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［摘要］ 随着智能建造技术的进步、对绿色环保和以人为本理念的重视及经济快速发展，未来的建筑设计将更加多

元化，符合建筑美学的异形建筑将会成为一种趋势。 主要研究了复杂曲面构造跨专业 ３Ｄ 扫描技术应用，针对点云

数据分析及有效选取，确定点云数据拟合模型技术在流程中的应用步骤及如何根据拟合模型指导跨专业构建实体

模型。 首先分析异形构件复杂曲面特性，并初步判断不同构件位置轮廓线形类别。 其次根据轮廓线形类别拆分数

据并分类处理，即针对常规线形范围数据，选取有效特征点并集合交点，输出构件轮廓，指导放样设计；针对复杂曲

线范围，采用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ 处理对应位置复杂曲面点云数据；综合提高点云数据处理精度及效率，实景化拟合

出准确无误的主体结构的完整曲面造型。 最后基于主体结构的完整曲面造型模型（前序专业模型），并根据建筑设

计意图，指导完成异形建筑铝板装饰模型（后序界面专业模型），并完成样板加工及拓展施工。 其研究结果对优化

三维扫描技术、数据处理及高效点云数据拟合在异形构件复杂曲面跨专业设计、加工及施工案例中的应用具有重

要的理论和实际意义。
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０　 引言

　 　 相较于传统的二维设计，三维设计（３Ｄ 设计）
有诸多显著优势，如直观性、准确性、可视化、创意

表达及修改调整效率提升。 但在实际工程中常面

临如下问题：对于一些设计、加工及施工精度高达

毫米级的工程，涉及多个专业间设计协调。 前序专

业生产、施工和未来的加载变形，是后序界面专业设

计、加工及安装的依据，尤其对于异形结构更是如此。
为此可通过对前序已生产加工或施工的结构

进行高精度三维扫描，基于前序专业最终状态的三

维扫描点云数据，并通过点云拟合方式创建前序专

业实体模型。 结合设计意图，构建后序界面专业的

设计⁃加工模型，并生成二维施工图纸，指导后序界

面专业构件的加工和安装。
因此，该方法可最大限度确保高精度、超复杂

的多专业建筑体顺利施工及安装，并达到满意的设

计效果和精度要求。
１　 工程概况

　 　 香港机场三跑道项目航站楼内树杈柱结构共

有 １４ 组，每组 ２ 种造型，共计 ２８ 种不同类型；可见

面积总计 ３００ｍ２，如图 １ 所示；最宽 ２􀆰 ６ｍ，最窄只有

１􀆰 ９ｍ；相对标高最高 １４􀆰 ０００ｍ，最低 ７􀆰 ７００ｍ。 由于

每种类型的大小和角度各不相同，为验证永久工程

的设计效果，确保施工可达到设计要求的毫米级精

度，选择其中一种类型开展样板施工。

图 １　 钢屋盖⁃树杈柱体系

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ⁃ｔｒｅｅ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 异形构件复杂曲面特性分析

２􀆰 １　 树杈柱结构特点及扫描方法确定

　 　 主体钢结构树杈柱由圆弧段圆管＋牛腿＋连接

夹板 组 成， 如 图 ２ 所 示。 项 目 团 队 先 采 用

ＦＡＲＯ Ｓ３５０ 落地支架式扫描仪扫描，生成三维立体

模型，不仅能提高工程测量效率，还能解决传统工

程测量中产生的大量数据难以处理问题。 但实际

扫描后，节点板位置点云噪点较多，达不到后序界

面专业设计的质量要求（图 ３ 中收口胶条≤５ｍｍ；当
点云拼接完成后噪点分层＞５ｍｍ 时，影响后序铝板

模型与拟合后结构模型间匹配精度）。 经过对比研

究分析，夹板螺栓节点是扫描的难点，间距小、数量

多。 传统固定式扫描仪即使增加扫描站点数量，也
很难覆盖螺栓间空隙，且极易形成噪点，点云质量

低，处理难度大，仅适合大空间的单体建筑扫描。

图 ２　 树杈柱结构（局部）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｅｅ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｐａｒｔ）

图 ３　 双曲铝板收口节点

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｃｋｉｎｇ ｎｏｄｅ ｏｆ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ

