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文章编号： 

自动审图及智能审图研究与应用综述 

林佳瑞，周育丞，郑哲，陆新征 

(清华大学土木工程系，北京 100084) 

摘  要：审图，即设计审查，是保障工程设计安全、环保、舒适、合规的关键环节。针对传统人工审图成本高、

主观性强、低效、易错等问题，智能审图应运而生并被广泛关注与应用。本文对近年来自动化审图和智能审图的

研究与应用做了全面调研和综述，建立了相应的理论研究框架，并系统总结了智能审图的应用发展路径。当前，

相关研究主要围绕图（或设计）的可计算性与规范（或知识）的可计算性展开，前者重点解决计算机如何识别、

理解设计方案的问题，后者重点解决计算机如何理解规范知识并进行推理的问题。根据数字化与智能化的方式，

可将智能审图相关应用实践分为数字化、感知智能、认知智能三个维度，其中审图流程及业务的数字化是基础，

感知智能是 CAD 识图、逆向翻模的技术支撑，认知智能则是知识推理计算的重要手段。最后，研究指出智能审

图方兴未艾，在模型语义扩充、复杂工程知识表示学习、性能化设计审查、算法鲁棒性及透明性等方面仍面临着

巨大挑战。 
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RESEARCH AND APPLICATION ON SMART DESIGN REVIEW 

LIN Jia-Rui, ZHOU Yu-Cheng, ZHENG Zhe, LU Xin-Zheng 

(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: Design review, i.e., design compliance checking, is a key step to ensure the safety, environmental 

protection, comfort, and compliance of a design. To address the problem of high cost, subjectivity, low efficiency, 

and error-proneness of manual design drawing review, smart design review (e.g., automated compliance checking) 

has been proposed and widely studied and applied. This research provides a comprehensive review of the research 

and application progress of smart design review in recent years, establishes its theoretical research framework, and 

systematically summarized the development path of its application. Currently, researches are mainly focusing on 

the computability of drawings (or designs solutions), and computability and reasoning of regulations (or knowledge). 

The application of smart design review can be classified into three aspects: digitization, perceptual intelligence, and 

cognitive intelligence. Among them, digitization is the foundation of the design review process, perceptual 

intelligence is the support of the CAD drawing recognition and modeling, and cognitive intelligence is an important 

method for knowledge reasoning and computation. Finally, this research pointed out that the smart design review is 

in the ascendant, and it still faces huge challenges in terms of model semantic extending, complex knowledge 

representation, performance-based design review, and algorithm robustness and transparency. 

Key words:  smart design review; compliance checking; building information modelling; knowledge reasoning; 

development path; review 
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建筑工程的整个生命周期受各种法规、标准、

规范以及各类约定的约束[1]。作为确保设计质量、

保障工程建造的关键环节，审图（即设计审查）当

前仍高度依赖人工核对方式。人工审查对相关审查

人员的经验与水平要求高，且存在着审查尺度不一、

低效漏项易出错、人为操控、成本高昂、流程耗时

等问题 [2,3]。为解决上述问题，以自动规则审查

（Automated Rule Checking，ARC）或自动合规性

审查（Automated Compliance Checking，ACC）为代

表的自动审图与智能审图技术方法的许多学者广

泛关注与持续探索。 

随着工程设计规模与复杂性的不断增加，劳动

力成本的增长，智能审图得到了越来越多的关注和

研究，其重要性也日益凸显[4,5]。因此，本文综述了

近年来自动审图和智能审图相关的研究与应用方

面的进展，提出了未来的智能审图需求与发展方向，

以期能够对土木工程领域智能审图的研究与应用

提供参考。 

1  自动审图及智能审图研究进展 

智能审图早期研究以 ARC 为主，最早可以追

溯到上个世纪 60 年代，从 Fenves 使用决策表

（Decision Table）进行设计规则审查开始[6]。这些

研究采用了各种方法，并侧重于 ARC 不同的目的

或领域。例如 Garrett 和 Fenves[7]提出了一种基于知

识的策略并通过使用数据项、决策表、信息网络和

组织系统来表示设计标准。Delis 和 Delis[8]提出了

一种通过基于知识的专家系统中对工程规范进行

编码的方法，其中规则以 IF-THEN 形式存储。Han

等[9]提出了一种混合指令/性能审查用于 ARC 的方

法，该方法对没有不确定性和冲突的建筑规范指令

性语句进行建模，并对剩余的部分采用基于性能化

的方法进行检查。Ding 等[10]提出了一种使用基于对

象的规则表示建筑规范和基于 IFC（ Industrial 

Foundation Classes） 模型表示设计的 ARC 方法，

以用于无障碍法规的设计审查。 

2000 年以后，建筑信息模型（ Building 

Information Modeling，BIM）技术带来了较为全面、

丰富的设计信息描述能力[11–14]，结合本体[15]、一阶

逻辑[16]等规范条文知识、规则的计算机表示，有关

学者开展了广泛的研究探索。近年来，基于 BIM 的

自动审图方法和软件发展迅速 [2]。本研究结合

Eastman[17]、Nawari[18]、El-Gohary[19,20]、Amor[21,22]

