
  2024 年第 12 期 175

信息技术与信息化 数据科学与技术

基于数字孪生的室内空间路径规划方法
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 摘　要               随着室内空间领域的不断拓展，面向位置服务的应用场景呈现出愈发多样化的态势。就室内空间位置服

务而言，其核心关键在于如何以高效的方式进行室内空间路径规划，以满足日益增长的室内位置服务需

求与提升服务质量，基于此，为进一步提升室内空间路径规划的准确性和适用性，对室内空间进行建模

至关重要，文章提出了一种基于数字孪生的室内空间路径规划方法，采用“虚拟层 - 交互层 - 物理层”

的分层架构在室内空间环境下进行建模，构建虚拟路径实体模型和物理路径实体模型，实现对室内空间

路径规划的精确模拟和仿真优化，实验结果表明，模型在实际应用中具有较好效益。   
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0  引言

日常工作和生活中产生了大量室内空间数据，如何利用

这些数据解决室内空间路径规划问题是当前研究的重点。室

内空间路径规划的目的是解决室内空间下各个移动对象的路

径规划问题，其核心在于使机器计算得到的路径规划结果和

人工实际选择最优路径的相似程度更接近，以便利快捷的机

器计算代替繁琐的人工选择。考虑到在室内空间中，存在多

种环境要素和复杂结构，室内路径规划的最优解不一定是最

短路径，在多种环境约束的条件下，可能是其他更具有实际

意义的路径方案。因此，考虑采用数字孪生技术来提高室内

空间路径规划的准确性和适用性，通过虚拟仿真模拟室内空

间，来实现精准的室内空间路径规划。数字孪生技术是当下

新兴的一项智能仿真技术，通过虚实空间交互实现对真实环

境的仿真模拟，已广泛应用于多个领域，如城市管理、汽车

制造、轨道交通等 。利用数字孪生技术模拟真实环境，监控

真实环境的物理变化，模拟真实环境的物理行为，评估真实

环境的物理状态，预测真实环境的发展趋势 [1]。针对以上分

析的情况，本文提出一个基于数字孪生的室内空间路径规划

模型，通过建立“虚拟层 - 交互层 - 物理层”的分层架构，

模拟室内空间结构，构建室内空间下的虚拟路径实体模型和

物理路径实体模型，利用模型计算优化路径规划结果，实现

对室内空间路径规划的精确模拟和仿真优化。同时，提出一

个多维模型量化评估准则，从可用性、融合性、实用性 3 个

方面，计算对应的量化公式，对模型进行量化评估，通过量

化评估实例证明模型在实际应用中具有较好效益。

1  国内外研究现状

1.1  数字孪生技术研究现状

数字孪生技术被誉为有望改变智能制造行业游戏规则的

新兴技术，采用数据反馈来映射物理实体，对多个行业产生

了颠覆性影响。2003 年，数字孪生的概念已经出现，密歇根

大学教授 Grieves 在其授课中提出“物理实体的等价数字化

表达”，引入虚拟空间概念 [2]。经过一段时间的发展，航天

器研制维护研究中率先加入数字孪生的概念，并将数字孪生

技术定义为面向飞机或系统，充分利用物理实体模型传感器

等设备采集飞行器的各项数据，从而生成模拟过程并记录相

应物理状态的技术。随着研究的深入，数字孪生的定义由“ 面
向飞机或系统”逐步扩展为“面向完整建模的系统”，将“映射”

扩展到“映射和预测”。Zhuang等人 [3]也给出数字孪生的定义，

描述对象是物理实体，主要针对其属性和状态进行重构和数

字映射，可用于模拟、诊断、预测和控制产品物理实体在真

实环境中的实现过程。

在数字孪生技术的概念被提出之后，众多学者和机构对

此展开研究。2011 年，国外数据研究相关实验室提出并开发

了数字孪生模型，面向未来复杂环境，旨在解决航天器的维

护预测问题，并计划在未来交付一种新的航天器模型和一种

与实物产品相对应的数字模型。自 2014 年以来，波音、通用

电气等公司陆续开展了一系列关于数字孪生技术的应用研究

项目。2015 年，通用电气公司引入基于数字孪生各项先进技

术，利用云服务平台，开展发动机监控、检查、维护和预测 [4]。

1.2  室内空间建模研究现状

目前，室内空间表示模型大致可分为四类：几何模型、

对象模型、符号模型和混合模型 [5]。几何模型侧重于利用几

何形式描述室内空间，包括基于边界的网格模型 [6] 或矢量模
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型 [7]。对象模型主要描述室内空间中不同类型对象的属性、

