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摘要: 数字孪生航道是新一代信息技术与传统航道专业融合发展形成的一种新型航道基础设施。 从数字孪生航道工程

实际应用出发, 阐述数字孪生航道的概念, 构建包含物理实体航道、 航道时空数据、 孪生驱动引擎、 数字虚体航道和场景

应用服务在内的五维架构。 根据数字空间到物理世界的逻辑关系提出以“仿真(L1)、映射(L2)、控制(L3)、预测(L4)和优化

(L5)”为特点的五级数字孪生航道成熟度等级。 基于五维架构和五级成熟度设计一套数字孪生航道成熟度评价模型, 并在某

段数字孪生航道开展定级评价, 清晰展现其在数字孪生航道建设方面的长处和短板。 结果表明, 提出的数字孪生航道成熟

度等级评价模型能有效指导数字孪生航道建设。
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Abstract Digital
 

twin
 

waterway
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

waterway
 

infrastructure
 

formed
 

by
 

the
 

integration
 

and
 

development
 

of
 

the
 

new
 

generation
 

information
 

technology
 

and
 

traditional
 

waterway
 

specialties. Based
 

on
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

digital
 

twin
 

waterway
 

engineering we
 

expound
 

the
 

concept
 

of
 

digital
 

twin
 

waterway and
 

build
 

a
 

five-dimensional
 

architecture
 

including
 

physical
 

entity
 

waterway spatiotemporal
 

data twin
 

drive
 

engine 
virtual

 

digital
 

waterway
 

and
 

scene
 

service
 

application. According
 

to
 

the
 

logical
 

relationship
 

between
 

the
 

digital
 

space
 

and
 

the
 

physical
 

world we
 

propose
 

a
 

five-level
 

digital
 

twin
 

channel
 

maturity
 

level
 

characterized
 

by
 

 simulation
 

 L1   mapping
 

 L2   control
 

 L3   prediction
 

 L4  
 

and
 

optimization
 

 L5   . Based
 

on
 

the
 

five-dimensional
 

architecture
 

and
 

the
 

five-level
 

maturity
 

level we
 

design
 

a
 

set
 

of
 

digital
 

twin
 

channel
 

maturity
 

evaluation
 

model and
 

carry
 

out
 

the
 

grading
 

evaluation
 

of
 

a
 

section
 

of
 

digital
 

twin
 

waterway which
 

can
 

clearly
 

show
 

its
 

strengths
 

and
 

weaknesses
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

digital
 

twin
 

waterway. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

digital
 

twin
 

waterway
 

maturity
 

level
 

evaluation
 

model
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

guide
 

the
 

construction
 

of
 

digital
 

twin
 

waterway.
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　 　 数字孪生是以虚拟化的方式在数字空间建立

