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摘要：随着全球数字化进程的不断推进，标准数字化既是经济社会发展、数字技术变革、国际间战略博弈的必然结果，也是

实现国家质量基础设施（NQI）数字化转型的关键内容，对数字中国建设有着重要的战略意义。本文系统梳理了标准数字化

的需求，各标准化组织与主要国家的研究与实践情况，从表现形态、研制模式和社会影响等方面深入分析了标准数字化未来

的发展趋势。结合趋势对我国未来标准数字化工作提出了发展建议：成立标准数字化转型工作机构以完善工作机制；开展共

性和关键技术研究以奠定科技基础；扩大试点范围以培育产业生态；开展国际合作交流以融入全球标准数字化浪潮。
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Abstract: Standards digitization is the inevitable result of economic and social development, digital technology change, and 
international strategic game. It is the key to realize the digital transformation of National Quality Infrastructure (NQI) and has strategic 
significance for the construction of Digital China. This study reviews the demands of standards digitization and the research and 
practice of standardization organizations and key countries. The future development trends of standards digitization are analyzed in 
depth from the aspects of performance form, development mode, and social influence. Furthermore, it puts forward several suggestions 
for the standards digitization in China considering these trends. Specifically, a standards digital transformation organization should be 
established to improve the working mechanism, generic and key technologies need to be developed to lay a science and technology 
foundation for standards digitization, the pilot scope should be expanded to cultivate an industrial ecology, and international 
cooperation and exchanges should be encourage to integrate China into the global wave of standards digitization.
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一、前言

随着产业数字化进程的不断推进，数字技术得

以大规模应用，产业效率得到空前提升。2019 年， 
全球 47个主要经济体的数字经济规模达到了 31.8万亿

美元，占国内生产总值（GDP）增加量的 41.5%；
我国数字经济的增加值占 GDP 比重也达到了

36.2%，名义增速高于同期 GDP 7.85% [1]。面对经

济社会如此快速的发展态势，在数字化转型的背景

下满足产业发展对标准制定效率、使用方式等方面

的需求，成为国内外标准化领域普遍关注的问题。

标准数字化的相关研究与发展始于开源与标准

化领域的互动。一方面，开源领域积极引进标准化

原理与方法。丹麦国会 2006 年首次提出了对 “ 开

放标准 ” 的三类要求，成为后续各标准组织将开

源技术引入标准化领域的开端 [2]。随后，开源社

区与标准化组织的合作更加紧密，出现了开放容

器计划（OCI）等开源标准组织，在开展开源项目

时同步推进标准制定，将开源技术引入标准制定

过程 [3]。OCI 自 2015 年开始，先后推出了运行时

规范标准（Runtime-spec）等“开源标准”以及与

之适应的标准化文件制定程序 [4]。另一方面，标

准化组织也在积极主动地与开源社区合作，共同

完成标准的制定、实施和推广 [5]。2017 年，欧

洲标准化委员会（CEN）、欧洲电工标准化委员会

（CENELEC）发布的《CEN-CENELEC 数字化转

型战略计划》正式提出，期望通过标准数字化来确

保工业领域数字化转型的标准化需求得到满足，使

CEN、CENELEC 的标准化体系更加敏捷并适应市

场与技术创新的需要 [6]。受此影响，国际标准化

组织（ISO）也于 2019 年提出了 Standards Machine 
Applicable, Readable and Transferable（SMART）标

