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摘要:针对传统人工巡检在深基坑施工质量管控中存在的时效性差、可视化程度低且过度依赖人员

经验等问题,提出了一种融合增强现实(AR)、建筑信息模型(BIM)和知识库技术的深基坑施工质

量巡检方法。 该方法借助图像辅助和点云配准技术,实现了 AR 环境中 BIM 模型与施工现场的高

精度注册,解决了虚拟模型与真实场景间的高精度配准问题;以建立的语义丰富的深基坑 BIM 模

型为载体构建了耦合 BIM 的巡检信息知识库,并开发了施工质量虚实增强智能巡检系统,实现了

虚实场景融合、多源知识调用和可视化反馈等辅助巡检功能。 工程实例验证结果表明,该方法具有

良好的有效性和实用性,可为深基坑施工质量的智能化与精细化管理提供可靠的技术手段。
关键词:深基坑施工;质量巡检;增强现实;BIM;知识库

中图分类号:TU74　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1006 7647(2026)05 0102 08

Virtual-real
 

augmented
 

inspection
 

method
 

for
 

deep
 

foundation
 

pit
 

construction
 

quality
 

based
 

on
 

BIM
 

and
 

knowledge
 

base / / Liu
 

Han1,2 ,
 

Liu
 

Donghai1 ,
 

Li
 

Xin1 ,
 

Wang
 

Dong3 ,
 

Yi
 

Chuanbin3(1. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Hydraulic
 

Engineering
 

Intelligent
 

Construction
 

and
 

Operation,
 

Tianjin
 

University;
 

2. China
 

Three
 

Gorges
 

Construction
 

Engineering
 

Corporation;
 

3. Sichuan
 

Chuanjiao
 

Construction
 

Group
 

Co. ,
 

Ltd. )
Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

manual
 

inspection
 

in
 

construction
 

quality
 

control
 

of
 

deep
 

foundation
 

pits,
 

including
 

poor
 

timeliness,
 

limited
 

visualization,
 

and
 

excessive
 

reliance
 

on
 

inspectors’
 

experience,
 

a
 

construction
 

quality
 

inspection
 

method
 

integrating
 

augmented
 

reality
 

( AR),
 

building
 

information
 

modeling
 

( BIM ),
 

and
 

knowledge
 

base
 

technologies
 

is
 

proposed.
 

Image-assisted
 

localization
 

and
 

point
 

cloud
 

registration
 

techniques
 

are
 

employed
 

to
 

achieve
 

high-
precision

 

registration
 

between
 

the
 

BIM
 

model
 

and
 

the
 

construction
 

site
 

in
 

an
 

AR
 

environment,
 

thereby
 

enabling
 

accurate
 

alignment
 

of
 

the
 

virtual
 

model
 

with
 

the
 

real-world
 

scene.
 

A
 

semantically
 

enriched
 

BIM
 

model
 

for
 

deep
 

excavations
 

is
 

established
 

and
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as
 

the
 

information
 

carrier
 

to
 

construct
 

a
 

BIM-integrated
 

knowledge
 

base
 

for
 

quality
 

inspection.
 

An
 

intelligent
 

virtual-real
 

augmented
 

construction
 

quality
 

inspection
 

system
 

is
 

developed,
 

providing
 

inspection
 

assistance
 

through
 

virtual-real
 

scene
 

integration,
 

multi-source
 

knowledge
 

retrieval,
 

and
 

visual
 

feedback.
 

