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基于BIM子模型的分布式版本控制研究

李俊男１,廖梦纯１,桂　宁１,２

(１．浙江理工大学信息学院,杭州３１００１８;２．嘉兴国电通新能源科技有限公司,浙江 嘉兴３１４０００)

　　摘　要:在建筑信息模型(BIM)协同开发过程中,各参与方通常仅关注其领域相关的子模型数据而非复杂庞大

的全局模型.为领域相关的子模型开发提供系统性的分布式开发功能,特别是版本控制支持,是BIM 协同开发急需

解决的问题.文章提出了一种基于BIM 子模型的分布式版本控制框架,实现了分布式版本控制支持.建立了基于

操作追踪的版本控制机制,通过记录用户对模型的操作,对操作序列进行叠加、逆反以实现版本跟踪;构建了相互耦

合并独立工作的子模型层,不依赖于全局模型,实现设计人员在工作过程中对需求子模型的版本控制;构建了局部

更新全局协同的工作模式,实现分布子模型与全局模型的版本协同.该系统已在开源 BIMServer平台上实现,仿真

结果表明,该系统在子模型支持、版本响应时间、存储资源占用及网络传输速度等方面均有明显的优势.
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０　引　言

建筑信息模型(Buildinginformationmodeling,

BIM)是以建筑工程项目的相关数据为模型基础模

拟建筑物真实信息的数字化模型[１].它能将建筑生

命周期不同阶段的资源、数据相互关联,可供不同参

与方共同使用[２Ｇ５].在 BIM 项目的不同阶段,由于

协同设计过程中的多方人员参与设计需共用同一个

BIM 模型,这会导致对象模型的不一致性及反复性

问题[６].同时,由于各个BIM 项目参与方通常关注

的是BIM 模型中的部分信息,如电气设计人员主要

在电气设计子模型上进行工作,因而他们主要关注

电气设计子模型.如何有效地支持符合参与方需求

子模型的修改和追踪,是目前BIM 协同工作平台亟

待解决的问题之一.
工业基 础 分 类 (Industryfoundationclasses,

IFC)是BIM 数据共享和描述的国际标准[７Ｇ９],目前

主流的BIM 平台主要基于IFC标准,如IFC Web
Server[１０]、XBIM[１１]等.IFC WebServer、XBIM 主

要提供对IFC数据处理、浏览展示以及对模型数据

的分析功能.Chen等[１２]构建了一个 BIM 数据服

务器,通过构建针对建筑设计和结构设计不同需求

的数据视图,实现建筑设计和结构设计的协同工作.
但是这些平台通常不支持模型的版本管理功能.在

模型的版本管理上,BIMServer[１３]是目前最为广泛

使用的开源BIM 平台,对于模型的管理提供了版本

比较功能,然而它并不能很好地跟踪用户的修改,也
不支持分布式的子模型的设计模式.商业软件一般

提供了较强的协同设计支持,如:AutodeskRevit
提供了“链接模型”和“工作集”两种模式来支撑协同

工作,AutodeskVault提供了对版本控制的支持.
然而,这些工具采用集中式的模型管理,并未提供适

应不同设计方的领域相关子模型支持.因此,不同

参与方常常需要存储和传输非必要数据,由此带来

不必要的存储、传输和解析开销.
常见的版本管理系统如 Git[１４]、CVS[１５]等,多

是基于文件系统的管理方式,是以文本中行数据作

为数据单元,因而不能有效解析IFC这类面向对象



的BIM 模型.当IFC对象变化时,常常涉及到大量

行数据变化,这给 Git修改跟踪带来了许多问题.
并且,IFC项目模型常常较大(通常有上百兆),当模

型规模增大时,Git版本跟踪性能急剧下降.尽管

Git实现了分布式的版本控制功能,但是其基于文

本管理方案并不能很好地支持基于对象的IFC模

型的版本管理.
针对上述问题,本文在已有子模型抽取研究[１６]

的基础上,提出了基于领域相关子模型的分布式版

本控制框架,以实现分布式的系统管理.本文的贡

献主要有:设计了基于操作跟踪的本地化版本管理

机制,以有效记录用户对模型修改;在分布式模型管

理上,提出了局部更新全局协同的工作模式,在保证

模型一致性的同时,实现了分布式子模型与全局模

型的高效同步.

