
 

 1 

 

 

2023 工业元宇宙白皮书 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

工业元宇宙协同发展组织 

工业和信息化部工业文化发展中心 

2023 年 12 月 

 



 

 2 

主要参编单位与组织 

工业和信息化部工业文化发展中心 

工 业 元 宇 宙 协 同 发 展 组 织 

广 东 工 业 大 学 

南 昌 大 学 工 业 互 联 网 实 验 室 

杭 州 灵 伴 科 技 有 限 公 司 

联想新视界（北京）科技有限公司 

中 兴 通 讯 股 份 有 限 公 司 

广东省电信规划设计院有限公司 

工业云制造（四川）创新中心有限公司 

苏 州 海 赛 人 工 智 能 有 限 公 司 

北 京 蓝 亚 盒 子 科 技 有 限 公 司 

亮风台（上海）信息科技有限公司 

青葵智造（北京）科技发展有限公司 

北 京 高 校 邦 数 字 科 技 有 限 公 司 

北 京 映 科 数 智 科 技 有 限 公 司 

广 州 博 日 信 息 科 技 有 限 公 司 

广州壹宸宇宙文化传播有限公司 

广 州 玄 五 文 化 科 技 有 限 公 司 

（排名不分先后） 

  



 

 3 

主要起草人 

柯 斌 王 斌 简 奋 李 潭 向文杰 张信扬 

刘波涛 张星智 白欲立 田日辉 周琴芬 戚 晨 

江洪峰 赵俊辉 王 鹏 张黎黎 刘 刚 谢成鸿 

曾哲君 殷 涛 吴 仑 张春艳 孙晓田 陈 琳 

张 宏 刘永亮 周宇琪 郭 谨 阳少林 张 兵 

陆景学 夏宏飞 李真真 郭增杰 杨佳能 刘郁恒 

李 嵘 魏杉杉 沈 翀 张克进 刘洪强 赵 勇 

陈南江 宋伟宁 林燕文 韦 宁 陈秋宇 李 祺 

陈雨婷 贾 敏 林 澜 钟家发 郝雪梅  

（排名不分先后） 

  



 

 4 

版权声明 

本白皮书版权由工业和信息化部工业文化发展中心、工业元宇宙

协同发展组织共有。 

使用说明：未经工业和信息化部工业文化发展中心或工业元宇宙

协同发展组织同意，不得以任何方式复制、抄袭、影印、翻译本文档

的任何部分。凡转载或引用本文的观点、数据，请注明“来源：工业

和信息化部工业文化发展中心或工业元宇宙协同发展组织”。违反上

述声明者，编者将追究其相关法律责任。 

  



 

 5 

前   言 

工业元宇宙是利用虚拟现实、人工智能、区块链等先进技术构建

的复杂先进的新数字化工业经济系统，它具有高度沉浸式的交互体验，

将有效市场和高效生产结合，能够实现工业资源的优化配置，推动工

业的数字化、智能化转型。 

当前，全球工业元宇宙处于起步阶段，各国都在抢占先机。为了

更好地把握工业元宇宙的发展机遇，推动中国工业的转型升级，在工

业和信息化部工业文化发展中心的指导下，工业元宇宙协同发展组织

撰写了《2023 工业元宇宙白皮书》。本白皮书充分参考了国内外相关

研究成果和案例，结合编写组对工业元宇宙的理解，从工业元宇宙的

概念内涵、核心技术、产业应用场景、机遇挑战、人才及法律法规等

方面的趋势进行分析，以期为政府、企业、研究机构等提供有益的参

考和借鉴。 

由于产业发展尚处初期、编写时间有限等因素，内容或有疏漏，

敬请谅解。期待与读者共同探讨、共同成长，共同迎接工业元宇宙的

美好未来。 
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第一章 概念内涵篇 

2010年以来，连普通大众应该都能感觉到，著名科幻作家刘慈欣在《三体》

中所描述的“技术爆炸”似乎正在发生：大量的新概念新技术铺天盖地地涌现—

—云计算、大数据、物联网这些出现仅仅 10 余年的技术目前已经在我们生活中

司空见惯，互联网+、区块链、虚拟现实、数字孪生也在快速渗入各行各业，而

近两年进入我们视野的元宇宙、AIGC、具身智能则以风卷般的速度一日一更新地

创造让大家瞠目结舌的全新体验。 

面对日新月异的技术发展，无论个人还是组织，都会手忙脚乱的思考该如何

跟上技术浪潮。任何新技术的诞生都不是空中楼阁、凭空创造。面对新技术，我

们不一定都需要从零开始系统掌握。洞悉技术的发展脉络与原理本质，便能在浪

潮之巅看清产业前沿和应用落地的未来。对待本书聚焦的工业元宇宙也是如此。 

本章我们将剖析工业元宇宙如何从早期的风洞、实物仿真一步步经过数字化、

网络化和智能化的历程发展到如今人机物有机融合的虚拟世界，以帮助从业者更

好去理解工业元宇宙的内涵与特征，以及更好去结合工业的需求开展创新应用。 

 

第一节 从风洞到工业元宇宙 

一、发展背景 

无论是风洞还是工业元宇宙，都离不开仿真的本质。“仿真”是人类对物理

世界进行“模拟”的活动。“仿真”和“模拟”在英文中都对应“Simulation”，

但在汉语中“模拟”偏动词，是指人类用一个系统模仿另一个真实系统的过程，

早在三国时期的古籍中便已出现。远到我们古已有之的盆景盆栽和园林假山，近

到现代小朋友喜欢的玩具赛车和娃娃布偶，都是人类通过建立模型对真实世界进

行模拟的典型例子。而“仿真”偏名词，代表了这一系列的模拟活动，在我国航

天部门最早出现并在 70 年代逐步推广至航空、军队部门并广泛在学术科研与产

业应用中使用。 

仿真在工业界出现的最早形态是实物仿真，通过建立逼真的实物与环境模型

对工业对象进行研究和使用，从而实现对难以复现的工业现场进行实验并减少返

工迭代的时间与成本。风洞便是实物仿真的著名实例，以人工的方式产生并且控
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制气流，用来模拟飞行器或实体周围气体的流动情况，并量度气流对实体的作用

效果。相对运动的气流环境会让飞行器实物模型（实物样机）的各模块 “误以

为”正在大气中飞行，进而产生真实的空气动力学响应与控制动作，从而使得研

究者可以在实际静止的风洞环境中开展低成本的重复性试验验证，提升最终实际

航行的成功概率。随着三维转台等姿态控制系统的逐步成熟，驾驶模拟器也开始

在航空航天、汽车船舶等工业部门出现，结合风洞/水洞的流体仿真系统，让飞

行员/船员可以在仿真环境中逼真的训练对设备的驾驶操作，见图 1。 

 

图 1 驾驶模拟器 

从风洞开始，仿真科学飞速发展成以相似理论为基础构建对象模型并开展运

行时分析与评估的系统性方法，并在航空航天、汽车船舶、钢铁冶金等这类环境

高危高热、场景难以复现、试验成本过高的工业领域中得到广泛深入的应用。随

着 20世纪 90年代工业软件、计算机仿真等技术的逐步成熟，仿真从基于实物系

统模型的实物仿真快速演进至局部、全局数字模型的半实物仿真/虚拟仿真，并

逐步作为虚拟样机取代实物样机参与到工业产品的研发、试验、生产、销售和训

练全生命周期中去，见图 2。 
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图 2 数字孪生与虚拟样机对比 

数字孪生是虚拟仿真向虚实交互发展的重要里程碑阶段。在具备物联网/工

业互联网的实时工业现场数据采集能力之前，工业界的虚拟仿真多数还是事前的

预先模拟和计算，如在飞机试飞之前反复虚拟试验来验证其飞行控制的准确性、

在汽车实开之前预测其动力性能和续航里程，并不能够根据工业现场的实际情况

来动态调整和实时计算，见图 3。 

机身模型

（结构、气动、热环境）

机翼模型

（结构、气动、控制）

尾翼模型

（结构、气动、控制）

引擎模型

（发动机、气动、热环境）
起落架模型

（控制、气动、结构）

指挥控制模型

（定性、离散事件）

 

图 3 虚拟试验飞机 

数字孪生正是伴随着实时数采能力成熟而诞生的新型虚拟仿真形态，基于传

感器更新的实体数据来驱动数字世界从而达到仿真结论的动态修正和演进优化。

智能虚拟样机
基于智能模型的虚拟仿真干预物理世界

数字孪生
基于传感器更新的实体数据驱动数字世界

虚拟样机数字孪生对比项

系统建模方法、 分布交互仿真、

CAx/DFx、 复杂系统工程、 人工

智能

计 算 机 建 模 与 仿 真 、

CAx/DFx、 传感器（ 网络） 、

工业网络/互联网

基础技术

将不同工程领域的开发模型结合

在一起， 从外观、 功能和行为上

模拟真实产品， 解决全系统、 全

生命周期中人/组织、 经营管理和

技术， 信息流、 知识流、 控制流、

服务流集成优化

在计算机的虚拟空间中构建出

与物理孪生类似的数字化映像，

通过对物体实体传感信号的接

入， 实现模拟的环境感知和模

拟决策

核心目标

数字化研发设计、 虚拟仿真试验、

虚拟装配和模拟操作训练

故障预测与消除、 设备资产管

理、 工艺流程改进
典型应用
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数字孪生是目前工业界应用虚拟仿真的主要形态。在可以预见的将来，多数工业

产品都会同步交付一个产品数字孪生给到用户，不仅用于产品原理和功能性能的

展示，更能在产品运行使用阶段提供产品监控与故障维护等多种基于预测性虚拟

仿真的服务。 

关注元宇宙的人们通常会认为小说《雪崩》是元宇宙概念的起点，1992 年美

国科幻作家尼尔·史蒂芬森(Neal Stephenson)便描述了一个“戴上耳机和目镜，

找到连接终端，就能够以虚拟分身的方式进入由计算机模拟、与现实世界平行的

虚拟空间。”然而我国“航天之父”钱学森老先生早在 1990 年讨论“Virtual 

Reality”中文译名的时候，便提出了“灵境”这一富有中国味的概念，通过数

字化的仿真手段让人们如身临其境地去感知虚拟的世界，见图 4。通过前面对于

仿真的讨论可知，无论是史蒂芬森的雪崩还是钱老的灵境，本质上都是希望让人

能够在仿真的宇宙世界中逼真地去感知、交互和创造，最理想的境界甚至是让元

宇宙中的人们像风洞中的飞行器一般“误以为”在真实的世界里面活动。 
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图 4 钱学森老先生关于“Virtual Reality”中文译名讨论 

如同工业互联网的虚实交互能力催生数字孪生一样，元宇宙的兴起和落地也

得益于 VR/AR/MR、新一代人工智能、区块链/NFT、自然语言处理/NLP 等先进信

息技术的成熟，让冰冷的工业仿真系统与人类用户之间的交互变得越来越自然流

畅，让“人在回路”的人机物融合系统有了真正实现的曙光。 

2021年初，游戏公司 Roblox将“Metaverse”写入招股书，以“元宇宙第一

股”的概念成功上市，成为了引爆元宇宙概念的起点。同年，Facebook正式更名
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为 Meta，高调进军元宇宙相关产业，将元宇宙热度推向新的高潮。一时间，元宇

宙成为了时下最热门的话题，受到了空前追捧，被视为互联网科技行业的新一代

“风口”，各大热衷于追逐新概念的互联网公司、巨头和资本争相入局，涌入元

宇宙产业新赛道，见图 5。 

 

图 5 关于元宇宙话题的讨论 

目前，产学研各界对元宇宙的理解角度大体分为两派：一派强调“崭新的虚

拟世界”，在数字空间里构建新世界以虚促实，这在社交网络、游戏文创等领域

较为多见；而在工业制造、城市建设等领域的元宇宙则更强调“人、虚拟世界、

现实世界融合构成的宇宙”。作为工业领域元宇宙落实与拓展的积极参与者，我

们对元宇宙的理解是后者观点。 

宏观地讲，元宇宙是综合运用数字技术群构建的人、虚拟世界、现实世界融

合的场景系统。具体地讲，元宇宙是整合多种数字新技术群而产生的新型虚实相

融的互联网应用和社会形态，是一种去中心化、用户沉浸式参与、数据资产可拥

有/拓展、“虚实融合”的三维化互联网。 

也正是由于元宇宙的上述特性，包括中国航天科工集团、中国石油化工集团

等工业集团都敏锐地洞悉到元宇宙能够为工业中的人机物深度融合提供全新的

赋能，特别在“人在回路”的层面，让工业用户从以往的“数据观察者和结论接

受者”变成了可以深度介入仿真过程和实时自然交互的“系统参与者和数据创造

者”，进而适用于大量依赖专家定性知识、模型数据难以量化、人机交互复杂紧

密的工业场景。2022 年下半年以来，以李伯虎院士为代表的工业学术界，以及以

工信部/工业文化发展中心为代表的政府部门，均高度重视并大量投入于工业元
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宇宙相关的内涵技术、产业发展和政策配套。 

