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虚实融合驱动智慧港口发展研究
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摘要：承担着全球90%以上贸易运输的航运业拥有丰富的数字化场景，通过智慧港口建设赋能航运业、港口与虚实融合技术

深度结合形成智慧港口数字底座，成为业界共识。本文界定了智慧港口与虚实融合技术体系的基本内涵，从作业计划、活动

实施、设备运维、安全应急、能源绿色5个方面分析了港口生产运营对虚实融合技术的需求，总结了系统仿真、扩展现实、

信息物理系统、数字孪生、平行系统、元宇宙6种虚实融合技术图谱及其在智慧港口中的应用场景。在梳理发展思路、凝练

科学问题的基础上，论证提出了虚实融合驱动智慧港口高质量发展的“13531”体系框架，涵盖技术体系发展定位、关键技

术发展方向、重点领域研究方向等。从深化应用、政策激励、科技示范、人才培养等方面提出了发展建议，以期为稳健推动

虚实融合技术体系在智慧港口中的工程应用提供先导性参考。
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Abstract: The shipping industry, which undertakes over 90% of global trade and transportation, has rich digital scenarios. 
Empowering the shipping industry through smart port construction and integrating ports with virtual–real integration to form a smart 
port digital base has become an industry consensus. This study defines the smart ports and the virtual– real integration technology 
system, and analyzes the demand of port operation for virtual– reality integration technology from five aspects: operation planning, 
activity implementation, equipment operation and maintenance, safety and emergency response, and energy conservation. It also 
summarizes maps of six virtual– real integration technologies and their application scenarios in smart ports, the technologies being 
system simulation, extended reality, information-physical system, digital twin, parallel system, and metaverse. After sorting out the 
development idea and examining scientific issues, a system framework is proposed for the high-quality development of smart ports 
driven by virtual–real integration technologies, covering the development positioning of technology systems, key technology 
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development directions, and research directions in key fields. Suggestions for development are proposed from the perspectives of 
deepening application, policy incentives, technological demonstration, and talent cultivation, thereby providing a reference for the 
engineering application of the virtual–real integration technology system in smart ports.
Keywords: smart port; virtual–real integration; cyber-physical systems; digital twin; metaverse

一、前言

港口是世界经济连接的重要节点，一个国家现

代物流体系的关键枢纽。随着全球网联化、信息

化、智能化发展，数字孪生、第五代移动通信

（5G）、人工智能（AI）、云计算、大数据、区块链

等信息技术深入应用，为港口转型升级提供了新的

驱动力。以“关于建设世界一流港口的指导意见”

（2019年）为引领[1]，国家发布了一系列推动智慧港

口建设的政策文件；在“十三五”时期，逐步建成

一批安全、高效、智能、协同的智慧码头[2]，基本

形成“建立全新智慧码头”“传统码头智慧化改造”

