
第５４卷　 第２期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．２
　 ２０２４年２月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　 ＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０２０２２８０７ ·激光应用技术·

三维激光投影技术在核电厂施工放样中的应用

王开诚１，２，许志强１，２，赫海涛１，２，王宝迪１，廖静瑜１，路宏杰１，２，张亚军１

（１中国核工业二三建设有限公司，北京１０００００，２深圳普达核工业数字测控有限公司，广东 深圳 ５１８１２０）

摘　要：施工放样作为核电厂建造的关键基础工作，是其他施工活动的依据，其对工程质量及
进度有着直接影响。目前核电建安领域主要采用全站仪进行逐点式放样的施工放样方法，该

方法具有放样精度差、施工效率低和人工成本投入大等弊端。本文主要提出了应用三维激光

投影技术实现核电厂快速施工放样，该方法具有批量放样和投影精度高的特点，通过核电厂施

工放样可行性分析和某核电项目现场应用，并使用全站仪进行对比分析，验证了三维激光投影

技术在核电厂施工放样中具有一定的应用前景。
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１　引　言
施工放样是工程施工的关键基础作业，是将设计

图纸上建筑物的平面及高程坐标采用一定的测量技术

在实地标定出来，并作为其他施工活动的依据，其对工

程施工质量及进度有着直接影响。准确、周密的定位

放线工作不但关系到一个工程是否能顺利按图施工，

还为工程质量提供重要的技术保证，为工程质量检查

等工作提供方法和手段［１］。



当前核电厂建安领域主要通过全站仪实现各设备

设施安装的定位点放样，该方法主要通过架设全站仪

测量反射棱镜获取当前坐标值，并与理论放样值进行

偏差计算，再反复移动反射棱镜直至在理论放样位置

时进行划线，该方法施工效率较低，需要测量人员多次

调整直至找到理论放样位置；对人员技能水平依赖性

较高，单点放样时间往往取决于测量人员持反射棱镜

找点时间，现场放样时间占据了设备安装工期的大量

时间，严重影响项目工程进度和施工质量。

施工放样作为工程建设的基础，一直备受国内外

相关学者的关注，在施工放样方法改进方面近些年也

有一定的研究。其中国内学者李昂、熊文豪、彭辉等人

在２０２２年提出基于ＢＩＭ放样机器人的快速施工放样
技术研究，他认为基于ＢＩＭ的放样机器人能够实现对
ＢＩＭ技术图纸的三维化应用，在施工现场根据ＢＩＭ技
术平台构建的三维虚拟模型进行放线作业［２］，相较传

