
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/42.1755.TJ.20220808.1332.002.html 期刊网址：www.ship-research.com

引用格式：王凯, 徐浩, 张梦妍, 等. 数字孪生技术在水路运输领域的应用及研究 [J]. 中国舰船研究, 2023, 18(5): 1–10.
WANG K, XU H, ZHANG M Y, et al. Research and application of digital twin technology in waterway transportation[J].
Chinese Journal of Ship Research, 2023, 18(5): 1–10.

 

数字孪生技术在水路运输领域的
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摘    要:数字孪生是在计算机系统中对物理实体进行全面精准刻画的数字化模型，其应用可助力提升水路运

输智能化管理水平。基于大数据监测与分析、数字孪生体构建、虚实模型的信息实时匹配与交互和数字驱动

控制，以及动态可视化等水路运输数字孪生关键使能技术的分析，详细阐述基于数字孪生的船舶系统智能制

造、运营管理、全生命周期智能运维、虚拟场景构建与虚拟实验的研究与应用现状，在此基础上，对水路运输

装备的数字孪生技术进行归纳与展望，为数字孪生技术在水路运输领域的发展与应用提供参考。
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Research and application of digital twin technology
in waterway transportation

WANG Kai, XU Hao, ZHANG Mengyan, HUANG Lianzhong*, MA Ranqi, WANG Jianxing, WANG Zhongyi

Marine Engineering College, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China

Abstract: A digital twin is a digital model that comprehensively and accurately depicts physical entities in a
computer system. Such technology can improve the intelligent management level of waterway transportation.
Based on an analysis of the key enabling technologies of a digital twin model for waterway transportation, in-
cluding big data monitoring and analysis, digital twin model construction, real-time matching and interaction
of virtual and real model information, data-driven control of virtual and real models,  and dynamic visualiza-
tion technologies, the research and application status of the intelligent manufacturing of ship systems, opera-
tion management of waterway transportation equipment, intelligent life cycle operation and maintenance, vir-
tual  scenario  construction  and  virtual  experiments  based  on  the  digital  twin  are  analyzed  in  detail.  On  this
basis, digital twin technology for waterway transportation is summarized and predicted, providing valuable ref-
erences for the development and application of digital twin technology in the field of waterway transportation.
Key  words:  waterway  transportation； digital  twin； intelligent  manufacturing； intelligent  management；
intelligent operation and maintenance

 

0    引　言

近年来，随着“E 航海”“智能航运”等发展战

略的实施，信息化与工业化的融合程度日益加

深，数字孪生技术的研究和应用有效促进了水路

运输行业的数字化与智能化发展，受到业界的广

泛关注 [1]。数字孪生技术是以数字化方式在计算

机系统中构建物理实体的虚拟模型，利用物理模

型与数字孪生体的动态交互仿真，结合数据融

合、决策优化等方法实现设备管控、目标优化、

收稿日期: 2021–07–15        修回日期: 2022–01–14        网络首发时间:  2022–08–09 10:22
基金项目: 国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 （ 51909020,  52071045） ； 中 国 博 士 后 科 学 基 金 资 助 项 目 （ 2020M670735,

2021T140080）；辽宁省自然科学基金资助项目（2019-BS-023）；船舶动力工程技术交通运输行业重点实验室

开放基金资助项目（KLMPET2020-06）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（3132019316）
作者简介: 王凯，男，1990 年生，博士，副教授。研究方向：船舶新能源与智能能效优化控制技术。

E-mail：kwang@dlmu.edu.cn
黄连忠，男，1969 年生，博士，教授。研究方向：绿色智能船舶。E-mail: huanglz@dlmu.edu.cn

*通信作者: 黄连忠 

第 18 卷  第 5 期 中    国    舰    船    研    究 Vol. 18 No. 5
2023 年 10 月 Chinese Journal of Ship Research Oct.  2023



