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潘 星，刘 赟，寇明镜，等：三维激光扫描与 BIM 技术在历史建筑测绘建档中的应用研究

摘要：将三维激光扫描技术的高精度、高分辨率与建

筑信息模型（building information modeling, BIM）技

术的构件及建模特性相结合，应用于历史建筑测绘建

档，能有效发挥两种技术的优势。首先通过三维激光

扫描技术获取要进行测绘建档的历史建筑的三维几何

信息，得到点云模型，然后根据点云模型的尺寸信息

建立 BIM 模型，最后实现历史建筑的测绘建档。文章

研究内容旨在为历史建筑修复施工、维护、监测及信

息存档提供技术支持。

关键词：历史建筑；测绘建档；三维激光扫描；BIM
技术

Abstract: Combining the high precision and high resolu-

tion of 3D laser scanning technology with the components 
and modeling characteristics of the Building Information 
Modeling (BIM) technology, and applying it to the sur-
veying, mapping and archiving of historical buildings, 
the advantages of the two technologies can be eff ectively 
utilized. Firstly, the 3D geometric information of the his-

torical buildings to be surveyed, mapped and archived is 
obtained by 3D laser scanning technology, and the point 
cloud model is obtained. Then, the BIM model is built ac-

cording to the dimensional information of the point cloud 
model. Finally, the surveying, mapping and archiving of 
the historical buildings is realized. The research content 

aims to provide technical support for the restoration con-

struction, maintenance, monitoring and information ar-
chiving of historical buildings.
Keywords: historical building; surveying, mapping and 
archiving; 3D laser scanning; BIM technology
中图分类号：G240 

1  研究背景

为了深入贯彻落实党的精神，以习近平新时代中

国特色社会主义思想为指导，围绕“更好地延续历史

文脉和传统风貌、提升城镇品质、加快现代化城镇建

设”等目标，全面开展历史建筑保护工作，进行历史

建筑三维测绘、无人机航拍、历史建筑 BIM 模型搭建

及测绘建档等重点工作，为建筑历史价值的评估、鉴定、

保护及存档提供依据。

文章以陕西省安康市石泉县天主堂、老法庭两处

历史建筑为例，利用三维激光扫描技术对建筑进行扫

描，采用激光点云处理软件对扫描的历史建筑进行点

云模型搭建，随后出具计算机辅助设计（CAD）图纸，

并建立局部 BIM 模型，探讨三维激光扫描技术与 BIM
技术在历史建筑测绘建档中的应用。

2  建筑概况

天主堂、老法庭均位于石泉老街，石泉老街位于

陕西省石泉县城南部，属于秦巴腹地、汉水之滨，始

建于汉代，扩建于明清，距今已经有 1 800 年的历史，

作者简介： 潘星，女，硕士，助教，研究方向为三维激光扫描与

BIM 技术；刘赟，男，本科，助教，研究方向为三维激

光扫描与 BIM 技术；寇明镜，男，本科，研究员，研究

方向为三维激光扫描；张愈，男，本科，研究员，研究

方向为三维激光扫描。

三维激光扫描与 BIM 技术在历史建筑
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曾是石泉政治、经济、文化中心区。

