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中国海关根据实际业务需要搭建智慧物流等各

类监管系统，这些系统持续生成数据形成数据资产。

如何更好地提升系统应用效能，进一步挖掘数据资

产价值，本文基于数字孪生技术的特点和应用，结

合海关智慧物流等各类监管系统建设的现有条件和

基础进行分析，提出数字孪生在海关物流监管系统

的布局方案和应用场景，提供分析报告和可视化工

具，促进组织和业务流程创新，推进智慧海关建设。

数字孪生在智慧海关物流监管中的应用探索
肖 宇1 乐 会2 姜允旦2* 瞿 凯2 车向东2 吴 琛2

摘 要 为进一步改善海关物流监管智能化应用效能，提高系统预测能力和联动分析水平，本文从数字孪生技术基本

概念入手，结合海关物流监管实际，研究并提出了数字孪生技术应用于海关物流监管中的系统布局和实现路径。以具体应用

场景为例，探寻比较此项技术在风险布控、统计预测、方案优化等方面的优势，思考该技术在提高海关物流监管领域趋势预

测、精准研判、隐患防控等方面的作用，积极探索智慧海关物流建设新方向。
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Abstract In order to further improve the efficiency of the intelligent application of Customs logistics supervision and en-

hance the system’s forecasting capability and linkage analysis, this paper started with the basic concept of digital twin technology 

and combined the reality of Customs logistics supervision to study and proposed the system layout and implementation path of digital 

twin technology applied in Customs logistics supervision. Taking specific application scenarios as examples, explored and compared 

their advantages in risk control, statistical prediction, scheme optimization, etc. Thought about their role in improving trend prediction, 

accurate research and judgement, prevention of hidden dangers in the field of Customs logistics supervision, and actively explored new 

directions for Smart Customs logistics construction.
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1  数字孪生的概念与应用

