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［摘要］ 阐述地面三维激光扫描技术原理，介绍三维点云数据采集和处理的关键进展，梳理三维扫描技术在地下空

间开发利用、结构健康监测、室内工程施工、质量检测与评估、文化遗产保护传承、智慧城市应用、已有工程改造、施
工进度跟踪等领域的应用现状。 分析该技术应用于不同领域的优缺点及改进方向，指出三维点云数据存储管理、
计算分析面临的挑战，并展望三维激光扫描与点云处理在工程中的发展趋势。
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１　 三维激光扫描原理

　 　 三维激光扫描直接对地球表面进行三维密集

采样，通过快速激光扫描，短时间内生成周围物体

的三维点云结果，包含三维坐标和反射强度等属

性。 运用专业点云处理软件，从三维点云数据中快

速提取被测物体的三维模型及线、面、体、空间等制

图数据。
三维激光扫描技术基本原理是快速发射并接

收激光［１］，二极管产生并发射激光脉冲，脉冲传播

至环境或物体表面发生反射后被接收透镜接收，通
过发射⁃接收时差与光速即可计算出实际距离。 激

光脉冲空间方向由仪器内部角度测量棱镜测得，通

过距离、水平角度和竖直角度即可计算被测物体三

维坐标。
２　 点云数据采集和处理

　 　 获得三维点云数据后，需正确采集和处理点云

数据，以确保三维激光扫描技术有效应用于预期建

筑工程项目。 通过三维激光扫描仪获取的原始数

据具有数据量大、高冗余、非结构化、质量差异大、
采样分布严重不均和不完整等特点，必须经过后期

处理才能使用。 人工处理点云数据难以满足目前

的应用需求，实现点云数据智能化处理，能够为科

学研究和工程应用提供关键支撑。
目前点云数据智能化处理的主要研究进展包

括点云数据模型整合、数据质量改善、数据特征描

述与提取（配准、分类）、数据模型重建，点云数据采

集和处理如图 １ 所示。
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图 １　 点云数据处理过程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ

