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【摘要】元宇宙是一个脱胎于现实世界，又与之平行、并相互影响的数字虚拟世界。其连接虚拟和现实，丰富了人的感

知体验，延展了人的创造力，带来了人类社会发展的更多可能性。元宇宙是人类想象与现实技术条件之间的耦合，依赖人机

交互、人工智能、区块链、物联网等新技术的系统集成与综合应用。通过对元宇宙概念及其关键支撑技术的梳理和分析，将

多种技术归纳在一个技术栈下，构建了包含 8类技术的元宇宙“BIGCHINA”技术体系，一定程度上突破了从单一技术视域

分析的局限，从而对了解当前元宇宙技术整体发展现状和未来趋势具有一定的借鉴意义。
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Abstract　The Metaverse can be seen as an extension of the real world, a digital virtual world born out of the
real world but also parallels and interacts with it.  It  connects virtual and reality, enriches people's perception and
experience,  extends  people's  creativity,  and  brings  more  possibilities  for  the  development  of  human society.  The
Metaverse  is  the  coupling  between  people's  imagination  and  real  technical  conditions  and  relies  on  the  system
integration  and  comprehensive  application  of  new  technologies  such  as  human-computer  interaction,  artificial
intelligence, blockchain, and the internet of things. In this paper, by combining and analyzing the concepts of the
Metaverse and its supporting technologies, a variety of technologies are summarized and unified under a technical
framework,  the  "BIGCHINA"  technology  system.  It  includes  eight  types  of  technologies  breaking  through  the
technology from a single technology to a certain extent, which has specific reference significance for understanding
the overall development status and future trends of the current Metaverse technology.
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元宇宙 (Metaverse)一词由前缀 meta(意为超

越、元)和词根 verse(源于 universe，意为宇宙)组
成，直译就是“元宇宙”，是建立在网络、算力和

算法之上的平行于现实世界的数字化世界，可以看

作是现实世界的延伸，预示着互联网未来的发展方

向。元宇宙利用虚拟现实 (virtual reality, VR)、增

强现实 (augmented reality,  AR)和互联网 (internet)
等技术，将现实世界投射到数字世界中。人们可以

通过虚拟形象在元宇宙中搭建社交、生活、甚至经

济系统，实现现实世界和虚拟世界的融合。

在过去很长一段时间内，元宇宙主要流行于科

幻小说中，对于大多数人而言，这完全是个生僻

词。然而，这个早在 30年前就出现的概念却在

2021年受到极大关注，并掀起了一股讨论元宇宙

的热潮。首先是 2021年 3月号称“元宇宙第一

股”的 Roblox公司上市。随后，英伟达等科技公 
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司陆续宣布进军元宇宙。10月全球最大的社交网

站脸书更是将公司名改为“Meta”。11月，韩国

首尔市政府宣布，启动“元宇宙首尔”计划，打造

元宇宙城市。我国上海、杭州等城市也陆续提出发

展元宇宙的计划。元宇宙重新走进大众视野，

2021年也因此被称为“元宇宙”元年。

在智能时代，技术进步成为推动元宇宙发展的

关键动力。当元宇宙概念重新进入人类视野后，我

们需要“抛开现象看本质”，针对元宇宙的技术体

系的形成与演化进行归纳和分析。这些原本各自发

展的技术，在元宇宙的体系下进行交叉叠加发展，

演进到当前的阶段[1]。本文将元宇宙相关的人机交

互、人工智能等多种技术归纳在一个技术体系下，

对认识元宇宙发展的历史脉络和未来趋势具有重要

意义。

 1　元宇宙的概念

 1.1　基本概念

作家尼尔·斯蒂芬森 1992年出版的科幻小说

《雪崩》中描写了一个命名为“元界”的世界，其

平行于现实世界。元宇宙的最初概念就来自于“元

界”，一般理解为“超越现实世界之外的世界”

(如图 1所示)。
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图 1    元宇宙的概念 

 
元宇宙基于人工智能、区块链等技术，将现实

世界的经济、社会映射到虚拟世界，构建了一套新

的经济、社会系统。元宇宙作为“新的经济、社会

和文明形态”[2]，将彻底改变我们与时空交互的方

式，形成在虚实两个维度上的新型生活方式。现

在，元宇宙正处于不断演化、发展的阶段，还没有

一个统一的表述形式。因此，不同的参与方针对元

宇宙存在多种表述，如表 1所示。

 
 

表 1    元宇宙的相关定义描述
 

提出机构 提出时间 描述

维基百科 2007年 一个集体虚拟共享空间，包括所有互联网、增强现实和虚拟世界

脸书 2021年 下一代互联网。更强调沉浸感，用户可以更加置身其中，而不仅仅对其观看

微软 2021年 一个由人、地点和事物的数字化身组成的数字世界

Roblox 2021年 处于虚拟宇宙中的持久的、共享的、3D虚拟空间

腾讯 2020年 提出“全真互联网”概念，能够由实入虚，帮助用户实现更真实的体验

英伟达 2021年 一个可以交互式的、沉浸式的、协作性的共享的3D虚拟世界

数字资产研究院 2021年 一个平行于现实世界，又独立于现实世界的虚拟空间，是映射现实世界的在线虚拟世界

 
 

