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摘      要  ：  �介绍智能建造体系架构在建筑设计阶段的延伸应用，包括三层技术架构及设计环节功能，阐述 AI 驱动的设计优化算法

等相关原理，强调在方案生成、性能模拟、构件预制设计等建筑设计方面的应用，还涉及基于 BIM 的设计施工一体化

协同等内容，同时提及含设计合理性指标的智能建造系统评价模型及未来研究方向。
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Abstract  :  � This paper introduces the extended application of intelligent construction system architecture in the 

architectural design stage, including the three-layer technical architecture and functions in design 

links, elaborates on relevant principles such as AI-driven design optimization algorithms, emphasizes 

its application in architectural design aspects like scheme generation, performance simulation, and 

prefabricated component design, and also involves BIM-based integrated design and construction 

collaboration. At the same time, it mentions the intelligent construction system evaluation model 

including design rationality indicators and future research directions.
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引言

随着《关于推动智能建造与建筑工业化协同发展的指导意见》（2020年）等政策的颁布，智能建造在建筑领域的应用从施工向全生

命周期延伸，建筑设计的源头引领作用日益凸显。智能建造涵盖多层技术架构，其感知、决策和执行层在设计阶段均有重要应用。AI 设

计优化算法、BIM 协同设计原理及参数化建模技术等是构建设计 - 施工一体化系统的关键。在方案优化、性能模拟、预制构件参数化设

计等方面均有相关技术研究与应用。这些技术的发展旨在通过设计优化提升施工效率和质量，推动智能建造向设计引领模式发展。

一、智能建造与 AI 数字技术的理论框架

（一）智能建造体系架构的设计维度

智能建造三层技术架构在设计阶段形成特色应用。感知层负

责收集设计基础数据，如激光扫描获取场地三维信息、传感器采

集气候参数等 [1]。决策层基于数据运用 AI 算法优化设计方案，

例如在 BIM 中通过遗传算法优化建筑体型系数以降低能耗，自动

检测设计冲突。执行层将设计意图数字化传递，如参数化设计模

型直接生成施工机器人指令。数字孪生技术在设计预演中价值显

著，创建虚拟模型模拟采光、通风等性能，预演施工流程以优化

设计方案，减少后期返工。

（二）设计驱动的核心技术原理

AI 设计优化算法是设计精准化的核心，通过机器学习挖掘历

史项目数据，自动生成多组设计方案并优化能耗、结构稳定性等

性能指标 [2]。PLC 逻辑控制原理赋能设计流程自动化，将建筑规

范转化为可执行逻辑规则，实现构件配筋率、尺寸偏差等参数的

实时合规性校验。伺服系统的精密定位特性为参数化设计提供技

术支撑，确保建模设备达成毫米级精度，通过构建“设计参数 -

施工控制参数”的直接映射关系，保障设计意图从虚拟模型到实

体建造的精准落地。

二、设计 - 施工协同：技术集成与实现路径

（一）基于 BIM 的设计施工协同规范

在机电设计环节，BIM 平台通过全专业数据集成构建设计与

机器人 -PLC 系统的协同核心。设计阶段依托 BIM 可视化功能完
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成管线综合优化，为机器人安装制定毫米级精准基准，地基预埋

