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本发明公开了一种钢结构圆形立柱垂直度

测量方法，通过使用三维扫描技术对立柱和甲板

进行扫描，然后通过点云数据拼接、去噪、简化等

处理得到立柱和甲板完整的清洁点云数据，选取

立柱底部位置甲板点云数据通过最小二乘法拟

合得到基准拟合平面并转换坐标系，使用基准拟

合平面截取立柱获取点云切面圆，通过计算得到

不同高度立柱切面圆圆心坐标，进行误差分析合

格后，通过圆心偏差计算立柱垂直度。本发明测

量方法通过三维扫描技术解决传统立柱测量时

产生的操作繁琐、人力物力成本高且容易产生安

全隐患的问题，具有几乎没有任何安全隐患、操

作简单测量速度快、大大提高立柱检测效率等优

点。
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1.一种钢结构圆形立柱垂直度测量方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1，使用三维扫描仪分次对立柱和甲板进行扫描，直至完成立柱和甲板的全部扫

描，其中，每次扫描获得部分立柱点云数据和部分甲板点云数据；

步骤2，对各次获得的部分立柱点云数据和部分甲板点云数据进行拼接，得到每个立柱

的完整点云数据和每层甲板的完整点云数据；

步骤3，选取立柱底部位置处的甲板的完整点云数据，通过最小二乘法进行平面拟合，

得到基准拟合平面；

步骤4，沿立柱高度方向移动基准拟合平面得到不同标高处的拟合平面，获取不同标高

处的拟合平面上的各个立柱的点云数据，该点云数据称为切面点云数据；

步骤5，通过最小二乘法将各个立柱的点云切面数据进行拟合，得到不同标高处的拟合

平面上的各个立柱的切面圆，提取每个切面圆的圆心坐标；

步骤6，计算各个立柱在不同标高处的拟合平面上的切面圆的圆度和该切面圆对应的

点云切面数据与该切面圆之间的误差，确认各个立柱拟合得到的切面圆是否符合要求；

步骤7，计算各个立柱在不同标高处的拟合平面上的切面圆圆心在x、y坐标上的偏差，

对于偏差超出误差标准的立柱，进行调整。

2.根据权利要求1所述的钢结构圆形立柱垂直度测量方法，其特征在于，步骤1中，在使

用三维扫描仪对立柱和甲板进行扫描前，确保立柱和甲板处于静止状态。

3.根据权利要求1所述的钢结构圆形立柱垂直度测量方法，其特征在于，步骤1中，通过

不同角度和立柱四周各个位置对立柱进行扫描。

4.根据权利要求1所述的钢结构圆形立柱垂直度测量方法，其特征在于，步骤4中，所述

的不同标高处的拟合平面为立柱底部处的拟合平面和立柱顶部处的拟合平面。
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一种钢结构圆形立柱垂直度测量方法