现实世界存在两大关键要素：生产资料和生产

关系。实际上，尽管存在不同的认识和定义，元宇

宙中的世界也是对生产资料和生产关系改造和重

构。因此，和现实世界类似，元宇宙中的发展也符

合人类社会的发展规律。在元宇宙中，复杂和多样

化的人际关系也出现在虚拟数字人中，并能产生基

于数字商品交换为基础的社会经济活动。

元宇宙的发展首先聚焦生产资料 (人、信息与

技术 )的突破，然后通过生产关系 (人与人、信

息、物品的交互)的协作进行进一步发展。但是，

在现阶段，元宇宙在内容生产、数字货币、交易规

则等，有待进一步完善，真正元宇宙时代的来临仍

有待时日。

 1.2　元宇宙：作为技术与想象的交互过程

在对元宇宙的理解中，不同的机构突出了对某

一种或几种技术的重视性。如脸书公司强调虚拟现

实 (VR)技术的重要性，而英伟达公司特别重视数

字孪生技术 (digital twins)。虽然这些技术对于元宇

宙的形成和发展很重要，但是并不能孤立地看待某

种技术和元宇宙之间的关系，认为只要某个技术取

得了突破，就能进入元宇宙，显然有失偏驳。

一方面，元宇宙的发展是一个过程，在某一时

刻，构建元宇宙所需要的技术并不是特定的。如目

前 VR被认为是元宇宙相关技术中的重要技术，但

被公认为目前最具有元宇宙特征的 Roblox公司的

产品中并没有用到 VR。另一方面，从功能的实现
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来看，元宇宙需要多种技术的交叉融合。如现在

VR技术发展的一大难题就是降低眩晕感，这就需

要 5G或者更好的通讯技术作为支撑。

实际上，人们的合理想象如何在元宇宙中实现

和运行，会受到技术条件和各种物质环境的约束[3]。

反观，这些技术究竟会被以怎样的方式应用到元宇

宙，同时又会怎样促进技术本身的发展，却是取决

于我们对元宇宙的正确“想象”。

因此，从这个角度看，元宇宙并不是一个静止

的概念，而是一个想象和技术相互反应、相互交

叉、聚合的过程。在不同的技术条件下，人们认识

到的元宇宙是不同的，如表 2所示。

 
 

表 2    不同技术基础上的元宇宙
 

表现形式 技术基础 特征 代表应用

文学作品中的“元宇宙” 无 只能想象，无法交互 《雪崩》

图形交互中的“元宇宙” 多媒体人机交互 可以通过图形界面交互 早期的单机版电子游戏

大型多人在线游戏中的“元宇宙” 互联网 可实现多人之间的交互 《第二人生》、《我的世界》

移动互联网虚实一体的“元宇宙” 互联网、AR 在现实世界基础上叠加虚拟场景 《口袋妖怪AR搜索者》

沉浸式“元宇宙” VR技术 沉浸式地在虚拟世界中进行交互 《VR Chat》

新一代“元宇宙” 区块链技术 用户可以在元宇宙中构建完善的经济和治理体系 《Decentraland》

 
 

 2　“BIGCHINA”：认识元宇宙的
技术体系

元宇宙技术由多种数字技术融合构成。在查阅

与元宇宙相关的各种报道时，发现交互技术、人工

智能、高性能计算等充满科技感的词汇都和元宇

宙存在交集。在相关研究基础上，本文将其中的

关键技术分为 8类：1) 区块链技术 (blockchain
technology)；2) 交互技术 (interaction  technology)；
3) 通讯技术 (5G、6G，communication technology)；
4) 云和边缘计算 (cloud and edge computing)；5) 高
性能计算 (high-performance computing)；6) 物联网

(internet  of  things,  IoT)； 7) 网络技术 (network)；
8) 人工智能技术 (artificial intelligence)。

基于以上 8类技术的首字母缩写，本文提出

了 BIGCHINA技术体系。当利用 Web of  Science
的文献引用信息绘制和元宇宙相关的技术词云时，

借用中国地图形态呈现该词云。因此，也将其称为

支撑元宇宙发展的“大中国”技术体系[4]。中国自

古以来“以天下为己任”的世界观，也符合元宇宙

作为全球数字一体化背景下人类所共享的跨边界、

去中心化的开放互通平台的特征，预示着其未来可

能的一种理想形态。元宇宙集成和整合了之前很多

的技术，其未来的想象空间巨大，潜力得到更全面

的释放[5]。

BIGCHINA技术体系如图 2所示，接下来将

逐一对这 8类技术的基本状况进行介绍，分析顺序

并不严格按照“BIGCHINA”的字母顺序。
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图 2    BIGCHINA技术体系
 

 

