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摘 要：聚焦于光传送网（optical transport network，OTN）数字孪生能力评估体系和成熟度模型的构建与应

用，首先系统剖析了光传送网数字孪生能力评估需求和关键技术，并提出能力评估体系应具备的核心特征，

然后对光传送网能力评估体系的构建进行研究，以精准衡量技术水平和应用成效。最后，基于构建的能力评

价指标框架提出了光传送网数字孪生成熟度模型，包括各阶段发展目标和评价因子，从而勾勒出光传送网数

字孪生技术和应用的未来发展演进方向和等级评价方法，为该领域的持续发展提供参考。
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Abstract: The construction and application of the evaluation system and maturity model for digital twin capabilities 

in optical transport network (OTN) were focused on. Firstly, the evaluation requirements and key technologies for 

digital twin capabilities in OTN were systematically analyzed, and the core characteristics that the evaluation system 

should possess were proposed. Subsequently, research was conducted on the construction of the evaluation system for 

OTN capabilities to accurately measure technical proficiency and application effectiveness. Finally, based on the con‐

structed evaluation index framework for capabilities, a maturity model for digital twins in OTN was proposed, encom‐

passing development goals and evaluation factors for each stage. This outlined the future evolution directions and hier‐
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tinuous development in this field.
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0　引言

随着光传送网数字孪生技术逐步落地实践，

如何全面科学地验证数字孪生能力，以评估技术

发展水平，成为当前面临的问题之一。为构建科

学合理的能力评估体系、评估方法和评价指标，

全面评估光传送网数字孪生的技术水平和应用能

力，推动数字孪生技术的不断成熟与融合，本文

提出了一套可量化、可操作执行的能力评估体

系、评价指标以及成熟度模型。 

1　光传送网数字孪生能力评估需求分析

1.1　面向光传送网数字孪生各要素的能力评估

需求

基于当前构建的光传送网数字孪生体系架

构，孪生体具有的模型、数据、服务、交互和管

理五大要素能够全面描述孪生体的主要能力特

征[1-5]。模型能力是孪生体的核心，包含了面向

物理网络、设备、器件、拓扑、业务等不同实体

的基础模型，以及面向典型场景的功能模型。模

型准确度的评估成为模型能力的关键评价指标，

是衡量模型是否可用的关键因素。数据能力融合

了物理网络实际产生的数据和孪生体自身生成的

数据，高质量的数据能力是保障模型仿真准确的

前提，也是能力评估的关键要素之一。服务是面

向用户的孪生能力开放，用户服务体验成为衡量

服务能力水平的主要评价因素。交互能力反映了

孪生体在虚拟空间与物理网络实体之间实现实时

或准实时交互的能力，与数据同步，包括孪生体

内部交互、孪生体对外交互及接口能力，及时性

成为评价孪生体交互水平的核心标准。孪生体全

生命周期管理能力是综合性评价要素，覆盖了模

型、数据、服务等对象的全生命周期管理和可视

化水平。因此，光传送网数字孪生能力评估需要

覆盖这五大要素的能力水平，以全面构建光传送

网数字孪生能力评估体系。

1.2　光传送网数字孪生全生命周期典型应用场

景的能力评估需求

能力评估体系需要覆盖光传送网数字孪生全

生命周期典型应用场景，以满足不同应用的评估

诉求。由于光传送网管控和运营的复杂性，初始

阶段对光传送网数字孪生进行全场景的能力评估

具有较大挑战，因此，可以考虑某些典型应用场

景在网络全生命周期中的重要性，优先对这些高

优先级的典型场景进行能力评估，随着评估体系

和方法的不断完善，再逐步扩展到全场景化的能

力评估。可优先选择在现网环境难于操作执行且

亟须预先做技术验证的应用场景，如当前运营商

更为关注的层次化性能仿真与预测、网络切片规

划与优化，以及多重故障模拟等典型场景。采取

“先开始再完善”的设计和评估策略，从实际需

求出发，直击现网运营管理痛点，从而更有效地

推动数字孪生产品的落地和迭代优化，为孪生体

的验证和测评提供指导。

1.3　构建可量化、可评测、可执行的数字孪生

分级能力评估体系

当前光传送网数字孪生技术应用正处于新技

术启航期，应用场景、应用模式等还在不断探索

中，构建可操作、易于执行、适用于不同发展阶

段的能力评估分级体系成为光传送网数字孪生能

力评估需求之一。这要求评估体系需要具有可量

化、可评测、可执行的特征，以确保评估结果的

准确性、客观性和实用性。

可量化意味着评估体系需要能够将光传送网

数字孪生的各种能力转化为一套全面而具体的能

力评价指标体系和参考值，形成较为完整的能力

评价标准，以便于进行比较和分析。例如，对于

光层器件/设备的性能、系统传输性能等，通过计

算模型的精度、召回率等指标来评估数字孪生模

型的准确性。这些量化指标不仅能够直观地反映

孪生能力的优劣，还能够为后续的优化决策提供

数据支持。可评测要求评估体系能够设计合理的
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评测方法和流程，可以对光传送网数字孪生能力

