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摘要：我国铁路基础设施建设正在从“建设为主”向“建管并用”发展，传统运维技术存在诸多弊端，亟需建立新的智能运维技术

体系。 数字孪生是实现虚实空间交互的先进技术，该技术突破了传统仿真及试验条件限制，实现以最快速度、最优成本掌握结

构的实际运行状态。 数字孪生能够将物联网、建筑信息模型、结构健康监测、数值仿真与人工智能等先进技术通过虚实数据交

互，形成对物理实体有效地监控、模拟、预测、诊断与决策。针对数字孪生的发展、基本原理及技术方法进行归纳总结，阐述了数

字孪生与建筑信息模型、结构健康监测、人工智能等技术的融合应用，总结了数字孪生在铁路运维场景下的技术方法及研究现

状，包括智能检（监）测、数字孪生模型构建方法、结构性能退化模拟及维护策略确定。 提出并详细阐述了基于数字孪生的铁路

基础设施的智能运维技术框架，指出了当前数字孪生在铁路基础设施智能运维应用中存在的主要问题及解决方案，为铁路基

础设施智能运维管理提供新的理论方法。
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Abstract：China’s railway infrastructure construction is developing from “construction-oriented” to “construction
and management balanced.” Traditional operation and maintenance methods have many drawbacks, and there is
an urgent need to establish an innovative intelligent operation and maintenance system. Digital Twin (DT), a
technology of interacting between the real physical system and virtual counterpart, overcomes the limitations of
traditional simulations and test conditions, and can offer the accurate assessment for actual operating condition at
the fastest speed and optimal cost. digital twin can interact with Internet of Things, Building Information Mod-
elling, Structural Health Monitoring, numerical simulation and artificial intelligence through the integration of re-

DOI:10.16749/j.cnki.jecjtu.2021.04.005



华 东 交 通 大 学 学 报 2021 年

al physical system and the associated virtual model in order to realize the real-time monitoring, simulation, pre-
diction, diagnosis and decision-making of the system. This paper reviews critically the research progress, basic
principles and technical methods of digital twin, and discusses the applications of Digital Twin integrating with
Building Information Modelling, structural health monitoring, artificial intelligence, New Information Technology,
etc. Then, the research advances of the applications of digital twin in railway operation and maintenance are
summarized, including intelligent inspection （monitoring） testing, digital twin virtual modeling, performance
degradation modeling, and optimized maintenance strategy determination. Finally, this paper presents the frame-
work for intelligent operation and maintenance of railway infrastructure by using digital twin technology，and dis-
cusses the main problems and solutions of its applications in railway maintenance. From the critical review, the
digital twin technology can provide a methodology for intelligent railway operation and maintenance management.
Key words：digital twin; intelligent railway operation management; building information modelling; structural
health monitoring; new Information Technology; artificial intelligence
Citation format：CHEN H P，LU S S，LEI X Y，et al. Advance in research on applications of digital twin in in-
telligent railway operation management[J]. Journal of East China Jiaotong University，2021，38（4）：27-44.

截止 2020年底，我国铁路运营总里程 14.63万 km
（高铁 3.8万 km）[1]。 我国已成为世界上铁路基础设
施建设规模最大、运营总里程最长的国家，正在由
“建设为主”向“建养并重”发展。 与设计及建造阶段
相比，铁路基础设施服役时间跨度大，结构性能演
变复杂，影响因素较多；因此，建立科学化、智能化
的运维技术体系是交通运输工程领域今后研究的
重点[2]。

目前运维评估主要依赖人工巡检（包括无损检
测），存在检测效率低、主观性大、实时性差等问题，
难以满足现有交通运输工程运维面临的严峻挑战。
近年来，结构健康监测（structural health monitoring，
SHM）技术快速发展，已成为人工检测的必要补充，
并有取代的趋势。 SHM 在结构关键位置布设传感
器，对环境作用、结构响应及实时变化监测，以提高
损伤发现速度及状态感知能力，为结构评估及寿命
预测提供科学依据[3]。 但当前 SHM 在损伤识别、状
态评估以及维护决策优化等方面还存在着问题。

计算机辅助设计（computer aided design，CAD）
经历了半个世纪发展，从二维制图向三维（3D）建模
发展， 但绘图效率低， 协同性差。 建筑信息模型
（building information modeling，BIM）在三维可视化、
协同设计、信息管理等方面存在优势，在土建设计、
施工阶段应用较多，但运维阶段应用受到限制。 国
内 BIM 应用常以 CAD 翻模为主， 把 BIM 当作 3D

模型展示工具， 没有发挥出 BIM 信息集成共享、多
方协同合作的技术价值。 通常， 有限单元法（finite
element method，FEM）建模存在大量假设，导致计算
结果与实际不符，BIM 模型为 FEM 分析提供几何
与物理参量，但目前 BIM 与 FEM 不能有效融合，需
要进一步开发接口。 地理信息系统（geographic in-
formation system，GIS） 是处理地理空间信息的常用
工具，但 GIS 在结构几何物理信息管理方面比 BIM
弱。 目前上述仿真建模软件缺乏有效融合，不具备
数据实时更新能力，导致分析准确性、可靠性降低。

鉴于多数发达国家的基础设施正面临严重老
化 [4]，及我国交通强国、智能建造、新型基础设施建
设等相关政策提出，开展科学化、信息化、智能化运
维技术研究是保障基础设施安全运营的关键。 人工
智能 （artificial intelligence，AI） 及大数据、 物联网
（internet of things，IoT）、 工业互联网等新一代信息
技术（new IT）发展，特别是数字孪生（digital twin，
DT），为运维领域提供了有力的技术支撑。数字孪生
是工业 4.0的核心技术，具有虚实空间交互、多源数
据融合的特点， 可实现结构的动态监控、 模拟、预
测、诊断与决策，为铁路运维管理提供了新的理论
基础和技术方法。 但数字孪生在铁路运维中的应用
研究至今极其有限， 目前尚没有相关系统性阐述。
本文针对数字孪生的起源发展、基本概念、及其在
铁路智能运维管理中的研究应用现状及发展趋势

