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摘　 要: 为提高木结构建造技术数字化水平ꎬ 将已有工艺与机械臂运动系统相结合ꎬ 形成数字化建造工具
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控制系统形成高度集成化的加工系统ꎬ 借助可视化编程技术手段对工具系统运动轨迹、 几何数据分析、 自动适
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０　 引言

长期以来ꎬ 建筑业是劳动力较密集领域ꎬ 其本

身具有非结构化、 个性化特征ꎬ 因此传统建造工艺

难以实现标准化、 批量化、 高效化生产ꎮ 随着人口

红利浪潮的逐渐退却ꎬ 机器换人是未来建筑行业发

展趋势ꎬ 一些传统建造手段正在被高新技术所颠

覆[１－２]ꎮ 机械臂技术的数字化建造技术加速了建筑业

的快速转型ꎬ 国内外相关学者针对机械臂在建筑领

域应用已开展相关研究ꎮ ２００２ 年ꎬ 格马奇奥􀅰科勒

研究所 (Ｇｒａｍａｚｉｏ Ｋｏｈｌｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ) [３－５]研发了一种数

控加工辅助控制应用ꎬ 安装于手机端用以控制构件

尺寸、 材料等属性ꎬ 实现了数控加工的自动化可控

性ꎻ 马蒂亚斯􀅰科勒 (Ｍａｔｔｈｉａｓ Ｋｏｈｌｅｒ) 和法比奥􀅰
格拉玛齐奥 (Ｆａｂｉｏ Ｇｒａｍａｚｉｏ) [６] 于 ２００５ 年在苏黎世

联邦理工学院成立了第一间基于机械臂技术的数字

建造实验室ꎻ 格马奇奥􀅰科勒研究所[７－８] 于 ２０１６ 年

自主设计建造了序列屋顶项目ꎬ 该项目的实施标志

着采用建筑机器人可完成非标木构件建造任务ꎻ 清

华大学徐卫国团队[９－１２] 对基于机械臂的数字建造技

术展开研究ꎬ 将 ３Ｄ 砂浆打印技术与建筑机器人结

合ꎬ 发明了基于机械臂的自动砌筑系统ꎻ 实现了高

度自动化、 集成化数字建造系统ꎻ 同济大学袁烽团

队[１３－１４]对机械臂控制系统和仿真模拟设计算法进行

深入研究ꎬ 致力于实现自动化、 便捷化的机械臂控

制ꎬ 在理论研究方面对生形至建造工作流进行探讨

实践ꎻ 王泽雄等[１５]、 Ｑｉａｏ 等[１６]提出了一种新型的木

结构榫卯连接形式ꎬ 并针对榫卯节点复杂构造提出

对应的基于建筑机器人及计算机技术的数字加工系

统ꎮ 借助机器人高度灵活运动性及开源硬件可拓展

性可实现复杂增材与减材制造ꎬ 但单一的建造技术

很难满足复杂木结构建造任务ꎬ 且工业化生产将设

计阶段与建造阶段进行分化甚至割裂ꎬ 数据转化流

程过于依赖使用者编程基础[１７]ꎮ
随着研究的进一步深入开展ꎬ 木结构智能建造

技术将从实验研究向工业化生产应用领域渗透ꎬ 为

应对工厂端木结构榫卯节点多样化建造需求ꎬ 不仅

在建造工艺及应用工具上进行功能性创新ꎬ 还在设

计建造数据联接中实现路径编程的易操作性和集成

性ꎬ 便于使用者进行更高效的人机协作ꎮ 针对榫卯

连接构造特点ꎬ 设计研发了基于机械臂控制的木构

加工系统ꎬ 借助参数化设计方法在 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 编程

环境中按照特定的逻辑开发标准程序ꎬ 包括机械臂

路径自动规划与自动适配选择工具两部分ꎬ 标准程

序设计目的在于将设计数据与建造流程进行有效连

接形成信息闭环ꎬ 使用者以更为便捷、 简单的协作

方式介入数字化木构建造流程中ꎮ 研究结果为木构

建造技术集成化、 柔性化应用提供了一定参考价值ꎮ

１　 基于机械臂的木结构智能建造技术

木结构智能建造技术应用场景中ꎬ 单一工具应

用无法满足复杂多样化的生产环境ꎬ 针对榫卯连接

节点建造需求ꎬ 设计了一种基于六轴机械臂的加工

系统ꎬ 由建造装备系统、 工具系统及控制系统组成ꎬ
整体设计方案如图 １ 所示ꎮ

图 １　 木构加工系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 １　 建造装备系统

加工系统核心硬件设施为建造装备系统ꎬ 由六

轴机械臂 (以 ＫＵＫＡ 机械臂为例)、 水冷转机主轴、
水冷机、 变频驱动器及相关配件构成ꎬ 机械臂本体

是一种开源的应用工具ꎬ 具有较高的可拓展性及灵

活性ꎬ 单一的机械臂运动只能完成 ６ 个轴的旋转工

作ꎬ 无法完成一项工序的加工ꎬ 只有通过与其他外

部设备、 硬件工具集成才具备一定作业能力ꎬ 在机

械臂末端法兰盘处安装水冷转机主轴辅助工具系统

完成建造任务ꎮ 图 ２ 所示为建造装备系统连接示意

图ꎮ 变频驱动器借助 ＰＬＣ 自动化控制系统调整水冷

转机主轴运行频率、 转动方向等参数ꎬ 与机械臂控

制系统协同工作完成复杂建造任务ꎮ 水冷主轴转机

集成了工具系统所需的驱动、 信号等模块ꎬ 为后续

工具拓展及灵活配置奠定了基础ꎮ
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图 ２　 建造装备系统
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 工具系统