进行全面、客观的测试。评测方法需要考虑光传

送网不同应用场景和需求，包括正常情况下的功

能和性能评测，以及异常情况下的稳定性、故障

模拟能力评测等，以便于横向对比分析。同时，

评测流程需要具有可重复性和可验证性，以确保

评测结果的准确和可靠。通过可评测的评估体

系，运营商可以及时发现网络孪生能力存在的问

题，为孪生能力优化提供有力支持。可执行是数

字孪生网络能力评估体系的实践需求，在评测过

程中，要易于操作和客观判定。评估方法不仅需

要给出评估分析结果，还要能够提供具体的优化

建议和可执行的方案。

1.4　构建具有可扩展性和适应性的评估体系，

满足不同发展阶段的评估目标

随着光传送网数字孪生技术的不断发展，能

力评估体系可以按不同场景、不同能力维度、不

同层次独立评估，需要具有可扩展性和适应性，

能够灵活调整，以满足不同发展阶段的评估目

标。其中，可扩展性主要体现在场景可扩展、能

力可扩展、网络层次可扩展、评价指标体系可扩

展、分级框架可迭代升级等方面。

构建数字孪生能力评估体系还需要考虑以下

因素。

（1）灵活的架构设计：数字孪生网络能力评

估体系需要具备灵活的架构设计，能够根据不同

的能力评估目标进行扩展或缩减，这种灵活性使

得评估体系能够应对各种应用场景。

（2）模块化的体系组成：可将评估体系划分

为多个独立的模块，每个模块负责特定的评估任

务。这种模块化设计使得评估体系能够轻松添加

或删除模块，以适应不同的评估需求。同时，模

块之间可以相对独立实现评测。

总之，通过灵活的架构设计和模块化的体系组

成，光传送网数字孪生能力评估体系能够具备更强

的适应性和可扩展性，以满足不同的评估需求。

2　数字孪生能力评估关键技术

2.1　数字孪生模型评估

数字孪生模型评估包括数据驱动模型和机理

驱动模型的评估。数据驱动模型评估包括但不限

于模型性能评估和模型泛化能力评估等。其中，

模型性能评估又包括对分类模型和回归模型的

评估。

对于分类模型的评估，目前主要有以下评估

指标。

（1）准确率（Accuracy）：表示正确预测的

样本数占总样本数的比例。

（2）精确率（Precision）：表示真正（true 

positive，TP）样本占所有预测为正样本的比例，

体现了模型对正样本的识别能力，表示为 Preci‐

sion=TP/(TP+FP)。其中，TP 样本指的是模型预

测为正例，且实际也为正例的样本数；假正

（false positive，FP）样本指的是模型预测为正

例，且实际为负例的样本数。

（3）召回率（Recall）：表示 TP 样本占所有

真实为正样本的比例，体现了模型发现正样本的

能力，表示为 Recall=TP/(TP+FN)。其中，假负

（false negative，FN）样本指的是模型预测为负

例，但实际为正例的样本数。

（4）F1 分数：表示模型准确率和召回率的

一种加权平均，表示为F1=2×（Precision×Recall）/

（Precision + Recall）。

（5） 受试者工作特征 （receiver operating 

characteristic，ROC）曲线：通过将真阳性率

（true positive rate，TPR）和假阳性率（false posi‐

tive rate，FPR）作为横、纵坐标来描绘分类器在

不同阈值下的性能。其中，TPR 也被称为召回

率，表示实际为正样本的样本中被正确预测为正

样本的比例，FPR表示实际为负样本的样本中被

错误预测为正样本的比例。

（6）曲线下面积（area under the curve，AUC）：
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表示ROC曲线下的面积。

对于回归模型的评估，主要有以下评估指标。

（1）平均绝对误差（mean absolute error，

MAE）：表示预测值和观测值之间的绝对误差平

均值。

（2）均方误差（mean square error，MSE）：

表示模型预测值与实际值之间的平均平方误差。

（3）均方根误差（root mean squared error，

RMSE）：表示预测值与真实值偏差的平方与观测

次数比值的平方根。

（4）残差平方和（residual sum of squares，

RSS）：将数据点与它在回归直线上相应位置的差

异称为残差，将每个残差平方之后加起来称为残

差平方和。

（5）决定系数（R-Square）：分子部分表示真

实值与预测值的平方差之和，分母部分表示真实

值与均值的平方差之和。R2值越接近 1，说明模

型预测效果越好。

不同模型性能评估指标特点及适用范围

见表1。

对于数据驱动模型，根据数据量大小及模型

的泛化性，有以下常用的评估指标。

（1）K折交叉验证（K-fold cross validation）：

将数据集分成K个子集，每次选择一个子集作为验

证集，其余K－1个子集作为训练集，最后将K次

验证结果的平均值作为模型的性能评估指标。其

优点是能够平衡偏差和方差，充分利用数据，但

计算成本较高，适用于大数据量的情况，以及模

型选择和参数调整阶段。

（2）留一法交叉验证：当数据集较小时，每

次只留下一个样本作为验证集，其余样本作为训

练集，重复这一过程，直到数据集中的所有样本

表1　不同模型性能评估指标特点及适用范围

模型

分类模型

回归模型

性能指标

准确率

精确率

召回率

F1分数

ROC曲线

AUC

MAE

MSE

RMSE

RSS

R-Square

特点

关注的是整体的正确性，即模型在所有预测中的正确

比例

关注的是正类预测的正确性，即模型预测为正类的样本

中有多大比例是正确的

关注的是模型对正类样本的捕获能力，即所有正样本中

有多少被正确识别。高召回率意味着假阴性较少，但不

一定意味着模型对正类预测准确

提供了一种在精确率和召回率之间的权衡，适用于需要

同时考虑假阳性和假阴性情况的场景

能全面评估模型的性能，不受类别不平衡的影响

AUC值越接近1，模型性能越好；AUC值为0.5时，模型

性能与随机猜测相当

反映了误差的平均绝对大小，对异常值不敏感

放大了较大的误差，对异常值敏感

保持了MSE的特性，同时使得误差的量纲与原始数据相

同，同样对异常值敏感

本质上是未标准化的MSE（未取平均值），同样对异常值

敏感

取值范围在 0到 1之间，越接近 1说明模型解释力越强。

对异常值不如MSE、RMSE敏感，但也会受到一定影响

适用范围

适用于类别分布相对均衡的场景

适用于正类样本较少且误报（假阳性）代价较高的

场景

适用于关注假阴性成本较高的场景

适用于类别不平衡，且需要综合考虑精确率和召回

率的二分类任务

适用于二分类问题，尤其是在样本不平衡的情况下，

提供了不同阈值下模型性能的详细信息，适用于需

要深入分析模型表现的场景

适用于二分类问题，尤其是在样本不平衡的情况下，

提供了一个简洁的评价指标，适用于评估二分类模

型的整体性能

适用于对误差的方向（正负）不敏感和对异常值敏

感度要求不高的场景

适用于对大误差非常重视的场景，常用于模型训练

中的损失函数

适用于需要评估模型在原数据尺度上的误差的场景，

常用于报告模型误差，因为其单位与原数据一致

在模型拟合过程中用来衡量总体误差，在比较不同

模型时使用（数据集相同时）

用于衡量模型对数据的拟合程度，适用于对解释变

量总体变异的解释能力进行评价的场景
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都作为验证集被验证过一次，然后将所有验证结