准的概念，以机器可读标准为方向推动标准数字化

工作 [7]。技术领域的研究则集中在标准数据挖掘、

知识管理、智能化应用等方面 [8]。
虽然目前各主体标准数字化研究的技术路径

与阶段不尽相同，但的确影响着未来世界数字生

态的格局。2021 年是我国“十四五”规划开局

之年，为了有效把握世界数字化契机、提升我国

标准数字化水平与国际竞争力，有必要对当今标准

数字化现状、问题以及未来趋势进行系统梳理和 
展望。

二、标准数字化的需求来源

标准数字化指利用数字技术（云计算、大数据、

区块链、物联网、人工智能等）对标准本身及生命周

期全过程赋能，使标准承载的规则与特性能够通过数

字设备进行读取、传输与使用的过程。它的产生和发

展既是经济社会发展的客观需要，又是标准化自身对

数字技术变革的响应，更是国际间战略博弈的焦点。

（一）	标准数字化是我国经济社会发展的客观需要

当前，数字技术已经对我国产业发展、日常生

活、政府管理与服务等各方面产生深刻影响。我国

领导人及相关部门充分认识到数字化对国民经济发

展的作用，2018 年，习近平总书记在中国科学院第

十九次院士大会、中国工程院第十四次院士大会上

的讲话中提出，要把握数字化、网络化、智能化融

合发展的契机，推动互联网、大数据、人工智能

和实体经济深度融合 [9]。2021 年 3 月，《中华人

民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划

和 2035 年远景目标纲要》中将加快数字化发展建

设数字中国作为独立篇章提出，其中标准数字化

是数字经济、数字社会、数字政府建设的标准化

基础 [10]。2021 年 10 月发布的《国家标准化发展

纲要》中明确要求，发展机器可读标准、开源标

准，推动标准化工作向数字化、网络化、智能化

转型 [11]。也要注意到，我国目前的标准数字化水

平与经济社会发展还不匹配，如手机产业的更新

换代周期一般为半年，相关关键技术几个月就会

更新一次，而我国传统的标准制定周期平均为 30
个月 [12]。因此，建设标准数字化能够升级我国质

量基础设施（NQI）的数字化水平与能力，是实现

数字中国战略的基础性需求。

（二）标准数字化是标准化应对数字技术变革的

需要

标准数字化是技术发展的产物，也是数字时代

的基本需求、标准制定与使用现代化进程的必然阶

段。随着开源、区块链等数字方法与技术的持续发

展，出现了开源标准 [13]、开放标准 [2]、SMART
标准 [7,14]、数字标准 [15,16]、BSI Flex [17,18] 等
多种标准数字化相关概念、标准形式与制定方式，

以满足各行业领域的自身特点和发展需求。适时开
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展标准数字化研究，能够从基础角度对相关概念、

原理、方法、共性技术、领域应用等方面进行梳理，

提出适合国情的标准数字化技术路线。

（三）标准数字化成为国际间标准竞争的制高点

ISO、IEC、CEN、CENELEC 等国际和区域层

面的标准化组织以及英国、美国、德国等发达国家，

都将实现标准数字化转型纳入其标准化战略，率先

在工业、建筑业、社会治理等领域开展研究与应

用 [19~27]。在国际层面，《IEC 发展规划（2017）》
提到，IEC 将继续对影响其核心运营的根本变革做

好准备，如开源和开放数据趋势以及直接通过机器

使用的新型数字标准 [20]。在区域层面，2020 年发

布的《CEN-CENELEC 战略（2030）》以为客户提

供数字解决方案为目标，要求根据客户不断变化的

需求和期望进行调整，由此及时提供与市场相关的

数字标准 [22]。在国家层面，2016 年发布的《德国

标准化战略》要求，将数字技术纳入标准化发展进

程并在委员会工作中充分利用数字资源 [26]。2018
年，美国国际战略研究中心（CSIS）发布的《美国

机器智能国家战略报告》认为，美国政府可以从协

调其自身的数据结构和标签标准入手，与企业合作

制定标准，以实现政府与行业之间的数据共享来推

动标准数字化工作 [28]。

三、标准数字化的发展现状

（一）国际发展现状

1. ISO 的 SMART 标准

当前，ISO 的出版物都是面向全体公众的，致

力于将人类作为标准的用户。然而，有关行业、领

域的利益相关方正在探索一种新型交付机制以快

速研制并应用标准。2019 年，ISO 提出了一种名

为 SMART 标准的新型标准概念，对其数字化背景

下的标准重新进行了定义。机器可读标准是标准数

字化发展的阶段性产物，以新的格式呈现，机器可

直接读取并执行（即自动在系统中工作）， 具有较

短的制定周期， 典型的如数据库标准、含有代码组

件的标准等。ISO 针对性地成立了机器可读标准特

别工作组（MRS）以及机器可读标准战略咨询小组

（SAG MRS）。SAG MRS 主要负责标准数字化的前

期研究工作， 如制定 SMART 标准技术路线图，介

绍和实施 SMART 标准（包括对这些标准的认识和

解读，考虑现有国家和区域的相关举措），详细规

划 ISO 标准从基于文本到标准数字化转换的优先

级，为 ISO 相关技术委员会制定关于标准数字化

实施及其解释方面的指南 [7]。现阶段，ISO 已基

于该小组的工作成果定义了 SMART 标准的发展

阶段及特征，依据标准内容与机器的交互程度将标

准的演进划分为“纸质文本”“开放数据格式”“机

器可读文档”“机器可读内容”“机器可交互内容”