木构建造系统中依据加工任务需求ꎬ 将对应的

减材工具集成于建造装备系统上ꎬ 针对特定的应用

场景进行工具组合及协同应用ꎬ 形成具有拓展性、
灵活性的工具系统ꎮ 针对木结构榫卯节点构造特征ꎬ
设计研发 ４ 种典型的木构建造工具ꎬ 可满足切割、 开

榫、 铣削和开孔功能性应用ꎬ 实现木结构连接节点

的定制化、 高效化减材加工ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 切割工具

根据六轴机械臂运动特点选用圆锯完成切割工

具设计ꎬ 借助机械臂多自由度的灵活性ꎬ 实现三维

空间下的多样化切割建造任务ꎬ 根据榫卯节点截面

特点进行高效的多空间角度精准切割ꎬ 将木构切割

工艺提升到新的维度ꎮ 如图 ３ (ａ) 所示为切割刀具

工作示意ꎬ 将木工专用圆锯片改装至水冷转机主轴

末端ꎬ 并通过变频驱动器控制旋转速率、 旋转方向

等运动参数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 开榫工具

设计一种用于高效建造方形榫孔的工具ꎬ 由方

凿和螺旋钻组合而成的方形凿对矩形截面节点加工

具有高度适配性ꎬ 根据节点截面规格尺寸及方形凿

工具参数设计运动轨迹ꎬ 并由六轴机械臂带动方形

凿进行线性往复式序列加工ꎮ 如图 ３ (ｂ) 所示为开

榫刀具工作示意ꎬ 螺旋钻内置于方凿之中ꎬ 由水冷

转机主轴带动其旋转开孔ꎬ 方凿端部呈四个尖角型ꎬ
用于辅助螺旋钻开出方形榫孔ꎬ 且两侧设有 Ｕ 形排

屑孔便于工作中碎木屑的排出ꎮ 因方凿需固定于水

冷转机主轴上且不能跟随螺旋钻进行旋转ꎬ 故设计

刀具固定夹持装置ꎬ 在 Ｒｈｉｎｏ 软件中对该装置进行建

构调试ꎬ 并借助 ３Ｄ 打印技术采用 ＰＬＡ 材质进行实体

模型制作ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 铣削工具

为应对复杂异形木构节点建造需求ꎬ 借助六轴

机械臂的运动性和灵活性辅助铣削工具完成三维体

量个性化加工ꎮ 如图 ３ (ｃ) 所示为铣削刀具工作示

意ꎬ 铣削工作流程中ꎬ 刀具高速旋转对所需处理的

构件以切削的减材方式进行逐层加工ꎬ 切下的切削

层称为切屑ꎮ 铣削工艺的运动原理包括主运动和进

给运动两部分ꎬ 主运动是铣削刀具在水冷转机主轴

驱动下在构件表面完成切屑工作ꎬ 进给运动是铣削

刀具在六轴机械臂带动下按照预设运动轨迹进行持

续切屑的工作过程ꎮ 因铣削工艺的原理在于逐层对

构件进行切屑ꎬ 故其建造过程是一项及其耗时的加

工工艺ꎬ 但铣削工艺的精密性和可塑性是其他工艺

无法替代的ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 开孔工具

圆形榫眼是木结构榫卯连接中较为常见的一种

形式ꎬ 借助圆形开孔刀具可以准确、 高效的在木构

件上开出圆孔ꎬ 辅助以六轴机械臂可节省放线、 测

量等工序ꎬ 根据预设运动轨迹精准的完成连续性开

孔工作ꎬ 充分发挥六轴机械臂的运动性和集成性ꎮ
图 ３ (ｄ) 为圆形开孔刀具工作示意ꎬ 根据构件孔径

需求选择相应规格的圆形开孔刀具ꎬ 刀具在六轴机

械臂的驱动下向下按压开孔ꎬ 调整六轴机械臂运动

轨迹的工作平面也可实现倾斜开孔任务ꎬ 可满足构

件非标的定制需求ꎮ

(ａ) 切割

　

