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摘　要：　对于大型复杂空间结构具有构件数量多、节点构造复杂等特点，采用传统建模方法存在效率低、计算难度高

的问题，难以满足这类大型结构的分析要求。针对该问题，提出了一种基于三维激光扫描技术的大型复杂空

间结构数字孪生施工监测方法，并针对大型复杂空间结构的逆向建模技术展开研究。研究过程中，首先借助

三维激光扫描技术获取结构点云数据；针对整体点云数据，采用基准点全排列结合 ICP 算法进行配准处理，

并通过统计滤波和体素化方法实现降噪；针对不同截面形式的梁柱，提出采用基于 RANSAC 算法的中心线

拟合方法以提取构件轴线；针对构件的连接节点，提出采用基于近邻点算法的方法进行轴线端点拟合。最后

从数字孪生模型的几何精度与有限元分析适用性两方面进行验证。结果表明：基于点云数据构建的数字孪

生模型，其精度和有限元结果与 BIM 设计模型具有高度一致性，这验证了数字孪生技术在几何映射与性能预

测方面的精确性，为该技术在施工监测中的应用奠定了基础。
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Abstract：　Due to the multitude of components and intricate joint structures in large complex space structures， traditional 
modeling methods are inefficient and computationally demanding， failing to meet the needs of such extensive 
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structures. To address this problem， a 3D laser scanning-based digital twin method for monitoring large complex 
space structures is introduced to explore reverse modeling techniques. Initially， 3D laser scanning captures the 
structural point cloud. The complete dataset is then aligned using a full datum registration and the ICP algorithm， 
followed by noise reduction through statistical filtering and voxelization. For beams and columns with different cross-

sectional forms， the RANSAC-based centerline fitting algorithm is proposed to extract the component axes； for the 
component connecting joints， the nearest-neighbor-point algorithm is proposed to carry out the axial end point fitting. 
Finally， the geometric accuracy and finite element analysis of the digital twin model are verified. The results show 
that the digital twin model based on point cloud data has high consistency with the BIM design model in terms of 
accuracy and finite element results. This verifies the accuracy of the digital twin technology in geometric mapping and 
performance prediction， and lays the foundation for the application of this technology in construction monitoring.

Keywords：　 large complex structure； point cloud data； digital twin technology； reverse modeling； finite element analysis； 
construction monitoring

