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摘　 要：为提高 ＢＩＭ 轻量化技术在水利工程中应用的可行性和全面性，分析总结当下主流的 ＢＩＭ 轻量化技术，以密云水库改造消

隐工程为例，提出水利工程 ＢＩＭ 轻量化技术应用路线，改善不同建设阶段 ＢＩＭ 轻量化技术的应用效果。 在设计阶段综合运用模型

减面优化法、渲染优化法以及 ＢＩＭ 轻量化协同设计平台，能大幅度提高三维模型设计效率；采用 ＢＩＭ 轻量化引擎将 ＢＩＭ 设计模型

传递至施工阶段，建立 ＢＩＭ 轻量化施工管理平台，能有效提高施工管理质量，保障工程按时按质完成。 针对当下 ＢＩＭ 轻量化技术

现状，提出未来发展的建议：ＢＩＭ 轻量化技术应集成多种水利工程行业特色数据，完善 ＢＩＭ 规范及标准，使 ＢＩＭ 轻量化应用体系更

加规范化、科学化。
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　 　 近年来，水利部陆续发布智慧水利建设的系列文

件，明确推进智慧水利建设的路线、进度计划、任务清

单及责任分工，为水利工程向智慧化、高效性和可持续

发展提供了坚实的保障。 ＢＩＭ 技术具有参数化、可视

化、仿真化、协同化等特性，可实现水利工程从规划、勘
测、设计、施工乃至运维的全生命周期信息集成与传

递。 水利工程规模大、复杂性强、涉及专业多，造成

ＢＩＭ 模型的数据体量庞大，往往包含大范围的地理空

间数据以及多类别水工建筑物模型、金属结构设备模

型等，给项目的协同管理和数据应用带来了巨大挑战。
因此，为提升 ＢＩＭ 的应用效能，对 ＢＩＭ 模型进行轻量

化处理十分重要。
ＢＩＭ 轻量化是指在保证 ＢＩＭ 模型数据质量和安

全的前提下，尽量压缩模型体量，以提高模型数据传输

和加载效率［１］。 ＢＩＭ 轻量化技术起自 ２０ 世纪 ９０ 年

代，１９９６ 年，美国学者 Ｈｏｐｐｅ［２］ 提出渐进网格理论

（Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｍｅｓｈ），实现了对不同细节的三维模型的

级联展示，首次开创了网格简化和细分算法。 １９９７
年，Ｇａｒｌａｎｄ 等［３］提出了一种以二次误差作为度量代价

的网格边收缩算法，该算法计算速度快且网格简化效

率高。 随后多层次细节（ＬＯＤ）算法被提出，为 ＢＩＭ 轻

量化技术的发展奠定了基础。 随着国外模型轻量化技

·１２１·

第 ４６ 卷第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 人　 民　 黄　 河　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ ． ４ ６ ，Ｎｏ ． ３
　 　 ２０２４ 年 ３ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＹＥＬＬＯＷ　 ＲＩＶＥＲ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｍａｒ．，２０２４　 　



