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［摘要］ 在传统建筑业向智能化、信息化转型的国家战略背景下，智能建造相关研究蓬勃发展，施工物料智能管控

是智能建造的核心环节。 为系统了解国内外施工物料智能管控的研究现状，从中国知网（ＣＮＫＩ）和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
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期刊、关键词共现、关键词聚类和关键词突现进行分析。 结果表明，国外相关研究开始较早且涉及范围更广，研究

主体为高校，主要关注物料质量智能检测与控制、供应链管理智能化以及视觉感知和深度学习等技术。 而国内研

究内容较分散，研究主体为企业，主要关注当前实践中面临的具体问题。 随着智能建造相关理论不断丰富，智能化

技术、设备飞速发展，施工物料全生命周期智能管控可能成为未来研究热点和趋势。
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０　 引言

　 　 ２０１６ 年，住房和城乡建设部强调，加快推进建

筑业信息化是发展战略的重要组成部分，也是转变

发展方式、提质增效、节能减排的必然要求［１］。
２０２０ 年，提出推动智能建造与建筑工业化协同发

展，有效助力建筑业转型升级，打造升级版“中国建

造”，为跨领域、全方位、多层次产业深度融合提供

应用场景，实现建筑业高质量发展的总体目标［２］。
在中国知网网站检索 １９８６—２０２３ 年以智能建

造为主题词的文献数量，如图 １ 所示，研究热度自

２０１６ 年起呈指数型上升趋势。

图 １　 智能建造领域的文献数量（中国知网）
Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （ＣＮＫＩ）

智能建造主要包括智能设计与规划、智能装备

与施工、智能防灾与减灾和智能运维与管理模块。
其中，建筑施工智能化是实现建造全过程智能化的

重要环节，而施工物料智能管控又是施工智能化的

核心［３］。
施工物料具有种类繁多、需求量大、使用时间

不明确、物料不能精准供应等特点，是影响建筑施

工成本和进度的重要资料［４］。 施工物料费占项目

总费用的 ６０％以上，且大型项目往往边设计、边施

工，难以在建设初期准确得知各阶段所需施工物料

的数量［５］。 施工物料管控主要指对施工物料从材

料生产、运输、进场、加工、现场耗用直至工程实体

核算的施工全过程，进行库存、运输与质量管控，分
为电子化、数字化和智能化阶段。 施工物料管控电

子化指物料管理人员将现场纸笔记录的信息录入

计算机形成电子表格，避免纸质文件丢失，该方式

被大部分项目采用，但易受人为因素影响，如数据

录入错误、人为篡改等，且管理效率低下，信息难以

及时有效传递［６］。 为解决上述问题，必须充分运用

数字化、信息化手段，加强系统间的协同管理。 施

工物料管控数字化指通过包含物料需求计划、采购

管理、出入库管理、库存管理和物料统计及消耗分

析的数字化物料管理平台，打破全流程信息交互壁

垒，提升物料管理效率。 施工物料管控智能化指在

数字化管理基础上，采用智能化技术采集、处理和

应用物料管理平台所需信息［７］，如智能盘点库存数

量、实时掌握物料动态等，有效缩短清点物料时间，
且在一定程度上降低人为干预的可能性，保证施工

物料质量。
本文采用文献计量法，基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件知识

图谱绘制与分析功能，对施工物料智能管控领域文

献展开量化分析，可视化展示该领域的研究现状和

研究热点。
１　 文献来源

　 　 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是基于引文分析理论的信息可视化

软件，可将研究领域的海量文献数据，绘制成引文

网络的可视化知识图谱，用于探索研究热点、研究

前沿、研究趋势［８］。
本文选用 ＣＮＫＩ 和 ＷｏＳ 数据源。 首先，均采用高

级检索方式检索数据库，文献检索时间段为 ２００９⁃０１⁃
０１—２０２４⁃０２⁃２９，所用检索式和筛选方式如表 １ 所示。
为确保文献及分析质量，对 ２８７ 篇 ＣＮＫＩ 中文文献、
６４９ 篇 ＷｏＳ 英文文献进行阅读和人工筛选、确认，最
终获得 ２０６ 篇 ＣＮＫＩ 中文有效文献、１１６ 篇 ＷｏＳ 英文

有效文献。
２　 研究现状分析

２􀆰 １　 文献总体特征

　 　 ２０６ 篇 ＣＮＫＩ 有效文献来自 １０２ 本期刊，涉及

４０５ 名作者、２４３ 个机构。 １１６ 篇 ＷｏＳ 有效文献来自

６９ 本期刊，涉及 ４２７ 个作者、５４ 个国家和地区及

２７５ 个机构。 以下定量分析均针对 ＣＮＫＩ 和 ＷｏＳ 有

效文献。
２􀆰 ２　 年度发文量

　 　 年度发文量的变化趋势能够反映国内外研究

热度的总体变化趋势。 ２００９—２０２４ 年，施工物料智

能管控年度发文量变化如图 ２ 所示。 中英文文献数

量随时间的变化如下：①２０１１ 年以前为起步阶段，
全球施工物料智能管控研究较少，中英文年度发文

总量≤５ 篇；②２０１２—２０２３ 年为快速发展阶段，随着

新一代人工智能技术发展和工业 ４􀆰 ０ 概念的提出，
中英文文献数量均呈持续上升趋势。

在 ２０１２—２０２３ 年快速发展阶段，中文文献共

２０３ 篇，占总有效文献数的 ９８􀆰 ５％；英文文献 １０６
篇，占总有效文献数的 ９１􀆰 ４％。 同时，２０２０ 年度中

文文献达 ３２ 篇，２０２２ 年度英文文献达 ２５ 篇。 说明

近 １０ 多年来，国内、国际均更加重视施工物料的智
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　 　 　 表 １　 检索式和筛选方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｏｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
领域 数据库 检索式 筛选方式 有效文献 ／ 篇

