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三维激光扫描仪在排水管网测量中的应用
崔家武， 李海军， 曾 波， 甄兆聪

（广州市城市规划勘测设计研究院有限公司，广东 广州 510060）
摘 要： 随着城市地下管线信息化管理、表达和应用从二维向三维延伸，可利用三维激光扫

描及点云建模技术开展三维管网建设工作。以某排水管网为研究案例，采用架站式激光扫描仪和

移动式激光扫描仪对排水管网进行扫描，主要介绍了两种扫描方式的技术要点及优缺点，最后对管

网扫描精度进行了分析。结果表明，采用三维激光扫描仪测量排水管网，可以解决传统二维管线空

间关系不明晰、显示效果不直观等问题，此次研究可为未来大规模开展管网激光扫描工作提供

经验。
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Application of 3D Laser Scanner in Drainage Pipe Network Measurement
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Abstract： With the extension of urban underground pipeline information management, expression 

and application from two‑dimension to three‑dimension, 3D laser scanning and point cloud modeling 
technology can be used to carry out 3D pipe network construction. Taking a drainage pipe network as a 
case, this paper studies the scanning of drainage pipe by using stand‑up laser scanner and mobile laser 
scanner, mainly introduces the technical points, advantages and disadvantages of the two scanning 
methods, and finally analyzes the scanning accuracy of the pipe network. The results show that using 3D 
laser scanner to measure the drainage pipe network can solve the problems of unclear spatial relationship 
and unintuitive display effect of traditional 2D pipeline, which can provide experience for future 
large‑scale pipeline network laser scanning work.
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排水管网是城市重要的市政基础设施，具有防

洪排涝、水污染防治等功能。排水管网竣工测量可

以获取排水管网的空间属性信息，从而为管网建库

及运营管理提供数据支持。长期以来，排水管网主

要利用全站仪/RTK（Real Time Kinematic）测量仪获

取排水井空间坐标，利用钢尺、L形测深杆等工具量

取管道埋深及尺寸，必要时需要人工下井进行测量；

管网数据采集完成后，利用“点”“线”“面”绘制管网

二维平面图，最后录入管道埋深、材质、管径等重要

属性。
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随着城市的发展，地下管线越铺越密，其空间

关系错综复杂，二维管网图在地下管线设计、建设

及运营管理中逐渐捉襟见肘；响应实景三维中国建

设、建设三维地下管线数据库已成时代趋势［1-5］。建

设三维管网需要获取地下管网详细空间信息，传统

“全站仪测点、钢尺量深”的测量手段不再适用。三

维激光扫描仪具有强大的空间数据获取能力，是三

维管网数据获取的有效技术手段［6-7］。以某排水管

网测量为例，研究利用架站式激光扫描仪和移动式

激光扫描仪对排水管进行测量，探索内外业技术要

点，分析管网扫描精度，为今后大规模开展管网激

光扫描工作提供借鉴。

1 三维激光扫描技术三维激光扫描技术

激光扫描仪主要由激光发射系统、激光接收系

统、扫描系统和信息处理系统组成［8］。激光发射系

统发射激光，激光遇到障碍物后反射并由激光接收

系统接收，通过测量激光信号由发射到接收的时间

差或者相位差，可以获得距离信息；扫描系统利用

马达带动激光测距模块沿水平或竖直方向快速旋

转，以实现激光扫描；信息处理系统综合激光测距

信息和发射角度信息，可以获得所有测点的相对三

维空间坐标。

根据工作模式不同，三维激光扫描仪可分为架

站式激光扫描仪和移动式激光扫描仪，其中移动式

激光扫描仪按照载体不同，又可分为手持式、背包

式、车载、船载、无人机载等类型。

1. 1　架站式激光扫描原理

架站式激光扫描原理较为简单，首先按照仪器

有效测距将作业区域分成多个子区域，再逐站进行

扫描，最后将各站扫描的激光点云进行拼接。架站

时可将激光扫描仪架设于控制点上或者地面任意

位置，在静止状态下完成单站扫描，再搬至下一站

扫描。测站间扫描区域需要一定的重合，以实现测

站间点云的拼接，一般可利用公共标靶或者公共特

征进行拼接。点云整体拼接结束后，可利用控制点

标靶对点云进行整体坐标转换，从而赋予点云绝对

坐标。

1. 2　移动式激光扫描原理

相对于架站式激光扫描，移动式激光扫描系统

更为复杂，其作业方式也相对灵活。移动式激光扫

描即激光扫描仪需要在运动状态下进行扫描，并实

时进行点云拼接和建图。为实现移动式扫描，激光

扫描系统通常融合了GNSS（Global Navigation Satellite 
System）定位、惯导和SLAM（Simultaneous Localization 
and Mapping）等技术。