等相关领域知名学者及其团队的研究成果，总结提

出如图 1 所示的自动审图与智能审图研究框架。 

如图 1 所示，当前相关研究主要围绕着两部分

展开：1）图或设计信息的可计算性，即解决计算机

如何识别、理解设计方案的问题，大致可以分为智

能识图、逆向建模、语义模型表达与扩展三部分；

2）规范知识的可计算性，即解决计算机如何理解工

程规范知识并进行推理的问题，包括实体与关系识

别、规则解译、知识/规则的形式化表达等。下面依

次分别展开讨论。 

 
图 1 自动审图及智能审图的研究框架  

Fig.1 Research framework of ARC 

 

1.1 图的可计算性 

图，是工程设计信息表达的重要载体，是审图

或设计审查的核心对象。长期以来，设计信息的表

达主要依靠图纸实现，通过 CAD 文件、PDF 文件

或图像实现传递和存储。这种方式下计算机仅可获

取基本的像素颜色数据或几何线条、图层、附加文

本等数据 [21]，缺乏构件类型、属性特征及关联信息

等丰富语义数据的表达能力。以面向对象数据建模

方法为基础，发展形成的BIM技术[23]与CIM技术，

可以表达构件几何形体、属性特征及逻辑关联等丰

富的语义信息（如图 2 中 IfcSpace 的名称、防火分

区、楼层、面积等属性）[24]，形成了计算机可以自

动识别、理解工程设计信息的形式化语义模型。因

此，相较 CAD 图纸，BIM 及 CIM 模型蕴含了更加

丰富的信息，可以更好地支持设计方案校审[17]。 

尽管历经多年发展，BIM/CIM 技术仍未完全普

及，以 CAD 为代表的二维图纸仍大量应用。综合

考虑既有建筑改造与城市更新、管理需求，除了

图(设计信息)的可计算性

图纸 图像 点云 ……

AI

形式化语义模型

BIM CIM

规范(知识)的可计算性
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BIM/CIM 模型之外，三维点云、影像、CAD 图纸

都将是设计信息的重要载体与来源。因此，围绕自

动审图场景，有关研究主要集中在以下几个方面。 

 
图 2 设计信息表达方式的演进[2] 

Fig.2 Evolution of the design information representation
[2]

 