3  历史建筑三维激光扫描

3.1 控制测量

周边地面固定至少 3 个标靶，采用网络载波相位

差分技术（陕西省连续运行参考站）测量标靶中心坐标。

3.2 获取三维扫描数据

对历史建筑的内外结构进行三维空间数据采集。

根据测绘需求，采用多站点、多视角设站的方式进

行建筑物三维点云数据采集，在测站周围地物特征

明显的情况下，站点间重叠度保证至少为 30%，且

扫描历史建筑外立面时，第一测站至少扫描到 3 个标

靶，之后每站至少扫描到与上一站相同的两个标靶，

以保证建筑整体结构数据精度，历史建筑扫描数据如

图 1 所示。

图 1 历史建筑扫描数据

3.3 扫描数据处理

建筑内外整体点云数据为色彩点云，格式采用 .las
数据格式，其精度满足二等精度指标。点云精度与技

术指标如表 1 所示。

 表 1 点云精度与技术指标     单位：mm

精度等级
特征点点间距

中误差

点位相对于
临近控制点中

误差
最大点间距

一等 ≤ 10 ≤ 30 ≤ 10

二等 ≤ 25  ≤ 100 ≤ 25

注：大样图最大点间距宜＜ 5mm。

3.4 点云拼接

点云拼接利用 Trimble RealWorks 软件进行点云拼

接，拼接分为自动拼接与手动拼接，因测站数据调整，

导致部分数据无法完成全自动拼接时，采用手动拼接

（单点配准）的方式进行点云拼接。点云全自动配准如

图 2 所示，手动拼接（单点配准）如图 3 所示。

3.5 点云去噪

根据实际场景，对点云模型进行裁剪分割，去除

历史建筑场景之外的部分，点云分割去噪如图 4 所示。

3.6 生成平立剖各部分投影图

使用正射及多面投影工具，对建筑物所有可见外

立面及内部剖面进行等比例投影。对于转角较多的建

筑物，需要分别截取出点云正射图，再利用 Photoshop
软件进行正射图拼接；对于输出点云正射图比较完整

的，采用 Photoshop 软件进行正射图修饰。如遇正射

图质量不好，则采用人工绘制二维立面的方法，输出

对应的 tif 格式照片文件，平立剖投影图如图 5 所示。

3.7 二维图形绘制

基于二维影像矢量化，根据投影图准确地勾绘出

历史建筑特征面、特征线，按照设计要求修改线宽和

颜色，并按照统一的要求标注各部分尺寸、标高、材质、

轴号、剖切符号等信息，标注完成后添加图框，按比

例输出成果图，其立面、剖面及大样图如图 6 所示。

4  历史建筑 BIM 模型的转化与应用

通过无人机扫描的模型，结合绘制的 CAD 图纸，

利用 Autodesk Revit 软件对点云模型进行 BIM 建模。

为了方便 BIM 建模过程中搭建复杂节点的构件模

型，此次仅突出局部节点构件，将三维激光扫描后经

过处理的点云模型导入 Revit 软件，搭建历史建筑的

BIM 构件模型。山墙实物图如图 7 所示，山墙点云模

型转 BIM 模型如图 8 所示。

三维激光扫描可以采集历史建筑较为准确的尺寸

信息，在 BIM 模型建立后，能很好地展现历史建筑复

杂的纹路，利用这一特点，可有效辅助各专业设计师

更加精细化地对历史建筑进行建档存档工作。建立的

BIM 模型可有效地保存历史建筑信息，方便维修和保

护历史建筑。

5  结论

（1）利用三维激光扫描测量精度高、非接触式、

自动化程度高等特点，实现了历史建筑实物实测，充

分展现了三维激光扫描在历史建筑测绘存档数字化、
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信息化保护方面的优势，同时为历史建筑的三维建模

和重建修复等提供了参考。

（2）将三维扫描与 BIM 技术结合，以点云数据为

基础，建立古建筑的“族”模型，然后再构建整体或

局部的 BIM 模型，在 BIM 模型中可以添加建筑物的

各种信息，最后将完成的模型进行存档，使历史建筑

得到更好的保存与活化。
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图 2  点云全自动配准

图 3  手动拼接（单点配准）
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王国锋：基于模板机制的三维数字采矿工程制图优化技术

摘要：为提高三维数字采矿工程制图的效率、规范性

与智能化水平，文章采用模板机制构建自动化制图系

统，系统性研究其架构设计、功能划分、关键技术及

工程应用路径，通过模板驱动的参数化建模与几何约

束方法，实现复杂矿山构件的快速生成与标准表达。

研究结果表明，该机制有效优化了制图流程，提高了

制图精度，具备良好的适应性与推广前景，为矿业工

程数字建模提供了高效可行的技术支撑。

关键词：三维制图；模板机制；采矿工程

Abstract: In order to improve the efficiency, standardi-
zation and intelligence of 3D digital mining engineering 
drafting, this paper uses template mechanism to establish 
an automatic drafting system, systematically studies its 
architecture design, function division, key technologies 
and engineering application paths, and realizes the rapid 
generation and standardized expression of complex mine 
components through template-driven parametric modeling 
and geometric constraint methods. The research results 
show that the mechanism eff ectively optimizes the drafting 
process, improves the drafting accuracy, and exhibits good 
adaptability and promotion prospects, providing efficient 
and feasible technical support for digital modeling of min-