２􀆰 １　 点云数据采集

　 　 在实践中，点云数据通常根据工程师经验获

取，可能导致数据质量低或冗余的问题。 因此，有
必要在采集数据前指定所需的点云数据质量，使收

集的数据满足指定要求且没有冗余。 张亚等［２］ 围

绕建筑物点云数据采集与配准精度问题，分别采用

基于标靶、基于形状匹配和基于测站后视的模式采

集与配准处理建筑物表面点云数据，对比分析配准

精度、特征点与特征边情况。 结果表明，在精度上

基于形状匹配的模式效果欠佳，而基于测站后视的

模式具有最高的数据采集与配准效率。 欧斌［３］ 从

工程经验出发，研究地面三维激光扫描技术的外业

数据采集方法，总结每种方法的优缺点和对应应用

范围。 李元达［４］针对地铁隧道项目，论述隧道点云

数据采集和数据处理技术，并应用于南京地铁中，
得到高质量点云。 李佳等［５］ 将三维激光扫描技术

应用于文化遗址中，探索遗址建筑的快速激光扫描

方法，并快速扫描国立西南联合大学遗址，为历史

文物遗址存档和数字化工作提供参考。
２􀆰 ２　 点云数据处理

　 　 由于测量原理不同，三维激光扫描在采集速度

与采样频率上明显优于传统测量方式，但这导致点

云数据成果具有高冗余、误差分布非线性、不完整

等特点，极大增加了三维点云智能化处理难度。 近

年来，国内外已有较多学者对点云处理理论与数据

质量改善［６⁃９］、自动化整合配准［１０］、点云分类和目标

提取［１１⁃１５］、数据模型重建［１６⁃２１］ 等方面进行研究。 如

鲁冬冬等［２２］对统计滤波和半径滤波常用点云去噪

方法进行研究，利用试验点云比较 ２ 种滤波算法，对
比分析 ２ 种典型滤波器在去噪性能上的优劣。 李刘

轶等［２３］基于 ＰＣＬ 库研究常见的点云滤波算法，包
括统计滤波和半径滤波算法，在最优滤波效果下分

析算法参数设置，并筛选出最优滤波算法，提出结

合高斯滤波的混合滤波算法。 李云帆等［２４］ 针对复

杂建筑物点云数据分割方法效率低、抗噪性差、分
割精度低等问题，重点研究建筑楼房屋顶结构，从
经典 ＲＡＮＳＡＣ 算法出发，创新改进 ＲＡＮＳＡＣ 分割算

法，通过采集真实建筑物点云数据进行对比，大幅

提升该方法效率。 张冬冬等［２５］ 研究基于点云的三

维目标检测，从点云数据特性出发，总结由点云稀

疏性、离散性、无序性和旋转平移不变性等导致的

点云目标检测难点，并对比分析基于图像视锥、数
据降维、原始点云的三维目标检测方法的优劣势，
最后展望三维目标检测的研究方向。 徐福斌等［２６］

将三维激光扫描技术应用于钢结构模型重建领域，
建立根据 ＬＩＤＡＲ 三维点云数据生成复杂钢结构的

模型重建方法。 试验结果表明，基于该方法得到的

模型精度较高，与实际尺寸差值均＜１ｃｍ，为复杂钢

结构三维模型重建提供有效解决方案。
３　 科学研究与工程应用

３􀆰 １　 地下空间开发利用

　 　 在城市化进程不断加快、建筑用地日趋紧张的

背景下，为节约土地面积，各地越来越重视对城市

地下空间的开发利用。 在地下空间测量［２７⁃２９］、可视

化分析［３０］与信息化开发利用［３１⁃３３］方面，随着智慧城

市建设推进和城市信息化水平提高，对地下空间三

维信息采集与处理方式提出更高要求。 作为高效

率、高精度的新型测量技术，三维激光扫描的非接

触性、数字化、自动化特点使其适用于地下空间三

维数据采集中，是未来城市地下空间信息化和三维

建模的研究热点之一。
地下空间开发涉及基坑工程，基坑工程建设难

度大、风险性较高、对安全与稳定性要求严格，对基

坑监测提出较高要求。 由于三维扫描采集空间信

息原理是激光测距，相比传统手段更具优势，结合

三维激光扫描技术与基坑监测，将有望弥补传统监

测手段存在的缺陷，为基坑工程质量与施工安全提

供保障。 谈珂威［３４］在理论分析基础上，以南京市某

地下车库深基坑工程为案例，进一步验算三维扫描

监测精度。 同时，长期监测施工期间的地表沉降、
支护结构位移与周边建筑物变形，随后汇总分析监

测数据，明确基坑及周边环境安全状态。 此外，本
文结合数值模拟与现场实测，对基坑开挖全过程中

的基坑、周边土体与邻近建筑物进行有限元模拟分

析，总结三者在施工过程中的变形规律，研究基坑

施工对周边环境的影响。 许新海［３５］ 分析激光扫描

技术原理及精度影响因素，通过工程实例，说明具

体的扫描工作流程，并对比分析监测结果与全站仪

数据。 陈奕才等［３６］ 在深圳机场卫星厅及其配套项

目中，对行李系统、屋盖钢结构、大体积土方、主体

结构质量等方面展开 ＢＩＭ＋三维扫描技术应用，对
项目结构、地形进行非接触、高精度、可逆向的数据
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采集分析，用于结构尺寸复核、钢结构屋盖变形观

