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点云数据驱动的综合管廊数字孪生模型应用
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摘 要： 以某综合管廊试验基地为依托，通过非接触式点云数据获取方式，进行了管廊实体点云数据获取、分

析。在虚拟端，利用点云数据分析成果与 BIM 技术完成综合管廊试验段数字孪生模型建立；在现实端，通过各

类传感设备配置以及物联网感知系统搭建，完成综合管廊实体物联网感知平台建立，实现了虚-实交互验证组

合。借助试验基地的地下管廊数字孪生模型与物联网感知系统，研究实现各类地质与荷载条件下的结构灾害

模拟，实现从检测评估到快速修复的全过程技术验证。通过真实场景试验与数字孪生模型仿真的系统联动，

为城市地下生命线工程运行维护与灾害防治提供科学支撑。
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Application of Digital Twin Model for Utility Tunnels Driven by Point 
Cloud Data
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Abstract: Relying on a utility tunnel test base, the non-contact point cloud data acquisition is employed to obtain and 

analyze the physical point cloud data of the utility tunnel.  On the virtual side, a digital twin model of the utility tunnel 

test section is established by using the point cloud data analysis results and BIM technology.  On the real side, through 

the configuration of various sensing devices and the construction of the Internet of Things perception system, the 

physical Internet of Things perception platform for the utility tunnel is established, achieving the combination of virtual 

and real interactive verification.  Leveraging the digital twin model of the underground utility tunnel at the test site and 

the IoT perception system, the structural disaster simulations are studied and achieved under various geological and load 

conditions, enabling the validation of the entire process from detection and assessment to rapid repair.  Through the 

systematic integration of real scenario tests and digital twin model simulations, the scientific support is provided for the 

operation, maintenance and disaster prevention of urban underground lifeline engineering.
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0　引 言

点云技术是一种高密度、高精度、高效率的采样

方式，可将现实世界实体精准转化为数字模型。得

益于其快速、全面的三维空间信息获取能力，该技术

已在工程测量领域逐步成为常用的测绘方法之

一［1］。同时，点云技术还可通过逆向建模、变形分

析、可视化仿真等手段，为施工质量管控和结构健康

监测提供数据依据支撑与技术支持［2］。在土木工程

领域，点云技术发挥着重要作用，广泛应用于基础设

施的变形监测、灾后评估及施工过程监控等关键任

务中。在结构健康监测方面，通过对不同时期采集

的点云数据进行配准与比对，可精确识别建筑物的变

形情况，为评估结构是否存在潜在的安全隐患提供依

据［3］。当前，点云配准方法已从最广泛应用的局部配

准方法，发展到结合 ICP 实现全局最优配准。近年来

随着深度学习算法的不断发展，基于深度学习的配准

方法［4］和融合式的混合配准方法［5］，在面向大规模点

云数据处理中得到了广泛应用，同时也为提升数字孪

生模型仿真与预测的准确性提供了支撑。
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在数字孪生模型构建方面，实际工程中通常采

