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摘  要 

本文围绕城轨基础设施的三维数字化建模技术展开研究，重点探讨了基于激光点云数据的采集、预处理、

自动建模及模型优化方法，并进一步探讨了三维模型在可视化管理平台中的应用效果。针对城轨环境中

设备复杂、数据采集难度较高的特点，提出一种多平台协同的激光扫描数据采集方案，并建立了严格的

数据预处理标准化流程，确保采集数据的高精度和一致性。在自动建模阶段，通过白模构建、挂接纹理

以及几何与纹理的优化策略，实现设备模型的高效自动生成和精细展示，达到既满足精度要求又兼顾存

储和传输效率的效果。最终将构建的三维模型导入基于建筑信息技术、物联网及GIS的可视化管理平台，

实现了对设备状态的实时监控与动态管理，提升了基础设施全生命周期的运维效率。 
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Abstract 
This article focuses on the research of 3D digital modeling technology for urban rail infrastructure, 
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with a particular emphasis on the collection, preprocessing, automatic modeling, and model opti-
mization methods based on laser point cloud data. Furthermore, the application effects of 3D mod-
els in visual management platforms are further explored. A multi platform collaborative laser scan-
ning data acquisition scheme is proposed to address the complex equipment and high difficulty of 
data acquisition in urban rail transit environments. A strict data preprocessing standardization 
process is established to ensure high accuracy and consistency of the collected data. In the auto-
matic modeling stage, efficient automatic generation and fine display of device models are achieved 
through white mold construction, texture attachment, and optimization strategies of geometry and 
texture, achieving both accuracy requirements and storage and transmission efficiency. The final 
constructed 3D model was imported into a visual management platform based on building infor-
mation technology, the Internet of Things, and GIS, achieving real-time monitoring and dynamic 
management of equipment status, and improving the operational efficiency of the entire lifecycle of 
infrastructure. 
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1. 引言 

随着城市化进程的不断加快和城轨系统的不断扩展，城轨基础设施的运营与维护正迎来一场数字化

转型浪潮。近年来，国内交通运输管理部门陆续出台了“绿色城轨”[1]、“智慧城轨”、“四网融合”

等一系列政策，力图推动城轨系统向环保、高效、智能的方向发展。张伟等[2]指出，激光点云技术已成

为轨道交通数字化的重要支撑，其处理效率直接影响建模精度。这些政策要求城轨系统在节能减排、环

境保护等方面达标的同时，强调利用大数据、物联网、人工智能等现代信息技术，实现基础设施设备的

全生命周期数字管理[3]和智能化维护。 
现代信息技术在城轨系统的应用面临诸多痛点与挑战，现有的运营维护过程中对数字化台账的需求

日益迫切，传统的纸质档案和手工记录不仅难以满足实时更新与数据共享的需求，而且在数据的安全性

和可追溯性上也存在明显不足。同时，三维数字化建模技术相较于传统的二维测绘，具备直观、准确、

动态展示基础设施空间信息的优势，能够为后续的维护、检测和决策提供更为丰富的数据支撑。但传统

建模方法(如人工测绘和 BIM 建模)存在较大局限性：人工测绘工作量大、效率低，且数据精度受人为因

素影响较大；而 BIM 建模虽然在设计阶段应用较广，但在实际运维过程中对现场设备复杂形态和多变状

态的捕捉能力不足，难以实现快速、精细的模型更新。此外，现有技术在激光点云数据处理上仍存在一

定痛点。数据处理效率低下和复杂设备识别精度不足是当前面临的主要技术瓶颈。大规模激光扫描获取

的点云数据量庞大，如何快速、高效地进行数据预处理、噪声过滤和特征提取，已成为制约城轨基础设

施数字化建模推广的重要因素。同时，针对复杂设备的自动识别和建模算法尚未达到理想效果，传统方

法难以满足高精度和实时性的要求。 
本论文旨在探讨基于激光点云数据的城轨基础设施设备快速建模方法，通过改进数据处理流程和算

法设计，提升复杂设备识别的精度和效率，为城轨系统数字化台账构建提供坚实的技术支持，助力“绿

色城轨”、“智慧城轨”和“融合城轨”政策的落地实施。 
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2. 城轨基础设施点云数据采集与预处理方法 