SLAM 是同步定位与地图构建技术，指运动系

统根据传感器信息一边计算自身位姿、一边构建地

图，其中定位与建图是相互耦合的过程，一方面系

统根据实时位姿可以增量式构建地图，另一方面系

统将重复观测到的特征与地图特征进行匹配可以

确定自身位姿，即两者相辅相成，互为统一。

根据传感器不同，SLAM可分为激光 SLAM和视

觉 SLAM。激光 SLAM 是利用激光雷达对周围环境

进行实时扫描，通过点云特征匹配定位和建图，主

要包括激光点云去畸变、点云特征提取、位姿估计、

优化建图等步骤［9］。视觉 SLAM利用相机获取周围

环境信息，其原理是通过图像序列特征像素的运动

来推算相机的运动［10］。视觉 SLAM主要包括特征提

取、特征跟踪、闭环检测、地图构建和位姿估计等步

骤［11］。两者的区别是激光 SLAM通过激光传感器测

量环境几何信息，可以直接得到距离和角度等信

息，适用于室内、室外等比较结构化的环境，可以在

较长距离上实现较高的定位精度；视觉 SLAM 利用

相机获取环境图像信息，主要基于图像纹理、色彩

等提取特征进行定位和建图，适用于室内、室外光

照充足、均匀等环境，其精度相对低于激光 SLAM。

此外，惯性测量单元（Inertial Measurement Unit，
IMU）也经常作为 SLAM 的辅助传感器与激光雷达/
相机进行组合［12］，IMU 由加速度计和角速度计组

成，能够对单传感器 SLAM 系统的位姿信息进行校

正或补充。

激光 SLAM 在诸如隧道、长廊等缺乏特征或结

构单一的环境中，容易出现精度下降甚至失效等情

况，而视觉 SLAM 易受光照、纹理等因素影响，尤其

是单目相机存在尺度不确定、尺度漂移、需要初始

化等问题，故融合激光雷达、相机和惯导等多种传

感 器 是 提 升 SLAM 系 统 精 度 和 鲁 棒 性 的 有 效

途径［13-15］。

2 数据采集与处理数据采集与处理

2. 1　三维激光扫描仪

实验采用的三维激光扫描仪为徕卡公司生产

的 BLK2GO 和 BLK360（见图 1），其中 BLK2GO 是手
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持式移动激光扫描仪，BLK360 是站式静态激光扫

