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0　引言　引言

自动化集装箱码头集成应用了无线网络传输、

智能控制、信息通信等先进技术
[1]
，能够实现码头

生产与运营的全流程升级管控，提高了作业水平

与效率。随着自动化集装箱码头对社会效益和港

口经济的不断提升，其相关技术及理论问题也成

为了研究热点。在当前发展的基础上，进一步加

强港口科技创新，不断研究和发展智能化技术，

大力提升港口智能化水平，实现自动化向智能化

的转变，是未来非常关键的发展目标。

数字孪生作为实现数字化、智能化转型的重

要技术，受到广泛关注。其作为一种可以实现物

理世界和信息世界智能互联与交互的潜在有效途

径
[2]
，通过数字孪生模型与实际数据的融合，结合

多领域知识与技术，可以实现全生命周期的优化

服务，是物理空间与虚拟空间之间交互联结的纽

带。随着对港口自动化、智能化要求的不断提高，

自动化集装箱码头的数字孪生实践正在陆续开展，

数字孪生技术在港口码头领域的研究也引起了一

些学者的关注。Li等
[3]
提出了一个自动化集装箱码

头的集成数字孪生和AdaBoost算法的安全运行优

化框架，并基于此框架开发了自动化集装箱码头

数字孪生系统，证明了基于数字孪生的码头作业

模式比传统的码头作业模式具有更高的装卸效率。

Hofmann等
[4]
利用数字孪生对当前的调度策略和配

置方案进行持续评估，从而得到提升港口资源利

用率的最佳调度策略。Szpytko等
[5]
将数字孪生应

用于集装箱码头起重机，提出了一种综合维修决

策模型。李玉等
[6]
提出了一种基于数字孪生的自动

化集装箱码头多AGV(automated guided vehicle)动

态调度方法，并对数据服务平台各码头虚实交互

等开展了深入研究。魏世桥等
[7]
提出客货滚装港口

数字孪生系统组成及其运行机制，通过信息物理

系统、客货滚装港生产系统和数据仓库实现虚实

映射和实时交互。陈培等
[8]
基于Unity 3D软件，设

计开发自动化集装箱码头数字孪生系统，通过实

时采集码头相关数据实现码头数字孪生的有效

运行。

围绕数字孪生在港口码头智能化转型中的探

索和应用，上述文献初步给出了一系列新型的码

头运作模式与系统。而随着对数字孪生技术研究

的不断深入，有学者指出在复杂系统数字孪生的

实施过程中，首先需要解决的是作业过程全流程、

多维度的海量数据在数字孪生空间中的统一建模

与关联融合问题
[9]
。因此，在码头数字孪生落地应

用的过程中，对数字孪生数据的组织管理提出了

更高的要求，研究码头数字孪生数据建模及其验

证评价是十分必要且关键的，有利于提高数据可

用性、统一性、实时性等实际应用需求，进而提

升数字孪生模型虚实映射能力以及保真度
[10]
，减

小误差所带来的成本。在智能制造领域，部分学

者已经开展了相关的研究工作。Kong等
[11]
提出了

一种适用于车间数字孪生系统的数据构建方法，

为其各种应用提供了稳定、高效的数据支持，其

中的数据管理模块设计并采用了面向列式存储的

分布式数据库，打破了传统关系型数据库的限制，

为存储和检索大量制造数据提供了基础。Qian

等
[12]
提出了基于张量的数字孪生车间多维时空数

据建模和孪生模型验证方法，建立五阶张量模型

对物理车间数据和虚拟车间数据进行统一描述，

并从隐性和显性 2个角度建立指标，对车间数字

孪生模型进行验证。Singh等
[13]
提出一种新的数字

孪生本体模型和方法，以解决数字孪生中数据管

理面临的挑战，将本体模型转换为关系数据模型，

并用真实数据集填充，所提出的数字孪生本体模

型的语义限制驱动着数据库内数据的连续更新。

王峻峰等
[14]
提出了一种从数据采集、预处理到组

织与管理全过程的数据构建方法，在对数据结构

化建模并存储后，利用所提数据加载与更新方法

实现数据模型与孪生模型的融合，但在数据的读

写速度等问题上仍需进一步优化。徐化岩等
[15]
针

对工业时序数据的特点，结合 InfluxDB数据库的

逻辑原理，开发了工业时序数据库引擎，为采集
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节点多、采集频率快等具有较高要求的数字孪生