果的平均值作为模型性能评估指标。其优点是无

偏估计，数据利用率最大化，但计算成本极高，

且可能导致高方差，适用于小数据量的情况，以

及需要精确评估模型性能的场景。

机理驱动模型评估包括但不限于模型精度评估、

计算效率评估以及模型可扩展性和灵活性评估等。

（1）模型精度评估：通过与实际光传送网络

的行为和数据进行对比，测量机理驱动模型仿真

结果的准确性。

（2）模型计算效率评估：测试机理驱动模型

在不同网络规模和复杂度下的运算速度和资源占

用情况。

（3）模型可扩展性和灵活性评估：评估机理

驱动模型能否适应不同规模和复杂度的光传送网

络，以及在不同应用场景下的适应能力。

2.2　数字孪生数据评估

数字孪生数据评估包括数据质量评估和数据

处理评估两方面。

数据质量评估包括数据完整性、准确性、一

致性等常用指标，目前更受关注、更具可测评特

性。随着评估技术的逐步成熟，将会引入时序性、

可用性、有效性等更多指标参与数据质量的评估。

用于网络数字孪生的数据质量评估方法见表2。

数据处理评估可以分为两个阶段：第一阶段

是常见的数据处理过程，无论是机理驱动模型还

是数据驱动模型，均需要完成此过程，主要包括

数据的集成与合成、数据的预处理（清洗、去

噪、插值处理、异常检测等）；第二阶段是针对

数据驱动模型特有的数据处理过程，即在模型训

练之前还需要进行的数据归一化、特征提取、数

据降维、数据集划分等数据处理过程。

测试集的构建取决于实际的模型，一般而

言，建议从实际生产环境中获取数据，并进行适

当的脱敏处理。然而，也有一些场景，如正负样

例数据不均衡，负例数据特别少但特征已知时，

则可以考虑构造测试数据。构造测试数据时，最

重要的是需要了解数据的特征，如取值范围、平

均值、方差等，以确保构造出来的数据能够对

一个充分泛化的模型产生较好的测试效果。

为了实现各种类型数据的统一表示，需要采

用统一的数学模型。基于高维空间的张量数学模

型，能够对多源数据进行统一表示，在高维空间

中，每一个维度都对应一个数据特征，如时间、

告警类型、单板类型等。各类型数据的各字段可

用向量进行表示，其中数值可以直接表示，字符

串等可以设定种类标识号进行转化，再通过张量

数学模型嵌入操作，统一纳入高维空间中，从而

实现所有数据的统一描述。

2.3　数字孪生管理评估

管理能力是对数字孪生技术的应用和运作的

全面管理。评估数字孪生对实体世界中的对象、

系统或过程进行建模、仿真、监测、分析和优

化，以实现预测、决策和控制的能力。管理评估

主要包括以下4种。

（1）数据管理：包括数据采集评估、数据存

储评估和数据访问评估 3个方面。数据采集评估

具备高效的数据采集机制，能够避免相同数据的

重复采集，并能根据需求动态自适应地调整采集

频率，同时设立独立的数据采集通道，确保不影

表2　用于网络数字孪生的数据质量评估方法

数据质量评估因子

正确性

完整性

一致性

精确性

范围

时效性

生命周期

获取性

唯一性

时序性

可用性

有效性

评价方法

满足合法值的记录条数/全部被测记录条数

非空值记录条数/全部被测记录条数

满足条件的导出值

给定数据值集合/相应的正确值集合

包含的实体信息/要求的实体信息

描述某实体的历史记录时间长度

一个记录保存在数据仓库中的时间

一个时间间隔内获取数据的比例

与唯一性记录冲突的数据的比例

描述数据仓库的时序特征

采集到的数据应用的比例

可用数据的更新频率
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响正常网络管理。数据存储评估通过高效的数据压