描仪，两款扫描仪的主要技术参数见表 1。BLK2GO
集激光雷达、SLAM、全景相机、IMU等技术于一体，

能够以三维点云和图像的方式记录目标物。

BLK2GO将激光 SLAM和视觉 SLAM进行融合，推出

GrandSLAM双重定位技术，将激光定位、视觉追踪、

AI算法有机融合，相比传统的 SLAM技术精度更高。

BLK360集激光扫描技术、图像获取技术于一身，轻

便小巧，无需整平，放稳即测，3 min即可完成单站全

景影像的获取和三维激光点云的扫描。

BLK2GO适用于多空间复杂场景，无需架站，可

手持设备移动式扫描，大大提高了扫描效率；在穿

越空间时，借助 GrandSLAM 技术，可实现空间无缝

衔接。BLK360 比 BLK2GO 精度更高、细节更丰富，

但在穿越空间时，需要在通视点处架站扫描，遇到

多空间场景时，其扫描效率较低，点云拼接工作

量大。

BLK2GO 和 BLK360 具有软件通用性。在进行

扫描时，可通过手机上的 BLK2GO Live APP 实时查

看3D点云及轨迹路线，及时查缺补漏，避免返工；扫

描结束后，可通过 BLK Data Manager 软件进行数据

导出，并利用 Cyclone Register 360 软件完成点云拼

接和输出。

2. 2　外业数据采集

实验区域位于广州市花都区某道路施工地，沿

道路施工方向，其地下深约 3~5 m 处埋有暗渠。由

于暗渠宽度比窨井直径大，且部分窨井下方建有井

室，常规手段难以获取井下管道信息。为此，分别

将 BLK2GO、BLK360 两款设备固定在伸缩杆上，再

下放到井下进行扫描。

暗渠走向、控制点及控制标靶的布设见图2。

控制点

控制标靶

排水窨井

暗渠边线

图2　暗渠、控制点及标靶的布设示意

Fig.2　Layout of culverts, control points and target boards

实验区域内共有 3 座排水窨井，相邻两个窨井

间隔约 35 m。实验区布设 3个控制点，采用“广州市

连续运行卫星定位服务系统（GZCORS）”进行测量，

每个控制点初始化测量 3测回，每测回测量 20 s，测
回间隔 1 min；1 h后重复测量 3测回进行检核，同时

采用全站仪进行夹角及边长等检核。经数据处理，

控制点平面精度优于 1 cm，高程精度优于 2 cm。由

于施工地开阔、缺乏特征物，为满足两款扫描仪的

使用要求，分别在每个窨井周边布设 3个控制标靶，

并获取其精确坐标。为了后期检验点云精度，同步

采集了周边变电箱、水泥平台等特征点。

表1　扫描仪主要技术参数

Tab.1　Main technical parameters of scanner

技术指标

尺寸/mm
质量/g

扫描范围/m
扫描速率/
(104 点·s-1)
视场角/（°）

精度

相机系统

BLK2GO
高279，直径80

775
0.5~25

42
水平：360，竖直：270

相对精度：0.6~1.5 cm；
绝对精度：2 cm

细节相机：1 200万像素，
视场90°×120°；全景相机：
3镜头，480万像素，视场
300°×135°

BLK360
高165，直径100

1 000
0.6~60

36
水平：360，竖直：300
测距精度：4 mm@10 
m/7 mm@20 m；
点云精度：6 mm@10 
m/8 mm@20 m
全景相机：3镜头，
1 500万像素，全景影
像1.5亿像素，视场
360°×300°

b. 站式静态激光
扫描仪（BLK360）a. 手持式移动激光

扫描仪（BLK2GO）
图1　实验用三维激光扫描仪

Fig.1　Experimental 3D laser scanners
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由表 1可知，BLK2GO、BLK360的扫描范围分别