施工物料
智能管控

ＣＮＫＩ

［主题：施工物料＋钢材＋混凝土＋预制构件］ＡＮＤ［篇名：管控＋管理＋
数量统计＋质量检测（模糊）］ ＡＮＤ［关键词：智能＋建筑信息模型＋
ＲＦＩＤ＋二维码＋机器学习＋深度学习＋图像处理＋计算机视觉＋点云＋
大数据（模糊）］

去除作者、刊名、
发表时间等信息
不全，重名、无关
文献及报纸、科技
成果类文章

２０６

ＷｏＳ

ＴＳ＝（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ＯＲ ｓｔｅｅｌ ＯＲ ｂａｒ ＯＲ ｒｅｂａｒ ＯＲ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＯＲ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＯＲ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ） ＡＮＤ ＴＩ＝（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ＯＲ ｃｏｕｎｔ ＯＲ ｑｕａｌｉｔｙ ＯＲ ｄｉａｍｅｔｅｒ） ＡＮＤ ＴＳ＝（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ＯＲ
ＢＩＭ ＯＲ ＲＦＩＤ ＯＲ ＱＲ ｃｏｄｅ ＯＲ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ＯＲ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ＯＲ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ＯＲ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ＯＲ ＩｏＴ ＯＲ ｂｉｇ ｄａｔａ）

去除 重 名、 无 关
文献

１１６

　 注：＋和 ＯＲ 为逻辑运算符“或”；ＡＮＤ 为逻辑运算符“与”；ＴＳ 表示主题；ＴＩ 表示篇名

表 ２　 文献检索数量排名前 １０ 的期刊

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓ
来源 排名 期刊 发文量 ／ 篇 占比 ／ ％

ＣＮＫＩ
数据库

１ 施工技术（中英文） １１ ５􀆰 ３４
２ 建筑施工 ６ ２􀆰 ９１
３ 工程技术研究 ５ ２􀆰 ４３
４ 建筑技术 ５ ２􀆰 ４３
５ 土木建筑工程信息技术 ４ １􀆰 ９４
６ 工程质量 ４ １􀆰 ９４
７ 四川水泥 ３ １􀆰 ４６
８ 广东土木与建筑 ３ １􀆰 ４６
９ 铁路技术创新 ３ １􀆰 ４６
１０ 铁道建筑技术 ３ １􀆰 ４６

ＷｏＳ
数据库

１ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２０ １７􀆰 ２
２ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ６ ５􀆰 １７
３ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ５ ４􀆰 ３１
４ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ５ ４􀆰 ３１
５ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ４ ３􀆰 ４５
６ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ４ ３􀆰 ４５
７ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ３ ２􀆰 ５９
８ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ２ １􀆰 ７２
９ Ａｄｖａｎｃｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ２ １􀆰 ７２
１０ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２ １􀆰 ７２

图 ２　 ＣＮＫＩ 及 ＷｏＳ 数据库年度发文量变化

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＣＮＫＩ
ａｎｄ ＷｏＳ ｄａｔａｂａｓｅｓ

能管控研究，预计研究热度将继续保持。
２􀆰 ３　 文献收录期刊

　 　 文献收录期刊的自身水平，可在一定程度上反

映现有研究质量，以及学界和业界的重视程度。 有

效文献发文量前 １０ 的中英文期刊如表 ２ 所示。 １０
本中文期刊共收录 ４７ 篇文献，占全部有效文献的

２３％。 发文量最多的是《施工技术（中英文）》，共 １１
篇。 １０ 本英文期刊共收录 ５３ 篇，占全部有效文献

的 ４６％。 刊 文 量 最 多 的 是 Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，共 ２０ 篇。 进一步分析文献作者和内容

发现，英文文献的作者绝大部分来自高校，主要涉

及三维点云技术及计算机视觉技术等在施工物料

管控中的应用。 中文文献作者大多来自施工企业

或企业研究所，侧重在混凝土质量管理、装配式建

筑施工物料管控以及 ＢＩＭ 在工程构件管理中的应

用等。 因此，施工物料智能管控研究受国际权威期

刊关注和认可，而国内研究仍处于具体场景初步探

索阶段。
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３　 知识图谱分析

３􀆰 １　 关键词共现分析

　 　 关键词共现分析是知识图谱分析的基础，高频关

键词和高中介中心性关键词可揭示研究领域的重要

知识。 将 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 有效文献中的关键词作为节点，
合并同义词，得到国内外施工物料智能管控研究的关

键词共现网络图谱（见图 ３）。 图中，节点大小表征关

键词出现频次，颜色表征关键词出现年份（冷色调表

示出现时间较早、暖色调表示出现时间较晚）。 进而，
统计频次≥８ 的关键词，如表 ３ 所示。

图 ３　 关键词共现网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

表 ３　 关键词共现频次（≥８ 次）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ （≥８ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ）

