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面向空中造楼机施工工艺的数字化路径
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摘　 要　 空中造楼机的出现,大幅提升了高层建筑作业的环境和效率,同时也面临着施工作业难度增大和施工工艺复杂化的

挑战。 随着建筑业数字化转型的不断深入,对于提高高层建筑施工的效率和质量而言,造楼机施工工艺的数字化表达显现为

一种直观而清晰的解决方案。 它能显著提升施工过程的透明度,优化资源配置,同时增强项目管理的决策支持能力。 构建了

一种造楼机施工工艺数字化表达的有效路径,旨在推动高层建筑施工向智能化管理迈进。 通过理论基础和实地调研分析,明
确了造楼机施工工艺数字化表达的需求,据此设计了一套造楼机施工工艺的数字化表达实现框架。 研究结果不仅为造楼机

施工工艺的数字化转型提供了理论指导,也为知识图谱、交互式电子技术手册、三维数字化定义(model-based definition,MBD)
技术、增强现实(augmented reality,AR)技术等在施工领域的应用拓展了新的视角。
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[Abstract]　 The emergence of aerial building machines has greatly improved the environment and efficiency of high-rise building op-
erations, while also facing challenges such as increased difficulty in construction operations and complex construction processes. With
the continuous deepening of digital transformation in the construction industry, the digital expression of building machine construction
processes has emerged as an intuitive and clear solution. It significantly enhances the transparency of the construction process, optimi-
zes resource allocation, and strengthens decision support for project management. An effective pathway for the digital expression of
building machine construction processes was established, aimed at advancing high-rise construction towards intelligent management.
Through theoretical foundations and field research analysis, the needs for the digital expression of building machine construction proces-
ses were identified, leading to the design of a framework for implementing digital expression of building machine construction proces-
ses. This research not only provides theoretical guidance for the digital transformation of building machine construction processes but al-
so expands new perspectives on the application of knowledge graphs, interactive electronic technical manuals, model-based definition
(MBD) techniques, and augmented reality(AR) technology in the construction field.
[Keywords]　 building machine; construction technology; pathway design; digital expression

　 　 在城镇化加速发展的当下,高层建筑以其土地

利用率高的优势,成为了城市发展的首选。 然而,
高层建筑施工的过程中遭遇了一系列挑战,如劳动

力集中、智能化装备缺乏、施工效率低下及安全隐

患等问题。 目前中国自主研发的空中造楼机及其

配套技术在提升施工效率、保障安全和提升质量方

面展现出巨大的潜力,已经发展到第四代住宅造楼

机,但仍然面临着施工过程高度依赖人力和施工方

式复杂度增加的问题。 数字建造技术的发展,为实

现造楼机的功能集成与智能化管理提供了新的思

路,建立理想化的人-机-物-料-环高度融合的造楼机

智能建造模式,形成造楼机施工的一体化管理被提
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上重要日程。
造楼机数字建造一体化的施工方式,必然会形

成更复杂的施工工艺,会对工程管理人员和项目施

工人员理解提出更高的要求,如何将施工工艺表达

高效直观地传达到人力中去成为一个问题。 造楼

机作为高层建筑施工的核心设备,其施工工艺的优

化直接关系到工程质量、成本和进度。 传统的施工

工艺表达方式多依赖于纸质文档和二维图纸,这不

仅效率低下,而且容易产生信息传递的误差。 因

此,现关注提升施工工艺表达的清晰度与传递效

率,通过数字化和信息化推进施工管理,以及利用

现代信息技术实现施工工艺的可视化和交互性,以
此提升工程质量和施工安全。

在高层建筑施工领域,随着技术的发展,特别

是空中造楼机技术的持续进步,为施工效率、环境

友好性和安全性等方面的提升带来了显著影响。
从廖继等[1] 依托实际项目对新型住宅造楼机技术

的革新分析,到张昊等[2] 对智能施工平台的作业场

景和要素探讨,再到孙洁等[3] 针对数字化驱动下建

筑业高质量发展战略路径的研究,再加上许国伟

等[4]基于建筑信息模型(building information model-
ing,BIM)技术的装配式设计和施工的精细化管理

优化,各项研究均展示了数字化技术在高效安全施

工中的重要角色。
深入分析如何通过数字化技术优化空中造楼

机的施工工艺的方法论的同时,发现使用知识图

谱、交互式作业手册检索多模态施工信息、三维模

拟、三维数字化定义(model-based definition,MBD)
尺寸标注可视化施工细节、以及利用虚拟现实(vir-
tual reality, VR) 和增强现实 ( augmented reality,
AR)技术进行施工场景可视化和交互式体验等数字

