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元宇宙：概念、技术及应用研究综述

摘要
网络技术、人机交互和人工智能等

技术的飞速发展催生了元宇宙，并进一
步促进人们物质生活各个方面的数字化
转型．２０２１ 年是元宇宙元年，元宇宙作为
一个新兴的概念受到产业界、学术界、媒
体界及公众的广泛关注．本文尝试从技
术维度和应用角度深度剖析元宇宙．首
先，从定义、起源与发展、特征和关键技
术（网络及运算技术、物联网技术、人机
交互技术、电子游戏技术、区块链技术、
数字孪生技术和其他技术）等多方面对
元宇宙的概念及内涵进行论述；然后，讨
论了当下布局元宇宙的企业和应用实
例；最后，剖析了目前元宇宙发展存在的
问题和机遇，并对未来研究与应用进行
了展望．通过对元宇宙当前的发展状况、
研究趋势进行归纳分析以及科学地评估
元宇宙的落地应用，为元宇宙研究人员
提供有益的参考和借鉴．
关键词

元宇宙；数字孪生；人工智能；虚拟
现实；边缘计算；６Ｇ；区块链

中图分类号 ＴＰ３９１；ＴＰ１８３
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２２⁃１１⁃２９
资助项目 国家自然科学基金（４２０７５００７）；灾
害性 天 气 国 家 重 点 实 验 室 开 放 基 金
（２０２１ＬＡＳＷ⁃Ｂ１９）
作者简介

方巍，男，博士，教授，研究方向为人工智
能、计算机视觉、气象元宇宙和气象大数据分
析．ｈｓｆａｎｇｗｅｉ＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１ 南京信息工程大学 计算机学院 ／ 数字取证
教育部工程研究中心，南京，２１００４４

２ 南京信息工程大学 气象灾害教育部重点
实验室，南京，２１００４４

３ 南京信息工程大学 大气环境与装备技术
协同创新中心，南京，２１００４４

０　 引言

　 　 ２０２１ 年初，被称为元宇宙第一股的罗布乐思（Ｒｏｂｌｏｘ）在纽约证

券交易所正式上市．同年，美国著名社交媒体巨头 Ｆａｃｅｂｏｏｋ 公司更名

为“Ｍｅｔａ”并着力开拓元宇宙．与此同时，微软、英伟达、高通、字节跳

动、百度、腾讯等科技巨头纷纷布局元宇宙相关产业．自此，元宇宙成

为了一个新的风口．那么元宇宙到底是什么呢？ 元宇宙是一个大的概

念，它基于数字空间来实现物理世界、虚拟世界和人类社会的高度融

合，包括所有虚拟世界、增强现实和互联网，其核心是对现实真实世

界、宇宙的一个虚拟化、数字化．从技术层面上来看，元宇宙的实现依

赖于诸多技术，包括网络及运算技术（支持现实世界和虚拟世界之间

的数据通信、为虚拟世界中的任务提供计算能力）、物联网技术（将现

实世界中的传感器接入虚拟世界、实现万物互联）、交互技术（使得人

类能够身临其境地体验虚拟世界，增强用户的感知交互能力）、电子

游戏技术（用于创作虚拟世界，丰富虚拟世界的内容）、人工智能技术

（提高元宇宙虚拟世界的运行效率和智能化水平）、区块链技术（用于

构建虚拟世界的安全可靠、去中心化的经济系统）以及数字孪生技术

（实现元宇宙和现实物理世界的相互影响）等．自 ２０２１ 年起，元宇宙已

成为全球科技界的焦点，各大科技公司纷纷加入元宇宙行业，具体措

施有建立元宇宙研发部门、收购其他元宇宙相关产业独角兽企业、投
资其他元宇宙企业等．同时，也引发学术界对元宇宙相关理论的研究

热潮．本文就元宇宙的相关概念、关键技术及其应用实例进行剖析，分
析了元宇宙机遇与挑战，并给出了未来研究方向，希望能为元宇宙的

进一步研究提供参考．

１　 元宇宙概述

本部分将从元宇宙的起源、概念及内涵、发展和特征等方面进行

归纳和总结．

１ １　 元宇宙的起源

１９９２ 年，美国作家尼尔·斯蒂芬森（Ｎｅａｌ Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ）在著名科幻

小说《雪崩》 （《Ｓｎｏｗ Ｃｒａｓｈ》）中提到元宇宙（Ｍｅｔａｖｅｒｓｅ）一词． 《雪崩》
描绘了一个恢弘的虚拟世界，在这虚拟世界里，人类通过个人虚拟现

实终端设备，使用其数字化身在现实世界映射的三维空间中进行交

互，用户可以像在真实物理世界中一样工作和生活．而这与如今使用



　 　 　 　ＶＲ 眼镜访问虚拟空间的方式很相似，但后者的应用

场景和使用体验远没有科幻小说描绘的那么好．其
实在 １９８１ 年美国计算机专家弗诺· 文奇教授

（Ｖｅｒｎｏｒ Ｖｉｎｇｅ） 的中篇小说 《真实姓名》 （《 Ｔｒｕｅ
Ｎａｍｅｓ》）出版后，与元宇宙类似的概念就以各种名

称出现在赛博朋克（Ｃｙｂｅｒｐｕｎｋ，又称数字朋克等）类
型的小说中．斯蒂芬森在《雪崩》的后记中表示，１９８６
年上线的 ＭＭＯ 游戏《栖息地》中就充满了大量元宇

宙的元素．之后，元宇宙的概念还出现在 ２０１６ 年发

布的流行视频游戏《女神异闻录 ５》中．

图 １　 构成元宇宙的 ７ 要素

Ｆｉｇ １　 Ｓｅｖｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ

１ ２　 元宇宙概念与内涵

元宇宙本身没有标准的定义．自 ２０２１ 年开始进

入大众视野，它才为人们所熟知．广义地讲，元宇宙

是人类运用数字技术构建的、由现实世界映射或超

越现实世界，可与现实世界交互的虚拟世界，具备新

型社会体系的数字生活空间．具体而言，借助于 ＶＲ
眼镜，人们可以身临其境地体验的虚拟空间，就是一

种元宇宙．目前，元宇宙一词，更多地只是一个大的

概念，它本身并没有什么新的技术，换言之，元宇宙

是众多科技发展至今的产物，它融合了今天的一大

批先进技术．准确地说，元宇宙不是一个新的概念，
它更像是一个经典概念的重生，是在扩展现实

（ＸＲ）、区块链、云计算、数字孪生、人工智能等新技

术混合后的概念具化．自从 ２０２１ 年（元宇宙元年）开
始，许多专家、研究组织以及相关公司从不同的研究

视角给出了元宇宙的定义．目前关于元宇宙的定义

颇为繁多，截止 ２０２２ 年 １１ 月，维基百科对元宇宙的

定义［１］是这样的：元宇宙是一个集体虚拟共享空间，
由虚拟增强的物理现实和物理持久性虚拟空间融合

而成，包括所有虚拟世界、增强现实和互联网的总

和．图 １ 展示了构成元宇宙的 ７ 要素．
微软公司认为，元宇宙是“智能云和智能边缘的

巅峰之作”，它的本质在于构建一个与现实世界持

久、稳定连接的数字世界，元宇宙将让物理世界中的

人、物、场等要素与数字世界共享经验［２］ ．比如，在企

业加速数字化转型的过程中，元宇宙可以让人们在

数字环境中会面，借助数字替身以及更有创意的协

作方式，让人们从世界各个角落，更加自如地交流

沟通．
亚马逊公司对元宇宙的定义［３］ 是：元宇宙就是
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现实世界中的所有人和事都被数字化投射在了一个

