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摘　要：　随着乡村振兴战略及“好房子”政策的深入推进，乡村宜居型住房建设已日益成为社会关注的焦点。传统乡

村住宅建设存在设计效率低、施工周期长、个性化需求难以满足等问题，亟需通过新型技术手段予以优化。

模块化钢结构建筑作为兼具高效、绿色、可持续特性的建筑形态，为乡村宜居房建设提供了新的解决方案。

文中将钢结构模块化住宅建筑应用于乡村宜居房建设，聚焦模块化钢结构建筑全生命周期研究，覆盖前期方

案数字化设计、中期建筑设计及后期建造运维阶段。通过引入 AIGC 辅助设计工具、Unity 三维数字化平台

及智能布局算法等数智化手段，实现数据在各端的流通，推动钢结构模块化住宅设计、建造与运维的一体化

落地及应用，打造契合乡村宜居需求的模块化钢结构建筑解决方案。实践案例表明，与传统设计及建造流程

相比，应用数智化技术的模块化钢结构建筑项目在成本控制、建设周期、实施效率及用户满意度等方面均实

现了显著改善，同时为打造安全、舒适、绿色、智慧的“好房子”提供了实践案例。
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Abstract：　With the in-depth promotion of the rural revitalization strategy and the "Good Housing" policy， the construction of 
rural livable housing has become a focus of social attention. Traditional rural housing construction faces problems 
such as low design efficiency， long construction periods， and difficulty in meeting personalized demands， and it is 
urgent to optimize it through innovative technologies. Modular steel structure buildings， as a building form with 
efficient， green and sustainable characteristics， provide a new solution for the construction of rural livable housing. 
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This paper applies steel structure modular residential buildings to the construction of rural livable housing， focusing 
on the full life cycle research of modular steel structure buildings， including the digital design in the preliminary 
scheme， the mid-term architectural design， and the later construction and operation-maintenance stages. By 
introducing digital intelligence technologies such as AIGC-assisted design tools， a Unity three-dimensional digital 
platform， and intelligent layout algorithms， data interoperability across all project phases is achieved， enabling the 
integrated implementation and application of design， construction and operation-maintenance of modular steel 
structure housing， and developing modular steel structure building solutions that meet rural livability requirements. 
Practical cases show that compared with traditional design and construction processes， modular steel structure 
construction projects using digital technology have achieved significant improvements in cost control， construction 
duration， efficiency and user satisfaction， while providing practical references for building safe， comfortable， green 
and smart "Good Housing".

Keywords：　modular steel structure building； rural livable housing； rural revitalization； AIGC-assisted design； Unity 3D design 
platform； intelligent layout algorithm

