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［摘要］ 随着建筑行业对数字化、智能化需求的不断增长，全景智能监管技术作为融合 ＢＩＭ、数字孪生与 ＡＩ 的创新

成果，为建筑行业带来全新的管理与监管模式。 详细阐述全景智能监管技术的核心构成，深入探讨其在建筑项目

周期，包括规划设计、施工建设及运维管理阶段的具体应用，并通过实际案例分析其应用成效，同时对该技术未来

发展趋势进行展望。 研究表明，全景智能监管技术能显著提升建筑行业的生产效率、质量把控及管理水平，推动行

业向智能化、精细化方向发展。
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０　 引言

　 　 建筑行业作为国民经济的重要支柱产业，长期

受困于生产效率低、管理模式粗放、质量安全风险

管控难等核心痛点，传统建造模式已难以适配现代

建筑对高效化、精细化的发展需求。 在数字化技术

驱动行业变革的背景下，模块化集成建筑凭借其工

业化属性，成为破解行业困境的关键路径，展现出

广阔的宏观市场前景［１］。
从全球实践来看，模块化建筑已形成成熟的发

展范式：２０１５ 年纽约迷你公寓项目通过“工厂预制

全装修单元＋现场拼装”模式，实现建造成本降低、
建设速度提升与居住质量优化的多重效益；欧洲以
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法国为代表，预制装配率达 ８０％，依托预应力混凝