云端世界里，你可以在这个世界里做任何你在真实

世界中可以做的事情．比如在云端世界跟家人朋友

吃饭逛街、用虚拟社交软件交流、浏览虚拟亚马逊商

店购物等．
元宇宙概念上市公司 Ｒｏｂｌｏｘ 认为，元宇宙应具备

身份、朋友、沉浸感、低延迟、多元化、随地、经济系统、
文明等八大要素［４］ ．元宇宙的表现形式大多以游戏为

起点，并逐渐整合互联网、数字化娱乐、社交网络等功

能，长期来看甚至可以整合社会经济与商业活动．

图 ２　 元宇宙的发展历程

Ｆｉｇ ２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ

清华大学新闻学院沈阳教授这样定义元宇

宙［５］：元宇宙是整合多种新技术而产生的新型虚实

相融的互联网应用和社会形态，它基于扩展现实技

术提供沉浸式体验，以及数字孪生技术生成现实世

界的镜像，通过区块链技术搭建经济体系，将虚拟世

界与现实世界在经济系统、社交系统、身份系统上密

切融合，并且允许每个用户进行内容生产和编辑．
中国全国科学技术名词审定委员会将元宇宙定

义［５］为：人类运用数字技术构建的，由现实世界映射

或超越现实世界，可与现实世界交互的虚拟世界．
腾讯总裁刘炽平对元宇宙的表述［６］是：元宇宙是

一个令人激动，却也相对模糊的概念，从比较高的角

度来审视这个领域，任何让虚拟世界变得更为真实，
或者通过虚拟技术让真实世界更加丰富的技术，都可

能成为元宇宙概念的一部分．所以腾讯认为这个概念

可以为游戏和社交网络行业增添新的增长机会．
目前，元宇宙的定义尚未统一，种类较为繁多，

不同组织对元宇宙的定义各有侧重，众说纷纭．本文

认为，元宇宙是一个新的综合性技术概念，基于沉浸

式互联网技术、物联网技术、交互技术、电子游戏技

术、人工智能技术、Ｗｅｂ３ ０、数字藏品 ／ ＮＦＴ （ Ｎｏｎ⁃
Ｆｕｎｇｉｂｌｅ Ｔｏｋｅｎ，非同质化通证）、５Ｇ ／ ６Ｇ、区块链技术

和数字孪生技术等，构建映射真实物理世界的虚拟

世界，在这个虚拟世界中，用户可以使用其虚拟化身

进行交互并完成现实世界中对应的任务．特别是在

新冠肺炎疫情期间，人们居家办公，使用元宇宙应用

进行线上会议，可以拉近用户之间的距离，达到更好

的交互效果．当前，元宇宙还处于起步阶段，相关技

术还不是很成熟，主要落地应用有 Ｍｅｔａ 公司的社交

元宇宙、微软公司的工业元宇宙、Ｒｏｂｌｏｘ 公司的元宇

宙游戏、百度的元宇宙产品———希壤等．

１ ３　 元宇宙的发展

在元宇宙的早期，特别是 ２０ 世纪 ９０ 年代以前，
由于相关技术还没有足够成熟可靠，元宇宙的概念

仅仅停留在科幻作品中，比如威廉·吉布森的《神经

漫游者》 （ １９８４ 年）、尼尔·斯蒂芬森的 《雪崩》
（１９９２ 年）等．后来，随着计算机技术和电子游戏技

术的快速发展，元宇宙的概念最先在电子游戏上得

以实现．２００３ 年，总部位于美国洛杉矶的 Ｌｉｎｄｅｎ 实

验室开发了一款名为《第二人生（Ｓｅｃｏｎｄ Ｌｉｆｅ）》的网

络虚拟游戏，该游戏基于元宇宙的概念，为用户提供

了一个高层次的社交网络服务．在该游戏中，玩家可

以使用其虚拟角色进行社交、参加个人或集体活动、
相互交易虚拟财产，这已经初步具备了元宇宙的一

些特征．图 ２ 展示了元宇宙的发展历程．

２３
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之后，随着计算机硬件和网络通信等技术的迅

猛发展，ＣＰＵ 算力和网络带宽得到了巨大提升，终端

设备变得更加轻巧便携，这都为元宇宙概念具体应

用的落地实现打下了坚实的基础．２０１０ 年后，一体式

ＶＲ 眼镜的出现，使得用户可以利用头戴式显示设备

沉浸式地体验虚拟世界，而这直接拉近了人类和虚

拟世界的距离．在移动互联网的浪潮之下，各种面向

ＶＲ 设备的应用软件应运而生，用户可以在 ＶＲ 眼镜

的软件商店里面下载他们想要的应用并直接体验游

玩．目前，ＶＲ 软件消费市场最受欢迎的应用还是 ＶＲ
游戏，而 ＶＲ 游戏是最能够体现元宇宙概念的一个

领域．《Ｒｏｂｌｏｘ》就是 ＶＲ 游戏领域的一个最具影响力

的代表，它是目前世界上最大的多人在线创作游戏．
《Ｒｏｂｌｏｘ》兼容了虚拟世界、休闲游戏和自建内容的

特点，游戏中的大多数作品都是用户自行建立的，它
已经具备元宇宙的大多数特征．

２０２１ 年，Ｆａｃｅｂｏｏｋ、微软、亚马逊、百度、腾讯、字
节跳动等科技巨头正式投资布局元宇宙，国内外许

多高校和研究院所纷纷设立元宇宙研究院，国内许

多城市也出台了鼓励发展元宇宙相关产业的政策和

新规，一时间“元宇宙”一词也频繁出现在各大媒体

头条上，这标志着元宇宙时代的到来．因此，２０２１ 年

也被人们称为“元宇宙元年”．今天，网络通信及云计

算、物联网、人机交互、电子游戏、人工智能、区块链、
数字孪生等技术已经发展到一定高度，各项基础设

施也相对成熟可靠，元宇宙的实现成为可能．
目前，各大科技公司对于元宇宙的研究都倾向

于将元宇宙和具体行业结合，比如：微软提出的“工
业元宇宙”解决方案，希望借助于微软 Ａｚｕｒｅ 云服

务，用元宇宙赋能制造业，提升工业生产效率、节能

减排，实现制造业数字化转型，帮助企业提升竞争

力；Ｆａｃｅｂｏｏｋ 公司一直走在探索元宇宙的前列，其创

始人马克·扎克伯格表示希望将 Ｆａｃｅｂｏｏｋ 打造为一

家元宇宙公司，目前其元宇宙业务涵盖了办公、游
戏、社交、教育、健身等多个领域，未来将不断探索更

加多样的元宇宙应用场景；而亚马逊则从底层出发，
打造支撑元宇宙应用的强大云计算平台 ＡＷＳ，为元

宇宙的实现提供强大的云计算基础设施；国内电商

巨头阿里巴巴对元宇宙的布局，致力于打造电商元

宇宙，通过元宇宙技术辅助优化电商场景的体验．

１ ４　 元宇宙的特征

目前，元宇宙处于起步阶段，不同的组织对于元

宇宙 的 特 征 定 义 各 有 差 别． 元 宇 宙 上 市 公 司

Ｒｏｂｌｏｘ［４］认为，元宇宙包含 ８ 大特征要素：身份、朋
友、沉浸感、低延迟、多元化、随时随地、经济系统和

文明．世界四大会计事务所之一的德勤公司［７］ 分析

认为元宇宙主要具有 ５ 大特征：逼真的沉浸体验、完
整的世界结构、巨大的经济价值、新的运行规则、潜
在的不确定性．北京大学陈刚教授等［８］ 梳理并系统

界定了元宇宙的 ５ 大特征与属性，即社会与空间属

性、科技赋能的超越延伸、人机与人工智能共创、真
实感与现实映射性、交易与流通．元宇宙的主要特征

如图 ３ 所示．

图 ３　 元宇宙的主要特征

Ｆｉｇ ３　 Ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ

综上所述，本文将元宇宙主要特征概括为以下

３ 点：
１）平行于现实世界（Ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｗｏｒｌｄ）．

元宇宙本质上是对现实世界的映射，元宇宙对应的

虚拟世界中的事物是真实世界中事物的副本，它们

之间存在一一对应的关系．当现实世界中的某一变

量改变时，作为其映射的虚拟空间中的对应副本也

会跟着变化．例如，在映射工厂的数字孪生系统中，
当工厂的环境温度从 ２０ ℃升温至 ２３ ℃时，数字孪

生系统构建的虚拟空间中的环境温度也会从 ２０ ℃
升温至 ２３ ℃ ．

２）反作用于现实世界（Ｒｅａｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｗｏｒｌｄ）．
元宇宙是对现实世界的虚拟化、数字化过程．在某些

应用场景下，人们利用元宇宙构建的虚拟世界对未

来做预测分析，以期达到规避风险、寻求利润最大化

的效果，与此同时，这对现实世界的未来产生了间接

的影响．例如，气象部门使用数字孪生技术构建特定

区域的虚拟空间，仿真模拟该区域在极端天气状况

下的多要素特征变化情况，用来预防气象灾害、辅助

制定灾害预防措施．
３ ） 综 合 多 种 技 术 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）．元宇宙并非单一的一种技术，它融合
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了许多先进技术．元宇宙的发展是在共享的基础设