物理实体的多维度、 全时空数字模型, 能够突破

时间、 空间等物理条件的限制, 再现对应实体在

物理世界中的行为、 属性、 状态等, 反映对应实

体功能、 实时状态及演变趋势等, 从而实现仿真、

映射、 控制、 预测和优化物理世界, 是一种从数

字空间研究物理世界变化规律的新的科学方法,

更是一种推进行业和社会发展向数字化、 网络化、

智能化转型的有效途径。 水运交通是综合交通运

输体系的重要组成部分, 智慧水运是水运交通高

质量发展的必然要求, 数字孪生水运是新一代信

息技术在水运交通行业的创新融合应用, 代表了

下一代智慧水运发展的新模式和新方向。 数字孪

生技术最早应用于美国航空航天局(NASA)航天飞

行器的设计优化和伴飞监测等, 目前已广泛应用

在工业制造  1 、 航空航天  2 、 能源电力  3 、 交通

监测  4 、 水利防洪  5 、 海事监管  6 等领域。 在工

业制造、 航空航天、 能源、 水利等领域已形成较

为完善的技术标准和应用体系。 但在水运领域,

尚缺乏数字孪生航道相关的系统架构、 模型体系

等理论参考, 不同专家、 学者和用户对数字孪生

航道的认识和理解也不同, 从而造成相关研究和

工程应用存在交流不畅、 共享困难等问题。

本文创新构建数字孪生航道的五维架构模型,

划分五级数字孪生航道成熟度等级, 并设计出一

套数字孪生航道成熟度评价模型。 研究成果对我

国数字孪生航道建设具有重要的指导意义。

1　 数字孪生航道概念

航道是支撑现代化航运体系的关键基础设

施  7 。 当前常用在试验大厅通过同比例尺缩减的

航道物理模型研究预测实体航道的状态变化, 也

是孪生技术在物理世界的体现。 然而由于物理实

体航道或航道物理模型受时间、 空间、 成本等方

面的约束, 航道运行监测、 养护管理决策等相关

业务在物理环境中无法得到更全面、 准确、 科学

的数据和模型支撑  8 。

数字孪生航道( digital
 

twin
 

waterway,DTW) 以

物理实体航道为对象、 多维时空数据为底座、 数

学机理模型为核心、 航道业务知识为驱动, 对实

体航道全要素在数字虚拟空间中的数字映射、 智

能模拟和前瞻推演, 与实体航道同步仿真运行、

虚实交互, 是反映实体航道全生命周期过程的新

型航道基础设施  9 。 其包含空间维度上对航道建

筑物、 航标、 边坡护岸等航道要素场景的孪生覆

盖, 也包括时间维度上对航道工程规划、 设计、

施工、 养护等全流程的覆盖  10 。

2　 数字孪生航道架构模型

根据工程建设经验, 把握数字孪生航道核心要

素
  11 , 研究建立适用于数字孪生航道的五维架构模

型, 即物理实体航道(physical
 

entity
 

waterway,PEW)、

航道时空数据 ( spatiotemporal
 

data
 

of
 

waterway,

SDW)、 孪生驱动引擎 ( twin
 

drive
 

engine, TDE)、

数字虚体航道( virtual
 

digital
 

waterway,VDW) 和场

景服务应用( scene
 

service
 

application,SSA)。 模型

表达见式(1), 架构见图 1。

MDTW = (PEW,SDW,TDE,VDW,SSA) (1)

图 1　 数字孪生航道五维架构模型

2. 1　 物理实体航道

PEW 是数字孪生航道的构建对象, 其具有层

次性, 按照功能及结构一般包括单元级、 系统级

和工程级。 单元级一般指航道功能实现的最小单

元, 通常为单个设施或设备, 例如航标灯、 水位

站、 岸线等; 系统级一般指实现航道某个功能的

单元集成, 通常为整套设施, 例如航标、 船闸、

整治建筑物等  12 ; 工程级一般指航道整个系统,

能够实现各系统间的组织与协调, 例如航道设计
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工程、 航道建设工程、 航道维护工程等。

2. 2　 航道时空数据

SDW 是实现物理实体航道和数字虚体航道同

步的关键。 SDW 主要包括航道基础数据、 动态监

测数据、 业务管理数据和地理空间数据, 见下式:

SDW = (Dbsc,Ddyn,Dman,Dgis) (2)

式中: Dbsc 为指航道涉及的相关要素的数字化表

达, 主要涵盖航道、 岸线、 锚地、 桥梁、 服务区、

通航建筑物等要素的空间信息和属性信息, 空间

信息记录对象的位置、 拓扑关系及其外观的参数

化节点模型信息或三角面片网点模型信息, 属性

信息记录对象的标识信息、 特征信息和时间戳;