(ｂ) 开榫

　

(ｃ) 铣削

　

(ｄ) 开孔

图 ３　 工具系统
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｏｏｌｓ ｓｙｓｔｅｍ
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１􀆰 ３　 控制系统

控制系统是工作流的核心逻辑ꎬ 以建造装备及

工具系统为载体ꎬ 辅助以参数化设计方法并借助 Ａｒ￣
ｄｕｉｎｏ、 ＰＬＣ 信号交互技术实现木构加工系统的自动

化、 协同化、 集成化运行ꎮ 如图 ４ 所示为控制系统运

行流程ꎬ 利用 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ、 ＫＵＫＡ ｜ Ｐｒｃ 等参数化设

计软件对机械臂运动轨迹进行可视化编译ꎬ 并通过

Ｒｈｉｎｏ 图形窗口对建造流程展开仿真模拟ꎬ 调整参数

获取最优建造路径ꎬ 最终得到机械臂可识别的 ＳＲＣ
文件ꎮ ＰＬＣ 是机械臂与外接设备的媒介控制器ꎬ 用

于连接水冷机、 变频驱动器等设备ꎬ Ａｒｄｕｉｎｏ 微处理

器协调整个加工流程中软硬件之间的工作逻辑ꎬ 以

便实现木构自动化、 智能化建造模式ꎮ

图 ４　 机械臂控制系统
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２　 基于参数化设计方法的路径编译

针对提出的多样化木结构智能建造技术ꎬ 借助

Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 可视化编程软件进行模块化路径编译ꎬ
路径数据转译过程可描述为以下步骤: 初始模型创

建—获取模型几何信息—建立几何信息逻辑—选取

建造工艺—确立物理信息坐标参数—数据转译ꎮ 几

何信息参数由点位坐标、 几何形状、 轮廓曲率、 向

量等信息构成ꎬ 根据相关参数分析选取相应的加工

工艺、 材料特征ꎬ 将最终的几何数据转译成六轴机

械臂可识别的数据ꎬ 如坐标定位、 运动姿态、 运动

速率等ꎮ
２􀆰 １　 切割技术路径编译

根据圆锯工具线性切割和 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 软件编程

特点ꎬ 将路径编译过程划分为平面切割和倾斜切割

两种方式ꎬ 路径编译中的每个控制点、 控制向量都

具有相应的工作平面及坐标信息ꎬ 赋予控制点不同

的工作平面可调整六轴机械臂运动姿态、 运动轨迹

等参数ꎮ
平面切割路径编译方法如图 ５ 所示ꎬ 具体描述为

以下步骤: (１) 根据连接节点构造获取减材部分模

型ꎻ (２) 对减材部分模型进行几何数据分析ꎬ 提取

其切割面及切割控制向量ꎻ (３) 在切割控制向量上

设定若干个控制点位ꎻ (４) 将控制点位依序列进行

连接并赋予其工作平面ꎻ (５) 转译完成的数据输入

至 ＫＵＫＡ ｜ Ｐｒｃ 中生成路径ꎮ

图 ５　 平面切割路径编译
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｌａｎｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｔｈ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ

倾斜切割路径编译方法如图 ６ 所示ꎬ 与平面切割

路径的不同点在于: 在上述步骤 ４ 中ꎬ 不能直接调用

工作平面运算器ꎬ 需由控制向量与基于切割面的法

向向量运算而成ꎮ
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图 ６　 倾斜切割路径编译
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｉｌｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｔｈ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏ

２􀆰 ２　 木构开榫技术路径编译

开榫工艺路径编译方法如图 ７ 所示ꎬ 具体描述为

以下步骤: (１) 根据木构连接节点构造获取减材部

分模型ꎻ (２) 提取减材模型顶面ꎬ 以此面为基础设

计路径ꎻ (３) 以方凿端部轮廓为参数ꎬ 将减材模型

顶面划分网格ꎬ 并提取所有网格的中点ꎻ (４) 将网

格中点借助编织算法进行 “之” 字形排序ꎻ (５) 处

理完成的网格中点复制至减材模型底面ꎬ 并将顶面

和底面的点进行交叉组合排序形成路径的控制点ꎬ
赋予控制点工作平面输入至 ＫＵＫＡ ｜ Ｐｒｃ 中生成

路径ꎮ

图 ７　 开榫工艺路径编译
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｎｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇ ｐａｔｈ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 木构铣削技术路径编译

铣削工艺路径编译方法如图 ８ 所示ꎬ 具体描述为

以下步骤: (１) 根据木构连接节点构造获取减材部

分模型ꎻ (２) 将模型进行等高线划分ꎬ 高度为铣刀

工作时的进给运动量ꎻ (３) 向内部中心偏移等高线ꎬ
宽度为铣刀半径ꎬ 并以此宽度向中心进行等差偏移ꎬ

图 ８　 铣削工艺路径编译
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐａｔｈ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ

获取路径设计控制线ꎻ (４) 将控制点进行等距离划

分ꎬ 提取控制点ꎬ 控制点个数用于调整构件切割面

平滑度ꎻ (５) 对所有控制点进行排列组合ꎬ 赋予工

作平面输入至 ＫＵＫＡ ｜ Ｐｒｃ 中生成路径ꎮ

３　 标准程序开发

３􀆰 １　 适配工具标准程序设计

将切割、 开榫、 铣削、 开孔等建造技术组合形

成工艺库ꎬ 构件深化设计阶段提取几何数据信息后

如何精准匹配最优的建造工艺是标准程序开发的关

键ꎮ 针对几何数据信息的提取、 拆分、 运算并自动

选择适配的建造工艺进行相关研究ꎬ 通过编写数据

连接逻辑算法对输入的几何数据进行分析ꎬ 并借助

模块化算法对数据进行运算对比ꎬ 自动匹配最优的

建造工艺ꎮ 构件加工中ꎬ 榫卯连接节点是结构体系

中最复杂且最重要的部分ꎬ 采用凹凸截面相结合的

方式连接ꎬ 凹的部分为卯ꎬ 凸的部分为榫ꎬ 分析榫

卯节点构造特征ꎬ 将适配标准程序分为榫和卯两个

模块ꎬ 且各模块从工艺库中调用的建造工艺不同ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 榫

榫模块适配工具标准程序开发以切割、 开榫、
铣削、 开孔四种工具为例ꎬ 借助 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 软件编

