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５Ｇ 专网数字孪生技术及在网络管理中的应用

张创基， 陈运胜， 孙令真

（广州华立科技职业学院， 广州 ５１１３２５）

摘　 要： 为了提高网络管理的效能，结合 ５Ｇ 专网数字孪生建模和路由组网控制技术，构建云网边端融合的 ５Ｇ 专网客户自管

理系统，提出基于 ５Ｇ 专网数字孪生建模关键技术的双线连接异构区块链网络管理方法。 以端到端可视自运维、孪生仿真、分
布式拨测采集和快捷故障诊断等为设计目标，系统按应用展示层、业务层、能力层、数据层、采集层、系统管理等分层和模块设

计，构建 ５Ｇ 专网运维管理和 ５Ｇ 专网孪生仿真子系统，建立网络管理系统的状态信息检测模块、运维管理模块、设备状态管控

模块以及远程调度模块等，实现网络管理过程中的寿命预测、远程调度、维修规则推理支持、故障预警等。 测试得知，该方法

进行 ５Ｇ 双线连接异构网络管理的效率较高，生命周期较好，提高了网络运维可靠性。
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０　 引　 言

目前，数字孪生正广泛应用在信息化管理系统

中，结合人工智能和云计算，在 ５Ｇ 专用网络体系下

实现数字孪生建模，通过全要素的数字化信息模块

构建，采用大数据和云计算技术，实现双线连接异构

区块链网络管理，提高网络管理过程中的全过程调

度和控制能力。 通过建立可视化的数字孪生管理系

统结构［１］，采用大数据融合技术，实现双线连接异

构区块链网络管理，为双线连接异构区块链网络管

理提供新的思路和方案，研究双线连接异构区块链

网络管理优化技术，将在城市管理、大数据管理及电

力管理等众多领域中都具有很好的应用价值，相关

的数据处理和信息化管理系统设计研究具有很好的

现实意义和价值。
当前双线连接异构区块链网络管理方法主要有

基于 ＰＳＯ 的网络流量序列管理方法、基于 ＰＩＤ 控制

的网络管理控制方法等，结合对网络的传输流量序

列分布，采用融合控制实现 ５Ｇ 专网数字孪生建模，
但传统方法进行双线连接异构区块链网络管理的

可靠性不好。 针对上述问题，本文提出基于 ５Ｇ 专

网数字孪生建模关键技术的双线连接异构区块

链网络管理方法，首先进行系统总体构架，然后进

行数字孪生建模的关键技术分析，最后进行实验

验证。



１　 网络管理的总体结构模型和功能分析

１．１　 网络管理总体结构模型

为了实现双线连接异构区块链网络 ５Ｇ 数字孪

生全状态数字信息管理，实现双线连接异构控制，在
区块链融合的体系结构下，设计网络设备空间分布

结构模型，基于数字孪生体实景建模，结合数据挖掘

算法，构建双线连接异构区块链网络 ５Ｇ 数字孪生

数字信息特征分类和自适应调度模型。 本文提出基

于 ５Ｇ 专网数字孪生建模关键技术的双线连接异构

区块链网络管理方法，用数字化技术来感知、理解双

线连接异构区块链网络 ５Ｇ 数字孪生全状态数字信

息［２］，以网络管理输出端的关联分布数量、损耗、隐
患为台账信息，结合数字孪生技术实现对双线连接

异构区块链网络管理信息融合，在 ５Ｇ 专网数字孪

生建模中通过区块链结构重组和分块信息融合，构
建双线连接异构区块链网络 ５Ｇ 数字孪生全状态数

字信息融合模型，结合三维可视化管理技术，实现双

线连接异构区块链融合调度。 基于客户机 ／服务器

的结构模型，实现对双线连接异构区块链网络管理

系统的人机交互控制，对采集的双线连接异构区块

链网络管理控制信息和视觉信息进行分组调度，基
于客户机 ／服务器的结构模型，实现对双线连接异构

区块链网络管理系统的人机交互控制，对采集的双

线连接异构区块链网络管理控制信息和视觉信息进

行处理的空间状态分析模块［３］，采用标准化的 ＩＥＣ
６１８５０ 标准控制协议实现双线连接异构区块链网络

管理控制和串行数据重组，总体结构如图 １ 所示。
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数字孪生参数信息