用包括激光雷达（light detection and ranging， LiDAR）
和倾斜摄影等技术手段生成点云模型，并进一步建

立工程结构三维模型。在此基础上，还需要通过数

据融合和虚-实交互等工作，才能真正实现数字模型

的“孪生作用”。土木工程结构往往体量大、连接复

杂，且材料属性、荷载条件、几何尺寸等方面存在较

大的不确定性，若直接基于三维精细化模型进行动

态更新，通常面临计算量过大、效率低下等问题。因

此，传统研究多采用代理模型（surrogate model）方法，

以此为基础开展工程结构的模型更新与状态追踪等

研究［6］。

本文基于真实地下综合管廊试验场地，借助点

云数据分析，完成综合管廊数字孪生模型建立，并通

过在试验场地部署传感器及物联网平台，实现虚拟

端与现实端双感知系统搭建，实现虚-实交互工作，

为地下管廊的结构灾害孪生模拟研究提供基础，为

城市地下生命线工程运维与灾害防治提供科学

依据。

1　管廊试验场地简介

本次研究选取的管廊试验场管廊总长度 210 m，

采用全尺寸实体构造，涵盖电力、通信、给水、热力等

多种管线舱室，可模拟不同埋深、地质条件及外部荷

载下的结构受力与变形响应。通过预设裂缝、渗漏、

不均匀沉降等典型病害，结合无线传感网络，实现病

害演化全过程智能感知。试验管廊由竹基复合管廊

30 m、聚丙烯管廊 30 m、钢管廊 30 m、混凝土预制管

廊 36 m 以及混凝土现浇管廊 84 m 组成。试验场内

各类型管廊布局合理，能够充分模拟实际工程中不

同材质管廊的受力、变形及耐久性等情况。竹基复

合管廊具有质轻高强、耐腐蚀等特点，聚丙烯管廊有

良好的化学稳定性和热稳定性，钢管廊强度高、韧性

好，混凝土预制管廊施工便捷、质量可控，混凝土现

浇管廊整体性好、适应性强。通过这几种不同类型

管廊的组合试验，可为实际工程中管廊的设计、选型

和施工提供全面的数据支持和参考依据。图 1 为管

廊试验场地分段示意图。

2　管廊原型试验总体架构

2.1　试验总体架构

综合管廊原型试验场结构安全健康监测通过激

光位移计、应变计、静力水准仪等传感器，对管廊本

体的应力、应变、位移、沉降等关键参数进行实时采

集与分析。试验场地现场试验总体架构如图 2
所示。

运行环境健康监测通过温湿度传感器、甲烷传

感器、氧气传感器，对管廊内部环境的温湿度、有害

气体浓度、氧气含量等参数进行连续监测，确保运维

安全。结合大数据分析与云平台，实现多源信息融

合与智能预警，提升管廊全生命周期管理水平。系

统可实时识别潜在风险，支持远程诊断与应急决策，

基于数字孪生技术构建管廊全生命周期管理模型，

实现运维状态的动态仿真与预测性维护。通过数字

模型与物理实体的实时交互，精准映射管廊结构性

能退化过程，辅助制定科学养护策略。

2.2　物联网系统整体架构

物联网系统整体架构由感知层、传输层、应用层

三级构成，实现从物理端到数字端的全链路信息贯

通。感知层部署多类型传感器，实时采集结构与环

境参数；传输层依托自组网络，保障数据低延时、高

可靠传输；数据层基于云边协同架构，完成数据存

储、清洗与融合处理；应用层集成智能诊断、风险预

警与数字孪生可视化功能，支持管理决策闭环。各

层级间接口标准化、协议统一化，确保系统兼容性与

扩展性，为城市综合管廊智慧化运维提供坚实技术

底座。图 3 为物联网系统整体架构。
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图 1　综合管廊试验段示意图
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图 2　管廊试验总体架构
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2.3　物联网系统设计概述

