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2013 年，Stan Allen 在加拿大建筑中心的一
次演讲中对“计算”和“数字”进行了明确 
区分。

在普林斯顿，我们接受了良好的培训，了解到
在讨论建筑用计算机时，指代的并不是数字，
而是计算...数字是一种存在状态。它是一种状
态条件，而计算指的是活动过程。¹

据他观察，虽然早在使用计算机生成信息之
初，建筑行业便已进入数字化时代，但直到现
在我们才充分融入计算：

使用计算机不仅仅是为了创建数据，而是让它
们自己管理、操纵和形成创意。数字和计算工
具一度看起来很是标新立异，但现在有能力的
公司都不会轻易放弃，因为工程建设行业已全
面步入信息时代。

在本报告中，我们将讨论工程建设行业中的技
术趋势演变以提供更好的建筑环境。从计算机
辅助设计 (CAD) 初期到建筑信息模型 (BIM)、 
相关服务计算和衍生式设计，我们将带您回顾
甩图版时代、优化时代和互联时代的发展旅
程，并展示我们对建筑设计行业的未来愿景。 

图片来源：HKS Inc.



甩图版时代
20 世纪 50 年代，随着计算机在学术界的兴起，CAD 软
件开始对建筑行业产生重大影响。20 世纪 80 年代，随

着个人计算的出现，这种影响呈爆炸式增长。在 CAD 初
期，AutoCAD 等工具开启了“甩图版时代”。

尽管早期研究人员曾预言未来计算机和设计师之间将产生

激动人心的交互，但最初被建筑设计师广泛采用的计算机

工具只是传统绘图和渲染工具的计算机化版本。例如，软

件、数据和绘图仪取代了塑料和铅薄膜纸板以及绘图板。

与传统方法相比，这些工具使设计师绘制技术工程图的速

度大大增加，但并未从根本上改变设计流程。

因此，行业相关人员开始意识到，CAD 图纸不一定是共

享、更正或存储制造文件的最佳方式。于是，工程师和

建筑师开始寻找基于三维形态将创建的模型与技术工程

图相结合的方式，这标志着从 CAD 到三维建模的转变。

20 年后，我们看到整个行业广泛采用一种新技术，即 
BIM，这种技术应用了计算，以三维形式呈现构建的项

目，它是实体对应项的行为仿真前身。在这项技术的基

础上，设计师、建造商和业主在建筑和基础设施的整个

生命周期内可以更轻松地访问、共享和使用大量有用的

信息，从而获得竞争优势。

BIM 使数字处理和实体系统间的界线日趋模糊，项目的

设计和建造阶段也逐渐融合。也就是说，从 CAD 到 BIM 
的转变非常困难，即使提高计算机本身的存储能力、处

理器功能和图形分辨率，作用也十分有限。更大的挑战

在于：BIM 颠覆了建筑工作流数千年的传统，二维工

程图式的表达和沟通让位给数据库，其中工程图是工具

的结果，而不是目的本身。这些数据库包含丰富的可访

问信息，因此可以在设计推进过程中对其进行表达和分

析，从而使建筑师和工程师能够评估和优化区域、结构

或空气流动等项目组成部分。从强大数字化模型中提取

的洞察见解正源于评估当前设计的分析工具。
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优化时代
20 世纪 90 年代，BIM 的出现宣告了“优化时代”的到

来，并且使计算变得与数字信息同等重要。

这一变更在计算方面面临的挑战来自于软件提供商和客

户两方面。BIM 工具不仅仅是强大的绘图平台，更是基

于预期构建对象的语义表示的特定编码知识系统。

CAD 工具（例如 AutoCAD）本质上不关注结果，因此

可以绘制各种对象；它在某种程度上进行了优化，以提

供高级绘图功能。但是，BIM 工具需要了解道路或建筑

物是什么，包括如何表示其组成部分（门、墙、窗或基

层、路面、路缘）以及正确的参数和关系。这本质上是

一个复杂数据库设计问题，即相关软件可以按照工程图

的形式同时创建数据并生成相关“报告”。建立这些平

台以后，功能不断增加，并且有可能区分模型在特定领

域的视图，越来越多的结构和机械设计师进入了 BIM 的
世界。越来越多的人认识到，随着工作流程和技术日趋

成熟，行业正向 BIM 迈进。

供应商生产的 BIM 工具功能越来越强大，建筑专业人员

唯有努力适应以发挥新的技术优势、采用新的工作方法

并不断学习新技能，以满足建筑生产、标准和项目交付

的要求。基于 CAD 的项目管理与其模拟前身并无本质区

别（只是用“服务器上的文件夹”取代“平面文件柜”

