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［摘要］ 海上风电建设是我国绿色低碳战略的重要组成部分，海上风电超大直径钢管桩作为一种主流的海上风电

基础结构形式，其结构质量检测对海上风电基础结构安全有着至关重要的作用。 以海上风电超大直径钢管桩为对

象，进行钢管桩结构质量智能化检测的研究与应用，采用激光扫描仪获取成型钢管桩的点云数据，通过点云数据过

滤与降噪、点云数据特征提取、点云数据配准与融合等步骤，将点云数据进行拟合生成三维数字模型，结合钢管桩

ＢＩＭ 设计模型进行计算与分析，得出钢管桩直线度、管端平整度、管和桩顶法兰之间的垂直度等关键结构质量参

数，为超大直径钢管桩生产质量控制提供重要支撑。
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０　 引言

　 　 目前，对于大型钢结构产品的几何质量检测，
结合三维激光扫描技术的研究相对较少，这种技术

更多被应用于工程项目中的逆向建模进行虚拟预

拼装［１］。 在虚拟预拼装过程中，可以对钢结构进行

模拟组装，以预测实际拼装过程中可能遇到的问

题［２］。 通过研究一种基于 ＢＩＭ 和三维激光扫描的

质量检测技术，效率和精度高、检测过程方便、结果

稳定、能批量化地得到钢结构几何质量检测参数，
满足大直径钢管桩成品质量检测的要求。

随着我国海上风电建设的快速增长，超大直径

单桩基础成为海上风电基础的主流形式，这种超大

规格钢管桩直径通常为 ６～１０ｍ，壁厚为 ６０ ～ ８０ｍｍ，
单桩重 ９００～２ ０００ｔ，生产难度大，对卷制、拼接及整

桩焊接的制作工艺和质量控制等都提出更高的要
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求。 同时，传统的钢管桩制作工艺通常采用人工测