土装配式框架体系保障高生产施工质量；亚洲以新

加坡为核心，１５ ～ ３０ 层单元式高层住宅预制化率＞
７０％，印证了模块化建筑在不同场景下的适配性与

可行性。 这种将 ８０％以上现场作业转移至工厂完

成的建造模式，不仅重构了“设计⁃生产⁃施工”流程，
更推动建筑行业从“以现场为核心”的项目制管理

向“以工厂为核心”的工业化管理转型，真正实现

“像造汽车一样造房子” ［２⁃３］。
然而，模块化建筑的高精度预制、多环节协同

与全流程管控需求对传统监管技术提出挑战：工厂

预制阶段的模块精度把控、运输环节的状态监测、
现场吊装的协同调度，以及全生命周期的信息追

溯，均需更智能的技术体系支撑。 在此背景下，全
景智能监管技术应运而生。 该技术深度融合建筑

信息模型（ＢＩＭ）、数字孪生与人工智能（ＡＩ）三大前

沿技术，通过构建与物理建筑高度仿真的数字模

型，打通“工厂预制⁃运输仓储⁃现场拼装－运维管理”
全链条数据壁垒，实现模块全生命周期的实时监

测、精准预警与智能决策。
其与模块化建筑的结合具有不可替代的必要

性：一方面，借助 ＢＩＭ 模型的参数化特性可实现模

块设计与预制的协同优化，提前规避专业冲突；另
一方面，数字孪生的虚实映射能力能实时同步模块

生产、运输、吊装数据，解决跨场景信息不对称问

题；ＡＩ 技术则通过图像识别、预测分析自动识别预

制质量缺陷与现场安全隐患，大幅度提升管控效

率。 这种“技术⁃模式”的深度耦合不仅为模块化建

筑的规模化推广提供技术保障，更能推动建筑行业

整体竞争力提升与可持续发展，具有重要的现实意

义与实践价值［４⁃５］。
１　 全景智能监管技术

１􀆰 １　 技术特点

　 　 全景智能监管技术作为建筑工程领域的创新

成果，在智能层面极具特色。 其智能性首要体现在

借助 ＡＩ 图像识别技术，可自动识别墙面、天花板、弱
电机械安装等追踪项，实现自动化的工程施工进度

量化追踪，能精准且高效地实时反馈工程进度状

态，为项目管理决策提供及时数据支撑。 同时，在
ＢＩＭ 模型与施工全景图融合构建的 １ ∶ １ 数字孪生

空间内，运用 ＡＩ 算法对管线排布、构件安装等施工

细节与 ＢＩＭ 模型开展逐项智能核验，精准定位偏

差，大幅度提升核验效率与准确性，有效减少施工

错误和问题［６⁃７］。 另外，该技术的识图功能可一键

自动捕捉采集资产数据，达成自动化的资产盘点及

关联、快速检索等智能资产运维管理。 在问题管理

流程中，一旦发现问题，通过内置 ＡＩ 逻辑可自动标

记位置、精准定位责任人并生成整改工单，构建起

“发现问题⁃整改落实⁃验收反馈”的智能闭环管理体

系，显著提高项目管理的智能化、精细化水平，全方

位赋能建筑工业化项目的高效推进与智能管控。
１􀆰 ２　 多专业协同设计优化

　 　 建筑项目涉及多个专业领域，传统的设计模式

下各专业间信息沟通不畅，易出现设计冲突和错漏

碰缺问题。 全景智能监管技术为多专业协同设计

提供了高效平台。 在平台上，建筑、结构、给排水、
电气等各专业设计师基于同一个 ＢＩＭ 模型进行协

同设计。 每个专业的设计变更都会实时反映在模

型中，并通过数字孪生技术同步更新到其他专业的

设计界面，各专业设计师可及时查看并评估变更对

本专业设计的影响，进行相应调整。 例如，在项目

设计过程中，结构专业设计师根据现场地质勘察结

果对基础结构进行了调整，这一变更通过协同平台

实时通知到建筑、给排水和电气专业设计师。 建筑

设计师根据结构变化对首层平面布局进行微调，给
排水设计师重新规划了管道走向以避开基础结构，
电气设计师也相应调整了配电箱位置和线路布置，
确保各专业设计的协调统一，避免了施工阶段因设

计冲突导致的返工和浪费（见图 １） ［８］。

图 １　 多专业协同模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｉａｌｔｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ３　 施工进度管理

　 　 在施工阶段，全景智能监管技术利用数字孪生

和 ＡＩ 技术实现对施工进度的精准管理。 通过在施

工现场部署全景 ＡＲ 鹰眼摄像头、传感器等设备，实
时采集施工进度信息，并将其反馈到数字孪生模型

和智慧建造平台。 ＡＩ 算法对采集到的数据进行分

析处理，与施工进度计划进行对比，自动识别进度

偏差。 例如，在某大型桥梁建设项目中，平台通过

实时监测发现某桥段的箱梁架设进度滞后于计划

进度。 项目管理人员通过平台查看详细的施工记

录和现场视频，分析原因后及时调整施工资源分

配，增加施工人员和设备投入，加快施工进度，确保
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项目按计划推进。 同时，平台还可根据实际施工进

度预测项目完工时间，为项目各方提供准确的进度

信息，便于合理安排后续工作（见图 ２，３） ［９］。

图 ２　 模型可视化

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ３　 进度对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

１􀆰 ４　 施工质量与安全管理

　 　 施工质量与安全是建筑项目的核心关注点，全
景智能监管技术在这方面发挥了重要作用。 利用

ＡＩ 图像识别技术，平台对施工现场的视频、图像进

行实时分析，自动识别施工过程中的质量缺陷和安

全隐患。 例如，通过对混凝土浇筑过程的视频监

控，识别混凝土振捣不密实、模板拼接不严密等质

量问题；通过对工人作业区域的图像分析，检测工

人是否佩戴安全帽、安全带等安全防护用品，以及

是否存在违规操作行为。 一旦发现问题，平台立即

发出预警并通知相关责任人，并将问题记录在数字

孪生模型中，便于后续跟踪整改。 在项目中，可通

过全景智能监管平台的质量与安全管理功能，发现

并及时处理质量缺陷、安全隐患，有效提升了施工

质量与安全水平，减少了事故发生率（见图 ４） ［１０］。
１􀆰 ５　 智能监管的必要性

　 　 以混凝土模块化集成建筑体系为例，该体系由

在工厂制作完成的混凝土模块单元，在现场通过框

架式模块的干式连接，形成模块化堆叠式框架结

构；或以隔墙式模块作为模板，在现场浇筑混凝土

形成混凝土模块化现浇框架建筑或混凝土模块化

现浇剪力墙建筑。 在现场模块吊装完成后，均需采

取后浇混凝土形式进行连接及固定，组成完整建筑

结构体系，同时由于装配式结构本身预制的特性，
对安装精度也有着较高要求，避免造成多次大量返

图 ４　 智慧建造平台质量与安全管理

Ｆｉｇ． ４　 Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ⁃ｓｍａｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