两条路径并举的发展格局。然而，受制于港口现实

条件、技术成熟度、市场接受度等因素，船港信息

共享不充分、技术集成程度不平衡、港口运作不协

同、不同货类码头技术路径不明晰等问题依然存

在。因此，探究支撑智慧港口建设的虚实融合技术

框架和方向，是我国迈向世界一流港口强国过程中

的切实需求和紧迫任务。

虚实融合驱动的智慧港口以信息物理系统

（CPS）为结构框架，具有全面感知、智能决策、

自主装卸、全程参与、持续创新的生态特征[3]。其

中，CPS的内核在于实现物理世界、虚拟世界的互

联互通和互操作，达到信息高度共享、技术有机集

成、领域迭代深入、生产高效协同的目的。一系列

反映虚实融合特征的新兴技术在港口智能转型过程

中涌现，逐步构成“以实映虚、以虚控实”的虚实

融合技术体系[4]。系统仿真、 CPS、扩展现实

（XR）、数字孪生、平行系统、元宇宙等虚实融合

技术，也成为解决诸多领域中物理（全要素）、数

据（全状态）、模型（全业务）、服务（全流程）融

合 / 交互 / 协同问题的有效工具[5]。

当前，有关虚实融合技术在港口特别是集装箱

码头上的理论与应用研究正在稳步展开。例如，提

出了数字孪生港口创建与实践的智慧港口实现路

径[6]，论述了仿真推演技术在天津港集装箱码头经

营中的多种作用并设计了生产仿真推演模型[7]，从

虚拟现实（VR）技术角度探讨黄骅港煤炭码头的

三维可视化管理系统开发路线[8]，从港航协同角度

并基于CPS理论设计了体系架构及整体框架[9]，分

析了基于平行系统的智慧绿色港口现状需求、体系

结构、新形态、关键平台技术[10]，探讨了元宇宙技

术驱动港航物流数字化转型的要点及趋势[11]，概括

了以数字孪生为主体的技术平台及框架在集装箱自

动化码头应用方面的发展趋势[12]。

智慧港口是一个复杂的巨系统，相关研究涉及

港口系统的“人 – 机 – 物 – 港 – 航”解耦，“人 – 机 – 

物”关系演变机理探析、全时 / 全域 / 全流程动态规

律分析等问题。虚实融合技术和智慧港口系统紧密

联系是未来港口建设发展的主要方向，呈现出更广

泛物理对象的数字化、万物互联、社会虚拟空间建

立、虚实空间边界消融、虚实系统深度集成等趋

势。推动全域计划制定、全过程活动实施、设备群

健康管理、多场景安全保障、综合性能源管理等方

面的分阶段、分步骤、分场景智慧化发展，有助于

实现港口智慧运营、智慧商务、智慧监管的发展目

标，推动虚拟数字港口与真实物理港口的虚实映

射、迭代交互、动态演化，增强最优作业计划、最

短实施时间、最准故障预测、最快安全应急、最低

能源消耗等方面的应用效能。针对于此，本文着重

阐明智慧港口主要生产运营领域的发展需求、各类

虚实融合技术的港口场景应用态势，研究适应智慧

港口新阶段要求的体系框架并提出发展建议，以期

促进港口与虚实融合技术体系的融合研究及应用。

二、虚实融合驱动智慧港口发展需求分析

从虚实融合视角看，智慧港口的发展重点在

于：通过全新的运作模式，围绕智慧港区生产的全

时 / 全域 / 全流程，在作业计划、生产实施、设备管

理、安全保障、综合能源5个主要生产领域，实现

最精准的计划、最高效的装卸、最智能的运维、最

安全的作业、最生态的能耗。相应需求分析可结合

主要生产领域展开。
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（一）提升生产作业计划准度

我国港口作业生产任务繁重，2022年集装箱吞

吐量为 2.95×108 标准箱，煤炭及其制品、金属矿石

吞吐量分别为1.67×108 t、1.13×109 t，液化货品吞吐

量（如原油、天然气）为5.06×107 t[13]；预计“十四

五”时期货物吞吐量增速维持在 2%~3% [14]。港口

作业流程环环相扣，复杂的业务场景、多变的生产

环境、耦合的系统决策对生产作业在时空资源分

配、任务整体安排方面的计划准确度提出了极高要

求；而因相关能力存在不足，造成港口全局资源浪

费、拥堵问题恶化，间接限制了港口吞吐能力的充

分发挥。

我国大型港口的生产作业计划、全局智能调度

主要采用引进的码头生产管理系统（TOS，由美国

Navis公司开发），涵盖计划生成、作业指令计算、

调度指令派发等任务环节。近年来，为了提高国产

TOS软件占比、自主掌握港口核心数据，我国大型

港口积极采用国产TOS系统，如上海港的CMPort、

宁波舟山港的 n-TOS、山东港口的A-TOS，江苏港

口、厦门远海与招商港口的CTOS。然而，亟待利

用新兴信息技术增强国产TOS系统的数字化、智能

化水平，以更高效地解决码头多类型车辆混编作

业、全流程设备集成协同作业等计划及调度问题。

对应地，虚实融合技术具有高效联动多生产环节的

特点，可针对物理港口的全过程、全要素，全面进

行数字港口的仿真推演和自主决策；据此提高生产

计划精准度、切实提升生产管理效率，是实现港口

生产作业智能化的重要途径。

（二）提高生产活动实施效率

以集装箱码头为例，生产活动实施的主要内容

为：在接收生产管理系统的作业指派后，港口设备

控制系统（ECS）负责管控自动化集装箱码头桥

吊、水平运输设备、轨道吊等主要自动化设备，实

时执行作业指令。TOS、ECS被视为码头的“大脑”