数据的建模存储提供了思路。

综上所述，本文针对当前自动化集装箱码头

为进一步提升智能化、数字化而积极开展数字孪

生实践的现状，首先研究了自动化集装箱码头数

字孪生应用框架，随后提出了自动化集装箱码头

动态数据建模方法，旨在解决码头生成的海量、

多源、异构、动态作业数据的建模问题，实现物

理码头和虚拟码头的统一数据管理。在此基础上，

提出了码头数字孪生数据验证评价方法，旨在对

码头海量作业数据对数字孪生模型的支撑驱动作

用做出准确评价，确保数据组织管理能够满足码

头高保真数字孪生模型的构建以及码头数字孪生

的有效运行。

1　码头数字孪生运行机制　码头数字孪生运行机制

1.1　　自动化集装箱码头数字孪生应用框架自动化集装箱码头数字孪生应用框架

数字孪生作为实现物理与信息融合的有效媒

介，以生产作业过程中产生的海量实时数据为内

核驱动，将码头物理空间与码头孪生模型相融合，

实现“虚实映射，以虚控实”的迭代优化，能够

很好地满足码头智能化生产运营监控与新管理模

式的需求。为了实现数字孪生在自动化集装箱码

头的有效运行，本文提出了自动化集装箱码头数

字孪生应用框架。该应用框架包括物理层、数据

层、虚拟层和应用层，如图1所示。

作业状态监控 扰动预测 故障预警 智能优化决策

全局迭代优化

几何模型

外观尺寸

物理模型

属性约束

行为模型

响应行为

规则模型

演绎决策
数字孪生模型

数据模型

内核

内核

数据逻辑分析

数据关联分析

数据结构分析

数据存储

数据建模

静态数据
加载映射

动态数据
更新映射

数据映射

数
据
同
步

应
用
层

虚
拟
层

数
据
层

物
理
层

冗余处理

异常剔除

特征提取

统计拟合

数据预处理

数据流 全局数据采集

数据挖掘

挖掘频繁模式

分类

优先聚类

异常点检测

网络传输

集装箱               AGV              岸桥              场桥              集卡

RFID标签   RFID读写器   嵌入式终端    传感器           控制器

⇧

图1 自动化集装箱码头数字孪生应用框架

Fig. 1 Automated container terminal digital twin application framework
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(1) 物理层

物理层是码头数字孪生的重要组成部分，也

是码头运营作业过程中海量实时数据的来源，包

括船舶、集装箱、装卸设备、AGV、环境等客观

实体和作业过程中的各项活动，同时也包括嵌入

式终端、主动 RFID(radio frequency identification)