Validation
 

through
 

an
 

engineering
 

case
 

study
 

demonstrates
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

effective
 

and
 

practical,
 

providing
 

a
 

reliable
 

technical
 

approach
 

for
 

intelligent
 

and
 

refined
 

quality
 

management
 

of
 

deep
 

excavation
 

construction.
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　 　 深基坑施工[1] 广泛应用于水利水电、地下交通

和高层建筑等工程中,其施工工艺的复杂性和施工

条件的多变性对质量管理构成严峻挑战,质量巡检

是确保施工质量的关键环节。 传统巡检模式主要依

赖人员经验,通过查阅大量工程资料对施工质量作

出判断。 此外,由于施工现场环境的碎片化和杂乱

性,许多待检部位常被遮挡而难以检测[2] ,加之缺

乏先进的可视化增强手段,影响了巡检结果的可靠

性。 近年来,建筑信息模型( BIM)、人工智能( AI)
等技术手段在工程巡检领域得到了广泛应用[3] ,为
克服常规基坑施工质量巡检的局限性创造了有利

条件。
国内外学者在施工质量巡检方法改进方面进行

了大量的探索。 例如:赵先琼等[4] 集成激光扫描

仪、编码器及计算机等设备,提出了基于计算机视觉

的盾构施工质量巡检方法;姜骞等[5] 针对变电站场
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景,利用巡检机器人开展自主巡检,并依据机器人云

台相机获取巡检图像,为运维人员的决策提供辅助

支持;Ma 等[6] 基于计算机视觉构建了缺陷识别模

型,辅助管理人员分析混凝土施工质量问题。 此外,
以传感器技术[7] 、物联网技术[8] 、BIM 技术[9] 为代

表的先进技术手段也促进了施工质量巡检的数字化

与自动化。
AI 技术在巡检领域中的应用已成为近年来的

研究热点[10] 。 一方面,知识图谱[11] 、知识库[12]等工

具被用于优化知识的利用方式,有效提升了施工现

场巡检效率,如张天鸿等[13]利用知识库实现了特定

灌浆知识的管理,有效提高了生产效率并降低了人

力成本。 另一方面,虚拟现实( VR) [14] 、增强现实

(AR) [15] 、混合现实( MR) [16] 等虚拟技术凭借其可

视化增强能力,有助于拓展巡检人员的感知能力,提
升工程对象的可视化程度,如 Zhou 等[17] 提出在隧

道施工过程中使用 AR,辅助质量检查员检测管片

位移并进行工程检验,大幅提高了质量巡检效率。
上述研究为巡检知识的应用及 AR 可视化巡检

提供了有效途径。 然而现有 AR 巡检方法多侧重于

利用虚拟模型辅助建筑物外观检查,在多源信息融

合方面存在不足,也未将 BIM 模型与巡检知识进行

耦合应用。 此外,基于 AR 的巡检方法在化工、机
械、电气等领域展现了较高的可靠性与适用性,并取

得了良好的检查效果[2] ,但在工程施工领域,基于

AR 的质量巡检仍处于起步阶段,尚缺乏有效的智

能巡检方法。
本文提出了一种基于 BIM+知识库的深基坑施

工质量虚实增强巡检方法。 该方法通过融合图像辅

助识别与点云配准,实现了 BIM 模型与真实场景的

精确注册;结合 BIM 与质量巡检知识,建立了语义

丰富的施工 BIM 模型和巡检信息知识库,并开发了

施工质量虚实增强辅助巡检系统,可为工程施工质

量管理提供新的技术手段。

1　 总体技术框架

本文提出的基于 BIM+知识库的深基坑施工质

量虚实增强巡检方法由 3 个步骤构成:
a.

 

巡检人员佩戴 AR 可视化设备,在施工现场

布置辅助定位图片,通过融合图像辅助空间定位与

点云配准的三维注册方法,将 BIM 模型精确注册到

工程现场。
b.

 

构建待巡检建筑物的设计 BIM 模型,并耦合

多源巡检信息知识, 建立 BIM 关联巡检信息知

识库。
c.