针对树杈柱样板扫描，对比之后选用了手持式

扫描仪，相对于立式扫描仪更便携，对于隐蔽部位



９４　　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

可做到无死角覆盖，更适合树杈柱结构类型。
实际永久工程中所有 １４ 组树杈柱将用于承受

整个屋盖自重。 屋盖钢结构采用了整体模块滑移

安装方式，如图 ４ 所示。 ８ 个模块在内地组装完成

发运到香港安装。 除模块间的嵌补段需在香港安

装外，其他专业如金属屋面、机电桥架、挡烟隔墙及

部分室内大吊顶均已安装完毕。 单个模块最重达

１ ０３５ｔ。 最后这些模块会与树杈柱结构精准无误对

接，如图 ５ 所示，精度要求 １０ｍｍ 以内。 在施工过程

中易产生结构变形、位移等问题，因此，相关施工单

位应加强对钢结构施工技术管理的监督。 同时，对
于后序界面专业设计和施工，通过扫描技术监测卸

载后的树杈柱结构具有重要参考意义。

图 ４　 钢屋盖模块提升滑移

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｕｌｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｉｐ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ

图 ５　 树杈柱与屋盖对接

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｂｒａｎｃｈ ｃｏｌｕｍｎ
ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｒｏｏｆ

注意，此样板仅被用于验证三维扫描技术在钢

结构树杈柱双曲铝板造型设计、加工及施工中应用

的可行性（屋盖卸载前）。
２􀆰 ２　 手持式三维扫描仪特点

　 　 １）主动扫描光源，无须人工干预，自动发射的

激光即可测得目标物表面点的三维坐标信息，无须

复杂操作，实现一键自动扫描。
２）三维激光扫描以水平和竖直方向同时全方

位快速获取高精度、高分辨率的海量点云数据。 现

场所有肉眼可见的物体都可扫描得到，如案例中树

杈柱结构角落的细节、夹板间空隙等。

３）数字化采集、兼容性好。 中间没有模拟信号

转换的步骤，直接获取数字信号采集的数据 （ＰＴＳ，
Ｅ５７ 等格式）。 其具有全数字特征，方便进行后期处

理和输出，与 Ｒｅｖｉｔ，ＡｕｔｏＣＡＤ，ＳｋｅｔｃｈＵｐ，ＡｒｃｈｉＣａｄ，
Ｂｅｎｔｌｅｙ，Ｔｅｋｌａ，Ｒｈｉｎｏ 等软件有很好的兼容性。

４）便携性。 手持式三维扫描仪可装入手提箱，
携带到作业现场或工厂，使用便捷。

５）高精度。 在手持模式下，其扫描精度最高可

达 ０􀆰 ０４５ｍｍ，体积精度可达 ０􀆰 ３ｍｍ ／ ｍ３。
３　 实景化拟合前序结构专业主体模型

３􀆰 １　 圆弧柱曲面造型拟合

　 　 高精度的点云模型是实景化拟合曲面效果的

基础。 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ 这款拟合软件可自动识别

并生成圆弧段结构模型，如图 ６ 所示。 整个过程主

要分为自动识别和精确拟合两大步。 第 １ 阶段，自
动识别⁃创建“构件”。 确保点云数据已经过必要的

预处理，如去除噪声、填充小孔、简化等；进入功能

组中的自动曲面命令；设置识别参数，如拟合精度、
离群点剔除（自动放弃拟合偏差较大的点云）、拟合

对象的外观类型。 最后运行并检查结果是否被正

确识别为“圆柱构件”，如没有，需返回上一步调整

识别参数，或使用手动领域工具进行修补。 第 ２ 阶

段，选择拟合的“圆柱构件”设置拟合参数，如曲面

类型、修剪边界、自然边界、径向厚度和精度，完成

拟合。 此流程是逆向工程中的核心环节，能高效将

物理样件的扫描数据转化为高质量、可用于加工和

再设计（后序 Ｒｈｉｎｏ 设计）的模型。

图 ６　 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ 自动生成圆管模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｂｅ ｍｏｄｅｌｓ

经测量检查，拟合圆管的直径与理论模型（考
虑油漆厚度）仅有 ０􀆰 ５ｍｍ 偏差。 在此环节充分验证

了实景化拟合的质量和效果。
３􀆰 ２　 牛腿、节点板拟合

　 　 连接板和牛腿的拟合充分结合了业主的设计

意图，在点云模型中选取集合交点，经过延伸曲线、
倒圆角、修剪、重建曲面等步骤完善细节，输出构件

轮廓，如图 ７ 所示。 通过分析模型中构件尺寸，拟合
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后的实景化模型与点云匹配度极高 （ ± １􀆰 ５ｍｍ 偏

差），完全符合作为建筑造型设计的结构基准模型

要求。

图 ７　 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ 半自动生成节点板和牛腿模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｍｉ⁃ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｂｏａｒｄ
ａｎｄ ｂｒａｃｋｅｔ ｍｏｄｅｌｓ ｂｙ Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｘ

３􀆰 ３　 点云拟合技术创新

３􀆰 ３􀆰 １　 去噪算法改进

　 　 本研究提出了一种改进的点云去噪算法，该算

法融合了半径滤波和局部平面拟合技术，旨在提升

目标点云的识别精度。 在点云处理阶段，该算法特

别适用于螺栓节点的处理，能有效去除噪声点，从
而提高点云数据质量。 通过优化去噪过程，本研究

为后续的点云拟合和建模提供了更准确的数据

基础。

图 ８　 设计节点大样

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｓｉｇｎ ｎｏｄｅ ｓａｍｐｌｅ

３􀆰 ３􀆰 ２　 局部表面拟合

　 　 在点云拟合阶段，本研究采用了局部表面拟合

技术，通过在点云的局部区域内拟合小片段的曲

面，然后将这些片段拼接在一起，形成整体的拟合

结果。 这种方法特别适用于复杂和不规则的表面

拟合，如牛腿节点的拟合。 局部表面拟合技术能精

确捕捉到局部细节，为复杂结构的建模提供了一种

有效的解决方案。
３􀆰 ３􀆰 ３　 Ｂ 样条曲线和 ＮＵＲＢＳ 曲线的应用

　 　 本研究进一步探讨了 Ｂ 样条曲线和非均匀有

理 Ｂ 样条（ＮＵＲＢＳ）曲线在点云拟合中的应用。 这

些数学工具能精确表示自由形状的曲线和曲面，广
泛应用于 ３Ｄ 建模领域。 特别是在建筑造型设计阶

段，ＮＵＲＢＳ 曲线的应用创新使得复杂结构构件的扫

描数据能高效转化为可用于建筑造型设计的参考

基准（３Ｄ 模型）。 这一创新极大地方便了后续界面

专业进行更深入的二次应用和创新设计，提高了设

计流程的效率和质量。
综上所述，本研究在点云拟合技术方面的创新

不仅提高了数据处理的效率和准确性，还为建筑行

业的数字化转型提供了强有力的技术支持。
４　 构建后序界面专业设计模型

　 　 在具备实景化拟合前序结构专业主体模型条

件下，结合建筑设计大样图（见图 ８），Ｒｈｉｎｏ 软件可

轻松实现复杂曲面造型设计。 首先需找出结构的

基准面、 轮廓线， 并考虑施工安装空间。 通过

ＮＵＲＢＳ 曲线放样建立装饰造型。 其中，基准面的确

定参考了拟合后的圆弧柱体，以竖向轴心为 ｚ 轴；以
轴心上的法线方向确定 ｘ 轴，确定出立面基准；ｙ 轴

方向参考拟合后的牛腿部位结构中心线（见图 ９）。
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到此步骤基准面和矢量方向均已确立。 然后利用

ＮＵＲＢＳ 曲线强大的可编辑性、高度直观性和可预测

性，可实现任何想要的曲面效果。 它不仅可创建复

杂的几何形状和曲线，还可优化调整曲率，让曲面

更顺滑、美观。 控制点可直接连接到曲线上，或通

过类似橡皮筋的方式连接。 将顺滑的曲线两两间

通过放样功能形成曲面，沿曲率方向延伸靠圆柱一

侧的曲面，保证整体效果顺滑和衔接，然后将顶部、
底部曲面与侧面分别倒圆弧角。 最后将延伸后的

曲面用圆柱管修剪掉多余部分，得到最终的双曲铝

板造型（见图 １０）。

图 ９　 提取结构基准面和轮廓线

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔｕｍ ａｎｄ ｏｕｔｌｉｎｅ

图 １０　 ＮＵＲＢＳ 曲线放样、曲率优化后的效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ＮＵＲＢＳ ｃｕｒｖｅ ｌｏｆｔｉｎｇ ａｎｄ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５　 装饰双曲铝板下单、加工、检测及安装

５􀆰 １　 双曲铝板下单

　 　 复杂双曲铝板下单和加工是整个流程中需严

格把控的环节。 下单精度和加工质量将直接影响

最终完成效果。 利用 Ｒｈｉｎｏ 中强大的 ＧＨ 参数化功

能，将双曲铝板面导入 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ、划分曲面，并导

出开料和加工图纸（见图 １１）。 程序自动生成的加

工尺寸快速且准确，可消除人为因素影响，大大提

高建筑设计和生产的精度及效率，并减少错误。

图 １１　 ＧＨ 参数化导出加工数据和加工

Ｆｉｇ． １１　 ＧＨ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｄａｔａ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