远程计算机
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图 １　 网络管理数字孪生的总体结构模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｎｉｎｇ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

　 　 建立双线连接异构区块链网络管理系统的信息

终端交互模型，通过 ＩＥＣ６１８５０ 规约，得到双线连接

异构区块链网络管理的模型状态监测器，采用

ＳＥＴＴＩＮＦ－ＧＲＯＵＰ －ＣＯＮＴＲＯＬ－ＢＬＯＣＫ ｍｏｄｅｌ 模型

库，构 建 双 线 连 接 异 构 区 块 链 分 配 组。 采 用

ＩＥＣ６１８５０ 通信服务协议，实现双线连接异构区块链

网络管理系统的总线模块构造［４］，组件设计中，网
络信息管理系统分为合并单元（ｍｅｒｇｉｎｇ ｕｎｉｔ，ＭＵｓ），
执行器等功能组件，构建智慧化双线连接异构区块

链网络管理的 ＡＣＳＩ 独立终端，实现空间状态分布

结构重组。 在 ＬＯＧ－ＣＯＮＴＲＯＬ－ＢＬＯＣＫ ｍｏｄｅｌ 中记

录 ５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块链网络管理

控制块中断，采用网络底层通信协议实现 ５Ｇ 专网数

字孪生双线连接异构区块链网络管理输出数据解析，
根据上述设计，构建网络管理的总体结构模型［５］。
１．２　 ５Ｇ 专网数字孪生的网络管理功能结构分析

文中，通过人机界面（Ｈｕｍａｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＨＭＩ）进行 ５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块链

网络管理输出模块终端设计，结合逻辑节点与逻辑

设备融合调节，设计双线连接异构区块链网络管理

系统的服务器端口，建立双线连接异构区块链网络

管理的客户端，在客户端的视觉分析算法设计基础

上，５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块链网络数据

交换的过程就是数据流动的过程，即从不同异构数

据源流向 ５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块链网

络的统一的目标数据，采用数据抽取、清洗、转换方

法，实现对 ５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块链

网络的装载，形成串行或并行的 ５Ｇ 专网数字孪生

双线连接异构区块链网络分块融合特征分布模型。
５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块链网络的数据

转换中，采用一致的数据结构分析模型，得到 ５Ｇ 专

网数字孪生双线连接异构区块链网络数据粒度，通
过粗糙集数据编码，得到 ５Ｇ 专网数字孪生双线连

接异构区块链网络转换输出的编码值，通过研究数

字孪生双线连接异构区块链网络的大数据智能分析

技术，建立数字孪生双线连接异构区块链网络的大

数据模型库，包括状态监测模型、故障预测模型、远
程诊断模型等［６］。

在集成系统的总体集成时，首先应做好数字孪

生双线连接异构区块链网络管理系统各建设单元内

部的集成工作，然后按照不同系统建设数字孪生双

线连接异构区块链网络管理单元的接口定义，按照

由强至弱耦合或运行制约实现数字孪生双线连接异

构区块链网络管理和模块控制，结合先后顺序进行

数字孪生双线连接异构区块链网络管理控制，在不

同建设单元中集成数字孪生双线连接异构区块链网

络管理端口［７］。 在数字孪生双线连接异构区块链

网络管理的各建设单元内部各个系统之间的集成移

动控制终端协议，应参照本总体设计中的接口设计，
进行数字孪生双线连接异构区块链网络管理输出模
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块设计，计算双线连接异构区块链网络 ５Ｇ 数字孪