 

开发远程管理系统与移动巡检系统。 远程

管理系统具有巡检任务发布、知识库管理、巡检结果

管理等功能,为现场施工质量智能检查提供数据支

持;移动巡检系统具有任务接收、模型定位、AR 可

视化、质量问题实时反馈等功能,实现虚实融合场景

的增强巡检,对知识库的调取与质量知识进行可视

化展示,引导巡检人员按照知识库要求对现场施工

质量进行检查对比,并将检查结果进行实时反馈,帮
助现场质量管理人员弥补经验和技术缺陷。

2　 融合图像辅助定位与点云配准的三维注
册方法

　 　 在深基坑施工场景中,由于存在大量交叉空间

结构(如连续支护与临时支撑的交错)、非均匀光照

条件(地下工程导致的照度变化)以及动态施工要

素(施工机械运作时的扰动),直接基于视觉的特征

识别易因局部纹理重复与几何特征退化导致注册失

败。 因此,采用融合图像辅助定位与点云配准的三

维注册方法可以兼顾复杂施工环境下模型注册的精

度与计算效率。 该方法包括图像识别辅助空间定位

和点云配准模型注册两个阶段:①利用现场布置的

图片标识物快速确定巡检人员位置、待注册 BIM 模

型及其大致空间范围,为后续点云配准提供初始位

置约束,避免大范围无初值搜索;②在初始定位基础

上进行点云粗配准与精确配准,并通过点云特征筛

选和迭代收敛控制降低计算量,最终实现 BIM 模型

与实际施工场景的精确注册。
2. 1　 基于图像识别的空间定位

深基坑工程现场由于施工条件与作业环境易

变,现场选择标识物困难;人为设置标识物因其易识

别性、可控制性而被广泛应用于 AR 场景中[18] 。 为

提高识别效率,通过在工程现场人为布置图片标识

物,辅助进行空间定位。 巡检人员通过 AR 设备扫

描现场图片标识物,确定匹配的模型与空间位置。
主要步骤为:①预定义虚拟模型与标识物间相对位

置,在施工现场相应位置布置标识物图片;②在施工

现场利用移动 AR 设备对标识物进行扫描,定位巡

检人员位置;③识别图片标识物,获取虚拟模型信

息,实现图片标识物与模型的匹配;
 

④将虚拟模型

叠加到标识物相对位置处,实现真实场景与 BIM 模

型的匹配定位。
图片标识物识别通过基于计算机视觉(CV)的

方法实现,包括图像预处理、特征提取和特征匹

配[19] 。 本文利用集成了 OpenCV 的图像识别算法,
以尺度不变(SIFT)和加速稳健( SURF)特征检测器

识别源数据库中的对象,完成图像识别配准工作,从
而实现辅助空间定位。
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此外,图像识别辅助定位除用于确定巡检人员

位置及匹配 BIM 模型外,还为后续点云配准提供了

有效的初始空间约束。 通过预定义图片标识物与

BIM 模型之间的相对位置关系,可先将待配准模型

限定在现场目标区域附近,从而避免直接采用点云

算法在大范围施工场景中进行全局搜索。 采用“先

定位、后配准” 的处理方式能够有效缩小点云配准

的搜索空间,减少后续初始配准和精确配准的计算

量,有助于提高现场巡检过程中三维注册的处理

效率。
2. 2　 基于点云配准的模型注册

通过标识物识别确定匹配的模型及空间位置

后,需获取准确的位姿转换矩阵,将 BIM 模型按照

精确的位姿参数注册到真实场景中。 点云配准算法

常被用于将虚拟模型精确配准到真实场景[20] ,其步

骤为:①获取现场点云与 BIM 模型点云;②通过点

云配准算法进行配准;③迭代得到精确的转换矩阵;
④将模型按照转换矩阵精确注册到真实场景,完成

模型注册。
2. 2. 1　 点云初始配准

将 BIM 模型点云作为源点云 P i ( i = 1,2, …,
n),现场扫描获取的点云作为目标点云 Q j( j = 1,2,
…,m),m 和 n 分别表示两个点集的数量规模,通过

点云初始配准后使两个点云大致对齐。 选择两个点

云上的端点 A 及点云上 A 点的最近点 B 和最远点

C,并基于这 3 个特征点构造相应的 3 个特征向量,
以此特征向量来描述点云,完成初始点云配准。 如

图 1 所示,所取的特征向量分别为端点 A 到最近点

B 和最远点 C 的特征向量 n1、n2,以及两个特征向

量的向量和 n3:
n3 = n1 + n2 (1)