 2.1　交互技术

从技术角度看，元宇宙是由计算机生成的，因

此计算机成为进入元宇宙的必要途径。并且，一个

人在元宇宙内的所有行为，也都是通过计算机来实

现的。因此，当需要找到一个现实世界通向元宇宙

的“大门”时，人机交互就是打开这个大门的“钥

匙”。

虽然计算机是人类发明的工具，但自它发明以

来，却一直处在“主体”的位置，人们要根据机器

的特征去调整与它的交互方式。在这种条件下，人

的创造性和能动性受到束缚。因此，实现人机交互

的根本变革，实现从“机器是主体”到“人是主

体”的转变就十分重要[6]。元宇宙把人们从过去通

过文字、代码等方式进行人机交流的情境中解脱出

来，转而在一个虚拟环境下，用更为自然的方式来

达成人机交互。而要做到这一点，就需要有多种技

术进行支撑。

与元宇宙相关的交互技术主要分为两类：扩展

76 电  子  科  技  大  学  学  报 第 52 卷



现实技术 (extended reality, ER)和输入技术。前者

又包括了虚拟现实 (VR)、增强现实 (AR)以及混合

现实 (mixed reality, MR)。
1) 扩展现实技术：如果说 VR是用计算机模拟

出虚拟的世界，那么 AR则是要将图形、声音、触

觉等要素添加到现实世界中，MR是把 AR和 VR
相结合，彻底达到虚实结合、虚实交互。

严格来说，AR和 MR是有区别的：虚拟和现

实是可分的，就是 AR。反之，如果虚拟位置的相

对位置会随着设备变动，并且虚实之间融为一体，

那么就是MR。当然，在实践中人们经常混用这两

个词，很多本应称为 MR的产品，都被称为 AR。
考虑到这种习惯上的混用，在后文中也不对 AR
和MR进行详细区分，都统称为 AR。

① 虚拟现实 (VR)。人们对场景的感知往往是

通过视觉、听觉等感官来实现。因此在模拟一个虚

拟环境时，也必须从这些感官入手来进行。在所有

感官的刺激当中，视觉刺激最重要，应用也最广

泛，因此，以下主要以视觉为例进行分析。

目前，视觉 VR技术广泛应用，但其技术瓶颈

依然存在。如很多用户戴上 VR头盔会感到头晕，

其原因是人的反应和图像变化之间的延迟比较严

重。在元宇宙环境下，信息传输量巨大，相应的延

迟会更严重。此外，VR设备的重量也是问题，人

们长时间携带这么笨重的设备，难以在元宇宙中获

得好的体验感。因此，要迎接元宇宙时代的到来，

VR技术仍需进一步突破。

② 增强现实 (AR)。和视觉 VR的纯虚拟图像

不同，AR实现了现实图像和虚拟图像的结合。在

实践中，一个视觉 AR系统通常会先通过摄像头或

传感器来对真实场景进行采集，并将其图像传入后

台进行分析，从而得出现实场景的相关坐标。然

后，系统会根据这个坐标，对虚拟场景和现实场景

进行匹配，生成虚实结合的场景。

在上述工作中，对现实场景进行有效的定位极

为关键。主要的定位模式有两种，一种是基于图像

的定位，一种是基于“即时定位与地图构建”

(simultaneously  localization  and  mapping,  SLAM)的
定位技术。前者是先对某个具体的图像进行分析，

确定其坐标，然后用这些坐标来进行定位。如用手

机上的修图应用给一个人的正面照加上一副眼镜特

效，手机就会先对照片进行分析定位五官，然后确

认出应该把虚拟的眼镜放在什么地方。而基于

SLAM的定位通过摄像头采集周围的信息，再把这

些信息和数据库中的信息进行比对，就可以给出相

应的定位，找到确切的坐标。

此外，在沉浸式设备的技术性能上，用户沉浸

感受到视野的限制。头盔设备有限的视场远小于人

类视觉。如在谷歌眼镜等低规格头盔设备上，视场

可以相当于离用户视线 240 cm的 25英寸显示屏。

随着显示技术的进步，未来视野受限的问题会得到

解决。

元宇宙的虚拟显示方式是另一个重要课题。一

个常用的设计策略是利用用户的周边视野[7]，该方

案最初旨在识别障碍物，避免危险事故，并在广泛

的活动中测量脚的位置，如行走、驾驶等活动。用

户可以专注于物理世界中的其他任务，而不受到来

自元宇宙中的虚拟实体的干扰。当在用户的视野中

呈现虚拟覆盖时，颜色、内容的合法性、可读性、

视觉疲劳、运动抖动等因素也需一并考虑。

扩展现实技术是近年来综合多学科的计算机领

域的一门新技术，涉及航天、军事、通信、医疗、

商业等研究和应用领域。目前在传感和感知机理、

几何与物理建模、高速图形图像处理等方面均存在

技术难点。因此，进一步提升现有 VR系统的交互

性和沉浸感仍存挑战。

2) 输入技术：无论是 VR还是 AR，如果没有

解决人机交互过程中的输入问题，就无法让用户在

元宇宙当中自由遨游。在传统的键盘、鼠标、麦克

风等输入设备基础上，新的更加自然的输入方式被

引入。关于元宇宙中的输入问题存在不同的解决

方案。

① 徒手交互 (freehand interaction)[8]。如短视频

就使用了这种交互方式。这种交互非常直观，但它

的局限也较为明显。当面对更为复杂的情况时，徒

手交互无法仅依赖屏幕实现更复杂的交互手势，因

此必须引入计算机视觉技术。此外，包括光学、热

释电红外等方式被引入以支持更复杂的用户交互。

② 采用“身体交互”(on-body user interaction)[9]，
通过附着在用户前臂上的传感器，可以将用户的身

体变成输入载体。这样，用户可以像电影中的“蜘

蛛侠”一样，通过在身体上轻击，实现与各种数字

实体的通信。最新的身体交互技术具有设备小型化

趋势，从手掌区域到指尖。

③ “数字纺织品”。该技术在普通织物中集

成新型材料和导线的交互设备，支持用户与 2D、3D
界面的交互。谷歌推出的“雅卡尔计划”(project
Jacquard)，专门从事低成本的数字纺织品的研发和
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生产[10]。可以想象，不久的将来，融合了智能编织