ing engineering.
Keywords: 3D drafting; template mechanism; mining en-

gineering
中图分类号：TD802 

随着矿业工程向智能化方向发展，三维数字制图

已成为矿山设计与管理的重要支撑手段，但当前制图

效率低、标准化不足等问题制约了制图的应用推广。

文章基于模板机制构建三维制图优化系统，从架构设

计、模块划分、关键技术及工程应用等方面展开研究，

力图提高制图自动化水平与图形精度，为矿业数字建

模提供高效、规范的技术支撑，推动制图体系向标准化、

智能化演进。

1  三维数字采矿制图概述

三维数字采矿制图融合计算机图形学、地质建模

与矿山信息化技术，旨在对矿体、巷道、断层、岩层

界面等要素进行数字化表达，实现采矿工程空间结构

的高精度建模与动态可视化呈现。相较传统二维制图，

三维制图在空间信息表达上更具完整性与直观性，广

泛应用于矿山规划、设计、施工与运营，尤其在辅助

决策、风险预测、资源管理等方面展现出强适应力。

随着矿业开发向深部、复杂地质环境推进及智能矿山

理念的发展，三维制图已成为地质勘查、矿体建模、

采矿设计与生产调度的关键技术 [1]。但当前仍存在手

工建模烦琐、图元标准缺失、重复操作频繁等瓶颈，

制约制图的质量与效率。为此，需引入模板机制等自

动化建模手段，重构制图流程，提高制图效率、规范

性及系统智能化水平，以满足现代矿山制图需求。

2  模板机制的原理

模板机制是实现三维数字采矿制图自动化与标准

化的关键技术，指在建模过程中预设具备结构化参数作者简介： 王国锋，男，本科，工程师，研究方向为采矿工程。

基于模板机制的三维数字采矿工程制图优化技术
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和标准化样式的图形构件模板，调用模板并匹配工程