术发展，我国在 ２０ 世纪 ９０ 年代后期开始对 ＢＩＭ 模型

轻量化进行研究及应用。 １９９９ 年，赵东等［４］ 提出了基

于三角剖分网的复杂面模型分层逐步显示的多分辨率

显示算法。 ２００２ 年，赵新华［５］提出了基于不同视角特

征的模型简化算法。 ２００６ 年，薛辉［６］提出了面向装配

式建筑 ＢＩＭ 模型的简化表示方法。 ２０１６ 年，罗飞［７］开

展了基于 ＷｅｂＧＬ 的 Ｒｅｖｉｔ 环境的 ＢＩＭ 模型简化及可

视化方法研究，实现浏览器端的轻量化显示。 之后大

量学者探索了基于移动终端以及 ＶＲ 的 ＢＩＭ 可视化

方法［８－１２］。
目前，大多数模型轻量化研究及应用都集中在建

筑、市政领域，相较于建筑、公路、铁路等模型，水利工

程模型往往具有大量不规则曲面、复杂的几何形状、多
层次的子系统结构以及与地理空间数据关联强等特

点，造成 ＢＩＭ 轻量化处理复杂，相关研究及应用较少。
此外，已有研究主要是对基于 Ｒｅｖｉｔ 建模软件生成的

ｒｖｔ 文件格式进行轻量化处理，对于其他三维模型格式

如 ｄｇｎ 的研究有限，相关轻量化方法无法复用。
本文分析现有轻量化技术特点，以密云水库改造

消隐工程为例，对模型进行精简及渲染优化、搭建轻量

化协同设计平台、搭建轻量化施工管理平台，提出符合

水利工程的 ＢＩＭ 轻量化技术应用路线，以期提高水利

工程设计效率和质量，加快施工进度。
１　 关键技术分析
１．１　 减面优化

减面优化是指采用网格简化算法对三角网格进行

精简，删除大量烦冗面片及不必要的几何细节，保留关

键特征，在尽量保持初始模型外观不变的条件下降低

模型面片数及顶点数。 减面优化处理最常见的算法是

Ｍｅｓｈ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ（网格简化），其基本思想是：１）将

相邻的三角面片合并成一个更加简单的面，在每一次

迭代过程中找出合适的边，将边的两个端点 Ｘ１、Ｘ２合

并为一个新点 Ｖ，从而减少面片数及顶点数；２）计算新

点的最优坐标，使模型发生的变形最小化。 模型简化

前后效果对比见图 １。

图 １　 模型简化前后效果对比

１．２　 ＬＯＤ
ＬＯＤ 技术常用于大范围的三维场景优化。 通过

改变视角或距离展示不同精细度的模型，在远距离视

角下展示低精度模型，节省渲染资源；在近距离视角下

展示高精度模型，提供更精细的模型效果。 ＬＯＤ 技术

的核心是对不同层次模型的绘制，近年来，有学者从模

型的拓扑结构、贴图分辨率、模型减面等方面构建多层

次模型［１３－１５］。
目前常见的 ＬＯＤ 算法主要有距离 ＬＯＤ 算法和屏

幕空间 ＬＯＤ 算法，距离 ＬＯＤ 算法依据观察者与模型

的距离 ｄ 值来选择合适的细节级别，屏幕空间 ＬＯＤ 算

法依据一个顶点在屏幕上的投影面积 Ｓ 值来选择合适

的细节级别，两种算法公式分别如下：
ｄ＝ Ｐ－Ｃ （１）

Ｓ＝ ｆ ／ ［Ｄｔａｎ（α ／ ２）］ （２）
式中：Ｐ 为模型某一顶点的位置坐标，Ｃ 为观察者的位

置坐标，ｆ 为视野的焦距，Ｄ 为模型与相机之间的距离，
α 为相机的视野角度。
１．３　 浏览器优化

浏览器优化最常用的方法是调用 ＷｅｂＧＬ 引擎。
ＷｅｂＧＬ 通过直接调用显卡的 ＧＰＵ 进行图形计算，极
大提高场景渲染性能和速度。 利用 ＷｅｂＧＬ 的视锥裁

剪、遮挡剔除、八叉树场景划分等技术，能有效提升模

型的渲染和加载速度［１６－１９］，遮挡剔除和八叉树场景划

分常用于大范围三维空间场景的渲染优化。 图 ２ 展示

了遮挡剔除的原理，完全位于视锥以外或者位于视锥

内但是被前方物体遮挡的模型元素在渲染时将被

剔除。

图 ２　 遮挡剔除原理

１．４　 基于实例化存储

基于实例化存储技术是指对于场景中的重复元

素，只存储其中一个特征实例，其他实例通过矩阵变换

生成，能有效避免重复模型的多次创建，减少存储量，
提高模型的加载效率。 在利用基于实例化存储技术进

行模型轻量化处理时，应注意 ＢＩＭ 模型的细分程度，
细分程度过粗将会导致轻量化效果不明显，细分程度

过细将增加建模工作量以及模型的几何和属性数据

体量［２０］。
１．５　 数模分离

数模分离是指将模型的非几何数据（模型尺寸、
图层、材质、外观、附加参数等）剥离，存储至关系数据
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库，将构件元素 ＩＤ 与几何数据关联，以此来降低模型

