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智能农机装备数字孪生系统 第 2 部分:技术要求 

1  范围 

本文件描述了智能农机装备数字孪生系统（以下简称“数字孪生系统”）应达到的技术要求。 
本文件适用于数字孪生系统的规划、开发、管理、运维、评估和验收等工作。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期的对应版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。 
GB/T 41723 自动化系统与集成 复杂产品数字孪生体系架构 

GB/T 43441.1 信息技术 数字孪生 第 1部分：通用要求 

GB/T 2423 电工电子产品环境试验 

3  术语和定义 

GB/T 41723 和 GB/T 43441.1 界定的术语和定义适用于本文件。 

3.1  

多源数据 multi-source Data 

来自不同感知设备、系统平台或外部环境（如农机、土壤、气象等）的数据集合。多源数据融合

用于提升模型的精度和智能决策能力。 

3.2  

作业场景 operation Scenario 

指农机装备在不同农业环节下的具体应用环境和任务情境，如耕整、播种、植保、收获等。作业

场景是驱动建模、仿真、控制决策和优化分析的关键背景。 

3.3  

可视化 visualization 

通过图形界面、三维模型、热力图、轨迹图等手段，将设备状态、作业数据和仿真结果进行直观

展示，提升用户操作感知与系统透明度。 

3.4  

边缘计算 edge computing 

指在靠近数据源（农机装备）的位置部署计算资源，对数据进行本地处理与预判断，减轻云端负
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担，提高响应速度和可靠性。 

4  概述 

数字孪生系统由物理实体、虚拟模型、数据与连接、支持服务、业务应用五个核心要素组成，构

成系统整体架构，如图 1 所示。 

 

图1 数字孪生系统总体框架 

系统的技术要求涵盖功能、性能、用户体验、安全、运维五个维度，构成系统技术指标评价体系，

如图 2 所示。 

 

图2 系统技术指标评价维度 

本标准中，首先从系统整体视角提出数字孪生系统在上述五个技术维度下的共性总体要求，然后

面向构成系统的五个核心要素——物理实体、虚拟模型、数据与连接、支持服务、业务应用，分别提

出其在上述五个维度的具体要求。 

5  数字孪生系统总体技术要求 

5.2  系统功能要求 
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系统功能性指标用于衡量系统应具备的技术与业务能力，目的是构建一个功能完整、场景驱动、

灵活可扩展的数字孪生系统，具体要求包括： 
a) 建模仿真能力：应支持对智能农机装备的关键部件（如动力系统、传动系统、作业机构等）

以及典型作业工况（如耕整、播种、植保、收获等）进行结构、行为和状态建模与仿真； 
b) 数据交互能力：支持农机装备与虚拟模型之间的实时或周期性数据采集、信息传输、状态映

射、反馈控制，保证虚实同步； 
c) 应用支持能力：应支持多作业环节下的典型业务应用，涵盖产品设计制造与运维管理控制等

方面，功能包括但不限于产品创新设计、制造过程管理、产品虚拟调试、可视化监控、危险

工况预警、安全操作培训、预测性维护和智能控制决策等； 
d) 系统扩展能力：应具备良好的模块化结构、接口开放性与平台兼容性，支持与农机管理系统、

农业生产系统、作业平台等外部系统集成。 

5.3  系统性能要求 

系统性能指标评估系统的运行精度、效率与可靠性，确保其在多变农田环境中的稳定适应性。具

体要求如下： 

a) 模型准确性：虚拟模型应能精准反映农机装备实际状态，模型与实物的同步误差应控制在业

务允许范围内； 
b) 数据实时性：系统应支持农机关键作业参数数据采集与反馈的低延迟处理。数据采集频率和

时延由具体业务需求决定； 
c) 运行稳定性：系统应支持田间作业中的高强度连续运行，备高可靠性和容错能力，具备断点

续传和边缘缓冲能力，避免因软件故障或硬件故障等问题导致的崩溃或卡顿； 
d) 并发与负载：支持至少多台农机设备同时接入，满足多台农机协同作业场景需求。 

5.4  系统体验要求 

用户体验指标衡量系统对用户群体的友好性与易用性，应充分适应农业场景下多样化使用环境，

具体要求如下： 

a) 作业可视化：应提供基于农机装备的三维模型与作业数据的可视化功能，支持作业轨迹回放、

工况状态监视、故障仿真与行为分析； 
b) 交互友好性：系统应具备图形化界面、简洁操作流程和多语言支持，满足基层用户快速上手

和高频操作需求； 
c) 响应及时性：典型用户操作的系统响应时间和关键数据图表刷新周期应保障流畅的用户体验； 
d) 多终端适配：应支持个人计算机端、移动端、机载终端等多类型终端访问，适应田间、办公