的标高偏差、轴线定位等关键参数均直接从模型中提取并固化为

施工标准 [3]。针对高温、潮湿、多尘等不同建筑环境，在 BIM 模

型中提前嵌入机器人专项防护方案设计：高温环境明确散热装置

功率与安装间距，潮湿环境标注防水密封等级与线缆防护标准，

多尘环境预设空气过滤系统参数，使设计要求通过模型数据无缝

传递至施工环节，实现从源头对设备适配性的精准管控。

（二）设计导向的智能调试技术流程

构建以 BIM 为数据源头的 PLC 闭环调试体系，设计阶段即在

模型中建立设计参数与 PLC 信号的关联映射，完成机器人 I/O 信

号的预配置与逻辑校验，确保信号传输逻辑与设计功能需求完全

匹配 [4]。利用 BIM 协同软件模拟机器人运动轨迹，通过碰撞检测

验证设计方案的可施工性，同步在模型中优化布线路径：采用强

弱电分区隔离、关键线路屏蔽层包裹等设计措施，并标注接地电

阻值等抗干扰参数，使调试阶段的信号稳定性从设计环节得到保

障，有效减少调试返工，确保设计意图向施工效果的精准转化。

三、伺服驱动系统在建造场景的应用创新

（一）设计驱动的运动控制优化

1. 参数化轨迹规划

在异形构件与复杂形态设计中，伺服驱动系统的多轴联动轨

迹规划算法成为设计落地的核心支撑。以自由曲面幕墙、双曲屋

面等复杂构件设计为例，设计阶段通过运动学正逆解算法，将建

筑形态参数转化为机器人各轴运动参数，精准计算加工轨迹的加

速度、角速度阈值。同时在 BIM 模型中模拟轨迹可行性，提前规

避构件曲率与机器人臂展的冲突、运动干涉等问题，确保设计形

态无需因施工设备限制妥协。这种“设计形态 - 轨迹参数”的直

接关联，既保留了建筑美学的设计自由度，又通过伺服系统的精

准控制保障了施工精度 [5]。

2. 负载适应性设计

伺服系统的实时载荷反馈为重型构件设计提供了动态优化依

据。在钢结构柱、预制墙板等重型构件设计阶段，通过采集伺服

电机电流环反馈的负载数据，建立载荷与构件应力的关联模型。

据此优化构件连接节点的螺栓选型、焊缝高度等参数：如针对大

跨度构件吊装时的动态载荷，增加节点加强肋设计；根据伺服系

统的过载预警阈值，调整构件自重分布。这种设计与施工载荷特

性的协同优化，既避免了设计冗余导致的材料浪费，又通过伺服

系统的自适应控制提升了施工稳定性 [6]。

（二）设计装备系统集成创新

1. 模块化设计接口

模块化设计接口聚焦 BIM 与施工设备的数据联通，其核心是

满足 IP65防护等级的 BIM-PLC 通讯模块。该接口通过标准化数

据协议，将 BIM 模型中的构件尺寸、安装精度等设计参数自动转

化为 PLC 可识别的控制指令，实现设计模型与机器人、生产线等

施工设备的即插即用。在设计变更时，接口能实时同步模型参数

更新，如调整预制构件开孔位置后，10分钟内即可完成设备参数

重置，大幅缩短响应周期。同时模块化架构支持新增设备的快速

接入，为不同项目的设备组合提供灵活扩展能力，强化设计与施

工的协同效率 [7]。

2. 设计优化边缘节点

边缘节点将 AI 推理模型与设计终端深度集成，构建“施工数

据 - 设计参数”的动态优化闭环 [8]。节点实时采集伺服驱动系统

的位置偏差、扭矩波动等数据，通过轻量化 AI 模型分析施工过程

中的精度偏差原因：如发现预制构件安装间隙超差，自动反推设

计阶段的构件公差设置是否合理；根据伺服电机的能耗数据，优

化构件减重设计参数。这种基于施工实时数据的设计优化，使方

案能动态适配现场条件，如调整幕墙龙骨角度补偿安装误差，既

保障设计意图落地，又通过精准参数调整提升建造质量稳定性。

四、智能建造系统实证研究

（一）预制构件设计优化案例

1. 参数化设计方案

在预制构件设计中，视觉引导技术与参数化设计形成深度协

同模式。设计阶段通过视觉传感器捕捉钢筋网片绑扎场景信息，

构建机器人运动轨迹与设计参数的关联模型。基于机器人作业特

