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1、战略背景



“海洋强国”战略

• 党的十八大报告提出“建设海洋强国”的战略目标。

• 党的十九大报告进一步提出“坚持陆海统筹，加快建设海洋强国”的战略部署。

• 海洋科技在国家科技大格局中的地位日益突显。

• 海洋科技工业以维护海洋安全、发展海洋经济为目

标，构建海洋装备设计生产服务集群的工业门类。

• 海洋科技发达是海洋强国的重要标志，海洋竞争实

质上是高科技竞争，海洋开发的深度取决于科技水

平的高度。



“海洋强国”战略

《国家创新驱动发展战略纲要》提出，要发展海洋先进适

用技术 ，加快发展海洋工程装备，构建立体同步的海洋观测

体系，推进我国海洋战略实施和蓝色经济发展。

    《“十三五”国家科技创新规划》明确提出，我国将加强

海洋、极地空间拓展等关键技术突破，提升战略空间探测、

开发和利用能力，为促进人类共同资源有效利用和保障国家

安全提供技术支撑。



“十四五”战略性新兴产业发展方向布局



2、数字孪生技术



u全球最具权威的IT咨询公司Gartner公司，

连续3年（2017-2019）将数字孪生技术列

为全球十大颠覆性和战略性技术。

u世界最大的武器生产商洛克希德·马丁公司

将数字孪生列为未来国防和航天工业6大顶

尖技术之首。

u美国航空航天局（NASA）、波音公司、西

门子、通用电气等全球工业巨头均将数字孪

生技术列为未来工业技术重大战略。

数字孪生技术



2020年4月，工信部装备司发布《智能船舶标准体系建
设指南》，首次提到数字孪生技术。指南中共列举了7项关
键技术，分别是：

• 信息感知

• 网络与通信

• 网络安全与信息安全

• 数据管理与应用

• 系统集成

• 分析与控制

• 数字孪生（体）

数字孪生技术



数字孪生（Digital Twin），是综合运用感知、计算、建模等信息技术，通过软件定义，

对物理空间进行描述、诊断、预测、决策，进而实现物理空间与赛博空间的交互映射。

数字孪生技术



数字孪生技术架构：分为物理层、数据层、模型层、功能层。

数字孪生技术



数字孪生的本质是以数据的流动实现物理世界的资源优化。

数字孪生的核心是面向物理实体和逻辑对象建立数据驱动模型，形成物
理空间在赛博空间的虚实交互。

数字孪生的关键是将模型代码化、标准化，以软件系统的形式动态模拟
或监测物理空间的真实状态、行为和规则。

通过感知、建模、软件等技术，实现物理空间在赛博空间的全面呈现、
精准表达和动态监测。

 数字孪生将实现物理空间和赛博空间的虚实互动、辅助决策和持续优化。

数字孪生技术的典型特征：

数字孪生技术

数据驱动

模型支撑

软件定义

精准映射

智能决策



如何实现多源异构物理实体的智能感知与互联互通，实时获取物理实体对象多维
度数据，从而实现物理实体的可靠控制与精准执行。

如何构建动态多维多时空尺度高保真模型；
如何保证和验证数字模型与物理实体的一致性、真实性、有效性和可靠性。

如何实现多源异构数据的实时采集与高效传输；
如何实现信息物理数据的深度融合与综合处理；
如何实现孪生数据与物理实体、虚拟模型的精准映射与实时交互等。

如何实现跨协议/跨接口/跨平台的实时交互；
如何实现数据-模型-应用的迭代交互与动态演化等。

数字孪生技术需要解决的关键问题：

数字孪生技术

物理实体维度

数字模型维度

孪生数据维度

交互维度



非可及环境  Inaccessible Environment



太空与深海  Inaccessible Environment













3、航天领域的数字孪生技术



2009年10月-2010年8月，火星探测可视化任务。
2010年9月-11月，嫦娥二号绕月探测飞行控制指挥任务。

2011年6月9日，嫦娥二号驶向拉格朗日L2点的可视化飞行控制指挥任务。
2011年9月29日，天宫一号的发射飞行控制指挥任务。

2011年11月3日，天宫一号和神舟八号的首次交会对接指挥任务。
2011年11月14-15日，天宫一号和神舟八号分离和第二次交会对接指挥任务。

2011年11月16-17日，神舟八号飞船返回指挥任务。
2012年6月16-29日，神舟九号载人航天可视化飞行控制指挥任务。

2012年12月13-16日，嫦娥二号对4179小行星的探测过程的实时可视化任务。
2013年6月11日，神舟十号载人航天飞船发射可视化飞行控制与指挥任务。

2013年6月13日，天宫一号和神舟十号飞船的自动交会对接可视化飞行控制与指挥任务。
