，成功实现了自然资源资产

的精准化评价目标。这种测绘技术可以提供十分具体的地理

信息，协助完成自然资源的全面盘点和精确计算任务。经过

对比分析发现，三维地籍数据与传统的二维数据相比，展现

出更加突出的优势，尤其是在地形复杂的区域，明显增强了

数据的全面性和可靠性。有了精确的地籍信息，就能帮助资

源分配和管理优化的决策制定者做出更加优质的判断，促使

自然资源实现可以长期持续的使用和高效管理，为未来的资

源规划奠定坚实基础，带来长远而关键的影响，同时也为相

关领域的发展提供有力保障。

5.3 技术在其他领域的应用拓展
三维地籍测绘技术的顺利应用没有局限在自然资源资

产核算工作上，可以发现许多其他行业领域展现出来的巨大

发展空间。城市规划领域，这种技术能大大提高土地使用

的精确程度和工作效率，帮助智慧城市建设快速向前迈进。

环境保护工作领域，收集自然资源的详细数据信息，可以为

生态评估和管理提供非常可靠的技术支持手段。基础设施建

设项目领域，三维测绘技术能模拟出地形地貌的真实具体情

况，改善建设方案的规划设计思路，降低施工中可能出现的

安全风险问题。森林管理、水利资源监测等众多行业领域，

三维地籍测绘技术为实现精细化管理和长期可持续发展的

远大目标开辟了全新的未来发展方向。

6 挑战与未来发展方向

6.1 目前技术面临的主要挑战
三维地籍测绘技术在自然资源资产核算中优势明显，

但当前发展面临诸多困境。数据采集方面，准确性与完整性

是难题。地面三维扫描与空中三维成像依赖高精度设备，成

本高，且复杂地形下数据覆盖不全、统一性难保障。数据实

时更新和处理存在技术瓶颈，庞大的数据量对系统性能要求

极高。数据融合时，多源数据的异构性和不一致性影响地籍

测绘精度，亟待改进方法。技术标准化缺失也不容忽视。缺

乏统一行业标准和技术规范，各地技术方案和操作方法差异

大，不利于技术普及与团队协作，降低工作效率。

6.2 技术进步的可能方向
随着科技的不断进步，三维地籍测绘技术可望在多个

方面实现突破。改进的数据处理算法可能显著提高地籍测绘

的效率与准确性。机器学习和人工智能的引入，助力大规模

数据分析和模式识别，提高数据处理的自动化程度。硬件设

备的持续升级将推动扫描精度和分辨率的提升，加强自然资

源资产的核算能力。新兴的传感器技术和无人机技术的融

合，将在空中三维成像领域引入更多创新，从而扩展应用场

景的灵活性和多样性。云计算和区块链技术的发展也为地籍

数据的存储、安全与共享提供了有力支持，为实现全球化、

协同化的资源管理奠定基础。这些技术的进步不仅提升三维

地籍测绘的整体水平，也为应对复杂的自然资源管理挑战提

供了新的契机和方向 [3]。

7 结语

本文展示了该技术在提升地籍数据精度和可靠性方面

的有效性，为自然资源资产的精确核算和综合评估提供了坚

实的技术基础。此外，本项技术的应用还能极大地促进城市

规划和环境保护工作的进步。然而，该研究也存在一些限制。

例如，尽管研发的三维地籍测绘技术能有效提高数据精度，

但在不同区域和不同类型的自然资源中应用时，可能会面临

地形、地物遮挡等问题。此外，高级的技术设备和复杂的操

作要求也可能限制其在资源较为贫乏的地区的普及率。
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Abstract
Three-dimensional laser scanning technology, characterized by its high precision, non-contact operation, and operational efficiency, 
has established a novel technical approach for structural inspection in hydraulic engineering. Drawing from practical engineering 
applications, this study systematically evaluates the technology’s effectiveness in structural morphology acquisition, hazardous area 
safety assessment, deformation monitoring, and digital data representation. It also conducts an in-depth analysis of key challenges 
including environmental adaptability, point cloud processing, structural occlusion, and cost considerations. Based on these findings, 
the paper proposes implementation strategies to enhance detection data quality and engineering applicability, including optimized 
inspection protocols, standardized workflows, improved point cloud processing capabilities, strengthened multi-technology 
collaboration, and refined management mechanisms.
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摘　要