技术的服装将会成为人类畅游元宇宙时最重要的输

入设备之一。

④  “ 脑 机 接 口 ” (brain  computer  interface,
BCI)[11]。人或动物的大脑信号与外部数字设备之间

创建连接通道，从而实现大脑信号与外部信息的交

换。现阶段已经实现了使用“意念”即脑电图

(electroencephalogram, EEG)，通过脑机接口打字等

人机交互行为。

 2.2　人工智能

如果说交互技术是人们进入元宇宙的门户，那

么人工智能就是让虚拟世界运转起来的发动机。人

工智能是指让机器能够从经验中学习并执行各种任

务的理论和技术。近年来，它在各种应用场景中广

泛应用，包括自然语言处理系统、计算机视觉系统

和自动识别系统等。现阶段，人工智能在元宇宙的

应用主要体现在 3个方面：数字克隆体制造、虚拟

人的智能化以及数字化身的个性化。

1) 实时场景和数字孪生体制造。在元宇宙中，

用户的位置随时变换。与之对应，虚拟场景也要随

之变换，以保证其与用户的互动。在这个过程中，

大量的图形、阴影变化，都需要人工智能实时作出

判断。

数字孪生 (digital twins)的概念是创建数字克

隆体，并保持与物理世界的相互作用[12]。因此，在

工业领域，数字孪生技术正在助力产品设计、测试

等关键过程。在元宇宙中，如何让数字克隆体与现

实世界的物体保持一直，并实时交互？深度学习技

术 (deep learning)发挥了重要作用。数据的异构性

使得深度学习驱动的数字孪生必不可少[13]。航空航

天以及军工技术等离不开数字孪生的支持。发达国

家目前一直在关注与利用数字孪生技术来构建未来

战场，不仅是利用数字孪生技术来帮助技术的研

发，而是借助于数字孪生技术来构建与开展战场的

训练与管理。

2) 虚拟人的智能化。如果物理世界的人类以国

家、种族、皮肤颜色来划分，那元宇宙中的数字人

的划分又是另外一种形式，如有身份的虚拟人——
虚拟化身和虚拟 IP，没有身份的虚拟人——各式各

样、承担不同角色和功能的“NPC”虚拟人 (non-
player character, NPC)。在不同的游戏中每个人拥

有不同的虚拟化身，还能根据个性特点购买相应的

服装 (皮肤)和道具。慢慢地，虚拟化身从游戏逐

渐渗透到别的领域。除了游戏领域外，对虚拟化身

这个物种最敏感的是手机厂商，还有一些大家熟悉

的社交软件。自苹果手机后，目前虚拟化身的能力

对手机厂商来说已经是标配，社交软件也在逐步叠

加虚拟化身的功能，慢慢也会成为社交标配型产品。

在元宇宙中，不管是实现人的数字化身，还是

作为“气氛组”存在的虚拟人 (NPC)的智能化，都

需要人工智能。为了大幅提升虚拟人 NPC的训练效

果，经常会用到强化学习 (reinforcement learning)[14]。
强化学习的学习过程其实是算法 (智能体)在环境

中进行不断尝试和试错的过程，智能体根据试错过

程中得到环境反馈的“奖励”或者“惩罚”信号，

不断优化策略，从而在短时间内提升智能决策能力。

3) 数字化身的个性化。目前，虽然元宇宙中的

玩家数字化身是个性化的，但是只能提供发型、眼

睛、眉毛、鼻子等少数特征模型供玩家选择。这导

致了很多玩家的形象区别性不明显，从而一定程度

上降低了玩家在元宇宙中沉浸体验的乐趣。针对该

问题，如果仅仅通过从人体特征库中随机抽取并组

合一个数字化身，很有可能会组合出一张审美完全

不符合玩家预期的数字化身形象。

为了克服以上缺陷，“生成对抗网络”(genera-
tive adversarial network, GAN)[15] 派上了用场。生成

对抗网络是一种先进的深度学习模型，用于学习训

练样本的分布，并生成遵循相同分布的数据[16]。其

核心思想是生成器网络和鉴别器网络之间的较量。

具体来说，生成器网络输出具有学习数据分布的

“伪图像”(fake images)，而鉴别器则输入“伪图

像”并判断其真实性。以服装设计图片生成为例，

生成器会在概率密度分布函数下，生成一张服装图

片，然后把这张图片交给鉴别器，让其判断是不是

一张服装图片。起初，鉴别器有一定的服装图片鉴

别能力。因此，生成器会在鉴别器的“指导”下不

断训练，一直到生成器生成的图片被鉴别器网络鉴

别为真后，对鉴别器进行训练，进一步提高其鉴别

能力。这样，生成器和鉴别器的交替训练，最后形

成一个具有较强服装设计能力的生成器。目前，包

括英伟达在内的一些企业已经开始提供基于

GAN的数字化身生成。

 2.3　高性能计算

游戏《堡垒之夜》玩家同时在线的峰值有

1  070万，但这只是 100  000个不同的一百人游

戏。最终能否将它们全部放在一个共享的世界中？
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那将会是什么样的体验？要实现这个愿景，高性能