随着工业 4.0 时代的来临，以数字信息技术创新为引

领的智能建造，正逐步成为建造业发展的新趋势。同时，

在国内大力发展绿色低碳的装配式建筑及对建筑结构的

寿命具有安全高要求的背景下，各类新兴技术如大数据、

物联网、人工智能等逐渐被运用于土木工程当中［1-2］。其

中，数字孪生（digital twin）概念最早源自美国 Grieves 教

授于 2003 年提出的“信息镜像模型”［3］，直至 2012 年

NASA 首次引入了孪生的概念，并给出了数字孪生的明

确定义。随后，许多学者开始对数字孪生展开了研究。

陶飞等［4］提出了数字孪生的五维模型，在传统的数字孪

生三维虚拟实体、物理实体和连接的基础上，增加了孪生

数据和服务两个维度，搭建了数字孪生体的现有基本框

架。在土木工程领域，刘占省等［5-6］在建筑工程交付模

型、装配式建筑施工和预应力钢结构等应用场景中提出

了实现数字孪生的关键方法；韩冬辰［7］就目前 BIM 模型

的“信息-物理”交互策略中存在的不足进行了问题溯源，

并研究了相应的解决方法；张建新等［8］基于 BIM、有限元

和传感器等技术，提出了装配式钢节点混凝土框架结构

的数字孪生建造方法。

在建筑领域中，数字孪生技术的实现涵盖了模型构

建、数据集成、虚实交互及服务等多个关键环节［9］。这其

中，模型构建是数字孪生的基础，是物理实体在虚拟环境

中的数字化副本，可现实对结构进行可视化和性能评估。

传统的三维初始模型基本是依据设计资料与施工图纸构

建的，这在大部分情况下是可行的。而随着建筑行业的

发展与演变，部分历史文化遗产建筑存在图纸缺失的情

况；此外，由于施工偏差或结构加固改造，建筑结构的实

际尺寸与设计图纸也会存在差异。针对此类问题，在实

际工程中需要使用现场测量的数据来建立对应的虚拟

模型。

随着建筑数字信息化和智能化技术的发展，三维激

光点云技术在工程建设方面的运用愈加成熟。点云数据

除了能提供建筑物表面各点的空间坐标信息，还包括构

件的颜色和种类等属性，是建筑领域中数字化进程的重

要一环［10］。通过激光扫描仪或图像获取的点云数据可

以快速准确地记录建筑相关对象的三维几何信息，相比

于传统的测量技术，激光点云技术在建筑三维重建、质量

监测和施工进程等方面具有速度更快、精度更高、性能更

好等优点［11］。在数字孪生技术领域，通过三维点云扫描

技术可以快速得到能准确反映物理实体外形、结构和功

能的数字孪生模型。周绪红等［12］针对大型复杂钢拱桥

的牛腿-拱间横梁节段及拱肋-拱肋节段，提出了智能化

的预拼装方法，并对数字孪生理论框架下的虚拟预拼装

技术进行了展望；齐宏拓等［13］针对大型复杂钢结构提出

了基于点云算法的智能施工方法，并获取了合拢段的配

切量；廖岳等［14］基于逆向建模和轴线提取等智能算法，

提出了针对复杂龙骨-面板结构的智能施工和深化设计

的方法；王鹏等［15］采用最小二乘法计算得到网壳结构节

点的中心坐标，并对各节点进行三角网格化处理，构建出

整体网壳模型；杨振发等［16］基于 RANSAC 算法提取平

面特征，对场景中的平面等几何结构进行了重建。

目前，数字孪生技术在国内外的研究尚处于起步阶

段，特别是在模型建立方面，大部分仅利用点云数据对结

构表面进行了三维重建，且缺乏统一的方法框架，对于包

含多种大型空间复杂结构的会展建筑中的应用研究也较

少［17］。这类建筑结构构件数量多、重量大且多为复杂的

空间结构形式，采用数字孪生技术存在扫描点云数据量

大、计算难度高、建模复杂及效率低等问题。因此，需要

对这类大型复杂空间结构中数字孪生施工监测方法的使

用进行研究。

本文以深圳市金融文化中心项目为工程背景，开展基

于数字孪生技术与三维激光点云扫描技术的大型复杂空

间结构施工监测方法体系研究。针对工程中使用的方形

钢管柱和工字形钢梁，提出采用点云分割算法对构件进行

分类；提出采用 RANSAC 中心拟合算法实现对构件中性

轴的提取；提出采用近邻点算法对构件节点进行拟合。结

果表明，采用此方法可以获得高精确度且轻量化的数字孪

生体模型，论证了基于点云数据的数字孪生施工监测技术
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在实际大型复杂空间结构中应用的可行性和潜力。