2013年6月23日，天宫一号和神舟十号飞船的手动交会对接可视化飞行控制与指挥任务。

2013年6月24日，神舟十号飞船对天宫一号的绕飞可视化飞行控制与指挥任务。
2013年6月26日，神舟十号飞船返回过程的可视化飞行控制与指挥任务。

2013年12月2-15日，嫦娥三号发射、绕月、落月着陆互拍可视化飞行控制指挥任务。
2013年12月15日，嫦娥三号和玉兔月面巡视遥操作信息服务可视化控制指挥任务。

2016年6月27日，长征七号运载火箭可视化飞行控制指挥任务。
2016年10月17日-11月18日，神舟十一号与天宫二号自动交会对接可视化飞行控制指挥任务。

2017年4月20-27日，天舟一号货运飞船与天宫二号自主交会对接可视化飞行控制指挥任务。
2018年，嫦娥四号探测器月球背面软着陆可视化飞行控制指挥任务。

航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



实时监控神舟九号飞行器状态神舟八号火箭发射场景可视化空间碎片监测 低轨卫星组网

航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



神舟八号太阳帆板展开过程可视化 嫦娥三号着陆器落月过程可视化

航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化

神舟九号与天宫一号交会对接过程可视化



航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化

北京航天飞行控制中心，神舟十号与天宫一号交会对接任务现场



航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化

嫦娥二号奔赴拉格朗日L2全程可视化 嫦娥二号飞向4179小行星的飞越与交会任务



航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化

嫦娥三号轨道修正过程可视化展示



嫦娥二号任务感谢信 嫦娥三号任务感谢信 嫦娥四号任务感谢信

航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



天宫一号与神舟十号载人飞行任务成功纪念牌匾 神舟八号胜利返回，北京航天飞行控制中心致函感谢

航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



2013年6月24日，天宫一号与神舟十号组合体正运行在祖国上空，中共中央总书记、国家主席、中央
军委主席习近平到北京航天飞控中心，同正在天宫一号执行任务的神舟十号航天员亲切通话。

习近平深夜慰问航天工作人员 习近平与三名航天员通话

航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



2012年6月26日，时任中共中央总书记、国家主席和中央军委主席胡锦涛到北京航天飞控中心，拿起话筒
同正在天宫一号执行任务的神舟九号航天员亲切通话。

2011年11月3日，时任党和国家领导人在北京航天飞控中心观看天宫一号和神州八号交会对接任务。

胡锦涛与神舟九号航天员通话 时任党和国家领导人在北京航天飞控中心
观看天宫一号和神舟八号交会对接任务

航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



　团队成员在嫦娥二号任务控制指挥现场

航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



深空探测可视化系统在北京航天飞控中心
呈现嫦娥二号飞越“图塔蒂斯”小行星探测任务实况

嫦娥二号驶向拉格朗日L2点工程控制现场

航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



团队执行神舟十号载人航天交会对接任务 嫦娥三号任务控制指挥现场

航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



团队执行嫦娥四号探月工程任务

神舟十号与天宫一号载人交会对接现场实况

航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化



 “感动省城”十大人物颁奖仪式及奖杯

北京航天飞控中心“最佳合作单位”牌匾 复杂网络可视化研究所创新团队荣获2011年度“感动
省城”十大人物荣誉称号，著名主持人张泉灵采访团队赵
正旭教授和王威教授。 在嫦娥二号任务的准备和执行过程中，团队研发的三维可

