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在这个阶段，数字孪生要对物理空间进行精准的数字化复现，并通过物联网实现物理空间与数字空间之间的虚实互动。这一阶段，数据的传递并不一定需要完全实时，数据可在较短的周期内进行局部汇集和周期性传递，物理世界对数字世界的数据输入以及数字世界对物理世界的能动改造基本依赖于物联网硬件设备。

这一阶段主要涉及数字孪生的物理层、数据层和模型层（尤其是机理模型的构建），最核心的技术是建模技术及物联网感知技术。通过3D测绘、几何建模、流程建模等建模技术，完成物理对象的数字化，构建出相应的机理模型，并通过物联网感知接入技术使物理对象可被计算机感知、识别。

2.分析诊断阶段

在这个阶段，数据的传递需要达到实时同步的程度。将数据驱动模型融入物理世界的精准仿真数字模型中，对物理空间进行全周期的动态监控，根据实际业务需求，逐步建立业务知识图谱，构建各类可复用的功能模块，对所涉数据进行分析、理解，并对已发生或即将发生的问题做出诊断、预警及调整，实现对物理世界的状态跟踪、分析和问题诊断等功能。

这一阶段的重点在于结合使用机理模型及数据分析型的数据驱动模型，核心技术除了物联网相关技术外，主要会运用到统计计算、大数据分析、知识图谱、计算机视觉等相关技术。

3.学习预测阶段

实现了学习预测功能的数字孪生能通过将感知数据的分析结果与动态行业词典相结合进行自我学习更新，并根据已知的物理对象运行模式，在数字空间中预测、模拟并调试潜在未发觉的及未来可能出现的物理对象的新运行模式。在建立对未来发展的预测之后，数字孪生将预测内容以人类可以理解、感知的方式呈现于数字空间中。

这一阶段的核心是由多个复杂的数据驱动模型构成的、具有主动学习功能的半自主型功能模块，这需要数字孪生做到类人一般灵活地感知并理解物理世界，而后根据理解学习到的已知知识，推理获取未知知识。所涉及的核心技术集中于机器学习、自然语言处理、计算机视觉、人机交互等领域。

4.决策自治阶段

到达这一阶段的数字孪生基本可以称为是一个成熟的数字孪生体系。拥有不同功能及发展方向但遵循共同设计规则的功能模块构成了一个个面向不同层级的业务应用能力，这些能力与一些相对复杂、独立的功能模块在数字空间中实现了交互沟通并共享智能结果。而其中，具有“中枢神经”处理功能的模块则通过对各类智能推理结果的进一步归集、梳理与分析，实现对物理世界复杂状态的预判，并自发地提出决策性建议和预见性改造，并根据实际情况不断调整和完善自身体系。

在这一过程中，数据类型愈发复杂多样且逐渐接近物理世界的核心，同时必然会产生大量跨系统的异地数据交换甚至涉及数字交易。因此，这一阶段的核心技术除了大数据、机器学习等人工智能技术外，必然还包括云计算、区块链及高级别隐私保护等技术领域。

三、数字孪生的未来
现如今，数字孪生与行业和社会发展的未来结合得愈发紧密。美国、德国等发达国家都已将数字孪生作为本国未来工业发展架构的关键组成部分；新加坡、法国、加拿大和我国多地也已建立了许多相对成熟的智慧城市项目。数字孪生作为人们认识世界、改造世界的新工具，正在成为世界上主要国家数字化转型的新抓手，并将成为第四次工业革命的基础组成部分，也将成为信息化社会治理的基础支撑，这是社会信息化发展的必然结果。

通过结合机器学习、大数据、物联网、5G、区块链等新兴技术，数字孪生可以对物理对象进行实时建模、监控、分析、预测、控制调整及一定程度的改造。利用数字孪生构建行业知识，形成对产业整体趋势的分析和预知并得到具有前瞻性的建议，能在很大程度上改善生产活动中诸如产业链协同、城市综合治理等令人头痛的复杂问题，改变未来各行业的运作方式。

以某电力行业数字孪生的一个应用情境为例。某天，发电设备厂商的管理者接到一通电话，告知他系统在经过对发电设备运行数据的监控分析后，推测出安装在某客户发电厂中的一个发电涡轮机出现了一些无法通过环境设备或运行模式进行调整的状况，这一状况可能导致涡轮机的一个关键部件比平常更快地损坏。虽然现在并没有立刻引起问题，但在未来几个月内，会导致发电厂的整体性能下降。因此建议设备厂商立刻派出运维人员，对该设备进行保养维修，并给出了针对该设备某几项运行状态的保养建议。拨出这通电话给管理者的，并不是人类操作员，而是发电厂的数字孪生通过对运行数据的分析、诊断，在模拟预测了设备的非常规运行模式及其可能成因后，所给出的具有预见性的智能化决策建议，并由数字孪生自主或半自主地实施决策。

在未来，以人工智能为核心的数字孪生，可以使整个数字孪生体系像人类一样、甚至以远超于人类的敏锐度去观察、预判并行动。