标签、RFID读写器、传感器、控制器和执行器等

数据采集、传输及感知组件。

自动化集装箱码头作为集成了物流、能量流

与信息流的综合复杂系统，其装卸运输设备、集

装箱等客观实体是码头作业过程的主体和基础；

主动RFID标签可以实现信息的识别和写入，以集

装箱标签为例，其存储的信息包括序列号、箱号、

持箱人、箱型等固定信息以及货品信息、运单号、

起运港、目的港、船名航次等可改写信息；码头

闸口以及机械设备上的RFID读写器可与集卡、集

装箱等目标对象上的RFID标签通讯，读取标签信

息或记录对象状态并写入标签；传感器主要对各

物理性能如速度、能耗、视觉等方面的数据进行

采集；执行器和控制器则通过接收相应指令实现

码头机械设备的作业动作；嵌入式终端与服务器

直接相连，在将码头实时数据上传的同时，还负

责接收其处理结果，嵌入式终端可以进行简单的

数据处理及运算，能够实现作业设备一定程度的

自主感知与决策执行。物理层的码头作业数据可

以通过数据采集设备(RFID设备、传感器等)进行

收集，并利用智能网关，通过OPC UA等通讯协

议与码头作业设备进行连通，将码头作业设备嵌

入式终端上的数据进行统一集成，通过由以太网、

光纤网和无线网组成的数据传输系统，统一传输

至数据层进行处理及存储。

(2) 数据层

数据层是连接物理层和虚拟层的媒介，通过

数据间的交互实现码头物理空间与孪生空间的双

向映射。在数据层，除了接收上述物理层中码头

作业设备(如岸桥、AGV、场桥、集卡等)的实时

位置、运行速度等数据，还需通过通信接口构建

与码头操作系统、设备管理系统等码头相关系统

的通讯连接，获取如整体作业计划、作业任务列

表、堆场信息、集装箱信息、设备基本信息、设

备负载信息、设备故障信息等数据，实现对自动

化集装箱码头数字孪生所需数据的全面采集。由

于码头数据具有耦合性和海量性的特点，会导致

码头数字孪生运行效率低下，因此，需要将所采

集、上传的数据在数据层进行统一数据处理，在

提高数据质量后传输至虚拟层进行应用。

数据层最主要的功能就是对采集到的数据进

行组织与管理。在对码头物理层采集的数据进行

初步统计，针对数据中存在的缺失、异常、重复

等常见问题进行重采样、清洗和融合等数据预处

理后，对海量数据进行数据建模。数据建模是指

对海量码头作业数据进行结构化描述，并依据数

据逻辑关系建立数据库表进行统一存储管理。在

数据模型的基础上，进一步实现码头数字孪生模

型的数据映射，即对数据库内的数据进行数据加

载与更新，并完整映射至码头数字孪生模型的

过程。

(3) 虚拟层

虚拟层对应的是虚拟码头，是码头数字孪生

的核心，实现了虚拟空间中码头生产运营作业的

数字化映射，并与应用服务层交互，实现码头作

业流程的全局优化。码头数字孪生模型作为虚拟

层的内核，其保真度及可靠性是码头数字孪生应

用的关键和基础。构建自动化集装箱码头高保真

数字孪生模型，需从几何、物理、行为、规则等

方面对码头生产要素进行多维建模、关联与集成。

几何模型主要是对码头各要素的几何特征进

行刻画，如外形、纹理、材质等直观特征，其保

真度通常可以直观地做出判断和感受，在构建码

头岸桥、AGV、场桥、集装箱、集卡等作业要素

以及堆场、闸口、道路、探照灯、控制室等环境

要素的几何模型时，需参照CAD图纸及现场照片

等，基于三维建模软件建立1:1真实还原物理码头

的三维模型，并根据物理码头实际情况，对设备、
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环境等模型进行纹理材质贴图、渲染等处理，配

合光照使其具备逼真的外观质感及视觉效果；物

理模型则主要对码头各要素的物理属性、约束等

进行描述，在几何模型的基础上集成了深层物理

特性，包括如AGV等设备的加速度、转弯半径，

岸桥等设备构件的力学性能，以及设备能耗等，

此外还包括结构完整性，即应具有与真实设备相

同的层级结构关系，确保能够实现现场设备作业

动作的真实模拟；行为模型主要是刻画码头各要

素在不同时间尺度下的外部环境与干扰，以及内

部运行机制共同作用下产生的实时响应及行为，

如集装箱装卸工艺行为模型、设备协同作业行为

模型、设备作业冲突行为模型、设备故障行为分

析模型等；规则模型主要涵盖了码头作业过程中

的各类推理及演绎、关联与决策规则模型，并对

码头各要素的物理性能参数、设备运行状态等进

行量化限制，如岸桥双小车作业规则模型、AGV

避障策略模型、设备调度规则模型、路径规划模

型、运行速度阈值约束、设备负载约束等。通过

将构建好的多维模型融合与组装构成单元级数字

孪生模型，并为码头各单元级模型间添加关联关

系，组装成系统级的码头作业数字孪生模型。

(4) 应用层

应用层通过统一的数据接口集成了码头操作

管理系统、设备控制系统、设备监控系统等多个

信息系统，通过 FMI(functional mock-up interface)

标准进行数据交换。以虚拟层及数据层中的全局

数据规律为基础，结合码头作业过程的实时信息，

实现数字孪生数据驱动的码头生产作业过程的全

局优化。为码头提供作业过程监控、动态过程仿

真、扰动预测、故障预警、智能优化决策等多层

次服务，提高码头整体作业运营效率。

1.2　　系统运行机制系统运行机制

构建数字孪生码头的主要目的是实现物理码

头和虚拟码头之间的互联和协调控制。自动化集

装箱码头数字孪生的系统运行机制如下：

当码头收到某一作业任务后，应用服务模块

在孪生数据和历史数据的驱动下，对码头内的相

关资源进行优化配置，获得初始作业方案。此后，

物理码头根据初始方案进行作业，实时感知作业

设备、集装箱等要素的状态数据，并将这些实时

状态数据上传至数据层进行统一处理。在数据层

对这些数据进行分析和处理后，将其传输给虚拟

码头和应用服务模块。通过码头数字孪生模型的

数据融合与映射，实现虚拟码头与物理码头实时

同步，使其与码头实体保持高度协调统一，由应

用服务模块完成实时状态数据分析、评估、干扰

分析和预测等任务，并实时更新码头资源分配方

案，对初始方案进行修改；将修改后的方案传输

给虚拟层进行仿真分析，仿真验证后，更新方案

被发送到物理码头驱动作业任务的执行，并存储

在历史数据库中。当实时状态数据再次与作业方

案发生冲突时，虚拟码头和应用服务模块再次修

改方案并发出相应的控制指令。整个过程不断迭

代，直到达到码头作业任务资源的最优配置，实

现码头作业动态调节和迭代优化的闭环逻辑。

基于上述分析，数字孪生码头的有效运行是

基于物理层、虚拟层、数据层和应用服务层之间

实时交互的海量作业数据实现的。因此，本文重

点研究数字孪生码头动态数据建模及数字孪生数

据验证评价的方法，从码头作业过程产生的海量

动态数据中获得统一的数据组织管理方法，并对

数据模型能否满足码头数字孪生的有效运行进行

验证评价，以促进数字孪生码头的应用实践。

2　码头时空演化动态数据建模方法　码头时空演化动态数据建模方法

与传统仿真相比，数据是码头数字孪生的基

石。基于所提码头数字孪生应用框架，数据层是

实现码头虚实交互、双向映射的桥梁，也是码头

数字孪生系统的驱动力，其中，数据建模是核心，

可以实现物理码头数据和虚拟码头数据的统一描

述，有利于数据层对码头海量数据的高效存储利
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用，便于后续的数据分析以及虚实交互。本章所