“神经”，通过协同完成港口生产任务，但两者配合

受海量信息融合、智能控制集成、智能决策自治等

因素的影响，导致真实场景协同困难、综合装卸效

率不高。亟需构建智能虚拟协同系统，以为作业和

管理人员提供与实际系统一致、具备良好预判能力

的智能环境。

在智慧港口发展背景下，需要采用物联网感

知、通信导航、自动控制、信息网络、大数据、云

计算、高清视频等技术，深度整合码头操作、设备

控制、闸口控制、设备监测等系统；将虚实融合技

术整合至生产活动实施过程，连结岸侧设备远程操

控、水平运输无人化、堆场装卸自动化等真实港口

场景以及虚拟港口场景的生产活动要素及状态、环

境影响因素、操作控制行为等。部署虚实融合，推

动智能装备替代人工劳动，根本性提高港口生产活

动的实施效率。

（三）升级设备智能运维管理

随着经济、科技、贸易的发展，我国港口设备能

力提升迅速。2021年，主要集装箱码头装卸船桥吊

或其他吊车、轮胎吊或其他行车的负荷为5589.7 t、

3292.9 t，数量为 1114台、2391台，分别是 2016年

的 1.07倍、1.11倍，1.77倍、1.48倍。2021年集装

箱正面吊岸基供电设施设备的数量为 382 台，是

2016年的1.91倍。此外，国产品牌的港口机械产品

具有较强的国际市场竞争力。

在良好的硬件基础上，我国主要港口实施了一

系列与设备运维管理相关的技术改进项目，推动了

码头设备运行异常监测、远程故障诊断、动态维修

决策等的快速发展，但较国际先进水平存在一定差

距。解决其中的关键科学问题，如“设备 – 构件 – 

部件 – 零件”分层故障多物理场耦合及演化机理、

多模态信息融合与处理、故障高保真建模理论、知

识驱动的设备故障预测推演，需要应用虚拟融合技

术实现多物理量、多尺度、多模态的设备群协同智

能运维。升级港口设备智能运维系统的虚实融合能

力，是提升设备健康管理水平、开展智能制造与数

字化转型协同的必然选择。

（四）保障生产过程应急安全

港口装卸涉及石油原料库、危险化学品库、输

油管道与储罐、危品运输车辆等风险环节，如因管

理运行不善造成重大事故，将产生不可逆的灾难性

后果。港口突发事件面临爆发时间短、扩展区域未

知、人员疏散困难、各方协调不畅、次生灾害频发

等突出问题。针对港口突发事件研发风险防范、应

急管控技术，是提升港口管理运行的事前预警、事

中救援、事后恢复能力的必然要求。

港口生产过程应急安全能力提升依赖健全的治
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理体系、先进的科技体系，应急演练模拟仿真是增

强监测预警能力的关键技术。传统的应急演练模拟

系统多为事先规定系统各类参数的程序化培训及模

拟，不能考虑港口突发事件特殊的货物存放方式、

环境影响因素、人员聚集分布、监管权责机制。智

能化交互式仿真演练技术可显著提升港口突发事件

救援中的提前预警、多方协同行动、应急处置能

力，形成态势预判、决策优化、动态推演、自适应

调整的港口应急救援方案及策略[15]。发展虚实融合

技术，对提升港口重大突发事件相关的快速预测、

应急方案评估等能力具有重要意义。

（五）加强综合能源管控节能

绿色低碳是提升智慧生态港口发展水平、匹配

港口城市环境需求的必要手段，重在减少能源消耗

和碳排放量[16]。我国沿海地区因海运产生的 SO2、

NO2、PM2.5约占气态污染物的 10%，港口能源系统

存在负荷需求量超高、能源结构欠平衡、供需资源

不可控、环境污染较严重等问题。近年来普及实施

的岸电、油改电、油改气等降低了港口机械、停靠

船舶的能源消耗，风能、氢能、太阳能、潮汐能等

可再生新能源的港口应用具备技术可行性。在此背

景下，建设绿色低碳智慧港口能源系统，稳固传统

能源和新兴能源的统筹配置，加强物理能源与多

种能流的有机融合，兼顾供能侧与用能侧的“船 – 

港 – 城”互动协同，在港口能源系统与港口其他系

统之间增强信息实时交互、提供灵活定制服务，促

进智慧港口的绿色化、低碳化发展。

对于港口能源系统，虚实融合技术通过能源系

统的实时感知、互联互通、资源协同、融合建模，

有助于厘清多能流关系、促进信息物理融合、降低

非线性及多尺度特征造成的不确定性。其他领域已

经提出了面向能源互联网、电力物联网、智慧能源

系统的数字孪生或云宇宙体系架构，可为智慧港口

领域发展提供经验借鉴[17~19]。港口综合能源系统的

发展，也为虚实融合技术的港口落地应用提供了新

思路[20]，有利于提升综合能源系统在全生命周期内

（规划、建设、运行、维护）的能源利用效率及运

行质量。加快虚实融合驱动的智慧港口能源发展，

是深化绿色环保治理、实现“双碳”目标的必然

路径。

三、虚实融合驱动智慧港口应用场景分析

虚实融合技术体系包含系统仿真、CPS、XR、数

字孪生、平行系统、元宇宙6种主要技术（见表1），

各种技术既有独立发展也有紧密联系。根据各种技

术的港口应用发展程度，归纳了所处的发展阶段

（初始、发展、成熟），列举了相关的应用场景（见

图1）和技术图谱（见图2）。

（一）港口应用“老大哥”：系统仿真

自2010年起，仿真学科研究进入爆发期。系统

仿真指在分析系统各要素性质及其关系的基础上，

建立具有逻辑关系和数量关系的仿真模型，具备描

述系统结构和行为过程等功能，根据仿真实验或定

量分析形成优化决策方案；属于虚实融合技术的雏

形和基础。根据模型特征分为离散事件系统仿真、

连续时间系统仿真。

离散事件系统仿真在港口领域应用广泛，可视

为虚实融合技术在港口应用方面的“老大哥”。港

口作为复杂的离散事件动态系统，具有非线性、不

表1　虚实融合技术特征对比

技术特征

建模精度

与现实实体相似度

数据输入

控制输出

开放性

终端

系统仿真

高精度

高度相似

静态

无

封闭

嵌入式系统

CPS

由需求决定，

相对较高

相似

动态实时

动态实时

封闭

嵌入式系统

XR

高精度

高度相似

动态实时

动态实时

开放

VR

数字孪生

由需求决定，

相似度高

相似

动态实时

决策干预非实时

开放

Web、VR、嵌入式系统

平行系统

由需求决定，

相似度高

可脱离现实，

平行发展

动态实时

决策干预非实时

开放

Web、VR、控制接口

元宇宙

由需求决定，

相似度极高

可脱离现实，

平行发展

动态实时

动态实时

开放

VR、脑机接口
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确定性、状态变化异步性的特点，难以经由传统的

