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激光点云在建筑预制构件检测中的应用研究 
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【摘要】随着双碳目标的提出，国家鼓励建筑行业向绿色转型，推动装配式建筑的发展。三维激光雷达等三

维点云技术的应用逐渐增多，因其无接触、高精度的特点，在建筑构件检测中发挥重要作用。本文系统探讨了三

维点云技术在建筑构件检测中的应用，包括点云的特征、数据处理方法及深度学习技术的结合，点云数据具有数

据量大、离散性、非规则性和光学特征等特性，这些特征为构件尺寸测量提供了基础。通过点云匹配法、特征提

取、分割技术和深度学习方法，可以显著提高检测的准确性和效率。本文旨在为建筑行业相关从业人员提供一些

建议。 
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【Abstract】With the proposal of the dual carbon goal, the state encourages the construction industry to transform 
to green and promotes the development of prefabricated buildings. The application of 3D point cloud technology such as 
3D lidar is gradually increasing, and it plays an important role in the detection of building components because of its non-
contact and high-precision characteristics. This paper systematically discusses the application of 3D point cloud technology 
in the detection of building components, including the combination of point cloud characteristics, data processing methods 
and deep learning technology. Through point cloud matching method, feature extraction, segmentation technology and 
deep learning methods, the accuracy and efficiency of detection can be significantly improved. The purpose of this article 
is to provide some advice for those involved in the construction industry. 
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1 引言 
2020 年 9 月，在第七十五届联合国大会上，中国

正式向全世界作出“双碳”承诺：在 2030 年实现碳达

峰，2060 年实现碳中和[1]。国家于 2022 年 1 月制定了

《“十四五”建筑业发展规划》等文件，明确指出要推

动建筑行业的绿色转型，大力发展装配式建筑，实现双

碳目标。在装配式建筑的建筑构配件检测中，仍存在一

些检测手段落后，检测设备陈旧等问题，有碍于建造质

量的提高。随着技术的发展，三维激光雷达等三维采集

设备种类的扩展及数量的增加，三维点云数据更容易

被获取，精度也得到了提升，逐渐成为三维数据最重要

的一种表达方式[2]。尤其在装配式建筑的构配件检测方

面，可以无接触、高精度、高效率地提供基础数据用以

检测构配件的生产质量，因此三维激光点云在建筑构

配件检测中的应用越来越广泛。 
值得注意的是，传统检测方法多依赖人工接触式

测量，存在效率低、主观性强、难以全面覆盖构件表面

等局限性。而三维激光扫描技术作为一种非接触式测

量手段，能够快速获取构件表面的海量三维信息，为尺

寸检测、平整度分析、变形监测等提供可靠的数据基础，

契合建筑业数字化、智能化转型的需求，也为实现“双

碳”目标提供了技术支撑。 
2 点云的概念与特征 
激光测距仪在脉冲测量模式下，能够主动发射激
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光束并接收目标物体表面的反射信号实现距离测量。

针对每个扫描点，系统可获取测站至目标点的直线距

离，再结合同步记录的水平角和竖直角观测值，即可解

算出各扫描点相对于测站的三维坐标差。当测站点坐

标与定向点坐标已知时，可以求得每一个扫描点的坐

标，即可快速构建所有扫描点的三维空间坐标，从而建

立被测物体的三维数字化模型。这种通过扫描获取的

物体表面采样点三维坐标数据集被定义为点云（Point 
Cloud），其具有以下典型特征[3]： 

①海量数据特性 
单站点云通常包含数十万至数百万个三维激光点，

而完整场景建模需要融合多站扫描数据，最终形成的

全景点云数据量可能达到千万甚至亿级规模。 
②离散分布特征 
各扫描点之间缺乏显式拓扑关联，数据点呈独立

分布状态，无法直接反映物体表面的几何连接关系。这

一特性正是开展点云特征提取研究的主要原因。 
③空间分布不规则性 
受激光散射特性影响，随着扫描距离增大和扫描

角度变化，点云密度呈现明显衰减。这种随距离变化的

采样特性导致点云在空间中呈非均匀分布状态。 
④三维可量测性 
点云数据本质是由大量三维坐标点构成的数字化

表面，基于这些精确的空间坐标信息，可进一步计算点

间距、方位关系、表面法向量等几何参数，进而实现物

体表面积和体积的估算。 
⑤多源信息融合特性 
现代三维激光扫描系统采集的点云数据不仅包含

空间坐标信息，还记录了反映物体表面材质特性的反射

强度值，这为后续的目标识别与分类提供了重要依据。 
3 点云的数据处理 
基于三维点云模型的预制构件尺寸检测方法主要

包括：点云匹配法：通过三维点云的特征匹配，计算构

件的实际尺寸；点云分割技术：将复杂点云分割为单个

构件，分别测量尺寸；点云特征提取：通过提取关键点

或特征点来确定构件尺寸；深度学习方法：利用深度学

习模型（如 CNN、Point Net）直接从点云数据中提取

尺寸信息。 
3.1 点云匹配法 
在数据预处理方面，为了提高匹配效果，研究者们

对点云数据进行了噪声去除和数据归一化处理，这些

步骤有助于减少数据干扰[4]。在匹配算法优化方面，基

于深度学习的匹配算法逐渐成为研究热点，如使用卷

积神经网络（CNN）、点云网络（PointNet）等模型[5]