技术领域

[0001] 本发明涉及工程测量技术，特别涉及一种钢结构圆形立柱垂直度测量方法。

背景技术

[0002] 大型海洋工程模块建造方式一般采用的方法分层建造，最后整体组装的方法，海

洋钢结构上部平台是典型的多层钢结构，它的主要结构由甲板片和立柱组成，其中部分最

主要的承重结构为直接较大的圆形立柱，其垂直度的好坏会影响平台结构是否满足精度控

制的要求，因此垂直的精准测量十分重要。

[0003] 现有立柱测量的检测传统方法主要有两种方法，第一种是人工吊线锤，操作时需

要两名测量员配合进行，一名测量人员在柱子顶端掉线锤，另一名测量员在柱子底端用卷

尺测量数据，一般柱子高度都在3至10米，这种测量方法容易受到风速影响且有极大的安全

隐患，需要搭脚手架且操作不方便。第二种是全站仪在圆柱上取点，然后进行拟合圆心，求

出立柱顶部和底部圆心坐标，通过底部和顶部圆心偏移求取立柱垂直度，这种测量方法容

易受到全站仪点数限制和测量角度限制使拟合出立柱圆度受到影响，并且全站仪取点若要

保证精度需要人工辅助贴点，这同样会产生安全隐患，而且全站仪在晃动的条件下，误差会

大大增加。

发明内容

[0004] 本发明的目的是克服现有技术中的不足，提供一种钢结构圆形立柱垂直度测量方

法，本发明测量方法通过三维扫描技术解决传统立柱测量时产生的操作繁琐、人力物力成

本高且容易产生安全隐患的问题，具有几乎没有任何安全隐患、操作简单测量速度快、大大

提高立柱检测效率等优点。

[0005] 本发明应用三维激光仪在圆形立柱和立柱底部安装平面上取海量点，通过立柱底

部平面点云生成横截面截取立柱底部和顶部点云数据，将三维空间圆转化为二维平面圆，

再用最小二乘法进行圆心拟合，分别求出立柱顶部和底部圆心坐标，评估圆度和点位中误

差精度，最后计算圆柱顶部和底部圆心偏移求得立柱垂直度。采用三维扫描技术的优点是

不需要人工进行辅助，不需要搭设脚手架，几乎没有任何安全隐患，不受海上风速影响和摇

晃影响，测量速度快，大大提高立柱检测效率。

[0006] 本发明所采用的技术方案是：本发明所采用的技术方案是：一种钢结构圆形立柱

垂直度测量方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤1，使用三维扫描仪分次对立柱和甲板进行扫描，直至完成立柱和甲板的全部

扫描，其中，每次扫描获得部分立柱点云数据和部分甲板点云数据；

[0008] 步骤2，对各次获得的部分立柱点云数据和部分甲板点云数据进行拼接，得到每个

立柱的完整点云数据和每层甲板的完整点云数据；

[0009] 步骤3，选取立柱底部位置处的甲板的完整点云数据，通过最小二乘法进行平面拟

合，得到基准拟合平面；
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[0010] 步骤4，沿立柱高度方向移动基准拟合平面得到不同标高处的拟合平面，获取不同