1.1.1 自动识图 

首先，无论影像图片还是 CAD 图纸，仅仅包

含基本的像素、几何线条及文本信息，构件类型、

属性及关联信息需要专业人员依赖个人经验读图

理解得到。自动审图和智能审图的前提就是让计算

机具备读图、识图能力。有关研究自人工设计识图

规则开始[25]，随着深度学习掀起的人工智能研究热

潮，近年来大量基于机器学习、深度学习的自动识

图得到了广泛的关注和实践。例如，使用物体检测

的深度学习模型从扫描的二维图纸中识别建筑构

件[26]，对既有建筑物的图像和 CAD 图纸进行半自

动几何信息抽取与建模[27]，自动分析识别 CAD 平

面图并生成对应的 BIM 模型[28]等。然而，由于工程

的可靠性要求及图纸内容的复杂性，如何提高有关

算法识别的准确性、种类覆盖多样性、整体有效性

及可解释性仍是当前面临的核心难点[29]。 

1.1.2 BIM 逆向建模 

如前所述，鉴于 BIM 在语义信息表达方面的优

势，基于自动识图和三维重建的算法构建 BIM 模型

可为后续自动审图及其他建筑工程信息利用场景

带来极大的方便。根据 BIM 重建所依赖的数据差

异，可将有关研究分为基于 CAD/图纸的 BIM 重建
[30]与基于点云/图像的 BIM 重建[31]两类。其中，前

者以自动识图结果为基础，通过进一步提取形体尺

寸信息来重建 BIM 模型；后者则按照类似的步骤，

首先对点云或图像进行语义分割和识别，并进一步

提取尺寸等信息进行重建。典型的相关研究包括基

于二维 CAD 图纸对既有建筑物进行空间拓扑关系

挖掘及三维 BIM 模型重建[32]，根据点云数据使用

无监督机器学习模型重建 BIM 模型构件信息[33]或

建筑物室内 3D 信息重建[34]。 

1.1.3 语义模型表达与扩展 

同时，当前 BIM 模型中的信息尚不能完全满足

设计检查的需要。例如，当前的 BIM 尚不支持对可

视关系、连通关系、性能化设计等信息的显式表达；

需要进一步引入空间数据分析等信息增强或扩充

技术对既有模型结构进行完善和扩展[35]。例如，Tan

等[36]提出了一种针对建筑围护结构性能化设计的

BIM 模型扩展框架 Extended BIM（EBIM），用于集

成性能化仿真结果到 BIM 中。Solihin 等[37,38]提出

了一种针对规则语言的 BIM 模型结构 BIMRLSS

（BIM Rule Language Simplified Schema）;该方法基

于传统的关系型数据库实现了 BIM 空间几何关系

的计算与查询，从而可以解决建筑空间可达性、可

视性分析的问题。同时，考虑性能化设计需要对空

间路径、空间封闭性等进行校核[39]，因此往往需要

采用实体模型、表面模型等不同的三维形体表达方

式和图结构[40]、八叉树等加速方法，以支持高效的

规则检查和自动审图需求[41]。最后，随着各国逐渐

转向性能化设计模式[42,43]，扩充设计 BIM 模型结构

以容纳性能仿真信息，从而支持面向性能化设计的

智能审图也是未来的发展趋势之一[17,21]。 

1.2 规范知识的可计算性 

规范，广义上来说包括所有相关法规、标准、

规范、规定、合同约定及其他自定约束，是审图或

设计审查的根本依据，也是工程经验知识的重要载

体。通常情况下，规范知识以便于人们阅读的方式

储存和表达，如文本、表格或公式。但这种以文本

为主的形式并不能满足计算机理解规范、提取知识

并进行推理计算的需求。自动从规范中提取知识、

解译规则，建立规范知识的统一形式化表达，实现

复杂工程知识的推理计算是有关研究的主要关注

焦点。当前研究主要包括以下几方面。 

1.2.1 知识与规则的形式化表达 

知识及规则的形式化表达是计算机存储、处理

和共享工程知识的关键基础。下面分别围绕知识和

规则的形式化表示两部分展开。 

1）知识的形式化表示 

围绕知识表示，有关学者发展出知识本体及语

义网技术，以描述特定领域的关键概念/实体、特征

及其相互关系。形式上，实体、属性及其关系通常

被抽象为 RDF（Resource Description Framework）

三元组进行表示，并可通过 RDF/XML，N-Triples，

Turtle，RDFa，JSON-LD 等不同格式进行存储和管

理。以 RDF 为基础，通过扩展其对领域实体类别、

CAD模型中的矩形

引入BIM技术

BIM中的空间对象

引入信息增强技术

信息增强后的模型

矩形框表达的办公室 IfcSpace表达的空间 信息增强后的空间

文本标签：“办公室”
图层文本标签：“一层”
二维或伪三维形体

唯一标识符GUID

名称：“办公室”
分区：“租赁区域”
空间编号：250

---------------------------

楼层、面积、高度、体积
三维几何形体
围护构件关联信息
……

唯一标识符GUID

名称：“办公室”
分区：“租赁区域”
空间编号：250

---------------------------

楼层、面积、高度、体积
三维几何形体
关联关系、连通关系
可视关系、控制关系
……
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属性及其层级、包含关系的表达能力，逐渐演变出

