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基于 GIS+BIM+数字孪生技术的海域勘察
数字管理平台研发及应用
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 （上海山南勘测设计有限公司，上海　201206）

【摘要】  针对海上工程范围广、风险高、调度难、信息杂、理解难的问题，利用 GIS（地理信息系统）、BIM（建筑信息模型）、

数字孪生、IoT（物联网）等技术，研究以信息技术赋能勘察管理，开发海域勘测数字管理平台，优化管理模式，提高勘察作业管理

及成果应用的效率，实现数字化成果交付，并在长江口区域取得了较好的应用效果。
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Digital management platform for marine survey based on
GIS+BIM+digital twin technology
Wang Xiaowei　Wang Zhang　Xu Siyi

(Shanghai ShanNan Survey and Design Co., Ltd., Shanghai 201206, China)
【Abstract】 Given the problems of wide scope, high risk, difficult scheduling, mixed information, and difficult understanding of

marine engineering,  GIS (geographic information System),  BIM (building information model),  digital  twin,  IoT (Internet  of  Things),
and other technologies were used to study the use of information technology to enable survey management,  develop digital  manage-
ment platforms for marine survey, and optimize management modes. It significantly improved the efficiency of survey operation man-
agement and results application, achieved digital results delivery, and was well applied in the Yangtze River estuary region.
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0    引言

近年来，海洋经济、海岸带经济加快发展，从光

伏、海上风电等新能源产业，到海洋牧场建设等现代

海洋产业，再到海上二氧化碳封存等新兴技术、海洋

生态修复等生态环境产业，一系列新兴技术及产业正

成为海洋经济发展的新旋律。各类产业的发展离不

开工程建设的推进，作为总体工程的前期环节，海上

勘察工作的开展对于加快工程推进、尽早发挥工程

效益意义重大。

当前，海上勘察仍面临一些现实问题。一是海

上作业环境复杂、风险高，经常受到台风、寒潮等恶

劣天气的影响，需要有完备的应急预案。如何将理论

应急预案转化成可实施、易理解的方案，是项目实施

过程中的重中之重。二是海上项目涉及范围广，需要

大量作业船只，由于船舶作业受到天气、潮汐、海底

地形等多方面影响，加之海上作业面众多、船舶联络

不畅，如何有效调度船只、优化作业海区内的航行路

线、确保安全航行、进行合理作业分配，进而提高整

体作业效率，是海上勘察面临的一大难题。三是海上

项目场地范围一般较大，导致成果的提供更加离散化，

以地质剖面图为例，当一条完整的剖面长达几十公里

时，由于图幅限制，要拆分成多个相互衔接的剖面，导

致在后序应用中需要专业人员利用上述资料进行三

维场地的想象和构建，对个人经验的要求较高，也在

一定程度上制约了岩土工程勘察成果的应用。

国家“十四五”规划提出：迎接数字时代，激活数

据要素潜能，以数字化转型整体驱动生产方式、生活

方式和治理方式变革[1]。水利部于 2021 年提出智慧

水利业务的“四预”功能，旨在通过数字化、网络化、

智能化的手段，全面构建具有预报、预警、预演、预

案功能的智慧水利体系。《“十四五”工程勘察设计

行业发展规划》[2] 指出：以信息技术赋能勘察设计企
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业管理创新，优化管理模式，重塑管理流程，持续完善

生产管理信息系统数据与功能的无缝集成，逐步实现

全面动态业务管理[3]。

当前阶段，数字化技术的应用已经成为行业内

的热点问题。望　毅等[4] 提出了一套合适的水运工

程 BIM 技术体系。任　彧等[5] 研发了基于 NURBS
和 Brep 技术的岩土工程勘察 BIM 软件。贾鹏飞[6]