来源 关键词 年份 共现频次 ／ 次 来源 关键词 年份 出现频次 ／ 次

ＣＮＫＩ 数据库

质量管控 ２０１０ ３２
智能管控 ２０１７ １９
预制构件 ２０１２ １８
智能化 ２０１３ １６

施工管理 ２０１０ １４
信息化 ２０１５ １３
物联网 ２０１２ １２

智能建造 ２０１９ １１
混凝土 ２０１０ １０
二维码 ２０１５ ９

ＷｏＳ 数据库

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２０１５ １５
ｓｙｓｔｅｍ ２０１１ １５
ＢＩＭ ２０１５ １１

ｔｒａｃｋｉｎｇ ２００９ １１
ｄｅｓｉｇｎ ２０２０ ９

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ２００９ ９
ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ２０１８ ８

ｍｏｄｅｌ ２０１３ ８
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ２０１４ ８

ＲＦＩＤ ２００９ ８

　 注：年份为该关键词首次共现时间

由图 ３、表 ３ 可知，在施工物料智能管控领域，国内

研究热点有质量管控、智能管控、智能化、预制构

件、物联网、进度管理和安全管理等；国外研究热点

包 括 ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ （ 检 测 ）、 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （ 构 件 ）、
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（施工）、ＢＩＭ（建筑信息模型） 和 ＲＦＩＤ
（射频识别）等。
３􀆰 ２　 关键词聚类分析

　 　 关键词聚类分析有助于发现某领域相关研究

的分布情况，本文采用对数似然比进行关键词聚类

分析。 在该算法中，聚类编号越小，表明该类文献

研究规模越大、研究热度越高。 此外，聚类模块值

（Ｑ 值）和聚类平均轮廓值（Ｓ 值）是共现网络模块

化的评价指标，网络 Ｑ 值和 Ｓ 值越大，表示该网络

聚类效果越好。 Ｑ 值＞０􀆰 ３ 说明聚类结构显著，Ｓ 值

＞０􀆰 ５ 说明聚类合理，Ｓ 值＞０􀆰 ７ 说明该聚类结果令

人信服。
在中文文献的关键词聚类分析中， Ｑ 值为

０􀆰 ７７，Ｓ 值为 ０􀆰 ９５，聚类结果合理且适用于分析。 共

得到 １２ 个聚类模块，依次为预制构件、混凝土、进度

管理、智能建造、质量、桥梁工程、文本挖掘、建筑材

料、施工管理、图像处理、地下工程和信息技术，如
图 ４ａ 所示。
　 　 在英文文献的关键词聚类分析中，Ｑ 值为

０􀆰 ７９，Ｓ 值为 ０􀆰 ９３，聚类可信度高。 最终得到 １２ 个

聚类模块，依次为 ＲＦＩＤ（射频识别技术）、ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ（计算机视觉）、ｂｉｇ ｄａｔａ（大数据）、ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（供应链管理）、ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ（供应链）、
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ（施工现场）、ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ（深度学

习）、ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（预制混凝土构件）、
ｏｂｊｅｃｔｓ （ 物 体 ）、 ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ （ 库 存 控 制 ）、
ａｃｃｕｒａｃｙ（准确性）和 ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ（点云），具体结果如

图 ４ｂ 所示。
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表 ４　 国内相关文献聚类高频主题词

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
聚类 ＩＤ 关键词数量 ／ 个 聚类紧密程度 平均年份 聚类标签 主题词

