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[摘  要] 我国建筑行业已全面从高速发展阶段转向高质量发展阶段,传统的粗放型、劳动密集型的建造

方式已经无法适应产业发展需求,推动建筑工程数字化、智慧化发展已成为行业发展的必由之路。本文

以数字化、智能化技术为依托,尝试设计构建一套覆盖建筑工程规划、设计、施工、运维全过程的数字

化智慧建造体系。该体系应用BIM、物联网、大数据、人工智能等前沿技术,打通建筑建造全过程信息

数据链路,全面提升建造过程信息沟通、数据感知、融合协同与全局协调能力,达到提质、增效、降本、

减耗、节能、安全的总目标,促进建筑行业高质量发展。 
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[Abstract] China's construction industry has comprehensively transitioned from a phase of rapid growth to one 

of high-quality development. Traditional extensive and labor-intensive construction methods can no longer 

meet the demands of industrial progress, making the promotion of digitalization and intelligentization in 

construction engineering an inevitable path for the industry. Based on digital and intelligent technologies, this 

paper attempts to design and construct a digital intelligent building system that covers the entire process of 

construction engineering—planning, design, construction, and operation. This system applies cutting-edge 

technologies such as BIM, the Internet of Things, big data, and artificial intelligence to establish seamless 

information data links throughout the entire building process. It comprehensively enhances capabilities in 

information communication, data perception, integrated collaboration, and global coordination during 

construction, achieving the overarching goals of improving quality, increasing efficiency, reducing costs, 

minimizing waste, saving energy, and ensuring safety, thereby promoting high-quality development in the 

construction industry. 

[Key words] Construction; System Design; Entire Process; Digitalization; Intelligentization 

 

引言 

“数智化转型”“智能制造”“服务型制造”是“十五五”

规划中关于建筑行业发展的几个关键词。其中“服务型制造”

强调建筑行业要将“建造”与“服务”紧密结合、融合发展,

实现效益倍增。从建筑行业来看,就是要从单一的施工向设计、

施工、运维的全过程服务延伸。而“数智化转型”“智能制造”

则都集中强调了数字化、智能化在建筑建造行业领域的深度应

用。当前,我国建筑行业规模虽然持续下降,但存量依然较大,

数字化、智能化整体水平相比于发达国家依然滞后,存在各项目

参与方、建造各环节信息壁垒、沟通不畅,整体管理粗放,工程

效率不高、质量不优等问题,亟待改善。在新时代背景下,在激

烈的市场竞争下,对于广大建筑行业企业来说,构建全过程数字

化智慧建造体系,已不是一道“选择题”,而是关乎企业未来生

存与行业发展的“必答题”。 

1 体系顶层设计 

1.1指导思想 

(1)全生命周期视角：将建筑项目视为一个整体的全周期生

命体,将数字化、智能化覆盖项目决策、规划、设计、施工、竣

工验收、后期运维全过程,提升整体工作效能。 

(2)数据信息驱动：明确把数据信息作为整个体系的关键要

素,通过各种途径和手段,广泛收集和检测各环节、全过程信息,

进行综合整理和加工分析,为决策提供依据。 
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(3)模型贯通全过程： 以BIM技术(建筑信息模型)为数字孪

