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三维激光扫描技术在北江航道沿线水上物

外观测量中的应用

江木春ꎬ 袁　 锐ꎬ 牛作鹏

(中交第二航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 湖北 武汉 ４３００７１)

摘要: 针对北江航道沿线水利枢纽、 桥梁和丁坝等建筑物结构复杂、 常规测量施测困难和测量精度偏低的问题ꎬ 对三

维激光扫描测量技术进行了研究ꎮ 依托北江某段航道项目ꎬ 采用三维激光扫描技术ꎬ 获得航道沿线水上物外观高精度三维

点云数据ꎬ 为航道扩能升级设计提供精细地形图ꎬ 并建立三维可视化模型ꎬ 为依托项目 ＢＩＭ 设计提供了精细、 丰富的测绘

成果数据ꎮ 研究表明ꎬ 三维激光扫描技术可为航道设计提供丰富的测绘成果ꎬ 具有良好的技术优势ꎮ
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　 　 北江航道建于 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 是粤北地区

连接珠江三角洲及港澳地区唯一的水运通道ꎬ 下

游为内河Ⅴ级航道ꎬ 航道尺度 １􀆰 ３ ｍ×４０ ｍ×２６０ ｍ

(航深×航宽×转弯半径)ꎬ 中游为内河Ⅵ ~ Ⅶ级航

道ꎬ 维护水深在 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ ｍꎮ 北江(韶关—乌石

段)航道扩能升级工程全长 ４１ｋｍꎬ 自韶关市至曲

江县乌石镇ꎬ 东经 １１３°３０′~ １１３°３６′ꎬ 北纬 ２４°３２′~

２４°４５′ꎬ 以内河Ⅲ级、 通航 １ ０００ 吨级船舶标准设计

建设ꎬ 通航保证率 ９８％ꎬ 设计航道尺度为 ２􀆰 ５ ｍ×

６０ ｍ×３００ ｍꎮ 设计代表船型为: １ ０００ 吨级内河干

货船ꎬ 尺度为 ６７􀆰 ５ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×(２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ２) ｍ(长×

宽×吃水)ꎻ １ ０００ 吨级多用途集装箱船ꎬ 尺度为

４９􀆰 ９ ｍ×１２􀆰 ８ ｍ×２􀆰 ２ ｍ(长×宽×吃水)ꎮ 航道扩能

升级改造工程主要包括航道浅滩整治、 岸坡治理、

桥梁加固或改扩建加固桥梁通航孔防撞、 船闸升

级和改造等ꎬ 重要结点包括: 新建孟洲坝枢纽和
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濛浬枢纽 １ ０００ 吨级二线船闸ꎬ 船闸有效尺度均为

