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预制混凝土构件吊装误差毫米级动态修正算法

谢 颖

（安徽水利水电职业技术学院建筑工程学院，安徽 合肥 231603）
摘要：为提升预制混凝土构件吊装误差修正精度，研究了基于迭代最近点（iterative closest point， ICP）算法与

建筑信息模型（building information model，BIM）的预制混凝土构件吊装误差毫米级动态修正算法。构建预制

混凝土构件 BIM，计算构件吊装误差。基于 ICP算法对构件点集进行旋转平移变换，以构件实际点集和理论

点集之间的平均距离最小为依据，计算误差补偿量，实现吊装误差的二次反馈动态修正。实验结果表明：采

用该方法修正后的构件吊装误差为±2 mm，且吊装误差分布在0~0.10 mm的概率为60%，修正精度较高。
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Millimeter-Level Dynamic Correction Algorithm for Hoisting 
Errors of Precast Concrete Components

XIE　Ying
（School of Civil Engineering and Architecture，Anhui Technical College of Water Resources and Hydroelectric 

Power， Hefei 231603， Anhui， China）
Abstract:To improve the accuracy of error correction for precast concrete component hoisting， a millimeter level dy⁃
namic correction algorithm for precast concrete component hoisting error based on iterative closest point （ICP） and build⁃
ing information model （BIM） was studied. A BIM of precast concrete components is constructed to analyze and quantify 
hoisting errors. Based on the ICP algorithm， the component point set is subjected to rotation and translation transforma⁃
tions. The error compensation is calculated by minimizing the average distance between the actual and theoretical point 
sets， enabling secondary feedback-based dynamic correction of hoisting errors. The experimental results show that the 
corrected component lifting error of this method is ±2 mm， and the probability of the lifting error distribution between 0~
0.10 mm is 60%，indicating a high correction accuracy.
Keywords:ICP； BIM； precast concrete components； construction hoisting； hoisting error； error correction

0 引言

预制混凝土构件具有生产标准化、施工效率高

等特点，是桥梁工程、建筑工程等施工领域的重要

施工方式。在实际吊装过程中，预制构件的吊装精

度受到模具变形、车辆振动、环境变化等多种因素

的影响，使其在吊装过程中存在误差。现有的修正

算法难以量化施工过程中的动态误差，且忽略了温

度、湿度对混凝土构件自身性能的影响，导致这些

算法的修正精度较差。
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在此背景下，学者们针对该领域，提出了多种