Ddyn 为航道运行过程中各类要素的实时状态变化

数据, 分为空间监测和业务监测数据, 空间监测

数据是对船舶、 水位、 航标等对象空间位置、 运

动状态的数字表达, 业务监测数据是对航道各要

素在业务运行中的变化数据, 依据业务更新周期

进行更新  13 ; Dman 为航道管理涉及的业务应用数

据, 包括行业监管、 船舶公司、 港口码头等相关

业务产生的管理数据, 也包括从其他行业部门共

享过来的水文、 气象、 海事等数据; Dgis 为与航道

相关的地理空间和几何尺度数据  14 。

2. 3　 孪生驱动引擎

TDE 主要实现数据驱动、 场景渲染和模型呈

现, 通过实时渲染数字孪生体, 实现与物理实体

航道同步仿真运行, 并提供数字孪生体灵活的人

机交互能力。

当前常见的引擎主要有两大类: 1) 以游戏引

擎为主, 通过 Native3D(客户端) 或 Web3D(浏览

器)引擎渲染, 当前主要有 Unity、 UE4、 T3D 等;

2) 基于三维地图开发渲染, 更多呈现地理空间的

相关分析。 当前的游戏引擎大都是封闭的虚拟世

界, 更强调娱乐性, 通过触发机制对相关人物、

地点和场景进行预先设计; 而面向数字孪生航道

的孪生驱动引擎有大量的系统平台需要兼容和集

成, 有大量的实时数据需要接入和处理, 此外由

于物理场景会不断演进和变化, 功能需求也会不

断变化, 因此需要孪生驱动引擎具有更快的需求

响应速度和适变能力, 保持渲染帧率稳定, 具备

多尺度的细分着色渲染能力  15 。

2. 4　 数字虚体航道

VDW 是在数字空间对物理实体航道的数字化

表达, 狭义的数字虚体航道是指航道的静态三维

显示模型即为几何模型, 实现航道的三维可视化;

广义的数字虚体航道包括几何模型、 行为模型和

知识模型, 这些模型能从时间、 空间、 机理等多

维度对 PEW 进行多尺度描述, 见下式:

VDW = (Mgeo,Mbeh,Mknow) (3)