5 个阶段（见图 1）；各阶段对数字技术的使用逐步

深入，如文本识别、可扩展标记语言（XML）、本

体建模、知识图谱等。ISO 将自身的标准数字化水

平定义在“机器可读文档”阶段，即借助 XML 实

现标准内容的结构化，进而快速识别与检索标准

内容，这也是当前标准数字化研究的焦点。CEN、
CENELEC、德国标准化学会（DIN）虽然也处于第

3 个阶段，但已基于自身的产业实践开始探索研制

与标准文本配套的标准化软件，用于承载标准所定

义的规则与特性并能直接被机器所执行 [29]。
2. 欧洲区域标准化组织

CEN、CENELEC 对标准数字化的研究早于

ISO，2018 年启动了“在线标准化”“未来标准”“开

源创新”3 个项目，均与标准数字化直接相关。“在

线标准化”项目旨在支撑 CEN、CENELEC 标准制

定的现代化和数字化转型，主要工作围绕“在线

协作写作”平台展开，旨在与 ISO/IEC 联合，为

CEN、CENELEC 技术机构提供高端定制化的写作

环境；2019 年完成了技术评估和试点准备，2020 年

正式启动实施。“未来标准”项目旨在支持 CEN、

CENELEC 利用 XML 对标准内容进行重构以使其

机器可读和可翻译，在建筑、石油领域启动了标准

应用试点工作。“开源创新”项目旨在充分挖掘开

源技术在标准化领域中的应用潜能，为标准数字化

提供潜在的创新技术支持 [30]。
2019 年，CEN、CENELEC 围绕数字标准内容

的知识产权（IPR）保护开展法律分析，旨在解决

标准文本向机器可读 / 可翻译内容转变所带来的法

律问题、与开源和在线标准写作平台相关的知识

产权问题。

3. 主要国家的相关工作

英国标准协会 （BSI）在 2019 年针对现行标准

的适用性与未来趋势开展了调研，认为标准的性质
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需要改变才能提高其实用性，缩短可交付成果的制

定周期至关重要。因此，BSI 启动了在数字化环境

中进行标准协作开发的敏捷流程，能够在数周时间

内形成可交付成果，显著缩短标准制定周期 [24]。
基于上述研究，BSI 于 2020 年正式提出了 BSI Flex
标准，作为对 BS、PAS标准的补充，以应对快速

