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［摘要］ 针对部品化构件在生产、运输、安装等全流程中，具有流动性大、来源多、加工和施工过程不透明、安装出错

率高等问题，基于智能物联网技术构建构件全流程追溯管理系统，实现构件信息的准确传输、全流程可溯源，并通

过构件信息集成平台，为生产和施工等各方协同工作提供基础，打通了构件工厂化生产、机械化施工、信息化管理、
智能化应用流程的壁垒，使监管更加透明。 该技术提升工程建造质量、加快工程进度，实现了高效、环保、经济、安
全的协调与统一，响应国家绿色施工号召，同时带来较大的经济效益、社会效益。
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０　 引言

　 　 近年来，新型工业化、信息化、现代化发展为建

筑行业新趋势，“双碳”战略要求行业走脱碳减排的

发展道路。 钢结构、装配式混凝土结构、低能耗幕

墙等建筑、结构系统应用更加普遍［１］。 然而，这些

系统所用部品化构件在生产、运输、安装等全流程

中因流动性大、来源多、加工和施工过程不透明等

原因，导致材料质量无法保证。 此外，施工阶段各

方信息割裂，构件生产、运输和施工间缺乏联动性，
施工进度受各方计划相互冲突影响，推进困难。 再

次，各环节间缺乏充分的信息共享，加工、安装人员

责任心不强，加工、安装出错率高［２］。 因此，迫切需

要建立构件全流程实时追溯管理系统，以实现构件

从生产到使用的全过程追踪、记录，确保构件质量、
安全、性能符合要求。
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１　 工程概况

