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环境的监测工作，以及生态资源的评估与保护；而在灾害评

估领域，无人机测绘成果更是发挥了重要作用，不仅支持自

然灾害的监测与预警，还为灾后损失评估与重建规划提供了

关键数据。通过广泛的成果应用，无人机测绘技术的优势得

以充分发挥，为经济社会的可持续发展贡献了积极力量。

4 无人机技术在测绘实践中的应用案例

4.1 无人机在城市规划中的应用
4.1.1 城市三维模型构建

城市三维模型作为城市规划与管理的基础数据，其构

建过程传统上往往耗时且费力，难以实现大规模且高精度的

成果。无人机测绘技术的出现，为这一难题提供了全新的解

决路径。在构建城市三维模型时，无人机搭载高分辨率相机

或激光雷达等传感器，对城市区域实施全方位、多角度的拍

摄与扫描 [5]。

随后，借助专业的数据处理软件，对采集的数据进行细

致处理与深入分析，从而获取城市区域的三维点云数据及纹

理信息。在此基础上，利用三维建模软件将这些数据有效整

合，进而构建出城市的三维模型。这一方法不仅显著提升了

城市三维模型构建的效率与准确性，更实现了大规模、高精

度的模型构建目标，为城市规划与管理提供了更为真实、可

靠的数据支撑，极大地推动了城市规划与管理的现代化进程。

4.1.2 土地利用监测与管理
土地利用监测与管理作为城市规划与管理的重要组成

部分，传统方法主要依赖人工巡查与地面测量，效率低下且

难以实现全面覆盖。无人机测绘技术的引入，为这一领域带

来了革新。在土地利用监测与管理中，无人机搭载高分辨率

相机等传感器，对土地进行灵活定期的航拍监测。

通过图像处理软件，对采集的影像数据进行深入处理

与分析，精确提取土地类型、面积、分布等关键信息。随后，

将这些信息与土地利用规划数据进行细致对比，有效发现土

地利用中的违法违规行为及潜在问题。这一技术手段不仅提

高了监测效率，还增强了监测的全面性与准确性，为土地管

理部门提供了科学的决策支持与管理依据，有力促进了土地

资源的合理利用与可持续发展。

4.2 无人机在环境监测中的应用
4.2.1 在大气与水环境监测

通过搭载先进的气体监测设备，无人机能够实时对大

气中的污染物浓度进行监测，为环境保护部门提供了精确的

数据支撑。在重点监测区域，无人机持续进行空中监测，显

著提高了空气质量数据的准确性和时效性。此外，无人机还

携带水质采样器，对河流、湖泊等水域实施快速检测，能够

迅速发现并定位污染源。这种监测方式突破了传统监测方法

的时空限制，实现了全天候、全方位的数据采集。无人机以

其高效、灵活及高精度的特点，有效覆盖了广阔区域，及时

捕捉环境变化，为环境保护工作提供了坚实的技术支持。

4.2.2 生态资源评估与保护
在森林、草原等区域的植被覆盖调查中，无人机凭借航

拍技术，能够全面、准确地获取植被覆盖信息，为生态保护

工作提供了详实的数据支持。同时，无人机还被广泛应用于

野生动物的栖息地监测，以及非法狩猎、砍伐等行为的侦查

工作。在广阔的自然保护区内，无人机能够持续不间断地飞

行，对野生动物的栖息状况进行实时监控，极大地减少了人

力物力的投入，提升了野生动物保护的工作效率。通过无人

机获取的数据，可以对生态系统的健康状况进行科学评估，

进而制定针对性的保护策略，推动生态资源的可持续发展。

4.3 无人机在灾害评估中的应用
4.3.1 自然灾害监测与预警方

在森林火灾高发期间，无人机能够迅速对林区进行巡

查，及时发现火情并发出警报，有效减少了灾害造成的损失。

无人机搭载红外热成像仪等设备，具备在夜间或恶劣天气条

件下对森林进行全天候监测的能力，提高了火情发现的准确

性和及时性。此外，无人机还能对地震、洪水等自然灾害进

行快速响应，迅速抵达灾害现场收集关键信息，为救援人员

提供实时、准确的情报支持。无人机的高效监测与预警能力，

为自然灾害的及时应对和救援工作提供了有力保障，提升了

灾害应对的效率和效果。

4.3.2 灾后损失评估与重建规划
灾害发生后，无人机能够迅速抵达灾区，利用航拍技

术对受灾区域进行全面拍摄，获取详尽的灾害损失图像和数

据。这些数据不仅为损失评估提供了准确依据，还助力决策

者科学制定灾后重建计划。以地震灾害为例，无人机能够快

速绘制出受灾地区的精确地图，详细展示建筑物的受损状

况，为评估灾情提供了直观可靠的资料。基于无人机收集的

信息，相关部门能够更科学地规划救援策略，制定有效的应

对措施，从而加速灾后恢复工作的进程，提高救援效率和重

建质量。

5 结语