研究的数据建模方法从 2个方面展开：从整个码

头作业过程的角度出发，按照时空维度，参考类

比自生长树
[9]
的过程演化分析方法，提出了码头作

业过程演化模型，对码头海量作业数据的逻辑关

系进行分析；研究了基于时序数据库的码头作业

过程动态数据存储建模方法，为码头海量数据的

统一建模提供方法参考。

2.1　　类比自生长树的码头作业过程演化建模类比自生长树的码头作业过程演化建模

在自动化集装箱码头中，围绕集装箱装卸作

业及运输流程，码头各类要素开展通讯交互。根

据码头实时状态以及设备作业能力，动态确定每

个作业流程所需的装卸设备和辅助资源、流程间

的转运设备等，该过程体现了自动化集装箱码头

作业的时空动态性、自治性，与树木自生长过程

较为相似。对自动化集装箱码头作业过程进行对

比分析，两者之间的对应关系如表1所示。

以集装箱为作业对象，贯穿码头作业全过程，

以码头各装卸设备、运输设备等为作业主体，码

头作业过程中的数据处理逻辑可以依照树的自生

长逻辑进行表示，树干对应码头中某作业过程，

向下依次形成树杈、树枝和树叶，分别对应该作

业过程中包含的作业工序、各作业工序中演化出

的作业要素数据源节点，以及各节点相应的作业

要素数据值。

码头作业过程建模：

TOi ={OPi1OPi2 OPiK }⋈⋈ROP (1)

ROP =[ROP (m n)]K ´K 

"mnÎ[1K]  ROP (m n)Î[  ®] (2)

式中：TOi为码头中某个集装箱作业过程，共包含

K个作业工序；矩阵ROP为码头作业工序间存在的

关系，包括无关系()、并列关系()和串联关系

(®)，分别采用不同的矩阵元素值来表示。

作业工序节点建模：

OPik ={ENik1ENik2ENikL } ⋈⋈REN (3)

REN =[REN (mn)]N ´N 

"m nÎ[1L] REN (m n)Î[  ®] (4)

式中：ENikl为与第k个作业工序相关的第 l个作业

要素节点(如门架小车节点、中转平台节点、AGV

节点等)；矩阵REN为码头作业要素数据源节点间

存在的关系，包括无关系()、并列关系()和附

属关系(®)，分别采用不同的矩阵元素值来表示。

上述附属关系是指在需要对作业要素数据源进行

更为精细的颗粒度划分时，如当单一的数据无法

描述AGV状态时，可将AGV节点(一级作业要素

数据源节点)继续解构为驱动装置节点、导向装置

节点、车身节点、移载装置节点、电机节点等多

个二级作业要素数据源节点，各节点实时采集

AGV运行过程中的细分数据。此外，二级作业要

素数据源节点还可根据实际需求继续进行多级细

分，通过各级节点间的附属关系可以实现自动化

集装箱码头全要素、全流程、全业务的实时精准

映射和状态感知。

对各作业要素数据源节点采用数学语言描述：

ENi k l={(DVi k lt1 )  (DVi k lt2 ) (DVi k ltN )}

(5)

式中：(DVi k ltp )为作业要素数据源节点ENi k l关

联的 tp时刻的作业要素数据离散值。

基于上述方法，类比树木的生长逻辑，码头

作业过程、各过程包含的作业工序、各工序相关

的作业要素数据源节点，以及各节点的作业要素

数据值相互关联，如图 2所示。自动化集装箱码

头作业过程的演化可以依次划分为4个层级：TOi

为自生长树的“树干”层级，表示整个码头作业

过程；OPik为“树杈”层级，表示作业工序随作

业过程发展逐渐增多，即集合TOi从OPi1演化为

表1　码头作业过程与自生长树对应关系

Table 1　Corresponding relationship between terminal 
operation process and self-growing tree

树的自生长过程

树干

树杈

树枝

树叶

码头作业过程

作业过程

作业工序

作业要素数据源节点

作业要素数据值
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OPik ,…,OPiK的过程；ENikl为“树枝”层级，随