统的全站仪放样方式智能化程度更高，其现场放样形

式与全站仪类似，均为单点测量；另外国内学者钱跃

磊、关小果、李阳等人提出了ＧＮＳＳ技术在工程放样中
的应用研究，他们认为在施工放样中ＧＮＳＳ技术相较于
全站仪虽然放样精度不高，但该方法无需架站定向，操

作方便、劳动强度小，能全天２４ｈ作业，在施工效率方
面有很大的提升［３］。

综上分析，上述研究成果虽然对提高施工放样

效率方面有一定成效，但在提高效率同时保障测量

精度的前提下，尚无法满足核电厂快速施工放样的

需求。为了解决这一难题，本文主要提出了应用三

维激光扫描技术实现核电厂快速施工放样的方法，

近些年三维激光投影技术得到飞速发展，其能够以

激光线条的方式将三维模型聚焦投影至工作面上，

具有精度高、柔性化、易控制等特点，在大型工件制

造及装配数字化定位中得到广泛应用［４］。本文通

过分析三维激光投影技术特点和工作方法，以及在

某核电项目现场进行应用和对比分析，验证了其在

核电厂施工快速放样中的可行性，解决传统放样方

法施工效率低、人力投入成本高等问题，对提高施工

效率、保障核电建造质量、推动我国核电施工技术向

智能化、数字化发展具有重要意义。

２　三维激光投影技术介绍
２１　三维激光投影技术原理

三维激光投影系统采用机械扫描的设计思路，

利用电流大小控制振镜电机的转动，实现振镜的高

速扫描。利用两套独立振镜系统组合成二维扫描，

具有较大的转角范围和大视场扫描［５］。

图１　三维激光投影技术原理

Ｆｉｇ１Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

如图１所示，在计算机通过数字板卡发出指令
后驱动电路将将驱动激光器发出准直激光束，入射

到Ｘ轴反射镜上，经过 Ｘ轴振镜的偏转扫描实现水
平方向反射，激光束再入射至Ｙ轴反射镜上，经过Ｙ
轴振镜的偏转实现俯仰方向反射，即可将激光束投

影到工作面上，通过变换两轴振镜的夹角，系统可实

现待投影工作面的往复扫描，形成完整连续的三维

激光束轮廓［６］，从而完成投影工作面上的激光三维

投影。

２２　三维激光投影设备
本次选用因凯自动化技术有限公司提供的

ＲａｙＴｒａｃｅｒ高精度激光投影仪，该仪器主要由主机
（激光器、准直扩束装置、聚焦装置、高速二维振

镜及控制板卡等）、支撑三脚架、计算机及相应操

控软件等组成。能够实现精确可靠的远距离投

影和高级轨迹控制，其主要技术参数如表 １
所示。

表１　ＲａｙＴｒａｃｅｒ高精度激光投影仪技术参数
Ｔａｂ．１ＴｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲａｙＴｒａｃｅｒ

ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

１性能

定位精度 ０２５ｍｍ／５ｍ

投影距离／ｍ １５～１５

视角范围／（°） ６０

聚焦线宽度／ｍｍ ０５～２

２硬件规格与环境要求

功率输入 １２０／２４０ＶＡＣ５０／６０ＨＺ

工作环境温度／（℃） ５～４０

激光等级／ｎｍ ５３２（绿色）
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２３　三维激光投影技术在核电厂施工放样中应用
的可行性分析

为了分析三维激光扫描技术在核电厂施工放样

中应用的可行性，对现场主要施工专业的放样精度

和施工场景进行了现场调研和和数据收集，并汇总

如表２所示。

表２　核电厂主要专业施工放样需求调研数据
Ｔａｂ．２Ｓｕｒｖｅｙｄａｔａｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌｏｆｔｉｎｇｄｅｍａｎｄ
ｏｆｍａｊｏｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓｉｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ

专业 放样精度 放样场景 放样范围 放样形式

主系统 １ 房间内 ２～８ 点

机械 ２ 房间内 ２～６ 点

管道 ２ 房间内 ４～１０ 直线

电气 ２～４ 房间内 ４～８ 直线

通风 ５～１０ 房间内 ４～８ 直线

预制加工 １～２ 房间内 ２～６ 直线、圆等

从表２中可以看出，目前核电厂主要施工专业
的放样环境位于房间内，测量范围最大为１０ｍ，放
样精度最高为１ｍｍ，而在放样形式方面各个专业
根据具体施工活动有着各自的需求，其中管道、电

气、通风方面需要设备就位的中心轴线，在预制加

工方面需要先将加工尺寸形状放样出来才能进行

加工。但受制于全站仪的单点放样方式，目前主

要是通过全站仪放出关键点位，如直线两端点，再

由施工人员进行连线，形成设备中心轴线进行安

装就位。

而从表１中可以看出三维激光投影系统测量精
度为０２５ｍｍ／５ｍ，投影距离最大为１５ｍ，考虑到
现场主要放样场景和范围，其放样在１０ｍ位置的精
度则为０５ｍｍ，满足其最大１ｍｍ的精度要求。其
次该系统支持 ＣＡＤ三维模型导入功能，可实现直
线、圆周、三维线框等多种投影方式，相较于全站仪

