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Research on the intelligent trend of the next generation of 
residential landscape terrace design: from automation to 
AI-driven spatial interaction
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Abstract
In the context of the development of green building and smart city, automation technology has limitations in environmental 
perception, energy consumption management and user interaction, which is difficult to meet the requirements of personalized 
needs and efficient space regulation. This study is based on BIM modeling simulation and data driven optimization algorithm and 
reinforcement learning model, build residential landscape terrace intelligent design technology system, explore the AI in improving 
energy efficiency and optimize the user experience and enhance the application of system stability, promote the intelligent terrace 
from passive control to active perception, provide technical support and development direction for the future residential landscape 
design.
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下一代住宅景观露台设计的智能化趋势研究：从自动化到
AI 驱动的空间交互
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摘　要

住宅景观露台智能化设计在绿色建筑与智慧城市发展背景下，自动化技术在环境感知和能耗管理以及用户交互方面存在局
限，难以满足个性化需求与高效空间调控要求。本研究基于BIM建模仿真和数据驱动优化算法以及强化学习模型，构建住
宅景观露台智能化设计技术体系，探索AI在提升能效和优化用户体验以及增强系统稳定性方面的应用，推动智能露台从被
动控制向主动感知演进，为未来住宅景观设计提供技术支撑与发展方向。
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1 引言

智慧城市与绿色建筑建设加速的背景下，如何提升露

台空间的环境适应性、能耗管理能力及用户交互体验成为研

究重点。现有自动化控制系统主要依赖预设规则进行照明和

遮阳以及水景调控，缺乏精准感知与动态优化能力，难以满

足复杂环境下的自适应需求。本研究围绕住宅景观露台的智

能化趋势，分析自动化向 AI 驱动空间交互的演进路径并构

建智能化设计技术体系，探索高效和安全以及可持续的智能

露台解决方案，为未来住宅景观设计提供技术支撑与发展

方向。

2 住宅景观露台智能化设计的发展路径

2.1 从自动化向 AI 驱动的技术演进机制
AI 驱动的环境感知系统采用计算机视觉和深度学习以

及传感器融合技术，构建多模态数据采集网络，实现对光照

强度和空气质量以及用户行为的精准感知，提高环境调控的

实时性与精细度。机器学习算法结合时间序列分析，可预测

未来环境变化趋势，并基于历史数据优化控制策略来提高智

能露台的能效利用率。计算机视觉技术应用于用户行为分

析，利用深度神经网络识别人体动作和活动路径以及交互需

求，实现自动调节光照和温湿度以及空气流动等参数，提高

空间交互的智能化水平。多传感器融合算法基于卡尔曼滤波

和贝叶斯推理等方法，提升环境数据采集的准确性并解决单

一传感器误差及数据丢失问题，以此提高系统的鲁棒性。强
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化学习技术结合智能代理系统，使露台控制策略可以根据不