　 　 因此,由特征向量组成的目标点云特征向量集

nq 及源点云特征向量集 np 表示如下:
nq =(n1,n2,n3) T

np =(n′1,n′2,n′3) T{ (2)

式中:n′1、n′2、n′3 为源点云对应的 3 个特征向量。

图 1　 点云特征向量构建

经过点云初始配准后,源点云和目标点云实现

大致重合,即通过旋转矩阵 R1 和平移矩阵 T1 进行

变换后,两特征向量集实现重合,即:
nqR1 + T1 = np (3)

　 　 求解旋转矩阵 R1 和平移矩阵 T1,将源点云按

照上述的旋转、平移矩阵变换至目标点云坐标系下,
实现两组点云空间对齐,以此将变换后的源点云作

为初始配准后点云 P′i。
2. 2. 2　 点云精确配准

为实现模型的精确配准,获取模型对齐现场的

精确变换参数,将初始配准后点云与源点云进行精

确配准,从而获取精确的转换矩阵。 为在保证模型

注册精度的同时降低大规模现场点云参与迭代最近

点(ICP)迭代所带来的计算开销,本文针对现场扫

描点云数据量较大的特点,采用 PCA+ICP 的精确配

准方法。 传统 ICP 需要在迭代过程中不断建立两组

点云之间的对应关系,当点云规模较大时,最近邻搜

索及距离计算会占用较多计算资源。 为此,先利用

主成分分析法( PCA)提取并筛选两组点云的主要

几何特征,剔除冗余数据。 后续 ICP 仅基于筛选后

的有效点云进行对应点搜索和误差计算,从而有效

降低单次迭代计算量,提高精确配准效率。 算法具

体步骤如下:
a.

 

输入初始配准后点云和源点云。
b.

 

利用 PCA 对两点云中的特征点进行筛选,
获得降维后的点云。

c.
 

构造精确配准转换旋转矩阵 R2 和平移矩阵

T2,求解得出误差函数最小的最优变换矩阵。
d.

 

计算配准后目标点云和源点云之间的平均

距离 d。
e.

 

迭代过程设置双重终止准则:当源点云与目

标点云间对应点的平均欧氏距离小于预设收敛阈值

时,判定配准收敛并终止迭代;若迭代次数达到预先

设定的最大迭代次数,则强制终止迭代,否则返回步

骤 a,直至满足收敛条件。
f.

 

对源点云按照转换矩阵进行变换,得到新的

对应点云。
综上,巡检人员利用 AR 移动设备扫描现场目

标点云,BIM 模型转换点云则作为源点云存储在数

据库中,通过点云配准后,输出配准后的点云。 点云

配准完成后,同时输出旋转矩阵 R2、平移矩阵 T2,按
照式(4)将 BIM 模型精确注册到施工现场:

(x0,y0,z0)R2 + T2 = (x,y,z) (4)
式中:(x0,y0,z0 ) 表示初始位置;( x,y,z) 表示配准

完成后所处的位置。
点云精确配准算法中两点云对应点平均距离收
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敛阈值 d 设为 0. 001 m,最大迭代次数 Nmax 设为