２２０ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎻ 以及航道

沿线百旺大桥、 京港澳高速北江大桥、 Ｇ２４０ 白土

北江大桥、 广乐高速白土北江大桥和广乐高速乌

石北江大桥桥梁加固或改扩建加固桥梁通航孔防

撞设计等ꎮ 在航道测量中ꎬ 采用三维激光扫描技术

对现有桥梁、 水利枢纽和丁坝等建筑物进行全方

位、 多角度测量ꎬ 获取高精度三维点云数据ꎬ 全面

分析建筑物结构ꎬ 为精细地形测绘、 建立三维空间

的可视化模型和工程 ＢＩＭ 设计提供全方位的空间数

据ꎮ 三维激光扫描的精确测绘技术不但具有不接触

测量的优势ꎬ 而且更加精确、 快速、 安全ꎮ

１　 地面三维激光扫描系统工作原理

三维激光扫描技术是一种非接触式自动测量

方法ꎬ 可进行大面积、 高密度空间三维数据的采

集ꎬ 具有采集空间点精度高、 点位密度大、 速度

快等特点ꎬ 融合激光反射强度和物体色彩等信息ꎬ
识别目标属性ꎬ 在常规地形测绘、 变形观测、 三

维模型构建、 虚拟现实等领域ꎬ 可弥补常规测量

用于特殊领域的不足 １￣２ ꎮ 三维激光扫描技术现已

发展了多种方式ꎬ 包括地面三维激光扫描技术、
车载三维激光扫描技术和无人机机载三维激光扫

描技术ꎬ 多用于智慧城市、 文物保护、 道路和桥

梁改扩建等领域ꎬ 用于航道升级改造的高精度测

量研究则较少ꎮ
新型三维激光扫描仪携带方便ꎬ 可多角度、

多方位测量ꎬ 通过触屏进行操作ꎬ 测量精度高ꎬ
２５ ｍ 距离精度达 ２ ｍｍꎬ 以 ９７􀆰 ６ 万点∕ｓ 的速度构

造毫米级三维影像和三维彩色扫描ꎮ 最高分辨率

在 １０ ｍ 处点间距 ０􀆰 ９ ｍｍꎬ 视角范围为水平 ３６０°、
垂直 ３２０°ꎮ 通过采集物体表面空间立体坐标及其

他属性信息ꎬ 采样点的空间立体坐标集合为点云ꎮ
地面三维激光扫描系统的工作过程是采集空间信

息数据和处理空间信息数据的过程ꎬ 采用特定的

独立坐标系统ꎬ 具体定义如下: Ｘ 轴在横向扫描

面内ꎻ Ｙ 轴在横向扫描面内垂直于 Ｘ 轴ꎻ Ｚ 轴在竖

向扫描面内垂直于 Ｘ、 Ｙ 轴ꎮ 通过对目标发射激

光ꎬ 目标的部分漫反射光会依原路径返回ꎬ 被接

受装置接受ꎬ 通过激光发射与接受的时间差计算

出仪器中心与目标的距离 Ｓꎬ 根据水平和垂直角ꎬ
求出目标的三维坐标ꎮ 激光测量单元从左到右、 从

上到下进行全自动步进扫描测量ꎬ 形成多条扫描断

面ꎬ 地面三维激光扫描系统工作原理 ３￣４ 见图 １ꎮ

图 １　 地面三维激光扫描系统工作原理

２　 三维激光扫描数据采集

２.１　 水利枢纽的扫测

濛浬枢纽船闸升级改造是北江(韶关—乌石)

航道扩能升级最关键的工程之一ꎬ 位于濛浬枢纽

右岸ꎬ 主要包括新建 １ ０００ 吨级船闸以及相应的航

道工程、 配套工程和现有船闸的新结构安装、 部

分设施更换和加固ꎮ 拟建船闸为Ⅲ级ꎬ 与现有船

闸相邻平行布置ꎮ 为满足濛浬船闸改造工程设计、

施工、 维护和建立船闸 ＢＩＭ 模型的需要ꎬ 设计要

求精度高ꎬ 测绘成果需信息丰富ꎮ 濛浬枢纽施工

期间还需发挥防洪、 发电和正常通航功能ꎬ 采用

三维激光扫描技术ꎬ 对濛浬枢纽(主要是现有船

闸)进行高精度扫测ꎬ 获取全方位空间数据ꎬ 建立

了 ＢＩＭ 模型ꎬ 为工程设计和施工提供科学数据ꎮ

濛浬枢纽坝顶全长 ９９４􀆰 ７ ｍꎬ 现有船闸有效尺

度为 １４０ ｍ×１４ ｍ×１０ ｍꎬ 经对濛浬枢纽工作区周

围环境踏勘分析ꎬ 设置扫描参数ꎬ 确定采样点密

度等多项观测参数ꎬ 扫描时应全覆盖并尽量少布

设扫描站ꎬ 以减少数据冗余ꎬ 并对重点区域拍照ꎬ

便于后期的内业处理ꎬ 以坐标配准精度为原则进

行扫描站之间标靶的布置ꎮ 以濛浬枢纽坝体及船

闸两侧闸墙为基本轴线ꎬ 设置靶标ꎬ 架设仪器布

设扫描站ꎬ 为避免出现盲区ꎬ 对濛浬枢纽重点位

置如闸门、 闸墙、 控制室和泄洪道等进行多角度

􀅰１６１􀅰
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扫描ꎬ 相邻测站所测数据的重合度超过 １０％ꎬ 重