测、大体积土方测量，指导现场施工，取得良好的应

用效果。 张健［３７］在 ２０２２ 年卡塔尔世界杯主场馆卢

塞尔体育场钢结构卸载方案及 ３Ｄ 扫描仪功能特点

研究中指出高精度 ３Ｄ 扫描与 ＢＩＭ 技术相互结合，
可用于大型体育场卸载监测，并在实际运用中验证

其科学性与可靠性。 研究表明，３Ｄ 扫描技术可完全

满足钢结构卸载监测各项要求，且监测精度和监测

效率大大优于传统监测手段。 杨兆龙等［３８］ 依据点

位误差公式和扫描仪测距测角精度，采用实地试验

方法，按照试验方案扫描角度、距离、材质不同的反

射体，以强度平均值研究其对仪器扫描强度的影

响。 结果显示，位移点平面和高程精度基本满足监

测目的，效果良好。 葛纪坤等［３９］ 利用三维激光扫描

获取大量基坑围护墙体的点云数据，经点云处理与

建模后，采用软件对点云模型进行变形分析，得到

基坑围护墙体的三维整体变形和二维局部变形情

况，并分析 ２ 种监测技术在变形量与监测精度中存

在的偏差。 目前三维扫描基坑监测在范围、效率上

具有优势，但在精度、受干扰程度方面逊色于传统

监测手段，导致监测结果存在差异。 在基坑工程监

测方面，三维激光扫描技术目前无法代替传统监测

手段，但可在监测数据补充、监测情况参照方面发

挥作用。 结合三维激光扫描技术与基坑监测，将有

望弥补传统监测手段存在的缺陷，为基坑工程质量

与施工安全提供保障。
在隧道施工监测方面，部分学者开展三维激光

扫描技术结合隧道监测［４０⁃４７］ 的研究。 宋云记等［４８］

综合研究地面式扫描仪与移动式扫描仪的隧道监

测应用，以对比研究两类扫描仪在地铁隧道施工阶

段、运营阶段的病害检测效果，总结三维扫描技术

在隧道超欠挖分析、二衬厚度分析，以及运营阶段

隧道脱落、裂缝、渗水、错台等病害检测分析中的适

用性与可行性，为三维激光扫描技术在地铁隧道中

的应用提供借鉴。 师海［４９］针对岩溶隧道特点，将三

维激光扫描技术应用于沪昆客运专线湖南段雪峰

山隧道，通过扫描获取隧道三维信息，并结合传统

地质勘察监测手段，研究隧道掌子面的岩体稳定

性，为隧道施工安全提供保障。 研究表明，相比传

统监测方法，通过三维扫描技术获取的隧道等地下

工程空间信息更加真实可靠、快速高效，此技术将

更广泛地应用于地下工程。 赵亚波等［５０］ 将三维激

光扫描技术应用于隧道管片错台分析中。 错台是

地铁隧道的主要病害之一，通常由盾构机施工控制

不良或隧道荷载改变导致。 在青岛地铁 ２ 号线项目

中，根据扫描成果逆向重建隧道三维模型，基于该

模型辨别隧道安全状态，并根据正射影像与反射

率，有效检测渗水、裂缝、错台等隧道病害。 Ｌｉ 等［５１］

探索三维激光扫描技术在地下车站中的应用，以京

张铁路八达岭隧道长城地下站为例，利用三维激光

扫描技术获得隧道超限和欠限分布及一次支护的

断面面积，并对比全站仪测量结果。 研究表明，由
三维激光扫描测量的数据与由全站仪测量数据差

值＜３ｍｍ，证明三维激光扫描应用于地下车站的有

效性和可靠性。 Ｚｈａｏ 等［５２］ 探索三维激光扫描技术

在新奥法隧道变形测量中的应用。 由于围岩中的

原位应力，山区隧道经常发生变形，变形检测可为

施工和维护提供关键信息。 通过移动平均法缩小

扫描点云大小，利用迭代最近点算法获得 ２ 个时空

点云间的对应关系，然后获得每个配对点间的变形

量，计算隧道衬砌的全空间变形场。 在南山隧道项

目中，由三维激光扫描与全站仪测量获得的数据具

有良好一致性。
３􀆰 ２　 结构健康（变形）监测

　 　 （超）大型工程多为特异形建筑，建筑本体结构

与内部空间相当复杂，往往体量庞大、施工难度大、
精度要求高，且一旦出现事故，安全责任重大、社会

影响广泛。 其建筑施工、设备安装、运维监测过程

难度更大，对（超）大型工程测量技术提出更高要

求。 随着特异形建筑工程日益增加，以全站仪等仪

器为代表的传统测量手段存在劳动强度大、效率

低、便捷性差等问题，因此部分学者研究先进的施

工监测技术及信息管理方法，以有效监测管理工程

质量［５３⁃５４］、结构变形［５５⁃６１］。 刘欢佳等［６２］ 依托场馆

建设大跨度异形双曲率穹顶结构，获取异形模板三

维扫描点云，处理数据后进行精度分析。 结合

Ｇｅｏｍａｇｉｃ 中的 ３Ｄ 对比分析功能，采用点云与模型

拟合技术，计算模板安装精度，实现异形结构表面

测量，全面提升测量方便性、精确性及自动化程度。
杨雪姣等［６３］通过异形构件安装与混凝土表面检测

实例，探讨三维激光点云的不同处理技术，阐述三

维扫描技术在特异形结构施工中的应用。 在攻克

点位提取与非规则形状处理技术后，提出三维扫描

技术应用于施工检测的方法和复杂空间双曲面混

凝土面竣工测量方法。 李占东等［６４］ 基于国家速滑

馆及其附属设施工程，阐述 ＢＩＭ 结合三维扫描技术

在施工质量监管中的应用。 进行工程质量监管时，
首先预处理结构实体点云模型，而后与 ＢＩＭ 模型进

行对比，检查工程结构实体存在的质量偏差并分析

偏差程度。 基于 ＢＩＭ 的三维扫描技术能够有效提
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升工程质量监管效率和水平。 Ｃｈａｎ 等［６５］ 通过整合

