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引 言

数字孪生是实现数字化、智能化、服务化等管理理念的重要使能技术，是助力数字经济与实体经济

融合发展的有效手段。随着数字孪生逐渐从理论研究迈向落地实施，在实际应用时，对数字孪生模型的

要求更加多元，对数字孪生模型的质量提出了更高的要求。因此，制定数字孪生模型评估方法规范标准

对提高数字孪生模型的质量水平和应用价值具有重要意义。

本文件通过规定数字孪生模型评估原则、评估内容，规范评估流程和可操作实施的评估方法，在数

字孪生系统运行前对数字孪生模型实施综合评估，确保数字孪生模型质量和价值满足需求，为数字孪生

模型构建者、使用者以及第三方评估机构等提供一套规范化的评估依据，有助于提升数字孪生模型质量

水平和应用价值，助力数字孪生推广应用实施。
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数字孪生模型评估规范

1 范围

本文件规定了数字孪生模型评估指标体系构建原则、评估流程、评估指标体系、指标权重计算方法

和综合评估方法。

本文件是评估数字孪生的通用模型，主要适用于组织或机构对所构建的数字孪生模型质量进行评估。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

数据 data
信息的可再解释的形式化表示，以适用于通信、解释或处理。

[来源：GB/T 5271.1—2000，1.1.2]

孪生数据 twin data
设备、环境、人员等物理实体的属性、状态及行为等实况数据，或利用基于虚拟模型、智能算法、

规律规则等生成的仿真数据。

物理实体 physical entity
数字孪生模型在物理世界中的实体对象。

[来源：T/DZJN 47—2021，3.4]

数字孪生 digital twin
适用于可观测制造元素的数字表示，能够实现元素与其数字同步。

[来源：ISO 23247-1:2021，3.1.4]

数字孪生模型 digital twin model
对物理实体、系统及其流程的几何、物理、行为、规则等属性的抽象表示，能够通过数字化形式描

述、理解或预测物理实体、系统及其流程的属性。

4 评估原则

数字孪生模型评估应遵从系统性、科学性、通用性、可操作性及可拓展性原则，从精准程度、连接

程度、融合程度、高效程度、可编排程度、智能程度、可视化程度和通用程度等维度进行评估。

a) 系统性。通过综合分析多维度指标，构建成统一、清晰，能够反映数字孪生模型质量的指标

体系。

b) 科学性。选择客观、真实反映数字孪生模型质量水平的指标，采集的数据应准确可靠，评估

方法应能有效支持模型质量和价值的评估、分析和改进。

c) 通用性。考虑各领域数字孪生模型的实际应用需求，通过总结归纳模型共性特征，形成数字

孪生模型评估的通用标准。

d) 可操作性。评估指标应易于选取，评估数据应易于采集、分析，评估方法应便捷有效。
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e) 可拓展性。由于数字孪生技术的发展的持续性，评估条件会不断更新变化，在标准框架稳定

前提下可对评估指标、评估流程等进行调整和修订，实现不断优化和完善。

5 评估流程

本文件以构建的数字孪生模型为评估对象。首先根据数字孪生模型的特性和应用场景，选取数字孪

生模型评估指标；然后根据各个指标量化计算公式，收集统计指标数据，结合指标权重算法和综合评估

方法对数字孪生模型进行综合评估；最后根据综合评估结果，给出评估结论以及改进建议措施，完成评

估报告。数字孪生评估模型评估基本流程见图1。

图 1 数字孪生模型评估基本流程图

6 评估内容

概述

根据评估原则，本文件主要从数字孪生模型的精准程度、连接程度、融合程度、高效程度、可编排

程度、智能程度、可视化程度和通用程度等维度选取通用评估指标，并给出各个指标需要满足的基本要

求以及量化公式，量化公式见附录A。组织或机构在评估实践中，可根据实际需求选择指标建立评估指

标体系。

精准程度

6.2.1 静态参数的精准性

静态参数的精准性主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型中表征物理实体的编号、型号、尺寸或其他可扩展的静态参数应无重复、无缺漏、

无歧义；
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b) 能否按照静态参数信息对数字孪生模型进行检索、定位。

6.2.2 动态参数的精准性

动态参数的精准性主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型表征物理实体位置、姿态、转动情况等动态参数运行信息的精准程度；

b) 各个动态参数应能复现出物理实体的实时运动状态和行为。

6.2.3 各参数关联的精准性

各参数间的关联关系反映物理实体的运行逻辑的精准程度。

6.2.4 反映物理实体的精准性

反应物理实体的精准性主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型应能从几何、行为和功能等方面完整精确地描述物理实体的特征属性；

b) 数字孪生模型在运行过程中，应能通过数据准确反映物理实体的变化。

连接程度

6.3.1 模型与物理实体的连接程度

模型与物理实体的链接程度主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型与物理实体之间的连接应实时同步；