需求，实现图元快速生成与高效重构。其核心在于对

井筒、巷道、硐室、通风系统等高频构件进行抽象建

模，形成具备几何属性、拓扑结构和语义标识的标准

化模板，融合几何特征与设计功能，完成“几何—语

义”一体化。模板机制可显著减少手工建模的重复劳

动，提高图形生成效率与一致性，确保符合行业标准

与规范 [2]。该机制支持参数扩展与实例化操作，具备

良好的适应性与可扩展性，适用于多种矿山地质与工

程布置。其融合参数驱动、实例建模与规则控制，结

合设计标准与工程数据，构建统一的数据支撑体系，

支撑多场景采矿工程三维制图，推动制图流程由人工

向自动化、智能化转型。

3  基于模板机制的三维数字采矿工程制

图优化技术设计

3.1 系统架构设计

三维数字采矿工程制图优化系统采用模块化与层

级化架构设计，整体架构分为数据管理层、模板驱动层、

图形生成层与用户交互层四部分。

数据管理层对原始矿山数据进行处理，为后续模

板调用提供标准化支撑；模板驱动层根据用户需求调

取模板并绑定工程参数，驱动图形生成层实现模型自

动构建；图形生成层输出标准化三维制图结果，通过

用户交互层进行展示与调整，从而进行高效、灵活制

图。该架构实现了制图流程数据驱动与模板驱动的协

同，能显著提高传统制图效率与质量。

3.2 功能模块划分与流程对接

基于模板机制的三维数字采矿工程制图系统，采

用分层解耦与模块集成设计，主要包括数据预处理、

模板管理、图形生成与交互控制四大模块 [3]。数据预

处理模块负责多源数据的清洗、格式转换与结构化建

模；模板管理模块可实现模板创建、参数配置与规则

约束，是系统的核心模块；图形生成模块基于模板自

动构建三维图元，完成空间可视化；交互控制模块支

持图形编辑、视角切换与批量导出，提高了操作的灵

活性。各模块通过标准接口对接，确保数据与指令流畅，

构建高效协同的制图链条，提高系统的可维护性与扩

展性，支撑复杂采矿场景下工程图的自动化生成。

3.3 三维模型构建

三维数字采矿制图优化的关键在于模板自动匹配

算法、参数驱动建模与几何拓扑约束的协同实现。系

统通过相似度匹配函数，对输入数据与模板进行快速

匹配，核心算法采用加权欧氏距离模型，匹配相似度

S 的计算公式如下：

  （1）

式中：n 为输入参数的维度总数；i 为参数索引；wi 为

权重因子；xi 为输入参数；ti 为模板参数。

当 S 最小时，系统自动选定最优模板，基于参数

驱动模型，构建几何特征参数（如长度、半径、倾角），

驱动模板实例化，并结合布尔运算完成空间拼接。为

保证结构的合理性，引入拓扑一致性约束函数，计算

公式如下：

  （2）

式中：T 为当前生成图元与已有图形集合之间的冲

突计数；m 为新建图元中边界元素的数量；j 为边界元

素的索引次序；δ(·) 为逻辑判定函数；ej 为图元边界；

G 为有效几何图元集合。

若存在 δ=1，则提示结构冲突。该技术流程实现

了从参数识别到图形构建的自动闭环，极大提高了三

维制图效率与准确性。

3.4 界面设计与交互方式

界面设计作为三维数字采矿工程制图系统的人机

交互核心，直接关系到制图效率与操作体验。系统界

面采用模块化布局，集成数据导入区、模板选择区、

三维视图区与参数控制区，界面风格简洁，功能逻辑

清晰。用户可通过图形化操作方式进行构件模板的选

取、参数调整与实时预览，实现“所见即所得”的直

观建模体验。在交互方式上，系统支持鼠标拖拽、属

性面板调整与快捷键调用，并结合三维视角漫游、局

部放大、剖切分析等操作，增强对复杂矿体结构的空

间理解与编辑控制。为满足工程应用的精度要求，界

面中嵌入高精度捕捉与辅助定位工具，实现构件的精

准放置与尺寸校核。整体交互系统以高响应、低延迟

为目标，确保操作的流畅性与模型反馈的实时性，为

工程人员提供专业、高效、智能的制图操作平台。

4  工程案例应用与效果分析

4.1 应用场景选取与数据准备

为验证模板机制在三维数字采矿工程制图中的优

化效果，选取某大型地下金属矿山作为应用场景，该
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矿区地质复杂、采掘系统密集，是深部矿山工程制图