合区均有多处明显的标识物ꎬ 共采集到 ８􀆰 ９Ｇ 原始

数据ꎬ 包括点云数据 ６􀆰 ４Ｇꎬ 影像数据 ２􀆰 ５Ｇꎬ 也包

括植被、 施工机械、 运动人员和车辆、 电线等地

形干扰信息等ꎮ 经数据拼接、 去噪、 过滤处理后

获得扫描点云数据ꎬ 包括濛浬枢纽下游广乐高速

乌石北江大桥ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 濛浬枢纽和广乐高速乌石北江大桥点云数据

２.２　 桥梁的扫测

航道建设需考虑航道升级扩能后ꎬ 通航船舶

尺度增大导致通航船舶吨位显著提升ꎬ 船舶通航

流量大幅增加导致跨航道桥梁桥区水域条件发生

显著变化ꎬ 船舶通航条件得到改善的同时ꎬ 桥梁

被来往船泊碰撞风险大幅增加 ５ ꎬ 通航净空尺度

应适度增加ꎬ 需建设桥梁的防撞设施进行防撞保

护ꎮ 北江航段经整治由Ⅳ级提升为Ⅲ级后ꎬ 通过

对已建成 ５ 座桥梁进行现场调研ꎬ 分析存在较大

船撞风险的桥梁及航道两侧的桥墩ꎬ 确定防船撞

保护区域ꎬ 其中 ３ 座桥梁由于建设时间较早ꎬ 如

百旺大桥、 京港澳高速北江大桥和 Ｇ２４０ 白土北江

大桥存在较大的碰撞风险ꎬ 需在桥梁航道两侧通

航孔上下游设立防撞设施ꎬ 对桥梁进行保护ꎮ

在桥梁上下游两岸选择合适的位置ꎬ 在能最

大范围看到桥面下部结构的位置设置测站ꎬ 在桥

面合适位置对桥面上的结构进行多角度、 多方位

扫测ꎬ 出现扫测盲区时需增加测站ꎮ 以 Ｇ２４０ 白土

北江大桥为例ꎬ 该桥建于 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ 造型

优美ꎬ 结构复杂ꎬ 是北江上有名的景观ꎬ 由于建

设年代较早ꎬ 现已成为危桥ꎬ 禁止货车通行ꎬ 北

江航道扩能升级工程对该桥影响最大ꎬ 由于航道

扩能升级不涉及桥梁改建ꎬ 需对现有桥梁结构数

据进行详细测量ꎬ 为航道的设计提供详细数据ꎬ
包括每个桥墩位置、 几何立体形状、 桥孔分布、

每个桥孔的宽度、 净空等ꎬ Ｇ２４０ 白土北江大桥扫

测点云见图 ３ꎮ 通过三维激光扫描技术测得的点云

数据结合水深测量的水深成果ꎬ 可建立三维有限

元仿真模型以提供高精度、 信息丰富的数据ꎬ 为

上下行航道位置的布设、 防撞优化方案等提供良

好的基础数据ꎬ 设置各类桥型的防撞保护区域ꎬ

并结合各桥的结构及周围地形特点ꎬ 分别提出了

各桥防撞措施的推荐方案ꎮ

图 ３　 Ｇ２４０ 白土北江大桥点云数据

２.３　 航道丁坝的扫测

在岸滩、 礁石和丁坝等大比例尺、 复杂、 危

险地形的测量工作中ꎬ 地形地物极不规则ꎬ 杂草、

荆棘丛生ꎬ 蛇虫等有害生物威胁无处不在ꎬ 使用

全站仪、 ＧＮＳＳ 和航空摄影测量等技术测绘地形图

往往达不到测量精度和点密度要求ꎮ 常规测量主

要是对建筑物的特征点进行数据采集ꎬ 包括端点、
角点、 最高点和最低点等ꎬ 同时受测图比例尺限

制ꎬ 测点间距偏大ꎬ 不能真实反映建筑物局部细

微的变化ꎻ 二维平面图难以准确反映现有建筑物

的真实情况ꎬ 现场调查往往采用现场拍照和录像

的方法进行辅助说明ꎬ 难以与实地情况一一对应ꎮ
航道丁坝区主要位于濛浬枢纽下游ꎬ 由于下

游枢纽与濛浬枢纽之间回水不衔接ꎬ 濛浬枢纽下

泄流量不均衡将导致航道出浅ꎬ 特别是枯水季节

和干旱年份ꎬ 随着上游来水减少和枢纽发电的需

要ꎬ 下游枢纽水位下降导致濛浬枢纽下游段航道

水深不足导致碍航塞船ꎮ 为了改善航道条件ꎬ 在

２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ 北江两侧建设了 １１ 个丁坝组成

丁坝群ꎬ 左岸 ３ 个ꎬ 右岸 ８ 个ꎬ 达到减小航道宽

度、 满足航道水深的目的ꎬ 见图 ４ꎮ 经过多年运行

和洪水冲刷ꎬ 大部分丁坝出现严重的破损和变形ꎬ
周围的地形也出现较大的变化ꎬ 岸滩出现淤积和

局部冲刷情况ꎮ 随着濛浬枢纽右岸船闸的升级改

造ꎬ 新建船闸位于现有船闸的右侧ꎬ 新建航道也
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相应向右侧移动ꎬ 丁坝群范围内需进行 １􀏑５００ 的地

