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摘　要：为了进一步促进机载激光雷达技术在复杂

地形土石方测量中的应用，本文对这一课题展开了研

究，首先，对记载激光雷达技术进行了简单的介绍，并

结合实际工程案例分析了具体的应用措施与方法，最后

总结了机载激光雷达技术在人力作业、效率方面的优

势，结果认为，机载激光雷达技术在精度、效率方面都

具有明显优势，应在复杂地形土石方测量中大力推广。
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土石方工程是大多数工程项目的重要分部分项，对

于工程造价具有至关重要的影响，土石方测量不仅是工

程施工的重要组成部分，也是工程预决算的重要依据，

土石方测量的精准性对于工程施工以及工程造价都具有

至关重要的影响。目前阶段，在工程领域当中，土石方

测量的基本原理是基于测绘技术构建目标区域的三维模

型，并通过土石方开挖前后的模型体积差异来计算土石

方量。

在传统的土石方测量中，所采用的方法主要为方格

网法、断面法等，这种传统的测量方法效率明显偏低，

需要耗费大量人力物力，虽然在高程点的测量方面具

有优势，但是由于测量点位的布置密度不高，当遇到

山地、丘陵等地形，或者地表存在大量植被的复杂场

地容易导致仪器的视线被遮挡，从而导致测量工作受

到较大的阻碍。而采用运动恢复结构（Structurefrom  

Motion，SMF）法进行测量则对于地形条件也具有一定

的要求，一方面，在植被相对茂密的地区，SMF所使用

的光线往往也不能传统植被，其应用会受到限制；另一

方面，SMF的应用也容易受到天气的限制，在大风等天

气下，基于SMF法所获得的照片会出现明显的变形从而

导致建模的进度出现明显下降。现阶段的工程实践证

明，基于SMF法所得到的稀疏云点所构建的模型其测量

精度相对较低，所以基于SMF进行土石方测绘本身的精

度就相对较低。机载激光雷达技术能够实现地面测量数

据的自动化获得，由于无人机良好的机动性能，这种测

量技术能够适应各种不同类型的复杂地形，具备测量效

率高、点位密度大，测量进度高等特点。由此可见，记

载激光雷达技术即解决了传统测量方法难以适应复杂地

形的缺点，又克服了SFM法测量在精度方面的缺陷。

机载激光雷达是通过主动传感系统发出并接收的脉

冲来获得距离、坡度、反射率等测量数据，通过对这些

数据的处理分析即可得不同测量点的三维坐标，通过对

点云坐标的三维处理最终可以得到三维地形图。目前已

有大量的学者对传统土石方测量方法与激光扫描测量方

法的精度进行了对比分析，结果发现采用激光扫描测量

方法其进度要明显高于传统测量方法，导致这种情况

的主要原因在于测量点的数量与测量精度存在明细的

正相关关系，激光雷达扫描所使用的点云测量法测量

点数量要明显多余传统测量方法。为了进一步分析机

载激光雷达测绘技术在复杂地形土石方测量中的应用，

在本文的研究当中结合实际工程案例对此进行了研究与

分析。

一、机载激光雷达技术简析

机载激光雷达技术一般是以无人机为测量平台，采

用激光扫描测距系统开展测量的一种现代化测量技术。

机载激光雷达不仅能获得地形表面的三维空间影像，还

能获得地表的红外光谱，是获取地理信息的高效手段与

强有力工具。机载激光雷达技术融合了激光测距、惯性

测量、GNSS等多种现代化高新技术，能够实现高精度的

动态差分定位。

机载激光雷达能够精准定位激光照射在物体上所形

成的光斑，从而获得地理信息数据，最终形成地形三维

模型，在测绘工作开始执勤先设定好激光器的扫描角度

与高度，通过激光器的运行轨迹与设定参数能够有效计

算出光斑的空间坐标，其基本原理如图1中所示。
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图1 机载激光雷达测绘原理图