室等多场景使用。 

5.5  系统安全要求 

系统安全指标用于确保数据、模型、平台与软件运行的全生命周期安全性，构建可信、可控、可

追溯的系统安全保障体系。具体要求如下： 
a) 数据安全措施：应采用加密传输和存储技术，确保数据在采集、传输、存储过程中的安全性； 
b) 模型安全措施：应保障虚拟模型在构建、调用、部署、更新过程中的安全性，防止模型篡改、

泄露或被恶意替换，重要模型应具备版本管理、完整性校验与访问控制机制； 
c) 代码安全措施：应对系统软件进行严格的安全测试和漏洞扫描，确保程序无漏洞、无后门，
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防止漏洞或恶意代码的攻击； 

d) 访问权限控制：系统应支持多级权限划分与用户认证机制，防止非法访问与误操作； 
e) 系统防护能力：应具备入侵检测、防火墙、病毒防护等安全防护机制，防止外部攻击或内部

泄密； 
f) 审计追溯机制：应记录用户操作、系统事件与异常行为日志，并支持日志审计、导出与追踪

分析功能。 

5.6  系统运维要求 

运维保障指标评估系统在部署、运行、维护、升级等方面的持续运营能力，确保系统稳定可管、

灵活可扩、长期可用。具体要求如下： 
a) 灵活部署能力：支持标准化部署与快速上线，可适配云端、本地或混合部署环境，适应不同

应用规模与网络条件； 
b) 自动运维能力：系统应支持自动监控、故障检测、资源调度、日志管理等自动化运维功能； 
c) 升级演进能力：应支持模块化架构和热更新机制，实现不中断业务情况下的系统迭代与版本

升级； 
d) 标准化兼容性：系统应符合农业物联网通信协议、农机信息编码规范、行业数据接口标准，

提升跨平台运行与设备兼容能力。 

6  数字孪生系统构成要素技术要求 

本节从物理实体、虚拟模型、数据与连接、支持服务、业务应用五个系统核心要素出发，分别提

出其在功能、性能、体验、安全、运维五个维度下应满足的技术要求。各要素应在满足系统总体技术

要求的基础上，具备面向农业装备作业场景的针对性能力。 

6.1 物理实体技术要求 

6.1.1 功能要求 

a) 多维度感知能力 
物理实体应具备覆盖“设备层-作业层-环境层”的多维感知能力，具体要求如下： 
— 支持对应支持对关键运行参数（如位置、速度、姿态、作业深度、施药量、土壤湿度等）的

实时、连续、准确采集； 
— 重要传感器具备硬件冗余或软融合补偿机制，如 IMU+GPS 联合定位，保障感知精度连续性； 
— 对于难以直接测量的物理量，建议通过软测量模型进行计算估算。 
b) 传感器系统配置 
— 所选传感器应具备工业级精度，良好抗干扰能力，能适应田间环境（如粉尘、高湿、震动等）； 
c) 物理执行单元 
— 关键执行部件应具备闭环控制能力，动作响应精准； 
— 建议配备线控底盘等具备远程控制/无人化能力的装置； 
— 控制系统应开放标准 API/SDK 接口，支持数字孪生系统平台实时调用与调度； 
— 执行指令响应时间应控制在<100ms 范围内（视任务需求）； 
— 执行单元支持多任务调度优先级管理机制，避免动作冲突。 
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6.1.2 性能要求 

a) 数据采集性能 
— 数据采集频率应根据作业模式自适应调整； 
— 系统应提供采集频率配置功能，支持参数级个性化设置； 
— 数据采集应具备时间戳校准机制，确保多源数据同步。 
b) 执行控制性能 
— 控制响应延迟建议小于 100ms，关键安全控制动作建议低于 50ms； 
— 系统应具有抗干扰能力，指令信号应具备优先级调度与确认机制； 
— 控制指令丢失率应小于 0.01%。 
c) 环境适应性 
— 感知与执行单元需符合 GB/T 2423 系列环境试验标准； 