三维激光扫描技术以其高精度、非接触和高效率的技术特征，为水利工程结构检测提供了新的技术路径。结合工程实践，本
文系统分析了该技术在水工结构形态获取、危险部位安全检测、结构变形监测及数字化成果表达等方面的应用成效，并对复
杂环境适应性、点云数据处理、结构遮挡及技术成本等应用难点进行了深入剖析。在此基础上，提出通过优化检测方案、规
范作业流程、提升点云处理能力、加强多技术协同及完善管理机制等实施策略，以提升检测数据质量和工程应用价值。
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1 引言

随着水利工程规模不断扩大和运行年限持续增长，工

程结构安全检测对精度、效率和安全性的要求日益提高 [1]。

三维激光扫描技术凭借高精度、非接触和快速成像等优势，

在水工结构检测领域展现出良好应用前景。本文结合工程实

践，系统阐述三维激光扫描技术在水利工程结构检测中的应

用方式、技术流程及实际成效，为相关工程检测提供技术

参考。

2 三维激光扫描技术在水利工程结构检测中
的应用

2.1 依托高精度三维扫描技术，实现水工结构形态

的全面获取
三维激光扫描技术是利用激光脉冲发射及接受原理得

到被测对象表面空间坐标，在较短的时间内可采集大量点云

数据，真实反映水工建筑物的整体形状。水利工程常用三维

激光扫描设备核心参数及适用场景如表 1 所示：

在水利工程建设结构检查过程中，一般采用上述扫描

精度及扫描范围的地面三维激光扫描系统，适应大坝、闸墩、

厂房等大型结构物的检测要求。实际操作中，首先依据工程

结构尺度及现场条件确定扫描布站方案，在满足结构关键部

位全覆盖的基础上设定扫描站点距离；然后，对扫描仪进行

标定并设置参数，确定扫描分辨率和范围；最后进行多站点

扫描，并获得扫描点云信息。利用公共特征点或者人工布设

标靶对点云进行配准，得到完整、连续的三维模型，并为其

后分析提供数据基础 [2]。
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2.2 采用非接触式检测方式，保障复杂及危险部位