1　工程概况
深圳市金融文化中心项目位于广东省深圳市福田区

（图 1），结构长约 115 m，宽约 77 m，高约为 37.4 m，主体

为钢框架+空间网格结构。其中，塔楼框架的梁柱采用

焊接矩形钢、H 型钢、热轧型钢等钢材，地下室钢混凝土

框架柱采用焊接矩形钢等钢材。由于该工程项目构件和

节点数量多（图 2）且结构复杂，采用传统的施工质量监测

方法具有成本高、效率低等问题，且建立真实结构的数字

孪生模型难度较大。因此，本项目针对大型复杂空间结

构的数字化建模方法与技术体系展开了研究。

2　钢结构逆向建模

2.1　点云采集与预处理

本文以深圳市金融文化中心的视觉样板间（图 3）为

研究对象，现场点云扫描仪采用徕卡 ScanStation P16 专

业工程型激光扫描仪（图 4），以黑白标靶格作为配准的基

准点，并进行多站点云数据的采集，共采集了 5 站数据，

包含结构的四个角点位置和结构内部位置（图 5），其中单

站扫描精度在±2 mm 以内。各相邻站点之间均布置至

少 3 个黑白标靶格用于数据配准。

2.1.1　点云配准

多站点云数据因测站点不同，因此各有不同的坐标

系，为获取统一坐标系下的点云数据，需要对各测站点云

进行配准。首先采用标靶格检测算法对扫描数据中的标

靶点云进行检测和提取，采用最小二乘法对标靶点云进

行拟合，将得到的标靶中心坐标作为基准点［18］。最后，

采用基准点全排列配准算法得到相邻两站数据的旋转矩

阵 R 和平移矩阵 T，实现各站点间点云数据的粗配准［19］。

接着采用 ICP 算法，在初始配准的基础上，进一步计算各

个点云之间的近似旋转平移矩阵，完成精配准［20］。其原

理为存在两个点云 P 和 Q，在点云 P 中任意选择一点，标

记为 pi，从点云 Q 中搜寻一个距离最短的点，标记为 qi；通

过 pi、qi的三维空间坐标关系得到变化矩阵，经过多次迭

代后获得最佳变化矩阵，实现点云间的精细配准，如图 6
所示。

2.1.2　对象点云降噪

由于钢框架表面上覆盖有装饰面、格栅、玻璃幕墙等

构件，且扫描作业位于施工现场，导致无效和干扰点云较

多，会对后续结构特征信息的提取存在较大的影响，因此

需要针对目标点云进行精细化降噪。

首先，样板间构件上的点云分布较为密集，围绕在构

图 1　深圳市金融文化中心

Fig. 1　Shenzhen financial and cultural center

图 2　BIM 模型

Fig. 2　BIM model

图 3　视觉样板间

Fig. 3　Visual model room

图 4　三维激光扫描仪

Fig. 4　3D laser scanner

图 5　三维激光扫描仪站点布置

Fig. 5　Arrangement of 3D laser scanner site
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件附近的噪声点、离散点及孤立点则相对稀疏，可采用