b) 数字孪生模型在物理实体状态动态更新时应能同步复刻。如，物理实体磨损后，相关参数变化；

c) 在对数字孪生模型的仿真结果进行操作时，应能实现物理实体的同步控制。

6.3.2 模型之间信息交互共享能力

模型之间信息交互共享能力主要包括下列内容：

a) 当外部环境变化时，数字孪生模型应能从其他数字孪生模型中及时准确地获取信息；

b) 数字孪生模型与其他数字孪生模型之间应能进行信息的实时共享与同步。

6.3.3 模型与服务连接的有效性

模型与服务链接的有效性主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型与服务对象之间应及时有效连接，以便准确监控、仿真；

b) 数字孪生模型应能利用连接服务对象反馈数据来保证自身的时效性。

6.3.4 模型与孪生数据连接的有效性

模型与孪生数据链接的有效性主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型应能与物理实体的基本信息、运行数据、服务数据、历史数据等孪生数据进行可

靠连接；

b) 数字孪生模型应能通过连接的孪生数据，对物理实体的运行状态进行监测、历史问题进行追溯

等；

c) 数字孪生模型运行产生的孪生数据应当与其他数据一样，应存储在特定的硬件设备中，并具有

可追溯性。

融合程度

6.4.1 虚实数据交互的融合程度

虚拟数据交互的融合程度主要包括下列内容：

a) 数字孪生虚拟模型与物理实体之间的数据交互具有统一的交互形式；

b) 数字孪生模型应具有调度传输虚拟模型数据与物理实体数据策略的完整性，以实现数据之间的

交互融合。
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6.4.2 模型多维特征的融合程度

模型多维特征的融合程度主要包括下列内容：

a) 数字孪生多维度子模型（几何模型、行为模型、规则模型、数字模型等）的多维特征融合的程

度；

b) 各个数字孪生模型的多维特征实现实时融合的效果。

6.4.3 多维子模型的决策融合程度

多维子模型的决策融合程度主要包括下列内容：

a) 数字孪生多维度子模型生产的决策方案与服务决策方案能够融合；

b) 在融合多维度子模型和服务功能的决策方案后，数字孪生系统应输出一致的决策方案。

高效程度

6.5.1 模型的轻量化程度

模型的轻量化程度主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型应用过程对带宽和算力的占用程度；

b) 数字孪生的几何、物理等模型应轻量高效；

c) 描述物理实体操作行为、随机行为、演化行为等的行为模型应轻量高效；

d) 描述物理实体运行逻辑、参数演化规律以及参数关联关系等的规则模型应轻量高效。

6.5.2 模型执行的高效程度

模型执行的高效程度主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型执行仿真、推演和预测等服务的效率高低程度；

b) 数字孪生模型执行数据处理、知识挖掘、预测优化等服务的效率高低程度。

6.5.3 模型运行的高效程度

模型运行的高效程度主要包括下列内容：

a) 数字孪生几何、物理、行为、规则等子模型的运行效能应满足系统正常运行的要求；

b) 数字孪生的多维度子模型应具备并行运行能力。

可编排程度

6.6.1 模型的可调整性

模型的可调整性主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型应能根据具体业务需求调整模型相关参数；

b) 数字孪生模型中的动态模型应能根据物理实体结构的变化，随时调整模型结构。

6.6.2 模型的可扩展性

模型的可扩展性主要包括下列内容：

a) 当数字孪生动态模型不能满足新的业务需求时，应能在原模型基础上进行结构、内容或功能拓

展；

b) 当业务需求发生变化时，数字孪生动态模型冗余的结构、内容或功能应能删减。

6.6.3 模型的可重构性

模型的可重构性主要包括下列内容：

a) 数字孪生动态模型应能围绕具体的业务与其他数字孪生模型进行重构；

b) 数字孪生动态模型的架构应能在拆解后，再次进行聚合；

c) 数字孪生动态模型的各组成部分应可用于构建新的数字孪生模型。

智能程度
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6.7.1 模型的自适应能力

模型的自适应能力主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型在一定运行环境条件下，应能自主适应任务需求、运行环境以及自身功能的变

化；

b) 数字孪生模型在受到外界信号干扰情况下，应继续按照物理实体的运动规则运行。

6.7.2 模型的自学习能力

模型的自学习能力主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型应能发现、理解和应用各维度子模型演化规律及相关知识使数字孪生模型能够自

