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摘  要 

在当今新一轮信息技术革命浪潮中，以大数据、物联网、人工智能、虚拟现实等为代表的数字技术集群

加速演进，推动着数字空间与现实世界的深度耦合与交互演进。在此背景下，作为虚实交互的使能技术，

数字孪生通过物联网技术的迭代升级，已深度融入智慧城市全生命周期管理，重构城市空间治理范式。

该体系构建的核心在于全要素地理实体数据的精准获取与动态更新，而传统基础测绘的服务模式已显现

出多重局限，迫切需要向地理实体全息建模的新型测绘体系转型。本文聚焦数字孪生城市发展需求，剖

析当前发展瓶颈，梳理了新型测绘的主要技术及应用实践。 
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Abstract 
In today’s new wave of information technology revolution, digital technology clusters represented 
by big data, Internet of Things (IoT), artificial intelligence (AI), and virtual reality (VR) have accelerated 
their evolution, promoting the deep coupling and interactive evolution of digital space and the real 
world. In this context, as the enabling technology for virtual-reality interaction, digital twin has been 
deeply integrated into the whole life cycle management of smart cities through the iterative upgrad-
ing of IoT technology, reconfiguring the paradigm of urban spatial governance. The core of this system 
lies in the accurate acquisition and dynamic updating of all elements of geographic entity data, while 
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the traditional service model of basic surveying and mapping has shown multiple limitations, and there 
is an urgent need to transform to a new type of surveying and mapping system for holographic mod-
eling of geographic entities. This paper focuses on the development needs of digital twin cities, analyzes 
the current development bottlenecks, and explores the main technologies and application practices 
of new surveying and mapping. 

 
Keywords 
Smart City, Digital Twin City Construction, New Surveying and Mapping, Application Status Quo 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 数字孪生城市建设价值 

随着城市人口不断增长以及城市化进程不断加快，人们对城市生活质量的要求也越来越高，智慧城

市建设已成为城市发展的重要趋势之一。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035
年远景目标纲要》中明确提出“分级分类推进新型智慧城市建设”、“探索建设数字孪生城市”[1]。早

在 2017 年，中国信息通信研究院在长期从事智慧城市顶层设计实践基础上，就提出了“以数字孪生城市

推进新型智慧城市建设”的创新理念。数字孪生技术通过融合多源异构数据(包括物理实体传感信息、历

史运行参数及多学科知识模型)，构建跨尺度、多物理场耦合的动态仿真体系，在虚拟空间中对实体对象

进行全生命周期的高保真映射与交互验证。其本质是依托数据驱动与模型驱动的协同机制，实现物理世

界与数字空间的闭环反馈与动态演进。而数字孪生城市作为该技术的宏观延伸，以城市信息模型(CIM)为
核心载体，通过物联网感知网络与人工智能算法构建城市级虚实共生系统，形成物理空间实体与数字空

间镜像的精准映射、实时交互与协同优化，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Introduction diagram of digital twin city 
图 1. 数字孪生城市介绍图 
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这种新型城市形态不仅实现基础设施、人口活动、生态环境等全要素的数字化重构与动态可视化，

更通过机器学习驱动的自我迭代能力，支撑交通流量预测、能源管网调控、公共安全应急等场景的智能

决策，推动城市治理从经验驱动向数据驱动、从静态管控向动态认知的范式变革[2]。作为智慧城市建设

的核心使能技术，数字孪生通过多维度仿真推演、故障预诊断与协同优化机制，显著提升城市资源配置

效率与可持续发展能力。随着城市感知神经元网络与时空知识图谱等技术的深度融合，数字孪生正从工

具性支撑向战略性基础设施跃迁，其深度应用将重构城市规划、建设与运维的全生命周期管理逻辑，开

启虚实共智的城市发展新纪元。 

2. 新型测绘在数字孪生城市建设中的应用类型 

城市信息模型与数字孪生系统的构建，本质上依赖于覆盖全域空间、贯穿地上地下、整合室内外的

全息地理实体数据库。这类三维空间基准数据不仅构成城市数字底座的核心要素，更是实现虚实空间

动态映射与协同演算的基础支撑。当前，传统以二维制图体系为主导的地理信息生产模式已显现显著

局限——基于平面投影的要素抽象表达难以承载建筑体内部结构、地下管网拓扑、城市部件动态属性等

精细化语义信息，更无法满足城市体征实时监测、空间冲突智能预警等现代治理需求。 
在此背景下，数字孪生城市建设正驱动测绘技术体系向全要素实体化建模、多尺度时空融合、厘米