ＢＩＭ 和传感技术，提出概念性框架，以提高桥梁资产

管理效率。 并以澳大利亚皮尔蒙特大桥与中国永

新水闸泵站项目为例，验证三维激光扫描技术的有

效性。 Ｌｕ 等［６６］以商丘文化艺术中心大剧院建设中

的钢结构检测与幕墙消隐为例，探索基于三维激光

扫描的 ＢＩＭ 技术在大型钢结构工程中的应用。 利

用三维激光扫描仪采集钢结构内外详细点云数据，
对比 ＢＩＭ 设计模型，完成结构设计和检测。 数据表

明，该方法可有效检测钢结构，且可根据测量到的

点云数据更新 ＢＩＭ 模型，为幕墙材料选择与安装提

供数据参考。 但点云处理过程中存在很多人工干

预环节，效率较低且处理结果与技术人员经验密切

相关。 基于点云的 ＢＩＭ 模型创建主要依赖建模软

件，自动化程度较低，需探索全自动建模方式。 另

外由于温室气体增加，后续研究应以减少碳排放和

温室气体排放为重点，促进建筑产业绿色化。 Ｗａｎｇ
等［６７］以海南某幼儿园为例，将三维激光扫描应用于

幕墙建造中，对地面激光扫描技术在幕墙设计和安

装中应用的基本概念、工作流程及实际表现进行介

绍。 主要分为两个阶段：①第 １ 阶段　 审查结构施

工条件，以检测幕墙施工基础偏差和精度；②第 ２ 阶

段　 复核安装后的幕墙龙骨，为幕墙板安装奠定基

础。 此外还指出三维激光扫描技术对实际应用的

说明、限制与建议，以及未来的研究方向与挑战。
３􀆰 ３　 室内工程施工

　 　 传统施工工艺在复杂空间施工中一直存在测

量难度大、施工质量无保障等问题，因此更多技术

人员尝试将三维扫描技术应用于室内工程［６８⁃７４］。
利用三维激光扫描仪扫描复杂空间，生成坐标点云

模型后进行比对分析，能够解决施工偏差，有效提

高工效和施工质量。 赵泳［７５］ 在某纪念馆机电精细

化施工现场管理中，结合 ＢＩＭ 深化设计模型与三维

扫描技术，提高现场作业效率，减少返工，有效提升

机电施工质量。 阚浩钟等［７６］ 将三维扫描技术与

ＢＩＭ 技术引入大小井特大桥钢管拱肋拼装过程中，
应用三维激光扫描技术后，明显提高钢管混凝土拱

桥施工精度和工作效率，同时避免传统测量方式基

于点云数据分析的片面性。 包胜等［７７］ 将三维激光

扫描技术引入管道安装偏差分析中，研究基于三维

扫描的管道数据采集处理、管道逆向建模与管道偏

差分析应用。 以某学校地下室泵房为研究对象，采
用三维激光扫描技术获取现场数据，进行逆向建

模。 同时对比逆向建模成果与设计模型，分析实际

施工中的管道偏差情况，为施工质量评估和管道检

修管理提供数据保障。 周永波等［７８］ 在某石化厂区

密集架空管线数字化过程中引入三维激光扫描技

术，实施外业管道扫描、内业点云处理、数据模型建

立和管线数据库建立等措施，实现厂区架空管线数

字化成果，为厂区总图建设和管理提供基础数据保

障。 实践证明，三维激光扫描技术改变传统测量模

式，为密集架空管线数字化测量提供助力。
３􀆰 ４　 质量检测与评估

　 　 ＢＩＭ 在实际应用过程中往往只能提供设计或深

化设计模型，反映设计意图并指导施工，常与实际

建造与检测工作脱节。 因此，不少学者尝试结合三

维激光扫描技术与 ＢＩＭ 技术，探索新型智能化施工

质量检测方法［７９⁃８６］ 与新型评估手段。 赵馨怡等［８７］

利用三维激光扫描检测施工质量，通过对比实际施

工项目扫描点云模型与 ＢＩＭ 设计模型，得到施工几

何偏差，从而指导工程建设和深化设计方案。 实践

表明，该方法具备可行性，且偏差分析结果可靠，能
够直观反映当前施工质量。 王二民等［８８］ 利用地面

三维激光扫描仪立体扫描某建筑物，采集目标建筑

物表面三维空间信息，提出根据点云提取建筑物中

心轴 线 的 方 法， 采 用 随 机 采 样 一 致 性 算 法

（ＲＡＮＳＡＣ）拟合直线，并采用整体最小二乘法拟合

平面。 通过分析拟合平面及拟合直线几何特征检

测建筑物平整度和垂直度，根据实测数据分析结

果，表明三维激光扫描技术在建筑物立面平整度及

垂直度检测中具有较高的可行性和适用性。 包胜

等［８９］使用三维激光扫描技术对墙面平整度进行评

估，通过计算墙面轮廓线曲率，分析曲率特征与平

整度的关系，采用最小二乘法对墙面点云进行平面

拟合，基于 Ｍａｔｌａｂ 从墙面点云中提取表面轮廓线，
计算得到曲率特征 Ｗ 值。 通过分析不同墙面轮廓

线 Ｗ 值分布，提出采用点估计和区间估计度量墙面

平整度 Ｗ 值的方法，可有效区分不同墙面平整度，
具有推广应用价值。
３􀆰 ５　 文化遗产保护传承

　 　 目前，许多建筑文化遗产面临古建筑保护的严

峻考验。 相比传统单点测量方式，三维扫描技术以

高精度、高密度和非接触式的测量方式广泛应用于

古建筑结构安全检测［９０⁃９１］ 与古建筑数据收集建

档［９２⁃９７］中，可在不损坏文物的前提下，快速绘制古

建筑结构图及精细的三维模型。 高溪溪等［９８］ 结合

三维扫描与 ＢＩＭ 技术，对青岛市广兴里院从获取点

云数据到特征线提取再到创建三维模型全过程进

行研究，为损坏的古建筑进行恢复、再现和重建提

供技术支持。 孔令惠等［９９］ 利用三维激光扫描技术
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替代传统式单点立面测绘技术，对宁波市历史古塔

与西洋楼房进行测绘建档，通过现场采集、预处理、
点云去噪与精细化处理后，得到历史建筑完整的三

维点云数据，通过立面点云模型快速成图，明显提

高立面测量工作效率和数据精度。 王军［１００］ 在兰州

市五泉山古代厢房测绘及地面三维激光扫描应用

中，研究三维激光扫描仪的测距、水平角精度，分析

不同距离对水平角、测距精度的影响，并绘制古建

筑平面图与立面图。 对古建筑内部塑像进行三角

网建模，对其外部复杂结构进行 ３Ｄ Ｍａｘ 精细化建

模，并分别进行精度分析。 索俊锋等［１０１］ 结合三维

激光扫描技术、现代测量技术及本体思维，进行室

内外一体化三维建模。 采用非接触式激光扫描技

术，对点云数据配准拼接、去噪简化、提取轮廓线、
三维几何建模和纹理贴图等步骤进行详细论述，为
西北民族大学蝴蝶厅古建筑文化遗产开发、维修、
重建等提供高精度的数据基准。 钱正伟等［１０２］ 以常