的放样方式，三维激光投影技术能够较好的满足现

场放样需求。

３　三维激光投影技术在核电厂快速施工放样中的
应用

３１　总体实施思路
三维激光投影技术在核电厂快速施工放样中的

总体实施思路主要分为技术准备阶段、现场准备阶

段、投影放样阶段和质量检查阶段这４个主要方面。

每个阶段均有具体的工作内容和详细的实施思

路［７］，如图２所示。

图２　总体实施思路

Ｆｉｇ２Ｏｖｅｒａｌｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｄｅａ

３２　技术准备
在前往现场进行放样前，需要进行技术准备

工作。首先进行图纸资料的了解，进行现场探勘，

根据现场实际情况和放样需求确定放样仪器、施

工人员和主要施工方法，编制实施方案并进行技

术交底，确保施工人员在现场能够安全、有效的完

成放样工作。

３３　仪器现场定位
３３１　目标定位点介绍

目标定位点主要作用是用于三维激光投影系统

现场定位，由具有回光反射材料的反射膜制作而成，

这种回光反射膜一面，由直径大约 ５０ｕｍ的玻璃微
珠或微晶立方角体组成。如图３所示，每个微珠具
有猫眼或反射棱镜功能，将反射光由入射光的方向

反射回去［８］，通过低强度曝光就可以产生高对比度

标志图像，从而实现快速、准确而可靠的定位。而定

位点的布设需要覆盖整个投影范围，在不同高度上

呈空间立体式进行布设。

图３　目标定位点反射示意图

Ｆｉｇ３Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｏｉｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

３３２　仪器现场定位
在使用三维激光投影系统进行放样前，该系统

与投影工作面相对位置关系的确定是能否实现精确

放样的前提，即系统在进行定位放样之前应先完成

投影坐标系与现场坐标系之间的相互转换工作，将

投影坐标系转化至现场坐标系之内［９］。

其中，投影坐标系是依托于现场坐标系而建立

的，在投影工作面上布置若干个目标定位点（通常

为６个），这些目标定位点通过其他测量系统（如全
站仪、激光跟踪仪、摄影测量系统等）测量出它们现

场实际坐标信息。
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在布设定位点并获取其现场坐标信息后，三维

激光投影系统通过控制二维振镜使激光束准确扫描

到这些目标定位点，控制器分别记录激光束扫描到

各目标定位点时 Ｘ轴检流计和 Ｙ轴检流计的偏转
角度值水平角Ｈ、俯仰角Ｖ，利用坐标系的平移矩阵
和旋转矩阵完成投影坐标系和现场坐标系的变换，

再通过计算得到二维振镜偏转角度值与现场坐标系

下的坐标关系，最终确定投影系统与被投影工作面

之间的精确位置关系，完成系统的现场定位工

作［１０］。图４为仪器现场定位示意图。

图４　仪器现场定位示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

３４　投影放样阶段
投影放样阶段主要包括放样数据的导入、放样

数据的选择及现场投影这两个步骤。

３４１　放样数据的导入
三维激光投影系统放样根据现场需求有两种

不同的数据导入方式，其中放样定位点、直线可进

行放样程序编辑，导入放样点坐标信息进行放样；

如需要放样三维模型可直接将三维模型文件导入

至软件中，选取所需要放样的图形进行投影即可。

（１）放样程序编辑
在进行定位点放样时，通常需要在 ＴＸＴ格式文

本中进行放样程序编辑，输入目标定位点坐标信息

和放样点信息，将该文件导入至软件中即可进行

投影。

如图 ５所示，目标定位点“＄ＴＡＲＧＥＴ１
４３６０３６２９００５５５８０７１８４７００３５１ＴＧＴ＿１”则为定位
点１的坐标信息，以点位编号Ｘ值坐标、Ｙ值坐标、
Ｚ值坐标 ＴＧＴ＿１格式依次编写，中间用空间进行间
隔标识。

放样点的编写与目标定位点基本一致，都是

Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标的顺序，放样点是以线的方式进行编
辑。首先输入首个点，然后根据图形顺序进行依

次输入。

图５　放样程序编辑及放样点、直线导入

Ｆｉｇ５Ｌｏｆｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｅｄｉｔｉｎｇａｎｄｌｏｆｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｌｉｎｅｉｍｐｏｒｔ

（２）三维模型文件导入
三维激光投影系统支持 ＳＴＥＰ、ＩＧＥＳ、ＳＡＴ等三

维格式文件导入，只需通过导入功能选择对应的格

式即可完成三维模型导入工作，如图６所示。

图６　三维模型导入

Ｆｉｇ６３Ｄｍｏｄｅｌｉｍｐｏｒｔ

３４２　放样数据的选择及投影
在完成放样数据导入后，通过选择投影数据

（点、直线、三维模型等）即可完成投影操作，系统根

据指令在投影工作面上投影出相应的图形。

其操作方法较为简便，通过操控软件中的仪

器－激光发射器－投影对象功能，选择相应的投影
对象后即可实现现场快速批量化放样。如图 ７所
示，以本次投影为例，可一次性放样４个支架的定位
点，且以直线方式进行投影，施工工人可直接进行划