6.1.3 体验要求 

状态可视化支持 
— 系统应对执行状态、感知异常进行视觉/听觉提示，增强操作人员感知体验。 

6.1.4 安全要求 

a) 感知安全性 
— 关键传感器应具备状态监测机制，可识别掉线、信号漂移、超限等异常情况； 
— 关键感知数据（如位置、速度、姿态等）异常时，应触发降级运行机制或切换至人工控制模

式； 
— 建议对感知数据采用校验算法（如 CRC），防止传输误码导致虚拟模型状态漂移。 
b) 执行安全性 
— 执行单元应具备反馈闭环机制，确保执行后能及时反馈执行状态； 
— 应设置执行动作超限报警机制，当发出错误或极限控制指令时，设备应具备指令校验与拦截

机制；关键执行动作设定安全边界参数区间，模型控制不得突破边界，防止误操作带来设备

损伤或作业失效； 
— 对远程执行任务应设置两级操作确认机制，提高指令可靠性。 
c) 虚实映射异常防护机制 
— 系统应具备状态一致性监测功能，当虚实状态同步误差超过设定阈值应自动报警； 
— 出现严重偏差时应中断控制联动，进入安全模式运行； 
— 所有虚实交互操作（如模型下发控制参数、自动路径等）应具备日志记录与可追溯机制。 
d) 安全通信与指令隔离 
— 物理实体控制器应预留安全通信接口，支持状态传递、异常反馈与权限确认； 
— 系统进行远程调试或参数修改时，应通过白名单机制对允许下发指令进行限制，避免误操作。 

6.1.5 运维要求 

a) 模块级维护便捷性 
— 感知与执行部件应支持模块化更换与即插即用，缩短维护时间； 
— 控制器配置应支持远程配置和本地按键调试。 
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— 应具备故障码上报机制与本地/远程诊断支持能力。 
b) 运行状态监控 
— 系统应具备设备运行状态远程监测、寿命评估与故障预警能力； 
— 建议支持边缘侧日志记录与历史数据上传功能，便于事后追溯。 
c) 兼容性与适配性 
— 控制器与传感器应支持多协议接入，可与主流农机品牌平台兼容； 
— 对于新增模块应具备自识别机制，快速适配与配置加载。 

6.2  虚拟模型技术要求 

6.2.1 功能要求 

a) 多物理场与多尺度建模能力 
— 应支持覆盖机械结构、电气系统、液压控制、机器-土壤-作物相互作用等多个物理域； 
— 应支持从部件级到系统级的多层级建模； 
— 应具备多学科建模统一接口标准（如 FMU）与耦合机制，支持联合仿真框架（Simulink、Modelica、

AMESim、ANSYS 等）接入。 
b) 模型交互与作业场景适应能力 
— 应支持用户通过图形界面或 API 方式对模型进行加载、配置、运行与动态调整； 
— 应具备作业场景（如耕作、播种、收割等）的识别与模型自适应切换机制； 
— 输入参数应可通过任务驱动规则库自动适配不同仿真模式。 
c) 模型组件化设计与复用能力 
— 应采用模块化设计思想构建模型结构，支持参数模板与结构模板的快速复用； 
— 提供模型组件注册机制，支持组件版本控制、依赖关系管理与兼容性检查； 
— 支持多层级模型之间的耦合与联合仿真，如动力系统与控制系统协同建模。 
d) 数据驱动模型演化能力 
— 应支持融合多源数据对模型结构与参数进行自适应调整； 
— 推荐集成机器学习/深度学习模块用于构建数据驱动模型； 
— 模型更新过程应记录原始状态、训练过程、数据来源与版本编号，具备全过程可追溯性。 