二、工业元宇宙的内涵定义 

工业元宇宙的定义会有很多解释，李伯虎院士在世界元宇宙大会上给出基本

内涵定义为：工业元宇宙是指在新发展理念指引下，在新一代人工智能技术引领

下，借助新时代各类新技术群跨界融合，实现工业领域中“人、虚拟空间与现实

空间”虚实映射/交互/融合、以虚促实、以虚强实的工业全要素链、全产业链和

全价值链三链智慧、协同、开放、服务、互联的复杂数字工业经济系统，见图 6。 

 

图 6 工业元宇宙：人/虚拟世界/现实世界融合构成的复杂数字工业经济系统 

具体来说，我们认为工业元宇宙有三层内涵： 

一是，是虚实共生、综合集成的新型工业数字空间，是工业现实物理空间与

其虚拟平行空间的合集，通过对工业实体及生产过程的数字化映射、模拟，构建

而成的新型数字化应用环境； 
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二是虚实协同、全沉浸式的新型工业智慧互联网系统，使能工业互联网中新

型数字化工业系统，人与机器、机器与机器、机器实体与数字虚拟体的全面智慧

互联和互操作，使工业互联网中实体空间向虚体空间延伸、时空一致向预测性时

间延伸和价值延伸； 

三是数字经济与实体经济融合发展的新型工业经济载体，对工业过程和场景

的虚拟空间全面部署，实现虚实映射、虚实交互、虚实融合、以虚强实、以虚促

实，促进数/实融合的工业高质量新发展。 

三、工业元宇宙的关键特征 

工业元宇宙的六“新”特征为，见图 7： 

 

图 7 工业元宇宙的关键特征 

新技术。基于新型互联网，在新发展理念指引下，借助新时代的 8类新技术

群，尤其是在新一代人工智能技术引领下，借助新网络技术、新信息通信技术、

新智能科学技术及新工业领域专业技术等 4 类新技术群跨界深度融合的数字化、

网络化、云化、智能化技术为支撑技术，将工业领域人、虚拟空间与现实空间中

的工业全要素链、全价值链、全产业链(三链)智慧地连接融合在一起，提供虚实

融合的智慧资源、智慧产品与智慧能力随时随地按需服务的一种新型智慧服务互

联工业经济系统的一类新技术。 

新模式。一种虚实映射、虚实交互、虚实融合、以虚强实、以虚促实，工业

全要素链、全价值链、全产业链(三链)“数字化、物联化、服务化（云化）、协

同化、定制化、柔性化、绿色化和智能化”的去中心化的云边协同的智慧协同互

联新模式。 
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新业态。物互联，智能引领，数(据)/知(识)驱动，虚实融合，虚实互动，

协同服务，跨界创新。 

新特征。对全系统及全生命周期活动中虚实融合的要素/流自主智能地感知、

互联、协同、学习、分析、认知、决策、控制、执行与创新。 

新要素/流。工业全系统及全生命周期活动中的虚实融合的人、技术/设备、

组织、数/知、材料、资金（六要素）及人才流、技术流、产业流、数/知流、物

流、资金流（六流）。 

新目标。支持工业系统数字化转型与智慧化升级，实现“创新、绿色、开放、

共享、个性”制造产品及服务。 

四、虚拟仿真、数字孪生与工业元宇宙的关系 

有部分学者认为，元宇宙的概念并不新鲜，只不过是“新瓶装旧酒”，与近

年来火爆的数字孪生技术并无差别。在我们看来，任何新技术的诞生都不是空中

楼阁、凭空创造。工业元宇宙与元宇宙、数字孪生、仿真以及与工业现实世界，

都是一脉相承、密不可分却又各自侧重的关系，见图 8。 

工业元宇宙继承了仿真技术对“现实物理世界的逼真模拟”，也强化了数字

孪生关注的“数据/模型”以及“虚实交互”，并充分吸收了元宇宙作为一种“人

在回路”数字经济系统在自然人机交互、数字化资产以及社交网络等方面的特点，

实现了对工业现实世界中六要素六流的虚实有机融合。 

 

图 8 工业元宇宙与元宇宙、数字孪生、仿真之间的关系 
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在我们看来，仿真是一种模拟物理世界的技术，是以相似理论为基础构建对

象模型并开展运行时分析与评估的系统性方法，将完整的物理机能与确定性规律

相结合，根据当前边界与状态来计算下一状态。仿真具备两个关键性特征：一是

相似性原理。仿真模型必须在几何、功能、性能等方面与被仿真对象相似，对仿

真模型开展的研究才足以表征被仿真对象的真实特性，从而产生有实际指导意义

的分析预测结果；二是时间敏感。时间相关是仿真计算区别于常规科学计算的核

心特征。按照时间步长或者时序事件 step by step 逐步推演计算得到结果是典

型的仿真过程，也由此会出现化学、生物等领域仿真中用于“慢放”转瞬间分子

反应过程的欠实时仿真，以及工业、交通等领域仿真中用于“快进”预测未来生

产过程或者拥堵情况的超实时仿真，见图 9。狭义来讲，传统的虚拟仿真技术多

数是离线、前置的仿真，用于事前分析、预测物理对象的表现。当在工业互联网

等实时通信技术以及高性能计算能力的支持下，虚拟仿真系统可以实时接收现

场数据并同步计算反馈结果的时候，便演进到了虚实交互的数字孪生阶段。 

 

图 9 仿真关键性特征 

数字孪生技术是在传统仿真技术上发展起来的一种整合多物理、多尺度、多

学科属性，面向产品全生命周期过程，对物理实体的数字副本进行仿真、诊断及

预测以接收来自物理实体的实时数据并更新的在线模拟技术。虚拟仿真技术是实

现数字孪生诸多关键技术的核心部分，是数字孪生创建和运行的有效支撑。而相

较于传统虚拟仿真技术，数字孪生具备的核心特性包括：一是虚实交互。在工业

互联网等实时通信技术的支持下，数字孪生在能够反映物理世界的同时，接收物

理世界的实时信息反过来实时驱动物理世界，其本体与孪生体之间能够实现相互
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反馈和数据的双向传输，对比传统的仿真技术，数字孪生技术具有动态性和双向

性；二是数据与模型驱动。数字孪生除了构建物理对象的相似模型来驱动仿真之

外，还掌握大量实时现场数据，结合愈渐成熟的机器学习等新一代人工智能技术，

可以实现数据与模型混合驱动的计算模式——通过现场数据来训练与修正孪生

模型进而达到更加准确实时的仿真结果。 

从实际应用来看，无论是传统虚拟仿真还是数字孪生，其模拟和研究的对象

多数为设备、环境等物理系统，“人”多数作为系统用户对仿真结果进行观察和

决策响应，本质上人并没有实际参与到仿真系统的具体计算和运行中去。尤其是

工业场景，出于实时性和安全性考虑，“人”多数时候是观察者和决策者，并不

在仿真交互的回路中。然而工业中存在大量人在回路的应用场景，如车辆驾驶中

人的操作习惯对整体系统有决定性的交互影响、服装工厂中工人手工车缝效率与

整厂产能间的关系等等。如何让人在回路的系统仿真更加准确有效、人-物理世

界-数字空间的融合交互更加顺畅自然，元宇宙技术的出现为上述问题的解决提

供了可能。 

元宇宙的概念内涵众说纷纭，笔者也并不准备给出一个元宇宙的准确定义，

但从工业产品全生命周期的视角进行分析，针对工业元宇宙的形成过程建立虚拟

工业世界要素与现实工业世界要素的融合模型，元宇宙的如下几点核心特征为工

业元宇宙的落地提供了一些支撑，见图 10： 

 

图 10 元宇宙的核心特征 

（一）人在回路 

人在回路是元宇宙之所以能够在 Meta、Robolox 等社交游戏平台大受欢迎的

核心原因。通过 VR/AR等虚拟现实技术以及 NLP、大模型等人机交互能力的支持，
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会让用户在元宇宙的虚拟世界里沉浸式地体验和自然轻松的交互。这些特性在工

业中同样适用。 

除此之外，在工业元宇宙中，人在回路更重要的是指工业人员能够通过人工

智能模型、数字替身等智能体参与到从工业产品研发，一直到工业产品使用情况

跟踪等各个阶段，并在相应的阶段发挥“人”的作用。这点特别体现在工业产品

的设计和生产过程中。对于工业中所采用的人工智能模型来说，因为模型的智能

是基于在大型数据集上的上万次训练，这很容易使得智能模型对特定数据集产生

依赖，并由于工业环境的复杂多变、工业数据的实时大规模更新等原因，会使得

人工智能模型产生偏差，从而极大地影响生产效率，甚至可能引发大规模工业事

故，所以通过“人”让模型顺应环境等其他多变因素具备一定的可行性。 

不仅如此，由于智能模型在工业上应用的保守性，有些工业生产人员是通过

视觉、嗅觉等其他人体感官经验去控制一些工艺的启停，这样能够大大降低生产

成本。例如，一些冶金行业人员根据炉内的焰火等其他现象判断炉内的熔炼情况，

这比一般的人工智能模型更加高效和划算。 

（二）数字化资产 

NFT/数字化藏品在元宇宙的很多应用中扮演了重要角色，但其本质上是通过

区块链、NFT等加密技术让元宇宙中易于拷贝复制的数字化内容变成可唯一定义

价值并且交易的数字化资产。特别是将跟人/动作紧密相关的行为经验转换为价

值好和可流转的数字资产。 

举例来说，在烹饪方面，同样是扬州炒饭，五星级大厨用同样食材炒出来的

菜肴通常都要比普通人炒的要美味许多。这种技艺和经验不是简单通过菜谱就能

记录与复制的，而且要学习大厨炒制的动作窍门以及火候调料的精髓。这些内容

配合元宇宙中动作捕捉、NFT等技术，就可以相对容易地将大厨的细微操作进行

有效记录并唯一化定义，从而形成可传播、复现甚至交易的元宇宙菜谱。 

对应地，在工业实际应用中，涉及大量工装操作、工序调度的工艺流程也是

工业中十分重要的一环，且很多企业将自己的工艺流程转化为一种专利技术，虽

然同样工业产品在外观上可能一致，但是不同的工艺流程对产品的成本、质量和

寿命等方面有极大的影响。所以，为了打造出工业产品在工业元宇宙中的唯一数

字替身，并且将对应的工业知识软件化，就需要将工业产品的制造过程作为产品
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唯一标识的一部分。 

此外，与现实的工业世界不同的是，工业元宇宙强调去除“中心特权”。从

金融的角度上来说，区块链、NFT等技术能够提高金融安全性和透明度，释放流

动性和增长机会，并支持一体化和标准化的经济体系。从产业角度上来说，去中

心化能够防止垄断，增强企业的科技创新能力。 

（三）社交网络 

现实世界中的工业是一个十分庞大的经济体系，其中很多工业环节如联合研

发、工艺会签、协同操作等，往往需要以团队协作的方式参与。例如在工业产品

研发时，身处异地的工作人员可以通过自己的数字替身进入工业元宇宙与其他数

字人开展实时讨论并进行 3D 建模和仿真，解决了人员在线沟通效率低下、产品

试制周期长等现实问题；在工业产品制造时，利用数字孪生等技术使得员工可以

在工业元宇宙中执行沉浸式的质量管理和人工调度等任务，有效提高了人员的操

作和管理效率；在工业产品销售和服务时，员工能够在远程沉浸式地为客户提供

高质量的使用指导与维修服务，降低了工业产品的维护成本；在企业内部管理时，

企业人员可以在工业元宇宙中创建内部虚拟会议室等，在其中进行沉浸式的交谈，

解决企业内部的矛盾，提高企业管理效率。同样，对应在工业元宇宙中，各类工

种通过数字替身连接在同一个虚拟空间中相互交流与协作，完成自己的工作任务。

类似的连接还体现在客户方与服务方之间，客户可以连接至工业元宇宙中沉浸式

的参观工业产线，之后再根据自己的需求寻找合适的乙方，实现精准对接。 

工业元宇宙即元宇宙相关技术在工业领域的落地应用，则主要强调人在回路

这一核心理念对现实工业空间场景（如研发设计、生产制造、营销售后等环节）

进行复现。在工业元宇宙中，除了能够为人们提供工业场景的沉浸式体验外，还

能够帮助企业将全生命周期中的工业流程转化为专利技术以打造数字化藏品，发

挥虚拟世界的去中心化优势以构建高度融合的新型社会网络。随着数字孪生技术

在深度和广度上的不断发展，作为未来工厂的工业元宇宙也在多方面实现了虚实

空间的协同联动。工业元宇宙的构建需要数字孪生技术的支持，其正常运行需要

以数字孪生技术作为基础，依托数字孪生技术还原物理世界，工业元宇宙能够有

效地实现数据和模型的混合驱动，连接物理资产和数字世界，全面部署现实工业

环境的虚实交互。 
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第二节  工业元宇宙的体系结构与技术体系工业元宇宙的体系结