Statistical Outlier Removal 滤波器（即统计滤波方法）处

理三维离散点云。统计滤波法［21］是三维离散点云处理

中常用的一种方法，其原理为：对点云数据中每一个点的

邻域进行统计分析，计算它到所有临近点的平均距离  d。

假设计算结果服从高斯分布，其分布形状由均值 μ 和方

差 σ 决定，标准范围为［μ- ασ，μ+ ασ］（其中 α 为方差系

数），则距离的阈值 dmax= μ± ασ。所有平均距离超出该

标准范围的点都会被过滤，进而去除与结构无关的离

散点。

由于结构点云数据量庞大，直接处理的计算量较大，

因此需采用体素降采样方法，在不破坏点云本身几何形

状的同时，能减少点云的数据量。其原理为：将点云空间

划分为一个个的立体方格（即体素）。然后对所有内部包

含点云数据的体素进行计算，求解其质心（所有点坐标的

平均值），并以该质心替代体素内的所有点集，从而减少

点云的数据量，如图 7 所示。最后得到一个仅包含梁柱

结构且完成体素采样降噪的点云模型。滤波降噪后的点

云如图 8 所示。

2.1.3　点云聚类分割

对于整体结构的点云模型，为实现单根主梁、次梁和

钢柱点云的区分，以便后续对结构特征提取，需采用点云

分割算法对采集的点云数据中不同物体的位置和边界进

行描绘分割，从而实现对主次梁及钢柱的精确分类，如图

9 所示。点云聚类分割是依据点云数据带有的空间、曲

率、法线方向等特征，将具有相似特征的点云数据划分在

单独的数据文件中［22］。因为梁柱之间的截面几何信息

有所不同，在保持着各个构件空间连接关系的前提下，采

用点云聚类分割将原始模型划分为梁和柱两个部分（图

10），以便后续对结构特征的处理。接着对分割后的点云

进行编号，钢柱为 A1-A6，主梁为 B1-B19，次梁为 C1-C2，
整体编号如图 11 所示。

图 6　三维点云配准

Fig. 6　3D point cloud alignment

图 7　体素化降采样示意

Fig. 7　Schematic of voxelised downsampling

图 8　结构点云滤波降噪效果示意

Fig. 8　Schematic of the noise reduction effect of 
structural point cloud filtering

图 9　梁柱点云聚类分割

Fig. 9　Beam and column point cloud clustering 
segmentation

图 10　点云分割后的梁柱点云

Fig. 10　Beam and column point cloud after point 
cloud segmentation

124



第 9 期 基于点云数据的大型复杂空间结构数字孪生施工监测技术

2.2　结构特征提取

2.2.1　构件截面和轴线

由于大型复杂空间结构的点云数据量庞大，数字孪

生模型的建立和计算难度较高，且效率较低。本文通过

获取梁柱截面轴线的方式，实现数字孪生体中钢框架的

逆向建模，因此需要对构件进行截面特征与轴线提取。

针对构件点云数据中轴线的提取，常用的两种算法

是拉普拉斯收缩算法［23］和 RANSAC 迭代算法［24］，两种

算法流程如图 12 所示。由于金融中心样板间的构件基

本为等截面构件，采用 RANSAC 这种基于拟合平面的迭

代算法能得到平顺准确的构件轴线；拉普拉斯收缩算法

是基于近邻点的三角网格划分计算几何中心轴线，以此

获取的轴线可能受截面形式及噪声点的影响，与真实的

轴线存在一定差异。

RANSAC 迭代算法的原理为：在点云数据中随机选

定多点得到拟合平面，计算其他点到拟合平面之间的距

离，并设定距离阈值，将距离小于此阈值的点称为局内

点，并统计拟合平面内局内点的个数。接着对整体点云

数据进行遍历操作，在迭代 n 次后，选出局内点数最多的

平面，作为构件表面的最佳拟合平面（图 13）。根据梁柱

不同的截面形式会得到不同的拟合平面，将拟合平面的

相交点作为截面的角点，再通过截面中心点的计算公式

进行计算，以此得到构件的轴线。求解得到的梁柱轴线

如图 14 所示。

2.2.2　连接节点

利用点云数据获取数字孪生模型的构件轴线时，会

遇到各构件连接节点处轴线点缺失或不相交的现象［25］，

造成此现象有两方面的原因：一是因为真实结构构件的

轴线本就无法相交于一点；二是点云扫描过程中在节点

连接处的点云数据是缺失的，从而提取不到节点处的轴

线信息。本文采用一种基于近邻点拟合的算法，对钢框

架连接节点处的轴线点进行合并（图 15）。其基本原理

为：计算三维空间中各直线间的距离以及对应距离的点

对，按照编号顺序对相邻距离点对进行合并，从而正确描

述各构件轴线的空间连接关系，以此得到整体结构的梁

柱完整轴线模型如图 16 所示。

2.2.3　模型建立

通过对构件截面形式、轴线和连接节点的特征进行

提取，在 CloudCompare 中建立钢框架的梁柱轴线数字孪

图 11　梁柱编号

Fig. 11　Beam and column numbering

图 12　常用的两种轴线提取算法流程

Fig. 12　Flowchart of two commonly used axis 
extraction algorithms

图 13　RANSAC拟合平面及截面中心点求解

Fig. 13　RANSAC fitting plane and section 
center point solution

图 14　RANSAC迭代求解后的轴线

Fig. 14　Axis after RANSAC iterative solution
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生模型。基于截面轴线点和提取的截面特征，进行实体