量的方式来获得质量数据，例如钢管桩的周长需要

通过软皮尺绕管节旋转一圈，对数值进行读取。 该

方法不仅难度大，而且耗时长，在有限的数据量积

累下，数据误差更大，导致超大钢结构几何尺寸质

量难以控制。 通过将 ＢＩＭ 与实景建模技术相结合，
对钢管桩几何质量检测数据的快速获取进行智能

检测技术研究和应用，实现自动化、智能化的数据

采集、处理和比对，具有数据全面、精确度高、结果

呈现直观等优点，在减少人为误差的同时，检测效

率和精确度明显提高。
１　 超大直径钢管桩质量检测方案设计

１ １　 主要生产流程及质量检测内容

　 　 海上风电单桩基础采用大直径钢管桩结构，在
工厂按照生产流程流水作业加工成型，每根单桩由

壁厚不同、长度不同的管节组成，每根管节均采用

钢板卷接成型。 主要生产工艺：首先按照下料图要

求进行下料切割，对于一些较重的管节，需要用 ２
块钢板进行拼接，拼板做好后，再根据要求进行下

料和坡面的制作；其次采用专用吊具将加工完成的

钢板吊装到卷板机工位上进行钢板卷制，卷制时需

要经常检查筒体的圆度，合口采用电焊定位，管节

两端焊接引熄弧板；然后将卷制完成的管节吊装到

纵缝焊接工位进行纵缝焊接，完成后，再将管节吊

装到卷板机工位，使管节回圆；最后在胎架工装上

装配法兰和管节并焊接固定，对管节组要严把错边

量和直线度，纵缝要错开 ９０°。
钢管桩制作完成后，钢管桩的质量检验主要包

括桩顶法兰平面度、管端椭圆度、总长等几何尺寸

检验以及焊缝探伤、涂装质量检验等内容，由于超

大钢管桩结构几何尺寸质量控制难度较大，本文主

要针对钢管桩的几何质量检测方法进行研究。
１ １ １　 钢管桩焊缝质量探伤

　 　 钢管桩焊缝质量探伤是确保钢管桩结构安全

的重要步骤，主要以无损检测的方式进行，常用的

无损检测方法有射线检测（ＲＴ）、超声检测（ＵＴ）、磁
粉检测（ＭＴ）、液体渗透检测（ＰＴ）等。

１）射线检测（ＲＴ）：通过 Ｘ 射线或伽马射线照

射焊缝，根据影像判断焊缝内部有无气孔、未熔合

等缺陷。
２）超声波检测（ＵＴ）：利用反射和折射的高频超

声波在焊缝中传播，对焊缝内部的缺陷进行检测，
如裂缝、未熔融等。

３）磁粉检测（ＭＴ）：通过磁粉在磁场作用下的

吸附现象，检测焊缝表面和近表面的裂纹、夹渣等

缺陷。
４）液态渗透检测（ＰＴ）：利用特殊的液态渗透剂

渗透，使缺陷在焊缝表面的缺陷中通过显像剂显示

出来，便于观察和检测。
根据相关规范和标准，对于不同类型和规格的

钢管桩焊缝，需要进行不同等级的探伤检测，以确

保其质量符合要求。 探伤结果应由专业人员进行

评估，并根据评估结果采取相应的处理措施，以确

保钢管桩结构的安全性和可靠性。
１ １ ２　 钢管桩的涂装质量检验

　 　 涂装质量检验是确保钢管桩防腐性能的重要

步骤，主要包括外观质量检查、涂层厚度测量和电