6.2.2 性能要求 

a) 仿真精度与验证机制 
— 模型整体仿真误差应满足实际业务需求； 
— 对关键性能指标（如路径跟踪误差、控制响应偏差）应设定单独误差阈值； 
— 应具备仿真精度动态自适应机制，根据场景切换仿真精度与响应速度。 
b) 高频响应与低延迟反馈能力 
— 模型输入—计算—输出闭环响应时间和仿真循环频率应满足实际业务需求； 
— 应具备状态缓存与异步处理能力，减少计算阻塞与卡顿现象。 
c) 资源效率与模型精简化能力 
— 建议支持多级模型配置（如轻量版、标准版、高精度版等）以适配不同计算资源； 
— 应具备模块启停与资源动态调度功能，提升系统整体计算效率； 
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— 建议采用稀疏矩阵、增量更新、代理模型等轻量算法结构，提高运行速度。 
d) 边缘部署与同步机制 
— 应支持在边缘计算节点部署轻量化模型，用于近场实时仿真或故障诊断； 
— 模型同步应支持断点续传、差异化同步与版本回滚机制，确保边云一致性； 
— 建议提供双向一致性校验机制，以保障模型同步过程的完整性与安全性。 

6.2.3 体验要求 

a) 模型可视化与交互性 
— 支持参数实时调整、结构模块启停、仿真结果可视对比等交互操作。 
b) 操作简洁性与易配置性 
— 模型加载、运行、切换过程应流程清晰、操作简洁，具备配置引导功能； 
— 参数输入应支持模板化或自动化设置，减少人工配置成本。 

6.2.3 安全要求 

a) 调用审计与日志记录机制 
— 模型调用应具备日志记录机制，至少包含时间、用户 ID、调用模块、输入参数、结果状态等

内容； 
— 日志应支持导出、分级查询与告警联动，保留时间不少于 180 天。 
b) 模型数据加密与完整性保障 
— 所有涉及模型的结构文件、配置文件、输入输出数据应采用 TLS 1.2 以上协议传输； 
— 核心模型参数应采用 AES-256 加密存储，并具备权限控制机制； 
— 应提供文件完整性校验机制（如 hash 签名）防止数据篡改。 
c) 接口权限与风险控制机制 
— 模型服务接口应基于 OAuth2.0 或同等级认证机制实现用户访问控制； 
— 应支持接口访问频率限制（如每用户 60 次/分钟）防止滥用或恶意调用； 
— 对高风险操作（如模型重置、强制更新等）应启用双因素验证或管理员授权机制。 

6.2.4 运维要求 

a) 模型生命周期管理 
— 应支持模型的版本管理、状态标识、更新记录追踪与回滚机制； 
— 所有模型的创建、修改、发布等操作应支持操作日志记录与权限控制。 
b) 模型运行监控与自诊断 
— 系统应提供模型运行状态监控界面，包括运行频率、响应时间、资源占用等指标； 
— 应具备模型运行异常检测与自诊断机制，支持自动告警或切换备用模型。 
c) 模型平台兼容与可扩展性 
— 模型应兼容主流建模平台与仿真工具，支持标准模型接口格式（如 FMU 等）； 
— 支持多模型并行运行、异构模型混合调用与横向扩展能力。 

6.3 数据与连接 

6.3.1 功能要求 
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a) 多协议通信支持 
— 系统应支持 Modbus RTU/TCP、CAN、Ethernet 等主流工业通信协议； 
— 通信接口应具备自动识别与热插拔机制； 
— 通信驱动应采用模块化设计，支持插件化加载与自定义协议扩展。 
b) “农机装备—虚拟模型”数据联动机制 
— 应建立农机装备与虚拟模型的实时映射数据连接机制，实现动态驱动与状态同步； 
— 模型输出结果（如路径规划、参数优化等）应可反向传输并转化为控制指令下发； 
— 联动规则应支持用户自定义配置，形成“阈值-模型触发-反馈控制”的闭环联动模式。 
c) 外部数据源集成能力 
— 应支持通过标准化接口（RESTful API、WebSocket 等）接入农业气象、土壤监测等第三方数