），启用 BIM 的团队可以通过全新的方式连接模型、

改进技术成果、现场协调各种信息、创建高分辨率渲染

并加速文档编制。随着 Internet 日益普遍且速度越来越

快，数字化数据在办公室和项目现场之间快速传递。但 
Internet 连接的台式机加速之后会发生什么呢？

在线计算已经在各个方面改变着建筑流程和工作流，使 
BIM 过渡中断变得相对安全。呈现建筑物或桥梁等大型

事物本身就要求极高，引进 BIM 之后更是如此。但启用

相关服务的 BIM 通过适用于各种设备（不论是工程师

的工作站还是建筑工地负责人的平板电脑）的近乎无限

的计算和存储能力，打破了这一约束。这一突破意义非

凡，因为通过可用的硬件和软件，表达视图或复杂计算

流程的各个部分几乎同时对各个位置的项目团队成员可

用。在设计师办公室、作业拖车或分包商预制加工车间

创建的信息的可用性不受限制，不再需要呈现其发起位

置。该信息和相关见解（建筑数据以及使用它的能力）

变得普遍。因此计算变得与数字同等重要。
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在建筑设计项目中采用基于相关服务的 
协作
（来源：引领建筑未来：实现团队无缝衔接）

98% 的受访者表示在其 BIM 项目中

使用了某种类型的基于相关服务的协

作解决方案

98%
63% 正在使用基于相关服务的协作

解决方案

63%

在协作解决方案中投入重金的人中有 82% 
反映获得了积极的投资回报

82%

https://pages.autodesk.com/Smart-Market-Brief-Report-Connecting-Teams.html


互联

BIM

整个项目生命周期的单一数据源

互联 BIM 是 BIM 加上相关服务的强大功能。

通过在 BIM 流程中利用相关服务的功能，工程建设专

业人员可以获得以下优势：

深入分析，以指导未来项目的决策

和规划

在分布在各地的团队之间实现

多领域实时协作

在软件许可规定的条件下，通过各

种设备随时随地访问项目数据

提高计算能力以支持仿真和可

视化 (AR/VR)
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互联时代
通过功能强大的表达视图 (BIM) 和无所不在的计算能力

（相关服务）的融合，我们看到从“优化时代”到全新 
“互联时代”的过渡，并且出现了新一代的工具和流程。

过去重心一直放在 BIM 的“M”（modeling，建模） 
上，现在我们看到重心已迅速转移到“I”
（information，信息）上。对信息的重视以及更轻松地

共享信息的能力使各个项目团队能够以前所未有的方式

开展协作。

启用相关服务的互联 BIM 流程（也称“互联 BIM”）开

始取代“可互操作 CAD”，成为管理和优化施工设计的

平台。

工程图很可能永远不会完全从设计和施工流程中消失，

至少在我们有生之年是如此，但得益于集成的模型模

式、分析工具、大数据和协作基础设施，互联 BIM 流程

生成的工程图能够使项目大为改善。这种互联的计算技

术群集带来了一系列新工作流和功能。

互联 BIM 价值主张的核心是启用相关服务的创作工具，

不同于绑定到桌面的工具，这些工具通过提高计算能

力、大大增加的存储容量和多领域环境中的协作进行了

增强。

什么是互联 BIM？
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互联 BIM 简化了新 PDX 航站楼的协作

波特兰国际机场 (PDX) 航站楼项目是总部位于科罗拉多州丹佛市的 Fentress Architects 与总部位于俄勒冈州波

特兰市的 Hennebery Eddy Architects 合作设计的成果。3Fentress 和 Hennebery Eddy 两家公司携手开展团队

设计合作，运用 BIM 360 成功交付，成功交付这一复杂的公共基础设施项目。两家公司不仅地理上相距遥远，

而且还涉及很多不同的利益相关方，包括顾问、工程师和建筑师以及业主和业主代表。他们使用 BIM 360 协同

工作，将两个设计团队通过相关服务集中到一起。沟通、设计审核、文件共享、版本历史记录跟踪和模型协调均

使用 BIM 360 完成，因此两个办公室不必处于同一位置。

图片来源：Fentress Architects 和 Hennebery Eddy Architects
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设计师和顾问可以单独操作，也可以同时操作，根据需