火花检漏等 ３ 个环节。
１）外观质量检查：通过目视或放大镜检查涂层

表面，确保涂层表面平整、色泽均匀，无气泡、开裂

或缩孔等瑕疵。
２）涂层厚度测量：通过涂层测厚仪对涂层厚度

进行测量，以保证涂层厚度达到设计要求。 对于厚

度达不到要求的部位，按要求进行重新涂装或补涂。
３）电火花检漏：采用电火花检漏仪对涂层进行

全方位检查，发现并定位镀膜上存在的缺陷，如微

小针孔等，再根据漏点的数量和面积决定钢管是否

需要重新喷漆。
通过以上质量检测，确保钢管桩涂装符合相关

规范要求，能够延缓腐蚀、提高使用寿命，确保钢管

桩结构安全可靠。
１ １ ３　 钢管桩几何尺寸检测

　 　 包括对钢管桩总长度、直线度、钢管外周长、管
端椭圆度、管端平整度等多种参数进行测量［３］，以
保证符合以下质量控制标准：钢管桩总直线度误差

不超过 ３０ｍｍ；允许钢管外周长偏差不大于 １０ｍｍ；
允许管端椭圆度偏差不大于 ５ｍｍ；管端平整度允许

偏差不大于 ２ｍｍ 等。
针对海上风电大直径钢管桩构件体积大、生产

质量检测难的问题，使用三维激光扫描来设计智能

检测方案；但是常规三维激光扫描对于大型构件的

质量检测存在扫描范围受限、数据精准度和稳定性

偏低等问题，需要从扫描站点数量、数据处理、数据

拼接、数据融合等方面进行设计。
１ ２　 钢管桩几何尺寸质量智能检测方案设计

　 　 海上风电超大直径钢管桩质量智能检测主要

分为扫描获取钢管桩点云数据、建立钢管桩 ＢＩＭ 模

型、 点云数据与 ＢＩＭ 模型拟合、形成检测数据提取

模板、调用模板自动生成检测报告等 ５ 个环节。
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１ ２ １　 扫描获取钢管桩点云采样点

　 　 本文利用激光测距原理，将目标点 Ｐ 至扫描仪

仪器中心（坐标原点）的斜距 Ｓ 记录下来，利用三维

激光扫描仪获取钢管桩点云数据。 利用精确的时

钟控制编码器，可对每个激光脉冲进行横向扫描角

度 α（水平角度）和纵向扫描角度 β（垂直角度）的

测量。 仪表自定义坐标系统坐标原点位于仪表中

心，通过仪表自身扫描脉冲确定 ｙ 轴方向，ｚ 轴指向

竖直方向，ｘ 轴方向通过直角坐标系确定，如图 １
所示。

图 １　 采样点坐标计算原理

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

通过极坐标系公式，可以求出采样点三维空间

坐标 Ｐ（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ） ［４］：
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ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