州市历史建筑群为例，论述常州历史建筑三维点云

采集、处理、模型建立等关键技术，该激光点云成果

精度符合历史建筑测绘要求，为历史建筑保护和修

缮提供数据支撑。
３􀆰 ６　 其他应用

　 　 １）智慧城市建设　 黄杰云［１０３］ 研究三维激光扫

描法在城市建设测量中的实际应用情况，并结合实

际案例验证该技术应用于智慧城市建设中的可

行性。
２）工程改造　 张世伟等［１０４］ 以北京奕斯伟既改

项目为例，结合 ＢＩＭ 与三维激光扫描技术，加快施

工进程。
３）施工进度跟踪　 杨红军等［１０５］ 以某老旧纺织

厂为例，在三维激光扫描测绘实践中引入无人机倾

斜摄影测量技术，解决站式扫描仪点云数据缺漏技

术问题，经数据融合得到厂房完整的三维点云数

据，有效辅助厂房改造实施。 Ｗａｎｇ 等［１０６］ 总结地面

三维激光扫描技术在交通基础设施测绘、建筑信息

建模、公共设施测绘、植被清查和自动车辆驾驶等

方面的应用。
４　 结语

　 　 随着传感器、芯片、物联网、运载平台等不断发

展，点云数据获取效率与质量得到进一步提升，数
据采集成本下降，从而实现更加经济、高效的物理

世界三维数字化采集。 未来，三维激光扫描技术在

数据容量方面将以指数级增加，点云大数据存储管

理、计算分析等面临更大挑战。
综上，三维激光扫描与点云智能化处理将顺应

数字现实时代需求，向以下方面发展：①三维激光

扫描设备轻量化、智能化、搭载平台多源化；②应建

立面向点云三维信息提取与建模的国家和行业标

准，为各行业技术应用提供便利；③综合人工智能、
深度学习等技术，解决点云数据处理核心难题，使
点云处理向自动化、智能化方向快速发展；④开拓

虚拟现实与增强现实、互联网与物联网＋等技术与

三维激光扫描有效结合，实现三维激光扫描产品大

众化、消费级应用，扩大三维激光扫描产品市场。
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ＬＩ Ｙ Ｄ． Ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ， ２０１９， ３３
（９）：１０４７⁃１０５０．

［ ５ ］ 　 李佳，段平，张驰，等． 国立西南联合大学遗址的点云数据采

集与建模［Ｊ］ ． 云南大学学报（自然科学版），２０１８，４０（ ３）：
５０２⁃５０７．
ＬＩ Ｊ， ＤＵＡＮ Ｐ， ＺＨＡＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１８，４０（３）：５０２⁃５０７．

［ ６ ］ 　 谭凯，程效军，张吉星． ＴＬＳ 强度数据的入射角及距离效应改

正方法［ Ｊ］ ． 武汉大学学报 （信息科学版），２０１７， ４２ （ ２）：
２２３⁃２２８．
ＴＡＮ Ｋ， ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｘ． Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＴＬＳ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７，
４２（２）：２２３⁃２２８．

［ ７ ］ 　 隋立春，张熠斌，张硕，等． 基于渐进三角网的机载 ＬｉＤＡＲ 点

云数据滤波 ［ Ｊ］ ． 武汉大学学报 （信息科学版）， ２０１１， ３６
（１０）：１１５９⁃１１６３．
ＳＵＩ Ｌ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒｂｏｒｎｅ ＬｉＤＡＲ ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
［Ｊ］ ． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１１，３６（１０）：１１５９⁃１１６３．

［ ８ ］ 　 史皓良． 三维点云数据的去噪和特征提取算法研究［Ｄ］． 南
昌：南昌大学，２０１７．



６　　　　 施工技术（中英文） 第 ５３ 卷

ＳＨＩ Ｈ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｏｆ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ［ Ｄ ］． Ｎａｎｃｈａｎｇ： Ｎａｎｃｈａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７．

［ ９ ］ 　 杨倩，李沛鸿，吴玉泉． 三维激光点云降噪的优化方法［ Ｊ］ ． 江
西测绘，２０１８（２）：３５⁃３７，４８．
ＹＡＮＧ Ｑ， ＬＩ Ｐ Ｈ， ＷＵ Ｙ Ｑ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ
ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｘｉ ｃｅｉｈｕｉ， ２０１８（ ２）：３５⁃
３７，４８．

［１０］ 　 黄国清，陈君，梁飞，等． 三维激光扫描点云配准算法与精度

研究［Ｊ］ ． 地理空间信息，２０１８，１６（２）：１６⁃１７，２７，１０．
ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｑ， ＣＨＥＮ Ｊ， ＬＩＡＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１８，１６（２）：
１６⁃１７，２７，１０．

［１１］ 　 陈良良，隋立春，蒋涛，等． 地面三维激光扫描数据配准方法

［Ｊ］ ． 测绘通报，２０１４（５）：８０⁃８２．
ＣＨＥＮ Ｌ Ｌ， ＳＵＩ Ｌ Ｃ， ＪＩＡＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ，２０１４（５）：８０⁃８２．

［１２］ 　 陈驰，麦晓明，宋爽，等． 机载激光点云数据中电力线自动提

取方法［Ｊ］ ． 武汉大学学报（信息科学版），２０１５，４０ （ １２）：
１６００⁃１６０５．
ＣＨＥＮ Ｃ， ＭＡＩ Ｘ Ｍ， ＳＯＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｌａｓｅｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ
ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５，４０ （ １２）：
１６００⁃１６０５．

［１３］ 　 赵珂劼，田筱，周游，等． 基于无人机倾斜摄影的桥梁实景三

维建模应用 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２３， ５２ （ １４）： ９９⁃
１０３，１０９．
ＺＨＡＯ Ｋ Ｊ， ＴＩＡＮ Ｘ， ＺＨＯＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂｒｉｄｇｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＵＡＶ ｔｉｌｔ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，５２
（１４）：９９⁃１０３，１０９．

［１４］ 　 肖冬娜，周忠发，尹林江，等． 融合颜色指数与空间结构的喀

斯特山地火龙果单株识别［ Ｊ］ ． 激光与光电子学进展，２０２２，
５９（１０）：４８９⁃５０３．
ＸＩＡＯ Ｄ Ｎ， ＺＨＯＵ Ｚ Ｆ， ＹＩＮ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｇｏｎ ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｃｏｌｏｒ
ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｌａｓｅｒ ＆ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓ，
２０２２，５９（１０）：４８９⁃５０３．

［１５］ 　 吴嘉琪． 针对三维点云数据的语义分割网络设计与实现

［Ｄ］． 大连：大连理工大学，２０２０．
ＷＵ Ｊ Ｑ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０．