０ ３４ ０􀆰 ９７ ２０１８ 预制构件 预制构件、物联网、流通领域、ＩｏＳ、大体积混凝土

１ ３４ ０􀆰 ９４ ２０１７ 混凝土 混凝土、信息化、人工智能、高层建筑、云计算

２ ３３ ０􀆰 ９５ ２０１８ 进度管理 进度管理、智能管控、ＢＩＭ、安全管理、大型复杂桥梁

３ ２５ ０􀆰 ９３ ２０１９ 智能建造 智能建造、铁路隧道、钢材、协同平台、智能传感器

４ １９ ０􀆰 ９８ ２０１７ 质量 质量、智能化、特高拱坝、物料系统、管控

５ １８ ０􀆰 ９０ ２０２０ 桥梁工程 桥梁工程、装配式、配准、高位料仓、监督管理

６ １４ ０􀆰 ９８ ２０１６ 文本挖掘 文本挖掘、工业化、城市高架、两化融合、全面质量管理

７ １３ ０􀆰 ９５ ２０１８ 建筑材料 建筑材料、检测、建筑工程、管理、区块链

８ １１ ０􀆰 ９９ ２０１７ 施工管理 施工管理、视觉信息、公路、无人机、多运动目标跟踪

９ ７ ０􀆰 ９０ ２０２１ 图像处理 图像处理、碾压混凝土坝、层间结合、抗剪试验、胶结坝

１０ ６ ０􀆰 ９７ ２０２０ 地下工程 地下工程、安全质量、智慧工程、系统应用、智能管控

１１ ５ ０􀆰 ９７ ２０１９ 信息技术 信息技术、物资管理、系统集成、工程项目、ＢＩＭ

图 ４　 文献关键词聚类

Ｆｉｇ． ４　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

３􀆰 ３　 中文文献关键词特征分析

　 　 根据关键词聚类图，汇总得到中文文献各聚类

的基本特征（见表 ４）。 可见，各类自身紧密程度非

常高（＞０􀆰 ９０），可做进一步挖掘分析。 由表 ４ 可知，
中文文献的研究内容侧重如下方面。

１）管控对象

当前对施工物料的研究侧重混凝土、钢材、预
制构件方面。

对混凝土进行质量、运输调度、用量管控，能够

有效提高工程质量，降低项目成本、提升施工效率。
应在如下阶段进行混凝土质量智能化管控：①生产

阶段，基于大数据和神经网络，动态调控、实时监控

混凝土配合比参数，以有效控制混凝土含水量［９］，
或通过材料标识牌、样品流转卡和检验公示卡等不

断录入、更新混凝土原材料信息，实现混凝土原材

料质量全过程追溯［１０］，或利用传感器、监控设备等

智能化技术，对生产中的原材料投入、搅拌过程、成
品检测等关键参数进行实时监测，同时采集数据，
从而提高混凝土产品质量稳定性［１１］；②养护阶段，
结合智能传感装置、智能养护装置、信息化管理平

台，实现混凝土养护喷淋过程全自动化［１２］；③现场

施工阶段，应用物联网和传感器实时监测混凝土流

动性、温度、浇筑速度等参数，以识别异常情况，并
高效监控混凝土浇筑质量［１３］。 在搅拌车上安装

ＧＰＳ，以及时监控车辆运行路线，发送调度指令，向
司机提供最佳的行车路线，提高搅拌车派送效

率［１４］。 在施工现场进出口设置车牌识别装置，将搅

拌车进出场时间信息上传云端数据库，便于管理人

员远程进行实时监控［１５］。 通过工地现场地磅称重

系统管控混凝土用量，结合视频监控和红外线感应

装置，避免空车称重的现象，并保证过磅数据准确

无误，实现人员精简、计量规范及运输流程整合［１６］，
或基于 ＢＩＭ 模型，自动比对材料出场数据和实际称

重数据，并将数据上传至云端数据库，使建筑工地⁃
混凝土搅拌站⁃项目材料管理部门实现信息共享和

有机联动［１５］。
钢材仓储管控通过二维码记录材料数量分类、

质检批次等相关信息，解决钢材出入库、移位时信

息记录繁杂和轧制批信息传递延时的问题［１７⁃１９］。
目前，预制构件管控以信息管控、质量管控为

主。 预制构件信息管控可应用 ＲＦＩＤ、二维码、ＢＩＭ、
物联网等技术，储存构件所有生产信息，便于信息

查询、管理和质量溯源［２０⁃２４］。 预制构件质量直接关
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系到整个工程质量，可采用三维点云识别预制构件

中钢筋骨架的尺寸特征，完成 ＢＩＭ 逆向建模，输出

钢筋直径、间距、关键尺寸等指标报告［２５］。
２）管控技术

智能技术能够显著提高物料管控效率，促进精

益化管理［２６］，故该方面涉及的技术非常广泛。
目前，通过 ４Ｄ⁃ＢＩＭ 施工模拟控制复杂工程中

的回填混凝土质量［２７］。 在物料登记方面，结合

ＲＦＩＤ 技术，使预制构件原材料生产加工、现场使用

等各阶段信息实现无缝连接，完善了预制构件全生

命周期管理［２８⁃３１］。 在物料搬运方面，与物联网等技

术相结合，实时监控物料运输、优化现场调度，提升

物料管理效率［３２⁃３３］。

表 ５　 国外相关文献聚类高频主题词

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

聚类
ＩＤ

关键词
数量 ／ 个

聚类紧密
程度

平均
年份

聚类标签 主题词

０ ３８ ０􀆰 ９１１ ２０１３ ＲＦＩＤ ＲＦＩＤ， ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｐｒｅｃａｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１ ３５ ０􀆰 ９６１ ２０１６ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ， ｍｉｒｒｏｒ⁃ａｉｄｅｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ， ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ， ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｅｒ（ＴＬＳ）

２ ３２ ０􀆰 ８３９ ２０２０ ｂｉｇ ｄａｔａ ｂｉｇ ｄａｔａ， ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

３ ２８ ０􀆰 ９０９ ２０１９ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ， ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｍｏｂｉｌｅ ｌｉｄａｒ ｓｃａｎｎｅｒ

４ １８ ０􀆰 ９２３ ２０１５ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ， ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇ， ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ， ｐｒｏｊｅｃｔ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ

５ １８ ０􀆰 ９５ ２０２２ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ， ＹＯＬＯｖ３， ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ （ＮＤＴ）， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ （ＳＨＭ）， ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

６ １３ １ ２０１９ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ， ＫＣＦ， ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｏｂｊｅｃｔ ｃｏｕｎｔｉｎｇ

７ １３ ０􀆰 ９３６ ２０１５ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ＢＩＭ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ， ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

８ １３ １ ２０１５ ｏｂｊｅｃｔｓ ｏｂｊｅｃｔｓ， ｂａｎｄ， ＭＨＺ， ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｅｒ （ ＴＬＳ ）， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

９ １１ １ ２０１３ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｏｂｓｏｌｅｓｃｅｎｃｅ， ｓｔｅｅｌ， ＲＦＩＤ， ＢＩＭ
１０ ７ １ ２０２２ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｆｅｅｄｂａｃｋ， ｌａｓｅｒ， ｆｌｙｉｎｇ ｖｏｘｅｌ ｍｅｔｈｏｄ