为 0. 5~25、0. 6~60 m，而检查井半径大部分小于

0. 5 m，需考虑减少扫描盲区对扫描工作的影响。

由于 BLK2GO 是移动式扫描，故其可在移动扫描过

程中清除盲区；BLK360一般固定在井下进行扫描，

应尽量降低其支架高度，减少扫描盲区的影响。

2. 2. 1　BLK2GO数据采集

BLK2GO 为移动式激光扫描仪，理论上 1 测次

可以完成地面及 3座窨井地下暗渠的扫描，但由于

窨井为光滑圆环，缺乏特征，BLK2GO每次穿越狭窄

竖井时精度都会下降，如此反复，在扫描第 3座窨井

地下暗渠时，BLK2GO需要 5次穿越狭窄竖井，其精

度将大大降低。

为了提高扫描精度，BLK2GO 分 3 测次进行扫

描，第 1测次先完成整个地面的扫描，然后在终点处

缓慢下放到第 1座窨井内完成暗渠的扫描；中断扫

描，提升扫描仪至地面，移至第 2座窨井附近准备第

2测次扫描，仪器先在地面进行初始化，完成地上部

分扫描，再下放到井下进行扫描；第 3测次则完成第

3座窨井及其暗渠的扫描。

由于竖井由光滑圆环组成，其结构单一，

BLK2GO 在下放过程中容易失效，需在井口上方搭

建特征物，如木板、水马、铁架等。在 BLK2GO放进

竖井前，需在井口上方先停留 5~10 s，使扫描仪充分

采集井上、井下特征，再缓慢下放。即便如此，由于

竖井狭长、光滑等原因，BLK2GO在下放过程中仍然

容易失效，可利用绳子或网挂将若干个方形特征物

放进竖井内，待特征物稳定后再缓慢下放扫描仪。

2. 2. 2　BLK360数据采集

BLK360 为架站式扫描仪，相对于 BLK2GO，没

有 SLAM 失效等困扰，在扫描地下暗渠时工作状态

稳定可靠，但因为缺乏 SLAM 技术，BLK360 无法一

架次完成地上、地下的扫描。竖井的地上和地下部

分需要 BLK360 分两架次进行扫描，最后再进行拼

接，因此BLK360需要 6架次才能完成 3座竖井地上

及地下的扫描。

虽然 BLK360 不会因为环境特征缺少而失效，

但由于井上和井下的点云需要拼接，而圆形的竖井

缺乏特征用于拼接，因此采用BLK360进行扫描时，

同样需要在井口上方增加特征物，可利用木板等物

体盖住井口的一半，并确保两次扫描时木板不发生

位移，则后期井上、井下点云拼接时可利用木板与

井口的两个交点进行拼接。

2. 3　点云数据处理与分析

扫描结束后，利用 BLK Data Manager 软件将数

据从仪器导出，再导入 Cyclone Register 360 软件进

行数据处理。数据处理主要包括点云拼接和绝对

坐标转换，其中点云拼接包括俯视图平面坐标配准

和侧视图高程配准，必要时两者需要迭代配准；点

云配准结束后，导入标靶坐标，在点云群上识别标

靶并精确刺点，将点云转换至绝对坐标系，最后将

点云成果导出。

BLK2GO点云数据拼接需要分别将第 2测次和

第 3测次的地下点云与第 1测次的地面点云进行拼

接，执行 2次拼接操作；由于第 2测次和第 3测次均

在地面完成初始化，其与第 1测次点云的重合区域

在地面，可利用地面特征物、标靶进行拼接，拼接精

度较高。BLK360 点云数据拼接需先将地面上 3 个

测站点云进行拼接，再分别将 3个井下测站点云与

地面点云进行拼接，执行 5次拼接操作；井下测站点

云与地面测站点云重合区域局限于井口，由于重合

区域少，其拼接精度相对于 BLK2GO 更低。本次扫

描竖井内壁直径为0. 8 m，假设其拼接误差为2 mm，

当扫描管道长30 m时，管道终点偏差为7. 5 cm。

BLK2GO、BLK360 扫描点云底视图见图 3。由

图 3 可知，BLK360 架站扫描会因为被遮挡、扫描盲

区等原因造成地面点云存在较多空洞，而 BLK2GO
因为移动式扫描，地面扫描较齐全，缺漏较少。

a.BLK2GO                           b.BLK360      
图3　BLK2GO和BLK360的扫描点云底视图

Fig.3　Scanning point cloud bottom views of BLK2GO and 
BLK360
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图 4 为 BLK2GO、BLK360 扫描点云侧视图，由

于中间的管道与两边的管道埋深不一致，中间管道

呈“几”字形向下延伸后再与两边管道相接，造成中

间管道扫描长度较短，两边分别扫描约为 10 m。虽

然BLK2GO（25 m）、BLK360 （60 m）有效射程差距较

大，但两者扫描管道长度差距并不大，BLK2GO有效

扫描 20 m，超出 20 m后点云较为零散，BLK360有效

扫描管道 30 m，同样超出 30 m 后点云稀薄，这是因

为管道空间狭窄，随着管道越来越远，激光与管道

的入射角也越来越小，进而导致激光测距失效。

图 5为 BLK2GO、BLK360扫描点云细节图。由

图 5 可知，BLK360 扫描的井室出现带状空洞，其原

因是受到了伸缩杆的遮挡，而 BLK2GO 虽然也存在

伸缩杆遮挡问题，但其可以通过自身转动或移动扫

描填补空洞。当然，BLK360 也可通过增加测站改

变其位置或者朝向来填补空洞，但会给内外业增加

更多时间成本。

排水管网一般存在水体等，当激光照射到水面

上，大部分激光会被水体吸收，少部分会发生折射、

散射和镜面反射，造成水体位置没有点云数据，也

无法获取水体下的管道信息，造成管道扫描不齐，

有条件的可以利用声呐设备进行扫描；另外，激光

的液面反射也会对管道的扫描工作造成一定影响，

形成噪声点云，可利用滤波算法对噪声点云进行预

处理。

2. 4　精度分析

BLK2GO 的误差来源主要包括激光扫描误差、

点云拼接误差和 SLAM 定位误差，其中点云拼接误

差和 SLAM 定位误差为主要误差，激光扫描误差为

次要误差。BLK360 为架站式静态扫描，相对于

BLK2GO少了SLAM定位误差。

由于地下暗渠无法利用全站仪等常规仪器进

行测量，直接对扫描暗渠进行精度评定存在困难，

可利用地面实测特征点与扫描点云进行点位比对

分析。

表 2为地面上 BLK360、BLK2GO 扫描点云与全

站仪实测 15 个特征点的点位较差。由表 2 可知，

BLK360 在地面上的精度高于 BLK2GO，BLK360、
BLK2GO 的点位较差均值分别为 3. 8、4. 4 cm，最大

点位较差分别为5. 2、5. 8 cm。

表2　扫描仪点云与全站仪实测点的点位较差

Tab.2　Point gap between the scanner point cloud and the measured point of the total station cm
特征点序号