故障诊断、行为预测等功能 [2]，具有多维度、多尺

度、高可靠性的特点。而且，随着物理实体在时

间上的变化进行动态演进，数字孪生技术可实现

水路运输装备（水运装备）在全生命周期内的数

字化推演，助力提高水运装备的制造、产品性能

优化、运营管理与决策等方面的数字化和智能化水

平 [3]。本文将重点探讨数字孪生技术在水路运输

行业多领域的一系列研究成果与应用，同时也总

结归纳了当前存在的问题，并对未来发展提出展望。 

1    水路运输数字孪生技术应用架构

数字孪生是指对研究对象进行数据采集与融

合后，在信息化平台内构建物理实体、作业流程

或系统网络的虚拟孪生体 [4]，通过信息化平台的

虚拟空间获取研究对象的运行状态信息，基于所

设置的交互接口实现虚实交互与控制。数字孪生

的构建与应用要求集成多种技术，特别是对于水

运装备这种复杂系统，需采用大数据监测与分析

技术实现对其多源异构数据的获取及分析。为了

合理构建这种复杂系统的数字化模型，建立物理

模型与数字化模型信息之间的实时映射关系，需

要应用孪生体构建技术、虚实模型的信息实时匹

配与交互等数字孪生使能技术。另外，虚实模型

数字驱动控制技术和动态可视化等数字孪生关键

使能技术同样也是实现水运装备虚实融合优化管

理与控制的关键所在。

图 1 所示为数字孪生技术在水路运输领域的

研究及应用框架。由图可见，基于数字孪生关键

使能技术，可以实现数字孪生技术与水运装备的

智能制造、运营管理、全生命周期智能运维、虚

拟场景构建与虚拟实验等水路运输系统核心要素

的深度融合，从而实现数字孪生技术在装备制

造、产品性能、运营管理等全链条、全生命周期

各环节的研究与应用 [5]。
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图 1　水路运输数字孪生技术应用分析

Fig. 1    Application analysis of digital twin technology in waterway transportation
 
 

2    数字孪生关键使能技术
 

2.1    大数据监测与分析技术

孪生数据是数字孪生技术的核心与基础。对

于数字孪生体的构建及应用效果而言，数据获取

的方法和可靠性对孪生数据的影响更直接，而原

始数据的异常及噪声等因素也不可忽视。大数据

监测与分析技术是实现数字孪生在水运装备应用

中的关键使能技术，包括数据采集、数据处理、数

据挖掘 [6]。对于数据共享，其需运用现代通信技

术实现人、机、物的互联互通，通过数据与网络联

通实现信息的实时交互和共享，是实现水运装备

的虚实模型信息实时匹配及数字驱动控制的重要

基础。目前，面向水运装备优化管理的数据采集

与分析技术已经得到广泛研究，例如，基于船舶

自动识别系统和海洋环境等公开数据的特征分

析，针对数据特征开发可视化程序，可以实现对

航行环境及作业特性的评估分析 [7]
 

2.2    数字孪生体构建技术

数字孪生技术可以应用于水运装备产品的研

发与工艺规划、零部件设计与制造、智能管理维

护等多方面 [8]，而数字孪生体的构建是其重要基

础和关键。如图 2 所示，水运装备数字孪生体的

构建需针对不同应用服务和仿真建模等需求，构

建面向不同研究对象的物理实体的数字孪生体模

型，该模型还能从系统工程的角度出发，真实反

映物理实体内在的运行规律，保证数字孪生体与

物理实体间实现有效闭环，以满足实际研究与应
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用的需要 [9]。基于虚拟现实（VR）等技术的水运装

备三维模型的构建与仿真方法，可为构建合理的

数字孪生体模型奠定重要基础 [10]。国内外对于虚

拟模型构建技术的研究较多。例如，郭晨等 [11] 建

立了船舶舵轮、螺旋桨和舵叶的局部三维模型，

通过模型仿真可实现船舶姿态和操纵的动态过程

展示，实现了场景、操纵方式与视角的切换，可用

于船舶运动控制策略的仿真验证。
 
 

