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摘 要：大型复杂龙骨-面板结构建造过程中，龙骨发生弯曲且扭转，影响面板安装；传统面板深化

设计过程存在效率不高、智能化程度低等缺点。以广州南沙国际金融论坛会址为工程背景，开展

基于点云数据和启发式算法的大型复杂龙骨-面板结构智能建造技术研究：针对采光顶深化设计需

求，提出适用于龙骨的逆向建模方法；针对骨架几何描述困难的问题，提出多边形弯扭构件轴线提

取算法；针对手动划分面板效率低等问题，提出智能化的单元提取方法；基于 Guillotine 算法，采用

不同策略生成面板排布方案并进行评估。研究结果表明：该逆向建模方法能以给定采样间距获取

截面几何信息，所建立的龙骨模型重建偏差在 6 mm 以内，可用于面板深化设计；面板单元划分方

法能自动提取各类面板尺寸信息，减少人工选点工作量；基于 Guillotine 算法生成的面板排布方案

能将材料损耗率控制在 15% 以下。
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Abstract: In the construction of large and intricate frame-panel structures, the curvature and twists of the 
backbone present a challenge in the assessment of the installation quality and the attachment of the panels.The 
classic method for panel detail design is associated with several drawbacks, such as low efficiency and the need 
for greater automation. In the context of the Nansha International Finance Forum project, we investigated 
intelligent construction techniques for large and intricate frame-panel structures, based on point cloud data 
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(PCD) and heuristic algorithms. A backward modelling method applicable to the frame was proposed  to meet 
the demand for the detailed design of the daylighting roof, and to build the reconstruction model for detailed 
design. An algorithm for extracting the axes of a polygon’s curved and twisted components was developed to 
assist in the geometric description. An intelligent cell extraction method was introduced to address the low 
efficiency of manual panel segmentation. Different strategies were used to generate and evaluate panel layout 
plans, based on the Guillotine algorithm. The results show that the proposed inverse modeling approach allows 
for the acquisition of profile geometry information with a defined sampling interval. Furthermore, the 
established frame model exhibits an accuracy better than 6 mm, making it suitable for panel deepening design 
applications. Panel cell partitioning methods could automatically extract information about various panel sizes, 
reducing manual point selection efforts. The material waste rate of the panel layout plan generated by the 
Guillotine algorithm could be limited to 15%.
Keywords: spatial structure； intelligent construction； point could； reverse modeling； heuristic algorithm

为体现建筑空间的延展性，以龙骨、特种玻璃

构成的采光顶、天幕、穹顶和幕墙等为代表的大跨

空间结构成为国际性体育场馆、博览会馆、金融论

坛会场等地标性公共建筑中不可或缺的一部分，相

关计算理论也逐渐趋于成熟  [1-3]。然而，由于造型的

独特性和空间的复杂性，龙骨建造过程中难免出现

偏差，且偏差难以测量，给后续施工带来困难。随

着建筑业的智能化发展，点云数据获取成本的降低

和数据处理算法的开发推动了复杂构件智能化建

造方法的发展，并在多项新建大型工程中得到应

用，在提高建造质量的同时带来了可观的经济效

益。周绪红等 [4]基于三维激光点云技术对大型拱肋

节段虚拟预拼装方法开展研究，实现了节段控制点

偏差智能提取，有效指导了实际施工。程国忠等 [5]