数学解析方法进行描述。系统仿真通过建模仿真、

因素分析、瓶颈优化等形式，解决码头通过能力测

算、设计方案比选、生产效能评估等方面的规划、

建设、运营问题。目前，离散事件系统仿真的研究

对象由单一问题转向复杂化系统问题[21,22]，可与其

他新兴信息技术（如数字孪生）相结合。

连续时间系统仿真以力学理论为基础，多用于

港口散货物料运输系统。针对转运系统料流控制不

当引发的堵料、磨损、洒料、扬尘等问题，结合螺

旋 / 链斗 / 刮板 / 抓斗卸船机、装船机、斗轮堆取料

机、筒仓、转运站等具体场景，根据离散元等数值

仿真方法结果来降低设备故障发生概率、提升设备

整体作业效率。

（二）港口应用“潜力股”：扩展现实

XR指通过计算机将物理世界、虚拟世界相结

合，形成提供沉浸式体验、可实现人机交互的虚拟

环境。VR、AR、混合现实（MR）显示技术共同

构成XR[23]，分别侧重纯虚拟环境沉浸、真实叠加

虚拟不互动、真实叠加虚拟互动。

基于 XR 的港口应用始于 21 世纪初，目前以

VR为主，集中在 3类应用场景：港口业务操作培

训，应用最为广泛，已有多项成果产出；辅助数字

孪生或仿真系统，应用最具潜力，多用作数字孪生

体系的虚实交互模块；码头装卸工艺模拟，正在逐

步发展之中[24]。

尽管XR技术起步较早，但因体感不佳、环境

受限、便携度低、硬件成本高、兼容性差等原因导

致港口应用场景受限。随着元宇宙概念的兴起，

XR成为元宇宙的硬件基础，面临大量港口应用场

景（如检测维护、流程管理）亟待开拓的良好局

面。就当前发展趋势看，XR技术可视为未来港口

研究和应用的“潜力股”。

（三）港口应用“先锋者”：信息物理系统

CPS是新一代虚实融合技术的奠基者，其发展

受益于工业互联网、工业 4.0等智能制造浪潮的兴

起；集成计算、通信、控制技术，实现物理世界和

信息世界中“人 – 机 – 物 – 环 – 信”的映射与交互，

是高度集成、高效协同的多维复杂系统[25]。相较数

字孪生，CPS更侧重系统架构的基础科学研究。

CPS是基于虚实融合思想开展港口应用的“先

锋者”。例如，以青岛港为代表，实施了新型“无

人码头”CPS工程，建立了自动化码头CPS综合技

术体系，具有全方位态势感知、柔性化作业控制、

CPS

元宇宙

�元宇宙仓储物流
协作设计平台
�元宇宙码头

平行系统

� 堆场集卡自动
驾驶平行系统

� 集装箱码头
平行系统

� 平行智慧港口

数字孪生

�港口起重机数字
孪生平台
�港口智能装船
数字孪生平台
�码头堆场集成箱
管理数字孪生
�集装箱码头全景
数字孪生平台

�港口基础设施与
装备管理系统
�港口生产运营
智能管理系统
�港口“集疏运”
一体化系统

港口物流信息
服务系统
�

XR

�集装箱码头轮胎
吊VR系统
�堆场作业VR
培训系统
�船舶AR智能
导航系统
�AR海上交通
避碰系统
�船舶靠泊AR
辅助系统

系统仿真

�集装箱码头堆场

作业仿真

�集装箱码头转运

系统仿真

�集装箱码头装卸

系统仿真

�集装箱港口群
“集疏运”系统仿真
�港口自动搬运
系统仿真

初始阶段 发展阶段 成熟阶段

所处阶段

港
口
应
用
程
度

低

中

高

图1　虚实融合技术应用港口发展阶段图
注：AR表示增强现实。
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智能化调度指挥的特征。也要注意到，随着数字孪