构 

一、工业元宇宙的体系架构 

工业元宇宙是复杂先进的新数字化工业经济系统，其体系架构自下而上主要

包括六个层次，即基础层、感知层、通信层、边缘层、云端层和应用层，见图 11。 

 

图 11 工业元宇宙的体系架构 

首先，基础层以物理工业空间中的人、设备、组织/管理、数据/知识、材料、

资金等工业六要素作为主要对象进行构建，为工业元宇宙中虚拟资源的封装与池

化提供最底层的实体支撑。基础层不仅仅是对这六要素的静态描述，更是一个动

态的生态系统，负责捕获和处理实体层面的信息，为工业元宇宙中虚拟资源的封

装与池化提供坚实而可靠的基础。通过深度集成和互操作性，基础层的建设旨在

打破信息孤岛，将实体层的复杂性转化为数字化的清晰结构，为上层层次的虚拟
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化和智能化奠定坚实的基础。 

其次，感知层通过人机交互技术、设备连通技术、虚拟组织技术、数据感知

技术、原料接入技术和价值实现技术等各类技术与基础层的六要素一一对应，对

基础层的工业六要素进行感知与接入。其中，随着技术应用的不断演进，感知层

的人机交互技术不仅仅限于操作，还可结合虚拟现实（VR）、增强现实（AR）及

混合现实（MR）等技术，使得工业元宇宙的用户能够更直观、全面地与虚拟环境

和虚拟设备进行互动；设备联通技术的深入应用则可将各类工业设备联结成一个

有机整体，实现高效协同生产；虚拟组织技术可使得工业元宇宙中的组织与管理

抽象化和虚拟化，帮助企业更加灵活有效地完成组织合作；数据感知技术可及时

捕捉到工业环境中各个方面的数据，并通过先进的数据分析算法为生产决策提供

支持，帮助企业实时监测和记录生产过程中的数据流动；原料接入技术可实现原

材料的流动和库存状态的实时掌握，实现供应链系统的无缝对接，帮助企业实现

智能化的供应链管理；价值实现技术可将工业元宇宙中的各项资源转化为具体的

价值，实现虚拟化资源与实际市场需求的紧密衔接。 

再次，通信层完成工业六要素的接入，依托物联网、天地一体网、未来互联

网等传输网络，将六要素的各类信息进行高效化传输，融合处理成为工业元宇宙

中的虚拟化对象，例如，将基础层的人员抽象为虚拟人、将基础层的组织/管理

抽象为虚拟企业等。通信层作为连接现实物理世界与工业元宇宙的关键纽带，为

工业六要素之间的信息交流提供更为便捷、灵活和高效的方式。其中，物联网技

术通过在人、设备、组织等工业六要素上部署传感器和智能设备，实现实时数据

的采集和传输，为工业元宇宙的信息汇总提供基础；天地一体网通过实时的数据

共享，实现全球范围内生产活动的协同推进，使得工业元宇宙中的不同实体可以

跨地域限制进行合作；未来互联网高速、低延迟的特性进一步加强了通信层的能

力，提高生产过程的实时性和灵活性，使得工业元宇宙中各要素之间的通信更加

可靠高效。此外，通信层还可以通过优化传输协议、网络拓扑结构和数据压缩算

法等技术手段，确保海量数据的快速传输，以为工业元宇宙中的各类应用提供充

足的信息支持。 

之后，边缘层对虚拟后的六要素信息进行处理，该层能够为工业元宇宙中工

业数据的智能化处理与实时传输提供各类边缘侧服务。然而边缘层的功能不仅仅
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局限于简单的数据传输，更是通过对智能化的处理和服务，使得工业元宇宙能够

在本地实现更为灵活和智能的运作。例如，边缘层强大的实时数据处理能力，可

以在数据生成的源头进行本地处理和分析，实时检测异常状况并采取及时的纠正

措施，避免事故发生或提前预警，提高生产线的可靠性和稳定性；此外，边缘层

利用边缘计算技术，将计算任务从中心云转移到距离数据源更近的地方进行处理，

这样的架构能够减少数据传输的延迟，降低对云端资源的依赖。 

进一步，云端层作为工业元宇宙的智慧大脑，发挥着集中管理、智能分析和

资源优化的核心作用。云端层对虚拟化的工业六要素进行封装和池化，形成人力、

设备、产业、数据、原料、价值资源池，云端层将所有工业元宇宙资源抽象为各

类服务提供给用户，满足用户根据实际情况按需获取的需求，以达到人-机-环境

三者虚实融合的有机统一。它不仅是工业元宇宙集中管理的平台，更是一个智能

化的数据聚合和处理中心，支持全系统生命周期的创新型应用，如产品设计、生

产规划、供应链管理等，促进工业数字化转型的全面发展。 

最终，应用层面向整个工业元宇宙中的用户实现全系统生命周期的创新型应

用，促进工业数字化转型。应用层主要面向于工业元宇宙的工业系统粒度和制造

生命周期两个部分。其中，在工业系统粒度方面，产业链层的创新型应用关注产

业链上下游之间的数字化协同。通过实时的供需链数据共享和分析，促进产业链

中的企业协同制造，从而提高整体效率。企业层的创新型应用致力于企业内部的

数字化转型，通过整合生产、销售和管理数据，实现企业内各功能部门的高效协

同。车间层的创新型应用关注生产流程的智能化和柔性化。通过实时监测设备状

态和生产数据，实现车间内各工站之间的协同工作。设备层的创新型应用通过设

备的联网和自主决策，实现设备之间的智能协同。产品层的创新型应用致力于产

品设计和制造的个性化，通过数字化的产品设计工具，支持客户参与产品设计，

实现按需定制的生产。在制造全生命周期方面，在协同化制造模式下，应用层通

过提供协同工具，促进整个制造生命周期中的合作和协同。服务化制造模式强调

制造过程中的服务化和可配置性，可提供云服务平台，支持企业按需选择和配置

生产服务。定制化制造模式注重产品的个性化生产，通过提供虚拟设计和模拟工

具，使客户能够参与产品设计过程，实现按需定制。柔性化制造模式关注生产过

程的灵活性和适应性，通过实时监测和分析生产数据，调整生产流程，适应需求



 

17 

的变化。社会化制造模式注重对外部环境的开放性，通过连接供应商、合作伙伴

和客户，实现更广泛的信息共享和资源协作。智能化制造模式是整个制造生命周

期的未来趋势，可通过嵌入先进的数据分析、人工智能和机器学习技术，实现智

能决策、自动优化和预测性维护，推动整个制造生命周期的智能化转型。 

以上六层级之间环环相扣，关系十分密切，即下一层是实现上一层的基础，

上一层则是对下一层功能的扩展，共同形成工业元宇宙的体系架构。该体系架构

具有如下新特色： 

（1）在新一代人工智能技术引领下，以 AI 驱动的工业元宇宙中全要素链、

全产业链、全价值链（三链）的智慧融合。 

（2）是边缘端与云端协同形成的新架构。 

（3）是以云计算、人工智能、大数据、新互联网、区块链、建模仿真等为

代表的新通信技术与新工业技术的融合。 

（4）实现了全系统虚拟化和服务化，尤其是感知层、接入层、通讯层的虚

拟化和服务化。 

（5）实现了以用户为中心的虚实融合六要素的智慧共享服务。 

（6）体系架构中的各层均具有新时代下的新内涵和新内容。 

实现了虚实融合、以虚强实，系统跨域的再创新。 

二、工业元宇宙的五维技术体系 

值得指出，工业元宇宙尚处于不断演进与发展的阶段。我们认为目前的工业

元宇宙技术体系是一个五维的技术体系群。包括整体架构子体系、支撑技术子体

系、安全技术子体系、标准技术子体系、工业软件子体系，见图 12。 
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图 12 工业元宇宙技术体系 

（一）工业元宇宙技术体系的整体架构子体系 

工业元宇宙技术体系的整体架构子体系，是在新一代人工智能技术引领下，

包括工业元宇宙系统总体技术、智能产品专业技术、智能感知/接入/通信层技术、

智能边缘处理平台技术、智能云端服务平台技术、智能产品设计技术、智能生产

/装备技术、智能经营管理技术、智能仿真与试验技术、智能售前/售中/售后服

务技术等，见图 13。 

 

图 13 工业元宇宙技术体系的整体架构子体系图 

1.工业元宇宙系统总体技术 

包括新一代人工智能技术引领下的智能制造新模式、商业模式、系统架构技

术、系统集成方法论、工业价值实现技术、系统开发与应用实施及水平与能力评

估技术等。 
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2.智能产品专业技术 

包括面向互联化、服务化、协同化、个性化（定制化）、柔性化、社会化、去

中心化的新一代人工智能技术引领下的智能数字化产品专业技术。 

3.智能感知/接入/通信层技术 

包括新一代人工智能技术引领下的各类信息感知技术、意识交互技术、视觉

输出技术、普适物联技术；传统的互联网、物联网、车联网、卫星网、天地一体

化网、未来互联网、物理安全防护技术等。 

4.智能边缘处理平台技术 

包括新一代人工智能技术引领下的边缘资源、产品、能力/感知通讯虚拟化

/服务化技术；服务化的边缘人工智能引擎技术、边缘智能制造大数据引擎/仿真

引擎/区块链引擎；云边协同技术、边缘制造技术、边缘技术安全防护技术等。 

5.智能云端服务平台技术 

虚拟化制造服务云端环境的构建/管理/运行/评估技术；智能虚拟化制造云

可信服务技术；制造知识/模型/大数据管理、分析与挖掘技术；服务化的智能制

造云端智能引擎/工业仿真引擎；新一代人工智能引擎技术、普适自然交互技术；

智能化的信息技术引擎/工业场景渲染引擎；去中心化的工业价值引擎；平台标

准技术、云端技术安全防护技术等。 

6.智能产品设计技术 

包括面向群体智能的设计技术、面向跨媒体推理的设计技术、物理与数字云

端交互协同技术、基于云计算的产品协同设计仿真技术/人机工程仿真技术、基

于数据驱动与知识指导的设计预测、分析和优化技术、云 CAX/DFX技术、智能虚

拟样机技术、云设计标准等。 

7.智能生产/装备技术 

包括智能工业机器人、智能柔性生产、智能机床、智能 3D 打印、面向跨媒

体推理的智能生产工艺、基于大数据的智能云生产技术、基于群体智能的生产调

度仿真技术/生产性物流规划仿真技术、云生产标准等。 

8.智能经营管理技术 

包括基于数据驱动与知识指导的智能项目管理、企业管理、质量管理、基于

NFT的工业价值交易技术；基于大数据的智能云供应链管理、云物流管理、云资
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金流管理、云销售管理技术、云营销标准、云管理标准、商业安全、管理安全防

护技术、面向过程的工业要素标识技术、去中心化体系构建技术等。 

9.智能仿真与试验技术 

包括基于数据驱动与知识指导的智能建模与仿真技术、数字孪生技术、单件

/组件/系统的智能试验技术；基于大数据的仿真与试验技术、智能仿真云技术、

云仿真标准等。 

10.智能售前/售中/售后服务技术 

包括基于数字孪生的虚拟运维技术；基于大数据的智能售前/售中/售后综合

保障服务技术、智能增值服务技术、智能云装备故障诊断和预测健康管理技术、

云服务标准等。 

（二）工业元宇宙的支撑技术子体系 

工业元宇宙支撑技术子体系包括新信息通信技术群、新工业仿真/数字孪生

技术群、新工业网络技术群、新智能科学技术群、新工业技术群等，见图 14。 

 

图 14 工业元宇宙的支撑技术子体系 

1.新信息通信技术群 

包括新一代人工智能技术引领下的云计算、物联网/CPS、服务计算、高效能

计算、大数据处理、电子商务、系统安全技术、网络通讯、区块链、NFT 等。 

2.新工业仿真/数字孪生技术群 

包括新一代人工智能技术引领下的机理/非机理建模、智能仿真平台/系统，

仿真应用工程、AR/VR/MR 等。 

3.新工业网络技术群 

包括新一代人工智能技术引领下的移动网络 5G/6G、卫星网络、天地一体化

网络、未来网络等。 

4.新智能科学技术群 

包括新一代人工智能技术引领下的脑科学、认知科学、人机融合智能、类脑
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智能、群体智能、跨媒体智能、自主无人智能、脑机接口等。 