28



第 4 期 陈华鹏，等：数字孪生研究进展及在铁路智能运维中的应用

图 1 数字孪生技术发展时间轴
Fig.1 Timeline of the technology development of digital twin

进行归纳，提出并阐述了基于数字孪生的铁路智能
运维技术框架，明确了数字孪生在铁路运维应用发
展中存在的问题及未来发展方向。

1 数字孪生发展

数字孪生是指基于传感器数据更新及历史信
息等， 建立物理实体在虚拟空间中映射 （孪生模
型），通过虚拟模型对实体进行模拟、指导、控制、
优化、预测等全寿命周期管理应用。 数字孪生技术

发展时间轴如图 1 所示， 其发展大致经历 3 个阶
段：① 概念形成期：从美国航空航天局（NASA）的
Apollo13 到数字孪生概念正式提出，数字孪生理论
框架基本形成；② 应用探索期：军事航空航天领域
最早提出及应用数字孪生， 随后向工业制造领域
拓展；③ 智能发展期：数字孪生与 AI 及大数据、物
联网等 New IT 技术融合， 应用场景向民用领域拓
展，推动各领域数字化、智能化转型。

1.1 概念形成期
1970 年，美国航空航天局（NASA）最早使用孪

生体（物理实体）模拟 Apollo13 登月过程中的突发
状况，指导太空宇航员做出科学决策[5]。 2003 年，美
国密歇根大学的 Grieves 提出 “物理实体的等价数
字化表达”，引入虚拟空间概念[6]。 随后 Grieves对虚
拟空间概念深化，相继提出镜像空间模型[7]与信息镜
像模型[8]。 信息镜像模型由物理空间、虚拟空间及两
者之间信息连接三部分组成[9]，因而，数字孪生的概
念雏形基本形成。 2010 年，NASA 在《NASA 空间技
术路线图》中正式提出数字孪生，并将其列入飞行
器维护的长期发展战略， 计划在 2027 年实现数字
孪生技术的发展目标[10-11]。

2006 年，美国国家科学基金会提出信息物理系
统（cyber-physical systems，CPS），与数字孪生技术
相似，CPS 也是实现物理世界与信息世界融合的有

效技术。 我国王飞跃 2004年提出平行系统，基于实
际系统构建人工系统，并构建实际系统与人工系统
之间的连接，用于复杂系统控制管理 [12-13]。 由此可
见，国内外学者在建立虚拟模型，实现物理空间与
信息空间交互的发展理念基本相同。 但由于当时科
技发展限制，数字孪生理念并没有引起广泛关注。
1.2 应用探索期
1.2.1 航空航天应用探索

数字孪生最早应用于美国国防，NASA 与美国
空军研究实验室（AFRL）是早期主要的研究机构，
研究内容有数字孪生理论模型、 航天飞行器设计、
健康维护与状态评估等[14]。 2011 年，AFRL将数字孪
生列入未来 30年中长期发展规划，探索数字孪生在
飞机健康管理中的应用 [15]。 2012 年，NASA 与AFRL
联合提出美国航天飞行器及空军装备的数字孪生
发展范式，将数字孪生作为推动飞行器发展的关键
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技术之一[16]。AFRL基于 F-15战斗机开展试验研究，
提出飞行器的数字孪生模型架构[17]。 Cerrone建立了
FEM-DT模型，进行裂缝扩展损伤分析，指出数字孪
生是推动 3D仿真发展的新浪潮[18]。 2015年，Grieves
阐述了 NASA 的数字孪生技术架构 [19]，指出数字孪
生在应用中需要重点关注物理实体和虚拟模型之
间的数据连接，虚实空间数据同步会使数字孪生技
术发展达到新高度。 Kraft 提出数字线索 （Digital
Thread，也称数字线程、数字纽带、数字主线等），将
数字线索与数字孪生结合，用于飞行器全生命周期
管理[20-21]。 Grieves 与 Vickers（NASA）介绍了数字孪
生在产品全生命周期管理 （product lifecycle man-
agement，PLM） 中应用及 NASA数字孪生研究进展。
2020 年，SpaceX载人龙飞船成功发射， 标志 NASA
提前实现 2027 年数字孪生战略发展目标。
1.2.2 工业制造应用探索

2014年左右，数字孪生从军事航空航天领域向
工业领域拓展。 美、德、英、法等少数欧美发达国家
将数字孪生技术作为工业制造数字化转型的关键。
美国通用电气及 ANSYS、德国西门子、法国达索等
知名公司开始探索数字孪生的工业应用。陶飞等[22-23]

国内学者从 2017 年开始研究数字孪生，起步虽晚，
但发展较快。

1） 产品设计研发。数字孪生可检验产品设计的
合理性，实现产品的快速更新迭代。 Uhlemann 等提
出中小企业产品生产系统的数字孪生概念模型 [24]。
Schleich 等基于 skin model shapes 提出数字孪生参
考模型，用于产品研发及生产过程[25]。 在国内，庄存
波提出产品数字孪生体及其技术框架，阐述了数字
孪生体在产品设计研发中的应用[26]。 郭安建立了智
能车间在信息物理空间（CPS）感知层的应用模型，
实现了物理空间向虚拟空间的数据传递和故障诊
断[27]。李浩等介绍了数字孪生在复杂产品设计、制造
中的应用[28]。

2） 车间加工制造。基于数字孪生的加工制造是
一个高度协同的过程，通过数字化手段构建虚拟生
产线，将产品的数字孪生模型与生产设备、生产过
程等其它形态的数字孪生模型高度集成，进而提高
生产效率，降低生产成本。Hasan基于增强现实研究
了施工机械（塔吊）在建设过程中的数字孪生应用，
但作者研究对象是模型而非实际设备[29]。 陶飞提出
并阐述了数字孪生车间 （digital twin shop-floor）的

模型架构及其应用方法[30]，并对数字孪生模型拓展，
加入服务及交互映射连接，提出数字孪生五维结构
模型与指导数字孪生车间应用的技术准则[31]。 丁凯
等从逻辑关联视角提出智能制造空间的数字孪生
建模方法，但没有阐述制造车间与虚拟车间的信息
交互[32]。

3） 产品服务管理。数字孪生与物联网结合可以
降低系统故障，减少维修成本，提升用户体验，优化
产品运行状态。Magargle等使用 ANSYS建立汽车制
动系统的数字孪生模型，对汽车热量监控，实现汽
车制动系统的预防性维护[33]。 Ivanov 和 Dolgui 提出
供应链数字孪生模型，构建数字供应链的风险管理
决策系统。 但作者没有阐述数据分析方法及数字孪
生应用效果[34]。
1.3 智能发展期