视化系统为“嫦娥二号”发射提供了精确的实时三维视景仿真，
北京航天飞控中心向学校授予“最佳合作单位”牌匾。

航天领域的数字孪生技术——新闻报道



航天领域的数字孪生技术——新闻报道
载人航天与探月工程任务期间，团队成果直接用于央视直播，以下为部分央视直播截图。



航天领域的数字孪生技术——科研成果

团队主持和参加国家自然科学基金4项，省部级项目39项，科研经费5000多万元；获得省部级科技进步奖一等
奖1项、二等奖3项、三等奖4项；省教学成果二等奖1项；复杂网络、信息组织、可视化航天、建模系统设计、Z规
范及其使用、国产操作系统使用与推广等领域出版专著54部；发表SCI、EI、ISTP三大检索论文340篇；获得计算机
软件著作权15项，发明专利3项。



相关专著

航天领域的数字孪生技术——科研成果



相关专著

航天领域的数字孪生技术——科研成果



相关专著

航天领域的数字孪生技术——科研成果



相关专利

软件著作权

航天领域的数字孪生技术——科研成果



航天领域的数字孪生技术——合作单位



航天领域的数字孪生技术——实时三维可视化





航天领域的数字孪生技术——其它数字孪生工程

2018年1月6日，团队一行九人赴贵
州省对我国“五百米口径球面射电
望远镜FAST（中国天眼）”大
型科研设施进行了三维可视化工作的实地
考察。1月7日，双方就合作事项进行交
流，并签订技术合作协议。



FAST工程办公室主任张
蜀新向在场团队成员介绍了
FAST的建设过程。FAST利用
贵州喀斯特地区的洼坑作为望
远镜台址，建造世界第一大单
口径射电望远镜，其拥有30个
标准足球场大的接收面积。

五百米口径球面射电望远镜FAST（中国天眼）

航天领域的数字孪生技术——其它数字孪生工程



团 队 与 中 国
人民解放军陆军
装甲兵工程学院
合作完成中国国
防科学技术项目：
基于海量数据的
XXXXX维修保障
决策支持系统，
支撑国家陆军装
备云的建设。

陆军装备实时监控系统

航天领域的数字孪生技术——其它数字孪生工程



航天领域的数字孪生技术——遥操作

巡视器机械臂参数设置

嫦娥三号两器互拍过程可视化

巡视器规划验证界面



       月球与火星是目前最具吸引力的地外探测对象。
地外遥操作技术是推动未来载人登月、月球基地建设
和火星探测等任务实质进展的关键支撑。

      目前探测遥操作模式主要有：

1、地球控制中心遥操作控制模式；

2、 在轨对星球表面遥操作模式。

航天领域的数字孪生技术——遥操作



（1）地球控制中心遥操作控制模式：

由地面操作者根据星球表面作业机器人(具有局部自主能力)的状态反馈对其进行

遥操作控制, 可以实现在星球表面缓慢移动、拍照、监测温度、分析星球表面特征等

简单作业任务. 但受限于地球与目标星球之间遥远距离造成的较大通信时延、信道抖

动和丢失、远程作业环境可视化受限等问题, 该模式下机器人的决策与控制过程极其

缓慢和低效, 无法应对深空探测和星球基地建设等工程中高自由度、强交互性、星球

表面低延迟响应操作任务需求。

航天领域的数字孪生技术——遥操作



（2）在轨对星球表面遥操作模式：

航天员在星球轨道载人航天器内, 通过视觉呈现和力觉反馈等设备来感知星球机器

人作业状态, 并控制其执行作业任务. 这与地球控制中心遥操作控制模式相比, 大大缩短

了通信距离, 保障了足够低的通信时延, 提高了操作效率, 使星球表面机器人在有限的寿

命周期内完成更多的科学任务, 同时避免了非必需的航天员着陆星球表面、暴露于星球

表面危险环境、发射返回星球轨道的风险和巨额成本, 减少了资源的损耗, 对推动载人

登月、月球基地建设和载人火星探测等深空探测任务实质进展具有重要意义。 

航天领域的数字孪生技术——遥操作



关键技术一:  人机交互界面设计

       人机交互界面是航天员感知地面作业现场状态, 输入任务级操作指令的主要媒介。人机交互界面

设计的优劣将直接决定航天员遥操作效率甚至任务成败。

航天领域的数字孪生技术——遥操作

     最优设计原则：

• 根据任务的具体状况, 将航天员执行任务所必须的地面作业状态全面呈现; 