计算必不可少。提到高性能计算，哪怕是初次接触

这个领域的读者可能也能想到广为人知的超级计算

机。这些超级计算机由于拥有极强的计算能力，被

广泛应用于诸多领域的复杂计算中。

元宇宙可能是继互联网和移动互联网之后的下

一个计算平台。然而，今天的计算、存储和网络基

础设施还不足以实现这一愿景。想要真正拥抱元宇

宙，就必须努力突破这一瓶颈。从目前看，突破算

力瓶颈存在多种可能的技术路径。

高性能计算：使用多处理器或多个设备来完成

大规模密集型数据的计算。其中，最为关键的核心

技术是并行计算 (parallel computing)[17]。与串行计

算相比，在并行计算中，任务被分解并交给多个计

算资源进行处理。而前者不会对计算任务进行拆

分，一个任务的执行会固定占有一块计算资源。串

行计算和并行计算的对比如图 3所示。

 
 

指令

指令
问题

CPU

CPU

CPU

CPU

CPU

并行计算

串行计算

图 3    串行计算和并行计算
 

 
在元宇宙领域，很多大型企业给出的计算解决

方案的优势都是基于异构并行。英伟达在很早的时

候就开始探索图形处理单元 (graphics  processing
unit,  GPU)和中央处理器 (central  processing  unit,
CPU)之间的协同，并取得了很好的效果。

完全沉浸式的虚拟环境需要高性能计算作为底

层基础设施支撑，在元宇宙需求的推动下，数据中

心作为计算和存储的重要硬件设施将有望保持

10%以上增速。如果想要参与构建元宇宙，在规模

化的体系下必须要有两大基础资源支撑：计算和

存储。

Meta(前身为 Facebook)正在建造新的超级计算

机来训练庞大的机器学习算法。虽然只是部分完

成，但人工智能研究超集群 (research supercluster,
RSC)已经跻身全球最强大的机器之一。Meta希望

RSC可以通过训练更好的算法来改进产品。进一

步来讲，这些算法可以在数以万计的在线用户之间

实现实时语言翻译，可以从不同的输入 (包括文

本、图像和视频)中学习和泛化。在元宇宙中，用

户要获得 3D多感官体验，就需要在环境中创建与

个人相关的人工智能代理。

虽然 Meta没有给出 RSC当前最高速度的数

据，但就原始处理能力而言，它似乎与世界排名第

五的 Perlmutter超级计算机相当。目前，RSC运行在

6 800 个英伟达 A100 GPU上，处理计算机视觉工

作流程的速度已提高 20倍，大型语言模型 (如
GPT-3)的处理速度提高了 3倍。

除了纯粹的速度，RSC还将赋予 Meta在其海

量用户数据上训练算法的能力。因此，RSC将使

用来自 Meta生产服务器的真实世界的用户数据。

为了容纳 Meta庞大的训练数据集并进一步提高

训练速度，不久的将来，RSC将扩容到包括

16 000个 GPU和 1 EB(109)的存储空间，RSC将

以 16 TB/s的速度提供训练数据，并以 5×1018 次
/s浮点计算最高速度运行。

 2.4　云计算和边缘计算

迄今为止，应用最广泛的元宇宙应用是移动和

可穿戴设备，如 AR眼镜和智能手机。然而，对于

移动设备来说，元宇宙所需的密集计算通常过于繁

重。因此，为了保证及时提升用户体验性，减少延

迟性，特别是在需要实时数据处理的场景中，保证

用户身临其境的体验至关重要。

1) 云计算。如果高性能计算和量子计算都不能

完全解决元宇宙带来的算力挑战，那么还有一种解

决思路就是应用云计算。可以用一个通俗的比喻来

对其进行理解。传统上，用户主要是通过调用自有

的单一信息技术 (information technology, IT)资源，

这就好比每家每户自己发电供自己用；而云计算则

是建了一个大型的发电站，然后将“电力”(IT资

源)输出给所有的用户。换一种直观的表述方式，

如果进行 IT领域的创业工作，自己无需购买物理

的服务器设备和机房设施，云计算服务商都会提供

在线服务，只需要关注如何设计好程序。

2) 边缘计算。从理论上看，尽管云计算可以很

好地满足元宇宙产生的巨大运算和存储需求，但是

其缺陷也很明显。比较重要的一点是，在执行云计

算时，有大量的数据要在本地和云端之间进行交

换，这可能会造成明显的延迟。对于元宇宙的用户

来说，这会对其使用体验产生负面效果。

“边缘计算”(edge computing)是一种在靠近
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物或数据源头的网络边缘提供智能服务的新型计算