5.新工业技术群 

包括新一代人工智能技术引领下的先进工艺、元器件、材料、质量、3D打印、

智能机器人、智能机床及产品设计/生产/管理/试验/销售/保障/服务等基础技术

和、连续/离散/混合工业应用专业技术。 

（三）工业元宇宙的安全技术子体系 

工业元宇宙的安全技术子体系是在新一代人工智能技术引领下，包括物理安

全防护技术、数字安全防护技术、管理安全防护技术、经济安全防护技术、用户

安全防护技术等，见图 15。 

 

图 15 工业元宇宙技术体系的安全技术子体系 

1.物理安全防护技术 

包括新一代人工智能技术引领下的物理环境安全、硬件设备安全、未来网络

通信链路安全、安全电磁兼容环境等。 

2.数字安全防护技术 

包括新一代人工智能技术引领下的网络访问控制技术、数据库的备份与恢复

技术、信息加密技术、反病毒技术、入侵防护技术、系统安全技术等。 

3.用户安全防护技术 

包括新一代人工智能技术引领下的交互行为分析技术、行为辨识技术、用户

隐私保护技术、虚拟人身份认证技术等。 

4.经济安全防护技术 

包括新一代人工智能技术引领下的工业内容安全标识解析技术、工业价值安

全交易制度、虚拟货币安全防护技术等。 

5.管理安全防护技术 

包括新一代人工智能技术引领下的工业元宇宙安全法则、工业元宇宙安全制度、

工业元宇宙安全文化等。 
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（四）工业元宇宙的标准技术子体系 

工业元宇宙的标准技术子体系是在新一代人工智能技术引领下，包括总体标

准、应用标准、平台标准、基础共性标准等，见图 16。 

 

图 16 工业元宇宙技术体系的标准技术子体系 

1.总体标准 

包括新一代人工智能技术引领下的去中心化体系架构标准、运营与服务标准、

评估与咨询标准、集成与互操作标准、经营与管理标准、虚拟与池化标准等。 

2.平台标准 

包括新一代人工智能技术引领下的智慧资源/能力感知、物联接入、虚拟化、

服务化、协同化标准；智慧制造环境构建/运行/评估标准；制造知识/模型/大数

据/过程要素管理标准；普适人机交互标准以及去中心化的工业价值实现标准等。 

3.应用标准 

包括新一代人工智能技术引领下的云设计/仿真/生产/试验/营销/服务/管

理标准以及数据驱动和知识指导标准等。 

4.基础共性标准 

包括新一代人工智能技术引领下的信息分类与编码标准、参考模型标准、基础术

语标准以及信息/功能安全标准等。 

（五）工业元宇宙的工业软件子体系 

工业元宇宙的工业软件子体系是在新一代人工智能技术引领下，包括系统软

件、平台软件、应用软件等，见图 17。 

 

图 17 工业元宇宙技术体系的工业软件子体系 
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1.系统软件技术 

包括新一代人工智能技术引领下的智能制造服务器操作系统技术、沉浸式桌

面操作系统技术、移动终端操作系统技术和自适应嵌入式操作系统技术、面向新

形态计算机的操作系统技术、制造业编程语言技术等。 

2.平台软件系统 

包括新一代人工智能技术引领下的智能制造资源/能力感知软件技术、物联

软件技术、智能制造资源/能力虚拟化/服务化软件技术；智能虚拟化制造服务环

境的构建/管理/运行/评估软件技术；智能虚拟化制造系统可信服务软件技术；

制造知识/模型/大数据管理、分析与挖掘软件技术；普适人机交互软件技术；异

构数据知识图谱构建及管理软件技术等。 

3.应用软件技术 

包括新一代人工智能技术引领下的智能制造产品设计软件技术、生产软件技

术、管理软件技术、仿真与实验软件技术及服务软件技术、工业可视化编程软件

技术等。 

 

第三节 工业元宇宙助推我国工业高质量发展 

一、工业元宇宙与新型工业化 

我国正处于全面建设社会主义现代化国家开局起步的关键时期，即在中国，

正开启“全面建设社会主义现代化国家”的高质量发展阶段；正贯彻“创新、协

调、绿色、开放、共享”的新发展理念；正构建“以国内大循环为主体、国内国

际双循环相互促进”的新发展格局。工业是国民经济的主体，是立国之本，兴国

之器，强国之基。在我国新征程上，工业发展的机遇与挑战并存，任重道远。 

党的二十大报告提出了一个目标：“到 2035 年基本实现新型工业化”。这一

目标强调坚持将发展经济的着力点放在实体经济上，推进新型工业化，加快建设

制造强国。全国新型工业化推进大会传达了习近平总书记的重要指示：“新时代

新征程，以中国式现代化全面推进强国建设、民族复兴伟业，实现新型工业化是

关键任务。”当前世界正处于百年未有之大变局加速演进期，工业化的全球格局

和技术内涵都在发生深刻变革，大国博弈日趋复杂。只有适应时代要求和形势变

化，加快推进新型工业化建设，做强做优做大实体经济，提升产业链供应链韧性
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与能力，才能构建新的大国竞争优势。因此，我们可以明确看到，我国工业战线

的新征程是“推进新型工业化”，旨在促进新型工业化的高质量发展。 

新型工业化是指在新的科技革命和产业变革背景下，以高新技术为引领，以

提高工业生产效率和经济效益为目标，实现产业结构优化升级、资源环境友好型

和社会可持续发展的具有中国特色的新型工业化道路。 

党的十八大以来，以习近平同志为核心的党中央从党和国家事业全局出发，

对推进新型工业化道路、全面建成社会主义现代化强国作出了一系列的战略部署，

具有深远的历史意义和重大的现实意义。其中主要包括推进新型工业化的发展规

划、出台工业互联网发展行动计划、加强产业政策支持和国际合作等措施，更具

体地剖析如下。 

（一）我国推进新型工业化的发展规划 

通过提升制造业的数字化、网络化／云化和智能化水平，推动制造业向中高

端延伸，加强制造业的创新能力和核心竞争力，推动传统产业向新型工业化转型，

培育新兴产业和新业态。为实现这些目标，我国提出了六点主要任务，包括促进

工业经济稳定增长、加快建设现代化产业体系、提升产业链供应链的韧性和安全

水平、健全产业科技创新体系、推动高端化智能化绿色化发展以及全面提升企业

竞争力。这些举措将有助于构建制造强国和网络强国，促进我国经济高质量发展

和转型升级，从而推进新型工业化发展，见图 18。 

 

图 18 我国推进新型工业化的主要任务 

（二）工业互联网发展行动计划 

工业互联网发展行动计划与工业元宇宙相互支持。工业互联网发展行动计划
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是我国推进新型工业化的重要措施，其目标是推动工业互联网建设，实现制造业

的数字化、网络化／云化和智能化，提高制造业的效率和质量，推动制造业向中

高端延伸，提高制造业的创新能力和核心竞争力。为实现这些目标，《工业互联

网发展行动计划》规划了一系列主要任务，包括推动工业互联网平台建设、加强

数字化转型、推动产业升级、加强技术创新、推动人才培养和推动国际化发展。

而工业元宇宙则提供了实现这一目标的技术和平台基础。工业互联网平台可以连

接制造业的各个环节和参与主体，实现实时数据共享和协同，而工业元宇宙则通

过虚拟模拟环境将这些数据可视化和可操作化，为制造业提供更高效、智能和灵

活的生产方式。 

（三）产业政策支持 

我国高度重视推进新型工业化，为此出台了一系列政策支持，如支持国有企

业、民营企业、大中小微等各类企业的产业政策、人才政策、知识产权保护政策

和环保政策等，为制造业的数字化、网络化／云化和智能化提供了重要支持，推

动了制造业向工业元宇宙转型。产业政策支持将推动工业元宇宙的应用和发展。 

（四）加强国际合作 

我国在推进新型工业化的过程中，加强国际合作是非常重要的一部分。为此，

我国采取了一系列措施，包括加强国际合作机制建设、推动“走出去”战略、加

强国际标准制定、推动国际产能合作、加强人才交流和推动贸易自由化等。这些

措施有助于推动我国制造业向国际化方向发展，提高我国制造业在国际市场的竞

争力。同时，工业元宇宙的实施需要跨越国界的数据共享和合作，因此国际合作

具有重要意义。通过加强国际合作机制的建设，推动标准制定和产能合作，以及

促进人才交流和贸易自由化，可以推动工业元宇宙的国际化应用，促进工业元宇

宙的国际化发展。 

工业元宇宙是推动制造业实现新型工业化的重要抓手，它将数字化技术与工

业相结合，为工业发展带来新的机遇和挑战。工业元宇宙可以为新型工业化提供

一个数字化的平台，通过数字化技术实现生产过程的优化、智能化管理和资源的

高效利用。利用数字孪生技术，工业元宇宙可以将实体生产线排版重构到虚拟环

境中，实现实体与虚拟场景完美融合，见图 19。这为企业提供了一个真实还原全

过程的平台，可以在其中进行反复模拟优化，提升各项生产指标效率。同时，它
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也使工程人员能够实现远程监控管理，有效提高运营效率。此外，工业元宇宙采

用模块化设计理念，通过在虚拟中添加模块实现生产线扩展升级，大幅降低了现

实环境的试错成本。工业元宇宙可以帮助企业实现产能优化升级及资源精准配置，

实现智能生产管理。这就为推进新型工业化提供了强大助力，能够助力企业实现

智能化转型升级，从而提升国家整体制造业水平，实现高质量发展。 

 

图 19 通用电气（GE）的数字化工厂，通过工业互联网技术实现了全球范围内设备的连接

和数据共享 

二、工业元宇宙与工业互联网 

（一）概念区分与联系 

工业互联网是通过 5G、边缘计算等新一代信息通信技术与新一代人工智能

的深度融合，构建人、机、物全面互联的网络开发平台，其以实体联网、数据联

网以及服务联网，提供数字化、网络化、智能化的智能生产、制造、管理支撑。

核心是发展具备感知、分析、决策、控制和管控一体化的信息物理系统，实现高

效、智能、优质和快速的市场响应，推动制造业转型升级，见图 20。 
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图 20 工业互联网平台架构图 

工业元宇宙是将 XR、AI、IoT、云计算、数字孪生等元宇宙相关技术与实体

工业经济深度融合的新型基础设施、应用模式和工业生态。通过连接虚拟空间与

现实世界，工业元宇宙构建起覆盖全产业链和全价值链的全新制造和服务体系，

降低成本并提高生产效率，助力工业高质量发展。 

从技术角度来看，工业元宇宙应是工业互联网的升级版。工业互联网的技术

核心在于利用互联网、大数据、物联网、区块链等技术，实现工业全流程中的人、

机、物、系统等全面连接，促进数据要素的充分流动和共享。工业元宇宙在数据

要素充分连接和共享的基础上，还包括时空引擎+实时渲染+大规模建模技术、自

然交互技术、区块链技术、网络通讯与算力技术、人工智能技术、物联网/传感

技术，以及数字孪生技术等构成。 

从内涵特征来看，与工业互联网相比，工业元宇宙更加注重虚拟世界与现实

世界的交互融合，让数据信息更深入地服务于企业运营、资源调度、人员协同等

方面。工业元宇宙不仅延续了工业互联网的基础设施构建，还在此基础上扩展了

更多的应用场景和功能，为企业提供更全面、更智能的数字化服务。 

总之，工业互联网和工业元宇宙之间存在密切的联系，但也有明显的区别。
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工业互联网主要强调基础设施的构建和物理硬件的联动，而工业元宇宙则在此基