［１６］ 　 季元吉，赵荣欣，郑昊． 基于 ＶＲ 全景摄影的检测设计协同作

业与数字化交付技术［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２３，５２（９）：
２２⁃２６，１０１．
ＪＩ Ｙ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｒ Ｘ， ＺＨＥＮＧ Ｈ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｗｏｒｋ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＲ ｐａｎｏｒａｍｉｃ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５２ （ ９）： ２２⁃
２６，１０１．

［１７］ 　 曹琳． 基于无人机倾斜摄影测量技术的三维建模及其精度分

析［Ｄ］． 西安：西安科技大学，２０１６．

ＣＡＯ Ｌ． ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｌｔ
ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＵＡＶ ［ Ｄ ］． Ｘｉ ’ ａｎ： Ｘｉ ’ ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６．

［１８］ 　 刘春，杨伟． 三维激光扫描对构筑物的采集和空间建模［ Ｊ］ ．
工程勘察，２００６（４）：４９⁃５３．
ＬＩＵ Ｃ， ＹＡＮＧ Ｗ． Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｂｙ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ＆
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ， ２００６（４）：４９⁃５３．

［１９］ 　 季元吉． ＶＲ 全景摄影技术在既有建筑勘察中的应用研究

［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２３，５２（３）：３１⁃３４，４３．
ＪＩ Ｙ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＲ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，５２（３）：３１⁃３４，４３．

［２０］ 　 刘洋． 无人机倾斜摄影测量影像处理与三维建模的研究

［Ｄ］． 抚州：东华理工大学，２０１６．
ＬＩＵ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ＵＡＶ
ｔｉｌｔ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ［ Ｄ ］． Ｆｕｚｈｏｕ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６．

［２１］ 　 倪小磊，刁璇． 装配式建筑三维激光扫描重建技术［ Ｊ］ ． 激光

杂志，２０２２，４３（９）：１７８⁃１８２．
ＮＩ Ｘ Ｌ， ＤＩＡＯ Ｘ． ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｌａｓｅｒ ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ４３ （ ９）：
１７８⁃１８２．

［２２］ 　 鲁冬冬，邹进贵． 三维激光点云的降噪算法对比研究［ Ｊ］ ． 测
绘通报，２０１９（Ｓ２）：１０２⁃１０５．
ＬＵ Ｄ Ｄ， ＺＯＵ Ｊ Ｇ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ， ２０１９（Ｓ２）：１０２⁃１０５．

［２３］ 　 李刘轶，朱煜峰． 基于混合滤波的点云数据降噪算法研究

［Ｊ］ ． 江西科学，２０２１，３９（３）：５２５⁃５２９，５３３．
ＬＩ Ｌ Ｙ， ＺＨＵ Ｙ Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ
ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｌｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｘｉ ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２１，３９（３）：５２５⁃５２９，５３３．

［２４］ 　 李云帆，谭德宝，刘瑞，等． 顾及建筑物屋顶结构的改进
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ＤＵＡＮ Ｑ Ｃ， ＬＩＵ Ｔ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ３Ｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１９，３９（Ｓ１）：１８０⁃１８７．

［４４］ 　 王令文，程效军，万程辉． 基于三维激光扫描技术的隧道检测

技术研究［Ｊ］ ． 工程勘察，２０１３，４１（７）：５３⁃５７．
ＷＡＮＧ Ｌ Ｗ， ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｊ， ＷＡＮ Ｃ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ＆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１３，４１（７）：５３⁃５７．

［４５］ 　 尹恒，封全宏，廖紫骅，等． 基于三维激光扫描技术的病害隧

道监测［Ｊ］ ． 地下空间与工程学报，２０１４，１０（４）：８９５⁃９０１．
ＹＩＮ Ｈ， ＦＥＮＧ Ｑ Ｈ， ＬＩＡＯ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｅａｓｅ ｔｕｎｎｅｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， １０ （ ４）：
８９５⁃９０１．

［４６］ 　 刘燕萍，程效军，贾东峰． 基于三维激光扫描的隧道收敛分析

［Ｊ］ ． 工程勘察，２０１３，４１（３）：７４⁃７７．
ＬＩＵ Ｙ Ｐ， ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｊ， ＪＩＡ Ｄ Ｆ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ＆
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ， ２０１３，４１（３）：７４⁃７７．

［４７］ 　 关为民． 三维激光扫描技术在隧道施工应用中的新进展［ Ｊ］ ．
铁道建筑技术，２０２１（８）：１１１⁃１１５．
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ＧＵＡＮ Ｗ Ｍ． Ｎｅｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１
（８）：１１１⁃１１５．

［４８］ 　 宋云记，王智． 利用三维激光扫描技术进行地铁隧道施工质

量管控及病害检测［Ｊ］ ． 测绘通报，２０２０（５）：１５０⁃１５４．
ＳＯＮＧ Ｙ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｚ． Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ， ２０２０（ ５）：
１５０⁃１５４．

［４９］ 　 师海． 三维激光扫描技术在施工隧道监测中的应用研究

［Ｄ］． 北京：北京交通大学，２０１３．
ＳＨＩ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［５０］ 　 赵亚波，王智． 基于移动三维扫描技术的隧道管片错台分析

及应用［Ｊ］ ． 测绘通报，２０２０（８）：１６０⁃１６３．
ＺＨＡＯ Ｙ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｚ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｖｉｎｇ ３Ｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ， ２０２０（８）：１６０⁃１６３．

