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智能化技术在建筑工业化中的应用进展

李水生 1，周泉 1*，何君 1，马可 2

摘要 分析了建筑智能化系统、企业信息化管理、建筑信息模型（BIM）技术运用、项目绿色施

工等的研究热点及发展趋势，并在国家政策和市场层面提出了相应建议。当前建筑业整体

工业化程度低、标准规程不足、生产耗能高的现状下，智能化技术的兴起能够在科技提升、成

本节约和效率提高等多方面助力建筑工业化的高质量发展。
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建筑工业化的概念最早于 1930年左右源自欧

洲，真正高速发展始于第二次世界大战后，目的是

解决战后建筑房屋破坏及劳动力短缺问题，相对于

传统建筑业，建筑工业化技术含量高，节省材料的

同时也提高了工程质量，缩短了建设周期，减少了

对环境的污染[1-4]。经过半个多世纪的发展，国外

建筑工业化已经相对成熟，其中美国、日本、瑞典等

国家建筑工业化率在 70%以上；而中国建筑工业

化起步较晚，工业化水平较低，在几十年的发展历

程中先后经历了“探索期（1956—1990年）”“低潮

期（1990—2000年）”“快速发展期（2000至今）”3个
阶段，如图1所示[5-7]。

目前，建筑工业化成为建筑领域的研究热点。

在国家政策的扶持下，建筑工业化水平不断提高，

建筑设施不断完善，中国建筑工业化正朝着绿色、

节能、环保的方向发展。然而，建筑工业化在快速

发展的同时，行业发展过程中一些问题也凸显出

来，中国的智能化建筑在现阶段主要存在发展水平

较低，标准、规程缺乏，建筑耗能较高等问题；2019
年中国建筑建造和运行用能占全社会总能耗的

33%，与全球比例接近，但中国建筑建造占全社会

能耗的比例为11%，远高于全球5%的比例，不利于

“碳达峰、碳中和”目标的实现[8]。此外行业还存在

劳动生产率普遍偏低、行业发展方式粗放、监管体
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制不健全等问题[9-10]。

解决建筑能耗过高、持续提高智能建筑水平是

实现建筑工业化水平的持续提升的关键所在。将

智能化的研究成果融入建筑工程的产业链中，对建

筑工业化的发展能起到重要推动作用。

1 中国建筑智能化研究趋势

建筑智能化工程就是依据建筑物为平台，具备

了信息化系统、通信化系统、建筑物设备管理系统

等，综合了基础结构、系统功能、服务、管理等优化组

合的一个集合体，给人们展示出了建筑物的安全、高

效率、快捷、节能等内容的建筑分部工程[11-12]。随着

科技的发展和国家政策的提出，建筑智能化正迅速

发展并逐步完善，以建筑智能化系统、企业信息化管

理、建筑信息模型（BIM）技术运用、项目绿色施工等

关键技术为驱动力，贯穿整个智能化建筑的发展。

1.1 智能化技术趋势

智能化技术在建筑业中的应用除了体现在提

升建筑工程本身的科技感和智能化水平，还将通过

高效智能的管理手段有效组织建筑的建造过程，并

且利用自动监控、无人巡检、机器视觉等技术对项

目进行全面的信息搜集和分析反馈，达到建筑全过

程的信息化和智能化。随着中国建筑工业化市场

发展的不断成熟，建筑工程的设计技术也将不断应

用智能化手段提高设计的科学性和智能性，通过整

体、系统的智能化规划，建筑工程可实现数字孪生、

动态协同，满足社会经济的发展需求。在学术研究

方面，众多专家学者从 2000年开始对建筑智能化

的研究开始增多，这与国家出台的相关政策密不可

分，建设部产业技术政策领导小组和工作小组于

2000年撰写完成了共由 21项技术政策专题与综合

报告为内容组成的建设部产业技术政策，其中第

10项专题是“智能化建筑技术政策要点”[13]。2013
年又颁布了《智能建筑工程质量验收规范》（GB
50339—2013）[14]，顶峰时期年发文量达到了 415篇
（图 2），智能化建筑的研究出现持续高涨的态势。

