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摘要：为了推动工程标准数字化与智能化，实现标准规范内容的机器可读、可算，系统调研了标准数字化

研究现状，提出了建筑工程标准数字化发展阶段的分级模型及其典型应用场景，为标准数字化与智能化发

展提供了清晰路径。同时，建立了覆盖存量标准智能解译、增量标准智能编制与标准多场景应用 3 个方面

的建筑工程标准数字化关键技术框架，并系统综述了框架各部分关键技术的研究应用现状、未来需求及关

键挑战。研究表明，相关研究已在知识抽取、条文解译、协同设计、智能审查等方面取得显著进展，为标

准数字化解译提供了有力支持；但完全实现标准数字化转型尚需时日，仍需结合多模态大模型（LMM）等

技术，在标准数字模型、标准智能解译与编制、多场景应用等方面开展更多探索。 
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Abstract: To promote the development of digitalization and intelligence of construction engineering standards, 

achieving the machine readability and computability of standard specifications, this paper has conducted research on 

the current state of standard digitalization, proposed a grading model for the development stages of construction 

engineering standard digitalization and its typical application scenarios, providing a clear development path for the 

process of standard digitalization. Meanwhile, a key technical framework for the digitalization of construction 

engineering standards covering the intelligent interpretation of existing standards, intelligent compilation of 

incremental standards, and multi-scenario application of standards has been established. A systematic review of the 

research and application status, future needs, and key challenges of the key technologies in each part of the framework 

has also been conducted.  Currently, significant progress has been made in knowledge extraction, rule interpretation, 

collaborative design, intelligent review, and other areas, providing strong support for the digitalization of standards. 

However, the complete realization of the digital transformation of standards still requires time and further exploration 

in aspects such as standard digital models, intelligent interpretation and compilation of standards, and multi-scenario 

applications, combining technologies such as large multimodal models (LMMs). 
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建筑业是我国国民经济的重要支柱产业。随着行业规模不断扩大，传统的粗放型发展模式导致资源能
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源消耗剧增、质量安全风险显著提升，这些问题已成为制约建筑业可持续发展的关键瓶颈[1]。在此背景下，

通过新兴数字化技术创新驱动建筑业的转型升级，是实现建筑业高质量发展的必由之路[2]。建筑工程标准

规范是行业长期研究与实践经验的重要体现，为建筑活动主体行为提供了明确的指导纲领，对保证建筑工

程全生命期的安全性、可持续性和舒适性至关重要，是保障建筑业高质量发展的重要依据。例如，规划设

计阶段基于相关标准的设计图纸审查是确保建筑满足规范要求、保障质量安全的关键环节[3]，而施工运维

阶段的安全隐患识别排查、质量验收以及合同管理等各环节同样依赖于相关标准规范的约束[4]。 

随着建筑信息模型（building information modeling，BIM）、人工智能等先进信息技术与建筑机器人[5]

的不断推广应用，探索智能建造新模式已成为建筑业转型升级的重要战略举措。相应地，如何让计算机或

机器人实现工程图纸、文档、模型、图像等异构多模态数据的高效获取、智能分析与充分利用，是建筑业

数字化转型与智能化升级的关键难题。然而，当前标准规范的表现形式仍以文本为主，主要面向工程师人

工解读与利用，面临查询检索困难、人工校核低效等问题，已难以满足智能设计、建筑机器人等未来人机

协同场景的需求。因此，探索建筑工程标准规范内容数字化表达、拆解与推理技术，实现相关标准规范的

机器可读、高效推理与融合计算，构建兼顾人工阅读与机器推理的标准规范新形态，实现建筑工程标准的

数字化发展，对推动建筑业数字化转型与智能建造发展具有重要意义。具体来说，建筑工程标准数字化的

总体目标是通过数字技术提高标准的可读性、可理解性、可计算性和可操作性，实现标准内容的智能化检

索、自动解译与协同化编制，促进标准信息与建筑工程各环节的无缝集成与应用。 

近年来，有关学者结合自然语言处理（natural language processing, NLP）、大语言模型（large language 

model，LLM）等人工智能技术，在标准规范知识提取、条文解译及设计审查等方面开展了诸多探索，极

大推动了标准规范数字化的发展。本文旨在综述国内外工程标准数字化的相关研究进展，结合现有研究提

出建筑业标准数字化发展的分级模型，并在此基础上系统总结标准数字化关键技术的研究现状与未来趋势，

明确标准数字化面临的关键挑战，为未来建筑业标准规范的数字化与智能化发展提供建议。 

1  研究思路 

本文总体的技术路线如图 1 所示。首先，围绕建筑业标准数字化的关键技术，在 Web of Science 和

CNKI 数据库中对相关论文进行调研分析和筛选。其次，结合国内外现有研究中对标准数字化发展阶段的

分级标准，提出了面向建筑业标准数字化分级模型。随后，对筛选后的 60篇论文和相关报道进行分类总结，

将其分为标准数字模型、标准内容的数字解译技术、新型编制技术、机器语言标准生成技术、标准推理校

核技术及应用 5 个部分，详细阐述了各部分关键技术的研究成果和应用现状。最后，总结了建筑业标准规

范数字化发展的未来趋势及面临的挑战。 

 

图 1 技术路线图 

Fig.1 Technology roadmap 
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2  标准数字化发展的分级模型 