施、标准及协议的支撑下，由众多工具、平台不断融

合、进化而最终成形的［９］ ．元宇宙基于网络及运算技

术实现虚拟世界和现实世界的高速通信、泛在连接

以及资源共享，基于物联网技术实现终端设备与虚

拟世界的数据传输，基于人机交互技术（包括 ＶＲ、
ＡＲ、ＭＲ、ＸＲ 等）为用户提供沉浸式体验，基于电子

游戏技术构建虚拟世界，基于人工智能技术提升虚

拟世界的智能化水平，基于区块链技术构建虚拟世

界的安全可靠的经济体系．

２　 元宇宙的关键技术

元宇宙作为一种新的技术概念，以用户为中心，
是一种综合了当前几乎所有软硬件技术的互联网应

用［１０］，它是信息化发展的一个新的阶段．元宇宙在综

合运用现有的先进技术的同时，也会推动相关技术

的迭代升级，甚至是催生出新的技术．它运用了多种

先进技术，其中以网络及运算技术、物联网技术、交
互技术、电子游戏技术、５Ｇ ／ ６Ｇ、人工智能技术、区块

链技术和数字孪生等技术最为关键，当然还有一些

如创建身份系统与经济系统的技术、内容创作技术

和治理技术．下面分别介绍元宇宙的一些关键技术．
表 １ 展示了元宇宙的关键技术及其在元宇宙中的

作用．

表 １　 元宇宙的关键技术及其在元宇宙中的作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

元宇宙关键技术 在元宇宙中的作用

网络及运算技术 元宇宙的能量，为元宇宙提供高速通信和共享资源等功能

物联网技术 连接元宇宙的一切，实现虚拟世界与现实世界的泛在连接，是构建虚实交互和万物互联的信息桥梁

人机交互技术 元宇宙的出入口，提供进入虚拟世界的设备接口，为用户提供沉浸式的体验

电子游戏技术 为元宇宙的内容制作提供了强大的技术支撑

人工智能技术 端到端的智能，为元宇宙应用场景提供技术支持，提升虚拟世界的运行效率和智能化水平

区块链技术 元宇宙的定海神针，为构建安全可靠的元宇宙世界的经济体系提供技术保障

数字孪生技术 虚实融合的桥梁，对物理实体进行数字复制，实现元宇宙和物理世界的映射和相互影响

其他技术 创建身份系统、经济系统技术、内容创作技术、治理技术和数字人技术等，元宇宙社会所需相关技术

２ １　 网络及运算技术

网络及运算技术是元宇宙的基石．在元宇宙概

念的应用场景下，访问系统数据库、和现实世界的终

端设备进行实时数据传输、用户在虚拟空间中进行

实时交互等相关常规操作，都需要低延迟大带宽的

高质量网络和高性能的计算平台的支撑．本节主要

介绍 ５Ｇ ／ ６Ｇ、云计算、边缘计算在元宇宙中的应用．
１）５Ｇ、６Ｇ 高速无线传输服务．无论是远程执行

计算繁重的任务、访问大型数据库，还是在用户之间

提供共享体验，都离不开网络与通信，元宇宙时代所

需要的沉浸式体验，要求网络具有低延迟、大带宽、
高可靠性等特点．５Ｇ 作为新一代信息化基础设施，
其上网速率［１１］高达 １ ＧＢ ／ ｓ，时延低至 １ ｍｓ，连接能

力可达到 １００ 万连接 ／ ｋｍ２ ．而元宇宙需要大量带宽

来实现实时传输高分辨率的内容，５Ｇ 完全可以满足

其性能指标，同时为元宇宙的落地应用提供了重要

的网络基础．目前，随着 ５Ｇ 的商业化应用趋于普及，
越来越多的行业正在享受 ５Ｇ 带来的便利．

然而，目前的 ５Ｇ 技术仍存在一些不足，影响着

元宇宙应用的用户体验感，比如复杂环境下的信号

干扰、网络拥塞等问题，对此，相关学者进行了深入

研究．Ｐａｒｋ 等［１２］针对高移动性环境下（５Ｇ 车载网络

中）的最优干扰管理问题，提出了一种基于深度强化

学习的资源分配方法，采用远程无线电头分组和车

辆聚类的方式，在考虑服务质量和可靠性的同时最

大化系统能效． Ｋｏｔｔｕｒｓａｍｙ 等［１３］ 提出了一种基于

ｅＮＢ ／ ｇＮＢ 感知的数据检索算法和基于 Ｌｉｖｅｌｉｔｙ 和

Ｓｉｚｅ 的数据替换算法，有效地对数据项进行细化、排
序和缓存，将频繁访问的数据归档在 ５Ｇ 核心网或无

线电接入网内，可以减少冗余的移动流量．实验分析

表明，该模型在 ５Ｇ 网络中具有较低的延迟、较低的

拥塞和较高的缓存命中率．Ｋｕｌｋａｒｎｉ 等［１４］ 提出了一

种在 ５Ｇ 技术中缓解大规模多输入多输出（ＭＩＭＯ）
系统干扰的技术———分数序列似然上升搜索方法

（ＳＬＡＳ），该团队提出的干扰抑制方法完全消除了信

号中的干扰，传输信号的质量没有任何延迟或损失，
在最小误码率、误码率和吞吐量等指标中获得了优

越的性能．
与此同时，第六代移动通信技术 ６Ｇ 正处于开发

阶段，６Ｇ 的传输能力可能比 ５Ｇ 提升 １００ 倍，网络延

迟也可能从毫秒降到微秒级．未来的 ６Ｇ 网络将是一
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个地面无线与卫星通信集成的全连接世界，６Ｇ 通信