据源； 
— 系统应具备外部数据格式转换、时间同步、缺失补全等预处理能力； 
— 外部数据源应具备配置管理功能，包括数据源标识、更新频率、有效期与状态监控。 

6.3.2 性能要求 

a) 动态采集与传输效率 
— 数据采集频率应支持按作业模式动态调整； 
— 支持双向数据并发传输，指令下发/上传响应时间应满足实际需求； 
— 所有数据包应包含时间戳，支持 JSON、XML 或二进制结构化格式； 
— 网络波动或高负载时，应优先保障关键数据刷新，自动延迟非核心数据更新。 
b) 边缘计算与预处理能力 
— 边缘节点应具备基础数据处理能力； 
— 推荐支持部署轻量化 AI 模型用于本地推理与判断； 
— 系统应支持“云+边”协同策略，根据带宽/任务动态切换处理重心。 

6.3.3 体验要求 

a) 参数配置简便性 
— 通信频率、数据字段、采集策略等参数应支持模板化配置，并支持导入/导出操作； 
— 推荐提供图形化配置界面，便于非专业用户快速完成通信设置与参数调整； 
— 推荐支持自动推荐配置模板（如按设备类型自动匹配推荐通信参数）。 
b) 连接状态可视化 
— 系统应实时展示设备连接状态（在线/离线）、信号强度、数据传输速率等信息； 
— 应通过图标、颜色、图表等直观方式标识通信异常、链路断开、数据延迟等状态； 
— 应支持通过大屏/移动端快速查看当前连接总览与关键指标变化趋势。 
c) 数据交互友好性 
— 应支持采集数据的实时浏览、历史回放与关键字段筛选； 
— 数据展示应支持表格、图表、地图等多种视图切换，满足不同任务需求； 
— 推荐提供交互式过滤与时间轴操作，提升数据可读性与分析效率。 
d) 多终端一致体验 
— 应确保 PC 端、移动端、车载终端在通信设置与数据交互方面的一致性； 
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— 移动端应支持弱网环境下的本地缓存与自动补传机制，保障使用连续性； 
— 界面布局与操作逻辑应符合终端分辨率与操作习惯的差异化适配设计。 

6.3.4 安全性要求 

a) 网络通信安全防护能力 
— 系统应部署防火墙策略，具备 IP 白名单、端口过滤、协议限制等功能； 
— 支持网络入侵检测与异常行为识别（如流量洪泛、指令异常等）； 
— 可联动安全事件告警模块，实现实时通知与快速处置。 
b) 数据加密与完整性保护机制 
— 所有数据传输应基于 TLS 1.2 或更高协议加密；内部数据推荐使用 AES-256 标准加密； 
— 所有通信链路应附带完整性校验（如 hash 签名、CRC 码等）防止数据被篡改。 
c) 断点续传与本地缓存保障机制 
— 网络中断时，系统应自动启动本地缓存机制，缓存时间不少于 24 小时； 
— 传输应具备 ACK 确认机制与丢包重发策略； 
— 数据重传后应自动触发完整性校验与虚拟模型状态更新。 

6.3.5 运维要求 

a) 数据链路状态监控 
— 系统应实时监测各设备连接状态、通信延迟、数据丢包率、异常事件等指标，支持图形化展

示与告警推送。 
b) 通信驱动热更新机制 
— 新增通信协议或设备类型时，应支持驱动热加载、插件式扩展，无需整体系统重启。 
c) 接口兼容与标准对接能力 
— 系统应兼容主流农机与农业物联网通信协议，支持统一 API 接口规范与开放平台对接能力，

确保数据流通与互操作性。 
d) 备份与恢复能力 
— 系统应配置多级备份策略：边缘端日备份，云端周备份； 
— 系统应具备数据恢复操作界面，可按时间点、数据类型、设备 ID 等精细化恢复； 
— 所有关键数据应支持异地容灾备份与加密存储，保留时间≥180 天； 
— 恢复操作应支持按时间点、设备 ID、数据类型等精细化选择，并具备回滚机制。 