　 　 合肥市博物馆（见图 １）位于合肥市瑶海区龙岗

路与桃花潭路交叉口东南角，占地面积约 ５６ 亩（１
亩≈６６６􀆰 ６７ｍ２），总建筑面积约 ５４ ８００ｍ２，其中地上

建筑面积 ４０ ８３４ｍ２、地下建筑面积 １３ ９６６ｍ２，单体

最高 ５５ｍ，单体最大跨度 ３９ｍ，主要为钢框架结构。
钢结构总量 １７ ９００ｔ，构件约 ２􀆰 １ 万个，单个构件最

重 ５１ｔ。 西立面为全立面倾斜 ７０°的门式桁架结构，
与高、中、低 ３ 层叠落的钢结构屋盖相拉结，形成扬

帆起航的造型。

图 １　 合肥市博物馆

Ｆｉｇ． １　 Ｈｅｆｅｉ Ｍｕｓｅｕｍ

在钢结构施工过程中，构件数量庞大、节点复

杂，在多环节、多参与方条件下管理构件质量、进度

等难度较大［３］，需构建集成设计、生产、施工的数字

化追溯系统，以实现以下目标：①信息透明化，实时

追踪构件状态；②流程标准化，统一编码规则与操

作流程；③管理智能化，降低人工干预，提升容错率。
２　 构件全流程追溯系统架构与关键技术

２􀆰 ２　 技术架构

　 　 构件全流程追溯系统从技术层面设计为多层

体系结构。 前端 ＵＩ 层使用 ＨＴＭＬ，ＣＳＳ， ｊＱｕｅｒｙ 技

术，实现与用户的界面交互，并通过 Ａｊａｘ 交互与后

端服务进行通信。 展示层采用模板引擎渲染技术，
根据用户请求动态生成页面内容。 功能层包含基

础管理、生产管理、编码管理、大屏管理等模块。 数

据层通过存储过程、数据缓存、自定义函数等技术，
实现对数据的存储和高效访问。 权限控制模块保

证系统的安全性，日志记录模块用于系统维护和调

试。 在阿里云主机和独立服务器环境中运行系统，
并使用 Ｒｅｄｉｓ， ＭｙＳＱＬ 数据库。 技术架构如图 ２
所示。
２􀆰 ３　 业务架构

　 　 构件全流程追溯系统的业务架构（见图 ３）涵盖

用户管理、项目绑定、专业与流程配置、待处理任

务、信息管理、规则管理、模型编码与台账、二维码

模板管理等模块。 前端通过 ＨＴＭＬ，ＣＳＳ，ｊＱｕｅｒｙ 构

建交互界面，利用 Ａｊａｘ 与后端交互，展示层采用模

板引擎动态生成内容。 数据层借助存储过程、数据

图 ２　 全流程追溯系统的技术架构

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ

缓存、自定义函数实现高效存储、访问，权限控制与

日志记录确保了系统安全与可维护性。 在阿里云

主机和独立服务器中运行系统，依托产业互联网实

现数据集中展示与监控。

图 ３　 全流程追溯系统的业务架构

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ３　 各业务管理流程图及运行原理

　 　 全流程追溯管理包括构件模型建立、追溯编码

系统建立、数据识别采集、智慧管理平台搭建等［４］。
构件全流程追溯管理流程如图 ４ 所示。

１）导入 ＢＩＭ 模型

在设计或深化设计阶段建立 ＢＩＭ 模型并导

入平台进行深化，经各参建方审核确认后，将相

应构件名称、加工图纸、材料、位置、尺寸等信息

录入平台作为基础数据。 项目 ＢＩＭ 模型如图 ５
所示。
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图 ４　 系统管理流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 项目 ＢＩＭ 模型