误差修正算法。郭煜等［1］根据多体系统理论，构建

了机床的几何误差模型，识别影响到端面孔加工精

度的关键误差因素，如主轴径向跳动、Z轴直线度

等，构建综合误差模型；基于加工前的毛坯余量分

布，预测加工过程的补偿量；再根据实时数据预测

实时补偿量，结合三坐标测量机检测加工后端面孔

的多个参数，将其反馈到数控系统，得到反馈补偿

量；计算出加工过程中的综合补偿量，实现对端面

孔的误差修正。该方法在设计时难以有效耦合不

同的误差源，导致修正结果精度不高。常正平等［2］

基于复合材料构件表面情况，对其进行离散化处

理；应用三坐标测量仪获取构件实测点云数据，构

建制造偏差场，捕捉制造偏差表征；通过二维离散

余弦正变换对偏差表征进行分解，识别出其中贡献

度较大的模态；再对关键模态进行逆变换，重构偏

差表征，进而实现对偏差的建模。该方法筛选模态

时受到主观因素的影响，导致方法的偏差建模精度

较差，进而影响到方法的修正精度。李明等［3］收集

大型飞机复杂构件的几何特征，捕捉构件表面的拓

扑结构；应用贪婪投影三角化算法调整网络连接，

构建三维网格模型；再对重建后的曲面按照几何特

征分块处理，识别扫描激光线的特征点；结合空间

索引结构，计算特征点的误差补偿量，进而确定构

建的修正值。该方法在设计时受到曲面复杂拓扑

关系的影响，导致方法的修正精度不高。刘宝明

等［4］基于获取的构件几何数据，提取构件的几何特

征，采用实测偏差场构建修正场；再应用曲面拟合

技术对修正场进行映射，实现对构件表面加工精度

的精准修正。该方法在应用时对不同类型误差的

耦合效果不同，导致多种误差难以有效拟合，方法

的修正精度较差。杜婧［5］融合建筑信息模型（build⁃
ing information model，BIM）和激光点云技术设计了

装配式建筑施工误差控制系统，对建筑构件施工误

差进行了检测和控制。杨继承等［6］针对钢板组合梁

桥施工过程中的弯矩误差进行控制，划分吊装阶

段；基于无应力状态计算不同阶段的吊装施工误

差，并完成误差修正。

针对上述研究的不足，本研究提出了一种基于

迭代最近点算法（iterative closest point， ICP）与 BIM
的预制混凝土构件吊装误差毫米级动态修正算法，

该算法能够提高吊装效率、缩短构件定位时间，提

高预制构件安装的合格率，降低吊装成本；同时，能

够提高施工质量，确保建筑的施工安全，为提高建

筑工程施工精度奠定可靠的数据基础。

1 预制混凝土构件吊装误差毫米级动态修正

算法设计

1.1　基于BIM的预制混凝土构件吊装误差分析

根据几何尺寸数据、材料属性数据、吊装点位

置等多维度数据，再将吊装设备、施工现场环境等

数据导入BIM，构建混凝土构件BIM。在该BIM中，

结合运动学方程，对构件在吊装过程中的运动情况

进行模拟，设定构件吊装运动方程，分为构件平移

运动方程和转动方程，分别如式（1）和式（2）所示。

Pa = fz + fd - Md

d2yg
dt2 （1）

Pb = Lw + Ld - [αgRg + ϖg(Rg × ϖg ) ] （2）
式（1）~（2）中：Pa为构件平移运动方程中的合力，Md

为预制混凝土构件的质量，yg为构件重心的偏移量，

t为构件吊装移动时间，fz为构件自身的重力，fd为使

用的吊装设备的吊索张力，Pb为构件转动运动方程

中的合力矩，αg为构件的惯性系数，Rg为构件的惯

性张量，ϖg为构件的转动惯量系数，Lw为构件在转

动时的外力矩，Ld为构件的吊索力矩。

根据式（1）~（2），构建预制混凝土构件的吊装

运动学方程P l = é
ë
êêêê ù

û
úúúúPa

Pb

，其中，Pl为预制混凝土构件吊

装全局位姿向量。在该运动学方程的基础上，结合

构建的 BIM，分析构件在吊装过程中可能出现的误

差，如构件自身尺寸偏差、吊装位置偏差、吊索弹性

变形误差、传感器测量误差等［7］。其中，构件自身尺

寸偏差可以用Wa表示，吊点位置误差则与式（1）~
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（2）构建的吊装轨迹方程相关，其能够通过对比构

