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一、概 述

三维激光扫描技术是 20 世纪 90 年代中期开始

出现的一项高新技术，它通过高速激光扫描测量的

方法，大面积、高分辨率地快速获取被测对象表面

的三维坐标数据，大量地采集空间点位信息，快速

获得被测对象表面每个采样点的空间立体坐标。
与传统测量技术的单点获取方式不同，三维激

光扫描仪是从水平到垂直的全自动高精度步进式

扫描测量系统，通过不同站点的连续扫描，可以得

到完整、全面的三维空间信息。这些信息不仅包含

测量点的( X，Y，Z) 坐标信息，还包括 RGB 颜色信

息，同时还有物体反射率的信息，这样全面的信息

能给人一种物体在电脑里真实再现的感觉，是一般

测量手段无法做到的。

二、三维激光扫描技术原理与特点

三维激光扫描技术，是从复杂实体或实景中重

建目标的三维数据及模型。它通过激光扫描测量

的方法，对目标的整体或局部进行高精度测量，以

获取目标的线、面、体、空间等三维数据，而被测对

象的采样点( 离散点) 集合，称之为“距离影像”或

“点云”。
三维激光扫描技术的主要特点有:

1) 扫描速度快。三维激光扫描仪可以在短时

间 内 获 取 空 间 目 标 的 三 维 信 息，目 前 徕 卡 的

HDS6200 三 维 激 光 扫 描 仪 扫 描 速 度 已 达 到

1 016 727 点 / s。
2) 精度高。三维激光扫描能以高精度的方式

获取目标的表面特征，测距精度可达到 ± 3 mm@
50 m，如果进行单点重复扫描甚至可以达到 ±1． 4 mm
@ 50 m。

3) 非接触测量。测量过程不用搭建脚手架，就

可以很好地保护被测对象，并且可以实现对危险目

标、不可达目标的测量。
4) 直接生成三维空间结果。结果数据直观，进

行空间三维坐标测量的同时，就可获取目标表面的

激光强度信号和真彩色信息，并可以直接在点云上

获取三维坐标、距离、方位角等，且可应用于其他三

维设计软件。
目前三维激光扫描仪包含两种类型的产品: 脉

冲式与相位式。脉冲式扫描仪在扫描时由激光器

发射出单点的激光，扫描仪记录激光的回波信号，

并通过计算激光的飞行时间，来计算目标点与扫描

仪之间的距离。相位式扫描仪是发射出一束不间

断的整数波长的激光，通过计算从物体反射回来的

激光波的相位差，来计算和记录目标物体与扫描仪

之间的距离。

三、石化企业三维数据采集特点

利用三维激光扫描技术进行石化企业的三维

数据获取，主要涉及三维激光扫描、点云拼接及三

维模型建立等 3 个方面的技术研究与应用。石化企

业具有现场占地面积大、装置高、设备管线排布复

杂等诸多特点，采用传统方法进行这样的大场景扫

描时，往往会造成较大的累积误差，因此建议使用

扫描仪加控制网的方法来解决此类难题。即在扫

描区域内布设 3 个或 3 个以上的标靶，通过全站仪

取得这些标靶的坐标，然后通过控制网将所有的单

站扫描结果拼接在一起，最终形成完整的扫描场景。

四、三维激光扫描技术在石化企业的

应用

石化企业中的设备错综复杂，管道纵横交错，

要管理的对象在空间上密集排列，通过二维符号或

线条的描述方式已显得束手无策，而通过三维激光

扫描技术可以快速、准确、便捷地获取石化装置的

实物( 设备、管网、框架) 的三维空间信息，在石化企

业具有广阔的应用前景。
1． 装置设备管理

在石油化工企业中，高耸的炼塔是加工化工原

料、提炼各种产品的主要设备，是企业生产工作的
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灵魂。利用三维激光采集技术，可实现对石化企业

各种设备空间信息( X，Y，Z) 和属性信息( 基本参

数、运行参数、检维修参数等) 的 GIS 动态管理，直

观地显示现场场景、真实的空间和属性数据，使管

理人员既能直观地观察现场情况，又可以掌握各类

属性信息，如图 1 所示。

图 1 石化装置三维模型

( 1) 为操作员提供了装置现场环境的空间

视觉真实感受

目前操作员岗位学习仅局限在书本、图纸资

料、现场培训，而增加了设备装置的三维立体图学

习和应用后，通过实物的三维空视图可以更加直

观、方便、快捷地了解掌握装置的工艺流程，从而提

高了操作员岗位培训的实效性。
( 2) 为设备工程师提供了设备管理、更新

维护的新思路

目前设备工程师对设备的管理和更新维护局

限在图纸资料、平面操作图及现场查询，而增加了

设备装置的三维立体图的应用后，能使设备工程师

更有效地、更精确地使用和维护设备。利用装置三

维立体图，设备工程师能够在计算机中灵活查询管

线、反应塔、阀门、仪器设备的形状、数量、尺寸及分

布，直至每一个弯头的走向，并可以在计算机中完

成管线、弯头、仪器设备的更换与设计，避免了更

换、设计中容易忽略的要素，使其尺寸、形状更符合

要求，大大地减小了劳动强度。

( 3) 为安全管理员展示了一幅数字化工厂

安全管理图

利用三维立体装置图可以全面掌握、浏览安全

防护设备的安放点，一旦确定危险源或事故隐患发

生险情，能够显示危险源和事故隐患点周边环境，

实时显示撤离通道、消防通道、救援通道等信息，从

而及时、快速、全面地掌握设备装置的各种安全因

素，提高安全管理水平。
2． 管网系统管理

石化企业的管道与市政管线或其他行业厂区

管线相比，具有以下特点。
1) 管线种类繁多，特性各异。石化的物料管道

按照用途可分为蒸汽、氦气、氨气、汽油、重油、火炬

气、乙烯等 70 余种，有的还有伴热管和覆盖层。
2) 管线多在地面以上的周边架设了各类支撑

结构。石化企业的物料管道一般都在空中架设，离

地面 5 m 以上，沿线必须由管架、弦、横梁、斜撑等共

同伴随支撑。
3) 管线重叠覆盖、缠绕交错，空间关系复杂。

支撑管道的管架一般分成 2 ～ 5 层，在管架上架设的

管道也是分层的，在某一个层次上，不同类型的管

道并列排布，从俯视的角度来看，管道的平面图是

重叠的。很多管道并不是始终处在一层，而是上下

转折，在层间起伏，有的管道中途转向，从而形成管

道复杂的缠绕。
目前国内的石化企业，对这些管架和各类线路

的管理手段还停留在纸质的图纸和资料中，传统的

管理方式已完全不能满足企业发展的需要，应充分

利用三维激光扫描技术获取平面上重叠、高程不同

的管道信息，体现管道在管架上的实际情况，为管

网的精细化管理提供技术支持。

五、结束语

目前三维激光扫描技术在国内石化企业的应

用尚处于起步阶段。对于石化科技工作者来说需

要进一步深入挖掘和探索适用于石化企业的三维

地理信息技术方法，以带动相应市场需求的快速

发展。

( 本专栏由则泰集团和本刊编辑部共同主办)
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