提出基于点云数据的复杂高层结构尺寸检测综合

算法，该算法涵盖扫描方案优化、点云数据分割与

识别、误差可视化 3 个方面，解决了伸臂桁架安装困

难的问题。Cheng 等 [6]综合考虑陆地式和手持式三

维激光扫描仪的扫描范围和精度，提出多尺度点云

数据采集及预处理方法，结合粒子群优化算法，实

现了栓接杆件的虚拟预拼装。Pan 等 [7]通过视觉重

建获取螺栓点云数据，基于多视角视觉目标检测器

进行螺栓定位，借助局部点云的最小上凸包量化栓

柄裸露长度，实现了螺栓松动检测和结构早期损伤

预警。Grandio 等 [8]基于点云图像，提出一种多模态

深度学习点云全景分割方法，可从大规模高密度点

云数据中快速剔除无关数据，降低了点云计算量。

Lamas 等 [9]提出一种点云实例分割方法，基于一系

列无监督学习算法，仅需提供少量的参数信息即可

实现桁架桥点云各构件的准确分割，在此基础上提

出了密集点云生成桁架信息模型的 IFC 建模方

法 [10]，实现了桁架逆向建模和结构图自动获取。Xie
等 [11]通过深度学习网络 PipNet 实现了管道结构几

何参数提取，基于轴线拟合和连通性分析等算法，

得到管道竣工模型，为建筑运维提供了数字模型基

础。点云数据在建筑质量检测、预拼装、运维、三维

重建等环节均得到广泛运用，但针对不同工程和不

同结构特点，需定制开发相应算法。

合理的板材下料排布方案可减少材料浪费，降

低材料成本。陈秋莲等 [12]基于束搜索优化提出一种

三阶段二维剪切下料算法，综合考虑了板材中毛坯

的价值和余料的二次利用价值。姚怡 [13]针对二维装

箱问题，设计并提出三类启发式算法，通过实例验

证所提算法在不同场景和约束条件下的适用性。

Libralesso 等 [14]针对玻璃切割问题，提出了一种随时

间树搜索算法，该算法通过设置引导函数、对称性

破坏策略和伪优势规则，能够快速获得节省原材料

的矩形排布可行解。Hadj Salem 等 [15]将剪板机约束

下家纺行业剪裁问题分别抽象为切割库存问题和

装箱问题并开展研究，发现装箱模型在该约束条件

下生成的排布方案可节省原料。 Mostajabdaveh
等 [16]综合考虑打印模式、数量和先后顺序对印刷行

业二维切割问题进行研究，结果表明，非线性整数

规划模型可用于求解小规模实例精确解，遗传算法

在寻找大规模实例较优可行解方面表现优异 。

Parreno 等 [17]对缺陷板材切割排布问题进行研究，在

满足三阶段切割条件下考虑堆叠顺序、材料浪费率

等因素，提出了一种考虑实例修剪和板材缺陷的整

数线性模型。以上研究结果表明，二维板材切割问

题广泛存在于各行各业，在实例较少时可获得满足

约束条件的最优解，而面对大规模实例模型时往往

出现非确定性多项式难题 ，仅能获得较优的可

行解。

笔者结合广州南沙国际金融论坛永久会址项

目需求，开展基于点云数据和启发式算法的复杂龙

骨 -面板结构智能建造技术研究。针对多边形弯扭
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结构几何描述困难等问题，提出多边形弯扭构件轴