生技术的出现和发展，单纯的CPS创新应用趋势减

弱，但相关底层逻辑、核心思想等仍蕴含于各种新

型虚实融合技术中。

（四）港口应用“新宠儿”：数字孪生

数字孪生充分利用物理模型、传感器更新、运

行历史等数据，具有多物理、多尺度、多学科集

成，实时同步，虚实映射，高保真度等特征，是实

现物理世界、虚拟世界交互及融合的技术手段[26]。

作为港口复杂系统管理与控制方向的研究热

点，港口数字孪生在经历了概念培育、方案架构阶

段后逐步明朗，近年来进入场景试点期[27~29]，但各

大港口选取的视觉表现、技术集成、业务视角不尽

相同。在落地建设过程中，各大港口关注数字孪生

在实时、保真特性方面的高要求，推动了集装箱自

动化码头上的应用发展。然而，散货码头的数字孪

生应用较少，已有应用侧重港口运营、设备作业、

港航业务等的优化，通过港口作业的可视化仿真来

提高港口运营效率。

（五）港口应用“新形态”：平行系统

平行系统指基于人工系统、计算实验、平行执

行的理论，由物理现实系统、一个或多个虚拟 / 理

想人工系统组成的社会物理信息系统（CPSS）[30,31]；

用于解决复杂系统建模精度低、有效实验管理及控

制手段缺乏的问题，可降低复杂系统设计、部署、

运维的难度。智慧港口作为复杂系统，在生产运行

交互技术

网络通信及算力技术

边缘计算元宇宙

数据挖掘

Web3.0

AI

XR

CPS

传感技术

云计算

仿真技术

近眼显示

多媒体技术

触觉反馈

图像识别技术

并行处理技术

眩晕控制

大数据

数字孪生

物联网

机器学习 平行系统

5G

计算机智能控制技术

虚拟测试技术 数据引擎技术

计算机技术

区块链

通信与控制技术

智能感知与互联技术

数据传输与融合技术

信息处理技术
网络技术

系统仿真

可视化技术

计算机技术

分布式控制技术

图2　虚实融合技术图谱
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中存在多个业务系统之间的高度耦合，在控制过程

中存在不确定因素之间的交叉影响。平行系统在多

场景的港口应用上具有天然优势，但当前针对智慧

港口平行系统架构开展的研究不多[11,32]，仍处于港

口应用的初始阶段。

平行系统作为港口应用的“新形态”，侧重港

口生产作业计划、活动实施所用的码头管控平台架

构设计，体现为科学性视角；但在人文性、社会

性、知识性等偏主观因素方面，鲜有港口应用探

讨。随着元宇宙的发展，考虑人在闭环、数字社会

等转型方向，构造“以人为本”的平行系统港口新

模式，成为智慧港口运营及管理的新趋势。

（六）港口应用“爆发点”：元宇宙

元宇宙有很大概率成为集各类虚实融合技术于

一体的港口应用“爆发点”，仿真交互、数字孪生、

XR、物联网、云计算、区块链、5G、Web 3.0等技

术可成为元宇宙的建设工具。元宇宙不仅涵盖

CPS、数字孪生所对应的物理世界，还与“数实”

融合息息相关，可创造基于内容生产、经济系统、

用户体验等要素的虚拟世界。工业界开始探讨适宜

工程应用的工业元宇宙、企业元宇宙、智造元宇宙

等概念及体系。

元宇宙概念提出时间较短，尚未获得港口场景

的实际应用，但其技术体系中的数字孪生、XR等

已在港口应用上开展较多，具有扎实的应用基础。

元宇宙可能的港口应用形式有[12,33]：远程沉浸式作

业替代亲临现场，显著减少员工通勤时间；虚拟人

物助力从业人员处理繁琐工作，如沟通联络、账单

核对、申请填报等；虚拟交付取代真实交付，以持

有虚拟物品的方式避免无实际意义的实物交付及物

流作业。鉴于元宇宙治理蕴含的巨大潜力[34]，仍可

提炼其他港口应用场景。

四、虚实融合驱动智慧港口发展体系框架

（一）发展思路及科学问题梳理

发展虚实融合驱动的智慧港口体系，旨在解决

复杂港口系统的全过程协同、时空动态性、环境不

确定、模块强耦合、系统难集成等核心问题；立足

新技术发展趋势，按照生产流程“无缝链接、协同

联动”基本原则，聚焦智慧运营、智慧商务、智慧

监管目标，支撑智慧港口高质量发展。开展虚实融

合技术与智慧港口应用场景的适配，建立具有“全

面感知、泛在互联、深度计算、实时分析、智慧决

策、精准执行、自主装卸、闭环反馈”特征的智慧

港口虚实融合赋能系统，提出覆盖港口智慧作业、

智能控制、智能运维、智慧安防、智慧能源应用的

虚实融合技术驱动发展模式；提升“虚拟港口”