RDFS 和网络本体语言（Web Ontology Language, 

OWL）[16]，为领域知识图谱建模奠定了基础。以

OWL 为基础，有关学者结合 IFC 标准构建了建筑

业领域知识本体 ifcOWL[44]，实现了 BIM 数据向本

体知识的映射转换，探索了语义网及知识推理在设

计合规性审查、施工安全等场景应用。然而，领域

本体通常结合具体应用场景或需求建立，针对不同

问题往往会形成不同的知识本体模型，如何有效的

整合不同知识本体实现领域知识的统一建模仍然

是值得关注的问题。此外，当前在复杂领域知识建

模方面仍面临许多挑战，例如缺少对信息抽取整合

的框架、处理知识本体建模时的信息不一致和重复

等问题[45]。 

2）规则的形式化表示 

除了基本领域实体、属性及其相互关系外，特

定的工程逻辑约束和规则也是领域知识的重要组

成部分。对智能审图来说，设计规则、约束形式化

表达显得更加重要。通常情况下，审图规则可视为

对特定类别或特定部分的工程实体的约束和限定，

因此，有关规则的形式化往往离不开前述领域知识

的表示模型或特定的领域数据模型。例如，面向本

体的 SWRL 规则语言，以及语义网数据查询的

SPARQL 语言等等，均被用以表达设计审查规则并

用以进行自动合规性检查[46,47]。同时，鉴于建筑领

域的复杂性，针对已有规则表示方法存在的专业性

强、特定表达能力不足等问题，有关学者在领域特

定语言（Domain Specific Language，DSL）[48]、可

视化编程（Visual Programming Language，VPL）[49]、

业务流程建模[50]与智能审图的结合方面做了广泛

的研究与探索，以改善有关方法的便捷性、透明性

与可解释性。此外，为充分利用已有规则推理引擎

和工具，也有学者探索利用 RuleML、Prolog 以及

Jess、Drools 等推理引擎的内置语言对审图规则进

行建模[3]。可见，尽管有关学者在该领域已做了大

量探索，但尚未形成统一的规则表示方法，如何结

合智能审图特点构建开放、灵活的规则形式化表达

手段仍待继续探索[2]。 

1.2.2 规则解译 

将规范知识转换为计算机可计算可处理的格

式，常通过将规范条文翻译为特定形式的表达方式

实现，这一步骤也被称为规则解译[17]，同时也是自

动审图最复杂且最重要环节之一[5]。 

长期以来，规则的解译与更新均依赖领域专家

人工实现[51,40]，即通过硬编码（hard-coded）[52]的机

制开发规则审查系统。例如，新加坡的 CORENET

项目电子提交系统 [17]，以及广泛使用的 Solibri 

Model Checker 软件[53]。这些软件或系统通常是特

定领域专用的，维护代价十分高昂且难以修改，也

因此通常被称为黑盒方法[54]。 

近年来，有关学者开始探索利用自然语言处理、

本体论进行规则的自动或半自动解译。经过本文的

梳理，现有的规则解译的方法可以分为规范条文浅

层结构化和模式匹配方法两大类。下面分别对其分

析综述。 

1）规范条文浅层结构化 

该类方法旨在捕获规范文本的结构元数据并

在浅层解析它们。例如，RASE 方法[55]认为每条规

范条文的组成均可分为审查要求（Requirement）、适

用性（Applicability）、对象选择（Selection）和例外

情况（Exception）四部分，并可通过 R、S、A、E

四个符号标注各部分，从而实现法规文本的软编码，

以帮助土木工程领域专家和程序员提取计算机可

执行的审查规则。同时，RASE 方法标记的各部分

还可以存在简单的逻辑运算关系（和、或、非）。以

该思路为基础，可进一步在块或段落级别实现规范

文档的结构化表示[56]，并实现基于语义网规则语言

（Semantic Web Rule Language，SWRL）的规则生

成和基于可扩展标记语言（ eXtensible Markup 

Language，XML）的规则浅层解析与结构化[57]。我

国学者在规范条文结构化等方面也做了初步的探

索[58]。 

该类方法只能在较粗粒度级别处理规范文本，

仅具备句子级别的分析能力，而不能在单词/术语级

别进行分析，因此仍然需要较多的人力投入。但该

类方法具有较好的可解释性，是规则半自动解译的

经典方法之一。 

2）基于语法分析与模式匹配的自动解译 

该类方法可实现完全自动化的规则解译，将规

范条文自动转换成计算机可处理的规则而无需人

工干预。该类方法通常以自然语言处理（Natural 

Language Processing，NLP）方法为基础[59,60]，首先

通过分词、词性（Part-of-Speech）标注[61]、语法分

析等手段处理规范条文，并以此为基础人工编制一

系列术语映射、逻辑转换的模式和规则，从而自动

将规范条文转化为规则逻辑子句，最终将其集成到
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某特定系统实现自动规则检查[3]。鉴于规范条文的

专业性和特殊性，通用 NLP 方法往往在应对专业术

语、地名及空间关系分析方面往往存在不足，因此

往往需引入特定文本预处理措施、自定义术语字典、

领域知识本体等手段提升该过程的准确率[62]。基于

该思路，有关学者在建筑节能[62]、地下空间设施[63]

合规性审查以及领域语义框架[64]、道义逻辑描述[65]