础上进一步强化了虚拟世界与现实世界的联动，为企业提供更高效、更智能的数

字化服务。 

（二）省部级政策与导向 

党的十九大报告指出，“加快建设制造强国，加快发展先进制造业，推动互

联网、大数据、人工智能和实体经济深度融合。”2017年国务院常务会议审议通

过《深化“互联网+先进制造业”发展工业互联网的指导意见》，促进实体经济振

兴，加快转型升级。工业互联网正成为领军企业竞争的新赛道、全球产业布局的

新方向、制造大国竞争的新焦点。2018年以来，“工业互联网”连续六年被写入

政府工作报告，工业互联网对推动制造强国、数字中国建设、促进制造业高质量

发展的支撑作用愈发明显。 

2017年，在工业和信息化部的指导下，工业互联网产业联盟组织编写了《工

业互联网平台白皮书》提出要基于工业互联网平台，建立虚实映射、实时监控、

智能诊断、协同优化的数字孪生，实现对工业对象和工业流程的全面洞察。《国

务院关于深化“互联网+先进制造业”发展工业互联网的指导意见》提出发展工

业互联网，推动网络应用从虚拟到实体、推动低成本、模块化工业互联网设备和

系统的部署应用，云化研发设计、生产管理和运营优化软件。2020年 3月，工信

部印发《中小企业数字化赋能专项行动方案》指出应用人工智能、增强现实/虚

拟现实等新兴技术，集成建模、仿真等通用操作系统，夯实数字化平台；同年 12

月《工业互联网创新发展行动计划（2021-2023 年）》（工信部信管〔2020〕197 号）

提出加快工业机理模型、知识图谱建设。支持建设云仿真、数字孪生、数据加工、

故障预测与健康管理（PHM）等技术专业型平台，开展基于数字孪生、人工智能、

区块链等技术的产品模型构建与数据分析，打造设备预测性维护、装备能效优化、

产品衍生服务等模式。2021 年 12 月，《国家发展改革委等部门关于推动平台经

济规范健康持续发展的若干意见》（发改高技〔2021〕1872号）鼓励平台企业拓

展“互联网+”消费场景，促进虚拟现实等智能产品普及应用；《“十四五”数字

经济发展规划》（国发〔2021〕29号）提出探索发展跨越物理边界的“虚拟”产

业园区和产业集群，加快产业资源虚拟化集聚、平台化运营和网络化协同，构建

虚实结合的产业数字化新生态。2022年 4月《工业互联网专项工作组 2022 年工
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作计划》（工厅信管〔2022〕256号）提出深化“平台+数字孪生”“平台+人工智

能”“平台+区块链”等新技术融合发展；10月发布《虚拟现实与行业应用融合发

展行动计划（2022—2026 年）》（工信部联电子〔2022〕148 号），明确围绕重点

垂直行业领域，推动虚拟现实和工业互联网深度融合，支持虚拟现实技术在设计、

制造、运维、培训等产品全生命周期重点环节的应用推广，强化与数字孪生模型

及数据的兼容，促进工业生产全流程一体化、智能化。2023年 5月《工业互联网

专项工作组 2023年工作计划》（工信厅信管函〔2023〕141号），推进智慧工厂、

智慧园区建设，推动设备完整性管理和预测性维修、生产工艺报警优化管理等场

景的试点建设推广。 

党的二十大报告指出，推动战略性新兴产业融合集群发展，构建一批新的增

长引擎。发展虚实融合互促的工业元宇宙，将进一步加速制造业高端化、智能化、

绿色化升级，是新型工业化建设的重要发力点之一。截至 2023 年 9 月，围绕元

宇宙领域，全国 17个省份、直辖市和国家部委已出台超过 90项政策，国家级和

地方层面的产业扶持政策和项目不断落地，为元宇宙产业未来发展奠定了坚实基

础，营造了良好环境。 

工信部等五部门联合印发《元宇宙产业创新发展三年行动计划（2023—2025

年）》，提出以构建工业元宇宙、赋能制造业为主要目标，培育三维交互的工业元

宇宙，围绕工业元宇宙+产线、工厂、园区多维度，构建虚实结合的产线数字孪

生体，打造工业元宇宙虚拟装配空间，布局建设工厂级元宇宙平台，发展虚实结

合的新型园区建设模式。 

《上海市数字经济发展“十四五”规划》《上海市培育“元宇宙”新赛道行

动方案（2022-2025年）》提出研究部署未来虚拟世界与现实社会相交互的平台，

打造数字孪生工厂，支持建设高精度、可交互的虚拟映射空间对工业制造全环节

进行建模仿真、沙盘推演，支持虚拟生产协作平台在工业制造领域的应用，实现

产品仿真设计、测试验证和优化等方面的应用。 

《四川省元宇宙产业发展行动计划（2023-2025年）》，提出以工业元宇宙为

主线推动四川元宇宙产业发展，构建工业元宇宙全生命周期制造体系、全系列产

品体系、全场景应用体系、全链条服务体系，打造四川元宇宙典型应用场景。 

《浙江省元宇宙产业发展行动计划（2023—2025 年）》《浙江省元宇宙产业
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发展 2023年工作要点》提出实施“元制造”融合赋能，围绕“产业大脑+未来工

厂”，推进“设计—研发—制造—销售—管理”全生命周期数字化协同和全要素

虚实共生，打造一批工业元宇宙应用场景。 

《江苏省元宇宙产业发展行动计划( 2024—2026 年)》提出要加快 XR、数字

孪生等元宇宙技术在工业关键流程深度应用，打破时空与虚实边界，实现跨越时

空的远程智能协作，全息洞察的数字化管理。鼓励各类工业园区推动区内企业开

展产线级、工厂级、园区级元宇宙应用，探索虚实结合的新型园区建设运营模式。 

  



 

31 

第二章 核心技术篇  

第一节 新一代人工智能技术 

人工智能（Artificial Intelligence，AI）是研究、开发用于模拟、延伸

和扩展人的智能的理论、方法、技术及应用系统的一门新的技术科学。它是计算

机科学的一个分支，旨在生产出一种能以人类智能相似的方式做出反应的智能机

器。人工智能领域的研究包括机器人、语言识别、图像识别、自然语言处理和专

家系统等。人工智能可以对人的意识、思维的信息过程进行模拟。 

新一代人工智能技术是指基于深度学习、神经网络等先进技术，具有更高级

别的智能、更快速的学习和更广泛的应用领域。新一代 AI 技术是指基于深度学

习等大数据技术和人工智能技术，结合机器学习、计算机视觉、自然语言处理等

技术，打造更加智能、更加高效、更加可靠的人工智能系统。 

一、新一代人工智能技术发展现状与展望 

（一）新一代人工智能技术的发展现状和价值 

工业元宇宙正成为推动制造业数字化转型的重要推动力。在这一大背景下，

人工智能技术作为关键的驱动力之一，为工业元宇宙的发展注入了新的活力。工

业元宇宙中，人工智能的应用已经不再局限于理论探讨，而是在实践中取得了显

著的成果。其中，预测性维护是一个典型的例子，通过人工智能技术，企业能够

实现对设备状态的实时监测和故障预测。这不仅降低了生产中断的风险，提高了

设备的利用率，还节约了维护成本，见图 21。 
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图 21 工业人工智能的整体研究框架 

质量控制是工业元宇宙中另一个显著的领域。结合视觉识别和人工智能算法，

系统能够在高速生产线上检测并识别产品表面的缺陷，有效防范次品流入市场。

这不仅提高了质检的速度，更保障了产品的质量，为企业树立了可靠的品牌形象；

在供应链管理方面，工业元宇宙与人工智能的融合使得供应链变得更加智能、透

明。实时库存监控、需求预测以及供应链可视化等功能，使企业能够更好地应对

市场的变化，减少库存压力，提高交付的准时性。 

人工智能技术促进工业元宇宙中协同机器人和自主系统的发展。机器人在生

产线上的协同工作，以及自主系统对生产环境的实时响应，使得制造过程更为智

能和灵活。数字孪生技术的进一步应用，将实际设备的数字模型与实时数据相结

合，为人工智能提供更丰富的环境数据，促使 AI 系统更好地理解和适应实际生

产场景。 

新一代人工智能技术在工业元宇宙领域的应用价值主要体现在以下： 

1.提高生产效率 

通过智能化技术，工业元宇宙可以更快速、更准确地处理和分析生产数据，

提高生产效率。同时，人工智能技术还可以帮助企业优化生产流程，减少浪费，

降低成本。 
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2.增强产品质量 

人工智能技术可以通过对生产数据的分析和预测，帮助企业及时发现和解决

生产过程中的问题，从而提高产品质量。 

3.提升客户服务水平 

工业元宇宙中的客户服务可以通过人工智能技术实现更加智能化、个性化的

服务。例如，通过自然语言处理技术，机器人可以与客户进行语音交互，提供更

加便捷的服务体验。 

4.促进企业数字化转型 

随着互联网技术的发展，数字化转型已经成为企业发展的必然趋势。新一代

人工智能技术可以帮助企业实现数字化转型，提高企业的竞争力和创新力。 

（二）新一代人工智能技术的技术创新和展望 

1.深度学习技术 

深度学习是新一代人工智能技术的核心，它可以通过神经网络模型对大量数

据进行学习和训练，从而实现对复杂数据的处理和分析。在工业元宇宙领域，深

度学习技术可以帮助企业实现对生产数据的自动化处理和分析，提高生产效率和

产品质量。 

2.自然语言处理技术 

自然语言处理技术是新一代人工智能技术的另一个重要方向，它可以通过对

人类语言的处理和分析，实现人机交互和语音识别等功能。在工业元宇宙领域，

自然语言处理技术可以帮助企业实现更加智能化、个性化的客户服务，提高客户

满意度。 

3.虚拟现实技术 

虚拟现实技术是新一代人工智能技术的另一个重要应用领域，它可以通过计

算机生成三维虚拟环境，使人们可以在其中进行各种操作和交互。在工业元宇宙

领域，虚拟现实技术可以帮助企业实现对生产环境的模拟和优化，提高生产效率

和质量。 

4.机器视觉技术 

机器视觉技术是新一代人工智能技术的另一个重要应用领域，它可以通过计

算机视觉技术实现对图像和视频的处理和分析。在工业元宇宙领域，机器视觉技
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术可以帮助企业实现对生产过程的自动化监控和检测，提高生产效率和产品质量。 

二、新一代人工智能技术核心技术与技术特征 

（一）新一代人工智能技术的核心技术（见图 22） 

 

图 22 新一代人工智能技术的核心技术 

1.生成式模型与自监督学习 

生成式模型作为一种强大的学习范式，通过学习数据分布从而生成新的、具

有相似分布的数据。与此同时，自监督学习注重模型的自主学习，通过设计自动

生成的任务来进行模型训练，而不依赖外部标签。这两者都聚焦于无监督学习的

范畴，通过模型在学习过程中的自主性来提高对未标记数据的学习效果。 

（1）生成式模型 

生成式预训练模型是一类利用预训练策略，在大规模数据上学习到丰富表示

的生成模型。这类模型通常在大量未标记的数据上进行自监督预训练，然后在具

体任务上进行微调，以适应特定的监督学习或其他任务。目标是，学到高维数据

的在低维空间的一个有效表示（representation）。因此这个过程通常会约束模

型将数据映射到一个低维的特征空间。此外，生成式预训练通常还会对模型的输

入进行一定的扰动，来增加生成任务的难度，这些过程都是为了防止模型学到一

些平凡解。根据扰动的不同，大多数生成式预训练方法可以大致分为自回归模型、

自编码模型以及二者的混合模型。 

（2）自监督学习 

自监督学习是一种无监督学习的范畴，其中模型通过从输入数据自动生成标

签或目标，然后利用这些自动生成的目标进行学习。在自监督学习中，模型的目

标是最大化输入数据中的信息，而无需外部提供的标签。大量未标记的数据通常

容易获得，而自监督学习使得模型能够从这些未标记数据中学到有用的表示，从
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而提高模型的泛化能力。也为数据稀缺问题提供了一种可行的途径，使得模型能

够从大量未标记的数据中获益。 

生成式模型与自监督学习在技术特性上有相似之处。首先，它们都属于无监

督学习范式，不需要外部标签，通过模型自身学习数据的结构和特征。其次，生

成式模型中的生成器和自监督学习中的自动生成任务都强调模型在学习过程中

的自主性。在生成式模型中，生成器自主地生成数据，而在自监督学习中，模型

通过自动生成任务标签进行自主训练。这种自主性的学习方式为模型提供了更大

的灵活性，使其能够更好地应对未标记数据的挑战。因此，这两者共同探索了模

型在无监督情境下学习的可能性，为新一代人工智能技术的发展奠定了基础。 

（3）大型生成模型 

随着 stable Diffusion 开源和 ChatGPT接口的开放，生成式模型发布呈井

喷之势。生成式模型种类繁多，发布速度也非常快。生成式模型按照任务模态、

领域可以分为九大类：文本到文本、文本到 3D 视图、图像到文本、文本到视频、

文本到语音、文本到文本、文本到代码、文本到科研以及其他模型。 

2.强化学习与模型解释性 

强化学习与模型解释性密切相关。具体而言，强化学习强调在与环境的交互

中通过试错学习来做出决策。模型解释性在这里变得至关重要，因为解释性能够

帮助理解模型为何做出特定的决策，从而提高信任度、可控性和安全性。强化学

习的决策可能在复杂环境中引起不确定性。模型解释性的研究旨在提高对模型决

策的理解，帮助解释模型在特定环境中学到的策略和行为。 

（1）强化学习概念 

强化学习是一项独特的机器学习任务，其可与婴儿学习过程进行类比。婴儿

通过与环境的互动，如哭闹、吮吸、爬走，逐渐探索并理解周围世界的特性。类

似的，强化学习算法通过与环境的交互，不断尝试和调整策略，以最大化预期奖

励。一个引人注目的例子是由 DeepMind 研发的 AlphaGo，该围棋程序不是通过

死记硬背固定套路，而是通过与围棋环境的对弈，通过尝试和错误的过程，逐渐

提高对局的理解水平，最终达到超越人类的水平。 

（2）强化学习面临的挑战 
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强化学习（Reinforcement Learning, RL）已被证实适用于复杂的环境交互