线提取算法；针对顶棚深化设计需求，提出适用于

龙骨的逆向建模方法，并完成了采光顶棚钢骨架逆

向模型的建立；针对手动提取玻璃面板效率低等问

题，基于杆件邻接关系矩阵，提出玻璃面板角点智

能提取与单元自动划分方法；基于 Guillotine 算法完

成了玻璃面板排布方案的生成与评估工作。

1　工程背景

广州南沙国际金融论坛（IFF）永久会址为大湾

区建设的标志性工程，总建筑面积 25. 58 万 m2。项

目建成后将承担 IFF 全球年会、丝路国际联盟峰会

等国际政商会议。为营造恢宏大气之势，建筑群顶

棚、外立面多采用大跨空间结构。以建筑主体外立

面玻璃幕墙和会议服务中心玻璃采光顶为代表的

骨架-面板结构整体呈空间曲面形态，导致玻璃单元

形状各异；且骨架竣工控制点数量多、测绘工作量

大，因此需建立骨架竣工三维模型，用于辅助面板

的深化设计与安装。然而，骨架局部各杆件多为弯

曲且扭转的矩形管，其几何特征描述困难，针对该

结构特点，亟待开发相应的逆向建模技术。此外，

针对面板单元数量多、提取困难的问题，需建立基

于邻接关系的面板自动提取方法；基于启发式算法

的下料排布方式，可用于面板的智能排布。最终建

立竣工骨架-数字模型-下料生产的数字智能化建造

流程。由于玻璃幕墙与玻璃采光顶均为骨架 -面板

结构，故仅对钢骨架-夹胶玻璃采光顶的智能建造方

法进行详细阐述。

2　钢骨架逆向建模

钢骨架逆向建模流程如图 1 所示，包括点云预

处理、构件特征提取和逆向模型建立 3 部分。为提

高点云配准过程中大场景点云中标靶球的识别效

率，在多球并行检测算法 [18]基础上，对标靶球点云进

行手动粗分割；为排除噪点对球心坐标提取的影

响，采用最小二乘法对被识别的标靶球点云数据进

行二次拟合；为获取最佳坐标变换矩阵，建立以标

靶球心为配准基准点的评价函数；为实现骨架中圈

梁、主梁及次梁的准确分割，根据结构特点，建立半

自动点云分割方法。为获取各构件轴线及角点等

特征信息，提出多边形管轴线提取算法，该算法对

拉普拉斯-滚球混合算法 [19]进行改进，以截面形状拟

合代替原算法的三维球心拟合，通过轴线迭代提高

算法精度，不仅可实现多边形弯扭构件轴线提取，

还可准确获取各截面角点坐标。最后，基于 Revit
平台的二次开发技术，以获取的轴线和角点信息为

输入数据，采用密集截面扫掠的方式建立钢骨架的

竣工模型。

2. 1　点云预处理

点云预处理包括数据采集、配准和分割 3 部分。

采用 FARO150 对竣工骨架进行多站点云数据采

集，共采集 9 站数据，其中单站扫描精度在±2 mm
以内、作业耗时 15 min；为便于各站数据匹配，在相

邻采集站之间摆放 3 枚固定标靶球；综合考虑相邻

站之间配准和扫描范围拓展需求，相邻站扫描重复

率保持在 30% 左右。其中，典型站点扫描预览图如

图 2 所示。

手动筛选标靶球点云耗时长且无必要，参照刘

界鹏等 [18]提出的多球并行检测算法对各站扫描数据

中的标靶球点云进行提取。考虑到各站数据与标

靶球数据尺度相差较大，为加快标靶球提取速度，

对标靶球进行手动粗分割是经济可行的，如图 3
所示。

当噪点与标靶球点云距离小于随机抽样一致

性算法（RANSAC）内外点判别阈值时，球心坐标的

计算可能完全依赖于噪点，与实际坐标存在偏差。

因此，需对多球并行检测算法获得的标靶球心进行

图 1　钢骨架逆向建模流程图

Fig. 1　Reverse modeling pipeline of steel frame

图 3　标靶球的分割与识别

Fig. 3　Segmentation and recognition of target balls

图 2　典型站点扫描预览图

Fig. 2　Scan preview of the typical site
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修正。首先通过密度聚类从识别的标靶球点云中