从图 2中可知，2000年左右发文量增长并不明显，

到 2007年才出现较为明显的增长，2017—2019年
论文量达到峰值，可见国家层面政策的落地需要一

个过程，行业对技术的接受和应用也同样需要一个

过程。

图1 中国建筑工业化发展历程
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1.2 研究要点

通过对智能化建筑的研究要点进行统计，目前

智能化的研究主要集中在建筑智能化系统、施工、

BIM技术、工程应用等方面；此外绿色节能建筑以

及新型材料在智能化建筑中的研究也较为广泛，近

几年的研究朝着建设智能化系统以及应用的方向

发展，将BIM技术应用到施工等领域，极大的提高

了施工的质量和速度，对我国建筑工业化的发展起

到了积极的作用，如表1所示。

通过研究要点聚类图可以看到不同关键词之

间的关联性，从图 3可以看出，建筑智能化系统、应

用、BIM技术、施工等关键词贯穿整个智能化建筑

的发展，以上研究要点之间关联性越高，说明在这

个领域的研究越重要。

智能化建筑发展至今已经经历了较长一段时

间，在研究过程中伴随着新的研究方法的出现，这

图2 智能化建筑相关研究年发文量

表1 研究要点统计

研究要点

建筑智能化系统集成

施工

应用

BIM
绿色节能

设计

超高性能混凝土

项目管理

力学性能

问题

对策

出现次数

161
130
112
67
58
57
52
37
36
34
23

相关连节点

124
108
94
35
32
57
66
21
44
56
36

研究要点

建筑电气与智能化

公共建筑

分析

养护制度

技术

措施

发展

质量问题

安防系统

新型建筑智能化平台

超高层建筑

出现次数

19
16
15
14
14
14
12
12
11
11
10

相关连节点

1
7
11
26
9
17
15
7
10
0
6

图3 研究要点聚类
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些研究方法促进了建筑智能化的发展；随着建筑智