物理实体的内
在运行规律

物理实体

水运装备研发 产品工艺规划 零部件制造 智能管理维护

数字孪生体

图 2　水路运输数字孪生体构建过程

Fig. 2    Construction process of digital twin model of waterway transportation
 
 

2.3    虚实模型信息实时匹配与交互技术

数字孪生的基础理论体系包含物理实体、虚

拟模型以及二者的实时匹配与交互，因此，在建

立研究对象的虚拟模型后，需实现虚拟模型与物

理实体在静态属性和动态属性上的实时匹配与交

互 [12]。虚实模型的信息实时匹配与交互技术能将

物理实体的信息数据转换成虚拟模型所支持的信

息语言，并可实时调用和进行映射展示，形成镜

像的数字化虚拟对象。水路运输装备的信息实时

匹配与交互技术主要应用于装备管理系统及其设

计系统，通过将装备实际运营的数字信息、图像

信息及原始信息等通过计算机语言处理转换成相

应的输入信号，再输入能反映物理实体内在规律

的虚拟模型中，实现虚实模型间的信息实时匹配

与交互，从而为虚实模型融合驱动与优化控制奠

定重要基础。总之，虚实模型信息实时匹配与交

互技术的研究与应用可提高数字化水运装备的拟

实化程度，并获得沉浸式的装备管理体验。在此

方面，刘旸等 [13] 基于互联网的互联互通功能以及

VR 技术的沉浸式仿真效果，应用 Unity3D 设计了

虚拟船厂与虚拟船舶的交互仿真实验系统，组建

了多功能沉浸式船舶制造虚实交互实验平台。 

2.4    虚实模型数字驱动控制技术

数字孪生虚拟模型将随着物理实体的状态更

新、维护与维修、升级和改造等而实时变化，甚至

可通过数字化模型控制和优化物理实体的行为。

因此，在虚拟模型的数据与物理实体的形态参数

等比例映射的同时，需要实现控制逻辑及控制指

令的实时匹配和协同驱动 [14]。虚实模型数字驱动

控制技术是水运装备数字孪生技术的重要组成部

分，其融合了通信传输、三维处理、计算机编程等

多种技术，通过构建逼真的三维虚拟动态环境与

三维虚拟模型，利用传感器、计算机、多媒体等方

式实现操作者与虚拟环境、虚拟模型间的实时交

互控制 [15]，例如，通过实时人机交互可实现船舶、

船队、港口等水路运输关键要素的综合管理与决

策。虚实模型数字驱动控制架构包括了孪生体模

块、控制模块、反馈模块等，如图 3 所示。通过虚

实模型数字驱动控制技术可以实现水运装备的物

理实体与虚拟模型的协同优化管理与控制，基于

虚实模型及算法引擎的融合，可以在产品设计、

工艺制造、优化决策、实际运营这些阶段为技术

人员和管理者提供可靠的指导与优化决策控制[16]。

在智能化水运装备发展的趋势下，虚实模型数字

驱动控制技术在装备的设计与制造阶段、优化决

策阶段的应用将逐步深入。
 
 

营运船舶

操作端

孪生体模块

控制模块

反馈模块

图 3　虚实模型数字驱动控制架构

Fig. 3    Data-driven control architecture of the virtual and real model
  

2.5    动态可视化技术

动态可视化技术可以使物理实体在虚拟空间

得到更加清晰直观的表征 [17]。采用此技术能够动

态展现水运装备与系统的制造、运维形式，可针

对装备的系统进行多领域、多尺度的实时智能状

态监测与管理。通过结合 VR、增强现实（AR）等

技术，还可动态展示装备的运行环境及运营状态

等信息，如图 4 所示。动态可视化技术主要包括

数据信息可视化、虚拟场景可视化，以及数字孪
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生体运行状态可视化等。其中，数据信息可视化