化方法,可极大提升工艺表达的清晰度和准确性。
其中,Zheng 等[5] 提出的自动化数字化建筑工作流

程的共享本体套件,陈光等[6] 通过合成生物技术创

新中心项目展示的数字化技术全过程应用,Zeng
等[7]对数字化转型的集成框架和前景的研究,Ola-
nipekun 等[8]对当前最新技术系统回顾的成果,以
及 Ammar 等[9]从实践者和管理机构角度对建筑行

业中数字孪生技术的探讨,均在推动建筑行业的数

字化转型方面做出了贡献。
Adekunle 等[10]通过文献计量学回顾了建筑行

业数字化转型的情况,而司伟等[11] 采用大样本数据

统计方法对沥青混合料的工艺参数分析,薛莲等[12]

构建的车载设备故障知识图谱,曾芬芳等[13] 和骆强

等[14] 基于 MBD 技术的三维装配工艺规划及其应

用、Pruvost 等[15]开发的自动监控建筑能源系统的专

家系统,以及刘洋[16] 基于 BIM 技术探索的数字化

施工工艺流程表达方法论等,这些研究成果均为提

高施工工艺传递的准确性和效率、提升工程质量和

施工安全提供了宝贵的理论基础和实践方法。
乔立红等[17] 提出的全面描述和表达工艺信息

的三 维 工 艺 模 型 ( manufacturing process model,
MPM),王怡恬等[18] 在交互式电子技术手册中三维

模型应用的研究,Karji 等[19] 探讨的激光雷达和增

强现实技术在建筑质量控制中的应用,以及 Cheng
等[20]针对基于 3D MBD 模型智能检索的汽车检测

工具的智能设计技术,牛清平[21] 应用交互式电子技

术手册实现动车组空调系统数字化技术资料管理,
Chen 等[22]提出的可视化施工安全查询系统,值得

一提的是,刘艳等[23]针对无人机飞行模拟仿真平台

的设计提出了创新方法,使得模拟飞行成为可能,
而吴怡等[24] 则研究了基于 Web 端的三维井筒几何

模型及信息可视化方法,这进一步强化了数字化技

术在复杂施工环境下的应用潜力。 这些研究不仅

拓展了施工工艺数字化表达的理论与实践,还为高

层建筑施工的数字化转型提供了全新的视角和方

法,为确保研究成果的科学性和实用性奠定了坚实

的基础。
在梳理众多前沿研究的基础上,发现当前高层

建筑施工领域中,尽管数字化技术研究层出不穷,
却多为孤立的实验案例,缺乏一个系统化的集成框

架。 针对此问题,现通过文献回顾与实地调研,明
确高层建筑施工中对数字化工艺的具体需求,进而

提出一个集成式数字化施工工艺框架。 该框架综

合运用现有的多种数字化技术与方法,包括知识图

谱、交互式手册、三维模拟、MBD 尺寸标注可视化及

AR 技术,构建出针对空中造楼机施工的一体化数

字化表达框架,极大提升施工工艺表达的清晰度与

传递效率。 该研究不仅关注技术层面的集成与优

化,还深入探究数字化表达的理论基础、关键技术

的选择以及实施路径的设计原则,旨在推动空中造

楼机施工的数字化转型,为提升施工项目的管理水

平和工程执行效率提供新的路径和方法。 通过这

种综合性研究,旨在响应并推进高层建筑施工领域

对高效、安全施工技术的需求,预期显著提升施工

效率与安全性,同时为相关研究领域提供科学性与

实用性并重的新视角。

1　 造楼机施工工艺的数字化表达需求
分析

1. 1　 工艺特点及数字化要求

在高层建筑建造时,使用空中造楼机能显著提

14832025,25(9) 郭丰毅,等:面向空中造楼机施工工艺的数字化路径
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高施工效率和安全性。 造楼机整体钢平台模架包括