形测量ꎬ 重点区域需进行 １􀏑２００ 大比例尺高精度地

形测量ꎮ 根据丁坝的分布情况ꎬ 采用三维激光扫

描技术对丁坝群进行扫描ꎬ 结合常规水深测量对

现有的丁坝情况测量ꎬ 获取详细的地理信息数据ꎬ

为航道改线方案设计、 现有丁坝的利用或改建提

供完整丰富的成果数据ꎮ 通过 ＧＮＳＳ ＲＴＫ 高程检

测与对比分析可知ꎬ 地面三维激光扫描地形图的

精度指标满足 １􀏑２００ 地形图测量的精度要求 ６ ꎮ

图 ４　 濛浬枢纽下游丁坝群

３　 三维数据处理

点云数据处理包括点云拼接、 合并、 降噪等ꎬ

将采集的各站点云数据进行拼接ꎬ 以靶标作为标

志点ꎬ 不同测站的同一标志点作为公共点ꎬ 根据

扫描区域内的公共点点云坐标和工程坐标求取坐

标转换参数ꎬ 得到各站扫描点云的坐标转换模型ꎬ

对各站扫描点云进行坐标变换ꎬ 统一到工程测量

坐标系中ꎬ 拼接成完整点云成果ꎮ 三维激光扫描

技术采集 ３６０°全视景范围内可见面域的点云数据

和影像数据ꎬ 经过数据拼接、 去噪、 过滤、 建模

ＤＥＭ 和生成等高线等 ７ ꎬ 根据特征标记识别不同

的地物地貌ꎬ 绘制地物符号ꎬ 进行图面检查ꎬ 生

成数据成果ꎮ 空间信息数据后处理包括点云滤波、

配准不同站点数据、 获取地物地貌数据、 绘制地

形图、 三维建模和纹理贴图等工作内容ꎮ

基于地形地物的坐标数据和属性特征ꎬ 根据

其坐标、 长度、 大小等数学特性结合色彩、 纹理

特性等ꎬ 对地物特征线(点)进行编辑ꎬ 包括: 濛

浬枢纽的坝体、 起重机、 泄洪道等ꎬ 现有船闸的

闸墙、 入口、 出口、 两端的闸门、 主控制室等ꎻ

桥梁的上∕下部结构、 支座和附属构造物的立体结

构ꎬ 桥墩或桥台的支承ꎬ 桥墩、 桥台、 墩台基础

几何形状和位置等信息ꎻ 丁坝的坝头、 坝身和坝

根立体结构ꎬ 破损情况ꎬ 冲刷和淤积情况等ꎮ

通过比对 ＧＮＳＳ ＲＴＫ 采集的及三维激光扫描

系统测得的地物特征点、 地形高程点三维坐标ꎬ

进行数据统计和精度评定ꎬ 主要评价指标是地物

点位中误差等数学精度ꎮ 分析误差并计算中误差ꎬ

检测点宜为均匀分布在扫描区域内无粗差的点ꎬ 每

个工点检测点抽样大于或等于 ５０ 个ꎬ 共检测 １６０

点ꎮ 利用 ＧＮＳＳ ＲＴＫ 技术抽查检测地物点坐标、

地貌点高程ꎬ 分别计算它们与三维激光扫描技术

获取的地形图中地物点坐标的较差ꎬ 其中高程较

差 ΔＨ 最大为 ０􀆰 ２ ｍꎬ 坐标较差 ΔＸ、 ΔＹ 均小于

０􀆰 ３ ｍꎬ 测量精度满足 ＪＴＳ １３１—２０１２«水运工程测量

