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前 言
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信息技术 数字孪生能力成熟度模型

1 范围

本文件规定了数字孪生能力成熟度模型构成、成熟度等级和成熟度要求。

本文件适用于用户、供应商等利益相关方规划、识别和提升数字孪生系统水平，也适用于第三方

机构评估数字孪生系统水平。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB/T 43441.1-2023 信息技术 数字孪生 第1部分：通用要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

实体 entity

具体或抽象的事物，包括这些事物之间的关联。

[来源：GB/T 43441.1-2023，定义3.1]

3.2

目标实体 target entity

现实世界被选中进行数字化映射的实体。

[来源：GB/T 43441.1-2023，定义3.2]

3.3

数字实体 digital entity

目标实体的数字化映射。

[来源：GB/T 43441.1-2023，定义3.3]

3.4

数字孪生 digital twin

具有保证物理状态和虚拟状态之间以适当速率和精度同步的数据连接的特定目标实体的数字化表

达。

[来源：GB/T 43441.1-2023，定义3.4]

3.5

几何模型 geometric model

用于描述目标实体外形、内部结构、尺寸大小和空间位置的模型。

3.6

物理模型 physical model
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用于描述目标对实体物理属性和运行机理的模型。

3.7

行为模型 behavior model

用于描述目标实体状态转移、属性变化和响应机制的模型。

3.8

规则模型 rule model

用于描述目标实体相关规律、规则、标准、准则和约束的模型。

3.9

数字孪生系统 digital twin system

基于数据驱动来实现目标实体与数字实体间各要素动态迭代的系统。

注：数字孪生系统由目标实体、数字实体,两者之间的数据连接以及数据连接过程中涉及的模型、数据和接口等要

素组成。

[来源：GB/T 43441.1-2023，定义3.5]

3.10

功能重构 function reconfiguration

对现有功能进行的组合、拆解、增强和选择性裁剪操作。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

MR：混合现实（Mixed Reality）

VR：虚拟现实（Virtual Reality）

5 成熟度模型构成

数字孪生能力成熟度模型由能力域、成熟度等级和成熟度要求构成，能力域由能力子域组成，能

力子域由能力要素组成。其中，能力域包括基础能力、应用能力、扩展能力和管理能力等4项；系统集成、

新技术融合2个能力要素直接从属于扩展能力域，安全管理、资源管理2个能力要素直接从属于管理能力

域，其余20个能力要素从属于对应的能力子域。见图1。

模型给出5个成熟度等级。见第6条。

每个成熟度等级由相应的能力要素及其要求予以衡量。见第7条。
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图 1 成熟度模型

6 成熟度等级

数字孪生能力成熟度等级分为五个等级，自低向高分别为：一级（虚拟建模）、二级（以虚映

实）、三级（双向交互）、四级（智能管控）、五级（自主演化）。各层级呈递进关系，较高层级涵

盖了较低层级的各项能力要素要求。五个成熟度等级基本含义如下：

——一级（虚拟建模）：利用建模技术实现对目标实体结构外观、属性特征、能力、行为等的定

义与数字化描述。

——二级（以虚映实）：基于单向数据实时传输实现数字实体动态跟随目标实体的运行过程。

——三级（双向交互）：基于双向数据实时传输实现数字实体与目标实体间的双向交互，即可实

现数字实体对目标实体运行过程的实时监测与管控。

——四级（智能管控）：基于数字实体实现对目标实体的预测性分析和智能决策，实现对目标实

体的智能管控。

——五级（自主演化）：实现数字实体和目标实体在全生命周期中的自主学习和迭代优化。

各个成熟度等级覆盖有不同的能力要素，并且对所覆盖的能力要素有不同的要求。见第 7 条。

7 成熟度要求

7.1 概述

本条中，按图1的能力要素逐条描述各个成熟度等级对应的要求。

用列表形式给出不同成熟度等级下的能力要素要求。列表最左边一列是能力子域或能力域下面的

能力要素。每个能力要素名称右边一行给出等级对应的成熟度要求。给出的要求可能是一对一，即该

要求只适用于某一个成熟度等级；也可能是一对多，即该要求适用于两个或更多个成熟度等级。

7.2 基础能力要求

7.2.1 模型

模型能力子域包括模型精度、模型种类和可复用性 3 个能力要素。相应等级的成熟度要求见表 1。
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表 1 模型能力子域的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

