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ＢＩＭ＋ＡＲ＆ 三维扫描在轨道交通中的智慧运用
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摘　 要： 轨道交通行业发展迅速，其项目的复杂性日益增长。 轨道交通行业中包含大量的专业构件，对于不具有专业背景的

建模人员造成了很大的困扰，当模型建立完成后，对于模型的低效应用也成了 ＢＩＭ 应用的痛点。 本研究依托 ＢＩＭ 在全生命

周期中的优势，基于三维扫描、增强现实（ＡＲ）等前沿技术，形成“ＢＩＭ＋”架构。 利用三维扫描技术对复杂的轨道结构进行扫

描后，得出点云数据，通过点云数据进行模型的搭建，加快了建模效率的同时，也能大幅度提高模型的精度。 借助 ＡＲ 技术，将
构建的虚拟三维模型与现实的场景结合，并将模型附加全生命周期的信息。 可实现轨道交通全生命周期的数据实时关联、信
息的多方式调取、模块化维修指导等。 改善了信息在智能建造中的传递途径，为智能化管理奠定了基础，推进铁路车站改扩

建工程的信息化、数字化发展。
关键词： 轨道交通； ＢＩＭ； 三维扫描； ＡＲ
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０　 引　 言

近年来，中国轨道交通得到快速的发展，截至

２０１８ 年底，中国的高铁里程数已经高达 ２．９ 万多公

里，规模已是全球第一。 但在轨道交通的管理中还

存在着信息化、智慧化程度不完善等问题。 然而在

ＢＩＭ、三维扫描和 ＡＲ 等技术成熟的背景下，可以利

用前沿技术与 ＢＩＭ 相结合，从而解决上述痛点。
在 ＢＩＭ 结合新兴技术方面，国内众多学者对此

进行了研究。 文献［１］在高达 ５３０ｍ 的天津周大福

金融中心幕墙工程中利用 ＢＩＭ 建立模型，利用三维

激光扫描技术，得到了建筑物的点云数据，再将二者

结合起来，有效地提高了施工精确度，同时也节约了

施工成本。 文献［２］对 ＢＩＭ 技术在各个领域的运用

进行了探究，主要包括视频监控、环境监测、机械设

备监测、三维扫描技术、３Ｄ 打印、无人机、数控智能

设备、大数据等多个新兴技术领域。 ＢＩＭ 与这些技

术领域的结合可以让建造变得更精准、智慧，最终可

以实现智能建造。 文献［３］在松江深坑酒店的项目

中将 ＢＩＭ 和三维激光扫描技术合理结合，优化了现

场人员的工作方式，方便了施工人员的测量工作，同
时也统一了数据的管理方式。 文献［４］在建筑安全

领域将 ＢＩＭ 和 ＡＲ 技术结合应用在一起，就建筑安

全管理方面进行了实践，可以帮助管理人员和施工

人员更加直观的辨识施工等环节的安全问题，从而

提升整个建筑施工的安全管理水平。 这些研究给出

了 ＢＩＭ 结合新技术在轨道交通智慧管理中的一些



解决方案，对铁路车站全生命周期中的管理具有十

分重要的实践价值。 需要注意的是，现有研究虽然

在智慧化、精细化管理上都做了很多的探索，但针对

全生命周期管理的可视化、智慧化方面还不完善，未
将 ＢＩＭ 与三维扫描以及 ＡＲ 技术综合运用于轨道交

通工程中，未实现多种方式的可视化展示，尚存在较

大的改进和研究空间。
因此，本文基于 ＢＩＭ＋ＡＲ＆ 三维扫描技术在轨道

交通全生命周期管理中的运用，以创新的管理手段，
为实现轨道交通的信息化、智慧化管理奠定了基础。
１　 ＢＩＭ 引入的必要性

１．１　 关键技术简介

１．１．１　 ＢＩＭ 技术

ＢＩＭ（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）是由乔治亚

理工大学教授 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｅａｓｔｍａｎ 在 １９７５ 年提出的类

似概念“Ａ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｏｆ Ａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
（基于计算机的建筑模型）”，这仅仅被称是 ＢＩＭ 概