需展现物理实体的相关关键数据信息，虚拟场景

可视化是在孪生系统中高精度地模拟出物理实体

的实际运行场景（例如船舶航行海域场景模拟），

数字孪生体运行状态可视化则通过虚拟动画、图

表等多维度可视化方式叠加到所构建的虚拟场景

中对研究对象予以动态可视化。例如，雷进宇等[18]

结合实船数据与 VR 技术，在考虑动态环境影响

因素的情况下对船舶运动进行了分析，基于分析

结果构建了多维可视化集成框架，包括二维图表

数据和航行环境的虚拟三维视图，该框架可通过

标准化的数据结构实现实时的仿真和数据交换。

孙晓雪等 [19] 为实现船舶航行时的岸基远程监控和

管理，开发了船舶远程辅助驾驶支持系统，以三

维动态形式显示船舶的航行交通状况，该系统能

准确显示船舶的真实航行场景及其状态信息，促

进了船岸一体化智能体系的发展。此外，刘旸等[20]

结合 VR 与 AR 等技术，构建工艺过程信息的虚

实融合引导模式和浏览模式，通过手势和语音控

制等技术手段，实现水路运输装备分段建造过程

的信息引导。
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图 4　动态可视化技术架构

Fig. 4    The architecture of the dynamic visualization technology
  

3    基于数字孪生的船舶系统智能制造

数字孪生技术是实现船舶系统智能制造的新

兴技术。在“数字孪生”的赛博物理系统 (Cyber-

physical systems, CPS) 中，三维模型数据与实际设

备形态参数等比例映射，虚拟设备间的控制逻辑

和动态行为也要匹配实际生产制造流程，形成镜

像的数字化虚拟对象。基于物理传感器等的信

息，提取与分析系统的实际特性，通过系统的实

际运行信息反馈来指导系统产品的方案设计，采

用智能化、数字化制造与管理方式以提高船舶系

统的制造效率、优化作业调度流程。

近年来，随着水路运输业对数字孪生技术研

究的逐步深入，数字孪生技术在船舶系统制造领

域已取得了一定的研究成果。针对船舶系统智能

制造的数字化车间构建问题，徐鹏等 [21] 开展了基

于数字孪生的船舶管加工数字化车间研究，采用

B/S 系统架构完成了数字孪生系统的构建，如图 5
所示，通过将船舶管系加工制造过程中的大量实

时数据与产品信息模型、生产线信息模型、过程

信息模型进行实时匹配与关联组合，形成了完整

的高精度虚拟车间模型，可以根据实时数据传输

快速评估生产线的性能，进而实现生产决策的优

化。李磊等 [22] 针对船舶曲面分段建造难度大、效

率低的问题，提出了一种基于数字孪生的流水线

分段建造车间作业的调度模式，模拟了船舶数字

化制造工厂的作业调度过程，基于智能算法进行

调度优化，结果表明所提数字孪生智能车间可有

效缩短船舶曲面分段建造周期，可有效提升船舶

建造效率。方喜峰等 [23] 针对船用柴油机制造过程

中碳排放量高等问题，提出了一种基于数字孪生

技术的船用柴油机关键件切削参数在线决策优化

方法，通过构建切削参数决策优化的数字孪生模

型，可使物理车间、虚拟车间与切削参数决策优

化模块进行数据互联与实时匹配驱动，并通过实

例验证了该方法的可行性和有效性，为柴油机制
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Fig. 5    Digital twin system framework of the intelligent workshop [21]
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造过程中的关键件切削参数优化提供了一种新的

理念和方法。 

4    基于数字孪生的水运装备运营管理

数字孪生技术的发展与应用为实现水运装备

的高效管理提供了新的途径，可以提高水运装备

的数字化与智能化管理水平，促进水路运输业的

智能、安全、绿色、高效发展。基于数字孪生的

水运装备智能管理属于装备性能数字孪生范畴，

主要针对装备投入使用时的产品性能管理，基于

物理传感器等的信息对装备特性进行提取与分

析，从而实现预测性设备维护和性能优化等功能。

国内外学者在水运装备管理中数字孪生技术

的应用研究已取得了一定成果。例如，Wu 等 [24]