模型

精度

a) 构建出的模型应能够

正确描述目标实体几

何结构、物理属性、

行为的某一方面

a) 构建出的模型应能够精

准描述目标实体几何结

构和运行状态

a) 构建出的模型应能够精准描述

目标实体行为变化过程

a) 构建出的模型应能够精准描述目

标实体的运行机理；

b) 构建出的模型应具备模型精度调

节能力，可根据实际管控需求加

载轻量化或高精度模型

a) 构建出的模型应具备模型精度可

调整的能力；

b) 构建出的模型应能够精准描述目

标实体几何、物理、行为、规则

四个方面的全部信息

模型

种类

a) 应包含几何模型、物

理模型、行为模型、

规则模型的任一类

a) 应包含几何模型和行为模型
a) 应包含几何模型、物理模型、行为模型和规则模型；

b) 应包含算法模型、优化模型和知识模型

可复

用性
a) 模型部分内容可基于人工配置的形式复用

a) 算法模型、优化模型和知识模型

可基于人工配置的形式复用；

b) 物理模型和行为模型可基于人工

配置的形式复用；

c) 行为模型可自主复用

a) 全部模型可自主复用

7.2.2 数据

数据能力子域包括数据获取和数据处理 2个能力要素。相应等级的成熟度要求见表 2。

表 2 数据能力子域的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

数据

获取

a) 应具备人工手动获取

数据能力；

b) 应具备获取目标实体

静态参数的能力；

c) 应具备从历史运行过

程或经验中获取数据

的能力

a) 应具备利用传感器自动获

取数据能力；

b) 应具备获取目标实体运行

过程中动态数据的能力

a) 应具备获取数字实体运行过程

中动态数据的能力；

b) 应具备获取目标实体与数字实

体交互过程中动态数据的能力

a) 应具备获取知识库中数据的能力

a) 应能具备获取目标实体全生命周

期数据的能力；

b) 应具备获取数字孪生系统外部数

据的能力

数据

处理

a) 应具备人工方式辨识

目标实体参数能力；

b) 应具备明确现有数据

间显性关系的能力

a) 应具备实时整合不同来

源、不同格式数据的能

力；

b) 应具备通过实时分析目标

a) 数据处理正确率与速度应满足

对目标实体进行实时管控的需

求；

b) 应具备通过实时分析数字实

a) 应具备基于历史数据实时提取特

征的能力；

b) 应具备基于历史数据和当前数据

实现数值实时预测的能力；

a) 应具备实时解析、归类、存储和

利用各种类型和来源数据的能力



GB/T XXXXX—XXXX

5

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

实体运行数据，将其转化

为数字实体所需输入参数

或状态变量的能力

体运行数据，生成目标实体

控制指令数据的能力

c) 应具备实时分析和拆解复杂管控

方案的能力

7.2.3 交互

交互能力子域包括连接能力和实时性2个能力要素。相应等级的成熟度要求见表3。

表 3 交互能力子域的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

连接

能力

a) 应具备人工管控配置

数字实体的能力；

b) 应具备人工管控配置

目标实体的能力

a) 应具备在目标实体与数字

实体重要动态参数之间建

立连接的能力

a) 应具备应对常规高并发和高吞

吐情况的能力；

b) 存在针对连接的动态检测、评

估或预警机制；

c) 应具有相对稳定的连接能力

a) 应具备自适应配置或容错机制；

b) 应具备连接人和知识库的能力

a) 应具备对连接关系进行重构的能

力；

b) 应具备自动识别和新增连接关系

的能力

实时

性
a) 无要求 a) 平均交互时延应为分钟级 a) 平均交互时延应为秒级 a) 平均交互时延应为毫秒级

a) 平均交互时延应为毫秒级；

b) 可根据实时性需求自适应调整交

互时延

7.3 应用能力要求

7.3.1 可视化

可视化能力子域包括可视化内容和可视化方式2个能力要素。相应等级的成熟度要求见表4。

表 4 可视化能力子域的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

可视

化内

容

a) 应支持模型基础信息

的呈现，包含但不限

于数据标签、标识信

息

a) 应支持对动态数据的实时

呈现；

b) 应支持对动态数据驱动的

模型状态的实时呈现

a) 应支持对目标实体管控结果的

实时呈现

a) 应支持对预测结果的实时呈现；

b) 应支持对优化结果的呈现；

c) 应支持对管控方案实施过程的呈

现

a) 应支持对演化内容的呈现，包括

但不限于物理实体的变化过程、

数字实体的变化过程、交互关系

的变化过程、推动演化进行的各

种措施的执行过程和演化结果
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能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

可视

化方

式

a) 应支持2D或3D可视化

展示；

b) 应支持通过动态图表

实现数据的连续呈现

a) 应支持将动态数据、模型信息和模型变化过程等进行联动显示；

b) 应支持根据可视化需求调整呈现方式

7.3.2 仿真

仿真能力子域包括仿真精度和仿真速度2个能力要素。相应等级的成熟度要求见表5。

表 5 仿真能力子域的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

仿真

精度
a) 应满足对目标实体进行仿真分析的基本需求

a) 应满足实时决策对于预测内容精

度的要求

a) 应保证唯一仿真结果与实际运行

结果一致，或实际运行结果与多

个仿真结果之一一致

仿真

速度
a) 无要求

a) 应满足实时决策对于预测仿真速

度的要求
a) 应大于目标实体实际演化的速度

7.3.3 预测

预测能力子域包括预测精度、预测时长和参数规模3个能力要素。相应等级的成熟度要求见表6。

表 6 预测能力子域的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

预测

精度
a) 无要求

a) 应具备基于真实的动态数据进行

较为精准的数值预测的能力；

b) 应具备基于历史数据和模型进行

较为精准的运行过程预测能力

a) 应具备基于历史数据、实时数

据、现有知识、现有模型对目标

实体的状态、性能、运行过程和

变化趋势进行精准预测的能力

预测

时长
a) 无要求

a) 应能基于动态数据进行秒级预

测；

b) 预测时长应不少于智能决策与管

控过程所需的总时长

a) 应能基于动态数据进行分钟级预

测；

b) 预测时长应不少于目标实体与数

字实体演化过程趋于平稳所需的
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能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