• 优化交互界面, 将可视化信息减少到必要的最小值。



• 载人航天工程：天链中继卫星

• 嫦娥四号：鹊桥中继通信卫星

• 火星探测：佳木斯66米、喀什35米和阿根

廷35米三个深空测控站，实现对天问一号探

测器4亿公里距离的遥测、遥控和轨道控制。

航天领域的数字孪生技术——遥操作

关键技术二:  空间通信

      空间通信是航天员与星球表面作业机器人进行信息交互的基础。



关键技术三:  力反馈

力反馈是指在人机交互过程中, 被操作的机器人

或仿真系统对操作者的输入做出响应, 并通过力反

馈设备作用于操作者的过程。

 遥操作过程中, 力反馈设备通过位置和角度传

感器测量航天员的操纵方向和位移大小, 并将数据

输入主控计算机处理后发送给地面作业机器人, 地

面作业机器人执行动作并将运动过程中的力觉信号

反馈到空间站端的力反馈设备, 形成阻尼、振动等

力觉响应, 辅助航天员态势感知和下一步操作决策。

航天领域的数字孪生技术——遥操作



4、对海洋信息技术发展的建议



海洋信息技术现状

我国一直致力于海洋事业发展，在海洋科技、治理、经济等领域取得了

显著成效，但仍无法满足创新驱动发展、海洋强国建设等重大战略需求。

因此，必须利用新一代信息技术，构建以海洋信息智能化基础设施为核

心的海洋信息体系，加快海洋核心智能科技的创新研发，实施智慧海洋工程，

为海洋资源开发利用、海洋经济发展、海洋生态环境保护和海洋权益维护，

提供全面透彻的信息感知、泛在随行的通信保障和精准智能的决策服务，从

而全面提升认识海洋和经略海洋的能力。



海洋信息技术

信息技术是海洋科技发展的“助推剂”，加强海洋信息化建设、整合海洋

信息资源、构建海洋信息网络、提高共享服务能力、增强智慧应用能力、推动

产业融合发展，以信息流带动业务流，助力海洋强国建设。

新一代信息技术，现代通信技术，海洋

传感仪器和卫星遥感技术的发展，使人类能

够以组网的方式，实时获取海洋信息，利用

信息化手段去表达海洋。



我国的海洋信息体系还存在一些“短板”。主要体现在以下三个方面：

问题一、海洋信息技术和装备自主创新能力不足，国产化程度偏低；

问题二、海洋信息通信保障能力较弱；

问题三、海洋信息资源开发利用和数据开放共享水平较低。

海洋信息化存在的问题



对海洋信息技术发展的建议

      针对问题一，建议从海洋信息系统的国产化角度考虑：

•国产操作系统 •软件生态 •产业链



对海洋信息技术发展的建议

       针对海洋信息通信保障能力问题，建议综合利用陆、海、空、天、潜等

多种通信手段和组网技术，提升覆盖范围、观测要素、时效精度和数据质量，

形成国家海洋信息通信网，提供稳定、可靠、安全的信息传输与交换服务。



对海洋信息技术发展的建议

针对海洋信息资源开发利用效率和数据开放共享水平问题，搭建海洋信息

平台，其构成主要包括：

海洋信息感知系统：实现海洋环境、海上目标、涉海活动和重要海洋装等

信息的全面获取。

海洋信息通信系统：利用陆、海、空、天、潜等多种通信手段，实现各类

海洋感知、管理决策、指挥控制信息和指令的安全、实时、畅通传输。

海洋信息综合处理系统：实现多源信息处理、融合、推送、共享及可视化。



感谢聆听！