变化的市场需要 [17]。BSI Flex 是一套基于规则的在

线标准制定方法，能够高度共享实践经验，每个新

版本都经过公开征询意见和审查并可供各类用户使

用，通过该方法制定的标准即为 BSI Flex 标准。该

方法采用了 GitHub、Stack Overflow等开源社区平

台，支持开发、共享、实现的快速迭代，具有开发

灵活、快速迭代、进化响应、开放协商等特点，适

用于新兴或快速演进的领域 [18]。目前，BSI 推出

了两项 BSI Flex 标准并面向公众征求意见 [31,32]，
用于应对新型冠状病毒肺炎疫情、车联网方向的标

准需求。

美国国家标准学会（ANSI）认为标准数字化

工作主要有 3 个方向：创造新的工具和方法来制定

标准，让更多人参与标准化工作，形成新类型的标

准交付物；探索不同的发布格式，如更为灵活稳定

的 XML 技术；将标准直接集成到产品、系统和服

务中 [33]。2019 年，ANSI 和美国的行业合作者开

始推行 ISO SMART 标准，将 ISO 标准的内容整合

到产品、过程和服务以显著节省时间和成本；相

关工作主要由 ISO/IEC Joint Technical Committee 
1 (JTC 1) 承担 [14]。2019 年，美国国家人工智能

研发战略计划开始推动使用标准化或开放格式的

资源、用于表示语义信息的开放标准，逐步建立

和完善相关领域的数字标准本体 [27]。2020 年，

ANSI 在年度报告中将 ISO SMART 标准列举为 6 个

正在协作制定技术解决方案的新兴前沿技术之一，

认为 SMART 标准具有战略层面的重要性；世界正

在向数字化发展，标准内容的开发和使用也应实现

数字化 [14]。
德国的标准数字化发展与工业 4.0 战略密不可

分，从决策机制、实现模式、产业应用等角度与产

业数字化进程全面关联。德国建立了由标准化委

员会、面向企业的实验室网络、工业 4.0 平台组成

的三元决策治理结构 [34]；设立了专门的模式工作

组，利用数字技术推动标准 – 产业 – 应用模式链条

的实现；依托工业 4.0 资产管理壳《Details of the 
Asset Administration Shell》系列规范 [29,35,36]，
构建了可在信息物理系统（CPS）上直接使用的

标准集成模型，用以在数字世界中描述企业资产

（见图 2）。现阶段，德国逐步将标准数字化重点转

向数字孪生领域，以适应快速发展的数字孪生研究

与应用需求 [37]。 

机器功能实现  机器功能局限  

阶段 1 纸质文本  

阶段 2
开放数据
格式  

阶段  3
机器
可读文档 

阶段 4 
机器
可读内容 

阶段 5 
机器
可交互内容  

• 屏幕阅读及检索 

• 结构化的标准内容 
• 内容可通过软件进行处理 

• 内容语义化以供选择性的访问 
• 按照需求获取标准内容 

• 要素内容及关系的信息建模  
• 自学习以改善内容处理及访问方式  
• 价值链中无中断的数据流 
• 自动问答与智能内容推送  

• 基础检索 
• 在线预览 

• 简单标记 
• 简单检索 
• 文档结构化 
• 文档能够被软件简单解析 

• 标记的语义描述 
• 对已定义要素的高级检索 
• 对公式、图表和代码的自

动查找与处理 

• 标记要素关系的本体构建 
• 标准化文件的自动生成 
• 机器对内容的自动识别与

操作 

• 机器交互的
可能性为零 

• 机器交互的
可能性很低

• 机器无法理解
检索到的结果
与内容  

• 本体无法理解
上下文的逻辑
关系  

图 1	 ISO 对标准发展阶段和定义特征的定义 [8]
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（二）国内发展现状

经过长期的标准化工作实践与态势跟踪研究，

我国认识到标准数字化的重大意义，部分机构已逐

步开展标准数字化研究。国内研究集中在 3 个方向：

内容的语义化，如国家标准馆基于语义识别技术与

丰富的国内外标准数据，研究开发了中外标准内

容指标比对系统 [38]；知识图谱技术在标准领域

的应用，如中国电子技术标准化研究院提出并立

项了 IEEE 标准 P2959《面向标准的知识图谱技术

要求》 [39]；标准数字化数据集，如中国标准化研

究院牵头起草了 GB/T 22373—2021《标准文献元

数据》[40]，部分行业起草了专门的标准数字化标

签集。

我国标准数字化相关技术（机器可读、知识图

谱等）标准的制定工作主要由全国信息与文献标准

化技术委员会（TC4）、全国信息技术标准化技术委

员会（TC28）完成。整体来看，现阶段还处于纸质

标准结构化、电子化这一标准数字化初级阶段，没

有开展针对标准数字化的系统研究，也没有成立具

有针对性的全国标准化技术委员会（TC）或分技术

委员会（SC）。

四、标准数字化的发展趋势

（一）标准内容回归知识本质，形成标准知识的“本

体”

利用语义建模、人工智能、可视化等技术实

现标准内容知识的提取、分类与表达，将海量的

标准文本转化成可自由使用的动态知识网络，通

过构建标准知识“本体”来实现“人 – 机”“机 – 机”