写程序运算逻辑ꎮ
选择不同的建造工具其加工效率迥然相异ꎬ 适

配运算程序中会优先选择圆锯ꎬ 其次为方形凿、 开

孔刀具、 铣刀ꎬ 虽然铣刀具有良好的适用性ꎬ 但其

为逐层切削运动ꎬ 相对其他几种工具效率较低ꎬ 故

将其放置于工具适配的最后部分ꎮ
榫模块适配工具标准程序逻辑图如图 ９ 所示ꎬ 具

体描述为以下几个步骤: (１) 提取减材模型轮廓线
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形成独立的线单元ꎻ (２) 分析线单元判断模型是否

含有曲面ꎻ 若未包含曲面分流至步骤 ３ꎬ 若包含分流

至步骤 ６ꎻ (３) 将共面不相邻的线单元进行对比ꎬ 判

定是否相等ꎬ 并对比对角线ꎬ 若两者均相等则为矩

形ꎬ 分流至步骤 ４ꎬ 反之分流至步骤 ７ꎻ (４) 提取矩

形相邻三个线单元ꎬ 与圆锯适用范围对比 (圆锯范

围设置为 ２０~１２５ ｍｍ)ꎬ 若两个以上线单元符合区间

范围则适配圆锯ꎬ 反之分流步骤 ５ꎻ (５) 三个线单元

中若有两个超过圆锯区间范围即可适配方形凿刀具ꎬ
若不适配即表示减材模型体量较小ꎬ 采用铣刀工作

更加便捷高效ꎬ 故适配铣刀工具ꎻ (６) 若包含曲面ꎬ

划分为圆柱体和异形曲面两种情况ꎬ 判定是否具备

三个面单元、 轮廓线单元是否相等ꎬ 若满足判定为

圆柱体分流步骤 ８ꎬ 反之适配铣刀工具ꎻ (７) 若不为

矩形ꎬ 且不包含曲面ꎬ 根据榫卯节点的常规性可判

定为梯形体量ꎬ 提取其中一个面的线单元ꎬ 若所有

边长均小于圆锯半径ꎬ 即可适配圆锯工具ꎬ 反之适

配铣刀工具ꎻ (８) 模型为圆柱体ꎬ 对比已有开孔刀

具标准尺寸库ꎬ 若符合选择对应的开孔刀具ꎬ 反之

适配铣刀工具ꎻ (９) 适配工具标准程序具有唯一性ꎬ
在程序末端输出运算结果ꎬ 即最优建造方案ꎮ

图 ９　 榫模块与卯模块标准程序
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｅｎｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｍｏｒｔｉｓｅ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒ

３􀆰 １􀆰 ２　 卯

卯模块节点因其构造特殊ꎬ 对卯口建造流程中

不适配圆锯刀具ꎬ 故程序开发选用方形凿、 铣刀及

开孔四种工具ꎮ 如图 ９ 所示为卯模块适配工具标准程

序逻辑图ꎬ 该逻辑与榫模块的不同点在于: (１) 步

骤 ３ 中模型判定为矩形后ꎬ 分流至步骤 ５ꎻ (２) 步骤

７ 中减材模型若为梯形ꎬ 则适配铣刀工具ꎮ
３􀆰 ２　 路径规划标准程序设计

减材模型数据完成适配工具程序运算后ꎬ 数据

输入至路径规划标准程序中ꎬ 自动运算生成机械臂

可识别的运动路径ꎮ 程序设计分为榫和卯两部分ꎬ
如图 １０ 所示为榫模块路径规划标准程序逻辑图ꎬ 包

含切割、 开榫、 铣削及开孔四种建造技术ꎬ 借助编

程技术手段将上文所述的路径编译过程封装为模块

化程序ꎬ 内置于路径规划程序中ꎬ 模型数据经过适

配程序运算后输入至路径规划程序中ꎬ 接口输出适

配工艺及机械臂运动路径ꎮ 卯模块程序的不同点在

于不适配切割技术ꎮ

图 １０　 榫模块路径规划图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｎｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
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４　 木构建造实践