级精度表达的方向加速转型，亟需构建具备动态实体编码、语义关联网络、时空版本管理等特征的新型

三维地理信息产品体系[3]。面向城市治理现代化与空间智能化的双重诉求，全域覆盖的实景三维建模、

地下空间透明化探测、室内外无缝定位等创新测绘技术，正在重塑城市数字空间的构建范式，目前流行

的新型测绘介绍如下。 

2.1. 地面移动测量系统 

移动测量系统(mobile mapping system, MMS)作为现代空间信息感知体系的核心装备，通过多源传感

器(激光雷达、全球导航卫星系统、惯性测量单元、多光谱相机等)的异构集成与时空同步标定，构建了动

态地理空间数据采集机制。其依托车载、机载或便携式移动载体，在行进过程中同步获取厘米级三维坐

标、多视角影像序列及高密度点云数据，形成全息空间信息流，其主要分类如图 2 所示。面向数字孪生

城市建设需求，地面移动测量系统通过集成多源传感设备，实现城市空间要素的全域动态感知——既涵

盖建筑立面几何形态、道路设施拓扑关系等静态实体特征，亦能捕捉车流密度变化、人群热力分布等动

态时空规律。在此基础上，通过融合惯性导航系统输出的位姿参数与点云语义分割算法，系统可实时解

析城市空间格局演变趋势，并借助云端分布式计算架构对海量异构数据进行特征提取与知识挖掘，为城

市精细化治理提供毫米级精度的决策依据。此外，通过融合低空无人机航测技术，该系统进一步拓展了

垂直空间数据获取能力，结合倾斜摄影与激光雷达的混合建模技术，构建了从街景立面到城市天际线的

多尺度透明化数字镜像，为智慧城市全生命周期管理提供高保真空间基底[4]。 
地面移动测量系统通过集成高精度 GPS、惯性导航(INS)及多线激光雷达，在智慧城市建设、工业物

流及灾害应急等领域展现高效多场景适应能力，其优势体现在厘米级三维数据采集与数字孪生平台的无

缝对接，但受限于复杂环境下的定位可靠性和高昂硬件成本以及多传感器融合算法与数据标准化难题。

典型案例中，国家电网四足巡检机器人基于北斗 + 3D SLAM 技术实现电缆隧道无 GNSS 环境自主导航，

山东科技大学车载系统通过激光–影像融合完成青岛城市实景建模，建模效率提升了 3 倍。未来创新

聚焦量子惯性导航、边缘计算轻量化 AI 及开放式软件框架，结合政策推动与硬件集成化，预计 2030 年

系统综合成本降低 50%且探测距离突破 500 米，为数字孪生城市、工业元宇宙等场景提供核心空间数据

支撑。 
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Figure 2. Classification diagram of mobile surveying and mapping systems 
图 2. 移动测绘系统分类示意图 