主进化；

b) 物理实体的几何模型、物理模型、行为模型和规则模型发生不同程度变化时，应能通过参数更

新和参数关联关系等保证数字孪生模型的有效性；

c) 数字孪生模型应具有根据应用现状情况对其发展进行预测预警的能力。

6.7.3 模型的自我控制能力

模型的自我控制力主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型需要人工操作配合才能正常运行的程度；

b) 数字孪生模型是否能够通过感知物理实体、相似数字孪生模型的状态信息，并结合运行环境特

征向业务需求提供服务。

可视化程度

6.8.1 物理实体的可视化

物理实体的可视化主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型各参数应能以三维图像等方式全面地展示物理实体的多维度属性；

b) 数字孪生模型应能实时展示物理实体的运行状态。

6.8.2 模型结构的直观性

模型结构的直观性主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型的结构应能直观反映物理实体的结构；

b) 数字孪生模型的多个参数应能直观反映多维度子模型的关联关系。

6.8.3 模型运行的直观性

模型运行的直观性主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型运行过程应能直观反映物理实体的全局运行状态和过程细节；

b) 三维图形应能按照孪生模型参数数据的变化而随动。

6.8.4 模型演化过程的直观性

模型演化过程的直观性主要包括下列内容：：

a) 数字孪生模型的演化过程应能预测物理实体未来的运行状态；

b) 数字孪生模型的演化过程应能反映出物理实体的运行规律。

通用程度

6.9.1 模型格式的一致性

模型格式的一致性主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型及各个子模型的格式应符合通用标准要求；

b) 数字孪生模型及各个子模型的格式应能进行解析。

6.9.2 模型参数量单位的一致性
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模型参数量单位的一致性主要包括下列内容：

a) 数字孪生模型参数的单位应符合国际单位制；

b) 数字孪生模型的参数应有利于用户转换、解析；

c) 同一套数字孪生模型参数的单位应保持一致。

6.9.3 模型数据接口的标准化

模型数据接口的标准化主要包括下列内容：

a) 系统内多个数字孪生模型的接口应具有统一的标准；

b) 任意数字孪生模型之间应能通过数据接口进行数据交互连接；

c) 数字孪生模型应通过接口与其他数字孪生模型进行组装操作。

6.9.4 模型之间的兼容性

模型之间的兼容性主要包括下列内容：

a) 各个数字孪生模型之间应能相互配合、稳定地工作；

b) 在数字孪生模型中增加业务场景，应用时出现故障的概率；

c) 各个数字孪生模型一起运行时，出现频繁崩溃、卡死等问题的概率。

7 评估方法

概述

本文件采用综合评估方法对数字孪生模型进行评估，该方法主要包括指标权重计算和综合评估两个

模块。

权重计算方法

本文件提供的指标权重计算方法为序关系法（G1法），也可选择德尔菲法（Delphi法）、模糊层次

分析法等其他权重算法。G1法计算权重的步骤见6.2.1~6.2.3。

综合评估方法

7.3.1 通则

本文件推荐采用模糊综合评价法对数字孪生模型进行综合评估。使用人员在数字孪生模型实际评估

过程中，宜依据评估需求，建立与之匹配的评估方法。模糊综合评价法计算步骤见6.3.1~6.3.5。

7.3.2 建立评价因素集

设数字孪生模型各个维度的评价因素集为U， ),,,( 21 muuuU  ，其中 ),,2,1( miu i  为数字

孪生模型评估指标体系的第i个评价因素集。

7.3.3 建立综合评价集

专家对数字孪生模型评价结果的集合用V表示，设定数字孪生模型质量评价集为 ),,,,( 54321 vvvvvV  ，

其中 54321 ,,,, vvvvv 分别表示“优秀、良好、一般、较差、很差”。

7.3.4 建立单维度模糊评价矩阵

若数字孪生模型评估指标体系中，第i个评价维度第j个指标对评价集V中第1个评价等级的隶属度为

1ijr ，则第j个评价指标评价结果的模糊集合为： ),,,( 21 ijnijijij rrrR  ，其中 11 n
ijnr 。则数字孪生模

型评估第i个评价维度组成的模糊综合评价矩阵为公式（1）。
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


21

22221

11211

…………………………（1）

式中：

iR ——第i个维度的模糊综合评价矩阵；

ijnr ——第i个维度第j个指标的模糊评价值。

7.3.5 建立综合评估模型

根据单个维度评价矩阵��和该维度的指标权重向量��，构建单个维度综合评估模型，计算方法见

公式（2）。

iii RWB  …………………………（2）
式中：

iB ——第i个维度的综合评估向量；

iW ——第i个维度的指标权重向量；

iR ——第i个维度的模糊综合评价矩阵。

同理，可构建数字孪生模型的综合评估模型，计算方法见公式（3）。

iBWB  …………………………（3）
式中：

B——数字孪生模型的综合评估向量；

W ——所有维度的权重向量；

iB ——第i个维度的综合评估向量。

7.3.6 计算综合评估分值

将数字孪生模型的质量水平评价等级“优秀、良好、一般、较差、很差”分别赋值为“9、7、5、3、1”，
根据公式（4）可以计算出综合评估分值。

11   nn SBQ …………………………（4）
式中：

Q——综合评估分；

nB 1 ——数字孪生模型综合评估向量；

1nS ——评价集V中各个等级对应的级分。

8 评估结果判定

本文件将数字孪生模型的质量水平划分为“优秀、良好、一般、较差、很差”五个等级。根据综合评

价结果，按照表 1的等级判定依据，对数字孪生模型综合评估结果进行判定。

表 1 数字孪生模型评估等级划分依据

评估等级 评估值范围 评估结果

优秀 (0.8, 1]