的典型代表，具有较高的的实验价值。制图范围涵盖

竖井、斜坡道、主巷、采场及通风系统等关键构筑物。

数据准备包括采集二维设计图纸、钻孔数据及三维激

光扫描点云，融合矿体建模软件输出的地质模型，统

一坐标、格式转换并剔除噪声，构建标准化工程数据集。

预处理阶段重视几何精度与拓扑的一致性，确保模板

匹配与图形生成的高效执行，为系统性能测试与优化

提供可靠基础。

4.2 应用过程与操作步骤

在三维数字采矿工程制图应用中，首先导入经统

一坐标与格式转换后的标准化矿区数据，内容涵盖巷

道轴线、矿体边界、钻探点及工程布置信息，系统解

析其几何特征与语义属性，建立结构化数据模型。然

后，进入模板选择模块，系统依据图元属性与空间分布，

自动调用井筒、硐室、通风系统等模板，用户可根据

工况微调参数，实现个性化适配。系统通过参数驱动

建模，输入关键参数，自动生成三维模型并完成位置

布设，执行空间约束与拓扑连接，确保结构的连续性

与几何合理性 [4]。系统生成图形后，用户在交互界面

可进行多角度漫游、局部剖切与结构校核，调整错位、

尺寸偏差或逻辑错误，最终输出符合矿山工程规范的

三维制图成果，并支持多种格式导出，实现从原始地

质数据到工程图形输出的自动化闭环，助力设计、施

工与管理工作水平的提高 [5]。

4.3 制图效率与精度对比分析

为评估模板机制在三维数字采矿制图中的优化效

果，选取同一作业面下 50 个典型构件作为测试对象，

分别采用传统手工建模方法与基于模板机制的自动制

图系统，将二者的测试结果进行对比（见表 1）。重点

统计两种方法在制图时间、构件尺寸与位置误差控制

等方面的表现，综合分析其在效率提升、精度保障与

操作一致性方面的优势，为模板机制的工程应用提供

量化依据。

表 1 人工制图与模板机制制图对比

对比项 人工制图 模板机制制图
优化率（误差
降低率）/%

制图时间 /min 180 65  63.9

平均位置误差 /m 0.32 0.08 -75.0

平均尺寸误差 /m 0.27 0.09 -66.7

测试结果表明，模板机制显著提高了三维数字采

矿工程的制图效率。系统通过模板调用与参数化建模，

实现构件的自动识别与快速生成，显著减少人工制图

时间。在精度控制方面，系统引入几何约束规则与拓

扑一致性校核机制，有效保证构件的空间位置与尺寸

参数高度还原，满足严苛的工程设计精度要求。模板

机制在确保图形准确性的同时，全面提高制图流程的

自动化水平与响应速度，降低人力成本，增强工程适

应性，在大规模复杂工况下展现出良好的工程实用价

值与推广前景。

4.4 模板机制适应性与推广性探讨

模板机制具备良好的结构通用性与参数扩展性，

适用于多类型采矿工程的三维制图需求。可在不同地

质条件、矿体结构与工程布置模式下，灵活调整模板

参数与构件组合，实现对竖井、平硐、采场、通风系

统等多类构筑物的快速建模与自动化制图。模板库的

不断扩展与标准化建设，使其具备跨项目、跨区域应

用的基础能力。结合行业设计规范与矿山信息系统集

成，可构建统一的图形标准与数据接口体系，支撑矿

山设计、施工与运营全过程的数据协同与图形更新。

在智能矿山、建筑信息模型矿业系统建设等场景中，

该机制有望成为三维建模与工程可视化的关键支撑工

具，推动传统制图向智能化、平台化方向迈进，具有

广泛的工程推广价值与产业转化潜力。

5  结束语

文章围绕三维数字采矿工程制图中模板机制的构

建与优化展开系统研究，验证了其在提高制图效率、

规范性与精度方面的显著优势，为复杂矿山工程的数

字建模与自动化制图提供了可行路径。后续工作将聚

焦模板库的智能扩展、复杂构件间的逻辑关联建模及

系统在多矿区、多工艺流程下的适应性验证，进一步

推动模板机制在矿业信息化、智能设计与数字孪生场

景中的深度融合与工程落地。
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王志强：基于 BIM 技术的人防工程质量监督系统设计

摘要：文章基于 BIM 技术设计了一款人防工程质量监

督系统，研究了该系统的架构设计和软件设计，对数

据采集处理层、BIM 模型集成层及质量监督和控制层

三部分展开了论述，通过测试验证系统的功能和性能，

以期结合 BIM 技术，实现对人防工程质量的全面监督

和控制，为人防工程提供更全面、可视化和高效的监

督手段，进一步推动该系统未来的开发，以适应不断

变化的需求和技术发展需要。

关键词：BIM 技术；人防工程；质量监督

Abstract: A civil defense engineering quality supervision 
system was designed based on BIM technology, and the 
architecture and software design of the system were stud-

ied. The data acquisition and processing layer, BIM model 
integration layer, and quality supervision and control layer 
were discussed. By testing and verifying the functionality 
and performance of the system, we aim to combine BIM 
technology to achieve comprehensive supervision and 
control of the quality of civil defense engineering, pro-

vide more comprehensive, visual, and effi  cient supervision 
methods for civil defense engineering, and further promote 
the future development of the system to adapt to constantly 
changing needs and technological development needs.
Keywords: BIM technology; civil defense engineering; 
quality supervision
中图分类号：TU712.3 