钢平台系统、筒架支撑系统、钢柱爬升系统、脚手架系

统和模板系统,如图 1 所示,它能够随建筑层次逐渐

上升。 钢平台系统放置在顶部,用作材料和设备的空

中作业平台;筒架支撑系统提供脚手及支撑功能;脚
手架与模板系统随钢平台提升,同时形成一个全封闭

的立体安全防护体系,包括钢平台围挡、脚手架和筒

架围挡以及底部闸板。 钢柱爬升系统通过结构顶部

和结构凹槽进行交替支撑来实现爬升。 施工期间,材
料由塔吊传至钢平台,工人在此绑扎钢筋并进行模板

施工,混凝土浇筑则由模架一体化设施完成。 这种施

工方法依靠先进机械和控制系统,显著提高自动化水

平和操作流程复杂性,能够高效率地在施工过程形成

人机物料环的高度融合。 介于施工现场的复杂性,因
此对施工精确度和管理效率要求很高。 现阶段的造

楼机工程已经引入了数字化解决方案,如建筑信息模

型(BIM)、智能传感器和实时数据分析,工程团队能

够实现实时监控施工进度和设备运行状态。 但施工

仍依赖于大量的劳动力,如何将这些信息化数据传达

到人力中去,来保障现场施工工艺的精准,就需要对

工艺本体进行数字化表达。
介于对上述造楼机施工场景的描述,工艺数字

化表达必须满足准确性、交互性和易用性这三大特

征。 首先准确性意味着数字化表达内容要与实际

施工工艺完全一致,还要尽可能反映出施工过程中

可能出现的一些复杂情况和处理方法。 其次,交互

性要求数字化表达系统能够即时访问、修改和注释

施工计划和进度,从而确保项目信息的实时更新和

准确传递,并能提供数据的可视化工具, 如 VR、AR
等,进一步增强交互性,使得施工团队能够以直观的

方式理解和操作施工工艺信息。 易用性是确保数字

图 1　 造楼机整体钢平台模架构成图

Fig. 1　 The overall steel platform formwork of the
building machine

化表达系统能够被有效利用的关键,系统应该提供

直观、简洁的操作界面和指导,并嵌入图片、音频、
动画等多模态元素内容,使得用户能够快速掌握并

应用于实际工作中。
1. 2　 用户需求调研

通过对南京市和武汉市在建的多个造楼机高

层建筑项目进行实地考察,通过问卷的形式调查了

20 余位施工方人员包括施工人员、工程管理人员和

维护人员,概括出他们对于造楼机数字化表达的普

遍需求,如表 1 所示。

表 1　 施工方人员需求表

Table 1　 Constructor􀆳s personnel requirements
人员类型 扮演的角色 主要需求

施工人员
数字化表达系统

的主要操作用户

直观的操作指南

实时的问题反馈和解决方案

操作技巧和安全提示

工程管理人员
保证工程施工

高质量高效率运转

工艺优化与标准化

精确的工艺表达与传递

施工过程的协调与管理

维护人员
负责确保施工

设备的正常运行

详细的维护指南和故障排除

远程诊断和支持

备件管理和预警

1. 3　 数字化表达的功能需求

在深入分析了空中造楼机施工工艺的特点与

要求以及相关使用用户需求调研的基础上,经过总

结提炼,进一步明确了造楼机施工工艺数字化表达

应具备的功能需求,如表 2 所示。 这些功能不仅旨

在满足施工人员、管理者和维护人员的具体需求,
还致力于提升整个施工过程的效率和安全性,确保

施工过程可以高质量、高效率完成。

表 2　 数字化功能需求表

Table 2　 Digital function requirements table
数字化功能需求 具体内容

详细的施工

步骤表述

提供图文并茂的操作说明和三维动画演示,
确保每个施工步骤的操作方法都被清晰传达

可视化的

工艺流程

通过三维模型和动态模拟,直观展示整个施

工过程,加深工人对施工流程的理解

交互式的

操作指导

提供沉浸式的交互体验,允许用户在数字环

境中模拟实际操作,提高操作准确性和理解

程度

实时数据

集成

集成实时数据反馈,如造楼机位置和施工环

境条件,帮助施工人员及时调整操作策略

自定义与模块

化的工艺调整

允许用户根据项目特殊要求自定义调整工艺

流程,提高系统的灵活性和适用性

错误预防与

反馈机制

应具备错误预防机制和用户反馈功能,确保

施工过程中的问题能够被及时发现和修正

文档管理与

版本控制

强大的文档管理功能,包括版本控制和更新

历史记录,确保所有用户都能访问到最新的

工艺信息
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2　 造楼机施工工艺的数字化表达路径
设计

　 　 通过对造楼机工艺特点的剖析及造楼机项目

的实地调研,明确了造楼机施工工艺数字化表达应

满足的关键功能需求。 基于创新型的数字化技术

