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基于数字孪生的通信网络建设项目进度优化模型

邱玉婷 周 燕 左 灿
中国联合网络通信有限公司东莞市分公司 广东 东莞 523000

摘� 要：通信网络建设作为数字经济时代的基础设施工程，其进度管理面临技术迭代加速、施工环境复杂、资源

协同困难等多重挑战。传统项目管理方法依赖静态计划与经验决策，难以应对动态变化的工程需求。数字孪生技术通

过构建物理工程的虚拟映射，实现全生命周期数据驱动的动态仿真与优化，为进度管理提供创新解决方案。本文结合

通信工程时效性、不确定性、需求复杂的特点，提出基于数字孪生的五维进度优化模型，从数据采集、模型构建、仿

真分析、优化决策到动态反馈形成闭环管理体系。该模型可缩短工期，降低资源浪费，提升关键路径预测准确率，为

通信工程智能化管理提供理论支撑与实践路径。
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1 引言：通信工程进度管理的转型需求

通信网络建设是支撑5G、物联网、工业互联网等新
型基础设施的核心工程。根据工信部数据，2024年我国
5G基站累计建成超450万个，数据中心机架规模突破1200
万架，年均投资规模超4000亿元。然而，此类项目普遍
面临三大矛盾：①时效性压力与技术复杂性的矛盾：通

信技术迭代周期缩短至18-24个月，而大型工程从规划到
交付需3-5年，导致建设标准与市场需求脱节。②资源协
同需求与信息孤岛的矛盾：项目涉及设备供应商、施工

方、运营商等20余个参与方，资源调度依赖人工协调，
效率低下。③风险不确定性与管理刚性的矛盾：地质条

件、政策变更、供应链中断等突发因素导致工期延误率

达35%，传统进度计划缺乏弹性应对机制。
传统进度管理工具（如CPM、PERT）基于静态网

络图与经验数据，难以实时反映工程动态变化。数字孪

生技术通过集成物联网、大数据、人工智能等技术，构

建物理工程的虚拟镜像，实现从设计、施工到运维的全

生命周期动态仿真与优化，为破解上述矛盾提供创新路

径。本文提出基于数字孪生的通信工程进度优化模型，

通过虚实交互、数据驱动、智能决策，实现工期、资

源、质量的多目标协同优化。

2 数字孪生技术赋能进度管理的理论框架

2.1  数字孪生的技术架构与核心要素
数字孪生网络（DigitalTwinNetwork,DTN）由物理网

络层、孪生网络层、应用服务层构成三层架构：①物理

网络层：包括基站、传输设备、动力系统等实体设施，

通过传感器实时采集运行状态、环境参数、资源消耗等

数据。②孪生网络层：包含数据共享仓库、服务映射模

型、孪生体管理系统三大子系统。数据仓库整合多源异

构数据，构建统一数据底座；服务映射模型基于物理实

体特征生成动态仿真模型，支持分钟级更新；孪生体管

理系统实现模型版本控制、权限分配与协同交互。③应

用服务层：通过北向接口与项目管理平台对接，提供进

度仿真、资源优化、风险预警等智能化服务。

数字孪生的核心在于四大要素的协同：①数据：涵

盖设计文档、施工日志、设备状态、环境监测等全要素

数据，要求实时性（延迟 < 100ms）、完整性（覆盖率 > 
95%）、准确性（误差 < 2%）。②模型：包括几何模型
（BIM）、行为模型（施工流程仿真）、性能模型（网络
传输质量预测）等多维度模型，需支持动态扩展与模块

化组合[1]。③映射：通过数字线程（DigitalThread）实现
物理实体与虚拟模型的实时同步，确保虚拟空间反映真

实状态。④交互：支持多方用户通过可视化界面参与模

型协同，实现决策-反馈的闭环控制。
2.2  通信工程进度优化的关键问题
通信工程进度管理需解决三大核心问题：①动态不

确定性：技术变更（如5G向5G-A演进）、供应链中断
（芯片短缺）、环境干扰（极端天气）等突发因素导致

工期偏离计划。②资源协同冲突：人力、设备、材料等

资源在多工序间分配不均，例如光缆铺设与基站安装的

时空错配导致设备闲置率高达25%。③多目标权衡：工期
缩短可能引发成本超支（如加班费增加30%）或质量下降
（隐蔽工程缺陷率上升15%），需建立工期-成本-质量的
三维优化模型。传统方法依赖经验调整计划，难以量化