6.4 支持服务技术要求 

6.4.1 功能要求 

a) 数据服务能力 
— 支持结构化、半结构化、非结构化数据采集与预处理，包括清洗、补全、标准化等操作； 
— 具备数据治理功能，如元数据管理、血缘追踪、权限配置、生命周期管理等； 
— 支持多源异构数据融合能力； 
— 据挖掘模块应提供聚类、回归、预测、频繁项挖掘等算法支持，并具备插件扩展接口。 
b) 模型服务能力 
— 支持模型的验证、校准、残差分析与可视化对比等功能，提升模型可信度； 
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— 支持模型参数辨识算法、优化算法等，实现自适应调参； 
— 应具备版本化管理能力，支持差异对比、回溯发布、标签管理与生命周期管理（注册、审核、

上下架等）。 
c) 系统支撑能力 
— 应支持运行状态实时监控，覆盖服务响应、任务队列、资源使用等关键指标； 
— 具备容错管理机制，如自动重试、故障转移、副本热备等； 
— 支持接口治理功能，包括限流、黑白名单、调用频控、异常熔断等； 
— 支持第三方插件或服务集成生命周期管理（启停、升级、卸载）。 
d) 接口标准化与互操作能力 
— 系统所有接口应符合 RESTful 规范，并基于 HTTP/HTTPS 协议； 
— 应提供符合 OpenAPI 3.0 标准的接口文档，支持自动化测试工具（如 Swagger、Postman 等）； 
— 应提供多语言 SDK 示例（至少包含 Python、Java、C#）与异常处理、错误码说明文档； 
— 接口访问应具备 OAuth2.0 等权限控制机制，支持统一认证接入。 

6.4.2 性能要求 

a) 高效数据处理能力 
— 系统应支持数据流处理能力，满足多农机、多维参数的并发处理需求； 
— 实时数据流延迟满足场景需求，支持主流处理框架的无缝集成； 
— 应提供数据处理策略选择功能，根据数据类型或任务场景自动加载预设模板。 
b) 数据质量与监测能力 
— 应支持自定义质量指标阈值（延迟率、缺失率、重复率等）并实时检测； 
— 应以图表、趋势线、热力图等形式展示数据质量状态与历史演变； 
— 支持按数据源、时间段、设备类别等维度进行多层次统计与异常告警。 
c) 系统稳定性与负载能力 
— 应支持多节点分布式部署与统一资源监控，保障横向扩展能力； 
— 支持图形化监控大屏，展示系统运行状态与资源瓶颈预警。 
d) 性能降级与服务熔断能力 
— 系统负载接近设定阈值时，应自动限制非关键功能调用频率； 
— 出现调用异常比例超过 10%时，应自动触发服务熔断机制并隔离故障实例； 
— 健康服务实例状态恢复后，应自动恢复熔断服务，并保证调用不中断。 

6.4.3 体验要求 

a) 服务状态与运行透明性 
— 支持仪表盘形式展示各类服务运行状态、接口健康度、任务执行进度等信息； 
— 应支持操作日志实时查询，关键服务应具备进度条、状态标签等视觉反馈； 
— 建议对告警、资源瓶颈、更新计划等系统事件提供弹窗或通知提醒。 
b) 配置灵活性与个性化管理 
— 支持用户根据角色定制仪表板、常用功能菜单与参数视图； 
— 应支持接口调用统计、模型调用频次、任务执行记录等视图的过滤、排序、自定义保存； 
— 可提供用户偏好存储功能，支持自动加载用户上次使用习惯（如时间范围、筛选项、工作台
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布局等）。 

6.4.4 安全要求 

a) 漏洞防护与访问权限管理 
— 应接入自动漏洞扫描工具，扫描频率不少于每周一次； 
— 应具备完整的漏洞补丁管理体系，包括灰度部署、快速回滚、影响范围评估等； 
— 用户权限控制应基于细粒度 RBAC 模型，精确控制模块、接口与数据字段的访问权限。 
b) 日志审计与行为追溯机制 
— 审计日志应覆盖操作人、时间、来源 IP、操作内容、影响范围等字段； 
— 日志应至少保存 180 天，并支持快速索引与检索分析； 
— 所有关键行为（如登录、权限变更、模型调用、数据导出等）必须记录。 
c) 安全发布与回滚机制 
— 应支持蓝绿部署、金丝雀发布与分阶段灰度上线等方式，降低上线风险； 
— 应支持 10 分钟内完成系统版本快速回滚； 
— 所有发布与回滚操作应生成完整日志，支持异常时自动恢复到上一个稳定版本。 
d) 容器化与资源隔离安全保障 
— 容器部署环境应启用 Liveness/Readiness 探针，保障服务持续健康运行； 
— 应对容器设置资源上限与配额，避免单容器资源过载影响整体系统； 
— 应支持网络、存储空间的隔离机制，确保容器间资源安全（如 Kubernetes namespace/volume 隔