模型，它能够节省网络流量、提高响应速度和保护

用户隐私，在物联网应用中显示出了优于云计算的

性能，受到工业界、学术界的高度关注和认可。

边缘计算是元宇宙中补充当前云解决方案的一

个有希望的技术路径，与云计算相比，它可以有效

减少用户体验的延迟[18]。由于边缘平台靠近用户，

因而其与用户的数据交换更加及时，延迟问题可以

得到较好解决。可以把元计算和边缘计算类比为大

脑和神经元的关系。研究表明，借助边缘计算，延

迟可以降低 60%以上[19]。利用边缘计算的延时优

势，研究人员提出了一些解决方案来提高边缘计算

的效率。如边缘计算技术 EdgeXAR针对 AR服务

提供了一个移动 AR框架，利用边缘卸载的优点提

供轻量级跟踪，并对用户的感知隐藏了卸载延迟[20]。

 2.5　通讯技术

元宇宙基于人机交互技术实现互动体验，将数

据传输至云端、边缘端计算再反馈至设备。然而，

如今的技术难点在于实现低延迟的连接，这对通讯

技术提出了更高的要求。可以将通讯技术视为元宇

宙的数字“高速公路”，如图 4所示。

 
 

增强移动宽带

3D、超高清视频

云办公、云游戏

增强现实

智能制造

高可靠应用
自动驾驶

超低时延可靠通信

高速率传输

智能家居

语音通话

智慧城市

海量机器通信

图 4    5G通讯技术特点和应用场景
 

 
在元宇宙中，多媒体应用的吞吐量需求呈指数

级增长。5G的增强能力将为依赖于大量数据实时

传输 (AR、VR)的应用打开大门。元宇宙不仅需要

大量的可用带宽，而且可能与其他应用程序产生竞

争。因此，有学者预计元宇宙所需求的带宽将超

过 5G的可用带宽[21]。在高度交互的应用程序中，

如在线云游戏，130 ms通常被认为是较高的阈值[22]，

而一些研究显示，当延迟低至 23 ms时，用户性能

会下降[23]。

此外，元宇宙强调以用户为中心。因此，在网

络设计方面，需要采取多种形式，从将用户体验置

于流量管理的核心，到支持以用户为中心的感知和

通信。5G使许多以用户为中心的应用搬到了云

端，如云游戏、实时视频流。这些应用广泛依赖于

视频流的实时传输。现在，5G技术已经逐渐开始

普及。应该说，相对于 4G或者更早的无线通讯技

术，其传输速度高了几个数量级，要满足现有的互

联网信息传输可以说是绰绰有余。即便如此，5G
的传输速度依然难以和有线传输相比肩。如果与前

面说到的有线传输极限速度相比，5G的传输速度

大致上只有其 1/16 000。不仅如此，由于 5G需要

建立大量的基站，其成本将十分高昂。

随着技术水平的更新，未来内容的沉浸式体验

有望进一步升级，但是如何在这些沉浸式设备大规

模接入的同时，实现高同步低延迟的通信将是元宇

宙发展的基本问题。设想一下，你正在元宇宙中欣

赏瑰丽壮美的风景，当你转头时，由于噪声和延迟

导致画面瞬间变模糊，并在几秒之后才逐渐将清晰

的画面刷新出来。过高的网络延迟会导致虚拟物体

滞后于预期的位置，造成眩晕感，这些显然是极度

糟糕的体验。通感互联也对网络时延提出了极高的

要求，例如人类大脑对触觉的反应时间约为 1 ms，
而现有的 5G端到端时延大概在 10 ms左右，还有

不小的提升空间。网络延迟的程度将直接影响元宇

宙用户的全方位体验，低延迟稳定的高速通信网络

将成为元宇宙的必需品。

 2.6　网络技术

现实世界和元宇宙，需要网络技术进行沟通。

除了通讯技术之外，元宇宙对于网络的设计也提出

了很多新的要求。在元宇宙中，内容传输量会比现

在暴涨几十甚至上百倍，但对于延迟的忍耐力却更

低。如何才能满足这种高吞吐、低延时的挑战？

以城市货运的场景为例。为了满足货运增加的

需要，第一反应就是增加数量更多、速度更快的

车。这就好像在考虑传输时，会先从通讯技术层面

找突破一样。但是，对于货运来讲，只增加车的数

量显然是不够的。如果不对道路进行相应的规划、

管制和改建，那么这些飞奔的货车就会撞在一起，

造成一片混乱。同样的，如果不对网络加以相应的

设计，那么仅靠通讯能力的提升也无法很好适应元

宇宙的挑战。

面对拥堵的交通局面，一般来说，会采用宏微

观两个层面的方法来对交通进行疏导。在宏观层

面，把道路进行分类，让不同的车走不同的道。在

微观层面，在各个路口安排交警进行协调。交警就

会让有特殊情况的车辆先行通过，而对于其他的司
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机，则需要进行更多等待。在网络设计上，类似的