若综合评估值在(0.8, 1]范围内，则评估结果可判定为“优秀”，表明构建

的数字孪生模型运行效率较高，能够与物理实体精准连接，模型及数据

能够很好融合，能够完美实现拆分和组装，可视化效果很高，并具有较

强的智能性。
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评估等级 评估值范围 评估结果

良好 (0.6, 0.8]
若综合评估值在(0.6, 0.8]范围内，则评估结果可判定为“良好”，表明构

建的数字孪生模型运行效率较高，能够准确与物理实体连接，具有一定

智能性，可视化程度较好，具有较好的智能性。

一般 (0.4, 0.6]
若综合评估值在(0.4, 0.6]范围内，则评估结果可判定为“一般”，表明构

建的数字孪生模型能够正常运行，精准度、智能性、可视化、连接程度

等基本满足需求。

较差 (0.2, 0.4]
若综合评估值在[0.2, 0.4]范围内，则评估结果可判定为“较差”，表明构

建的数字孪生模型能够正常运行，但运行精准度、可视化程度、连接稳

定性较差。

很差 [0, 0.2] 若综合评估值在[0, 0.2]范围内，则评估结果可判定为“很差”，表明构建

的数字孪生模型无法正常运行。

9 评估实施要求

基本要求

各组织或机构评估数字孪生模型的基本要求包括下列内容。

a) 评估方案：数字孪生模型评估方案、评估方法、数据采集策略应科学合理。

b) 评估小组：在评估数字孪生模型前，应组建数字孪生模型评估小组，成员应由模型设计单位、

使用单位以及相应专业领域的代表组成。

c) 评估过程：数字孪生模型评估全过程包括评估目标确定、评估计划制定、评估工作实施以及评

估报告编制等。

评估实施

各组织或机构在对数字孪生模型实施评估时，主要包括下列内容。

a) 评估调研和分析：对组织情况和数字孪生模型情况进行调研分析，确保被评估模型与规范要求

无大的偏离程度。

b) 制定评估方案：拟定数字孪生模型评估实施方案时，应明确评估目的、依据、内容、时间、方

法及要求等。本文件在附录B中给出了推荐的综合评估方法。

c) 获取评估数据：由数字孪生模型评估小组成员通过调取试验报告、跟踪访谈、问卷调查等方式

获取评估所需数据。

d) 形成评估结论：依据拟定的数字孪生模型评估方案，对数字孪生模型进行综合评估，并给出评

估结论。

e) 提出改进建议：根据评估结论，针对构建的数字孪生模型，提出改进建议。

f) 模型再评估：根据再评估结果和改进建议，持续调整、优化模型，以符合评估规范。

编制评估报告

组织或机构编制的数字孪生模型评估报告，应至少包括任务来源、评估对象、评估依据、评估过

程、评估内容、数据来源、评估方法、评估结果、存在的问题以及改进建议等内容。

文档管理

组织或机构在完成评估工作后，应将评估文件、评估过程、评估报告等评估材料，以电子文本方式

进行存档，保留时间至少5年。
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附 录 A
（资料性）

评估指标量化方法

根据5.2节中给出的数字孪生模型评估指标要求，各个指标的具体量化方法如下。

A.1 精准程度

A.1.1 静态参数的精准性

静态参数的精准性的量化计算方法见公式（A.1）。











 


1

1 1

11

1
1

1 N

i i

ii

x
xx

N
x …………………………（A.1）

式中：

N1——数字孪生模型静态参数的数量；

ix1 ——为第i个静态参数在物理实体中的值；

ix1 ——为第i个静态参数在数字孪生模型中的值。

对于非数值参数或不便于量化的参数，可凭经验对 iii xxx 111 / 进行评估；对于缺失的静态参数，

则x1=0。
A.1.2 动态参数的精准性

动态参数的精准性的量化计算方法见公式（A.2）。











 


2

1 2

22

2
2

1 N

i i

ii

x
xx

N
x …………………………（A.2）

式中：

N2——为数字孪生模型动态参数的数量；

ix2 ——为第i个动态参数在物理实体中的值；

ix2 ——为第i个动态参数在数字孪生模型中的值。

对于非数值参数或不便于量化的参数，可凭经验对 iii xxx 222 / 进行评估；对于缺失的动态参数，

则x2=0。
A.1.3 各参数关联的精准性

数字孪生模型各参数关联精准性的量化计算方法见公式（A.3）。











 