生数字信息的数据包的特征子集，得到双线连接异

构区块链网络 ５Ｇ 数字孪生数字信息挖掘的时延控

制模块，综上分析，得到系统的功能结构组件分析模

型，如图 ２ 所示。

底层数据库

网络管理资源
数据库

管理用户分配

权限配置管理资源数据库

设置系统运行参数

系统管理员

图 ２　 数字孪生的网络管理结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ

２　 ５Ｇ 专网数字孪生建模及网络管理应用

２．１　 ５Ｇ 专网数字孪生建模

基于大数据融合技术，构造双线连接异构区块

链网络 ５Ｇ 数字孪生数字信息的分组传输控制协

议，得到双线连接异构区块链网络 ５Ｇ 数字孪生数

字信息传输的标准差 σ ｊ， 分析双线连接异构区块链

网络 ５Ｇ 数字孪生数字信息的第 ｉ条记录第 ｊ 个属性

值的样本聚类特征量，采用数据清洗技术，得到双线

连接异构区块链网络 ５Ｇ 数字孪生数字信息特征分

量 ＣＶｄ（ ｒｉ［ ｊ］，σ ｊ）， 计算关系为：

ｖｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ

ｉ
（ｘｉｊ）

ｍａｘ
ｉ

（ｘｉｊ） － ｍｉｎ
ｉ
（ｘｉｊ）

（１）

　 　 其中， ｘｉｊ 是每个属性的信息增益，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
ｊ ＝ １，２，…，ｍ。 通过数字孪生模式， 实现数据清洗，
采用多方联合运检手段，可视化平台集中查询方式，
得到双线连接异构区块链网络 ５Ｇ 数字孪生数字的

完整信息分布结构为：

ＣＶｄ（ ｒｉ［ ｊ］，σ ｊ） ＝
ＣＶｍ

∑
ｍ

ｍ ＝ １
ＣＶｍ

｜ ｒｉ［ ｊ］ － σ ｊ ｜ ２ （２）

　 　 其中，双线连接异构区块链网络 ５Ｇ 数字孪生

数字信息融合度 ＣＶ （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ），采用

标准差分析，得到双线连接异构区块链网络 ５Ｇ 数

字孪生数字信息检测的相似变异度为 ｆｅｒ Ａｉ［ ｊ］，计
算第 ｉ 条记录第 ｊ 个属性双线连接异构区块链网络

５Ｇ 数字孪生数字信息分布集，得到相似度概率密度

表示为：

ｄｉｆｆｅｒＡｉ［ ｊ］ ＝ ｒｉ［ ｊ］ － １
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ａｉ［ ｊ］ （３）

　 　 在完成单项单元间的集成基础上，进行系统总体

集成控制，接入并加工双线连接异构区块链网络 ５Ｇ
数字孪生数字的业务信息［８］，采用结构化时序数据融

合和多维度感知，得到双线连接异构区块链网络 ５Ｇ
数字孪生数字信息挖掘的孪生检测的输出分量为：

λｍａｘ ≈
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １

（Ａ × ｐ） ｉ

ｐｉ，ＡＨＰ
（４）

　 　 通过参数融合和子空间重组，将本单元与其他

单元集成的部分分解，分析双线连接异构区块链网

络 ５Ｇ 数字孪生数字信息分量［８］，得到双线连接异

构区块链网络 ５Ｇ 数字孪生数字信息的模糊信息融

合构造随机数表达式：

ηｎ ＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
（ｘ１，ｎｓ１＋ｉ－１·ｘ２，ｎｓ２＋ｉ－１·…·ｘＪ，ｎｓＪ＋ｉ－１） × ２ －ｉ

（５）
　 　 通过三维仿真的孪生双线连接异构区块链网

络，并以网络管理输出端的关联分布数量、损耗、隐
患为台账信息，结合数字孪生技术实现对双线连接

异构区块链网络管理信息融合，获取双线连接异构

区块链网络信息管理的数字信息［９］，在线对运检作

业进行计划管理，得到检测统计分量为：

　 ｍｉｎＦ（σｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
｛［（σｉ － ｐｉ，ＡＨＰ）ｖｉｊ］ ２ ＋