件的重心偏移情况，确定最终吊装位置误差［8］，计算

公式如式（3）所示。

Wb = γw × é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔPaΔPb

（3）
式中：Wb为吊装位置误差，γw为构件重心吊装轨迹

偏差传递系数，ΔPa为吊装位置距离预设定位置之间的

距离，ΔPb为构件吊装角度与设定角度之间的偏差。

使用吊装设备对构件进行吊装时，由于吊索多

为弹性体，其在吊装过程中长度会发生变化，进而

引起弹性变形误差［9］，计算公式如式（4）所示。

Wc = Et At
La

(Lh - La ) （4）
式中：Wc为预制混凝土构件的弹性变形误差，Et为

预制混凝土构件的弹性模量，At为预制混凝土构件

的横截面积，La为应用吊索的初始长度，Lh为吊索变

形后的长度。

基于式（2）~（4），计算预制混凝土构件在吊装

过程中的多种类型的误差，将这些误差进行拟合，

实现对构件吊装误差建模［10］，如式（5）所示。

Wz = σaWa + σbWb + σcWc + σdWd （5）
式中：Wz为构件吊装综合总误差，Wd为传感器测量

误差，σa、σb、σc、σd分别为不同类型误差对应的拟合

系数。

1.2　基于 ICP算法的预制混凝土构件吊装误差补偿

量计算

基于预制混凝土构件吊装误差模型，运用 ICP
算法对其进行配准。将构件吊装过程的 BIM 中涉

及的所有实测点集作为基础，将其与理论点集进行

对比，实测点集用Qm = (q1，q2，q3，…，qm )表示，理论

点集用 Tm= ( t1，t2，t3，…，tm )表示［11］。通过 2 个点集

中点对之间的距离进行调整，选择距离平方和最小

作为最优结果，在该结果下，设定旋转矩阵和平移

矩阵。应用 2种矩阵，对构建的理论点集 Tm进行旋

转平移变换，再计算实测点集到变化后理论点集之

间的平均距离［12］，计算公式如式（6）~（7）所示。

Tm * = φxTm + ξp （6）

dm = 1
m  Tmi * - Qmi

2
（7）

式（6）~（7）中：Tm * 为旋转平移变换后的理论点集，

φx为设定的旋转矩阵，ξp为设定的平移矩阵，dm为

实测点集与旋转平移变换后理论点集之间的平均

距离，m为构件BIM中的点数量，Tmi * 为完成旋转变

换与平移补偿后的理论点集第 i个采样点，Qmi为现

场传感器采集的实测点集第 i个匹配采样点。

在后续的迭代运算中，不断更新旋转矩阵和平

移矩阵，进而对理论点集进行动态调整，直到其满

足 Tmi * - Qmi 最小的条件为止。由此，结合式（5）
的误差建模，计算当前条件下的误差补偿量［13］，计

算公式如式（8）所示。

Bc = φx
*dm + ξp *

Wz
（8）

式中：Bc为预制混凝土构件吊装误差补偿量，φx
* 为

多次迭代后的旋转矩阵，ξp * 为多次迭代后的平移矩

阵，Wz为构件吊装综合总误差。

对吊装过程中的误差进行修正，得到初步修正

结果［14］，计算公式如式（9）所示。

Xz = Wz + ψcBc （9）
式中：Xz为预制混凝土构件误差初始修正结果，ψc

为修正系数。

然而 ICP 算法对初始位姿敏感，且适用于静态

点云配准，而吊装过程是动态的，仅利用 ICP算法难

以应对动态点云漂移问题。为此，本研究在ICP初始位

姿估计的基础上，将吊装过程作为一个连续的时间

序列，实时计算初步修正结果与设定的吊装位置之

间的差值，将其作为反馈补偿量，结合动态误差补

偿因子，对构件吊装过程进行二次修正，以自适应

修正动态点云漂移误差［15］，计算公式如式（10）所示。

Xz
* = κdλf| Xz - Lz | + εc （10）

式中：Xz
* 为预制混凝土构件吊装误差二次修正结

果，κd为动态补偿因子，λf为反馈修正系数，εc为误

差常数。

该二次修正过程通过实时跟踪构件位姿变化，

引入动态补偿因子与反馈修正系数，能够自适应消

除风载、振动等环境扰动造成的点云漂移误差。完成
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修正后，即可有效提升吊装定位的稳定性与精度，确

保构件吊装的精准性，提高建筑工程的施工质量。

2 实验验证

实验选择的预制混凝土构件主要包括预制墙

板和预制楼板 2 种类型，其中，预制楼板又分为

实心平板、槽形板和空心板 3类。2种预制混凝土构

件采用的混凝土抗压强度为 100 MPa，弹性模量为

2 400×10³ N/mm²，密度为 2 400 kg/m³，配筋率为

0.55%，分布钢筋的直径为 6 mm，间距为 600 mm。2
种预制混凝土构件的具体结构如图 1所示，尺寸参

数如表1所示。

如表 1所示，基于预制构件的参数，设定构件的

可允许偏差，长度为±10 mm，宽度为±25 mm，高度

为±10 mm，厚度为±2 mm。将该预制构件作为本次

实验的研究对象，展开实验测试。

应用本文方法进行误差修正时，采用了 BIM与

ICP 算法 2 种技术。在应用 BIM 构建构件 3 维模型

时，需搭建满足BIM运行需求的测试环境。搭建的

测试环境为：配置 10 Gbps带宽的以太网，同步延迟

为 30 ms，选择 Revit 作为核心 BIM 平台，利用 All⁃
plan Bridge 生成构件结构分析模型，结合 BIM 360 
Design 对模型参数进行动态调整。在该环境参数

