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前  言 

本文件按照《标准化工作导则第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》GB/T 1.1-2020 给出的规则

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由江苏省交通企业协会提出并归口。 

本文件起草单位：江苏森淼工程质量检测有限公司、镇江市公路事业发展中心、中交一公局第五工程

有限公司、江苏华通工程技术有限公司、中交第一航务工程局有限公司、江苏省建筑垃圾循环利用工程研

究中心、江苏路通装配科技有限公司、江苏省交通运输综合行政执法监督局、江苏通用路桥工程有限公司、

北京中元浩业科技有限公司、江苏镇江路桥工程有限公司、常州交通建设管理有限公司、江苏路通项目管

理有限公司、溧阳市交通工程建设事业发展中心、江苏华晨路桥建设有限公司、常州市交通运输综合行政

执法支队、华设设计集团股份有限公司。 

本文件主要起草人：张世强、陈燕飞、申振森、吉祥、吕泰达、杜志、毛安静、张贻能、桂零、崔振

华、俞晶菁、梁华骏、严律、刘云峰、李小民、韦立、施亮、徐德民、包旭、倪刚刚、苏雷成、张瑶、贺

攀、曹向浦、翟成凯、祁敏、王媛婕、陈云平、俞科峰、陈光林、韩辉、路星、张素娟、刘钱梅、王扣芹、

路星、沈凤玲、史奇彬、徐正、朱伟伟、钱军成、潘琪、赵鹏、陈瑜、王晖、王芮文。 

本文件由江苏省交通技师学院副教授陈燕飞、江苏大学、南京工业大学研究生校外导师、研究员级高

级工程师王芮文、江苏省建筑垃圾循环利用工程研究中心、扬州职业大学教授吕凡任审定。 
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公路路基路面施工智能测量技术规程 

激光全断面扫描 

1  范围 

本文件规定了公路路基路面施工智能测量技术中激光全断面扫描技术的设备和软件、扫描方法、扫

描数据分析及成果应用等内容。 

本文件适用于公路路基路面智能测量。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 18314 全球定位系统(GPS)测量规范 

GB／T 18316 数字测绘成果质量检查与验收 

GB／T 36100 机载激光雷达点云数据质量评价指标及计算方法 

CH/Z 3017 地面三维激光扫描作业技术规程 

CH/T 8023 机载激光雷达数据处理技术规范 

CH/T 8024 机载激光雷达数据获取技术规范 

JTG C10 公路勘测规范 

JTG/T F20 公路路面基层施工技术细则 

JTG F40 公路沥青路面施工技术规范 

JTG/T 3610 公路路基施工技术规范 

SJ21226 电子装备逆向工程三维建模技术要求 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

激光扫描 Laser scanning 

一种精确测量和建模的量测技术，通过激光测距仪向物体发射激光束，并接收反射光来测量物体的

距离和形状，从而实现高精度三维建模。 

3.2  

激光点云 LIDAR point clouds 

通过激光测量方式获取三维空间中目标表面特征的海量点集合。 

3.3  

实时动态测量  real-time kinematic，RTK 

利用全球定位系统进行的实时动态位置信息测量。 

注：RTK又名实时动态差分定位。采用差分GNSS三类（位置差分、伪距差分和相位差分）中的相位差分技术，在野外
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实时得到厘米级定位精度的测量方法。GNSS-RTK系统基准站由基准站GNSS接收机及卫星接收天线、天线电数据链电台及发