缩、合理的老化机制，实现历史数据的存储管理。

数据访问评估按照高效的检索机制存储数据，提供

灵活且快速的检索能力，同时提供高效的数据发布

方式，以满足多应用并行访问的需求。

（2）模型管理：支持模型的生命周期管理，

能够根据实际需求构建准确的光网络数字孪生模

型，包括基础模型的完整度、功能模型的完整

度、模型的可视化、模型的灵活性和效率等。

（3）服务管理：评估平台在服务实例的创建、

配置、监控、维护、优化以及升级等方面的能力。

（4）安全管理：评估平台在数据采集、存

储、处理、传输等过程中是否具备完善的安全机

制，如数据加密、权限控制、审计日志等。

2.4　数字孪生服务评估

数字孪生服务层面向应用层和管控系统的各

种应用提供接口服务，基于所构建的模型，在网

络运维过程中提供服务支撑，主要包括网络规划

服务、网络健康度评估服务、网络故障分析服务

和网络仿真服务等，需要从可用性评估和安全性

评估两方面对数字孪生服务进行评估。

（1）可用性评估：主要评估数字孪生各项子

服务的可用性，子服务的可用性与子服务正常运

行时间等因素相关，子服务正常运行的时间越

长，表明子服务的可用性越高。

（2）安全性评估：包括子服务内安全和子服

务间安全，特别是在孪生系统中，需要保证每个

孪生子服务都实现相应的安全保证机制，包括系

统自身安全、访问安全等。

2.5　数字孪生交互评估

（1）南向接口：数字孪生与物理网络之间的

接口，负责将物理网络的实时数据传输到数字孪

生中，包括设备状态、流量负载、链路性能等。

南向接口的关键指标：一是保真性，南向接口应

准确地传递物理网络的数据，确保数字孪生模型

与实际网络状态匹配；二是实时性，南向接口需

要快速传输数据，以便数字孪生网络能够实时反

映物理网络的变化。

（2）北向接口：数字孪生与网络应用之间的

接口，允许应用程序访问数字孪生网络的模型和

数据，以支持网络管理、优化和故障诊断。北向

接口的关键指标：一是灵活性，北向接口应能够

适应不同类型的网络应用，如性能监控、故障预

测、优化验证等，上层应用可根据各自需求灵活

调用数字孪生的各项能力；二是可扩展性，北向

接口需要支持不断变化的网络应用需求，当设备

类型、网络拓扑架构等变化时，要保持接口格式

稳定。

（3）东西向接口：旨在实现传统管控系统与

数字孪生体之间的信息及控制交互。

3　光传送网数字孪生能力评估体系构建

3.1　能力评估框架

基于光传送网数字孪生总体架构[5]，孪生能

力通过应用层典型场景的应用服务来驱动，本文

围绕模型、数据、服务、交互和管理五大要素进

行孪生能力类的划分。因此，按网络智能运营场

景、能力类和能力评价指标 3个维度模块化构建

光传送网数字孪生能力评估体系，如图 1所示。

该体系根据实际应用需求，可以灵活选取特定的

典型应用场景、能力类和能力评价指标，具备一

定的灵活性和可扩展性。

（1）运营场景：能力评估体系需要面向光传

送网全生命周期的典型应用场景，主要包括网络

的规划与建设场景、运营场景、维护场景，以及

优化场景。同时，能力评估体系需要具有典型场

景的可扩展性，以满足不同阶段的应用评估

需求。

（2）能力类：能力评估体系需要对模型、数

据、服务、交互和管理孪生体五大能力要素划分

能力类，并分别进行评估，以全面反映各要素的

能力水平。
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（3）能力评价指标体系：全面构建面向各要

素的能力评价指标体系，并提出指标分级评估要

求，不同指标根据发展目标划分的等级数量不同，

以实现可量化、可评测、可执行的能力评估需求。

光传送网数字孪生能力评估体系需要覆盖网

络全生命周期过程，包含网络规划与建设、网络

运营、网络维护和网络优化场景 4个环节；能力

类按要素划分，包括模型、数据、服务、交互和

管理五大能力类，另包括孪生体整体能力的评

估。结合目前主流的评估技术和测试能力，本文

对每个能力类提出了若干能力评价指标，光传送

网数字孪生能力类评价指标见表3。

光传送网数字孪生能力类评估主要包括以下

方面。

（1）模型能力评估：以孪生模型的构建、训

练、推理、运行、优化、迁移等环节为核心的能

力评估过程。它以模型为中心，对模型的仿真效

果进行评估，包括模型的功能和性能，更关注模

型的仿真性能的评估，如准确率、及时率、泛化

性、稳定性等。模型能力的评估应包含基础模

型、功能模型和孪生模型整体的能力评估[6-13]。

（2）数据能力评估：以孪生数据的采集、处

理、存储等环节为核心的能力评估过程。它以数

据为中心，分析并评估数据的质量。

（3）服务能力评估：以模型和数据的服务交

付、服务体验、服务安全等环节为核心的能力评估

过程。它以服务为中心，向外提供孪生能力的开放。

（4）交互能力评估：以孪生体内部的数据交

互和外部的数据交互，以及支撑各类交互的接口

能力为核心（包括应用接口、东西向接口、南向

接口、北向接口等）的评估过程[14]。

（5）管理能力评估：对孪生体模型、数据、

服务、交互要素的管理能力，以及可视化能力等

的评估过程。

（6）孪生体整体能力评估：孪生体整体自身

的功能和性能的评估过程。

光传送网能力评估指标的选取，原则上根据

评估目标和评估对象来确定。根据评估指标影响

程度的不同，可以将能力评价指标按等级进行划

分，分为A级、B级和C级。其中，A级为重要