技术不再是简单的网络容量和传输速率的突破，它
更是为了缩小数字鸿沟，实现万物互联这个“终极目

标”．未来，随着 ６Ｇ 技术的逐步成熟与商业化应用，
元宇宙世界与物理世界的交互延迟将大大降低，用
户在元宇宙世界的感知体验也将大大改善．

Ｊｅｙａｋｕｍａｒ 等［１５］ 为解决 ６Ｇ 网络中波束分裂效

应会导致整个带宽上的严重阵列增益损耗的问题，
提出了 ６Ｇ 室内网络部署中太赫兹大规模 ＭＩＭＯ 的

宽带混合预编码技术，是实现未来 ６Ｇ 室内通信网络

部署的有效技术． Ｚｈａｎｇ 等［１６］ 提出了一种联合流量

负载均衡和干扰缓解框架，以最大限度地提高 ６Ｇ 蜂

窝物联网业务的网络容量．他们通过迭代优化用户

设备关联和发射功率分配（ＰＡ），设计了一种新颖的

两步资源分配方案．此外，为了最小化回程负担和干

扰，设计了一种使用多对多匹配模型的新型回程容

量和干扰感知匹配实用程序函数来测量干扰惩罚和

回程容量．Ｌｉｎ 等［１７］ 设计了一个支持动态资源分配

的 ６Ｇ 大规模物联网架构．该团队首先构建动态嵌套

神经网络，在线调整嵌套学习模型结构，满足动态资

源分配的训练需求，然后针对基于嵌套神经网络结

合马尔可夫决策过程训练的 ６Ｇ 大规模物联网，提出

一种 ＡＩ 驱动的协同动态资源分配（ＡＣＤＲＡ）算法．实
验结果表明，与现有 ３ 种参考算法相比，ＡＣＤＲＡ 将

平均资源命中率提高了约 ８％，平均决策延迟时间缩

短了约 ７％．
２）云计算在元宇宙中应用研究．在虚拟世界和

现实世界的交互、用户之间的交互以及元宇宙应用

的运行过程中都会产生难以估计的海量数据，这都

需要云计算的支持［１８］ ．云计算对于元宇宙应用的支

撑作用主要体现在数据处理和数据存储两个方面．
在执行一些计算繁重的任务时，由于终端设备的算

力有限，元宇宙应用还需要借助于云计算平台的强

大算力，实现大数据的高效处理．同时，由于终端设

备的存储容量有限，海量的数据需要云计算平台来

实现分布式存储．近年来，不断发展的云计算技术为

元宇宙的落地应用提供了底层技术支撑．
Ｓａｒｏｓｈ［１９］为构建可信赖和安全的云计算环境，

提出了云计算环境中基于机器学习（ＭＬ）的虚拟化

基础设施混合入侵检测方法，该方法使用混合算法：
ＳＶＭ（支持向量机）和 Ｋ 均值聚类分类算法，用于提

高异常检测系统的准确性．与早期方法相比，此方法

具有更高的准确性．Ｃｈｒａｉｂｉ 等［２０］ 为了应对云计算服

务器使用量极少、大量的执行时间被丢失的问题，利
用深度 Ｑ 网络（ＤＱＮ）算法，建立了一种改进的最小

云调度（ＣＳ） ｍａｋｅｓｐａｎ 调度算法．为了增强 ＤＱＮ 模

型的收敛性，该团队推荐了一种新的奖励函数，其所

推荐的 ＭＣＳ⁃ＤＱＮ 调度器在最小化完工时间度量和

其他同类调度器（任务等待时间、虚拟机资源使用情

况以及与算法的不一致程度）方面表现出最优的调

度结果．Ｓｍａｒａ 等［２１］ 提出了一种利用分布式恢复块

（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｂｌｏｃｋ，ＤＲＢ）机制构建可靠可

用云计算组件的形式化框架，其目的是通过构造故

障掩蔽节点，提供一种通过软硬件故障的统一处理

来增强云服务可靠性的策略．一个故障掩蔽节点适

用于处理（即故障的检测和容忍）软件、硬件和响应

时间故障，既使用验收测试，又使用试块，同时保证

安全和活性属性．该方法能够同时满足云计算系统

的高可靠性、高可用性和高 ＱｏＳ 裕度的要求．Ｍｕｔｅｅｈ
等［２２］提出了一种面向云计算环境的多资源负载均

衡算法（ＭｒＬＢＡ）．该算法基于蚁群优化算法（ＡＣＯ），
在保持较好的负载均衡系统的同时，以制造跨度、成
本为目标，通过保持资源间的负载均衡，减少了执行

时间和成本，有效地利用了可用资源．
３）边缘计算在元宇宙中的应用研究．在某些情

况下，边缘终端设备在将本地计算任务提交到在云

计算服务器时，往往需要占用大量网络带宽，当终端

设备和云服务器距离较远时，网络延迟会大大增加，
这无疑会影响用户的体验感．边缘计算在最接近最

终用户和设备的地方计算、存储和传输数据，可以大

大减小用户体验的时延．目前，边缘计算正处于快速

发展阶段，越来越多的学者开始研究边缘计算并将

其与具体行业相结合，为其他领域的通信问题提供

了新的解决思路．
Ａｌｍａｓｒｉ 等［２３］提出一种分布式移动边缘计算中

任务分配的多目标优化解方法，在最小化边缘设备

能耗和任务计算时间的同时，将不同的应用任务分

配给不同的边缘设备．任务依赖和数据分布在一个

新的更一般的 ＭＥＣ 模型中被考虑．多目标进化算法

（ＭＯＥＡ）框架用于求解受截止期和功耗约束的优化

问题．与单目标方法相比，该团队所提出的多目标方

法在能量和计算时间上都有较好的表现．Ｃｈｅｎ 等［２４］

提出了一种基于无监督深度学习的多用户移动边缘

计算（ＭＥＣ）框架，通过将任务卸载到边缘服务器来

降低能耗和计算量．该团队提出了一种新的二进制

计算卸载方案（ＢＣＯＳ），设计了一个带有辅助网络的
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深度神经网络（ＤＮＮ），利用辅助网络作为教师网络，
学生网络可以获得联合训练阶段的无损梯度信息．
仿真结果表明，ＢＣＯＳ 通过低复杂度的训练网络解决

二进制卸载问题是有效的．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ 等［２５］ 提出了一

个基于网络孪生（Ｃｙｂｅｒｔｗｉｎ）的多址边缘计算系统总

服务延迟的数学模型，该模型包括用户移动、虚拟服

务器迁移、不同网络层的多个物理服务器，以及前回

程通信、处理和内容请求 ／缓存．他们还提出了在多

址边缘计算场景中指导 Ｃｙｂｅｒｔｗｉｎ 和控制平面操作

的算法．仿真结果表明，Ｃｙｂｅｒｔｗｉｎ 由于具有更高的合

作度，以更快的整体服务的形式为假设场景带来了

显著的改善．这里的模型和仿真是根据未来网络的

特点设计的，超越了目前的 ５Ｇ 技术，考虑到这些特

点，使得它们可能与未来网络相关．在未来网络中，
多址边缘计算和物联网将发挥更重要的作用．

２ ２　 物联网技术

元宇宙框架下的虚拟世界和真实物理世界的泛

在连接，需要众多传感器、智能终端等物联网设备提

供数据采集、处理和传输等功能的支持［２６］ ．因此，物
联网技术是元宇宙虚实交互和万物互联的技术基

础，是虚拟世界和现实世界沟通连接的信息桥梁．目
前，用户接入元宇宙虚拟世界主要也是依靠物联网

终端设备，比如 ＶＲ 一体机、智能手机等．计算机硬件

和物联网技术的进一步发展，将推动虚拟终端设备

的小型化和便携化，使得用户随时随地只要使用相

应的智能终端设备就可以接入元宇宙虚拟空间，这
打破了时间和地理空间的限制，能够带给用户更好

的体验感．目前，面向终端用户的物联网设备在传输

延迟、能耗管理等方面仍有待提高，近几年来学者们

和研究组织在这方面进行了大量的研究．
Ｇａｏ 等［２７］为解决工业物联网中设备训练延迟较

大的问题，提出了一种针对 ＦＬ 的资源分配方案，即
ＲａＦｅｄ．该团队将减少训练延迟问题转化为一个优化

问题，证明了该问题是 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题，并提出一种启

发式算法来选择合适的设备，以便在干扰和收敛时

间之间取得很好的折中．该团队在 ＩｏＴ 系统中使用

ＲＧＢ⁃Ｄ 数据集进行实验．实验结果表明，与目前的工

作相比，ＲａＦｅｄ 显著降低了 ２９ ９％的延迟．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃
Ｐａｂｏｎ 等［２８］基于 ＡＶＣ（自动化农业价值链）环境中

最有影响力的变量提出了一种自适应采样周期方

法，以节省物联网设备的能量并保持理想的传感质

量，特别是用于温度和湿度监测．在真实场景（咖啡

作物）上的评估表明，与传统的固定速率方法相比，

所提出的自适应算法在保证数据准确性的同时，可
以减少高达 １１％的电流消耗．Ｋａｒｔｈｉｃｋ 等［２９］ 基于麻

雀的觅食、群体智慧和反捕食特性，提出了基于麻雀

搜索算法的资源管理（ＳＳＡＲＭ）方案，用于将物联网

中多个资源潜在分配到网关．这种 ＳＳＡＲＭ 方案将搜

索空间中的开采和探索程度优化到可接受的水平．
仿真结果表明，与现有方案相比，该方案的吞吐量提

高了 ２３ ８２％， 时 延 降 低 了 １８ ２１％， 能 耗 降 低

了 ２０ ２８％．

２ ３　 人机交互技术

人机交互技 术 （ Ｈｕｍａｎ⁃Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，
ＨＣＩ）是元宇宙应用中最重要的技术之一，这是用户

能够直接感受到的技术，主要包括虚拟现实技术

（ＶＲ）、增强现实技术（ＡＲ）、混合现实技术（ＭＲ）．目
前，用户体验元宇宙虚拟世界最常见的方式就是使

用 ＶＲ 眼镜，在视觉和听觉上和虚拟空间融为一体．
ＶＲ 眼镜是利用头戴式显示设备将人的对外界的视

觉、听觉封闭，引导用户产生一种身在虚拟环境中的

感觉．目前，虚拟现实头戴显示器设备所涉及的相关

技术已相对成熟，虚拟现实终端设备也已面向消费

市场普及．随着元宇宙概念的流行，ＶＲ 产业再一次

迎来了春天，针对虚拟现实等的人机交互技术的研

究也在不断地深入．
Ｊｉａｎｇ 等［３０］ 为应对 ＶＲ 系统的感知设备或价格

昂贵或精度低或难以进行多种交互等问题，利用 Ｕｌ⁃
ｔｒａｇｌｏｖｅｓ 这个低成本的交互系统，使用麦克风植入的

手套来提取手势．通过具体设计的信号，能够以相对

准确的方式得到距离和方向，设计了一个类似 ＣＮＮ⁃
ＬＳＴＭ 的学习算法来提取手势．此外，该团队为了提

高识别的准确性，还设计了一种过滤算法来滤除噪

声数据．实验结果表明，该方法结合相位和频率特

征，可以识别出 ４ 个微手势，准确率达到 ８２％． Ｆｕ
等［３１］针对现有的可视化场景的 ＶＲ 方法存在渲染效

率低、用户体验差等缺点，提出了一种基于高斯模糊

的 ＶＲ 洪水场景的隧道视觉优化方法，研究了感兴

趣区域（ＲＯＩ）计算和考虑人眼视觉系统特性的隧道

视觉优化等关键技术．实验结果表明，采用该方法在

洪水 ＶＲ 场景中绘制的三角形数目减少了约 ３０％ ～
４０％，平均帧率稳定在每秒约 ９０ 帧，显著提高了场

景绘制效率．
Ｍａｒｃｈｅｓｉ 等［３２］针对创建 ＡＲ 无标记应用时缺乏

对其环境的语义理解的问题，创建一个利用 ＯＲＢ⁃
ＳＬＡＭ２ 生成 ３Ｄ 地图的 ＳＬＡＭ 系统，并利用源自

６３
方巍，等．元宇宙：概念、技术及应用研究综述．

ＦＡＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔａｖｅｒｓｅ：ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓ，ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．



Ｆａｓｔ⁃ＳＣＮＮ 网络的语义知识对其进行丰富．此方法的

创新点是使用了一种改进神经网络预测的新方法，
用于平衡高效实时模型引入的精度损失．实验结果

表明，与普通的 ＡＲ 应用相比，该系统功能的效率和

实时的可操作性得到了很大的提升． Ｇｏｏｇｌｅ 公司在

２０１０ 年收购了 ＶｏＩＰ 软件开发商 Ｇｌｏｂａｌ ＩＰ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
的 ＧＩＰＳ 引擎［３３］，并改为名为“ＷｅｂＲＴＣ”，在此基础