操作和关系。IndoorUML[8] 是一个 UML 建模模型，根据室

内元素的特点，将室内元素划分为：子空间、墙壁、活动元

素（门窗）、地板和活动元素等。符号模型是当前室内空间

建模中最流行的方法。2005 年，Becker 等人 [9] 提出使用集

合形式来表示室内空间的位置信息，方便地使用集合操作来

实现范围查询；2008 年，Li 等人 [10] 提出了一种基于拓扑的

语义模型，基于室内空间连通性定义了相关强度和相关长度

的概念，并分析了室内空间拓扑属性。混合模型是指几何模

型和符号模型的结合；2010 年，Becker 等人提出了多层空间

事件模型 [11]；同年，Li 等人 [12] 提出了一种基于网格集成几

何和拓扑特征的室内空间网格图混合模型。

1.3  室内路径规划研究现状

对室内路径规划现有的研究工作进行概括，文献 [6-

11] 表明，相当多的研究人员使用了 Dijkstra、位置感知导航

（LARN）、HCTNav、改进 a* 算法、深度优先算法、D* 算法、

k-NN 算法等在室内空间内导航。其中，Mehta 等人 [13] 提出

了一种适用于终端和移动模块的系统，为用户提供在室内建

筑中导航，利用蓝牙技术确定位置，使用 Dijkstra 算法确定

 到达目的地的最短路径。Megalingam 等人 [14] 提出了一种基

于方向变化的路径规划算法，将室内

空间划分为具有不同的区域，利用位

置感知导航（LARN）算法寻找最佳路

径。Xu 等人 [15] 提出了基于 Dijkstra 算

法的路径规划方法，在考虑用户个人

偏好的情况下提供了源和目的地之间

的最短路径。

2  基于数字孪生的室内空间路径规划

方法

2.1  模型构建方法

基于数字孪生的室内空间路径规

划方法的核心在于建立基于数字孪生

的室内空间路径规划模型，利用数字孪生技术对室内空间实

体进行系统化的数字表现，构建模型可为后续理解、预测、

优化和控制室内空间提供渠道，因此，模型构建是实现模型

驱动的基础。而且，基于数字孪生的室内空间路径规划模型

不仅是对基础单元进行建模，还从空间维度上对室内空间各

类元素进行组合建模，进而实现对复杂空间对象各领域特征

的全面描述。同时，为了保证模型的正确性和有效性，利用

所描述物理对象的状态或特征来对组合建模后的模型进行验

证，并且通过模型校正使模型更加逼近物理对象的实际运行

或使用状态。此外，为便于模型的增加、删除、修改、查询

和用户使用等操作以及模型验证或校正信息的使用，模型管

理也是必要的。基于以上分析，模型构建理论体系包括模型

构建、模型管理、模型验证和模型评估四个方面，如图 1所示，

通过多维度的融合交互，最终完成模型的真正实现。

模型构建

模型评估 模型管理

模型验证

量化评估

需求满足

信息管理

信息管理

需求满足

信息管理

信息管理

图 1  模型构建理论体系

2.2  模型分层架构

数字孪生技术是通过构建物理实体在虚拟空间中的数字

孪生体，通过孪生数据驱动显示物理信息的融合，实现对物

理实体的数字化管控与优化，而且分层的方式可以清晰地表

示出虚拟和现实中的各类信息。因此，对于基于数字孪生的

室内空间路径规划模型，考虑采用分层的方式，利用“虚拟层 -

交互层 - 物理层”三层结构构建模型，如图 2 所示。

（1） 虚拟层：虚拟层是本模型的核心，根据物理层提

供的实际数据，采用不同的路径规划算法，仿真真实环境，

实现路径规划优选以及结果评估，得到最优方案后，通过交

互层将结果传递到物理层，为实际路径规划提供决策支撑。

（2） 交互层：交互层是本模型的纽带，通过交互层建

立虚拟层和物理层之间的传输桥梁，物理层提供的实际数据

和虚拟层提供的优选方案在交互层进行融合和分析，完成模

型的交互反馈，实现精准智能决策。

（3）物理层：物理层是本模型的出入口，利用 RFID 等

传感器，实时采集环境数据，如路径起点、路径过程信息和

路径终点等，同时对室内空间结构进行建模，室内空间结构

较为复杂，存在墙体、门等障碍物。

图 2  模型分层架构
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2.3  模型构建过程

模型的构建过程主要包括虚拟路径实体模型构建和物理

路径实体模型构建。

（1） 虚拟路径实体模型构建。在虚拟层中构建虚拟实体，

对室内空间结构的全要素进行实时模拟，对室内空间结构进

行全方位描述，生成室内空间的有向加权结构图。虚拟实体

能够模拟室内空间区域，描述区域划分和状态，形成对室内

空间结构的优化。同时，路径相关的各类信息是虚拟实体的

输入，是虚拟实体的数据来源，提供数据属性和数据关系，

形成虚拟和现实的双向反馈机制。

针对室内空间路径规划中的虚拟路径，做出以下假设：

① 顾客倾向于优先使用垂直电梯。

② 顾客的目的店铺大于等于 1 个。

③ 顾客行进路线中要避免拥堵点。

基于以上假设，选择 Dijkstra 并进行改进，形成作为室

内空间路径规划的基础算法，具体算法如下。

算法 1  室内路径规划改进 Dijkstra 算法

输入：室内空间有向加权结构图 SP，目标店铺的绝对

位置集合 LocS{Ls1, Ls2, …, Lsn}，顾客的绝对位置 LocC，目

的店铺和顾客之间的相对距离矩阵 Dist，路径选择约束集合

Const{C1,C2, …, Cm}
输出：符合路径规划要求的最短路径 Path
1.  ADD LocC INTO Path(0)