新一代信息技术为数字孪生落地应用提供了
技术支持。 当前数字孪生正在与人工智能及大数
据、物联网等技术深度融合，形成智能数字孪生（in-
telligent digital twin，IDT）。 Grieves指出智能数字孪
生与传统数字孪生相比， 可变被动管理为主动管
理，离线分析变在线分析，从目标给定到目标搜索，
在历史经验学习、预防性维护等方面具有广阔发展
前景[35]。美国著名咨询公司高德纳（Gartner）连续 3年
（2017—2019年）将数字孪生评为年度十大战略科技
之一[36]。 数字孪生从航天及制造领域向农业、医疗、
土木、交通、电力等民用领域拓展，具体应用场景有
智慧医院、智能建筑、智慧城市、智能交通等。 Tao等
结合自行车设计、汽车制造、电力变压器服务 3 个
具体应用场景，提出数字孪生驱动的产品全生命周
期应用框架及其发展趋势[37]。

数字孪生技术在智慧城市与智能建造发展研
究中得到广泛关注。 智慧城市是城市信息化的高级
表现形式，它基于新一代信息技术，创新驱动理念
对城市建筑、道路、社会服务等设施集成，用于城市
规划、政策制定，以提高社会服务效率、公共管理能
力。 2019 年，我国智慧城市市场规模超过 9 000 亿
元， 试点建设城市已全面覆盖全国。 White 等使用
Unity3D 软件建立爱尔兰都柏林的智慧城市模型，
分析了数字孪生在城市规划、用户协同合作方面的
应用[38]。 Zaballos等提出智慧校园，将 BIM和 IoT无
线传感技术结合， 基于 Azure构建校园环境的数字
孪生监测系统，对舒适度、温度、噪音、室内空气质
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Technology Principle Basic Functions Real and Imaginary Relationship Features

Digital twin
Digital
representation of
physical entities

*Monitoring simulation, prediction, diag-
nosis, decision making. (Model-based)
* Realizing the interaction between the
physical world and the information world
* Integration with New IT

*Linking virtual models to
physical entities through
perception systems

*Fusion of reality
and reality
*High fidelity
*Real time
interaction

Cyber -physical
systems（CPS）

Systems that
integrate
computational,
cyber and physical
processes

*Realizing the interaction between the
physical world and the information world
* Integration with New IT

*Focus on scientific re-
search, not directly related
to implementation methods
and specific applications

*Computing, com-
munication, control
（3C）

Digital thread

Dynamic
connection
between physical
entities and
virtual models

*Linking product usage data information
*Improve data integration capability
*Enables dynamic real-time management

*Data links, exchange
interfaces
*Through the system value
chain

*Element modeling
definition
*Data collection
analysis
*Decision Simulation
Evaluation

Modeling
Simulation

Simulation and
analysis of
objects using
software

* The main modeling tools for numerical
simulation

*One-way, static, stage-
specific mapping of physical
entities in virtual space

*Easy analysis and
low cost
*Calculated results
subject to correction

图 2 数字孪生基本功能
Fig.2 Basic functions of digital twin

量等环境指标进行可视化评估[39]。Yu等基于多源时
空监测数据，提出城市道路的智能运维方案[40]。

数字孪生技术已经开始用于智能建造与运维
管理。 Taraben 将建筑表观损伤特征转换为基于像
素变化的 BIM 展示，对裂纹、缺失等损伤的几何特
征进行自动匹配和损伤程度自动比较[41]。 Tagliabue
等基于 BIM 及传感器数据对建筑室内环境质量（舒
适度）进行可持续性评估[42]。 Rausch等通过 3D 激光
扫描，建立参数化 BIM 模型，利用 BIM 模型动态更
新中丰富的语义信息构建几何数字孪生体（geomet-
ric digital twin , GDT），研究了数字孪生在构件生产
装配过程中的质量控制[43]。 刘占省等研究了数字孪
生五维结构模型在智能建造中的应用， 结合 BIM、
FEM 与 IoT 等技术，提出基于智能建造的数字孪生
五维模型框架[44]。

2 基本原理与方法

2.1 基本原理
数字孪生是实际工程项目的数字化表达。 与传

统 CAD、BIM、FEM 等建模技术手段不同，工程结构
的数字孪生模型包含 3D 几何形状与语义信息 （材
料、功能、构件关联等）[45]。 如图 2 所示。 数字孪生基
于传感器实时采集数据建立物理世界与虚拟世界
的动态连接。 在 BIM、GIS 与 FEM 等高精度建模基

础上，结合 IoT 监测数据，对结构进行动态模拟、损
伤诊断预警、评估预测。

数字孪生的核心要素是模型及数据。 在数字孪
生模型与物理实体之间数据交互过程中会产生新
的数据（分析结果），用于反映系统当前运营状态，
并根据 IoT监测数据、历史数据、工程经验等对结构
性能演化趋势及安全状态做出科学预测。 分析结果
可以用于反馈、优化、指导、控制实际工程 [46]。 随着
AI、大数据等新兴信息技术的应用发展，数字孪生
概念仍正在不断深化拓展。
2.2 数字孪生技术特点

信息物理系统、数字线索、建模仿真等与数字
孪生概念相近，表 1 针对数字孪生及其相关技术的
特点进行对比分析。
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表 1 数字孪生及其相关技术的特点对比[ 47]

Tab.1 Comparison of the characteristics of digital twin and its related technologies

Physical
model

IoT sensing

Monitoring,
simulation,
diagnosis,
evaluation,
prediction,
optimization

Digital Twin
model
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1） 信息物理系统。数字孪生与信息物理系统均
是基于传感器状态感知、实时分析、建立虚实空间
连接，都可以和 New IT 结合进行数据分析，但两者
侧重点不同。CPS偏重理论研究，CPS的核心是传感
器及执行器，通过计算、交流、控制实现虚实空间交
互[47]。数字孪生侧重基于虚拟模型指导工业实践，其
技术核心是模型及数据， 为工程项目提供直观、快
速的迭代优化技术和高效管理方法。 数字孪生可作
为 CPS的构建基础及关键技术[48]。