［（σｉ － ｗ ｉ，ＥＷＭ）ｖｉｊ］ ２｝ （６）
根据上述分析，采用数字孪生建模，实现孪生双

线连接异构区块链融合集中管理、运检风险智能分

析［１０－１２］。
２．２　 网络管理模块实现

在 ５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块链网络

管理 模 块 设 计 中， 首 先 进 行 硬 件 设 计， 采 用

ＤＡＶＩＣＯＭ 公司的 ＤＭ９０００ 网络模块来实现 ５Ｇ 专

网数字孪生双线连接异构区块链网络管理系统的采

集数据的远程传输。 在 ＤＭ９０００ 模块中，采用 ＲＪ４５
连接器实现 ５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块链

网络管理系统交互控制。 在网关功能组件中，实现

５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块链网络管理的

串口数据和网络数据的转发，采用 Ｌｉｎｕｘ 操作系统

作为 ５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块链网络管

理系统的植入系统，只需在操作系统上编写应用程

序就可以实现 ５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块

链网络管理过程中的 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议栈设计，在数字

孪生双线连接异构区块链网络管理系统的人机交互
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端，提供了连接网络的 ＡＰＩ 接口，降低了数字孪生

双线连接异构区块链网络管理系统设计的复杂度。
采用 ４８５ 以及 ＴｅｌｏｓＢ 通信组网作为数字孪生双线

连接异构区块链网络管理系统的子程序调度模块，
采用模拟 ＴＣＰ 服务进程调度方法，建立数字孪生双

线连接异构区块链网络管理系统的主程序结构模

块，得到数字孪生双线连接异构区块链网络管理系

统通信类模型函数描述如下：
（１）Ｂａｓｅｃｏｍｍ．ｃｐｐ。 是所有数字孪生双线连接

异构区块链网络管理的通信类的基类。
（２）Ｓｅｒｉａｌｃｏｍｍ．ｃｐｐ。 是用来处理数字孪生双线

连接异构区块链网络管理系统的串口通信，在

ＴｅｌｏｓＢ 节点中使用 ｂａｓｅｃｏｍｍ．ｃｐｐ 作为类结构字。
（３）Ｔｃｐｃｏｍｍ．ｃｐｐ。 用来处理数字孪生双线连

接异构区块链网络管理系统的 ＴＣＰ 网络通信，继承

自 ｂａｓｅｃｏｍｍ．ｃｐｐ。
（４）ｐａｃｋｅｔｂｕｆｆｅｒ． ｃｐｐ。 用来对数字孪生双线连

接异构区块链网络管理系统的数据包进行缓存。
（５）ｓｆｐａｃｋｅｔ．ｃｐｐ。 为数字孪生双线连接异构区

块链网络管理数据包处理程序。
（６）ｓｆｃｏｎｔｒｏｌ．ｃｐｐ 系统。 作为数字孪生双线连接

异构区块链网络管理系统的主类，用来开启 ２ 个数

字孪生双线连接异构区块链网络管理线程，完成数

据的中转和缓存。
采用 Ｂａｓｅｃｏｍｍ．ｃｐｐ 堆栈协议，建立数字孪生双

线连接异构区块链网络管理系统控制模型，提供 ２
个函数，用于数字孪生双线连接异构区块链网络管

理过程中的原始数据流的读写：
ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｔ ｒｅａｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ｉｎｔ ｆｄ， ｃｈａｒ ∗ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ）；

ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｔ ｗｒｉｔｅＦＤ（）；
采用 ｒｅａｄＦＤ 指定的数字孪生双线连接异构区