能化的研究，智能化系统也将应用到建筑的其他领

域中。针对当前研究的热点方向，对建筑智能化系

统、BIM技术、应用3个方面的研究进行了综述。

2 智能化系统集成

通常情况下，智能化系统集成是对各种不同类

型设备当中现有的通信子网进行合理的利用，促使

计算机网络可以实现系统内部各种设备相互之间

的有效连接[15-18]。智能建筑系统集成最主要的是

体现其先进与实用性，其具体功能是对建筑智能化

系统的全面监控、资源管理与信息共享，使建筑各

功能协调运作，实现安全性及高效的目标[19-21]。当

今世界产业结构正向高增值型与知识集约型转变，

智能建筑产业发展极快，建筑技术与“智能化”技术

的内在紧密结合，逐渐形成了一体化的智能建筑系

统结构[22-24]。

2.1 通信自动化系统

通信自动化系统（CAS）是智能建筑的核心，它

是向建筑提供如数据、话音、图像、多媒体等信息的

一套系统，是反映大楼的信息化和智能化的最重要

标志之一[25]。目前通信自动化系统（CAS）包括：程

控数字用户交换机系统 PABX、电话通信系统、有

线电视系统 CATV、视频会议系统 VCS、视频点播

VOD、广播电视卫星系统、同声传译系统、公共/紧
急广播系统、计算机局域网 LAN、用户按入网[26]。

通信自动化中电话网络、计算机网络、有线电视网

络进行合理的物理连接，保证了网络的相互连通、

无缝覆盖业务上相互影响[27]。

在自动化通信系统中, 安防控制系统主要包

括门禁系统、险情自动报警等, 这些系统通过互联

网与系统控制中心服务器实现信息互通，智能家用

电器是通过无线网卡与通信自动化系统的数据总

线实现连接, 然后通信自动化系统就可以与系统

实现信息互通[28]。

2.2 楼宇自动化系统

楼宇自动化系统（OPC）具有集成特性，将电器

设备与建筑物通过集成控制方式进行管理，一般来

说楼宇自动化系统可以分为 4个层次，但每一层都

需要有OPC技术的支持，楼宇自动化系统还包括

暖通空调系统、配电系统、安全防范系统等[29-31]。

楼宇自动化系统中关键点包括设计系统框架和选

者合适的开发工具，它可以实现对大楼内各种机电

设备的统一管理、协调控制；实现对大楼内各种机

电设备的统一管理、协调控制；能源管理：水、电、气

等的计量收费、实现能源管理自动化等[31-34]。

2.3 办公自动化系统

办公自动化系统（OAS）也叫信息化应用系

统[35-36]。通用的办公自动化系统提供的主要功能

有：文字处理、模式识别、图形处理、图像处理、情报

检索、统计分析、决策支持、计算机辅助设计、排版、

文档管理、电子账务、电子邮件、电子数据交换、来

访接待、电子黑板、会议电视、同声传译等；办公自

动化可以分为事务型 OAS、管理型 OAS、决策型

OAS、集成一体化OAS 等[37]。

通信自动化系统、楼宇自动化系统、办公自动

化系统 3个部分共同组成了以智能化和数字化为

基础的智能建筑。为适应建筑工业化科技发展需

求，其智能化系统的建设必须提供安全、高效、智

能、便捷的协同系统，为业主提供一个自动化、智能

化、现代化、功能兼备、开放灵活的生活生产环境，

并且为建筑运维提供节能、舒适的技术手段，以高

效的实施科学管理。

3 BIM技术在建筑工业化中的应用

BIM是一个设施物理和功能特性的数字化表

达，能够共享信息资源从而为其生命周期的各种决

策构成一个可靠的基础，BIM技术可以为设计方、

建筑承建方、物业主、经营者建立沟通的桥梁，提供

处理工程项目所需要的即时相关信息[38]。

3.1 基于BIM的施工智能化

3.1.1 BIM施工应用技术

BIM应用的技术框架如图 4[39]所示，包括接口

层、数据层、平台层、模型层和应用层，其中接口层

中，BIM技术可以实现非 IFC格式信息转换，将不

同格式的数据源及模型传输到系统中；应用层提供
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了基于BIM和网络的 4D施工进度、资源、质量、成

本和场地管理，4D安全与冲突分析[39-42]。

3.1.2 BIM施工整体结构

BIM在施工过程中的结构包括，施工建模系

统、工程项目动态管理系统、施工安全与冲突系统、

施工优化系统、项目综合管理系统。其中建模系统

依据AutoCAD为图形平台开发了建筑施工BIM建

模系统（BIM modeling system，BIMMS）；动态管理

系统可以快捷完成施工段划分，形成 4D动态现场

管理；碰撞分析系统可以进行动态碰撞和检测；优

化系统可以实现多个方案的比选，实现施工进度、

资源和优化场地的模拟；管理系统为管理人员提供

依据和支持[39,43-44]。

3.2 BIM+物联网

BIM技术是可视化的三维数字建筑模型，而物

联网技术通过有效采集现实数据并且导入BIM模

型中，可以实现虚拟模型和实际情况的融合，将BIM
技术与物联网技术相结合起来实现上层管理与基

础层之间的信息联通显得十分重要；BIM+物联网管

理平台由基础层、资源层、支撑层及应用层构成，在

建筑物资采购过程中可以实现物联网植入、BIM协

同设计、BIM方案优化[45-48]，如图5[39]所示。

图4 BIM技术应用框架

图5 BIM+物联网物资采购平台流程

3.3 基于BIM技术的绿色建筑

建筑工业化发展的趋势中，绿色建筑是未来主

要发展方向和现代化建筑的重要组成。运用快速

信息储存的BIM技术，建筑设计师能够快速识别和

纠正方案中的缺陷问题，高效的使用智能技术得到

最优实施方案，并且在建造全过程中进行数据跟踪

和纠偏，为后期运维提供详细的数据库。中美合作

的迪士尼项目中采用的一体化项目实施（integrat⁃

ed project delivery，IPD）的管理模式和业主方主导

的BIM技术无纸化应用，体现了BIM的绿色技术，

为施工设计绿色化发展提供新思路。BIM技术可

以实现多单位多工总的协调整合，保证产品与施工

图之间没差错，而且改变了传统的先设计再施工的

模式，极大地缩短了工期，减少了资源的浪费，提高

了工程预算的精度，节约了施工成本[49-53]。
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4 工程应用