分析了数字孪生技术在船舶设备管理中的应用现

状，提出了一种基于数字孪生技术的水运设备智

能管理框架（图 6），并探讨了数字孪生技术在船

舶设备管理应用中所面临的挑战，为水运设备的

智能化管理方式提供了参考。Bondarenko 等 [25]

提出了一种基于数字孪生的柴油机推进设备动态

预测模型，与传统预测方法相比，该模型可有效

提高柴油运行状态预测的求解速度和精度，进一

步提升船舶柴油机设备的智能化管理水平。Taskar
等 [26] 基于实船数据，建立了船舶航速和主机功率

的数字孪生模型，探讨了不同波浪阻力对主机性

能预测的影响，结果表明，采用合适的波浪阻力

计算方式可有效提高船舶主机设备的性能预测精

度，优化主机设备的管理效率。
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图 6　基于数字孪生的水运设备管理架构
[24]

Fig. 6    Digital twin-based management of water transport equipment [24]

 
 

5    基于数字孪生的船舶全生命周期
智能运维

基于数字孪生技术的船舶全生命周期智能运

维是指将模型、算法和决策分析等结合在一起，

建立船舶物理实体的数字化映射，在各阶段辅助

进行优化决策，使全船管理运营模式简单化、高

效化、全面化，进而实现船舶从建造阶段到运营

阶段的一体化综合智能管理与维护。

近年来，国内外学者提出了将数字孪生技术

应用于船舶全生命周期运维的框架构想，提出了

数字孪生技术的应用方法。例如，杨少龙等 [27] 分

析了数字孪生技术的应用对助力船舶全生命周期

的智能化运维服务的必要性，总结了在船舶全生

命周期智能运维中构建数字孪生系统的作用与特

点，提出了船舶全生命周期数字孪生智能运维框

架（图 7），在此基础上，详细阐述了系统组成、运

行机制、关键技术等，并探讨了数字孪生在船舶

全生命周期运维管理中的应用前景。Arrichiello
等 [28] 提出从船舶全生命周期运维的角度建立船体

结构的数字孪生模型，基于数字孪生体对船舶设

计过程进行决策优化与改进，并总结了数字孪生

技术在船舶全生命周期管理中的应用价值。李福

兴等 [29] 针对船舶全生命周期进行了预测性运维管

理分析，建立了针对船舶设备使用寿命及故障状

态的运维管理框架，并总结了数字孪生技术在船

舶全生命周期中的预测性维护管理的难点及发展

路径。杨元龙等 [30] 针对舰船蒸汽动力系统，提出

了一种总体数字孪生模型应用体系，从物理对

象、过程要素、生命周期及虚拟空间这几个维度，

形成了舰船蒸汽动力系统的总体数字孪生架构模

型，该体系可以有效支撑系统的方案设计、操作
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运行分析及试验方案评估，从而实现舰船全生

命周期中物理空间与虚拟空间的交互协同与运行

管理。
 

6    基于数字孪生的虚拟场景与虚拟

测试

针对难以开展基于物理实体操作和测试的问

题（例如智能船舶的航行测试），开展基于数字孪

生的多场景虚拟测试实验（其可以大幅降低船舶

生产测试成本）具有重要的意义和价值。物理实

体的高精度数字化模型及运行场景的构建是实现

基于数字孪生的虚拟测试的关键 [31]。其中，虚拟

场景的构建是通过利用计算机程序及软件生成虚

拟的三维模型，使用户产生一种沉浸式的视觉效

果；虚拟测试是以虚拟场景为基础，借助虚拟场

景进行各种复杂的测试实验。基于数字孪生技术

的虚拟场景与虚拟测试能真实再现物理实体的实

际运行状态和运行环境，操作者可以根据实际情

况进行船舶的虚拟操控和实验 [32]。基于数字孪生

的虚拟场景与虚拟测试面向研究对象的性能优化

与提升，通过船舶系统的虚拟测试运行信息可以

反馈指导船舶系统的设计方案与运营管理方案。

虚拟场景构建与虚拟实验流程一般包括数据库建

设、驱动控制、拟实渲染、虚拟实验和验证等，如

图 8 所示。
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Fig. 8    Virtual scene construction and virtual experiment process
 