线，大幅提升现场施工效率。表３为放样数据。

图７　现场支架定位点批量化放样

Ｆｉｇ７Ｂａｔｃｈｓｅｔｔｉｎｇｏｕｔｏｆｓｉｔｅｓｕｐｐｏｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

３５　质量检查
在工程施工中为了保障放样质量，通常会使用

其他测量手段进行复核，如图８所示，如通过卷尺拉
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表３　支架定位点三维激光投影系统放样数据
Ｔａｂ．３Ｓｅｔｔｉｎｇｏｕｔｄａｔａｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｏｉｎｔ

点号
放样点坐标／ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ

１－１ －１４９１６ －２３２００ －５１３８４

１－２ －１４９１６ －２３２００ ５１８４

１－３ －７１４８４ －２３２００ ５１８４

１－４ －７１４８４ －２３２００ －５１３８４

２－１ １７５０８４ －２３２００ １３８６１６

２－２ １７５０８４ －２３２００ １９５１８４

２－３ １１８５１６ －２３２００ １９５１８４

２－４ １１８５１６ －２３２００ １３８６１６

３－１ ３６５０８４ －２３２００ －５１３８４

３－２ ３６５０８４ －２３２００ ５１８４

３－３ ３０８５１６ －２３２００ ５１８４

３－４ ３０８５１６ －２３２００ －５１３８４

图８　支架定位点现场复查

Ｆｉｇ８Ｏｎｓｉｔｅｒｅｖｉｅｗｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｏｉｎｔ

表４　支架定位点全站仪复查数据
Ｔａｂ．４Ｒｅｃｈｅｃｋｄａｔａｏｆｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｏｉｎｔ

点号
放样点坐标／ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ

１－１ －１４９３５ －２３１８５ －５１３６９
１－２ －１４９４３ －２３２１２ ５１９９
１－３ －７１４６６ －２３２２５ ５２０２
１－４ －７１４５７ －２３２１０ －５１３６９
２－１ １７５０９９ －２３１７４ １３８６０２
２－２ １７５０９１ －２３１８７ １９５２０７
２－３ １１８４８９ －２３２２１ １９５１７９
２－４ １１８５０２ －２３２０９ １３８６３１
３－１ ３６５１０１ －２３１８５ －５１４１１
３－２ ３６５０９６ －２３２１２ ５１９１
３－３ ３０８５００ －２３１８３ ５１７７
３－４ ３０８５０５ －２３２０９ －５１３６７

距墙尺寸反算、第三方点位检查等，如要条件可以使

用其他测量仪器对放样点进行抽检。为了验证三维

激光放样系统在实际放样过程中可行性，本次采用

目前工程主要测量仪器全站仪对放样点进行复测，

表４为检测数据。
３６　数据对比分析

将三维激光投影系统放样数据与全站仪复测数

据进行对比分析，如表 ５所示，两次数据最大偏差
ＲＭＳ（均方根）为０３６ｍｍ，能够满足现场施工放样
１ｍｍ的精度要求。

表５　两次数据对比分析
Ｔａｂ．５Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄａｔａ

点号
投影系统放样数据／ｍｍ 全站仪复测数据／ｍｍ 偏差／ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ ＲＭＳ