近年来，国家大力推进乡村振兴战略，2024 年中央农

村工作会议［1］强调要扎实推进乡村建设，打造宜居宜业

和美乡村。住房和城乡建设部近年来持续推动安全、舒

适、绿色、智慧的“好房子”建设，着力提升人民群众的居

住品质。钢结构模块化住宅建筑凭借轻质高强、抗震性

能优异、施工周期短、绿色环保、便于工业化生产、可循环

利用等优点［2-3］，契合建筑工业化和绿色低碳建筑发展要

求，已广泛应用于住宅、公寓等建筑领域中，为乡村宜居

房建设开拓了新路径。《2024 年数字乡村发展工作要点》

明确提出，要以信息化驱动引领农业农村现代化，促进乡

村宜居宜业。数智化技术作为推动新一轮科技革命和产

业变革的核心驱动力，能够为乡村建设注入新动能、创造

新机遇。

钢结构模块化住宅建筑在国外起步较早［4］，20 世纪

60 年代便已在日本、欧美等国家和地区逐步发展，如东京

中银舱体楼、纽约住宅大厦、布鲁克林单身公寓、卡斯尔

大学学生公寓等项目，从设计到建造均体现出高度集成

化特征，且兼具施工速度快、环境影响小的优势。同时，

这些模块化住宅建筑不仅在外部造型上形成差异化风

格，还具备较高的居住舒适度。相较而言，国内乡村模块

化建筑虽拥有巨大市场潜力，但受乡村居民接受度、企业

参与积极性及建设成本较高等因素制约，加之当前乡村

住宅设计效率低、施工周期长、个性化需求难以满足等问

题，其推广应用面临诸多阻碍［5-6］。此外，国内模块化住

宅建筑的发展多聚焦于施工应用端，未形成从设计、加

工、建造到运维的一体化发展路径。

2023 年以来，随着 AI 技术和数字化技术的迅猛

发展，结合国家对数字乡村、宜居宜业和美乡村建设

的要求，数智化技术为钢结构模块化住宅建筑的应用

赋予了新动能、创造了新机遇。AIGC 技术依托 Stable 
Diffusion、Midjourney 等 AI 模型，能在建筑设计早期阶段

激发创造性思维、提升设计效率，目前国内外知名设计事

务所均已率先应用，为钢结构模块化住宅建筑的特色化

设计提供了新的可能。在算法优化结构设计方面，相关

学者提出的深度强化学习方法突破了离散结构拓扑优化

难题，廖文杰等［7］基于生成对抗网络提出的剪力墙结构

设计方法，有效降低了对训练数据的依赖。在智能平面

布局领域，陈圣格等［8］结合遗传算法的模块化钢结构建

筑平面优化设计、常明媛等［9］融合遗传与密铺算法的布

局方案生成等研究，为建筑智能化设计提供了多元思路。

但现有数字化应用案例均聚焦于设计端，未能有效打通

后端施工端与运维端，无法为建筑全生命周期提供数智

化赋能。

本文将钢结构模块化住宅建筑应用于乡村宜居房建

设，结合数智化技术，将人工智能生成内容（AIGC）、三维

设计平台（Unity 3D）及智能布局算法等数智化手段应用

于建筑设计、建造和运维全过程，实现数据跨端流通，推

动钢结构模块化住宅设计、建造与运维的一体化落地及

应用，为打造安全、舒适、绿色、智慧的“好房子”提供实践

案例。

1　总体技术路径

1.1　设计、建造和运维的一体化工作流程

与传统建筑设计建造的工作流程不同，本文采用

AIGC、三维设计平台、智能排布算法等数智化手段，基于

统一平台实现钢结构模块化住宅设计、建造和运维的一

体化，核心工作流程如图 1 所示。

首先，在设计建造前期，依托 AIGC 辅助设计完成建

筑多风格方案设计；其次，基于确定的建筑方案开展三维

设计，包括房型定制、平面户型定制、内装设计及外立面设

计；根据建筑设计数据，程序依拖结构布置算法自动完成

梁柱、楼板的生成；同时依据设计数据实现机电管线的自

动排布。完成建筑、结构和机电数据存储后，可导出 BOM
清单、CAD 图纸，同时根据交付的三维模型生成模块施工

动画。最后，借助 Unity3D 强大的渲染功能完成房屋整体

三维渲染，并交付 3D 模型，为后续房屋运维提供支撑。
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1.2　数字化平台的技术路径