通过在虚拟场景中驱动船舶虚拟模型，可完

成各项预测性仿真测试实验。例如，针对船舶运

行状态的智能预测分析问题，景乾峰等 [33] 提出了

一种基于 VR 系统的船舶数字孪生框架，建立了

实海域数据库和水动力数据库，通过数据驱动虚

拟船舶模型，完成了真实海洋环境的重现和船舶

运动状态的预测，对智能船舶的发展具有重要的

应用价值。Pedersen 等 [34] 基于数字孪生技术，构

建了船舶航行的虚拟场景，模拟出了航行环境、

航行地理信息以及海面交通状况，并通过实验评

估了船舶导航系统的态势感知能力、导航准确率

以及航行安全性。时光志等 [35] 构建了 LNG 船舶

的数字孪生三维模型，以及六自由度的船舶运动

数学模型，模拟了各种海况条件下的船舶运动规

律，并基于海浪建模、柔性物体建模等实现了高

逼真度的航行动态场景模拟，实现了船舶的虚拟

控制及仿真测试。 

7    水路运输数字孪生技术应用探析

水运装备的设计与生产阶段影响因素较多，

需要针对不同系统特征进行精细化设计与制造，

且具有生产周期长、成本高、部分产品生产环境

恶劣、安全隐患多等特点 [36]。水运装备的设计建

造涉及复杂系统耦合，具有多学科、多物理场的
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Fig. 7    Framework of full life cycle intelligent operation and maintenance of ship based on digital twin technology[27]
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特征，且各个环节的数据体量巨大、模态繁多。