１１ ６ ０􀆰 ９１７ ２０１５ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ， ＰＣＣＲ⁃Ｎｅｔ， ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌｉｄａｒ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

神经网络和深度学习等技术具有出色的预测

性能，如应用神经网络模型预测混凝土坍落度、２８ｄ
强度，为混凝土质量管理提供数据支持［３４⁃３５］；基于

图像处理技术，对砂石骨料面积、粒径、粒形等多参

数进行检测，再利用深度学习评定砂石骨料的质量

等级，从原材料层面保证混凝土质量［３６］。 而三维点

云技术具有可保留三维空间中的原始几何信息、对
光照条件和遮挡具有较强的鲁棒性、灵活性高、数
据密度可变性等优势，可自动提取预制构件尺

寸［３７］，还可检测 ３Ｄ 打印混凝土的成形质量、几何
误差［３８］。
３􀆰 ４　 英文文献关键词特征分析

　 　 在英文文献中，聚类高频主题词如表 ５ 所示，进

一步剔除与施工物料智能管控无关的关键词后，可
将相关英文文献研究热点大致分为施工物料质量

控制、供应链管理和建筑施工智能化。
１）施工物料质量控制

施工物料质量关乎建筑工程整体质量，采用智

能技术检测物料质量，有助于建立高效的施工物料

质量管理体系。 在混凝土原材料加工阶段，可结合

深度学习和距离变换拓扑技术，识别骨料颗粒形

状，评价骨料制造质量［３９］。 在构件生产、安装阶段，
采用三维点云技术，检测、评估预制构件的表面平

整度、尺寸误差、表观缺陷等［４０⁃４２］，或识别钢筋网

片、钢筋笼规格及钢筋间距，以确定钢筋布置质

量［４３⁃４５］。 在混凝土振捣检测阶段，可应用计算机视

觉和神经网络训练模型，将训练好的模型部署到移

动设备上，以协助现场施工人员检测混凝土振捣质

量［４６］。 在材料使用阶段，可将双频无芯片 ＲＦＩＤ 传

感器贴附在材料表面，监测材料介电常数，从而监

控被测材料的质量［４７］。
２）供应链管理智能化

施工物料生产、使用和维护涉及多方参与者，
其供应链管理面临信息碎片化、信息共享受限等挑

战。 因此，物料信息的高效开放管理对材料管控、
成本优化、施工管理等意义重大［４８］。 目前供应链管

理智能化主要通过 ＲＦＩＤ、互联网和区块链技术实

现，能够有效提高材料检查效率，降低项目成本，解
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决各参与者间信息不对称的问题。 如使用 ＲＦＩＤ 标

签，通过互联网向供应链参与者提供材料仓库储

存、出场准备和装载运输等过程的数量检验和定位

信息，提高流程生产率［４９⁃５０］，并持续追踪材料进场

后的堆放、吊装和安装过程，实现整个施工过程的

物料控制［５１］。

表 ６　 国内相关领域研究前 １５ 个突现关键词

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｐ １５ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ

　 注：开始、结束年份为关键词成为热点的时间范围；红色线条代表该关键词成为学术研究热点的具体历时阶段，浅蓝色代表节点还未出现，深
蓝色表示节点开始出现

３）建筑施工智能化

建筑钢筋等物料进场时需要核对数量和尺寸，
有研究采用计算机视觉和神经网络技术实现物料

的高效检查。 如基于手机拍摄的图像，利用卷积神

经网络实现对钢筋、 圆钢管、 方钢管的快速计

数［５２⁃５４］，并能够结合标记物智能识别钢筋尺寸规

格［５５］；或采用无人机收集的建筑工地图片或视频，
开发基于深度学习的鲁棒目标检测方法，自动计算

钢筋混凝土柱中的钢筋数量［５６］。
４　 相关领域研究热点数据挖掘

　 　 关键词突现性指一定时期内关键词出现频率

快速增加，可反映该时段研究热点或研究趋势的转

变。 追踪国内外文献关键词中的突现词，有利于掌

握某领域研究热点的演化动态，进而预测该领域研

究的发展趋势［５７］。
通过对中文文献和英文文献进行关键词突现

分析，分别得到不同时期内按突现强度排序的前 １５
个关键词，如表 ６，７ 所示。 中文文献突现关键词出

现时间为 ２０１２—２０２３ 年，英文文献为 ２００９—２０２４

年。 英文文献突现关键词首次出现时间更早，时间

分布更均衡且时间跨度更长。
中文文献中出现最早的突现词为人工智能，表

明物料管控领域开始便有结合人工智能的需求和

动力。 持续时间最长的突现词是质量，构成 ２０１３—
２０１７ 年领域研究重点。 突现强度最高的是智能管

控，表明是国内研究热点。 中文文献突现词持续到

２０２３ 年的有智能管控、施工管理、数字孪生，表明施

工过程中的智能管控是当下国内研究重点、热点。
英文文献出现最早的突现关键词是 ｔｒａｃｋｉｎｇ，

ＲＦＩＤ，表明早期研究侧重于物料跟踪和信息管理。
突现词持续到 ２０２４ 年的有 ｄｅｓｉｇｎ， ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ， ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ， ＢＩＭ，
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ，说明国外研究更关注智能技术与方

法，表明这些是近几年的研究热点，可能成为未来

一段时间的研究趋势。 时间跨度≥５ 年的突现词有

ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＲＦＩＤ， ｄｅｓｉｇｎ， ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，涉