要同步复杂的多领域模型。设计流程的“参考空间” 
（即决策相互关联和参考的环境）得以扩大。借助强大

的创作工具，设计师可以更快速地创建、评估、选择和

细化备选解决方案，从而扩展了各种给定问题的解决方

案空间。

通过在工具组合中添加额外一层计算，即脚本，可以进

一步扩展探索范围。脚本是可自动生成设计备选方案的

数字指令，它能够修改数字模型中的各种参数。例如，

通过编写能够调整每个开口的宽度和高度的脚本，建筑

师无需直接选择某个墙面上各个窗户的大小，即可试验

一系列选项，同时模型会报告对墙面施工、采光、能源

负荷和施工成本的影响。手动测试每个宽度和高度组合

太过繁琐和复杂，而随着设计的推进，还会出现数百个

这样的参数化变量。设计的这些参数均可通过算法以这

种方式操纵，从而以一种称为衍生式设计的方法对互联 
BIM 表达形式进行直接计算，衍生式设计技术可增强 
（而不是取代）设计师定义、探索和选择备选方案的 
能力2。

自动进行设计探索能够显著提高设计师评估、分类和选

择方案的能力。通过将启用相关服务的仿真和分析工具

与 BIM 表达形式相结合，使该流程变得快速、精确。上

述示例中设计墙面的建筑师可以将工作与基于相关服务

的分析引擎衔接起来，该引擎能够实时评估光线变化的

影响、加热和冷却负荷、系统大小和气流组织等等。这

些数据可以对各种设计策略结果提供即时反馈。仿真分

析可在工作推进的同时为设计师提供同步建议；此角色

先前由专门聘请的外部顾问担任。基于相关服务的渲染

使仿真得到进一步的增强，在呈现设计时无需花费大量

时间在桌面生成高分辨率的图像，只需几分钟即可获得

这些图像。虚拟现实投影 (VR) 功能进一步增强了互联 
BIM 环境中的高分辨率渲染，其中提供设计的数字渲染

元素的实时漫游以及与这些元素的交互。设计师可快速

了解其设计外观并使用这些工具。
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互联 BIM 技术的使用