离策略）。 

6.4.5 运维要求 

a) 用户权限与组织管理能力 
— 支持用户按角色（如管理员、运维人员、使用人员、外部人员等）配置权限； 
— 限粒度可精确至数据维度、操作类型、时间段； 
— 支持用户批量导入与企业统一认证系统（如 LDAP、SSO 等）集成。 
b) 系统维护与数据备份机制 
— 支持每日增量+每周全量+每月快照的三级数据备份策略； 
— 有备份支持断点续传与模块级恢复，提升系统可用性与数据安全性； 
— 系统日志支持模块化、时间范围与关键字检索，支持压缩归档导出。 
c) 设备管理与远程诊断功能 
— 具备设备登记、分类管理、状态监控与全生命周期管理功能； 
— 支持远程日志收集、历史数据对比与规则匹配分析； 
— 支持部署模型预测算法（如 RUL、故障树分析等）提升运维前瞻性。 
d) 故障预警与远程处置能力 
— 支持 CPU/内存/IO/延迟等多指标综合故障判断与分级告警机制； 
— 统应具备自动恢复能力，如容器自愈、热重启、副本切换等； 
— 支持远程运维操作，如固件升级、参数下发、配置同步，并具备访问审计与快速回滚能力。 

6.5 业务应用技术要求 

6.5.1 功能要求 
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a) 核心业务模块能力 
— 作业可视化：应支持农机装备作业状态、作业轨迹、传感器数据、地图信息等多源信息融合

展示，并提供作业回放与视频流嵌入能力； 
— 仿真交互：应支持基于数字孪生模型的虚拟操作与调参测试，支持仿真与实机状态联动； 
— 路径规划：应支持自动路径生成、避障优化与多机协同路径策略； 
— 故障与工况预测：应支持基于规则与人工智能的工况异常预警与故障预测； 
— 决策推荐：应基于作业历史与环境参数推荐作业时机、作业策略与参数组合； 
— 培训教学：应提供虚拟操作考核环境、任务评分反馈机制与用户考核模式。 
b) 多终端接入与同步能力 
— 应支持多端访问统一接入； 
— 移动端应具备离线数据采集、模型浏览与历史查询能力，支持断网重连自动同步机制； 
— 地图服务应支持高德、百度、天地图、离线地图等多源切换，保障终端兼容性。 
c) API/SDK 与开放能力 
— 应提供标准 RESTful API，覆盖数据查询、模型调用、状态上报、控制下发等功能； 
— 应提供多语言 SDK 包（至少支持 Python、Java、C#），具备调用样例、错误码说明等文档； 
— 支持 Webhook 推送机制，将预警、告警、控制指令推送至第三方平台； 
— 应提供开发者控制台，支持密钥管理、调用统计、接口权限配置。 
d) 模块集成与动态更新能力 
— 应基于微服务架构设计，支持模块级热更新，避免系统整体重启； 
— 应支持模块注册、版本控制与参数配置接口，便于模块扩展与集成； 
— 支持沙箱机制接入第三方模块，隔离运行环境，保障系统稳定与安全。 

6.5.2 性能要求 

a) 访问响应与查询性能 
— 页面首次加载时间应≤3 秒，用户操作响应时间≤500ms； 
— 数据查询接口应具备分页、模糊查询与缓存功能，平均查询响应≤200ms； 
— 应支持预加载机制，实现页面进入前异步加载关键数据。 
b) 高可用与容错能力 
— 应支持主备双活或多节点部署架构，切换时间≤15 秒； 
— 应配置健康检查机制（如 K8s Liveness Probe）自动剔除失效服务； 
— 系统异常时，应支持服务熔断与性能降级，保障关键功能持续可用。 
c) 高并发处理与可扩展能力 
— 系统应支持多用户并发访问，支持容器级横向弹性扩展； 
— 应使用异步任务队列（如 Kafka、RabbitMQ）处理耗时操作，避免阻塞主线程； 
— 所有微服务应具备容器部署支持（如 Docker + Kubernetes 架构）。 