工形成资源浪费，因此对现场监管技术的需求日益

提升，同时由于现今模块化体系应用场景多为住

宅、医院、宿舍等多高层建筑，楼层高、模块数量多、
栋数多造成现场监管人员可能无法同时兼顾多个

地点，因此结合模块化建筑体系的要求，全景智能

监管技术的重要性越来越大，它在全景实时监控

ＡＲ 鹰眼的同时，还能结合 ＢＩＭ 模型、智慧建造协同

平台等形成一套智能监管技术体系，从进度、安全、
质量多个维度确保模块化建筑的建造［１１⁃１２］。
２　 应用案例分析

２􀆰 １　 项目概况

　 　 安居景馨苑项目（原梅林路 ６ 号保障性住房项

目）位于深圳市福田区梅林街道，用地面积 ０􀆰 ５６ 万

ｍ２，总建筑面积 ４􀆰 ４５ 万 ｍ２，地下 ２ 层、地上 ３０ 层，
包含 ４０，７０ｍ２ ２ 种户型，项目采用模块化集成建筑

技术，项目建成后可为深圳市提供 ６９６ 套保障性租

赁住房。
作为国内首单在高密度城区建造的混凝土模

块高层住宅，项目全方位建立了新型建筑工业化体

系，通过工业化建造、数字化建造和绿色化建造打

通整个链条，依托混凝土模块化建造技术等全套新

型建筑工业化解决方案，将 ８０％的现场作业转移到

工厂，最大限度将建筑从工地“搬进”工厂，不但能

更有效地保证项目的精细化管理，更是在“人⁃机⁃
料⁃法⁃环”等方面全面提升产品质量和安全。 此外，
项目运用标准化户型设计升级迭代了标准化模块、
微管廊、模块协同结构受力等技术。
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２􀆰 ２　 工程特点与难点