从工期、成本、效率、风险控制等方面对 BIM 技术

在岩土工程勘察的应用进行了探讨。曹思语[7] 结合

铁路工程勘察设计的工作特点，分析了 BIM 技术应

用方法和效果。王瑛莹[8] 对 BIM 技术在岩土工程勘

察成果的三维可视化中的应用场景进行了分析。

王国岗等[9] 通过搭建三维数字化场景进行了地

质信息的数字化采集及三维可视化仿真分析。祖为

国等[10] 采用数据库与三维 GIS 空间分析技术与方法

结合，研制了海洋勘察综合数据三维可视化管理系统。

熊　鑫[11] 基于 GIS+BIM 技术，对工程勘察成果进行

了 BIM 管理应用、系统设计与探索应用。李安乐

等[12] 从成本、质量、风险控制、企业竞争力等方面分

析了勘察信息化建设的意义，并提出勘察信息化的措

施建议。

曹旭梅等[13] 研究了 BIM 和 IoT 技术的集成应

用，并探索了在航道工程勘察安全管控中的应用。李

春亮等[14] 提出了以 GIS 技术为基础的勘察数字化解

决方案，实现了钻孔一张图可视化渲染、三维钻孔柱

状图自动构建与展示、勘察业务数据分析与统计应

用等功能。

目前，勘察阶段的数字化应用主要基于 BIM 建

立模型，实现勘察成果三维可视化，助力后续设计计

算工作。在此基础上，如何进行勘察阶段的数字孪生，

指导勘察工作的实施，并基于 GIS+BIM 平台实现作

业过程的风险管控及生产调度，从而提高管理效率，

是一个值得研究的问题。

针对上述问题，陈　健等[15] 提出了以平台建设为

抓手的推动岩土工程数字孪生技术发展的研究思路。

本文着重研究如何以信息技术赋能海域勘察管

理，在勘察工作开展前基于 GIS、BIM 等技术进行数

字孪生，指导勘察作业，勘察作业过程中再结合 IoT
等技术进一步优化管理模式，从而提高勘察作业管理

效率，为工程全生命周期提供易于理解及应用的数字

化勘察成果。 

1    GIS +BIM+数字孪生平台总体架构 

1.1    总体思路

平台研发的目的在于优化海域勘察管理模式，

提升勘察作业管理及成果应用的效率，并实现数字化

成果交付。具体思路如下：

 （1）勘察前，利用 GIS、倾斜摄影、浅剖、侧扫声

呐等技术，取得海域、陆域地理信息数据，对工程本

体及周边环境进行数字化建模，形成数字底板。

 （2）将应急预案过程导入数字化平台，模拟不同

天气、潮汐条件下的应急预案处置，进行应急预案的

数字孪生，优化应急预案。

 （3）作业前，在数字平台底板上进行钻孔预建模，

将作业方案导入平台，进行勘察作业过程的数字孪生，

优化作业方案。

 （4）作业过程中，将优化后的应急预案以“四预”

的方式进行管理应用，利用平台进行应急预案管理。

 （5）作业过程中，采用优化后的作业方案指挥调

度、指导施工。

 （6）作业完成后，录入过程资料及成果，可进行数

据调阅和过程资料复盘，把控作业成果质量。

 （7）采用基于克里金（Kriging）插值算法的三维

岩土体模型构造技术进行 BIM 模型精准建立并应用。

对钻孔成果进行异常检测，存在疑问的地方及时指导

作业队伍验证。

 （8）将 GIS+BIM 模型移交设计方，实现作业成

果的数字化交付。 

1.2    技术路线

以 GIS+BIM 模型为基础，依托云计算、IoT、数

字孪生等技术，研发海域勘察数字化平台。通过地理

信息模型、地质模型、钻孔模型、岛屿暗礁模型、施

工船舶模型等与平台的叠加，实现海陆一体化建模和

展示。平台同步整合外部数据端口链接，包括气象、

潮汐、AIS 船舶自动识别系统等，实时获取作业船舶

位置、施工状态以及海上环境信息，形成统一的海上

勘察数字管理平台（见图 1）。 

1.3    平台架构

系统的整体架构采用 B/S 设计，基于微服务架

构模式，通过综合运用 GIS、BIM、三维仿真、数字孪

生、数据库、网络技术，实现基于网络的勘察数据管

理和服务（见图 2）。

基础设施层主要涉及数据存储，基于 MD5
 （MD5  Message-Digest  Algorithm）与 3DES（Triple
Data Encryption Algorithm）加密算法保证安全，网站