指标，是评估能力类的必选指标；B级为参考指

标，作为各能力类的表征参数，初期可不要求量

化评估；C级为一般指标，基于当前数字孪生技

术水平，可根据实际评测需求选择确定。

光传送网数字孪生能力评价指标体系如图 2

表3　光传送网数字孪生能力类评价指标

光传送网全生命

周期过程

规划与建设场景

运营场景

维护场景

优化场景

能力类（指标数量/个）

模型能力（15） 数据能力（10） 服务能力（8） 交互能力（14） 管理能力（6） 孪生体整体能力（6）

评价指标

合计/个
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所示。

3.2　关键能力评价指标框架

鉴于图 2提出的评价指标较多，本文从中选

取关键能力评价指标，以进一步列举说明指标描

述和分级框架。

模型能力关键评价指标描述见表4。

数据能力关键评价指标描述见表5。

服务能力关键评价指标描述见表6。

交互能力关键评价指标描述见表7。

管理与孪生体能力关键评价指标描述

见表8。

3.3　能力评估方法及应用

光传送网能力评估方法和过程包括以下

步骤。

步骤1　确定评估对象：评估对象是选定的

数字孪生网络层次，如光传送网光层，并确定评

估对象是否为跨域、单域或多域场景。

步骤2　确定评估范围：评估范围是选定的

表4　模型能力关键评价指标描述

评价指标名称

基础模型精度（base 
model accuracy，BMA）

功能模型-回归算法准确

度（functional model-
regression algorithm accu‐

racy，FM-RA）

功能模型-分类算法准确

度（functional model-
classification algorithm ac‐

curacy，FM-CA）

模型训练方式（model 
training method，MTM）

模型自适应性（model 
adaptability，MA）

指标描述

针对指定性能仿真场景和仿真周期，衡量仿真值与真

实值之间的偏差，计算仿真值与真实值的MSE或绝对

值RMSE，且不限于此

BMA =MSE =
1
N∑i = 1

n
(Yi - f (xi ))2

或BMA =RMSE =

1
N∑i = 1

n
(Y i - f (xi ))2

（其中，Yi为仿真值，f(xi)为真实

值，N为样本数量。单位与 f(xi)单位相同）

针对指定性能预测场景和预测周期，衡量预测值与真

实值之间的偏差，计算预测值与真实值的MSE或绝对

值 RMSE， 且 不 限 于 此 FM - RA =MSE =
1
N∑i = 1

n
(Yi -

f (xi ))2
或 FM - RA =RMSE =

1
N∑i = 1

n
(Y i - f (xi ))2

（其

中，Yi为预测值，f (xi )为真实值，N为样本数量。单

位与 f (xi )单位相同）

正确预测的样本数占总样本数的比例。不限于以下统

计方法：FM - CA =
Nfm - ca
Sfm - ca

× 100%（其中，Nfm-ca为正确预

测的样本数，Sfm-ca为样本总数。Nfm-ca、Sfm-ca均为正

整数）

针对数据驱动和混合驱动模型，模型训练的方式包括

在线训练和离线训练。该指标等级越高，表明模型能

力越高

衡量模型在运行过程中，受到干扰、噪声或异常状态

影响时，参数和关联关系自动更新的能力。该指标等

级越高，表明模型能力越高

指标分级框架

BMA1：不支持网元级性能仿真；

BMA2：支持网元级性能仿真，BMA值相对偏大；

BMA3：支持BMA2，并支持简单系统性能仿真；

BMA4：支持BMA3，并支持器件/模块/光纤性能

仿真；

BMA5：支持BMA4，并支持大规模传输系统性能

仿真；

BMA6：支持BMA5，BMA值更优，误差最小

FM-RA1：不支持性能预测模型；

FM-RA2：能正确预测出缓慢变化场景的变化趋势；

FM-RA3：支持FM-RA2，并支持预测周期性变化

场景；

FM-RA4：支持FM-RA3，并支持预测非周期性（递

增/递减/偏移等）变化场景；

FM-RA5：支持FM-RA4，并支持预测突发场景的

变化场景；

FM-RA6：支持FM-RA5，并能预测以上全部场景

的变化场景

FM-CA1：不支持此类模型；

FM-CA2：支持分析简单场景或小规模网络，

FM-CA≥70%；

FM-CA3：支持FM-CA2，FM-CA≥80%；

FM-CA4：支持FM-CA3，FM-CA≥90%；

FM-CA5：支持FM-CA4，并支持分析复杂场景或

大规模网络，FM-CA≥90%；

FM-CA6：支持FM-CA5，FM-CA可达100%

MTM1：模型训练采用离线方式；

MTM2：模型训练采用离线和在线混合方式，如初

始模型构建采用离线方式，增量训练支持在线训练

方式等；

MTM3：模型训练采用在线方式

MA1：参数和关联关系只能手动更新；

MA2：参数和关联关系较少部分（MA<30%）可

以自动更新；

MA3：参数和关联关系部分（30%≤MA<60%）可

以自动更新；

MA4：参数和关联关系大部分（MA≥60%）可以

自动更新；

MA5：参数和关联关系全部可以自动更新
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表5　数据能力关键评价指标描述