式中: Mgeo 为描述 PEW 几何参数与位置关系的三

维可视化模型, 主要包括其外观形状、 尺寸大小、

空间位置、 相互关系等; Mbeh 为航道物理属性、

时空约束及演化行为特征等信息, 主要包括水动

力模型、 泥沙动力学模型、 船舶动力学模型、 建

筑物安全模型、 航道交通流模型等  16 ; Mknow 为航

道业务知识库, 能对航道的相关业务进行评估、

预测和优化等, 可从航道相关技术标准获取, 也

可随着时间的推移, 从隐性数据中总结的知识经

验中获取。

2. 5　 场景服务应用

SSA 是数字孪生航道建设的主要落脚点, 根

据航道业务相关场景应用, 包括面向管理部门的

智能养护管理和面向社会公众的便捷公共服务。

在智能养护管理方面, 可通过数字孪生航道

开展航道运行状态管理、 航道设施设备监测、 通

航环境监测、 交通运行状态预测、 航道动态养护

管理、 船闸运行调度等业务管理, 以直观地展示

航道运行状态和发展趋势  17 。 基于数字孪生航道

的模拟仿真能力, 可为优化航标配布、 航运资源

配置、 应急指挥抢险、 分析航道地形演变、 预测

航道尺度变化等提供预测推演性功能支撑  18 。 在

便捷公共服务方面, 可应用数字孪生提供的航道

时空数据实现船舶伴随式助航服务和全视角进出

港服务, 对船舶航行过程提供精细化、 定制化的

助航服务, 预测船舶到达时间、 桥梁防碰撞预研、

装载计划制定等, 保障船舶安全、 便捷、 高效

航行  19 。
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3　 数字孪生航道成熟度等级

基于成熟度模型理论, 以数字空间对物理世

界的影响和作用为主, 研究提出一套数字孪生航

道成熟度等级模型, 对数字孪生航道的任务范畴

和发展阶段进行系统性描述  20 。 成熟度等级由低

到高共分为 “ 以虚仿实”、 “ 以虚映实”、 “ 以虚控

实”、“以虚预实”和“以虚优实” 5 个等级, 如图 2

所示。

图 2　 数字孪生航道成熟度等级

3. 1　 以虚仿实

以虚仿实是指可通过数字孪生体对物理实体

航道的属性、 行为、 特征进行仿真和描述, 该等

级位于数字孪生航道成熟度等级的基础等级(L1)。
物理实体航道和数字虚体航道之间不存在动态数

据交换, 数字空间中的数据多为物理空间中的历

史数据或模拟数据。
在该等级, 数字孪生航道主要应用在航道工

程设计和可视化展现中, 具体体现在航道规划设

计物理模型、 运营维护阶段的三维可视化等, 技

术人员可基于相关仿真试验结果不断优化设计工

作, 指导航道工程设计实施等。
3. 2　 以虚映实

以虚映实是指可通过数字虚体航道实时映射

并呈现物理实体航道的实时状态和变化过程, 该

等级位于数字孪生航道成熟度等级的第 2 等级

(L2)。 数字虚体航道由真实且具有时效性的物理

实体航道动态监测数据驱动运行, 同步直观呈现

与物理实体航道一致的运行状态和结果。 在交互

操作方面, 仍然依赖人工介入, 无法实现对物理

实体航道的远程管控。

在该等级, 数字孪生航道主要应用在航道运

行状态监测方面, 通过水位、 岸线、 航标、 船舶

目标等相关传感器实时采集物理实体航道运行的

相关数据, 通过无线网络传输到数字空间, 并驱

动数字虚体航道基于动态数据同步运行, 可将物

理实体航道的运行状态同步映射到数字虚体航道

中。 技术人员无需到现场巡查航道的运行状态即

可直观掌握其动态信息, 一旦发现航道运行异常,
便可报警并及时人工介入。
3. 3　 以虚控实

以虚控实是指可通过数字孪生体间接控制物

理实体航道的运行过程, 该等级位于数字孪生航

道成熟度等级的第 3 等级( L3)。 数字虚体航道能

够通过接受数字空间中的输入指令在物理空间中

实现一定的操作, 该等级的数字孪生航道需要物

理实体航道在硬件设备方面的优化升级, 同时建

立由数字空间到物理世界的实时双向数据传输

通道。
在该等级, 数字孪生航道主要应用在航道的

管理养护方面, 可在数字空间中控制数字虚体航道

实现实体航标灯质、 频率等的调整, 控制船闸闸室
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的开启和关闭, 控制弯曲航道上下行信号灯, 同时

