
工程技术发展 
第 7 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 22 

Engineering Technology Development 

文物活化基于生成式智缮系统——以泾县查济古建集群为例 
 

黄文浩  李雨城  马永慧  王景龙  杭旭 

安徽文达信息工程学院 

DOI:10.32629/etd.v7i6.21033 

 

[摘  要] 位于安徽省泾县的查济古村落集群,作为徽派建筑的典范,被称为“中国民居建筑的活化石”,

始建于明清时期,至今仍保留着百余处的遗产财富,展现了徽派建筑的梁枋彩绘与历史气息。查济古建集

群存在着极高的建筑艺术价值,还具有丰富的江南气息,是发掘徽商文化以及明清时期的佐证。基于生成

式对抗网络产出的孪生数据资产,经历史的冲刷下,历史气息在渐渐飘散,可通过无人机三维重建结合生

成式方案敲定保护方案,得出最高效的方案以及形成自己的数据资产,整合智能诊断进行动态预演,配合

SOP输出。让匠人匠心与现代化数据连接,以传统技术支撑技术创新,活化对徽派建筑“修旧如旧”的原

则。同时保留技术阐述的拓展性,为今后研究创造科技端口。 
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[Abstract] As a typical representative of Huizhou architecture, Chaji ancient village cluster, located in 

Jingxian County, Anhui Province, is called "the living fossil of China residential architecture". It was founded 

in the Ming and Qing Dynasties and still retains more than 100 heritage treasures, showing the Liang Fang 

painting and historical atmosphere of Huizhou architecture. Chaji ancient building cluster has high 

architectural artistic value and rich Jiangnan flavor, which is the supporting document for exploring Huizhou 

merchant culture and Ming and Qing dynasties. The twin data assets based on the production of generative 

countermeasure network, after the historical erosion, the historical atmosphere is gradually drifting away. The 

protection scheme can be finalized by combining the three-dimensional reconstruction of UAV with the 

generative scheme, and the most efficient scheme can be obtained, and its own data assets can be formed, and 

the intelligent diagnosis can be integrated for dynamic preview to cooperate with the SOP output. Let the 

craftsman's ingenuity connect with modern data, support technological innovation with traditional 

technology, and activate the principle of "repairing the old as the old" for Huizhou architecture. At the same 

time, it retains the expansibility of technical elaboration and creates a scientific and technological port for 

future research. 
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引言 

安徽泾县有座查济古城[1]以精雕细琢,历史浓厚,青砖绿瓦

的形式诉说着明清时徽商文化的大唐盛世[2]。是现存的中国最

大的古民居村落之一,查济至今仍保存有国保单位二甲祠、宝公

祠、洪公祠等元、明、清古建筑136处。正在面临着木质结构的

侵蚀虫蛀,门梁石雕的残缺不齐,涂料的分层脱离,以不可逆转

的局势消散。与传统修缮工人来比,虽然修旧如旧,但有着经验

传承与受损化判别的限制束缚。难以适应复杂化系统保护传承,

新兴科技的深度融入为文物保护的道路保驾护航。本文提出的

一种“生成式智缮系统”,以家乡查济作为研究本体,创建集成

式三维采集规程,结合生成式技术与虚拟重建转换成具有示范

性的高精度模型。从诊断判别到SOP动态预演再到最后的古建孪
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生数据资产,形成技术闭环。相对于传统修缮技术,此技术从维