2） 数字线索。数字线索是数字孪生的关键技术
之一，指物理实体与虚拟模型之间动态互动。 数字
线索连接不同阶段的数据信息，为数字孪生提供访
问、整合及转换的能力，提高数字孪生在产品全生
命周期中的数据流通、集成能力。

3） 仿真模拟。 传统仿真模拟方法（BIM、FEM
等）是数字孪生建模的常用手段，存在实时同步性
差（静态）、模型精度低、结果准确性差等缺点，不
能满足数字孪生模型的高精度、实时更新等需求，
建模技术有待提升。
2.3 数字孪生与现有技术融合

现有的产品生命周期管理， 难以实现精准预
测。 New IT与数字孪生相结合，基于 IoT监测数据，
使用机器学习及深度学习等智能算法，创建高保真
数字孪生模型， 可实现对当前状态的诊断评估、以
及对未来趋势的预测，提供更全面的决策支持。
2.3.1 数字孪生与 BIM的融合

信息管理（数据库）是 BIM 的技术优势，BIM 可
实现几何信息及属性信息（物理、结构等）的 3D 数
字化表达[49]。 BIM在结构内部信息管理方面存在优
势， 在地理环境数据分析处理方面存在不足，BIM
和 GIS结合可实现优势互补，但当前 BIM 与 GIS 集
成方面存在操作复杂、信息易丢失等问题。 张文胜
等将 BIM（Revit）用于结构几何物理信息集成管理，
三维 GIS（Skyline）用于环境空间数据处理，研究了
BIM与 GIS模型转换集成[50]。

将 IoT与 BIM相结合，可弥补 BIM 数据实时更
新能力的不足，实现 BIM 多源数据的实时更新与可
视化展示。 Kaewunruen 等基于 BIM 建立损伤风险
评估的数字孪生检查方案，考虑结构失效概率及结
构破坏后果，优化桥梁维护策略[51]。Lu等使用 3D点
云数据，研究了桥梁运维场景下的几何数字孪生模
型的建模精度问题，指出建模精度定义的几何偏差

及数据不确定性是阻碍自动化建模技术发展的关
键[52]。 Yu 等使用 Revit 和 Dynamo 建立高速公路路
面的数字孪生分析模型，引入智能算法对路面的性
能预测结果进行可视化展示[53]。
2.3.2 数字孪生与 SHM的融合

数字孪生与 SHM 相结合， 可提高 SHM 的损
伤识别效率和评估质量。Kang 等将 SHM 数据驱动
和模型驱动分析方法相结合， 提出基于多媒体信
息的数字孪生应用框架。 使用机器学习建立数据
分析模型，对有限元模型动态修正，建立高精度数
字孪生模型。 当环境或结构状态发生改变，数据驱
动的分析方法不适用时，使用 FEM 进行多工况模
拟， 实现 SHM 数据分析和 FEM 模型分析两种方
法优势互补 [54]。

将 BIM 用于 SHM 系统运维管理，建立模型数
据库对监测数据进行集成管控，可实现 SHM 数据
的可视化展示 [55]。 Dang 等基于 BIM 建立桥梁管理
系统，使用机器视觉对桥梁表观损伤识别，通过构
件编码进行数据传递、归档，保障了数据交换过程
中准确性 [56]。 但图像采集需要现场与办公室双方
配合，没有实现自动化采集。 Shim 等研究了数字
孪生在中小跨径桥梁运维中的应用，提出基于 3D
数字孪生模型的桥梁养护技术框架， 由 3 部分组
成：① 数字孪生模型：基于开源 BIM 平台建立桥
梁几何模型，实现多方协同管理和数据精准传递；
② 实体孪生模型： 使用无人机与 3D 激光扫描对
结构表观损伤自动化采集， 结合计算机视觉技术
对图像损伤自动分析； ③ 力学孪生模型： 建立
FEM 模型 ， 与数字孪生模型及实体孪生模型连
接，根据监测数据修正模型参数，对桥梁当前状态
分析评估。
2.3.3 数字孪生与 FEM的融合

有限元分析也是数字孪生建模的主要方法之
一。 由于有限元建模过程中，单元、边界条件、参数
取值等存在假定，影响分析结果的准确性，需结合
监测数据进行模型修正。 Lin 等基于数字孪生研究
了大跨斜拉桥在强震作用下的易损性评估， 通过
MATLAB、MSC.Marc、Python 3 个软件交互 ， 编制
FEM 动态修正程序，对比分析了 3 种建模复杂程度
的 FEM 模型即基于设计文件的 FEM 模型、FEM 线
性修正模型、FEM 非线性修正模型， 验证易损性评
估数字孪生的有效性[57]。
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2.3.4 数字孪生与贝叶斯方法的融合
工程结构在服役过程中存在环境、荷载、突发

事故等不确定因素。 贝叶斯网络能够有效的对不确
定性量化； 因此 Bayesian 方法常用于数字孪生建
模。Zhu等提出基于数字孪生的 SHM模态参数实时
修正方法，采用 Bayesian 识别，引入中间模型进行
环境评估、散度分析，以提高模型修正的实时交互
效率 [58]。 Song 等基于非参数贝叶斯网络建立 SHM
的数字孪生模型， 分析结构状态动态退化过程，将
不确定因素量化，增强了 SHM数据分析的准确度和
实时自学能力[59]。
2.3.5 数字孪生与 New IT的融合

1） 数字孪生中的物联网。物联网技术通过无线
传感、 光纤光栅等先进采集传输技术获取监测数
据，为后续数据挖掘分析提供主要数据源、特定应
用场景及学习训练基础。

2） 数字孪生中的大数据。大数据是数据分析的
有效技术， 它利用先进的数理统计与 AI 等分析手
段，从海量数据中挖掘、提取有效信息[60]。 SHM数据
满足大数据特征，其数据结构具有体量大、增速快、
种类多、有效信息低的特点。 将大数据技术应用到
SHM数据分析，对实现智能化监测具有重要工程意
义[61]。
2.3.6 数字孪生与 AI的融合

