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李德仁院士（2020 ）认为数字孪生
城市是数字城市的最高阶段，数字
孪生城市既是数字城市的目标，也
是智慧城市建设的新高度。

数字孪生如果运用到城市中，就是在BIM和城市三维GIS基础上利用物联网
技术对物理城市的人、物、事件和水、电、气等所有动静态要素数字化，在
网络空间再造一个与之完全对应的“虚拟城市”，形成物理维度上的实体城
市和信息维度上的数字城市同生共存、虚实交融的格局；在突发公共疫情发
生时，可以用网络空间的数字孪生城市的监控来代替对物理城市的封城。

数字城市的未来—数字孪生城市



学术界，2003年密歇根大学Michael Grieces 
首次提出 数字孪生“Digital  Twin”概念 



数字孪生（Digital Twin)

“到了 2035 年，当航空公司接收一
架飞机的时候，将同时还验收另外
一套数字模型。每个飞机尾号，都
伴随着一套高度详细的数字模
型。”(美国《航空周报》)

每一特定架次的飞机都不再
孤独。因为，它有一个忠诚
的影子，从不消失，伴随一
生。这就是数字孪生。

 Digital Twin 数字孪生：是充分利用物理模型、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.







工业4.0（航天、飞机、汽车、工厂等产品
的数字孪生）, 数字经济（实体经济）、数
字基建、新基建等

 特别是在智能制造领域，数字孪生被认为
是一种实现制造信息世界与物理世界交互融
合的有效手段。

l“孪生”的概念起源于美国国家航空航天局的“阿波罗
计划”，即构建两个相同的航天飞行器；

l空客、洛克希德马丁、西门子、奔驰等工业公司；



经过多年发展，工业 / 工程 / 城市场景的不同工具
的边界逐渐消失（数字孪生应用白皮书，2020）：

ü 国际上 Autodesk 与 ESRI 建立战略合作关系，企
图把 BIM 和 GIS 数据融合起来；

ü Bentley Systems 跟西门子、Cesium 和 AGI 等公
司力推开源数字孪生联盟，围绕 iModel.js，形成了
数据驱动的开源体系。

ü 国内以传统 GIS 平台软件和基于开源渲染引擎二次
开发的产品开始向数字孪生平台转型，如泰瑞的 
SmartTwins 数字孪生底座平台，超图的三维GIS可
视化平台等。

GIS与数字孪生



数字孪生的出现不是概念炒作，而是信息化发展到一
定程度的必然性结果，数字孪生正成为人类解构、描
述、认识物理世界的新型工具。
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虚拟地理环境概念与体
系发展，从1997-1998
年起，20余年了。

 

2001年 2002年 2009年

1997-98年 1999年

  20余年的虚拟地理环境发展



 2016年8月，成立了“国际数字
地球学会中委会虚拟地理环境专
业委员会（筹备）”

 2017年10月14日，VGE专业委
员会正式成立 ；

每2年一次的全国VGE会议



虚拟地理环境/现实地理环境、虚拟地理学/现
实地理学的研究对象及其相互关系（ 2001） 



虚拟地理环境

人/化身人

实地/虚地



化身人+虚拟地理环境

主体人+现实地理环境

① 虚实相似与仿真；
② 虚实增强与协同；
③ 虚实孪生与相生；



1）虚实地理相似（VGE、GIS有比较好的长期研究）

自然交互感知相似地理过程相似城市景观（场景
感知）相似



              VR人群疏散演练系统



基于人工智能（深度强化学习）的人群模拟技术

智能体

Deep Q Network

感知

 可计算的
富语义环境

状态
回报 动作

经过不断训练，获取
的网络结构和参数



动态瓶颈模拟：设定动态瓶颈场景的障碍物每5秒旋转10度
，从0度增加到50度，再次减小到0度为一个完整过程。

基于人工智能（深度强化学习）的人群模拟技术



2）虚实增强（增强虚拟，增强现实）

 