思路依然适用。

交通上的分道行驶，在网络设计上被称为“网

络切片”。网络切片为元宇宙中的应用程序提供吞

吐量、抖动和延迟保证。简而言之，它就是把一个

整体的网络切分成几个层，让不同的应用在不同的

层次进行传输。这样，就可以在总传输能力有限的

情况下，优先保证那些对网络要求较高的需求。

可以想见，当元宇宙的需求被真正激活后，传

输总量、传输种类会出现暴增。在这种情况下，要

对网络的资源进行更好的宏观配置，势必要对网络

进行更为科学、精细的切片。交警对于道路的微观

疏导对应到网络领域，可以类比为服务质量管理

(quality of service, QoS)。当道路通过量有限时，就

必须决定谁先行、谁等待。类似的，当网络传输拥

堵时，就必定会发生数据包的丢失。这时到底丢弃

谁的数据包就成为一个问题。QoS管理的逻辑就是

按照服务对传输质量的要求来决定优先级，先丢弃

那些对于传输要求不高的服务数据，以尽可能保住

那些对传输要求高的服务数据。而究竟哪些服务对

于传输的要求更高，依靠的主要是一套技术上的客

观标准。

这个逻辑本身没有问题。但是，在元宇宙条件

下，人的主观体验可能会越来越重要，用体验质量

管理 (quality of experience,  QoE)取代 QoS管理的

诉求也变得越来越强。举例来说，如果从纯技术的

角度看，对一个机器指令的传输可能要比一个游戏

信号的传输更为重要，因此基于 QoS的标准，应

该先让对机器的指令通过。但对于用户来讲，这可

能并不正确。事实上，对于很多人来讲，一个机器

早执行、晚执行一个任务几分钟并没有什么问题，

而如果一个游戏的信号晚了几毫秒，他的体验就会

大幅下降。因此，基于 QoE的思路应该先让游戏

信号通过。

当然，元宇宙的应用场景很多，QoS和 QoE
管理都有其市场。至于如何根据场景的变化，随时

切换两种管理模式，这或许会成为元宇宙条件下网

络设计需要考虑的一个重要问题。

站在网络空间基础设施的视角，个人电脑、智

能手机和 VR/AR眼镜都可归为一大类接入终端，

即“通信型”终端。这些终端本质上解决的是人的

通信需求。除了“通信型”终端，在网络空间还有

两大类接入终端，分别为计算型终端和功能型终

端。计算型终端指的是一直在执行计算任务的终

端，主要是各类服务器或者参与网络计算的节点，

它们与人的通信需求无关，主要工作是完成各类分

布式计算任务。通信型和计算型终端一样，如果不

需要执行计算或通信操作时，就进入休眠状态。功

能型终端则与以上两种终端不同，它们本身就具备

特殊功能，最典型的就是智能汽车、工控终端、物

联网终端等。智能汽车本质上是一个高速移动的高

质量运载体，同时工控终端本身的功能是生成制

造，当这两种终端大规模接入互联网之后，也会产

生许多新的互联网应用，也就是常说的“车联网”

和“工业互联网”。

综上所述，站在网络接入终端的角度理解元宇

宙，它是通信型终端发展的下一个里程碑，是从以

个人电脑和手机为基础的二维显示和交互发展到

以 VR/AR为基础的三维显示和交互之后产生的互

联网应用新形态。

 2.7　物联网技术

现在讨论元宇宙，大多将其视为一个与现实世

界相对的虚拟世界。无论是虚拟现实，还是人工智

能，都围绕着这个虚拟世界在讨论。然而，这种虚

实之间的分离叙事显然难以令人满意。这时，物联

网、机器人等技术就显示出重要作用。伴随着新技

术的发展，虚实之间的互动变得更加容易[24]。

物联网，就是通过各种信息传感器、射频识别

等装置与技术，实时采集关于物体的各种信息，并

通过各类可能的网络接入，达成物与物、人与物的

互联，实现对物品和过程的识别和管理。物联网技

术可以嵌入到受控物体的内部，让物品在接收相关

指令之后，采取对应的行动。物联网技术，再加上

通信网络、云等基础设施，就可以在人与人互联的

基础上，进一步实现万物互联。人们与互联网交互

的方式将不局限于移动手机和电脑，各种穿戴设

备、汽车、家居等都将接入网络中，满足以多元化

方式接入元宇宙的需求。

如果物联网得到充分的普及，那么当人们在元

宇宙里看到了想吃的美食之后，就可以通过物联网

将烹调美食的指令发送到附近的机器人。机器人可

以根据程序，制作出对应的美食再送到我们的身

边。如果能够达成这样的虚实互动，那么元宇宙对

人们来讲就不再是一个虚拟世界，而将成为生活世

界的一部分。

AR、VR等虚拟环境以其突出的内容可视化的

特点，成为打通机器人与虚拟环境之间沟通渠道的
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解决方案。集成了虚拟环境的工业实例也使人类用