在图1中，若已知O点的坐标（X0，Y0，Z0），通过

对O点与P点之间距离的测量，基于矢量计算可以得到P

点的坐标（Xi，Yi，Zi），在利用光的位移公式R=ct即

可得到斜侧距离R，并通过GNSS传感器计算得到坐标，

再根据初始设定的测绘参数即可反算出地表坐标（Xi，

Yi，Zi）。

二、在复杂地形土石方测量中机载激光雷达技术的

应用要点

机载激光雷达技术的应用相对较为复杂，且在不同

环境下的应用技术方案也大为不同，为了进一步分析其

在视线不良的复杂地形下的应用策略，在本文的研究当

中以某一商住楼土石方工程项目为例进行了分析。

（一）技术路线

在该工程项目当中所使用的机载激光雷达系统为大

疆禅思L1激光雷达，该系统搭配大疆经纬M300 RTK无人

机使用。由于该系统配置了惯性导航系统与高精度扫描

系统，因此，在测绘精度方面具有明显优势，能够快速

实现地理信息数据的测量。

该系统的具体技术流程为：机载激光雷达外业采集

→高精度组合惯导解算→LAS点云数据解算→精度检查

与分析→点云分类→点云数据压缩→地坪测量示意图。

（二）数据采集

该工程项目的现场条件图下图2中所示。该工程项

目为某新建中学项目，占地面积约为80亩，由于业主要

求交付时间短，工期较为紧张，且从图中可以发现，该

项目场地植被较为茂密，多为高大的乔木，并混合有部

分灌木与农作物，视线遮挡现象较为严重，采用传统土

石方测量方法在效率与技术方案上都不成立，有必要采

用机载激光雷达测绘技术。

图2 场地条件图

在进行测量工作之前需要对场地进行踏勘，详细了

解场地内的具体情况与条件，并根据测量任务、机载激

光雷达系统的扫描参数设定最佳飞行航线。该项目航飞

的相关参数如下表1中所示。

表1 航飞参数

高度/m 速度/m/s 旁向重叠率/% 回波模式

80 8 55 三回波

（三）数据处理

1.点云数据解算

无人机激光雷达所获得的数据必须要经过解算才能

转化成地理信息数据，该系统航飞所获得的数据为组合

导航（POS）数据信息，在该工程当中点云数据解算采

用惯导探测器数据后处理方式，最终获得LAS点云数据

文件，该工程项目解算后的点云数据如下图3中所示。

图3 解算后的点云数据

2.点云数据分类

对解算后的点云数据进行分类可以发现点云数据包

含了地面点与非地面点，非地面点对于土石方工程没有

意义，因此需要分离出地面点。由于点云数据体量相对

数据，通过对这些数据的处理分析即可得不同测量点的三维坐标，通过对点云坐标的三维处
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器的运行轨迹与设定参数能够有效计算出光斑的空间坐标，其基本原理如图 1 中所示。
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在图 1中，若已知 O点的坐标（X0，Y0，Z0），通过对 O点与 P点之间距离的测量，
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在该工程项目当中所使用的机载激光雷达系统为大疆禅思 L1激光雷达，该系统搭配大
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（二）数据采集

该工程项目的现场条件图下图 2中所示。该工程项目为某新建中学项目，占地面积约为

80亩，由于业主要求交付时间短，工期较为紧张，且从图中可以发现，该项目场地植被较
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在进行测量工作之前需要对场地进行踏勘，详细了解场地内的具体情况与条件，并根据

测量任务、机载激光雷达系统的扫描参数设定最佳飞行航线。该项目航飞的相关参数如下表

1中所示。

表 1 航飞参数

高度/m 速度/m/s 旁向重叠率/% 回波模式

80 8 55 三回波

（三）数据处理

1.点云数据解算

无人机激光雷达所获得的数据必须要经过解算才能转化成地理信息数据，该系统航飞所

获得的数据为组合导航（POS）数据信息，在该工程当中点云数据解算采用惯导探测器数据

后处理方式，最终获得 LAS点云数据文件，该工程项目解算后的点云数据如下图 3中所示。

图 3 解算后的点云数据

2.点云数据分类

对解算后的点云数据进行分类可以发现点云数据包含了地面点与非地面点，非地面点对

于土石方工程没有意义，因此需要分离出地面点。由于点云数据体量相对较大，在分类前需

要将点云数据进行分割处理，尽量使得每个数据块的大小相同，点云数据分类一般可分为两
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较大，在分类前需要将点云数据进行分割处理，尽量使

得每个数据块的大小相同，点云数据分类一般可分为两

步进行：（1）自动分类，自动分类一般采用数据处理

软件LiDAR360，自动分类按照软件内部既定程序执行，

先分离低点，再分离中空点，最后分离地面点；（2）

人机交互分类，人机交互分类主要是通过人工判断的方

式对自动分类的结果进行修正，如建立TIN格网后对区

域内的整体进行分类，剔除“坑点”或“突出点”，细

部可再根据横截面修正。由于规模和形态变化较为复

杂，本项目中采用人机交互分类为主，在有条件的区域

借助DOM进行辅助分类以提高准确率。

（四）精度分析与评价

对于土石方项目而言，精度具有非常重要的意义，

在该项目当中精度分析与评价主要分为两个不同的方

面，一是点云数据精度评价，另一个则是点云分类精度

评价。

采用网络RTK采集21个检查点的坐标，并以此为依

据进行评价分析，结果发现平面的误差为±21.7mm，高

程误差为±23.6mm。对21个检查点的坐标进行复核发现

激光点云数据的精度能够满足《低空数字航摄与数据处

理规范》（GB/T 39612-2020）的规定。

在该项目当中在采集完点云数据的同时完成了摄影

数据的分类，在完成点云数据处理分析之后对摄影图像

进行精度点评分析，结果显示除陡坡地段外，点云分类

效果都较为理想。

三、机载激光雷达技术应用效果分析

（一）减少人工作业量

传统土石方测量方法需要采用人工踩点、数据采集

方式，需要大量的野外作业，人工作业量相对较大，记

载激光雷达技术采用无人机飞行、自动获得数据，有效

减少了人工作业方式。跟相关工程经验，若采用传统测

绘方法，完成该项目的外业大约需要2～5人左右，在排

除天气等意外情况下，大约需要一周时间，而采用机载

激光雷达，人工测量工作基本能被完全替代，从而大幅

度降低人工作业量。

（二）提高作业质量和效率

如上文所示，传统土石方测量方法在复杂地形下的

应用受到很大限制，若遇到视线不良条件则需要进一步

密布测点，从而大幅度增加作业量，降低测绘速度。机

载激光雷达技术土石方测绘技术克服了地形、地貌的束

缚，测量工作变得更为简单便捷，是适应新时代工程建

设的必然性技术。

我国作为一个基建大国、强国，必须要重视工程技

术的创新发展与应用，基于记载激光雷达技术的测绘新

技术应用即能满足土石方测绘的精度需求，又大幅度节

省了人力物力，提升了工程建设的效率，理应成为当前

阶段土石方测绘的重要技术方案。在本文的研究当中，

笔者结合自己的实际工作经验对机载激光雷达技术在复

杂地形下土石方测量中的应用进行了研究与分析，旨在

进一步促进机载激光雷达技术在土石方测量工作中的进

一步深化应用。
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