等方面做了有益的探索。 

当前，该类方法仍高度依赖基于正则表达式的

模式匹配方法，存在模式匹配规则构建和维护成本

高、领域相关度高、通用性较低等不足[66]。例如，

正则表达式存在无法表达递归关系的问题会导致

其使用次数的急剧增加，并很容易变得难以维护。

因此，结合深度学习等先进人工智能技术，研究面

向各类规范条文规则解译的通用方法仍是智能审

图的前沿方向之一[67]。 

1.2.3 领域知识图谱构建 

当前，自动审图所依赖的领域知识本体或知识

图谱仍以人工方式构建为主，或直接基于特定数据

模型转换得到[62]。该方式存在低效易错、更新困难

等问题，难以有效支撑未来智能审图发展需求。随

着深度学习、光学文字识别等先进信息技术的发展，

工程文档和数据积累日益丰富，使得自动从海量数

据中学习和抽取知识图谱成为可能。有关研究通常

将知识图谱的构建分为两个部分：命名实体识别和

关系抽取。其中，前者用以从海量数据中识别和发

现领域概念实体，后者则通过算法学习提取不同实

体之间的潜在关系。 

命名实体识别（Named Entity Recognition，NER）

是指从文本中识别具有特定意义的实体[68]。目前已

被广泛应用于工程领域以帮助信息抽取、构建知识

图谱等。该类方法通常包括：1）基于规则和词典的

方法，即手工构造规则模板并选取特征；2）基于统

计的方法，包括隐马尔可夫模型、支持向量机、条

件随机场等[69]；3）基于深度学习的方法，如循环神

经网络（Recurrent Neural Network，RNN）[68]、长

短期记忆网络（Long-Short Term Memory，LSTM）
[70]及其变体等。其中规则与词典的方法具有更高的

准确率[71]，而统计和深度学习方法则更具灵活性，

实际应用中需针对领域对准确率、召回率的要求灵

活设计有关方法。 

关系抽取（Relationship Extraction，RE），即实

体关系抽取，其主要目的是从自然语言文本中识别

并判定实体对之间存在的特定关系[72]。有关研究最

早通过人工编写的匹配规则和词典的方法实现实

体及其关系的抽取[73]，这种方式具有可解释性好、

精确率高的优点，但存在人工投入大、可移植性差

等问题，且缺乏未知实体及关系的提取能力。随着

数据量的增长，隐马尔可夫模型（Hidden Markov 

Model，HMM）[74]、条件随机场（Conditional Random 

Field，CRF）[75]等统计学方法日益得到关注，可有

效从大量语料中学习统计规律来识别实体及其相

互关系[76]。但该类方法存在高度依赖文本特征选取、

训练开销大等问题，且算法结果受语料库规模和质

量影响较大[72]。 

近年来，随着深度学习的提出和大规模语料库

的积累，产生了以 BERT（Bidirectional Encoder 

Representation from Transformers）为代表的系列大

模型，将基于深度学习的知识图谱构建推向了新的

高峰[77]。然而，深度学习方法存在标注成本高等问

题，且结果的可解释性、可扩展性仍是制约领域知

识抽取应用的关键点之一[72]。当前，建筑业知识图

谱相关的研究和应用仍处于早期阶段[78]，价值巨大

但亟待探索。如何兼顾各类人工智能算法高效、准

确的特点与可靠、可解释的工程诉求，将是未来智

能审图等工程应用的关键挑战。 

1.3 图与知识可计算性的融合 

同时，应该注意到，当前图的计算性与规范知

识的计算性有关研究仍相对独立。在图与规范对信

息的描述出现交集的地方，例如对同一个概念实体

进行表达时，往往可能存储表述方式不完全一致的

问题。因此，需要将两者的描述方式进行连接对应，

即应该“说同一套语言”[79,80]。相关研究包括语义

对齐、实体链接等。 

语义对齐等方法目前已在各个领域得到广泛

研究[81]，可分为三种类型：1）基于规则的方法，2）

监督学习方法，3）无监督学习方法。基于规则的方

法通常利用字典查找和字符串匹配算法[82]或人工

编写规则来测量提取的词语和本体概念之间的词

法相似性[83]。对于字符串匹配算法，构建包含别名、

缩写、替代拼写等的大型名称字典需要耗费大量人

工[81]。且一旦映射表中不包含概念的别名，语义对

齐过程将无法完成。对于人工编写规则，需要人工

定义文本模式和语义对齐的模式匹配规则。监督学

习的方法从有标签的训练数据中学习提取的单词

和本体概念名称之间的相似性。近年来，相关学者
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开发了一些用于模型训练的开放数据集，基于深度

