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基于 LLM+RAG 的建筑工程施工方案生成混合框架研究
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 摘　要                 针对建筑工程施工方案生成中长文本完整性与经验创新性难以兼顾的问题，文章提出一种 LLM（大语言

模型）与 RAG（检索增强生成）深度融合的混合框架。通过构建动态协同机制，将施工方案内容划分

为经验驱动型（如施工工序优化、资源动态调度）与规范驱动型（如安全标准、材料规范），分别利用

微调 LLM 生成创造性内容，结合 RAG 从结构化知识库中精准提取规范条款，并设计多模态校验与上

下文融合算法实现内容无缝整合。基于混凝土、钢筋工程等工程案例的实验表明，该框架生成文本平均

长度达 1.5 万字，完整性覆盖率达 98.3%。研究验证了混合框架在平衡生成内容创新性与合规性上的有

效性，为建筑工程智能化设计提供了新范式。   
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0  引言

施工方案是指导工程项目实施的关键技术文件，其编制

质量直接影响工程质量和进度 [1]。传统上，施工方案编制主

要依赖经验丰富的工程师完成，过程耗时且易遗漏细节 [2]。

随着建筑工程规模和复杂度提升，如何高效地编制高质量施

工方案成为亟待解决的挑战。一方面，不同工程条件下方案

编制需要查阅大量规范和既有案例，工程技术人员负担沉重；

另一方面，方案文本要求内容完整严谨，既要覆盖工法、进

度、资源和安全措施等方方面面，又需确保技术细节准确无

误，对编制者的知识广度和准确度提出了极高要求。近年来，

国内建筑工程领域已开展诸多信息化、智能化技术研究，以

提高技术方案编制和工程管理水平 [3-4]。然而，目前尚缺乏一

种能够自动理解工程语境、并利用海量知识生成施工方案的

有效工具。

大型语言模型（LLM）的兴起为解决这一难题带来了新

思路。LLM 如 OpenAI 的 GPT-3 和 GPT-4 等通过在海量文本

语料上训练，能够生成与人类语言相似的连贯文本。例如，

有研究尝试利用 ChatGPT 生成施工进度计划，并探讨其在复

杂工程任务分解中的可行性；有学者比较了 ChatGPT 与人类

在工程项目风险识别上的表现，发现 LLM 在定量分析上具

有一定优势。然而，通用 LLM 在工程应用中也暴露出明显

局限：LLM 的知识截止于训练数据，缺乏对最新规范和项目

细节的了解；生成内容有时与实际不符，出现所谓“幻觉”，

可能遗漏关键步骤或给出错误信息。因此，单纯依赖 LLM

生成施工方案，其完整性和可靠性难以保证。

针对以上问题，本文提出了一种“LLM+RAG”融合框

架，将大型语言模型与检索增强生成（retrieval-augmented 

generation, RAG）技术相结合，用于建筑工程施工方案生成。

RAG 旨在在 LLM 生成过程中引入外部检索环节，从权威知

识库中获取实时的背景信息，从而提升回答的相关性和可信

度。在施工方案编制场景下，构建了工程知识库，包含既有

类似项目方案、规范标准条文等非结构化文档。在生成方案

时，先根据当前工程项目的描述从知识库中检索出相关资料

片段，注入 LLM 的提示中供其参考。

1  研究背景

大型语言模型（LLM）是以 Transformer 为基础架构的

深度学习模型，具备强大的自然语言理解与生成能力。Ope-

nAI 于 2020 年发布的 GPT-3 模型有 1 750 亿参数，标志着通

用语言模型迈上新台阶 [5]。GPT-3 展示了少样本学习能力，

能够在不给定明确模板的情况下完成摘要、翻译、写作等任

务。此后，2023 年问世的 GPT-4 进一步提升了理解复杂指令

和多模态信息的能力 [6]。此类大模型在通用领域表现优异，

但在专业工程领域直接应用时存在局限：首先，模型训练语

料往往缺乏最新的行业规范和项目数据，因而模型知识存在

时效性问题，例如 GPT-3 的知识截至 2021 年，对于之后发

布的建筑工程新标准就无从知晓；其次，LLM 生成内容基于

统计相关性，缺乏事实校验机制，容易生成不准确或不符合

规范的描述，即“幻觉”问题。因此，需要引入机制来弥补

LLM 在专业知识和事实准确性方面的不足 [7]。
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检索增强生成（RAG）技术为此提供了可行方案。RAG