下，构建预制构件的BIM。

ICP 算法用于实现对构件吊装误差的修正，其

具体参数如表2所示。

应用本文方法展开实验测试时，设定本文方法

的多个参数：吊装轨迹偏差传递系数 γw为 0.55，修
正系数 ψc为 0.75，动态补偿因子 κd为 1.25，反馈修

正系数λf为0.65，误差常数εc为1.50。
以图 1 所示的 2 个混凝土构件为例，应用 BIM

获取预制混凝土构件的结构信息数据，分别构建构

件的BIM，如图2所示。

图 1 侧重于展示构件整体形态与外观构造；而

图 2则聚焦于误差分析与修正，集成了构件的几何

尺寸、吊装点位置等关键吊装参数。图 1 和图 2 外

观和渲染细节上的差距并不会对后续修正结果产

生实质性影响，因为本算法的修正并非依赖于模型

的视觉外观匹配，而是构件的点云坐标匹配程度，

从而保障了修正结果的可靠性。基于图 2所示的构

件BIM，分析构件在吊装过程的运动学方程，进而计

算构件的多种类型误差（如尺寸误差、吊装位置误

差），对吊装误差进行建模。

基于 ICP 算法，分别构建构件实测点集和理论

点集，通过不断迭代，确定最优的旋转矩阵和平移

矩阵，实现对吊装误差补偿量的计算。应用计算的

补偿量，对吊装误差进行初步修正，根据该修正结

（a）预制楼板

（b）预制墙板

图1　预制混凝土构件示例

表1　预制混凝土构件的尺寸参数

构件类型

预制墙板

预制楼板

分类

实心平板

槽形板

空心板

厚度/mm

120
60

100

高度/mm

500
宽度/mm

6 000
跨度/m

2.5
3.5
4.5

板宽/mm

600

肋高/mm

200
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果，与设定的理论结果进行对比，计算反馈误差值，

进而实现对吊装过程的二次修正。

设定对比组实验。已选择融合 BIM 和 3D 激光

点云技术的施工误差控制系统（文献［5］方法）作为

对比方法 1，将基于应力状态的吊装施工误差修正

方法（文献［6］方法）作为对比方法2。
以图 1（b）的预制墙板为研究对象，考虑现实应

用环境，在吊装测试中添加风载干扰，设定现场平

均风速为 5 m/s，风压为 0.15 kN/m2。利用 BIM 模拟

风载干扰对构件吊装轨迹的影响。在以上实际环

境设置下应用上述 3种方法对预制墙板吊装误差进

行修正，计算 3种方法不同测量点的吊装误差，对比

3种方法的修正精度，结果如图3所示。

如图 3 所示，在计算构件多个测量点修正后的

吊装误差时，本文方法的修正结果误差控制在±2 
mm 内，2 种对比方法的误差远高于本文方法。因

此，本文方法在实际应用中的修正精度较高。

应用 3种方法对多个预制混凝土构件吊装过程

进行修正，对比修正后构件吊装过程的误差分布累

积概率，其误差分布越集中于较小值，其修正精度

越高。3种方法的误差分布累积概率如图4所示。

由图 4可知，应用本文方法修正后，预制混凝土

构件的吊装误差主要分布在 0~0.10 mm，其误差分

布概率高达 60%，且最大误差值为 0.30 mm。对比

方法 1 的误差分布范围较广，在 0~0.70 mm 均衡分

布，其误差较大；对比方法 2的误差分布主要集中在

0.40~0.70 mm，其误差较大。因此，本文方法在实际

应用中修正精度最高。

考虑到吊装过程的实时性，在修改精度基础

上，对本文方法的运行时间、计算资源需求进行测

试，以验证本文方法的工程落地可行性。测试结果

如下：基于BIM的构件运动学方程求解与误差建模

单次计算耗时均值为 45 ms；ICP配准的耗时均值为

表2　ICP算法的具体参数

收敛阈值/
mm

1×10−5

最大迭代

数/次

500

距离阈值/
mm

0.1

随机

采样率/%

10

下采样

率/%

0.5

（a）预制楼板的BIM模型 （b）预制墙板的BIM模型

 

（a）预制楼板的BIM

（a）预制楼板的BIM模型 （b）预制墙板的BIM模型

 

（b）预制墙板的BIM
图2　预制混凝土构件的BIM
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图3　3种方法的修正结果

图4　3种方法的误差分布累积概率
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89 ms；动态修正整体流程的耗时均值在 170 ms 以
内，该耗时满足吊装作业过程中对实时修正的基本

要求（1 s内）。统计本文方法的计算资源需求：运行期

间内存占用量峰值为4 GB，通过BIM的轻量化降低了

资源需求量，需要10 GB/s的网络带宽配置。以上数据

表明，本文方法在常规计算硬件水平上具备工程应用

的可行性，能够高效完成吊装动态误差修正任务。

将本文方法应用在生产实践中，主要是将本文

研究的基于BIM的误差预测与 ICP的动态配准修正

步骤转化为施工中具体的吊装作业流程。在吊装

前，基于构件 BIM，提前识别潜在的误差风险区域，

为现场吊装指令提供基础数值依据。在实际吊装

过程中，施工人员将构件吊离地面一定高度后暂

停，通过测量设备获取构件初始位姿的点云实测数

据，然后运行 ICP 算法将实测点云与 BIM 理论点云

进行配准，并进行二次动态反馈修正，计算误差补

偿量，生成吊装调整指令，消除吊装偏差。

3 结束语

本研究利用 BIM 技术构建预制混凝土构件误

差模型，再利用 ICP算法计算误差补偿量，然后通过

反馈误差，对误差进行二次修正。测试结果表明，

该方法能够在环境干扰下保持较高的修正精度，有

助于提高施工质量，增强建筑结构的安全性，降低

施工成本，推动建筑行业的数字化发展。但本研究

对现场传感器布设的精度要求较高，在实际施工中

如果测量系统出现偏差，可能影响修正效果的准确

性。未来工作将探索结合基于深度学习的误差预

测模型，进一步增强修正方法对传感器误差因素的

泛化能力。
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