同场景自动调整控制模式，避免固定规则带来的局限性并提

高智能露台的自适应能力。

2.2 AI 驱动的空间交互设计理论基础
空间交互设计基于人工智能技术的深度融合，结合多

维信息采集和数据驱动优化以及自适应控制算法，实现人与

露台环境的智能协同。计算机视觉在空间交互中的应用主要

体现在智能识别与行为感知，使用目标检测和姿态估计以及

三维重建技术，分析用户活动模式来实现环境自适应响应。

深度神经网络模型可基于用户行为数据训练个性化推荐系

统，结合增强现实技术优化露台景观布局来实现沉浸式交互

体验。多智能体协同系统基于分布式计算架构，利用强化学

习优化控制策略，提高露台空间资源利用效率。自适应调控

机制采用动态规划算法，使用实时分析外部环境参数及用户

交互行为，调整光照和通风以及水景控制策略来实现露台环

境的主动调节。BIM 技术结合人工智能优化建筑信息模型，

利用生成对抗网络进行参数优化，而能耗优化算法则采用神

经网络与模糊控制相结合的方法，对光照和通风以及水循环

进行动态调整，减少能源浪费并提高系统运行效率。

3 AI 驱动的住宅景观露台智能化设计技术体系

3.1 计算机视觉与多传感器融合的环境感知技术
AI 驱动的住宅景观露台智能化设计中，部署传感器网

络与图像采集系统，并使用计算机视觉技术以及结合图像识

别算法对露台环境进行全面感知，识别周围环境变化和人员

行为及其他动态事件。多传感器融合技术则将视觉数据与环

境传感器（如温湿度传感器、光照传感器、风速传感器等）

的信息进行集成与分析，以提高环境感知的准确性和实时

性。应用过程中，先使用高清摄像头进行环境监测，捕捉露

台内外的视觉信息，依靠深度卷积神经网络（CNN）算法

识别场景变化。比如，使用图像分割与目标检测技术，计算

机视觉可以分析露台中物体的位置与形态变化，自动识别环

境因素（如植被生长、遮阳系统、家具的分布等）。接着，

温湿度和光照以及风速等环境传感器经过无线网络实时传

输数据，进一步提供对环境变化的实时反馈。此外，还可以

使用数据融合算法（如卡尔曼滤波、扩展卡尔曼滤波）对不

同传感器的信息进行合成，使得计算机视觉与多传感器融合

能消除单一传感器误差，提高系统的鲁棒性和环境识别精

度。数据融合过程中，卡尔曼滤波器的基本公式为：
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x�k = Ax�k−1 + Buk + Kk yk − Hx�k−1

其中，�为状态估计值，A 为状态转移矩阵，B 为控制矩阵，uk为控制输入，Kk为卡尔

曼增益，yk为测量值，H 为测量矩阵。融合后，系统可以对露台的温度和湿度以及光照等数

据进行精确计算与调整，进而实现更加智能的环境控制和优化。

3.2 深度学习与数据驱动的行为预测与自适应调控

整温度，深度神经网络模型便可以从这些数据中提取特征并进行模式识别。其核心公式

为：

ht = σ Whxt + Uhht−1 + bh

其中，ht为 t 时刻的隐藏状态，xt为输入数据，Wh为权重矩阵，Uh为循环权重矩阵，bh

为偏置项，σ为激活函数。这种方式可以让系统可以实时捕捉到用户的行为特征，进行即时

调整。如系统检测到用户经常在午后调节温度或增加遮阳，系统便可提前预测并自动调整环

境参数。

3.3 BIM建模仿真与智能优化设计方法

实现对露台空间布局和环境控制系统的自动调整。遗传算法的核心公式为：

xi
k+1 = xi

k + c1r1 pb − xi
k + c2r2 gb − xi

k

其中，xi
k+1为第 i 个粒子在第 k + 1 代的位移，pb为个体最优位置，gb为全局最优位置，

r1、r2为随机数，c1、c2为加速常数。这种优化方法使得系统可以从多个设计方案中选择出

最优方案，实现最佳的空间布局与功能配置。此外，BIM建模技术可以与其他 AI技术结合，

使得 AI算法优化建模过程中的参数设置，提高建模精度与效率。智能优化设计中，BIM可

以提供数据支持，并可以根据实时反馈数据调整设计决策，使露台设计更加符合实际需求，

实现动态优化。

4 AI驱动的空间交互优化及系统性能评估

4.1 智能露台自适应环境调控优化策略

基于输入参数模糊化、规则推理及去模糊化处理，实现精确调节。温湿度调控系统的模

糊控制规则为：

u t = Kpe t + Ki∫e t dt + Kd
de t

dt
其中，u t 为控制输出，e t 为误差，Kp、Ki、Kd分别为比例、积分及微分系数，系统

实时调整控制参数，使温湿度维持在设定范围，增强环境稳定性[1]。

4.2 空间交互效率与用户体验提升技术路径

（GCN）计算最优交互路径，提高用户行动效率。路径优化函数定义如下：

C P =
i=1

n

wi� di +
j=1

m

λj� tj

其中，C P 为路径总成本，di为路径距离，tj为避障调整时间，wi与λj分别为加权系数[3]。

智能语音交互系统采用自然语言处理（NLP）及语义理解技术，结合语音识别系统，实现用

户与露台环境的自然交互，并利用深度强化学习优化语音控制策略，使系统适应用户个性化

需求，提升交互流畅度与响应速度。

4.3 系统能耗管理与长期稳定性评估

其中，
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为状态估计值，A 为状态转移矩阵，B 为控

制矩阵，Uk 为控制输入，Kk 为卡尔曼增益，yk 为测量值，

H 为测量矩阵。融合后，系统可以对露台的温度和湿度以及

光照等数据进行精确计算与调整，进而实现更加智能的环境

控制和优化。

3.2 深度学习与数据驱动的行为预测与自适应调控
深度学习技术在 AI 驱动的住宅景观露台智能化设计

中，主要是对大量历史数据的分析与学习，使得深度学习模

型可以实现对用户行为的预测，并根据预测结果自动调整露

台环境参数，实现精准、个性化的空间调节。行为预测主要

依赖于深度神经网络（DNN）和长短时记忆网络（LSTM），

以有效处理时间序列数据并预测用户的活动规律及需求。实

际应用中，深度学习先对大量传感器数据和历史用户交互数

据进行训练，以便建立一个可以准确描述用户行为模式的模

型。假设某一用户在某段时间内频繁调节遮阳系统、改变光

照强度或调整温度，深度神经网络模型便可以从这些数据中

提取特征并进行模式识别。其核心公式为：
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其中，u t 为控制输出，e t 为误差，Kp、Ki、Kd分别为比例、积分及微分系数，系统