如图 3 所示，人工智能也是数字孪生数据挖掘
的重要工具之一。 机器学习（machine learning，ML）
和深度学习（deep learning，DL）是 AI 的主要算法，
其中机器学习算法用于在历史数据中搜寻特定模
式，以指导决策。机器学习也是大数据分析的常用技
术。 深度学习是有多层神经网络结构的机器学习算
法，数据经多层次迭代训练以获得最佳结果。常用的
有卷积神经网络（convolution neural networks，CNN）
和递归神经网络（recurrent neural network，RNN）。

在传统的工业设计、制造和服务领域，经验往
往是一种模糊但行之有效的概念，很难将其作为精
准判决依据。 数字孪生可通过数字化手段，将原本
无法保留的专家经验进行数字化， 并提供了保存、
复制、修改和转移的能力。 基于数据构建智能数字
孪生模型， 可实现结构在特定场景下的风险评估、
性能预测、维护管理等。 国内外学者开展了结构智
能检（监）测及智能损伤识别研究。 将机器学习、深
度学习、计算机视觉与结构健康监测 [62]、无人机及

3D 激光扫描等融合， 使用激光扫描建立数字孪生
高保真模型、无人机及计算机视觉用于结构表观损
伤智能识别，使用智能算法实现数据特征提取和深
入挖掘，提供改进和优化策略[63]。
2.4 数字孪生主要技术平台

建立高保真的虚拟模型是数字孪生技术应用
的前提基础及重要载体，也是数字孪生技术的重难
点之一。 数字孪生建模常用的软件平台如表 2 所
示，各平台对数字孪生的应用侧重点不同，呈多元
化发展。

表 2 表明， 数字孪生平台主要集中在美、 德、
英、法等少数欧美发达国家，缺乏国产数字孪生平
台。 目前国内工业软件及数字孪生平台基础薄弱，
CAD/CAE、传感器、虚拟仿真及增强现实等数字孪
生核心技术多数被国外垄断，目前国内还没有与达
索、通用电气、西门子等竞争的软件平台，亟需增强
国产工业软件研发[66]。

3 铁路智能运维应用

铁路线路呈线状分布，跨度大，传统人工巡检
属于“头痛医头、脚痛医脚”的被动式管理，工作量
大、效率低、成本高，维护效果不理想。 数字孪生为
铁路运维技术智能化发展提供了新的契机，将数字
孪生、New IT、人工智能、BIM 及 GIS 等技术交叉融
合，实现结构检（监）测智能化及管理决策智能化。
结构检（监）测智能化是指使用无人机及机器人等
智能装备实现结构的远程、非接触、自动化监测。 管
理决策智能化是指基于数字孪生， 结合物联网、大
数据和人工智能分析，实现损伤诊断、状态评估、故
障预警、优化维护等，提供更科学的决策支持。
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图 3 数字孪生与物联网、大数据、人工智能的相互关系
Fig.3 The relationship between digital twin and Internet

of things, big data and artificial intelligence
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Platforms Manufacturers Countries Introduction Application focus

Siemens NX Siemens Ger-
many

Providing full product lifecycle management
software technology solutions

Focus on improving product production
efficiency and quality

3D Experience Dassault France 3D design, engineering modeling, simulation,
data and process management

Focus on performance optimization in
product design

Predix GE USA The world’s first cloud service platform for
industrial Internet

Focus on device health management and
performance optimization prediction

Twin Builder ANSYS USA
Engineering simulation-based, compatible
with common IoT platforms, suitable for
complex digital twin model development

Focus on simulation to achieve equipment
optimization, condition maintenance (pre-
diction)

iTwin Services Bentley USA Extensible cloud platform for digital asset
management of large volume, multi-projects

Digital Twin Cloud Services for Infrastruc-
ture and Assets

Azure Microsoft USA
Appling to any physical environment, pro-
viding digital models and sensing solutions
based on cloud, IoT and AI

Improving product and customer service
experience based on IoT

表 2 数字孪生主要软件平台及其应用侧重点[64-65]

Tab.2 Major software platforms of Digital Twin and its main applications

3.1 铁路基础结构智能检（监）测
计算机视觉提供结构的非接触检（监）测，结合

图像识别及智能算法对涉水、峡谷、高空等人工难
检或隐蔽部位进行有效检测， 减少检管人员投入，
提高监测效率，提高检测结果准确性。 铁路基础结
构的检（监）测按构件可大致分为：钢轨、扣件、轨道
板、路基、桥梁、隧道等，分别介绍如下。
3.1.1 钢轨与扣件方面

西南交通大学设计的轨道缺陷自动检测系统，
采用线阵 CCD 相机采集高铁轨道表面图像， 检测
精度为 0.5 mm[67]。陈华鹏等与英国 TWI 合作利用特
定导波模态特征对传感器优化布置和缺陷识别进
行数值仿真和实验验证[68]。Xu 等利用深度学习神经
网络，精确识别钢材表面疲劳微小裂缝[69]。代先星等
提出一种基于图像融合特征和贝叶斯压缩感知的
图像分类识别方法，从轨道图像中分割出扣件子图
像，自动识别轨道扣件缺陷[70]。
3.1.2 混凝土轨道板方面

轨道板结构层次多、材料属性差别大、空间跨
度广、服役环境复杂，必须具有高平顺性。 列车荷载
及环境因素耦合作用会加速轨道板破坏，降低结构
耐久性及承载力。 Erkal 基于表面法线的损伤检测
对激光扫描数据中的裂纹、腐蚀、破裂和剥落等缺
陷自动分类[71]。 Hoskere等利用多尺度像素 DCNN和
全卷积神经网络，对混凝土裂缝剥落、钢筋外露、锈
蚀及疲劳裂纹进行分类评估[72]。

3.1.3 路基方面
铁路路基在列车载荷重复作用和自然水温环

境交替变化下， 路基土工材料易累积塑性变形，导
致路基出现不均匀沉降。 张兆旭分别在京沪高铁静
海段、 常州市某地下工程等工程中应用 PS-InSAR
技术监测地面沉降， 并验证了 PS-InSAR 监测结果
的可靠性[73]。 夏艳军利用激光雷达提出高铁路基测
量方法[74]。 张宇昕建立高速铁路路基变形的 BIM 模
型，对路基沿线沉降进行评估和数据可视化[75]。
3.1.4 桥梁方面