打造钢结构模块化住宅建筑数字化平台开发并搭建

全工作流，核心技术难点包括：AIGC 模块中钢结构模块

化住宅建筑风格的 AI 训练、房屋模块化拼接及其在

Unity 中的三维实现、模块化住宅室内户型的自动设计

算法。

1.2.1　AIGC在风格生成与方案优化中的应用流程

1） 数据采集与预处理

系统收集并分析大量相关数据集，包括传统建筑样

式、现代设计案例、装饰元素及材质配色等，对采集的图

像、模型数据进行分类标注，每种风格配套 100 余张图片

的分类标注成果，形成适用于 AI 训练的高质量数据集，

通过 LORA 训练构建多样化风格数据库。

2） 风格生成模型

利用模型完成建筑外观和装饰风格的生成，经过多

次迭代输出高质量的设计风格。同时，将徽派建筑马头

墙、江南水乡白墙黛瓦等传统建筑融入设计，实现地域特

色与现代设计的融合。

3） 方案优化

用户输入功能需求、风格特征等参数，模型结合反馈

数据动态调整生成模型，使设计方案更贴合实际需求。

4） 实时交互与调整

平台支持用户通过交互界面调整设计需求，AI 实时

生成新方案并进行动态可视化展示。用户可修改材质、

颜色、布局等设计参数，系统实时计算并更新设计效果；

同时，平台提供平面图、三维模型、材质贴图等多种视图

模式，方便用户全方位了解设计方案。

1.2.2　Unity三维平台架构与模块拼接功能

1） 平台架构设计

平台采用模块化设计理念，将系统功能分为平面布

局、室内设计、外观生成、渲染展示等多个子模块。各模

块独立运行，并通过标准化接口实现互联互通，既能确保

功能独立性，又能实现数据的动态交互。同时，平台建立

与 AIGC 模块、算法模块、CAD 系统等外部系统的数据接

口，实现数据无缝传递。此外，Unity 引擎的高性能实时

渲染功能，能让用户直观查看三维设计效果，实现设计过

程实时交互。

2） 模块拼接

平台支持用户通过组合不同模块创建复杂三维模

型，用户可通过拖拽、旋转、缩放等直观交互操作，在三维

空间中完成设计。平台系统内置智能捕捉功能，确保模

块间的拼接精度，避免出现重叠、空隙或不规则连接；智

能调整功能通过空间约束算法自动调整模块位置和比

例，确保设计符合规范。本文以模块化作为建筑基本单

元，房屋体块设计均基于模块开展，其模块拼接逻辑

包括：

（1） 同一平面位置的模块长度、宽度保持一致，高度

可灵活调整；同一位置的模块其平面尺寸长、宽是可调整

的，结合实际使用需求，设定面宽范围为 3.0~3.6 m；进深

范围为 9~13 m。

（2） 模块间仅支持 y 方向的移动或错位，错位时需保

证人流控制线位于同一水平直线上；此外，左侧首个与第

二个体块的底部需保持平齐（图 2）。

（3） 建筑从 1 层开始向上累加，最多可建 5 层；相邻

体块之间必须实现有效连接，错动后相应墙体同步调整。

1.2.3　算法支持的室内布局功能设计

模块化住宅的户型排布算法涉及模块的拆分与实

现、建筑室内布局功能实现及配套部品部件衔接等多个

方面。需将建筑学问题转换为数学问题，再通过代码将

数学问题转化为建筑平面解，这需要具备建筑专业背景

且掌握代码开发能力的工程师进行合理拆分与实现。

模块化住宅的布局规划需考虑两个约束问题：尺寸

约束和功能约束。尺寸约束明确各房间的大小范围，而

功能约束根据房间的使用功能确定各模块单元的位置

要求。几何平面布局的核心，是在二维笛卡尔空间中搜

索一组位置与大小相互关联的最佳单元，其中每个单元

均为实现特定建筑功能的矩形正交空间。模块建筑由

若干个矩形模块单元组成，形体上几乎是规则的，且存

在固定模数限制，仅可调整模块单元的长、宽与位置，因

图 1　一体化工作流程

Fig. 1　Integrated workflow
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此可通过对箱体模块进行拖动实现平面排列组合和多