５􀆰 ２　 双曲铝板加工与检测

　 　 双曲铝板的加工技术自 ２０１０ 年以来便已实现

技术普及、产业链完整、ＢＩＭ 深度集成、标准化和可

批量化。 案例中铝板厂家根据设计要求专门制作

了适应双曲面形状的成型木模。 模具制作需考虑

双曲铝板的曲率和弯折角度，以确保成型准确性和

稳定性。 将铝板放于成型模具中，通过加热和压力

作用使其成型为所需的双曲面形状。 成型过程中

需控制加热温度、压力和成型时间，以确保成型质

量和精度。 成型完成后采用靠模方法检查铝板加

工精度，合格后再次将不同位置的铝板在一起试拼

装，依据加工图检查整体尺寸（四边和空间对角线）
及外观效果是否平整、顺滑（见图 １２）。 检测精度符

合要求后，接下来对铝板进行表面处理，以增加其

耐腐蚀性和美观度。 常用的表面处理方法包括阳

极氧化、 喷涂涂层、 粉末涂层等。 本案例采用

ＲＡＬ９０１６ 粉末喷涂工艺，与结构柱体一致，使整体

效果更加贴合。

图 １２　 木模和铝板加工工艺

Ｆｉｇ． １２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗｏｏｄ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ

５􀆰 ３　 预留码件与定位检测

　 　 为方便铝板安装，在设计阶段便需考虑码件预

留。 相对于在现场测量放线、定位烧焊码件的传统

方式，该项目充分运用了 ＢＩＭ 技术，在主体钢结构

加工前将码件的三维信息与主体钢结构相结合，通
过 Ｔｅｋｌａ 软件建模，提供给加工厂模型（见图 １３）。
工厂在主体结构出图时将已协调确认后的码件与

主体结构一并加工。 对比现场烧焊，其加快了生产

效率，提高了加工精度（见图 １４）。
码件的定位偏差同样也会影响安装质量，偏差
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图 １３　 结构预留码件（最终确认模型）
Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｃｏｄｅ （ｆｉｎａｌ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）

图 １４　 预留码件实体

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｃｏｄｅ

较大的情况下铝板配件可能无法适配。 为提前了

解码件偏差情况，采取相对应的整改措施。 这就需

在主体结构卸载后、结构趋于稳定的情况下（见图

５）对树杈柱进行三维扫描，结合 ＢＩＭ 理论模型对比

偏差数值。 结合节点图，Δ≤１０ｍｍ，节点设计可消

化这部分偏差；１０ｍｍ＜Δ≤３０ｍｍ，可定制铝板专用

配件消化误差；３０ｍｍ＜Δ，则需采用补焊或切割打磨

重新焊接等方式整改码件。
５􀆰 ４　 安装节点创新优化

　 　 建筑设计方案要求双曲铝板与圆弧结构柱间

保留 ５ｍｍ 缝隙，缝隙要求宽度一致，通缝设置，对结

构、装饰铝板的加工和安装质量要求极为苛刻。 为

达到设计要求，采用在结构上焊接螺栓码件的方式

（见图 ３）。 其中，铝板定制配件开长圆孔，一端与螺

栓码件固定，另一端与铝板预埋铆钉固定；并在内

部设置胶条。 该细部节点充分考虑了误差的可调

节性。 螺栓码件可调节进出方向的误差，铝板配件

可调节左右方向误差，胶条的设置将 ２ 种材料隔绝

开，避免安装造成表面涂层破坏，导致后期发生电

化学反应。 样板通过安装节点的设计提高了因前

序结构专业加工误差而造成后序界面专业现场无

法安装或安装效果差的容错率，进而提高一次安装

成品合格率。
６　 结语

　 　 本文通过实体样板工程充分开展在实体前序

专业已施工条件下利用三维扫描技术的优化应用，
提高后序界面专业设计、加工及施工各环节的精

度，并论证了三维扫描技术在复杂铝板包柱曲面设

计、加工及施工阶段应用的可行性。

先对 Ａ 实体（树杈柱）进行逆向建模获得 Ａ 实

体的拟合模型，然后在 Ａ 实体的拟合模型中获得特

征点，由特征点获得 Ｂ 设计模型（双曲铝板），最终

根据 Ｂ 设计模型生成 Ｂ 实体，实现永久工程设计效

果，并在其他类似项目中进行推广应用。
此外，ＢＩＭ 技术的应用和创新不仅降低成本、减

少人力和缩短时间，而且工厂先进的加工设备和加

工环境也大大提高了加工质量和精度。
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