分割出单个标靶球点云，然后使用最小二乘法对标

靶球点云进一步拟合，获得修正后的标靶球球心，

如图 4 所示。

采用基于基准点全排列的配准算法对各站数

据进行配准：从待配准的两站标靶球中各选取 3 个

球心作为基准点，通过坐标系转换算法求解旋转平

移矩阵；若各站含有的标靶球数量为 s，则变换矩阵

共需求解次数 N如式（1）所示。所采集点云中，每

站均含 6 个标靶球，经全排列计算，相邻两站数据配

准需求解矩阵 400 次。

N= C3
si × C3

si+ 1 （1）
式中：C 为组合计算符号；si为第 i站标靶球数量。

以经过坐标变换后的源基准点与目标点之间

的欧式距离和作为评价函数（见式（2））。

f= ∑
i= 1

3

di （2）

式中：di 为经过坐标变换后的第 i个源基准点与目

标点之间的欧式距离。

以评价函数最小时对应的旋转平移矩阵作为

最终的变换矩阵，对源点云进行坐标变换。再经由

迭代最近点（iterative closest point，ICP）算法精配准

后，得到顶棚点云，如图 5 所示。

骨架上表面覆盖防坠安全网，对后续特征信息

提取存在较大影响，需进行去除；由于安全网点云

密度较大，常用的去噪算法无法准确识别。可通过

骨架三维设计模型生成骨架标准点云，与扫描点云

配准后提取标准点云的近邻点，进而获得干净的骨

架点云。在无骨架三维设计模型下对防护网点云

数据进行手动删除，得到仅含有圈梁、主梁、次梁的

顶棚龙骨点云，如图 6 所示。

为实现单根主梁、次梁及圈梁的分割，提出一

种半自动点云分割方法，实现流程如图 7 所示。首

先手动提取圈梁点云数据；然后对剩余主次梁点云

进行主成分分析，选取前 3 个主成分对数据进行旋

转且不丢失维度信息；旋转后的点云数据仅考虑

XY平面坐标，基于考虑直线斜率阈值的随机采样

一致性算法拟合直线，通过直线内点筛选获得粗分

割的主梁点云数据；通过密度聚类获得单根粗分割

主梁数据；由于主梁侧壁为平面，具有明显的方向

特征，通过 10 mm 邻域计算每个点的法向量，通过

法向量筛选可获得每根主梁的侧平面，根据点和平

面关系获取侧平面中间点，得到细分割的主梁点

云；最后，在主次梁点云中删除主梁点云即可获得

次梁点云，完成所有分割（图 8）。

2. 2　特征提取

通过梁截面扫掠轴线实现钢骨架逆向建模，因

此需进行截面特征与轴线提取。Liu 等[19]提出的拉

普拉斯-滚球混合算法在复杂圆管轴线提取方面取得

了良好效果，但该算法仅适用于圆形截面。根据弯

扭矩形截面特点对此算法进行改进，得到适用于多

图 7　半自动骨架点云分割流程

Fig. 7　Semi-automatic pipeline for PCD segmentation of 
the skeleton

图 5　带防护网的顶棚骨架点云数据

Fig. 5　PCD of roof skeleton with protective net

图 4　标靶球球心拟合

Fig. 4　Center fitting of target balls

图 6　无防护网的顶棚骨架点云数据

Fig. 6　PCD of roof skeleton without protective net
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边形截面管的轴线提取算法，算法流程如图 9所示。