3

1 3

33

3
3

1 N

i i

ii

x
xx

N
x …………………………（A.3）

式中：

N 3——为数字孪生模型中参数关联关系的数量；

ix3 ——为第i组参数间关联关系的度量变量在物理实体中的值；

ix3 ——为第i组参数间关联关系计算得到的度量变量值。

度量变量是描述参数间关联关系是否准确的变量。对于非数值参数或不便于量化的参数，可凭经

验对 iii xxx 333 / 进行评估；对于缺失的静参数关联关系，则x3=0。

A.1.4 反映物理实体特征的精准性

数字孪生模型反映物理实体特征精准性的量化计算方法见公式（A.4）。
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3432421414 wxwxwxx  …………………………（A.4）

式中：x41, x42, x43分别表示数字孪生模型反映物体实体几何、行为和功能方面的准确程度，由专家

进行评价打分，赋值范围为[0,1]，分值越高，表示越准确。w1, w2, w3分别为x41, x42, x43的权重值，根据

实际需要确定权重，其中w1+w2+w3=1。

A.2 连接程度

A.2.1 模型与物理实体的连接程度

数字孪生模型与物理实体之间的连接程度的量化计算方法见公式（A.5）。





5

1
5

5
5

1 N

i
ixN

x …………………………（A.5）

式中：

N 5——数字孪生模型中与物理实体实时连接的参数个数；

ix5 ——第i个参数与物理实体进行实时连接的情况，由人工根据连接实时连接程度进行赋值，取值

范围为[0,1]，取值越大，实时连接程度越高。不能实时连接，则 05 ix 。

A.2.2 模型之间信息交互共享能力

数字孪生模型之间连接后信息交互共享程度的量化计算方法见公式（A.6）。





6

1
6

6
6

1 N

i
ixN

x …………………………（A.6）

式中：

N 6——数字孪生模型与其他数字孪生模型进行信息交互共享的参数个数；

ix6 ——第i个参数与其他数字孪生模型进行有效信息交互共享的情况，由人工根据实时交互情况进

行赋值，取值范围为[0,1]，取值越大，信息实时交互共性越高。信息不能实时交互共享，则 06 ix 。

A.2.3 模型与服务连接的有效性

数字孪生模型与服务功能有效连接程度的量化计算方法见公式（A.7）。





7

1
7

7
7

1 N

i
ixN

x …………………………（A.7）

式中：

N 7——数字孪生模型与服务功能进行有效连接的参数个数；

ix7 ——第i个参数与服务功能进行有效连接的程度，由人工根据实时连接情况进行赋值，取值范围

为[0,1]，取值越大，与服务功能实时连接程度越高。与服务功能不能实时连接，则 07 ix 。

A.2.4 模型与孪生数据连接的有效性

数字孪生模型与孪生数据连接有效程度的量化计算方法见公式（A.8）。

 4843832821818 wxwxwxwxx  …………………………（A.8）
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式中：x81, x82, x83, x84分别表示数字孪生模型与物理实体的基本信息、运行数据、服务数据、历史数

据等孪生数据的连接程度，由专家进行评价大风，赋值范围为[0,1]，分值越高，表示连接有效性越高。

w1, w2, w3, w3分别为x81, x82, x83, x84的权重值，根据实际需要确定权重，其中w1+w2+w3+w4=1。

A.3 连接程度

A.3.1 虚实数据交互的融合程度

数字孪生模型虚拟数据与物理实体数据交互融合程度的量化计算方法见公式（A.9）。





9

1
9

9
9

1 N

i
ixN

x …………………………（A.9）

式中：

N 9——数字孪生模型中与物理实体能够进行数据融合的参数个数；

ix9 ——第i个模型与物理实体进行数据融合的程度。由人工根据实际融合情况进行赋值，取值范围

为[0,1]，取值越大，虚拟参数数据也物理实体参数数据融合程度越高。与物理实体参数数据不能有效融

合，则 09 ix 。

A.3.2 模型多维特征的融合程度

数字孪生模型多维特征融合程度的量化计算方法见公式（A.10）。

lx
N

x
N

i
i

i

i 







 



10

1
10

10
10

1



…………………………（A.10）

式中：

N 10——数字孪生模型中低层级数据孪生模型个数；

i ——第i个数字孪生模型的多维子模型中能够进行融合的特征个数；

i ——第i个数字孪生模型的多维子模型需要进行融合的特征总数；

ix10 ——第i个数字孪生模型多维特征的融合效果；

l——N 10个数字孪生模型的融合效果；由人工根据实际融合效果进行赋值，取值范围为[0,1]，取

值越大，融合效果越好。

A.3.3 多维子模型的决策融合程度

数字孪生模型多维子模型决策融合程度的量化计算方法见公式（A.11）。

mx
N

x
N

i
i

i

i 







 



11

1
11

11
11

1



…………………………（A.11）

式中：

N11——数字孪生模型中低层级数据孪生模型个数；

i ——第i个数字孪生模型的某一维度子模型得到的，可与其他维度子模型得到的决策进行融合的

决策个数；

i ——第i个数字孪生模型单维度子模型得到的需要进行融合的决策总数；

ix11 ——第i个数字孪生模型多维特征的融合效果；
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m——N 11个数字孪生模型的融合效果；由人工根据实际融合效果进行赋值，取值范围为[0,1]，取