Ｆｉｇ． ５　 ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

２）完成构件的批量赋码

工厂 ＭＥＳ 或 ＥＲＰ 系统进行构件编码后与设备

对接，并批量完成构件编码［５］。
３）工厂加工阶段的信息录入

构件加工完成后再次读取构件二维码，通过移

动设备录入加工过程及完成信息。 根据构件全流

程追溯小程序，当工厂控制室计算机端接收构件信

息后及时进行核对、更新，并补充生产日期、生产人

员、生产设备、出厂时间、质检结果、构件存放信息

等内容。
构件全流程追溯系统顺利运行的基础条件是

可靠识别构件全流程。 因此，精准有效识别构件是

完成信息录入、读取的关键。 通过调研，目前主流

的构件识别技术［６⁃８］，如表 １ 所示。
由表 １ 可知，一维码识别安全性较低，ＲＦＩＤ（射

频识别）技术接收信号的稳定性不好，ＮＦＣ（近场通

信）技术使用距离过短、适用性差，ＢＬＥ 标签（蓝牙）
技术信号易受钢结构干扰、传输不稳定［９］，ＡＩ 识别

技术使用成本较高。 综上，选择二维码作为构件识

别的技术途径。
４）运输阶段定位信息的实时录入

构件装车前，应读取二维码并核对构件信息。
构件出厂运输时，应及时将全球导航卫星系统

（ＧＮＳＳ）定位信息实时上传平台。 当构件运至施工

表 １　 构件识别技术

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

识别方式 解析方式 安全性 使用距离 适用场景 成本

一维码

条形码扫
描器或相
机 进 行
扫描

相 对 较
低， 易 被
伪造

约几毫米
到 几 十
厘米

商 品 销
售、 库 存
管理等

低

二维码
手机或二
维 码 扫
描器

相 对 较
高， 可 存
储 更 多
信息

约几毫
米到几米

手机支付、
票务、物流
追踪等

适中

ＲＦＩＤ

ＲＦＩＤ 读
写器通过
射频信号
与标签
通信

取决于具
体 实 施，
可用加密
等技术提
高安全性

从几厘米
到几十米，
取 决 于
ＲＦＩＤ 频段

物 流 追
踪、 库 存
管理、门
禁系统等

较低
至中
等

ＮＦＣ

通过 ＮＦＣ
设备的近
场通信功
能 进 行
读写

取决于具
体实施，可
用加密等
技术提高
安全性

通常在几
厘 米 范
围内

移动支付、
门禁系统、
智 能 标
签等

适中

蓝牙
通过支持
蓝牙的设
备读取

支持加密
通信，但钢
构件周边
易受干扰

几米到
十米
左右

室 内 定
位、 广 告
推送等

适中

ＡＩ 识别

使用卷积
神经网络
（ＣＮＮ） 等
深度学习
模型分析
图像

安全性较
高， 可 使
用加密技
术保护模
型、数据

远程图像
分析取决
于图像质
量 和 分
辨率

人脸识别、
物体检测、
图 像 分
类等

较高

现场后，通过小程序扫码完成验收，并及时更新构

件运送信息。
５）存放阶段信息的实时录入

在存放阶段，当构件入场前，应根据施工顺序

确定构件堆放位置及其次序，并绘制相应图表录入

平台。 构件进场后存放于预先设定处，再读取二维

码，在平台更新构件存放信息。
６）现场吊装及加工阶段的信息录入

在安装阶段，相关人员读取二维码核对构件安

装信息无误后进行吊装。 在焊接或螺栓连接前，扫
码录入操作人员证件，确认后进行施工。 焊接或栓

接完成后质检人员进行外观检查及焊接检测等操

作，并录入质检信息。
７）构件验收阶段信息录入

将 ＢＩＭ 模型与实际构件进行比对，在允许误差

范围内完成验收。 验收合格后系统向各相关方发

送信息告知进度，并更新构件安装信息及 ＢＩＭ 信

息。 该全流程建造信息的 ＢＩＭ 模型作为竣工交付
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模型，用于运维阶段。
３　 工艺流程及施工要点