依据轴线提取流程，首先采用 Laplacian 收缩算

法，对梁轴线进行初步提取，如图 10 中蓝色点所示。

基于粗骨架，取 5 cm 范围内的邻域点计算每个粗骨

架点的法向量，沿法向量前后 5 cm 截取梁点云切

片，并将其投影至粗骨架点与其方向向量构成的平

面内；由于截面为矩形，采用 RANSAC 算法拟合 4
条直线；根据 4 条直线之间的夹角大小选择相邻直

线，计算直线交点即可获得截面角点；角点中心即

为轴线点，如图 11 所示。

Laplacian收缩算法获得的粗轴线与真实轴线存

在一定差异，基于此计算的轴线点方向与真实轴线

方向存在偏差，截面投影出现如图 12所示的偏转。

在小范围内截取数据，即使截面投影沿梁宽

（图 13（a））、梁高（图 13（b））或沿两个方向（图 13（c））
发生偏转，其角点中心仍落在轴线上。因此，第 1 次

迭代能获得较为准确的轴线，以新轴线作为粗轴线

进行第 2 次迭代，获得较为准确的截面特征，通过更

多的迭代次数进一步修正切片厚度带来的偏差，经

3 次迭代获得的轴线点如图 14 所示。值得注意的

是，当具备骨架设计三维模型时，以设计轴线替代

Laplacian 收缩生成的粗轴线能通过更少迭代次数

获取精度相当的轴线点。

2. 3　模型建立

基于 Revit软件进行二次开发 [20]，编写参数化建

模脚本：采用不大于当前轴线点对应截面短边长的

间距对轴线点进行下采样处理；基于实体类创建管

状组件，管状组件两端截面由采样后相邻轴线点对

应的截面角点构成；以左上角为起点，按顺时针方

向对每组截面角点排序；基于截面角点以及相邻轴

线点，使用“sweep”命令创建直线方柱（即密集截面

扫掠）。自动生成顶棚骨架的逆向模型如图 15 所

示。基于 Revit 平台，采用所提方法，可为其他形状

的骨架-面板结构提供骨架竣工几何模型，将复杂空

间结构可视化，协助面板深化设计与出图。由于模

型建立过程未考虑相交构件节点的处理，在深化设

计过程中，面板角点提取、单元划分工作依旧面临

自动化程度不高的问题。

2. 4　精度验证

对重建模型的精度进行验证，以评价模型精度

图 9　多边形管轴线提取算法流程图

Fig. 9　Pipeline of axis extraction for polygon tubes

图 12　截面偏转

Fig. 12　Deflection of the section

（a） 圈梁 （b） 主梁 （c） 次梁

图 8　分割后点云数据

Fig. 8　PCD after segmentation

（a） 切面 1 （b） 切面 2 （c） 切面 3

图 13　不同角度切面

Fig. 13　Sections at different angles

图 11　截面角点及轴线点提取

Fig. 11　Extraction of section corner points and axis points

图 10　拉普拉斯收缩算法获得的轴线

Fig. 10　Axis obtained by Laplacian contraction

图 14　迭代后的梁轴线点

Fig. 14　Beam axis points  after iterations
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对面板深化设计的适用性。数据采集、配准、特征

提取以及模型重建均会引入误差，其中点云采集、

配准偏差可通过配准后的骨架点云特征点间距与

实测特征点间距之间的差值综合表征；特征提取以

及模型重建偏差可采用重建模型特征点间距与实

测特征点间距之间的差值综合表征。

面板深化设计时关注的尺寸信息为骨架交点间

距，因此，对骨架整体尺寸精度、梁交点精度进行验

证。为保证所选特征点在实测、点云以及重建模型中

能被准确拾取，骨架整体尺寸精度验证选择圈梁内侧

交点作为特征点；梁交点精度验证则随机选择骨架内

部及边缘的梁交点作为特征点，如图 16所示。

采用全站仪测量图 16 中编号①的圈梁内侧交

点间距；采用卷尺测量图 16 中编号②~⑤的梁交点

围成的四边形边长及对角线长；在点云及重建模型

中手动拾取对应位置测点，计算特征点间距。获得

的间距偏差如表 1 所示，其中点云间距偏差为点云

间距与实测间距的差值，模型偏差为模型间距与点

云间距的差值；由于点云精度与卷尺精度均为毫米

级，因此测量结果均保留至毫米。可见，点云数据

采集与配准过程的综合偏差在 4 mm 以内，特征提

取及模型重建综合偏差在 2 mm 以内。因此，整个

模型重建偏差可控制在 6 mm以内，面板接缝为 20 mm
时，允许的点位偏差为 10 mm，基于所提方法建立

的骨架竣工模型精度能满足深化设计要求。

3　面板智能划分与下料

在完成骨架竣工模型重建后，可进行系统分

类、轮廓及基本节点绘制等深化设计工作。骨架三

维竣工模型虽然减少了实体骨架面板单元控制点

坐标复测的外业工作量，但内业对形状各异的面板

提取过程仍存在大量人工作业。由于骨架通过以

直代曲的方式进行加工，构成板单元的梁段均为直

线，因此，每块板单元均采用平板玻璃，不涉及冷弯

与翘边加工。基于此，从板单元自动提取、排布下

料两方面对玻璃顶棚的智能深化设计方法进行

探索。

3. 1　控制点智能提取

为获得板单元尺寸信息，首先需对板单元角点

进行提取。基于全站仪的板单元提取方法通常需

在测量时记录角点编号 [21]；采用点云获取控制点则

需借助设计模型对节点进行分割 [22]。由于所涉工程

图 16　特征点布置

Fig. 16　Layout of key points

表 1　精度校验结果

Table 1　Accuracy verification results

编号

①
②
②
②
②
②
②
③
③
③
③
③
③
④
④
④
④
④
④
⑤
⑤
⑤
⑤
⑤
⑤

特征点间距/mm
实测间距

51 593
1 158
2 673

906
2 254
2 175
3 078

713
2 709

693
2 738
2 706
2 916

798
2 857

783
2 857
3 067
2 699

864
2 393
1 043
1 963
2 605
2 104

点云间距（偏差）

51 596(+3)
1 157(-1)
2 675(+2)