铁路桥梁表观缺陷、局部损伤、挠度过大等会
危及列车的安全运营。 Hoskere 等提出一种新型网
络配置和由结构图像组成的数据集，以提高桥梁损
伤探测效率。 Ghahremani 等基于视觉图像，根据点
云变化进行损伤的自动识别、定位及量化，应用于
结构的有限元模型修正[76]。 Shao等使用全息视觉传
感技术对大跨桥梁振动、位移变形的非接触式监测
方法[77]。 Yoon 等利用无人机捕获的视觉数据对实验
结构进行了系统识别，并结合静态坐标来测量动态
位移[78]。 郑明新等基于 BIM 建立桥梁施工安全的智
能监测平台，对框架桥梁下穿既有铁路线的施工过
程进行监测预警[79]。
3.1.5 隧道方面

高速铁路隧道衬砌空洞、掉块、渗透水等病害
严重威胁行车安全，降低舒适性。 传统隧道质量检
测设备自动化、功能集成度低。 智能检测技术及智
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能检测设备可以提高检测效率，对结构隐蔽及人工
难检部位有效检测。 黄震等归纳总结了国内外隧道
检测设备发展现状，指出智能检测机器人、隧道 VR、
检修一体车等隧道检测设备智能化发展方向[80]。 智
能巡检机器人研发，需土木、通信、控制等专业配
合，目前实际工程应用还很有限。

综上所述，研发智能检（监）设备，开展基于计
算机视觉的损伤识别与状态评估技术研究是铁路
智能运维的研究热点及发展趋势。 但无人机抗风稳
定性差，易坠毁。 目前图像智能分析方面的理论方
法较多，如深度学习、机器学习等，但图像智能识别
技术仍处于理论层面，识别准确率及自动化处理水
平较低，实际现场情况复杂，工程应用过程中仍需
依靠人工图像处理。 研究基于计算机视觉的结构损
伤自动化识别方法、结合多源异构监测数据进行损
伤智能定量与状态评估，是当前亟待解决的主要问
题之一。
3.2 铁路数字孪生模型
3.2.1 几何数字孪生模型

几何特征是铁路实体结构的表观特征，几何数
字孪生模型是反应结构 3D 几何特征变化的数字孪
生模型。Ariyachandra等基于 3D点云数据建立铁路
接触网的几何数字孪生模型，使用改进 RANSAC 算
法提取 3D 点云， 生成铁路接触网的工业基础类模
型（industry foundation classes，IFC），实现铁路接触
网几何特征模型的自动化建立[81]。 鲍跃全和李慧研
究了计算机视觉技术在结构裂缝、位移、车辆荷载
及模态参数识别中的应用。 Lu 等基于 3D 标签点
云，使用切片拟合方法，研究了 IFC 格式的桥梁几
何数字孪生模型建模方法。Lu等使用点云数据建立
桥梁几何数字孪生模型， 可省去人工点云处理，提
高数据处理效率 [82]，但文中技术只对混凝土梁板桥
的主要构件有效，技术框架适用范围有待拓展。
3.2.2 基于 SHM的数字孪生模型

随着光纤光栅、 无线等传感技术发展，SHM 积
累了海量数据，但多源异构数据的管理、分析挖掘
能力不足， 无法有效提取结构损伤信息。 Febrianto
等在铁路桥建设过程中埋入 FBG光纤传感系统，基
于统计有限元 statFEM[83]建立数字孪生模型，使用贝
叶斯方法将监测数据和 FEM 模型参数中的不确定
性进行量化，对桥梁应变变化进行预测[84]。 To 等基
于无人机扫描研究了结构 3D 重建和卷积神经网络

图像识别技术， 将 AI、3D 重建与数字孪生相结合，
提出弥补 BIM 数据融合能力的多源数据融合技术
框架[85]。 Ye等基于 BIM建立桥梁的 SHM数字孪生
模型，将 SHM 数据分析的两种常用方法：数据驱动
（统计模型）和模型驱动（数值仿真模型）相结合对
监测数据进行挖掘[86]。 智能运维还需要对成本进行
精细化管理。 段晓晨等研究了智能控制技术在桥梁
运维成本管控中的应用，使用人工智能算法及 Nav-
isworks 软件建立成本数字孪生模型，实现运营成本
的 3D动态可视化管控[87]。
3.3 铁路性能退化及优化维护

由于列车载荷及环境因素耦合影响，铁路基础
结构的运营状态会不可避免地发生退化，进而影响
行车安全、旅客舒适性及维护成本 [88]；因此，构建铁
路数字孪生模型， 分析结构性能评估及演化规律，
并以此来制定预防性维护策略，是实现铁路智能运
维的关键。
3.3.1 基础结构动态性能演化

翟婉明等探讨了环境与动载耦合作用下基础
结构关键工程材料与结构动态性能演化规律[89]。 卢
春房等研究了铁路工程结构耐久性的影响因素，并
应用于工程实际[90]。 赵国堂等基于轮轨系统动力学
分析了轨道板和 CA砂浆间离缝状态下车辆和轨道
的动力学响应，研究了不同离缝量、离缝范围以及
对车辆行车速度的影响[91]。 杨国静等针对高速铁路
混凝土拱桥运维管理问题，提出桥面线形监测预警
系统。Chen提出适用于模态不完备及结构损伤较大
情况下的损伤评估新方法即动力摄动法（dynamic
perturbation method）， 该方法能够精准给出结构参
数变化与结构损伤或模态参数之间的变化关系 [92]。
Ye 和 Chen 等使用子结构识别算法与有限元模型
灵敏度分析，提出新型轨道动力系统的参数识别方
法，该方法可显著提高结构参数识别的计算效率[93]。
3.3.2 随机性能演化模拟

铁路基础结构性能会随着时间而演化，由于材
料和几何特性的不确定性，需要利用不确定性的概
率方法对演化过程进行随机模拟。 目前，结构性能
演化模拟的典型概率方法包括：失效率函数、马尔
可夫过程及 gamma过程。 Chen利用随机 gamma 过
程研究了由钢筋锈蚀引起的混凝土桥梁承载力退
化，并预测了结构的剩余寿命[94]。 Chen 基于动力摄
动法与 Tikhonov 正则化方法，提出在实测不完备模
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态数据条件下的有限元模型更新方法[95]。
3.3.3 时变可靠度分析及剩余寿命估算