生载体,贯穿于项目全过程,实现物理建筑与虚拟模型的实时映

射与交互,赋能全过程数字化、智能化管理。 

(4)促进产业协同：构建开放、共享的平台生态,连接上下

游产业,延伸产业服务链条,提升综合经济效益。 

1.2设计原则 

(1)标准化原则：体系内各单位、各子系统要遵循标准化原

则,采取统一数据标准、应用接口,确保有效互联互通,防止数据

壁垒。具体包括数据标准(如IFC、CityGML)、模型交付标准、接

口标准、安全管理标准等。 

(2)一体化原则：体系尽量整合项目建造全过程需要的各类

技术和生态应用,形成一体化解决方案,并预留接口,便于吸纳

优秀应用,适应未来技术发展。 

(3)安全性原则：建立数据加密、网络安全以及隐私保护机

制,保障体系内信息数据安全,防止失泄密事件,维护用户权益。 

(4)人本原则：坚持以人为本,以用户为中心,注重用户体验,

提升体系的和谐稳定性。 

1.3核心技术支撑 

(1)BIM技术：整合建筑建造全过程数据信息,构建虚拟建筑

模型,是整个体系的基础,贯穿于体系全过程。 

(2)数据计算：主要采取云计算、边缘计算两种计算方式,

云计算负责处理大量和复杂数据；而边缘计算则侧重对于现场

以及实时性要求较高的数据分析处理。 

(3)物联网：通过物联网,将通过分布在工地各类物理设备、

传感器、软件和数据连接起来,是体系数字化、智能化管理的重

要基础。 

(4)大数据与人工智能：挖掘建筑建设过程中海量数据信息,

并进行综合分析,挖掘价值,为进一步优化决策提供支撑。 

(5)区块链技术： 应用于合同管理、供应链金融、质量追

溯等场景,确保数据不可篡改、过程透明可信。 

(6)5G通信技术：5G技术负责为体系内信息数据传输提供技

术基础。 

2 总体架构设计 

该体系依托物联网、大数据、人工智能、云计算等技术,

构建起“感知—传输—分析—决策”的四位一体闭环管理体系。 

2.1第一层：感知执行层 

感知执行层又称物联网层,是整个体系的“神经末梢”,直

接连接施工现场。感知执行层主要由施工管理的各类设备设施

组成,包括各类温度、湿度、压力、应力、位置、噪音、粉尘传

感器；各类RFID标签；GPS、北斗定位系统；各类摄像头和视频

监控系统；无人机、RPA、智能机器人；智能门禁、智能穿戴设

备等。通过这些设备设施,实现对施工现场的“人、机、料、法、

环”全要素的实时、自动、精准感知。 

2.2第二层：网络传输层 

网络传输层又称通讯层,是体系的“神经网络”,负责信息

数据的传输,发挥“上传下达”作用。网络传输层主要由各类通

讯设施、光纤有线网络、WIFI、5G等组成,形成天地一体、固移

融合的通信网络。通过网络传输层,保障海量感知数据,特别是

视频等大带宽数据的低延时、高可靠传输。 

2.3第三层：数据分析层 

数据分析层又称系统层,是整个体系的“神经中枢”,负责

对体系内海量数据进行汇总、处理、分析、挖掘与建模。数

据分析层主要由服务器、存储系统等组成,规模较小的体系,

可直接采取外包形式。软件层面包括IaaS/PaaS等云计算平

台,Revit、Tekla、Civil3D等BIM软件；CUDA、CANN、Neuware

等AI算法平台、统一数据中台等。 

2.4第四层：智能应用层(业务层) 