物联网方案可实现对相邻管廊分区（横向两舱，

纵向多舱）的监控。在设备侧，物联网终端耦合器与

传感器形成变送器，智能网络控制器与机电设备形

成执行器，通过物联网协调器进行无线组网连接，数

据通过 SDN 网关控制器上传至物联网管理控制开放

平台，同时物联网管理控制开放平台可根据业务逻

辑定义下发模型至物联网终端耦合器与智能网络控

制器，设备侧的物联网终端耦合器与智能网络控制

器可不基于 SDN 网关控制器工作即可实现业务联

动。管廊内部署的 24 V 直流电作为各物联网设备电

源，各物联网设备之间的通讯无线连接。

2.4　物联网系统实现场景

物联网系统可实现地下管廊内部的环境参数监

测、地下管廊自身结构的健康监测，以及运维过程中

的环境、通风、排水、照明等参数的检测与控制（见表

1、图 4）。

3　点云数据采集

3.1　采集设备选型及采集流程设计

结合综合管廊封闭、狭长、光照不足的环境特

点，选用适合地下场景的高精度三维激光扫描仪，核

心参数需要满足：扫描精度≤2 mm@10 m，扫描速率≥
90 万点/s，有效扫描距离 1~100 m，支持低照度环境

作业，具备防尘、防水（IP54 及以上）性能。综合考虑

后，最终选用 FARO Focus S150 陆地式三维激光扫描

仪来完成地下综合管廊的数据采集工作。数据采集

流程如图 5 所示。

由于综合管廊狭长的结构特点，单站的扫描只

能获取局部范围内的高精度点云，完整的管廊需要

多站扫描进行采集。另一方面，综合管廊内存在大

量的管线等遮挡物，为了最终能够获取完整且高精

度的点云数据，需要对扫描方案进行优化。建立的

设计模型是由大量平面组成的，但平面在计算后续

的扫描约束时会出现不够精确的情况，难以模拟实

际的扫描效果来指导采集高精度的点云数据。因

此，通过将模型离散化为点集来更精确地计算扫描

约束。

由于综合管廊内存在不同的分区，如主体结构、

管线设施以及附属设备等，如果统一采用高精度标

准进行数据采集，会大大增加扫描工作量，而如果对

这些不同对象采用不同的扫描精度要求，则可以提

高扫描效率和数据后处理效率。因此，在计算扫描

约束之前，基于国家标准和行业规范指南［7］，通过对

综合管廊的不同区域进行风险评估，进而完成区域

划分。

此外，为了保证扫描数据的完整性和质量，有必

表 1　物联网系统实现功能情况表

场景名称

环境参数监测
系统

通风系统

排水系统

照明系统

供配电系统

结构监测系统

功能实现

1. 环境监控，主动告警；
2. 辅助管理决策；
3. 氧气环境指标；
4. 温湿度环境指标；
5. 甲烷环境指标

1. 保证廊内的氧气含量，保证巡检人员的安全；
2. 消防排烟

1. 液位预警；
2. 舱室内部水泵排水控制

1. 按需照明供给；
2. 现场发生警情时，备份照明

1. 供电情况监测；
2. 应急电源故障监测

1. 位移监测；
2. 应变监测；
3. 结构位变监测

�D���-#�����������������E�)�-#���

图 4　综合管廊试验段传感器布置现场照片
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要对综合管廊场景定义扫描优化所需的约束，包括

可视性约束、准确性约束和可配准性约束［8］。具体

而言，可视性约束是通过扫描距离筛选和遮挡分析

来选取扫描站点处能够采集到的点云数据。其中，

由于综合管廊中存在众多管线，遮挡分析的判定需

要尽可能地还原实际扫描时的情况，如图 6 所示，通

过计算激光射线与两种不同管线的碰撞情况来判断

目标点是否能够被采集。

准确性约束是通过计算入射角和扫描距离来进

行约束。由于综合管廊的狭长结构特点，在扫描距

离超出一定范围后，入射角会急剧增大，导致扫描点

云的误差也会突增［9］。如式（1）所示，可以根据扫描

距离、扫描角分辨率和入射角计算相邻点云的距

离［10］，并通过与扫描精度要求的比较进行约束。

s = ρΔ
cosα （1）

式中：s为相邻点云的距离，m；ρ为扫描距离，m；Δ为

扫描角分辨率，（°）；α为入射角，（°）。

可配准性约束是为了确保多站扫描点云之间的

配准精度。两站相邻的扫描站点之间需要设置一定

的重叠区域，以确保在两次扫描中至少有 3 个人工

标靶完成后续配准对齐。

最后，通过使用增强精英保留策略的遗传算法，

对扫描方案进行优化求解，目标函数设置为扫描覆

盖率：

Cov = card(USi )
N total

× 100% （2）
式中：Cov 为扫描覆盖率；Si为从第 i个扫描位置获取

的目标点；card(USi ) 为从每个选定扫描站点获取的

可见目标点的总数；N total 为扫描目标点的总数。

因此，扫描方案优化可表示为：

maximize Cov
s.t. Cov ≥ rcomplete，i ∈ [1，n ) （3）

式中：n为扫描方案中的扫描站数；rcomplete 为要求的扫

描覆盖率。

按照扫描规划方案，采用多站式扫描的方式，对

管廊主体结构内壁进行全面扫描，如图 7 所示。针

对不同的扫描区域按照上述划分的结果设定不同的

细节层次（Level of Detail，LOD）要求。具体来说，监

测段区域和变形缝的 LOD 要求为 0.004 m，普通内壁

区域的要求为 0.008 m。最终将各站扫描点云进行

拼接配准处理，得到完整的综合管廊点云数据，如图

8 所示，扫描覆盖率及精度均达到预设要求。

3.2　数据预处理

混凝土管廊作为城市地下综合管廊的主要形

式，其结构特征明显，主要由顶板、底板、侧墙等平面

构件组成。针对此类结构的点云分割，本研究提出

了一种基于改进随机采样一致性（Random Sample 
Consensus，RANSAC）［11］算法的多平面检测与分离

方法。

预制混凝土管廊点云数据通常包含施工设备、

临时支撑结构以及环境噪声等非目标元素。本研究

采用基于密度的体素下采样方法，在保持结构特征

的前提下有效减少数据量。体素大小的选择至关重

要，经过实验验证，0.01 m 的体素尺寸能够在计算效

率和几何保真度之间达到最佳平衡。

本研究采用基于 RANSAC 的多平面迭代检测策

略，并针对综合管廊环境进行了重要改进。RANSAC
算法的核心思想是通过随机采样最小点集（3 个点）

生成候选平面，然后评估整个点云中符合该平面模

型的内点数量。

自适应距离阈值机制是本研究的关键创新。传

统 RANSAC 使用固定距离阈值，在不同密度的点云

E
K

G
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图 6　综合管廊的管线遮挡分析
�D�N�1�!���������������E�)#1�!��

图 7　综合管廊场景扫描采集现场照片

图 8　综合管廊的完整点云数据
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中表现不稳定。我们提出基于局部点云密度的自适

应阈值计算方法：首先，构建点云的 K 维树（K-
Dimensional Tree，KD-Tree）［12］索引，加速邻域搜索，对

每个点查询其 15 个最近邻点，计算全局平均邻域距

离；接着，将其作为点云密度的表征设定内点阈值：

d threshold =  max(0.02， 3 × davg ) （4）
式中：davg 为全局平均邻域距离，m；d threshold 为内点

阈值，m。

这种自适应机制确保在密集区域使用较小阈值

提高检测精度，在稀疏区域使用较大阈值保持算法

稳定性。通过改进的 RANSAC 方法完成平面提取

后，再基于法向量和位置的双重分类机制对提取出

的结构面进行分类，通过结构面法向量与垂直轴的

夹角来区分侧面和顶/底面；随后，为进一步区分左

侧面和右侧面，引入位置约束条件。通过计算平面

质心在侧向轴上的投影值，实现准确的方位判定。

这种双重验证机制有效解决了法向量方向歧义问

题。多平面检测与结构面分类如图 9 所示。

4　数字孪生建模

4.1　建模总体框架

综合管廊数字孪生建模以点云数据为基础，构

建“几何模型-属性模型-行为模型”三位一体的孪生

体，实现物理管廊与虚拟模型的全要素映射。建模

流程分为数据准备、几何建模、属性关联、模型集成 4
个阶段，核心目标是保证模型的高精度、高保真和可

交互性。

4.2　几何建模实现

（1）中轴线提取

利用骨架收缩算法［13］进行中轴线提取。该算法

通过模拟点云在几何空间中的收缩过程，逐步将点

集向内收敛，最终形成能够反映目标拓扑结构的骨

架线。骨架收缩算法具有良好的抗噪声能力，能够

适应不规则点云分布，并保持中轴线的连续性与中

心性。最终得到中轴线关于 x的参数方程，如公式

（5）所示。中轴线提取效果如图 10（a）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = x
y (x) = φ4x3 + φ3x2 + φ2x + φ1
z (x) = φ8x3 + φ7x2 + φ6x + φ5

（5）

式中：φ1~φ8 为多项式系数。

（2）截面数据获取

为实现点云沿中轴线的截面分析与表示，本文

提出一种基于中轴线的截面数据获取方法。该方法

沿中轴线提取代表性截面，将每个截面邻近的三维

点云转换至局部二维坐标系，形成相应的截面数据。

截面数据获取流程如图 10 所示。

（3）参数化形状模型

参数化形状模型（Parametric Shape Model， PSM）

是一种通过有限参数与约束条件来控制几何形态的

数学模型。该模型基于一组具有明确几何意义的参

数（如长度、角度等），并结合几何关系与取值范围等

约束，共同描述和生成具体的几何形状。图 11 为一

个常见的参数化形状模型。

（4）模型拟合误差评估与优化

基于截面数据，需要对 PSM 进行拟合优化，本研

究采用截面数据到 PSM 的误差平均值作为核心评估

指标，反映整体拟合质量，如公式（6）所示。

Emean = 1
N∑

i = 1

N

di （6）
式中：N为截面数据包含的点个数；di为第 i个点到模

型的最小距离，m。

采用教与学优化算法（Teaching-Learning-Based 

�D�&�	�E4�������������������E��M��

图 10　截面数据获取
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图 9　多平面检测与结构面分类图 Q
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F*—对称约束；H*—水平约束；V*—竖直约束；p1~p8—几何参数。

图 11　参数化形状模型示意图
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Optimization， TLBO）［14］对模型参数进行搜索，以平均