“物理港口”同步规划、设计、建设、呈现和实施

能力，驱动港口信息实时共享化、资源配置最优

化、生产管理柔性化。按照“汇技术、选方向、抓

重点、配场景、达目标”的自下而上总体思路，论

证形成虚实融合驱动智慧港口发展的体系框架，据

此完善智慧港口生产管理体系，驱动港口建设和管

理由扩张型向敏捷型转变。

虚实融合技术与港口应用趋向深度融合，为研

究并解决智慧港口面临的系统演化、协同、预演、

集成等层面的科学问题提供了可行途径。① 揭示港

口系统多尺度时空演化规律。基于虚实融合技术提

取物理港口宏观、中观、微观等尺度的系统关键特

征，在虚拟港口中模拟系统的运营过程，挖掘系统

的内在机理及运行规律。② 探索港口系统子结构内

在关联机理。基于虚实融合技术探析港口物流系统

的复杂性、分形自相似、不确定性等特性，揭示系统

内部层次之间的相似性、层级之间的关联关系，建立

港口物理对象与虚拟模型的状态映射关系。③ 突破

港口系统全要素协同调控理论。基于虚实融合技术

构建港口系统“人 – 机 – 物”耦合模型及解耦方法，

识别港口系统的动态驱动机制、韧性调控机理、协

同管控策略，提出智慧港口系统统筹优化调控理

论。④ 剖析港口系统多源信息强融合机制。基于虚

实融合技术集成多源信息，开展港口关键要素识

别、定位、监测，实现数据级、特征级、决策级融

合，探析港口绿色与安全运行态势并进行综合评

估，支持智慧港口运营管理决策。

（二）体系框架

虚实融合驱动的智慧港口技术体系用于构建

“物理港口 – 信息港口 – 社会港口”互联、互通、互

动、互助的闭环生态体系；从平台视角看，可划分

为“基础层 – 技术层 – 领域层 – 目标层 – 定位层”

5个层级，构建“1个基础底座+3类技术方向+5个

领域重点+3大目标维度+1个体系定位”的“13531”
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智慧港口发展体系框架（见图3）。其中，“1个基础

底座”指聚合港口类型、领域建设相关的基础技

术，建立技术集成环境，成为虚实融合技术全域覆

盖的基石；“3类技术方向”指在基础单元底座上，

确立巩固升级类、加快应用类、积极探索类等虚实

融合技术发展方向；“5个领域重点”指智慧作业、

智能控制、智能运维、智慧安防、智慧能源等生产

领域发展重点，建立虚实融合技术、港口领域之间

的映射 / 关联关系；“3大目标维度”指智慧运营、

智慧商务、智慧监管等目标；“1个体系定位”指以

数智虚实融合为内核，连结“人 – 机 – 物 – 港 – 

航”，建成国际一流的智慧港口。

（三）技术方向

1. 巩固升级类技术

在系统仿真技术方向，重点实现港口生产计

划、设备运维的管理智能化。① 研究基于复杂系统

经典理论的快速建模、可复用建模技术，解决改变

码头仿真对象需重新搭建仿真模型、步骤繁琐、用

时较长等问题。② 发展基于AI的系统建模与仿真

技术，提升新型系统的建模、运行、分析、处理等

能力[35]。③ 提升仿真技术在数字孪生、平行系统中

的智能推演能力，结合系统动力学、知识表示、深

度学习等技术，进行码头生产计划、设备故障的预

测及反馈。

在XR技术方向，重点实现港口生产实施、设

备运维的管理智能化。① 发展VR智能获取、普适

设备、感知融合、核心芯片及器材、软件平台及工

具、标准规范方面的技术，解决各类码头设备虚拟

仿真精度不高、效率偏低的问题，为元宇宙技术应

用确立基础。② 拓展AR技术的港口应用场景，借

鉴船舶辅助驾驶、目标移动跟踪等AR应用经验，

发展港口水平运输设备全景拼接、目标检测、图像

渲染等技术。

在CPS方向，重点实现港口生产运营、运输服

务、安全应急的管理智能化。借鉴船舶、汽车、航

空、航天、石化等行业的技术应用经验，以人智、

辅智、混智、机智4类模式为港口应用重点，依托

数字孪生、XR、虚拟仿真等技术构建安全码头管

理系统。

2. 加快应用类技术

在数字孪生技术方向，重点实现港口全生产领

域的管理智能化。研究高精度、快速建模技术。发

展二维和三维数字模型编码、空间模型精细融合、

聚合港口类型和领域建设相关技术形成的全面技术集成环境，实现虚拟融合技术全域覆盖1个基础底座

3类技术方向

5个领域重点

1个体系定位

3大目标维度 智慧运营 智慧商务 智慧监管

巩固升级类 加快应用类 积极探索类

系统
仿真

XR

CPS

快速可复用
建模

AI建模
与仿真

仿真智能推演

智能获取感知融合技术

扩展AR/MR应用场景

CPPS

CPSS

HCPS

辅助数字孪生、
扩展现实、
虚拟仿真的
码头管理系统

数
字
孪
生

平行
系统

元宇宙

数据层

建模
计算层

功能层

体验层

高精建模技术

物联网设施

孪生知识库构建
“云边端”计算

数字仿真模拟及
数字设计技术

可视化渲染
沉浸式体验

构建不同技术融合架构

明晰适合的港口应用场景

挖掘散货码头应用场景

完善平行系统架构体系

研究新型技术要素

扩展元宇宙新型基础要素

智慧
生产

智能
控制

数字孪生综合能源系统

基于数字孪生
高精建模的
设备故障监测

基于数字孪生和
CPS的港口灾害
应急仿真演练
系统

建立元宇宙生产管理系统，
有机结合物流链环节

基于数字孪生、平行系统的
生产运营分析及优化

建立综合智能管控平台，
实现设备智能化仿真

高精度定向定位
无人化智慧操控
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运维

智慧
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智慧
能源

元宇宙
虚拟协作
全息技术

港航一体化能源体系建设

联结“人 - 机 - 物 - 港 - 航”，以数智虚实融合为内核

基于数字
孪生的港口
设备预测性
维护技术

图3　“13531”虚实融合驱动智慧港口发展体系框架
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数字模型互操作性、数字模型可扩展等技术，基于