实时调整控制参数，使温湿度维持在设定范围，增强环境稳定性[1]。

4.2 空间交互效率与用户体验提升技术路径

（GCN）计算最优交互路径，提高用户行动效率。路径优化函数定义如下：

C P =
i=1

n

wi� di +
j=1

m

λj� tj

其中，C P 为路径总成本，di为路径距离，tj为避障调整时间，wi与λj分别为加权系数[3]。

智能语音交互系统采用自然语言处理（NLP）及语义理解技术，结合语音识别系统，实现用

户与露台环境的自然交互，并利用深度强化学习优化语音控制策略，使系统适应用户个性化

需求，提升交互流畅度与响应速度。

4.3 系统能耗管理与长期稳定性评估
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加速常数。这种优化方法使得系统可以从多个设计方案中选

择出最优方案，实现最佳的空间布局与功能配置。此外，

BIM 建模技术可以与其他 AI 技术结合，使得 AI 算法优化建

模过程中的参数设置，提高建模精度与效率。智能优化设计

中，BIM 可以提供数据支持，并可以根据实时反馈数据调整

设计决策，使露台设计更加符合实际需求，实现动态优化。

4 AI 驱动的空间交互优化及系统性能评估

4.1 智能露台自适应环境调控优化策略
AI 驱动的智能露台自适应环境调控系统使用深度学习

和传感器网络以及模糊控制算法，实现光照、通风、遮阳与
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温湿度的动态调节，提高露台环境适应性与能源利用率。光

照控制采用计算机视觉与光照传感器结合的方法，摄像头获

取露台光照分布图像，结合光敏传感器的数据输入，基于卷

积神经网络（CNN）进行光照强度分析，并利用调光模块

动态调整灯光输出，使环境光照维持在舒适范围。遮阳系统

则使用红外传感器监测太阳角度与直射光强度，结合历史数

据进行预测，以长短时记忆网络（LSTM）计算未来时间段

的太阳照射角度，调整遮阳设备的角度与开合状态，优化遮

阳效果并降低能耗。

通风系统采用流体动力学（CFD）仿真结合环境传感

器网络计算空气流动情况，并基于强化学习算法优化风速控

制策略。风速传感器、二氧化碳浓度传感器与温湿度传感器

采集环境数据，输入至强化学习模型，构建状态 - 动作 - 奖

励函数框架，使系统在不同气候条件下自动调整通风强度，

提高空气质量并优化露台热舒适性。温湿度调控采用自适应

模糊控制算法，基于输入参数模糊化、规则推理及去模糊化

处理，实现精确调节。温湿度调控系统的模糊控制规则为：
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3.2 深度学习与数据驱动的行为预测与自适应调控

