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摘 要：拼接装配式建筑有效控制杆件之间的连接误差，有助于减少拆、装和调整工作，从而提高

建筑结构的稳定性与结构强度。为此，在提出融合BIM模型和3D激光点云技术的装配式建筑误差设

计与控制方法的基础上，设计装配式建筑的BIM模型，并使用3D激光点云技术提取建筑立面结构，推

导具体的建筑模型，实现基于BIM模型和3D激光点云技术的装配式建筑建模。同时建立整体坐标系，

并根据线位移、角位移误差的取值，实施纠正与控制，完成装配式建筑误差设计与控制方法的设计。结

果表明：应用上述方法可将实测误差控制在建筑体所允许的误差值范围内，对提高装配式建筑的稳定

性与结构强度具有突出作用。
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当前，装配式建筑施工过程中的灵活性更强且整体施工效率较高，采用工厂预制和模

块化方式，可以同时进行施工和制造，能够大幅缩短施工周期［1］。误差控制是装配式建筑

施工的关键，需要综合考虑应力结构、弹性模量分布等因素，同时还要考虑动态调整模型
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的各种参数。苏宁等［2］提出了基于极点配置的控制方法，通过配置响应传递函数的极点，

使各级部件结构脉冲响应函数的衰减速度达到极值状态，并推导出TVMD的稳定性最大

化优化参数解析公式，以实现对建筑结构误差的控制与协调。然而，该方法的应用涉及复

杂的运算流程，使得其对建筑误差的控制准确性受到一定影响。丁垚等［3］提出了将

BN-MNA模型融合在施工之中的控制方法，基于元网络分析模型对装配式建筑的施工进

展进行分析，通过贝叶斯网络构建BN-MNA模型，并对各项风险评估值进行定量计算，以

实现对装配式建筑误差的针对性控制。贝叶斯网络可对已发生风险事件进行反向诊断，

该方法的控制作用效果具有双向性，不能完全满足准确性控制的实际应用需求。

为了更好解决上述问题，在保证施工安全的基础上，实现对装配式建筑误差的有效控

制，针对融合BIM模型和3D激光点云技术的装配式建筑误差设计与控制方法值得研究。

BIM模型是一种建筑信息模型，旨在利用数字技术进行建筑设计与施工管理，通过创建和

使用模型来实现建筑项目的可视化、协作和数据管理［4］。3D激光点云技术是基于激光测

距原理的三维扫描技术，通过向目标物体发射激光脉冲并测量其反射回来的时间来获取

目标物体表面离扫描仪的距离信息［5］，从而结合扫描仪的精确位置和姿态信息，可以构建

出目标物体的三维点云数据。

1 基于BIM模型和3D激光点云技术的装配式建筑建模

装配式建筑的建模，就是利用BIM软件模型与3D激光点云技术提取立面结构，并基

于此求解基础建设模型。基于BIM模型和3D激光点云技术的装配式建筑建模总体技术

路线如图1所示。

BIM数字化
模型创建

基于激光点
云数据提取

基于激光点
云数据配准

线位移角位
移误差计算

控制与纠偏

图1 融合BIM和3D激光点云装配式建筑建模技术路线

在BIM软件中，构建装配式建筑模型就是通过BIM技术创建数字化模型，用以表示

建筑结构的各个方面。通过BIM技术，能够在建立装配式建筑构件库的同时，增加虚拟构

件的数量以及规格水平，从而实现对预制构件库的标准化处理。该软件的三维特点使得

装配式建筑设计更为直观化和可视化，且作为三维信息的集成平台，能够预演施工中可能

出现的问题，并优化施工方案，从而降低施工风险［5］。此外，BIM模型中的工艺设备等数据

信息可以直接被主机元件用来进行数据分析，使建筑杆件拼接的协同水平相对较高。利

用BIM模型可以模拟装配式建筑的施工过程，这种模拟不仅局限于构件的吊装、安装、连

接等方面，还涉及立面结构的拼装，这也为后续结构单元信息的提取提供了数据支持。

1.1 基于3D激光点云技术下的建筑结构数据提取

在3D激光点云技术下，提取建筑立面结构数据就是使用激光雷达系统对建筑物进行
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扫描，获取建筑表面的反射点。这些反射点按照三维坐标以点的形式分布在三维空间中，