标准数字化的发展不是一蹴而就的，而需要分级分阶段不断推进。当前，工程建设领域已经基本形成

了一个结构复杂、内容丰富、体量庞大的标准体系[6]，建立分级模型可以清晰地划分发展阶段，为标准数

字化发展提供阶段目标。 

国际标准化组织（ISO）和国际电工委员会（IEC）一直致力于推动标准数字化工作，建立了机器可读

标准分级模型，该模型是目前使用最广泛的分级模型，已在众多标准组织中达成共识[7-8]。在该分级模型中，

0 级阶段的标准以纸质文档的形式存在；1 级阶段将纸质文档的标准转换为 PDF 等开放数据格式；2 级“机

器可读”阶段，重点在于对电子文档中的标准内容进行结构化处理；3 级 “机器可执行”阶段，进一步深

化了对电子文档内容的处理，通过语义化增强了机器对标准内容的深入理解和应用能力；4 级 “机器可决

策”阶段，旨在实现标准内容的自主学习和预测功能，从而赋予机器更高的智能水平和决策支持能力。

ISO 将自身的标准数字化水平定义在“机器可读”阶段，即借助可扩展标记语言（XML）实现标准内容的

结构化，进而快速识别与检索标准内容[9]。 

上述分级模型更侧重于电子文档的格式和结构化程度，3 级和 4 级之间的界限不够明确，缺乏对于建

筑工程领域的实际应用和相关数据模型集成的相关说明。因此，本研究结合了现有研究中对机器可读标准

分级模型的表述，考虑到领域知识和 BIM 等多源异构数据的集成、专业性、关联性强等工程领域的特点，

提出了更具体的分级模型。同时，本研究进一步明确了各级别的关键支撑技术和典型应用场景，如图 2 所

示，可以更好地适应建筑业标准数字化的发展需求，为标准数字化与智能化发展提供了清晰路径。 

 

图 2  建筑业标准数字化发展的分级模型 

Fig.2 Maturity model for standard digitalization in the building and construction industry 
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0 级阶段主要表现形式是纸质文档和扫描图片，这种形式方便人类阅读，但是无法被计算机检索和查

询；1级阶段主要表现形式是 TXT、CSV等纯文本格式和 PDF、Docx等可移植文档格式，这种形式可以实

现基础的内容检索，方便跨平台的文件预览；2 级阶段主要表现形式是结构化的标准内容，利用 XML、轻

量级的数据交换格式（JavaScript object notation，JSON）等文档结构化描述语言在 1 级阶段的基础上进行

了标准内容章、节、条、款的拆分，能够实现文档级别的基础问答和标准间的关联挖掘，例如《建筑设计

防火规范》与《粮食平房仓设计规范》标准间引用关系的挖掘，但是该阶段无法识别条文语义；3 级阶段

主要表现形式是赋有语义的标准内容，在 2 级阶段的基础上融合了领域知识，实现条文内容的语义标注和

语句解析，进而应用于条文之间的语义关联关系识别和消歧，例如《人民防空工程设计防火规范》与《建

筑设计防火规范》中对舞台与观众厅之间防火隔墙耐火极限的规定，但是该阶段无法实现复杂的规则推理；

4 级阶段主要表现形式是融合 BIM、点云数据以及其他相关数据模型的信息平台，可以生成机器可解析的

代码，实现标准语义和不同数据模型之间的对齐，进而应用于面向机器的标准推理和校核等场景，但还不

能完全替代人工决策，复杂场景推理仍需人工干预。 

3  标准数字化关键技术 

3.1  整体框架和思路 

2018 年全国标准信息公共服务平台与中国标准信息服务网同步升级，基本标志着国际标准信息服务推

广体系在我国的初步建成[10]，到 2020年，国家标准委在制造业和航空航天领域启动了机器可读标准的试点

项目，为工程标准数字化提供了可借鉴的经验。在工程建设领域，对于已制定并投入使用的工程标准，其

电子化呈现形式的探索，即 1 级阶段已经较为成熟，正在逐步过渡到条文之间关系的建立以及规则的语义

标签化和表达的形式化，即 2 级和 3 级阶段[11]。当前研究重点在于基于章节条拆解、条文分类、知识抽取、

句法分析、知识融合等标准内容的数字解译技术，以及如何构建领域标准条文库、语义常识库、机器规则

库，并实现条文的高级检索应用。同时，在工程标准制定与修订环节，研究融合人工智能的标准新型编制

技术，并结合既有标准条文库、语义常识库实现相关标准内容的检索、查重、智能辅助编写与标准知识库

更新，也是未来标准数字化的重要方向。进而，面向计算机与机器人等机器推理与应用需求，研究机器规

则语言的自动生成与高效推理校核技术，实现标准的机器可读与高效推理。 

结合以上分析和梳理，本研究提出如图 3 所示的标准数字化关键技术体系框架，覆盖了存量标准智能

解译、增量标准智能编制与标准多场景应用 3 个方面。具体包括标准数字模型、标准内容的数字解译技术、

新型编制技术、机器语言标准生成技术、标准推理校核技术及应用 5 个部分。其中，标准多场景应用包括

机器语言标准生成和标准推理校核。标准数字模型是标准内容的数字解译、新型标准编制、标准多场景应

用的基础，标准内容的数字解译结果、新编的数字化标准、生成的机器语言又不断扩充标准数字模型。标

准内容的数字解译是其生成机器语言的基础，生成的机器语言和新编的数字化标准又被直接应用于标准的

推理校核，标准推理校核的过程中也可以不断完善生成的机器语言，服务于新型标准的编制。以《建筑设

计防火规范》（GB 50016—2014）[12]的数字化转换为例，首先，在标准数字模型阶段，需构建领域本体模

型，定义防火隔墙、安全出口、防火分区等核心概念及其属性关系。其次，在标准内容数字解译阶段，需

要通过文档扫描、图像处理技术将标准规范转换为可处理的文本，通过章节条的拆解将其转化为结构化文

本，进而识别“6.2.1 剧场等建筑的舞台与观众厅之间的隔墙应采用耐火极限不低于 3.00 h 的防火隔墙。”