着各级作业要素数据源节点的细分，集合OPik从

ENik1 逐步演变为 ENikl ,…, ENikL；(DVikl tp )为

自生长树最末端的“树叶”层级，随着作业要素

数据源节点根据时间的推移不断产生实时作业要

素数据值，集合 ENikl 从 (DViklt1 ) 逐步演化为

(DVikltp),…,(DVikltN)。

码头数字孪生数据主要通过作业要素数据源

节点进行采集并与相关模型关联，因此，它是码

头作业过程演化建模的核心，同时也是码头作业

过程动态数据建模的基础。作业要素数据源包括

集装箱和码头各类机械设备等，通过对ENikl各级

节点相应数据值的获取，可以实时采集码头各种

关键作业信息，并在集成与关联之后存储于数据

库以供调用。

2.2　　基于时序数据库的码头作业过程动态数基于时序数据库的码头作业过程动态数

据存储建模据存储建模

采用上述模型对码头时空演化作业过程中产

生的海量数据进行逻辑分析，码头作业过程中各

作业要素数据源节点产生的动态数据皆存储于数

据库中以供实时调用，这些数据随着时间的推移

不断发生改变并实时加载映射到数字孪生模型，

为码头数字孪生虚实融合以及虚实交互提供驱动

力和数据基础，同时也是码头数字孪生模型有效

运行的基础。针对码头作业过程数据海量、动态、

多时空尺度等特点，基于上述码头作业过程演化

模型，本节重点研究码头作业过程动态数据建模

方法。

OPik

TOi

OPi5

ENi35

ENi33

ENi31

ENi32 ENi25

ENi24

ENi22

ENi14

ENi43

ENi45

ENi44

ENi42

ENi12

ENi13

ENi11

ENi21

ENi23

ENi34

DVi33

OPi4

OPi1

OPi2

OPi3

DVi31

DVi32 DVi34

DVi25

DVi23

DVi23

DVi21

DVi22
DVi24

DVi24

DVi11

DVi13

DVi11

DVi13

DVi14 DVi14

ENi41

DVi35

时

空

演

化

顺

序

DVi12

DVi12

图2 类比自生长树的码头作业过程演化模型

Fig. 2 Evolutionary model of terminal operation process by analogy with self-growing tree

•• 2647

7

Xu et al.: Research on Digital Twin Data Modeling and Evaluation Method of A

Published by Journal of System Simulation, 2023



第 35 卷第 12 期

2023 年 12 月

Vol. 35 No. 12

Dec. 2023

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

为满足码头数字孪生持久性、高性能负荷的

数据存储、处理和快速读写等需求，针对码头作

业过程数据随时间推移不断增多且变化平缓，源

节点多且信息量大的特点，时序数据库可以实现

数据的高并发实时写入，面对时间序列的数据存

储和管理有更高的效率和较低的成本，能够很好

地适应上述需求。因此，本文采用如图 3所示的

基于时序数据库的码头作业过程动态数据建模

方法。

(1) 数据模型结构

根据码头作业过程动态数据的实际规模和需

求分析，创建相应数量数据库(database)用于存储

码头动态数据；按照作业要素数据源节点对数据

进行分组，使每组所采集到的数据尽可能来自同

一部件或设备，针对每组数据都需要构建一个度

量数据集(measurement)，用于存储该组作业要素

数据源节点所对应的实时数据；为提升数据的检

索效率和存储性能，每组数据应当进行统一处理，

确定并设置一致的时间戳(timestamp)和保存策略

(retention policy)，时间戳的精度量级包括 s、ms、

μs等，而保存策略可根据具体需求设置数据在时

序数据库中的保留时间。

为了提高数据查询速度并降低索引成本，对

每组数据还需判断各指标在实际应用中是否需要

进行检索，对于需要依据该指标对其开展分类查

询的应当设置为标签集 (tag set)，由标签键 (tag 

key)和标签值(tag value)对组成，分别用于存储名

称和值；将不需要进行检索的设置为字段集(field 

set)，即字段键(field key)和字段值(field value)对组

成的集合，前者用于存储名称，后者用于存储值。

(2) 数据值导入

码头作业要素数据源节点实际数据值的导入

可分为实时传入和批量导入。对码头作业过程设

备关键运行参数、主要作业部件相关参数等实时

性较高且可以及时进行采集上传的动态数据，可

以采用实时传入时序数据库的方法在相应存储位

置导入数据值；对于设备静态参数等无需实时传

输或实时性要求不高的，或者由于技术原因无法

及时采集上传的数据，可以先对数据进行预存储

处理，在特定时间段批量导入时序数据库进行存

储。通过上述 2种方法相结合，可以在不影响码

头数字孪生有效运行的基础上提高数据模型的效

率、降低数据采集传输的成本。

类比自生长树的码头作业过程演化模型

码头作业
数据逻辑

作业要素数据源节点

数据分组

分析检索需求

作
业
要
素
数
据
值

创建数据库

(database)

建立度量数据集

(measurement)

确定时间戳及

数据保存策略

标签集

标签键 标签值

字段集

字段键 字段值

数据值
导入

图3 码头作业过程动态数据建模方法

Fig. 3 Dynamic data modeling method for container terminal operation process
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(3) 数据模型集成应用