学习的语义对齐方法也被大量研究[84]。虽然这种方

法免除了人为参与模式定义，但仍然需要人工准备

训练数据集[85]。无监督的方法，例如词嵌入模型，

可以从大量无标注语料库中学习词的分布式表示，

是挖掘语义信息方面非常具有前景的一种方法[86]。

与前两种方法相比，无监督方法在数据准备阶段需

要更少的人力。 

在自动审图领域中，也有学者在语义对齐等方

面对图与知识可计算性的融合进行了研究。自动审

图中的语义对齐旨在将文本中提取的命名实体映

射到知识库中的相应概念（如本体、知识图谱），以

促进对文本的理解[81,86]。在现有的研究中，将规范

知识中的概念/关系与本体或 BIM 中的概念/关系进

行对齐和映射主要是通过基于规则的方法，例如使

用基于关键字的匹配[59,62]或手工制作映射表[85]。使

用监督/无监督学习方法的研究则较少。 

未来，将这两部分涉及的一些底层的共性领域

知识，如领域术语的分类及层次关系等知识进行统

一的建模与管理，对图与规范的协同计算、提升智

能审图水平具有重要意义。 

2  自动审图及智能审图应用实践 

近年来，自动审图及智能审图在国内外得到广

泛关注，有关政策不断施行、软件研发及应用也蓬

勃发展，相关应用实践按数字化和智能化水平可大

致分为三个维度，如图 3 所示。1）数字化维度：采

用电子文档交付、线上审图等数字化的审图流程，

基于 CAD 图纸或 BIM 进行。2）感知智能维度：包

括图纸识别、逆向建模等内容，大部分基于 CAD 或

BIM，也涵盖部分基于 AI 的智能审图方法。3）认

知智能维度：包括知识推理、规则检查等内容，主

要基于三维 BIM 模型进行，包含较多与 AI 智能审

图相关的算法。下面分别对与智能审图相关的政策

和软件应用等进行综述。 

 
图 3 自动审图及智能审图应用实践的三个维度 

Fig.3 Three aspects of the application of smart design review 

2.1  国内相关政策 

近十年来，随着 BIM 技术的广泛应用，我国与

ARC 相关的应用也开始逐渐增加。2016 年，住建

部在发布的《2016-2020 年建筑业信息化发展纲要》
[87]中指出，要深度融合 BIM、大数据、智能化、云

计算等信息技术，要加快相关信息化标准的编制，

重点编制和完善建筑行业及企业信息化相关的编

码、数据交换、文档及图档交付等基础数据和通用

标准。2019 年，国务院办公厅发布《国务院办公厅

关于全面开展工程建设项目审批制度改革的实施

意见》[88]，提出要精简审批环境，加快探索取消施

工图设计文件审查或缩小审查范围，并尽快形成可

复制可推广的经验；同时，建立完善工程建设项目

审批管理系统，形成形成统一的审批流程、统一的

信息数据平台、统一的审批管理体系。 

这些政策的发布大大推动了各地政府形成数

字化的审图流程系统，即达到图 3 中的数字化层级。

同时，在各地发展数字化审图的过程中，部分地区

对于更高水平的自动/智能审图也进行了探索。 

2020 年，经住建部批准，北京与深圳均开始开

展了建设工程人工智能（AI）审图试点的工作[89]，

面向二维 CAD 图纸进行自动审图。湖南省在我国

较早启动了自动化审图方面的推广与应用，2020 年

湖南省住建厅发布了《关于开展全省房屋建筑工程

施工图 BIM 审查试点工作的通知》[90]，要求全省新

建房屋建筑工程（不含装饰装修）施工图自 2020 年

6 月 1 日起分阶段实施 BIM 审查，申报施工图审查

时应提交 BIM 模型。近年来，以先进信息技术与人

工智能的快速发展为契机，我国各地方政府发布与

推进自动审图相关政策的数量开始大幅增加，图 4

展示了 2016-2020 年我国各级政府发布与自动化审

图相关政策数量变化。 

 
图 4 我国各级政府发布与自动化审图相关政策数量变化 

Fig.4 Number of published policies for smart design review in 

China 

2.2 国内应用进展 

软件应用方面，自 2010 年后，越来越多的企

业，包括新兴企业，开始关注并加入智能审图这一

领域，并推出了相关的产品应用。基于有关公开资
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料，本文对截至 2021 年 11 月国内典型软件及其应