块链网络设备来读取时间序列，读取数据具有一定

长度，并将数据保存在数字孪生双线连接异构区块

链网络字模块中。
ｗｒｉｔｅＦＤ 用来向指定的数字孪生双线连接异构

区块链网络设备写入数据序列。 在此基础上，设计

５Ｇ 专网数字孪生双线连接异构区块链网络管理的

接口：
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｔｉｍｅｒ ＜ ｅ ／ ／ ｔｗｉｎ － ｗｉｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｒｅａｄ＜ｕｉｎｔ１６＿ｔ＞；
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＳｔｄＣｏｎｔｒｏｌ

根据上述对网络管理系统的结构模块化设计，
实现网络管理过程中的寿命预测、远程调度、维修规

则推理支持、故障预警等。

３　 实验测试

实验中，采用 ＵＳＢ 接口和 ＩＥＥＥ ８０２．１５．４ 通信

建立网络管理模型，根据双线连接异构区块链网络

５Ｇ 数字孪生数字信息的检测统计分析结果，建立数

字孪生的测试集为 Ｘ，概念集为 Ｙ， 设定测试集大小

为２ ０００，训练集规模为１ ２００，网络管理分为设备信

息管理和资产信息管理，贡献度水平分布见表 １。
表 １　 网络管理的数字孪生关联参数共享水平

Ｔａｂ． １　 Ｓｈａｒｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

网络管理

约束变量

孪生

关联维

资产信息

贡献度 ／ ％
设备状态信息

贡献度 ／ ％
场景联动

贡献度 ／ ％

设备状态信息 ８４．３７５ １５１．５６６ ４．９２８ ４．６５４

资产信息 ８４．５２０ １４．９３７ ４．５８２ ６．３４４

远程监控管理 ８４．０３５ １３０．５１９ ４．７３５ ９．８８１

遥测信息 ８４．４５３ １８．９７１ ４．８０６ ４．８０４

挂载告警信息 ８４．４４１ １．３４８ ４．９８４ １２．０１８

人员管理 ８４．６３５ ８２．１４３ ４．１２７ １４．１３２

视频监控 ８４．２３１ ４１．８３３ ４．８９４ ３．０５２

　 　 根据表 １ 的参数设定，进行双线连接异构区块

链网络管理的过程控制，得到测试数据时域波形如

图 ３ 所示。
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图 ３　 异构网络传输数据时域分布

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｉｎ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

　 　 以图 ３ 数据为样本序列，采用本文方法进行 ５Ｇ
专网的数字孪生处理，进行异构网络传输流量序列

的融合处理，实现网络信息优化管理，得到收敛曲线

如图 ４ 所示。
　 　 分析图 ４ 得知，通过数据孪生处理，实现双线连

接异构区块链网络管理的优化调度，测试网络时延

和负载开销，得到对比结果如图 ５ 和图 ６ 所示。
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图 ４　 数据孪生融合收敛曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄａｔａ ｔｗｉｎ ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20
1 2 3 4 5 6 7 8 9

本文方法
PSO
PD

测试次数

网
络

时
延

/m
s

图 ５　 网络时延对比
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图 ６　 负载开销对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｏｓｔ

　 　 分析上述测试结果得知，本文方法引入数字孪

生技术，构建虚拟化的数字化双线连接异构区块链

网络管理模型，通过数字融合和优化控制，实现双线

连接异构区块链网络管理，时延较低，说明网络管理

的效率较高，生命周期较好，提高了网络运维可靠

性。

４　 结束语

本文提出基于 ５Ｇ 专网数字孪生建模关键技术

的双线连接异构区块链网络管理方法，结合三维可

视化管理技术，实现双线连接异构区块链融合调度。
采用 ＩＥＣ６１８５０ 通信服务协议，实现双线连接异构区

块链网络管理系统的总线模块构造，计算双线连接

异构区块链网络 ５Ｇ 数字孪生数字信息的数据包的

特征子集，得到双线连接异构区块链网络 ５Ｇ 数字

孪生数字信息挖掘的时延控制模块。 实验中测试网

络时延和负载开销，得到对比结果，分析表明本文方

法进行网络管理提高了效率，降低了负载和时延。
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