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Digital Twin数字孪生技术充分利用物理模型、传感器更新、运作历史等数据，集成多学科、多物理量、多维、多概率的仿真过程，完成虚拟空间的成图，这反映了相应物理设备的整个生命周期。近年来，数字孪生的相关应用研究呈现爆炸式增长，科学界和工业界对数字孪生的理解也有很多不同。随着研究的深入，数字孪生技术与通信技术相结合，已经应用于通信领域的许多方面，本文主要提出了无线通信信道的数字孪生模型，并进行了简要的分析。

数字孪生技术

数字孪生是一种集成多学科属性。1969年，美国NASA在阿波罗登月项目中的制造首次使用了数字孪生概念。目前，业界对数字孪生的明确概念还未完全统一，但现在业界普遍认可由美国密歇根学 Michael Grieves于2003年给出的数字孪生概念，即 “数字孪生是与物理产品等价的虚拟数字化表达”。 2012年美国 NASA 发布“建模、仿真、信息技术和处理”路线图，首次明确定义了数字孪生的概念，作为对美国空军研究实验室开展数字化服务实 践的阶段性总结。根据2019年初的调查，部署物联网的企业和组织中已有约13%应用数字孪生，约 62% 的组织正在准备使用数字孪生。可见，当今对数字孪生技术的应用需求日益增加，逐渐成为数字经济时代推动社会发展的重要有生力量之一。下
数字孪生与大数据、物联网、人工智能以及增强现实等新一代信息技术（New IT）联系紧密，未来将进一步与 New IT 深度集成和融合，并促进相关领域发展。但是，目前数字孪生还存在数据支撑能力不足、数字孪生模型匮乏以及安全防范亟待强化等问题，需突破“平台 + 数字孪生”融合技术、边缘智能、群体智能以及多维多尺度模型集成等一系列相关技术。


面向 B5G 和 6G 通信的数字孪生信道
无线信道作为无线通信设备之间的传输路径，受地形、对流层、电离层、太阳活动等诸多因素的影响。信道特性决定了无线通信的效率。对于未来的通信系统B5G和6G来说，演示设计、开发和生产、测试和验证、运行和维护的整个生命过程非常重要，准确的信道模型和高保真的仿真环境可以支撑通信系统行业的发展，而通信系统产业的进一步发展和转型也将鼓励无线网络研究的进一步完善，它可以带来物理世界和信息世界的互联互通，目的是直接模拟无线通信信道，为B5G和6G系统的建设和产业发展提供技术支持。

无线信道作为一种电磁物理实体，存在着“形态 无法直观看见”“特征无法直接触摸”和“效应无法 直接辨识”的特点，因此亟需引入数字孪生的技术创建无线信道的数字孪生模型，用于支撑 B5G 和 6G 通信信道的可视化分析，优化系统设计，保障系统测试、验证以及运营、维护、管理等环节。数字孪生信道的研究旨在加速 B5G 和 6G 通信 系统的研发过程，提高论证、研发和生产的有效性和经济性，更有效地掌握 B5G 和 6G 通信传输全寿命周期情况，有效地避免损失，更能精准地将通信效能情况反馈到设计端，实现 B5G 和 6G 通信系统的有效改进。数字孪生信道并不是一种单纯的数字化技术， 而是在物联网、大数据、云处理、人工智能技术支撑和交叉融合基础上，通过构建通信信道所对应的数字孪生模型，实现数字孪生模型的可视化、定性和定量分析，用于优化通信信道应用策略，提升通信信道 的使用效率。系统化、智能化、多维度、可视化是数字孪生信道区别于传统信道建模的主要特点。

无线信道作为一个电磁单元，具有“形式不可直视”的特点，“功能无法直接触及”和“效果无法直接识别”，因此有必要引入数字孪生技术，创建一个数字双通道模型，用于支持B5G和6G通信通道的视觉分析，优化系统设计，提供系统测试和通信验证、运行、维护和管理。双数字通道研究旨在加快B5G和6G通信系统的研发进程，提高演示、研发和生产的效率和经济性，更有效地了解B5G和6G传输的整个生命周期，有效地避免损失，更准确地调整通信效率到项目结束，有效地改进通信系统B5G和6G。数字孪生通道不是简单的数字技术，而是基于物联网，大数据、云处理、支持人工智能技术和交叉融合，通过构建合适的数字结对模型通信通道，对结对数字模型进行可视化、定性和定量分析，用于优化通信通道应用策略，提高通信信道的效率，系统化、智能化、多维化和可视化是数字双信道不同于传统信道建模的主要特点。

数字孪生模型
数字孪生在 B5G 和 6G 通信领域落地应用的首要任务是创建无线通信信道的数字孪生模型。中国科研团队在最初定义的三维模型的基础上提出了五维模型，其核心要素包括：物理实体、虚拟模型、孪生数据、连接和服务。根据数字孪生五维模型的概念，可定义通信信道的数字孪生模型如下：
 M = (P,V,S,D,C). （1）
 式中：P 表示物理信道；V 表示虚拟信道；S 表示应用 服务；D 表示孪生数据；C 表示各组成部分间的连接. 根据式 (1)，可构建数字孪生信道模型结构如图 1 所示。
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物理信道（P）：
物理信道是数字孪生模型的基础。对物理信道的精确感知和控制是建立数字模型的前提。信道物理层次根据不同的应用需求和粒度划分是多层次数字孪生模型的基础，双信道数字模型描述了物理实体之间的相互作用和联系，以分析和预测陆、海、空通信信道的变化。
虚拟信道（V）：
虚拟信道是物理信息在数字空间中真实、客观、完整的映射，是数字孪生在双信道上传输的媒介，虚拟信道包括几何模型、物理模型、行为模型和规则模型。这些模型可以从时空的多个角度来描述虚拟信道。
孪生数据（D）：
孪生数据是数字孪生信道的核心驱动力，为虚 拟信道和物理信道融合提供准确、全面的数据源。
应用服务（S）：
应用程序是执行数字双通道功能的媒介，它是一种生命周期服务，以满足不同领域和服务的用户需求。测试和验证服务以及操作和维护管理服务。
信息连接（C）：
连接是实现物理信道、虚拟信道、孪生数据和服 务之间的互联互通。


使用数字孪生功能模型构建方法，对信道进行建模，从而得到功能模型：
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数字孪生信道通过对海陆空信道模型的参数仿真，实现了太阳辐射，宇宙辐射，星体运动等参数的仿真。

该技术是传统信道模型的延展，是在现有信道建模方法及模型的基础上，融合物 网、大数据、云处理、人工智能等技术，对应物理信道变化特性实现信道参数特性及其影响效应的定量分析和可视化，用于 B5G、6G 通信系统的论证设 计、研制生产、测试验证、运维管理等全寿命周期各 阶段，进而推动更便捷的创新，更全面的感知，经验的数字化。

综上，数字孪生技术在通信领域有着极大的发展空间，未来也将不断探索新的结合模式与运行方式，在已有技术和发现的基础上，不断创新，实现更大的突破。
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