用情况概述如下。 

1）广联达 BIM 审图 

数字建筑平台服务商广联达于 2014 年发布了

该公司首款 BIM 审图软件“广联达 BIM 审图”[91]；

该软件已历经多次迭代更新，最新版为 v3.3 版，更

新于 2016 年。该软件特点包括本地化的碰撞检测、

问题分组显示、云沟通、报表图文并茂。软件以 BIM

三维模型为基础，可集成并自动审查土建、机电、

钢筋、场布等全专业的图纸问题，支持的常用审查

功能包括：碰撞检查，楼梯检查（如楼梯碰头，踏

步高度/数量的检测），房间净高检查等。软件同时

支持 Revit、Tekla、MagiCAD、广联达 BIM 算量等

BIM 软件模型文件以及基于国际标准 IFC 的 BIM

模型数据。 

广联达推出的 BIM 审图软件是国内最早的面

向 BIM 模型的自动审查软件。其在审查内容方面主

要聚焦于空间几何关系的审查。 

2）PKPM BIM 审查系统 

PKPM 是中国建筑科学研究院研发的系列工程

管理软件。2016 年前后，PKPM 推出了其在线 BIM

审查系统，该系统基于云平台以网页形式提供审图

服务。历经多次改进，目前该系统已内置并支持 30

多本专业相关规范的 400 多条条文，具有多专业

BIM 模型审查能力[92]，主要功能包括：1）云审查

平台——采用浏览器端自主轻量化三维展示；2）全

专业审查——支持建筑、结构、给排水、暖通、电

气五大专业，消防、人防、节能、装配式四大专项

智能审查；3）智能审查引擎——解析规范条文，建

立规则库，针对 BIM 模型进行一键智能审查；4）

标准数据格式——对接行业主流软件，包含 Revit、

PKPM 结构、PKPM-BIM 系列。该软件也已在有关

地方政府开展了推广应用，如基于该软件的开发的

湖南省施工图审查平台[93]，广州智慧城市 CIM 平

台等。 

3）万翼科技 AI 审图 

万翼科技成立于 2016 年，是万科集团的全资

子公司。2020 年，万翼科技发布了设计图纸的审查

工具——AI 智能审图系统[94]。该系统旨在帮助建筑

设计师提供智能强审和精审服务，大幅减少图纸审

查的繁复工作量。其以网页形式提供 CAD 二维图

纸审查服务，包括图纸一键上传、AI 智能识别图纸、

AI 智能审图等功能。系统的审查结果以 PDF 文档

形式导出展示，并在其中以表格等方式汇报。目前，

该系统已支持企业标准和国家标准规范的智能审

查，覆盖住宅工程的建筑、结构、给排水、暖通、

电气五大专业。 

2021 年，深圳市住建局与万翼科技共同研发的

AI 审图系统上线服务，将用于对未来深圳市房屋建

设类施工图纸进行抽查[95]。目前，万翼科技官方资

料表示，其 AI 审图系统已具备较好的国家规范自

动审查能力，在全国 40 多家设计院、50 多个试点

项目进行了试用，审图效率大幅提升，相比人工提

效 8.7 倍、节约成本近 90%。 

4）小智审图 

小智审图科技有限公司成立于 2017 年。该公

司审图软件主要面向 CAD 图纸进行审查[96]，可以

智能识别并提取CAD施工图语义特征，审查建筑、

结构、设备专业的规范强条。审查结果包含警告与

错误，并可单独标识需人工复核的部分，具有错误

自动定位、审查结果复现等功能，据称可覆盖 99 %

施工图，大大降低漏审漏查风险。 

该公司测试表明，其系统在施工图符合国家或

行业制图标准并正确设置外部参照或绑定图纸的

情况下，审查结果平均准确率达 95%。对上部建筑

施工图一般 30 秒-2 分钟完成审查，对地下室施工

图需要 5-15 分钟，可节省 90%以上的校审工作时

间。目前，该审图系统已被 50 多家相关企业采用。 

5）中设数字 

中设数字（CBIM）[97]是由原中国建筑设计研究

院 BIM 设计研究中心发展而来，也在不断探索 AI

在 BIM 设计中的应用。近年来，中设数字提出了一

套用于审查规则推理的技术架构，可通过领域特定

语言将建筑与市政等规范转化为结构化的表示来

进行 BIM 模型审查。在该框架下，可以对 BIM 模

型进行空间包围检测，构件属性值缺失、异常等审

查。在此基础上，中设数字研发了智能 BIM 审批系

统，可以对 BIM 模型进行自动化一键审查并生成

PDF 审批报告文件。2021 年，该系统被应用于南京

市 BIM 规划报建云端智能化审查审批系统，可提升

20-50%的审查效率。 

2.3  国外应用进展 

国外有关自动/智能审图的应用起步较早，从21

世纪开始便有相关的系统或软件应用，且主要面向

BIM 模型开发。早期的应用以纯空间碰撞检查为主，

如 Autodesk Navisworks，Tekla BIMsight 等。近年
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来，国外有关 ARC 的应用也有一些进展，下面分

别对其进行叙述。 

1）Solibri Model Checker 软件 

芬兰的 Solibri Model Checker（SMC）软件[98]

是目前国外较为广泛采用的基于 BIM 的规则审查

软件之一[41]。SMC 能够处理各种模型审查规则，包

括建模质量检查、BIM 算量信息提取，以及逃生路

径、无障碍访问等规则检查功能。SMC 自带有数十

个规则集 RuleSet，包含大量可直接使用的规则，其

中每条规则都由参数化定义，并通过树形结构组织

索引。同时，SMC 也允许用户通过更改参数等方式

进行添加、修改或删除规则。 

目前，SMC 软件已在多个国家有了较为广泛的

应用。例如，Malacarne 等[99]通过分析意大利有关建

筑规范条文，基于 SMC 构建了审查规则库以支持

当地建筑设计审查应用。他们的实践表明，60%以

上的审查规则所需数据可直接通过 IFC或GIS格式

获取。芬兰近年开展了 CoBIM（Common BIM）[100]