类创建组件（即截面扫掠），将轴线两端点 P、Q 作为实体

单元的起终点，生成钢结构的逆向模型如图 17 所示。基

于 CloudCompare 生成钢框架的实体数字孪生模型，能将

复杂空间结构可视化，并能协助现场施工指导管理和

监测。

3　精度验证
对逆向模型进行验证，以评估模型精度对现场施工

指导与监测的适用性。其中，数据采集、配准、特征提取

及模型重建等环节均会引入误差。物理实体映射轴线模

型包含端点间距和轴线夹角两方面信息，分别以设计间

距和轴线模型间距的差值、设计夹角和轴线模型夹角的

差值为标准，对梁柱轴线模型进行精度验证。由于施工

现场较为复杂，且直接对比测量数据存在一定难度，其核

心难点在于测量选点与点云选点的匹配问题。为此，本

文通过计算从数据采集到模型建立全过程的误差，实现

精度的间接验证。

点云的采集误差由 2.1 节可知为 2 mm 左右，现对点

云配准、特征提取以及模型重建的误差进行分析计算。

点云的配准误差是由不同测站点云对齐时产生的，包含

两部分：配准全局误差和点云对点云误差，由表 1 可知配

准全局误差整体在 2 mm 以内。特征提取及模型重建误

差可通过实际模型与拟合模型的碰撞分析得到，其步骤

为：在 Revit中建立标准构件模型，将模型采样点云化，并

对表面点云进行平面拟合及轴线计算，最后对比两种模

型的平面和轴线位置关系。如图 18 所示，平面拟合的误

差基本在亚毫米级（0.1~1 mm）内，而轴线提取的误差在

微 米 级 以 下 ，由 算 法 造 成 的 误 差 可 基 本 忽 略 不 计

（图 18）。

间距精度和夹角精度检验结果如表 2、表 3 所示。可

见，基于点云数据重建的模型中，构件端点间距的差值可

控制在 20 mm 以内，各构件之间夹角的差值控制在 0.25°
以内。考虑点云采集及配准带来的误差总和在 4 mm 以

内，特征计算的误差较小可忽略，其余差值源于设计与施

工之间的误差，基于上述方法建立的逆向模型，基本可满

足数字孪生中几何信息的映射要求。

图 15　节点拟合示意

Fig. 15　Schematic of node fitting

图 16　钢结构轴线模型

Fig. 16　Steel structure axis model

图 17　数字孪生体模型

Fig. 17　Digital Twin （DT） model

表 1　点云配准误差

Table 1　Point cloud alignment error mm

编号

测站 1

测站 2

测站 3

测站 4

测站 5

配准全局误差

0.113

0.376

0.256

0.642

0.409

点云对点云误差

1.442

1.598

1.762

1.261

1.094

图 18　拟合平面和提取轴线的误差（单位：mm）

Fig. 18　Errors in fitting planes and extracting 
axes （unit： mm）
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4　有限元分析及施工监测