基于 SSL（Secure Socket Layer）保证数据传输安全。

数据资源层通过各类基础数据、文档数据、外业

数据、成果数据的规范化整理，为平台分析及计算提
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图 1    技术路线图
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图 2    技术架构
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供所需的各类参数。

平台支撑层主要是各类数据的汇聚，提供 REST
接口服务，确保平台的正常运转。

应用服务层是人机交互的界面，可通过 Web 端、

APP 等进行访问，并对平台进行各类操作。 

2    数字化模型构建关键技术 

2.1    数据轻量化

平台通过构建并载入天地图、地形模型、海域模

型、倾斜摄影模型和 BIM 地质模型，建立数字孪生

底板，并引入可视化数字孪生引擎，主要通过以下技

术进行 WebGL 轻量化多源模型融合渲染（见图 3）：
  

BIM 模型文件

数模分离

三维几何数据

轻量化处理
1. 参数化或三角化
2. 相似性算法减少
    图元数量
3. 数据压缩等

客户端实时渲染

非几何数据
(DB 文件)

 
图 3    模型可视化优化思路

 

 （1）优化图形数据：减少需要渲染的图形数据量，

例如使用八叉树等数据结构来剔除不可见的图元，减

少进入渲染区域的绘制对象。

 （2）参数化几何描述和三角化几何描述：用多个

参数来描述一个几何体，或者用多个三角形来描述一

个几何体，从而减少需要传输和处理的图形数据量。

 （3）使用高效的渲染策略：例如，只在视锥体内进

行渲染，忽略不在视锥体内的物体；或者根据物体距

离视点的远近，选择使用低精度或者高精度的渲染

策略。

 （4）压缩图像数据：对于纹理等图像数据，可以通

过压缩的方式来减少数据量，从而提高渲染效率。 

2.2    基于克里金插值算法的三维建模技术

研发了基于克里金（Kriging）插值算法的三维岩

土体模型构造技术，使用该技术路线开发了基于

BIM 的岩土工程勘察建模软件系统。

本项目采用克里金插值算法，依据场地内已有

钻孔模型，对其余部位的地层进行插值计算，可以取

得理想的效果。

插值分析流程：

 （1）根据场地内已有钻孔的坐标信息及地层深度

信息，建立地层分界的高层对应关系，高层值用 z表示；

 （2）依据各钻孔坐标信息计算钻孔间距离，并计

算半变差函数的估计量，其中，半变差函数用 y (h) 表
示，其估计量用 y * (h) 表示。

 （3）分地层进行计算拟合，得到每个地层的半变

差函数的参数（球状模型参数）。

 （4）建立克里金方程组，根据上述参数，计算各地

层的半变差值。

 （5）求解虚拟插值点的高程属性估算值。

相关计算公式如下：

Z′ (x0) =
n∑

i=1

λiZ (xi) （1）

其中权系数 λ 的求解公式方程组为：■|||||||||■|||||||||■

n∑
j=1

λ jyi, j+µ = yi,0 (i = 1,2, · · · ,n) ;

n∑
j=1

λ j = 1

（2）

式中：

yi, j = y
(
xi, x j

)
= y(xi− x j) （3）

 

3    平台功能介绍 

3.1    环境、地形数字化模型构建

基于 GIS 地图数据、测绘数据、海岸倾斜摄影

测量数据，融合水下地形地貌数据建模。

提供一套 Web 端轻量化、可视化数字孪生引擎，

具备通用的三维交互功能，用以高度还原项目研究区

域的三维仿真模型。支持多源三维数据格式导入并

融合展示，可方便地集成钻孔、三维地质模型、倾斜

摄影测量、地上构筑物等第三方软件生成的模型，达

到空间一体化三维浏览功能；具备数据管理功能，支

持第三方平台的数据对接，实现实体与属性信息的联

动查询。 

3.2    数字孪生

 （1）应急预案数字孪生

通过数字孪生，检验不同天气条件下的应急预

案可行性，把控风险管理。

进场作业前，将应急预案与海陆一体化数字模

型相结合，模拟不同的天气、涌浪、潮汐等情况下，根

据应急预案开展船舶撤离、人员避险等相关处置工

作，检验应急预案的可实施性，优化应急预案。在现

场勘察作业过程中，实时做好天气、潮汐、船舶调度

等环境管理，利用智慧协同管理大屏强化“四预”（预
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报、预警、预演、预案）工作，做好应急预案管理。