度上远超于传统修缮实现“科技人文协同”。基于结构监测与数

据分析的动态保护策略,同时为国内木作结构遗产的保护提供

了可持续发展的创新。 

1 政策与技术 

安徽省宣城市泾县查济村具有皖南地区经典民居建筑,该

村落凭借自身深厚传统文化与自然风土人情形成了集生态度假

与乡村旅游体验于一体的旅游体系,当地特色饮食与传统民风

民俗也涵盖其中。位列中国十大建筑体系的徽派建筑,以雕梁画

栋,白墙青瓦,四水归堂的形象特征而著称,充满着与其他建筑

体系不同的历史气息。近些年横空出世的新兴科技在与传统技

术不断融合,技术也在一点一滴地更新换代。 

1.1木结构的发展受到国家大力支持 

自《中华人民共和国文物保护法》[3]的生效实施至今,国内

的历史建筑保护制度已经形成完整的架构体系。在制度创新时

期,“活化利用”的需求在文物保护法修订草案中创新性介入,

以功能优先,作用再生的技术方针。从技术上规范保护标准,在

皖南地区开展保护实践,做到修旧如旧。 

近年来,泾县桃花潭、查济文化旅游区管委会不断完善文物

巡查、文保员管理、文物维护等相关制度,对所有古建筑实行挂

牌管理,坚持每日巡查不间断,对发现的问题抓早抓小,提前介

入,同时不断探索文物保护“以奖代补”维护机制,充分调动查

济原住民自主维护古建筑的积极性。 

1.2技术引导 

目前来看,致力徽派古建文物已形成较为成熟的完整商业

模式,从“政策扶持-赋能科技-活化利用[4]”。国家层面的重点

层面帮衬,在今后的文化保护当中,不光徽派建筑以及更多建筑

体系将更注重数字化建档(如古建筑孪生数据资产)进行预防性

保护。怎样在现实未来当中还原历史,仍需在材料科学、数据领

域等领域持续突破,注入新鲜血液。 

2 查济古建筑群文化遗传概述 

2.1查济古建筑群概述 

作为徽商文化的重要历史载体,查济见证了“贾而好儒”的

徽商精神,其建筑布局遵循“枕山、环水、面屏”的风水理念,

形成“依山造屋、傍水结村”的聚落形态。砖雕门楼、木雕梁

枋、石雕柱础构成“无宅不雕”的装饰体系,如图1所示为徽派

建筑的建筑集群。典型纹样包括“福禄寿”三星图、“暗八仙”

等儒道融合[5]。采用“抬梁穿斗混合式”木构架,马头墙以五岳

朝天式为主,兼具防火与美学功能。 

2.2查济古建筑群文化遗产概述 

以动态的农耕文明史料的记录,作为历史时期徽商文化的

文化遗产的载体,查济明清古建筑集群所呈现的各项价值,其结

合几何协调美学、种族家庭文化、风水美学相互交融,在时间的

流逝当中融为一体,为如今弘扬中华建筑文化提供了文化自信,

开创了传播窗口。 

《查济宗谱》中曾有记载:“东有丹山文笔插天,西有菥荻

平高若屏,南有由山之翠巘,北有柏岭之丹崖,四山环峙,若诚郭

然”。查济村落古建筑基本遵循“即景乃冈,相其阴阳。” 

 

图1 徽派建筑的建筑集群(自摄) 

 

图2 天井仰视图(自摄) 

2001年,安徽查济明清古建筑集群列入全国重点文物保护

单位[6]。见证了盛世期间皖南江南地区的宗族兴旺、商贸往来,

小桥流水的生活气息的徽派建筑不仅仅是生活典范,其更是中

国传统村落营造以及劳动人民智慧的汗水结晶。建筑主体结构

严谨,梁柱粗壮,注重力学与美学的统一,以青砖绿瓦,白墙绿植

为体,墙体围护高大肃清,采用硬山结构的屋盖体系,层层叠叠

的砖砌马头墙,具有错落有致的艺术美感。以天井为中,营造“四

水归堂”的风水划分,寓意聚财纳福,同时兼顾采光通风与排水,

真正做到以人为本,人与自然和谐共生的体系,融入儒家礼制、道

家自然观等艺术特点,如图2为天井仰视图。 

3 徽派集群面临的痛点与发展难点 

3.1技术局限性 

古建筑文物修复[7]行业市场在如今拥有诸多系统性的修复

痛点：技术人员极度匮乏完全凭借经验而言,匠艺师傅全国不足

前任,采取传统技术修复效率低下,至今无标准化规程,修复一

栋规模较大的建筑则长达数年；另外技术无法更新换代,传统测
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绘则偏差近百分之十,如斗拱,雕梁难以精细化复原,且近六成