１ ２ ２　 点云建模算法

　 　 三维场景建模技术在处理真实扫描场景时，主
要涵盖点云特征提取、扫描点云配准与融合、场景

理解与语义分割、扫描物体点云补全与细粒度重建

等内容，建模的精准度和稳定性受到场景的复杂程

度、扫描设备、角度、距离等影响［５］。
因此，为保证数据的拼接精度，在扫描前，需规

划多个站点，根据所需扫描的钢管桩长度和三维激

光扫描仪单站扫描范围，保证站点间的距离不超过

信号的衰减距离，并将适量标靶球放置在钢管桩表

面，保证每两个站点间的扫描数据中至少包含 ３ 个

公共位置的标靶球，而且操作前需对激光扫描仪进

行调平操作。
点云建模的关键技术是特征提取和点云匹配，

通过算法扫描得到的原始点云。
１）点云特征提取：２Ｄ 激光定位和建图的单线

激光雷达点云数比较少，通常是直接使用原始点云

数据；而 ３Ｄ 激光定位建图一般采用多相激光雷达，
点云数量庞大，因此需要对点云数据进行特征提

取，从而减少点云参与操作的次数，达到节约计算

资源的目的。
提取特征点的依据是曲率，重点就在于如何计

算曲率。 在计算某一点的曲率时，需要找到该点前

后的边缘点和平面点，计算公式如下［６］：

Ｃ ＝ １
｜ Ｓ ｜ ‖ＸＬ

ｋ，ｉ‖
‖ ∑

ｊ∈Ｓ，ｊ≠ｉ
（ＸＬ

ｋ，ｉ － ＸＬ
ｋ，ｊ）‖ （２）

式中：Ｃ 为当前点 ｉ 的曲率； Ｓ 为当前点以及周围前

后边缘点和平面点的集合； ＸＬ
ｋ，ｉ 为当前点 ｉ 的坐标；

ＸＬ
ｋ，ｊ 为集合中其他点的坐标。

扫描中的点按 Ｃ 值排序，再选出 Ｃ 值最大的特

征点，也就是边缘点，还有 Ｃ 值最小的特征点，也就

是平面点。 将一次扫描划分为 ４ 个相同的子区域，
使特征点在环境中均匀分布。 每个子区域可以提

供最多 ２ 个边缘点和 ４ 个平面点。 只有当 １ 个点 ｉ
的 Ｃ 值大于或小于 １ 个阈值，并且被选中的点的数

量小于等于最大值时，它才可被选择为 １ 个边缘点

或平面点。
依据激光点垂直方向的出射角来确定它在哪

个扫描线上。 第 ｉ 个点所在的角度为：

ａｎｇｌｅ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｚｉ

ｘ２
ｉ ＋ ｙ２

ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （３）

式中： ＸＬ
ｋ，ｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）， 为第 ｉ 个角的坐标。

通过软件算法遍历所有的点，并对每一个点的

曲率根据阈值进行判断，最终获得特征点。
２）点云配准融合：首先利用点云配准算法融合

多个点云数据，将点云数据转化为环境模型，进一

步生成包含环境中物体位置信息的 ２Ｄ 平面图。 通

过利用点云配准算法 ＩＣＰ（ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ）算

法来实现，该计算方法能够计算两组点云之间的最

优变换矩阵，从而实现点云数据的融合和对齐。
ＩＣＰ 核心算法：通过所有对应点之间的欧式距

离的平方和来确定最小化目标函数：

ｆ（Ｒ，ｔ） ＝ １
ＮＰ
∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
｜ ｐｉ

ｔ － Ｒｐｉ
ｓ － ｔ ｜ ２ （４）

式中：Ｐｓ 为源点云；Ｐ ｔ 为目标点云；Ｔ 为转换矩阵

（即旋转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 ｔ）。
１）寻找对应点

通过源点云和初始目标点云的确定，可以构建

一个初始点集合，计算初始旋转矩阵和平移向量，
并用其对原始点云进行变换，得到 １ 个变换后的点

云。 然后，对经过变换的点云与目标点云进行比

对，只要发现两点之间的距离小于某一阈值，就把

它们看成对应点，称为最邻近点对。
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２）求解 Ｒ 和 ｔ
利用对应点估计旋转矩阵 Ｒ 与平移矩阵 ｔ，其