铁路基础结构可靠度分析是基于与结构失效
模式相关的极限状态方程，由于基础结构的载荷状
况和结构承载力往往会随时间变化；因此时变可靠
度分析对于结构性能退化评估和剩余服役寿命预
测是很有必要的 [96]。 Biondini 等提出了劣化模型的
概率模拟原理，针对钢结构中腐蚀、疲劳的影响以
及混凝土结构的钢筋腐蚀，引入概率性能指标来研
究时变结构性能与结构剩余寿命[97]。 Chen等提出钢
筋锈蚀引起的混凝土可靠性分析方法，分析表明腐
蚀率大小严重影响混凝土剩余服役寿命[98]。 Feng等
建立了考虑 CA 砂浆离缝的车辆-轨道耦合动力学
模型， 运用响应面法分析了 CA 砂浆离缝条件下的
无砟轨道结构长期服役性能的可靠性[99]。 Jiang等提
出数字孪生驱动的钢桥疲劳剩余寿命的概率评估
方法，将钢桥检（监）测与试件疲劳实验结合，分别
建立钢桥面板的微观裂缝与宏观裂缝的数字孪生
模型，对疲劳裂缝拓展过程进行模拟与剩余寿命预
测[100]。
3.3.4 维护策略优化

铁路线路目前按照“严检慎修”的维修原则，但
根据经验制定的周期性检修方案，无法科学合理地
配置维修资源，容易造成维修资源的浪费（过修）或
检修不及时（失修）[101]。 Chen等基于 Gamma 过程提
出结构随机退化模型，用于评估结构承载能力失效
概率，并综合考虑结构失效概率与维修成本确定结
构最优维护时间[102]。Chen等根据土堤全寿命周期的
失效率分布和成本分析， 建立成本最小化和风险
最小化双重目标函数， 得到土堤维护策略的最优
解集[103]。
3.3.5 维修后结构性能变化

铁路基础结构在病害修复前后的服役性能及
演化规律具有一定差异。 Chen考虑了检测、维修对
混凝土桥梁服役性能的影响，利用贝叶斯更新方法
得到了结构维修后失效概率分布，并确定了最优维
护策略[104]。 尽管目前针对铁路基础结构的病害修复
进行了一定的研究，但病害修复后基础结构服役性
能演化规律尚有待进一步研究[105]。

综上所述，国内外结构性能演化研究常采用概
率方法，没有充分利用检（监）测数据与仿真模型，
难以实现可靠的性能演化预测与预防型维护。 数字

孪生驱动的故障诊断和预测，以及基于时变可靠度
和多目标优化等方法的性能演化模型与维护策略
制定，将形成铁路智能运维的新模式。

4 铁路智能运维框架及未来发展

铁路基础设施的数字孪生模型是一种面向结
构物的多尺度模型，能够利用历史数据、感知数据
和虚拟模型等反映与该模型对应的结构功能、实时
状态及演化趋势等，从而实现铁路基础设施全寿命
周期过程中的服役状态实时监测、性能评估与演化
预测以及维护策略优化等智能运维要求，保证高速
铁路基础设施的高效、可靠、安全运行。
4.1 铁路数字孪生运维技术框架

图 4 展示了基于数字孪生的铁路基础设施智
能运维框架，技术框架可以分为现场层、平台层、应
用层 3个层次。
4.1.1 现场层

将物联网传感技术与计算机视觉相结合，获取
建立数字孪生模型所需的数据基础。 计算机视觉能
从图像中自动提取目标特征信息， 从光谱特性、精
度等角度筛选结构物表观损伤表征指标。利用 SHM
监测铁路基础设施的服役状态。 对于钢轨监测，采
用安装应变、 光纤和加速度等传感器监测系统；对
于轨道板监测，采用位移、光纤和应变等传感器监
测系统以及探地雷达等技术；对于路基监测，采用
激光扫描技术及光纤传感器等监测系统；对于桥梁
监测，采用无人机检测技术、雷达扫描技术及光纤
传感器等监测系统。 最后，将这些监测数据集成、融
合到统一的数据管理平台。
4.1.2 平台层

基于前面介绍的数字孪生技术平台，将多源数
据融合集成，建立数字孪生模型，利用大数据挖掘
进行损伤诊断分析。

1） 多源数据融合集成。数字孪生模型构建需要
集成与融合多种数据源。数字孪生克服了 BIM仅包
含结构物理特性与功能特性的不足，能够融合集成
结构的几何、物理、行为及规则四维模型，其中，几
何模型描述几何形状、装配关系等；物理模型描述
材料的强度、刚度、耐久性等特性；行为模型响应荷
载及自然因素的作用；规则模型反应构件实体与系
统的联系规则，利用语义定义规范，融合所集成的
多源实测数据。 从而构建全生命周期多感知源、多
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物理场、 多维数据集成融合的数据管理云平台，实
现数字资料、检测信息与监测数据的统一管理。

2） 高保真数字孪生模型构建。 针对钢轨、轨道
板/道床、路基、典型桥梁等各类结构物，建立包括力
学分析（动力响应、模态分析、轮轨动力学等）及性
能演化分析（刚度、抗拉压强度、疲劳强度、耐久性
等）的仿真模型。 利用物联网、移动互联技术，将运
维数据关联、映射至仿真模型，与已获得的基础结
构动态服役性能紧密耦合，构成铁路基础设施的数
字孪生模型。
4.1.3 应用层

铁路基础设施的数字孪生技术应用主要由结
构健康监测系统、结构损伤诊断与状态评估、维护
策略优化与运维管理 3部分组成。

1） 基于大数据的 SHM数据挖掘。 使用大数据
对 SHM 数据进行聚类分析和关联性分析， 提取有
价值的信息用于后期结构损伤识别及性能评估。 采

用动态贝叶斯方法、虚实交互反馈、机器学习等手
段，构建全生命周期数据集成融合的大数据云管理
平台，通过大数据挖掘实现结构状态监测、损伤诊
断和运维管理。

2） 铁路基础设施故障智能诊断。针对铁路基础
结构（如钢轨、轨道板、道岔及扣件等），将计算机视
觉巡检与 SHM相结合，通过 IoT实现数据的实时传
输，运用大数据挖掘、虚实交互、人工智能等方法，
对结构损伤进行智能诊断。