和上述功能需求,设计了一种造楼机施工工艺的数

字化表达实现路径,如图 2 所示。 具体而言,借助多

模态知识图谱、三维可视化施工工艺模型、AR 技术

以及交互式电子技术手册集成的方式,共同实现造

楼机施工工艺的数字化表达。
其中多模态知识图谱通过整合文本、图片、图

表等 多 种 信 息 模 式, 构 建 一 个 全 面 的 知 识 体

系[25-26],它能够提供丰富的上下文信息,帮助用户

高效检索和关联造楼机施工工艺步骤相关信息,满
足了详细的施工步骤表述的功能需求。 三维可视

化施工工艺模型利用 MBD 技术,将施工工艺的详细

信息直接嵌入三维模型中,这样不仅可以提供静态

的图纸信息,还能基于 Web 端提供动态的、可交互

的视图[27],这样的三维可视化模型可以极大地提高

工艺理解的直观性和精确性,满足了可视化的工艺

流程的功能需求。 通过 AR 技术,可以将虚拟信息

叠加到现实世界中,为施工人员提供实时的、互动

的视觉辅助[28]。 在造楼机施工过程中,利用 AR 技

术可以有效地指导施工,减少错误和时间延误,提
高施工效率和安全性,满足了交互式的操作指导的

功能需求。 结合上述技术,交互式电子手册可以提

供一个综合的数字化平台[29],该平台可以集成实时

数据处理功能,以支持施工过程的实时监控和调整;

图 2　 造楼机施工工艺的数字化表达实现路径图

Fig. 2　 Realization path of digital representation of
building machine construction process

并引入自定义工具和模块化设计,以适应不同项目

的特定需求。 此外平台还具备全面的错误预防和

反馈功能,以及一个高效的文档管理和版本控制机

制,从而确保施工团队能够访问最新、最准确的施

工信息,达到了实时数据集成、自定义与模块化的

工艺调整、错误预防与反馈机制和文档管理与版本

控制的功能需求。
2. 1　 多模态施工工艺知识图谱

多模态施工工艺知识图谱亦在将造楼机施工

工艺的复杂数据和知识以图谱形式进行组织和表

达,以支持高效的信息检索和决策制定,具体构建

路径如图 3 所示。
多模态知识图谱需要将文本、图片、视频和三维

模型等多种数据类型有效整合。 从专业书籍、网站及

相关项目收集到最新高层建筑工艺信息与专利获取

结构化文本数据,通过人工整理导入知识图谱。 同时

通过 Scrapy 爬虫技术从各大网站、数据库和文献中抽

取处理非结构化文本数据。 对于图片、视频和模型等

数据,除了公开的数据集和模型库外,研究还从多个

高层建筑项目上获取了设计及施工资料。
接着需实现多模态数据的集成,图片和视频可以

通过物体识别、场景解析等计算机视觉技术,提取关

键信息并转化为文本描述。 三维模型则可以通过特

定的属性描述标签来实现整合。 此外通过链接预测

技术可以用来预测并建立不同模态数据之间的关系,
完整的多模态数据表达过程如图 4 所示。

通过命名实体识别模型定义实体类、关系、实
体类属性之间的联系,使用 proteégé 工具以三元组

的形式表达,将高层建筑各阶段的工法、工序构建

出完整的知识层,如图 5 所示。 采用图数据库

Neo4j 存储造楼机施工工艺各环节和相关工艺模型

数据, 并可视化表示“ 节点-关系-节点” 三元组知

识,便于高效管理大量的实体和复杂的关系,如图 6
所示。 图数据库支持高效的图查询和分析,为施工

工艺的查询和决策提供技术支持。 同时使用 Cy-
pher 图数据库查询语言可以精确查询节点和关系

信息,便于知识图谱的修改和更新。
2. 2　 三维可视化施工工艺模型

在构建高层建筑的三维可视化施工工艺模型

时,关键需采用建筑信息模型(BIM)技术开发复杂

几何结构的三维设计模型,并在此基础上集成和扩

展施工工艺信息。 这一过程涉及通过成熟的软件

或平台(例如 BIMFACE、Revit)的功能,向模型视图

中添加或链接文本、图像、网页等多媒体内容,从而

创建能够综合表达施工工序及相关信息的工艺信

息视图。
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图 3　 多模态施工工艺知识图谱构建路径图

Fig. 3　 Multimodal construction process knowledge map construction path

图 4　 多模态数据表达整合显示图

Fig. 4　 Integration of multi-modal data expression display diagram

4483
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(9)