类问题，如机器人控制错误!未找到引用源。、游戏 AI0等。然而，作为一种机器学习方法，

RL同样面临着缺乏可解释性的挑战，主要体现在以下四个方面 0： 

安全敏感领域中的应用受限：由于缺乏可解释性，RL 策略难以保证其可靠

性，存在潜在的安全隐患。在安全敏感任务（如医疗、驾驶等）中，这一问题变

得不容忽视。因此，为了避免模型不可靠性带来的危险，RL在安全敏感任务中主

要限制于辅助人类决策，例如机器人辅助手术 0、辅助驾驶等 0。 

真实世界知识的学习困难：尽管 RL在一些仿真环境中表现出色，如 OpenAI 

Gym，但这些仿真环境主要集中在简单的游戏上，与真实世界存在较大差异。此

外，RL应用难以避免对环境的过拟合，当发生过拟合时，模型可能学到环境的背

景信息而非真正的知识。这导致了在真实世界中训练 RL 模型的困难，以及难以

确定在虚拟环境中训练的模型是否学到真实规律。 

相似任务的策略泛化困难：RL 策略通常与环境强耦合，难以泛化到相似环

境。即使在相同环境下，微小的环境参数变化也可能极大地影响模型性能。这一

问题影响了模型的泛化能力，难以确定模型在相似任务中的表现。 

对抗攻击的安全隐患难以应对：对抗攻击 0是一种通过将微小的恶意扰动加

入到模型输入中生成对抗样本的攻击技术。对抗样本对人类来说可能不会影响判

断，甚至难以察觉，然而对于模型而言，对抗样本可能导致模型输出产生极大偏

差。对抗攻击已经扩展到 RL，成为 RL算法的安全隐患。对抗攻击的有效性进一

步凸显了 RL 缺乏可解释性的问题，同时也表明 RL 模型可能未能真正学到知识。 

3.迁移学习与多模态处理 

迁移学习与多模态处理在新一代人工智能技术中具有紧密联系。迁移学习强

调知识如何在不同任务之间转移，而多模态处理涉及整合来自多种感知方式的信

息。这两者的结合使得模型能够更好地适应不同领域的数据和任务，为未来的研

究提供了广泛的应用前景。 

（1）迁移学习 

传统的机器学习方法对源领域数据和目标领域数据同分布的要求相当苛刻，

然而，迁移学习在这一点上做出了突破性的贡献，它放宽了同分布的限制，使得

已经积累的知识能够成功地迁移到不同但相似的领域中。这一特性使得迁移学习
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成为解决目标领域中训练样本不足问题的有力工具。通过利用源领域的知识，迁

移学习为在目标领域中开展有效学习提供了新的可能性。 

在迁移学习的两个领域之间，可以共享的信息越多、相似度越高，知识迁移

学习的效果就越好，反之，效果越差，甚至会给目标领域数据的学习带来不好的

影响，即产生负迁移现象。迁移学习可以分为四类 0：基于实例的迁移学习、基

于映射的迁移学习、基于网络的迁移学习以及基于对抗的迁移学习。 

（2）多模态处理 

多模态信息融合处理技术是一项综合匹配应用技术，专注于采集、处理、融

合多源数据信息。这项技术面临着多种挑战，包括不同数据源的格式和记录方式

的差异，以及应用源存在不同模式的复杂性。在这个背景下，如何有效整合来自

不同传感装置的数据，以获取高精度、强抗干扰性的感知信息成为数据信息融合

的核心问题。 

迁移学习和多模态处理的结合涉及在不同任务或领域之间共享知识，以提高

性能或加速学习。迁移学习与多模态处理的结合方式可以分为四类，即特征共享

与融合、迁移学习的目标任务与源任务、多模态信息对齐以及共享模态无关的表

示。 

4.模型轻量化与边缘计算 

模型轻量化和边缘计算都是解决在资源受限的设备上执行人工智能任务的

有效手段。模型轻量化通过各种方法在保持性能不受太大影响的前提下减小模型

的复杂度。其主要是降低模型的体积、减少参数数量以及降低计算需求，从而提

高模型的运行效率，尽可能地适应边缘设备的运算条件。 

（1）模型轻量化 

模型轻量化（Model Lightweighting）是一种通过减小机器学习或深度学习

模型的体积、复杂度和计算资源需求，以提高模型在资源受限环境中的性能的方

法。模型轻量化旨在保持或提高模型的准确性的同时，减小模型的体积，使其更

适用于移动设备、嵌入式系统、边缘计算等资源有限的场景。模型量化的具体方

法有：网络剪枝、权重量化以及知识蒸馏等。 

（2）边缘计算 
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边缘计算（Edge Computing）是一种分布式计算模型，其主要特点是将计算

和数据存储靠近数据源、终端设备或者数据的发生地，以便更快速地响应和处理

数据，减少数据传输到云端的时延和网络负载。边缘计算的目标是提高系统的实

时性、降低网络带宽的使用以及增强隐私和安全性。 

边缘计算将计算任务移到靠近数据源的边缘设备上，有效缓解数据延迟问题

和云端计算量大的难题。同时两者都对实时性增强、功耗减小方面起着积极的作

用。 

（二）新一代人工智能技术的技术特征 

《新一代人工智能发展规划》中提出“新一代人工智能”是一种“基于新的

信息环境、新技术和新的发展目标的人工智能”，并给出新一代人工智能技术的

特征是“大数据智能、跨媒体智能、人机混合增强智能、群体集成智能和自主智

能无人系统”等 0，见图 23。 

图 23 新一代人工智能技术的技术特征 

1.大数据智能 

大数据智能是指通过利用大数据技术和方法，结合人工智能（AI）和机器学

习（ML）等先进技术，对海量、多样、高维的数据进行分析、挖掘和应用，以产

生深刻的业务洞察、智能决策和业务创新的过程。大数据智能的核心目标是从大

数据中提炼有价值的信息，以推动智能决策、优化业务流程、提升用户体验等方

面的能力。 

2.跨媒体智能 
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跨媒体智能（Cross-Media Intelligence）指的是通过整合和分析多种媒体

形式的信息（如文本、图像、音频、视频等），利用人工智能（AI）和机器学习

（ML）等技术从中提取有意义的知识和智能。这涉及到多模态数据的处理和深度

分析，以获得对信息更全面、深刻的理解。 

在虚拟助手的领域，跨媒体智能为语音、图像和文本的处理带来了全新的可

能性。通过综合考虑多种媒体信息，系统实现了对用户指令更为全面的理解，从

而提供更智能、更个性化的服务。这项技术使得虚拟助手能够更加贴近用户需求，

为用户提供更加定制化的支持和反馈。 

3.人机混合增强智能 

人机混合增强智能是指通过将人类智能与计算机智能有效地融合和增强，创

造出一种合作性更强、智能水平更高的整体系统。这包括人机协同工作、人机交

互、增强现实（AR）和虚拟现实（VR）等技术的整合，以提高工作效率、决策水

平和用户体验。 

4.群体集成智能 

群体集成智能是近年来在人工智能学科中迅速发展的一个领域。其核心思想

是通过研究分散、自组织的生物群体智慧，实现分布式、去中心化的智能行为，

主要应用于无人机、机器人集群的协同作业。作为新一代人工智能的重要方向，

自 20世纪 80年代的提出以来，群体智能已经成为信息、生物、社会等多个学科

领域的交叉研究热点和前沿。科技部在《科技创新 2030“新一代人工智能”重大

项目指南》中，明确将“群体智能”列为人工智能领域的五大持续攻关方向之一。 

5.自主智能无人系统 

自主智能无人系统是一个新兴的跨学科领域，其发展依赖于大数据、人工智

能以及其他科学技术的不断进步，旨在构建具备集成任务、运动规划、决策和推

理能力的无人系统。这些系统具备自主性、智能性和协作性等特征。自主智能无

人系统能够在没有或仅有有限人工参与的情况下完成各种通用任务，其中典型的

应用包括自动驾驶汽车、智能制造机器人，以及用于陪伴或提供安慰的机器人等。 

这一领域的前沿研究集中在推动自主系统在复杂环境中的智能决策和自主

行动的能力。通过整合大数据和人工智能技术，自主智能无人系统不仅能够适应
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多样性任务的需求，还能够在执行过程中不断学习和优化。这使得这些系统能够

更加灵活、智能地应对不同场景的挑战。 

值得注意的是，这一领域的代表性应用，如自动驾驶汽车、智能制造机器人

等，已经成为当今科技发展的亮点。这些自主智能无人系统的不断创新推动了科

技的边界，并为未来智能化社会的构建提供了前所未有的机遇。 

三、新一代人工智能技术在工业元宇宙领域应用和案例 

新一代人工智能和工业元宇宙之间存在深刻的相互关系，具体而言，工业元

宇宙为人工智能技术在工业领域赋能，而人工智能则为工业元宇宙的发展提供关

键的技术支持。它们之间存在诸多交集与相互促进的方面，主要体现在数据驱动

的智能化生产、智能决策与优化、数字化仿真与虚拟建模等方面。 

（一）数据驱动的智能化生产 

对于数据驱动的智能化生产，人工智能技术在这一过程中发挥关键作用，通

过数据分析、模式识别和预测算法，可以实现生产过程的实时监控、质量控制和

异常检测，从而提高生产效率和产品质量。具体应用案例有： 

1.基于云平台的高端电器连接件智能工厂 

航天电器、航天云网及西门子联合打造了基于云平台的高端电器连接件智能

工厂，通过智能网关将设备数据、产线数据及企业数据上传云平台，应用大数据

挖掘与分析技术对质量、销售、采购、生产等数据进行挖掘分析，从而为工艺优

化及企业的运营决策提供指导。应用ＶＲ技术对厂房、产线、物流进行建模，搭

建虚拟工厂，实现远程监控，并利用仿真工具对产线布局设计、物流设计、节拍

计算等进行仿真，搭建数字孪生模型，为产线提供优化指导。 

2.生产调度指挥中心 

江铜贵冶以数智工厂为切入点，借助 IoT 连接和管理 700 多种共 1 万台设

备。通过 AI、动态规划、数据挖掘等算法与 MES 深度结合，成功打造了生产调度

指挥中心。这不但有效的解决了铜冶炼配料场景中的各类复杂问题，同时也将预

期经营成本降低 20%。 

（二）智能决策与优化 

在智能决策与优化方面，工业元宇宙需要快速做出复杂决策以应对生产中的

各种挑战，如生产计划调整、设备维护等。人工智能的决策支持系统可以通过深
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度学习、强化学习等技术，从大量数据中学习并做出智能决策，实现生产过程的

自动化优化和智能化管理。具体应用案例有： 

1.包钢冶炼监控系统 

智能云网及南昌大学等高校携手打造包钢冶炼监控系统，通过 INDICS-Twin

数字孪生工具构建转炉炼钢冶炼虚拟场景，后接入真实的包钢过程数据作为驱动，

构建几何模型、物理模型以及深度学习模型，实现数据驱动的物料配比优化、工

艺参数优化以及冶炼成本优化。 

2.数字孪生热处理智能工厂 

重庆新兴通用传动有限公司推出数字孪生热处理智能工厂，通过构建炉内温

度场、渗碳分析等模型，以实现实时数据驱动模型运行，建立生产工艺参数预警

机制，提高温度场及碳势分析的可控性，将炉内生产状态模型分析结果可视化呈

现，使用户直观观察炉内的温度场变化和产品渗碳过程，从而提高产品质量和产

品合格率。 

3.5G+废钢判级系统 

济源钢铁在行业内率先打造了 5G+废钢判级系统，用机器视觉识别和 AI 远

程判定代替人工现场作业，将废钢识别准确率提高到 90%。这不仅开启了废钢判

定的智能新时代，而且每年预估节约成本 2000 万元。 

（三）数字化仿真与建模 

数字化仿真与虚拟建模方面，通过机器学习算法和大数据分析，可以建立高

度准确的生产过程模型，实现虚拟建模和仿真。这些模型可以用于预测生产过程

中的变化、优化设备配置和生产流程，从而提高生产效率和资源利用率。具体应

用案例有： 

1.混流装配线 

针对混流装配线运行机制复杂问题，采用仿真手段进行分析，先是基于

Sketchup构建静态 3D 模型，还原生产线环境，确定场地、物料等约束条件；再

通过传感器等实时感知物理工厂内的运行状态并转化为数字信息，并上传至虚拟

工厂进行仿真和迭代优化；虚拟工厂对物理工厂实时监控，并根据优化结果对物

理工厂的生产环节进行调控，见图 24。 
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图 24 常州“超级虚拟工厂” 的显示大屏可以实时显示相关企业的生产信息 

