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摘　 要：数字孪生技术是本世纪新兴的工业 ４． ０ 标志性技术创新成果，近十年来发展迅猛。 数

字孪生技术为智慧水利建设提供解决方案，数字孪生流域和数字孪生水利工程建设是推动新

阶段水利高质量发展的实施路径和最重要标志之一。
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１　 数字孪生的定义与发展历程

１. １　 数字孪生的定义

数字孪生在业界关注和研究时间不长，其概念

和内涵目前没有统一的定义。 标准化组织、学术界、
企业等机构对数字孪生定义表述不完全一致，相信

随着数字孪生研究和实践不断深入，人们赋予数字

孪生的定义将更加科学准确。
更多研究者趋向把数字孪生（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ）定义

为“充分利用物理模型、传感器更新、运行历史等数

据，集成多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真过

程，在虚拟空间中完成映射，从而反映相对应的实体

装备的全生命周期过程” ［ １ ］。
１. ２　 数字孪生的发展历程

有人认为数字孪生是美国密歇根大学教授

Ｍｉｃｈｅａｌ Ｇｒｉｅｖｅｓ 博士最早提出的。 Ｍｉｃｈｅａｌ Ｇｒｉｅｖｅｓ 博

士于 ２０１４ 年发表数字孪生白皮书《Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ：ｍａｎ⁃
ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ》，文章中追溯自己曾经在 ２００２ 年密歇根大学

ＰＬＭ 中心一次演讲中提及类似数字孪生相关概念、
在 ２００３ 年一次高管培训会议上提出了“物理产品的

数字等同体或数字孪生体概念”，但这种说法缺少书

面的文献或资料佐证。
２０１０ 年美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）在《Ｍｏｄｅｌ⁃
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ｉｎｇ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｒｏａｄｍａｐ》中详细说明了对于航天器数字孪生的定义

和功能，首次书面提出实现“数字孪生”路线图的草

案，但正式版直到 ２０１２ 年才发表。 与此同时，美国

空军研究实验室（ＡＦＲＬ，Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏ⁃
ｒｙ） 其 结 构 力 学 部 门 的 Ｐａｍｅｌａ Ａ. Ｋｏｂｎ ／ ｎ 和

ＥｒｉｃＪ. Ｔｕｅｇｅｌ 于 ２０１１ 年 ３ 月作的题目“ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ －
ｂａｓｅｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ（ＣＢＭ ＋ ＳＩ）
＆ ＴＨＥ Ａｉｒｆｒａｍｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ”（基于状态的维护 ＋ 结

构完整性 ＆ 战斗机机体数字孪生）的演讲，明确提到

了数字孪生。 ＡＦＲＬ 希望实现战斗机维护的数字化，
而数字孪生是他们想出来的创新方法。 ２０１２ 年，
ＮＡＳＡ 的 Ｇｌａｅｓｓｇｅｎ 和 ＡＦＲＬ 的 Ｓｔａｒｇｅｌ 合作发表了一

篇文章 “ Ｔｈｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ Ｐａｒａｄｉｇｍ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ＮＡＳＡ
ａｎｄ Ｕ. Ｓ. Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ”，共同提出了未来飞行

器的数字孪生体理想模型，以应对面对未来飞行器

高负载、轻质量以及极端环境下服役更长时间的需

求，文章对数字孪生第一次进行了学术定义。
２０１１ 年左右德国西门子也紧跟着研究数字孪

生，将其列入德国工业 ４. ０ 战略。 西门子工业软件

在 ２０１６ 年开始尝试利用数字孪生体来完善工业 ４. ０
应用，到 ２０１７ 年底，西门子工业软件正式发布了完

整的数字孪生体应用模型，成为第一个数字孪生实

践者

２０１５ 年左右国内包括北京航空航天大学数字孪

生研究组和工业 ４. ０ 研究院在内多家国内研究机构

和企业纷纷启动了数字孪生相关的研究课题。
２０１７ 年北京航空航天大学数字孪生研究组发表

国内首篇数字孪生车间的文章，牵头和全国 １０ 多所

高校共同发起首场数字孪生会议，并于 ２０１８ 年提出

了数字孪生五级模型。 同年中国信息通信研究院发

布《数字孪生城市研究报告（２０１８ 年）》。
２０１９ 年 １０ 月 １６ 日，工业 ４. ０ 研究院发起设立

数字孪生体联盟（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＤＴＣ）并启

动了“数字孪生体 ２０２０ ＋计划”（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ Ｎｅｘｔ １０
Ｙｅａｒｓ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ）。