投稿网址:www. stae. com. cn

图 5　 基于 Protégé 的建筑技术表达图

Fig. 5　 Architecture technology expression diagram based on Protégé

　 　 为实现施工工艺模型的数据集成应用,还需对

模型进行轻量化处理和数据格式的转换。 这包括

通过常见建筑 CAD 模型特征分析,加入多样的约束

与惩罚函数定义模型导出函数,采用最优化的模型

简化算法。 此外,运用空间分割算法和接触面识别

规则去除模型中不可见的冗余面,通过对观测点与

模型空间关系的分析,应用相应剔除方法动态实时

减少不必要的模型数据量,以达到轻量化模型导出

的目的,具体路径分别如图 7 所示。
接下来,结合三维建模软件、二次开发平台以

及编程语言与框架,搭建适合的开发环境。 在编程

软件中引用相应 API 和其他操作的命名空间,进行

开发准备,编写代码开发出数据格式转换插件,并
将其加载至三维建模软件中以生成目标格式模型,
具体路径分别如图 8 所示。 以 Revit 平台上创建的

模型为例,要生成一个三维可视化工艺模型,需要

将. rvt 文件进行轻量化并转换格式,进行必要的二

次开发和网络交云集成施工工艺信息,最终将三维

可视化工艺模型嵌入适用平台。 通过这种方式,施

图 7　 模型轻量化路线图

Fig. 7　 Model lightweighting roadmap

工工艺模型得以融合具体的工序三维模型和相应

的文本、图像标注,甚至可以扩展到工艺动画的生

成,全方位呈现施工工艺信息,如图 9 所示,完整的

实施流程示意可参照图 10。
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图 8　 模型数据格式转换路线图

Fig. 8　 Roadmap for model data format conversion

2. 3　 AR 施工工艺交互式发布

AR 施工工艺交互式发布旨在将传统的施工工

艺与最新的增强现实技术相结合,从而提供一种更

直观、更互动的施工工艺展示方法,以此将造楼机

智能建造过程中的关键提示性信息已更加直观、便
捷的方式显现出来,供施工监管人员进行参考。

为了构建一个有效的增强现实(AR)施工工艺

交互式发布模块,探讨了一个综合性的软件框架,
该框架包含 4 个关键组件:数据处理、AR 渲染、用户

图 10　 三维可视化施工工艺模型构建路线图

Fig. 10　 Roadmap for constructing 3D visualized
construction process model

交互和通信。 数据处理组件负责从知识图谱和三

维模型中提取和解析施工工艺信息,这一过程显著

依赖于高效的数据解析算法以及对施工工艺数据

的深入理解。 AR 渲染组件则将这些解析后的数据

通过图形渲染技术转化成增强现实环境中的图像,
以实现与现实世界施工场景的无缝整合;该过程涉

及复杂的三维图形处理和虚实融合技术。 用户交

互组件允许参与者,如工程师和施工人员,通过多

模式交互(包括手势、语音和触摸屏)与 AR 环境进

行互动,从而获取必要的施工信息,其设计和实现需

要综合考虑用户体验和交互效率。 最后,通信组件确

图 9　 三维可视化施工工艺模型

Fig. 9　 Three-dimensional visualization of the construction process mode
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图 11　 AR 施工工艺交互式发布路线图

