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［摘要］ 智能建造是建造技术与新一代信息技术相互融合、系统集成的建造模式。 在产业生态和工程项目两个层

面定义了智能建造，构建了涵盖智能设计、智能建造控制、智能生产、智能仓储物流、智能建造施工、智能建造验收

等六大系统的智能建造系统架构，搭建了产业智能建造及项目智能建造系统，给出了智能建造技术的发展路径。
发展智能建造技术，首先要发展具备统一嵌入接口规则的智能建造体系架构和基础平台系统，同时多元深度发展

平台系统的单元技术，最终形成多样化智能建造技术系统。
［关键词］ 智能建造；系统架构；产业生态；发展路径

［中图分类号］ ＴＵ７４１ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２４）１９⁃０００１⁃０７

Ｓｙｓｔｅｍ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｘｕｎ， ＹＩＮ Ｍｉｎｇｌｕｎ， ＯＵＹＡＮＧ Ｈａｉｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｉｙｉ

（Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ ， Ｌｔｄ ， Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｆｉｎｅｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｔ
ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｌｅｖｅｌｓ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ ｓｉｘ ｍａｊｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｏｕｔｌｉｎｉｎｇ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｏ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｃｕｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｉｅｄ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ． Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｅｆｆｏｒｔｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍａｄｅ ｔｏ ｄｉｖｅｒｓｉｆｙ ａｎｄ ｄｅｅｐｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｉｓ ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｌｌ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙｓ

［作者简介］ 张晋勋，副总经理，正高级工程师，Ｅ⁃ｍａｉｌ：９９９８３６１８＠
ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２４⁃０７⁃１５

０　 引言

　 　 建筑业经过持续快速发展，产业规模不断扩

大，建造能力不断增强。 但建筑业工业化、信息化

水平较低，生产方式粗放、劳动效率不高、能源资源

消耗较大、科技创新能力不足等问题尤为突出，迫
切需要推动智能建造与建筑工业化协同发展。 《中
华人民共和国国民经济与社会发展第十四个五年

规划和 ２０３５ 年远景目标纲要》要求“发展智能建

造，推广绿色建材、装配式建筑和钢结构住宅，建设

低碳城市”，这是建筑业的重点发展方向。
制造业与建筑业相同，都是传统行业，以数字

化、网络化、智能化为特点的新一代信息技术推动

了其发生深刻变革，制造业由传统制造业向智能制

造发展转型的过程可以给建筑业转型以启发。 周

济等［１⁃４］提出智能制造是“中国制造 ２０２５”主攻方

向，构建了新一代的人⁃信息⁃物理智能制造系统

（ＨＣＰＳ），揭示了智能制造的技术机理，搭建了智能

制造的技术体系。 伴随着信息技术的发展，制造业

已历经了由传统制造向数字化制造和数字化、网络

化制造的转型，并正在向数字化、网络化、智能化制

造演进，而建筑业的数字化、网络化起步较晚，发展
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智能建造任重而道远。
１　 智能建造系统定义

　 　 研究智能建造，首先将智能建造从产业生态和

工程项目两个层面进行定义。
智能建造产业生态系统指的是整个行业全链

条下的智能建造。 从建筑业整个产业出发，以工业

化、模块化、协同化的建造技术为主体技术，以数字

化、网络化、智能化的新一代信息技术为赋能技术，
两者相互融合、系统集成，最终形成集工程设计、构
配件生产、施工、运维为一体的全生命周期的智能

建造体系。
工程项目智能建造系统指的是工程项目施工

中的智能建造。 施工中的人、机、料、法、环，人是最

重要的，既是大脑，也是操作手，也是几个要素的驱

动要素。 智能施工的本质就是降低人的参与度，生
产物化的过程数字化、网络化、智能化，提高施工效

率，降低建造成本，减少劳动力投入，达到提升管理

效能、质量安全、效益品质的目标。
在工程全生命周期中，智能建造产业生态系统

涵盖从设计、施工到运维的全过程，而工程项目智

能建造系统则主要关注项目施工阶段。 智能建造

产业生态系统强调的是在整个工程周期内，通过数

字化、网络化、智能化技术，在产业社会角度提高要

素在各工程参与方之间流转的效率，降低风险与成

本。 而智能建造系统则侧重于提高工程项目建造

的效率，主要包含施工设计、项目建造及项目验收

等环节。
智能建造产业生态系统与智能建造系统之间

是包含与被包含的关系，如图 １ 所示。 智能建造产

业生态系统包含智能建造系统，即智能建造系统是

智能建造产业生态系统的核心部分、场内部分。 同

时，智能建造系统也依赖于智能建造产业生态系统

的基础和技术支持。

图 １　 智能建造系统范围定义

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｏｐｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２　 智能建造现状与发展趋势