念雏形。 现在的 ＢＩＭ 概念得益于建筑的发展要求，
是广大建筑者经过不断探索所产生的结果，即利用

数字化建筑模型里面的信息对建筑物体在勘察、设
计、施工和运维等阶段，能提前进行建筑结构的分

析、模拟施工及优化、管线的碰撞、建筑工程量的计

量等，在此之中实现建筑施工细节的可视化展示、专
业施工图的一键导出、建筑各专业部门协同工作与

信息资源共享，从而在建筑物全生命周期过程中实

现了利用数字模型对项目进行管理。 之后在 １９８２
年，欧特克公司最先对 ＢＩＭ Ｒｅｖｉｔ 进行二次开发，使
得样板文件与二维图等功能进一步得到增强和完

善，因而进一步吸引大量用户。 这种良性循环使得

Ｒｅｖｉｔ 软件进一步得到推广，用户越来越多，时至今

日 ＢＩＭ 已被广泛推广运用于建筑、轨道交通等众多

行业中。
１．１．２　 三维扫描技术

三维扫描是指集光、机、电和计算机技术于一体

的高新技术，主要用于对物体空间外形和结构及色

彩进行扫描，以获得物体表面的空间坐标。 其能够

将实物的立体信息转换为计算机数字信号，使实物

数字化变得方便、快捷。 近些年来，三维扫描测量技

术飞速发展，常见的三维扫描仪其类别主要分为手

持式和支架式，三维扫描方式主要有全景和三维激

光扫描两种。 其中，全景扫描是通过运用数码相机

采集一系列的图像序列，再经过软件匹配处理的步

骤，最后拼接成完整的全景图，三维激光扫描通过高

速激光扫描测量获取大面积被测对象的三维坐标数

据，图像精度高，采集效率高，满足高精度、高分辨率

的数字模型的获取。
三维扫描只需进行现场扫描工作，对比偏差与

测量、建模的工作可在后台完成，大大减少现场测量

时间和往返现场的次数；三维扫描可直接利用点云

逆向建模技术，完成复杂部位的模型建立，极大提高

了工程技术人员高效、精准建模工作。
１．１．３　 ＡＲ 技术

ＡＲ（ Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）是在 ＶＲ 的

基础上发展而来，这是一种基于摄像影像特定位置

和角度并且能使用自定义三维图像实时技术，通俗

的讲就是体验者通过计算机提供的虚拟模型与真实

世界进行无缝融合，使体验更加真实，增强体验者对

现实世界的感知效果。 当前主流的 ＡＲ 开发平台有

ＡＲｋｉｔ、ＡＲｃｏｒｅ、Ｖｕｆｏｒｉａ 三种。
ＡＲ 技术的发展得益于 ＶＲ 技术的发展，又通过

计算机技术和设备的不断升级和更新换代，衍生出

了 ＡＲ 技术。 随着计算机技术的不断提高，计算机

软硬件不断升级，现今 ＡＲ 技术发展已经能够提供

私人定制以外的更加个性化的体验。 ２０１８ 年底工

信部发布《关于加快推进虚拟现实产业发展的指导

意见》中提出到 ２０２０ 年“建立比较健全的虚拟现实

产业链”，到 ２０２５ 年实现“我国虚拟现实产业整体

实力进入全球前列”的目标。 伴随着被纳入国家

２０２５ 发展规划当中的契机，以及 ５Ｇ 技术的推进，
ＡＲ、ＶＲ 等技术将迎来新一轮的爆发。 将 ＢＩＭ 技术

结合 ＡＲ 应用于轨道交通中，能为行业赋能并带来

更大的发展。
１．２　 ＢＩＭ 与前沿技术结合的必要性

随着科学技术的发展，三维扫描技术和 ＢＩＭ 技

术在轨道交通领域得到了充分地运用，促进了轨道

交通工程领域的发展。 在这两种技术结合的情况

下，轨道交通工程相关的数据采集工作更加准确、高
效，为模型的构建和仿真提供了更加可靠的依据。
三维扫描凭借大面积、高分辨率的成像来实现对建

筑全景、复杂节点的复制，并向建筑结构分析提供所

需三维点云数据，并可通过点云进行模型的快速、准
确的建立。