Fig. 11　 AR construction process interactive publishing roadmap

保模块内各部分能够高效、稳定地交换信息,构建

流程如图 11 所示。
在 AR 施工工艺交互式发布的实施中,核心技

术的应用发挥了至关重要的作用,主要包括三维

重建、图像跟踪以及数据叠加技术。 三维重建技

术使得系统能够基于二维图像或视频资料,精确

重现施工现场的三维模型,为用户提供了更为全

面的视角和深度的空间体验。 图像跟踪技术确保

了虚拟对象与实际施工环境之间的准确配合,这
一对应关系的精确度对增强现实体验的真实感起

着决定性的作用。 数据叠加技术则以虚拟图层的

形式,将加工后的施工信息直接呈现在用户的视

野中,这种技术不仅提高了信息的可接入性,也大

大增强了施工人员对施工现场与背后技术参数之

间联系的理解。
在软件技术的选用方面,采用了 Unity3D 游戏

引擎,通过融合 Vuforia、MRTK 等先进插件,实现了

对物体的扫描识别及增强现实设备上的数据展示,
从而提升了整体的交互体验与信息传递效率。 具

体应用效果如图 12 所示,其中展示了通过该技术实

现的精确而动态的 AR 施工展示,从而为工程师和

施工人员提供了一种直观、高效的工作交互方式。
2. 4　 交互式电子手册技术平台的集成

交互式电子手册技术平台应能够与处理非结

构化文本的知识图谱模块、AR 交互式发布模块、
BIMFACE 和 REVIT 三维模型表达模块等相关工具

模块无缝集成。 确保平台不同模块和应用程序之

间进行有效、准确和有意义的信息交换的能力,确
保施工工艺信息在组织内部的流畅传递。 同时用

户也可以在交互式电子手册技术平台上实现施工

工艺的可视化交互。 在此背景下,要实现多个模块

和应用程序之间的数据共享和功能协作,以及用户

交互界面的集成。 将交互式电子手册技术平台设

计为三个层级,构建体系如图 13 所示。
初始层为数据层(data layer),这一层是体系结

构的基础,涉及所有原始数据的存储、管理和安全。
在这一层级,数据需要被标准化和格式化,以便于

跨系统共享和交互。 关键组件和功能包括:数据存

储、数据标准化、数据安全和数据 API 等。 中间层为

应用层(application layer),这一层级承载了 VCTQ 的

图 12　 施工工艺 AR 交互展示图

Fig. 12　 Construction process AR interaction display diagram
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图 13　 交互式电子手册技术平台层级图

Fig. 13　 Hierarchical diagram of the interactive
e-Handbook technology platform

核心功能,包括数据处理、用户交互和内容呈现。
应用层将数据层的数据转化为用户可以交互的信

息。 关键组件和功能包括:内容管理系统(CMS)、
用户交互接口[包括图形用户界面(GUI)和命令行

界面(CLI)]、多模态交互(如增强现实 AR 等)多种

交互模式和应用程序编程接口(API)管理。 最后一

层为表示层(presentation layer),表示层是与用户直

接交互的界面,它将复杂的技术数据转化为易于理

解和操作的视觉和交互元素。 关键组件和功能包

括:用户界面(UI)设计、数据可视化、适应性设计、
互动功能等。

3　 结论

通过对现代高层建筑施工面临的挑战和空中

造楼机施工工艺数字化表达的需求进行深入分析,
提出了一套综合性的技术实施框架。 研究的核心

在于构建一个集成多模态知识图谱、MBD 三维可视

化模型、AR 技术和交互式电子手册的数字化表达

系统,以提升施工工艺的效率和质量。
通过实地调研,系统地分析了施工人员、工程

管理人员和维护人员的需求,明确了造楼机施工工

艺数字化表达的具体需求,据此提出了一套技术型

框架,提出的多模态知识图谱可以高效检索和关联

施工工艺信息,MBD 三维可视化模型提供了直观的

施工工艺视图,AR 技术实现了虚拟信息与现实施

工场景的融合,交互式电子手册则支持实时数据处

理和定制化需求。
采用这一数字化表达系统,不仅提高了施工安

全性和效率,还增强了施工过程的透明度和可追溯

性,提升了项目管理的决策支持能力。 这一框架为

高层建筑施工的智能化管理提供了坚实的理论基

础和实践支持。 未来研究应进一步优化技术的开

发和集成性,扩展其在建筑领域的适用范围。 同

时,需持续提升实时数据分析与应用能力,以推动

施工管理的智能化发展。 通过不断的技术创新和

实践应用,空中造楼机施工工艺的数字化表达有望

为高层建筑施工带来显著的效率和质量提升。
研究为空中造楼机施工工艺的数字化转型提

供了明确的方向和具体的实现路径,拓展了数字化

技术在建筑施工领域的应用视角。 希望研究结果

能够推动建筑行业向智能化、高效化发展,为高层

建筑施工带来革命性的改进。
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