层堆叠，借助模块单元的新增、合并、分割或错动，形成

不同的建筑形态。平台提供预设空间划分方式，可快速

修改模块平面空间布局。如图 2 所示，在空间划分、功

能调整与尺寸优化过程中，会不断更新墙柱模型，系统

将根据建筑不同部位生成不同厚度的墙体及结构，并同

步调整对应门窗洞口的位置与类型，实现空间划分的实

时动态变化。

1） 建筑平面排布算法逻辑

结合模块化房屋建筑排布逻辑及专家系统分析，将

乡村宜居房的房屋模块梳理为 6 种不同布局形式（图 3），

通过调整模块自身尺寸及模块间的布局尺寸，完成建筑

平面布局设计。具体排布流程如下：

（1） 用户对每层各模块选择对应布局形式，算法根

据模块间的逻辑关系自动完成墙体分隔，并对模块错动

位置的墙体进行自动删除、填充或闭合。

（2） 算法根据模块间的关联关系，在墙体几何点（墙

体转折、交叉点处）处自动打断墙体并进行序列化处理，

将打断后的墙体分为三类：外墙、室内分隔墙、室内薄分

隔墙（如卫生间隔墙），并将不同类型墙体赋予不同

属性。

（3） 用户选择模块内部房间功能后，程序调用预设

门洞尺寸，用户可自主修改门洞尺寸与位置，也可对序列

化后的墙体进行删除或增加，优化人流动线；随后，用户

可添加窗户，并自定义修改窗户的尺寸、外观与位置等。

（4） 用户选择房间功能后，程序将根据功能匹配多

种室内家具排布方案，房间功能调整后，系统将根据用户

需求自动切换室内布局并生成实时渲染效果，同时支持

用户手动自定义添加室内部品部件。

2） 结构算法逻辑

（1） 结构柱生成：模块四个角各设置 1 根柱子；若两

个模块发生错动，在角柱旁增设 1 根柱子；楼梯间四角、

卫生间靠墙两角各增设 1 根柱子；同时，在图 2 所示人流

控制线位置布置结构柱。

（2） 梁体搭建：柱体之间通过主梁搭接连接；次梁沿

框架梁 x 向密铺，若次梁与框架梁间距小于 50 mm 则取

消该次梁；模块底部次梁按 400 mm 间距从上往下布置；

图 2　平面户型及其模块化布局

Fig. 2　Floor plan and its modular layout

图 3　6种不同的模块功能布局

Fig. 3　Six different module function layouts
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模块顶部次梁按 1 000 mm 间距从上往下布置。

（3） 基础及埋件：结构柱底部配套设置基础及埋件，

每个结构柱底部均包含结构柱墩与埋件；针对模块化建

筑的单柱、双柱、三柱、四柱场景，设置不同规格的柱墩尺

寸与埋件，同时根据模块尺寸生成基础底板。

2　系统设计与实现

2.1　整体平台开发和数据架构

本文基于 Unity 3D 平台进行模块化钢结构住宅建

筑的全流程设计开发。作为主流 3D 引擎，Unity 提供高

度定制化、高灵活性的设计平台，可在虚拟环境中流畅

创建三维建筑模型，直观展示建筑的室内设计和立面设

计效果。同时，其强大的三维渲染功能可快速生成逼真

渲染效果，生成的模型可直接达到交付标准。Unity 3D
支持 C#开发，可与 AutoCAD、Revit 等建筑行业常用软

件完美兼容，实现模型无缝导入，提高设计与加工制造

效率。

系统平台核心功能模块包括 AIGC 辅助设计模块、

三维智能设计和渲染模块、成果交付模块和三维渲染模

块，各模块的具体功能见图 4。四个模块相辅相成，均基

于 Unity 平台开发嵌入，采用统一数据标准（图 5），实现 了从设计到施工、运维的全流程数据贯通。平台整体数

图 4　三维数字化设计平台功能模块

Fig. 4　3D digital design platform functional module

图 5　项目数据 E-R图

Fig. 5　Project data E-R diagram
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据架构如图 6 所示，核心设计如下：