等具体条文；再次，通过条文分类将该条文作为可解译的简单句，利用自动化知识抽取技术提取“舞台”、

“观众厅”、“防火隔墙”等实体及其关系，识别“3.00 h”这一具体数值要求；最后将条文解译为“IF 

exists(舞台) AND exists(观众厅) AND connected(舞台,观众厅) THEN requires(防火隔墙.耐火极限≤3.00 h)”等

机器可理解的逻辑表达式。在新型编制技术阶段，基于已构建的知识库，系统可智能推荐相关条文，辅助



编制人员进行条文的查重与关联分析。在机器语言生成阶段，将逻辑表达式进一步转化为可执行的程序代

码。最后在标准推理校核阶段，基于生成的代码规则，可在 BIM 模型中自动检查防火隔墙的布置是否符合

规范要求，实现标准的智能应用。标准数字化各环节之间存在紧密的逻辑关联，共同构成了一个完整的技

术链条。本文将分类总结各部分的相关研究应用进展。 

图 3 标准数字化关键技术体系框架 

Fig.3 Overall technical framework for standard digitalization 

 

3.2  标准数字模型 

在工程建设领域，标准数字模型的构建是实现标准数字化转型的基础。标准数字模型的核心是实现自

然语言文本、工程语义特征及机器可读规则语言的结构化及形式化表示，并提供与 BIM、点云、图像等多

模态数据的融合及语义映射机制，以形成一个完备、统一、通用的标准数字化框架，兼顾人类便捷阅读使

用需求与机器高效读取推理需求。 

数字标准模型的发展始于 Level 2阶段，Level 2阶段的标准模型主要基于正则表达式匹配，采用 XML、

JSON、RASE（requirement, applicability, selection, exception）[13-14] 等标记语言，对标准文档章、节、条构

成及层级关系进行结构化描述，相关技术已经相对成熟。Level 3 阶段的标准模型则进一步融合了领域知识，

结合语义网技术形成领域知识图谱，目前研究的探索主要集中在这个阶段，本节重点介绍该阶段的相关研

究进展。而 Level 4阶段的数字标准模型究竟如何构建，仍有待深入研究和探索。各阶段对应的数字标准模

型主要表现形式如图 4 所示。 
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图 4 数字标准模型主要表现形式 

Fig.4 Main representation models for digital standards 

本体及语义网技术通过机器可理解的统一信息描述来共享领域知识[15]，基于 RDF（resource description 

framework）框架、OWL（web ontology language）本体语言等可以定义和表示建筑工程标准概念之间的类

别、属性和关系，以结构化的形式存储和组织大量领域知识。例如，本体可以定义防火门这一概念，并

描述其具有耐火等级、开启方向等属性，以及与防火分区、安全出口等其他概念的关系。RDF 框架可以通

过主语（subject）、谓语（predicate）、宾语（object）的三元组形式来描述标准知识。例如，“防火门-具

有-耐火等级”就是一个典型的 RDF三元组。OWL则可以在 RDF的基础上表达更复杂的约束和推理规则，

例如，“Restriction:         耐火等级 >=（可否改为≥？）‘3.0 h’”可以表示防火门的耐火极限。以本体作

为模式层扩展实例层领域知识，以节点表示实体或概念，边表示实体和实体之间的关系以及实体和属性的

关系，则可形成领域知识图谱，将碎片化的领域知识融合形成高度关联的结构化知识[16]。因此，语义网及

知识图谱等技术被广泛用于解决建筑业数字化转型升级过程中面临的知识表示难题。不同标准数字模型的

特点与适用场景如表 1 所示。 

表 1 不同标准数字模型的特点与适用场景 

Tab.1 Characteristics of different representations of standards and their applicable scenarios 

模型类型 主要特点 优势 局限性 适用场景 

XML/JSON 
采用标记语言描述

文档结构 
通用性强 缺乏语义表达能力 文档结构化存储 

RASE 
采用 4 种运算符描

述文档内容 
逻辑结构清晰 表达能力有限 简单规则提取 

本体 
定义领域概念及关

系 
语义表达丰富 

构建成本高，需要

专业知识支撑 
知识形式化表达 

知识图谱 
基于节点和关系构

建实体关系网络 
知识关联完整 维护更新较为复杂 知识推理应用 

 

为了明确标准规范相关知识的概念层次结构，增强其表达推理能力，本体的概念逐渐被应用到标准规

范中的知识组织。面向工程规范中有关工程概念、属性等知识的表示问题，刘江波[17]针对盾构施工规范构

建了结合规范条文层与条文概念层的两级知识图谱架构；刘广宇等[18]建立了公路工程安全领域的知识本体

架构，提出了可以精准捕捉知识间逻辑关系的多维度层状分类知识体系；Jiang等[19]将知识图谱引入建筑安
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全标准管理，构建了建筑安全标准知识图谱，实现了建筑安全标准知识的系统化整合，并在此基础上进行