上开发出了区域实时语音技术，这是一种可以在游

戏虚拟空间内模拟真实世界实现语音传播距离状态

并实现语音交流的技术．目前，该技术已经应用在

《鹅鹅鸭》 （《Ｇｏｏｓｅ Ｇｏｏｓｅ Ｄｕｃｋ》）游戏中，这是一款

具有区域语音功能的狼人杀类语音社交推理游戏，
可以让参与者在一个真实的地点享受身临其境的体

验［３４］ ．借助于区域实时语音技术，玩家控制的游戏角

色在彼此间隔距离较近的游戏进行场景中（非推理

投票阶段）可以通过语音交流接触并由此完成身份

判断和击杀．未来，将区域实时语音技术推广到元宇

宙应用游戏上，势必会大大提升用户的体验感，增强

用户在虚拟世界中的感知能力．

图 ４　 神经网络的架构

Ｆｉｇ ４　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

２ ４　 电子游戏技术

电子游戏技术通过游戏引擎、实时渲染和三维

建模，在虚拟世界中构建真实物理世界的映射对象，
它是目前元宇宙应用最直观的表现方式．目前，元宇

宙的应用大多以 ＶＲ 游戏呈现，其底层依赖的就是

我们熟知的电子游戏技术．元宇宙游戏［３５］ 同现实世

界高度同步、高保真，同时运用 ＶＲ、ＡＲ、ＸＲ 等技术，
加强虚拟空间和现实世界的密切联系，增加人机交

互、提高游戏体验和游戏使用者的沉浸感．目前，这
方面做的比较好的是 Ｒｏｂｌｏｘ 游戏公司，该公司于

２００６ 年发行的沙盒游戏 Ｒｏｂｌｏｘ 结合了虚拟世界、休
闲游戏和自建内容，游戏中的大多数作品都是用户

自行建立的．为了兼容 ＶＲ，Ｒｏｂｌｏｘ 优化了专门用于

ＶＲ 的摄像头控制，降低加速速度，增加了第一和第

三人视角之间的切换选项．至 ２０１９ 年，已有超过 ５００
万的青少年开发者使用 Ｒｏｂｌｏｘ 开发 ３Ｄ、ＶＲ 等数字

内容，吸引的月活跃玩家超 １ 亿人．Ｒｏｂｌｏｘ 也成为了

世界最大的基于虚拟世界的多人在线创作游戏．

２ ５　 人工智能技术

人工智能（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）作为元宇宙

的最重要的核心技术，其地位不言而喻．人们进入元

宇宙后，会以数字化身存在并活动，而数字化身在视

觉、听觉、触觉等全方位感知能力就离不开 ＡＩ 技术，
如 ＡＩ 驱动的计算机视觉、自然语言处理、数字触觉

等已经有了切实可行的落地应用．ＡＩ 技术基于海量

的数据，进行模型训练以获得最小的损失，使得神经

网络的输出值不断逼近真实值，从而达到分类或预

测任务所要求的精度，将人工智能技术赋能元宇宙，
可以对元宇宙应用起到性能改善和优化的效果．可
以说，人工智能技术是由大数据驱动的，而元宇宙应

用在运行过程中也势必会产生海量的数据，二者相

辅相成、相得益彰．近年来，学术界和工业界对此进

行了深入研究并取得了一定的成果．图 ４ 展示了一

个典型的神经网络架构．
英伟达公司［３６］ 基于 ＡＩ 深度学习，研发了深度

学习超级采样（ＤＬＳＳ）技术，该技术通过降低游戏内

的渲染分辨率，同时通过人工智能算法模型和 ＡＩ 加
速硬件单元（Ｔｅｎｓｏｒ Ｃｏｒｅ）来拉伸输出画面，提高显

示分辨率，可以让用户在不花费额外成本的情况下

７３
学报，２０２４，１６（１）：３０⁃４５
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运行更高分辨率和更高帧率的游戏．该技术已经被

许多热门游戏所支持，包括《赛博朋克 ２０７７（Ｃｙｂｅｒ⁃
ｐｕｎｋ ２０７７）》和《堡垒之夜（Ｆｏｒｔｎｉｔｅ）》等热门游戏大

作．未来，将 ＤＬＳＳ 技术推广到元宇宙虚拟现实应用

中，可以给用户带来更好的体验感． Ａｌｍａｈａｓｎｅｈ
等［３７］提出了一个多任务深度学习框架，该框架利用

图像波段之间的依赖关系来产生 ３Ｄ ＡＲ 定位（分割

和检测），其中不同的图像波段（和物理位置）有自

己的一组结果．此外，为了解决为训练监督机器学习

（ＭＬ）算法生成密集 ＡＲ 注释的困难，该团队以递归

方式调整了基于弱标签（即边界框）的训练策略．此
框架在所有模式下平均实现了 ０ ７２ ＩｏＵ（分割）和

０ ９０ Ｆ１ 分数（检测），相比之下，在人工数据集上的

得分分别为 ０ ５３ 和 ０ ５８，ＡＲ 检测任务中的 Ｆ１ 得分

为 ０ ８４，而基线 Ｆ１ 得分为 ０ ８２，精度提升明显．
Ｈａｒｉｄａｓ 等［３８］为解决因通道降级、不匹配和噪

声，以及语音识别系统的性能会迅速下降的问题，提
出泰勒⁃深度信念网络（Ｔａｙｌｏｒ⁃ＤＢＮ）分类器，即在现

有 ＤＢＮ 分类器中对梯度下降（ＧＤ）算法进行泰勒级

数的修改，使用 ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ 语音识别数据库、真实数

据库和 ＥＳＣ⁃５０ 数据集对该分类器进行训练和测试，
结果表明，与现有的传统方法相比，Ｔａｙｌｏｒ⁃ＤＢＮ 提供

了更好的性能．Ｔａｊｂａｋｈｓｈ 等［３９］ 提出了一种基于名人

的朋友推荐系统（ＭＡＣｅＲＳ）的方法，该方法基于用

户及其朋友的喜好和倾向，同时引入了一种将推荐

过程抽象为一个由两个主代理（名人与非名人）组

成的博弈论问题，用于选择拥有超过 １ 万名粉丝的

成员作为名人进行推荐．该团队利用推特社交网络

名人会员的真实数据对此方法进行了测试和分析，
结果显示，ＭＡＣｅＲＳ 推荐的几乎所有项目都是名人

（９９％）．此外，ＭＡＣｅＲＳ 的准确性明显优于其他基线

方法．
此外，在应用气象领域，人工智能技术也逐渐崭

露头角．２０１５ 年，香港科技大学的 Ｓｈｉ 等［４０］首次提出

ＣｏｎｖＬＳＴＭ 网络并应用在短临降水预报上．该团队将

短临降水预报定义为一个时空序列预测问题，其中

输入和预测目标都是时空序列．通过扩展全连通

ＬＳＴＭ（ＦＣ⁃ＬＳＴＭ），使其在输入到状态和状态到状态

的转换中都具有卷积结构，该团队提出了卷积 ＬＳＴＭ
（ＣｏｎｖＬＳＴＭ），并利用它建立了短临降水预报问题的

端到端可训练模型．实验结果表明，ＣｏｎｖＬＳＴＭ 网络

能够更好地捕捉时空相关性，且始终优于 ＦＣ⁃ＬＳＴＭ
和 ＲＯＶＥＲ 算法．Ｗａｎｇ 等［４１］提出了一种基于 Ｕ 型注

意力机制的 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 网络（ＵＡＴＮｅｔ），可实现气象

卫星云图像的像素级分类．该模型有效地整合了云

的空间和多通道信息，利用若干改进自注意力计算

（ＳｗｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 块）和补丁合并运算的 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
块来构建分层 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，并引入空间位移来构建