总时长

参数

规模
a) 无要求

a) 应包括大部分与管控需求相关的

参数

a) 应包括数字孪生系统中全部已明

确意义的参数

7.3.4 优化

优化能力子域包括优化内容和优化程度2个能力要素。相应等级的成熟度要求见表7。

表 7 优化能力子域的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

优化

内容
a) 无要求

a) 应包括被管控实体在未来一段时

间内的行为

a) 应包括数字孪生系统在未来一段

时间内的行为；

b) 应包括数字孪生系统在未来一段

时间内的组成和结构；

c) 应包括使数字孪生系统在未来一

段时间内组成和结构按照预期变

化所需的实际措施

优化

程度
a) 无要求

a) 应优于被管控实体依据原方案运

行的最终效果；

b) 应不显著影响除被管控实体以外

的其它实体的运行结果

a) 应优于数字孪生系统依据原方案

运行的最终效果

7.3.5 控制

控制能力子域包括控制目标实体和控制数字实体2个能力要素。相应等级的成熟度要求见表8。

表 8 控制能力子域的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

控制

目标

实体
a) 可基于人工操作的形式控制和配置目标实体

a) 可基于对数字实体的虚拟控制

和配置实现对目标实体的及时

控制与配置；

b) 控制精度应满足目标实体的应

a) 可将智能管控方案拆解为被控

制目标实体可执行的简单控制

指令

a) 应能对目标实体进行改造，包括

但不限于目标实体的外观、内部

结构、功能、与其数字实体的交

互关系和与其它目标实体的关联
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能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

用需求 关系

控制

数字

实体

a) 可基于人工操作的形式控

制和配置数字实体

a) 可基于目标实体的运行

数据实现对数字实体的

一致性控制

a) 应具备在目标实体运行数据对

数字实体进行一致性控制时，

人工操作可无缝接管数字实体

控制权的能力

a) 可将智能管控方案拆解为被控

制数字实体可执行的简单控制

指令

a) 应能对数字实体进行改造，包括

但不限于数字实体的模型内容、

模型结构、模型间关联关系和数

据

7.4 扩展能力要求

7.4.1 功能更新

功能更新能力子域包括功能重构能力和功能迁移能力2个能力要素。相应等级的成熟度要求见表9。

表 9 功能更新能力子域的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

功能

重构

能力

a) 无要求

a) 应具备对目标实体管理

和控制功能进行人工配

置的能力

a) 应具备对可视化、仿真、预测、

控制功能的人工重构能力

a) 应具备对可视化、仿真、预测、

控制和优化功能的自动重构能力

功能

迁移

能力

a) 无要求

a) 应具备将数字孪生系统功能自动

迁移至目标实体与数字实体演化

过程所需场景，并实现相关功能

自动部署的能力

7.4.2 系统集成

系统集成能力要素的成熟度要求见表10。
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表 10 系统集成能力要素的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

系统

集成

a) 应能够导入利用其它建

模软件构建的模型，或

可将其它软件建模功能

作为插件集成在数字孪

生系统中

a) 应能够集成传感器系统

功能或与传感器系统实

时交互；

b) 应能够集成通信系统功

能或与通信系统实时交

互

a) 应能够集成目标实体控制系

统功能或与目标实体控制系

统实时交互

a) 应能够集成智能分析系统功能或

与智能分析系统实时交互；

b) 应能够集成决策系统功能或与决

策系统实时交互

a) 应具备自主集成新接入的数字孪

生系统的能力或与新接入的数字

孪生系统实时交互的能力；

b) 应能够集成机器学习系统功能或

与机器学习系统实时交互

7.4.3 新技术融合

新技术融合能力要素的成熟度要求见表11。

表 11 新技术融合能力要素的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

新技

术融

合

a) 应具备与MR、VR等相关技术融合的能力基础或已有实

际应用

a) 应具备与脑机接口、大数据、大模型、机器学习、预测分析算法、知识图谱等新技术融合能力，根据技术融

合应用后系统能够实现的功能确定成熟度等级

7.5 管理能力要求

管理能力域包括安全管理和资源管理2个能力要素。相应等级的成熟度要求见表12。

表 12 管理能力域的成熟度要求

能力

要素
一级（虚拟建模） 二级（以虚映实） 三级（双向交互） 四级（智能管控） 五级（自主演化）

安全

管理
a) 应具备与该等级功能相应的系统安全管理能力，包括物理和数字实体安全、数据安全、内容安全、行为安全等

资源

管理
a) 应具备与该等级功能相应的模型、数据、算法、系统、平台等资源管理能力，并根据管理需要配置相应的人力、设备、平台等资源
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