无人机在环境监测、生态资源评估与保护以及灾害评

估中的应用，展现了其巨大的潜力和价值。随着技术的不断

进步和应用的深入，无人机将在环境保护和灾害应对中发挥

越来越重要的作用。未来，无人机技术将与其他环保技术相

结合，形成更综合的生态保护方案，为保护我们的生态环境、

实现可持续发展目标做出更大的贡献。
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Abstract
This paper discusses the application practice and challenges of 3D laser scanning technology in complex terrain engineering survey. 
The principle and characteristics of this technology are described in detail, and its advantages in complex terrain survey are analyzed, 
including	improving	the	efficiency	of	survey	and	obtaining	high-precision	data.	This	paper	introduces	the	specific	application	of	3D	
laser scanning technology in terrain mapping, geological disaster monitoring, road and bridge engineering survey, and discusses the 
technical problems, data processing challenges and cost problems faced in the process of technology application, and puts forward 
corresponding countermeasures, aiming at providing theoretical and practical guidance for promoting the wide application of 3D 
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摘　要

本文探讨三维激光扫描技术在复杂地形工程测量中的应用实践及面临的挑战。详细阐述该技术的原理与特点，分析其在复
杂地形测量中的优势，包括提高测量效率、获取高精度数据等。介绍其在地形测绘、地质灾害监测、道路桥梁工程测量等
方面的具体应用方式，同时探讨技术应用过程中面临的技术难题、数据处理挑战以及成本问题等，并提出相应的应对策
略，旨在为推动三维激光扫描技术在复杂地形工程测量领域的广泛应用提供理论与实践指导。
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1 引言

随着工程建设的不断发展，越来越多的工程项目涉及

到复杂地形区域，如山区、峡谷、岩溶地貌等。在这些复杂

地形条件下，传统的工程测量方法面临诸多困难，如测量效

率低、精度难以保证、安全风险大等。三维激光扫描技术作

为一种先进的测量手段，以其快速、高效、高精度等特点，

为复杂地形工程测量提供了新的解决方案。该技术能够快速

获取大面积地形的三维空间信息，生成高精度的三维模型，

为工程设计、施工和管理提供了丰富的数据支持。然而，在

实际应用过程中，三维激光扫描技术也面临着一些挑战，需

要深入研究和解决。

2 三维激光扫描技术概述

三维激光扫描技术属于主动式非接触测量手段，原理

是发射激光束，测量激光往返时间差或相位差，计算被测物

体表面点与扫描仪的距离。同时，借助扫描仪内部角度测量

系统，获取扫描点的水平角与垂直角，进而确定其三维空间

坐标。大量扫描点坐标整合后，便能构建出被测物体的三维

模型。该技术具有显著特点，测量速度极快，能在短时间内

获取海量三维空间数据，大幅提升测量效率。精度可达毫米

级甚至更高，为工程分析与设计提供可靠数据基础。采用非

接触式测量，在复杂危险地形中，保障测量人员安全。并且

数据完整性佳，可获取物体形状、纹理、颜色等全方位信息，

生成逼真三维模型，为后续工作提供丰富数据支撑（如图 1）。
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3 三维激光扫描技术在复杂地形工程测量中
的优势