（1） 阿里云存储

考虑到项目实际应用场景遍布全国各地，平台采用

阿里云作为数据存储载体，所有相关数据均通过 Json 格

式进行相互传输，Json 数据包含了项目全维度信息，具体

的数据 E-R 图见图 5。
（2） 设计模型数据保存

程序基于数据 E-R 图制定统一格式的 Json 数据包，

涵盖模块、房间、建筑、结构、机电设备、室内部品及装饰

等各个信息，所有数据自动储存至云服务器上，并支持实

时数据传输。

（3） 与成果交付模块接口

平台基于 Json 文件开发了 CAD 接口，通过读取 Json
文件中的房屋平面布局、结构信息等，自动生成 CAD 图

纸；同时，根据模块信息、部品部件等信息生成 BOM 清单。

（4） 运维端接口

依托成熟的 Unity 端运维开发经验，平台借助 Unity 
3D 强大的可视化能力，结合三维模型与机电管线、设备

数据，开展运维端开发工作，并在方案设计初期预留相应

数据接口。

2.2　建筑方案设计—AIGC辅助设计模块

AIGC 辅助设计模块是依托人工智能技术辅助设计

师开展创作的创新系统。为实现乡村宜居住宅的多样化

设计，项目团队开展系统性数据采集与预处理工作，收集

传统民居样式、装饰元素、色彩搭配、地域特色等大量乡

村建筑风格数据，为 AIGC 技术应用奠定了坚实数据基

础；产品风格效果如图 7 所示，数据涵盖了江南、海派、乡

野等典型风格，形成高质量的风格数据库。同时，团队对

地域文化、居民生活习惯与环境特点等进行了深入研究，

将其转化为可供机器学习的设计参数。以江南风格为

例，设计融入白墙黛瓦传统元素，同时增设大面积玻璃、

采用流线型布局，提升建筑通透感与实用性；海派风格注

重现代与复古的平衡，彰显开放性与精致感。通过迁移

学习，将本地传统建筑风格与现代建筑设计理念相结合，

不仅保留了地域特色，还满足了现代居住的功能性与美

观性需求，实现乡村住宅设计的多样化与个性化。

用户可根据自身设计需求灵活调整设计参数，实现

设计的多样性与可拓展性。例如，用户可通过平台实时

修改住宅屋顶造型与材料，平台提供瓦片、金属板、防水

涂层等多种屋面材料，用户可结合经济预算、耐久性和美

观需求进行选择，根据实际应用场景打造多样化的生活

空间与多层次生活方式。

2.3　建筑智能设计—三维智能设计和渲染模块

三维平台架构以以模块化设计为核心，整体流程分

为项目管理、房型定制设计、项目设计三个阶段。在项目

管理阶段，平台提供项目创建、命名、存储与版本管理功

能，用户可定义项目目标、存储项目初始数据，同时支持

多人协作与权限管理；在房型定制设计阶段，平台以核心

模块为基础，拆解为房屋体块设计、平面户型设计等子模

块，其中房屋体块设计通过参数化设计功能，支持用户调

整房屋尺寸、比例、层高等基本形态；平面户型设计支持

用户对房屋的内部空间进行分割和配置，如调整房间数

量、面积与功能。

项目设计阶段包括内装设计、建筑外立面设计、结构

设计和机电设计。建筑外立面设计模块则根据建筑形态

与空间设置自动生成外观效果，支持用户通过界面调整

材质与样式；同时，房型定制功能通过与 AIGC 模块、算

法模块建立数据接口，实现跨模块数据流转与同步，提升

设计效率。在项目设计阶段，用户可整合房型定制结果

进一步完善内装设计，包括软装、硬装及家电家具设计，

同时通过可视化的三维建模功能获得实时渲染效果，并

与算法模块联动获取优化设计方案推荐。

在模块设计方面，遵循“模块种类越少、整体造价越

经济”的原则，将模块箱体尺寸限制为长度≤13 m、宽度

≤3.6 m、高度≤3.3 m，便于模块运输。用户可利用模块

拼接功能，通过选择、拖拽等方式快速搭建三维模型，系

统内置的空间约束算法可智能调整拼接模块的位置与比

例，确保设计结果符合规范。乡村宜居房产品采用两种

五模块设计方案，如图 8 所示，模块占比约 2/3，既保证建

筑形态的多样性，又兼顾项目经济性。

图 6　平台数据架构

Fig. 6　Platform data architecture

图 7　建筑风格

Fig. 7　Architectural style
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在结构设计方面，平台依据钢结构模块化住宅设计相