　 　 部分发达国家围绕建筑业发展出台了各种政

策。 美国在 ２００７ 年时就规定所有重要工程项目都

要使用 ＢＩＭ 技术，通过使用信息技术实现低碳绿色

发展，并在 ２０１７ 年发布了重点关注建造过程的《美
国基础设施重建战略规划》；新加坡出台相关政策

在建筑企业中推广 ＢＩＭ 应用，提升建筑业信息化水

平；英国推出了“Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２０２５”战略，提升 ＢＩＭ
的应用程度，增加装配式建筑比例，推广云计算、
ＶＲ ／ ＡＲ ／ ＭＲ、无人机、３Ｄ 打印、大数据分析、人工智

能、机器人等新技术的应用，提出到 ２０２５ 年，将工程

全生命周期成本降低 ３３％，进度加快 ５０％，温室气

体排放减少 ５０％，建造出口增加 ５０％；日本制定了

“ｉ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ”战略，主要涉及测量、设计、施工以

及检查领域 ＩＣＴ 技术的全面使用、规格的标准化、施
工周期的标准化三部分内容；德国在工业 ４ ０ 的背

景下大力推进建筑业数字化升级，发布了《数字化

设计与建造发展路线图》，在建筑领域促进工业化

与信息化的深度融合，对数字设计、施工和运营的

变革路径进行了描述，目的是在德国联邦运输和数

字基础设施部所辖领域逐步采用 ＢＩＭ 技术，持续提

高工程设计精确度和成本确定性，不断优化工程全

生命周期成本绩效。 从以上具有代表性的各个国

家的发展趋势来看，智能建造已逐渐成为建筑业发

展的大势所趋。
我国为推动建筑业转型升级、促进建筑业高质

量发展，住房和城乡建设部先后发布了 《 ２０１１—
２０１５ 年建筑业信息化发展纲要》 《关于推进建筑信

息模型应用的指导意见》和《２０１６—２０２０ 年建筑业

信息化发展纲要》等文件，要求建筑业企业对大数

据、云计算、物联网、３Ｄ 打印以及智能化等技术进行

应用；２０２０ 年 ７ 月，住建部等多个部门颁发《关于推

动智能建造与建筑工业化协同发展的指导意见》，
明确提出推进建筑工业化、数字化、智能化升级的

目标；２０２１ 年，中共中央、国务院发布《国家标准化

发展纲要》，住房和城乡建设部先后发布了《智能建

造与新型建筑工业化协同发展可复制经验做法清

单（第一批）》及《智能建造新技术新产品创新服务

典型案例（第一批）》，分享了全国围绕数字设计、智
能生产、智能施工等方面的积极探索；２０２２ 年 １ 月，
住房和城乡建设部发布的《“十四五”建筑业发展规

划》中提出，到 ２０２５ 年，初步形成建筑业高质量发

展体系框架，建筑工业化、数字化、智能化水平大幅

提升，建造方式绿色转型成效显著，加速建筑业由

大向强转变；２０２２ 年 １０ 月，住房和城乡建设部选取
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北京等 ２４ 个城市开展智能建造试点，为期 ３ 年，积
极探索建筑业转型发展的新路径，随后各地积极发