文件的体量。 数模分离可以在优化模型加载性能的同

时，实现几何信息与属性信息的隔离管理，防止相互

干扰［１７］。
１．６　 材质贴图优化

材质贴图优化是指通过压缩纹理贴图、减小贴图

分辨率、优化模型材质、降低模型材质复杂性及减少模

型数量等方式，在确保场景视觉质量的前提下显著减

小纹理体积，从而提高模型的渲染和加载效率。
２　 工程实例应用

密云水库改造消隐工程是一项规模较大、涉及专

业面广、工期紧的水利工程项目。 针对该工程，提出

ＢＩＭ 轻量化技术应用路线（见图 ３），积极运用多项

ＢＩＭ 轻量化技术，开发三维协同设计、设计方案汇报、
施工管理平台等多项应用，各应用均基于一套 ＢＩＭ 模

型进行数据流转和信息共享，实现对工程从设计到施

工的全方位数字化管理。

图 ３　 水利工程 ＢＩＭ 轻量化技术应用路线

在设计阶段，各专业基于 ＢＩＭ 轻量化协同设计平

台，实现多专业三维协同设计和在线校审。 设计人员

可以在云端实时访问模型，避免因沟通不畅造成的设

计误差；同时校核、审查人员可以在云端对模型相关问

题进行标注，触发校核和审查流程，实现对整个设计生

产任务的闭环管理。 在设计方案汇报中，对 ＢＩＭ＋ＧＩＳ
模型进行优化与精简，在保留重要设计信息的同时，大
大减小模型体量，显著提高场景渲染效率，使得设计团

队能更快速、更流畅、更便捷地汇报设计成果，提高项

目决策及评估效率。 在施工阶段，基于设计阶段 ＢＩＭ
模型，采用 ＢＩＭ 轻量化引擎实现 ＢＩＭ 设计模型向 ＢＩＭ
施工模型的数据和属性传递，解决传统 ＢＩＭ 设计、施
工模型两层皮的问题。 基于 ＢＩＭ＋ＩｏＴ、ＢＩＭ＋业务数

据，采用 ＢＩＭ 轻量化引擎实现工地智慧化管理以及三

维可视化进度、安全、质量管理，有效提升施工管理

效率。
总体来讲，该工程 ＢＩＭ 轻量化技术手段的应用方

向主要归纳为 ＢＩＭ 模型精简及渲染优化、ＢＩＭ 轻量化

协同设计平台搭建、ＢＩＭ 轻量化施工管理平台搭建三

部分。
２．１　 ＢＩＭ 模型精简及渲染优化

该工程规模较大，工程位于山区地带，地理空间性

较强，在工程设计过程中产生复杂且体量庞大的 ＢＩＭ＋
ＧＩＳ 模型集，包括水工结构模型、金属结构模型、机电

设备模型、建筑物模型、三维地质模型、倾斜摄影模型

等。 在设计过程中对调节池泄洪闸 ＢＩＭ 模型进行模

型减面优化处理，不同优化比率的模型外观和几何属

性有不同程度的变化，见图 ４。 优化比率为 ２０％时模

型基本能保持最原始的外观特征。

（ａ）原始模型 （ｂ）优化比率为 ２０％

（ｃ）优化比率为 ４０％ （ｄ）优化比率为 ６０％
图 ４　 不同优化比率的模型外观对比

不同优化比率的模型顶点数、面片数、占用内存量

对比见表 １。 优化比率为 ２０％时模型占用内存量相对

于优化前减小了 ３８％，优化效果显著。
表 １　 不同优化比率的模型各指标数值

优化比率 ／ ％ 顶点数 面片数 占用内存量 ／ ＭＢ
０ ４ ４０１ ２５５ １ ７４８ １８０ ５９．１
２０ ３ ５１７ ８１２ １ ３９８ ５２０ ３６．６
４０ ２ ６４０ ７１２ １ ０４８ ９０３ ２７．８
６０ １ ７０５ ８２６ ６８０ ０６０ １８．６