中 Ｒ 和 ｔ 中有 ６ 个自由度，而对应点存在大量冗余

观测值，导致数量相当庞大，对此可采用最小二乘

法来求最优的旋转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 ｔ。
３）迭代优化

基于优化后的 Ｒ 与 ｔ 再次进行点云转换，可以

发现部分点云在转换后的位置发生变化，而且部分

最邻近点对也相应发生了变化，需要重复步骤 ２）和
３）不断进行优化，直到满足以下任一条件时停止优

化，生成 ２Ｄ 平面图：Ｒ，ｔ 的变化量小于一定值；目标

函数的变化小于一定值；邻近点对不再变化。
扫描后，还要通过软件系统采用自动拼接方式

完成多站数据的拼接和噪点处理，统一数据坐标

系，并按一定格式输出点云数据［７］。
１ ２ ３　 建立钢管桩 ＢＩＭ 模型

　 　 超大直径钢管桩的设计模型数据是进行产品

生产质量检测的参照，每根桩都是 １ 个独立的 ＢＩＭ
模型，本文根据钢管桩 ＣＡＤ 图纸，采用专业的

Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 三维机械类 ＢＩＭ 软件快速建模，在建模过

程中，将钢管桩管节、法兰等视作单个零件，通过装

配约束将所有管节按照顺序进行拼接［８］，从而形成

整桩 ＢＩＭ 模型。 考虑到所生产的大直径单桩结构

相似度较高，且规格型号众多，为降低 ＢＩＭ 建模的

重复工作量，采用了参数化方式建模。
１ ２ ４　 点云数据与 ＢＩＭ 模型拟合

　 　 首先，使用专业软件将需要提取的钢管桩数据

从点云数据中分离，删除与钢管桩无关的环境数

据；其次，导入已建好的 ＢＩＭ 模型，自动对齐点云数

据与 ＢＩＭ 模型。
１ ２ ５　 形成检测数据提取模板

　 　 针对钢管桩生产过程中的单节管桩、多节管桩

拼装、整桩等生产环节数据测量的需要，提取的直

径、周长、椭圆度、垂直度等测量数据，在 ＢＩＭ 模型

上固化数据测量位置，分别创建数据提取模板，形
成模板库。
１ ２ ６　 调用模板自动生成检测报告

　 　 每次导入钢管桩点云数据、将点云数据和 ＢＩＭ
模型自动对齐，选择相应的数据提取模版，可批量

化生成钢管桩构件测量数据和数据分析报告，完成

钢管桩自动质量检测。 检测流程如图 ２ 所示。
２　 超大直径钢管桩质量智能检测试验

　 　 本次试验扫描对象为已经生产完成的整桩，桩
长超过 ８０ｍ，采用上述方案进行钢管桩质量参数检

测，验证系统方案的可行性和有效性。

图 ２　 钢管桩质量检测流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｐｉｌｅ

２ １　 钢管桩点云数据采集

本试验采用了多站扫描的方式，确保采集到足

够的物体点云数据，来解决钢管桩长度超过激光扫

描仪单次扫描范围的问题，通过在地面上放置 ３ 个

球形靶标，用于进行全局校准，使得不同站点的测

量坐标系得以统一，方便软件对特征点进行识别

后，拼接不同站点收集的数据，以解决实物在数据

采集过程中在某一角度下局部表面被遮挡的问题。
扫描完成后，通过自动检测对标靶来统一坐标

系，使不同角度的数据融合于同一个坐标系中，经
过对数据降噪和过滤等预处理后，可导出为通用的

点云数据格式，如图 ３ 所示。 以激光扫描仪的发射

点为坐标原点，ｘ 轴代表管节轴向方向，ｙ 轴和 ｚ 轴
分别代表管节断面的横轴和纵轴，构建了一个相对

坐标系，将预处理后的点云数据导入软件逆向工程

软件中，对所有激光点云数据进行拟合处理，生成

高精度三维模型，如图 ４ 所示。

图 ３　 激光扫描数据预处理

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄａｔａ

以完成组队的 ６ 节管节为例，编号为 Ｃ１ ～ Ｃ６，
分别对 ６ 节管节两侧端部进行切片，得到了 １２ 组数

据，每组数据包含了端部的圆心坐标和管节轴向坐

标，并通过坐标的差值计算，得出了管节的长度、直
径（Ｄ）、中心线位置等测量数据（见表 １），通过扫描

设备对管节外部进行扫描，得到了管节端部的内端
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图 ４　 点云数据转化后的模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

部形状和外径数据，可求得管节的椭圆度 （见表

２） ［９］。

表 １　 管节坐标数据和内径

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｉｐｅｍｍ

Ｃｏｄｅ ｘ
ｓｔａｒｔ

ｙ
ｓｔａｒｔ

ｚ
ｓｔａｒｔ

ｘ
ｅｎｄ

ｙ
ｅｎｄ Ｄ

Ｃ１ １ ７１ －０ １６ ８５ ７２ ４ ７１ －０ １５ ７ ３３
Ｃ２ －１ ２９ －０ １８ ８５ ７２ １ ７５ －０ １６ ７ ３５
Ｃ３ －４ ２９ －０ １９ ８５ ７１ －１ ２５ －０ １８ ７ ３５
Ｃ４ －４ ２３ －０ １８ ８５ ７１ －７ ３１ －０ ２１ ７ ３５
Ｃ５ －１０ ３１ －０ ２２ ８５ ６９ －７ ２４ －０ ２１ ７ ３６
Ｃ６ －１ ２６ －０ ２４ ８５ ６９ －１０ ２５ －０ ２２ ７ ３６

表 ２　 管节端部数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｐｉｐｅ ｅｎｄ ｍｍ

Ｃｉｒｃｌｅ ｘ
ｃｅｎｔｅｒ

ｙ
ｃｅｎｔｅｒ

ｚ
ｃｅｎｔｅｒ Ｉ Ｊ Ｋ Ｄ

Ｉｎｎｅｒ ６ ６９ ０ ２０ ８８ ２２ １ ００ ０ ０１ ０ ０２ ７ ３６
Ｏｕｔｅｒ ６ ５９ ０ ２０ ８８ ２３ １ ００ ０ ０１ ０ ０１ ７ ４４