2.数字人 

随着生成式人工智能的发展，数字人将成为数字空间的主角，其应用领域可

分为“体力—智力”和“幕后—台前”两个维度 0，一方面是从体力到智力的提

升，例如，美国开发的全新聊天机器人 ChatGPT 不仅在与人类的交流中展现出超

越以往聊天机器人的智能水平，还可以被应用于撰写邮件、论文、剧本，制定商

业提案，创作诗歌、故事等各类任务。另一个重要的方面是从幕后走向台前的飞

跃。随着 3D 建模等呈现技术的不断完善，人工智能正逐渐具备走上舞台与人类

进行沟通交流的能力。在过去两年中，虚拟偶像、虚拟主播、虚拟演员等大量涌

现，与传统的虚拟数字人有所不同，“他们”无需事先准备好动画，也越来越不

需要“中之人”进行实时操控，而是能够通过机器学习的方式自主进行互动与表

演。在工业元宇宙场景中加入能够讲解和互动的数字人来代替人类讲解员和工作

人员，能够降低人力成本、提高效率，为用户提供随时可及的帮助和指导，见图

25。 
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图 25 NVIDIA 推出承载着其“元宇宙”愿景的全新虚拟化身平台，由这个平台生成的“迷

你玩具版黄仁勋”Toy-Me，能与人自然地问答交流 

 

第二节 数字孪生技术 

数字孪生，英文名为 Digital Twin（数字双胞胎），也被称为数字映射、数

字镜像。最早由美国 DARPA提出，到 2012年 NASA 将其列为了驱动未来发展的关

键技术之一，并提出定义：“数字孪生是指充分利用物理模型、传感器、运行历

史等数据，集成多学科、多尺度的仿真过程，它作为虚拟空间中对实体产品的镜

像，反映了相对应物理实体产品的全生命周期过程。” 

一、数字孪生技术发展现状与展望 

（一）数字孪生技术的发展现状和价值 

数字孪生技术逐渐成熟，随着数字孪生技术的不断发展，越来越多的企业和

研究机构开始关注和应用该技术。随着工业 4.0 时代的到来，数字化、智能化、

网络化成为工业发展的新趋势，数字孪生技术作为实现工业数字化转型的关键技

术之一，其可构建真实世界的数字映像模型，支撑工业元宇宙虚拟世界建设基础，

工业元宇宙为制造业实际生产应用提供可交互的虚拟空间，数字孪生是创造虚拟

世界和真实世界载体的关键，为工业元宇宙的发展提供了技术支持。 

工业元宇宙应用场景不断拓展，随着工业领域的不断发展，工业元宇宙的应

用场景也在不断拓展。数字孪生技术在工业元宇宙领域的应用范围不断扩大。从

最初的航空航天领域，到现在的汽车、能源、制造等各个领域，数字孪生技术都

得到了广泛应用。同时，数字孪生技术也在不断发展和完善，为工业元宇宙的发
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展提供了更强大的技术支持，见图 26。 

 

图 26 宝马的虚拟数字工厂，用虚拟指导现实，提高生产效率 

李伯虎院士在《工业元宇宙：工业发展新阶段的赋能者》一文中提到“工业

数字孪生是工业系统的数字化镜像。主要包括感知、建模、仿真、分析、诊断、

预测、优化、执行等技术。它为工业元宇宙提供虚实交互、虚实协同提供技术支

撑。并通过仿真反映相对应的工业实体装备的全生命周期过程。工业数字孪生是

产品/产线产业链仿真、预测、优化、执行的重要手段。工业元宇宙则融合脑机

接口、虚拟人、沉浸式交互等数字技术，催生数字孪生向沉没式、交互式、智能

化拓展，推进新数字孪生人机共融、以虚促实、以虚强实。” 

数字孪生技术在工业元宇宙领域的应用价值主要体现在以下几个方面： 

1.提高工业生产效率 

数字孪生技术可以对生产线进行实时监控和优化，提高生产效率。通过数字

孪生技术，企业可以更好地了解生产过程中的问题和瓶颈，及时进行调整和优化，

提高生产效率和质量。 

2.降低生产成本 

数字孪生技术可以实现对生产过程的精确控制，减少浪费和成本。通过数字

孪生技术，企业可以更好地了解生产过程中的成本构成和影响因素，及时进行调

整和控制，降低生产成本。 

3.促进创新 
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数字孪生技术可以为工业元宇宙的发展提供技术支持和创新动力。通过数字

孪生技术，企业可以更好地了解市场需求和用户反馈，及时进行产品设计和改进，

促进创新和发展。 

4.提高安全性 

数字孪生技术可以提高工业生产的安全性。通过数字孪生技术，企业可以实

现对生产过程的实时监控和预警，及时发现和解决安全隐患，提高生产安全性。 

5.推动数字化转型 

数字孪生技术是实现工业数字化转型的关键技术之一。通过数字孪生技术，

企业可以实现生产过程的数字化、智能化和网络化，推动工业数字化转型的进程。 

（二）数字孪生技术的技术创新和展望 

数字孪生技术在工业元宇宙领域的技术创新主要体现在对工业设备的精确

建模、实时数据采集和处理、虚拟现实与增强现实技术的应用、人工智能与机器

学习的结合以及跨平台协作与共享等方面。这些技术创新将为工业元宇宙的发展

提供更强大的技术支持和创新动力。 

1.高精度建模与仿真 

数字孪生技术通过对工业设备、生产线等进行高精度建模，实现对实际工业

系统的精确复制。这使得我们可以在数字世界中对工业系统进行仿真和预测，以

优化设计方案、提高生产效率等。 

2.实时数据采集与处理 

数字孪生技术通过物联网技术，实时采集工业设备的运行数据，包括温度、

压力、流量等。然后，利用大数据分析技术对采集的数据进行处理，以实现设备

的实时监控、故障预测等功能。 

3.虚拟现实与增强现实技术 

数字孪生技术结合虚拟现实（VR）和增强现实（AR）技术，使得我们可以在

虚拟环境中对工业设备进行操作和维修。这不仅可以提高工作效率，还可以降低

由于误操作带来的风险。 

4.人工智能与机器学习 

数字孪生技术结合人工智能和机器学习技术，可以对工业设备的运行数据进

行深度学习，以预测设备的故障和性能退化。这可以帮助企业提前进行设备维护，
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避免生产中断。 

5.跨平台协作与共享 

数字孪生技术可以实现不同部门、不同企业之间的数据共享和协作。通过数

字孪生平台，不同部门可以实时获取设备的运行数据，进行跨部门协作，以提高

生产效率和质量。 

二、数字孪生技术核心技术与技术特征 

（一）数字孪生技术的核心技术（见图 27） 

 

图 27 数字孪生技术的核心技术 

1.三维建模 

三维建模技术是数字孪生的核心，通过使用计算机模拟和 3D 建模工具，将

现实世界中的物体、设备、流程等以数字化的方式精确地构建出来。这种建模不

仅包括几何形状、尺寸和位置等基本信息，还涉及材料属性、纹理、颜色等细节，

以及物体之间的相对位置和运动关系。通过三维建模，数字孪生可以构建出与物

理世界高度逼真的虚拟模型，为后续的仿真、优化和管理提供基础数据。 

2.物理仿真 

物理仿真技术是数字孪生的重要组成部分，它利用数学模型和计算机模拟技

术，对物理世界中的现象进行精确的再现和分析。包括力学、热学、电磁学等基

本物理规律，还可以模拟复杂的化学反应、流体动力学等复杂现象。通过物理仿

真，数字孪生可以预测物理系统的行为和性能，从而在设计、优化和控制过程中

做出更加准确的决策。 
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3.数据驱动 

数据驱动技术是数字孪生实现智能化的关键，它通过机器学习、数据挖掘和

深度学习等技术，利用历史数据来预测未来的趋势和行为。可以帮助数字孪生系

统自动识别出有用的信息和模式，从而更加高效地进行决策。例如，在工业制造

领域，数据驱动技术可以帮助预测设备的故障和维护需求，从而提高生产效率和

降低成本。 

4.云边协同计算 

云边协同计算技术是数字孪生实现大规模数据处理的关键技术之一。它通过

将计算任务分配到云端和边缘设备，实现高效的数据处理和存储，从而支持实时

数据处理和管理。这种技术可以处理大量的数据，包括传感器数据、图像数据、

视频数据等，同时还可以实现数据的实时分析和可视化，为决策提供及时、准确

的数据支持。 

5.数字线程 

数字线程技术是数字孪生实现物理系统和数字模型之间双向映射和交互的

关键。它通过将物理系统的各种数据流映射到数字孪生中，实现数字孪生与物理

系统之间的双向映射和交互。这种技术可以帮助数字孪生系统实时监控物理系统

的状态和行为，同时还可以将数字孪生的分析和决策结果反馈到物理系统中，实

现物理系统和数字孪生之间的协同工作。 

6.人工智能（AI） 

人工智能是研究使用计算机来模拟人的某些思维过程和智能行为的学科，主

要包括计算机实现智能的原理、制造类似于人脑智能的计算机，使计算机能实现

更高层次的应用。人工智能研究领域包括机器人、图像识别和语言识别。使用基

于人工智能的数字孪生工具可以自动分析获取的工业数据，提供有价值的工业知

识见解，对结果进行预测，避免潜在的风险。 

7.XR 

代表“扩展现实”，用来描述包括虚拟现实（VR）、增强现实（AR）和混合现

实（MR）在内的多种现实性技术。虚拟现实通过戴上专用的头戴式显示设备，将

用户完全沉浸在计算机生成的虚拟环境中，用户无法感知真实世界，而是被包围

在计算机模拟的虚拟环境中，可以与该环境进行互动。增强现实通过将数字信息
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叠加在用户对真实世界的视图上，来增强或扩展用户对环境的感知，用户可以看

到真实世界，同时在屏幕上看到与其相关的数字信息、图像或虚拟对象。混合现

实技术结合了 VR和 AR 的元素，用户可以在现实世界中与数字孪生体互动，同时

保持对真实环境的感知。 

（二）数字孪生技术的技术特征（见图 28） 

图 28 数字孪生技术的技术特征 

1.互操作性 

数字孪生技术可以实现在不同的软件、平台和系统之间进行无缝的交互操作，

使得物理实体和数字空间可以相互映射、动态交互和连接。这种互操作性使得数

字孪生在各领域的应用中，能够实现不同软件工具、不同平台和系统之间的无缝

集成和协同工作，提高工作效率和减少资源浪费。这种互操作性还使得数字孪生

在实现跨领域的信息共享和协同创新方面具有巨大的潜力。 

2.实时性 

数字孪生技术需要以实时的方式处理和更新数据，以便实现与物理实体之间

的同步和交互。这种实时性使得数字孪生能够及时地反映物理实体的状态和行为，

同时也可以将数字模型中的数据和信息及时地反馈到物理实体中，实现双向的互

动和同步。这种实时性还要求数字孪生具备高性能的数据处理能力和快速响应速

度，以确保数字模型与物理实体之间的实时互动和高度同步。 

3.可扩展性 

数字孪生技术具有可扩展性，可以随着物理实体规模和复杂性的增加而扩展

其数字模型。这种可扩展性使得数字孪生能够适应不同规模和复杂性的物理实体，
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从而广泛应用于各种领域，如航空航天、汽车制造、医疗健康等。这种可扩展性