展智能建造，并给出了相应方案。
国内学者对智能建造领域已经开展了研究并

取得部分成果。 钱七虎［５］将智慧建造发展归纳为 ３
个方面：首先是全面透彻的感知系统；其次是物联

网、互联网全面互联，实现数据的高速实时传输；最
后是智慧平台的打造，实现海量数据的分析、处理、
决策。 肖绪文等［６⁃７］ 认为，智能建造是通过计算机

技术、网络技术、机械电子技术、建造技术与管理科

学的交叉融合，促使建造及施工过程实现数字化设

计、机器人主导或辅助施工的工程建造方式，推进

智能建造应该着重从构建工程建造信息模型（简称

ＥＩＭ）管控平台、数字化协同设计、机器人施工 ３ 个

重点内容着手。 丁烈云及其团队［８⁃１３］构建了基于以

“三化”“三算”为特征的新一代信息技术的智能建

造体系，发展面向全产业链一体化的工程软件、面
向智能工地的工程物联网、面向人机共融的智能化

工程机械、面向智能决策的工程大数据等领域技

术，支持工程建造全过程、全要素、全参与方协同和

产业转型。 毛志兵［１４⁃１５］ 对智慧建造的定义是在设

计和施工建造过程中，采用现代先进技术手段，通
过人机交互、感知、决策、执行和反馈提高品质和效

率的工程活动。 他从技术和管理两个层面剖析了

智慧工地的特征，按照人工智能技术的发展轨迹，
将智慧工地划分为感知、替代、智慧 ３ 个阶段，按大

数据的积累程度，将智慧工地划分为初级、中级、高
级 ３ 个阶段。 毛超等［１６］ 将智能建造定义为利用新

一代信息技术的融合，对传统建设活动及流程的智

慧化升级，涉及智能决策、智能设计、智能生产、智
能施工和智能运维五阶段的全链条活动，其核心逻

辑是通过 ＢＩＭ 模型迭代和 ＢＯＭ 的数据统一、依赖

数据驱动的全链条活动信息集成和业务协同逻辑。
Ｓｔｅｆａｎｉｃ 等［１７］所探讨的智能建造主要在施工阶段，
分析了物联网、人工智能和云计算等技术在建筑监

控、施工现场管理、工作安全、灾害预警等智能建造

领域的应用。 目前行业内对智能建造的定义有各

自不同的侧重和理解，尚未达成统一认识。
经过近 １０ 年的发展，我国在智能建造领域取得

了一系列成果。 目前关于智能建造的研究大部分

是以具体应用点为主，在智能建造理论、技术体系

框架、关键技术等方面还没有形成整体的系统认识

或基本体系，尚未提出清晰、具体的发展路径。 由

于缺少统一的顶层设计，智能建造技术研发呈现碎

片化特点，适用于智能建造的新技术、新材料、新工

艺、新设备的研发推广难以实现协同化，造成技术

应用无法形成合力，亟需构建完备的智能建造整体

框架、明确技术发展路径，为发展智能建造技术提

供基础条件。 本文设计了智能建造系统架构，搭建

了智能建造系统场景，以期建立智能建造的基础

体系。
３　 智能建造系统架构

３ １　 智能建造系统架构设计

　 　 智能建造系统是将标准化、装配化、协同化的

建造技术与数字化、网络化、智能化的信息技术深

度融合，贯穿设计、生产、施工、运维等全生命周期

各个环节的优化集成系统。
智能建造系统架构需对系统基本组成、系统业

务流程、（子）系统基本功能等进行设计。 智能建造

系统主要由六大系统组成，即智能设计系统、智能

建造控制系统、智能生产系统、智能仓储物流系统、
智能建造施工系统、智能建造验收系统，如图 ２ 所

示。 其中智能设计系统、智能生产系统与智能仓储

物流系统构成产业生态智能建造系统，智能建造控

制系统、智能建造施工系统与智能建造验收构成工

程项目智能建造系统。
本文从工程总承包项目视角，设计智能建造控

制系统、智能生产系统、智能建造施工系统以及智

能建造验收系统的业务流程，给出系统及其各子系

统的基础功能要求，并分析智能建造标准体系构成。
３ １ １　 智能建造控制系统

　 　 智能建造控制系统包括施工设计子系统、物资

采购子系统、场景搭建子系统、建造控制子系统、工
程验收子系统 ５ 个方面。

１）施工设计子系统是将设计文件转化为工程

建造方法的系统。 施工设计子系统接收智能设计

系统产出的标准格式成果，经设计优化、智能建造

施工组织设计等处理后流转至物资采购子系统及

场景搭建子系统；同时可接收场景搭建子系统的工

程反馈进一步深化设计，实现“施工设计－场景搭

建”的信息双向流转。 该系统需具备设计优化、施
工图深化设计、施工组织设计等基本功能。

２）物资采购子系统是将施工设计子系统形成

的数字化成果分析处理，生成物资采购清单，并将

对应任务发包至智能生产系统及智能仓储与物流

系统，同时将采购信息流转至场景搭建子系统。 该

系统需具备设计成果分析处理、物资周转规划、采
购任务发包等基本功能。

３）场景搭建子系统，即数字孪生系统，是在系

统中搭建可实时映射工程实体的数字孪生体，实现
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图 ２　 智能建造系统架构
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工程建设过程推演与虚实转换映射控制的平台。
场景搭建子系统接收经施工设计子系统、物资采购