3） 铁路基础设施智能运维管理。结合安全运营
报警阈值，提出基础结构服役状态的实时预警及报
警方法，同时对运维成本进行资产管理，指导结构
及时维修与更新。
4.2 数字孪生交互建模

结合实际工程特点，建立特定应用场景的高精
度数字孪生模型是实现智能运维的基础。 BIM模型
是 FEM分析的理想模型， 但目前 BIM软件与 FEM

陈华鹏，等：数字孪生研究进展及在铁路智能运维中的应用

图 4 基于数字孪生的铁路智能运维技术框架
Fig.4 Digital twin based framework for intelligent railway operation and maintenance

Ⅲ Application Layer

Monitoring

Porcoption
System Data Mining

Data Fusion
Data

Processing

Diagnosis

Numerical
Simulation

Damage
Identification

Condition
Assessment

Evolutionary
Prediction

Maintenance

Asset
Management

Strategies
Optimization

Security
Alert

Maintenance
Services

Ⅱ Platform Layer

Condition Monitoring

Damage Diagnosis

Operations and
Maintenance Management Knowledgebase

Big Data Mining

Monitoring-oriented

Diagnosis-oriented

O&M-oriented

Ⅰ Platform Layer

Vision Technology：

·Computer Vision
·Camera
·UAVs

Sensing Technology：

·Commonly Used
·Fiber Optic Grating
·Laser SensingHigh-Speed Railroad Infrastructure

（Physical Entity）

37



华 东 交 通 大 学 学 报 2021 年

软件之间的数据交互性差， 模型转换效果不理想，
影响分析结果准确性及建模效率[106]。 BIM与有限元
交互存在较多难点， 比如 BIM 是刚性几何模型，如
何反应结构柔度与结构非线性 。 加强 BIM、GIS、
FEM之间软件接口开发[107-108]，实现不同软件模型数
据流通与优势互补，可以提高建模效率。
4.3 运维大数据的融合集成和分析挖掘

通过人工检查、SHM 等手段获取图像视频、纸
质记录、设备检测数据、传感器监测数据等状态相
关信息。 如何将这些多源异构、时空离散数据集成
管理，使用有效的数据分析手段对运维大数据进行
分析挖掘，是当前智能运维发展面临的难题，也是
变传统被动式运维为主动预防式管理的关键。
4.4 虚实空间数据有效融合

物理实体是连续变化的，虚拟空间的数据是离
散片面的。 虚拟模型与物理实体之间在数据类型、
维度、大小等方面差异较大，导致虚实空间数据缺
乏有效连接，不同应用阶段之间的数据相互割裂，缺
乏整合。 如何实现虚实空间的有效融合、信息无缝
对接是数字孪生落地应用亟待解决的难题[109]。
4.5 国产软件平台缺乏

数字孪生建模依靠高水平软件平台，缺乏国产
数字孪生建模软件是制约我国数字孪生技术发展
的“卡脖子”问题。 建模仿真软件国产化对于我国数
字孪生技术发展意义重大。上海优也、树根科技等公
司已推出国产工业互联网数字孪生平台。 长安大学
韩万水研发出 BDANS 软件用于桥梁运维分析 [110]。
国内 BIM软件商鲁班与中望软件合作，广联达也与
国内多家企业联合研发国产 BIM 软件。 但是，国产
软件平台需要深入地研发，并实现在实际工程项目
中运用。
4.6 数字孪生建模缺乏规范标准

数字孪生建模需要统一的建模语言和管理标
准，但国内外数字孪生标准体系有待完善。 现有规
范标准只介绍了概念术语 [111]，缺乏建模语言、文件
格式、数据连接与集成、服务等相关标准。 国内外学
者在不同行业领域提出多种数字孪生模型框架，但
建模规范缺乏导致模型与模型之间、不同阶段数据
之间、模型与数据之间连接差异，不利于数字孪生
模型的集成转化。 数字孪生相关标准正逐步完善，
陶飞等提出由“建模、组装、融合、验证、校正、管理”
组成的数字孪生建模理论体系。 目前，BIM 应用范

围不断扩大，国内多地发布 BIM 规范标准推进 BIM
应用。
4.7 多专业协作建立完整数字孪生平台

数字孪生是一个宏观平台概念，具有多学科交
叉属性。 目前尝试将数字孪生引入相关研究领域的
学者，在数字孪生应用过程中，通常仅局限于原有
的研究方向，忽视了数字孪生多学科交叉属性。 导
致目前大部分数字孪生研究成果仍然未脱离传统
监控与数值模拟的范畴，没有真正建立物理世界和
虚拟世界的有效连接。 因而需要与计算机、控制、通
信、软硬件开发等专业合作，建立完整的数字孪生
技术平台，包括基础支撑层、建模仿真及数据互动
层、功能层、应用层等。

5 结束语

对数字孪生的发展、基本原理及技术方法进行
总结，分析了当前数字孪生在铁路基础设施运维管
理中的应用，提出了基于数字孪生的铁路智能运维
技术框架，得出以下结论。

1） 数字孪生在铁路基础设施的运维技术智能
化发展中具有重大的发展潜力和应用前景。将 New
IT、SHM、GIS、BIM 与数字孪生相结合，发挥 IoT、人
工智能、大数据、物联网的技术优势，建立基础设
施智能运维管理平台， 可有效提高基础设施运维
的质量和效率，实现铁路基础设施进行动态监测、
实时预警、在线评估、智能管控，推动运维智能化
发展[112]。

2） 数据挖掘与分析是实现智能化转型的关键。
基于 BIM 与 SHM 建立数字孪生模型， 结合 AI、大
数据等技术对检（监）测数据充分挖掘，将物理模型
驱动与数据驱动方法相融合， 提高数据分析能力，
从海量数据提取结构状态信息，对结构服役状态进
行科学诊断决策。

3） 数字孪生的发展为铁路基础设施的运维智
能化提供了新的途径和契机。 但数字孪生在铁路基
础设施中的应用研究才刚起步，在交互建模、数据
集成分析、建模规范等方面有待深入研究。 亟需利
用数字孪生技术，开展铁路基础设施健康监测及智
能运维研究。
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