性反推钢筋布局、节点锚固等核心设计要素，在 BIM 平台中生成

适配施工需求的参数化模板 [9]。这种设计方法通过精准对接机器人

操作逻辑，避免因设计与施工适配性不足导致的调整，使钢筋网

片设计更贴合自动化施工流程，有效提升设计方案的可实施性，

推动预制构件生产从设计源头实现高效协同。

2. 设计能效评估

智能建造评价模型将设计合理性作为核心维度纳入能效评估

体系。评价指标聚焦设计对全流程能效的影响，其中构件标准化

设计通过减少设备换型频率提升整体效率，规范统一的设计参数

使施工设备运行更稳定。同时，设计阶段通过 BIM 模拟优化构件

生产各环节流程，从浇筑顺序到养护方式的设计优化，直接降低

能源损耗。这种以设计为起点的能效评估，实现了设计意图与施

工能耗、设备效率的有机衔接，形成闭环式能效管控机制 [10]。

（二）超高层设计与施工协同

1. 伺服顶升设计适配

超高层巨型钢柱设计阶段注重与伺服顶升系统的技术适配。

通过 BIM 平台模拟钢柱吊装全过程受力状态，将伺服系统的承重

特性、同步精度等技术参数纳入设计考量。针对钢柱截面尺寸、

节点连接刚度等关键设计要素进行优化，确保结构特性与液压伺

服集群控制技术相匹配。这种设计与施工技术的提前协同，在保

障结构安全的前提下，通过优化构件设计减少施工中的技术适配

障碍，推动吊装过程更顺畅，体现设计对施工效率的前置支撑

作用。

2. 设计误差溯源

依托数字孪生平台构建设计与施工的误差联动分析机制。设

计阶段在模型中为关键节点预设合理误差阈值，明确各类施工工

艺参数的设计依据。通过平台实时关联设计参数与施工精度数
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据，分析偏差产生的设计层面原因。当出现施工精度问题时，可

回溯设计参数的合理性，如节点构造、尺寸标注等是否适配施工

工艺。通过这种设计与施工的双向追溯，及时调整设计细节以减

少偏差，提升整体施工精度控制水平。

（三）设计驱动的智能运维

1. 设计阶段健康预设

设计阶段为建筑全生命周期运维植入健康监测基准参数。基

于 PLC 振动特性与伺服系统运行规律，在 BIM 模型中为构件连接

节点等关键部位预设健康状态阈值。如钢结构连接节点明确振动

幅度安全范围，预制构件接缝处标注位移偏差预警值。这些设计

参数成为运维阶段故障诊断的重要依据，使运维人员能通过比对

实际运行数据与设计预设值，及时识别潜在隐患，实现从设计源

头为智能运维提供技术支撑。

2. 设计可靠性验证

通过长时间连续运行测试验证设计参数的实际可靠性，测试

场景全面模拟各类施工环境条件。伺服驱动系统的核心运行参数

均源于设计阶段的负载特性分析，确保设备运行状态与设计预期

一致。测试过程重点验证设计参数对系统稳定性的影响，通过观

察设备在复杂工况下的表现，评估设计方案对潜在问题的预判能

力。测试结果显示，经优化的设计参数能有效减少系统故障，充

分体现设计阶段参数优化对提升整体系统可靠性的关键作用。

五、总结

在智能建造与 AI 数字应用的深度融合进程中，建筑设计的

引领作用愈发凸显。设计作为工程全生命周期的源头环节，通过

与 AI 算法、数字孪生等技术的结合，从根本上优化施工流程适配

性，推动施工效率的提升与质量缺陷的减少。这种以设计为核心

的协同模式，通过提前规避施工矛盾、优化资源配置，使初期技

术投入得以在全流程中逐步摊薄，实现长期效益最大化。未来研

究需进一步强化设计与建造的技术衔接，重点探索基于5G-MEC

技术的远程协同设计模式，打破空间限制实现跨主体实时设计交

互。同时，开发建筑设计专用模块化机器人，通过标准化接口与

参数化设计适配，提升设计方案向施工转化的灵活性。这些方向

将推动设计与建造从技术协同迈向深度融合，为建筑行业智能化

转型提供核心驱动力。
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