子系统处理后产出的标准格式成果，搭建工程项目

的数字孪生体；产出数字孪生模型等数字资料，流
转至智能建造验收系统，完成工程验收；同时可接

收建造控制子系统及工程验收子系统的工程反馈，
实时反映现场工程建造情况。 该系统需具备建造

过程仿真、建筑实体搭建、施工设施搭建、建造场景

更新等基本功能。
４）建造控制子系统是将场景搭建子系统中的

数字孪生体投射到实体工程中的具体工具，是实现

工程项目精准建造的核心。 建造控制子系统接收

场景搭建子系统产出的标准格式成果，形成控制工

程现场实体作业的命令流并流转至智能建造施工

系统，实时精准控制现场工程建造；生成智能建造

控制过程数据，流转至工程验收子系统；基于智能

传感技术，接收智能建造施工系统的实时反馈，将
工程现场数据传回至场景搭建子系统，完成建造场

景虚实转换更新。 该系统需具备施工过程控制、过
程测设控制、过程质量复核、过程安全复核等基本

功能。
５）工程验收子系统是实现工程建造全过程验

收最终交付的平台。 工程验收子系统接收建造控

制子系统形成的建造控制过程数据，实现完成控制

智能建造验收交付。 该系统需具备分部分项工程

验收、竣工验收、交付等基本功能。
３ １ ２　 智能生产系统

　 　 智能生产系统包括产品生命周期管理（ＰＬＭ）
子系统、企业资源计划 （ ＥＲＰ） 子系统、制造执行

（ＭＥＳ）子系统 ３ 个子系统，搭建柔性生产线，实现

建筑产品构配件的柔性生产。
产品生命周期管理（ＰＬＭ）子系统、企业资源计

划（ＥＲＰ）子系统与制造执行（ＭＥＳ）子系统是智能

生产系统信息化的基础。 ＰＬＭ 子系统是工艺过程

的数字化定义，ＥＲＰ 子系统是业务流程的数字化定

义，ＭＥＳ 子系统是数据格式与数据接口的数字化定

义。 智能生产系统实现方案设计、虚拟制造、生产

计划、材料采购、构件生产、过程监控的全过程数字

化，辅以柔性化工装、智能工业机器人、智能化测量

与检测，构成建筑产品构配件的柔性生产线。
３ １ ３　 智能建造施工系统

　 　 智能建造施工系统包括施工设施搭建子系统、
智能测量测设子系统、智能装备子系统、场内运输

子系统、现场作业子系统、智能检测子系统等多个

部分。
智能建造施工系统的产出成果是工程项目建

造的实体，系统的运行依托于智能建造控制系统的

精准控制。 智能建造施工系统受其建造控制子系

统的控制，基于智能传感、智能测设、智能判断、人
机控制等技术，由其不同的子系统接收命令流并实

现工程项目精准施工；其产出成果为工程项目实

体，流转至智能建造验收系统中完成工程验收；同
时该系统也是将工程建造过程与工程实体数字化

的过程，将现场情况以标准格式的数字化成果向建

造控制子系统实时反馈。 智能建造施工系统是一

个庞大复杂的综合性平台，依据不同类型工程的特

点，应设有不同的子系统，以控制工程实体的建设，
通常情况下需具备施工设施搭建、智能测量测设、
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智能装备设置、物料场内运输、现场机械化作业（装
配）、智能检测等基本功能。
３ １ ４　 智能建造验收系统

　 　 智能建造验收系统包括工程实体验收子系统、
工程资料验收子系统两个子系统，是实现工程实体

验收的平台。
智能建造验收系统是整个智能建造业务流程的

末端，是涉及多方参与的交互型平台。 该系统接收智

能建造施工系统产出的工程实体及其建造过程资料，
以及智能建造控制系统中的工程验收子系统产出的

智能建造控制过程文件、场景搭建子系统产出的数字

孪生模型等工程资料；工程实体验收涉及地基基础、
主体结构、防水、装饰装修、机电等工程实体建造全过

程，最终将验收通过的工程实体、工程数据等有形与

无形的产品交付。 该系统需具备组织验收、资料核

验、标准化产品输出等基本功能。

图 ４　 工程项目智能建造系统
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３ １ ５　 智能建造标准体系