值越大，融合效果越好。

A.4 高效程度

A.4.1 模型的轻量化程度

数字孪生模型的轻量化程度的量化计算方法见公式（A.12）。







12

1 12

1212

12
12

1 N

i i

ii

x
xx

N
x …………………………（A.12）

式中：

N12——数字孪生模型中包含的几何、物理、行为、规则等所有模型的总数；

ix12 ——第i个模型在轻量化处理前的参数个数；

ix12 ——第i个模型经轻量化处理后的参数个数。

若存在 ii xx 1212  ，则 0/)( 121212  iii xxx 。

A.4.2 模型执行的高效程度

数字孪生模型执行服务的高效程度的量化计算方法见公式（A.13）。







13

1 13

1313

13
13

1 N

i i

ii

x
xx

N
x …………………………（A.13）

式中：

N13——数字孪生模型中包含的几何、物理、行为、规则等所有模型的总数；

ix13 ——第i个模型在轻量化处理前执行服务的相应时间；

ix13 ——第i个模型经轻量化处理后执行服务的响应时间。

若存在 ii xx 1313  ，则 0/)( 131313  iii xxx 。

A.4.3 模型运行的高效程度

数字孪生模型运行的高效程度的量化计算方法见公式（A.14）。







14

1 14

1414

14
14

1 N

i i

ii

x
xx

N
x …………………………（A.14）

式中：

N14——数字孪生模型中包含的几何、物理、行为、规则等所有模型的总数；

ix14 ——第i个模型在轻量化处理前完成服务的时间，

ix14 ——第i个模型经轻量化处理后完成服务的时间。

若存在 ii xx 1414  ，则 0/)( 141414  iii xxx 。

A.5 可编排程度

A.5.1 模型参数的可调整性

数字孪生模型可调整性的量化计算方法见公式（A.15）。
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



15

1
15

15
15

1 N

i
ix

N
x …………………………（A.15）

式中：

N15——数字孪生模型中包含的需要根据需求进行参数调整的参数总数；

ix15 ——第i个参数是否可以调整，取值为1或0。

A.5.2 模型的可扩展性

数字孪生模型可扩展性的量化计算方法见公式（A.16）。

2162116116 wxwxx  …………………………（A.16）

式中：x161, x162分别表示数字孪生模型在结构、内容或功能方面是否能够拓展或删减，取值为1或0；
w1, w2分别为x161, x162的权重，可根据实际需求进行确定，w1+ w2=1。

A.5.3 模型的可重构性

数字孪生模型可重构性的量化计算方法见公式（A.17）。

17

17
17 N

nNx 
 …………………………（A.17）

式中：

N17——数字孪生模型中包含的几何、物理、行为、规则等所有模型的总数；

n——不支持数字孪生模型重构的模型数量。

A.6 智能程度

A.6.1 模型的自适应性

数字孪生模型自适应性的量化计算方法见公式（A.18）。

31832182118118 wxwxwxx  …………………………（A.18）

式中：x181, x182, x183分别表示数字孪生模型自主适应任务需求、运行环境、自身功能变化的能力，

由人工根据实际情况进行赋值，取值范围为[0,1]，取值越大，则相应的能力越强。w1, w2, w3分别为x181,
x182, x183的权重，且w1+ w2+ w3=1，可根据实际需求确定。

A.6.2 模型的自学习能力

数字孪生模型自学习能力的量化计算方法见公式（A.19）。

31932192119119 wxwxwxx  …………………………（A.19）

式中：x191, x192, x193分别表示数字孪生模型自主发现参数间关联关系、参数演化规律和对现有知识

进行决策优化的能力，由人工根据实际情况进行赋值，取值范围为[0,1]，取值越大，则相应能力越强。

w1, w2, w3分别为x191, x192, x193的权重，且w1+ w2+ w3=1，可根据实际需求确定。

A.6.3 模型的自主控制能力

数字孪生模型自我控制能力的量化计算方法见公式（A.20）。

2202120120 wxwxx  …………………………（A.20）
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式中：

