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Abstract
With the growing demands for urban renewal and existing building renovation, traditional surveying methods have shown limitations 
in both accuracy and efficiency. 3D laser scanning technology, with its millimeter-level precision and rapid acquisition of large-
scale point cloud data, demonstrates significant application value in architectural surveying. This paper analyzes the technical 
principles, operational procedures, and data applications of 3D laser scanning in renovation surveying through practical case studies. 
Research findings indicate that the average point cloud density reaches 150,000 points per square meter with measurement errors 
under 2 millimeters, significantly enhancing design efficiency and construction precision. The practical analysis provides a scientific 
surveying methodology reference for existing building renovation projects.
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摘  要

随着城市更新和既有建筑改造的需求不断增加，传统测绘方法在精度和效率上存在局限。三维激光扫描技术以毫米级精度
和快速获取大规模点云数据的优势，在建筑测绘中展现出显著应用价值。本文结合实际案例，分析了三维激光扫描在既有
建筑改造测绘中的技术原理、操作流程及数据应用。研究表明，激光扫描平均点云密度可达每平方米15万点，测量误差小
于2毫米，显著提升了改造设计效率与施工精度。本文的实践分析为既有建筑改造提供科学测绘方法参考。
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1 引言

随着城市化进程不断加快，对于既有建筑而言，其功

能改造以及结构加固方面需求呈现出日益增加态势。传统测

绘方法是依靠人工测量来开展相关工作虽然这种方式存在

着效率较为低下所获取数据精度存在一定限度重复作业较

多等一系列问题。三维激光扫描技术则能够凭借其自身优

势，快速且精确去获取建筑空间信息，并且生成高密度点云，

进而为改造设计提供精准基础条件。本文基于实际项目来展

开探讨，研究三维激光扫描在既有建筑改造测绘中应用实践

情况，以此为建筑测绘以及设计提供相应参考依据。

2 技术原理与设备选型

2.1 三维激光扫描原理
三维激光扫描技术是一种先进测量手段，此手段是通

过将激光束发射至物体表面，进而接收其反射信号，去测量

激光在传播过程中所耗费时间或者相位差。这样测量方式能

够在短时间之内获取大范围空间数据，为复杂环境下精确测

绘提供可靠保障。在扫描过程中所获取每一个坐标点共同组

建形成了密集点云数据，点云不仅能够完整记录目标物体几

何形状，而且还能够被当作后续建模和分析来使用。

现代三维激光扫描仪具备极高测距精度，一般而言可

达到 ±1 至 2 毫米，这使即便存在细微结构变化也能够被准

确捕捉到。同时，其扫描速度也颇为可观，每秒能够采集大

约 50 万点数据，能够在短时间内完成大范围场景高密度测

量。这种具备高精度以及高效率特性，使三维激光扫描技术

在建筑测绘文物保护工程监测以及工业设计等诸多领域到

广泛应用，为各类项目提供坚实数据基础以及技术支撑 [1]。

2.2 扫描设备选择
在既有建筑改造项目中，三维激光扫描技术能够提供

高精度空间数据，为设计和施工提供可靠基础。由于不同测

量需求，可以选用面三维激光扫描仪（TLS）与移动扫描系
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统结合起来使用。面扫描仪一般安装在三脚架上，适合用于