6.5.3 安全要求 

a) 权限管理与角色隔离 
— 应基于 RBAC 模型建立权限体系，支持角色分级（管理员、维护员、作业员、开发者等）； 
— 各业务模块权限应可独立配置（如路径模块仅限高级用户访问）； 
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— 权限配置应可视化展示，并支持导出备份。 
b) 加密通信与身份校验机制 
— 所有数据传输应基于 HTTPS（TLS 1.2 以上）； 
— 终端用户应强制身份认证，支持 OAuth 2.0、JWT 等机制； 
— 对高风险操作（如远程控制）应启用双因素认证或操作确认机制。 
c) 日志审计与行为追踪机制 
— 所有用户操作（如查询、修改、导出等）应记录操作对象、参数、结果、时间与 IP； 
— 审计日志保留周期≥180 天，支持检索、筛选、导出分析； 
— 应自动识别行为异常（如短时间高频操作、越权访问等），并触发封锁或告警。 
d) 终端安全与访问防护机制 
— 应支持终端唯一绑定机制，限制非授权设备访问业务系统； 
— 可设置终端访问白名单，限制数据暴露面； 
— 应根据终端风险等级配置访问权限，如公共终端只读、认证终端读写等差异化策略。 

6.5.4 体验要求 

a) 多终端一致性体验保障 
— 个人计算机、移动、车载等终端应保持核心功能一致，保障跨端体验完整性； 
— 所有终端应支持自适应布局与响应式界面，适配≥1280×720 屏幕； 
— 移动端应具备离线缓存、断点续传、网络切换等弱网优化能力。 
b) 界面交互设计友好性 
— 操作界面应以图形化方式展现流程，支持拖拽、滑动、点选等直觉交互操作； 
— 动效应控制在帧率≥30fps，避免视觉疲劳，突出操作重点； 
— 应统一颜色、图标、字体风格，保障在户外高光环境下可视性。 
c) 用户学习曲线优化 
— 所有术语应通俗易懂，贴合农业操作人员使用习惯； 
— 初次登录应提供引导界面、悬浮说明、操作提示； 
— 建议提供“新手模式”与“专家模式”切换，适配不同层级用户。 
d) 界面可定制与个性化能力 
— 应支持仪表板组件拖拽、快捷入口自定义与功能收藏机制； 
— 用户可配置个性化场景模板、仿真策略与路径规划方案； 
— 应支持主题（浅/深色）、字体大小、模块布局等 UI 参数的自定义配置。 


	前    言
	1  范围
	2  规范性引用文件
	3  术语和定义
	3.1
	3.2
	3.3
	3.4

	4  概述
	5  数字孪生系统总体技术要求
	5.2  系统功能要求
	5.3  系统性能要求
	5.4  系统体验要求
	5.5  系统安全要求
	5.6  系统运维要求

	6  数字孪生系统构成要素技术要求
	6.1 物理实体技术要求
	6.1.1 功能要求
	6.1.2 性能要求
	6.1.3 体验要求
	6.1.4 安全要求
	6.1.5 运维要求
	6.2  虚拟模型技术要求
	6.2.1 功能要求
	6.2.2 性能要求
	6.2.3 体验要求
	6.2.3 安全要求
	6.2.4 运维要求
	6.3 数据与连接
	6.3.1 功能要求
	6.3.2 性能要求
	6.3.3 体验要求
	6.3.4 安全性要求
	6.3.5 运维要求
	6.4 支持服务技术要求
	6.4.1 功能要求
	6.4.2 性能要求
	6.4.3 体验要求
	6.4.4 安全要求
	6.4.5 运维要求
	6.5 业务应用技术要求
	6.5.1 功能要求
	6.5.2 性能要求
	6.5.3 安全要求
	6.5.4 体验要求