［５１］ 　 ＬＩ Ｐ Ｐ， ＱＩＵ Ｗ Ｇ， ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｃａｖｉｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１：８８９６３６３．

［５２］ 　 ＺＨＡＯ Ｙ， ＺＨＵ Ｚ， ＬＩＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｎ ＮＡＴＭ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，２０２３， １８（１）：４８３⁃４９４．

［５３］ 　 周志桦． 地面三维激光扫描技术在某变电站现状调查应用

［Ｊ］ ． 福建建设科技，２０２２（５）：６２⁃６５．
ＺＨＯＵ Ｚ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｆｕｊｉａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２（５）：６２⁃６５．

［５４］ 　 陆华庭． 基于三维激光扫描的隧道施工渗漏水监测系统［ Ｊ］ ．
西部交通科技，２０２２（７）：１２２⁃１２５．
ＬＵ Ｈ Ｔ． Ｗａｔｅｒ ｌｅａｋａｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２（７）：１２２⁃１２５．

［５５］ 　 田云峰，祝连波． 基于三维激光扫描和 ＢＩＭ 模型在桥梁施工

阶段质量管理中的研究［ Ｊ］ ． 建筑设计管理，２０１４，３１（８）：
８７⁃９０．
ＴＩＡＮ Ｙ Ｆ， ＺＨＵ Ｌ Ｂ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４，３１（８）：８７⁃９０．

［５６］ 　 田鹏艳． 基于三维激光扫描技术的变形测量关键技术研究

［Ｄ］． 淄博：山东理工大学，２０１８．
ＴＩＡＮ Ｐ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］． Ｚｉｂｏ：
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８．

［５７］ 　 李旭． 三维激光扫描技术在地铁隧道竣工测量中的应用［ Ｊ］ ．
测绘通报，２０２２（６）：１６６⁃１６９．
ＬＩ Ｘ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ， ２０２２（６）：１６６⁃１６９．

［５８］ 　 汪贵鹏． 三维激光扫描技术在公路隧道测量中的应用［ Ｊ］ ． 技
术与市场，２０２２，２９（１１）：４４⁃４７，５１．

ＷＡＮＧ Ｇ Ｐ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｖｅｙ ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔ， ２０２２， ２９
（１１）：４４⁃４７，５１．

［５９］ 　 王志明，刘天雪，宋萍萍，等． 三维激光扫描技术在基坑阶段

实测实量中的应用分析［ Ｊ］ ． 建筑技术开发，２０２２，４９（１７）：
１００⁃１０２．
ＷＡＮＧ Ｚ Ｍ， ＬＩＵ Ｔ Ｘ， ＳＯＮＧ Ｐ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２２，４９
（１７）：１００⁃１０２．

［６０］ 　 杨林． 三维激光扫描技术在建筑工程施工变形监测中的应用

研究［Ｄ］． 天津：天津大学，２０１６．
ＹＡＮＧ Ｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｔｉａｎｊｉｎ：
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６．

［６１］ 　 廖维张，于欣洋，王彬，等． 纵肋叠合剪力墙三维激光扫描精

度检测［Ｊ］ ． 土木工程与管理学报，２０２２，３９（５）：１８⁃２７．
ＬＩＡＯ Ｗ Ｚ， ＹＵ Ｘ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｉｂｂｅｄ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０２２，３９（５）：１８⁃２７．

［６２］ 　 刘欢佳，袁俭，钟易达． 三维激光扫描曲面结构点云安装复核

技术在异形混凝土结构施工中的应用［ Ｊ］ ． 城市建筑空间，
２０２２，２９（１０）：２４２⁃２４３．
ＬＩＵ Ｈ Ｊ， ＹＵＡＮ Ｊ， ＺＨＯＮＧ Ｙ Ｄ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｒｅｖｉｅｗ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ， ２０２２，２９（１０）：２４２⁃２４３．
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ＷＡＮＧ Ｗ， ＲＵＡＮ Ｌ Ｌ． Ｆｌａｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｋｅ
ｏｖｅｎ ｃｈａｒｒｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ ｗａｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２（２７）：
１５３⁃１５５．

［８２］ 　 王俊瑶． 基于三维扫描和 ＢＩＭ 技术的混凝土构件尺寸检测

技术研究［Ｄ］． 重庆：重庆大学，２０２１．
ＷＡＮＧ Ｊ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１．

［８３］ 　 徐科，徐旭． 结构复杂的体育馆施工测量控制技术［ Ｊ］ ． 建筑

施工，２０１７，３９（１０）：１５２６⁃１５２７，１５３０．
ＸＵ Ｋ， ＸＵ Ｘ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｓｔａｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０１７，３９（１０）：１５２６⁃１５２７，１５３０．

［８４］ 　 徐炳前． 地面三维激光扫描在验收测量中的应用分析［ Ｊ］ ． 城
市勘测，２０１６（５）：１２０⁃１２２，１２５．
ＸＵ Ｂ Ｑ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎ
ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ＆
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ， ２０１６（５）：１２０⁃１２２，１２５．

［８５］ 　 汪贵鹏． 三维激光扫描技术在公路隧道测量中的应用［ Ｊ］ ． 技
术与市场，２０２２，２９（１１）：４４⁃４７，５１．
ＷＡＮＧ Ｇ Ｐ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｖｅｙ ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍａｒｋｅｔ， ２０２２， ２９
（１１）：４４⁃４７，５１．