评价指标名称

数据采集方式（data collec‐
tion method，DCM）

数据采集间隔（data collec‐
tion interval，DCI）

数据处理方式（data pro‐
cessing method，DPM）

数据质量（data quality，DQ）

指标描述

从数字孪生物理层获取数据的

方式是人工获取，或是系统通

过接口自动获取。该指标反映

数据采集的自智化程度，指标

等级越高，表明数据采集的自

智化程度越高

在特定时间内对指定物理设备

进行数据采集的时间间隔或

量级

对获取的原始数据进行清洗、

转换、整合等数据预处理，方

式可以是人工或自动处理。该

指标反映数据处理过程的自智

化程度，指标等级越高，表明

自智等级越高

衡量孪生体与物理层、应用

层、管控系统之间进行数据传

递、控制反馈等交互过程中数

据服务的稳定性、准确性、完

整性、一致性和唯一性。DQ =
Sdq -Ndq

Sdq
（其中，Ndq为漏传、

重传、错传等异常记录条数，

Sdq为全部被测记录条数。Ndq、

Sdq均为正整数）

指标分级框架

DCM1：人工采集物理设备全部数据，或人工使用工具（仪表）定期测

量数据；

DCM2：人工采集或定期测量大部分数据（>50%），系统自动采集少部

分数据；

DCM3：人工采集或定期测量小部分数据（<50%），系统自动采集大部

分数据；

DCM4：系统自动采集物理设备全部数据信息

DCI1：最小采集间隔支持小时级采集，如24 h采集；

DCI2：支持DCI1，最小采集频率支持分钟级采集，如15 min采集；

DCI3：支持DCI2，最小采集频率支持秒级采集，采集间隔可按需设置；

DCI4：支持DCI3，最小采集频率支持毫秒级及以上采集，采集间隔可按

需设置

DPM1：数据预处理过程全部由人工完成；

DPM2：数据预处理过程大部分由人工完成（>50%），少部分由系统自动

完成；

DPM3：数据预处理过程小部分由人工完成（<50%），大部分由系统自动

完成；

DPM4：数据预处理过程全部由系统自动完成

DQ1：数据服务过程中出现严重漏传、重传、错传等异常情况，DQ小

于0.3；
DQ2：数据服务过程中频繁出现漏传、重传、错传等异常情况，DQ小

于0.6；
DQ3：数据服务过程中偶尔出现漏传、重传、错传等异常情况，DQ小

于0.8；
DQ4：数据服务过程中无漏传、重传、错传等情况，而当采集频率发生

变化（提高/降低）时，数据交互中出现漏传、重传、错传等情况；

DQ5：数据服务过程中无漏传、重传、错传等；当采集频率变化（如升

高/降低）时，数据交互具有自适应速度能力，无漏传、重传、错传等

现象

表6　服务能力关键评价指标描述

评价指标名称

模型服务开放性

（model service 
openness，MSO）

数据服务开放性

（data service open‐
ness，DSO）

服务可视化程度

（service visualiza‐
tion level，SVL）

指标描述

在指定场景下，评估模型对外服务的

能力，包括是否提供对外服务访问接

口、对外提供的模型服务能力，以及

对外交换模型服务信息的开放程度。

该指标等级越高，表明开放性越高

在指定场景下，评估对外提供数据服

务的能力，包括是否提供对外服务访

问接口、对外提供的数据服务能力，

以及对外交换数据服务的开放程度。

该指标等级越高，表明开放性越高

评估特定场景下面向服务的全生命周

期的图形图像等可视化呈现水平，可

通过图形图像等信息方式呈现。该指

标等级越高，表明服务可视化水平

越高

指标分级框架

MSO1：没有模型接口，不支持对外交换信息和对外提供模型服务；

MSO2：具有模型接口，支持基础模型的查询、检索、存储等，交换基础

模型信息，满足部分模型服务需求；

MSO3：支持MSO2，并支持功能模型服务，满足高模型服务需求；

MSO4：支持MSO3，模型开放度最高，完全满足模型服务需求

DSO1：不支持数据服务对外开放能力；

DSO2：支持基本数据服务功能，如数据收集、存储和检索等；

DSO3：支持DSO2，并支持批量处理、实时处理、数据发布/订阅等高级

功能；

DSO4：支持DSO3，并支持数据分析和决策等智能功能

SVL1：不支持面向服务的可视化；

SVL2：能显示基于服务的物理网络层传输系统、网元、拓扑和物理链

路等；

SVL3：支持SVL2，并能以更精细的粒度显示基于服务的物理层和逻辑层

网络、业务和状态，包括传输系统、网元/单板/器件、物理链路、逻辑拓

扑、业务等；

SVL4：支持SVL3，并支持基于服务的数据模型全生命周期可视化，包括

数据服务实例的创建、更新、组合和销毁等；

SVL5：支持 SVL4，并支持基于服务的各种数据的网络仿真、模拟、优

化、预测等数据分析过程的可视化；

SVL6：支持 SVL5，能够及时显示网络数字孪生和物理网络之间的映射

交互
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表7　交互能力关键评价指标描述

评价指标名称

NBI标准化程度（inter‐
face standardization 

level，SLN）

API服务意图转译能力

（service intent transla‐
tion capability，SITC）

SBI物理网络控制能力

（physical network con‐
trol capability，PNCC）

指标描述

数字孪生系统北向接口符合标准化要求的

数目占全部标准化条目数的比例，即接口

一致性的符合程度。

SLN =
Nsln
Ssln

´ 100%（其中，Nsln为符合一

致性要求的条目数，Ssln为全部被测接口一

致性条目总数。Nsln、Ssln均为正整数）

将源自应用层用户发起的原始服务意图请

求映射为传送领域系统可识别并可执行的

指令或操作的能力。该指标反映服务意图

转译能力的自智化程度，指标等级越高，

表明自智等级越高

孪生体向物理网络反馈控制策略的能力。

该指标反映孪生体反向控制过程的自智化

程度，指标等级越高，表明自智等级越高

指标分级框架

SLN1：不支持NBI，或支持非标准NBI；
SLN2：NBI少部分符合标准，标准化率小于30%；

SLN3：NBI部分符合标准，标准化率在30%～70%；

SLN4：NBI大部符合标准，标准化率不少于70%；

SLN5：NBI全部实现标准化，标准化率可达100%

SITC1：全部过程人工转译；

SITC2：支持 SITC1，并支持人工和自动混合方式，转译存在

偏差；

SITC3：支持SITC2，并支持人工和自动混合方式，转译正确；

SITC4：全自动转译，但转译存在偏差；

SITC5：智能转译，转译正确

PNCC1：没有虚拟到真实的映射；

PNCC2：手动将策略从虚拟同步到实际；

PNCC3：通过必要的手动干预，半自动地将策略从虚拟同步到

现实；

PNCC4：自动将策略从虚拟同步到现实，构建闭环控制系统；

PNCC5：在自适应时延情况下，智能地将策略从虚拟同步到现实

表8　管理与孪生体能力关键评价指标描述

评价指标名称

模型管理功能覆盖率

（model management 
function coverage，

MMFC）

数据管理功能覆盖率

（data management 
function coverage，

DMFC）

服务管理功能覆盖率

（service management 
function coverage，

SMFC）

数字孪生体能力范围

（digital twin capability 
range，DTCR）

孪生体场景覆盖率

（scenario coverage，
SC）

指标描述

评估模型管理功能的实现程度。在指定评估范围

内，计算已实现的模型管理功能数量在全生命周期

模型管理功能总数中的占比。MMFC=
Nmmfc
Smmfc

´

100%（其中，Nmmfc为已实现的模型管理功能数，

Smmfc为全部被评估的模型管理功能总数。Nmmfc、

Smmfc均为正整数）

评估数据管理功能实现程度。计算已实现的数据

管理功能数量在全生命周期数据管理功能总数中

的占比。DMFC =
Ndmfc
Sdmfc

´ 100%（其中，Ndmfc为

已实现数据管理功能数，Sdmfc为全部被评估数据

管理功能总数。Ndmfc、Sdmfc均为正整数）

评估服务管理功能的实现程度。计算已实现的服

务管理功能数量在全生命周期服务管理功能总数

中的占比。SMFC =
Nsmfc
Ssmfc

´ 100%（其中，Nsmfc

为已实现的服务管理功能数，Ssmfc为全部被评估

的服务管理功能总数。Nsmfc、Ssmfc均为正整数）

数字孪生体可实现的网络范围，包括单点、单域

单系统、单域多系统、多域协同孪生等。该指标

等级越高，表明孪生范围越大、能力越高

评估总体实现程度，在指定评估范围内，计算已

实现的场景在被评估的场景总数中的占比。SC =
Nsc
Ssc

´ 100%（其中，Nsc为已实现的场景数，Ssc

为全部被评估的场景总数。Nsc、Ssc均为正整数）

指标分级框架

MMFC1：不支持模型管理；

MMFC2：支持少部分模型管理功能，覆盖率不小于30%；

MMFC3：支持部分模型管理功能，覆盖率为30%～70%；

MMFC4：支持大部分模型管理功能，覆盖率不小于70%；

MMFC5：支持全生命周期模型管理功能，覆盖率可达100%

DMFC1：不支持数据管理；

DMFC2：支持少量数据管理功能，覆盖率不小于30%；

DMFC3：支持DMFC2，并支持更多数据管理，覆盖率为

30%～70%；

DMFC4：支持DMFC3，并支持大部分数据管理，覆盖率不

小于70%；

DMFC5：支持DMFC4，并支持全部数据管理，覆盖率可达

100%

SMFC1：不支持服务管理；

SMFC2：支持少部分服务管理功能，覆盖率不小于30%；

SMFC3：支持部分服务管理功能，覆盖率为30%～70%；

SMFC4：支持大部分服务管理功能，覆盖率不小于70%；

SMFC5：支持全生命周期服务管理功能，覆盖率可达100%

DTCR1：能够实现单点（网元/器件/光纤层）孪生；

DTCR2：支持DTCR1，并实现单域点到点单系统孪生；

DTCR3：支持DTCR2，并实现单域网络层多系统孪生；

DTCR4：支持DTCR3，并能够实现多域协同孪生

SC1：不支持对外场景服务；

SC2：支持少部分场景服务，场景覆盖率小于30%；

SC3：支持部分场景服务，场景覆盖率为30%～60%；

SC4：支持大部分场景服务，场景覆盖率不小于60%；

SC5：支持全部场景服务，场景覆盖率达100%
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一个及以上光传送网全生命周期中的数字孪生典

