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沉浸式设计工具正在改变建筑项目的规划与建造方式。这类计算机技术
能让建造师先在虚拟世界中测试构想、解决问题并优化设计 ,避免浪费真
实材料和时间。例如 ,建筑师可通过数字蓝图提前发现设计缺陷 ,施工人
员佩戴特殊眼镜即可现场查看虚拟指引 ,从而减少操作失误。城建部门也
能借助此技术规划地铁系统等大型项目。此外 ,沉浸式设计工具还能在逼
真的数字环境中培训建筑工人 ,让他们安全高效地掌握新技能。尽管虚拟
技术能显著提升建造效率 ,但其高昂成本、隐私风险以及对传统建筑岗位
的冲击等问题仍需解决。在创造力的持续推动下 , 这类工具将让建筑业
变得更高效、更安全、更环保 ,改变人类塑造生活、工作与娱乐空间的方
式。

建造方式需要改良

从住宅、学校到摩天大楼 ,建筑无处不在 ,我们的生活离不开它！建
筑业是全球规模最大的行业之一 , 塑造了人类的生活、工作和娱乐空
间。然而 , 该行业也对地球造成了巨大影响 , 占全球二氧化碳排放量的 
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沉浸式技术 
(Immersive 
Technologies)

融合现实与数字世界的
工具 , 让人们在数字空间
中获得身临其境的真实
交互体验。

虚拟现实 (VR) 
(Virtual Reality (VR))

可借助头戴式显示器等
专用设备进行探索并互
动的数字世界。

增强现实 (A R) 
(Augmented 
Reality (AR))

借助眼镜或显示屏等设
备向真实世界添加虚拟
指引等数字信息的技术。

数字孪生 
(Digital Twins)

真实物体、系统或空间
的虚拟副本 , 可实时更新
数据 , 以帮助人们测试想
法并解决问题。 

生成式 AI 
(Generative AI)

一种能根据简单指令创
造新事物（如 3D建筑设
计或艺术作品）的人工
智能（AI）技术。

40%[1]。为什么建筑业对环境如此不友好？大量排放来自水泥、钢材和
玻璃等建筑材料的生产与运输环节 ,而制造这些材料需要消耗大量能源。
此外 ,还存在废料问题 :剩余材料以及施工失误和低效流程产生的大量残
渣大多会被填埋处理。

施工过程本身通常也效率低、成本高且易出错。例如 ,若设计不清晰
或错误未能及早发现 ,施工方就会被迫返工 ,浪费时间和材料。这些低效
问题会推高成本并延误工期。与此同时 , 如今的建筑业劳动力数量不足 ,
更难按时交付并保证质量。建筑从业者需要更高效的工具 ,在提升效率的
同时减少对地球的影响。这些挑战呼唤更智能的解决方案 , 以优化建造
流程并提高可持续性。我们亟需一种能提升施工效率同时减少浪费的办
法。

前沿技术:沉浸式数字工具

沉浸式技术融合现实与数字世界 , 让人们在数字空间中获得身临其
境的真实交互体验。此类工具将彻底改变建筑业的项目规划与实施方式 ,
相关例子包括虚拟现实（ VR）、增强现实（ AR）、数字孪生及生成式
AI。

你一定玩过 VR电子游戏 ——戴上特制头戴式显示器就能 ''踏入 ''数
字世界尽情探索。这项技术同样能帮助建筑师在数字蓝图中 ''穿行 '', 测
试想法或提前发现设计缺陷或安全隐患。AR则不同,它像《宝可梦 GO》
那样将数字信息叠加到现实场景 :戴上 AR眼镜的建筑工人能在真实施工
现场看到虚拟指引（比如墙体定位或管线铺设） ,确保每道工序按计划精
准执行。

数字孪生技术更进一步 , 能够创建真实物体 /系统 /空间的虚拟副本。
从医学（人体数字孪生辅助诊疗）到建筑工程（项目进度追踪 ,还可通过
地球的数字孪生体来预测洪水 ,详见此篇文章 ,此项技术的应用领域十分
广泛。这些动态更新的数字模型能帮助人们了解、改良并管理复杂系统。
例如 ,桥梁的数字孪生体可同步更新真实传感器的实时数据 ,既能监控施
工进度又可识别结构弱点 ,让工程师防患于未然。这种虚拟检验与排查方
式可大幅节省时间、材料和成本。