　 　 汇报设计方案时，为了展示工程建成后的设计效

果，基于优化后的 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 模型，对工程区大场景三

维模型进行渲染。 具体地，对模型贴图及材质进行优

化，通过降低材质分辨率、去除不必要的材质信息、贴
图融合等方式，有效减小整体贴图及材质数据体量，大
大提高渲染效率。 不同材质贴图优化程度的模型外观

对比见图 ５，其中：图 ５（ａ）与图 ５（ｂ）是两个不同数据

量的法线贴图，数据量叠加为 ２１ ５８４ ｋＢ；图 ５（ｃ）是经

过软件处理的法线贴图 １ 与法线贴图 ２ 融合后的法线

贴图，融合后数据量为 ９ ７７６ ｋＢ；图 ５（ｄ）是贴图及材

质优化叠加效果。 单个融合后的法线贴图数据量较之

前多个法线贴图叠加的数据量降低了 ５４．７％。
·３２１·
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（ａ）法线贴图 １
　

（ｂ）法线贴图 ２

（ｃ）融合后的法线贴图

　
（ｄ）贴图及材质优化叠加效果

图 ５　 不同材质贴图优化程度的模型外观对比

融合 ＢＩＭ 模型＋倾斜摄影模型可以直观地展示包

含 ＧＩＳ 数据的高分辨率全景影像以及详细的水工建筑

物几何信息。 通过对融合模型进行优化与简化，生成

ＬＯＤ 模型，然后对不同细节的模型进行转换并封装成

３Ｄｔｉｌｅｓ 三维瓦片文件格式，提高了大场景模型的浏览

与交互效率。 图 ６ 展示了不同层次的模型细节，高细

节层次下更多的模型构件被展出。

（ａ）远距离层次的场景

（ｂ）近距离层次的场景

图 ６　 不同层次模型细节对比

２．２　 ＢＩＭ 轻量化协同设计平台搭建

该工程设计过程涉及水工、水文、建筑、景观、地
质、测绘、金属结构、自动化等 １４ 个专业，不同平台的

ＢＩＭ 模型需要交互与流转，例如：建筑厂房专业、金属

结构专业、景观专业往往要基于水工专业的结构图纸

进行设计，就目前的软件环境来说，各专业用的软件格

式往往互不相同；同时各 ＢＩＭ 软件的相互兼容性较

差，往往造成 ＢＩＭ 模型相关属性丢失。 为此，依托基

于 ＢＩＭ 轻量化技术搭建的 ＢＩＭ 轻量化协同设计平台，
将不同 ＢＩＭ 数据格式转换成开放标准的数据格式［如

工业基础类（ ＩＦＣ）］，并建立统一的坐标系统，对关键

的模型数据进行压缩及处理，实现不同专业的高效协

同设计、数据同步及共享交换（见图 ７）。

图 ７　 不同格式 ＢＩＭ 模型深度融合

相对于 Ｃ ／ Ｓ 校审来说，图纸的 Ｂ ／ Ｓ 校审在实现多

终端性、实时协作性、易维护性方面更具优势。 通过搭

建基于云的 ＢＩＭ 轻量化协同设计平台，评审人员可以

在不同终端上加载 ＢＩＭ 模型，通过在线批注、定义标

记、添加注释等功能进行在线三维模型校核与审查，同
时触发校审流程（见图 ８），实现流程的闭环管理，提升

工程的三维设计质量与校审效率。

图 ８　 ＢＩＭ 模型在线校审

２．３　 ＢＩＭ 轻量化施工管理平台搭建

相较于建筑、市政行业，水利工程建设一般具有综

合性强、工程规模大、建设内容繁杂、施工工期长、投资

大等特点，这就造成水利工程普遍存在工地管理混乱、
工程进度难以控制、施工质量难以保证等问题。 在该

工程的施工阶段，基于 ＢＩＭ 设计模型对施工单元进行

细分，丰富施工细节；基于 ＢＩＭ 轻量化引擎将 ＢＩＭ 模

型与工程进度、施工资源关联，实现工程在线施工工序

模拟。 通过拾取 ＢＩＭ 单元构件 ＩＤ，关联进度、安全、质