 （2）工作方案数字孪生

通过数字孪生，检验勘察纲要的合理性，优化施

工路线、作业方案。

在海陆一体化数字模型基础上，根据孔口坐标、

高程、水深、孔深等数据进行钻孔预建模，结合水下

地形与潮汐情况，模拟当前航线的最优路径，辅助船

舶的航行施工，并根据工作计划进行数字孪生，检验

工作方案的可行性，经优化后形成易于理解和便于执

行的方案，指导后续作业。 

3.3    作业过程管理

经数字孪生优化后，作业过程中利用信息化平

台推动工程勘察高质量管理的目标，可以实现如下管

理功能：

 （1）船舶调度

建立现场船舶管理系统，通过船舶 AIS 信息对

船舶进行准确定位，根据作业方案进行船舶航行路线

调度。

 （2）进度管理

基于总工作量计划、已完成工作量、拟完成工作

量，结合天气、潮汐、地形、船舶定位等情况，进行最

优化调度。

 （3）质量控制

作业成果资料实时上传平台，第一时间进行整

理，并快速建模，对异常情况及时分析，并指导现场进

行孔位复核。

 （4）勘察资料管理

根据钻探成果，进行勘察资料数字化管理，包括：

勘察成果电子化入库、建立勘察外业信息数据管理

系统、建立勘察内业信息数据管理系统。 

3.4    数字化成果的建立

平台支持以下三维建模功能：

 （1）支持三维钻孔、地质建模。

 （2）提供地质空间插值算法平滑内插，并可使用

地形、剖面等约束融合建模。

 （3）地质模型可按需分阶段更新重构。

 （4）钻孔及地质模型可分层设色，挂接地质属性，

提供数据对接与查询服务。

 （5）可按需导出 OBJ 三维数据格式。 

3.5    数字化成果的应用

 （1）进度管理

作业过程中，及时根据钻孔情况对已完成钻孔

建模，将已完成工作量与计划工作量进行比较，及时

分析，进一步完善工作方案。

 （2）质量管理

利用 BIM 模型进行钻孔数据的合理性检测，对

异常孔位及时现场复核。

 （3）数字化移交

平台实现数字化移交，用于后续的设计应用、数

字孪生。 

4    应用实例

该勘察数字管理平台已应用于长江口某项目中。

该项目面积达到 300 km2，勘察作业高峰期投入船只

达到 60 艘，对项目管理提出了较高要求。 

4.1    海陆一体化建模

在进场前，采用数据融合技术，基于 GIS+BIM
平台，整合前期海域测绘、浅地层剖面、侧扫声呐、

陆域倾斜摄影等产生的成果（海底地形、水深、陆域

地形）等数据建模，形成模型底板，用于后续数字孪生

等应用（见图 4）。
 
 

(a) 海域模型—GIS+海域地形数据

(b) 陆域模型放大—GIS+倾斜摄影数据 
图 4    海陆一体化建模成果

  

4.2    基于数字孪生的应急预案管理

根据数字孪生的结果优化应急预案，对照“四预”

 （预报、预警、预演、预案）功能技术要求，结合本项

目特点开展“四预”管理（见图 5）。

预报：接入气象及台风预报信息，实时掌握当前

及今后几天的气象信息，为及时预警做好数据支撑。
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预警：根据预报信息，提前向作业船舶负责人发