支撑城轨全线设施设备的数字化建模需要基于激光点云数据的城轨基础设施数据采集与预处理技术

支持，并预先构建高效、精准的三维建模方法体系。该方法体系围绕激光点云技术的原理及其在城轨建

模中的优势，系统性构建点云处理与自动化建模的技术框架。其次，结合城轨环境的复杂性，设计针对

性的点云数据采集方案，选取适宜的激光扫描系统，并针对不同应用场景(如轨道、隧道、桥梁等)制定

精细化的数据获取策略[4]，以确保数据的完整性与准确性；随后，详细阐述点云数据的预处理标准化

流程，包括坐标配准、噪声去除等关键步骤；最后，深入探讨数据优化策略，重点研究动态目标剔除、

点云密度自适应调整及多源数据融合等核心技术，以提升点云数据质量，为后续的高精度三维重建奠

定坚实基础。 

2.1. 激光点云技术概述及优势 

激光点云技术是一种基于激光扫描仪的高精度空间测量手段，通过向目标表面发射激光束并接收其

反射信号，实现空间信息的高频率、高精度采集，生成高密度的三维点云数据集(见图 1)。该技术在城轨

基础设施建模中具有以下四类显著优势： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of point cloud 
图 1. 点云示意图 

 
1) 测量精度高：激光扫描仪能够精准捕捉目标物体的几何特征，提供高分辨率的三维数据，为后续

的数字化建模和工程分析奠定坚实的数据基础。 
2) 使用非接触式采集：采用无接触方式进行测量，避免了传统测绘手段对目标物理接触的限制，不

受物体材质、光照条件或环境干扰的影响，提高了数据采集的安全性和适用性。 
3) 信息要素获取全面：激光扫描可实现大范围、全方位的空间信息采集，能够精准捕捉复杂结构、

细微特征及隐蔽区域，为基础设施的全要素数字化重建提供数据支撑。 
4) 具备大规模采集高效性：激光点云技术具备极高的数据获取效率，能够在短时间内完成对城轨全

线基础设施的扫描，满足大规模、高精度的建模需求，提升模型搭建与运维管理的智能化水平。 

2.2. 数据采集方案设计 

为确保采集数据的完整性与高质量，研究设计了一种基于多平台协同的移动激光扫描系统。该系统

通过整合车载、搭载式和无人机等多种平台，充分发挥各自优势，实现城轨环境下不同场景的全覆盖数

据采集，并为后续自动化建模提供坚实的数据支撑。依据不同采集场景的特点，系统在激光扫描设备与

移动平台的选型上采取灵活策略，主要包括以下几类平台： 
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1) 搭载式激光扫描系统针对隧道等空间受限、环境复杂的场景，采用搭载于专用车辆或设备上的激

光扫描仪(见图 2)，借助高动态范围成像和实时滤波技术，有效解决隧道内光线不足、反射率低等问题，

保证数据采集的稳定性与完整性[5]。 
 

 
Figure 2. Specialized vehicles equipped with laser scanners 
图 2. 专用车辆搭载激光扫描仪 

 
2) 无人机激光扫描系统面向桥梁和其他高架结构，利用无人机搭载轻量化激光扫描设备(见图 3)，从

空中对目标进行全角度、无盲区扫描。无人机平台灵活性高，可快速部署于难以触及的区域，为整体数

据采集提供重要补充[6]。 
 

 
Figure 3. Drones equipped with lightweight laser scanning equipment 
图 3. 无人机搭载轻量化激光扫描设备 