２０２０ 年 ５ 月 ２５ 日全国高校首家数字孪生技术

应用联合实验室落户于常州大学。
２０２０ 年 １１ 月工信部电子技术标准化研究院发

布《数字孪生白皮书》提出数字孪生将广泛应用于工

业、城市管理、交通、健康医疗等垂直行业。
数字孪生技术的实践远早于数字孪生术语的定

义，因为缺少可追溯性记录因此研究者关于发展历

程特别是在交叉时段上发生的事件存在着不完全一

致的表述。

２　 数字孪生的要素、构架与特征

２. １　 数字孪生的要素

ＵＩＮＯ 优锘科技总结指出数字孪生包括八大

要素［ ２ ］：
１）元模型：用来定义标准。
２）唯一映射：确定孪生体与物理体对应关系。
３）数据：确保孪生体能够反映物理体的状态。
４）接口：能够让应用程序消费。
５）反向控制能力：确保数字体能够操控物理体。
６）可视 ＆ 交互：人能够通过孪生体认知和管理

物理体。
７）仿真：能够通过自然规律来推演。
８）分析能力：可以基于数据和算法模型进行诊

断和预测。
２. ２　 数字孪生的架构

在《数字孪生应用白皮书 ２０２０》中指出数字孪

生生态系统由基础支撑层、数据互动层、模型构建与

仿真分析层、共性应用层（行业应用层）组成。
有的研究者指出数字孪生系统主要有 ４ 个实体

层级：
１）数据采集与控制实体，包括感知、控制、标识

等技术，承担孪生体与物理对象间上行感知数据的

采集和下行控制指令的执行。
２）核心实体，依托通用支撑技术，实现模型构建

与融合、数据集成、仿真分析、系统扩展等功能，是生

成孪生体并拓展应用的主要载体。
３）用户实体，以可视化技术和虚拟现实技术为

主，承担人机交互的职能。
４）跨域实体，承担各实体层级之间的数据互通

和安全保障职能。
２. ３　 数字孪生特征

１）虚实映射。 数字孪生技术要求在数字空间构

建物理对象的数字化表示，现实世界中的物理对象

和数字空间中的孪生体能够实现双向映射、数据连

接和状态交互。
２）实时同步。 在实时传感等技术的基础上进行

多元数据的获取，孪生体可全面、精准、动态反映物

理对象的状态变化，有外观、性能、位置、异常等。
３）共生演进。 在理想状态下，数字孪生所实现

—１８１—
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的映射和同步状态应覆盖孪生对象从设计、生产、运
营到报废的全生命周期，孪生体应随孪生对象生命