（来源：引领建筑未来：实现设计见解互联）

46% 的人对衍生式设计工

具和实践有所了解，其中超

过三分之一 (37%) 的人正

在使用

46%
衍生式设计对设计解决方案的影响：

质量控制 可施工性 改善可持续性

62%
建筑和工程设计文档之间的协调增强

借助衍生式设计，75% 的建筑

师能够在不超出既定预算的前

提下生成更好的解决方案

75%

衍生式设计对生产、施工和运营的影响：

59%
承包商对设计意图的理解改善

衍生式设计

VR 现实捕捉

在线协作

数据分析

（来源：2017 年建筑可视化技术报告）

（来源：引领建筑未来：实现设计见解互联）

（来源：引领建筑未来：实现设计见解互联）

（来源：Autodesk）

已经采用 VR 的建筑专

业人员中有 80% 正在多

个项目中使用这项技术

80%
48%
48% 的建筑师和工程师对现实捕捉功

能有所了解

75%
了解的人中有 75% 正在集成现实捕

捉，以便更加精确地记录现有条件

42% 的工程建设 CIO 表示大数据

和分析能够为他们的公司提供更

大的业务优势

42%
68% 的建筑师和工程师将基

于相关服务的互联技术视为关

键技术

60% 的建筑师和工程师对在线

性能分析有所了解，其中将近

三分之二 (64%) 的人正在使用

68% 60%

https://pages.autodesk.com/Smart-Market-Brief-Report-Connecting-Insights.html
https://urldefense.proofpoint.com/v2/url?u=https-3A__www.chaosgroup.com_arch-2Dviz-2Dsurvey&d=DwMGaQ&c=76Q6Tcqc-t2x0ciWn7KFdCiqt6IQ7a_IF9uzNzd_2pA&r=gGFi4QtySrMi0P0aQFMH8C08SFF_wlFkI8P5UF-SVQo&m=vhPIrUNulK1pd6e5UXRf-_etYDB3a8qu4rBGsTZ4oiU&s=0fHiC-PxVQmWEJl2RDMumeuek9vctv4_v4aa8RBlkCM&e=
https://pages.autodesk.com/Smart-Market-Brief-Report-Connecting-Insights.html
https://pages.autodesk.com/Smart-Market-Brief-Report-Connecting-Insights.html
https://urldefense.proofpoint.com/v2/url?u=https-3A__www.slideshare.net_AutodeskAEC_role-2Dof-2Dcios-2Din-2Dthe-2Dera-2Dof-2Dconnection&d=DwMGaQ&c=76Q6Tcqc-t2x0ciWn7KFdCiqt6IQ7a_IF9uzNzd_2pA&r=gGFi4QtySrMi0P0aQFMH8C08SFF_wlFkI8P5UF-SVQo&m=yMSFeJAiElyxLy07FnH4bvPfObAQJuZPeZVXWmVUMNg&s=iVVhRkugKXwVTQbp80lC0qFlTnsHojvIZrWsYJwAkIQ&e=
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来自互联 BIM 工作流的信息和见解可以扩展到施工现

场，也可通过施工现场的信息进行扩展。基于相关服务

集中存储的数据中协调一致的数字化信息可以在现场直

接发送到项目拖车、预制加工车间、供应商采购系统或

移动设备，而无需图纸或其他形式的中间转换环节。基

于模型的资源信息与建筑人员安排、精益生产策略和项

目控制系统相集成。在施工开始之前，可以通过 LIDAR 
或照片捕获现有条件（地平面、建筑物和其他实体约

束）的详细三维模型，并利用现实捕捉技术集成到互联 
BIM 数据结构中。机器人和机床预制加工等数控流程让

施工的自动化程度日益提高，而各种协调工具可以顺畅

地将数据从设计工作室发送到作业现场。这些技术通过

无人机收集作业现场数据，向建筑团队提供有关施工进

度的详细反馈。这些现实捕捉方法不仅能够将设计流程

的既定目标变为现实，还能创建可供未来参考的丰富数

据集。

借助物联网 (IoT) 启用的传感器和其他数据输入，也可

将通过 BIM 用于计算的数字化信息的效用扩展到运营

资源。现代建筑和运输系统设计需要此类基础设施通过

实时数据流来控制系统、交通流量和其他性能特征。因

此，资源的“数字神经系统”设计变得与它的实体特征

一样重要，二者都由互联 BIM 工作流的设计功能提供 
支持，而这些输入生成的反馈可供参考以改进接下来的

设计。



68% 的建筑师和工程

师将基于相关服务的互

联技术视为关键技术

68%
91% 的人相信能够获

得更多有价值的行业信

息，并且希望能够以数

字化方式进行访问以改

善设计见解

91%
74% 的人表示从 BIM 获
得的见解能够改善已完

工建筑的性能可预测性

74%

互联 BIM 的优势
（来源：引领建筑未来：实现设计见解互联）
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Starbucks Coffee Japan 使用 BIM 和 VR 改善咖啡馆的设计

Starbucks Coffee Japan 的咖啡馆设计部门，即 Japan Design Studio，是全球 18 家领先的星巴克设计工作

室之一4。该工作室有 30 名员工，其中将近 80% 都是室内设计师或建筑师。他们每年设计超过 100 家新咖啡

馆，改造 150 家现有咖啡馆。

2016 年，在为 Ark Hills 店设计新咖啡馆时，团队开始使用 Revit® Live 服务，根据 BIM 数据创建 VR 体验。

只需单击一下，Revit Live 即可将 Revit 文件恢复为 VR 体验，无需执行任何复杂的转换工作。可视化可用于演

示和信息共享。在将 Revit Live 添加到工作流之前，公司曾要求各个部门体验 Ark Hills 店，该店刚刚通过 VR 
进行了改造，并配备了 HTC VIVE 头戴式显示器。来自各个部门的 60 名员工在 VR 环境中体验了模型，并给出