1 000 次。 但是,1 000 次仅为算法在未收敛情况下

的最大迭代上限;在实际计算过程中,当对应点平均

欧氏距离达到 0. 001 m 的预设收敛阈值时,迭代提

前终止,因此,实际迭代次数通常小于最大迭代次

数[2] 。 算法迭代完成后,输出点云配准的旋转、平
移矩阵参数,并作为 BIM 模型到工程现场精确位姿

变换的参数,实现模型与建筑物的虚实融合。 从计

算过程来看,本文的三维注册方法通过图像标识物

识别先获得模型的大致空间位置,以减小点云配准

搜索范围;在此基础上利用特征向量完成初始对齐,
进一步为 ICP 提供较优初值;随后采用 PCA 降低参

与精确配准的数据规模,并通过收敛阈值和最大迭

代次数双重终止准则控制迭代过程。 上述处理避免

了对完整现场点云进行无约束、全局和长时间迭代

配准,有助于提高三维注册过程的计算效率。

3　 耦合 BIM 的多源巡检信息知识库构建

深基坑工程具有施工环境复杂、风险因素多、时
空效应显著等特点,其质量与安全巡检对象不仅包

括围护结构、支撑体系等实体构件,还涉及地下水控

制、基坑变形及周边环境影响等专业内容。 不同施

工阶段的巡检对象、巡检指标及判定依据存在差异。
为了在巡检过程中实时调用巡检知识信息,需将巡

检知识与 BIM 模型关联,构建 BIM 关联的多源巡检

信息知识库,从而在 AR 场景中实现知识引导质量

巡检。 BIM 关联的巡检信息知识库构建分为两步,
即语义丰富的 BIM 模型构建和巡检信息知识库

构建。
3. 1　 语义丰富的 BIM 模型构建

为实现 BIM 模型与质量巡检信息知识的关联,
需对当前 BIM 模型的语义信息进行扩展,添加相应

的工程信息,结合深基坑工程巡检对象及知识组织

特点,选取工程类型和实体部位作为 BIM 模型的关

键扩展语义参数。 其中,工程类型与实体部位信息

从施工图纸、施工组织设计及深基坑专项施工方案

等施工文件中提取,并写入对应 BIM 模型中的具体

构件,形成语义丰富的深基坑 BIM 模型。
在深基坑工程中,实体部位按照主要巡检对象

进行划分,包括围护结构、支撑体系、立柱体系、降排

水系统等,并可进一步细分至具体构件。 例如:围护

结构可细分为地下连续墙、排桩、冠梁等;支撑体系

可细分为混凝土支撑、钢支撑、围檩等;降排水系统

可细分为降水井、排水沟和集水井等。 通过建立具

有深基坑专业特征的实体部位分类,使 BIM 构件能

够与相应的巡检知识建立明确的语义映射关系。

本文的 BIM 模型以 IFC ( industry
 

foundation
 

classes)文件格式进行存储。 IFC 格式作为一种开

放标准,可实现建设项目在设计、施工和运营阶段的

数据交换和共享。 在 IFC 架构中,BIM 构件的属性

可作为直接属性与 BIM 实体进行关联。 为此在模

型中新增表示工程信息的属性集“Pset
 

ProjInfo”,属
性集中包括“ ProjType” (工程类型)、“ ProjPart” (实

体部位)两个参数,参数的表示形式均为字符串;新
增的属性集通过关系实体与构件实体关联。 对于每

一个构件都将包含补充的工程信息、实体部位两类