１　分布式子模型版本控制框架

在建筑设计过程中,由于建筑规模的扩大及涉

及领域的增多,模型数据量不断增加.在版本控制

支持上,目前的BIM 协同工作平台多采用集中式版

本控制模式,各设计人员在完整模型数据的基础上

进行工作.随着BIM 模型数据量的增加,集中式版

本控制对网络要求越来越高,服务器压力也不断增

长.而在建筑设计过程中,各领域设计人员主要工

作集中于其领域相关的部分数据,因此无筛选地获

取全局模型,导致模型数据价值密度较低,并且带来

不必要的资源开销以及相应的模型数据安全问

题[１７].因此,如何为不同领域的参与方提供定制化

模型的数据,并使得不同用户能够在定制化模型上

工作,成为提高模型数据价值密度的有效解决方案

之一.此外,集中式的模型管理较难适应分布式的

模型开发,也对数据的安全和隐私控制带来了一定

的难度.
为解决上述问题,本文提出了基于操作追踪的

分布式子模型版本控制的设计框架,如图１所示.
与传统的集中式管理模式不同之处在于,本协同设

计框架的数据模型分为２层:传统集中式的数据中

心全局模型层和相互耦合的领域子模型构成的子模

型层.设计人员不再直接修改全局模型,而是在基

于由独立子模型耦合组成的协同工作网络中操作.
在该框架中,全局模型层和子模型层同时提供对应

的版本控制支持,用户的修改信息在提交到子模型

中后,可以同步到全局不同版本中.不同领域设计

人员在协同工作中通过实现对子模型的版本控制,
领域子模型与全局模型的数据合并实现全局模型的

更新,从而实现局部更新全局协同的工作模式.

图１　分布式子模型版本管理的协同设计框架

　　协同工作过程中,多领域子模型之间数据通常

存在重叠,因设计需求不同,各设计人员对于模型数

据同时进行修改,这导致在各子模型之间以及子模

型与全局模型之间,数据合并时可能出现数据冲

突问题,因此需对设计过程中版本数据冲突进行

消解.如图１右侧所示,本框架使用基于设计人

员优先级的冲突消解方案,实现版本数据的合并、
统一.
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２　基于操作追踪的版本控制

与传统基于版本比较的实现方案不同,本框架

实现操作行为与操作数据实体的转换、引入操作追

踪机制以记录用户对模型的修改,帮助各领域参与

方记录BIM 模型设计过程中的操作.通过对操作

序列进行版本控制,与领域子模型数据叠加从而实

现版本演变.通过维护多领域子模型与全局模型数

据统一,实现局部更新全局协同的分布式子模型版

本控制.

２．１　操作记录定义

为实现操作追踪,需记录设计人员对模型的操作

行为,因此需对设计人员操作行为进行数据实体转换.
操作记录实体依据时间记录设计人员对模型实体属性

的修改,记录主要包括操作符、被操作实体ID以及实

体属性的修改内容,版本区存储示例如图２所示.

图２　版本区存储示例

　　其中操作记录示例包含内容为:

a)操作ID(Oid):为保证操作记录等数据唯一

性,数据存储过程中添加全局唯一标识符(Globally
uniqueidentifier,GUID),作 为 操 作 的 标 识 符.

GUID为二进制长度为１２８位的全局唯一数字标识

符.图２显示的操作记录示例,可以看出操作ID
“e７f５c０１６Ｇb７c９Ｇ４d４８Ｇ９５６９Ｇe５７c４５１c７２ad”.

b)被操作实体ID(OperateOid):标识设计人员

对模型进行修改实体ID,该实体ID是其在IFC模

型中的全局唯一标识,以确保实体ID与模型中实体

的映射关系.图２示例中,被操作实体为６６２８５.

c)操作符(Type):表示设计人员该操作记录中

的操作属性,包括实体修改、增加及删除３种类型.
图２示例中,操作符为 Add.

d)优先级(Priority):用于区分设计人员对模

型修改的权限.图２示例中,优先级为２.

e)时间戳(Time):记录设计人员对模型修改的

时间.图２示例中,时间戳为１４８０３３１９９１２５２.
本文对操作追踪定义为:通过完整记录设计人

员对BIM 模型实体的操作,将操作以数据实体的方

式存储于版本库中,实现对设计人员操作的追踪.
构建的版本控制系统实现模型版本控制依赖于模型

数据与版本数据的合并,模型数据独立于版本库存

储,只存储原始的模型数据,如版本发生更改时,只

需将版本库中所需版本操作记录提取,累加到模型

数据中,即可得到所需的模型版本.该种方式有利

于提高模型数据传输效率.