３􀆰 １　 工艺流程

　 　 工艺流程如下：创建构件信息模型→优化构件信

息模型→加载构件非几何信息→编码物料清单

（ＢＯＭ）→加载二维码及其信息→制作二维码标识→
粘贴二维码→首先进行扫码管理，包括构件制作加

工、运输仓储、进场验收、安装吊放、现场验收、竣
工交付，当进入信息追溯管理平台后，完成信息录

入、管理及查询，进行可视化和报表、数据备份与

恢复、日志记录与审计、权限管理，以及 ＢＩＭ 集成

与兼容。
３􀆰 ２　 操作流程

　 　 １）进入系统

用户使用微信软件扫描二维码进入构件追溯

小程序，该系统分为 ＰＣ 端与移动端。 企业通过 ＰＣ
端实现基础信息管理、追溯码管理等功能。 移动端

可进行构件生产信息录入、运输信息采集及查看等

操作。
用户进入首页后，可选择游客、项目管理人员、

劳务人员身份进行登录。
２）系统管理工作台界面

管理工作台包含构件追溯、人员管理、构件管

理模块。 物流计划管理主要依托构件全流程管理

平台和工厂 ＥＲＰ 系统（或 ＭＥＳ 系统）的对接，工厂

ＥＲＰ 系统（或 ＭＥＳ 系统）将构件材料采购、排产计

划等信息推送至全流程管理平台后台。
３）构件位置追踪

使用管理人员身份登录后，点击施工管理页面

内的物流计划模块进入物流计划台账，点击当日到

场模块即可进入当日到场台账，页面内显示预计时

间为系统时间的车次计划，且有入场动作纪录。
４）人员管理

在加工、生产过程中，点击施工管理页面的工

作证件录入按钮即可录入涉及的工人证件。
５）钢构管理

用户点击施工管理页面内的入场扫码按钮即

可成功进入页面，通过扫描二维码检验堆场是否

合规。
拥有焊接工作证的人员才可进入构件焊接模

块，用户可查看其基础信息与证件，进行安全确认

后扫描构件二维码记录即将焊接的构件。 点击确

认当前信息即可进入焊接状态，当按钮变换为完成

焊接按钮，在此状态下，工人可再次扫描构件二维

码增加或减少焊接的构件。 同时，页面提供螺栓类

型、连接情况等信息，用户通过扫描构件二维码记

录连接的构件，完成螺栓连接。 连接检查页面内分

为待检查和检查不合格的板块。
３􀆰 ３　 系统孪生界面

　 　 该系统实现了构件全流程进度可视化。 在实

时孪生网页端可显示构件情况，实现构件实时孪

生。 通过现场信息录入，可清晰展示构件已排产、
生产中、运输中、堆场中、施工中、已完成等各流程。
生产、出厂、进场、安装等阶段被触发后，信息同步

自动挂接模型。 平台手机端可实时查看构件状态

信息与加工图纸，自动对漏掉的程序分发催促确认

的提醒标识。
孪生界面的操作区域可切换不同状态在模型

区域的渲染效果，并可执行模型爆炸、旋转、重置等

动作，在屏幕上可看到每个构件的明细清单。
４　 构件全流程追溯系统 １􀆰 ０ 智能化提升

４􀆰 １　 弊端

　 　 １）构件全流程追溯系统 １􀆰 ０ 实现了构件从生

产（包括排产、生产、出厂质检）到进场（包括入场检

验、堆场管理），再到施工（包括焊接、螺栓连接、质
检）的完整流程跟踪，但在流程标准化和管理智能

化方面还有欠缺。
２）构件全流程追溯系统 １􀆰 ０ 在构件出厂、入场

环节，可批量录入同一批次、单一构件的扫描信息。
但在构件安装环节，由于单一构件的安装周期较

长，构件数量多、信息复杂，录入工作繁重，易出错。
４􀆰 ２　 构件批量编码技术

　 　 构件设计模型或深化设计模型编码与工厂生

产系统的构件编码一致时，构件编码简便、易操

作［１０］。 但绝大多数情况下，常遇到 ２ 套编码体系，
无法直接对接，需解决以下问题。

１）ＢＩＭ 模型编码与工厂端构件编码不统一

应提取 ＢＩＭ 模型中的构件信息和字段，通过编

码规则符与工厂端的构件编号进行映射对接，并确

保不同来源的数据、编号体系能够有效对接，保持

一致。 实施程序如下：①提取 ＢＩＭ 模型信息，从
ＢＩＭ 模型中提取材质、尺寸、位置、编号等详细字段

的数据；②匹配工厂编号习惯，不同工厂可能有不

同的构件命名规则，通过分析各工厂的构件命名习

惯，制定针对性的映射规则；③根据构件材质、尺
寸、位置、功能等特征，制定不同的编码规则符号，
匹配 ＢＩＭ 模型中的构件信息与工厂编号体系；④编

码统一维护，结合构件供应商的生产编码管理功

能，采用灵活的编码维护机制（供应商维度多种编

码方式的映射），以确保不同系统间的统一。
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２）多对一映射问题