点位
较差

    注：    BLK360和BLK2GO的点位较差均值分别为3.8、4.4 cm。

BLK360
BLK2GO

1
3.5
3.9

2
2.5
3.4

3
2.9
3.5

4
4.1
2.9

5
3.8
5.0

6
4.5
5.2

7
5.0
4.8

8
4.6
5.5

9
4.5
3.7

10
5.2
4.0

11
3.6
5.4

12
3.2
4.3

13
4.3
5.8

14
2.7
4.5

15
3.3
4.8

对于地下暗渠部分，可以叠加 BLK2GO 和

BLK360两者的管道点云，分析其 3段管共 6个管道

端点的偏差，即可获得两者管道的最大偏差。由于

BLK2GO扫描管道较BLK360短，以BLK2GO的管道

端点为准，将其与 BLK360 同位置的管道进行平面

和高程比对，结果见表3。

a. BLK2GO

b. BLK360
图4　BLK2GO和BLK360扫描点云侧视图

Fig.4　Scanning point cloud side views of BLK2GO and 
BLK360

a. BLK2GO

b. BLK360
图5　BLK2GO和BLK360的扫描点云细节

Fig.5　Scanning point cloud details of BLK2GO and 
BLK360
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由表 3 可知，整体上，管道长度越大，BLK2GO
和 BLK360 的平面和高程偏差越大，在管道长度为

20. 0 m 处，两者最大平面偏差为 6. 8 cm，最大高程

偏差为3. 6 cm。

2. 5　内业成图及三维建模

通过量取点云数据，可以获取管道埋深、管道

形状（方形或圆形）、管道截面尺寸、井室尺寸、井底

埋深等重要属性；将点云数据导入CAD、EPS三维测

图等绘图软件，通过描摹可以绘制暗渠平面图；另

外，也可以将点云数据导入 CAD、3ds Max等三维建

模软件进行建模。本项目基于 CAD 2016 建模，利

用“插入-附着”加载点云，并根据点云手动建模；对

于管道缺失部分，采用延伸管道的方式补齐；由于 3
段管接口处高差落差大，存在扫描盲区，接口处的

建模与现实存在偏差。本次建模仅为示意性展示，

效果如图6所示。

3 结语结语

利用三维激光扫描及点云建模技术开展三维

管网建设工作，可以解决传统二维管线空间关系不

明晰、显示效果不直观等问题。分别利用架站式激

光扫描仪 BLK360和移动式激光扫描仪 BLK2GO 对

排水管网进行扫描，结果表明，三维激光扫描仪适

用于排水管网扫描，为未来大规模开展管网激光扫

描工作提供了经验。通过对上述两种扫描方式比

对分析，可以得到以下结论：

①    在地下管网及地面地形扫描项目中，架站

式激光扫描仪相比移动式激光扫描仪需要更多测

站才可以完成扫描工作。

②    在扫描竖井时，由于井壁光滑、结构单一，

移动式激光扫描仪存在 SLAM 容易失效等问题，需

要人为在井口或者井壁增加特征物；架站式激光扫

描仪在井下作业时工作状态稳定可靠，不存在扫描

失效等困扰，但同样需要在井口增加特征物以供后

期点云拼接。

③    架站式激光扫描仪比移动式激光扫描仪

的点云拼接工作量大；另外，架站式激光扫描仪只

能通过井口特征物完成地上和地下点云拼接，拼接

难度更大，拼接精度也相对较低；但由于移动式激

光扫描仪通过竖井时精度也会有所下降，因此较难

评定两种扫描方式在地下管网部分的精度。

④    在地面部分的扫描工作中，BLK360 比

BLK2GO扫描精度更高。

⑤    架站式激光扫描仪在井下扫描作业中，容

易因为伸缩杆遮挡造成扫描存在条带状空洞，而移

动式激光扫描仪可通过自身转动或移动扫描填补

空洞。
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