地理信息系统、卫星定位系统、建筑信息模型、物

联网的数据，结合激光雷达、倾斜摄影等手段，构

建全要素、多尺度、高保真、大动态的智慧港口数

字孪生体。

从数据到应用，可将数字孪生分为 4个层级。

① 数据层，针对集装箱、干散货、液货不同类型港

口，建设“人 – 机 – 物”互联的物联网基础设施，

应用高速多维数据实时传输、数据治理、数据管理

等技术。② 建模计算层，在传统建模技术以外，应

用云计算、边缘计算、云原生等云端计算技术，研

究“机理 – 模型”双驱动的建模行为及方法、多模

态数据语义协同与挖掘、孪生知识库构建等。③ 功

能层，在现有的数字仿真模拟技术以外，深入发展

数字设计技术。④ 体验层，发展可视化渲染、沉浸

式体验等技术。

3. 积极探索类技术

对于平行系统，重点明确适宜的港口应用场

景。① 挖掘散货、液货码头的应用场景，如考虑液

货码头突发事件具有难以预测、多成因关联、危害

性大、演变过程复杂的特点，利用现有平行系统的

“设备 – 人员 – 知识”要素、数据引擎计算环境，构

建平行港口安全应急体系。② 完善平行系统技术架

构，结合知识图谱、图深度学习、专家系统等知识

挖掘方法，建立关联元宇宙技术的体系连结及重点

内容，形成港口应用的新结合点。

聚焦以工业元宇宙为代表的元宇宙技术体系。

筑牢数字孪生与数字原生、物联网、云计算、AI、

VR/AR、区块链等技术基础，研究游戏引擎、社会

系统等新兴的技术要素，拓展港口元宇宙涉及的元

居民、元网络、元商业、元经济等基础设施要素；

构建不同技术业态融合和有机组装的新架构，探索

新兴产业和传统行业融合发展的新技术路径，满足

虚实相生要求。对于当前的港口数字底座基础而

言，元宇宙技术突破需以集装箱码头为先行对象，

进而带动干散货码头、液体化工码头方面的应用。

（四）领域重点

1. 港口智慧生产作业

港口智慧生产作业覆盖“全流程”，解决领域

“不联通”问题。① 在当前的数字孪生码头基础

上，突破元宇宙虚实融合技术应用瓶颈，采取“任

务 – 资源 – 约束 – 协同”技术路线，连结集装箱港

区货物“船舶 – 泊位 – 岸桥 – 内集卡 – 场桥 – 外集

卡”业务流程场景；在物理港口到虚拟港口的映射

方面，从数字孪生1对1拓展为元宇宙1对N，通过

自由产生的虚拟场景，不断凝练港口数据的知识漂

移、再现和演化；建立元宇宙生产作业管理系统，

实现配载计划、泊位计划、堆场计划、物流链环节

的有机结合。② 以数字孪生、平行系统为重点，应

用料堆轮廓三维扫描建模、激光雷达船舶扫描建

模、数据挖掘、深度学习、AI决策等技术，与人员

知识计算相结合，实现散货码头出口装船、进口转

运等作业流程的中控智能调度、生产运营分析、生

产运行优化。

2. 港口智慧生产实施

港口智慧生产实施显现“高精度”，解决领域

“不可控”问题。① 结合生产管理系统，建立综合

智能管控平台，针对智能理货、智能闸口、智能堆

场、智能装卸、智能交通等场景，面向集装箱码头

场桥、岸桥、无人集卡、AI运输机器人、自动导引

运输车、智能导引车等设备，应用控制系统智能化

仿真技术。② 研发散货码头堆取料机的高精度定位

定向、无人化智慧操控，装船机、翻车机的自动化

控制系统，清仓作业自动化等技术，以XR手段增

强码头业务管控力和人员沉浸感。③ 以人机分离、

人货分离为目标，研究粮食码头机器人自动化码

包、牵引调车定位、灌包定位、流量均衡控制等技

术，构建粮食码头信息控制平行系统，实现粮食码

头的柔性、灵活、高效作业。

3. 面向智能设备运维

港口智能设备运维加强“精细化”，解决领域

“粗放式”问题。① 侧重港口生产装卸设备的全役

健康管理，以数字孪生建模技术为基础，研究关键

零部件损伤模式及内在机理、重要构件多故障耦合

机理及演化规律，支持构建港口设备故障监测、检

测、诊断数字孪生体。② 针对港口设备预测性维护

需求，考虑作业状态复杂、多重干扰环境等因素，

发挥MR在港口设备维修技能培训、远程协作方面

的优势，融合故障机理、知识、仿真数据、运行数

据，构建带式输送系统关键构件运行的数字孪生模

型。提出港口物流装备剩余寿命预测、以可靠性为

中心的全任务输送系统预测性维修等策略，为后续

元宇宙治理确立基础。
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4. 港口智慧安全应急

港口智慧安全应急侧重“勤演练”，解决领域

“不及时”问题。① 发展远程化、可遥控、智能化

的液货码头应急现场处置与救援，快速疏散与避

难、三维可视化、CPS 无人机动态巡航及群智协