对标准知识的使用与相互理解。相应地，为了与

机器进行交互，标准在编制时的内容编排、表达、

引用、格式甚至语义逻辑都需要在考虑数字化前

提下进行更新，自然语言将不再是标准知识的唯

一载体，可能出现用机器语言表达的“标准”。

事实上，开源社区 GitHub 中已出现相关的数字

标准开源项目 [16]，国际供应链管理协会（ASCM）

也在 2020 年推出了供应链运作参考模型（SCOR）
的框架版本（称为 SCOR 数字标准）[41]，这将对

现有的标准化概念体系、原理及方法形成冲击。

当前对“数字标准”的主要理解是，基于数字环

境开发的机器可读、可解释的标准形式，由一组

功能相关的数据和指令集合组成；这也意味着未

工程  

配置  

安全（SIL） 

网络安全（SL） 

生命周期状态

能效

状态监测

IEC TR 62794与IEC 62832 数字化工厂

ISO 29005 或URI唯一ID 

IEC 61784 现场总线配置文件第2章
（以太网实时支持） 

IEC 61360/ISO 13584 标准数据元素 
IEC 61987 数据结构与元素 
ecl@ss产品类别数据库  

IEC 61804 EDDL、IEC 62453 FDT 

EN ISO 13849 
EN/IEC 61508 功能安全分立元件  
EN/IEC 61511 功能安全流程 
EN/IEC 62061 机械安全 

IEC 62443 网络与系统安全 

IEC 62890 生命周期 

ISO/IEC 20140-5 

VDMA 24582 状态监测 
其他 ……

识别

通信

资产管理壳范例

图 2	 德国工业 4.0 资产管理壳 [36]
注：URI 表示统一资源标识符；ID 表示身份标识号；VDMA 表示德国机械设备制造业联合会。
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来在某些领域和场景下（如物理信息系统、数字

孪生等），可能出现文本标准与数字标准共存的

情况。

（二）标准更开放、更共享、更智能，形成标准化

的“开源”模式

标准的“开源”模式会影响标准的全生命周期。

一方面，数字技术使各利益相关方协同研制标准并

进行信息的实时交互共享成为可能，标准研制方式

由原先的逐项、逐步研制向整体、并行研制转变，

在缩短研制周期的同时改变了标准化的整个工作模

式，新型冠状病毒肺炎疫情进一步推动了这种趋势。

另一方面，标准的获取与使用也会更智能、更直接，

无需下载阅读大量的文本即可实现快速的知识检

索、智能推送，甚至通过机器直接编译成工作指令

或规则，直接对业务过程（如认证认可）产生影响。

此外，标准的单次付费购买使用模式也会发生变化。

（三）数字化为标准化领域带来新的治理挑战

随着标准数字化的发展，标准的普及与使用将

更加广泛，开源社区与标准化组织的影响力将进一

步增强。现阶段的标准数字化需求仅集中在信息与

通信技术、金融科技以及数据行业，但已有组织机

构开始在社会治理领域构建数字标准框架，面向社

会公开采集信息 [15]。采集过程中的信息获取、处

理和使用，有可能引起诸如知识产权、数据安全、

隐私保护等系列治理与伦理问题，相关问题的处置

将成为标准数字化研究的新命题。

五、思考与建议

标准数字化专注于探讨标准本身如何应对数字

技术带来的冲击，以此为基点推动标准化的数字化

转型。我国标准数字化还处于摸索阶段，需结合当

前标准化水平、研究基础、领域需求来整合现有资

源，在工作机制、科学研究、试点示范、国际交流

等方面积极行动，筑牢经济社会发展的标准数字化

基础。

（一）成立专门的标准数字化转型工作机构

该机构主要负责我国标准数字化发展规划制

定，分工协同、统筹推进相关工作，为未来标准数

字化转型相关工作提供方向指引与决策建议。具体

工作机构应包括相关政府部门、科研机构、企事业

单位、专业技术组织。

（二）开展标准数字化理论和技术研究

在国家科技政策及科技计划中，引导开展标准

数字化转型共性和关键技术研究， 着力解决相关理

论、方法、模型等基础共性问题，领域应用中的语

义识别、数据分析、规则集成等关键问题。

（三）培育标准数字化的产业应用生态

围绕标准数字化生成机制和应用场景进一步扩

大试点范围。标准数字化的根本需求来源于实际应

用，通过扩大试点示范以探寻更广泛的标准数字化

应用方式（如标准知识图谱、标准知识服务平台），

更深刻的标准数字化创新（如人工智能、大数据技

术在标准制定实施中的深度应用）。

（四）深入开展标准数字化国际合作交流

我国已开始委派专家参与 ISO/IEC 等国际标准

化组织的数字化转型战略以及机器可读标准的研究

工作，但因标准数字化起步较晚而与先进组织和国

家存在一定差距。需要围绕相关主题积极参与国际

标准化工作和活动，加强研究成果和实践经验交流，

培养国际化的专业人才队伍，为加速我国经济社会

的数字化进程提供助力。
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