形成点云数据。BIM软件会对原始的点云数据进行预处理，以减少噪声和冗余数据，提高

后续处理的效果［6-7］。对于装配式建筑而言，3D激光点云技术主要利用平面拟合算法从点

云数据中提取出地面所在平面。

定义地面所在平面为 A0 ，点云数据相对于地面而存在的平面为 A1 ，且 A1 始终垂直

于 A0 ，则可将两平面间的点云数据表示见式（1）：

S=
ĝ
α2 ⋅ χ |

|
|
|dA0 ×dA0 （1）

式中：dA0
表示 A0 平面的法向量；dA0

表示 A1 平面的法向量；χ 表示点云运算系数；ĝ

表示反射点在三维空间中的排列特征；α 表示垂直平面间的拟合参数。

在公式（1）的基础上，推导3D激光点云技术下的装配式建筑立面结构提取见式（2）：

G= ( )fS
2
+ β
∑
δ=1

+∞
( )hmax - hmin

- 1
ε2

||ΔD
（2）

式中：f 表示激光扫描强度；δ 表示建筑立面的边界计值参数；β 表示点云数据的3D

成像系数；ΔD 表示点云数据总量；hmax 、hmin 分别表示BIM软件中反射点定义项的最大值

与最小值；ε 表示三维坐标定义系数。三维点云数据投影到地面上的二维点云数据依然

可以用来描述装配式建筑的结构模型，但只适用于平面结构。

1.2 点云融合的BIM模型推导

装配式建筑建模是指通过融合BIM模型和3D激光点云技术，将装配式建筑的各个组

成部分（如预制构件、连接件等）在虚拟环境中进行数字化建模的过程。将建筑物抽象为

由线条、曲面等基本元素组成的三维模型，可以准确地描述每个构件及其空间关系。在装

配式建筑中，通过设置参数并定义相应规则，可以自动生成各种标准尺寸和形态的构

件［8-9］。通过BIM技术，可以将设计、制造和施工过程中的各类信息进行集成，以保证模型

结构的准确性。而利用3D激光点云技术所获取的立面结构信息，则可以在软件模型中对

建筑结构进行精准复原，以避免线位移、角位移出现较大偏差。

在图1所示装配式建筑模型中，规定横向连接杆件的数量为 k1 ，纵向连接杆件的数量

为 k2 ，BIM软件所允许的最大建模夹角为 φ（0<φ< π
2），联立公式（2），可将装配式建筑的

基本模型定义为式（3）：

H= arg min
0<φ< π

2
∑
γ=1

+∞ é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úsinφ

|
|

|
| || j

( )k1 + k2 -ϕL̄

2

（3）

式中：γ 表示点云信息集成参数；j表示装配式建筑结构的空间建模向量；L̄ 表示地

面投影中建筑结构的长宽均值；ϕ 表示3D投影系数。基于BIM模型和3D激光点云技术
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进行装配式建筑建模，能够最大化保障横向杆件、纵向杆件之间的垂直连接关系，从而使