基于上述建模架构及数据值导入方法，将所

建立的码头作业过程动态数据模型与码头数字孪

生模型进行集成融合，以开展后续数字孪生应用

和数据挖掘分析等工作，如基于码头作业过程动

态数据模型中的实时数据，对虚拟码头的三维模

型进行映射与仿真，或者利用码头应用服务模块

集成的数据分析工具以及人工智能等算法，调用

数据库中的相关数据进行聚合分析，充分挖掘数

据在码头运营作业过程中的价值。

3　码头数字孪生数据验证评价方法　码头数字孪生数据验证评价方法

码头数字孪生数据验证评价的目的是为检验

码头数字孪生模型在码头作业过程中采集到的实

时或历史数据的一致性、完整性、交互性，以及

应用程度，验证数据模型能否满足码头数字孪生

的运行需求。高质量的数据模型对于利用机器学

习、深度学习等智能算法对码头作业过程中的规

律进行分析及预测具有重要意义，同时是实现码

头物理空间到码头虚拟空间真实完全镜像的基础。

在全面分析数据对码头数字孪生运行影响因素的

基础上，构建了如图 4所示的码头数字孪生数据

验证评价指标，并给出各指标的量化计算方法，

最终实现对码头数字孪生数据效果的验证评价。

数字孪生模型是码头数字孪生有效运行的核

心与基础，码头作为一个包含各种资源的复杂系

统，其数字孪生模型也是由多维度单元级子模型

组成的。为了使码头数字孪生模型能够完整统一

地刻画物理码头的特征、状态、作业过程，以及

规则信息，应当对各维度码头数字孪生子模型所

需要的多维度数据进行融合，在进行相关数据处

理后得到全面准确一致的数字孪生数据。码头数

字孪生多维数据融合程度的量化公式为

I1 =
∑
i = 1

n1 ( )fpi

npi

´ δCi ´ δC

n1

´ 100 (6)

式中：n1为码头数字孪生模型的单元级子模型的

数量；fpi为第 i个单元级子模型中可以实现融合的

数据参数的数量；npi 为第 i个单元级子模型中应

当进行融合的数据参数的总数；δCi 为第 i个单元

级子模型多维数据的融合因子，依据数据融合的

实际效果进行人工打分，取值范围为[0,1]；δC 为

n1个单元级子模型之间多维数据的融合因子，按

照各单元级数字孪生子模型之间多维数据的融合

效果在[0,1]范围内进行取值。多维数据融合因子

取值参考依据如表2所示。

除了多维数据的融合程度，码头数字孪生数

据集成应用程度也是非常重要的因素。码头数字

孪生的有效运行同时依赖于码头各种资源的编号、

型号、质量等基本静态信息数据以及码头各种资

源的状态、行为、位置等实时动态信息数据。因

此，码头数字孪生模型所需要的数据十分广泛、

来源不一且互相关联，要求孪生数据具有较高的

集成应用程度，以确保数据驱动的准确性和全面

性。码头数字孪生数据集成应用程度的量化公

式为

码头数字孪生

数据验证评价指标

码头数字孪生

多维数据

融合程度

码头数字孪生

数据集成

应用程度

码头数字孪生

数据交互

实时性

图4 码头数字孪生数据验证评价指标

Fig. 4 Evaluation index for digital twin data verification of 
container terminal

表2　多维数据融合因子取值参考依据

Table 2　Reference basis for multidimensional data fusion 
factor value

评价级别

多维度数据彼此孤立

少部分(1~2个)维度的数据可以实现融合

少部分维度的数据可以实现实时融合

大部分(3个以上)维度的数据可以实现融合

大部分维度的数据可以实现实时融合

多维度数据能够实现实时融合

取值

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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I2 = (hd ´whd + od ´wod + sd ´wsd +
        bid ´wbid )´ λC ´ 100

        whd +wod +wsd +wbid = 1  

(7)

式中：hd、od、sd、bid用来描述码头孪生模型是

否可对码头历史数据、作业数据、服务数据和基

本信息数据进行访问，根据实际情况取值为 0或

1；λC为数据集成应用效果因子，在[0,1]范围内取

值，参考依据见表 3；whdwodwsdwbid 分别为 hd、

od、sd、bid所对应的重要程度权重，视实际情况

而定，取值范围为[0,1]。

除此之外，数字孪生虚拟码头、码头物理实

体和码头应用服务系统之间是否可以进行实时数

据交互，是数字孪生实现的核心与关键，即应当

尽可能满足码头数字孪生各组成部分之间数据交

互的实时性、及时性。码头数字孪生数据交互实

时性的量化公式为

I3 =
∑
i = 1

n3

mpsi ´ ηCi

n3

´ 100 (8)

式中：n3为在码头数字孪生运行过程中需要实时交

互的数据节点总数；mpsi为第 i个节点是否可以与

其他部分进行交互，取值为 0或 1；ηCi为第 i个节

点的交互实时因子，依据实际交互的实时性高低在

[0,1]范围内进行人工打分，取值参考依据见表4。

在上述给出各评价指标计算方法的基础上，为

实现码头数字孪生数据的综合验证评价，在得出每

个评价指标的量化计算结果之后，考虑采用层次分

析法确定各项指标对码头数字孪生数据效果的相对

重要程度，即进一步计算各个指标的权重值。具体

方法步骤可参考文献[16]，此处不再赘述。

在得出通过一致性检验的各项指标权重w1、

w2、w3后，将验证评价指标的量化结果进行相应

加权求和：

I = I1 ´w1 + I2 ´w2 + I3 ´w3, (9)