标高处的拟合平面上的各个立柱的点云数据，该点云数据称为切面点云数据；

[0011] 步骤5，通过最小二乘法将各个立柱的点云切面数据进行拟合，得到不同标高处的

拟合平面上的各个立柱的切面圆，提取每个切面圆的圆心坐标；

[0012] 步骤6，计算各个立柱在不同标高处的拟合平面上的切面圆的圆度和该切面圆对

应的点云切面数据与该切面圆之间的误差，确认各个立柱拟合得到的切面圆是否符合要

求；

[0013] 步骤7，计算各个立柱在不同标高处的拟合平面上的切面圆圆心在x、y坐标上的偏

差，对于偏差超出误差标准的立柱，进行调整。

[0014] 进一步地，步骤1中，在使用三维扫描仪对立柱和甲板进行扫描前，确保立柱和甲

板处于静止状态。

[0015] 进一步地，步骤1中，通过不同角度和立柱四周各个位置对立柱进行扫描。

[0016] 进一步地，步骤4中，所述的不同标高处的拟合平面为立柱底部处的拟合平面和立

柱顶部处的拟合平面。

[0017] 本发明的有益效果是：通过三维扫描技术对结构圆形立柱垂直度测量实现完全无

人工辅助，不搭设脚手架，不受海上风速影响和摇晃影响。通过三维扫描技术和后期点云数

据处理技术得到立柱的三维实景模型，进行数据提取和分析后得到精准直观的立柱垂直度

数据，便于后期现场施工人员调整和安装立柱，大大提高立柱检测效率和立柱安装效率。

附图说明

[0018] 图1：本发明实施例所涉及的多层钢结构平台主要结构图；

[0019] 图2：根据本发明方法所获取的立柱点云数据图；

[0020] 图3：本发明中平移基准拟合平面截取立柱切面点云数据示意图；

[0021] 图4：本发明中不同标高处的拟合平面上的各个立柱的切面点云数据；

[0022] 图5：本发明实施例立柱垂直度测量结果；

[0023] 图6：本发明立柱检测示意图。

具体实施方式

[0024] 为能进一步了解本发明的发明内容、特点及功效，兹例举以下实施例，并配合附图

详细说明如下：

[0025] 如图1所示，本实施例选取大型海洋工程模块多层钢结构中的一个分段的全部立

柱进行测量。

[0026] 本发明通过使用三维扫描技术对立柱进行扫描，然后通过点云数据拼接、去噪、简

化等处理得到立柱完整的清洁点云，选取立柱底部位置甲板平面点云数据通过最小二乘法

拟合截面并转换坐标系，使用截面截取立柱获取点云切面圆，通过计算得到不同高度立柱

切面圆圆心坐标，进行误差分析合格后，通过圆心偏差计算立柱垂直度。具体测量方法如

下：

[0027] 步骤1，测量前需要保证立柱和甲板处于静止状态，清除被测立柱和甲板附近杂

物。使用三维扫描仪分次对立柱和甲板进行扫描，直至完成立柱和甲板的全部扫描，其中，
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每次扫描获得部分立柱点云数据和部分甲板点云数据。扫描前，根据立柱高度选择三维扫

描仪的测站位置和扫描参数，整平后开始进行立柱和甲板扫描。通过不同角度和立柱四周

各个位置对立柱进行扫描，保证立柱点云数据完整，若立柱高度较高，需要将立柱顶部数据

进行加密扫描。本发明选取的三维扫描仪为FARO  FOCUS  S350三维激光扫描仪，它的每秒最

快可以发射百万激光点，测距误差为1mm，自带双轴补偿器对每次扫描进行水平校准保证测

量精度，它的测量有效范围为350m满足现场测量要求。

[0028] 步骤2，将扫描完成的点云数据导入点云数据拼接软件进行拼接，保证拼接点云数

据拼接精度控制在3mm之内，得到每个立柱的完整点云数据和每层甲板的完整点云数据。如

存在除立柱和甲板平面外的多余点云，则需将多余点云去除。本实施例中，点云数据拼接软

采用FARO  SCENE软件，根据FARO  SCENE拼接报告此次测量的点云拼接中误差是3mm，满足拼

接误差要求。图2为处理后的立柱点云。

[0029] 步骤3，选取立柱底部位置处的甲板的完整点云数据，由于点云的高程数据不是固

定值，需要通过最佳平面方程进行计算，确定最佳平面(即，基准拟合平面)，计算出的最佳

平面作为坐标系的XY平面，同时也是截取立柱的横截面，最佳平面方程为：

[0030] z＝ax+by+c

[0031] 式中，(x，y，z)为笛卡尔坐标系下坐标，a、b、c为三个代求参数，通过运用最小二乘

方法进行计算：

[0032]

[0033] 式中，(xi，yi，zi)为立柱底部位置处甲板点云数据中的第i个点云数据坐标，其中，

i＝1,2,…,n，n为立柱底部位置处甲板点云数据的总个数， 为所有测量点距离最小二乘

面偏差值的平方和，根据最小二乘原理，使 最小，对a、b、c分别求导，然后置零：

[0034]

[0035] 然后计算最佳平面的三个参数a、b、c：

[0036]

[0037] 计算得到，坐标原点(原点选定在甲板上的定向点)距离最佳平面的距离为：

[0038]

[0039] 由此可以获得最佳平面(即，基准拟合平面)。

[0040] 步骤4，将坐标系的XY平面和基准拟合平面进行对齐，设基准拟合平面标高为0mm，

即，基准拟合平面上的点Z值均为0，如图3所示，沿立柱高度方向移动基准拟合平面得到不

说　明　书 3/6 页

5

CN 113865570 A

5



同标高处的拟合平面，获取不同标高处的拟合平面上的各个立柱的点云数据，该点云数据

称为切面点云数据，如图4所示，本实施例中，选取的标高为+100mm和+3100mm，即高于基准

拟合平面100mm处和高于基准拟合平面值3100mm处，其中，高于基准拟合平面100mm处为立

柱底部，坐标Z值为100，高于基准拟合平面3100mm处为立柱顶部，坐标Z值为3100。

[0041] 步骤5，通过最小二乘法将各个立柱的点云切面数据进行拟合，得到不同标高处的

拟合平面上的各个立柱的切面圆，提取每个切面圆的圆心坐标。计算最佳圆心坐标方程为：

[0042] x2+y2+dx+ey+f＝0

[0043] 式中，d、e、f为待求参数。

[0044]

[0045] 式中，δ为圆周点与最佳圆周偏差值平方和，(x′j，y′j)为所计算的切面圆的点云切

面数据中的第j个点云数据坐标，其中，j＝1,2,…,m，m为所计算的切面圆的点云切面数据

总个数。

[0046] 根据最小二乘原理，为使δ最小，令δ对d、e、f分别求导：

[0047]