１－１ －１４９１６ －２３２ －５１３８４ －１４９３５ －２３１８５ －５１３６９ －０１９ ０１５ ０１５ ０２８

１－２ －１４９１６ －２３２ ５１８４ －１４９４３ －２３２１２ ５１９９ －０２７ －０１２ ０１５ ０３３

１－３ －７１４８４ －２３２ ５１８４ －７１４６６ －２３２２５ ５２０２ ０１８ －０２５ ０１８ ０３６

１－４ －７１４８４ －２３２ －５１３８４ －７１４５７ －２３２１０ －５１３６９ ０２７ －０１０ ０１５ ０３２

２－１ １７５０８４ －２３２ １３８６１６ １７５０９９ －２３１７４ １３８６０２ ０１５ ０２６ －０１４ ０３３

２－２ １７５０８４ －２３２ １９５１８４ １７５０９１ －２３１８７ １９５２０７ ００７ ０１３ ０２３ ０２７

２－３ １１８５１６ －２３２ １９５１８４ １１８４８９ －２３２２１ １９５１７９ －０２７ －０２１ －００５ ０３５

２－４ １１８５１６ －２３２ １３８６１６ １１８５０２ －２３２０９ １３８６３１ －０１４ －００９ ０１５ ０２２

３－１ ３６５０８４ －２３２ －５１３８４ ３６５１０１ －２３１８５ －５１４１１ ０１７ ０１５ －０２７ ０３５

３－２ ３６５０８４ －２３２ ５１８４ ３６５０９６ －２３２１２ ５１９１ ０１２ －０１２ ００７ ０１８

３－３ ３０８５１６ －２３２ ５１８４ ３０８５００ －２３１８３ ５１７７ －０１６ ０１７ －００７ ０２４

３－４ ３０８５１６ －２３２ －５１３８４ ３０８５０５ －２３２０９ －５１３６７ －０１１ －００９ ０１７ ０２２
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４　影响放样精度的误差分析
测量误差是普遍存在的，且是可以积累的，这是

受设备人员环境等因素影响的必然结果。在三维激

光投影放样过程中，若忽视微小偏差带来的影响，则

会导致系统性的误差累积，必然影响整体测量精度。

因此，需要采取各种方法手段来削弱误差对系统性

测量带来的影响。

４１　仪器误差分析
仪器方面影响放样精度的因素主要包括系统定

位误差和机械磨损误差。其中系统定位误差是施工

放样的主要误差来源。三维激光投影系统在进行定

位时需要测量目标定位点，而其定位坐标的准确性

取决于反射膜的好坏和定位反射膜安装位置的好

坏［１１］，以及两次测量之间的仪器系统误差也将造成

系统定位误差的产生，该误差主要通过重复测量和

目标定位点的维护来进行减弱。

而机械磨损老化误差主要是由于激光器长时

间、高速旋转会对系统主轴带来损伤，而主轴的机械

磨损将导致激光器不能保持恒定的速度进行运

转［１１］，从而对系统定位和投影放样精度造成影响，

该误差是日积月累形成的，在使用过程中注意仪器

保养可以延长使用寿命。

４２　环境影响分析
在放样过程中所处环境的温度、湿度、风力、大

气折射、能见度等因素属于不可控的因素，这些因素

变化对测量结果都会产生一定的影响。在本应用场

景范围下分析，其主要在室内进行投影放样，主要环

境误差来源是架设基础的稳定性。即架设的基础面

发生震动、沉降都将导致投影系统发生位移，从而导

致投影放样数据发生偏差。该误差主要通过拉取警

戒带、禁止放样区域较大的吊装、切割作业等措施进

行规避。

４３　人为因素影响分析
三维激光投影工作的开展主要依靠人员的操作

进行，人员的专业能力水平是存在差异性的，不同人

员的测量操作方法会有一定的区别，不同的操作人

员进行操作也会造成误差，可以通过加强操作人员

的技能培训，提高技术操作人员的熟练程度来降低

人员操作的误差［１１］。

５　结　论
文中主要提出了应用三维激光投影技术实现核

电厂快速施工放样的方法，通过可行性分析和在某核

电项目现场应用。以及与目前主要放样仪器全站仪进

行数据对比分析，可以得出相较于传统放样方法，三维

激光投影技术可以一次投射出视场范围内的所有定位

点和图形，实现快速、批量化放样，通过与全站仪的复

测数据对比分析来看，其最大偏差为０３６ｍｍ，能够较
好的满足现场施工放样１ｍｍ的精度要求。

三维激光投影技术作为一种新兴的数字化定位

技术，能够以数字激光线条形式一次投影成型的方

式进行智能放样，相较于传统施工放样方式，大幅提

高施工效率，保障施工质量，在核电厂快速施工放样

中具有一定的应用前景，在提高我国核电领域基础

施工智能技术装备水平，推动施工技术装备向数字

化、智能化、自动化与现场施工相融合方向发展具有

重要意义。
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