基于 ＢＩＭ 与 ＡＲ 技术相结合的轨道交通建筑管

理模式的必要性可以从以下几个方面来阐述：首先

是基于 ＢＩＭ 模型管理。 在项目建设初期，设计人员

通过 ＢＩＭ 技术的正向设计方法来绘出初期三维的

建筑模型，模型整合各种数据和信息，设计人员再将

三维模型交付至下阶段的工作人员用以验证模型的
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设计合理性，这样可实现相关数据和信息的共享并

极大地降低后期施工、运维等其它过程中出现问题

的概率，有效避免不必要的返工，节约成本和时间。
从管理角度看，对 ＢＩＭ 技术的应用普遍存在管理水

平不足的问题。 该问题在于现有管理团队未满足相

关 ＢＩＭ 技术要求，导致日常工作中花费额外的时间

去补课，所以在 ＢＩＭ 应用初期有些企业会对其产生

消极甚至抵触情绪。 随着新技术的大力发展，此现

象会逐渐改善。 利用 ＢＩＭ 与 ＡＲ 技术融合，不仅能

提升工程管理水平，并可促进应用 ＢＩＭ 进行精细化

管理。 手机平板等便携式移动设备普及率的提高，
为实现基于 ＢＩＭ＋ＡＲ 技术的手机 ＡＰＰ 应用的发展

奠定了良好的基础。 ＢＩＭ 与 ＡＲ 技术的巧妙结合，
使三维模型可以由电脑端转至移动终端，并能实时

查看并操作，这不仅激发了大众对黑科技兴趣，也极

大地满足了非专业人员对运维管理的需求。
２　 ＢＩＭ 与三维扫描技术结合的研究

２．１　 点云扫描与处理

利用三维扫描技术，将轨道交通中的关键部位、
复杂的曲面结构进行点云的扫描，通过对点云初步

处理将点云网格化。 由于点云数据量非常大，无法

直接进行应用，因此需要进行优化处理。 利用专业

的三维扫描软件将点云网格化输出成 ＦＢＸ 的通用

格式，并将该 ＦＢＸ 文件导入 ３Ｄ－ＭＡＸ 中，利用软件

中的优化工具进行三维网格的面数优化，优化后可

大幅度减少数据量。 优化前后数据对比见表 １。
表 １　 点云优化对比表

Ｔａｂ． １　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ

优化前 优化后 优化百分比

顶点数 ２１４ ３８５ ２６ ５３７ ８７．６２％

法线数 ２１５ ５９６ ２２ ００３ ８９．７９％

三角面数 ４１１ ００８ ３５ ４３１ ９１．３８％

２．２　 三维模型的建立

首先需要将处理优化后的点云数据的原始格式

转换成 ＡＵＴＯＤＥＳＫ 软件可以利用的 ＤＷＧ 文件（可
以利用 ３Ｄ－ｍａｘ 进行文件格式的转换）。
　 　 通过优化可以将 ＤＷＧ 文件的数据量减少 ７８．
８６％。 将 ＤＷＧ 导入 Ｒｅｖｉｔ 中，在建模的过程中可以

利用剖面框对点云进行分割、裁剪，通过该方式对遮

挡比较严重的地方进行正确建模。
　 　 根据构件的整体轮廓选取特征点，通过拉伸、放
样、融合、空心剪切等方式进行点云的翻模。 通过特

征点确定三维模型的精确轮廓，并根据模型的不同

形状选取相对应的建模方式。 需要注意的是有些外

观轮廓，其内部结构需要进一步的完善，可通过现场

的视频或者照片，以及实地测量，并结合设计图纸，
才能真实还原构件的内部信息，最终完成从点云到

模型的翻模过程。 待全部构件建模完成后，去掉点

云数据。

图 １　 优化前构件的三角网格

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｍｅｓｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ２　 优化后构件的三角网格