远距 离 跨 窗 口 连 接． 此 外， 该 团 队 引 入 了 带

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 的通道交叉融合（ＣＣＴ）来指导多尺度通

道融合，并设计了一种基于注意力的挤压和激励

（ＡＳＥ）机制，以有效地将融合的多尺度通道信息连

接到解码器特征．实验结果表明，与现有模型相比，
该方法的分割性能更加精确，在气象卫星云识别任

务上具有较大优势．
气象在保障生命安全、生产发展、生活富裕、生

态良好中发挥日益重要作用，而人工智能、元宇宙等

智慧气象服务技术的应用，必将助力气象高质量发

展．可以毫不夸张地说，元宇宙不只是游戏，未来它

将给天气预报和气象灾害预报预警带来创新并超出

我们的想象．

２ ６　 区块链技术

区块链技术的快速发展，为构建虚拟世界安全

高效的经济体系提供了技术支撑．区块链是一种分

布式数据库［４２］，数据存储在块中，而不是传统的结

构化表．用户生成的数据填充到一个新块中，该块将

进一步链接到以前的块．所有区块都按时间顺序链

接．用户在本地存储区块链数据，并使用一致模型与

存储在对等设备上的其他区块链数据同步．用户被

称为区块链中的节点，每个节点在链接后维护区块

链上存储的数据的完整记录．如果一个节点出现错

误，可以引用数百万其他节点以更正错误．因此，在
区块链技术下，数据的安全性得到了保证．在元宇宙

的经济系统中，区块链技术［４３］ 能够运用于金融交

易、数字版权确认、提升供应链管理效率等方面，真
正实现了核心的去中心化．近年来，学者们和研究组

织对区块链技术的研究不断加深，取得了一些瞩目

的成果．
Ｐｒａｓａｎｎａ 等［４４］利用连通支配集的概念建立云

ＭＡＮＥＴ 节点的虚拟骨干网，并引入一种轻量级的安

全方案，以避免黑洞和灰洞攻击．该算法采用 Ｑ 学习

技术对节点的容量进行学习，建立云 ＭＡＮＥＴ 中的连

通支配集（ＣＤＳ）．整个设置都是用公钥基础设施建

立的，以模拟基于区块链的安全．智能契约的概念用

于确保记录每一个事务，发现并消除 ＣＤＳ 中的任何

受损节点．Ｂａｎｄａｒａ 等［４５］为解决集中存储平台存在隐

８３
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私泄露的问题，构建了一个基于区块链和自主身份

的数字身份平台 Ｃａｓｐｅｒ，这里客户的实际身份凭证

存储在自己的移动钱包应用程序上．系统只在其基

于区块链的分散存储系统上存储凭据的证明．Ｃａｓｐｅｒ
使用零知识证明机制从凭据证明中验证身份信息．
据研究表明，该系统具有可扩展性，能够产生高事务

吞吐量． Ｒｅｈｍａｎ 等［４６］ 提出了一个基于区块链的

ＣＤＦＬ 系统框架 ＴｒｕｓｔＦｅｄ，用于检测模型中毒攻击，
启用公平的培训设置，并维护参与设备的声誉．Ｔｒｕｓｔ⁃
Ｆｅｄ 通过检测并从训练分布中移除攻击者提供公平

性．它使用区块链智能合同来维护参与设备的声誉，
迫使参与者提供积极和诚实的模型贡献．该团队在

大规模工业物联网数据集和多个攻击模型上进行了

测试，发现 ＴｒｕｓｔＦｅｄ 在多个方面都比常规基线方法

产生更好的结果．

２ ７　 数字孪生技术

数字孪生（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ） ［４７］ 是充分利用物理模

型、传感器更新及运行历史等数据，集成多学科、多
物理量、多尺度、多概率的仿真过程，在虚拟空间中

完成映射，从而反映相对应的实体装备的全生命周

期过程．简言之，数字孪生就是运用计算机技术对现

实世界做数字复制的过程．目前，数字孪生技术已经

相当成熟，并广泛应用于产品设计、产品制造、工程

建设等领域．基于数字孪生技术能够虚拟仿真物理

世界的特性，人们可以实现元宇宙和真实世界之间

的虚实交互．可以说，数字孪生是构建元宇宙世界的

基础，是实现元宇宙的核心技术．最近，有不少学者

和企业用数字孪生赋能传统行业（特别是气象灾害

预测、水文检测等领域），并取得了一些瞩目的成果．
邹海林等［４８］ 为应对澳门风暴潮灾害发生频率

高、影响范围大的问题，以数字孪生和智慧海洋为基

础，提出澳门海岸带数字孪生系统构建设想，运用数

字孪生、大数据、人工智能等新技术，开发适用于澳

门的精准化模拟、智慧化决策风暴潮预测系统．黄艳

等［４９］ 以长江流域防洪应用为例，以实现流域模拟、
预报预警、水工程智能调度、防洪风险评估、系统构

建等功能为目标，阐述了数字孪生长江建设的总体

架构，探索了数据建设、算力建设、智能建设、平台建

设等数字孪生流域构建关键技术．他们的研究成果

在数字孪生长江建设中得到应用，实现了洪水预报、
预警、预演、预案以及工程智能调度全过程模拟，为
精准应对 ２０２０ 年流域性大洪水提供了技术支持．李
强［５０］针对现有城市洪涝灾害评估与预警系统感知

与动态响应能力不足、决策实时性差等问题，基于数

字孪生技术提出了包含物理城市、虚拟城市、智能服

务、孪生数据、虚实交互 ５ 个模块的城市数字孪生体

模型，并分析了城市洪涝灾害评估与预警数字孪生

系统．研究分析表明，该数字孪生系统能够实现城市

洪涝灾害的自动监测预警、实时智能指挥调度等功

能．徐瑞等［５１］基于数字孪生技术的概念，利用现有三

维 ＧＩＳ 可视化技术手段，结合时空数据模式，构建了

一套三维可视化水利安全监测系统．仿真实验结果

表明，该系统能够直观展示数字三维地理空间中的

地形、地貌、安全监测相关模型信息，以及扩展的分

析、查询数据结果，并能够使用这些数据进行一定的

三维数据仿真可视化效果表达．该系统增加了数据

展示分析手段，提高了分析监测数据效率．

２ ８　 其他技术

元宇宙除了上述主要支撑技术以外的，还有一

些如创建身份系统与经济系统的技术、内容创作技

术、数字人和治理技术等．元宇宙作为一个虚拟世

界，同样需要具有现实世界所需要的法律、法规、道
德等约束，元宇宙不是法外之地．在目前元宇宙的发

展阶段，已凸显出了亟待解决的问题，如数字经济、
数字财产、数字身份、数字藏品的炒作和丢失，以及

个人隐私信息的泄露等．另外，内容是吸引用户进入

元宇宙的主要原因，通过内容创作技术，元宇宙可以

率先落地教育、培训、艺术、影视、文旅、社交、游戏等

领域，从而构建元宇宙繁华景象．
数字人可以说是当下最前沿、最时尚的元宇宙

技术产品．数字人是指以数字形式存在于数字空间

中，具有拟人或真人的外貌、行为和特点的虚拟人

物，也称之为虚拟形象、数字虚拟人、虚拟数字人等．
数字人的核心技术主要包括计算机图形学、动作捕

捉、图像渲染、ＡＩ 等（见《数字人产业发展趋势报告

（ ２０２３ ）》， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｐ． ｗｅｉｘｉｎ． ｑｑ． ｃｏｍ ／ ｓ ／ ⁃
０３ｚｅＥｐｓＤｌＫ１ｋｓ３ＭＤＰｒ９８Ｑ）．数字人不仅有逼真的人

的外貌，还能很好地模拟人的行为，甚至还具备一定

程度人的思维．在技术维度上，数字人是多种前沿科

技的集大成者；在艺术上，数字人的制作和表现也需

要极高的审美．数字人可以打造更完美的人设，为品

牌带来正向价值．互联网、金融、电商平台、消费品

牌、汽车出行等领域纷纷推出数字人，用于品牌营

销、智能客服等方向．从 ２０２０ 年开始，大量的网红数

字人出现，尤其 ２０２２ 年冬奥会期间，数字人在手语

解说、节目直播等众多场合亮相，扩大了公众对数字

９３
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人的认知普及，进一步推动了元宇宙产业的发展．
医生同病人交谈内容多且杂乱，聘请速记员需

要额外经费，谷歌利用现有的技术，建立了自动语音

识别系统，对医疗场景中的对话进行高级编写和标

记等［５２］ ．通俗来讲，该系统的功能就是自动把医生和

病人间的对话转录为文字．谷歌的语音识别技术已

经应用在其他领域，例如智能家居设备、谷歌翻译

等．这些新兴技术的出现也为元宇宙的发展提供新

的机遇．

３　 元宇宙应用现状

元宇宙是高度沉浸且永续发展的三维时空互联

网，是人机融合三元化的多感官通感的体验互联网，
是能够实现经济增值的三权化的价值互联网．同时，
元宇宙［５３］是整合多种新技术产生的下一代互联网

应用和社会形态，它基于扩展现实技术和数字孪生

实现时空拓展，基于 ＡＩ 和物联网实现数字人、自然

人和机器人的人机融生，基于区块链、Ｗｅｂ３ ０、数字

藏品 ／ ＮＦＴ 等实现经济增值．在社交系统、生产系统、
经济系统上虚实共生，每个用户可进行世界编辑、内
容生产和数字资产自我所有．下面就当前元宇宙相

关主要研究团队和组织的研究进展情况进行对比分

析，为元宇宙相关研究提供参考．

表 ２　 国际上元宇宙的主要研究组织及研究方向

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ

团队组织 商业项目 技术特征 核心技术 适用范围

英伟达 Ｏｍｎｉｖｅｒｓｅ Ｃｌｏｕｄ 整合 ３Ｄ 设计协作和模拟
等服务

云计算技术
供艺术家、开发人员和企业团队设计、发布、运营和
随时随地体验元宇宙应用

Ｇｏｏｇｌｅ Ｇｏｏｇｌｅ Ｐｉｘｅｌ Ａｒｅｎａ 提供虚拟现实应用服务 ３Ｄ、ＡＲ 技术 用户可用自己的虚拟化身参加篮球赛事活动

微软 微软 Ａｚｕｒｅ 云服务
整合多种计算、数据服务、
应用服务、网络服务等

云计算 帮助用户快速开发、部署、管理应用程序

Ｍｅｔａ
Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｗｏｒｌｄｓ、Ｍｅｔａ
ａｃｃｏｕｎｔｓ、 Ｍｅｔａ ｐｒｏ⁃
ｆｉｌｅｓ