周期进程而不断演进更新。
４）闭环优化。 孪生体最终目的是在描述物理实

体内在机理的基础上，分析规律、洞察趋势，通过分

析与仿真对物理世界形成优化指令或策略，实现对

物理实体决策优化功能的闭环。

３　 智慧水利建设

３. １　 智慧水利的内涵

智慧水利是新时期水利事业发展科技进步的显

著标志，以水利科学和信息化技术为支撑，通过应用

云计算、大数据、物联网、移动终端、人工智能、水利

模型、传感器等新兴技术，用数字化、网络化、智能化

形式表现产业融合成果，为全面提升水资源管理、保
护、监督能力和水安全保障能力以及推动新阶段水

利高质量发展提供重要路径和水利数字孪生技术

平台。
智慧水利具备空间全域化、时间序列化、过程自

动化、应用智能化、管理一体化、决策科学化的特征。
数字孪生技术是智慧水利建设的关键技术。

３. ２　 引领智慧水利建设政策文件

１）２０２１ 年 １１ 月水利部发布《关于大力推进智慧

水利建设的指导意见》提出要加快建设数字孪生流

域和数字孪生工程，强化“四预”功能。 表达积极参

与智慧水利工程建设，利用数字孪生技术助力实现

治水为民、兴水惠民愿景。
２）２０２２ 年 １ 月国家发展改革委、水利部印发

《“十四五”水安全保障规划》明确指出加强智慧水

利建设，提升数字化网格化智能化水平。
３）２０２２ 年 ２ 月水利部研究推出《数字孪生流域

建设技术大纲（试行）》、《数字孪生水利工程建设技

术导则（试行）》、《水利业务“四预”基本技术要求

（试行）》等体系文件，为当前和今后一段时期内开展

数字孪生流域、数字孪生水利工程和水利智能业务

应用建设提供技术指导。
４）２０２２ 年 ３ 月 ２５ 日水利部李国英部长在《人民

日报》发表 “推动新阶段水利高质量发展全面提升

国家水安全保障能力” 署名文章，提出推进智慧水

利建设，以数字化、网络化、智能化为主线，全面推进

算据、算法、算力建设，加快建设数字孪生流域、数字

孪生水利工程。
３. ３　 智慧水利建设近期目标

１）目标：按照“需求牵引、应用至上、数字赋能、
提升能力”要求，以数字化、网络化、智能化为主线，
以数字化场景、智慧化模拟、精准化决策为路径，以
构建数字孪生流域为核心，全面推进算据、算法、算
力建设，加快构建具有预报、预警、预演、预案（简称

“四预”）功能的智慧水利体系，为新阶段水利高质量

发展提供有力支撑和强力驱动。
２）数字孪生流域：国家“十四五”规划纲要明确

提出“构建智慧水利体系，以流域为单元提升水情测

报和智能调度能力”。 对目标流域内河流的上下游、
左右岸、干支流以及相关水域水利建设的工程体系、
影响范围、经济社会要素等现实条件进行数字化，打
造具有 “四预”级孪生平台，形成二维图像图表和三

维仿真模型对物理模型进行数字映射展示，包括水

利枢纽、泵站、水闸、堤防、灌区、蓄滞洪区等各类水

利工程及其配套和辅助设备数字化场景的还原。
３）数字孪生水利工程：数字孪生水利工程主要

围绕防洪安全、精准调度、运行安全管理、工作管理

和综合决策等开展建设，充分利用水工模型数据，传
感器更新水文数据和环境数据，卫星、ＧＰＳ、雷达、无
人机、摄像机、语音通讯等收集的影像、地理高程、气
象、移动视频、视频监控、指挥等数据，采取数字孪生

技术分析和仿真，不仅提升洪水预报、调度方案预演

模拟精度，而且实现洪水预报、防洪预警、工程调度

等数字化场景下全过程模拟预演及预案决策；显著

增强水安全管理感知能力，提升水利工程运行管理

的智慧化模拟、精细化管理与科学化决策水平。
数字孪生大藤峡工程是全国水利行业首个正式

开工建设的数字孪生水利工程，是“十四五”期间水

利部优先选择的 １２ 个重点水利工程开展数字孪生

水利工程建设之一。

４　 存在问题

２０２１ 年 ３ 月 ２３ 日王敏、王子玥在中国社会科学

网 －中国社会科学报发表《积极消解数字孪生技术

发展中的现实隐忧》的文章，指出数字孪生应用中存

在标准体系缺乏、虚拟模型真实性、孪生数据安全性

的隐忧问题并提供了相应的消解路径，须引起足够

重视。

５　 结　 语

数字孪生技术契合了我国以信息技术为产业转

型升级赋能的战略需求，数字孪生技术与各产业的

—２８１—
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深化融合有力推动产业数字化、网络化、智能化发展

进程，成为产业变革的强大助力，具有广阔的应用空

间和发展前景。

参考文献：
［１］陶飞，戚庆林，张萌，等 . 数字孪生及车间实践［Ｍ］. 北

京：清华大学出版社，２０２１：２６ － ２７.
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影像数据处理后，输出可供地形图和管理范围