知识推理和检索应用。面向标准规范条文知识及约束规则的表示和解析，Xu 等[20]针对地下基础设施，建

立了领域特定本体以描述地下设施空间关系等知识并支持相关规范条文解析；Zheng 等[21]则构建了建筑

消防安全领域本体 (fire protection for building ontology，FPBO)，整合了建筑信息领域和消防领域的特定概

念、属性、关系和描述，为消防法规的自动解译提供了重要支撑。但目前相关知识建模的研究都针对特定

领域展开，如何构建覆盖多领域的通用、大规模本体和知识图谱仍有待探索。 

此外，一些领域特定的形式化语言和语义标签也被提出，用来表达规范文本的语义结构特征。

Dimyadi 等[22]将法律领域新兴的开放标准 LegalDocML 和 LegalRuleML 引入建筑法规条文的表示中，说明

其具有一定的应用潜力。Zhang 等[23]等针对建筑法规文本的特点提出了关键的语义标签和概念，可以很好

地适用于规范中定量要求的表示。Zhou等[24]面向智能审图，提出了用于规则检查的建筑结构设计规范语义

标签，实现了条文约束要求信息的准确表达，并且具有良好的可扩展性。Solihin 等[25]则利用结构化的概念

图（conceptual graph，CG）来表示知识，其中节点表示概念或对象，关系表示对象之间的关系，函数则表

示可以执行的操作。鉴于本体及知识图谱技术仍以一阶逻辑表示为主，为了解决规范中复杂高阶逻辑表达

的难题，Zheng 等[26]针对建筑工程规范的复杂约束和逻辑表示，提出了基元函数的概念，并构建了初步的

基元函数库，探索了将复杂逻辑封装为基元函数的复杂逻辑表示方法。同时，中国建筑标准设计研究院已

经联合多家业内公司、高校开展了“CN-IFC”标准体系的探索，将建立系列领域语义标准，为工程建设领

域标准文本的语义解析和数字化转换技术提供基础[27]。 

尽管有关学者及业界已做了诸多探索，但目前在工程建设领域尚未形成统一的大规模标准数字模型，

缺乏一个面向整个建筑工程领域通用的知识表示模型。相关研究仍存在规范条文覆盖范围有限、数据集规

模较小以及难以处理标准中的图片、公式、表格等问题，难以实现规范内容的完全机器推理与高效应用需

求。 

3.3  标准内容的数字解译技术 

工程建设领域存量纸质标准的数字化转换是当前领域标准数字化的迫切需求之一。本研究将该过程定

义为标准内容的数字解译技术，整体流程如图 5 所示。在文档内容识别阶段，将纸质或 PDF 格式的标准文

档转换为可处理的电子文本；在章节解构阶段，利用正则表达式等技术识别文档的层次结构，生成结构化

文档；在条文分类阶段，基于定义的条文分类标准对条文进行智能分类；在知识抽取阶段，用于识别标准

中的实体概念及其关系；在规则解译阶段，将抽取的知识转换为形式化规则；在知识融合阶段，对抽取的

知识中存在的不一致进行冲突消解。本节将重点介绍这些技术在国内外取得的研究成果，以及在实际应用

过程中存在的问题。  



 

图 5 标准内容的数字解译流程 

Fig.5 Process for digital interpretation of standards 

 