得后续误差控制过程中，线位移、角位移误差不会出现偏差值过大的情况。

2 装配式建筑误差的控制与纠偏

在基础建筑模型中，建立整体坐标系，并根据线位移、角位移误差的取值，实施针对性地

纠正与控制，以实现融合BIM模型和3D激光点云技术的装配式建筑误差控制方法的设计。

2.1 3D激光点云数据提取与整体坐标系建立

装配式建筑主要关注的是其构造方式，即将建筑的主要部分采用预制件通过可靠的

连接方式建造。在整体坐标系中，为了施工放样方便，通常会使所采用的平面直角坐标系

与建筑设计的轴线相垂直，即整体坐标系的X轴、Y轴、Z轴分别与不同的建筑设计轴线保

持垂直关系［10-11］，如图2所示。

图2 装配式建筑的整体坐标系

在图2所示的整体坐标系中，规定 e 表示一个任意杆件，不与第一个及最后一个建筑

节点相连，定义与 e 相连的坐标原点为 O1 。该节点处与建筑结构 X 轴相对应的坐标轴为

X1 ，与建筑结构Y 轴相对应的坐标轴为Y1 ，与建筑结构 Z 轴相对应的坐标轴为 Z1 ，联立

公式（3），推导装配式建筑整体坐标系的定义为式（4）：

JO1 =
log( )1- e

log( )cX1cY1cZ1

-ι × ϕ
|

|
||

|

|
||
vX1

cX1

+
vY1

cY1

+
vZ1

cZ1
（4）

式中：cX1
表示 X1 轴方向上的法向量；cY1

表示Y1 轴方向上的法向量；cZ1 表示 Z1 轴方

向上的法向量；ι 表示先验系数；ϕ 表示杆件连接节点在坐标系内的映射项参数；vX1
表示

X1 轴方向上的垂线段测量值；vY1
表示Y1 轴方向上的垂线段测量值；vZ1 表示 Z1 轴方向上

的垂线段测量值。整体坐标系为了方便描述和定位建筑的不同部分与元素，因此，其所在

位置会发生变化。
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2.2 线位移、角位移误差计算

线位移误差是指建筑构件尺寸偏差或位置偏移，能够导致实际安装位置与设计位置

之间出现偏差。线位移误差是不可避免的，只能通过BIM模型和3D激光点云技术手段来

控制其数值水平［12］。具体计算方法见式（5）：

M1 = 1
JO1

( )1- b̂
κ

（5）
式中：b̂ 表示整体坐标系中的杆件尺寸偏差向量；κ 表示直线方向上的偏移参数。

装配式建筑所采用的构件材料在制造过程中可能存在尺寸不稳定、表面平整度不达

标等问题，这些误差可能会影响构件之间的角度关系，这种不满足建筑标准的角度关系即

为角位移误差。如果测量准确，且杆件不存在弯曲、变形等问题，角位移误差是可以避免

的，即其运算结果可能为零［13］。角位移误差的计算表达为式（6）：

M2 =
|
|
||

|
| λ
m̂

2

1
JO1

× ||ΔQ
（6）

式中：m̂ 表示整体坐标系中的杆件表面平整度；λ 表示横向角的偏移参数；ΔQ 表示

连接杆件的单位长度。

通过提高测量精度、优化安装工艺、加强构件质量控制和使用高精度安装工具等手

段，可以有效减少线位移、角位移误差的产生，从而确保装配式建筑的质量与稳定性。

2.3 装配故障的控制与纠偏

对于装配式建筑误差的纠正及控制，BIM模型可以精确地模拟建筑结构各个构件和

部品部件，以及它们之间的连接方式和装配顺序。利用3D激光扫描仪对现场进行扫描，

则可以快速地建立出建筑的三维影像模型，并与BIM模型进行对比分析。通过对比分析

BIM模型和3D激光点云模型，可以找出两者之间的差异，即装配式建筑在实际建造过程

中出现的误差［14-15］。可通过模拟方式发现误差并进行及时纠正，调整构件尺寸，从而避免

杆件之间出现较大的连接误差。

规定 p1 表示BIM模型所允许的最大误差参量，p2 表示3D激光点云模型所允许的最

大误差参量，且 p1 ≠ p2 ≠ 0的不等式取值条件恒成立，结合公式（6）推导装配式建筑误差纠

正及控制标准定义为式（7）：

I= M1 +M2

2 ⋅∑
σ=1

+∞ |
|
||

|
|
|| u1p1

⋅
|
|
||

|
|
|| u2p2

（7）
式中：u1 表示BIM模型下的误差测量值；u2 表示3D激光点云模型下的误差测量值；σ

表示纠错向量。通过融合BIM模型和3D激光点云技术，可以实现对装配式建筑误差的精

确识别、深入分析和有效控制，从而确保建筑质量。同时，这种技术融合也为装配式建筑

的设计优化和协同工作提供有力支持。
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3 工程实例

为验证融合BIM模型和3D激光点云技术的装配式建筑误差设计与控制方法的可行

性及准确性，选取某高校的图书馆工程BIM建设为例，如图3所示。

注：建筑物的长宽高分别为35.5、24.5、15.5 m，占地面积1 000 m2，总建筑面积约6 000 m2。

图3 图书馆工程BIM实景图

图书馆建筑钢构件桁架由腹杆单元及上、中、下弦杆单元共同组成，各单元构件之间

通过栓焊或焊接的方式进行固定与连接，且每个单元构件对制作精度的要求标准均相同，

整体施工难度相对较大，部件结构的制作质量直接影响装配式建筑的稳定性与结构强

度。桁架杆件最大截面达到了 750 mm×525 mm×36 mm×36 mm，架构材质为Q345GJC ，

每类构件具有独立的编号前缀规则，如表1所示。

表1 建筑构件编号的前缀规则

编号

1

2

3

4

5

6

构件类型

桁架

柱

水平支撑

垂直支撑

主梁

次梁

起始编号

1

1

1

1

1

1

前缀

TR

Z

H

V

G

B
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使用融合BIM模型和3D激光点云技术的装配式建筑误差设计与控制方法，随机采集