线测绘的正射影像图 （ ＤＯＭ） 和数字高程模型

（ＤＥＭ），ＤＯＭ 和 ＤＥＭ 的分辨率为 ０. １ｍ。 采用专业

软件对 ＤＯＭ 和 ＤＥＭ 进行分幅，ＤＯＭ 和 ＤＥＭ 的分

幅标准和文件名应同地形图分幅一致，图幅尺寸为

５０ｃｍ ×５０ｃｍ 正方形，绘制图幅接图表，接图表按真

坐标绘制，绘制比例尺为１∶ ５００００。
２）水下地形测量：
水库水下地形采用多波束测深系统进行扫测、

ＲＴＫ 配合测深仪或无人测量船测量。 每次测深前、
后在测区对测深仪进行现场比对，测前、测后所测改

正数之差≤０. １ｍ；扫测主测线宜平行于等深线总方

向，检查线垂直于主测线方向均匀布设；扫趟间应重

叠，其重叠宽度≥定位中误差的 １. ５ 倍。
在水深测量过程中，应实时监控测深数据的覆

盖情况和测深信号的质量，发现覆盖不足或水深数

据漏空，测深信号质量不满足精度要求等情况时应

及时进行补测或重测；外业测量结束后，再次核实多

波束测深系统的关键参数设置，做好数据转换工作。
在数据转换前，应正确选取测量船只配置文件、

滤波参数，在确保数据完整的前提下剔除导航、水深

等数据的粗差和数据抽稀，使得数据处理时的显示

效果更合理；对经过数据处理后的数据进行检核，读
取 ３ － ５ 个水深点的三维坐标值，以检验其正确性；
根据测量面积、水深点总数、水下地形特征，合理设

置构造 ＤＴＭ 模型的参数，采用系统软件生成水下

ＤＴＭ 模型，做到准确反映水下地貌总体趋势且不遗

漏特征地形点；自动生成水下等深线，通过编辑和修

改以获得最佳效果的水下地形图［４］。
３）地形图内业绘制：
地形图采用 ＥＰＳ 三维测图软件绘制，数字文件

格式为 ＡＵＴＯＣＡＤ 格式。 地形图采用《国家基本比

例尺地图图式第一部分：１∶ ５００　 １∶ １０００　 １∶ ２０００地
形图图式》（ＧＢ ／ Ｔ ２０２５７. １—２０１７）标准绘制，地形图

中各类地理要素的符号应符合图式要求。 地形图中

各类地理要素的测绘和取舍应符合国家基本比例尺

地图图式第一部分：１∶ ５００　 １∶ １０００　 １∶ ２０００地形图

图式》 （ＧＢ ／ Ｔ ２０２５７. １—２０１７）和《水利水电工程测

量规范》（ＳＬ１９７—２０１７）第 ６. ２. ６、６. ２. ７、６. ２. ８ 条款

的要求。

４　 结　 语

综上所述，为了更合理的开发水资源，保证水利

工程安全稳定运行，必须对水库陆上、水下地形有一

个全面的了解，由此对水库地形图测绘工作提出了

更高的要求。 目前，我国测绘技术在处于一个日新

月异的快速发展状态，测绘自动化、智能化的实现为

水库地形图测绘工作的开展提供了重要支撑，在实

际测绘工作中需根据具体情况合理选择测绘技术方

法，通过多种方法联合应用，获得全面的、精确的测

绘数据，为水库工程建设与运行提供可靠保障。
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息，２０２０，４３（０６）：２１１ － ２１４.
［２］袁晨历，杨昆仑 . 倾斜摄影测量技术在王家咀水库灌区

地形 图 测 绘 中 的 应 用 研 究 ［ Ｊ ］ . 地 下 水， ２０２０， ４２
（０３）：１０９ － １１０，１５５.

［３］邰占宇 . 大伙房水库及浑河１∶２０００水下地形测量项目的

开展［Ｊ］. 测绘与空间地理信息，２０１７，４０（０５）：１８５ － １８７.
［４］贺立捧 . 现代测量技术在德江观音滩水库工程中的综合

应用［Ｊ］. 黑龙江水利科技，２０１５，４３（０３）：１９ － ２１.

—３８１—