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｍｅｓｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ３　 优化前后的 ＤＷＧ 文件大小对比

Ｆｉｇ． ３　 ＤＷＧ ｆｉｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ４　 选取特征点绘制构件轮廓

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｌｅｃｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｄｒａｗ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｕｔｌｉｎｅｓ

３　 ＢＩＭ 与 ＡＲ 技术的研究和应用

３．１　 移动终端 ＡＰＰ 的开发过程

将 ＢＩＭ 技术和 ＡＲ 技术相结合开发移动终端

ＡＰＰ，实质上是将现实场景和虚拟场景进行相互交

融，通过手机端的摄像头进行场景判别以及位置追

踪，从而将虚拟的三维模型通过手机端的屏幕进行

显现。 其具体的开发流程包含两步：
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（１）通过三维扫描的点云建立相应的 ＢＩＭ 模

型，并添加相应的属性信息包含材质、尺寸、型号等。
在模型建立完成之后导成 ＦＢＸ 格式。

（２） 在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件中导入 Ｖｕｆｏｒｉａ ＡＲ 插件，
并将导出的 ＦＢＸ 格式文件导入到 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件中，

在软件中通过脚本编写与操作，使其生成对应

的移动终端 ＡＰＰ 文件。 将文件安装至手机端，通过

手机的摄像头扫描识别图像，使虚拟的建筑信息模

型显示在手机中。

图 ５　 构件现场拍摄图

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｉｖｅ ｓｈｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ６　 根据三维扫描图建立的构件模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｓｃａｎ

AR显示设备

虚拟物体与现实场景叠加

虚拟模型渲染

虚拟场景真实场景

AR摄像头

图 ７　 ＡＲ 技术的工作原理

Ｆｉｇ ． ７　 ＡＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 在软件中通过脚本编写与操作，使其生成对应

的移动终端 ＡＰＰ 文件。 将文件安装至手机端，通过

手机的摄像头扫描识别图像，使虚拟的建筑信息模

型显示在手机中。
３．２　 应用成果展示

通过 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 开发的移动端 ＡＰＰ 主要有三个

功能：分别是三维场景漫游、施工及运维指导以及资

料信息查看。
三维场景漫游是通过沉浸式的交互体验场景的

内部构造、位置布局等信息，可以以第一人称视角对

虚拟场景进行实时浏览，通过手机端的按钮进行操

作，来控制视角的不断移动以及旋转，在视角的切换

过程中，让用户感觉身临其境，从而增强体验感。
　 　 在轨道交通的建造以及后期的维护过程中，会
有许多复杂的拆装操作，其技术难度相对较大，在实

施过程中由于人员的技术水平参差不齐等原因对现

场操作造成一定影响。 通过开发移动终端 ＡＰＰ，在
手机端可以通过点击拆装模拟模块查看操作过程并

进行虚拟操作，从而用于指导施工以及运维工作。

图 ８　 三维场景漫游

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃｅｎｅ ｒｏａｍｉｎｇ

图 ９　 ＡＲ 拆装模拟模块

Ｆｉｇ． ９　 ＡＲ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 通过添加脚本信息，并将模型与信息进行关联，
利用移动端的手机 ＡＰＰ 可以随时随地查看轨道交

通三维建筑信息模型的维修信息，包括维修人员姓

名、维修时间以及维修地点等。 这种信息管理方式

使资料信息更加电子化、系统化，实现了模型化的信

息管理办法，使运维管理过程中的资料信息更加完

备、准确、实时。

图 １０　 ＡＲ 信息展示模块

Ｆｉｇ． １０　 ＡＲ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｙ ｍｏｄｕｌｅ
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