框架在 LLM 推理过程中增加一个面向外部知识库的检索步

骤，即在模型生成回答前，先根据用户问题从知识源中提取

相关信息供模型参考。Facebook 提出将预训练的 BART 语言

模型与一个 Wikipedia 文本检索器相结合，实现了知识密集

型任务的高准确率回答 [8]。通过检索最新且可靠的资料作为

额外上下文，RAG 能够有效减少 LLM 的幻觉现象，提高生

成内容的真实性，通过 RAG，LLM 可以动态查询到针对当

前项目的相关技术细节，从而保证方案的专业性和正确性。

除了 LLM 和 RAG，本文也借鉴了工程知识重用与智能

编制的相关工作。早期的案例推理（CBR）方法尝试通过复

用以往项目案例来辅助新方案的制定。Ryu 等 [9] 提出 CONP-

LA-CBR 系统，将过往施工计划作为案例库，利用相似度检

索匹配新项目的施工方案框架，但传统 CBR 系统往往局限于

结构化的计划数据，难以处理文本化的施工方案内容，且需

要人工维护案例库。近年来，随着 BIM 和知识图谱技术的发

展，研究人员开始探索将工程规范和经验知识以图谱形式组

织，以支持智能检索和审查，Zhang 等 [10] 提出基于 NLP 的

施工方案智能审核框架，利用语义匹配技术识别方案中的违

规之处。上述研究为施工方案生成提供了宝贵思路，但尚未

形成能自主撰写完整方案的系统 [11-12]。

因此，本文提出的 LLM+RAG 框架将 LLM 的语言生成

优势与领域知识库结合，旨在实现高效且可靠的施工方案自

动编制。 

2  LLM+RAG 混合生成框架设计

本文构建的 LLM+RAG 混合框架如图 1 所示，包括知识

库、检索模型和生成模型（LLM）3 个核心模块。

图 1  LLM+RAG 施工方案生成框架示意图

其中，知识库存储了施工方案编制所需的背景知识和参

考资料，包括：历年建筑施工方案范本、相关规范条文、专

家经验总结等。此类文档经预处理后存入向量数据库，以便

高效语义检索。检索模型由向量检索器和索引构成，采用基

于文本嵌入的检索技术，将知识库文档划分为语义段落并转

换为向量表示。当用户针对某一具体项目提出方案编制请求

时，检索模型会根据该请求生成查询向量，在向量数据库中

检索出最相关的若干文档片段 [13]。随后，框架将检索到的内

容与用户提供的项目描述一起打包成扩展提示，输入给大型

语言模型。

生成模型选择的是通用大语言模型，通过提示工程使其

适应施工方案编制任务，在扩展提示中，通过设计特定的提

示模板，引导 LLM 按照规范的施工方案结构来生成内容。

LLM 接收到含上下文的提示后，利用自身的语言生成能力产

生完整的施工方案文本。由于有知识片段的支撑，LLM 生成

的内容能够紧密结合项目实际，并准确引用相关技术规定 [14]。

框架中各模块通过流水线方式协同工作，实现了从工程

项目描述到方案初稿生成的自动化流程。首先，用户输入项

目概况；其次，将所需生成的方案内容划分为经验驱动型（如

施工工序优化、资源动态调度）与规范驱动型（如安全标准、

材料规范）；接着，分别利用微调 LLM 生成创造性内容，

结合 RAG 从结构化知识库中精准提取规范条款；最后，通

过上下文融合算法实现内容无缝整合，并输出初步方案供用

户审阅修改。在此过程中，检索到的外部知识有效地弥补了

LLM 的知识盲区，降低了生成错误信息的风险。

与传统完全人工编制或纯 LLM 自动生成相比，LL-

M+RAG 混合框架具有明显优势：

（1）知识完备性：通过检索企业知识库，方案中涵盖

了历史经验和规范要求，避免了遗漏关键环节或违背强制性

条文的情况出现；

（2）准确性：有了权威资料作为依据，LLM 的表述更

加符合事实，减少了主观臆测，降低了技术错误和不切实际

做法；

（3）高效性：该框架大幅减少了工程师查阅资料和反

复修改的工作量，一份中等篇幅的施工方案在几分钟内即可

生成，大幅提升了编制效率；

（4）可扩展性：知识库内容可随项目积累不断扩充，

模型也可根据反馈持续优化，从而使系统越用越智能。

3  实验验证与结果分析

为了验证 LLM+RAG 框架在施工方案编制中的有效性，

本研究设计了对比实验。选取某建筑工程的混凝土施工方案

编制作为测试场景并采用 3 种不同方法来进行方案的生成：

（1）人工编制：由具有丰富经验的工程师查阅资料后

独立编写方案，作为对照的高质量基准；

（2）LLM 自动生成：不利用外部检索，只向千问模型

提供项目简介和基本要求，让其直接生成方案初稿；

（3）LLM+RAG 生成：利用本文所述框架，由千问模

型结合知识库检索结果生成方案初稿。

3 种方法产出的方案分别记为方案 A（人工）、方案 B

（LLM）和方案 C（LLM+RAG）。

为客观评估各方案质量，邀请了 3 位具有高级职称的专

家（涵盖建筑施工、项目管理等领域）对方案文本进行盲评。
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评估指标包括：内容覆盖率（Covering Rate，指方案涵盖必要