射天线、直流电源等组成。 

3.4  

边界采样间距  boundary sampling interval 

激光点云计算时，在边界采样过程中，两个相邻采样点之间的距离及高程。 

3.5  

激光雷达  boundary sampling interval 

是包括了激光测距系统、机械扫描单元、控制记录单元、全球定位系统、惯性测量系统的一套成像

设备。 

4  符号 

下列符号适用于本文件。 

H：机载式测量时相对航高，单位m； 

fc：焦距，单位mm；  

μ：扫描仪镜头尺寸，单位mm；  

GR：地面分辨率，单位m/像素；  

σ：高程中误差，单位mm。 

5  设备和软件  

5.1  设备 

5.1.1  智能测量仪器宜采用智能激光雷达扫描仪。扫描仪应满足以下要求： 

a)  采用不受日照、大气及自然阴影影响的非光学成像原理主动测量方式； 

b)  能获得精确的点云数据，激光雷达信号可穿透植被等覆盖物直接获取距离观测值； 

c)  可快速获取路线平面位置和高程坐标，并结合遥感影像、摄影正射影像和高精度激光点云进行

点云测量； 

d)  具有丰富的用户接口，用以输入或输出点云数据； 

e)  能自动生成公路路基路面断面和边坡数据； 

f)  应具备高反射率，测量距离不少于 300m； 

g)  测距精度在±3cm 内； 

i)  扫描频率在 5Hz~20Hz； 

j)  角分辨率在垂直方向为 2.0°，水平方向为 0.1°~0.4°之间。 

5.1.2  无人机设备参数满足以下要求： 

a)  应适用于小范围、复杂地形的测绘任务； 

b)  起飞重量应不小于 13.0kg； 

c)  续航时间宜在 9kg 载荷下持续飞行 50min； 

d)  具有良好的风抗性能，最大抗风速度 15m/s； 

e)  无风条件下，飞行速度不小于 20m/s； 

f)  RTK 定位正常工作时。悬停精度宜为垂直±0.1m，水平±0.3m； 

g)  使用温度宜在-10℃~ 40℃之间。 

5.2  软件 
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5.2.1  软件由用于仪器设备的系统软件及用于点云数据分析处理的后处理软件两部分组成。 

5.2.2  仪器系统软件根据仪器功能配置，不同型号仪器功能配备相应的功能实现软件。仪器系统软件应

具以下功能： 

a)  操作界面人性化，操作步骤自动化； 

b)  能实现点云数据自动拼接和坐标系转换，能将扫描数据直接与绘图软件协同，实现虚拟现实化

和一体化； 

c)  具有激光扫描信号转换、移动载体姿态调整和导航信号接收等功能。 

5.2.3  后处理软件应具有以下功能： 

a)  能准确快速精准的地进行点云数据处理，降低数据处理时间； 

b)  点云数据提取及数据格式转换功能； 

c)  坐标系建立、全景照片生成、三维点云模型导出功能； 

d)  基于点云特征图像的提取，基于扫描线、基于聚类的分析功能； 

e)  兼容常用品牌及型号的激光雷达扫描仪。 

6  断面扫描 

6.1  测量准备 

6.1.1  扫描前，应对路基路面、边坡、排水系统进行探测，了解其所在位置的地形地貌情况、设计线型、

周围建筑物、植被覆盖遮挡情况，确定扫描方案。扫描方案宜满足以下要求： 

a)  环境比较开阔地带，无信号塔、高压线、发电风机等突出的障碍物，可使用无人机飞行方式的

采集数据。飞行路线应提前规划，无人机应按照规划的飞行路线，自动进行数据采集工作； 

b)  在飞行条件不具备，或需要连续进行采集作业的情况下，应使用车载无人机方式进行数据采集，

可在车辆上架设 2 架无人机同时进行扫描作业以提高采集效率； 

c)   在飞行区域内标定 3～4 个坐标点，用明显的可视物做标记，测量这些标记点的平面坐标，并

使用水准仪测量标记点的高程及坐标。并将标记点的坐标及高程导入激光雷达扫描仪软件，为无人机提

供区域内参考位置，确保航测区域内测量精度； 

d)  在确定测绘区域，规划飞行高度、航线等参数，确保无人机能够安全、有效地覆盖整个测量区

域； 

e)  根据测绘区域的地形特点和对精度要求，选择合适的无人机飞行平台和激光雷达扫描系统。 

6.1.2  编制扫描方案，熟悉设计图纸，并将相关路基路面高程和坐标设计数据等技术文件、资料在扫描

前，输入到激光雷达扫描系统中。  

6.1.3  制定详细的飞行规划，包括起飞点、航线图、着陆点等并充分考虑天气状况。同时，在无人机上

安装相应的软件和传感器。 

6.1.4  按照飞行规划，无人机起飞并进行采集数据。在飞行过程中，应尽量避免干扰和振动，保持无人

机的稳定。 

6.1.5  飞行前，应对无人机、激光雷达扫描仪进行校准，相关参数应满足5.1~5.2要求。 

6.1.6  在飞行及扫描仪器使用前，应对仪器进行充电，并配备备用充足的电池；应配备至少2名技术人

员，并经过相关培训。 

6.2  全断面扫描 

6.2.1  路基路面激光全断面扫描技术可以用于路基路面分层测量、边坡测量、排水系统测量等方面。 

6.2.2  应勘查飞行区域的范围和边界，勘测区域的杂物和障碍物，还需勘查区域的积水和泥塘以避免对
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测量结果产生干扰。 