项目，同样采用 SMC 进行设计审查，但仅有约 7%

的条文可以实现自动化的审查，按照 Kallinen 和

Virkamäki[101]对合规性审查按自动化程度的划分，

该项目尚处于智能化的早期，仍待继续完善。 

2）D-COM 规则审查系统 

英国的 Digital Compliance（D-COM）将用于构

建一个数字化的生态系统以支持建筑合规性审查
[102]，其支持使用 RASE[55]方法对文档进行标注，从

而将文本规范逐步转化为计算机可理解的格式，以

对 BIM 模型进行检查。该系统可以将标注后的文档

自动转化为结构化的表格，并随后自动将结构化的

表格转化为 IF-THEN 形式的伪代码。基于上述规则

解译方法，该系统支持自动条文审查，并且可以根

据审查结果进行条文溯源。 

由于数据有限，笔者对部分国内外典型自动审

图应用系统/软件进行了总结，并从数字化、感知智

能和认知智能三个维度对其功能进行了梳理，如表

1 所示。 

2.4  国内外应用总结 

可见，近年来国内外在智能审图政策引导、软

件研发与工程应用等方面做了丰富的探索实践。总

体来看，设计数据及审图流程的数字化是智能审图

的重要基础，各国及我国各区域根据行业发展现状

分别选择了 CAD、BIM 等不同的数字化发展路径。

同时，以数字化为基础，针对 CAD 图纸在工程语

义表达方面的不足，国内外均在基于 AI 的自动识

图、建模方面做了大量探索实践，已可较好处理常

规工程及标准化程度较高的CAD图纸。如前所述，

除了设计数据的计算机处理，工程规范的计算机自

动计算推理也是智能审图的关键。当前，考虑工程

的高可靠性要求，已有软件工具仍以人工编写、录

入审图规则为主。各国软件均围绕本国工程规范及

实践要求内置了大量的审图规则，但仍以强制性条

文为主，在用户自定义需求、复杂规则处理等方面

仍待持续提升。此外，在审图规则管理、复杂规则

推理等方面尚未形成的技术方案和方法体系，不同

软件结合各自特点采用了不同的实现方式，总体上

呈百花齐放的态势。 

表 1 部分国内外自动审图应用系统/软件 

Tab.1 Summary of ARC applications 

应用 数字化维度 感知智能维度 认知智能维度 

广联达 BIM 审图 

（v3.3 版，2016 年） 

审图问题批注 

云端协同沟通 

多种 BIM 格式支持 

直接使用 BIM 模型 内嵌规则支持净空、净高以及管道间隙等空

间规则的检查 

PKPM BIM 云审查（2020

年） 

网页轻量化展示 

多种 BIM 格式支持 

直接使用 BIM 模型 内置 30 余本规范、400 多条审查规则 

万翼 AI 审图 审图问题批注 

文件云端存储 

审查报告输出 

智能识别 CAD 图纸 

对图层样式无要求 

无需处理图块等信息 

支持建筑、结构、给排水、暖通、电气等多个

国家规范的审图规则 

小智审图 文件云端存储 

审查报告输出 

智能识别 CAD 图纸 

对图层样式无要求 

无需处理图块等信息 

支持建筑、结构、设备等专业规范的强条规则

审查 

中设数字 BIM 审批 云端审批协同 

审查报告输出 

支持多种 BIM 格式 

直接使用 BIM 模型 通过领域特定语言支持多个国家规范，同时

支持属性值缺失、异常等数据质量检查 

SMC 软件 审图问题批注 

云端审批协同 

支持 IFC 标准格式 

直接使用 BIM 模型 支持参数化定义规则，具有建模质量检查、逃

生路径和无障碍访问等规则审查 

D-COM 系统 云端审查流程 

支持 IFC 标准格式 

直接使用 BIM 模型 通过 RASE 标注支持规则提取，以支持 BIM

模型自动审查 

注：表中软件版本及其功能信息统计截止时间为 2021 年 11 月 
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3  结论 

审图或设计审查，是保障工程设计质量、提升

建造效率的关键环节。鉴于传统人工审图存在的低

效易错等问题，自动审图与智能审图被日益关注。

本文系统综述了近年来自动审图与智能审图相关

的研究与应用现状，指出有关研究可以分为图（或

设计）的可计算性与规范（或知识）的可计算性两

大类，前者主要关注计算机如何识别理解设计数据

的问题，后者重点解决计算机如何理解和利用规范

知识的问题。根据数字化与智能化方面的不同，本

文将有关应用实践分为数字化、感知智能与认知智

能三个维度，并指出三者分别是智能审图的基础前

提、技术支持和未来趋势。 

然而，审图过程的自动化与智能化仍任重道远。

当前，设计信息语义模型在复杂空间关系、性能化

数据表达等方面仍有待加强；工程知识与规则表达

方面仍未形成统一、开放、灵活的形式化模型，难

以有效表达复杂工程知识与规则；且设计数据模型

与规范知识模型之间尚缺乏统一的底层共性模型

支撑。同时，无论是智能识图、逆向建模还是知识、

规则的自动学习提取，都面临着算法准确性与鲁棒

性、可靠性、透明性的巨大挑战，实现审图过程的

可追溯、结果的可验证将是制约有关研究实践的关

键难题。 

近年来国内外相关实践应用迅猛发展，但仍然

以数字化为主体，智能化仍处于探索阶段，尚未大

规模开展。未来仍需筑牢数字化的基础，并在其上

结合我国现状同时发展基于感知智能和认知智能

的自动与智能审图应用与实践，有效兼顾存量工程

与新建工程的需求。 
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