3.1 提高测量效率
在复杂地形条件下，传统测量方法需测量人员在现场

进行大量的实地测量工作，如使用全站仪进行角度和距离测

量，使用水准仪进行高程测量等。这些工作不仅繁琐，而且

受地形条件限制较大，测量效率低下。而三维激光扫描技术

可快速对大面积区域进行扫描，一次性获取大量的三维空间

数据。在山区道路工程测量中，使用三维激光扫描技术可在

短时间内完成对道路沿线地形的测量，有效缩短测量周期，

为工程建设争取时间。

3.2 提升测量精度
复杂地形的起伏变化较大，传统测量方法在进行高程

测量和平面位置测量时，容易受到地形、通视条件等因素的

影响，导致测量误差较大。三维激光扫描技术利用高精度

的激光测距和角度测量系统，准确获取每个扫描点的三维坐

标，不受地形和通视条件的限制。即使在地形复杂、植被茂

密的区域，也能精确测量出地形的起伏变化，为工程设计提

供高精度的地形数据。

3.3 获取丰富的数据信息
传统测量方法主要获取的是地形的点位坐标信息，对于

地形的表面特征、纹理等信息获取较少。三维激光扫描技术

不仅可获取地形的三维坐标信息，还可搭载的相机等设备，

获取地形的纹理、颜色等信息，生成具有真实感的三维模型。

这些丰富的数据信息对于工程设计和分析具有重要价值。

4 三维激光扫描技术在复杂地形工程测量中
的应用

4.1 地形测绘
在复杂地形的地形测绘工作中，三维激光扫描技术展

现出巨大优势。首先是数据采集环节，技术人员依据地形特

点与测量范围，合理安置扫描仪。例如在山区测绘时，需灵

活选择山顶、山腰等不同位置，确保能全面覆盖测量区域。

扫描仪快速发射激光束，对地形进行全方位扫描，以极快速

度获取大量三维空间数据，像山脉的起伏、山谷的走向等细

节都能精准记录。完成数据采集后进入数据处理与建模阶

段。原始扫描数据会先进行去噪、滤波等预处理，去除因环

境干扰产生的噪点。接着，利用专业软件对数据分类、分割，

提取关键特征点与特征线。

4.2 地质灾害监测
在地质灾害频发的复杂地形区域，三维激光扫描技术

成为重要的监测手段。监测点布置是关键的第一步，技术人

员会在滑坡、泥石流等灾害隐患点周边，选取具有代表性的

位置安装扫描仪，并在灾害体表面设置反射标志。例如在易

滑坡山体的不同部位设置多个监测点，以便精准捕捉灾害体

的细微变化。之后，定期对监测区域进行扫描。对比不同时

期的扫描数据，利用专业变形分析软件，计算出灾害体表面

各点的位移、沉降、倾斜等变形参数。一旦这些参数超过预

设的预警值，系统便能及时发出警报。如在某次滑坡监测中，

利用三维激光扫描技术提前捕捉到山体表面的位移变化，为

后续人员疏散和防治措施的实施争取宝贵时间，有效保障人

民生命财产安全。

4.3 道路桥梁工程测量
在道路桥梁工程测量方面，三维激光扫描技术贯穿工

程的多个阶段。在道路选线与设计阶段，凭借获取的高精度

地形数据，工程师能进行线路优化。例如在山区道路规划时，

分析地形数据，绕开地势复杂、工程量大的区域，选择地势

相对平坦的路线，同时综合考虑道路坡度、曲率等因素，确

保行车安全与舒适。利用三维地形模型，还能精准设计道路

的横断面与纵断面，为施工提供详细图纸。在桥梁施工监测

阶段，技术人员对桥墩、桥台、梁体等部位进行实时扫描。

将扫描获取的三维坐标信息与设计数据对比，能及时发现施

工中的偏差与变形。

5 三维激光扫描技术在复杂地形工程测量中
面临的挑战

5.1 技术难题
在复杂地形中，技术层面的阻碍较为突出，环境因素

对扫描精度影响显著，大气能见度差、温湿度异常及强风天

气，都会干扰激光束传播，导致测量精度降低。复杂地形中

的植被、水体，会吸收、散射激光束，使测量结果出现偏差。

多站扫描的数据拼接也存在误差，扫描仪安置与测量的误

差，以及地形起伏，都会在拼接时产生裂缝、重叠等问题，

图 1 三维激光扫描技术原理