数字孪生是指物理对象在虚拟空间的数字表

示，这一概念首先由 Grieves M 提出，用于解决现代

制造和航天工程产品周期管理问题 [1]。具体做法是

将现实中的实体按功能分解并进行数据量化，然后

在计算机系统中运用数值手段还原，两者应具有一

致性。在该概念基础上，Boschert S 和 Rosen R[2] 提

出数字孪生系统是数据、模型和信息的组合，通过

重组与抽离，可以根据需求开展各种类型的仿真。

1.1  数字孪生的应用模式

1.1.1  数据收集

通过采集传感器数据、操作数据、环境数据等，

收集物理实体的实时数据作为数字孪生的基础。

1.1.2  数据整合

通过对采集到的数据实施数据清洗、格式转换

和数据融合，将收集到的数据整合至统一的数据平

台中，便于进一步分析和处理。

1.1.3  模型构建

通过选择合适的数据算法，在传统基于物理学

原理建立的仿真模型的基础上，进一步利用机器学

习和人工智能技术构建与物理实体高度相似的数字

模型。

1.1.4   实时模拟

通过对数字模型实时模拟实体的状态和行为，

进而预测物理实体的未来状态，发现潜在问题和优

化性能的方向。

1.1.5  双向交互

通过从物理实体动态收集更新数据，持续优化

模拟并将分析结果反馈给物理实体，实现对物理实

体的实时监控和优化。

1.2  数字孪生的应用特点

1.2.1  可视化展示

直观反映物理模型静态信息和动态趋势，帮

助理解和操作包括三维模型展示、数据图表展

示等。

1.2.2  预测优化

基于历史数据、实时数据和算法预测未来情景，

帮助了解物理实体发展趋势，调整参数和算法，提

供优化方案和决策参考。

1.2.3  过程控制

实时监控获取物理实体状态和行为，使用系统

算法或人工干预等方式加强对物理实体的过程控

制，帮助及时调整策略和操作，有效防控风险。

1.3  数字孪生在物流领域的应用情况

数字孪生在工业领域单一部门单一系统应用起

步较早，如对空间飞行器等物体可以进行简化仿真

分析，实现前期可行性验证。随着新一代通讯技术的

普及以及物联网、人工智能、大数据、云计算等学

科领域的成熟，推动数字孪生技术在物流领域进行

初步应用。如淮安港利用该技术实现车船货融合，

打通信息壁垒，实现物流链运行全程自动化 [3]；厦门

远海码头通过建立数字孪生模型探索出一种人工与

自动化集卡混行方案，逐步实现港口完全自动化 [4]；

威海港基于城市智能模型（City Intelligent Model，
CIM）技术依托视频监控数据打造数字化港口，降

低安全风险，提高作业效率 [5]；宁波舟山港构建数

字孪生拼箱仓库，实现作业可视化，全面监控货物

装卸存储流程。

2  数字孪生应用于海关物流监管的要求

2.1  数字孪生在海关物流监管中应用的优势

我国是世界第一大货物贸易国，海量的国际贸

易货物流通对海关物流监管提出了更高要求，传统

监管模式难以实现对货物的全程全面监管，引入数

字孪生系统将带来明显优势：一是掌握监管货物的

装卸、途中运输、靠泊港口等记录信息，对行程开展

事前、事中、事后全程监管，延伸监管触角；二是

扩大货物监管范围和数量，实现海关监管全覆盖、

无死角，以技术手段弥补人力不足；三是利用模型

进行预测分析，发现监管风险点，优化管理方案；

四是引入动态数据，结合静态数据开展数据发掘，

辅助风控部门判定高风险货物，提高命中率和查发

率；五是为经营单位和运输车队等物流参与方提供

建议指导，给出物流组合方案，计算运输成本，跟
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踪查验流程，预计通关时间，帮助企业合理安排生