4.1 工程中常见的智能化技术

随着建筑工业化和数字化技术发展，地理信息

系统（GIS）、建筑信息模型（BIM）、物联网（IoT）和

虚拟/增强现实（VR/AR）等之鞥呢华技术逐步进入

土木工程领域。常见的道路基础设施的管理和维

护需要记录大量维护日志和现状数据，这种现场信

息记录往往消耗大量人力资源，而现在采用BIM+
GIS的方式能够非常精准处理和记录这些非常重

要的地理特征，并且很容易进行项目的后期数据管

理。BIM+三维扫描技术是一种实景复制技术，在

不破坏建筑物的基础上可以获得建筑物的三维信

息，对古建筑的复建、维修、保护等有着重大的意

义[54]（图 6[56]）。BIM与AR结合，在BIM模型中确定

风险源，再到AR中进行虚拟现实的模拟，现场人

员通过现实与模拟情况的比较，确定危险源的类型

进而对进行安全控制。目前仍处于初步探索阶段，

两者结合不深，且存在信息不匹配的问题[55]。

4.2 建筑工程各阶段的智能化应用

目前BIM已经应用到工程项目的设计阶段、施

工阶段、运维阶段。利用 BIM可视化进行深入设

计，判断各个位置的设计是否合理，极大地提高了

设计的效率和速度[56]。王勇等[57]将BIM技术引入建

筑结构施工图中，建立了 IFC结构框架的结构设计

施工图信息模型；魏方华[58]提出了铁路站场数字化

设计系统，对设计参数进行数字化保存，依据阐述

进行铁路站场BIM模型构建。

在施工阶段通过构建施工管理平台，实现施工

一体化管理，王婷等[59]以BIM为工具，进行 4D施工

进度模拟，对整体的施工状况和施工现场布置进行

模拟；薛刚等[60-61]探究BIM5D技术与上游软件交互

原理，归纳出大型机电安装工程中的应用流程，通

过 BIM5D技术不仅可以发现设计问题防止现场

工，还可以有效缩短工期减少成本。

在运维阶段杨鹏提出DM方法有利于预测、预

警和决策，提高资源的使用和运维效率[62]；McAr⁃
thur[63]提出了运维模型必须解决的 4个问题，包括

提供所需要的关键信息、信息传递等；汪霏等[64]总

结了运维阶段的管理现状，引入BIM技术解决运维

阶段信息处理过程。

BIM项目应用具有真实性、代表性、突破性等

优点，目前BIM的施工应用不仅应用到建筑工程中

还应用到桥梁公路及设备安装工程中。将BIM技

术和 4D技术应用到实际工程中去，可以实现施工

动态模拟、综合调试模拟、综合调试模拟，完成了

BIM模型在安装、调试和运营管理 3个阶段的共享

利 用 。 表 2 所 示 为 BIM 在 实 际 工 程 中 的 应

用[39,65-67]。

图6 BIM+三维扫描技术扫描图

表2 BIM在实际工程中的应用

项目名称

国家体育场

广州珠海新城新塔

青岛海湾大桥

昆明新机场

上海国际金融中心

成都大魔方演艺中心

应用功能

4D施工

模拟

√
√
√
√
√
√

4D施工

进度安排

√
√
√
√
√
√

4D施工

资源管理

√
√
√
√
√
√

4D施工

成本管理

√
√
√
√
√
√

4D施工

现场管理

√
√

√
√
√

碰撞检测

√
√
√

安全冲突

分析

√
√
√

√
√
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5 结论

智能建筑在建筑工业化中占据重要地位，根据

发文量量可以看出近几年建筑工业化的研究处于

上升趋势。智能化系统集成、BIM技术以及工程应

用是当前研究的热点问题。针对现存的一些问题

提出以下建议：

1）在国家政策方面：伴随着一些国家政策的

提出，建筑工业化已经得到重视，但是相关规范和

标准还不完善，完善相关标准体系对建筑工业化的

发展至关重要。

2）在市场方面：存在市场不规范、管理制度不

严格等问题，建立智能化监督管理体系。
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Research progress of intelligent building in building industrialization

AbstractAbstract This paper analyzes the current research hotspots and development trends, including building intelligent system,
enterprise information management, BIM technology application, project green construction, etc. and puts forward corresponding
suggestions from a national policy and market perspective. At present, the overall industrialization of the construction industry is
at its infant stage, standards and regulations are insufficient, and production energy consumption is high. It is believed that the
rise of intelligent technology can help high-quality development of construction industrialization in many aspects, such as
technology improvement, cost saving and efficiency improvement.
KeywordsKeywords building industrialization; intelligent building; BIM ●
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