数字孪生技术在水运装备中的应用，可提高设计

生产及运营管理阶段的数字化水平，提升多方协

同优化机制效能，降低设计周期和生产运营成本[37]。

在智能航运发展的背景下，数字孪生技术在水运

装备方面具有较好的应用前景，其可在装备结构

装配、远程实时监控与维护、功能仿真测试等智

能化研制服务和智能运营管理等方面发挥重要作

用，必将助力水运装备制造及运营管理的智能化

发展 [38]。

数字孪生集成了物联网、大数据、AI 和机器

学习等多种技术，针对水运装备究对象，通过将

水运装备产品模型、运行环境、运营管理优化算

法和决策分析的融合，建立物理实体的数字化映

射，可实现水运装备的设计、制造、服务等全生命

周期的各个阶段的辅助设计与优化管理决策。水

路运输数字孪生技术可通过映射、监控与操纵、

诊断、预测等过程逐层实现 [39]，首先，通过映射刻

画物理实体的三维可视化模型的尺寸、位置、装

配关系等几何参数；然后，通过监控与操纵保证

物理实体和虚拟模型的数据联通，通过算法引擎

驱动虚拟模型实时反映物理对象的状态变化，并

对物理对象的状态和行为进行必要调整；当水运

装备发生异常时，基于物理实体实时数据与虚拟

模型仿真数据寻找故障原因，从而进行故障诊断

与分析；在此基础上，实现水运装备的运行与预

测性维护、排放预测、运行状态预测等功能。

近年来，数字孪生技术已在水路运输行业中

得到了一定的研究和应用。例如，挪威船级社于

2015 年与日本邮船联合构建了船舶数字孪生体，

实现了船舶性能监测、维护检验等功能，并联合

Rolls Royce Marine、SINTEF Ocean 等机构建立了

数字孪生开放仿真平台，如图 9 所示，其为船舶制

造提供了船舶仿真模型接口规范，可显著降低船

舶系统集成设计制造与仿真验证难度，为船舶智

能设计、优化及虚拟验证分析等提供了智能化平

台 [40]。此外，Kongsberg 公司提出了船舶数字孪生

构想，如图 10 所示 [33]，管理人员可以基于数字孪

生体对船舶关键组件进行管理与控制，读取访问

所有相关数据并进行操作，此外，可以在船舶实

际运行前进行虚拟实验分析，保障船舶的安全高

效航行。另外，芬兰 Eniram 公司基于获取的运营

船舶及航行环境的历史与实时数据，构建了数据

驱动的船舶航行数字孪生体，并通过实时数据分

析与航行环境预测，实现了船舶航行环境感知与

能效管理，可有效降低船舶燃料消耗与污染气体

排放 [27]。 

图 9　开放仿真平台
[40]

Fig. 9    Open simulation platform[40]

 
 

图 10　船舶数字孪生构想
[33]

Fig. 10    Conception of digital twin of ship[33]

  

8    总结与展望

数字孪生技术在水路运输领域大有可为，可

应用于船舶系统智能制造、水运装备的运营管

理、全生命周期智能运维、虚拟测试等方面，为其

提供相应的优化决策管理功能与服务。虽然数字

孪生技术在水路运输领域获得了一定的研究与应

用，但目前仍存在以下问题：

1）  水路运输数字孪生关键技术与基础理论

还有待进一步强化，特别是缺少水路运输数字孪

生应用技术标准体系。此外，在运行场景多变、

复杂要素影响下的高精度、高可靠性虚拟模型构

建等关键技术研究方面仍有待加强。

2）  基于数字孪生技术的智能管理系统开发

主要面向单一管理对象，缺少多方协同的综合智

能管理系统的研究。而水运装备优化管理往往是

多约束、多变量的复杂综合管理系统，仍有待加

强多方协同的综合数字孪生系统技术研究，以进

一步延伸和扩展数字孪生技术在无人船自主航

行、能效协同优化控制、港口智能优化管理等方

面的研究与应用。

3）  现有研究大多集中于产品设计及沉浸式

仿真模拟方面，而在数字孪生技术实际应用的可

行性及适用性分析等方面也需加强。此外，相应

的数字孪生技术应用还缺乏顶层优化设计，难以

形成软硬件的全面协同，尚未构建完成基于全数

据链的水路运输管理的数字孪生系统，其数字

化、智能化水平有待进一步提升。

结合水路运输数字孪生技术的研究现状，针
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对当前水路运输数字孪生技术发展面临的问题与

挑战，对数字孪生技术提出如下展望：

1） 针对水路运输行业的特点，进一步强化数

字孪生技术在水路运输方面的基础理论与方法的

研究，逐步建立水路运输数字孪生技术应用标准

体系，着力突破多源异构数据通挖掘技术、多物

理场、多尺度、多学科的高精度、高可靠性虚拟

模型构建技术、基于 VR 或 AR 的多方协同优化

等关键技术，实现多变运行场景下、复杂要素耦

合作用下的物理场景高精度再现，以及多领域多

尺度融合建模，以服务于水运装备研发与优化管

理的信息化、数字化、智能化发展。

2） 将数字孪生与物联网、人工智能等技术深

度融合，着力开展多方协同的综合数字孪生系统

关键技术研究，通过构建包含系统装备智能制造

孪生体、水运装备智能管理孪生体、智能运维孪

生体、港口优化管理孪生体、能效协同优化控制

等水路运输综合管理数字孪生体，以数字化建模

仿真与优化为特征，将信息技术全面应用于水运

装备研发、设计、制造、管理与决策的全过程，实

现数据与信息的多方位深度融合与应用，进一步

提升水路运输管理的效率及智能化水平。

3）  应在强化数字孪生技术实际应用的可行

性及适用性分析的基础上，加强数字孪生技术应

用的顶层优化设计，形成软硬件的全面协同与高

效应用，构建基于全数据链的水路运输管理的数

字孪生系统，实现数据获取、传输、挖掘分析、应

用的数据闭环，实现物理空间与信息空间的高效

协同交互与共融，打造水路运输管理新模式，重

塑水路运输管理新业态。
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