产计划。

2.2  解决数字孪生应用于海关物流监管存在的基础

问题

海关物流监管的复杂性影响了数字孪生技术的

大规模应用：一是海关监管场景多样，系统变量多，

生态复杂，数据融合难度大；二是各部门信息化系

统建设层次和水平不一、数据标准不统一以及过度

的权限控制等导致数据共享存在壁垒 [6]；三是运用

数字孪生对现有信息化系统进行改造要综合评估前

期投入、维护成本与效率的关系。在实际应用中需

要解决一些基础性问题。

2.2.1  数据准确性

数字孪生系统对现场作业节点进行干预和仿真

预测的质量，取决于是否能够将监管区域中各要素

以数字形式完整准确地呈现，这就要求各类数据的

收集应确保准确，不出差错。

1）更新物联网设备。如布置在监管现场的摄像

头、射频识别设备、数据基站、传感器、报警装置

和手持终端等外部设备能够准确感知环境对象。

2）优化通信网络。如硬件上使用 5G 或高带宽

光纤保障海量数据传输，软件上设计和优化网络架

构，使用数据压缩技术，减少数据传输的延迟和等

待时间。

3）增加数据校验。如可以使用校验、哈希算法

或消息认证码等技术来验证数据的完整性。接收方

可以根据校验值或哈希值来验证数据是否在传输过

程中被修改或损坏。

2.2.2  数据安全性

数字孪生在数据安全性方面面临着数据隐私保

护、身份认证和访问控制以及威胁检测和响应等技

术难点。

1）使用加密算法。如利用非对称加密手段或数

字签名对敏感数据进行加密，数据加密后无法逆向

解构，确保数据在传输和存储过程中的机密性。

2）建立访问控制机制。采用身份验证、授权和

权限管理机制，限制对数字孪生系统的访问和操作

权限，确保只有授权的用户能够访问和操作数字孪

生系统的数据。

3）应用安全监控工具。建立实时监控系统，对

数字孪生系统进行监测和分析，及时检测和响应潜

在的安全威胁和攻击；使用漏洞管理工具来识别系

统中的安全漏洞，采取措施进行修补和防护。

2.2.3  平台兼容性

建立数字孪生系统依赖庞大的数据资源，数据

整合难度大，涉及到多个数据平台，往往数据冗余、

架构迥异；而在不同时期又因为新需求迭代系统产

生多个历史版本，但缺乏规划未留出拓展接口，将

导致平台间数据无法相互调用转换。数字孪生建设

需要统一平台基础。

1）开放底层接口。利用程序编程接口（Appli-
cation Programming Interface，API），只需要改动

并调用少量驱动代码，在不触及上层架构的情况下

即可使不同平台进行数据交换共享。

2）数据转换和映射。可以通过开发数据转换工

具或中间件在不同平台之间进行数据转换和映射，

以确保数据的一致性和兼容性，使其能够在不同平

台上正确解析和使用。

3）统一数据标准。使用标准化的协议和通信接

口，确保不同平台上的数字孪生系统能够进行互操

作。如使用标准的网络协议和通信接口，如超文本

传输协议（Hypertext Transfer Protocol，HTTP）等。

2.2.4  模型有效性

数字孪生系统数据来源庞大且复杂，系统要能

够校验前端传来的各类数据，判断和甄别异常数

据，剔除无效数据，且保证不同来源的数据不存在

矛盾，同时对模型的有效性进行验证和优化。

1）数据筛选。通过开发一致性检测工具、使用

数据比对算法比较不同来源数据，当数据不一致时

采取适当的措施，如数据修复、数据调整或数据补

偿，确保数据的一致性。

2）拟合还原。以车辆轨迹信息为例，存在定

位错误、数据缺失、数据密度小的问题，如图 1 所

示，常用的方法是利用阈值和滤波器过滤无效信息

并切割轨迹，再通过插值手段补足缺失信号，最后

通过函数手段将散点拟合为连续线条 [7]。
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3）模型验证。需要确认模型与实体一致性的

关键特征指标，采用对比测试、实地验证、历史数

据验证等方法，保证数字模型输入输出与实际一

致：一是采用比对验证，如装有智能锁的定位车

辆，可以通过安全智能锁轨迹数据与行车数据交

叉验证，确保轨迹准确；二是控制误差，在进行

预测时即对算法采用实时跟踪，如使用回归算法

时通过检验多重共线性剔除掉重复变量，补充新

数据，扩大样本容量，采用灰色模型时通过采用

残差或后验差方式不断确认模型精度，直至符合

要求；三是结果反馈，如采用混淆矩阵对模型分类

进行评估，从统计学角度查看算法对不同结果的

响应精度，并针对重点关注的方向予以优化，又如

神经网络算法采用等维递推方法进行目标预测，

评估预测结果自动调参后移出最初值，移入新值

直到获取最优解。

4）构建可视化模型。利用地理测绘数据与视频

图片，通过虚幻（Unreal Engine，UE）、Unity 等

图1  卫星信号丢失与卫星信号连续轨迹对比

Fig.1  Comparison between signal loss and continuous trajectory of satellite signal
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三维建模软件还原静态现场，对于运行其中的动态

