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摘　要：为了测定复杂结构的构筑物中轴的倾斜

度，本文首先采用三维激光扫描仪对构筑物内外进行全

方位扫描，采集构筑物的点云数据及全方位影像；然后

以三维点云数据为数据源，对构筑物进行精细化三维模

型制作，实现构筑物的三维可视化；最后对三维模型进

行水平面及立体剖面分析，进而测定中轴线的倾斜程

度，为设备的运行和维护提供可靠的检测数据。
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一、引言

某水泥厂钙质原料预均化堆场中设备是提供一种实

现高品质的重质碳酸钙原料均化的生产装置，该设备为

竖型装置，结构复杂，在使用过程中中轴易发生倾斜，

会造成原料均化出现偏差，直接影响产品质量，因此必

须对设备中轴定期进行检测，以往采用传统测量方法，

受人为因素及周边环境影响误差大精度差，是长期以

来难以解决的难题。为精准测量中轴倾斜度，本文利用

三维激光扫描系统在三维空间数据采集及场景复制的优

势，将三维激光扫描技术应用到该设备中轴的倾斜测量

中，并对数据进行全面分析与测算，为设备安全运行维

护提供可靠的基础数据及科学依据。

三维激光扫描技术是继全球导航卫星系统（GNSS）

技术之后的又一重要技术革新。三维激光扫描具有三维

测量、快速扫描功能，是通过高速激光扫描测量方法，

能大面积、高分辨率地快速获取被测对象表面的三维

坐标数据，三维激光扫描突破了单点测量的局限，具有

高效率、高精度、海量数据的独特优势，结合全景照片

R、G、B色彩信息，能高效地对真实世界进行三维模型

和虚拟重现，可利用软件对三维模型进行量算、分析。

因此三维激光扫描技术已成为当前研究热门点之一，在

文物数字化保护、土木工程、工业测量、自然灾害调

查、数字城市地形可视化、城乡规划等领域有广泛的应

用。

图1 车间设备资料

二、三维数据采集

（一）仪器介绍

本次数据采集采用瑞士徕卡公司生产的RTG360三维

激光扫描仪进行数据采集作业；Leica RTC360扫描速

率高达2000000点/秒，有效测程为130米，测距精度为

1mm，扫描视场角 360°×290°，可以很好的应对复杂

环境的扫描任务，确保了扫描数据的准确性和完整性。

图2 Leica RTC360扫描仪

（二）数据采集

根据项目需求，采用自由设站的方式进行该设备外
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图 2 Leica RTC360 扫描仪

（二）数据采集

根据项目需求，采用自由设站的方式进行该设备外部及周边的点云数据的采集；为保证

采集点云数据的完整性，扫描站点需选择视野开阔、角度适合的位置架设。

图 3 现场扫描

三、数据处理

（一）数据预处理

利用徕卡点云数据处理软件 Cyclone REGISTER 360 进行。三维激光点云在采集过程中

由于受到包括仪器本身接收信号的误差、空气质量、外界施工干扰等多种因素的影响，采集
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部及周边的点云数据的采集；为保证采集点云数据的完

整性，扫描站点需选择视野开阔、角度适合的位置架

设。

图3 现场扫描

三、数据处理

（一）数据预处理

利用徕卡点云数据处理软件Cyclone REGISTER 360

进行。三维激光点云在采集过程中由于受到包括仪器本

身接收信号的误差、空气质量、外界施工干扰等多种因

素的影响，采集的点云原始数据不能全部直接用于设备

三维模型建立和数据分析使用，为了保证后期的三维模

型构建的效果及精度，在获取三维点云数据后，需要利

用一些滤波算法过滤掉现场作业时背景等遮挡物的点云

数据和离散点，保留被测构筑物的主要点云数据，预处

理工作主要有点云数据配准、点云裁剪、点云去噪、点

云重采样、坐标修正以及数据格式转换等几个方面。图

4为去噪前点云数据，图5为去噪后点云数据。

图4 去噪前点云数据

图5 去噪后点云数据

由于测量时采用自由设站的方式扫描，后期利用特

征点坐标对点云数据进行修正使数据处于完全水平状

态，如表1所示：

表1 坐标系修正精度

Constrained 
Point

Error
（m）

Error Vector

X（m） Y（m） Z（m）

T19 0.003 0.000 0.000 0.003

T11 0.015 -0.011 -0.010 0.000

T14 0.004 0.003 -0.001 0.002

T13 0.005 -0.001 0.003 -0.004

T12 0.012 0.009 0.008 -0.001

（二）倾斜检测

数据预处理完成后，利用Autocad中三维模型处

理模块，对该设备三维模型进行断面绘制、倾斜度计

算。首先将处理完成的点云数据发布为.rcp格式，在

Autocad三维数据处理模块中加载，使用切片工具对数

据进行环形垂向切片，依据点云数据绘制对应垂向断面

的断面图，如图7所示：

图7 垂向切片
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在利用模块中标注功能，对各个断面线进行角度标

注（见图9），并绘制环形垂向断面位置示意图（见图

8）。

图8 断面示意图

图9 倾斜度标注

  （三）数据整理及分析

利用量测标注的倾斜度数据，整理各个环形垂向断

面倾斜角度成果表（见表2）。

表2 断面倾斜度检测成果表

断面编号 倾斜角度/°
与竖直方向
夹角/°

测量方法

1 89.6 901 0.3 099 点云断面与水平面夹角

2 89.4 324 0.5 676 点云断面与水平面夹角

3 89.2 513 0.7 487 点云断面与水平面夹角

4 89.2 474 0.7 526 点云断面与水平面夹角

5 89.3 123 0.6 877 点云断面与水平面夹角

6 89.4 877 0.5 123 点云断面与水平面夹角

7 89.7 715 0.2 285 点云断面与水平面夹角

8 90.0 533 -0.0 533 点云断面与水平面夹角

9 90.3 153 -0.3 153 点云断面与水平面夹角

通过数据分析，该设备中轴处于倾斜状态，其中

3#、4#、5#、9#断面倾斜角度较大，其中倾斜最大4#断

面倾斜角度0.7526°，该分析数据提交设备维护部门组

织维护检修，以保证设备安全运行。

结束语

利用三维激光扫描进行非接触测量，采集海量点云

数据对被测构筑物进行三维精确建模，利用Autocad技

术进行量算，实现对碳酸钙原料均化设备的倾斜度测

量，相对于传统测量手段具有数据采集高效、量算精度

高的优势。本文介绍的方法流程成熟，操作性强，为传

统测量方法难以实现的非接触变形测量，提供了较好的

解决方案，在风电塔柱、热电设备、钢构与支撑日常检

测维护，滑坡体等灾害监测方面具有较好的借鉴意义。

对于大型构筑物的检测，利用三维激光采集海量点

云建立数据模型，结合AI技术及人工智能测绘，采用数

据算法，为智慧城市建设及应急灾害管理提供准确、及

时的数据支撑。
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