２ ２　 钢管桩 ＢＩＭ 模型建立

在 ｉｎｖｅｎｔｏｒ 中完成钢管桩的法兰、管节等均作

为单个零件的建模，在完成零部件的制作后，逐一

导入法兰和管节零件，使用面贴合约束使相邻管节

的表面重合，使用轴心约束使相邻管节圆心在一条

直线上，通过使用装配约束来定义各零部件之间的

相互关系，将零部件模型绑定在一起，同时使得零

部件被改动后具备自动调整模型的能力，通过这种

零件间的相互约束关系，实现了整根钢管桩的参数

化 ＢＩＭ 建模。
３　 钢管桩质量参数检测

３ １　 点云数据与 ＢＩＭ 模型对齐

　 　 在完成钢管桩激光扫描及 ＢＩＭ 建模之后，需要

对三维激光点云数据与超大直径钢管桩 ＢＩＭ 模型

进行数据对齐。 数据对齐的原理是通过优化的方

法，将三维激光点云数据与超大直径钢管桩 ＢＩＭ 模

型进行最优化的匹配。 匹配的目标是使点云数据

尽可能地与 ＢＩＭ 模型吻合，从而实现数据的一致性

和准确性。 目前，三维激光扫描和 ＢＩＭ 模型的数据

对齐主要有特征点匹配、基于地标的对齐等方法，
本文采用了特征点匹配的方法［１０］，通过提取数据中

的特征点或特征描述，根据它们的几何特征或相似

性进行匹配，从而实现数据对齐。
３ ２　 检测参数提取

　 　 基于匹配点的对应关系，计算出三维激光扫描

数据和大直径钢管桩 ＢＩＭ 模型的长度、宽度、高度、
直径等尺寸参数，进一步计算得到尺寸差异值，分
析得到相应的公差数据，根据设计要求和质量检验

标准设定公差限制范围，判断尺寸差异是否符合要

求。 在进行桩顶法兰和钢管桩管端椭圆度检测时，
提取出上述截面的三维激光扫描数据，使用最小二

乘法拟合椭圆曲线的方法来计算椭圆度［１１］，通过拟

合得到的椭圆曲线参数，如长轴、短轴和中心位置，
计算得出椭圆度的指标。 通过对点云数据进行处

理和分析，可以拟合出一个平面，得到提取角度、曲
率等量化特征，从而计算出法兰平面度、内倾度等

检测数据，将提取的特征值和预设标准进行比对，
可以判断法兰平面度、内倾度等检测数据是否满足

设计要求。
３ ３　 结果输出

依托 ＢＩＭ 模型建立检测参数模版，将钢管桩

出厂验收时需要检测的各类指标要求定义于 ＢＩＭ
模型上，并建立相应的映射关系，从而能够跟随

ＢＩＭ 模型的参数变化，自适应调整检测位置，实现

后续产品的检测结果自动输出。 对于同种结构的

大直径单桩，简化了检测过程，提升了检测的自动

化程度。 将 ＢＩＭ 模型和点云数据进行自动对齐，
使其完全重叠，通过点和 ＢＩＭ 模型的相对位置关

系，分析实际点和产品理论模型之间的偏差值，即
公差，通过色彩变化反映其偏差的程度（见图 ５），
并通过在 ＢＩＭ 模型上截取断面的方式提取实测数

据（见图 ６），根据定制化检测数据模版输出检测

结果。
通过在预制厂进行应用和验证，运用本技术扫

描检测精度达到毫米级，满足钢结构几何质量检测

的要求，运用本技术进行大直径钢管桩质量检测并

对生产过程进行控制，大直径钢管桩的测量精度从

传统方式的±５０ｍｍ 提升到±３ｍｍ，曲率半径测量精

度从传统方式的±１０ｍｍ 提升到±１ｍｍ，提高了大直

径钢管桩生产质量，通过使用该技术能够严格控制

单桩结构的几何质量参数，确保其符合设计要求和

相关标准。 检测数据有助于设计、施工等方面对大

直径钢管桩的结构力学分析。
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图 ６　 实测数据提取

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

图 ５　 点云数据与 ＢＩＭ 模型的公差分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ
ｄａｔａ ａｎｄ ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ

４　 结语

　 　 本文研究了三维激光实景建模与 ＢＩＭ 结合的

超大直径钢管桩质量智能化检测技术，本技术应用

不仅适用于超大直径钢管桩的质量检测，也适用于

海上风电导管架、桥梁工程钢箱梁、水运工程的钢

圆筒等大型钢结构的质量检测。 这一技术不仅为

工程建设过程中的数据采集、传递、分析提供了更

加准确、高效的手段，同时也有助于形成大数据，能
够助力于优化产品生产工艺，提高产品的质量和

性能。
当然，本技术应用也存在着技术门槛较高、数

据获取和处理成本较高的问题，需要专业技术人员

具备 ＢＩＭ、实景建模等数据操作和维护的能力。 通

过提高该技术应用的自动化水平，建立常态化的实

施流程等措施，可以进一步推动该检测方法在生产

中的应用和发展。
总之，本技术应用涉及多个学科的知识和技

术，通过学科间的交叉融合，提供了新的检测思路，
丰富了质量管理理论，将数字化技术应用于质量管

理中，为质量检测数据在工程建设行业的应用提供

了基础，为工程建设行业的质量检测提供了新的手

段和工具。
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