４􀆰 １　 模型建构

为验证加工系统及标准程序的可行性与适用性ꎬ
通过一项具体实施案例进行设计建造ꎬ 案例选取木

建筑体系中最为复杂部分铺作层进行实践ꎮ 铺作层

又被称为斗拱ꎬ 位于屋盖结构与柱顶之间ꎬ 采用倒

锥形设计ꎬ 构件由弓形的短木和斗状的方木纵横交

错叠合而成ꎮ 利用 Ｒｈｉｎｏ 和 Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ 软件对斗拱

模型进行设计建构ꎬ 模型构件之间均采用榫卯连接

形式ꎬ 共包含 ５３ 根构件ꎬ 构件几何轮廓及尺寸规格

差异性较大ꎬ 采用传统木构建造技术会产生较大的

工作量ꎬ 针对该情况ꎬ 借助六轴机械臂辅助木结构

智能建造技术对模型进行实际建造ꎬ 不仅可提高工

作效率ꎬ 还可在确保精度的基础上完成复杂异形的

建造任务ꎮ 图 １１ 所示为斗拱模型示意图ꎮ

图 １１　 斗拱模型
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｂｕｃｋｅｔ ａｒｃｈ ｍｏｄｅｌ

４􀆰 ２　 数字建造

根据斗拱模型创建所有构件的减材部分模型ꎬ
并对减材部分模型按照榫、 卯两种类型进行划分ꎬ
借助适配工具标准程序对已分类的减材模型进行分

析运算ꎬ 选择最优的建造工艺ꎬ 完成适配的几何数

据会自动传输至路径规划标准程序进行路径自动设

计ꎬ 最终借助计算机信息技术对完成路径规划设计

的构件建造过程进行仿真模拟ꎬ 避免出现六轴机械

臂限位或碰撞问题ꎮ
将模拟完成后的路径规划导入至机械臂控制系

统 ＫＲＣ４ 中ꎬ 调整相关硬件参数借助木构加工系统完

成构件实际建造ꎬ 如图 １２ 所示为仿真模拟与实际建

造过程 (ａ􀆰 切割ꎬ ｂ􀆰 开孔ꎬ ｃ􀆰 铣削)ꎬ 按照该流程

依次对模型构件进行建造ꎬ 最终将建造完成的构件

进行拼装ꎬ 图 １３ 所示为斗拱拼装完成后的示意图ꎮ

(ａ) 切割

(ｂ) 开孔

(ｂ) 铣削

图 １２　 仿真模拟与实际建造过程
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １３　 斗拱拼装示意图
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｂｕｃｋｅｔ ａｒｃｈ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ

５　 结论

针对木结构智能建造技术展开研究ꎬ 以六轴机

械臂为核心设计数字化加工系统ꎬ 并借助可视化编

程技术将设计端与建造端的离散化数据进行有效连

接ꎬ 得到结论如下:
(１) 工具系统集成切割、 开榫、 铣削、 开孔四

种建造技术ꎬ 可满足非标复杂建造需求ꎬ 辅助以建
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造装备系统、 控制系统实现了自动化建造模式ꎮ
(２) 借助参数化设计软件开发的标准程序内置

完整的建造逻辑ꎬ 输入几何数据后ꎬ 程序自动进行

运算选择最优的建造方案ꎬ 并针对该方案输出机械

臂可识别的运动路径ꎮ
(３) 斗拱结构属于非标准化的复杂体系ꎬ 构件

截面各不相同ꎬ 借助加工系统及标准程序进行实际

建造ꎬ 其误差控制在 ２ ｍｍ 以内ꎬ 结果表明该技术具

有可行性与适用性ꎮ

参　 考　 文　 献

[１] 丁烈云 􀆰 数字建造导论 [Ｍ] 􀆰 北京: 中国建筑工业出版

社ꎬ ２０１９􀆰
[２] ＤＥＬＧＡＤＯ Ｊ Ｍ Ｄꎬ ＯＹＥＤＥＬＥ Ｌꎬ ＡＪＡＹＩ Ａꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ

ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ －
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ａｄｏｐｔｉｏｎ [ Ｊ ] 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ２６: １００８６８􀆰

[３] ＬＩＵ Ｙ Ｃ􀆰 Ｒｏｂｏｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: ｄｉｇｉｔａｌ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｆｒｅｅｆｏｒｍ ｍａｓｏｎｒｙ ｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ
[Ｄ] 􀆰 Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２００９􀆰