3.3.1  文档内容识别技术 

标准数字化的第一步是需要对纸质标准进行文档扫描和图像处理，对其内容进行识别和处理，并转换

成为电子文档。图像处理过程中，常采用光学字符识别（optical character recognition，OCR）技术，OCR

技术已经被广泛应用于书籍和其他非结构化文档的数字化。 

处理流程通常包括 3 个主要阶段：预处理、文字区域检测和文字识别。预处理包括对图片的降噪、倾

斜校正等。传统的OCR技术常使用灰度化、二值化的方法对文本图片进行预处理，而基于深度学习的方法

主要聚焦于图像增强[28]。文字区域检测通过版面分析可以将文档图像分为纯文本、标题、表格、图片等[29]。

传统的文字识别大多使用模板匹配的方法，运算效率较低，利用卷积循环神经网络（convolutional recurrent 

neural network，CRNN）[30]等基于深度学习的字符识别模型可以实现较高精度的文字识别。 

OCR 识别仍然面临重叠、模糊等各类成像问题，而标准规范涉及到文本、表格、公式乃至图集等多模

态数据，其内容的完整识别将更加复杂和困难，未来需要进一步发展相关文档识别技术以实现高质量的纸

质标准内容识别和电子文档生成。 

3.3.2  章节解构技术 

章节解构的重点在于从文档中提取出层次化结构。标准正文按照章、节、条、款、项划分层次，章是

标准的分类单元，节是标准的分组单元，条是标准的基本单元，当条的层次较多时，可细分为款，款也可

再分成项[31]。标准规范编制过程对前述各层次的编号往往具有明确统一的要求，这种规范性、统一化的编

排形式有利于通过编写正则表达式的方式快速实现章节解构，大幅提高处理效率。 

正则表达式由简单的元字符与运算符组成，可以灵活匹配复杂的文本模式，是一种快速有效的文本处

理方法。通过正则表达式可以快速匹配有关信息[32]，这种方法已经被广泛应用于标准规范文本的章节解构

中，将非结构化文本转换成 XML、CSV 等格式，并基于知识图谱实聚合存储[33]，但是正则表达式的编写

主要依赖人工，适用范围还有待进一步扩大。针对上述模式匹配方法存在的依赖人工、可扩展性差等问题，

Bartoli 等[34]探索了基于用户提供的示例自动合成正则表达式的系统，能够自动化处理和生成复杂的正则表

达式，但是系统的性能、效率和泛化能力还有待进一步提升。 

文档内容识别

1

章节解构

2

条文分类

3

知识抽取

4

规则解译

5

知识融合

6

⚫ OCR识别与版面分析

⚫ 图像预处理与增强

⚫ 多模态数据识别

⚫ 分类体系构建

⚫ 文本特征表示

⚫ 条文自动分类

⚫ 章节层次结构提取

⚫ 结构化文本转换

⚫ 知识图谱存储

⚫ 命名实体识别

⚫ 关系抽取

⚫ 语义自动标注

⚫ 语法结构解析

⚫ 语义关系构建

⚫ 规则代码生成

⚫ 语义对齐

⚫ 冲突消解

⚫ 多模态数据融合

数字化文本

结构化文本

逻辑表达式可解译条文

语义标签
关系三元组



3.3.3  条文分类技术 

标准条文涉及到不同的专业领域和应用场景，对标准条文进行分类可以为标准知识抽取奠定基础。条

文分类体系是条文分类的基础，我国学者已经对面向建筑工程领域的标准分类体系展开了系列研究。基于

规范的约束类别，胡海盟[35]把质量验收规范条文分为属性约束、工序约束、检查约束和参照约束 4 类，建

立了不同的知识表达模型；李璨[36]将规范条文分为存在类规范条文、比较类规范条文、组合类规范条文和

暂不可转译的规范条文 4 类；舒赛[37]把消防设计规范分为存在约束类规范、类别约束类规范、数量约束类

规范、距离约束类规范、位置约束类规范、属性约束类规范 6 类。面向智能审图应用过程中条文解译的难

度，Zheng 等[3]将其分为直接属性约束类条文、简介属性约束类条文、方法约束类条文、外部参考性条文、

通用设计条文、术语定义类条文、其他条文 7 类，并提出了分类优先级，以避免条文分类过程中的歧义。

然而，目前尚缺乏一个面向建筑工程领域通用的分类体系框架。 

采用自动化条文分类技术可显著提升处理大量条文的效率[3]。早期的文本分类方法多依赖于人工定义

规则和统计学习，这要求在特征工程上投入巨大的精力。基于深度学习的方法实现条文分类首先需要将自

然语言文本表示为向量，在这个过程中词袋模型和词嵌入模型[38]被广泛使用。然后，基于卷积神经网络

（convolutional neural network，CNN）和循环神经网络（recurrent neural network，RNN）等模型，利用大

量人工准备的训练数据集[20]对模型进行训练。近年来，预训练的深度学习模型，如 BERT（bidirectional 

encoder representations from transformers），因其所需的训练数据集相对较小，效果优于传统的深度学习模

型，已经在各个领域得到广泛应用[3]。此外， LLM 在少样本训练下的文本分类任务中展现出了卓越的性能

[39]，具有良好的泛化能力，可以处理表达方式多样的条文内容，但将其应用于建筑工程领域标准条文的自

动分类任务的研究工作还相对匮乏，分类结果的可靠性以及对于不同类别标准的适用性仍然需要进一步的

专业验证，特别是涉及专业术语和复杂逻辑的条文。 

3.3.4  知识抽取技术 

知识抽取是基于给定的形式从不同来源、不同结构的文档内容中抽取出有关知识实体、特征的过程，

是实现标准知识结构化的重要步骤 [40]。命名实体识别（named entity recognition，NER）和关系抽取

（relation extraction， RE）是知识抽取中的 2 个关键任务。NER 的目的是从非结构化文本中识别出预定义

类别的实体及概念，例如标准规范条文：“矩形截面框架柱的边长不应小于 300 mm”中包含构件“矩形截

面框架柱”、属性“边长”、尺寸“300 mm”等。RE 则是在此基础上，进一步抽取各个实体之间的语义

关系，构建结构化的三元组知识[41]，如属性“边长”和尺寸“300mm”之间存在的比较关系“不应小于”