分析复杂因素间的非线性关系。数字孪生通过仿真实验

与优化算法，可实现以下突破：①动态预测：基于历史

数据与实时监测，预测工期延误风险（准确率 > 90%），
提前15-30天启动应急预案。②资源智能调度：通过强化
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学习算法优化资源分配，减少设备闲置时间40%，提升
人力效率25%。③多目标协同：构建工期-成本-质量的
Pareto最优前沿，辅助决策者选择最优方案。
3 基于数字孪生的进度优化模型构建

3.1  模型总体架构
本文提出五维进度优化模型（图2），涵盖数据层、

模型层、仿真层、决策层、反馈层：

3.1.1  数据层
集成BIM、GIS、物联网、项目管理软件等多源数

据，构建统一数据平台。例如，通过BIM模型提取设备几
何参数（如基站天线尺寸），结合物联网传感器采集实

时状态（如温度、倾角），形成动态数据流[2]。数据清洗

采用Spark框架实现并行处理，清洗效率提升10倍。
3.1.2  模型层
构建三大类模型：

进度网络模型：基于CPM/PERT生成初始网络图，通
过蒙特卡洛模拟分析工期概率分布。采用邻接矩阵存储

网络关系，支持动态更新（如新增工序时矩阵扩展时间

复杂度为O(n2)）。
资源约束模型：定义人力、设备、材料的供需关系，

建立线性规划模型优化资源配置。例如，设备分配问题

可表示为：

其中，cij为设备i分配到任务j的成本，xij为决策变量。

风险传播模型：识别技术、环境、管理三类风险因

子，构建贝叶斯网络预测风险概率与影响程度。例如，

光缆中断风险可表示为：

P(中断) = P(施工损伤|机械作业)×P(机械作业)+P(地质破坏
|地震)×P(地震)

3.1.3  仿真层：
运行多场景仿真实验，例如：①工期压缩仿真：

通过关键路径法识别可压缩工序（如测试环节可缩短

20%），模拟赶工对成本与质量的影响。②资源冲突
仿真：检测设备进场时间与施工需求的匹配度，生成

资源冲突热力图（如红色区域表示设备短缺）。③风险

传播仿真：模拟极端天气导致的光缆中断，评估对整体

工期的影响（如台风路径偏移10公里可能导致工期延长
5天）。

3.1.4  决策层
基于仿真结果生成优化方案，包括：①动态调整计

划：重新排序非关键工序（如将设备调试从第10天调整
至第8天），平衡资源负荷。②资源再分配：从低负荷工

序调拨资源至高风险区域（如将备用发电机从A基站调至
B基站）。③应急预案启动：针对高概率风险制定备用方
案（如备用光缆路由规划）。

3.1.5  反馈层
将优化指令下发至物理工程，同时收集执行数据更

新模型参数，形成“计划-执行-反馈-优化”的闭环[3]。例

如，施工方通过APP确认工序完成情况，系统自动更新
BIM模型状态。

3.2  关键技术实现
3.2.1  多源数据融合技术
通信工程数据具有异构性（结构化/非结构化）、多

尺度性（设备级/项目级）、动态性（实时更新）等特
点。采用以下方法实现数据融合：①数据清洗：通过规

则引擎过滤异常值（如传感器读数超出量程），填补缺

失值（采用KNN插值法）。例如，温度传感器故障时，
取相邻5个传感器的平均值替代。②语义映射：构建本
体模型统一数据语义，例如将“光缆熔接”在不同系统

中的表述映射为标准术语“FiberSplicing”。采用OWL
（Web本体语言）定义类、属性、关系，支持推理机自动
校验数据一致性[4]。③时空对齐：基于时间戳与地理位置

信息，同步不同来源的数据流。例如，将无人机拍摄的

施工照片（带GPS坐标）与BIM模型（基于WGS84坐标
系）进行空间配准，误差控制在0.1米内。

3.2.2  高保真模型构建技术
模型保真度直接影响优化结果的可靠性。采用以下

策略提升模型精度：

机理建模：基于物理规律构建数学模型，例如光传

输质量模型考虑光纤衰减（α）、色散（D）、非线性效
应（γ）等因素：

其中，L为光纤长度，Δf为信号带宽。
数据驱动建模：利用历史数据训练机器学习模型，

例如通过LSTM神经网络预测设备故障时间。输入特征包
括温度、振动、电流等10个参数，输出为剩余使用寿命
（RUL）。
混合建模：结合机理与数据驱动方法，例如在传输