6.2.3  路基路面分层施工时，应每层施工完成后进行测量。路基路面测量至少应包含横断面、纵断面以

及平面特征线等数据。 

6.2.4  边坡测量至少应包含边坡坡度、边坡高度、纵断线型以及平面特征线等数据。 

6.2.5  排水系统测量至少应包含边沟底部坡度、边沟断面、纵断线型以及平面特征线等数据。 

6.2.6  施工前，对路基路面、边坡、排水系统进行第 1 次全面扫描，下一层施工完成后再进行第 2 次扫

描。按两次扫描的顶面差值可进行施工工程量计算。工程量计算常用方法有 DTM 法、方形网格法、等

高线法、剖面法等。宜使用 DTM 法计算。 

6.2.7  无人机搭载激光雷达系统起飞，按照规划的航线进行飞行。在飞行过程中，激光雷达系统持续发

射激光束并接收反射回来的信号，从而获取地面点的三维坐标信息，形成点云数据。 

6.2.8  无人机机载激光扫描分层测量点云数据采集程序如图1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  无人机点云数据采集流程 

7  点云数据分析及成果应用 

7.1  点云数据采集及预处理 

7.1.1  对点云数据进行采集和预处理，包括数据提取、配准、建模等步骤。最终生成地形和地物的测绘

结果。 

7.1.2  使用机载式激光雷达扫描仪器采集点云数据，应满足以下要求： 

a） 按探测情况和预设飞行方案进行航线规划，确定航线间距、相对航高、重叠度、航线数量等参

数。航迹重叠度宜控制在 30%左右，航线间重叠区域平差处理方法见附录 A。相对航高 H 按公式（1）

确定； 



GR
fH c •=              …………………………（1） 

式中： 

H ——机载式测量时相对航高，m； 

fc ——焦距，mm； 

μ——扫描仪镜头尺寸，mm； 

GR——地面分辨率，m/像素。 

准备工作 

现场踏勘、方案准备 现场准备、仪器准备 

飞行准备 

飞行规划 

数据采集 

参数设定 

原点设定 

扫描施测 
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b） 无人机飞行校正方案应满足 CH/T 8024 的要求。实施航测之前应对姿态角和航偏角进行修正，