虚拟现实、身份认证
虚拟现实、电子游
戏技术、软件技术

元宇宙应用游戏、身份认证系统

亚马逊 ＡＷＳ Ｃｌｏｕｄ Ｑｕｅｓｔ 虚拟化身
虚拟现实、３Ｄ、电
子游戏

带有元宇宙色彩的游戏

３ １　 国际上相关的研究组织

目前，国外对元宇宙的研究主要集中在商业应

用领域，推动元宇宙研究发展的组织以企业为主，较
为知名的涉足元宇宙研究的公司有 Ｍｅｔａ、微软、英伟

达、谷歌、高通．由于目前元宇宙还处于起步阶段，现
阶段研究现状呈现为诸多科技巨头纷纷投入巨资入

局元宇宙、设立元宇宙研发部门、不同领域的企业强

强联手合作推动元宇宙和各自领域的结合发展等，
同时各大公司在元宇宙方向上还处于研发阶段，成

熟可靠的元宇宙商业应用项目屈指可数．国际上元

宇宙的主要研究组织及研究方向如表 ２ 所示．
２０２２ 年初，英伟达公司［５４］推出其首款软件和基

础设施即服务产品 ＮＶＩＤＩＡ Ｏｍｎｉｖｅｒｓｅ Ｃｌｏｕｄ，供艺术

家、开发人员和企业团队设计、发布、运营和随时随

地体验元宇宙应用．２０２２ 年 ２ 月，谷歌携手 ＮＢＡ 推

出元宇宙［５５］项目 Ｇｏｏｇｌｅ Ｐｉｘｅｌ Ａｒｅｎａ，通过该项目，球
迷可以用自己的虚拟化身参加篮球赛事活动，“身临

其境”地体验 ＮＢＡ 季后赛，观看比赛直播．微软提出

的“工业元宇宙”解决方案则是基于微软 Ａｚｕｒｅ 云服

务［５６］，针对不同的使用场景推出了多种解决方案．比
如：利用 Ａｚｕｒｅ ＩｏＴ 对企业生产线、供应链中的设备

与传感器实现连接管理，实时采集汇总各类数据信

息；利用 Ａｚｕｒｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎｓ 实现人、物、场等的数字

孪生；利用 Ａｚｕｒｅ 云服务的机器学习来模拟机器的

使用情况，可以让企业对自家的设备进行预测性的

维护．此外，微软也表示借助 Ｈｏｌｏｌｅｎｓ 这样的混合设

备能够实现人机交互，从而为一线员工提供在线且

直观的指导，让企业实现灵活、高效地开发与运营．
Ｍｅｔａ 公司开发的 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｗｏｒｌｄｓ［５７］ 是一个类

似《我的世界》的沙盒游戏，目前，它已经扩展成一个

社交平台，支持用户最多同时和 ２０ 人社交，并逐渐

成长为一个由整个社区设计和构建的、不断扩展的

虚拟体验宇宙．亚马逊公司则认为，元宇宙离不开云

计算，未来将会从自身业务出发，来进军元宇宙，为
元宇宙业务场景提供基于 ＡＷＳ 平台的基础服务．
２０２２ 年 ３ 月，亚马逊［５８］推出了一款在线角色扮演游

戏 ＡＷＳ Ｃｌｏｕｄ Ｑｕｅｓｔ，让玩家能够培养云计算技能．在
该游戏中，用户需要解决云计算难题和任务，以便在

穿越虚拟世界时赚取积分．亚马逊聚焦于技术底层

的能力建设，以云为核心，已形成丰富的元宇宙开发

工具．

０４
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３ ２　 国内相关研究组织

国内学术界对元宇宙研究也十分热门，多个大

学和研究机构都设立了元宇宙研究院和实验室，并
做了大量的研究工作，最为著名的是清华大学新闻

学院元宇宙文化实验室．国内企业界主要元宇宙研

究组织及研究方向如表 ３ 所示．

表 ３　 国内元宇宙的主要研究组织及研究方向

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｉｎａｓ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ

团队组织 商业项目 技术特征 核心技术 适用范围

百度 希壤 元宇宙平台应用
云计算、人工智能、电子游
戏技术

提供一个跨越虚拟与现实、
永久续存的多人互动平台

ＨＴＣ 宏达电 Ｖｉｖｅ Ｖｉｖｅｒｓｅ 开源元宇宙平台 软件、虚拟现实技术
支持智能手机、ＰＣ、平板和
Ｖｉｖｅ Ｆｌｏｗ 眼 镜 的 跨 平 台
用户

字节跳动 ＰＩＣＯ 系列 ＶＲ 一体机 ＶＲ 头显

ＵＩ 与人体工程、光学设计与
算法、整机系统与低延迟算
法、头部追踪与手势识别、
眼球追踪与注视点渲染、
Ｈａｐｔｉｃｓ 与 触 觉 反 馈、
３Ｄ Ｓｏｕｎｄ

计算机外围设备； 光通信
设备

Ｃｏｃｏｓ

开源引擎框架 Ｃｏｃｏｓ２ｄ⁃ｘ、游
戏加速框架 Ｃｏｃｏｓ Ｒｕｎｔｉｍｅ
等数字内容开发一站式解
决方案

数字内容开发一站式解决
方案

服务了 ２Ｄ 和 ３Ｄ 游戏开发、
智能座舱、在线教育、ＸＲ、数
字人、 数字文创等领域开
发者

京东 灵稀 数字藏品平台小程序 电子商务

百度在 ２０２１ 年 １２ 月 ２７ 日的百度 ＡＩ 开发者大

会上，发布了其元宇宙产品———希壤［５９］，这是一个

平行于物理世界的支持沉浸式虚拟空间，该产品打

造了一个跨越虚拟与现实、永久续存的多人互动空

间．“希壤”将在视觉、听觉、交互 ３ 大方面实现技术

创新突破．从 ２０２１ 年 １２ 月 ２７ 日起，每一个用户都可

以创造一个专属的虚拟形象，在个人电脑、手机、可
穿戴设备上登录“希壤”，听会、逛街、交流、看展．
ＨＴＣ（宏达电）在 ２０２２ 年世界 ＶＲ 产业大会上推出

全新 Ｖｉｖｅｒｓｅ 开放式元宇宙生态系统和平台［６０］，展
示了 ＶＲ 在行业应用层面不断落地的推进价值，以
及如何用软硬件和内容有机结合赋能消费用户的工

作与生活．字节跳动在 ２０２１ 年 ９ 月收购了 ＶＲ 研发

公司 ＰＩＣＯ［６１］，并使其成为字节旗下的 ＶＲ 部门．
ＰＩＣＯ 致力于成为领先的世界级 ＸＲ 平台，成就开发

者与创作者，共同为全球消费者创造更美好的生活

体验．目前 ＰＩＣＯ 推出的多款优秀的 ＶＲ 头显设备在

消费市场颇受欢迎，并有望推动国内 ＶＲ 设备的大

众化进程．
Ｃｏｃｏｓ 是一家提供数字内容开发一站式解决方

案的软件公司［６２］，其最为著名的产品就是 Ｃｏｃｏｓ 游

戏开发引擎，它有助于降低元宇宙应用门槛，帮助开

发者快速开发元宇宙应用．目前，在虚拟数字人场

景，Ｃｏｃｏｓ 已经实现创造虚拟人所需的建模、口型、动
捕、渲染、ＡＩ 接入 ５ 大关键技术，帮助开发者创造逼

真的 ３Ｄ 形象．京东推出的灵稀［６３］ 是一款京东数字

藏品平台小程序，其实质是一个 ＮＦＴ 数字藏品平台．
每个数字藏品都有一张独一无二的“数字证书”，应
用京东智臻链的区块链技术能力进行存证，具备唯

一性、不可篡改性、不可复制性．平台上的所有藏品

将全部采用链上发行、链上交易的模式，利用区块链

技术助力数字藏品的流转．
此外，近年来，有企业将元宇宙概念应用到气象

领域，并取得了一些成果．北京数字冰雹信息技术有

限公司率先将元宇宙概念应用于气象灾害检测领

域，其开发的智慧气象数字孪生 ＩＯＣ 系统［６４］，支持

整合气象监管相关部门现有信息系统的数据资源，
深度融合 ５Ｇ、大数据、云计算、ＡＩ、融合通信等前沿

技术应用，将信息、技术、设备与气象监管部门需求

有机结合，覆盖气象日常监测、气象灾害监测、气象

灾害事件等多个业务领域，赋能用户业务应用，实现

“智能感知、智能分派、智能处置、智能考评、智能改

进”，有效提升跨部门决策和资源协调效率，为气象

灾害预报预警领域的数字化转型升级提供了新的

典范．

４　 元宇宙存在的挑战和机遇

目前，尽管元宇宙正处于风口，学术界和工业界

都掀起了研究元宇宙的热潮，通过分析了解到元宇

宙具有许多优点，但是也应清醒地认识到元宇宙存

在的一些亟待解决的问题，例如该怎样确立元宇宙

世界运行的基本框架、如何避免形成元宇宙的高度

１４
学报，２０２４，１６（１）：３０⁃４５
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垄断、如何维系现实世界和元宇宙虚拟世界之间的