质量模型中引入神经网络修正理论误差。

3.2.3  智能优化算法
针对多目标优化问题，采用改进型NSGA-II算法：
编码方式：采用实数编码表示工序持续时间与资源

分配量。例如，工序i的持续时间编码为ti∈[tmin,tmax]。
适应度函数：构建工期、成本、质量的加权和函数：
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其中，w1,w2,w3为权重（通过AHP法确定），T,C,Q
分别为实际工期、成本、质量得分。

约束处理：采用惩罚函数法处理资源约束、逻辑关

系约束等硬约束。例如，资源约束违反时，适应度值增

加惩罚项P = 1000×max(0,∑Ri-Rtotal)。
改进策略：引入差分进化算子增强全局搜索能力，

通过精英保留策略防止优质解丢失。

4 实施路径与保障措施

4.1  分阶段实施路径
①试点验证阶段（1年）：选择1-2个典型项目（如

5G基站集群、数据中心）构建数字孪生原型，验证模型
精度与优化效果。重点突破数据采集、模型构建、仿真

分析等关键技术，形成可复制的技术方案。②体系推广

阶段（2-3年）：制定企业级标准（如数据格式、模型接
口、仿真流程），集成BIM、GIS、ERP、PM等系统，实
现全专业数据贯通。建立数字孪生中心（DTC），统一
管理模型资产与仿真资源。③智能升级阶段（3-5年）：
引入AI算法实现模型自学习、自优化，构建智慧项目管
理平台。例如，通过强化学习自动调整仿真参数，使模

型适应不同项目特征。开发行业级数字孪生平台，支持

SaaS化服务模式。
4.2  关键保障措施
①数据治理体系：建立数据标准（如《通信工程

数字孪生数据规范》）、质量管控（如数据清洗规则

库）、安全防护（如区块链存证）三大制度。部署数据

中台实现数据资产化管理，支持数据血缘追踪与影响分

析。②组织能力建设：培养“通信+IT+管理”复合型
人才，设立数字孪生工程师岗位（职责包括模型开发、

仿真分析、优化决策）。开展全员数字化技能培训（如

BIM操作、仿真软件使用），提升组织数字化素养。③技
术生态合作：与设备厂商（华为、中兴）、软件供应商

（Autodesk、Bentley）、科研机构（清华、北邮）建立
联合实验室，共同研发行业级解决方案。参与国际标准

制定（如ITU-T数字孪生标准），提升行业话语权。
结语

数字孪生技术为通信工程进度管理开辟了从静态计划

到动态优化、从经验决策到数据驱动、从局部协同到全局

智能的转型路径，本文提出的五维优化模型借助高保真建

模、多场景仿真、智能优化决策，有效化解了通信工程

在时效性、不确定性和复杂性方面的管理难题，能缩短

工期、减少资源浪费、提升关键路径预测准确率，兼具

显著经济与社会效益；未来研究可聚焦模型轻量化以支

持现场工程师实时决策、区块链赋能实现数据不可篡改

与多方可信协同、数字孪生与元宇宙融合提升多方协作

效率等方向，通信工程作为数字经济基石，其智能化转

型应以数字孪生为核心驱动，通过技术创新与管理变革

双重赋能，推动行业高效、敏捷、可持续发展。

参考文献

[1]牟洪廷.3D数字孪生驱动的通信网络多维可视化方
法[J].中国宽带,2025,21(10):16-18.

[2]李琴,陈赣浪.基于3D数字孪生技术的通信网络可视
化方法[J].长江信息通信,2024,37(06):152-154.

[3]余希娟,林旭明,杨勋发,等.基于数字孪生技术的电
力通信传输系统设计研究[J].电子设计工程,2025,33(16): 
160-163+168.

[4]张洪英,谷蓓蓓,刘晖.基于数字孪生的通信业务评估
及优化技术研究[C]//中国指挥与控制学会（ChineseInstitu
teofCommandandControl）.第十二届中国指挥控制大会论
文集（下册）.中国人民解放军31006部队;中国电子科技
集团公司第七研究所;,2024:319-322.