参数。 补充的工程类型、实体部位信息和构件编号、
构件名称、族信息等 BIM 模型的构件信息组成 BIM
信息表单。

以深基坑支撑体系为例,当某 BIM 构件为钢支

撑时, 其 “ ProjType ” 定 义 为 “ 深 基 坑 工 程 ”,
“ProjPart”定义为“支撑体系 钢支撑”;当构件为地

下连续墙时,其“ProjPart”定义为“围护结构 地下连

续墙”。 由此,每一个巡检相关构件均包含相应的

工程类型及实体部位信息。 扩展后的工程类型、实
体部位信息与 GUID(构件唯一编号)、构件名称、族
信息等共同组成 BIM 信息表单,为后续深基坑专业

巡检知识与 BIM 构件的自动关联提供数据基础。
3. 2　 巡检信息知识库构建

3. 2. 1　 巡检信息知识存储

深基坑工程巡检知识具有多源性和专业性,其
知识来源主要包括相关标准规范、设计文件、专项施

工方案以及施工技术要求等。 根据深基坑现场巡检

需求,知识内容主要涉及围护结构、支撑体系、降排

水系统及基坑周边环境等对象,其巡检内容包括构

件外观及施工质量、围护结构变形、支撑体系状态、
地下水及渗漏情况、坑底异常和周边环境变形等。
为协助巡检人员快速、合理地利用巡检知识,需设计

相应的人机交互机制,构建巡检信息知识库,使巡检

人员能够高效利用巡检知识。 本文基于 SQL
 

Server
进行知识库构建,耦合 BIM 的质量巡检信息知识库

包括 BIM 信息和质量巡检信息知识两部分内容。
质量巡检信息知识库中共有 6 个字段,见表 1,

以知识条例的编号(ID)作为主键,其他提取的内容

包括构件唯一编号(GUID)、工程类型、实体部位、依
据、质量知识,其中工程类型、质量知识不可为空值。
而为了适用知识库中较长的字段情况,选定数据类

型为 varchar 以保证完整显示。
例如,对于 “ 支撑体系 钢支撑” 对象, 可在

Quality
 

knowledge 字段中存储支撑连接状态、构件变

形及异常情况等巡检知识,并在 Basis 字段中记录

对应的标准规范或专项施工方案;对于 “ 围护结
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表 1　 质量巡检信息知识库表结构

字段名称 字段含义 类型

ID 编号 int
Project_type 工程类型 varchar(255)

Component_position 实体部位 varchar(255)
Quality

 

knowledge 质量知识 varchar(255)
Basis 依据 varchar(255)
GUID 构件唯一编号 char

构 地下连续墙”,则存储墙面质量、接缝、渗漏及异

常变形等巡检知识。 通过上述组织方式,将通用规

范条文进一步转化为面向深基坑具体实体对象的巡

检知识。
为实现 BIM 构件信息与质量信息知识之间的

关联,利用字符特征匹配来计算两个表单中相同变

量工程类型、实体部位的相似度,实现 BIM 构件与

质量知识的匹配。 其中相似度匹配计算公式为:

Skj =
wT

k ·w j

wk w j
(5)