实体，则根据嵌入其中的数字标签并利用各类射频

和雷达等定位设备进行实时识别标注。人们可以观

察比较数字孪生模型与实际之间的差异，如果模型

的输出与实际数据存在显著差异，可以采取相应的

校正措施。

2.2.5  改造与维护

数字孪生系统在关键算法、系统兼容和数据范

围的选择上应兼顾效率和成本，综合考虑寻找投入

产出平衡点。

1）算法优化。海关监管成本、执法力度与被

监管对象违法成本、违法所得利润构成一组博弈关

系，它影响双方在监管活动中的最终决策。系统在

决策时将各类因素参数化（监管成本、违法成本、

惩罚力度、违法利润、声誉影响、激励制度等）寻

找纳什均衡点，从而指导政策优化，以海关行为决

策变化迫使对方调整策略，不断压缩违法空间，从

而降低违法意愿，提高监管效率，降低业务风险 [8]。

2）保障兼容性和可拓展。确保新老设备与数字

孪生系统的接口和协议兼容，以便正确地集成和交

互，必要时需要进行接口适配或升级。

3）模块化设计。按照功能进行分解，将复杂的

系统拆分为独立的功能模块，每个模块负责特定的

功能，如数据采集、数据处理、模型建立、仿真模

拟等，在某个模块需要替换时，无需重写整套逻辑

或批量修改，大大提升部署应用效率。

3  数字孪生在海关物流监管应用的构想

海关数字孪生系统应立足实际监管需求，以前

沿科技为基础，加强关企联动与跨部门协作，打通

物流信息壁垒，创造全新物流生态链，实现开放共

享、协同创新的数字治理模式，系统与机制建设并

重，助力海关监管模式提档升级。

3.1  系统框架

数字孪生系统由前端、中台、后端三部分组成，

每个部分可以进行数据信息交换和流动，实现数字

模型和实体双向互动，海关物流监管数字孪生系统

应用框架如图 2 所示。

终端 船舶监管 途中监管 风险布控 现场监管 数据展示

模型组件 通用模型 方案模型

深度学习通用算法
数字孪生

引擎

数据脱敏 异构统一 分类组合

外部接口

模型

算法中台

数据

前端 船舶 车辆 现场

图2  物流监管数字孪生系统结构框架图

Fig.2  System Architecture of digital twin system for logistics 
supervision

3.1.1  前端

实现数据采集和控制的功能，既是实现环境感

知的神经末梢，又可以对现场作业进行实时反馈，

它为模型构建打下数据基础。以射频模块、岸基雷

达、海上信标以及卫星测绘等数据构建三维地理信

息静态模型，并通过安全智能锁、车辆进出卡信息、

船舶自动识别系统（Automatic Identification System，

AIS）信息构建动态车船流；引入跨部门数据为模型

构建外部环境变量，提高信息完整度，推动模型精

细化，并为其他部门信息工作提供数据接口支持。

3.1.2  中台

实现数据处理功能，划分为数据、算法、模型模

块，通过数字孪生引擎调用并进行优化：数据模块

负责对采集到的数据资源进行标准化、分类处理以

便于使用需要，对敏感数据进行脱敏处理以保障安

全性；算法模块负责根据实际需求训练生成模型，

通用算法利用参数和步长设置对简单场景实现快速

模拟，深度学习模块则会根据需要进行算法融合，

在设定的精度和效率条件下生成复杂模型；模型模

块则用于数据综合分析，它由数据集和算法训练得

到，既有通用模型，又有根据特殊需求定制的方案

模型，还有模型组件满足临时性或试验性需求，这
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些模型会根据需要增减变化。