型场景，包括规划与建设、运营、维护和优化阶

段的典型场景[2,5]。

步骤3　确定评估维度：针对选定的每个典

型场景，确定数字孪生能力评估维度，评估维度

按照模型、数据、服务、交互、管理和孪生体6个

要素进行划分。

步骤4　按评估维度评分：根据各维度的评

价指标和等级定义，分别按评估维度进行评分。

步骤5　按典型场景评分：按能力评估的典

型场景，采用平均法或加权平均法对每个典型场

景进行评分。

步骤 6　按评估对象综合评分和改进建议：

按孪生体评估对象，采用平均法或加权平均法等

对多个典型场景进行综合评分，并根据评分结果

给出提升评估对象能力水平的改进建议。

光传送网光层评测示例：首先确定能力评估

对象和范围，再确定评估场景和评估维度。能力

评估对象和范围示例见表9。

根据表 9所示的场景、评估维度和孪生体整

体能力分别评分，数字孪生体综合评分过程示例

见表10。

4　光传送网数字孪生成熟度模型

本文通过构建光传送网数字孪生成熟度模

型，评估现阶段数字孪生能力的实现程度和发展

水平，并为未来发展和演进指明方向，为孪生能

力提升和迭代优化提供指导[2,15-16]。与其他专业

领域相比，光传送网自身具备管控系统，并已具

备一定的数智化特征。因此，在构建光传送网数

表9　能力评估对象和范围示例

评估维度

模型能力B1

数据能力B2

服务能力B3

交互能力B4

管理能力B5

孪生体整体能力B6

单域、光传送网业务域

场景A1：网络健康度评估

√
√
√
√
√

  √

场景A2：故障溯源与多重故障模拟

√
√
√
×

×

场景A3：同缆识别

√
√
×

√
×

注：√表示参与评测；×表示不参与评测。

表10　数字孪生体综合评分过程示例

评估维度

模型能力B1

数据能力B2

服务能力B3

交互能力B4

管理能力B5

孪生体整体能力B6

场景评分（平均法）

数字孪生综合评分（平均法）

场景A1：网络健康度评估

S11

S12

S13

S14

S15

S16

SscenarioA1=（S11+…+S16)/6

SDT=（SscenarioA1+ SscenarioA2+ SscenarioA3)/3

场景A2：故障溯源与多重故障模拟

S21

S22

S23

0

0

S26

SscenarioA2=（S21+S22+S23+S26)/4

场景A3：同缆识别

S31

S32

0

S34

0

S36

SscenarioA3=（S31+ S32+S34+S36)/4

注：数字孪生体综合评分过程也可采用加权平均法统计确定。
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字孪生成熟度模型时，需要将原有管控系统能力