户能够理解机器人的操作，如任务场景分析等。因

此，人类用户与机器人建立信任，促进了人类—机

器人协作的范式转变[25]。目前的研究主要集中于机

器人的感知以及虚拟环境中的界面设计方面。

目前，新兴的MR技术以工作空间作为通信接

口，机器人可以充当我们的朋友、家庭守护者等，

人类可以与机器人和无人机进行自然交互。不难想

象，未来机器人将积极主动地为社会服务，并自发

地参与各种各样的应用和服务。通过物理和虚拟世

界中无所不在的接口，元宇宙包含了现实—虚拟连

续体，并允许用户在两者之间无缝体验[26]。其中，

Meta公司开发了一种超薄的且可更换的机器人皮

肤，可以让机器人通过感受物体和环境在现实与元

宇宙之间进行互动。这个机器人的皮肤是橡胶 (不
到 3 mm厚)和磁性粒子的组合，并与人工智能技

术相结合，帮助机器人通过触觉来感受。在机器人

皮肤接触任何表面后，就会产生变形并改变磁场。

 2.8　区块链技术

区块链是一个共享的、不可篡改的账本，旨在

促进业务网络中的交易记录和资产跟踪流程。几乎

任何有价值的东西都可以在区块链网络上进行跟踪

和交易，从而降低各方面的风险和成本。在元宇宙

中，区块链是一种重要的技术。包括 Sandbox等在

内的众多元宇宙公司均采用区块链来作为它们的经

济和治理系统的技术基础。

严格地说，区块链并不是一种单一的技术，而

是由多种技术组成的集合体，它的思想可以追溯到

中本聪 (Satoshi Nakamoto)于 2008年发表的奠基性

论文[27]。现在，区块链通常被用来指一种去中心化

的基础架构和计算范式。它利用加密链式区块结构

来验证与存储数据、利用分布式节点共识算法来生

成和更新数据、利用智能合约来对数据进行编程和

操作。

元宇宙产生了难以估量的海量数据，有限的网

络资源无法将如此庞大的数据上传到云服务器。区

块链技术的迅速发展使人们看到，将区块链应用到

数据存储系统中可以保证元宇宙服务器的去中心化

和安全性 [28]。区块链是由一系列区块串接而成的

链。这些区块按照生成时间为顺序排列，每一个数

据区块由包含元数据的区块头 (header)和区块体

(body)组成。其中，区块头保存的是各种时间戳的

信息；而区块体保存的则是主要的交易和连接上一

区块的信息、各种用来验证区块信息的信息。换言

之，区块头是用来对“链”进行串接的，而区块体

则是保存信息的主要载体[29]。

在早期的元宇宙项目中，经济和治理系统通常

是基于中心化的体系来构建的。以著名的早期元宇

宙产品《第二人生》为例，经济和治理系统都是由

其运营商林登实验室来构建的。如在整个虚拟世界

中究竟有多少货币流通、每个道具值多少钱、用户

违规会被怎样处理等问题，都由林登实验室掌握最

终的解释权。不仅如此，从根本上看，用户在《第

二人生》创造的虚拟世界中拥有的所有物品 (包括

他们自己创造的内容)的所有权最终都掌握在林登

实验室手中。如果林登实验室愿意，就可以随时剥

夺任何一个用户在虚拟世界当中的一切。

显然，对于更为强调自主性的用户而言，这种

霸道的中心化经济和治理系统是很难接受的。因

而，为了吸引更多用户，新近的各种元宇宙项目通

常都采用了区块链来作为底层架构。这样，用户就

可以基于区块链对这些项目进行自治化的管理，自

己决定这个项目的经济如何运作、治理如何运行。

与此同时，元宇宙中的各种数字资产还可以被制成

非同质化通证 (non-fungible Token, NFT)，用户可

以通过持有 NFT来拥有它们，对它们主张权益，

还可以在项目内外自由地交易它们。

从性质上看，区块链的运作并不依赖于一个中

心化的协调者，可以实现人与人之间的点对点交

互，可以在人们互不相熟的条件下保证交互的安

全，尽可能保证用户的隐私。所有这些性质，都使

得它非常适合元宇宙中“人与人的自由联合”的组

织方式。因此，现在很多元宇宙项目都开始使用区

块链作为其经济系统和治理系统的底层架构。如

Decentraland就是基于以太坊区块链的完全去中心

化的虚拟世界，它最大的价值在于虚拟土地的数字

资产化，玩家可通过区块链平台购买虚拟地块

(LAND，以太坊智能合约维护的 NFT)自由展开建

设，真正拥有数字资产的所有权。

 3　展　望

在元宇宙中，人们汇聚在一起，彼此交流、彼

此协作，形成各种新的组织。作为与现实世界对应

的虚拟世界，一个完整的元宇宙也必然会像现实世

界一样拥有自己的经济系统，而这个经济系统未来

也将会对元宇宙的发展起到重要作用。

元宇宙是虚拟的世界，因此其价值也主要体现
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在虚拟而非现实的层面。但事实上，元宇宙虽然源

于虚拟，但其对现实世界却能产生重要影响。作为

虚拟世界，元宇宙并不完全与真实世界隔离，技术

的演进使得两个世界之间的经济联系呈现出逐渐强

化的态势[22]。

这种推动表现在很多方面。在人类交往方面，

元宇宙降低了人与人、人与信息的交互成本，越来

越多的工作开始“在线完成”；在工业生产方面，

对于机器的操作，可以借由“数字孪生”技术来保

持元宇宙和现实世界的同步；在娱乐方面，不少明

星在元宇宙里举行演唱会，这种高自由度的设定很

大程度上复刻了线下音乐会的沉浸性和互动性，让

观看效果大幅提升。

未来几年，元宇宙将进入成长期，各类应用和

场景创新将层出不穷。这意味着，要洞悉元宇宙未

来可能发展的方向，就必须进一步对有关的技术有

深刻的认识。元宇宙作为想象与技术之间的耦合，

在不同的技术条件下，其未来形态和实现方式将呈

现百花齐放的局面。

当然，本文总结的技术发展还只是其中的很小

一部分。随着技术自身的演进以及社会发展的带动

效应，更多的新技术、新应用、新场景将会出现在

我们身边，而在不同的虚拟场景和真实场景之间的

穿梭也会彻底改变人们的生产和生活。
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