也可控制无人机、 无人艇的自动起飞和自动巡航。
3. 4　 以虚预实

以虚预实是指通过数字孪生体可预测物理实

体航道未来的运行过程和状态, 该等级位于数字

孪生航道成熟度等级的第 4 等级( L4)。 数字虚体

航道基于双向闭环交互机制利用数字孪生航道相

关行为规则模型, 基于物理实体航道的时空数据

所蕴含的隐性规律, 实现对物理实体航道未来运

行过程的在线预演和运行状态的预测, 从而在一

定程度上突破时间和环境的限制, 实现更为准确

和精细化的航道运行管理分析。
在该等级, 数字孪生航道主要应用在航道的

运营维护管理方面, 可通过数字孪生航道的航道

专业模型和相关业务知识库实现航道历史演变分

析、 水文预测、 泥沙运动预测、 船舶交通流量预

测、 航道拥堵预测等, 辅助管理人员实现对航道

的管理决策。
3. 5　 以虚优实

以虚优实是指可利用数字孪生模型对物理

实体航道的管理决策给予一定的优化策略建议,
具有该能力的数字孪生航道处于其成熟度等级

的第 5 等级(L5)。 数字虚体航道可学习利用航道

知识库、 相关业务规则, 利用对抗策略、 大数据

算法和隐藏的逻辑关系, 实现具有时效性的智能

决策和优化, 并基于实时交互机制实现对物理实

体航道的智能管控, 以达到最优的管理决策等。
在该等级, 数字孪生航道主要应用在航道的

辅助决策方面, 例如在发生航道应急事件或者航

道规划设计方案调整, 可通过数字孪生航道计算

不同环境、 不同技术路线下的最优方案集, 根据

映射的物理实体航道动态数据从方案集中选取当

前的最优方案, 并按照最优方案实现物理实体航

道和数字虚体航道的协作执行。

4　 数字孪生航道评价指标体系

为使数字孪生航道成熟度等级具有更强可操

作性, 结合本文提出的数字孪生航道五维架构模

型, 从物理实体航道、 航道时空数据、 孪生驱动

引擎、 数字虚体航道和场景服务应用进一步细化

其相应的评价因子, 共同构成数字孪生航道成熟

度评价指标体系  21-23 。 评价因子的描述见表 1。 数

字孪生航道架构维度、 评价因子及成熟度等级的

相关关系见图 3。

表 1　 数字孪生航道成熟度模型评价因子描述

架构维度 评价因子 描述(L1~ L5 逐级增强)

控制(PC) 物理实体控制方式、控制范围等
物理实体航道

(PEW)
传感器(PS) 传感器种类、数量、覆盖范围、数据传输方式、远程配置等

接口与设备(PD) 数据接口、远程管控、多机协作等

数据丰富性(DR) 基础数据、动态数据、业务数据、生成数据

航道时空数据

(SDW)
标准及兼容性(DS) 数据标准化、可兼容性

数据采集及交换(DE) 数据时效性、传输延时性、获取方式等

数据质量(DQ) 数据重复、缺失,数据验证、评估机制等

数据驱动能力(ED) 动态数据驱动建模,时空约束规则验证
孪生驱动引擎

(TDE)
场景渲染能力(ES) 数据量大小、场景数量、逼真度等

业务结合能力(EB) 业务模型融合能力,知识验证能力等

模型完整度(VC) 描述物理实体航道的外观呈现、内部机理、特性和行为等

模型标准化程度(VS) 数据接口标准化、兼容程度、复用程度等
数字虚体航道

(VDW)
模型数据接口(VD) 静态和动态参数的输出和输入接口,接口的重配置功能

整体性和协调性(VI) 在数据层面、连接层面、特征层面和决策层面等

模型灵活性(VF) 可配置性和可重构能力

场景多样性(SV) 展示、监测、控制、预测、辅助决策能力
场景服务应用

(SSA)
场景集成度(SI) 可兼容环境的集成度

场景灵活性(SF) 人工或自动配置、调用和调优能力
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图 3　 数字孪生航道成熟度模型构成

5　 应用案例

以某段数字孪生航道为例, 分析数字孪生

航道评价指标体系应用。 该航段基于电子航道

图数据、 动态监测数据和三维模型实现数字孪

生航道建设。 主要实现了航道的三维可视化,

并基于三维航道开展航道运行监测、 养护管理、

应急救援和助航服务等方面的内容  24  。 系统界

面见图 4。

图 4　 长江某航段数字孪生航道建设界面

5. 1　 评价对象主要特征描述

基于本文提出的数字孪生航道五维架构模型,

该数字孪生航道在物理实体航道方面, 配有水位、

气象、 无人机、 无人船、 智能航标等多种传感器,

可以实现多维动态数据的精准感知; 在航道时空

数据方面, 具有地理空间数据、 航道基础信息、

动态监测数据、 业务管理数据, 数据类型多样化,

且大部分遵从了统一的行业相关标准; 在孪生驱

动引擎方面, 基于三维地理信息系统(GIS)引擎研

发, 能支持大规模海量数据的并行渲染, 具备航

道地形、 航道水体流场、 航道水面环境高保真的

实时渲染能力; 在数字虚体航道方面, 实现航道

场景的水上、 水下多视角的三维可视化, 行为模

型集成航道交通流量模型、 航道岸线演变分析模

型、 水动力相互作用模型等; 在场景服务应用方

面, 主要提供养护管理和助航信息服务, 可实现

航道运行监测、 应急管理、 航道养护管理, 同时

可为船舶提供伴随式助航信息服务。

5. 2　 评价方法

根据数字孪生航道成熟度等级要求, 逐项确

定数字孪生航道各维度下各评价因子的成熟度等

级, 单项评价因子所能支撑的数字孪生航道成熟度

的最高等级, 记为该项评价因子的得分, 记为 Xi。

数字孪生航道维度得分依据各构成评价因子的加

权值确定, 具体见下式:

Sn =∑
m

i =1
λ iX i

∑
m

i =1
λ i = 1

Sn ∈ PEW,SDW,TDE,VDW,SSA{ }

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

式中, Sn 为第 n 个维度的综合评分; λ i 为第 i 个

评价因子的权重, 可通过专家打分确定, 同时所

有权重之和为 1。

各维度的得分确定后, 可计算整个数字孪生

航道的综合成熟度得分, 具体见下式:

L= ∑
5

i= 1
γiSi

∑
5

i= 1
γi = 1

Si∈ PEW,SDW,TDE,VDW,SSA{ }

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

式中: L 为该数字孪生航道的综合成熟度分; Si 为

第 i 个维度的综合得分; γi 为第 i 个维度的权重,
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可通过专家打分确定, 同时所有权重之和为 1。 由

L 即可确定该数字孪生航道的成熟度等级。

5. 3　 成熟度评价结果与分析

根据上述数字孪生航道的特征分析, 邀请行

业内港航工程和智能化相关领域专家打分评价,

并进行加权平均, 各评价因子、 模型维度和成熟

度总得分见表 2。

将各因子得分及模型维度得分通过雷达图展

示, 见图 5。 该数字孪生航道量化综合得分为 3. 37,

根据图 5 左侧的梯级划分, 得分处于 3. 0 ~ 4. 0 的

L3 等级, 因此确定数字孪生航道成熟度等级为

第 3 级, 整体满足以虚控实的数字孪生航道要求,

部分功能可满足以虚预实要求。 从 5 个构成维度

分析, 孪生驱动引擎的得分最高, 物理实体航道

的得分最低, 下一步应重点从得分较低的评价因

子方面进行提升。

表 2　 数字孪生航道成熟度评价得分

评价因子 因子得分 模型维度 维度得分 总成熟度得分

PC 3. 5

PS 2

PD 3

DR 3

DS 4

DE 3

DQ 4

ED 4. 5

ES 4

EB 3

VC 3

VS 4

VD 3

VI 3

VF 2

SV 4

SI 4

SF 3

PEW 2. 83

SDW 3. 50

TDE 3. 83

VDW 3. 00

SSA 3. 67

3. 37

图 5　 数字孪生航道各维度得分雷达图及成熟度评价结果

6　 结语

1) 数字孪生航道是智慧航道发展到一定阶段

所呈现的高阶展现形式, 是研究物理实体航道运

行规律、 优化航道决策分析, 突破物理实体航道

在时间、 空间、 成本等多方面限制条件的有效

途径  25 。

2) 本文构建数字孪生航道五维架构模型, 研

究提出了组成数字孪生航道的核心要素, 即物理

实体航道(PEW)、 航道时空数据( SDW)、 孪生驱

动引擎(TDE)、 数字虚体航道(VDW)和场景服务

应用(SSA)。

3) 本文划分了数字孪生航道技术成熟度等

级, 以数字空间对物理世界的影响和作用为技术

特点, 提出以 “ 仿真 ( L1 )、 映射 ( L2 )、 控制

(L3)、 预测(L4)和优化(L5)”为特点的五级数字

孪生航道成熟度等级。

4) 本文设计出数字孪生航道评价指标体系,

基于五维数字孪生航道架构, 细化 18 项评价因

子, 对应到五级成熟度模型, 并阐述评价因子的

具体解释。
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5) 实践证明, 本文提出的相关模型和方法

能有效支撑行业内数字孪生航道的建设和发展,

对加快制定行业相关标准规范具有重要促进

作用。
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