907(+1)
2 258(+4)
2 174(-1)
3 076(-2)

711(-2)
2 710(+1)

694(+1)
2 734(-4)
2 707(+1)
2 914(-2)

797(+1)
2 856(-1)

787(+4)
2 856(-1)
3 066(-1)
2 701(+2)

867(+3)
2 391(-2)
1 045(+2)
1 962(-1)
2 603(+2)
2 107(+3)

模型间距（偏差）

51 597(+1)
1 155(-2)
2 676(-1)

907(0)
2 256(-2)
2 175(+1)
3 074(-2)

713(+2)
2 708(-2)

694(0)
2 733(-1)
2 705(-2)
2 916(+2)

799(+2)
2 856(0)

786(-1)
2 854(-2)
3 065(-1)
2 700(-1)

869(+2)
2 389(-2)
1 044(-1)
1 962(0)
2 602(+1)
2 109(+2)

（a） 正视图

（b） 侧视图

（c） 俯视图

图 15　顶棚钢骨架重建模型

Fig. 15　Reconstructed BIM model of ceiling steel frame
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没有骨架三维实体设计模型，通过该方法建立的骨

架竣工模型也不包含节点信息，直接基于竣工模型

进行幕墙深化设计需在模型中进行控制点的人工

拾取。为提高控制点提取的自动化程度，进一步协

助面板的深化设计，基于输出的轴线信息，提出控

制点智能提取方法。

在面板单元的布置过程中，为兼顾便捷性和美

观性，板单元接缝设置在骨架梁上，因此，各梁轴线

交点与板单元角点在水平面上的投影重合。以主

次梁交点处的板单元角点为例，对控制点提取方法

进行说明。

1）分别按 XY轴对单根主梁和次梁的轴线点

排序。

2）遍历次梁轴线点，通过最近邻算法搜索距当

前次梁轴线点最近的主梁轴线点，记录最小距离和

当前次梁轴线点索引，并在每次遍历过程中进行

更新。

3）最小距离变大时，退出遍历，此时获得的次

梁轴线最近点可能位于次梁起终点或轴线中部，中

部点可能出现图 17 所示的两类情况。

4）局部的轴线点近似位于同一条直线上，提取

次梁最近点的两个相邻轴线点对 ，计算平面直

线 1 的方程式。

5）遍历主梁轴线点，计算其与直线 1 的相对位

置关系，分别提取位于直线 1 两侧的主梁相邻轴线

点对，并计算平面直线 2 的方程式。

6）遍历步骤 3）提取的次梁最近点及其相邻轴

线点，判断其与直线 2 的相对位置关系，从 3 个点中

筛选出跨越直线 2 的相邻点对，并计算平面直线 3
的方程式。

7）根据直线 2、直线 3 的方程式计算平面内交

点，并根据交点的平面坐标在主梁最近点对间对 Z
轴进行插值，即可获得交点在主梁轴线上的投影。

相应地，次梁、主梁与圈梁的交点均投影至圈梁轴

线上。

8）根据截面特征和轴线点的法向量沿 Z轴向上

抬升投影点，确保最终交点均落在顶棚骨架上表面。

参照以上步骤，共得到 729 个控制点，如图 18

所示。值得注意的是，输出的交点信息还附带主次

梁的编号，这在后续面板单元智能提取中具有重要

意义。

3. 2　面板单元智能提取

面板单元控制点彼此孤立，不包含构成面板单

元的分组信息，进行控制点编号分组耗时且费力 [21]。

为从 729 个控制点中准确提取所有板单元，利用控

制点提取过程中保留的主次梁编号信息，首先构建

m行 n列的主次梁邻接关系矩阵，其中 m为次梁数，

n为主梁数；每个控制点附带的主次梁信息作为行

列索引，邻接关系矩阵对应索引的元素值为 1，代表

此处存在主次梁交点，无对应索引位置的元素值为

0，邻接矩阵示意如图 19 所示的白色区域。在获得

邻接矩阵后，将边界向外扩展一个元素（图 19 灰色

区域），用于判断主次梁与圈梁相交的情况。

根据相交关系，采用 2 × 2 的元素全为 1 的卷积

核对邻接矩阵进行卷积操作。不同卷积结果代表

不同的相交情况，典型的邻接矩阵局部元素如图 20
所示：类型 1 卷积结果为 4，代表两根主梁、两根次梁

相交形成 4 个控制点，可根据坐标值大小排序构成

面板单元；类型 2 卷积结果为 3，代表主次梁各有一

根与圈梁相连，即构成由圈梁、两根主梁、两根次梁

围成的五边形；类型 3 卷积结果为 2，代表有两根主

梁/次梁与圈梁相连，即构成由圈梁、两根主梁/次
梁、一根次梁/主梁围成的四边形；类型 4 卷积结果

为 1，表示圈梁、一根主梁、一根次梁围成的三角形。

共提取面板单元 638 个，所有面板单元均保留主次

梁编号，以便于面板定位。

（a） 次梁最近点类型一 （b） 次梁最近点类型二

图 17　两类次梁最近点位置

Fig. 17　Nearest point positions of two secondary 
beam types

图 18　顶棚骨架点云及轴线交点

Fig. 18　Ceiling skeleton PCD and axis intersection points

图 19　拓展一个元素的邻接矩阵

Fig. 19　Adjacency matrix with one expanded element
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3. 3　面板单元智能下料排布