与数字孪生能力相结合进行考虑，在一个完整的

管控体系中进行成熟度模型规划和评估，更符合

当前光传送网智能化发展的现状。同时，需要考

虑光传送网中引入数字孪生的发展目标和应用价

值，近期目标是增强光传送网管控体系的智能化

模拟仿真能力，积极推动智能化运维模式由被动

向主动运维转型；长远目标是实现高阶网络的自

智、自主运行。

基于上述考虑，光传送网数字孪生成熟度模型

分为5个等级，从低到高依次为L1监视级、L2预

测级、L3优化级、L4多域级和L5共生级。光传送

网数字孪生成熟度模型的等级特征及目标见表11。

表11描述了光传送网数字孪生成熟度等级特

征和各阶段发展目标，形成了数字孪生应用的演

进方向。为评价孪生体成熟度，可以从图 2提出

的能力评价指标体系中选择可以表征等级特征的

评价指标作为成熟度等级评价因子（即本文

第 3.2节列举出的关键能力评价指标），并按照成

熟度等级明确具体的等级要求，光传送网数字孪

生成熟度等级要求见表12。从这个角度看，成熟

度模型也是能力评估的一种典型应用。

本文以光传送网传输性能预测和仿真优化场

景为例，对某数字孪生成熟度进行评估。光传送

网数字孪生成熟度评估示例见表13。

5　结束语

针对数字孪生能力评估，能够发现光传送网

数字孪生在应用中存在的问题或短板，为后续的

优化和改进提供方向，并为数字孪生应用相关的

各类实验验证和能力测评提供依据。针对成熟度

评估，可以为数字孪生技术的未来发展提供指

引，推动光传送网的智能化升级，实现可持续

发展。

当前，数字孪生技术的引入成为光传送网智

能化发展进程中的关键使能技术之一。从运维模

式革新来看，它有力地支撑并推动光网络运维从

传统的被动响应模式，朝着主动运维的智能化方

向转型升级，极大地提升了运维效率与网络稳定

性。从网络自智发展层面来看，数字孪生技术更

是未来光网络向L5自智等级迈进的关键助力。

表11　光传送网数字孪生成熟度模型的等级特征及目标

成熟度等级

L1

L2

L3

L4

L5

等级特征

监视级：以虚映实，物理可视

预测级：以虚预实，静态推演

优化级：以虚优实，虚实互动

多域级：跨域孪生，协同互促

共生级：虚实共生，自主调控

等级目标

实时呈现物理网络的运行状态，实现物理网络的状态监视；

实现网络监视典型场景的模型、数据、服务和管理能力；

无法实现网络运行性能的预测和模拟；

无法实现对物理网络的决策控制

实现预测物理网络未来一段时间的运行状态和性能趋势；

实现物理网络配置变更及其性能影响的模拟；

实现网络预测与模拟典型场景的模型、数据、服务和管理能力；

无法实现对物理网络的决策控制

实现对物理网络的优化，实现优化的物理网络预评估与验证；

实现网络优化典型场景的模型、数据、服务和管理能力；

实现对物理网络优化的决策控制

实现多域协同孪生，包括多控制域、多技术、多厂商等场景；

实现跨域网络的监视、预测、仿真与模拟能力；

实现物理网络与孪生体之间的自动闭环控制

实现物理网络和数字孪生体的长时间同步运行；

实现数字孪生体动态自适应，在网络全生命周期过程中，物理网络与孪生体之间实现自

主闭环管控；

实现典型场景到全场景的覆盖，实现到多层多域场景的覆盖
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表13　光传送网数字孪生成熟度评估示例

评估指标

模型

数据

服务

交互

管理

孪生体

基础模型精度（BMA）

功能模型-回归算法准确度（FM-RA）

功能模型-分类算法准确度（FM-CA）

模型训练方式（MTM）

自适应性（MA）

数据采集方式（DCM）

数据采集频率（DCI）

数据处理方式（DPM）

数据质量（DQ）

模型服务开放性（MSO）

数据服务开放性（DSO）

服务可视化程度（SVL）

NBI标准化程度（SLN）

API服务意图转译能力（SITC）

SBI反向控制物理网络能力（PNCC）

模型管理功能覆盖率（MMFC）

数据管理功能覆盖率（DMFC）

服务管理功能覆盖率（SMFC）

数字孪生能力范围（DTCR）

场景覆盖率（SC）

指标评测结果示例

满足BMA3，支持网元级性能仿真，并支持简单系统性能仿真

满足FM-RA3，能正确预测出缓慢变化场景的变化趋势，并

支持预测出周期性变化场景的变化趋势

不涉及

满足MTM1，模型训练采用离线方式

满足MA1，模型参数和关联关系支持手动更新

满足DCM4，系统自动采集物理设备全部数据信息

满足DCI4，最小采集频率支持百毫秒级

满足DPM4，预处理过程全部由系统自动完成

满足DQ3，数据服务过程中偶尔出现漏传、重传、或错传等

异常情况，满足DQ小于0.8

满足MSO2，具有模型接口，支持基础模型的查询、检索、存储等

满足DSO3，支持数据批量处理、实时处理，数据发布/订阅等功能

满足 SVL4，支持基于服务的数据模型全生命周期可视化，

包括数据服务实例的创建、更新、组合和销毁等

暂不涉及

满足SITC2，支持半自动方式，转译存在偏差

满足PNCC2，手动将策略从DT同步到物理网络

满足MMFC3，支持部分模型管理功能。

满足DMFC5，支持全生命周期数据管理功能，包括提供数

据检索能力、数据可视化

满足SMFC3，支持部分服务管理功能

满足DTCR2，支持实现单域点到点单系统孪生

满足SC5，支持该场景全部场景服务

指标等级

判定

=BMA3

=FM-RA3

-

=MTM1

=MA1

=DCM4

=DCI4

=DPM4

=DQ3

=MSO2

=DSO3

=SVL4

-

=SITC2

=PNCC2

=MMFC3

=MMFC5

=SMFC3

=DTCR2

=SC5

成熟度评估

等级判定

L2（预测级）

表12　光传送网数字孪生成熟度等级要求

成熟度等级

模型

数据

服务

交互

管理

孪生体

基础模型精度（BMA）

功能模型-回归算法准确度（FM-RA）

功能模型-分类算法准确度（FM-CA）

模型训练方式（MTM）

模型自适应性（MA）

数据采集方式（DCM）

数据采集频率（DCI）

数据处理方式（DPM）

数据质量（DQ）

模型服务开放性（MSO）

数据服务开放性（DSO）

服务可视化程度（SVL）

NBI标准化程度（SLN）

API服务意图转译能力（SITC）

SBI物理网络控制能力（PNCC）

模型管理功能覆盖率（MMFC）

数据管理功能覆盖率（DMFC）

服务管理功能覆盖率（SMFC）

数字孪生体能力范围（DTCR）

孪生体场景覆盖率（SC）

L1（监视级）

≥BMA3

=FM-RA1

≥FM-CA2

≥MTM1

≥MA1

≥DCM2

≥DCI2

≥DPM2

≥DQ1

≥MSO1

≥DSO2

≥SVL3

≥SLN1

≥SITC1

≥PNCC1

≥MMFC2

≥MMFC2

≥SMFC2

≥DTCR2

≥SC2

L2（预测级）

≥BMA3

≥FM-RA3

≥FM-CA3

≥MTM1

≥MA1

≥DCM3

≥DCI3

≥DPM3

≥DQ2

≥MSO2

≥DSO3

≥SVL4

≥SLN2

≥SITC2

≥PNCC2

≥MMFC3

≥MMFC3

≥SMFC3

≥DTCR2

≥SC3

L3（优化级）

≥BMA4

≥FM-RA4

≥FM-CA4

≥MTM1

≥MA2

=DCM4

=DCI4

=DPM4

≥DQ3

≥MSO3

=DSO4

≥SVL5

≥SLN4

≥SITC3

≥PNCC3

≥MMFC4

≥MMFC4

≥SMFC4

≥DTCR3

≥SC4

L4（多域级）

≥BMA5

≥FM-RA5

≥FM-CA5

≥MTM2

≥MA3

=DCM4

=DCI4

=DPM4

≥DQ4

≥MSO3

=DSO4

≥SVL5

=SLN5

≥SITC4

≥PNCC4

=MMFC5

=MMFC5

=SMFC5

=DTCR4

≥SC4

L5（共生级）

=BMA6

=FM-RA6

=FM-CA6

= MTM3

=MA5

=DCM4

=DCI4

=DPM4

= DQ5

=MSO4

=DSO4

=SVL6

=SLN5

=SITC5

=PNCC5

=MMFC5

=MMFC5

=SMFC5

=DTCR4

=SC5
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