3.1.3  终端

实现数据可视化和人机交互。生成可视化三维

地理信息模型，统计各类数据形成图表展示，实时

反映场内工作情况；关联海关监管系统提供互动界

面，发现预警或者异常可以及时介入操作，实现数

字模型与实体的双向联动。

3.2  现场应用

海关业务场景丰富多样，可以根据不同监管需

要实现数字孪生应用，在企业申报、现场监管、风

险防控等领域分别建立完整模型开展分析，并以海

关业务各条线为基础，实现多角度聚合，从而构建

海关物流监管在虚拟空间的完整映射，全面展现海

关物流监管态势。以下是数字孪生系统在海关业务

监管中的具体应用。

3.2.1  精准研判，强化物流链风险防控

将货物流通的所有环节纳入监管评估之中，让

各业务条线的风险管控手段联动。首先以报关数据

中的关键词形成静态数据库，在使用算法甄别前先

对数据进行冗余处理和关联度排序，利用过往高风

险报关单或企业违规信息作为参照，反向筛选数据

字段形成风险关联度，然后结合各字段下数据敏感

度进行加权计算，形成静态风险评估 [9]。然后将动

态数据引入数字孪生引擎对货物构建风险模型，如

物流信息、境外风险预警、行业动态以及卫星地理

数据等，主动调整数据集优先级和算法，并对敏感

货物实时跟踪，对在途异常信息进行研判分析，在

路途中同步测算，动态调整风险等级 [10]。在获得布

控货物的查验结果后进行自我评价形成闭环，反馈

并修正布控策略 [11]。

3.2.2  统计预测，优化物流监管资源配置

通过仿真预测为海关决策提供数据支持，便于

海关监管实现行动超前部署。数字孪生系统依托海

量物流数据，结合高效计算性能，构建港区物流动

态模型，对未来物流运力、企业物流需求、关税收

入、敏感货物进出口情况等进行预测，先以灰度系

统模型处理数据初值，再引入神经网络、线性回归

等算法组合预测 [12-14]，提供预测上限和下限，并把

误差控制在允许范围内；对于一些短期因素影响，

如临时性政策、大宗商品价格波动、市场需求调整

等 [15]，这些数据与往年情况比较，经系统后台对数

据监测和评估后，以差值形式纳入考虑范围，提供

单一或叠加指标下的数据运算结果，这样就可以利

用时间轴的形式直观展示事中和事后对数据的走向

影响，由此给出下一阶段的监管工作建议并展示优

化后的工作效果。

3.2.3  预警处置，规范物流监管作业

借助庞大的物联感知设备，融合多种算法对区

域运行状态进行全面监控，实时准确做出各类预警。

数字孪生系统可根据卫星地理数据、监控视频、锁

体状态、历史处置记录并通过大数据算法、自适应

学习等手段，自动区分误报警和真报警，并对各类

风险预警进行评估，给出风险等级，保留敏感时段

现场监控数据、航迹等信息资料用于模型训练和复

核，提高预警处置准确率。

以转关业务途中监管为例，安全智能锁利用内

部定位和通信模块向系统发送位置信息，系统接收

数据后即对行驶轨迹开展智能分析，特别是对长时

间驻留、高风险点位、偏离常规行驶轨迹等情况，

调取卫星地理图片、企业注册信息、音视频监控资

料、报关数据等，分析并列举风险形成原因，针对

不同货物类型和运输方式建立高风险点位、车辆、

路线监管清单，发布风险警示并对车队、交管、市

监部门提出建议。此外，安全智能锁进一步集成 6
轴加速度和陀螺仪惯性传感器（Inertial Measurement 
Unit，IMU），实时感知锁体姿态数据，并通过

4G/5G 通讯传输实时数据，对安全智能锁进行孪生

建模，实现锁体姿态的实时可视化展示，有效对途

中安全智能锁异常翻转、离开箱门等动作进行判断

预警，提升监管能力。

3.2.4  极限模拟，提升物流监管应急处置能力

对罕见或突发情况进行模拟，如极端自然灾

害、公共卫生事件、大规模设备故障等情形，采用

人为因素改变外部环境变量或关闭部分工作系统，

或者在某一环节插入扰动因素等方式，在虚拟空间

达到实战演练的目的。如危险品转场和存储，数字
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孪生系统将利用传感器和视频设备对风险隐患开展