4.1　BIM和数字孪生有限元分析

近年来，BIM（building information modeling）建筑信

息模型的全面应用为智能建筑的发展带来了深远的影

响。BIM 作为一种应用于工程项目设计、建造与管理的

数据信息化建模技术，在建筑工程领域已得到广泛运用。

随着信息技术的突破和示范工程的应用实践，BIM 技术

也逐步向智能化的方向发展，BIM 模型的一体化管理，实

现了工程建设项目之间各个阶段的信息共享。这种工程

信息的实时反映，能显著提高项目各部门之间的沟通效

率，从而提升施工质量控制的精准度，保障施工项目的顺

利推进和安全进行［26］。

而数字孪生技术不仅仅局限于数据信息化建模，它

通过创建能真实反映物理实体的虚拟模型，结合实时数

据、历史数据和预测模型，实现对物理实体状态的全面

映射。经过点云逆向建模得到的孪生模型在满足高保

真和可更新要求的同时，基于此基础再进行结构的分析

计算，能反映结构真实的性能状态，实现施工过程的准

确监测，为风险预警和后续决策提供了协助。二者的区

别如表 4 所示。

与静态的 BIM 相比，数字孪生始终是动态变化的，

且具备真实性和实时性等特点，通过现场捕捉的数据信

息，对孪生模型进行自更新，更加强调物理实体与虚拟模

型之间的信息连接和数据分析［27-28］。虚拟模型需能真实

反映物理实体的真实状态，并对其进行优化和预测；物理

实体的自身数据信息能实时映射到虚拟模型中，使其不

断得到修正，进而实现实物—虚拟的孪生。虚拟模型要

真实反映物理实体的真实状态，除了要实现几何信息的

同步外，还需要能对物理实体的性能进行预测。

本文依据金融中心的视觉样板 BIM 设计模型和点

云数据重建的数字孪生模型，运用 ANSYS 进行初步的

有限元分析，来验证此类数字孪生模型在性能预测方面

的精确性。本文还借助了 ANSYS 中 APDL 命令流来实

现模型的快速计算分析，通过编写脚本来实现有限元分

析过程的自动化。APDL 命令流的前处理模块需要定义

结构的几何参数和物理参数，逆向模型分析的几何参数

由点云重建模型直接提供，物理参数如材料、边界、荷载

等，从 BIM 信息模型中获取。其流程如图 19 所示，由点

云重建的几何实体模型以 IGES 文件格式输入至命令流

表 4　BIM 和数字孪生的区别

Table 4　Difference between BIM and digital twin

功能

3D 模型可视化

数据交换（双向）

实时数据

项目模拟分析

数据算法自驱的模型更新

BIM

√

×

×

√

×

数字孪生

√

√

√

√

√

表 2　间距精度检验结果

Table 2　Pitch accuracy test results

编号

B1

B2

B4

B5

B6

B7

B9

B10

B12

B13

B14

B15

B16

B17

B18

B19

端点间距/mm

设计间距

5 600

5 600

4 983

4 983

3 157

3 157

4 040

4 040

3 700

3 700

5 943

5 943

5 920

5 920

4 298

4298

模型间距

5 603

5 594

4 973

4 977

3 162

3 162

4 039

4 040

3 705

3 707

5 938

5 937

5 932

5 932

4 309

4 315

差值

3

-6

-10

-6

5

5

-1

0

5

7

-5

-6

12

12

11

17

相对误差/%

0.05

0.11

0.20

0.12

0.16

0.16

0.02

0

0.14

0.19

0.08

0.10

0.20

0.20

0.26

0.39

表 3　夹角精度检验结果

Table 3　Clamping angle accuracy test results

编号

A1-B1

A1-B2

A1-B14

A1-B15

B6-B4

B9-B18

B12-B18

B12-B16

B16-B18

B14-B16

构件夹角/（°）

设计夹角

90.00

90.00

90.00

90.00

84.23

84.79

95.21

46.34

38.45

56.29

模型夹角

90.05

90.08

90.24

89.78

84.39

84.68

95.19

46.33

38.46

56.35

差值

0.05

0.08

0.24

-0.22

0.16

-0.11

-0.03

-0.01

0.01

0.06

相对误差/%

0.05

0.09

0.26

0.24

0.19

0.13

0.03

0.02

0.03

0.11
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中，其他几何参数以数据文本 TXT 文件格式输入至命令