最终可以计算出码头数字孪生数据的具体验

证评价结果。

4　实例分析　实例分析

基于上述方法，以某自动化集装箱码头为例

进行时空演化动态数据建模分析。该码头具备较

高的自动化程度以及应用广泛的智能化技术，拥

有 20余台远程自动化岸桥、130余台自动导引运

输车，以及80余台自动轨道式龙门起重机等作业

设备，全部采用电力驱动，基本实现全流程智能

控制自动运行，能够满足数字孪生应用的基础

条件。

首先，基于类比树的自生长过程对码头作业

过程演化建模。以码头进口箱卸货作业过程为例，

该过程采用“双小车桥吊+自动导引车+轨道吊”

的作业方案，主要由码头卸船、水平运输、堆场

卸箱三大作业工序构成，该作业过程最终建模为

TO1 ={OP11OP12OP13 }⋈⋈ROP，码头进口箱卸货作

业的每道工序均按自生长树模型与相关的实时码

头作业过程数据关联。其中，OP12表示水平运输

作业工序，关联的作业要素数据源节点包括AGV

的导航传感器、驱动装置节点、导向装置节点，

以及电机节点等，该水平运输作业工序最终建模

为 OP12 ={EN121EN122EN123EN124 }⋈⋈REN，上

表3　数据集成应用效果因子取值参考依据

Table 3　Reference basis for data integration application 
effect factor value

评价级别

孪生模型仅能分别对各部分数据独立访问应用

孪生模型可对2种类型的部分数据进行集成应用

孪生模型可对3种类型的部分数据进行集成应用

孪生模型可对4种类型的部分数据进行集成应用

孪生模型能完全对各部分数据进行关联集成应用

取值

0

0.3

0.6

0.9

1.0

表4　数据交互实时因子取值参考依据

Table 4　Reference basis for data interaction real-time factor 
value

评价级别

数据交互延迟>10 s

5 s<数据交互延迟≤10 s

1 s<数据交互延迟≤5 s

0.1<数据交互延迟≤1 s

1 ms<数据交互延迟在≤0.1 s

数据交互延迟≤1 ms

取值

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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述数据源节点分别对应 AGV 的位置、速度、方

向、电量信息，通过数据源节点建模对相应节点

数据值进行关联，如驱动装置节点可采用数学语

言 描 述 为 EN122 ={(DV122t1 )  (DV122t2 ) 

(DV122tN )}，其中，DV122tp 表示驱动装置节点

关联的 tp时刻的AGV速度数据离散值，作业过程

与数据关联模式如图 5所示。依照上述形式，码

头各作业过程包含的作业工序中的各个数据源节

点所关联的时序数据，皆以作业要素数据值导入

并存储于主流时序数据库 InfluxDB中。

在 InfluxDB中构建数据库Transport_database，

为AGV一级作业要素数据源节点建立度量数据集

AGV_measurement，用于存储该组各级作业要素

数据源节点所对应的动态数据。为相同类型的不

同AGV分别设置标签，给出不同的标签值以进行

区分检索，将磁导航传感器、驱动装置节点、导

向装置节点，以及电机节点的作业要素数据作为

字段集 node1-4，将名称分别存储为不同字段键，

具体取值作为相应字段值，时间戳单位为ms。

基于上述方法构建数字孪生码头水平运输作

业数据模型，其TSM(time-structured merge tree)数

据存储结构如图6所示。

通过将码头数字孪生模型与数据模型进行关联

集成融合，上述AGV的位置、速度、方向、电量

信息等数据均可在码头数字孪生平台界面上进行实

时可视化展示，如图7所示。结合码头应用服务模

块的人工智能等算法，可以利用相关数据实现

AGV的能耗分析、电量预警、预测性维护等功能。

通过上述建模方法实现对码头海量作业数据的集成

应用，最终实现码头数字孪生的有效运行。

根据第 3章所述方法对码头数字孪生数据效

果进行验证评价。

基于所提出的各指标量化计算公式，根据实

际情况下各参数的实际取值，并组织相关专家对

作业过程

堆场
卸箱

水平
运输

码头
卸船

(…)

双小车
桥吊(a)

AGV
(b)

轨道吊
(c)

(…)

