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地下光缆精准监测数字孪生应急预警系统
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【摘要】利用智能传感、数字孪生、人工智能等先进技术打破光缆运维中“看不见、测不准、管不好”的瓶颈，采用智能监
管+状态预测+智能预警的运行模式，实现地下光缆从建设到拆除整个生命周期的数据全面在线采集和管控，实现数字孪生
等技术在城市基础设施管理的创新应用。
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【Abstract】Advanced technologies such as intelligent sensing, digital twin, and artificial intelligence are utilized to break through the 

bottlenecks of "invisibility, inaccurate measurement, and poor management" in optical cable operation and maintenance. The 

operational model of intelligent supervision + status prediction + intelligent warning is adopted to achieve comprehensive online 

data collection and control throughout the entire lifecycle of underground optical cables from construction to removal. This enables 

innovative applications of digital twin and other technologies in urban infrastructure management.
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1 引言

随着对光缆通信质量的要求持续提升，光缆基
础设施建设规模不断扩大，由此形成的光网线路等
资源体系日趋复杂，这给光缆状态监测及维护管理
带来巨大挑战。传统人工管理模式逐渐暴露出管理
效率低下、监测结果精准度不足等问题，严重制约光
网传输事业的高质量发展。

为保障光缆资源安全、平稳、高效运行，亟需构
建一套契合光缆通信发展需求的光缆线路信息采集
与管理系统，实现光缆线路资源实时化、精准化、无
损化、智能化、可视化、预测化的维护管理[1]。将数字
孪生技术与数据可视化、大数据分析处理、人工智能
等技术融合，应用于光缆故障定位及光缆全线路全
生命周期管理，是将光缆安装后检测难度大的特性
与数字孪生技术应用优势有机结合的创新性实践，
具有重要的研究价值与应用前景。

2 系统框架

系统通过物理世界地下光缆线路数据的精准采
集，得到亚米级精度的光缆故障点位置，对光缆线路

进行数字化映射、可视化表达和多源数据分析处理，
并结合北斗差分定位技术，构建完整的地下光缆智
能数字孪生系统。依托多源数据搭建地下光缆评估
分析决策和应急处理平台，实现光缆线路的精准性
维护与预测性维护。通过技术创新引领、数字化治
理赋能，实现“光路状态实时可视、资源变化动态感
知、故障快速精准定责定位”的数智化（架构见图1）。

图1　系统架构图

3 平台功能描述

3.1 数字化时空信息模块

基于“差分北斗+GIS+模型测绘”融合定位技术
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构建核心支撑系统，为智能数字孪生系统提供高精
度时空基准、多维数据融合分析及可视化决策支持。
整合定位数据、地理信息、光缆状态等多源信息，实
现从“静态坐标”到“动态孪生”的全生命周期管理。

1）多源数据融合
通过集成卫星遥感、无人机航拍、物联网传感

器、GIS等多源数据，构建光缆网络全域数字孪生模
型[2]。通过移动终端实时采集现场光缆节点的经纬
度、埋深等数据，并同步至云平台进行标准化处理，
解决了传统手工记录效率低、易出错的问题。

2）高精度定位与时间同步
融合卫星导航、传感器网络和先进算法，实现对

空间位置和时间基准的精准掌控，实现厘米级甚至
毫米级的精度以确定目标的地理坐标，适用于复杂
环境下的精准导航与位置服务，通过高稳定性时钟
源和同步协议，确保平台内所有设备与系统在统一
时间基准下运行，时间误差可控制在毫秒级别。

3）运维管理与智能分析
当光缆发生断纤或信号衰减时，平台通过时空

大数据分析快速定位故障点生成修复方案。结合光
缆运行状态数据和外部环境信息，平台可预测光缆
老化趋势并提前规划维护周期，降低突发故障风险。

3.2 智能监测预警模块

以采集的多源数据为基础，对现有地下光缆做
精准高效的健康管理和预测性维护。在孪生系统
中，构建光缆线路模型，分析采集存储的基础数据、
衰耗数据、时间数据、环境数据、振动数据、历史数据
等信息。经相应的线路状态预警算法运算处理，实
现光缆线路状态可视化表达及预测性评估预警。