　 　 从项目核心特性来看，其兼具“高密度城区施

工”“保障性住房民生属性” “模块化与现浇混合建

造”三重属性：①施工环境严苛，场地红线临近主干

道且周边为居民区，施工作业时间受噪声管控限制

（日均有效作业时长＜８ｈ），同时需满足高标准安全

文明施工要求（如扬尘控制、施工垃圾日产日清）；
②功能质量要求高，作为保障性住房需保障 ６９６ 户

家庭长期居住体验，户内装修平整度、管线接驳密

封性等精度标准远高于普通住宅；③建造体系复

杂，模块化体系仅适用于标准层（占比约 ８０％），公
共区、地下室仍采用现浇体系，形成“工厂预制⁃现场

浇筑”并行的建造模式，需实现 ２ 种体系的协同衔接。
上述特性进一步衍生出三大核心管理难点，且

传统技术手段难以突破：①“工期⁃精度”双重压力

下的质量管控难，项目计划工期 ４２７ｄ（较同类项目

缩短 ３０％），但现浇区域需在雨季前完成主体施工

以避免返潮漏水，模块化区域模块安装精度要求

高；②“混合建造”模式下的协同管理难，工厂预制

模块的生产进度、运输状态与现场现浇进度、吊装

计划需实时匹配，传统纸质报表传递存在 １２ｈ 以上

延迟，易导致工序脱节；③“高密度场景”下的安全

与效率平衡难，狭窄场地内塔式起重机吊装、现浇

作业、材料运输交叉进行，传统人工巡查存在视野

盲区，安全隐患识别率不足，且难以兼顾巡查效率

与施工进度。
而全景智能监管技术通过 “ＢＩＭ＋数字孪生 ＋

ＡＩ” 的技术融合，可针对性解决上述难点，其应用必

要性体现在 ３ 方面：①精准破解质量管控痛点，通过

现浇区域部署温湿度传感器、模块化区域安装工业

相机，实现质量问题实时监控；②高效解决协同管

理难题，依托协同管理平台，将工厂模块生产数据、
运输轨迹数据与现场施工进度数据同步至数字孪

生模型，实现“预制⁃运输⁃吊装”工序可视化协同；
③平衡安全与效率，通过全景 ＡＲ 鹰眼摄像头与 ＡＩ
行为识别算法（识别工人未佩戴安全帽、塔式起重

机吊装角度超标等隐患）提升安全隐患识别率，同
时通过数字孪生模拟优化施工动线，提升材料运输

效率，有效缓解场地狭窄导致的效率瓶颈。 综上所

述，全景智能监管技术可作为保障项目按期、保质、
安全交付的有效手段。
２􀆰 ３　 工程应用方法

　 　 在建筑设计阶段，设计师利用 ＢＩＭ 软件创建三

维模型，将建筑项目全生命周期内的各种信息，如
几何形状、空间关系、建筑材料、设备参数、施工进

度等整合到一个可视化信息模型中，能直观展现建

筑外观和内部空间，同时对不同专业（建筑、结构、
给排水、电气等）的设计进行协同整合，提前发现设

计冲突，避免施工阶段的设计变更。
在施工建设阶段，在施工现场每日定时部署全

景 ＡＲ 鹰眼摄像头及传感器等设备，通过联通自身

智慧施工平台定时采集施工进度、质量、安全及人

员设备等信息，并传输到全景智能监管技术平台的

数字孪生模型中。 利用 ＡＩ 图像识别技术对施工质

量和安全进行实时监测，及时发现并处理质量缺陷

和安全隐患。
同时，通过对建筑项目各阶段数据的持续采集

和存储，全景智能监管技术平台为每个建筑项目建

立了完整的数据档案。 从项目规划设计开始，到施

工过程中的每道工序、每次材料进场，所有信息都

被有序记录并关联到数字孪生模型中。 这使得项

目管理人员可随时回溯项目历史，精准定位问题发

生的时间、地点和责任人。 在施工质量问题调查

中，通过平台的溯源功能可快速查看问题部位的施

工过程记录，包括施工人员、使用材料、施工工艺及

当时的环境条件等信息，为准确分析问题原因、制
定整改措施提供有力支持。
２􀆰 ４　 应用效果与取得的效益

　 　 通过 ＢＩＭ 与数字孪生构建的三维可视化模型，
将建筑项目的复杂信息以直观易懂的方式呈现给

项目各参与方，包括业主、设计单位、施工单位、监
理单位等。 各方人员无须具备专业的图纸解读能

力，即可在平台上清晰地了解建筑的全貌、各部分

细节及项目进展情况，打破了传统项目管理中由于

信息不对称导致的沟通障碍。 同时，基于同一数字

平台，各参与方可实时共享信息、协同工作，在设计

阶段共同优化设计方案，施工阶段及时解决出现的

问题，提高项目整体协同效率。 例如，在项目中，设
计单位通过鹰眼平台将最新设计变更方案实时推

送给施工单位和监理单位，施工单位根据变更内容

在数字孪生模型上模拟施工过程，提前发现可能存

在的施工难点，并与设计单位沟通调整，大大缩短

变更处理周期，避免了因沟通不畅造成的施工延误。
通过平台的资源管理功能，实现对施工人员、

材料、设备的合理调配和优化使用。 在施工阶段，
施工进度管理更加精准，项目实际工期比计划工期

提前 １ ／ ３ 完成；施工质量与安全水平大幅度提升，质
量缺陷数量大幅度减少，安全事故发生率降低为 ０；
资源管理得到优化，材料浪费率与设备闲置率也相

应降低。 未来在运维管理阶段，通过物联网技术将
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建筑内的各类设备接入全景智能监管技术平台，实
时监测设备运行状态，利用 ＡＩ 算法进行故障预测和

能耗管理优化。 同时，借助平台的设施维护管理功

能，对建筑设施进行全生命周期管理，提高设施维

护效率和可靠性（见图 ５）。

图 ５　 运维监管平台

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３　 结语

　 　 １）全景智能监管技术作为 ＢＩＭ、数字孪生与 ＡＩ
技术融合的创新成果，在建筑行业全生命周期中展

现出强大的应用价值。 在规划设计阶段，实现了方

案可视化评估、多专业协同设计优化及可持续性分

析，提高了设计质量和可行性；在施工建设阶段，精
准的施工进度管理、严格的质量与安全管控及高效

的资源管理优化，保障了项目顺利推进，提升了项

目建设水平；在运维管理阶段，设备状态监测与故

障预测、能耗管理与优化及设施维护与管理功能，
提高了建筑运维效率，降低了运维成本，延长了建

筑使用寿命。 通过实际案例分析，进一步验证了该

技术能显著提升建筑项目的综合效益。
２）随着科技的不断进步，全景智能监管技术在

建筑行业的应用前景将更加广阔。 在技术发展方

面，随着 ５Ｇ、物联网、大数据、人工智能等技术的不

断升级，全景智能监管技术将实现更高速的数据传

输、更强大的数据处理和更精准的智能分析，进一

步提升其应用性能。
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