章节和要点的程度）、内容准确率（Accuracy，指技术细节和

数据的正确率），以及编制时间（从开始到产出初稿的用时）。

内容覆盖率和准确率以百分比表示，统计依据是预先制定的检

查清单（包含本项目方案应涵盖的 20 项关键内容）。

表 1 汇总了不同方法编制的施工方案在主要指标上的对

比结果。可以看出，LLM+RAG 框架生成的方案在内容完整

性和准确性上均明显优于仅靠 LLM 生成的方案 B，接近施

工方案的水平。方案 B 虽然生成迅速，但其内容覆盖率只有

80%，一些重要章节（如安全措施、应急预案）缺失或语焉不详，

且准确率仅为 70%，存在个别施工工艺描述错误和不合理的

资源安排。而方案 C 通过检索引用知识，大幅提升了覆盖率

（达到 90%）和准确率（90%），绝大多数必备内容都有涉及，

技术细节也更为可靠。相比之下，人工方案 A 依然在质量上

略胜一筹（覆盖率 95%，准确率 99%），但在编制效率上，

人工耗时远高于自动方法。方案 A 耗时约 8 h，而方案 B 和

方案 C 生成只需数分钟。可见 LLM+RAG 方法在保证质量接

近人工的同时，将效率提高了一个数量级。

表 1  不同方案编制方法的对比结果（平均值）

编制方法
编制时间

/h
内容覆盖率

/%
内容准确率

/%

人工编制 （方案 A） 8 95 99

LLM 自动生成（方案 B） 0.5 80 70

LLM+RAG 生成（方案 C） 0.7 90 90

图 2 进一步给出了实验对比的直观展示。可以发现，相

较人工基准方案，LLM 纯生成的方案在多个评价维度上存在

较大偏差，而引入 RAG 后的方案在大部分维度上与人工方

案更为接近甚至持平。

图 2  不同方法生成方案与基准方案差异对比示意图

从图 2 结果可以分析，单纯依靠 LLM 生成的方案在复

杂工程背景下难以令人满意：一方面，LLM 由于缺乏项目专

门知识，可能遗漏某些必须包含的内容；另一方面，生成文

本中混杂着某些不准确甚至错误的信息，需要大量人工复核

修改。相比之下，LLM+RAG 框架通过在生成过程中引入检

索到的权威资料，有效弥补了 LLM 知识不足的问题，使生

成方案的完整性和准确性有了显著提高。而在效率方面，自

动生成方案无疑具有巨大优势，即使考虑后续人工审核润色

的时间，总体仍比纯人工编制快得多。

4  结论

本文面向建筑工程施工方案生成这一复杂的工程任务，

提出并实现了 LLM+RAG 融合框架。通过引入领域知识检索，

大型语言模型的生成结果在完整性和准确性方面得到了显著

增强。实验结果表明，与单纯依靠 LLM 生成相比，融合框

架生成的施工方案更趋近人工专家水平，在大幅降低人力编

制时间的同时，保证了方案内容的专业性和可靠性。本文的

研究工作主要内容如下：

（1）创新性地将检索增强大型模型应用于施工方案编