2.2. 倾斜摄影技术 

倾斜摄影测量作为地理空间信息获取领域的革新性技术，通过多视点异构影像采集与密集匹配算法，

为智慧城市构建了多粒度空间认知框架。该技术依托多旋翼无人机平台搭载五镜头倾斜相机阵列，以航

带规划方式获取地物顶视与侧视多角度影像序列，结合运动恢复结构算法生成高密度三维点云，进而通

过语义分割与纹理映射构建厘米级精度的实景三维模型，大致数据采集过程如图 3 所示[5]。相较于传统

以正射影像与二维线划图为主导的规划数据基底，倾斜摄影构建的立体化城市数字镜像突破了空间表达

维度限制，使规划决策者能够基于沉浸式空间认知环境，开展建筑体量推敲、天际线管控、交通廊道优

化等多尺度空间分析。通过融合 BIM 与 GIS 数据，该技术可实现规划方案的空间冲突检测与控高合规性

验证，精准量化建筑间距、容积率等关键指标。在灾害韧性评估领域，倾斜摄影衍生的数字表面模型(DSM)
与数字高程模型(DEM)耦合水文动力模型，可动态模拟极端降雨情景下的地表径流演进与内涝风险分布，

为海绵城市建设和排水管网优化提供毫米级空间基准[6]。这种从静态测绘向动态感知的范式转变，标志

着城市空间治理已进入全要素可计算、全场景可推演的新阶段。 
然而，该技术仍存在显著技术瓶颈，一是环境依赖性，雨雾天气会显著降低影像清晰度，且无 GPS

环境下惯性导航误差累积问题突出(如隧道内定位误差率可达 0.1%/小时)；二是数据处理复杂度高，每秒

百万级点云数据需依赖高性能计算平台，例如 ContextCapture 软件处理大规模点云时需人工干预遮挡区

域匹配；三是硬件成本与标准化难题，传统多镜头系统单机成本超 1 万美元，且不同厂商数据格式兼容

性不足，制约智慧城市平台整合。 
在实际应用中，倾斜摄影技术已渗透至多个领域，城市更新与文化遗产保护方面，北京崇雍大街改

造项目通过三维可视化 WebGIS 平台实现“所见即所得”设计，居民可实时参与方案优化。在水利工程

与灾害防治领域，湖北黄冈长河治理项目利用倾斜摄影生成真正射影像(TDOM)，消除传统 DOM 的投影

差与建筑物错位问题，为工程规划提供无变形底图。在司法与公益诉讼领域，浙江省慈溪市检察院采用

“空天地一体化”技术，结合卫星遥感和无人机倾斜摄影，快速甄别古窑遗址周边违规填埋线索，提升

取证效率。此外，贵州迈普空间通过 18 镜头相机矩阵实现 470 平方公里三维建模，支撑政府决策与智慧

旅游，展现了其在区域空间数据服务中的潜力。未来技术突破方向将聚焦在多源数据融合与算法优化层
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面，如攀枝花学院研发的“OPGS 倾斜摄影数据与 3D 高斯溅射融合算法”，通过模拟点云分布提升复杂

山地建模精度至厘米级，减少施工浪费 15%。以及边缘计算与轻量化处理，将 AI 模型(如 GAN 网络)嵌
入车载设备，实现非视域场景实时重建，降低云端依赖。通过上述路径，倾斜摄影技术有望实现硬件成

本降低 50% (如固态 PPK 模块降至 500 美元级)，并拓展至深海探测与太空测绘等前沿领域，成为数字孪

生与智慧城市的核心技术支柱。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of data collection by oblique photography technology 
图 3. 倾斜摄影技术采集数据示意图 