式中:wk 为质量知识中检索到的第 k 个关键词的词

向量;w j 为 BIM 信息中提取到的第 j 个同类关键词

的词向量;Skj 为词 k 和 j 之间的相似度。 通过关键

词语义之间的匹配,对质量知识表单和 BIM 信息表

单进行自动组合,合并为耦合 BIM 的巡检质量知识

信息,实现知识库的存储。 知识库间的链接关系如

图 2 所示,其中主键(PK)用来唯一标识表中的每一

条记录,保证数据的唯一性,外键(FK)用来建立表

与表之间的关联,保证数据的引用完整性。

图 2　 知识库间链接关系

3. 2. 2　 巡检信息知识查询

在深基坑施工现场应用中,需在虚实融合场景

中选择 BIM 模型构件,通过构件包含的属性信息调

取关联的质量巡检知识来进行巡检,即通过 BIM 构

件中包含的信息进行质量知识查询。 因模型构件名

称可能存在重复情况,而构件的 GUID 具有唯一性,
故可作为查询的起点。 首先查询 BIM 模型构件的

GUID,从而获取工程类型、实体部位等信息;然后在

质量知识库中基于工程类型、实体部位进行知识

检索。
当巡检人员在 AR 场景中选择某一钢支撑构件

时,系统根据 GUID 识别该构件,并获取“深基坑工

程 钢支撑”的语义信息,随后在知识库中检索与钢

支撑相对应的连接状态、构件变形及异常状态等巡

检内容和相应依据,从而实现“现场构件—BIM 属

性—专业巡检知识” 的定向关联。 对于地下连续

墙、降水井等其他深基坑巡检对象,则采用相同机制

调取相应的围护结构质量、渗漏水或降排水等专业

知识。
此外,BIM 模型构件中的工程类型和构件部位

信息由人工编辑,其定义层级可能存在差异。 例如,
工程类型中的“地基与基础工程”可能被定义为“地

基基础工程”;实体部位中的“脚手架”可能进一步

细分为“立杆”和“斜支撑”等。 为确保知识查询的

准确性,在巡检信息知识库中应统一这些层级差异。
具体而言,设立“Project_type”字段用于存储工程类

型相关的信息,设立“ Component_position”字段用于

存储实体部位的信息。 在进行知识查询时,检索逻

辑被设定为从工程到部位的顺序进行匹配:首先匹

配工程类型,然后匹配实体部位。 若未匹配到相关

内容,则将其归类为通用知识。 例如,当“钢支撑”
未检索到特定知识时,可进一步检索“支撑”的通用

巡检要求;若仍未检索到,则调用基坑工程层级的通

用巡检知识。 这种分层级的检索逻辑不仅能提高查

询的准确性,还能确保知识库的结构清晰,便于维护

和扩展。

4　 施工质量虚实增强辅助巡检系统开发

深基坑施工质量虚实增强辅助巡检系统包括远

程管理系统和移动巡检系统两部分。 远程管理系统
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用于巡检任务发布、质量知识库管理、巡检结果反馈

等功能模块,为现场质量智能巡检提供数据支持,并
对检查过程中反馈的各类信息进行存储管理;移动

巡检系统通过 BIM 模型的调用以及真实场景三维

注册,为巡检人员提供了虚实融合的施工场景,同时

实现对知识库的调取与质量知识的可视化展示,引
导巡检人员按照知识库中的质量要求对现场质量进

行检查对比,并实时反馈。

图 3　 施工质量巡检系统界面

4. 1　 远程管理系统功能实现

远程管理系统包括项目管理、任务管理、知识库

管理、BIM 信息管理以及巡检结果管理 5 个子模块,
各模块功能包括:①项目管理模块用于查看、修改、
新增项目列表,实现项目相关信息的管理;②知识库

管理模块用于查看、搜索、修改和扩充知识库,为移

动巡检系统提供数据来源;③BIM 信息管理模块用

于管理 BIM 模型及其相关信息,同时自动关联巡检

知识库,实现从模型构件到巡检知识的转换;④任务

管理模块用于查看、新建、删除、修改巡检任务。 任

务发布后将同步至移动巡检系统,供现场巡检人员

接收;⑤巡检结果管理模块用于管理巡检结果,巡检

完成后,移动巡检系统反馈信息将上传至数据库,管
理人员可查看问题描述、现场图片、整改期限等。

4. 2　 移动巡检系统功能实现

在深基坑复杂施工环境下,巡检人员需佩戴

AR 设备完成辅助巡检任务。 微软 HoloLens
 

2 因采

用多层衍射波导显示技术,可实现地下空间光照变

化情况下的稳定渲染,而其配备的环境摄像头与惯

性检测单元(IMU)结合的实时定位功能大大优于传

统的手机、平板等移动设备。 因此,移动巡检系统以

HoloLens
 

2 中的通用 Windows 平台( UWP) 作为系

统应用开发框架,具体功能如下:
a.

 

巡检任务接收与 AR 场景显示。 在执行任

务前,登录巡检系统进入任务管理模块,查看远程管

理系统发布的任务并接收。 接收任务后,基于提出

的三维注册方法,扫描现场布置的标识物,系统将匹

配任务对应的 BIM 模型,将模型注册到工程现场,
如图 3(a)所示。 模型精确配准完成后将进入虚实

融合场景,巡检人员可选择对模型位置进行锚定,以
减少模型在巡检移动过程中的抖动。

b.
 

质量知识查询。 巡检人员可在虚实融合场

景中选中 BIM 模型构件,展示构件名称,点击功能

栏中的知识按键,查看知识库中构件关联的质量巡

检知识,以知识辅助巡检人员完成检查,如图 3( b)
所示。

c.
 