构件经工厂深化后，深化部件与构件存在多对

一关系，即多对一映射问题。 通过以下方法解决预

制构件编码管理不一致的问题，以确保设计、生产、
施工间的数据流畅连接与一致：①系统集成，通过

接口打通工厂 ＭＥＳ 或 ＥＲＰ 系统，关联生产过程中

的深化部件与 ＢＩＭ 系统中的构件模型；②数据上传

与接口实现对接，工厂生产过程中的深化图纸、模
型或部件编号信息通过接口或数据上传至 ＢＩＭ 系

统，实现多对一的映射；③系统应用，通过系统结合

深化设计数据与原始 ＢＩＭ 构件信息，确保生产过程

中的每个部件都能正确追溯至对应构件编号，并应

用于施工中。
４􀆰 ３　 构件智能自动化识别技术

　 　 １）基本原理

构件全流程追溯系统 １􀆰 ０ 以二维码形式作为构

件识别、录入的技术途径，在构件信息录入的各环

节均需大量人工。 因此，在多个环节中创新应用 ＡＩ
技术（见图 ６） ［１１］。

图 ６　 ＡＩ 摄像头工作示意

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＩ ｃａｍｅｒａ

２）实现过程

在塔式起重机吊钩正上方设置能够多倍变焦

的 ＡＩ 摄像头，可自动捕捉构件二维码。 高空吊装过

程中，３～１５ｍ 长的构件识别后生成仅有 ２０ｃｍ 长（二
维码最小模块 ５ｍｍ 长）的二维码场景，ＡＩ 摄像头采

用基于 ＹＯＬＯｖ８ 的深度学习目标检测算法。
为实现多模态数据采集，要求摄像机分辨率≥

４ ０９６×２ １６０，并带偏振片以抗金属反光，顶部辅助

光源为 ８５０ｎｍ 红外补光。 同时考虑施工环境中的

粉尘、各种干扰因素，在数据增强策略上添加高斯

噪声模拟粉尘环境，以及随机遮挡模拟施工干扰。
二维码识别算法的核心在于从复杂背景中高效提

取有效信息。 预处理阶段需解决光照不均、噪声干

扰、畸变校正等问题。

采用智能标注工具链，依据不同材料的原始图

片，实现类型、实例分割、密度热图、关键特征的自

动标注［１２］。
针对高空拍摄的小尺寸二维码（常小于图像面

积的 １％），需设计高效的检测网络，在 ＹＯＬＯｖ８ 的

Ｎｅｃｋ 层引入跨阶段局部注意力（ＣＳＬＡ），通过通道

注意力与空间注意力进行级联，增强对小目标的敏

感度。
在动态训练策略方面，根据分类损失筛选难例

（如模糊、部分遮挡的二维码），在训练中提高其采

样权重。
在塔式起重机移动场景中，需确保二维码持续

处于视野中心，故根据吊钩运动模型（匀速或匀加

速）预测下一帧的二维码位置。 使用稀疏光流法

（Ｌｕｃａｓ⁃Ｋａｎａｄｅ）跟踪定位标记角点，计算实际位移。
若预测与观测偏差超过阈值，则增大过程噪声协方

差 Ｑ，增强算法容错性。 当二维码被临时遮挡时，使
用历史图像中的二维码模块生成模板，通过归一化

互相关（ＮＣＣ）进行局部搜索。
３）部署应用过程

对吊钩摄像头高空捕捉识别的钢构件二维码

进行训练，再对训练过程进行验证及性能分析。
训练过程中，损失函数均呈下降趋势，验证集

的损失函数存在一定波动，但总体呈下降趋势。 同

时，评估指标中的精度、召回率有所波动，而平均值

精度 ｍＡＰ 中的 ｍＡＰ５０，ｍＡＰ５０ ～ ９５ 呈上升趋势，表
明模型性能不断提升。

当自动捕捉到钢结构二维码时，可读取构件全

流程进度、质量信息，并同步上传至构件全流程追

溯系统。
４）存在的问题及改进方向

施工过程中产生的噪声给构件智能识别带来

较大干扰。 随着置信度阈值变化，调和平均值 Ｆ１ 的

变化并不稳定，调和平均值 Ｆ１ 的平均值仅约 ０􀆰 ４６，
后续需改善运动模糊补偿及抗遮挡处理设计。 构

件识别受天气影响较大，后续需借助多传感器融合

措施进行气象数据补偿等工作。
５　 综合效益分析

　 　 建筑构件全流程追溯管理显著提高了工程质

量、优化管理效率，并增强建筑可追溯性，实现从原

材料采购到构件出厂、施工、验收等环节的信息记

录与追踪［１３］。 按照合肥市博物馆钢结构分包单位

提供的返工率数据可知，该钢结构构件一般尺寸偏

差为 ６％、焊缝缺陷为 ４％、制孔误差为 ７％，综合返

厂率为 ２％。 经过此系统管理后，构件返厂率由 ２％
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降至 ０􀆰 ５％。 该项目钢结构共 １７ ９００ｔ，返厂钢构件