检测安全
水利工程中存在大量高空、临水、狭窄及运行中的危

险部位，如溢洪道边墙、高坝坝面、闸门背水面及地下厂房

顶拱等。传统检测方式往往依赖脚手架、吊篮或人工攀爬，

存在较大安全隐患。由于三维激光扫描是远程非接触式测

量，可以在安全部位进行扫描获取被测结构物信息。现场操

作时，技术人员仅需在坝顶、岸坡或厂房的安全平台上开

展工作就可实现危险部位的扫描。从以往工作经验看，在

相同范围检测情况下，采用三维激光扫描比人工测试节省了

60% ～ 70% 的时间，减少了工作人员接触风险源的时间，

提高了检测试验的安全性。

2.3 结合点云分析手段，强化工程结构变形与位移

监测能力
采集到的三维点云信息经过专业软件可进行进一步处

理，可用于结构变形、位移及几何偏差分析。常用的分析过

程有点云去噪、精度评价、提取断面并对比分析。对于变形

监测的应用，可以对不同时间获取到的点云数据进行时序对

比，并采用云—云 (C2C) 或者云—面 (C2M) 的算法来获得结

构表面的位移变化量。如对一混凝土重力坝检测过程中发现，

通过比对两期扫描的数据，发现了该坝体局部有最大的坝面

外移量约 4.2mm，总体变形趋势与以往的常规测缝仪数据吻

合良好，证明了三维激光扫描应用于变形监测是可行的 [3]。

3 三维激光扫描技术在水利工程结构检测中
的应用难点

3.1 受制复杂施工与运行环境，扫描精度稳定性面

临挑战
水利枢纽建筑物检查多在潮湿、大风、粉尘以及不停

航作业等恶劣工况下进行，对三维激光雷达测量精度的一

致性有较高的要求。实际工作中，由于坝体漏水、地下洞

室经常处于 85% 以上相对湿度环境等问题的存在，易造

成激光反射率上升，回波幅度不稳定。经工程实践检验，

在相同距离范围内，湿热条件下点云噪声比干态条件高约

20% ～ 30%，影响结构面拟合精度；另外，在施工阶段或

运行阶段由于设备振动也会影响扫描精度。所以复杂的使用

环境是决定三维激光雷达测量准确度的关键因素 [4]。

3.2 点云数据规模庞大，数据处理与分析难度显著

增加
全站式三维激光扫描仪在精密测量模式下的采集结果

为密集型点云模型，一次扫描所获得的点数量可达几千万个

到几亿个，在大规模水利水电建筑物检测过程中，经过多站

点组合拼接后得到的未处理原始点云文件大小一般在几十

至一百多 GB 范围内，给数据计算能力及计算机软硬件配置

带来较大压力。实际工程中对点云数据进行去噪、配准、裁

剪、建模以及分析等一系列处理过程，工作量大，用时长。

在普通的工程设置下，一次完整的点云处理及分析往往需要

花费 2 ～ 3d 时间，远大于传统的测量方法。

3.3 结构遮挡与材质反射并存，影响扫描完整性与

可靠性
水利工程结构形态复杂，存在大量凹凸结构、附属构

件及设备管线，容易形成激光遮挡区。在闸墩、消力池及

地下厂房等部位，单一站点扫描往往无法实现结构全覆盖，

需要通过增加站点数量进行补扫，但仍可能存在局部数据

缺失。

因结构材质的不同，反射效果也有较大差别。比如混

凝土面的反射比较稳定，但像金属闸门、不锈钢件、潮湿岩

石面等强反射或者微弱反射面易造成回波饱和或者信号丢

失。据统计，在工程测量中金属结构区比混凝土结构区点云

的有效获取量下降了 10% ～ 15%。对于局部结构几何分析

完整性及可靠性的存在一定影响。

3.4 技术应用成本较高，与传统检测体系融合存在

障碍
三维激光扫描仪及其相关软件、操作维护费用相对昂

贵，尤其是能够胜任水利行业检测任务的中高端仪器价格在

80 万 -150 万元，并需要购买相应的数据后处理软件以及计

算机硬件设施。同时，现有的水利水电工程检测规程标准多

是以常规测绘方法制定，对三维激光扫描成果的技术标准、

精度评价及成果认定尚缺少相应的规范指导，因此在一些工

程中还停留在辅助性检测的方法层面；技术产品与已有检测

工序、质量验收程序的融合不畅，在某种程度上影响着三维

激光扫描技术的大规模、常态化的应用。

4 三维激光扫描技术在水利工程结构检测中
的应用策略

4.1 优化检测方案与作业流程，提高现场扫描数据

质量
提高三维激光扫描检测成效的前提，在于科学制定检

测方案并优化现场作业流程。在水利工程结构检测实施前，

应结合工程结构类型、检测目标和运行状态，开展针对性的

表 1

设备参数 常规配置范围 适用结构类型 检测精度保障效果

扫描精度 ±2 ～ ±5mm 大坝、闸墩、厂房 结构尺寸偏差识别 ≤3mm

扫描范围 ≥300m 高坝、大型枢纽 远距离全覆盖无盲区

扫描分辨率 3 ～ 6mm@10m 混凝土结构、金属闸门 表面细节捕捉无遗漏

测站距离 20 ～ 50m 地下洞室、溢洪道 多站配准误差 ≤2mm