直接从点云数据中提取匹配特征。此外，传统的算法及

其改进版本也被广泛研究，如 RANSAC 算法等[6]。点

云匹配法的核心思想是将实测点云与设计模型进行精

确对齐，通过坐标变换实现偏差分析。该方法特别适用

于批量构件的自动化检测，能够快速识别安装偏差、形

变等问题，是实现构件数字化验收的重要途径。 
3.2 点云特征提取 
在建筑构件尺寸量测领域，基于点云数据的特征提

取技术已成为研究热点，并积累了丰富的学术成果。Kim
等人[7-8]开发了针对预制构件点云边界与角点的识别算

法，通过引入补偿机制有效缓解了混合像素效应导致的

边缘失真问题，并经由实验确定了最优量测距离与激光

入射角。其研究证实，点云尺寸检测法能达到较高精度，

但同时也发现构件尺寸的增加会引致误差放大。Zhao 等

学者[9]设计了面向混凝土构件接合部位（包含钢筋、套

筒及混凝土面）的点云自动分割与尺寸分析流程，特别

针对点云密度分布不均的情况提出了一种能保留稀疏

区域几何特征的压缩算法。Wang 的团队[10]实现了从点

云中自动识别建筑外立面构件（如门窗、屋顶及外墙），

并依据语义信息自动构建 BIM 模型。通过对比点云提

取面积与人工测量结果，他们指出大尺寸构件的误差主

要源于点云覆盖不全及均匀网格压缩过程中的特征损

失。Bosche[11]建立了基于混凝土板点云与 BIM 模型的

平整度控制体系，通过将扫描数据与设计模型对齐，采

用 F 指数模拟直尺检测，实现了全平面平整度分析。尚

栋[12]运用虚拟网格偏差算法，基于实桥桥面点云数据完

成了施工偏差与平整度的精确计算。Alzraiee[13]为评估

预埋钢板嵌入件在混凝土部件中定位，提出将设计 BIM
模型几何体映射到竣工结构的 3D 点云中，映射过程使

用不同的计算平台，最终生成 x、y 和 z 方向的位置偏

差报告，结果显示该方法在捕捉钢板与原始位置的偏差

方面具有较高的准确性。基于点云特征提取与匹配算法

的建筑预制构件尺寸检测方法，通过改进特征提取策略，

显著提高了检测的准确性和效率[14]。 

3.3 点云分割 
点云分割的目标是对三维点云进行归类与划分，

生成一系列互不交叉的子集。每个子集描述一个特定

的平面或曲面，其包含的内点在预设的几何特征（如法

向量、曲率、空间分布或局部密度）上保持高度一致[15]。

点云面域分割算法可大致分为：（1）基于边界检测，

此类分割算法首先需检测和提取边界，再对边界内的

点云进行聚类，该方法十分依赖于边界检测的正确性；
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（2）基于表面特征，主要根据法向量、曲率等曲面特

征，将符合一致性条件的点归为同一平面，常用的有区

域生长法、高斯映射结合 DBSCAN 聚类等；（3）基于

模型拟合，此类算法通过点云与预设模型拟合实现点

云分割，常用的有随机采样一致性、霍夫变换等[16]。 
3.4 深度学习 
深度学习是机器学习方法中的一种，能够训练和

计算大型数据，自主学习输入信息中的潜在空间特征

和高级规律，适用于处理海量点云数据[2]。对于点云的

去噪、超分辨率、点云修复等方面均有研究，对于在建

筑领域的基于深度学习的三维点云匹配算法，通过一

定的模型直接从点云数据中提取特征，显著提升了匹

配精度和效率，基于深度学习的三维点云匹配算法及

其在建筑预制构件检测中的应用，有学者提出了改进

的匹配方法[17-18]。 
4 总结 
三维激光点云技术凭借其无接触、高精度、高效率

的独特优势，为建筑构件检测提供了高效、精准的解决

方案。通过点云匹配、特征提取、分割及深度学习等方

法的综合运用，能够实现对预制构件尺寸、平整度、位

置偏差等多维度质量指标的自动化检测。尽管目前在

大尺寸构件测量误差控制、点云缺失补偿等方面仍存

在挑战，但随着算法优化和设备进步，该项技术的适用

性和可靠性将不断增强。在“双碳”目标引领下，结合

BIM、物联网等数字化技术，三维激光点云检测方法将

进一步推动建筑行业向绿色化、工业化、智能化方向转

型升级，为提升工程质量、降低资源消耗、实现可持续

发展提供关键技术支撑。 
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