及建筑建造各阶段，表明该领域的国际研究覆盖面

更广，国内研究仍需在之前的基础上进行探索，并
寻找研究创新点。
５　 结语

５􀆰 １　 结论

　 　 １）从论文发表数量上看，施工物料智能管控研

究的中英文文献发文量呈逐年增长趋势，总体呈从

平稳起步到快速发展的阶段特征。
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表 ７　 国外相关领域研究前 １５ 个突现关键词

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｐ １５ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ

　 注：开始、结束年份为关键词成为热点的时间范围；红色线条代表该关键词成为学术研究热点的具体历时阶段，浅蓝色代表节点还未出现，深
蓝色表示节点开始出现

　 　 ２）从文献收录期刊分布来看，国外权威期刊更

关注和认可施工物料智能管控领域的论文质量和

学术影响力。
　 　 ３）从发文机构来看，国内研究主要由施工企业

或科研企业主导，侧重于实践应用；而国外研究主

要来自高校科研机构，研究范围更广泛，并注重新

技术的应用与探索。 国内研究更关注实际需求，但
由于施工物料智能管控技术的复杂性、前沿性，单
纯依靠企业或研究所的力量可能导致创新深度不

足。 因此，企业应积极与高校和科研机构合作，形
成企业出题、高校答题的良性循环，结合实际需求

推动理论创新，通过理论创新提升实践水平。
４）从研究热点和研究趋势来看，国内早期在施

工物料智能管控领域的研究热点为人工智能和质

量管控。 近几年物料智能管控逐渐成为国内研究

重点。 国外施工物料智能管控的研究热点为物料

跟踪、供应链管理和智能技术。 区块链、物联网、大
数据、人工智能等技术的融合与集成应用，成为提

升施工物料智能管控效率、精度的关键。 通过这些

技术协同应用，实现了更高效的物料追踪、更智能

的供应链管理和更精准的施工过程控制。
５􀆰 ２　 存在的问题与展望

　 　 １）施工物料智能管控平台多为项目专用开发，
缺乏普遍适用性，难以在不同项目间推广，数据难

以在不同场景间共享。
２）由于建筑物追求个性化设计，施工现场环境

多变、施工人员操作方式不同，物料管控深度学习

模型在复杂施工场景中的精确性、鲁棒性面临挑战。
基于当前研究热点和研究趋势，建议从以下方

面展开进一步研究：①发展物料管理的标准化流

程，未来应注重施工物料智能管控平台的模块化设

计和标准化开发，并制定详细的物料智能管理操作

规程，促进不同系统和部门间的协同工作；②实现

结合多源数据的物料状态监控，未来可利用不同环

节和设备等数据，如文字、图像、位置信息等，结合

智能算法，实现物料状态实时动态监控；③推进施

工物料全生命周期智能管控，未来还要进一步构建

从采购、生产、运输、存储到使用的施工物料全生命

周期智能管控系统，并结合全流程数据进行综合评

估，以提出优化建议，实现精益化管理。
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｖｉｓｉｏｎ， ２０１５（１３）： ２２６⁃２２７．

［２０］ 　 孙旭，徐志祥． ＲＦＩＤ 技术在混凝土预制构件管理系统项目中

的作用［Ｊ］ ． 科技传播，２０１２（５）： ８６， ５９．
ＳＵＮ Ｘ， ＸＵ Ｚ Ｘ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ＲＦＩＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｕｂｌｉｃ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２（５）： ８６， ５９．

［２１］ 　 陈峰． 基于 ＲＦＩＤ 技术的管理系统在预制混凝土构件质量控

制中的应用研究［Ｊ］ ． 福建建设科技，２０２１（４）：３４⁃３６．
ＣＨＥＮ Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＲＦＩＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｆｕｊｉａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１
（４）： ３４⁃３６．

［２２］ 　 邹家丽，郑焕奇． 信息管理系统在建筑预制构件生产中的应

用［Ｊ］ ． 广东土木与建筑，２０１９， ２６（１１）： ７０⁃７３．
ＺＯＵ Ｊ Ｌ， ＺＨＥＮＧ Ｈ Ｑ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［ Ｊ］ ．
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２６（１１）：７０⁃７３．

［２３］ 　 谢天圣，陈丽，柳娜，等． 基于 ＢＩＭ 技术的装配式建筑预制构

件跟踪管理［Ｊ］ ． 建筑技术，２０２０，５１（５）：５３４⁃５３７．
ＸＩＥ Ｔ Ｓ， ＣＨＥＮ Ｌ， ＬＩＵ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ［ Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０， ５１（５）： ５３４⁃５３７．

［２４］ 　 刘琨． 基于 ＢＩＭ＋ＩｏＴ 的装配式混凝土构件智能管控研究［ Ｊ］ ．
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工程技术研究，２０２１， ６（２０）： １３７⁃１３８．
ＬＩＵ Ｋ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ＋ＩｏＴ［Ｊ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１， ６（２０）： １３７⁃１３８．

［２５］ 　 齐成龙，陈桢，曾祥，等． 基于点云处理的预制构件钢筋骨架

质量检测技术［Ｊ］ ． 铁路技术创新，２０２３（４）： １１⁃１７．
ＱＩ Ｃ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｚ， ＺＥＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ２０２３ （ ４）：
１１⁃１７．