　 　 围绕着六大核心系统，建立涵盖数据接口标

准、智能生产标准、智能装备标准、建造工艺标准、
智能建造验收标准、智能建造评价标准的智能建造

标准体系，完整构建覆盖产业生态与工程项目的智

能建造系统及其体系架构。 其中，行业统一的数据

接口标准是智能建造系统搭建的基础，包括设计成

果交付数据标准、设计与生产一体化数据衔接标

准、施工（安全）监控数据标准、检测数据标准、运维

数据标准、智能算法模型训练数据标准等。 行业统

一的数据接口标准需适配不同的具体工程类型、符
合国家现行相关标准规范、兼容国内外主流交换格

式、明确数据结构保证其完整性，工程各参与方将

工程要素信息系统集成、高效整合，为智能建造系

统的感知、分析、决策、控制提供基础支持。
３ ２　 智能建造系统搭建

　 　 智能建造产业生态系统是一项庞大复杂的工

程，是多系统之间基于新一代数字化、网络化技术

的集成，系统模块间采用统一的信息交换标准，不

同的系统模块独立发展。
智能建造产业生态系统的发展需要产业链上下

游资源协同整合，各参与方之间的深度协作与创新，
构建一个涵盖多种类工程项目的决策立项、勘察设计

咨询、生产、物流、施工、运维等全生命周期的数字化、
网络化、智能化、协同化环境，如图 ３ 所示。

图 ３　 智能建造产业生态系统
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工程项目智能建造系统是一种将信息技术、物
联网技术、人工智能等技术深度融合的施工现场管

理体系。 它以信息化平台为基础，通过智能设备、
传感器等硬件设施实时采集施工现场的数据，再通

过人工智能技术对数据进行处理和分析，为管理人

员提供决策支持。
工程项目智能建造系统主要涵盖部署、施工与校

核、验收交付，其逻辑框架如图 ４ 所示。 工程项目智

能建造系统起始于设计文件，于工程交付后终止。 其

中智能部署包括施工图设计、智能建造施工组织设

计、智能场景搭建等方面；施工与校核包括物资采购、
预制构配件生产、仓储物流、物料场内运输、施工设施

搭建、建筑实体搭建、智能建造场景更新、安全质量复

核等方面；验收交付包括材料设备进场验收、分部分

项工程验收、竣工验收及工程交付等方面。 工程项目

智能建造系统搭建需要各环节具备统一的数据交换

标准，在 ５Ｇ、大数据、物联网、云计算等技术的支撑

下，实现工程项目的数字化、网络化，推动系统中各技
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术模块向智能化方向发展。
４　 智能建造技术发展路径