分布式VGE，分布式虚拟现实，互联网
与VRML/X3D/Web3D的发展；

沉浸式VGE，主要大屏幕投影式VR，
个人沉浸式VR比较少；

前20年VGE研究较弱，因为AR/MR设备等的问题 

哥伦比亚大学，1997

CUHK，1999



VR 化身建模
(数字孪生）



增强虚拟，真人参与的地铁火灾逃生虚拟实验



物联网

数据流

物联网

数据流

现实地理环境

虚拟地理环境

实时虚拟地理环境Live VGE (车伟涛，林珲）

增强虚拟，实时VGE



增强地理环境概念与AR可视化（2018）

增强地理环境是在虚拟地理环境概念框架下
对虚拟地理环境的新拓展，可以理解为：

① 虚实地理空间、虚实地理对象和虚实地理过程等集成融
合的人机交互环境;

② 虚拟地理环境与现实地理环境之间的一个桥梁、一扇门，
连接了两个地理世界，并让两个世界形成信息流和相互
协同作用。



基于三维打印沙盘的AR人群疏散模拟可视化



三维
打印

基于三维打印与AR的洪水演进增强可视化

基于AR Marker的
小空间高精度虚实
场景融合

基于三维打印技术
实现地形模型精确
制作和虚实遮挡渲
染计算



VR+人工智能     （VR 4I）

把人工智能技术与VR结合起
来，发展智能的自然人机交
互技术、虚拟对象智能化等
（赵沁平院士，2017）。

虚拟人体

3）虚实孪生与相生（混合/融合现实）



根据雄安智能城市规划，面向雄安新区智能城市建设和发展过
程中面临的“数字城市与现实城市同步规划建设中协同一致性
问题”等重要问题设立了五项研究内容：

① 数字孪生框架体系及关键技术；
② 面向智能城市的新型融合网络体系；
③ 基于全域时空信息的智能城市混合现实及推演技术；
④ 数字孪生体系构建及应用示范；
⑤ 国家新区城市发展指标与创新生态体系。

雄安新区智
慧城市建设
（数字孪生应用
白皮书，2020）







①虚实相似与仿真虚拟:   相似的目标是
未来预测，虚拟的目标是未来可能性
选择与互动反馈；

②虚实增强与协同：增强现实，增强虚
拟，虚实协同作用与控制；

③虚实孪生与相生：智能化，演化与进
化，数字与物质孪生体相生与共生；

虚实关系与数字孪生
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① 数字孪生的虚实二象思维方式，“孪生”概念
是个生物性概念，具有非常大的想象空间；

② 数字孪生是全生命周期的时间维方法；
③ 现实世界、实体的感知网, 实体-数字回路信

息的实时性；
④ 数字孪生与虚拟/增强/混合现实、大数据、人

工智能等新技术密切相关；
⑤ 数字孪生起源与概念思想提出于工业产品的

数字化、智能化等，与以前的数字地球（政
府、地学界）、智慧地球（IBM）等有区别；

数字孪生的特征本质思考



51WORLD 自动驾驶仿真 

6) 数字孪生：与未来的机器人、自动驾驶车、增强现实等发
展密切相关；



数字孪生思维与技术促进
地理信息科学、地理学的发展

1）数字孪生城市是数字城市的最高阶段，数
字孪生城市既是数字城市的目标，也是智慧
城市建设的新高度（李德仁院士，2020 ）

2）数字孪生，为GIS、智慧城市等应用产业
界提供了新的推动力和机会（尤其国家的数
字基建、新基建等发展战略）；



3）数字孪生推动地理信息科学、虚拟地理学、
虚拟科学与虚拟工程等的发展

Today we might describe Digital Earth as an
instance of a digital twin, or a digital replica. 
Systems such as Google Earth have emphasized 
the replication of how the Earth looks, but in 
principle a digital twin should also replicate how the 
Earth works, by using software to reproduce the 
processes that modify the Earth’s physical and 
social systems（Dangermond & Goodchild，2020）



数字孪生技术发展会促进形成新的“可计算人地
关系”，推动虚拟地理学、现代地理学的发展。 
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