等。 

传统的 NER 方法主要基于预定义的规则或字典[42]。 尽管基于规则的方法简单易用、可解释性强，但

是需要大量人工工作，泛化性能差。而基于机器学习的方法可以通过训练好的模型来预测命名实体，在处

理大规模数据时具有一定的优势，经典的方法依赖于条件随机场（conditional random field，CRF）[43]等序

列标记模型。然而，基于机器学习的方法可能会导致特征提取误差传播问题[44]。近年来，深度学习技术被

用于提高 NER 的准确性[45]。Lample 等[43]提出了长短期记忆网络（LSTM）和 CRF 的混合架构，可以不依

赖任何语言学特征和资源，在多语言命名实体识别任务上取得非常好的效果。Zhou 等[24]通过预训练模型

BERT 微调的方式实现了规范条文的高效语义标注，获得了较高的准确率。 

关系的识别与实体类似，也主要基于定义的规则、机器学习和深度学习方法[42]。CNN和其他基于自注

意力机制[46]的深度学习模型被广泛用于关系提取。为了确保模型能够精确地处理建筑工程领域的特定任务，

必须人工构建特定的领域数据集进行训练，但目前仍然缺乏面向建筑工程标准知识抽取的大规模开放数据

集。这限制了用于特定领域知识抽取的模型训练，实现知识抽取过程的全流程自动化还较为困难。 



随着对深度学习研究的不断深入, 研究者发现 LLM 在文本生成、少样本学习、零样本学习、推理任务

等方面展现了优异的性能，为 NER 和 RE 任务提供了新的解决方案。Zheng 等[47]训练了针对建筑业的领域

语言模型，在 NER 任务中性能显著优于谷歌、百度等通用模型。Wang 等[48]通过提示词工程将 GPT-3 模型

用于 NER 任务，在资源受限和少样本学习场景下获得了良好的性能。但 LLM 在建筑工程领域的 NER 和

RE任务中的应用尚处于起步阶段，知识抽取准确率仍然较低，值得进一步探索和推广应用，需要根据具体

的任务对 LLM 进行微调或提示，探索提高准确率的技术路径。 

3.3.5  规则解译技术 

规则解译的最终目的是将标准条文的自然语言表达转换为规则代码，规则解译的过程中需要通过

句法解析确定复杂条文的语法结构，将其转换为便于计算机程序进行自动化解译和推理的格式。现有

的研究主要集中在基于正则表达式的模式匹配方法[49]。但这种方法中正则表达式的构建和维护成本很高，

且其通用性较低，表达能力有限，难以处理复杂的条文。为了克服这些限制，相关研究开始探索更为强

大的工具。上下文无关文法（context free grammar，CFG）有更强的表达能力，可以根据知识抽取结果生

成具有层次关系的树结构，从而更准确地捕捉规范文本中的复杂语法结构。Zhou 等[24]提出了一种表达语

义元素之间的关系语法树结构，基于 CFG 实现了知识表达形式的转换。未来，仍需要进一步研究和探索涉

及复杂数学运算或高阶逻辑的条文的解译方法。 

3.3.6  知识融合技术 

在知识抽取的过程中可能会存在语义的歧义，因此需要对抽取的知识进行融合。这是由于标准规范中

的概念和关系与设计模型中的概念和关系可能存在不一致[50]，并且不同的标准文件可能使用不同的自然语

言词汇来描述相同的概念[21]。 

用于知识融合的语义对齐方法主要被分为基于规则的方法、监督学习方法、无监督学习方法 3 种。基

于规则的方法通过基于字典的查找和字符串匹配算法来度量提取的词与本体概念之间的相似性，然后基于

人工定义冲突解决规则库来处理语义冲突，实现知识的融合[49]。此外，构建融合 BIM等不同数据模型的本

体[51]也可以为语义对齐的过程提供支持。但这些方法往往需要大量的人工投入。 

随着深度学习的发展，神经网络模型如 IPTransE 迭代对齐模型也可以用来计算实体间的相似性[52]，

从而实现知识的融合。尽管这种方法消除了人工对于字典和冲突解决规则库定义的参与，但仍然需要大量

的人工工作来准备训练数据集[20]。无监督方法如词嵌入模型等在数据准备阶段需要较少的人工工作，可以

较好地推广应用，处理大规模标准规范[21]。尽管如此，当前研究的焦点仍以文本数据的语义对齐为主，如

何针对建筑工程特点，实现标准规范文本以及 BIM、点云等多模态数据的语义对齐与知识融合仍需更多探

索。未来，需要建立面向建筑工程领域的统一本体框架，探索基于深度学习的多模态数据融合方法，实现

标准数字化全流程的无缝对接和互操作。 

3.4  新型编制技术 

在建筑工程领域，标准规范的制定是一项至关重要的工作。然而，目前我国工程建筑工程标准制定主

要依赖领域专家人工编写，表达多样且容易出错，存在标准编制周期较长、难以智能应用等问题[53]。为了

克服这些挑战，必须探索利用机器辅助编写的自动化方式，提高编写效率，减少人为错误，优化整个标准

的制定流程。机器辅助编写的优势在于其能够快速处理和检索大量数据和信息，为相关人员提供决策支持。

此外，机器辅助编写还可以通过提供编制模板和协同编制平台，减少重复性工作，降低沟通成本，直接编

制机器可读标准，提高整个标准的制定和应用效率。对于新增的工程标准，依托协同编制平台，集成智能

检索、问答、推荐、辅助生成等功能，可以提高各参与方在标准制定过程中的积极性，优化标准制定流程，

直接制定机器可读标准，是实现标准数字化的重要需求。 



在标准规范编写过程中，首先需要从大量既有规范条文中检索相似条文，并进行语义挖掘，避免条文

冲突。因此，需要研究高效和准确的类似条文检索推荐、条文关联关系提醒、智能推荐和问答技术，这一