导航
传感器
节点

导向装置
节点 水平运输

驱动装置
节点

电机
节点

主要作业设备

AGV
速度 [3.0  2.9  2.5  … ]

t1 t2 t3 …

单位：m/s

图5 某进口箱卸货作业过程数据关联示意图

Fig. 5 Data correlation diagram of a container unloading 
operation process

幻数4字节

版本号1字节

数据块

…

数据块

索引块

…

索引块

索引块起始
位置8字节

校验码4字节

数据类型：
float

序列块长度

时间戳

值

数据点位

数据类型

索引项数量

索引项

…

2021-09-27
10:19:55.00000

…

2021-09-27
10:19:59.03700

3.0

…

2.3

AGV
速度

数据块起始时间
2021-09-27

10:19:55.00000

数据块结束时间
2021-09-27

10:19:59.03700

数据块起始位置

数据块字节数

图6 基于 InfluxDB的码头数字孪生数据存储结构图

Fig. 6 Digital twin data storage structure of container 
terminal based on InfluxDB

图7 码头作业过程数据可视化

Fig. 7 Data visualization of terminal operation process
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需要人工打分的参数进行评判取值，最终计算得

出各指标实际量化值。例如，I3中第1个节点可以

与其他部分进行数据交互，则mps1 取值为 1。由

于系统中各节点数据交互延迟均在1 ms~0.1 s范围

之内，因此任意节点交互实时因子 ηCi 均取值为

0.8。通过分析各节点参数取值并进行计算，由此

可以得到 I3的指标量化值。各项参数的取值以及

指标量化计算结果如表5所示。

运用层次分析法计算各个指标的权重值，依

据判断矩阵标度
[16]
对指标进行两两比较，构建判

断矩阵如表6所示。

对判断矩阵各元素按列进行归一化处理，得

到归一化判断矩阵如表7所示。

根据上述归一化判断矩阵，通过算术平均法

得到权重向量为[0.163 8, 0.538 9, 0.297 3]
T
。通过

计算CI和CR进行一致性检验，结果如表 8所示，

CR < 0.1即通过了一致性检验，得出具有一致性的

指标权重。

依据式(9)对量化值进行加权求和，最终得出

数字孪生码头数据模型的综合验证评价结果为

81.93分，详细数据如表9所示。

为便于评价，可以百分制为基准给出相应评

价等级。评价结果表明，数字孪生数据基本能够

满足码头数字孪生运行需求，但在多维数据融合

和数据交互实时性方面仍存在较大提升空间。

5　结论　结论

当前，数字化、智能化已经成为港口重要发

展趋势，随着数字孪生逐步从理论迈向落地，其

已成为港口码头领域全面升级转型的关键技术。

作为构建高保真数字孪生模型和实现各种应用服

务的基础，高质量的数字孪生数据是数字孪生落

地应用的核心驱动力。因此，数字孪生数据建模

及其验证评价具有十分重要的研究价值。本文通

过分析自动化集装箱码头的数字孪生应用框架及

运行机制，针对数据建模及评价进行了重点探究，

在利用自生长树模型对码头作业过程以及数据演

表9　码头数字孪生数据验证评价量化计算结果

Table 9　Quantitative calculation results of terminal digital 
twin data verification and evaluation

评价指标

I1码头数字孪生

多维数据融合程度

I2码头数字孪生

数据集成应用程度

I3码头数字孪生

数据交互实时性

量化值

64.94

90.00

76.67

综合权重

0.163 8

0.538 9

0.297 3

评价结果

81.93

表5　评价指标量化计算结果及各参数取值

Table 5　Quantitative calculation results of evaluation 
indexes and values of various parameters

指标

I1

I2

I3

所含参数

n1

∑
i = 1

n1 ( )fpi

npi

´ δCi

δC

hd、od、sd、bid

whd、wod、wsd、wbid

λC

n3

∑
i = 1

n3

mpsi

ηCi

参数取值

243

197.27

0.8

1

0.25

0.9

3 552

3 404

0.8

指标量化值

64.94

90.00

76.67

表6　指标对比判断矩阵

Table 6　Index comparison judgment matrix

I1

I2

I3

I1

1

3

2

I2

1/3

1

1/2

I3

1/2

2

1

表7　指标归一化判断矩阵

Table 7　Index normalization judgment matrix

I1

I2

I3

I1

1/6

1/2

1/3

I2

2/11

6/11

3/11

I3

1/7

4/7

2/7

表8　指标权重系数及一致性判断结果

Table 8　Index weights and consistency judgment results

W1

0.163 8

W2

0.538 9

W3

0.297 3

λmax

3.009 2

CI

0.004 6

CR

0.008 8
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化逻辑进行分析的基础上，进一步给出了基于时

序数据库的海量、动态码头作业数据存储方法，

综上提出了数字孪生码头时空演化动态数据建模

方法。以某自动化集装箱码头为例，对该数据建

模过程进行分析。基于所提出的数字孪生数据验

证评价方法，实例分析结果表明该数据建模方法

是行之有效的。相关工作以期为数字孪生数据组

织管理的进一步深入研究和码头数字孪生落地应

用起到参考和推动作用。

考虑到本文的研究内容和领域发展，未来的

工作可以集中在以下几个方面：①进一步探索码

头数字孪生数据融合以及数据挖掘的方法；②当

码头数字孪生应用效果不理想时，研究相应数字

孪生数据模型的动态校正方法。
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