２．２　版本记录存储

为了实现有效的模型版本控制,必须对用户的

修改进行合理的记录、存储.这里的版本由两部分

组成:模型数据和版本数据.
模型数据包含BIM 模型的数字化描述信息,版

本数据包含版本修订情况及设计人员的操作序列等

信息.在模型数据中:全局模型包含BIM 模型的所

有模型信息及全局的版本信息,是协同工作中数据

总集;子模型中模型数据由全局模型依据领域需求

抽取获得,用以实现领域中协同工作.私有库与领

域子模型数据一致,用于存储设计人员私有版本,实
现本地化版本控制.子模型数据和全局模型之间为

松散同步,按照需求同步而非实时同步,从而降低数

据传输量,提高版本管理效率.
版本数据分２部分组成,版本描述信息及操作

序列.版本描述信息包括:版本编号、设计人员ID、
优先级、时间戳等.其中版本编号为记录设计人员

提交版本次数的编号,为版本查询提供简明的描述.
版本区除记录版本内容外,同时记录版本区当前存

储版本数量、版本总数量、最新版本号等版本区信

息,如图２所示.版本总数量是指设计人员在最初
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版本至当前最新版本存储的全部版本的数量,版本

区当前存储数量与版本总数量并不相等,当设计人

员对模型版本进行回溯操作时,版本管理会将需求

版本之后的版本数据存储提取到缓冲区中,该操作

会改变版本区中当前版本数量.

２．３　版本库设计

本文中为实现基于操作追踪的版本控制,需记录

并阶段性存储领域人员在设计过程中的操作记录,因
此设计操作区用于临时存储设计人员操作序列,设计

版本区存储版本信息,为版本控制提供数据支持.设

计人员在进行版本回溯,版本区会丢失部分版本数

据,因此设计缓冲区保存丢失版本数据,保持数据完

整性.为提高模型数据加载效率,保存当前版本快

照,所以设计快照区.版本库设计的具体内容为:

a)操作区:用于记录设计人员在新版本提交之

前对当前模型文件进行的所有操作数据,当新版本

成功提交、存储后,自动清空操作区.

b)版本区:用于记录提交的完整版本记录,其
内容包括设计人员即提交者对于版本记录的描述信

息,以及对IFC文件中实体修改的记录信息.

c)快照区:用于存储当前模型版本数据,由版

本区中初始版本至当前版本的操作记录合并获得.

d)缓冲区:用于存储回溯版本后丢失的版本数

据,如设计人员回溯到历史版本,则将需求版本与回

溯前版本之间版本差异存储于缓冲区中.缓冲区仅

在设计人员进行版本回溯后出现.
在工作过程中,版本控制数据流如图３所示.

当设计人员完成该阶段工作后发出提交版本请求,
服务器将操作区中所存操作序列提交到私有库版本

区中,同时添加设计人员信息、版本号等版本描述信

息.版本提交成功之后服务器将快照区数据置为当

前版本,并清空私有库操作区,从而实现版本更新.

图３　版本控制数据流图

　　本文中版本回溯是指通过对当前模型版本进行

操作记录的逆操作,回溯至需求版本.逆操作指某

一操作与其逆操作叠加后属于无效操作,如对模型

某一实体进行删除,操作记录中操作符为 Delete,其
逆操作操作记录的操作符将更改为 Add.

设计人员请求版本回溯时,将版本区中当前版

本与需求版本之间版本数据提取到缓冲区中,并更

新快照区,实现版本回溯.版本前进时会读取缓冲

区中版本数据加载至版本区,对版本区数据重新叠

加更新至快照区,与子模型数据整合得到设计人员

的需求模型版本.

２．４　子模型与全局模型协同

在本文构建分布式子模型版本控制框架中,同
时支持在全局模型层和子模型层的版本控制,全局

模型层的版本控制机制与子模型层版本控制机制

一致.