过程主要基于知识图谱和文本相似语义计算模型实现。传统的基于统计的语义相似计算模型、基于机器学

习和深度学习的语义相似计算模型在这一过程中被广泛使用[54]。 

在法律领域，已有平台如中国裁判文书网、中国司法案例网、法信等已经可以基于关键词实现相似案

件的智能推送，但是其精确度尚待提高[55]。在建筑工程领域，住房和城乡建设领域法规标准知识服务平台

已经实现了 8000多本领域标准的在线阅读、版本对比功能[56]，中建八局的方案人工智能审核平台可以实现

相似施工方案的智能检索推荐[57]。然而，目前面向标准协同编制的相关平台和系统研究仍然停留在基于关

键词的智能推荐阶段。检索增强生成（retrieval-augmented generation，RAG）融合了 LLM 强大的语言生成

能力与高效的外部信息检索机制，可以有效提升 LLM 性能并应对诸如生成内容不实及缺乏领域知识等挑

战。目前，已有研究者开始关注知识图谱与LLM之间的协同效应，探索如何将知识图谱中结构化的信息与

LLM对自然语言的深度理解和创造性生成能力相融合，实现标准规范内容的智能检索应用[58]。未来，需要

进一步探索基于标准数字模型的智能检索通用技术路径。 

此外，标准化人员未必胜任编写用 XML 等语言来描述的机器可读标准[59]，协同编制平台需要为他们

提供一系列标准编写模板，以支持机器可读标准条文的自动生成，目前这方面的探索相对较少。国家标准

馆自主研发的标准智能编写系统可以根据用户输入的标准要素，生成符合排版规范的标准，但是其在实现

标准条文内容的精准自动生成方面仍有局限[60]。 

建筑工程领域的协同设计平台也已经得到一定的发展，提供了全专业、全过程、全参与方的协同设计

解决方案[61]。但在面向领域标准的协同编制平台的研究和应用方面，仍然需要通过持续的探索创新，逐步

建立起一套成熟、可复制的新型标准协同编制解决方案。 

3.5  机器语言标准生成技术 

机器语言即计算机可执行的代码。将数字解译技术处理后的自然语言条文内容转换成机器语言是实现

标准的机器自动推理与高效校核的基础。基于 XML 格式的 XMLCheckset [24]、面向本体的 SWRL 规则语言

[62]、语义网数据查询的 SPARQL 语言[21]、逻辑编程语言 B-Prolog[63]等是当前常用的标准条文机器语言表达

方式。领域特定语言(domain specific language，DSL) 也可以用来表示规范条文，增强表达的专业性[64]。但

目前尚未形成统一的机器语言表示方法，如何面向不同的应用场景和规范条文实现灵活性的表达仍需进一

步探索。 

3.6  标准推理校核技术及应用 

在工程建设领域，标准校核是确保建筑项目符合规范要求的关键环节，标准校核需要贯穿于建筑全生

命周期，包括立项审批阶段建设许可证的颁发，设计阶段的智能审核，施工阶段的进度跟踪等。技术层面，

标准的结构化存储和检索主要基于 GraphDB[21]、Neo4j[18]等图数据库，相关知识的推理与规则的校核则主

要基于 Pellet[65]、Jena Apache[66]等推理引擎实现。同时，通过人工编写软件的内嵌规则或计算机语言代码，

以实现各类标准校审应用也是当前常用技术方案之一[67]。 

标准校核推理的应用当前主要聚焦于设计、施工 2 个阶段。其中，设计阶段标准校核技术以智能审图

或BIM模型审查为主，其目的是将建筑标准规则应用到施工方案、CAD图纸、BIM模型中，通过提取BIM

模型、图纸中的信息并运行准解析形成可执行规则代码[24,68]，以检查有关图纸、BIM 模型是否符合设计规

范标准的要求。近年来，在我国各地智能审图政策的引导下，有关软件研发与工程应用进展迅速[64]。同时，

在文档审核方面，可通过有关算法准确识别不同格式、不同书写习惯的施工方案内容，通过抽取识别和抽

取关键信息，模拟领域专家对内容完备性、关键表述等进行检查[69]。施工阶段标准校核技术则往往与 BIM、



三维重建等技术相结合，如利用 BIM 模型和标准规范生成质量验收计划，基于三维点云和标准规范要求对

构件几何信息进行自动检查等[70]，以及通过智能合约自动执行在线仲裁或调解机制规则[71]。但标准规则校

核与 BIM、三维点云等多模态数据的融合尚处于初级阶段，仍以人工关联和映射为主[72]，如何实现多模态

数据融合的推理和计算仍是未来的重要探索方向。 

4  未来需求及关键挑战 

建筑业标准数字化的主要需求包括标准内容的自动解译、智能化检索、协同化编制与数字化应用等。

其目的是通过数字技术提高标准的可读性、可理解性、可计算性和可操作性，实现标准信息与建筑工程各

环节的无缝集成与应用。这是一项复杂的系统工程，涉及技术、管理、应用等多个层面，面临诸多关键挑

战。首要挑战在于当前仍缺少系统、完备的标准数字模型，标准数字化相关的语义常识库、标准条文库、

机器规则库仍不完善，不同标准之间以及标准与 BIM 等多模态数据之间难以实现语义对齐与知识融合，标

准数字模型是实现标准数字化的基础，这直接制约了标准数字化的发展；其次，当前我国建筑结构、给排

水、电气、暖通、消防等不同领域的既有规范文本仅有约 1/3 的内容可以转换成机器语言标准，并被计算

机自动解析和推理[3]，实现既有标准内容的完整数字化解译仍面临诸多技术难题，尽管相关研究已取得一

定进展，但在复杂条文的语义理解和规则转换方面仍需突破，这是支持多场景机器推理与人工智能应用的

关键；最终，从标准生命周期管理的角度，标准数字化亟需优化标准的编写模式，重新审视和优化标准的