x201——数字孪生模型正常运行需要人工参与的程度，由人工根据实际情况进行赋值，取值范围为

[0,1]，取值越高，无人参与运行的时间越长；

x202——数字孪生模型自主提供服务的能力，由人工根据实际情况进行赋值，取值范围为[0,1]，取

值越高，自主提供服务的能力越强；

w1, w2 ——权重。

A.7 可视化程度

A.7.1 物理实体的可视化

数字孪生模型反映物理实体的可视化程度的量化计算方法见公式（A.21）。

21
21 N

px  …………………………（A.21）

式中：

N21——呈现物理实体几何、物理、行为、规则的数字孪生模型个数；

p——能够直观呈现的数字孪生模型个数。

A.7.2 模型结构的直观性

数字孪生模型结构直观性的量化计算方法见公式（A.22）。

2222
22 NN

qqx



 …………………………（A.22）

式中：N22和N22’分别为数字孪生多维度子模型耦合关系的总数和数字孪生模型参数间关联关系的总

数；q和q分别表示能够直观呈现数字孪生多维度子模型耦合关系的个数和数字孪生模型参数间关联关

系的个数。

A.7.3 模型运行的直观性

数字孪生模型运行直观性的量化计算方法见公式（A.23）。

rx 23 …………………………（A.23）

式中：r表示数字孪生模型反映物理实体运行过程的情况，由人工根据实际情况进行赋值，取值范

围为[0, 1]，取值越高，则模型运行的直观性越强。

A.7.4 模型演化过程的直观性

数字孪生模型演化过程直观性的量化计算方法见公式（A.24）。

sx 24 …………………………（A.24）

式中：s表示数字孪生模型在不接收物理实体运行数据输入情况下的仿真程度，由人工根据实际情

况进行赋值，取值范围为[0, 1]，取值越高，则模型演化过程的直观性越强。

A.8 通用程度

A.8.1 模型格式的一致性

数字孪生模型中各个子模型格式的一致程度量化计算方法见公式（A.25）。
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



25

1
25

25
25

1 N

i
ix

N
x …………………………（A.25）

式中：

N25——数字孪生模型中所有子模型的总数；

ix25 ——第i个子模型格式的一致程度。根据用户解析和使用数字孪生子模型的难易程度进行人工

赋值，赋值范围为[0,1]，分值越高，越容易解析和使用。对于完全不能解析或使用过程中难以接受的数

字孪生子模型，则 ix25 = 0。

A.8.2 模型参数单位的一致性

数字孪生模型参数单位的一致程度量化计算方法见公式（A.26）。





26

1
26

26
26

1 N

i
ix

N
x …………………………（A.26）

式中：

N26——数字孪生模型参数总数；

ix26 ——第i个数字孪生模型参数单位的一致程度。对于符合国家单位制的参数， 126 ix ；对于不

符合国际单位制，但有利于用户转换、解析并使用的参数，由人工根据经验进行赋值评价，赋值范围为

[0,1]，分值越高，越容易解析和使用；对于既不符合国际单位制，又不利于用户使用的参数，则 026 ix 。

A.8.3 模型数据接口的标准化

数字孪生模型数据接口的标准化程度的计算方法见公式（A.27）。





27

1
27

27
27

1 N

i
ix

N
x …………………………（A.27）

式中：

N27——数字孪生模型与外界进行数据交互的参数总数；

ix27 ——第i个参数所对应接口的标准化程度。 ix27 由人工根据用户解析和使用接口难易程度进行

赋值评价，赋值范围为[0,1]，分值越高，表示越容易。对于完全不能解析或使用过程较难接受的模型数

据接口，则 027 ix 。
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附 录 B
（资料性）

评估指标权重示例

B.1 概述

数字孪生模型评估可通过专家赋权方式计算指标权重。本文件采用序关系法（G1法）计算指标权

重。

B.2 G1法计算步骤

B.2.1 确定序关系

若评价指标 ix 相对于数字孪生模型的重要程度优于 jx 时，则记 ji xx  （“≻”表示优于关系）；若评

价指标 mxxx ，，， 21 相对于数字孪生模型具有关系式 
mxxx  21 时，则称评价指标

mxxx ，，， 21 之间按“≻”确立了序关系。此时 
ix 表示 }{ ix 按序关系“≻”排定顺序后的第�个评价指标。

B.2.2 确定相邻指标的重要性程度

为了量化相邻指标 1kx 与 kx 之间的相对重要性程度，采用专家赋权法，根据相邻指标的重要性程

度进行赋值，设专家理性赋值可表示为： )2,3,,1,(,/1  
 mmkxxr kkk 。G1 法赋值参考表见表

B.1，理性赋值见附录 A。

表 B.1 G1 法赋值参考表

kr 说明

1.0 指标 1kx 与 kx 同样重要

1.2 指标 1kx 比 kx 稍微重要

1.4 指标 1kx 比 kx 明显重要

1.6 指标 1kx 比 kx 强烈重要

1.8 指标 1kx 比 kx 极端重要

B.2.3 计算指标权重系数

根据专家赋权法给出 kr 值，第 m个指标的初始权重确定按公式（B.1）~公式（B.3）计算。

 2,3,,1,,1
1

2







 




 mmkrw

m

k

m
ki im …………………………（B.1）

式中：

mw ——第m个指标的权重；

ir ——专家理性赋值。

 2,3,,1,,1  mmkwrw kkk …………………………（B.2）
式中：

kr ——专家理性赋值；

1-kw ——第 k-1 个指标的权重；

kw ——第 k个指标的权重。

 kwwwW ,,, 21  …………………………（B.3）
式中：

kw ——第 k个指标的权重。

W——指标权重向量。
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本文件根据5名专家权重赋值，经均值处理后，采用序关系法（G1法）计算各层级指标权重，如表