误差作为适应度函数，目标是寻找使平均误差最小

化的参数组合。拟合效果如图 12 所示。

（5）模型重建

在获得各截面数据的最佳拟合参数后，基于

PSM 生成对应的二维几何轮廓，并将其控制点映射

回三维空间。随后，利用 Dynamo 建立相应的截面几

何轮廓，最终通过截面轮廓的连续扫掠操作，实现三

维模型的参数化重建，结果如图 13 所示。

4.3　属性模型构建

（1）静态属性关联

为数字孪生模型添加结构化属性信息，包括管

廊结构参数（尺寸、材质、混凝土强度）、管线属性（管

径、材质、压力等级、权属单位）、设备参数（型号、安

装时间、维护记录）等，属性数据与城市地下管线数

据库实现对接。

（2）动态属性接入

通过管廊内部署的传感器网络，实时采集温湿

度、气体浓度、管线压力、设备运行状态等动态数据，

采用 MQTT 通信协议将数据接入数字孪生模型，实

现动态数据的实时更新与可视化展示。

4.4　孪生体集成与功能实现

（1）模型集成

将几何模型、属性模型与行为模型在 Unity3D 平

台进行集成，构建可视化数字孪生平台，支持模型的

缩放、平移、旋转等交互操作，以及舱室、设备的分层

显示与隐藏。

（2）核心功能实现

可视化管理：实现管廊全断面、全管线的三维可

视化展示，支持基于位置、设备类型的快速检索与

定位。

碰撞检测：利用点云数据的高精度优势，对管廊

运维过程中的检修设备、人员移动路径进行碰撞检

测，规避安全风险。

状态监测：实时展示管线压力、气体浓度等关键

指标，当数据超标时自动触发报警，并在模型中标记

异常位置。

数据追溯：记录管廊建设、运维全生命周期数

据，支持历史数据查询与趋势分析，为维护决策提供

数据支撑。

4.5　建模精度验证

采用现场实测数据与模型数据对比的方式进行

精度验证，选取管廊主体结构尺寸、管线中心坐标、

设备安装位置等 100 个关键测点。验证结果显示：

模型几何尺寸误差均≤5 cm，满足工程精度要求；动

态数据更新延迟≤1 s，实现了物理实体与虚拟模型

的实时同步。

5　应用效果分析

5.1　运维管理效率提升

基于点云数据的数字孪生模型显著优化了原型

试验场的运维流程。传统人工巡检模式下，易因视

觉盲区导致阀门状态误判、管线腐蚀漏检等问题；应

用数字孪生模型后，通过远程可视化监测与自动数

据采集，结合模型的特征比对功能，可自动识别设备

异常状态，有效降低运营漏检率。此外，模型的快速

检索功能使管线权属查询、历史维护记录调取的时

间明显缩短，大幅提升了管理响应速度。

5.2　安全保障能力强化

在安全预警与应急处置方面，数字孪生模型展

现出突出价值。针对燃气舱泄漏风险，模型可通过

实时接入的气体传感器数据，在浓度达到预警阈值

时自动触发声光报警，并在三维模型中精准标记泄

漏位置及扩散范围，为应急人员提供直观的处置指

引。同时，模型的碰撞检测功能在管廊内部检修作

业中发挥重要作用，保障作业安全。

5.3　经济成本优化

数字孪生模型的应用实现了管廊全生命周期成

本的有效控制。在运维阶段，模型支撑的精准维护

替代了传统“定期大修”模式，降低维护成本。此外，
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图 12　拟合效果示意图

图 13　模型重建
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模型作为实训载体，为管廊运维人员培训提供了虚

拟场景，减少了实地培训对管廊正常运行的干扰，同

时提升了培训效果。

5.4　技术示范价值凸显

该项目作为“产学研用”融合示范工程，其数字

孪生建模技术已形成可复制的标准流程。模型构建

过程中形成的“点云采集-预处理-特征提取-模型

集成”技术规范，为区域内地下工程数字化转型提供

了实践参考，推动了点云数据与数字孪生技术在综

合管廊领域的规模化应用。

6　结 语

本文以综合管廊原型试验场为案例，通过各类

传感设备配置以及物联网感知系统搭建，完成综合

管廊实体物联网感知平台建立；通过点云数据、数字

孪生建模等技术，构建了数字孪生模型，实现了管廊

几何形态、属性信息、运行状态的全要素映射，在效

率提升、安全强化、成本优化方面均取得显著成效。

点云数据凭借高精度、高保真的特性，为综合管

廊数字孪生模型的构建提供了可靠的数据基础。该

应用不仅提升了综合管廊运维管理的智能化水平，

也为同类地下工程数字孪生技术的应用提供了参考

范式。未来可进一步优化点云数据与 BIM 模型的融

合技术，探索基于 AI 的故障预测算法与孪生模型的

结合，强化预测性维护功能；同时推动数字孪生模型

与城市智慧管网系统的互联互通，实现从单条管廊

管控到区域地下管线网络协同管理的升级，助力城

市地下空间的智慧化发展，进一步为城市地下生命

线工程的运行维护与灾害防治提供科学支撑。
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