编制流程与编制工具，实现人类可读自然语言与机器推理规则语言的协同生成，进一步将数字化标准应用

于生成式智能设计、智能审图、智慧运维全流程，推动未来智能建造与人机协同发展。当前标准数字化过

程中的需求和关键挑战可总结如下： 

（1）标准数字模型的构建与完善。首先，建筑业标准种类繁多，涉及设计、施工、材料、质量、安

全等多个专业领域，标准体量大且不同标准在表示方式、组织结构、工程语义表达等方面存在差异，存在

交叉引用、语义重叠等问题，如何实现跨专业、跨领域标准知识的统一表示、语义对齐与知识融合是当前

的关键挑战之一。其次，标准规范内容构成多样，包括文本、表格、公式甚至图集等不同类型的多模态数

据，如何高效、准确地提取有关多模态知识，并实现相应知识的计算机统一表示仍需进一步探索。同时，

机器人、三维重建、BIM等技术的推广应用产生了海量的 BIM 模型、点云、图像、图纸等多模态数据，目

前对于标准数据融合和对齐的研究仍然集中在文本数据层面，如何实现标准规范数字模型与相应多模态数

据模型的语义协调与融合，对促进标准数字化发展有重要意义。 

（2）标准内容数字解译技术的发展与应用。首先，建筑业标准数字化是为了更好地服务于建筑工程

的设计、施工、运维等环节，需要与 BIM、物联网、大数据、机器人等技术深度融合，满足不同系统在数

据格式、接口标准等方面存在的差异，实现不同应用场景的数据交换和业务协同。其次，标准语义、标准

数字模型、标准内容的数字解译技术、新型编制技术、机器语言生成技术、标准推理校核技术之间需要不

断集成，实现标准数字化全流程的无缝对接和互操作。再次，亟需探索如何利用新兴 LMMs 技术提升标准

规范实体识别、条文分类、语义对齐等环节的性能，甚至探索新型的端到端标准解译范式。此外，未来也

需进一步提升计算推理引擎的能力，使其支持处理复杂逻辑推理、数学运算乃至复杂仿真推演，支持更加

复杂、多样的工程场景。 

（3）数字化标准编制与管理新模式的探索。首先，建筑业标准化涉及多个部门和机构，存在职责分

工不明确、管理流程不顺畅等问题，目前我国建筑业标准化管理体系还有待完善[59]，因此需要优化现有标

准编制流程，研发智能标准编制平台，探索基于生成式人工智能的条文智能解译与编写技术，引入用户交

互反馈机制，实现高效的人机协同，不断提升标准内容的严谨性、全面性，建立新型标准编制模式。其次，

建筑业标准随着技术进步和实践发展不断更新和完善，需要建立标准的动态更新机制，推广智能标准编制



平台的应用，实现与传统工作方式之间的有效衔接和协调，保证数字化标准的时效性。再次，各种数字技

术与建筑业的深度融合，导致跨学科人才需求剧增，需要打破学科界限，完善奖励机制，不断改革专业人

才培养与团队建设模式。最终，通过利用标准库中集成的机器可读语言，可以为生成式智能设计[73]、智能

审图、智慧运维等应用场景提供丰富的领域知识和约束，从而实现更加符合工程特性的建筑工程设计、审

查、施工和运维，促进智能建造发展。 

5  总结与展望 

建筑业作为国民经济的重要支柱，面临转型升级的迫切需求。数字化技术的创新与应用为建筑业的高

质量发展提供了新的动力。但当前标准规范的表现形式主要面向工程师人工解读与利用，已难以满足人机

协同场景的需求。 

推动建筑工程标准数字化与智能化发展对整个行业发展具有重要的意义。因此，本文系统性地提出了

建筑业标准数字化发展阶段的分级模型及其典型应用场景，为标准数字化与智能化发展提供了清晰路径。

同时，创新性地建立了覆盖存量标准智能解译、增量标准智能编制与标准多场景应用 3 个方面的建筑工程

标准数字化关键技术框架，包括标准数字模型、标准内容的数字解译技术、新型编制技术、机器语言标准

生成技术、标准推理校核技术及应用 5 个组成部分。此外，详细综述了框架各部分关键技术的研究应用现

状，据此分 3 个发展阶段提出了标准数字化发展的未来需求及关键挑战。研究表明，相关研究已在知识抽

取、条文解译、协同设计、智能审查等方面已经取得了显著进展，为标准的数字化解译提供了有力支持。

但由于建筑业标准种类繁多，覆盖领域广泛，完全实现标准数字化转型尚需时日。 

标准数字化的推进是一项系统工程，实现标准制定到应用全流程的重塑需要多方协同攻关。当前，标

准数字化进程中面临的主要挑战包括标准数字模型构建的基础性挑战、标准内容数字解译技术的创新性挑

战、标准编制与管理模式的应用性挑战 3 个方面。 

为了克服这些挑战，需要明确行业的未来发展需求和发展方向。首先，标准数字化研究领域亟需进一

步发展和完善多模态知识的抽取技术和表示方式，构建统一的标准数字模型，实现标准规范内容与多模态

数据模型的语义深度融合。此外，研究人员需要加强对标准数字化过程中关键解译技术的研究，促进

LMMs 的应用，提升标准的机器可读性和可执行性。最后，研究人员需要探索数字化标准编制与管理新模

式，在研究过程中引入生成式人工智能技术，促进人机协同发展，不断应用和扩充标准库，推进智能标准

编制平台建设和多场景应用，改革跨学科人才培养和团队建设模式。需要强调的是，标准数字化不是完全

替代人工，而是通过人机协同提升效率。对于可以明确量化的、简单的指标要求，计算机可以实现自动审

查；但对于需要工程经验判断、涉及多方案权衡的复杂决策，仍需要工程师的专业把控。未来标准数字化

应致力于充分发挥计算机在数据处理、规则校验方面的优势，同时保留人工在关键判断环节的主导作用，

共同推动建筑业智能建造与人机协同的高质量发展。 
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