预计减少 ２６８􀆰 ５ｔ。 该构件全流程追溯系统开发成本

共 ９１ ３００ 元。 综上，不考虑软件摊销及硬件周转费

用，采用该建筑构件全流程追溯系统进行管理，共
获得经济效益 ４３􀆰 ６２４ 万元。
６　 结语

　 　 １）确保数据准确性

在数据采集、录入、传输过程中，要确保数据准

确性和完整性，避免出现错误或遗漏。 钢结构构件

的全过程信息追溯是对构件从设计、生产、运输、施
工到运维的全过程信息追溯，应确保所有环节都有

详尽的可追溯数据。
２）统一编码标准

建立统一的构件信息编码体系，确保每个构件

具有唯一识别码，便于追溯、查询。 构件出厂时宜

统一粘贴二维码等电子信息技术标识，实现全过程

质量追溯。 自研编码工具，通过自定义编码规则和

设备对接技术，批量完成构件编码工作，结合赋码

规则，连接赋码设备，支持对构件进行批量赋码。
３）ＢＩＭ 技术支撑

基于物联网的构件追溯搭建需要扫描设备、二
维码、网络平台进行支持。 二维码及扫描设备属于

客户端，网络平台在服务器端。 ＢＩＭ 技术实现数据

集成、构件可视化、数据交换、工序管理等功能。 二

维码技术承担唯一标识、数据关联、信息追溯的

功能。
４）定期维护系统

对追溯系统进行定期维护、更新，以确保其稳

定运行和数据安全。 根据相关技术标准完善项目

质量保证体系，对项目建设过程进行质量控制，并
保证项目质量可追溯。

５）强化责任追究

对于追溯过程中发现的问题和违规行为，要严

格按照相关规定进行责任追究、处理。 建立包括追

溯参与方资源管理要求、实施要点和运维保障等内

容的追溯计划，明确追溯目标、范围，制定数据收

集、记录和管理流程。
６）加强人员培训

对施工人员进行追溯知识培训，提高追溯意识

和操作能力。
７）注重信息保密

在追溯过程中，要注重信息保密工作，防止将

敏感信息泄露给无关人员。
智能物联网和 ＢＩＭ 技术在构件全流程追溯中

还存在一些问题和挑战，但通过加强技术创新，制

定合适的管理措施和政策支持，使物联网和 ＢＩＭ
技术获得更广泛和深入的应用。 针对具体问题，
建筑业企业应围绕质量、安全、造价、施工难易等

要素，进行综合分析，形成最具有价值的技术

方案。
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宅设施，２０２４（Ｓ１）：９９⁃１０１．
ＬＩ Ｎ． Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｈｏｕｓｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ， ２０２４
（Ｓ１）： ９９⁃１０１．

［ ４ ］ 　 于茜． 建材质量管理信息化追溯体系的研究［Ｄ］． 北京：北方

工业大学，２０２１．
ＹＵ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．

［ ５ ］ 　 王欢，李含嫣． 基于 ＭＥＳ ／ ＥＲＰ 的造纸企业管理电子信息化模

型搭建研究［Ｊ］ ． 造纸科学与技术，２０２４，４３（７）：１１０⁃１１３．
ＷＡＮＧ Ｈ， ＬＩ Ｈ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｐｅｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＭＥＳ ／ ＥＲＰ［Ｊ］ ． Ｐａｐｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ４３（７）： １１０⁃
１１３．

［ ６ ］ 　 张逸豪． 基于 ＢＩＭ⁃ＲＦＩＤ 的装配式建筑构件质量追溯系统研

究［Ｄ］． 成都：西华大学，２０２３．
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ⁃ＲＦＩＤ ［ Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｘｉｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３．

［ ７ ］ 　 章馨如，李哲威，陈国军，等． 基于物联网技术的设备标识管

理系统设计与开发［Ｊ］ ． 通信世界，２０２４（１）：４１⁃４４．
ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｒ，ＬＩ Ｚ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｏｒｌｄ， ２０２４ （ １ ）：
４１⁃４４．

［ ８ ］ 　 向颖刚，彭华建． 基于计算机视觉的建筑工程结构构件影像

识别模式［Ｃ］ ／ ／ 第十七届全国信号和智能信息处理与应用

学术会议论文集，２０２３．
ＸＩＡＮＧ Ｙ Ｇ， ＰＥＮＧ Ｈ Ｊ． Ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １７ｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０２３．
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Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０２２．
［ ２ ］ 　 曾韩军，严晓东． 基于 ＬＣＡ 预制管片物化阶段的碳足迹测算

与应用研究 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２５， ５４ （ １７）：
８９⁃９３．
ＺＥＮＧ Ｈ Ｊ， ＹＡＮ Ｘ Ｄ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ＬＣＡ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２５， ５４ （１７）： ８９⁃９３．

［ ３ ］ 　 杨子艺，胡姗，徐天昊，等． 面向碳中和的各国建筑运行能耗

与碳排放对比研究方法及应用 ［ Ｊ］ ． 气候变化研究进展，
２０２３，１９（６）：７４９⁃７６０．
ＹＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＨＵ Ｓ，ＸＵ Ｔ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｌｏｂａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，１９（６）：７４９⁃７６０．