［８６］ 　 钟伟华． 三维激光扫描技术在异型建筑验收测量中的应用

［Ｊ］ ． 测绘地理信息，２０２２，４７（５）：６２⁃６５．
ＺＨＯＮＧ Ｗ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｇｅｏｍａｔｉｃｓ， ２０２２，４７（５）：６２⁃６５．

［８７］ 　 赵馨怡，郭晓． 基于 ＢＩＭ 和三维激光扫描技术的建设工程质

量检测方法研究［ Ｊ］ ． 土木建筑工程信息技术，２０２０，１２（５）：
１３１⁃１３４．
ＺＨＡＯ Ｘ Ｙ， ＧＵＯ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ ａｎｄ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ２０２０，１２（５）：１３１⁃１３４．

［８８］ 　 王二民，郭际明，杨飞，等． 利用三维激光扫描技术检测建筑

物平整度及垂直度［Ｊ］ ． 测绘通报，２０１９（６）：８５⁃８８．
ＷＡＮＧ Ｅ Ｍ， ＧＵＯ Ｊ Ｍ， ＹＡＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｆｌａｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ， ２０１９ （ ６）：
８５⁃８８．

［８９］ 　 包胜，谢为时，叶翔，等． 基于三维激光扫描技术的墙面平整

度评估方法［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２２，５１（１１）：２７⁃３１．
ＢＡＯ Ｓ， ＸＩＥ Ｗ Ｓ， ＹＥ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｗａｌｌ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，５１（１１）：２７⁃３１．

［９０］ 　 张训虎． 三维激光扫描在古建筑安全检测中的应用［ Ｊ］ ． 测绘

通报，２０２０（Ｓ１）：１５５⁃１５８．
ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｓａｆｅｔｙ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ， ２０２０（Ｓ１）：１５５⁃１５８．

［９１］ 　 王婷婷． 基于三维激光扫描技术的地表变形监测［Ｄ］． 青岛：
山东科技大学，２０１１．
ＷＡＮＧ Ｔ Ｔ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｄ ］． Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１．

［９２］ 　 乔学良，乔广宇，李明科，等． ＢＩＭ＋三维扫描技术在古建筑及

文物复原方面的工程应用［ Ｊ］ ． 四川建筑科学研究，２０２２，４８
（３）：２０⁃２４．
ＱＩＡＯ Ｘ Ｌ， ＱＩＡＯ Ｇ Ｙ， ＬＩ Ｍ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ＢＩＭ ＋ ３Ｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｉｃｈｕａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２，４８
（３）：２０⁃２４．

［９３］ 　 张维强． 地面三维激光扫描技术及其在古建筑测绘中的应用

研究［Ｄ］． 西安：长安大学，２０１４．
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ３Ｄ ｇｒｏｕｎｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
［Ｄ］． Ｘｉ’ａｎ： Ｃｈａｎｇａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４．

［９４］ 　 韩东升． 古建筑三维重建与虚拟展示应用研究［Ｄ］． 鞍山：辽
宁科技大学，２０２１．
ＨＡＮ Ｄ Ｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｄ ］．
Ａｎｓｈａｎ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｉａｏｎｉｎｇ， ２０２１．

［９５］ 　 李楠，方余铮，府伟娟，等． 基于三维激光扫描的历史建筑测

绘应用研究［Ｊ］ ． 地理空间信息，２０２２，２０（８）：５５⁃５８，６３．
ＬＩ Ｎ， ＦＡＮＧ Ｙ Ｚ， ＦＵ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０２２，２０（８）：５５⁃５８，６３．

［９６］ 　 何原荣，陈平，苏铮，等． 基于三维激光扫描与无人机倾斜摄

影技术的古建筑重建［ Ｊ］ ． 遥感技术与应用，２０１９，３４（６）：
１３４３⁃１３５２．
ＨＥ Ｙ Ｒ， ＣＨＥＮ Ｐ， ＳＵ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ＵＡＶ ｏｂｌｉｑｕｅ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０１９，３４（６）：１３４３⁃１３５２．

［９７］ 　 曾维强，潘峰，石雨恒． 基于三维扫描的历史保护建筑模型快

速重构技术［Ｊ］ ． 绿色建筑，２０２０，１２（６）：５５⁃５７．
ＺＥＮＧ Ｗ Ｑ， ＰＡＮ Ｆ， ＳＨＩ Ｙ Ｈ． Ｒａｐｉｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ， ２０２０，１２（６）：５５⁃５７．

［９８］ 　 高溪溪，周东明，崔维久． 三维激光扫描结合 ＢＩＭ 技术的古建

筑三维建模应用［Ｊ］ ． 测绘通报，２０１９（５）：１５８⁃１６２．
ＧＡＯ Ｘ Ｘ， ＺＨＯＵ Ｄ Ｍ， ＣＵＩ Ｗ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ａｎｃｉｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ， ２０１９
（５）：１５８⁃１６２．

［９９］ 　 孔令惠，陆德中，叶飞． 三维激光扫描技术在历史建筑立面测

绘中的应用［Ｊ］ ． 测绘通报，２０２２（８）：１６５⁃１６８，１７２．
ＫＯＮＧ Ｌ Ｈ， ＬＵ Ｄ Ｚ， ＹＥ Ｆ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆａｃａｄｅｓ
［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ， ２０２２（８）：１６５⁃１６８，１７２．

［１００］ 　 王军． 地面三维激光扫描技术在古建筑测绘中的应用研究

［Ｄ］． 兰州：兰州交通大学，２０１８．
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