的无用功。其次,修复成本过于昂贵,特殊结构的材料是现代材

料的几倍,其中工人劳务费用占七成,试错材料不断抬高修复成

本,单次的试验仪器、材料耗费万元以上且时间周期长,修复失

败损失平均超百万元。最后,创新技术明显受限无法突围,目视

漏查高达30%,无法识别隐蔽损伤；三维重建依赖单一数据源,

复杂曲面失真超15%,榫卯等特色构件建模需人工干预。数字化

体系缺失,仅30%古建筑完成数据建档,得出数据分散且缺乏多

模态融合规程,被动式“抢救性修复”导致近40%严重损伤,因预

警停留而恶化不断。 

3.2文化遗产数字化保护体系不完善 

在国内古建筑修缮技术市场,拥有两大技术瓶颈挑战,文化

遗产的永久保护持续受阻,分别是损伤识别[8]能力薄弱与数字

化保护体系[9]。介于局限性的损伤检测方案,老旧方案仅凭人工

目视,对于内部的虫蛀空心、细小微裂等肉眼无法检测的损伤,

漏检率近30%,如某明代木构建筑因未及时发现梁架内部白蚁侵

蚀,修复后仅两年随后发生局部坍塌。砖木结构的损伤剖析缺少

跨学科领域工具,修复方案清一色对缝隙采用砂浆填补,无视结

构中木构件的潮湿腐朽,引发在原有部位扩大开裂近25%引诱二

次开裂。对于多保真三维重建技术的精确度至今无法突破技术

瓶颈,现有方案获取单一数据,仅来源于无人机RTK数据采集以

及激光数据扫描。复杂曲面的飞檐翘角的多维重建的曲率误差

接近20°,榫卯等细节构件因缺乏专用算法库,无法自动化建模,

需人工逐点搭建,耗时耗力。紧接数据化体系保护措施系统性缺

失,国内仅30%的古建筑完成基础数字化建档,无统一规范,间接

导致AI模型训练样本量不足且质量参差。多模态数据整合更是

缺乏标准。 

 

图3 查济徽派建筑破损图(自摄) 

老旧“抢救性修复”模式被动应对已破损构件,不能建立温

湿度、震动等环境参数与木材腐朽速率的程度预测参照,导致

超过40%的严重损伤因预警滞后而加剧损害(江南园林因未及

时监测梅雨期湿度骤升,造成大面积彩绘霉变,修复成本增加

3倍)。这些技术缺陷共同迫使古建筑保护陷入“修不胜修”的

困境,如今需通过智能温测技术与数字化标准多保真三维重建

技术实现质的突破。如图3为遭受自然侵蚀的图片,图4为修缮后

的图片。 

 

图4 查济徽派建筑修缮完成图(自摄) 