3. 3. 1　面板单元预处理

对于曲面网架结构，考虑接缝宽度以及不规则

面板的合并，对提取的面板单元做如下处理：将短

边小于 20 cm 的三角形与相邻五边形面板合并；基

于主成分分析，将所有面板单元降维；假定面板间

接缝为 2 cm，则所有面板沿边缘垂直方向内缩

1 cm；考虑到面板为双层夹胶玻璃，将面板单元数

量乘以 2；对于主次梁围成的四边形面板单元，以面

板长边作为矩形长边，建立外接矩形进行下料；对

于圈梁参与围成的三角形或五边形面板单元，建立

最小外接矩形进行下料。

3. 3. 2　面板排布下料

每次切割均满足将板材一分为二的原则，最多经

过 3阶段分割可获得完整的矩形板材，如图 21所示。

参考 Jylänki[23]的研究成果，采用 Guillotine 策略

对面板进行排布，该策略分为母材选择、剩余板材划

分两个步骤。假设母材集合为 F={F 1,F 2…Fx}，单
个母材表示为 Fi = (w f,h f )，w f、h f 分别为母材的宽

和高；面板集合为 R={R 1,R 2…Ry}，单个面板表示

为 Rj = (w,h )，w、h分别为面板的宽和高。

1）母材选择策略

①最佳短边匹配。该策略遍历每块面板单元，

然后按式（3）计算各单元放入不同母材的适应度 f，
选择适应度函数值最小的面板母材组合方式进行

排布，即优先排布面板与母材边长相近的对象。

f= min (w f - w,h f - h ) （3）
②最佳长边匹配。该策略的适应度函数如式

（4）所示，仍选择适应度函数值最小的组合优先排

布，即排布后余料的长边最短。

f= max (w f - w,h f - h ) （4）
③最佳区域匹配。该策略选择与面板面积相

近的母材进行排布，旨在避免出现狭窄余料。

2）余料分割策略

每块面板均被放置在母材左下角，得到反 L 形

余料，根据分割策略选择将余料沿水平或垂直方向

（图 22）切割为两个矩形并添加至母材集合列表中。

①短/长轴分割，即沿母材短边或长边方向直

接分割余料。

②剩余短/长轴分割，即基于所选母材与面板

单元的边长差值 min / max{w f - w,h f - h}沿短/
长边方向分割。

③最大/小面积分割，即先将反 L 形余料沿垂

直、水平方向虚拟划分为 3 块区域，再合并角部区域

与端部区域中面积较大或较小的部分，以此作为最

终的余料分割方案。

将 3种母材选择策略与 6种余料分割策略组合，

共生成 18种排布策略。母材选用市面上可购买的最

大规格板材，尺寸为 3 300 mm × 16 000 mm。考虑

面板旋转 90°的情况，排布过程中各策略的面板排布

结果如表 2 所示。其中浪费率定义为余料面积与母

图 22　不同分割方式示意图

Fig. 22　Different segmentation modes

表 2　Guillotine策略排布结果

Table 2　Results of Guillotine strategy

母板选择策略

最佳短边匹配

最佳长边匹配

最佳区域匹配

余料分割策略

短轴

长轴

剩余短轴

剩余长轴

最大面积组合

最小面积组合

短轴

长轴

剩余短轴

剩余长轴

最大面积组合

最小面积组合

短轴

长轴

剩余短轴

剩余长轴

最大面积组合

最小面积组合

母板

数量

155
172
155
172
172
155
160
172
158
172
172
158
157
170
157
170
170
157

浪费

率/%
14. 41
22. 87
14. 41
22. 87
22. 87
14. 41
17. 08