量信息，将安全、质量问题定位到具体 ＢＩＭ 构件元素

中，实现进度、质量、安全的三维可视化。 此外，通过将

ＢＩＭ 模型与工地现场的环境监测设备、噪音监测设备、
安全监测设备、视频监控设备结合，实现工地智慧化管

理，大幅度提升施工现场管理水平。 ＢＩＭ 施工进度模

拟见图 ９。
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图 ９　 ＢＩＭ 施工进度模拟

３　 讨论
３．１　 水利数据集成

在水利工程设计过程中需要处理地形、结构、水力

学、洪水演进等多种类型数据，这些数据处理与分析往

往需要在多个不同的软件中进行，为了在保证数据精

度、空间分辨率、数据格式兼容性的前提下对 ＢＩＭ 模

型与多学科数据进行联合应用，实现多源数据的综合

分析与可视化，应在以下 ２ 个方面采取对策：１）制定

统一数据标准、命名规则、格式规范，对异源数据进行

校验、验证和筛选，确保数据的对接、匹配与集成。
２）建立数据集成平台，该平台应具备数据转换和数据

映射功能，能够对不同格式的数据进行转换。
３．２　 技术标准与规范

目前，ＢＩＭ 轻量化技术的标准规范制定尚处于起

步阶段，相关制度不完善，针对轻量化后的模型精度要

求及应用场景要求暂时没有明确规定。 从保真性、高
效性、易用性等方面来讲，三维模型的轻量化及其应用

应遵循以下原则：１）保留三维模型基本信息及不同场

景的几何表达精度，允许部分无用信息丢失；２）考虑

不同建模平台的文件格式的兼容性；３）尽量考虑技术

人员的操作及浏览习惯；４）场景加载须稳定流畅，渲
染效率、响应时间、帧数应控制在合理范围内；５）开发

ａｐｉ 接口，提高功能拓展自由度。
４　 结束语

本文总结现阶段主流的 ＢＩＭ 轻量化技术，以密云

水库改造消隐工程为例，提出水利工程 ＢＩＭ 轻量化技

术应用路线。 现阶段主流的轻量化技术包括模型减面

优化、ＬＯＤ、浏览器优化、基于实例化存储、数模分离、
材质贴图优化等，通过各种轻量化技术的综合叠加运

用，能显著提高模型的渲染及加载速度。 目前 ＢＩＭ 软

件的限制造成设计及施工阶段的 ＢＩＭ 模型割裂，采用

ＢＩＭ 轻量化引擎可以完整地传递 ＢＩＭ 模型信息，其是

连接设计阶段 ＢＩＭ 模型与施工阶段 ＢＩＭ 模型的纽带。
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方法的研究与应用［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０２１，４４
（９）：１４５－１４７．

［１６］　 张海兵，操锋．面向 ＳｕｐｅｒＭａｐ 的 ＢＩＭ 模型轻量化处理研

究［Ｊ］．铁路技术创新，２０２１（５）：４９－５４．
［１７］　 吴学明，梁礼绘，严磊，等．基于 ＷｅｂＧＬ 的高速公路 ＢＩＭ

模型轻量化方法研究［ Ｊ］．工程管理学报，２０２０，３４（５）：
６９－７４．

［１８］　 刘文晓．基于 ＷｅｂＧＬ 的大体量三维模型渲染优化［Ｄ］．
武汉：华中科技大学，２０１９：１４－３０．

［１９］　 冯雨晴，奚雪峰，崔志明．基于 ＷｅｂＧＬ 的 ＢＩＭ 模型轻量

化研究［Ｊ］．苏州科技大学学报（自然科学版），２０２１，３８
（４）：７２－７８．

［２０］　 菅云硕，范文杰，许海丰，等．铁路工程 ＢＩＭ 模型轻量化

技术研究［Ｊ］．铁道运输与经济，２０２３，４５（５）：９９－１０４．
【责任编辑　 栗　 铭】

·５２１·

人 民 黄 河　 ２０２４ 年第 ３ 期