2.3. 激光雷达技术 

激光雷达(LiDAR)作为新一代空间感知技术的核心使能手段，基于飞行时间测距(ToF)原理与多脉冲

回波分离技术，通过亚厘米级空间分辨率与毫米级测距精度，构建了城市物理空间的数字化镜像体系。

在基础设施数字化领域，车载/机载 LiDAR 系统通过多平台协同扫描如图 4 所示，获取城市建筑立面、

道路设施及地下管廊的多回波点云数据，结合点云语义分割算法与三维重建技术，生成具有拓扑关系的

BIM-GIS 融合模型，为城市更新与地下空间开发提供毫米级空间基准[7]。环境生态监测维度，LiDAR 通

过全波形分析技术解析气溶胶垂直分布特征，结合多光谱传感器融合数据，实现植被生物量反演与水体

富营养化程度评估，同时基于热红外点云构建城市三维热环境模型，精准识别热岛效应核心区。在交通

治理方面，道路平整度检测精度可达±3 mm，通过多时相点云差分分析路面形变趋势，结合移动激光扫描

实时捕捉积水区域空间分布，为道路养护提供动态决策依据。公共安全领域，LiDAR 点云时序分析可构

建火灾烟雾扩散三维模型，结合水文激光雷达(Hydro LiDAR)实现洪涝淹没边界的亚米级快速圈定，显著

提升灾害应急响应效能。气象监测中，南京信息工程大学研发的非视域激光雷达在广州白云机场实现了

风切变预警。地理考古领域则以武汉大学的拉曼散射激光雷达为代表，其突破性实现 35 公里大气温度和

气溶胶浓度同步测量，为极端天气预测提供了数据支撑[8]。这种从静态空间数据采集向动态城市体征感

知的技术跃迁，标志着城市治理已进入全要素可计算、全风险可预判的智能新纪元。 
然而该技术仍面临显著挑战，极端天气下激光散射效应(如雨滴和雾霾颗粒导致信号衰减超过 60%)

严重影响探测精度，硬件成本居高不下，以及每秒百万量级的点云数据对实时处理算力的严苛要求。当

前创新聚焦于材料与算法协同突破，例如，固态技术和纳米疏水涂层提升环境适应性。AI 驱动非视域重

建与边缘计算优化实时处理，量子单光子探测技术将探测距离拓展至深海/太空领域。典型案例显示，通
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过多模态融合与芯片级集成，预计 2030 年前实现成本减半与性能倍增，推动其在智慧城市、精准农业等

场景的规模化落地。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of data collection by LiDAR technology 
图 4. 激光雷达技术采集数据示意图 

3. 当前新型测绘在数字孪生城市建设中的应用 

3.1. 上海市“智能化全息测绘”项目 

上海市于 2020 年 2 月发布《关于进一步加快智慧城市建设的若干意见》，系统部署以数据要素为核

心驱动力的城市数字化转型战略，明确提出构建“全域感知–数据融通–智能决策”的新型城市治理范

式。该规划锚定 2022 年建成全球智慧城市标杆的目标，着力突破传统治理模式中的信息孤岛壁垒，通过

构建“城市智能中枢系统”实现跨部门数据资源全量归集与价值再造。其创新性提出“数字孪生城市”

建设路径，依托多模态时空数据库搭建城市信息模型(CIM)，实现对城市生态系统的全要素数字化映射与

动态仿真推演。作为支撑体系的核心突破，上海市率先发布《基于地理实体的全息要素采集与建库》团

体标准，标志着基础测绘领域实现从“制图思维”向“城市体征感知”的范式创新[3]。 
顾建祥团队提出的智能化全息测绘技术体系以城市数字化孪生为核心目标，通过多源传感器融合与

人工智能技术，构建了一套覆盖城市全空间、动静态信息的综合解决方案。技术路线主要以“空–天–

地”立体化数据采集为基础，融合机载激光扫描覆盖大范围建筑屋顶与地形、倾斜摄影补充单体化模型

细节、车载激光扫描获取道路及建筑立面数据、地面三维激光扫描地下空间与街坊内部精细化建模、便

携式设备快速补测小范围区域及探地雷达探测地下管线探测等多平台传感器的使用，形成室内外、地上

下无缝衔接的数据获取能力，如该项目上海试点中完成 90 km2 车载点云和 30 km2 机载点云采集。数据来

源不仅包含传统测绘数据，还深度整合如视频监控、车辆轨迹、地下管网、环境监测等物联网动态传感

数据流，通过时空一致性映射模型实现静态空间信息与动态数据的精准融合。 
实施效果方面，该技术体系在上海市试点中显著提升城市管理效率，首先，通过深度学习与迁移学

习算法，自动化提取城市全要素地理实体的结构与语义信息，如建筑立面纹理、道路附属设施分类，减

少人工干预 90%。其次，构建城市场景结构化语义模型，支持“所见即所得”的虚拟现实交互，为智慧
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城市决策提供动态数据支撑。最后，在复杂场景中实现厘米级精度建模，如崇雍大街改造项目融合地面