质量问题记录与反馈。 当巡检人员在现场

·701·



水利水电科技进展,2026,46(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

发现建筑实体与模型或质量标准不符等问题时,通
过点击“质量问题”按钮,通过语音描述问题(自动

转换成文本),同时对质量问题进行现场拍照、对问

题部位进行标注,如图 3( c) 所示。 问题记录完成

后,点击保存按钮进入问题列表,核实无误后,可点

击上传。 问题详细描述、现场图片等记录信息将上

传至远程数据库,并同步至远程系统中的巡检结果

管理模块。

5　 工程实例验证

以某在建的深基坑工程为例,其建筑平面面积

为 585. 20 m2,深度为 32. 90 m。 首先,按照设计文件

构建施工 BIM 模型,并获取 BIM 模型构件信息;收
集工程质量巡检的相关文件,以此作为巡检质量信

息知识的基础文件,提取质量巡检过程中需要的巡检

知识信息。 基于上述提炼的知识,按照 3. 2 节中的构

建流程完成耦合 BIM 的巡检知识库构建;保存模型

各种属性信息(包括 GUID、构件名称、ID 等信息),设
计增强现实虚拟巡检环境与功能界面。 此外,为了使

模型能准确注册到工程现场,巡检人员根据远程管理

系统中提示的图片位置,在工程现场张贴标识物图

片,工程现场环境与二维码布置如图 4 所示。

图 4　 深基坑施工现场

图 5　 系统现场应用场景

质量巡检过程中,巡检人员佩戴 Trimble
 

XR10
混合现实头盔(以 HoloLens

 

2 为内核的现场使用设

备),根据眼镜扫描现场环境以及二维码,调取巡检

数据库中的信息,匹配 BIM 模型,准确注册虚拟模

型到真实场景。 显示终端最终以 AR 形式展示施工

质量巡检虚实融合场景,同时以智能虚拟按键的形

式展示巡检过程中的各项功能,三维注册平均时间

约为 46 ms。 此外,具体展示还包括所有功能模块,如
图 5 所示。 系统将设计尺寸参数以模型形式展示,可
直观对比实际建筑与设计参数之间的差距,辅助巡检

人员发现质量问题。 现场人员通过查询 BIM 模型关

联的巡检知识信息(图 3(b)),通过知识信息辅助完

成关键部位的检查,系统反应时间均小于 3 ms。
巡检人员发现质量问题后,根据图 3(c)的步骤

对质量问题进行记录,同步上传至管理端系统,如
图 6 所示。 管理人员也可以通过关联的项目信息联

系现场人员进行督促整改。
此外,将结果与同一项目中相同施工位置的传

统人工巡检方法进行对比分析。 13 名经验丰富的

现场巡检人员利用 BIM +AR 方法与传统巡检方法

进行了巡检,并从可视化、使用便捷性和对巡检的帮

助性 3 个方面对两种巡检方法进行了对比评价,在
每个评价维度中选择其认为表现更优的巡检方法。

结果表明,与传统巡检方法相比,BIM+知识库

的虚实融合辅助巡检方法有效提升了可视化水平,
提供了更便捷的知识查询与问题反馈方式,有助于

巡检人员高效、准确地完成巡检。 但是,仍然存在一

名经验丰富的巡检人员认为巡检系统在增强现实场

景中操作不灵敏,该问题可通过简单的混合现实手

势培训解决。 此外,5 名巡检人员认为该系统在使

用过程中避免了传统巡检方法易忽略的质量缺陷,
提高了巡检的准确性。
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图 6　 上传巡检中发现的质量问题

6　 结　 语

本文提出了一种融合 BIM、AR 与知识库的深基

坑施工质量智能辅助巡检方法,通过标识物图像获

取初始空间位置,并结合点云配准实现 BIM 模型与

施工现场的精确注册,增强了施工质量检测单元的

可视化能力,有效改善了隐蔽部位的巡检效果;在此

基础上,依据质量知识与 BIM 构件之间的关联关

系,采用语义特征相似度计算实现构件信息与质量

知识的匹配,构建耦合 BIM 的质量巡检知识库,为
巡检过程提供了知识支撑,从而降低了因人员经验

和认知不足导致的巡检偏差;进一步开发了施工质

量虚实增强辅助巡检系统,并在实际深基坑工程中

开展了应用验证。 结果表明,该系统能够实现 BIM
模型与真实施工场景的虚实融合,辅助巡检人员快

速获取相关质量知识,并依据质量要求开展现场检

查、问题记录与实时反馈,验证了所提出三维注册方

法及知识驱动巡检机制的可靠性与适用性。
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