[0048] 由此可以计算圆的参数d、e、f：

[0049]

[0050] 最终求得圆心为：

[0051] (x+0.5d)2+(y+0.5)2＝1/4d2+1/4e2‑f

[0052] x′0＝‑1/2d，y′0＝‑1/2e

[0053] 式中，x′0为最佳圆心坐标x值，y′0为最佳圆心坐标y值。

[0054] 再加上步骤4计算得到的Z值坐标，即最佳圆心的三维坐标，如下表所示：

[0055] 表1圆柱顶部和底部圆心坐标单位：mm
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[0056]

[0057] 步骤6，根据数学偏差计算公式计算各个立柱在不同标高处的拟合平面上的切面

圆的圆度和圆心拟合偏差(圆心拟合偏差即为该切面圆对应的点云切面数据与该切面圆之

间的误差)，其中，计算圆心拟合偏差包括计算平均偏差、均方根误差、标准偏差和离散偏

差，如下表所示，确认各个立柱拟合得到的切面圆是否符合平台建造和安装精度要求。

[0058] 表2圆心拟合偏差单位mm

[0059] 名称 拟合点数 平均偏差 均方根误差 标准偏差 离散偏差

立柱1底部点云切面圆 445 ‑0.1558 1.6476 1.6402 2.6902

立柱2底部点云切面圆 210 ‑0.0625 1.4109 1.4095 1.9866

立柱3底部点云切面圆 208 ‑0.3996 1.9483 1.9069 3.6363

立柱4底部点云切面圆 148 ‑0.1287 1.8972 1.8928 3.5826

立柱5底部点云切面圆 246 0.01 1.3027 1.3027 1.697

立柱6底部点云切面圆 221 0.0163 1.0234 1.0233 1.0471

立柱7底部点云切面圆 460 ‑0.082 0.9831 0.9797 0.9597

立柱8底部点云切面圆 318 0.137 1.752 1.7466 3.0507

立柱1顶部点云切面圆 94 ‑0.034 0.9168 0.9161 0.8393

立柱2顶部点云切面圆 203 ‑0.1666 1.6976 1.6895 2.8542

立柱3顶部点云切面圆 226 0.0076 1.7209 1.7209 2.9616

立柱4顶部点云切面圆 239 0.06 0.9693 1.9674 0.9359

立柱5顶部点云切面圆 225 ‑0.0127 0.7461 0.746 0.5565

立柱6顶部点云切面圆 96 0.0715 1.0861 1.0838 1.1746

立柱7顶部点云切面圆 211 ‑0.2587 1.8263 1.8079 3.2684

立柱8顶部点云切面圆 250 ‑0.0232 1.9343 1.9341 3.7409

[0060] 根据圆心拟合偏差可以确认数据满足圆心拟合误差要求。

[0061] 步骤7，根据拟合出的切面圆圆心，选取东西和南北方向最远的两根立柱圆心进行

连线，连出的两条直线即为X轴和Y轴，根据现场实际方向立柱点云数据进行定向，确保立柱

的排列和现场立柱排列方向一致。

[0062] 步骤8，将拟合出的立柱切面圆圆心导入至CAD，如图5所示，在CAD上测量立柱底部

切面圆圆心和立柱顶部切面圆圆心在x、y坐标上的偏移，并输出立柱垂直度测量报告提供

现场参考，对于圆心偏差超出误差标准的立柱，可以输出调整方案给现场施工人员进行调
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整。

[0063] 图6为立柱垂直检测示意图，其中的两个圆分别是立柱底部的切面圆和立柱顶部

的切面圆，这两个圆是立柱顶部和底部对应标高处的点云拟合而成，图中，(Δx，Δy)为立

柱底部切面圆圆心和立柱顶部切面圆圆心之间的偏移。

[0064] 尽管上面结合附图对本发明的优选实施例进行了描述，但是本发明并不局限于上

述的具体实施方式，上述的具体实施方式仅仅是示意性的，并不是限制性的，本领域的普通

技术人员在本发明的启示下，在不脱离本发明宗旨和权利要求所保护的范围情况下，还可

以做出很多形式，这些均属于本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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