 
多平台协同数据采集方案不仅实现了对城轨各类场景的全覆盖采集，还通过智能化的质量监控与数

据融合策略，大幅提升了数据采集效率和精度。该系统为自动化建模和数字化重建提供了丰富、高质量

的基础数据。 
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2.3. 点云预处理标准化流程 

通常，在获得大规模激光点云数据后，需要对数据进行严格的预处理以满足后续自动化建模和深度

分析的需求。在数据处理阶段，首先对来自不同平台的原始数据进行统一导入与格式转换。通过将数据

转换为 LAS、PLY、E57 等标准格式，并对采集参数、传感器状态及地理位置信息进行校验，确保各平台

数据在同一处理系统内具备良好的兼容性和准确性。 
在数据导入后，通过统计滤波和区域生长等方法对数据进行噪声剔除。该过程不仅利用局部统计特

性剔除偏离均值的离群点，还通过邻域分析筛选孤立噪声，确保在保留细节特征的同时提高数据的整体

信噪比。多尺度滤波方法进一步应对复杂场景中的噪声问题，为后续数据处理提供了更为干净、连续的

输入(见图 4)。 
 

 
Figure 4. Point cloud model after denoising treatment 
图 4. 降噪处理后的点云模型 

 
其次，针对多平台、多角度采集的数据，采用全局与局部配准相结合的方式实现空间对齐。初步通

过基于特征描述的粗配准获得初始变换，再利用迭代最近点(ICP)算法对重叠区域进行精细对齐。同时，

借助 GNSS 和 IMU 等辅助传感器的数据，实现时空同步，有效降低平台间误差，并通过误差传播控制技

术对累积误差进行分析与校正，确保整体模型的精度满足要求。 
在数据分割与分类阶段，依托几何特征、空间密度及反射强度等信息，通过自动分割算法将点云数

据划分为不同区域，并结合机器学习或基于规则的分类方法对设备、结构及场景进行标注。通过语义标

注，不仅为每个独立子集赋予明确意义，同时也为后续自动化建模和数字孪生构建提供丰富的语义支持。 
最后，通过与地面实测数据或高精度扫描数据的对比，完成精度校核工作。统计分析与误差评估帮

助量化数据精度，并对发现的问题进行反馈，优化预处理算法。最终生成详细的精度校核报告，为整个

自动化建模流程提供数据质量保障。 

2.4. 数据优化策略 

为进一步提高点云数据在复杂环境下的处理效率和建模精度，针对城轨场景中常见的动态干扰问题

展开优化。在实际采集过程中，由于存在行驶中的列车等动态目标，这些运动物体容易对点云数据造成

噪声干扰，进而影响静态环境数据的提取。为此，采用时空域联合滤波算法，其数学表达为： 
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{ }valid θ Δ θi i v i dP p v d= < ∩ <  

其中 vi 为点云速度场估计值， id 为位置偏差阈值。如表 1 所示，该算法在天津地铁 9 号线隧道段的动态

点剔除率达 96.7%，较传统方法提升 12.5 个百分点。 
 

Table 1. Performance comparison of dynamic target removal algorithms 
表 1. 动态目标剔除算法性能对比 

方法 噪声剔除率 特征保留率 耗时(min/km) 