布大风、寒潮、台风等灾害气象信息，根据紧急预案

执行避险处理。

预演：针对不同的天气，根据不同预警等级，模

拟演练避险方案（船舶撤离、停靠、人员疏散最优路

径），结合地形模型优化避险路线。在数字孪生的基

础上进行实际演练，将演练过程以视频记录形式上传

至平台，供全体参与人员学习。

预案：将应急预案转换成数字化流程图，根据预

案不同等级快速查找到相关信息，在突发情况下能及

时处置。 

4.3    基于数字孪生的作业管理

 （1）动态模拟仿真—对勘察方案进行优化

结合水下地形与潮汐情况，模拟当前航线的最

优路径，辅助船舶的航行施工；根据既有地层资料，对

钻孔过程进行模拟，并优化方案。

 （2）基于 IoT 数据的施工管理及调度

本项目面积大、船舶多、海上通信信号弱，作业

管理难度大，通过接入 AIS 数据，实时展现海域内作

业船的实时位置，根据作业区信息变化及时调度船舶，

提高海上作业效率（见图 6）。

可选择船舶，实时了解该船的施工状态、定位，

以及生产进度、历史轨迹，便于信息溯源及船舶调度

 （见图 7）。

 （3）海上环境管理

通过权威网站获取指定区域的潮汐数据，台风

数据，气象预报数据，气温、气压、风场、洋流海浪等

数据，实时更新（见图 8）。
 
 

 
图 6    作业船舶分布

 
 

 
图 7    船舶信息及调度

 

 
 

 
图 8    气象和台风预报信息

 

 （4）海上勘测指挥舱

将各类信息进行数据化、可视化，以智慧协同管

理大屏的形式展现（见图 9），如：
 
 

 
图 9    海上勘测指挥舱

 

①海上看板，基于 GIS 地图查看项目钻孔分布、

完成情况，实现钻孔搜索，显示关联钻探船信息。

 

(a) 针对不同天气情况的船舶撤离路线预演

(b) 预案关联信息图 
图 5    “四预”应用场景
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②集成海上看板、船舶 AIS 等信息，在数据驾驶

舱中以数据图表、仪表盘等方式提供全方位的工作

进展统计分析，了解船舶的施工状态、生产进度等，

以实现安全管理、实时调度。 

4.4    三维数字化模型建立及应用

将已有勘察资料通过数字化平台进行建模，并

开展进一步应用。

 （1）作业管理

作业过程中，及时对已完成钻孔进行建模，通过

实际完成情况与作业计划的比对，实时调整作业计划，

有效推进作业进展。

建立数字场景展示分析及管理系统，实现勘察

作业场区的三维可视化及勘察资料成果的调阅

 （见图 10）。
 
 

 
图 10    三维地质成果示意图

 

 （2）质量管理

根据勘察成果数据建立钻孔 BIM 模型（见图 11），

采用特定格式将模型和数据录入平台并进行关联，实

现 1500 余钻孔在系统中的快速查找定位和展示，孔

位模型与作业船只、人员、施工日志、现场照片和内

业成果数据等相关联，使数据成果可追溯，提升作业

管理效率。
 
 

 
图 11    作业船舶分布

 

根据已有数据开展质量管理：通过平台的算法

功能，及时发现异常的钻孔成果，专家组介入讨论并

及时开展复核，保证钻孔质量。 

4.5    数字化移交

三维数字化模型可以完整移交给后续设计、施

工阶段进行使用，继而助力运维阶段应用，为全生命

周期应用打下基础（见图 12）。
  

 
图 12    移交数字化成果图

  

5    结论 

5.1    意义

 （1）开发基于 GIS、BIM、数字孪生、IoT 等技术

的数字化平台，探索地质信息、环境信息等多源数据

在作业风险研判、项目过程管控、数据成果呈现等方

面的深入应用，初步实现了海上勘察业务数字化协同

工作模式。

 （2）通过船舶 AIS、气象信息的动态感知和模拟

现场工况，实现海上勘测作业风险的智能研判和预警

调度，进行了数字孪生领域的拓展应用，提升了业务

数据智慧感知和数字编录能力，赋能科学化、精准化、

高效化决策管理。 

5.2    展望

 （1）进一步强化数字孪生应用场景和关联技术，

提升实时传输、监测和数据融合能力，提升平台数字

化、智能化应用进程。

 （2）进一步加强智能感知、实时传输、计算分析

能力，推动现场作业“无纸化”、项目管理“一张屏”、

统计分析“一张图”的目标，为提升生产作业效率和

数据精准性提供可靠的技术支撑和保障，推动项目管

理数字化转型升级。
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