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摘      要  ：  �本研究聚焦数字孪生技术驱动下的城市更新策略。在城市更新中，其作用显著，规划设计时可模拟评估方案，建设施

工时能监控施工过程，运营管理时可反映城市运行状态，还能促进多方协同。该技术原理是创建与物理实体对应的虚

拟模型并实现实时数据交互，体系架构包含感知层到应用层多个层级，涉及物联网、大数据等关键技术，具有实时

性、精准性等特点。展望未来，数字孪生技术将与更多新兴技术融合，如区块链、VR/AR 等，为城市更新提供更强

大支持，助力打造智能、绿色、宜居城市。
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Abstract  :  � This research centers on urban - renewal strategies propelled by digital - twin technology. In urban 

renewal, this technology makes a significant difference. It can simulate and evaluate plans during 

planning and design, monitor construction in real - time, mirror the urban - operation status in operation 

and management, and boost multi - party collaboration. The technology works by creating a virtual 

model corresponding to the physical entity and enabling real - time data interaction. Its architecture 

spans multiple layers from the perception layer to the application layer, incorporating key technologies 

like IoT and big data, and it is characterized by real - time and precise features. Looking ahead, digital 

- twin technology will merge with emerging technologies such as blockchain and VR/AR, offering 

stronger support for urban renewal and helping to build smart, eco - friendly, and livable cities.
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一、研究背景与意义

随着城市化进程加快，城市规模扩张、人口增多，面临基础

设施老化、空间利用低效、生态恶化等挑战，这影响了城市可持

续发展和居民生活质量，城市更新势在必行。城市更新是城市多

方面的全面升级，对推动城市高质量发展、满足民众美好生活需

求意义重大。数字技术的快速发展为城市更新带来新机遇，其中

数字孪生技术备受关注。它源于美国 NASA 的 “阿波罗计划”，

起初用于航天飞行器监测诊断，后借助物联网等技术，拓展到城

市管理等多个行业。在城市领域，数字孪生技术通过构建虚拟模

型，实现对城市全方位的数字化映射和实时监测，为城市规划、

建设、管理和运营提供全新思路和方法。

将数字孪生技术应用于城市更新，能带来诸多积极变化。规

划设计时，可模拟评估不同方案，预测效果，为决策提供依据，

提升规划质量，避免资源浪费和社会问题；建设施工时，能实时

监控施工过程，及时解决问题，提高施工效率和质量；运营管理

时，可实时反映城市运行状态，辅助管理者决策，优化资源配

置，提升城市运行和管理水平。

二、数字孪生技术解析

（一）技术原理与体系架构

数字孪生技术是一种通过数字化手段创建与物理实体相对应

的虚拟模型，并实现两者之间实时数据交互和同步的技术。其核

心原理是利用物联网、大数据、云计算、人工智能等新一代信息

技术，对物理实体的全生命周期进行数字化映射和仿真分析。

在数据采集环节，通过在物理实体上部署大量的传感器，如

温度传感器、压力传感器、位置传感器等，以及利用卫星遥感、

无人机测绘、地理信息系统（GIS）等技术，获取物理实体的各类

数据，包括几何形状、物理属性、运行状态、环境参数等 。这些

数据是构建数字孪生模型的基础，其准确性和完整性直接影响到

数字孪生模型的质量和应用效果。

建模环节则是依据采集到的数据，运用数学模型、物理模

型、计算机图形学等技术，构建与物理实体高度相似的虚拟模

型。该虚拟模型不仅要在几何形状上与物理实体一致，还要能够

准确反映物理实体的物理特性和行为规律。以建筑数字孪生模型

为例，建模过程中需要考虑建筑的结构力学、热工性能、声学特
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性等多方面因素，通过建立相应的数学模型和物理模型，实现对