近年来，随着建筑业和城市的快速发展，人们对

人防工程的建设和质量监督提出了更高的要求 [1]。传

统的质量监督方法依赖于人工巡检和文件记录，存在

工作效率低、处理信息不及时、监督不全面等问题。

为了应对这些挑战，文章提出基于 BIM 技术设计一款

人防工程质量监督系统。BIM 技术可以提供三维的建

筑信息模型，可视化呈现相关数据，为质量监督提供

全新的工具和方法。文章对系统的数据采集处理层、

BIM 模型集成层及质量监督和控制层每个层级承担的

任务和功能进行了研究，最后进行了系统测试实验，

通过详细的数据验证该系统的性能和功能，期望为人

防工程的质量监督提供一个全新的解决方案。

1  架构设计

基于 BIM 技术的人防工程质量监督系统总框架如

图 1 所示。

图1 基于 BIM 技术的人防工程质量监督系统总框架图

作者简介： 王志强，男，硕士，高级工程师，研究方向为人防工程

质量监督和工程管理。
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基于 BIM 技术的人防工程质量监督系统框架设计

分为硬件和软件两部分。硬件包括 ADXL345 系列加

速度计，DHT22 系列湿度传感器；Wi-Fi、以太网两种

通信设备；PowerEdgeR740 系列、Raspberry 系列的嵌

入式计算设备；HDD 系列的硬盘驱动器等。软件设计

主要是通过数据采集处理层将原始数据转化为可用于

进一步分析和显示的格式，由 BIM 模型集成层接收来

自数据采集处理层的数据，并将其整合到 BIM 模型中，

最后质量监督和控制层采用来自 BIM 模型集成层的数

据，用户可以在这一层获得质量监控结果和警报信息，

监督和控制工程质量。

2  软件设计

2.1 数据采集处理层

数据采集处理层是基于 BIM 技术的人防工程质量

监督系统的底层，负责收集和处理来自各种传感器和

数据源的实时数据 [2]。具体流程如图 2 所示。

图 2 数据采集处理流程

数据采集处理层先根据工程需求和设计部署各种

传感器，实时监测人防工程的各种参数，传感器定期

采集的频率决定着数据采集的数据类型，数据采集设

备位于传感器和数据采集处理层之间，并获取传感器

产生的原始数据，接着，数据处理对原始数据进行数

据清洗、去噪、校正等一系列操作，确保数据的质量

和准确性，同时，数据处理时会对数据进行采样或压缩，

减少存储和传输负担。处理后的数据被存储在 SSD 固

态驱动器数据存储设备上，并确保系统中的数据始终

可供使用。最后使用无线通信设备 Wi-Fi 及有线通信

设备将处理后的数据传输到更高级别的 BIM 模型集

成层。

2.2 BIM 模型集成层

BIM 模型集成层负责将来自数据采集处理层的实

时数据集成到 BIM（建筑信息模型）中，将实时数据

映射到建筑模型的相应位置 [3]。

（1）模型映射和匹配是实时数据正确映射到 BIM
模型的关键过程，将传感器数据与 BIM 对象的属性

相匹配，将所采集处理的数据进一步映射到建筑结构

的相应部分，使用欧几里得度量测算传感器数据点与

BIM 对象属性之间的距离，欧几里得度量计算公式

如下：

  （1）

式中：d(x,y) 为两点之间的欧几里得距离；x、y 为两个

数据点；n 为维度的数量；xi、yi 为两个数据点在第 i 个

维度上的坐标。

通过计算获得传感器数据点与 BIM 对象属性之间

的空间距离或相似度。最后，通过计算时间戳的差异

使传感器数据和 BIM 模型数据的时间戳处于相同时间

范围内。时间戳计算公式如下：

  （2）
式中：d(ts,tb) 为传感器时间戳和 BIM 模型时间戳之间

的差异；ts 为传感器时间戳；tb 为 BIM 模型时间戳。

时间戳对齐完成后，需找到 BIM 对象与传感器数

据时间戳最接近的属性，并利用传感器将数据映射到

BIM 模型相应位置，使用相应的时间戳。

（2）BIM 集成允许实时数据与 BIM 模型之间进行

双向通信和数据共享，从而更好地支持工程团队的协

作和决策制定。BIM 集成流程如图 3 所示。

数据共享是实现 BIM 模型与实时数据双向通信的

关键。通过建立数据共享通道，记录数据并用于模型