同、元宇宙虚拟协作的全息传输等技术，支持液体

化工码头综合事故应急监测及处置决策，实现危险

化工品的全面监控、隐患排查、事故预警。② 以

“航道 – 船舶 – 港口 – 城市”安全共同体为对象，基

于数字孪生、CPS 发展港口灾害应急仿真演练系

统；综合运用系统动力学、灾害仿真演化等理论，

研究应急系统的异构模型集成、数字模型表达、行

为情节约束、动态自我修正等技术，建立全面系

统、快速完备的智慧港口应急安全管控体系。

5. 港口智慧绿色能源

港口绿色能源系统促成“多融合”，解决领域

“不单一”问题。① 加快“港 – 航”一体化能源体

系建设，针对港口能源供给及需求的不确定性和耦

合性，分析能源供补、港口生产、船舶航道、辅助

设施等与能源体系的关系；构建“港 – 航”多能源

“物理 – 模型 – 数据 – 服务”融合用能的数字孪生系

统，深化架构配置、源荷匹配、协同优化等设计技

术研究，建立“双碳”目标驱动的港口绿色能源治

理体系。② 发展数字孪生综合能源系统，针对不同

形态能源特别是天然气、氢气等液态网络，发展高

精度建模技术、机理与数据驱动的能源状态评估及

预测方法；加快“水 – 铁”“水 – 公”多式联运综合

能源体系建设，提升能源利用效率和节能减排

水平。

五、虚实融合驱动智慧港口发展建议

（一）深化虚实融合技术驱动港口发展的应用研究

提升虚实融合技术体系在国家港口发展规划中

的技术地位，可从以下方面统筹港口虚实融合发展

的总体布局：针对长江三角洲、珠江三角洲、渤海

湾等地区的大型港口群，采用分层次的港口群虚实

融合技术体系架构，体现各类港口群的差异化发展

特点；深化虚实融合技术驱动“一带一路”沿线港

口发展研究，明确场景和技术适配的发展路径；关

注海南自由贸易港口建设，加快港口群的数字信息

化基础设施、面向南海的供应链应急保障推演仿

真、“双碳”目标驱动的港口群数字孪生多能源融

合等研究；促进长江流域内河港口系统仿真、数字

孪生等技术的渐进发展与稳健应用，充分响应港口

现实需求；加强“港 – 城”“港 – 产”协同，实施临

港物流园区联动，增建“集疏运”新型基础设施，

增强临港虚实融合技术体系项目培育能力。

（二）发布促进虚实融合技术港口应用的激励政策

建议采取有力管理举措，推动虚实融合驱动的

智慧港口发展。给予政策优惠等正向激励，在国

家、地方、行业等层面发布配套政策，合理加大金

融、财税等的支持力度；支持港口数字孪生、元宇

宙等的系统架构及基础设施建设，明确集装箱、干

散货、液化、件杂货等码头的虚实融合平台建设优

先级；递次开展港口生产安全监测及监控智能化、

数据应用处理模型及应用系统开发、作业计划制定

智慧化等能力建设。以大型港口群为重点应用对象

实施虚实融合技术创新应用，鼓励港口之间的良性

竞争；体现政策引领、产业推进、企业实施特征，

率先形成港口行业应用比较优势并为其他行业提供

借鉴。

（三）实施虚实融合技术港口应用的科技项目及应

用示范

虚实融合技术支持真实港口和虚拟港口之间的

信息共通、共融、共享，是驱动智慧港口高质量发

展的有效途径。建议给予国家级科研计划项目支

持，强化传统领域内及跨领域企业、高校、科研院

所的深度合作，开展基础理论研究和关键核心技术

攻关，注重科研项目对港口行业的示范引领和带动

作用，提升智慧港口生产作业、实施、运维、安

全、能源等方向的技术水平，带动虚实融合技术体

系发展。同步开展虚实融合技术的国家标准体系建

设，涵盖技术标准、安全标准、服务融合标准、应

用标准、评估体系等，创建“企业+市场+社会”的

智慧港口生态圈。

（四）加强智慧港口专业人才培养力度

着眼智慧港口应用服务，培育虚实融合专业

型、复合型人才，构建“三维、两联”科技研发团

队。在“三维”中，一是培育具有较高虚实融合理

论水平的人才，能够创新前沿理论方法、专注解决
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智慧港口瓶颈难题；二是培育具有较高虚实融合技

术水平的人才，增强港口企业信息化队伍的虚实融

合技术能力；三是培育具有较高虚实融合高管理水

平的人才，与学术领军、高技术人才协同，形成数

字化转型骨干团队。在“两联”中，一是建立跨

国、跨界、跨域开放交流的人才联合机制，鼓励高

质量的开放合作与技术交流；二是建立“产学研”

创新联盟，以国家科研计划项目、校企合作实验室

等为桥梁，支持科研成果的快速产业转化、科技人

才在行业发展中发挥关键作用。
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