在BIM 协同工作中,由全局模型抽取获得多

个领域子模型,抽取过程中同时抽取子模型中相

关引用数据,以保证子模型的完备性,抽取的多个

子模型间允许存在交集.[１６]图４为版本同步流程

图,设计人员在客户端对子模型进行版本控制,存
储于子模型版本数据库,实现该领域设计人员的

版本协同.
当模型版本更新时向服务器版本库进行推送,

服务器检测客户端模型版本库与服务器版本库差

异,若服务器版本库中数据为客户端数据的子集,则
依据时间戳将产生的增量版本数据追加到服务器版

本库中;若客户端模型版本提交时,服务器版本库中

存在新的提交记录,则需要拉取最新版本后进行版

本提交.客户端向服务器拉取版本数据机制与版本

推送机制类似,通过比对客户端版本库与服务器版

本库差异,对子模型版本库推送增量版本数据.类
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似于领域设计人员版本协同,领域子模型版本库与

全局模型版本库进行数据同步,实现领域子模型与

全局模型协同.

图４　分布式模型版本同步流程

在版本推送与拉取过程中,可能存在多个子模

型中对交集实体的冲突操作,产生版本数据冲突,所
以需对版本冲突消解后才可完成版本推送与拉取.
本文采用基于操作记录优先级及领域相关度的冲突

消解策略.在多个子模型版本协同工作过程中,如
合并的版本数据中不存在重复的被操作实体ID,则
依照时间戳顺序合并操作记录;若合并过程产生数

据冲突,则对操作记录优先级进行判断,如产生冲突

的操作记录中存在高优先级的记录,则选取较高优

先级的操作记录作为冲突消解的处理结果;若无法

根据优先级的方式解决冲突,则依据领域相关度交

付给领域管理人员进行冲突消解.

３　系统实现及分析

３．１　系统架构实现

BIMServer是目前最为广泛使用的基于IFC标

准的开源 BIM 服务器平台.BIMServer属于 B/S
架构,维护和升级方式简单;支持IFCEngine等多

个解析引擎,支持IFC模型的３D展示;使用嵌入式

数据库系统BerkeleyDB作为模型存储,其高效性、
可伸缩性切实的适应了BIM 服务器对性能上的需

求;提供了完整的源码和SDK,易于扩展.因此本

文选择BIMServer作为系统的开发平台.
当前BIMServer使用BerkeleyDB内存数据库

(键值对存储)来存储模型数据,实现数据读写速度

优化.但是其仅支持较为简单的数据记录,并不适

合作为版本管理的数据库.由于 XML的跨平台性

和统一性等优点,使其适合作为数据交换的媒介,同
时XML拥有良好的可扩展性以及方便的信息检

索.因此,采用基于XML的模型版本库实现方式.
本文中模型包含２部分数据,即BerkeleyDB中存储

的模型数据及以XML格式存储的版本数据.
同时,由于BIMServer内建的Plugin机制只能

提供有限的扩展能力,不能很好地支持平台所需的

接口定义[１８],所以构建一个独立的Servlet作为版

本控制功能数据交互容器,实现对设计人员操作记

录的传输以及版本控制模块的调用.由此,系统架

构的原型设计图如图５所示,该架构分为以下２个

部分:

a)模型数据的管理和展示,模型数据管理主要

通过实现重用及封装BIMServer模块实现.

b)版本控制及协同、添加 VersionManage模

块,其数据来源依赖于BIMServer,但方法调用与数

据存储独立于BIMServer.版本控制及协同模块独

立于BimServer内建的接口,在协同设计过程中该

模块从版本库中读取版本数据,BIMServerService
模块抽取BerkeleyDB中模型数据,版本数据与模型

数据整合得到模型版本.

图５　原型系统框架设计
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３．２　子模型版本管理实现

为实现子模型分布式管理功能,设计了５类接

口:配置项接口、序列化接口、版本控制接口、远程交

互接口以及冲突消解接口,如图６所示,其中部分接

口信息如下:

a)配置项接口:包括setConfig等８个接口,用
于设置版本库路径、设计人员及项目ID等信息,以
及实现私有库与中央版本库转换.

b)序列化接口:用于实现设计人员操作记录与

数据实体转换,通过 CreateOpertion等方法实现操

作行为与操作记录数据实体的转换.通过serialize

及deSerialize方法对操作记录对象进行序列化,实
现数据存储及读取.

c)版本控制接口:用于实现本地化版本控制,
该类接口实现功能包含:提交操作记录到操作区;提
交新版本到版本区;获取版本、快照等数据;更新快

照区;版本前进及回溯.

d)远程交互接口:通过读取版本库配置文件,
实现版本库数据的推送拉取及克隆.

e)冲突消解接口:实现冲突消解,预留部分接

口,用于添加冲突处理规则以适用多应用场景下的

冲突消解.