4 基于AI可视化智能修复系统 

构建融合当前技术前沿的智能古建筑修复体系,以AI辅佐

数据,可视化穿越建筑为核心方针。前期工作结合搭载毫米级精

度高清测绘设备的无人机,对于地形地貌,建筑布点与内部结构

进行数据全面覆盖,作为数字化多维重建的精度基础；配合VR

技术快速响应搭建,联合AI算法以及系统专业的交互调整,生成

标准化操作程序(SOP)动态施工方案,包括材料选型、施工方法、

质量控制等全流程,确保加固规程的规范性与可执行性。系统通

过集成无人机测绘、VR建模、AI分析与创新加固技术,将海量数

据布点转化为可视化修复指南,提升效率与安全性,同时,最终

形成的SOP文件包含详细步骤与参数,实现古建筑修复从数据采

集、智能决策到精准实施的全链条科技赋能,为文化遗产保护提

供高效、可靠的技术支撑。 

4.1基于图像修复的深度学习图像修复 

凭借生成式对抗网络算法的深度融合图像修复技术,借助

生成判别器的训练机制,呈现对图像失真损坏或损伤部位的保

真修复。学习图像处理的生成器隐藏分布,联系动态数据对缺失

部分进行AI填缺,使其图像无缝融合；判别器则不断拓展优化鉴

别参数,限制结果在视觉上的真实性。对比老旧方法,算法高效

处理复杂场景下的非规则破损(如大面积遮挡、划痕或噪点),

并在修复过程中保留细节层次与全局连贯性。在文物数字化修

复中,该技术可基于残缺壁画或老照片的局部特征,生成符合历

史原貌的补全内容。 

不然,生成式AI修复技术仍面临诸多瓶颈。训练需依赖海量

高质量数据布点以覆盖多样化的破损类型；对抗训练的稳定性

可能对修复区域与背景无法融合,特别是边缘细节处易产生伪

影；针对高分辨率图像的修复需求,模型的计算复杂度与内存消

耗急剧上升,限制应用效率。当前研究通过引入注意力机制、多

尺度生成架构以及自监督学习策略,逐步优化生成结果的精细

度与鲁棒性,推动该技术在文化遗产保护、医学影像增强等领域

的深化应用。 
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4.2古建筑受损表面损伤识别分析 

在历史文化遗产保护当中,古建筑表面损伤检测非常关键。

过去常采用老旧人工检测和经验决策,这种方式效率低下,且误

差过大无法避免消除。如今通过新型技术(多光谱、三维激光扫

取、无人机测绘),获取古建筑表面高保真数据布点,联立AI深度

算法辅助学习,就能建立起损伤识别模型,自动检测出像风化

剥落、裂缝、生物侵蚀等常见的损伤。图像分割处理技术对

墙面斑块损伤进行像素级划分,量化网格侵蚀面积与形态特

征；借助热红外成像识别内部空鼓或渗水隐患,揭示肉眼不可

见的潜在风险。系统通过对比历史数据与健康样本库,建立损

伤程度评估体系,为修复优先级提供科学依据。如图5为表面

受损识别图。 

 

图5 古建筑受损表面识别图(自摄) 

 

图6 徽派古建筑无人机数据采集(自绘) 

在深度剖析中,联合多学科内容(结构力学、材料力学、材

料学、计算机等)融合识别损伤,使用有限元网格模拟实验获取

应力分布对表面缝隙处理,评估多方面耦合影响；AI算法的损伤

演化模型还原不同环境因素与时间维度下的劣化走向,制定预

防性保护策略。从识别-评估-预测的模式,高效提升了古建筑保

护的科学性与前瞻性,也为数字化修复方案的动态调整提供了

数据驱动的基础。 

4.3基于测绘影像的三维重建技术[10] 

通过测绘布点的三维高保真重建技术融合多视角影像数据

与AI视觉算法,实现从二维到高保真多维模型的数字化[11]。其

重心在于如无人机倾斜摄影、激光雷达扫描、特征点匹配、点

云生成及网格化建模,联合几何光束法平差优化,确保模型几何

精度与纹理真实性。例如,在古建筑保护中,该技术可对残损墙

面、檐角等复杂结构进行毫米级重建,精准捕捉裂缝、风化等损

伤细节,如图6所示；通过RGB与信息的深度融合,生成带真实纹

理的多维模型,为修复方案设计提供可视化依据[12]。三维重建

技术大幅提升数据获取效率,且能通过云端平台实现模型的远

程协作与动态更新。 

该技术面临复杂场景下的适应性瓶颈。如密集植被遮挡、

弱纹理区域易导致匹配失败,需结合语义分割与先验知识补全

缺失信息；高分辨率影像带来的海量数据对算力与存储提出

更高要求,需轻量化算法与分布式计算优化。当前研究通过引

入深度学习(如Transformer网络)增强特征提取鲁棒性,并探

索神经辐射场(NeRF)技术实现隐式建模,进一步提升重建质

量与效率。 

5 总结 

(1)本研究方向融合新型技术组建古建筑智能修复体系：数

据采集采用无人机测绘与微米级三维扫描,实现高倍效率提升

与高精度数据采集,结合VR与BIM技术构建多维可视化模组；AI

修复通过生成式自动生成标准化修复规程,支持动态方案预演。

综合热红外、点云等多模态数据,实现损伤智能识别与结构安全

评估。 

(2)创新工艺结合CFRP材料加固与传统榫卯技艺,增强承压

能力,并通过传感器与数字孪生技术实时监测结构力学,模拟劣

化趋势,支撑预防性保护。技术链覆盖全流程,兼顾效率、精度

与文化原真性,为文化遗产保护提供数字化新范式。 

(3)在技术拓展上,向石窟、壁画等多元文化遗产延伸,构建

全域文物数字化保护网络,推动三维重建在文化遗产保护、智慧

城市等领域的深度应用,为历史建筑的数字化存档与虚拟修复

开辟新路径。 
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