生成式 AI也在改变建筑设计方式 [2]。我们熟知的 ChatGPT便是典
型的生成式 AI工具 ,可生成图片、故事或计算机代码。在建筑领域 ,此种 
AI工具能根据简单的文字描述生成详细 3D模型 :输入 ''设计一栋屋顶装
有太阳能板的 10 层办公楼 '', 它就能输出一套包含施工细节与安全设计
的完整方案。与刚才介绍的其他数字工具一样 ,生成式 AI让团队在零资
源消耗的状态下验证想法 ,可显著提升设计效率 ,特别适合资源有限的中
小型项目或团队 [3]。 
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基础设施 
(Infrastructure)

维持社区或城市运转的
基础系统 , 包括道路、桥
梁、建筑等公共设施。

图 1

沉浸式技术可为建筑业
解决众多难题 :(A)建筑安
全检测太耗时间 , 远程检
测可大幅提速； (B)数字
孪生帮助工程师预判问
题, 修改方案 , 节约资源
和时间；(C)AR眼镜可显
示现场管线铺设等施工
指引；(D)VR模拟培训使
工人在上岗前熟练操作
工具与设备 , 提升培训效
率和安全系数。

技术改良建筑设计方式

沉浸式技术已在建筑业的实际应用中展现出价值 ,帮助节约材料与时
间（图 1）。城市规划者正运用数字孪生技术 , 在动工前检测大型基建项
目的可行性。例如 ,通过虚拟模型预判地铁系统在客流高峰或极端天气下
的运营状况；摩天大楼的数字孪生体则可显示材料浪费点与潜在延误环
节,以便工程师据此优化方案,确保项目按期推进并降低成本。

工程检测是沉浸式技术的另一大应用领域。传统检测需要工作人员
长途跋涉至多个工地 ,耗时耗力。据日本某家建筑公司估算 ,每年其员工
花在检测差旅上的时间就高达大约一百万小时！沉浸式技术可实现远程
检测,节省时间,让专家专注于其他重要工作。

图 1

建筑业还面临劳动力短缺 ,无法满足日益增加的新建建筑和基建项目
需求。未来数年 , 仅美国就需要新增数十万名技术工人来满足建设需求 
[4]。劳动力不足会拉高成本 , 并阻碍项目顺利完工。沉浸式技术可革新
工人培训方式 ,通过 VR模拟让他们在逼真的数字环境中提前掌握电线安
装或重型机械操作等技能,既缩短培训周期,又提升作业安全性,帮助工人
游刃有余地应对工作中的挑战。 
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重大挑战与更大机遇

尽管沉浸式建筑技术前景广阔 ,但在推广应用上仍面临多重挑战。成
本便是一大问题:高昂的技术投入可能使中小型建筑企业和发展中国家望
而却步。隐私风险同样不容忽视 : 当数字孪生技术用于现实建筑监测时 ,
可能会收集安防系统配置、人员活动轨迹等敏感数据 ,必须建立严格的数
据保护机制,这需要专家们制定相关的技术应用伦理规范。

另一大挑战在于沉浸式技术对传统建筑岗位的冲击。部分专业技能
可能会被自动化取代 ,建筑从业者需要掌握新技术以保持竞争力。职业培
训将变得更加重要 ,以帮助从业者适应变革、把握沉浸式技术带来的新机
遇。

尽管存在这些挑战 ,沉浸式技术仍将推动建筑业朝着更加高效且可持
续的方向转变 ——规避施工失误、减少资源浪费、提升效率 ,并降低专业
培训门槛。在持续创新与多方协作下 ,这些工具有助于开创更绿色、更智
能的行业未来。

致尺

由 SJD Consulting, LLC.科学撰稿人 /编辑、毕业于美国马萨诸塞大
学陈氏医学院晨兴生物医学研究生院的 Susan Debad博士参与撰写和编
辑。图表制作方为Somersaultl8:24。 

AI人工智能工具使用声明

本文中所有图表附带的替代文本（ alt text）均由 Frontiers出版社在
人工智能支持下生成。我们已采取合理措施确保其准确性，包括在可行
情况下经由作者审核。如发现任何问题，请随时联系我们。
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少年审稿人 

ADHITYA,年龄: 10

我是个 10岁的科学迷 ,脑子里装满了疯狂的实验创意 ,心里惦记着电子游戏！ 当我
不忙于破解宇宙奥秘时 ,你准会发现我在打 BOSS、搭建游戏世界 ,或者抛出成堆的 ''万
一…会怎样''问题。温馨提示:我可能会不小心又把我的房间变成迷你实验室！ 

PRATHISH,年龄: 11 

Prathish今年 11岁,热爱科学与幻想。富有创意的他总能用新想法启发他人 ,尤其痴迷
于新发明背后的故事。相比在家 ,他觉得上学更好玩。板球和羽毛球是他最爱的运动。
虽然偶尔懒散,却心怀远大理想,在同学中堪称''人气王''。 
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