了非常积极的反馈。Revit Live 中的 VR 体验为内部验证流程提供了质量保证，可帮助团队打造细节更丰富的

视觉效果，并能实现更逼真的 VR 体验。

图片来源：Starbucks

https://pages.autodesk.com/Smart-Market-Brief-Report-Connecting-Insights.html
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相关服务在计算方面使这些流程成为可能，它颠覆了本

地和整合信息存储之间的传统关系。当数字化信息位于

特定计算机上或局域网内时，基于相关服务的协作可整

合这些数据，将项目信息（而不是应用程序）置于项目

工作流的中心。以前的数据交换是事务型活动，在预先

确定的时间交换文件，类似于模拟时代的图纸分发。而

基于相关服务的协作则是集成式的，项目团队的每个人

都知道数据在哪里、如何查找数据及其状态、源头和预

期用途。在最新信息中，项目数据位于流程核心位置并

交付给工作点，这使建筑工作流更加高效和有效，尤其

是当与上述表达、分析和现实捕捉功能相结合时。

Project Quantum 旨在改善信息共享和协作

Autodesk 正在开发 Project Quantum，作为在团队内共享目标项目信息的系统。建筑师、工程师和承包商将

使用 Quantum 的基于相关服务的通用数据环境来创建跨应用程序和服务的无缝工作流并实现自动化，从而使

每个协作者都能只专注于对自己最重要的部分。

例如，建筑师可能正在设计签名幕墙以及需要协调的所有其他组件，例如蜘蛛夹附件。建筑师、工程师和承包

商各司其职 - 美观性、结构完整性、数量和成本选项。其中的每个领域都会引用通用数据，支持他们在使用行

业标准应用程序时能够保持同步并实现高效协作。

图片来源：Autodesk



13图片来源：Ryan Companies US, Inc.
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Autodesk 使用自己的衍生式设计解决方案评估 10,000 个设计选项

对于 Autodesk 在多伦多 MaRS 创新区的新办公室和研究空间的设计与规划，我们在称为 Project Discover 的
工作流中突破衍生式设计在建筑领域的限制5。我们首先制定了高级目标和约束，从员工和经理那里收集有关工

作风格和位置偏好的数据。然后我们制定了六个主要的可测量目标：工作风格偏好、相邻偏好、低干扰、互联

性、采光以及外部景观。我们创建了一个几何系统，其中包含社区、便利设施、社交活动和私人办公室的多种

配置。最后，我们利用基于相关服务的强大计算能力生成、评估和完善了 10,000 个不同的设计选项，通过其他

方法根本无法创建这么多的设计选项。

这种方法为设计办公室空间提供了多种优势，包括管理复杂性、优化以满足特定标准、提高人员创新能力和直

觉力、根据真实数据浏览折衷方案，并将利益相关方之间关于设计功能和项目目标的讨论进行结构化。 

图片来源：The Living 

The Living 是 Autodesk 的一个建筑研究团队，他们开展研究以定义在新

的建筑领域满足概念目标的最佳方式。
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图片来源：The Living 

图片来源：The Living



图片来源：BIM 设计中心，TADI16

要点总结
互联 BIM 的概念开启了建筑行业以计算为中心的未来之

路。相关服务技术提供更多强大的工具，为包括设计、

采购、施工和资产运营生命周期在内的更广泛的建筑活

动提供支持，这将产生两个重要影响。

首先，与今天 Internet 上的数据可以轻松地通过索引搜

索引擎访问一样，各种工具创建的大量数据将无缝流入以

项目为中心的环境，不受互操作性或同步约束的限制。

在协调管理团队交互和数据创建的协作环境中，将创建

设计意图、采购途径和施工策略的表达视图及其制定过

程的详细记录。

随着机器学习和专家系统的功能不断增加，第二个影响

将更加明显：这些项目“数据湖”将成为了解、预测和

监视当前与未来项目绩效的资源，并预见数字化信息成

为整个交付周期内施工项目的机器学习和人工智能评估

的关键资源的未来。

今天利用互联 BIM 数据的设计师和建筑人员将能够在改

进设计目标和施工运营，最终改进建筑环境质量方面做

出更明智的决策。
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