制，构建了包含企业知识库、检索模块和生成模型的混合架

构，为工程文档智能编制提供了新思路；

（2）验证了融合框架在实际案例中的有效性，用数据

量化了其提升方案质量的作用，为后续工程应用和推广奠定

了基础；

（3）探讨了系统适用范围和优化方向，为进一步研究

指明了道路。

未来，将针对框架的不足展开深入研究，包括：开发面

向施工领域的专用大语言模型以提升生成效果，丰富知识库

内容特别是新兴技术领域的数据，探索交互式人机协同编制

功能，以及加强生成方案的自动校核与优化。
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面向新能源场站的无人机航测图像智能校正与空间融合方法
刘  峥 1  张旭泽 2  温佳璇 1  刘玉楠 1 

LIU Zheng   ZHANG Xuze   WEN Jiaxuan   LIU Yunan    

 摘　要               新能源场站无人机执行航测过程中受外部因素的影响，所建立的映射点出现重叠，导致校正前后图像的

接近程度低。为此，文章提出对面向新能源场站无人机航测图像智能校正与空间融合方法的设计与分析。

通过 Gauss 核函数提取重叠图像中的特征值，计算出图像细节区域的阈值，并利用该阈值进行定点分割。

对分割后的图像进行畸变处理，通过平衡仿射变换确定校正后的坐标点位，克服外部因素的干扰，避免

点位重叠，完成智能校正处理。按照图像的校正情况设置空间融合等级，在等级之内以低秩处理提取统

一的融合特征，展开二次配准，完成空间数据的融合。实验结果表明：所提方法得出的偏差逆系数相对

较小，被控制在 2.5 以内，融合后的图像与源图像的接近程度提升，性能更为优越。   

 关键词                  新能源场站；无人机；航测覆盖；图像校正；空间融合；校正定点     
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0  引言

新能源场站相较于传统的电力场站，其安全性与针对性

更为稳定，具有可持续的特征。这一类场占地面积大、设备

布局复杂，且多处于复杂的地形地貌与气候环境中，虽然可

以完成预期的任务目标，但也给日常的运维管理、故障排查

以及性能评估等工作带来了巨大挑战。为解决上述问题，部

分专业人员设计了应对性的方案。

王殿伟等 [1] 设计的颜色一致性的无人机航拍低光照图像

增强算法。通过构建亮度增强网络，设计颜色学习模块和金

字塔颜色嵌入模块。将图像的颜色特征与内容特征进行融合

处理，降低噪声对图像的影响，确保最终输出校正结果的稳

定。但是颜色失真处理仅针对部分点位执行，致使校正处理

不均匀，处理后的图像与真实图像难以保持一致。刘扬等 [2]

融合滤光片转轮，设计的多光谱相机的辐射校正方法。采用