流中，再结合事先由 BIM 提供的物理参数信息，便可实

现逆向模型的结构分析和性能预测，BIM 模型同理。此

处采用线荷载形式模拟后续浇筑楼板产生的荷载作用，

通过对比二者的计算结果，得到初始几何缺陷对结构性

能的影响。结果如图 20~22 所示。

经对比逆向模型和 BIM 设计模型的有限元分析结

果，其应力、应变及变形的分布有较高的一致性，最大变

形都出现在次梁跨中处。如表 5 所示，应力、应变的相对

误差控制在 10% 以内，变形的相对误差控制在 15% 以

内，考虑到二者仅在几何参数上存在区别，其造成误差的

原因主要为施工过程中产生的几何偏差。

4.2　施工监测中的运用

在施工监测方面，数字孪生模型的应用不仅提高了

施工质量的监测效率，而且能将施工的误差数据引入到

分析模型中，从而实现施工过程中对结构的质量、动态、

和性能的把控。本文采用 RANSAC 平面拟合结合截面

中心提取算法，从大量点云数据中获取钢结构构件轴线，

并与设计图纸的空间位置关系进行对比，从而对施工质

量进行监测。与全站仪单点测量等传统测量方式的局限

性相比，其在效率和使用范围上都有着显著的提高，且在

测量精度方面也满足数字孪生模型保真性的要求。同

时，以往的施工模拟监测多以设计阶段确定的模型为基

础进行计算，未考虑到施工过程中可能产生的偏差。而

经过点云重建的几何孪生模型，可在 APDL 中作为有限

元分析的几何参数输入，用于真实反映结构性能的预测

及后续施工模拟，并在实时扫描过程中对该几何模型进

行更新。

数字孪生技术通过记录施工现场构件和环境的信息，

创建虚拟模型对施工全过程进行模拟，确保施工的安全进

行［29］。因其在几何映射和性能预测方面的能力，该模型

可用于施工过程监测。首先通过三维激光点云扫描技术

得到点云模型，再经过预处理和特征提取创建数字孪生模

型，将 BIM 模型和数字孪生模型进行对比分析，得到结构

在施工全过程的状态响应；再对应力、应变和变形等指标

的最不利位置进行监测，通过布置传感器将采集的数据返

回至数字孪生模型中，从而对虚拟模型进行修正，进一步

优化其预测性能，最终实现对工程项目施工全周期的结构

状态把控。其技术路线如图 23所示。

图 21　BIM 设计模型和逆向模型应变分布（单位：mm）

Fig. 21　BIM design model and reverse model strain 
distribution （unit：mm）

图 22　BIM 设计模型和逆向模型变形分布（单位：mm）

Fig. 22　BIM design model and reverse model 
distortion distributionre （unit：mm）

表 5　有限元结构分析对比

Table 5　Comparison of finite element structural analysis

结构分析对比

最大应力/MPa

最大应变

最大变形/mm

BIM 设计模型

21.10

10.00×10-4

1.09

数字孪生模型

19.30

9.20×10-4

1.24

绝对误差

1.80

0.80×10-4

0.15

相对误差/%

8.5

8.0

13.7

图 19　APDL有限元分析流程

Fig. 19　APDL finite element analysis process

图 20　BIM 设计模型和逆向模型应力分布（单位：Pa）
Fig. 20　BIM design model and reverse model 

stress distribution （unit：Pa）
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5　结论
针对大型复杂空间结构在模型建立中存在的数据量

大、构造复杂、时间长等问题，本文基于点云数据的数字

孪生模型建立得到以下结论：

（1） 基于聚类分割、RANSAC 迭代和空间直线最近

邻点拟合算法及经典的点云处理技术，提出了一种钢结

构逆向建模方法，作为数字孪生的基础模型。

（2） 对数字孪生模型开展几何精度验证和有限元分

析验证，将差值控制在合理范围内，论证了模型的几何映

射与性能预测的能力。

（3） 在实际应用中，通过计算和对比构件轴线与设

计图纸的位置关系、孪生模型和 BIM 模型的分析结果，

对结构施工质量和性能状态进行监测，可进一步考虑传

感器的布置并对模型进行优化，建立更完整准确的数字

孪生体。
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