统计滤波 84.2% 78.6% 45.2 

时空域滤波 96.7% 93.4% 52.8 

 
此外，采集过程中受到距离、角度等因素影响，点云密度往往呈现不均匀分布，部分区域可能数据

稀疏，而其他区域则数据过于密集。为解决这一问题，采用密度自适应调整算法，该算法对局部稀疏区

域进行加密采样(补点密度 ≥ 200 点/m2)，同时对密集区域实施降采样(保留率 60%~80%)。实验表明，该

方法使点云密度标准差从 35.7 点/m2 降低至 12.4 点/m2，分布均匀性提升 65%。该优化策略不仅提升了数

据处理的效率，还为特征提取和高精度建模提供了均一、稳定的输入数据，进一步增强了整体系统的建

模精度。 

3. 三维模型快速建立方法 

3.1. 建模规则设计 

在实施数字化建模前，设计系统化的规则体系，以规范数据处理和模型生成流程确保不同类型城轨

设备的三维模型在精度和一致性方面满足工程应用需求。首先，在几何规范方面，需要明确各类设备的

关键尺寸、结构比例以及部件间的空间约束关系，确保模型在几何形态上符合实际设备特征，同时避免

因数据误差导致模型失真。其次，在数据采集标准上，基于激光点云数据的特点，制定涵盖数据预处理、

点云配准、自动分割等环节的标准化流程，确保输入数据的质量与稳定性，为建模提供一致性的原始数

据。最后，在自动化建模接口的设计上，构建适用于多种建模平台的统一接口规范，使系统能够高效调

用预设规则，实现点云数据的智能化处理与模型自动生成。通过建立完善的建模规则体系，不仅能减少

人工干预、提高建模效率，还能确保模型的高精度和高复用性，从而为城轨基础设施的数字化管理奠定

坚实基础。 

3.2. 白模构建 

白模构建是基于点云数据生成设备基础几何模型的关键步骤，旨在建立标准化的三维形态，为后续

精细化建模提供坚实的基础。由于白模不包含颜色和纹理信息，其核心目标是通过点云数据提取设备主

要结构，并生成符合几何规则的标准化模型，以提高建模效率和数据一致性。 
白模构建过程包含点云分割与提取、轮廓与边界提取、基于规则的几何构建三个阶段。在点云分割

与提取阶段，对原始点云数据进行自动分割，精准提取设备的主要结构，并剔除噪声点及无关背景数据。

随后轮廓与边界提取环节，基于点云的法向量计算、曲率分析和边缘检测，识别设备的外部轮廓、关键

特征点及边界线，确保几何形态的完整性和精准度。在此过程中，采用改进的 Alpha Shape 算法实现高精

度特征提取： 

( ),
ialpha p i DelaunayPS B p Vα∈= ∩  
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其中 α = 0.05 m 为自适应半径参数，VDelaunay 为点集的 Delaunay 三角剖分。实验表明该算法在轨道扣件轮

廓提取中达到 0.8 mm 精度，较传统方法提升 42%。 
最后在基于规则的几何构建过程中，利用参数化建模方法，将提取的点云数据转换为标准几何图元，

并结合预设建模规则，实现白模的自动化重建。白模构建确保模型在形态上的一致性，有效降低数据冗

余，为后续纹理映射、结构优化及误差修正提供便利。同时，轻量化的白模结构提升数字化模型应用中

数据计算、信息处理的效率，适用于城轨大规模基础设施模型。 

3.3. 挂接纹理 

为了展示三维模型的整体效果及细节，需要对前述生成的三维白模数据进行纹理映射。纹理的选择

与处理是确保三维模型真实感的关键环节，应尽量使纹理与实际情况一致。首先需根据实际情况建立一

个纹理库。这可以通过实地采集建筑物的纹理照片来实现，采集设备包括相机和无人机等。然而实地获

取的纹理照片往往存在分辨率、拍摄角度、尺寸、色调等不一致的情况，无法直接满足三维模型纹理贴

图的需求。因此，需要对这些照片进行后期处理。 
处理步骤包括使用如 Photoshop 等软件对纹理照片进行纠正、裁剪、色调调整、杂物去除以及分辨率

调整等操作。通过这些处理，确保纹理照片能够适应三维建模的要求。处理后的纹理图片可根据结构物

的结构类型、材质等进行分类，并进行统一的命名和管理，便于在建模过程中调用。最终，建立一个完

整且高质量的纹理库，其中包含多种通用纹理，用于自动化贴图，从而使三维模型更具真实感和细节表

现。 

3.4. 模型优化 

在完成设备的基础建模后，模型优化是提升存储效率、渲染性能和数据传输能力的关键环节。优化

工作主要围绕几何优化、纹理优化和存储优化展开，以确保模型在精度、体积和加载速度之间达到最佳

平衡。 
1) 几何优化 
几何优化的核心在于减少冗余数据，提高渲染效率，同时保持关键结构的完整性。首先，网格简化

采用多分辨率细化算法，对模型进行降采样和拓扑重构，在减少多边形数量的同时维持整体形态。采用

改进的 QEM (Quadric Error Metric)网格简化算法： 

( ) ( )( )
2

Δ T
f N vv f v
∈

= ∑  

其中 v 为待删顶点，N(v)为其邻接三角面片。该算法在保留接触网支柱螺栓孔(直径 12 mm)等关键特征前

提下，模型面片数量减少 68%。此外，通过细节保留策略，在高曲率区域和关键特征部位分配更高权重，

防止简化过程中丢失重要信息。最后，误差控制确保优化后的模型仍能忠实反映原始数据，通过设定误

差阈值，对比优化前后的点云拟合误差，保证形态一致性。 
2) 纹理优化 
纹理优化主要着眼于提升视觉表现的同时降低存储和加载压力。在分辨率自适应调整方面，根据模

型表面复杂度和观察角度的重要性，动态分配纹理分辨率，在关键区域保持高精度，而在次要区域降低

纹理精度，从而减少数据冗余。此外，纹理压缩与格式转换采用高效编码算法(如 WebP、Basis Universal)，
减少存储体积并提升渲染速度。而无缝拼接与修复则利用自动化处理算法优化纹理边界，去除拼接痕迹，