［２６］ 　 臧格格． 装配式建筑智能建造全过程管理研究［Ｄ］． 长沙：湖
南大学， ２０２０．
ＺＡＮＧ Ｇ Ｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：
Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０．

［２７］ 　 王一峰． ＢＩＭ 技术及信息化技术在深坑酒店工程质量管理中

的应用［Ｊ］ ． 工程质量， ２０１６， ３４（１０）： ８５⁃８８．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｆ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｈｉｍａｏ Ｓｈｅｓｈａｎ Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
Ｈｏｔｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ， ２０１６， ３４（１０）： ８５⁃８８．

［２８］ 　 张家昌，马从权，刘文山． ＢＩＭ 和 ＲＦＩＤ 技术在装配式建筑全

寿命周期管理中的应用探讨［Ｊ］ ． 辽宁工业大学学报（社会科

学版），２０１５， １７（２）： ３９⁃４１．
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｃ， ＭＡ Ｃ Ｑ， ＬＩＵ Ｗ Ｓ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＢＩＭ ａｎｄ ＲＦＩＤ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｓｏｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１５， １７（２）：３９⁃４１．

［２９］ 　 姚彬峰，马小军． ＢＩＭ 和 ＲＦＩＤ 技术在开放式建筑全生命周期

信息管理中的应用 ［ Ｊ］ ． 施工技术， ２０１５， ４４ （ １０）： ９２⁃
９５， １０４．
ＹＡＯ Ｂ Ｆ， ＭＡ Ｘ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ａｎｄ ＲＦＩＤ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４４（１０）： ９２⁃９５， １０４．

［３０］ 　 曹新颖，鲁晓书，王钰． 基于 ＢＩＭ⁃ＲＦＩＤ 的装配式建筑构件生

产质量管理［ Ｊ］ ． 土木工程与管理学报，２０１８，３５ （ ４）：１０２⁃
１０６，１１１．
ＣＡＯ Ｘ Ｙ， ＬＵ Ｘ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｙ． Ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ⁃
ＲＦＩＤ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８，
３５（４）： １０２⁃１０６， １１１．

［３１］ 　 夏启朔，于德湖，蒋伟，等． 装配式建筑 ＰＣ 构件供应链智慧

化管理研究进展 ［Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２４， ５３ （１７）：
５５⁃６６．
ＸＩＡ Ｑ Ｓ， ＹＵ Ｄ Ｈ， ＪＩＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＰＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４， ５３（１７）：５５⁃６６．

［３２］ 　 宋汶璟． 基于物联网的预制建筑信息管理系统设计［ Ｊ］ ． 软件

导刊，２０２０， １９（１）： １９５⁃１９９．
ＳＯＮＧ Ｗ Ｊ． Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｅｎａｂｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＩｏＴ ［Ｊ］ ． Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｇｕｉｄｅ， ２０２０， １９
（１）： １９５⁃１９９．

［３３］ 　 董嘉诚． 基于数字孪生的装配式建筑管理系统研究［Ｄ］． 西
安：西安理工大学，２０２２．

ＤＯＮＧ Ｊ Ｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ［ Ｄ］． Ｘｉ􀆳ａｎ： Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２．

［３４］ 　 王琳娜，袁哲，王雷，等． 基于人工智能方法的混凝土企业质

量管理［Ｊ］ ． 科技和产业，２０１２， １２（１２）：１５０⁃１５４．
ＷＡＮＧ Ｌ Ｎ， ＹＵＡＮ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２， １２（１２）： １５０⁃１５４．

［３５］ 　 杜宇，斯仁东，吉旭． 基于智能算法的智能制造质量管理模型

［Ｊ］ ． 山东化工， ２０１７， ４６（２３）： １６０⁃１６２．
ＤＵ Ｙ， ＳＩ Ｒ Ｄ， ＪＩ Ｘ． Ａ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ Ｊ］ ．
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１７，４６（２３）： １６０⁃１６２．

［３６］ 　 廖记登． 基于图像处理和深度学习的砂石骨料质量检测研究

［Ｄ］． 重庆：重庆理工大学，２０２１．
ＬＩＡＯ Ｊ Ｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ［ Ｄ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１．

［３７］ 　 李东声． 基于点云数据的建筑构部件尺寸质量智能检测算法

研究［Ｄ］． 重庆：重庆大学， ２０２０．
ＬＩ Ｄ Ｓ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ［ Ｄ ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０．

［３８］ 　 马梓焱． 面向 ３Ｄ 混凝土打印的几何质量检测与混合现实辅

助系统研究［Ｄ］． 武汉：华中科技大学， ２０２２．
ＭＡ Ｚ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ
ｒｅａｌｉｔｙ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ３Ｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ：
Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２．

［３９］ 　 ＺＡＮＧ Ｂ， ＰＥＮＧ Ｘ， ＺＨＯＮＧ Ｘ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，２０２３，５１（６）：４４７６⁃４４９２．

［４０］ 　 ＫＩＭ Ｍ Ｋ， ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｃ， ＳＯＨＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ＢＩＭ ａｎｄ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１５， ４９： ２２５⁃２３８．

［４１］ 　 ＭＡＡＬＥＫ Ｒ， ＬＩＣＨＴＩ Ｄ Ｄ， ＲＵＷＡＮＰＵＲＡ Ｊ Ｙ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ｆｏｒ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１９， １１
（９）： １１０２．