关规范，采用钢框架模块化结构体系，通过可靠节点实现

连接，保障建筑整体的抗震性能和安全性［10］（图 9）。模块

化钢框架的钢柱采用方钢管，钢梁采用热轧型钢梁，模块

构件的标准化与工业化生产便于其集中采购。平台开发

时，将结构模块的主梁、次梁、结构柱的生成逻辑内置到程

序中，可基于建筑户型与模块分隔逻辑生成相应的结构构

件，并充分考虑模块间的拼接需求（图 10）；对于坡屋顶屋

架，程序同样内置桁架布置逻辑，实现自动设计。

模块中预设机电系统设计方案，重点聚焦给排水和

暖通系统布局，结合建筑结构复杂性，提供同层与跨层管

道布局解决方案。系统将管道排布分为固定与可变两

类，以适配不同空间布局需求：厕所、厨房等卫浴设备摆

放位置为固定不变的区域，目的是给排水管道排布保持

固定；空调等终端设备的管道布局，可根据空间位置灵活

调整适配，满足空间布局变化需求。

2.4　成果交付—快速导出与落地对接

成果交付模块支持生成详细的施工图纸、物料清单

（BOM）、施工动画，同时可输出 3D 模型与渲染图片。其

中，BOM 清单和 CAD 图纸为生产施工提供精确的数据

支撑，图纸与清单按楼层、专业分类整理，确保信息清晰、

易于管理；部品数量统计功能可清晰呈现各组件的需求

数量。结构构件可根据结构模型自动导出尺寸与图纸，

并通过归并算法将构件采购种类优化至合理数量；机电

管道长度计算与连接件数量估算，均基于实际机电系统

管线排布开展，确保了施工准确性。通过与生产管理系

统对接，设计方案可精准转化为生产指令。

安装指导模块通过提供详尽的安装流程模拟与动画

展示，为施工团队呈现清晰的三维施工动画，让施工人员

直观理解各施工步骤，保障施工过程的高效与准确，减少

施工失误与返工概率。

3　案例研究与分析

3.1　典型运用案例分析

本文以上海某钢结构模块化乡村住宅项目为例进行

研究，该项目依托本平台开展数字化设计，通过运用

AIGC 辅助设计模块及三维数字化设计平台，大幅提升了

方案设计的效率与速度。在设计深化落地阶段，设计团队

综合权衡造价成本与施工工艺，在坚守建筑品质、彰显文

化特色的基础上，实现经济可行性与工程实操性的完美融

合，成功打造了兼具文化魅力与实践价值的乡村宜居房建

设典范，为后续同类项目提供了宝贵的参考与借鉴。

3.1.1　AIGC效果图生成的运用

在前期设计阶段，设计团队实地走访调研当地民居

特色，深入钻研地域文化内涵，深度挖掘独有文化精髓，

并将相关素材导入 AI 平台。设计团队借助 AIGC 强大

的图像生成能力，输入江南水乡、白墙黛瓦、飞檐斗拱等

关键设计元素与风格关键词，快速获得一系列丰富多样

的建筑外观效果图（图 11）。这些效果图展示了乡村宜居

房的多种设计可能性，极大拓宽了设计团队的思维视野，

为后续设计方向选择提供了多元路径。

3.1.2　三维数字化设计平台的运用

该项目依托 Unity 平台搭建三维数字化平台，快速完

成了房屋体块生成、各模块内的平面户型布局（图 12），并

在此基础上高效完成模块内装设计和外立面生成。同时，

基于建筑三维模型与数据，一键生成了符合规范要求的钢

结构模块（图 13），并完成机电管线的内置布置（图 14）。

图 8　模块设计

Fig. 8　Modular design

图 9　结构体系

Fig. 9　Structural system

图 10　结构平面图生成

Fig. 10　Structural floor plan generation
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生成的模块化钢结构模型与机电管线模型均为三维