规范»和 ＧＢ ５００２６—２０２０«工程测量标准»要求 ８ ꎮ

４　 ＢＩＭ 模型建立

三维激光扫描技术可获得各种大型、 复杂和

不规则的实体或实景的三维点云数据ꎬ 构建实体

三维模型ꎬ 获得三维空间的点、 线、 面、 体等各

种制图数据ꎮ 三维建模是构建一定的数学模型、

实现几何空间对象简化、 抽象描述和管理ꎬ 用点、

多边形、 曲线、 曲面等形式将立体模型描述出

来 ９ ꎮ 基于现场照片、 三维激光扫描仪扫测的点

云数据ꎬ 通过三维建模软件完成建筑体量模型构

建ꎬ 并适当进行手动建模补充ꎬ 以濛浬枢纽为例ꎬ

其三维模型见图 ５ꎮ

图 ５　 濛浬枢纽三维模型

ＢＩＭ 模型的建立需融合其他测量方法获得的

周围地形数据和处理好的三维点云数据ꎬ 将船闸

模型导入 ＢＩＭ 设计软件中ꎬ 充分利用建模的严谨

精准性和绘图的高自由度ꎬ 高精度点云数据可准

确提供构件位置和尺寸信息ꎬ 模型误差达到厘米

级ꎬ 满足 ＢＩＭ 设计需要ꎬ 濛浬枢纽的 ＢＩＭ 模型包
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括现有船闸、 濛浬枢纽坝体、 广乐高速乌石北江

大桥等ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 濛浬枢纽和广乐高速乌石北江大桥 ＢＩＭ 模型

５　 结论

１)采用三维激光扫描技术用于航道测量ꎬ 对

现有水利枢纽、 桥梁和丁坝等重要建筑物进行扫

测ꎬ 基于获取的高精度点云数据生成了精细地形

图、 三维可视化模型等测绘成果ꎬ 由于激光在水

中穿透性差ꎬ 三维激光扫描技术适用于水面以上

复杂地物ꎬ 水面下建筑物数据可采用多波束测量

等传统方式获取ꎬ 综合建立完整的水上建筑物的

结构模型ꎬ 为码头、 丁坝、 水利枢纽和桥梁等维

修加固和升级改造提供完整数据和建筑模型ꎬ 可

为 ＢＩＭ 设计和施工提供全方位地理信息数据ꎮ
２)三维激光扫描技术是对常规测绘技术手段

的有益补充ꎬ 在复杂地形和危险测区ꎬ 其自动化

程度高和无需接触测量等特点既可保障人员安全ꎬ
又能保证测量精度ꎬ 具有良好的技术优势ꎮ

　 　 ３)基于高精度点云数据实现建筑物的三维仿

真模型创建ꎬ 可辅助设计人员完成 ＢＩＭ 设计工作ꎬ

进一步拓展测绘和设计技术的融合发展ꎬ 为航道

工程项目测设一体化增加新的实现手段ꎮ
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