整温度，深度神经网络模型便可以从这些数据中提取特征并进行模式识别。其核心公式

为：

ht = σ Whxt + Uhht−1 + bh

其中，ht为 t 时刻的隐藏状态，xt为输入数据，Wh为权重矩阵，Uh为循环权重矩阵，bh

为偏置项，σ为激活函数。这种方式可以让系统可以实时捕捉到用户的行为特征，进行即时

调整。如系统检测到用户经常在午后调节温度或增加遮阳，系统便可提前预测并自动调整环

境参数。

3.3 BIM建模仿真与智能优化设计方法

实现对露台空间布局和环境控制系统的自动调整。遗传算法的核心公式为：

xi
k+1 = xi

k + c1r1 pb − xi
k + c2r2 gb − xi

k

其中，xi
k+1为第 i 个粒子在第 k + 1 代的位移，pb为个体最优位置，gb为全局最优位置，

r1、r2为随机数，c1、c2为加速常数。这种优化方法使得系统可以从多个设计方案中选择出

最优方案，实现最佳的空间布局与功能配置。此外，BIM建模技术可以与其他 AI技术结合，

使得 AI算法优化建模过程中的参数设置，提高建模精度与效率。智能优化设计中，BIM可

以提供数据支持，并可以根据实时反馈数据调整设计决策，使露台设计更加符合实际需求，

实现动态优化。

4 AI驱动的空间交互优化及系统性能评估

4.1 智能露台自适应环境调控优化策略

基于输入参数模糊化、规则推理及去模糊化处理，实现精确调节。温湿度调控系统的模

糊控制规则为：

u t = Kpe t + Ki∫e t dt + Kd
de t

dt
其中，u t 为控制输出，e t 为误差，Kp、Ki、Kd分别为比例、积分及微分系数，系统

实时调整控制参数，使温湿度维持在设定范围，增强环境稳定性[1]。

4.2 空间交互效率与用户体验提升技术路径

（GCN）计算最优交互路径，提高用户行动效率。路径优化函数定义如下：

C P =
i=1

n

wi� di +
j=1

m

λj� tj

其中，C P 为路径总成本，di为路径距离，tj为避障调整时间，wi与λj分别为加权系数[3]。

智能语音交互系统采用自然语言处理（NLP）及语义理解技术，结合语音识别系统，实现用

户与露台环境的自然交互，并利用深度强化学习优化语音控制策略，使系统适应用户个性化

需求，提升交互流畅度与响应速度。

4.3 系统能耗管理与长期稳定性评估
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4.3 系统能耗管理与长期稳定性评估

其中，C(P) 为路径总成本，di 为路径距离，tj 为避障调

整时间，wi 与 λj 分别为加权系数 [3]。智能语音交互系统采

用自然语言处理（NLP）及语义理解技术，结合语音识别系

统，实现用户与露台环境的自然交互，并利用深度强化学习

优化语音控制策略，使系统适应用户个性化需求，提升交互

流畅度与响应速度。

4.3 系统能耗管理与长期稳定性评估
AI 驱动的智能露台能耗管理系统采用基于深度强化学

习（DRL）的优化算法，构建状态 - 动作 - 奖励函数框架，

根据历史能耗数据调整光照和通风以及空调系统，优化能耗

分配策略并提高能源利用率。智能能耗预测模型基于时间序

列回归网络（TSRN），输入光照和温湿度以及设备运行数

据，预测未来时间段的能耗需求，实现预调节策略并提高系

统节能效果。为了有效评估长期稳定性，实验采用以下步

骤进行验证： 在不同气候条件下，设置露台环境温度范围

为 15-35° C，湿度范围为 30%-85%，光照强度范围为 300-

1500 lx，模拟真实使用场景，对比传统控制系统与 AI 优化

系统的能耗变化及响应速度。实验步骤包括：1）在标准露

台环境中部署传感器网络，采集基础环境数据；2）采用传

统自动化控制系统运行 7 天，记录能耗数据及系统响应时间；

3）切换至 AI 优化系统，运行 7 天，记录相同参数；4）比

较两种系统的能耗差异及响应速度。实验数据如表 1 所示。

表 1：实验数据

测试项目 传统自动化系统 AI 优化系统

平均能耗（kWh/ 天） 7.85 5.62

平均温湿度波动幅度（%） 12.5 4.8

光照调节响应时间（s） 5.4 2.1

遮阳系统调节精度（°） ±4.2 ±1.6

从表中可知，AI 优化系统在能耗控制、环境稳定性、

响应速度及调节精度方面均优于传统自动化系统。平均能耗

降低 28.4%，表明 AI 系统使用智能调控优化能源使用。温

湿度波动幅度减少 61.6%，说明 AI 可以动态调整环境参数，

提高舒适度。光照调节响应时间缩短 61.1%，证明 AI 可使

用实时预测与快速调整提高调节效率。遮阳系统调节精度提

升 2.6°，反映出 AI 优化后的控制算法可精准匹配光照需求，

减少过度或不足遮阳现象。

5 结语

研究基于 BIM 建模仿真和数据优化算法以及强化学习

模型，构建完整的智能露台设计技术体系，提升空间交互效

率并提高系统能效，以此优化人机交互体验并增强长期运行

的稳定性。研究结果证明了 AI 驱动的智能露台可突破传统

自动化控制的局限，推动露台设计从被动响应向主动感知与

动态调控演进，为智慧城市与绿色建筑领域的智能空间发展

提供技术参考。未来智能露台设计将随着人工智能、物联网

及 5G 通信的持续发展，在多模态感知和实时优化及全生命

周期管理等方面实现更高水平的智能化，进一步提升住宅环

境的舒适度与可持续性。
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