以提高航测精度； 

c） 数据扫描采集时，点云数据采集密度应能满足内插数字高程模型数据要求，激光扫描密度应设

定为 5 点/㎡～6 点/㎡，且应满足 GB/T 36100 和 CH/T 8024 的要求； 

d） 数据采集时选择晴朗和风小天气，确保模型清晰度和精确度； 

e） 应采取措施减少大气误差、电离层延迟误差、对流层延迟误差等对扫描精度的影响，合理布设

地面基准站。在无人机上安置流动站，将流动站和基准站采样间隔调设成 1″，完成扫描作业后，应下载

基站数据、MU 数据及流动站数据，计算扫描点外方位元素及其航迹线； 

f） 无人机、机载系统、激光雷达系统应满足 CH/Z 3005 的相关规定； 

g） 像控点应选择测量物附近明显的特征点，保证机载系统能快速捕获像控点，并利用 RTK 测量出

像控点高程及坐标； 

h） 在航线间公共重叠区域采集的数据，应进行平差处理。 

7.1.3  点云数据预处理应满足 CH/T 8023 的要求。 

7.1.4  点云数据预处理的步骤包括点云拼接及坐标转换、噪点分离和绿化剔除、重新采样、点云数据过

滤并导出等。 

7.1.5  点云数据预处理注意事项如下： 

a)  点云拼接及坐标转换应在采集的单幅点云图像无法完全覆盖测量范围时进行； 

b)  当在飞行区域内设立坐标原点，采集到的点云数据以原点为基准点，采用全局方式进行点云数

据拼接。拼接误差应控制在20mm以内； 

c)  应结合现场实际情况对点云数据进行初步分析和判断，确定点云数据预处理的范围； 

d） 将采集到的数据导入点云后处理处理软件，肉眼观察点云数据，挑选出凸起物、明显坏点等比

较明显数据噪点。再利用弦高差法对点云数据进行精确定位，对设置参数进行多次调整、试算，直至去

噪效果达到满足要求。 

e)  点云数据降噪后丢失，无法进行修复时，应重新对点云数据进行采样； 

f)  当点云数据点数据过于庞大时，对去噪后的点云数据，进行过滤精简后再导出，减少后期点云

数据处理工作量和难度。 

7.2  点云数据提取、建模、输出 

7.2.1  点云数据的提取，模型建立应满足SJ 21226的要求。 

7.2.2  点云数据提取应按点云分段、非地面点滤波、地面点粗提取、边界点的细提取、结果聚类、边界

拟合等程序进行。 

7.2.3  路基路面分层、排水系统、边坡点云分段可沿飞行轨迹按固定距离间隔进行划分，得到分割点；

应确保局部范围内的高程不产生较大跨度，宜采用相同数据量，进行分段。 

7.2.4  点云数据建模应包括路基路面的横断面、纵断面以及平面线型。 

7.2.5  采用无人机机载激光扫描技术点云建模步骤见附录 B。 

7.2.6  点云三维建模应注意以下事项： 

a)  对要创建的三维模型进行规划，并分析模型结构。对无人机扫描范围内路基、路面、边坡、附

近建筑物等进行组合，建立三维模型，利用拉伸、旋转、拓展等多种实体编辑的命令进行编辑； 

b)  选择合适的工具对扫描范围内的路基路面空间位置信息的进行标注； 

c)  可根据路基路面材料的特征，选择不同的颜色进行实体渲染； 

d)  根据需要可生成平面图、纵断面图、横断面图； 

e） 在后处理软件中读取任一点空间高程、任一断面的路基边坡坡度、纵断高程，根据路基路面高
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程分布云图计算平整度。 

7.2.7  点云数据成果输出步骤为数据提取、文件格式转换、生成线框图、修整线框图、绘制路基路面三

维图、路基路面实体模型着色渲染等。点云数据输出时，应注意以下两点： 

a）  利用无人机采集到的路基路面三维点云数据，经系统软件优化处理后，将点云数据保存为通用

交换格式，方便在后处理软件中进行处理； 

b）  在后处理软件中进行文件分块、数据调入。参照特征点及飞行扫描到的点云数据，绘制线框图； 

c）  可将点云模型三维特征点的坐标输出成文本文档形式，并在文本文件里面直接读取所需的数据

信息。 

7.3  点云成果应用 

7.3.1  在成果图中直接读取路基路面分层断面高程、计算横坡、平整度，计算边坡坡度、高度、纵断线

型、平面特征线，计算边沟底部坡度、边沟断面、纵断线型以及平面特征线等信息，并可与设计文件进

行对比，自动生成报告。 

7.3.2  在成果图中能判断出路基路面不平整路段，边坡、边沟冲刷路段，边沟积水路段等缺陷点。 

7.3.3  根据成果图，采用不规则三角剖分方法计算路基填筑土方量和路面材料数量。 
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附 录 A 

（资料性） 

航线间重叠区域平差处理方法 

A.1  优化基站布设的方法 

A.1.1  基站布设应合理，设置多个基站时，应均匀布设。 

A.1.2  作为基站点控制点平面和高程精度优于四等 GNSS和四等水准。 

A.1.3  作为基站点控制点应选择在宽阔的区域，在视角 15°范围内没有任何障碍物,观测时不受到任何

车辆或行人的影响。 

A.1.4  基站架设时，仪器高的量测精度要优于±3mm，对中误差不应超过±5mm。 

A.2  技术设计的方法 

A.2.1  为提高点云获取精度，在进行技术设计时，尽量通过增大发射频率，减小飞行高度的方式提高高

程精度。 

A.2.2  依据发射频率合理设置扫描频率，确保航向与旁向点间距为 1：1，从而保证点密度最大。 

A.2.3  尽量减小扫描角，提高高程精度。 

A.2.4  为获取高点密度可降低飞机飞行速度。 
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附 录 B 

（资料性） 

采用无人机机载激光扫描技术点云建模步骤 

B.1  航测照片导入专业软件，自动筛选和提取精度符合要求的照片进行拼接，生成带高程坐标的照片。

同时生成航测区域三维模型。 

 

图 B.1 航测照片拼合、三维模型建立 

B.2  生成的每个点都有平面坐标+高程坐标的属性，海量的点云数据，通过高程坐标的颜色渲染，生成

航测区域的三维模型。 

 

图 B.2 点云数据模型 

B.3  将整桩号+偏距的平面坐标导入软件，坐标点拟合在点云三维模型中，可以批量查询和导出对应的

高程值，自动导出平面+高程的三维坐标。 

 

图 B.3 导入高程、平面数据后点云数据模型 

B.4  点云三维坐标生成高程模型。 
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图 B.4 高程数据模型 
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