建筑在不同工况下的性能模拟和分析。

仿真环节基于构建好的数字孪生模型，利用仿真软件和算

法，对物理实体的运行过程和未来发展趋势进行模拟和预测。通

过设置不同的仿真场景和参数，如不同的交通流量、能源消耗模

式、环境变化等，可以分析物理实体在不同条件下的响应和性能

表现，为决策提供科学依据。在城市交通数字孪生模型中，可以

通过仿真分析不同交通管制方案对交通流量的影响，从而优化交

通管理策略，提高交通运行效率。

（二）关键技术与应用特点

数字孪生技术依赖于多项关键技术的无缝融合与协同运作，

这些技术共同为其实现和应用提供支撑。物联网是数字孪生的基

石。通过在物理实体上部署大量的传感器和物联网设备，实现了

物理实体与数字模型之间的数据实时采集与传输。这使得数字模

型能够即时反映物理实体的状态变化。

大数据技术对于数字孪生技术而言至关重要。在数字孪生的

应用中，会产生海量的多源异构数据，其中包括传感器数据、业

务数据以及环境数据等。大数据技术能够对这些数据进行高效的

存储、管理和分析，挖掘数据中的潜在价值，为数字孪生模型的

优化以及决策过程提供数据支持。通过对城市交通大数据的分

析，人们可以了解交通流量的变化规律，并识别出拥堵的热点区

域，进而优化交通规划。

人工智能（AI）技术在数字孪生领域中发挥着关键作用。机

器学习、深度学习等人工智能算法可以对数字孪生模型进行优化

和完善，提高模型的精度和准确性 [7]。此外，人工智能技术还能

实现对物理实体的智能诊断、预测性维护以及自主决策等功能。

虚拟现实（VR）和增强现实（AR）技术为数字孪生带来了

更加直观且沉浸式的交互体验 [8]。用户可以通过虚拟现实 / 增强现

实设备，在虚拟环境中与数字孪生模型进行交互，实时查看物理

实体的状态信息。在建筑设计领域，设计师能够利用虚拟现实技

术，沉浸式地感受建筑的空间布局和设计效果，及时发现并优化

设计中存在的缺陷。

三、数字孪生技术在城市更新中的应用场景

（一）数字化建模与可视化展示

在城市更新的规划与设计阶段，数字孪生技术的首要应用

便是对城市进行全面的数字化建模 [9]。通过整合地理信息系统

（GIS）、建筑信息模型（BIM）、遥感影像、物联网感知数据等

多源数据，[1]构建出与现实城市高度契合的三维虚拟模型。

在交通网络上，结合交通流量监测数据和交通规划信息，将

城市的道路、桥梁、地铁、公交等交通设施纳入数字孪生模型

中 [10]。通过对交通数据的实时采集和分析，能够实时反映交通流

量的变化情况，为交通规划和管理提供数据支持。在城市更新项

目中，可以利用数字孪生模型模拟不同交通规划方案下的交通流

量分布，优化交通设施布局，缓解交通拥堵。

数字孪生技术的可视化展示功能使城市更新得更加直观、

形象 [2]。规划者和决策者可以通过虚拟现实（VR）、增强现实

（AR）、大屏幕展示等技术，沉浸式地体验城市的三维虚拟模型，

从不同角度、不同尺度观察城市的现状和规划方案。在 VR 环境

中，用户可以身临其境地漫步在虚拟城市中，感受建筑的空间布

局、街道的尺度和氛围，以及公共空间的设计效果 [11]。这种沉

浸式的体验方式能够帮助规划者更好地发现规划方案中存在的问

题，如建筑之间的空间关系不协调、公共空间的可达性不足等，

从而及时进行调整和优化 。

（二）建筑与基础设施建设——建筑全生命周期管理

在建筑全生命周期管理中，数字孪生技术贯穿始终，发挥着

极为关键的作用。

设计阶段，设计师借助数字孪生技术创建三维虚拟模型，其

涵盖建筑几何形状、外观设计，以及结构力学、热工性能、声学

特性等物理信息 [3]。基于这些信息，设计师能在虚拟环境中模拟

不同设计方案对建筑性能的影响，如建筑朝向、开窗面积对采光

通风的影响，进而选出最优设计方案，提升建筑设计质量与性

能 [12]。例如上海多个高层写字楼设计时，设计师利用该技术模

拟幕墙在不同气候条件下的热传递、太阳辐射得热情况，优化幕

墙设计，降低建筑能耗，提高室内舒适度，提升设计效率和协

同性。

施工阶段，数字孪生技术将 BIM 与施工现场物联网感知数

据结合，构建施工过程数字孪生模型，实现对施工进度、质量、

安全的实时监控与管理 [13]。通过在施工现场部署传感器采集数

据并反馈到模型，可实时跟踪施工进度，发现偏差及时调整。在

质量控制上，借助传感器采集关键节点和工序数据，如混凝土浇

筑的温度、压力数据，经模型分析判断质量，发现问题及时预警

整改。

建筑运营阶段，数字孪生技术同样不可或缺。通过建立运营

数字孪生模型，实时采集能源消耗、设备运行状态、室内环境参

数等数据，实现智能化管理和优化 [4]。在能源管理上，分析能耗

数据，找出高峰时段和高耗能设备，制定策略降低能耗，实现节

能减排。室内环境管理上，模型依据环境参数自动调整空调、照

明设备，提升用户舒适度 [14]。如某智能建筑借助数字孪生技术，

能源消耗降低 20%，设备维护效果显著提升。

四、结论与展望

（一）未来发展趋势展望

展望未来，数字孪生技术在城市更新中的应用将呈现出更加

广阔的发展前景和多元化的发展趋势 [15]。随着物联网、大数据、

人工智能、5G 等新一代信息技术的不断发展和深度融合，数字
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孪生技术将不断创新和完善，为城市更新提供更加强大的技术支

持和解决方案。

在技术融合与创新方面，数字孪生技术将与更多新兴技术深

度融合，实现技术创新与突破 [5]。它与区块链技术的融合将增强

数据安全性和可信度，确保数字孪生模型中数据的真实性和完整

性。这为城市更新中的数据共享与协同工作提供了更可靠的安全
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保障。虚拟现实（VR）和增强现实（AR）技术的融入，将为城

市更新带来更具沉浸感的体验和直观的交互方式 [6]。在城市规划

展览中，虚拟现实 /增强现实技术让居民和决策者能够身临其境

地感受城市更新的效果，增强他们对规划方案的理解和认同感，

提升决策的科学性和合理性。