图６　分布式子模型版本控制接口

３．３　性能比较

通过本文构建的分布式子模型版本控制框架与

目前主流的版本管理系统 Git进行比较.为了衡量

系统在不同模型大小下的性能,选取的文件大小在

０~１００ MB 之间,包含０．０２、１．４４、５．２８、１０．８０、

２９．６０、６１．１０、９５．９０MB等１０组IFC模型,来源于

GitHub的BIMServer项目.IFC模型的修改对象

为模型中的“墙”实体 WallStandCase,在其属性进

行的修改后,分别使用 Git及本文构建的版本控制

进行版本提交,并计算其系统开销.系统性能记录

选取的指标为:版本提交耗时及提交过程中数据传

输量.其中版本提交耗时只记录 Git本地提交耗

时.为了防止单次数据的波动性,数据为对模型的

３０次操作的平均值.客户端配置为 Windows１０
６４位操作系统,CPU型号为i７Ｇ３７７０,８G内存.

由于 Git以文本中行数据作为数据单元,当删

除IFC实体属性时,会改变文件结构,引起大量的

版本修订记录,导致 Git性能下降.图７显示,Git
版本提交耗时及版本提交传输量随模型的大小和复

杂度呈上升趋势.由于本文构建的版本控制基于设

计人员的操作追踪,只需记录该次设计人员对模型

修改的操作记录,并不存储模型数据,需记录数据数

量远小于 Git记录IFC文件版本修改的数据信息,
因此在模型数据量逐渐增大的情况下,性能优于

Git版本控制.当模型文件大小在约为１００MB时,
本文构建的版本控制平台提交耗时约为 Git提交耗

时的４．７５％,数据量传输仅为 Git版本传输数据量

的０．１％.仿真结果表明本平台在子模型支持、版
本响应时间、存储资源占用及网络传输速度等方面

均有明显的优势.
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图７　与 Git在版本提交的性能比较

４　结　论

本文通过操作追踪机制实现对IFC模型版本

的记录,并通过该机制实现BIMServer环境中的分

布式子模型版本控制,使得BIM 子模型在协同工作

模式下具有更优的应用效率及应用价值.另外,通
过使用数据量较小、数据价值密度更高的子模型实

现版本控制,有效地解决BIM 协同工作中模型性能

低、模型版本管理困难等问题.
由于系统采用了分布式模型的架构,在子模型

与全局模型的版本推送、拉取过程中可能会出现模

型数据不一致问题.目前的系统主要采用了基于操

作优先级冲突解决方案实现.后续将研究基于设计

人员特性的冲突消解机制,以更好地体现不同设计

人员在不同类型的子模型中的优先级.另外,由于

现有的设计软件缺乏对于IFC模型的设计支持,拟
研究将 Autodesk公司的 Revit系列软件中对建筑

模型的编辑功能与BIMServer的模型管理相整合,
以实现多终端浏览器为客户端,BIMServer为服务

器,Revit为建筑编辑及版本管理的 B/S架构的一

体化应用平台.
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ResearchonthedistributedversioncontrolforBIMＧbasedsubmodel
LIJunnan１,LIAOMengchun１,GUINing１,２
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Abstract:IntheprocessoftheBIMcollaborativedevelopment,differentstakeholdersusuallyonly
focusontheirdomainＧspecificdataratherthanthewholeBIM model．Thus,itisimportanttoprovidea
systematicdistributeddevelopmentfunctionforthesubmodeldevelopment,especiallyforversioncontrol
supporting．ThispaperproposesadistributedversioncontrolframeworkbasedonBIM submodeland
achievesdistributedversioncontrolsupport．Besides,versioncontrolmechanism basedonoperation
tracingisestablished．Theversiontracingisimplementedthroughsuperpositionandreversionofoperation
sequence．Thesubmodellayer which coupleseach otherand worksindependentlyisestablished．
Independentofglobalmodel,designerscontrolofsubmodelisachievedintheworkingprocess．The
workingmodeofpartialrenewalandglobalcollaborationisestablishedtoachieveversioncollaborationof
distributedsubmodelandglobalmodel．Thesystem hasbeenimplementedontheBIMServerＧanopen
sourceplatform．Thesimulationresultsshowthat,thesystemhasobviousadvantagesinmanyaspects:

submodelsupport,versionresponsetime,storageresourceoccupancyandnetworktransmission．
Keywords:buildinginformationmodeling(BIM);versioncontrol;distributed;submodel
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