1）基础信息运维管理
实时记录并更新光缆的铺设路径、光缆类型、传

输性能等基础信息，确保数据的准确性和时效性。
2）智能分析
通过集成大数据分析与人工智能技术，实现对

光缆运行状态的实时监测与深度评估。系统利用多
维信息采集设备获取光缆的损耗、温度、应力等关键
参数，结合历史数据与算法模型，智能识别光缆的健
康状况与剩余寿命。

3）风险预警
通过机器学习，系统能够预测潜在故障并提前

发出预警，帮助运维人员采取预防性维护措施。同
时，系统支持对光缆性能的长期趋势分析，生成可视

化报告，为网络优化和资源规划提供科学依据。该
功能不仅提升了光缆运维的智能化水平，还显著降
低了故障发生率，保障了通信网络的高效稳定运行。

3.3 光缆数字孪生运维模块

平台依托GIS地图及BIM模型，通过对物理世
界的光缆线路系统进行数字化映射、可视化表达[3-4]，
生成一套由数据和模型构建的数字孪生体，实现更
高效地运营管理，满足管理、展示、规划等多方面需
求。其对物理场景进行1:1还原，实现从宏观城市场
景到光缆线路精细局部的微观细节模型展现；实现
物理数据融合其他多维数据的可视化表达；实现光
缆状态的实时监控；实现故障点、受灾区域的判断，
同时为未来光缆线路建设规划提供数字化参考。

系统平台根据采集的检测数据参数，绘制地下
光缆三维模型，并参考历史数据和理论数据判定光
缆工作状态。显示系统将绘制的光缆线路进行可视
化展示，结合GIS系统中的环境信息，可模拟仿真光
缆的工作状态。当实时数据与经验值、参考值对比
超出可控范围，管理平台会根据不同参数的波动提
示相应故障点以及参考解决方案，为后期决策提供
理论和数据基础；若实时数据在可控范围内，管理平
台也可向管理员给出工作状态建议和运维参考，通
过全生命周期管理为后期运维工作提供技术保障。

1）光缆数字孪生体映射
以光缆线路GIS数据、IoT数据、BIM数据等多

源异构数据为数据源，为光缆线路赋予数字身份信
息，实现光缆实体在数字世界的精准映射，确保物理
实体的状态变化实时反映在数字对象中，达到物理
实体的要素数字化和虚拟化、状态实时化和可视化。

2）光缆态势可视化
通过直观的图形化界面，将复杂的光缆网络状

态以多维度方式呈现；通过颜色、图标和动画等形式
直观标识异常状态或故障点，支持历史数据对比与
趋势分析，辅助运维决策。

3）剩余寿命管理
通过综合监测光缆的运行状态与环境因素，结

合大数据分析与预测模型，精准评估光缆的使用寿
命与健康状态。系统实时采集光缆的损耗、温度、应
力、老化程度等关键数据，结合历史运维记录与外部
环境，利用机器学习算法预测光缆的剩余寿命。

4）异常状态报警
通过实时监测光缆的关键性指标，结合智能分
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析算法，快速识别并预警光缆网络的异常状态。一
旦检测到异常，系统会立即触发多级报警机制，通过
语音、弹窗等方式通知运维人员，并提供详细的故障
位置与原因分析。

4 关键技术

4.1 基于网格化管理的地下光缆状态预测方法及
仿真技术

综合考虑不同环境下施工产生的应力及形变影
响，通过网格化划分将复杂场景区域划分为小立方
体，对每个立方体进行详细模拟和分析，结合LSTM

网络的时间序列预测与 kNN算法结合，计算出每个
网格立方体对应的预测状态，最终以立方体映射方
式实现完整光缆的状态预测[5-6]，实现光缆状态的准
确分析及精准定位，原理框图如图2。

图2　原理框图

4.2 基于数字孪生的地下空间管网三维建模偏差
分析技术

通过采集目标地下空间管网的三维扫描数据和
采集设备的位姿数据，构建局部地图与初始位姿图，
并获取点云数据，利用投影法将点云数据从三维平
面投射至二维平面，针对三维点云在二维平面上的
投影进行图像比对的差异化分析，根据分析结果，为
地下管网的实景三维重建提供分析决策[7]（见图3）。

图3　原理框图

4.3 基于时序预测的光缆状态预测性评估及预警
技术

面向光缆设施的预测性维护与健康管理，根据
光缆衰耗数据、运行时间数据、环境温湿度/振动数
据及历史数据等多种数据源数据，经数据资源库积

累后，通过基于人工智能机器学习的数据分析，结合
数据资源库的叠加复用，形成一套设备设施健康状
态预警算法，提供精准、高效的健康管理及预测性维
护服务，缩短应急响应时间，助力分析决策[8]。

5 结语
数字智能时代，数字孪生、数据可视化、人工智

能等技术与DICT领域深度融合，成为众多行业数字
化转型的核心创新技术。

通过光缆设施的数字化映射，能实时监测光缆
线路状态、预测故障，精准定位受灾点并预判范围，
在应急救援中价值显著。光缆网络虚拟镜像可实时
监测分析物理网络并智能优化，提前预警故障并生
成维修方案，降低通信中断时长与运维成本。自动
化监测与智能化管理可降低人工巡检维护成本，优
化资源配置，提升光纤线路运营效益。

研究成果可指导构建高效运营模式，推动光缆
运维从被动监控向主动预测转型，为城市决策与地
下基础设施运维提供支撑。
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