激光与倾斜摄影消除纹理缺失，并将中小城市三维建模周期从传统 1~2 年压缩至 3~5 个月。该项目的创

新突破主要体现在多模态数据时空误差耦合优化、基于“结构–语义–动态”迭代的模型重建方法，以

及开源模块化框架“台湾大学 ntuMMF”的引入，为跨领域数据共享与算法扩展提供技术基础。未来该技

术有望推动城市管理从“被动响应”向“智能预测”转型，并为工业元宇宙、数字孪生流域等新兴领域提

供核心空间数据底座。 

3.2. 数字孪生可视化测绘平台 

饶俊清等人利用数字化建模、数字化双向传输以及虚拟可视化作为关键技术搭建了数字孪生可视化

平台[9]。数字孪生可视化测绘平台的基本架构将实时数据采集、数字孪生模型建立、数据融合与分析和

可视化界面开发紧密结合，以提供用户友好的界面和功能，帮助用户更好地理解和管理现实世界中的物

体和系统。平台的基本架构如图 5 所示，并基于数字孪生可视化测绘平台对广东省某一工业园区进行 1:1
精细化构建和环境高度仿真渲染，再利用平台进行智慧应用管理，试验区的范围大约为 500 m × 400 m，

面积约 0.20 km2。 
模型构建完成后，可以进行可视化演示和分析。通过虚拟现实技术，将构建好的模型呈现在屏幕上，

可以方便用户对场景进行视觉化理解和空间分析，平台将实际场景的数据与模拟环境相结合，实现对场

景的智能化管理和决策支持。平台以第一视角、第三视角对园区进行场景漫游，在第一视角下可对电梯、

电灯等单体设备进行操作，对园区内的内部管线可视透明化；平台还接入了智能 AI 语音助手，对语音助

手进行赋能，通过语音指令让 AI 完成对应操作，使工作更快捷、更自动化；实现园区全仿真气象环境模

拟，高拟真复现物理环境效果，并支持与真实世界同步；实现园区内安防监控设备统一管理，对监控设

备状态、位置等实时监测；实现园区内资产智能管理，对所有资产进行定位与价值信息显示。在第三视

角下用户可以鸟瞰全局，了解园区的整体布局和各个区域的功能划分。同时，平台可以对园区内的各种

数据进行分析，使用户可以获得更全面的数据分析结果，为决策提供有力支持。 
 

 
Figure 5. Architecture of digital twin visualization surveying and mapping platform 
图 5. 数字孪生可视化测绘平台架构 
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4. 结语 

数字孪生城市的构建正驱动测绘技术体系向全域感知、全息建模、全时响应的方向深度演进。新型

测绘通过空天地井一体化感知网络的异构集成，实现城市地表形态、地下管网、建筑 BIM 参数等要素的

亚厘米级精度动态捕获，结合多模态时空数据库构建全息地理实体编码体系，形成“从宏观城市肌理到

微观构件属性”的语义化数字镜像。这种“物理空间–数字空间”的精准映射能力，使城市管理者可通过

三维语义场景解析引擎，实时透视交通流态、能源管网压力分布等隐性城市体征，并通过数字线程(Digital 
Thread)技术实现规划方案的多维度冲突检测与灾害场景的智能推演，构建“数据驱动–模型验证–决策

优化”的闭环治理范式[10]。 
面向未来，亟需建立涵盖数据标准、算力算法、安全体系的测绘技术生态链：通过区块链增强多源

异构数据的确权与可信流通，依托联邦学习构建跨域数据融合计算框架，结合时空知识图谱实现城市治

理规则的数字化表达。唯有构建“感知–认知–预知”递进式的新型测绘技术体系，方能突破传统空间

信息服务的维度局限，为数字孪生城市注入动态进化能力，推动城市治理迈入虚实共生、全局寻优的智

能新阶段。 
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