获取建筑外立面室内结构以及局部细部高精度数据，它能够

详细记录墙面柱子梁门窗等复杂结构，为建筑改造提供准确

几何信息。

移动扫描系统能够在人员移动状况下快速完成大范围

扫描，适合针对整个场进行全场数据采集，移动扫描能够在

较短时间内生成密集点云，极大程度提高测量效率。对于大

型建筑或者空间复杂场所尤为适用，通过把 TLS 与移动扫

描数据结合起来，可以实现局部精度与整体效率平衡，使改

造设计既精确又高效。

在设备选型以及数据采集过程中，需要综合考虑扫描

距离点云密度以及现场环境等方面因素。在室内扫描时，一

般扫描距离控制在 20 米以内，以此来保证激光回波强度以

及测距精度；点云密度通常控制在每平方米 10 万至 15 万点，

以此来确保建筑细部能够被清晰捕捉到。同时满足后续设计

建模精度要求，不仅如此现场环境诸如光照反射面材质以及

空间拥挤程度等，也会对扫描方案制定产生影响，需要提前

规划好扫描路径以及站点布置，以此来保证最终点云数据完

整性以及精度。

3 实践流程与项目案例

3.1 测绘前准备
在着手开展建筑三维激光扫描测绘工作前，前期准备

工作是确保测绘结果具备准确性与完整性关键环节所在。针

对目标建筑去开展详细原始资料收集工作，这其中涵盖了建

筑设计图纸施工记录历史改造信息以及相关技术规范等方

面内容。这些资料能够为后续测绘工作提供基础数据参考，

进而使测绘人员对于建筑结构空间布局以及关键节点拥有

充分了解，以此来制定科学合理测绘方案。同时，原始资料

收集工作还能够助力识别建筑中可能存在特殊结构或者危

险区域，为现场作业安全性提供切实保障 [2]。

现场勘测属于不可或缺步骤。借助对建筑实际环境观

察以及测量，测绘人员能够确认建筑实际尺寸空间关系以及

周边环境状况。这一过程不但能够验证原始资料准确性，还

能够发现设计图纸中未曾体现实际情况，比如局部结构偏差

障碍物位置或者现场施工遗留问题等。现场勘测为后续扫描

路径规划提供了直观依据，使扫描过程更为高效且安全。

在完成原始资料收集以及现场勘测后，扫描路线规划

显尤为重要。科学合理扫描路线能够在极大程度上覆盖建筑

空间，减少数据遗漏，提高测绘效率。对于结构复杂空间布

局紧凑或者存在多种障碍物区域，通常需要增加扫描站点数

量，以便确保每个角落以及细节都能够被激光扫描仪捕捉

到。依据实际项目经验，每栋建筑平均需布设 12~20 个扫

描站点，才能够达到 95% 以上数据覆盖率。在站点布设过

程中，应当考虑建筑物高度房间布局门窗位置以及可能遮挡

区域，合理安排扫描仪位置和角度，保证点云数据完整性与

精确性。在扫描过程中还需要对光照反射面材质以及环境干

扰因素进行评估，以避免对激光测距精度造成影响。通过充

分前期准备以及精细路线规划，三维激光扫描不但可以获取

建筑高精度点云数据，还能够为后续建筑信息模型（BIM）

构建结构分析以及施工改造提供可靠依据 [3]。

3.2 数据采集与处理
在建筑三维激光扫描现场工作中，通常选用多站点布

控方式来进行数据采集。多站点布控是指在建筑不同位置布

设多个扫描站点，通过激光扫描仪从不同角度和高度采集

建筑点云数据，这种方式能够有效覆盖建筑各个空间以及

细节。尤其是对于结构复杂空间狭窄或者存在障碍物区域，

多站点布控可以确保数据完整性与准确性，避免遗漏重要信

息。每个扫描站点获取数据相互交叠，为后续点云处理以及

三维模型构建提供了可靠基础。在数据采集完成后，需要对

获取点云进行一系列处理操作，将不同站点采集点云数据统

一到同一坐标系中，实现整体空间对齐。配准精度直接影响

最终三维模型准确性。在实际操作中，配准误差通常控制在

2 毫米以内，以保证生成三维模型能够真实反映建筑空间结

构。随后，需要进行噪声滤除，把采集过程中产生误差点或

者外部干扰数据进行剔除，提高点云质量。最后，进行数据

融合，将多个站点点云合并成完整建筑点云，为三维建模以

及进一步分析提供高质量数据基础。

在实际项目中，点云采集时间以及数据量通常较大，

以每栋建筑为例，扫描过程一般需要约 35 小时才能够完成，

这一时间涵盖了站点布控激光扫描以及现场数据检查等环

节。由于激光扫描仪采集是高密度点云数据，数据量极为庞

大，每栋建筑数据量约为 50 到 120GB 不等，这些数据在后

续处理过程中需要高性能计算机以及专业软件进行管理和