2.  i = 0, while i <= Num(const) do
3.  for Path(c) ∈ Pathi do
4.      prePath ← Path(c)

5.      Path ← Dijkstra(SP, Dist, Const, prePath)
6.      for each LocSi do
7.          Path(c)[LocC, Lsi] ← Path(c)[LocC, Lsi] + Dist [Lsi]
8.          for each c ∈ Const and j ≠ c do
9.              Path(c,j)[LocC, Lsi] ←Path(c)[LocC, Lsi] + Dist [Lsi]
10.              ADD Path(c,j)[LocC, Lsi] INTO Pathi+1

11.          end for
12.      end for
13.  end for
14.  i = i + 1
15.  end while
16.  return Min(Path)

（2）物理路径实体模型构建。在物理层中利用 RFID 数

据采集设备及空间实体模型库，快速进行物理实体信息采集，

实现楼层、房间、墙壁等室内空间要素的展现，提供对室内

空间要素状态的数据定义、数据输入和数据输出等；在交互

层中将室内空间要素传输至虚拟层，同时，也可将虚拟层的

模拟分析结果反馈至物理层，实现虚实交互和决策反馈。室

内路径规划方法的对象是点的集合、点和点的距离，一般的

方法是采用图的形式，更加直观。

3  实验与验证

以某购物中心为例，将某天任意抽取来访该购物中心内

的 10位顾客作为研究对象，收集购物中心和顾客的相关数据，

将顾客的实际选择路径、传统 Dijkstra 算法得到的路径与本

文中基于数据孪生的室内空间路径规划模型得到的路径。表

1 列出了室内空间结构，顾客所选择的目的店铺和顾客之间

的相对距离，目的店铺及客户绝对位置等模型输入信息。

表 1  模型输入

模型输入 具体数值

室内空间结构
163 个店铺、15 条走廊、3 个垂直电梯、3
个楼梯、6 个拥堵点

顾客数量 10 个

店铺与顾客相对距离 10 个距离矩阵

店铺绝对位置
(0.0, 15.23)(18.00, 22.36) … (25.00, 20.62)
(32.56, 14.56)

顾客绝对位置
(22.36, 14.56) (25.00, 42.72)… (15.23, 0.00)
(32.20, 32.20)

基于数字孪生的室内空间路径规划方法为保证更加准确

的模拟路径选择过程，建立模型对路径规划过程进行模拟仿

真，并得出满足约束的路径规划最优解。通过对比顾客的实

际选择路径 、传统 Dijkstra 算法得到的路径与本文中基于数

据孪生的室内空间路径规划模型得到的路径用时情况和满足

约束程度来验证模型的有效性。

图 3 描述了 3 种方法的路径用时情况，对 10 位顾客的

目标店铺进行路径规划，分别计算完整路径的全部用时。采

用本文中基于数据孪生的室内空间路径规划模型得到的结果

用时均比顾客选择路径的用时短，而采用传统 Dijkstra 算法

得到的结果用时部分情况下比顾客选择路径用时长。

用
时

/m
in

图 3  路径用时情况

图 4 描述的是 3 种方法的约束满足程度，根据选择或规

划得到的路径所遇到的约束情况，如经过楼梯、经过拥堵点、

未包含某个目标店铺的次数，与满足所有约束条件的情况进

行比较，得到路径的约束满足程度。采用本文中基于数据孪

生的室内空间路径规划模型得到的结果的约束满足程度均在

85% 以上，而采用顾客选择路径和传统 Dijkstra 算法得到路

径的约束满足 程度均不稳定，且部分 低于 60%。
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图 4  约束满足程度

根据上述结果分析，针对顾客规模为 10 个的室内空间

路径规划问题，基于数字孪生优室内空间路径规划模型得到

的路径在用时和约束满足程度上均比在顾客实际选择和传统

Dijkstra 算法得到的路径更为优异，模型在实际应用中具有较

好效益。

4  结语

本文提出了一个基于数字孪生的室内空间路径规划模

型，利用数字孪生技术“虚拟层 - 交互层 - 物理层”的分层

架构在室内空间环境下进行建模，构建虚拟路径实体模型和

物理路径实体模型，实现对室内空间路径规划的精确模拟和

仿真优化，并通过实验验证模型在实际应用中具有较好效益。

在后续工作中，将考虑支持通用场景和多场景应用的室内路

径规划模型。目前数字孪生涉及大规模应用的场景比较有限，

通用场景应用需要汇总室内空间中的各类信息数据，归纳提

出共同特征，建立通用场景数字孪生模型，而多场景应用则

需要考虑多种室内空间要素和多种应用场景，是数字孪生建

模过程中的极大挑战。
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