22. 87
16. 03
22. 87
22. 87
16. 03
15. 50
21. 96
15. 50
21. 96
21. 96
15. 50

折减浪费

率/%
14. 30
19. 94
14. 25
20. 09
20. 09
14. 32
15. 96
18. 36
15. 66
18. 36
18. 32
15. 70
14. 34
18. 28
14. 24
18. 28
18. 28
14. 67

（a）类型 1 （b） 类型 2 （c）类型 3 （d）类型 4

注：红色圆点为轴线交点；红色直线为主梁轴线；黑色直线为次梁

轴线；黑色虚线为圈梁轴线。

图 20　邻接矩阵典型局部及其对应关系示意

Fig. 20　Schematic of typical local part of adjacency 
matrix and its corresponding relationship

图 21　面板 3阶段排布原则

Fig. 21　Three-stage layout principle for panels
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材总面积的比值；考虑到余料的可利用性，将第 1 阶

段最后一次切割获得的最小边长超过 1 m 的矩形视

为可折减余料，并计算扣除该部分面积后的折减浪

费率。

由板材排布结果可知，最佳短边匹配的母材选

择策略结合短轴、剩余短轴、最小面积 3 种分割策略

的组合浪费率最低，相较于效果较差的排布策略，

材料节省超过 8%。考虑到余料的可利用性，最终

可选择折减浪费率最低的最佳短边匹配与剩余短

轴分割策略组合。

最佳短边匹配策略中，最小折减浪费率和最大

折减浪费率的典型布局如图 23 所示。由此可见，底

层面板排布的紧凑性并不代表最终材料最省，恰当

的排布策略能显著降低材料浪费。

在母材与面板单元尺寸相差较大时，选择排布

策略显得更有意义。假设将母材边长放大 4 倍，得

到如表 3 所示结果：最佳区域匹配结合短轴分割策

略 ，此 种 情 况 下 获 得 的 最 小 折 减 浪 费 率 仅 为

7. 60%；各排布策略中最大折减浪费率虽然下降至

17. 08%，但与最优排布策略相比，差值扩大到最小

折减浪费率的一倍以上。在不同母材与面板的相

对尺度下，进行多种策略排布结果的比选是经济且

必要的。

4　结论

针对大型复杂龙骨 -面板结构弯扭构件几何描

述困难、骨架竣工信息获取不全面、面板几何信息

提取效率低下等问题，基于点云数据和启发式算法

开展了如下工作：

1）提出一种半自动骨架点云划分方法，实现了

龙骨结构主梁、次梁以及圈梁点云数据的划分。

2）提出一种适用于多边形弯扭管状结构的轴

线提取方法，实现了龙骨轴线及截面特征提取，并

据此建立可供面板深化设计的竣工逆向模型，模型

重建偏差控制在 6 mm 以内。

3）提出一种相交轴线交点智能提取算法，实现

了面板角点自动提取。

4）基于邻接关系，提出面板智能提取算法，实

现了板单元自动划分。

5）基于 Guillotine 算法，对面板单元的智能下料

排布方式进行了探索，并通过材料浪费率对排布方

案进行评估，实现了面板单元的智能下料排布。

提出的弯扭多边形管状结构提取算法受点云

数据完整性影响较大，数据缺失情况下轴线的准确

获取有待完善；仅对面板深化设计部分环节进行数

字智能化探索，所考虑的排布算法也较为单一，该

方向的完善也是今后的工作重点之一。
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