确保纹理映射的连续性与一致性。 
3) 存储优化 
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存储优化是应对大规模模型数据管理和远程访问需求的重要策略。首先，数据结构优化采用层次化

和模块化存储方式，将模型拆分为多个子模块，以支持局部加载和动态调用，提高存取效率。同时，压

缩技术应用基于几何与纹理的无损/有损压缩技术，在不影响视觉质量的前提下，显著缩减数据体积。最

后，云端存储与分发结合分布式计算架构，采用增量更新机制和智能缓存策略，实现快速访问和远程同

步，提高数据共享效率，并增强系统的可扩展性。 

4. 三维模型可视化应用平台设计 

完成三维模型构建后，模型不仅作为静态展示的载体，更通过轻量化处理后导入可视化平台，实现

高效展示与交互。平台以建筑信息技术、物联网(IoT)、GIS 以及大数据分析为支撑，构建出一个集数据

采集、实时监控、维护预警和决策支持于一体的综合管理系统。平台通过整合来自多源异构的数据，如

点云、影像、传感器实时监测数据以及历史维修记录等，建立详尽而动态的设备信息档案。档案中详细

记录了设备的物理属性、结构参数、位置分布以及维护、运行、使用等动态信息，为基础设施全生命周

期管理提供了精准的数据支持。 
在实际应用中，该三维可视化管理平台是通过直观的界面展示设备的三维模型[7]，使用户可以从任

意角度、任意尺度查看基础设施细节，快速获取设备状态和运行信息。同时，通过与现场感知监测设备

的无缝对接，平台实现了实时数据采集和动态更新。模型与传感器数据的动态关联使得异常状况和设备

故障能够被及时发现，并通过自动预警机制通知相关人员，大幅提升维护效率和管理水平。平台同样支

持基于历史数据和实时监控的综合分析，利用数据挖掘和人工智能算法，对设备健康状况进行评估，并

提供预测性维护建议，实现从被动维修向主动预防转变。此外，平台采用分布式存储和云端计算技术，

保障大规模三维模型数据的高效存取与远程协同操作。这种技术架构不仅满足了城市轨道等大型工程项

目的管理需求，也为未来系统扩展和功能升级提供了灵活的技术支持。随着技术的不断发展，平台未来

还可以进一步引入虚拟现实(VR)和增强现实(AR)技术，使管理人员能够在沉浸式环境中进行远程巡检和

互动操作，进一步提升管理和维护的智能化水平。 
综上，三维模型应用效果不仅体现在高保真模型展示上，更通过多维数据融合、实时监控和智能决

策支持，极大地提升了基础设施管理的效率与安全性，为城市轨道及其他复杂工程的数字化转型提供了

强有力的支撑。 

5. 结语 

本文围绕城轨基础设施的三维数字化建模技术展开研究，从激光点云数据采集、预处理、自动建模、

模型优化到可视化应用等多个关键环节进行了系统性探讨。首先通过多平台协同的激光扫描方案，本文

实现了对复杂场景中设备数据的高精度采集，并提出了完善的预处理标准化流程，有效提升了数据质量，

为后续建模提供了坚实基础。随后在白模构建、挂接纹理及模型优化方面，结合先进的算法和标准化规

则，实现了模型的高效自动生成和精细化展示，既保证了结构精度，又兼顾了存储和渲染效率。最后基

于建筑信息技术、物联网及 GIS 平台的多源数据整合，构建了一个具有实时监控、动态更新和智能预警

功能的三维可视化管理平台，为城轨基础设施的全生命周期管理提供了可靠的数据支撑和决策依据。 
展望未来，基于激光点云技术的城轨基础设施设备快速建模方法受限于设备精度、算法适用性及数

据处理效率等因素，仍存在进一步改进和优化的空间。未来的研究可在多传感器融合、智能化建模算法

及虚实融合展示等方向进行深入探讨，以实现更高精度、更智能化和更高效的数字化管理。相信随着相

关技术的不断进步，基于激光点云的三维建模及其应用将在城市轨道及其他基础设施管理中发挥越来越

重要的作用。 
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