排查，监测储存场所温湿度、光照水平、通风情况

等；根据场内存储情况开展风险评估，设定不同风

险等级提示监管人员并在货物入库时对不同危险品

分类分区存放给出建议，结合压力测试结果和发生

概率选择相应应急管理等级和方式，确保作业生产

安全。

在静态采集的同时，通过对接各类物流数据实

现动态模拟强化过程控制。如对物流过程中码头、

卡口、运输工具与装卸工具的整体建模，创建数字

孪生基座，用历史数据驱动相关孪生模型，实现对

港口物流过程的实时模拟，有效评估最大作业量等

峰值数据产生时间、区域，寻找区域关键节点，提

升监管效率。同步运用可视化界面了解以上事件对

海关业务监管的影响程度，给出几种合理的应急管

理预案并对结果进行预测，寻找解决问题的最优路

径，同时预估应急物资储备量进行提前预防，进一步

提高海关对突发事件的应急处置能力和管理水平。

3.2.5  优化流程，创新物流监管模式

依托数字孪生和人工智能技术融合应用提高作

业智能化水平，持续优化监管模式。例如，出口

拼箱“先查验后装运”作业模式，运用数字孪生技

术，通过测量数据在计算机中建立三维信息模型，

明确仓储库位、运输通道、作业区、查验区等静态

位置，并利用二维码标记入库货物，以自动实时记

录取代手工登记，位置发生变动即更新状态，实现

货物仓储动态管理。进一步衔接后续装箱、施封、

出卡、途中运输、进卡、装船等环节，实现全环节

智能记录、智能作业，形成全程可追溯时间链条。

在施封这一占用现场人力的作业环节，通过 AI 实
现对海量箱门、箱号、安全智能锁、挂锁位置等学

习，运用数字孪生强化机器学习效能，应用功能性

摄像头自动识别集装箱号、车牌号，自动判定挂锁

位置和锁闭有效性，自动下发施封密钥实现自动作

业，通过创新监管模式有力支持物流新业态发展，

提升港航集疏运效能。

3.2.6  改善服务，提升通关便利化水平

依托仓储管理系统（Warehouse Management 

System，WMS）、电子数据交换（Electronic Data 
Interchange，EDI）等技术方式对接企业平台，申

报数据共享，相关企业可依托“互联网 +”获取海

关放行等节点信息，并与装船、提箱等上下游物流

环节联动，让“数据多跑路、企业少跑腿”；通过

可视化手段将物流运输各节点直观实时展示，系统

后台根据申报信息、现场情况以及历史数据综合分

析，预测途中运输时间和通关时间，将海关作业时

间作为一环嵌入到整体物流链中，为企业安排生产

运输提供建议指导。

3.3  运行保障机制

3.3.1  建立多方协调机制

海关与地方、企业间需要设立协调机制，相互

学习交流先进经验，同步系统建设水平，推进数据

交换共享，保障数据安全，并在此基础上探索统一

平台建设的可能性，加强接力合作，推动监管无缝

衔接。

3.3.2  实现与海关作业系统的互联互通

梳理物流监管业务与风险布控、税收管理等中

心，与接单、查验、放行等现场以及实验室等后续

环节之间的关系，实现业务操作系统合并、更新和

迁移；系统发展理念由业务中心化转变为数据中心

化，统一底层数据、设备标准和结构；制定信息化

系统建设海关统一标准和中长期规划，预计未来业

务需求，预留接口，方便拓展。

3.3.3  分步推进系统应用

数字孪生物流监管系统需要考虑海关建设的技

术水平、业务需求等，把握节奏、整体推进、分步

实施，以边应用边推广为目标 [16-17]，在不妨碍日常

业务运行的同时逐次分批引入数字孪生智慧引擎参

与分析，最终实现业务全覆盖。在职责分工上，分

析评估由人工主导转向系统主导，人员转向复核监

督职责；在应用范围上，从非核心业务试点向核心

业务推广。

4  展望

未来五年是全面建设社会主义现代化海关的关
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键阶段，数字孪生等新技术在智慧海关建设中特别

是智慧物流建设中有着极大的契合度、广阔的应用

场景。

4.1  与区块链技术相结合

实现货物的全程追踪和数据的不可篡改，提高

数据的安全性和可信度。以此为基础推进海关、物

流企业和其他相关机构之间的跨部门信息共享，促

进信息流、物流和资金流的互通有无，提高海关物

流监管的效率和安全性。

4.2  人机协同

进一步强化数字孪生与人工智能、物联网等技

术的结合度，通过数据分析和预测，实现对物流过程

的自动化监管和控制，提高效率和降低成本。比如

在跨境电商等新业态中的应用，依托数字孪生与自

动化设备和机器人等技术的结合，实现对仓储物流

过程的自动化管理和控制，建立无人化仓储作业，

提高跨境电商仓储作业效率，进一步支持海关对跨

境电商的监管和管理，提高跨境电商的安全性和便

利性。

4.3  引入大数据语言模型

如 ChatGPT，数字孪生在系统后端分析数据，

语言模型在前端实现系统人格化。如在口岸一线和

窗口提供对外服务，为企业和个人提供指导建议，

帮助他们正确申报、计算关税、普及法规，给予政

策指导等，并就特定问题如货物、车辆监管等提供

具体回答；再如为海关人员提供对话界面，根据进

出口数据、旅客信息、货物清单等数据进行预测，

提供风险评估和建议，帮助海关更好地了解潜在风

险，以便及时采取预防性措施。

数字孪生技术将在智慧海关建设中得到更广泛

的运用，对促进顺势监管、智慧监管、精准监管、

高效监管，打造全链条物流监管体系发挥积极作

用，为海关物流监管提供更加高效、安全和可靠的

服务。
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