处理，确保三维模型构建效率以及精度。通过多站点布控严

格配准以及高精度点云处理，三维激光扫描能够生成与实际

建筑高度一致细节丰富三维模型。这些模型不但可以用于建

筑信息管理以及结构分析，还能够为施工改造维护规划以及

虚拟现实应用提供可靠数据支撑。

3.3 项目案例分析
三维激光扫描技术在建筑测绘与改造设计领域具备极

为重要应用价值，此项技术借助高精度激光束针对建筑物表

面展开快速测距操作，进而获取密集三维点云数据，以此达

成对建筑结构精确建模目。点云数据不但涵盖建筑物几何形

态信息，而且还能够反映出空间关系构件尺寸以及位置等诸

多细节方面内容，为结构分析施工改造以及设计优化等工作

提供可靠依据。在建筑改造进程中，传统测量方法常常依赖

人工测量以及二维图纸，极易出现数据遗漏或者误差情况。

然而，三维激光扫描技术能够极大程度提高测量精度以及数

据完整性，通过点云数据，能够开展精确结构分析碰撞检查

以及施工模拟等工作，从而减少现场复测次数以及施工调整

工作，提高设计效率以及施工质量 [4]。



33

现代测绘工程·第 08卷·第 05 期·2025 年 09 月

在实际应用场景中，三维激光扫描技术能够生成高密

度点云，每平方米可达数十万点，测量误差能够控制在 2 毫

米以内。这种具备高精度高密度特性数据为建筑改造提供了

可靠数字基础条件，使设计人员能够在虚拟模型当中进行各

类分析与优化工作，减少施工现场不确定性以及风险。同时，

通过点云建模方式，建筑师以及工程师可以进行精确构件尺

寸测量空间布局调整以及施工方案验证等工作，提升整个项

目科学性以及可操作性。

4 数据处理与成果应用

4.1 点云建模与精度分析
三维激光扫描所获取点云数据，为建筑物表面提供了

大量离散空间点。事实上这些点自身并不能直接被用于设计

或者分析，为了达成建筑数字化以及可视化目标，需要借助

专业建模软件来开展对点云数据三维建模工作。建模过程一

般会先针对点云进行预处理，这其中涵盖了噪声滤除异常点

剔除以及不同扫描站点数据配准等操作，以此来确保点云数

据连续性以及空间精度。随后，借助软件对建筑墙体柱梁楼

板门窗等关键构件进行识别以及重构，进而生成建筑整体模

型。该整体模型能够直观反映出建筑空间布局尺寸关系以及

结构特性，为改造设计提供可靠数据基础 [5]。

在生成整体模型基础上，还能够针对建筑重要区域或

者结构复杂部分开展局部细部建模工作。局部模型通常包含

门窗开口楼梯管线走向以及装饰细节等方面，能够满足改造

设计以及施工模拟高精度要求。通过对点云密度以及构件特

征进行精细化处理，局部模型在细节表现以及尺寸精度方面

均能够达到毫米级标准，为设计优化以及施工方案验证提供

有力支撑。实际精度检测结果表明，基于点云生成三维模型

与建筑实测尺寸误差被控制在 ±2 毫米以内。这一精度不但

满足建筑改造设计要求，还能够极大程度减少施工现场测量

以及返工次数，提高改造效率以及施工质量。通过高精度三

维建模，建筑师以及工程师能够在虚拟环境中进行设计优化

施工模拟以及碰撞检测，使项目整体管理更加科学高效，为

建筑改造提供了可靠技术保障。

4.2 设计与施工应用
基于三维激光扫描生成点云模型，不但能够完整呈现

建筑几何形态，还可以直接被当作建筑改造方案设计结构加

固分析以及施工布置规划来使用。在改造方案设计过程中，

设计人员能够通过该模型对建筑空间进行精准测量，快速评

估改造方案可行性以及潜在问题，进而实现方案优化。在结

构加固分析方面，点云模型提供了建筑各构件精确尺寸以及

空间关系，使工程师能够进行有限元分析受力计算以及加固

方案验证，为结构安全提供科学依据。施工布置同样能够基

于三维模型进行模拟，提前发现潜在冲突或者施工难点，减

少现场施工调整频率。

5 结语

三维激光扫描技术在既有建筑改造测绘中展现出高精

度快速高效数据获取能力。通过实践应用，平均点云密度达

到每平方米 14 万点，测量误差控制在 2 毫米以内，显著提

高了改造设计精度以及施工效率。未来，随着设备性能提升

以及数据处理技术优化，三维激光扫描将在建筑改造测绘中

发挥更大价值，为建筑设计与施工提供可靠科学支撑。
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