模型，模型实体附带多重属性，构件尺寸与定位均满足实

际施工要求，可直接应用于后续房屋运维；同时程序支持

2D 与 3D 视图双向切换，其数据结构可实现外观、内装、

结构、机电等不同专业间部品部件的显示切换（图 14）。

3.1.3　施工端应用

基于设计数据，用户可在三维数字平台上依托建筑

三维模型导出 BOM 清单（图 15），清单涵盖模块清单、结

构构件清单、家具家电清单和机电清单。此外，平台可通

过 CAD 数据接口，自动生成建筑平面图、结构图等 Dxf
格式图纸；同时，可基于模块的安装过程生成施工动画，

为现场施工提供可视化指导，见图 16。

3.1.4　房屋运维及其应用

建成后的钢结构模块化乡村宜居房如图 17 所示。

图 12　建筑设计

Fig. 12　Architectural design

图 13　模块化结构自动生成

Fig. 13　Automatic generation of modular structures

图 11　AIGC生成不同风格效果图

Fig. 11　AIGC generated renderings of different styles

图 14　机电管线自动生成

Fig. 14　Automatic generation of mechanical and 
electrical pipelines

图 15　BOM 清单生成

Fig. 15　BOM list generation

图 16　施工动画

Fig. 16　Construction animation

111



第 28 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

房屋运维涵盖了建筑竣工后的设施管理、维护计划、故障

诊断等工作，包括对建筑内部设施的有效管理，以及定期

维护计划的编制与实行。这些运维保障措施不仅能提升

建筑的管理效率，还能有效延长建筑使用寿命，为建筑的

可持续发展提供坚实保障。

本项目依托三维数字化设计平台，将建筑墙体、部

品、家具电器、装修部件、结构构件、机电管线均构建为三

维模型，模型实体附带材质、尺寸、定位等多种信息；结合

Unity 强大的渲染功能，生成的三维模型能够用于后续房

屋运维，为建筑的智能化运营提供了坚实基础。

3.2　与传统设计流程对比

在模块化乡村宜居房建设中，数字化设计已逐步成

为提升项目效率与精度的关键技术手段。与传统的线性

设计流程相比，数字化设计流程展现出明显的智能化特

性。传统设计流程需经过多轮人工沟通与修改，周期长、

误差高，难以满足复杂项目设计需求；而通过三维数字化

平台（图 18），设计团队可快速生成多个设计方案并进行

可行性分析，实现设计效率的成倍提升。此外，建筑设计

受多种因素影响，且各因素往往相互矛盾，设计师仅依靠

个人经验难以实现最优设计；而基于数字化的智能优化

算法，能够更客观地评估设计解决方案，根据优化目标整

合多个相互冲突的设计要求，确定最优权衡方案。同时，

数字化设计工具通过引入平面自动生成、AIGC 效果图

生成、三维平台协作等 AI 技术，将传统手动设计中的误

差降至最低，设计效率提升约 30%。依托从概念设计到

施工图纸的全流程数字化技术，不仅能实现多专业协同

设计，还能大幅缩短设计周期，减少传统设计中因信息不

对称导致的返工问题。

三维数字化平台具备直观的视觉体验与友好的用户

体验，这也是传统方法难以实现的。通过三维数智技术，

从早期设计到后期维护，用户均可通过可视化平台实时

跟踪项目进展，保障项目顺利实施。通过搭建数字化平

台，设计团队可与当地政府、施工方、居民开展实时沟通，

大幅降低沟通成本，提升用户体验。模块化建筑的配置

平台支持用户通过选择模块化部件与设计风格，实现住

宅的高度个性化。同时，将 3D 模型与三维数字化技术相

结合，让居民能够直观体验房屋设计效果，并提出优化建

议。这种基于用户反馈的迭代设计模式，不仅增强了设

计的用户友好性，还提高了用户的参与感和满意度。

4　结论
本文探讨了数智化手段在钢结构模块化乡村宜居房

建设中的应用路径。基于 Unity 3D 平台，融合 AIGC、建

筑三维数字设计与平面智能布局算法，依托统一平台与

统一数据标准，将数智化技术应用于建筑设计、成果交付

与运维全过程，实现数据跨端流通，推动钢结构模块化住

宅设计、建造与运维的一体化落地，助力打造安全、舒适、

绿色、智慧的“好房子”。同时，以上海某钢结构模块化乡

村宜居房项目为案例，介绍了三维数字平台在实际项目

中的应用效果，主要研究结论如下：

（1） 依托 Unity 3D 平台，基于统一数据标准，融合

AIGC、建筑三维数字设计与平面智能布局算法，结合建

筑、结构、机电的功能逻辑，开发完成钢结构模块化住宅

建筑三维数字设计平台，成功实现设计、建造与运维的一

体化落地。

（2） 将三维数字平台应用于实际项目设计，实现了

前期方案设计阶段的 AIGC 多风格方案生成、模块化房

屋体块设计、户型自动设计，以及内装设计、外立面设计、

结构设计、机电设计等全流程功能；通过数字化技术生成

的 BOM 清单与 CAD 图纸可直接用于生产加工，同时可

生成施工动画辅助现场安装；最终生成的高精度模型，在

Unity 强大的渲染功能支撑下，可直接应用于后续房屋

运维。

（3） 依托三维数字平台开展数字化设计与建造，能

有效减少多专业协调失误，大幅提升设计效率，降低施工

图 18　三维数字化平台

Fig. 18　3D digital platform

图 17　钢结构模块化乡村宜居房实际案例

Fig. 17　Practical case of steel structure modular 
rural livable houses
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返工率；同时，三维数字化平台具备的直观视觉体验与友

好用户体验，为后续建筑领域数字化设计、数字化建造与

数字化运维奠定了坚实基础，同时有效提升了用户的参

与感与满意度。
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