1组装配式构件测控点（各10个），得到实体杆件的测控点三维坐标数据（为了数据统计简

便，将3个轴向的数据拟合成一维数据），并与标准数据进行对比，最终装配误差结果如表

2所示。

表2 装配误差结果

测控点编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

标准数据/cm

990.00

470.00

182.30

894.00

101.00

705.30

339.30

344.60

255.30

154.70

实测数据/cm

990.11

469.80

181.76

894.30

102.03

705.86

339.87

344.88

255.05

154.60

允许误差/cm

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

实测误差/cm

+0.11

-0.20

-0.54

+0.30

+1.03

+0.56

+0.57

+0.28

-0.25

-0.10

是否合格

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

从表2可以看出，图书馆工程误差控制结果显示所有构件均满足误差设计要求，将这

些构件经过涂装后运往现场进行安装，可以保障装配式建筑施工项目的结构稳定性与结

构强度。

在相同的条件下引入现有的极点配置方法和BN-MNA模型参与对比，各算法的数据

点误差控制结果，如图4所示。

2
数据点编号

0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.10

-0.50

0

0.50

1.00

本文模型 极点配置 BN-MNA

图4 误差数据点的仿真分布
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融合BIM模型和3D激光点云技术的装配式建筑误差控制

4 研究结论

在装配式建筑的设计、制造与施工过程中，融合BIM模型和3D激光点云技术已成为

提高精度、优化效率并降低成本的关键手段。这两种技术的融合不仅为装配式建筑带来

了前所未有的便利和可能性，更在误差设计与控制方面展现了其独特价值。BIM模型能

够实现建筑信息的集成与共享，为装配式建筑提供精确的设计依据；而3D激光点云技术

则能够实时捕捉现场数据，确保设计与实际施工紧密衔接。二者的结合，使得装配式建筑

在设计、制造、安装等各个环节中的误差得到了有效控制，从而提升了建筑的整体质量和

效率。
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Abstract: When assembling prefabricated buildings, effectively controlling connection errors between

components can help reduce dismantling, assembly, and adjustment work, thereby improving the stability

and structural strength of the building structure. Based on an error design and control methodology for pre-

fabricated structures that integrates BIM models with 3D laser point cloud technology, this study designed a

BIM model for prefabricated buildings. The 3D laser point cloud technology was employed to extract build-

ing facade structures, develop detailed architectural models, and create BIM models for prefabricated build-

ings using the integrated approach. Simultaneously, a global coordinate system is established to implement

correction and control based on linear displacement errors and angular displacement errors, thus completing

the design of the error correction method. The results indicate that the application of the above method can

control the measured error within the allowable error range of the building, which has outstanding value in

improving the stability and structural strength of prefabricated buildings.

Keywords: BIM model; 3D laser point cloud; Prefabricated buildings; Error control; Facade structure;

Linear displacement error; Angular displacement error
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