正面互动关系、如何保护用户隐私和数据安全等［６５］ ．
与此同时，业内还有不少专家和学者对元宇宙持怀

疑态度，认为这是互联网企业在炒作概念，好借此进

行融资．因此，需要进一步加强宣传和开发出实际可

行的元宇宙产品，为科研生产生活服务．本文列出了

元宇宙发展过程中主要存在的一些挑战问题和机

遇，如表 ４ 所示，希望能为未来元宇宙的研究发展提

供一些思路．

表 ４　 元宇宙发展的挑战及可能解决方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ

序号 挑战问题 主要内容 解决方案

１ 如何明确基本框架
元宇宙是现实经济社会的场景模拟，其中涉及
到价值观念、制度设计和法律秩序等一系列基
本框架选择问题

元宇宙相关企业、研究部门从社会价值观、制度设计、
法律秩序等层面联合研究、综合考量，制定元宇宙运行
的基本框架，并根据社会发展需要，适当更新

２ 元宇宙高度垄断

元宇宙场景的实现，需要巨大的人力和物力投
入，同时又要实现超大规模的连接，因此，元宇
宙具有一种内在垄断基因，必须避免元宇宙被
少数力量所垄断

政府应出台元宇宙相关反垄断政策法规，推动元宇宙
行业公平合理有序地发展

３ 虚实世界的关系

如何维系现实世界和元宇宙之间的正面互动关
系，也就是用好元宇宙这把双刃剑，谨防人们沉
浸在元宇宙场景中不能自拔，要发挥元宇宙的
积极作用

元宇宙行业可借鉴电子游戏领域的防沉迷机制，谨防
人们沉浸在元宇宙场景中不能自拔．同时，还需要加大
宣传力度，引导社会公众对元宇宙的理解，充分发挥元
宇宙的积极作用

４ 隐私和数据安全
如何保护隐私和数据安全，元宇宙的发展需要
搜集人们更多的个人信息，保护个人隐私和数
据安全将是一个非常大的挑战

政府可出台元宇宙行业个人隐私保护法．同时，元宇宙
行业可借助区块链等网安技术保障信息安全

５　 总结与展望

元宇宙作为一个技术概念，起源于 ２０ 世纪八九

十年代，当时的人们只能在科幻小说中描绘未来的

元宇宙世界，可以说元宇宙世界是一个近似于乌托

邦式的理想国，在那里，人类可以实现每个人自由而

全面的发展，而这是建立在生产力水平高度发达的

前提之下的．之后，随着现代信息技术和计算机硬件

的飞速发展，借助于多种先进技术，我们能够构建包

含一些元宇宙特征的元宇宙应用，并将其运用到特

定的行业，推动各行业的数字化、信息化发展进程．
然而，我们距离实现真正的元宇宙世界还很遥远，可
能需要几代人，甚至几十代人的不懈努力，才能够最

终实现元宇宙描绘出的未来高度虚实相融的世界．
当前，我们只能够勾勒出未来元宇宙世界的一些轮

廓，而不能够详细描述未来的元宇宙世界．
目前，中国政府已经开始关注元宇宙的发展，并

出台一系列政策法规鼓励元宇宙相关产业的发展．
２０２２ 年 １ 月，上海市经济和信息化委员会召开会议，
强调要引导企业加紧研究未来虚拟世界与现实社会

交互的重要平台，被业内称为“我国地方政府对元宇

宙相关产业发展的第一次正面表态”．同年 １ 月 ２４ 日，
工业和信息化部表示，要培育一批进军元宇宙、区块

链、人工智能等新兴领域的创新型中小企业．２０２２ 年 ２
月，杭州市第十三次党代会报告表示，要抓紧元宇宙

等未来产业布局．同年 ３ 月，北京通州发布《关于加快

北京城市副中心元宇宙创新引领发展若干措施的通

知》．２０２２ 年 ７ 月，上海市发布《上海市培育“元宇宙”
新赛道行动方案（２０２２—２０２５ 年）》，以及上海市人民

政府办公厅印发的《上海市数字经济发展“十四五”规
划》指出，政府支持龙头企业探索 ＮＦＴ 交易平台建设．
同年 ８ 月，武汉发布《武汉市促进元宇宙产业创新发

展实施方案（２０２２—２０２５ 年）》，同月，《北京城市副中

心元宇宙创新发展行动计划（２０２２—２０２４ 年）》发布，
首次提出跟踪 ＮＦＴ、聚焦数字藏品等举措．所有的一切

表明，元宇宙应用已经在中国市场上全面启动，元宇

宙的发展正走上快车道．
本文调研了近年来有关元宇宙的文献，对元宇

宙从概念、技术和应用三方面进行了综述．随着国内

外对元宇宙及其关键技术的研究逐渐深入，越来越

多的科技公司和学者纷纷加入到元宇宙的研究浪潮

之中，为元宇宙进一步发展提供可能．可以说，元宇

宙正在更加靠近科技舞台的中央．未来元宇宙相关

研究应立足于技术发展与实践的基础上不断深入，
与更多行业相融合，落地一些实际可行的应用产品，
同时还要考虑元宇宙发展过程中所带来的安全与监

管、伦理与道德层面的问题，使其良性发展，这样元

宇宙必将会对经济社会发展产生深远的影响，推动

人类社会发展进入下一个新的纪元．

２４
方巍，等．元宇宙：概念、技术及应用研究综述．
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ｂａｉｄｕ． ｃｏｍ ／ ｓ？ ｉｄ ＝ １７１９７６３８９０７６２９８３２４７＆ｗｆｒ ＝
ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ ＝ｐｃ

［６０］　 ＨＴＣ Ｖｉｖｅｒｓｅ 亮相 ２０２２ 世界 ＶＲ 产业大会，斩获 ＶＲ ／
ＡＲ 创新金奖 ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ［ ２０２１⁃１１⁃１８］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｗｅｉｏｔ．ｎｅｔ ／ ａｒｔｉｃｌｅ⁃３７１０３８⁃１．ｈｔｍｌ

［６１］　 驱动中国． ＰＩＣＯ ４ 系列正式发布，有望开启国内 ＶＲ
大 众 化 之 路 ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］． ［ ２０２２⁃０９⁃２８ ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｂａｉｊｉａｈａｏ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ ｓ？ ｉｄ ＝ １７４５２０７１６６３８０００４３２５＆ｗｆｒ
＝ ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ ＝ｐｃ

［６２］　 中国网财经．不只是游戏引擎，Ｃｏｃｏｓ 近日完成 ５０００
万美元 Ｂ 轮融资［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０２２⁃０４⁃１２］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｆｉ⁃
ｎａｎｃｅ．ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ ／ ｒｏｌｌ ／ ２０２２０４１２ ／ ５７８３８９５．ｓｈｔｍｌ

［６３］　 ３６ 氪．京东正式上线灵稀数字藏品交易平台，首款数
字 藏 品 发 售 ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］． ［ ２０２１⁃１２⁃１８ ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｂａｉｊｉａｈａｏ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ ｓ？ ｉｄ ＝ １７１９４６６５２８７１６８１２９５０＆ｗｆｒ
＝ ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ ＝ｐｃ

［６４］　 数字冰雹大数据可视化．智慧气象数字孪生 ＩＯＣ 系统
［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０２２⁃０４⁃１２］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｈｕａｎｌａｎ． ｚｈｉｈｕ． ｃｏｍ ／
ｐ ／ ４２５９８３７９２

［６５］　 中新网．社科院专家：元宇宙是双刃剑，将带来五大巨
变 ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ［ ２０２１⁃１１⁃１４ ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｂａｉｊｉａｈａｏ． ｂａｉｄｕ．
ｃｏｍ ／ ｓ？ ｉｄ ＝ １７１６３６９０７９６５２４９９７８０＆ｗｆｒ ＝ ｓｐｉｄｅｒ＆ｆｏｒ
＝ｐｃ

Ｍｅｔａｖｅｒｓｅ：ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓ，ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＦＡＮＧ Ｗｅｉ１，２，３ 　 ＦＵ Ｙｕｘｉａｎｇ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ／ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｆｏｒｅｎｓｉｃｓ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４，Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４，Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｕｍａｎ⁃ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｈａｓ
ｇｉｖｅｎ ｂｉｒｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅｓ ｌｉｆｅ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ
ｏｆ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ２０２１，ａｎｄ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ａｃａｄｅｍｉａ，ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ．
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｄｅｅｐｌｙ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ ａｒｅ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｏｒｉｇｉｎ ＆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ （ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ，ｈｕｍａｎ⁃ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｇａｍｅ，
ｂｌｏｃｋ ｃｈａｉｎ，ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ，ｅｔｃ．） ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ ａｒｅ ｄｉｓ⁃
ｃｕｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ，ｗｅ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｖｅｒｓｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｍｅｔａｖｅｒｓｅ；ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ；ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ；ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；６Ｇ；ｂｌｏｃｋ ｃｈａｉｎ

５４
学报，２０２４，１６（１）：３０⁃４５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（１）：３０⁃４５