智能应用层又称业务层,是整个体系的“五官四肢”,负责

面向体系内不同用户、不同场景提供具体业务应用。智能应用

层主要由各类建筑建造设计软件、智慧工地管理系统、施工现

场监测平台、智慧运维平台等构成。通过智能应用层充分发挥

体系功能,实现高效管理和深度协同,提升整体工作效能。 

3 分阶段应用场景设计 

3.1决策规划阶段——数据驱动的科学决策 

决策规划阶段是建筑工程的启动阶段,这一阶段的工作主

要围绕项目建议书编制、可行性研究、项目评估与决策、投资

估算与资金筹措、土地获取与规划审批等方面展开。因此,这一

阶段的数字智能应用场景设计,核心在于广泛收集项目相关数

据信息,进行对比分析,为项目决策提供支撑。系统设计接入

CMAB全国建筑数据集,基于历史项目数据库和AI算法,对项目进

行规划分析与投资估算,自动识别潜在风险,为决策提供支持。依

托BIM技术,构建项目及周边虚拟环境,对地形、周边环境等因素

进行辅助分析,支撑项目决策。探索接入政府自然资源和规划、

行政审批等有关部门平台,实现项目规划许可、施工许可等手续

的便捷化管理。 

3.2工程设计阶段——BIM正向设计与全专业协同 

工程设计阶段是工程建造的关键阶段,这一阶段全面应用

BIM、3D打印等技术,全面提升设计效率与质量。以往建筑设计,

大多采取基于CAD图纸基础上的“翻模”设计,本体系探索业内

前沿的BIM正向设计模式,将所有设计工作均在统一的BIM平台

上进行,从概念设计、初步设计到施工图设计,模型持续深化,

直接生成图纸和文档。在这一过程中,要求结构、土建、电气等

各专业设计人员密切协同,提前发现并解决设计冲突,减少后期

变更。系统还集成能耗、光照、声学、疏散等模拟分析,实现绿

色低碳设计。 

3.3施工验收阶段——智慧工地与精益建造 

施工验收阶段是建筑工程的具体实施阶段,这一阶段主要

通过BIM技术、现场监控、智慧管理平台等,优化施工方案,推进

智慧管理,保证施工进度与质量。利用业内领先4D/5D BIM技术

进行施工方案模拟和优化,实现可视化交底,提高施工效率。通

过各类前端传感器、监控设施以及物联网系统,打造施工现场监

控调度管理一体化平台,实现对人员、设备、物料、环境以及工
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程进度、质量、安全的智慧管理。比如建立原材料从订单、生

产、运输、进场到使用的全过程可追溯的物料管理系统,实现精

准配送；通过无人机航拍结合AI图像识别,进行进度对比；通过

现场PM2.5、PM10等监控系统,实时监测现场大气数据,并与喷

淋、雾森等设施联动,实现联动治理,抑制扬尘；创新机器人巡

查系统,对隐蔽工程、危大工程实行全自动检查验收等。 

3.4运营维护阶段——智慧运维与资产价值提升 

运营维护阶段是建筑工程交付后期使用阶段,这一阶段的

重点在于建筑物的智慧维护管理,推动资产进一步升值。系统集

成智慧安防、能耗管理、预测性维护、智慧空间管理等多项实

用功能。体系全面联动建筑内水、电、气、热能系统,进行实时

监控与智能调节,实现节能降耗的同时,监测异常事件,及时进

行预警。基于设备运行数据和AI算法,预测建筑关键零部件维修

故障周期,提前给出维修计划,提前介入维护。对办公空间、会

议室、停车场等进行数字化管理,提升空间利用率和用户体验。

建立灾害快速处置体系,发生火灾等灾害时,系统快速定位险情,

自动启动喷淋、警报系统,规划疏散路径,为应急指挥提供决策

支持。 

4 体系建设推广路径与保障措施 

4.1建设推广路径 

建筑全过程数字化智慧建造体系建设是一项复杂系统工程,

建设推广不可能一蹴而就,建议采取“点-线-面-体”的渐进式

路径。一是坚持试点先行。体系内选取1-2个技术基础好的项目

为试点,围绕BIM正向设计、智慧工地监管等单一场景首先进行

突破。目的是充分验证技术可行性,为后期联合组网奠定良好基

础。二是推进流程贯通。在逐个突破试点单位后,打通前后环节

的数据信息链条,组建“规划-设计-施工-运维”一体化体系。目

的是促进各单点深度协同,形成整体架构体系。三是全面推广落

实。在企业或集团范围内,将成熟的经验和平台推广到所有新建

项目。目标是实现业务流程的标准化和数字化全覆盖。四是构

建生态体系。在全面构建完成内部体系基础上,进一步链接供应

链、合作伙伴、政府监管部门,构建产业大平台体系。目标是形

成开放共赢的生态系统,促进智能决策和产业协同。 

4.2推进保障措施 

建筑全过程数字化智慧建造体系建设,离不开完善的组织

体系、制度机制,标准化的数据格式与工作流程,健全风险防控

体系。一是完善组织机构,建立各企业结合实际,成立领导小组

与工作专班,统筹推进体系建设工作；梳理业务流程,进行数字

化改造,完善管理机制,确保相互匹配。二是建立标准数据体系,

建立企业级BIM实施标准,明确模型深度、命名规则、交付标准

等。要求各方尽量统一数据格式,不一致的通过平台进行清洗。

三是建立风险防控机制,加强与第三方企业、高校合作,共同攻

关技术难题；建立数据分级分类管理和访问控制机制,保障信息

数据安全。加强合规风险审查,防范化解潜在风险。 

5 结语 

构建建筑全过程数字化智慧建造体系,是一场深刻的产业

变革,其不仅是技术的叠加,更是理念、组织、流程和模式的全

面重塑。展望未来,随着信息技术发展,智慧建造体系将迎来新

一轮快速发展。物联网、大数据、AI将成为核心抓手,政府、企

业、高校,技术、资金、人才的协同将更加密切,将重构建筑行

业的产业链、价值链和生态链,推动建筑行业智能发展、绿色发

展与可持续发展。 
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