实时更新。在数据共享的基础上，可使用定时任务、

事件触发、数据推送等机制保持数据同步，将传感器

数据映射到 BIM 模型中，更新相关元素属性。同时，

自动化数据处理实现实时数据的可视化，在 3D 环境中

集成传感器数据与 BIM 模型，同时使用 Heatmaps 表

示数据分布和密度，为数据添加动画和时间轴，以可

视化数据随时间的演变。最后，动画和时间轴可增强

数据可视化，便于用户和设计人员直观了解数据变化，

提高工程项目效率和质量 [4]。

2.3 质量监督和控制层

质量监督和控制层作为系统的顶层，负责监督和
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控制人防工程的质量，确保安全性和符合设计要求，

具体步骤如下。（1）质量监测和分析：使用 MATLAB
数据分析软件的 NumPy 数据分析库处理和分析实时数

据，并用 FEA 有限元建立结构的有限元模型，分析模

拟结构受力和热分布等情况。（2）安全控制和报警：使

用 GIS 技术分析和可视化地理位置、气象等数据。建

立声音警报、红色闪光灯、紧急广播等紧急通知系统，

提供警报和通知。（3）质量评估和记录：使用 NDT 非

破坏性测试中的磁粒子检测技术，清洁待检测的材料

或结构表面，然后通过磁化，使其成为具有磁性的

材料 [5]。（4）风险管理和预防：使用 FMEA 故障模式

识别和评估工程建筑潜在的故障模式，通过分析各种

故障模式，确定哪些故障可能对项目的质量和安全性

产生最大的影响。总之，通过数据分析、磁粒子检测

和风险管理等技术和方法，工程部门能及时识别问题、

采取预防措施，确保工程项目的可持续性和成功交付。

3  系统测试实验

3.1 测试准备

为保证基于 BIM 技术的人防工程质量监督系统的

正常运行，进行实验测试，测试前需准备 ADXL345
加速度计，测量精度为 ±2% 的湿度传感器及 HDD 系

列硬盘驱动器，Wi-Fi、以太网两种通信设备，Dell 
PowerEdg 系列的服务器和 Raspberry 系列的嵌入式计

算设备等硬件设备，保证测试的顺利进行。

3.2 测试结果

据以上采集的数据对基于 BIM 技术的人防工程质

量监督系统进行分析，并生成详细的实验报告，评估

该平台的运行效率、稳定性。实验数据如表 1 所示。

由表 1 可得，在数据负载 3 条件下，系统的运行

时间、内存使用量和稳定性等方面表现出色，具有最

短的运行时间、最低的内存使用量和 4.9 的最高稳定性

评分，表明在这种情况下系统响应速度最快。在数据

负载 4 条件下，系统显示最高的 CPU 利用率为 99%，

而数据负载 3 条件下显示最高的 CPU 利用率为 98%，

其他条件下，CPU 利用率皆在 95% 之上，高 CPU 利

用率表明该系统在处理这些数据负载时能及时快速地

进行大量资源的计算。总之，系统在处理不同负载条

件时依旧可保持高稳定性地去记录和处理大量工程数

据，能有效地管理内存资源。

4  结束语

基于 BIM 技术的人防工程质量监督系统为工程监

督和管理提供了实时、三维的可视化数据，可使设计

人员更好地了解工程项目的进展和质量。文章深入研

究了该系统的架构设计，特别强调该系统各关键层次

之间的密切关联和协同作用是实现监督系统卓越性能

的关键，最后，对该系统进行一系列测试实验后，证

实了该系统在工程监督和管理领域的卓越性能。未来，

为了发挥该系统的最大作用，要不断改进和升级，以

适应不断变化的工程需求和技术进步需要。
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表 1 实验数据

Experimental condition Running time/s Memory usage/GB CPU utilization rate System stability score

Data load 1 120  8.5 95% 4.5

Data load 2 180 10.2 96% 4.8

Data load 3  90  9.9 98% 4.9

Data load 4 150  8.9 99% 4.0