B.2所示。表内权重仅供参考，各组织或机构在评估工作中，可根据实际需要选择相适应的方法确定指

标权重。

表 B.2 数字孪生模型通用评估指标参考权重

评价维度 一级指标权重 评估指标 二级指标权重

精准程度 0.21

静态参数的精准性 0.23

动态参数的精准性 0.28

各参数关联的精准性 0.16

反映物理实体特征的精准性 0.33

连接程度 0.16

模型与物理实体的连接程度 0.15

模型之间信息交互共享能力 0.29

模型与服务连接的有效性 0.35

模型与孪生数据连接的有效性 0.21

融合程度 0.12

虚实数据交互的融合程度 0.34

模型多维特征的融合程度 0.41

多维子模型的决策融合程度 0.25

高效程度 0.20

模型的轻量化程度 0.27

模型执行的高效程度 0.33

模型运行的高效程度 0.40

可编排程度 0.09

模型参数的可调整性 0.31

模型的可扩展性 0.43

模型的可重构性 0.26

智能程度 0.10

模型的自适应性 0.33

模型的自学习能力 0.30

模型的自主控制能力 0.37

可视化程度 0.05

物理实体的可视化 0.17

模型结构的直观性 0.28

模型运行的直观性 0.31

模型演化过程的直观性 0.24

通用程度 0.07

模型格式的通用程度 0.28

模型参数单位的一致性 0.38

模型数据接口的标准化 0.34
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附 录 C
（资料性）

数字孪生模型评估示例

C.1 概述

为提高相关技术的实际应用效果，指导组织或机构顺利评估数字孪生模型质量水平，本文件推荐采

用模糊综合评价法对数字孪生模型进行综合评估。以下示例可作为参考。

C.2 应用举例

以某企业构建的智慧工厂数字孪生模型为评估对象，根据数字孪生模型通用评估指标，建立数字孪

生模型模糊综合评价因素集。构建的数字孪生模型评估指标体系为通用指标体系，组织和机构在实际评

估时，可结合实际需求，对八个维度下的指标进行相应增补，此处仅针对基本特征。

（1）组织或机构根据数字孪生模型通用评估指标，按照各维度每个指标具体要求及相应的参考公

式，对数字孪生模型进行评价打分，建立单维度模糊评价矩阵。

如，对数字孪生模型的“精准程度”进行评估。评估人员针对“精准程度”下的“静态参数的精准性、

动态参数的精准性、各参数关联的精准性、反映物理实体特征的精准性”四个指标分别隶属于四个评价

等级的隶属程度进行评价，并建立“精准程度”维度的模糊评价矩阵。





















01.01.06.02.0
1.01.05.03.00
01.06.02.01.0
01.01.06.02.0

1R

同理，可以构建出“连接程度”、“融合程度”、“高效程度”、“可编排程度”、“智能程度”、“可视化程

度”和“通用程度”维度的模糊评价矩阵。

（2）根据单维度综合评估模型（公式 2），计算出单维度模糊综合评价值。同样以“精准程度”为例，

计算结果如下：

   02.0,1.0,30.0,44.0,41.0

01.01.06.02.0
1.01.05.03.00
01.06.02.01.0
01.01.06.02.0

33.0,16.0,28.0,23.0111 



















 RWB

同理，可得到其他单维度的综合评估结果。

 04.0,07.0,23.0,39.0,27.0222  RWB

 0.130.30,0.12,0.08,0.37,333  RWB

 0,03.0,14.0,43.0,39.0444  RWB

 07.0,14.0,34.0,27.0,17.0555  RWB

 17.0,13.0,36.0,31.0,03.0666  RWB

 02.0,11.0,22.0,32.0,33.0777  RWB

 08.0,09.0,13.0,29.0,41.0888  RWB

（3）根据数字孪生模型的综合评估模型式（公式 3），计算得出数字孪生模型的综合评估向量，如

下：
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   05.0,09.0,25.0,38.0,22.0,,,,,,,

8

7

6

5

4

3

2

1

87654321 



































B
B
B
B
B
B
B
B

WWWWWWWWBWB i

（4）设“优秀、良好、一般、较差、很差”五个等级，分别对应的量化赋值为“0.9、0.7、0.5、0.3、
0.1”，根据公式（4）计算出综合评估分值。

    63.005.0,09.0,25.0,38.0,22.01.0,3.0,5.0,7.0,9.0  TQ
（5）模糊综合计算结果在[0.6,0.8]范围内，可得出该企业构建的智慧工厂数字孪生模型质量水平为

“良好”水平。但是该模型的“可编排程度”和“智能程度”都为一般水平，还具有进一步完善和优化的

空间。
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