［４２］ 　 ＷＡＮＧ Ｒ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｎ， ＤＥＶＡＤＩＧＡ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ⁃
ｌｉｇｈｔ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＰＣＩ ｊｏｕｒｎａｌ，
２０２１， ６６（６）： １７⁃３２．

［４３］ 　 ＫＩＭ Ｍ Ｋ， ＴＨＥＤＪＡ Ｊ Ｐ Ｐ， ＣＨＩ Ｈ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｒｅｂａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２１，１２２： １０３４７６．

［４４］ 　 ＫＩＭ Ｍ Ｋ， ＴＨＥＤＪＡ Ｊ Ｐ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｑ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ａｎｄ ｒｅｂａｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ［ Ｊ ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， １１２： １０３０７７．
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ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｌｔｙ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０２２， １６（６）： １２１⁃
１２４．

［ ６ ］ 　 杜兴，常立强． 装配式建筑电气管线分离率的提高措施与计

算方法［Ｊ］ ． 智能建筑电气技术， ２０２３， １７（２）：１１６⁃１１９．
ＤＵ Ｘ， ＣＨＡＮＧ Ｌ Ｑ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０２３， １７（２）：１１６⁃１１９．

［ ７ ］ 　 吴旭辉，王春燕． 装配式建筑电气设计关键技术分析［ Ｊ］ ． 建

筑电气， ２０２１， ４０（７）：４２⁃４７．
ＷＵ Ｘ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｃ Ｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ２０２１， ４０
（７）：４２⁃４７．

［ ８ ］ 　 闫茹飞． 中等户型装配式住宅模数化空间与电气接口设计研

究［Ｄ］． 长沙：湖南大学，２０２１．
ＹＡＮ Ｒ Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ ［ Ｄ ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１．

［ ９ ］ 　 蔡泽浩，刘耀辉，付素娟． 装配式住宅建筑管线分离技术应用

探讨［Ｊ］ ． 住宅产业， ２０２０（７）：４３⁃４５．
ＣＡＩ Ｚ Ｈ， ＬＩＵ Ｙ Ｈ， ＦＵ Ｓ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ．
Ｈｏｕｓｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２０（７）： ４３⁃４５．

［１０］ 　 吕良． 智能家居系统集成下室内空间交互体验设计研究

［Ｊ］ ． 城市建筑空间，２０２４，３１（１２）：１２２⁃１２４．
ＬÜ Ｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｓｐａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｈｏｍｅ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ，
２０２４，３１（１２）：１２２⁃１２４．

［１１］ 　 李峰，佘龙，李浩． 装配式建筑正向设计创作理论研究与实践

［Ｊ］ ． 建筑技艺，２０２３，２９（７）：９８⁃１００．
ＬＩ Ｆ，ＳＨＥ Ｌ，ＬＩ Ｈ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０２３，２９（７）：９８⁃１００．

［１２］ 　 井关和朗，李逸定． ＫＳＩ 住宅可长久性居住的技术与研发

［Ｊ］ ． 建筑学报， ２０１２（４）：３３⁃３６．
ＪＩＮＧ Ｇ Ｈ Ｌ， ＬＩ Ｙ Ｄ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ＫＳＩ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２（４）：３３⁃３６．

［１３］ 　 姜涌，关文民，朱宁，等． 集合住宅卫生间同层排水方式比

较———既有住区建筑更新的工业化技术研究［ Ｊ］ ． 西部人居

环境学刊，２０１８，３３（５）：２８⁃３３．
ＪＩＡＮＧ Ｙ， ＧＵＡＮ Ｗ Ｍ， ＺＨＵ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｍｅ⁃
ｆｌｏｏｒ ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｆ ｔｏｉｌｅｔｓ： ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ａｐａｒｔｍｅｎｔ ｕｎｉｔ
ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ，
２０１８， ３３（５）：２８⁃３３．
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［４５］　 ＹＵＡＮ Ｘ， ＳＭＩＴＨ Ａ， ＭＯＲＥＵ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｂａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ＬｉＤＡＲ ｄａｔａ：ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０２３， １４６： １０４７０８．

［４６］ 　 ＲＥＮ Ｂ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｈ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， １８： ｅ０２１３２．

［４７］ 　 ＳＵＷＡＬＡＫ Ｒ， ＬＥＲＴＳＡＫＷＩＭＡＲＮ Ｋ， ＰＨＯＮＧＣＨＡＲＯＥＮＰＡＮＩＣＨ
Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ⁃ｂａｎｄ ｃｈｉｐｌｅｓｓ ＲＦＩＤ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ （ＩＳＡＰ）， ２０１６．

［４８］ 　 ＢＡＳＨＥＥＲ Ｍ， ＥＬＧＨＡＩＳＨ Ｆ， ＢＲＯＯＫＳ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ⁃
ｂａｓｅｄ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，
８２： １０８２６３．

［４９］ 　 ＭＯＯＮ Ｓ， ＸＵ Ｓ Ｚ， ＨＯＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ＲＦＩＤ⁃ａｉｄｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｓｕｐｐｌｉｅｒ： ｓｔｏｃｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８， １４４（２）： ０４０１７１１５．

［５０］ 　 ＹＩＮ Ｓ Ｙ Ｌ， ＴＳＥＲＮＧ Ｈ Ｐ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ
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