[４] ＧＲＡＭＡＺＩＯ Ｋ Ａ ｍＴａｂｌｅꎬ ２００２ꎬ Ｃｕｓｔｏｍｉｚａｂｌｅ Ｔａｂｌｅ Ｓｅｒｉｅｓ
[ＥＢ / ＯＬ] 􀆰 [２０２１－０８－２５] 􀆰

[５] 袁烽ꎬ 柴华 􀆰 面向批量定制的装配建筑数字建造技术体系

———以装配式木构建筑创新为例 [ Ｊ] 􀆰 新建筑ꎬ ２０２２
(４): ９－１４􀆰

[６] ＫＲＡＭＭＥＲ Ｍ􀆰 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｅｒｉａｌｉｓｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ [ Ｃ ] / /

Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ａｒｔ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ
２０１６: ４６１－４６７􀆰

[７] ＡＰＯＬＩＮＡＲＳＫＡ Ａ Ａꎬ ＫＮＡＵＳＳ Ｍꎬ ＧＲＡＭＡＺＩＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｔｈｅ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｒｏｏｆ [Ｍ] 􀆰 Ａｄｖａｎｃｉｎｇ Ｗｏｏｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ２０１６􀆰

[８] 法比奥􀅰格拉马齐奥ꎬ 马蒂亚斯􀅰科勒ꎬ 扬􀅰维尔曼ꎬ 等 􀆰
一种建造的新物学材料、 工具与设计在数字建造技术下的

关系 [Ｊ] 􀆰 时代建筑ꎬ ２０１４ (３): ２０－２７􀆰
[９] 徐卫国ꎬ 黄蔚欣ꎬ 于雷 􀆰 清华大学数字建筑设计教学

[Ｊ] 􀆰 城市建筑ꎬ ２０１５ (２８): ３４－３８􀆰
[１０] 赵夏瑀ꎬ 徐卫国 􀆰 ３Ｄ 打印建造技术的研究进展及其应用现

状 [Ｊ] 􀆰 中外建筑ꎬ ２０２１ (１０): ７－１３􀆰
[１１] 张超ꎬ 邓智聪ꎬ 侯泽宇ꎬ 等 􀆰 混凝土 ３Ｄ 打印研究进展

[Ｊ] 􀆰 工业建筑ꎬ ２０２０ꎬ ５０ (８): １６－２１􀆰
[１２] 冯鹏ꎬ 张汉青ꎬ 孟鑫淼ꎬ 等 􀆰 ３Ｄ 打印技术在工程建设中的

应用及前景 [ Ｊ] 􀆰 工业建筑ꎬ ２０１９ꎬ ４９ ( １２): １５４ －
１６５ꎬ １９４􀆰

[１３] 袁烽ꎬ 杨智 􀆰 数控机器人的建造算法应用研究 [Ｊ] 􀆰 城市

建筑ꎬ ２０１２ (１０): ５３－５６􀆰
[１４] 袁烽ꎬ 柴华ꎬ 张啸 􀆰 基于建筑机器人的木结构建筑小批量

定制化生产模式探索 [ Ｊ] 􀆰 建筑结构ꎬ ２０１８ꎬ ４８ (１０):
３９－４３ꎬ ５５􀆰

[１５] 王泽雄 􀆰 新型木建筑榫卯节点及其智能建造技术研究

[Ｄ] 􀆰 石家庄: 石家庄铁道大学ꎬ ２０２１􀆰
[１６] ＱＩＡＯ Ｗ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ａ ｎｅｗ ｍｏｒｔｉｓｅａｎｄ

ｔｅｎｏｎ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ (４４): １０３３６９􀆰

[１７] ＷＡＧＮＥＲ Ｈꎬ ＡＬＶＡＲＥＺ Ｍꎬ ＫＹＪＡＮＥＫ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｔｉｍｂｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ－ＴＩＭ [ Ｊ] 􀆰
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２０ (１２０): １０３４００􀆰

Ｅ－ｍａｉｌ:ｆｍｈｚｈｌｙ＠ １６３.ｃｏｍ /