　 　 智能建造技术包括建造技术和赋能技术，如图

５ 所示。 建造技术主要向标准化、装配化、协同化发

展方向，赋能技术主要向数字化、网络化、智能化等

发展方向，每个方向由具体建造技术与信息技术组

成，多个具体技术的进步共同推动智能建造技术的

发展。 建造技术和赋能技术之间存在密切的联系

和互动，融合，系统集成创新，形成智能建造体系。

图 ５　 智能建造技术路径
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４ １　 建造技术

　 　 建造技术是智能建造的主体技术，建造技术的

装配化、标准化、协同化发展是根本性的。 发展与

赋能技术更好融合的建造技术，是对传统工程建造

方式进行革新升级，实现建筑从设计、生产、施工到

运维全生命周期的数字化、智能化。
４ １ １　 装配化

　 　 装配式建筑是建筑工业化和建筑信息化深度

融合的产物。 为了达到施工现场绿色环保节能要

求和建筑使用中易更新维护的目标，发展易拆卸装

配工艺，各项施工工艺从湿式体系逐渐向干式体系

转变，连接技术由热连接向冷连接发展，最终实现

建筑可装配、可拆解移除、易更新维护。 智能建造

施工系统中嵌入冷连接装配式技术等适用于智能

建造的建造技术模块，不同技术模块独立发展，开
发各类装配式工艺、设备、技术。
４ １ ２　 标准化

　 　 产品标准化是建筑业工业化的基础，其目的是

合理利用原材料，促进构配件的通用性和互换性。
这就要求建立完善的行业标准化体系，各类部品部

件接口统一参数，从而实现产品的通用化、系列化。
基于智能生产系统，打造标准化构件的柔性生产

线，实现各类标准化预制构件生产，推动行业向信

息化和工业化融合的方向发展。
４ １ ３　 协同化

　 　 智能建造系统是实现设计、生产、施工等各专

业间高效协同的基础。 基于统一标准的数据接口，
产业链数据流转畅通，显著提升效率；通过智能建

造控制系统对工程建造过程精准控制，实现不同专

业、工序间的高效协同；基于智能建造施工系统，实
时收集施工现场的数据，动态调整施工计划，实现

最优资源配置；工程验收环节中，工程实体与过程

数据共同交付确保数据的一致性和协同性，减少工

程建设各阶段衔接及各参与方之间的信息丢失。
４ ２　 赋能技术

　 　 对于智能建造而言，新一代数字化、网络化、智
能化信息技术是共性赋能技术。 它可以与各种建

造技术深度融合，是推进建筑业转型升级的核心驱

动力。 应用数字化、网络化、智能化等先进信息技

术对建造系统“赋能”，并与建造技术深度融合，形
成智能建造技术，使建造系统创新升级。
４ ２ １　 数字化

　 　 数字孪生技术是智能建造系统中的核心，它集成

数字传感技术、物联网技术、数字软件技术，在虚拟空

间中完成真实环境下建筑实体搭建、施工设施搭建等

过程全生命周期的映射。 智能建造系统中的数字化

体现在建筑设计数字化、智能建造控制、工程实体数

字化。 在智能建造验收系统中，不仅需要验收工程实

体与工程建造过程文件，还需要验收其数字化成果：
数字孪生模型与智能建造控制过程资料。
４ ２ ２　 网络化

　 　 ５Ｇ 技术是实现智能建造系统、子系统之间海量

数据高速、低延迟传输的环境基础，实现不同系统

间的集成融合。 在 ５Ｇ、大数据、网络安全、云计算等

技术的支撑下，信息技术与建造技术深度融合形成

工程项目智能建造系统与产业生态智能建造系统，
实现工程项目中数据流转及产业内数据流通，智能

建造系统是建造技术网络化赋能的核心载体。
４ ２ ３　 智能化

　 　 智能化是智能建造系统中各系统、子系统模块

发展的方向。 智能化是指利用先进数字传感技术、
物联网技术、大数据分析以及人工智能算法等手段

对建筑施工环境、工程进度、结构健康、人员行为、
设备状态等信息进行实时监测和智能理解的过程。
系统、子系统的智能化能够提供即时的数据反馈，
辅助监控和预警。 智能建造系统也可将各类传感

数据整合，进而结合人工智能技术进行数据挖掘和

模式识别，为预测、优化和管理决策提供依据。
５　 结语

　 　 本文提出了智能建造在产业生态和工程项目

层面的定义，设计了智能建造系统架构，搭建了智

能建造系统场景，给出智能建造技术的发展路径。
１）构建完备的智能建造系统架构、明确技术发

展路径是智能建造产业发展的必要前提。
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２）设计了智能设计系统、智能建造管理系统、
智能生产系统、智能仓储物流系统、智能建造施工

系统、智能建造验收系统等六大系统组成的智能建

造系统架构，明确了系统及其各子系统的基础功能

要求。 建立了以行业统一的数据接口标准为基础

的智能建造标准体系，完整构建了覆盖产业生态与

工程项目的智能建造系统应用场景。
３）智能建造系统是先进建造技术与新一代信

息技术的深度融合，贯穿建筑全生命周期各个环节

的优化集成的系统。 建造技术是智能建造的主体

技术，是智能建造的根本，其技术发展方向为装配

化、标准化、协同化；新一代信息技术是与各种建造

技术深度融合的共性赋能技术，是推进建筑业转型

升级的核心驱动力，其技术发展方向是数字化、网
络化、智能化。

发展智能建造技术，首先要发展统一的智能建

造体系架构和基础平台系统，确立体系架构和基础

平台系统的接口嵌入规则。 同时需要体系架构各

单元和平台系统单元技术的多元深度发展，最终形

成多样化智能建造技术系统。
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