［ ４ ］ 　 周杰． 碳中和目标下零碳建筑标准体系研究［ Ｊ］ ． 中国质量与

标准导报，２０２１（３）：２１⁃２３．
ＺＨＯＵ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｚｅｒｏ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｔａｒｇｅｔ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ｒｅｖｉｅｗ，２０２１（３）：２１⁃２３．

［ ５ ］ 　 董恒瑞，刘军，秦砚瑶，等． 从绿色建筑、被动式建筑迈向零碳

建筑的思考［Ｊ］ ． 重庆建筑，２０２１，２０（１０）：１９⁃２２．
ＤＯＮＧ Ｈ Ｒ，ＬＩＵ Ｊ，ＱＩＮ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｏｕｇｈｔｓ ｏｎ ｓｔｅｐｓ ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｏ ｚｅｒｏ⁃ｃａｒｂｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２１，２０（１０）：１９⁃２２．

［ ６ ］ 　 李预江． 欧盟建筑物节能管理法规解读及节能管理行为分析

［Ｊ］ ． 上海节能，２０２３（１２）：１８３２⁃１８３８．
ＬＩ Ｙ Ｊ． Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＵ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ［ Ｊ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ，２０２３ （ １２）：
１８３２⁃１８３８．

［ ７ ］ 　 张强． 建筑“光储直柔” 配电系统设计要点浅析［ Ｊ］ ． 现代建

筑电气，２０２３，１４（１２）：１７⁃２４，２８．
ＺＨＡＮＧ Ｑ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ

“ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ， ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ， ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ”
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ，
２０２３，１４（１２）：１７⁃２４，２８．

［ ８ ］ 　 卢昱杰，王娜，朱彤，等． “双碳”背景下我国绿色建造技术发

展战略研究 ［Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２４， ５３ （１７）： ７７⁃
８４，１０６．
ＬＵ Ｙ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｎ， ＺＨＵ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ “ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ” ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２４， ５３ （１７）： ７７⁃８４，１０６．

［ ９ ］ 　 高唯芷，孙菁芬，褚英男，等． 拱辰零碳社区中心———低碳建

筑原型与围护结构的系统性探索［ Ｊ］ ． 建筑技艺（中英文），
２０２４，３０（８）：５４⁃６４．
ＧＡＯ Ｗ Ｚ，ＳＵＮ Ｊ Ｆ，ＣＨＵ Ｙ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｇｏｎｇｃｈｅｎ ＺＥＢ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
Ｃｅｎｔｅｒ： ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ［ Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２０２４， ３０
（８）：５４⁃６４．

［１０］ 　 司琪，徐非凡，马瑞江，等． 国内建筑碳排放研究可视化分析

［Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２３， ５２ （１５）： １３８⁃１４３．
ＳＩ Ｑ， ＸＵ Ｆ Ｆ， ＭＡ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２３， ５２ （１５）： １３８⁃１４３．

［１１］ 　 蔡爽，张筠之，查金荣． 启迪设计大厦可持续建筑设计策略研

究［Ｊ］ ． 建筑技艺（中英文），２０２５，３１（３）：４４⁃５５．
ＣＡＩ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｚ， ＺＨＡ Ｊ Ｒ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｔｕｓ⁃Ｄｅｓｉｇｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０２５，３１（３）：４４⁃５５．

［１２］ 　 张湘苹，鲍莉． 居住类地段城市更新项目的全生命周期碳排

放测算方式初探［Ｊ］ ． 建筑技艺，２０２３，２９（６）：３６⁃４２．
ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｐ， ＢＡＯ Ｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０２３，２９
（６）：３６⁃４２．
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［ ９ ］　 周文豪． 射频识别 ＶＳ 无线互联：哪个更“泛在”———谈射频识

别在我国的纵深发展［ Ｊ］ ． 中国电子商情（ＲＦＩＤ 技术与应

用），２００８，３（３）：９⁃１０．
ＺＨＯＵ Ｗ Ｈ． ＲＦＩＤ ＶＳ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ： ｗｉｔｃｈ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｍ
ｍｏｒｅ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ—ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＲＦＩＤ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｒａｄｉｏ
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