还使得数字孪生能够在物理实体发生变化时，及时地更新数字模型，保持数字模

型与物理实体之间的对应关系。 

4.保真度 

数字孪生要求虚拟物体不仅要保持对实体几何结构的高度模拟，还要在状态、

相位和时态方面进行模拟，尽力保证数字虚拟模型与物理实体之间的相似度。这

种保真度使得数字孪生能够提供更准确、更可靠的模拟和分析结果，从而帮助用

户做出更精确的决策。这种保真度还使得数字孪生能够实现更精细的控制和优化，

例如在制造过程中实现实时的质量控制和工艺优化。 

5.闭环性 

数字孪生中的数字虚拟体用于描述物理实体的可视化模型和内部机制，可以

监控物理实体的状态数据，进行分析推理，优化工艺参数和运行参数，并实现决

策功能。 

6.可见性 

数字孪生能够实现机器操作的可见性，以及制造工厂或者机场中大型的互联

系统的可见性。这种可见性使得数字孪生能够更好地理解和监控物理实体的行为

和状态，从而提高生产过程的质量和安全性。这种可见性还使得数字孪生能够更

好地发现潜在问题和瓶颈，实现及时的预警和干预。 

7.预测性 

使用多种建模技术（基于物理和基于数学的），数字孪生模型能够用于预测

机器未来的状态。这种预测性使得数字孪生能够提供更准确、更可靠的预测和分

析结果，从而帮助用户做出更明智的决策。这种预测性还使得数字孪生能够在产

品设计、优化和控制方面提供更多的支持和指导，实现更高效的产品开发和生产

过程。 

8.双向性 

数字孪生不仅是个静态的数字模型，物理产品和数字孪生之间虚实交融，实

现双向的闭环信息反馈。更好地协调和优化物理实体和数字模型之间的交互，从

而提高生产效率、降低能耗和提高产品质量。 

9.持续性 
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数字孪生和物理产品之间的互动是不间断的，贯穿产品的全生命周期。这种

持续性使得数字孪生能够更好地管理和优化物理实体的全生命周期过程，从而提

高生产效率、降低能耗和提高产品质量。这种持续性还使得数字孪生能够在产品

的整个生命周期内提供更全面和准确的信息和支持，实现更高效的产品开发和生

产过程。 

三、数字孪生技术在工业元宇宙领域的应用与实现路径 

（一）数字孪生技术在工业元宇宙领域的应用 

目前数字孪生已经广泛应用于千行百业，陶飞教授就曾在论文中介绍了数字

孪生在航空航天、电力、汽车、石油天然气、健康医疗、船舶航运、城市管理、

智慧农业、建筑建设、安全急救、环境保护等 11个领域。 

1.制造业 

数字孪生技术可以帮助企业更好地管理产品质量，降低成本，提高效率。例

如，通过数字孪生技术可以创建产品的虚拟模型，企业可以在虚拟模型上进行产

品测试和验证，发现产品存在的问题和改进的空间，从而减少生产成本和提高产

品质量。 

2.航空航天领域 

数字孪生技术可以帮助航空航天领域的企业进行飞行器的设计和优化。例如，

通过数字孪生技术可以创建飞行器的虚拟模型，企业可以在虚拟模型上进行模拟

飞行和性能测试，优化飞行器的设计和性能，提高航空器的安全性和效率。 

3.能源领域 

数字孪生技术可以帮助能源领域的企业进行油气勘探和开发。例如，通过数

字孪生技术可以创建油气藏的虚拟模型，企业可以在虚拟模型上进行模拟勘探和

开发，预测油气藏的储量和开发难度，从而制定更科学合理的油气开发方案。 

4.智慧城市 

数字孪生技术可以帮助城市管理部门更好地管理和规划城市资源，提高城市

治理效率。例如，通过数字孪生技术可以创建城市的虚拟模型，城市管理部门可

以在虚拟模型上进行城市规划模拟，预测城市未来的发展状况，制定更科学合理

的城市规划方案。 

5.医疗领域 
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数字孪生技术可以帮助医生更好地诊断疾病，提高治愈率，同时也可以让患

者更快地接受治疗，缩短治疗时间。例如，通过数字孪生技术可以创建患者的虚

拟模型，医生可以在虚拟模型上进行手术模拟，提高手术操作水平，还可以通过

虚拟模型预测手术效果，制定更精确的治疗方案。 

面向制造业全生命周期，数字孪生技术可以在研发设计、生产制造、运维服

务、市场营销等发挥重要作用，以便帮助企业提高研发效率、生产效率、产品质

量和服务水平，降低成本和提高市场竞争力。 

（1）研发设计阶段 

数字孪生技术可以在产品的设计阶段创建虚拟模型，进行计算机上的模拟和

测试，以验证产品的性能和可靠性。设计师和工程师可以在产品开发早期发现问

题并进行优化，降低后期修改的成本和时间。同时，通过数字孪生技术，可以实

现产品创新设计和工艺流程优化，提高产品质量和研发效率。 

（2）生产制造阶段 

数字孪生技术可以模拟整个生产过程，优化生产流程和资源配置。有助于缩

短生产周期、提高生产效率、降低制造成本并提高产品质量。同时，通过数字孪

生进行生产过程的故障诊断和预测性维护，能提高设备的可靠性和维修效率，减

少停机时间。 

（3）运维服务阶段 

在产品的运维服务阶段，数字孪生技术可以实时监控产品的运行状态和性能

参数，预测产品的使用寿命和故障概率。有助于及时进行维护和维修，提高产品

的可靠性和使用寿命。同时，通过数字孪生技术，企业可以实现产品远程监控和

预测性维护，减少现场维护工作量和成本。 

（4）市场营销阶段 

在市场营销阶段，数字孪生技术可以构建产品的虚拟原型，将产品的外观、

性能和特点展示给潜在客户。这可以提高产品的知名度和市场竞争力，吸引更多

的潜在客户。同时，通过数字孪生技术，企业可以实现个性化定制和产品优化，

满足客户的个性化需求并提高客户满意度。 

（二）数字孪生技术在工业元宇宙领域应用的实现路径 

构建数字孪生在制造业的全面应用需要从多个方面进行技术实现，包括数据
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采集与融合、建立数字孪生模型、实现生产过程的数字孪生、优化供应链管理、

实现产品质量控制、实现个性化定制以及持续优化和迭代等。同时需要考虑数据

安全与隐私保护、技术架构与系统设计、人员培训与知识转移以及合作伙伴与生

态系统等方面的问题。 

1.数据采集与融合 

首先需要采集各种与制造业相关的数据，包括生产设备数据、工艺流程数据、

产品数据等。并通过数据清洗和格式转换，确保数据的准确性和一致性。同时，

需要建立统一的数据模型，将这些数据融合在一起，以便后续的分析和处理。 

2.建立数字孪生模型 

利用采集的数据，利用计算机辅助设计（CAD）等工具，建立产品的数字孪

生模型。该模型应包含产品的所有必要细节和特性，例如尺寸、材料、重量等。

数字孪生模型需要能够模拟产品的生命周期，包括产品的使用、维护、报废等各

个阶段。这需要进行建模和仿真。 

3.实现生产过程的数字孪生 

在生产过程中，通过将生产设备、生产线、工厂等物理实体转化为数字模型，

实现生产过程的数字化映射。结合生产数据和实时监控，对生产过程进行精细控

制和优化。 

4.优化供应链管理 

利用数字孪生技术，可以实时监控和预测供应链中的各个环节，包括原材料

采购、库存管理、物流运输等。通过数字孪生模型，企业可以更好地了解供应链

中的各种因素和环节，实现更加精准的预测和决策，提高供应链的效率和可靠性。 

5.实现产品质量控制 

通过数字孪生技术，可以在生产过程中实现对产品质量的实时监控和预测。

这种质量控制方法可以更准确、更快速地检测出产品的问题，提高产品质量和生

产效率。 

6.实现个性化定制 

利用数字孪生技术，可以根据客户需求实现产品的个性化定制。客户可以通

过数字孪生模型对产品进行修改和定制，企业可以根据客户需求进行快速响应和

生产。 
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7.持续优化和迭代 

根据实践应用的效果和反馈，不断优化数字孪生模型和数据分析算法，提高

数字孪生的准确性和可靠性。同时，根据新技术和新需求的发展，持续扩展和更

新数字孪生模型和应用。 

四、数字孪生技术在工业元宇宙领域应用的优秀案例 

（一）国内优秀案例 

1.基于“5G+VR+数字孪生”的热处理工厂远程运维系统 

以航天云网公司支持重庆新兴构建面向热处理工厂的远程运维为例，见图 29。

借助数字孪生技术对工厂的内部环境进行 3D 模型制作，对工厂整套设备生产工

艺流程进行全貌展示，并结合 VR 终端实现工厂环境、设备运行状态的远程可视

化巡检。利用“5G+数字孪生”融合技术，进行工厂全貌三维模型展示，实现生

产制造状态实时透明化。技术人员无须到达工厂现场，便可对工厂环境、设备运

行状态进行远程、实时的安全巡检。提高了设备运维效率 25%；通过对工艺数据

可视化展现及对产品质量实时分析预测报警，让作业人员能精准控制热处理过程

的工艺，提升了产品合格率 5%；实时监控、远程异常处理，极大的减少了安全隐

患，降低了安全事故发生率 95%。 

 

图 29 重庆新兴通用公司智能工厂大屏，利用“5G+数字孪生”融合技术，进行工厂全貌三维

模型展示，实现生产制造状态实时透明化 
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2.河南航天-数字孪生驱动的黑灯工厂 

695厂基于“5G+工业互联网”数字孪生黑灯工厂：依托边缘云平台的数字孪

生工具，建设了数字孪生系统，实现产线、设备的孪生建模和数据连接，融合数

字孪生、边缘云等多维度应用，打造了一套行业领先、模式先进的无人化生产加

工系统，实现机床利用率大于 85%，一次交验合格率大于 99.9%，计划准时完成

率大于 95%，产能在现有基础上翻番的建设目标，形成多品种小批量柔性混线、

应急批产生产模式。 

3.盈科视控为华创微钻打造的数字孪生车间 

基于自研的仿真技术，依托数字孪生，对微钻车间的自动化搬运设备、原料

库、产品库、生产机床和行架等对多个实体对象仿真，利用 3D 引擎进行渲染建

模，等比例复现车间原貌，实现三维可视化展示。通过传感器、视频采集的方式

获取设备能耗、AGV 工况、稼动率、库存等信息，动态图标展示车间设备状况。

同时在数字孪生平台首页，可实时查看微钻车间的产量、经济效益等系统分析数

据，反馈车间的生产概况。数字孪生对车间设备的精准管控，使设备运维变得更

加快速可靠，使自动化车间更加稳定，见图 30。 

 

图 30 华创微钻车间数字化展示 

（二）国外优秀案例 

1.日本船舶技术研究协会船体结构高精度数字孪生模型 

日本船舶技术研究协会在日本最大私人基金会之一的日本财团 (Nippon 
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Foundation)支持下启动了“船体结构高精度数字孪生模型研发”项目，联合 6家

造船企业以及大学、航运公司、国家海事研究机构和日本船级社等单位共同参与，

共同研究数字孪生技术，旨在把船舶海上航行时船体状态在网络空间再现，提高

船舶安全性。通过创建一个船舶的网络物理系统，包含现实世界的信息，可以实

现利用船舶结构数字模型同化船上测量数据，高精度地评估船舶的健康状况。船

上测量包括遇到波浪的信息、船体张力和船舶在波浪中的运动，见图 31。 

 

图 31 日本船舶技术研究协会船体结构高精度数字孪生模型 

 

第三节 交互技术 

一、交互技术发展现状与展望 

（一）交互技术发展现状 

工业元宇宙是元宇宙的相关技术在工业场景的应用和拓展。工业元宇宙以工

业互联网和智能制造为支撑，综合利用人工智能、大数据、人机交互等技术将现

实工业环境中的研发设计、生产制造、市场销售、售后服务等环节和场景在虚实

融合的空间中实现全面拓展，构建出一个 3D、可交互的、数实融合的智慧型空

间，形成出全新的制造和服务体系，达到降低成本、提高生产效率、高效协同的

效果。 

人机交互技术在工业制造中的已经得到了广泛的应用，可以有效地提高生产

效率、促进产品质量提升，降低人工成本。在人工智能、XR 等产业的高速发展

下，人机交互正在发生前所未有的变革，重构了人类与设备、人与系统、人与人
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之间的互动方式、定义了新的交互场景，带来了新的交互体验。给工业生产中的

人机交互带来革命性的创新，最显而易见的表现便是交互方式与交互设备的变革。 

工业元宇宙是多模态交互技术的重要应用领域之一，多模态交互技术是指通

过多种不同的交互方式，如语音、手势、眼球跟踪、凝视等，来进行人机交互。

在工业元宇宙中，多模态交互技术可以使得人与机器的交互更加自然、直观和高

效。 

在一些新型 VR/AR 的设备中，已经利用多模态的人机交互手段来进行更自然

的人机交互协作，见图 32。 

 

图 32 常见的人机交互方式 

苹果的 Vision Pro 的三大交互方式，分别为眼球运动、手势、语音命令。

其中手+眼控制是主要的交互模式，眼动用来做目标选择，手势用来做确认。这

也是比较独特的采用无手柄交互的头显产品。 

微软的 Hololens 用户主要通过手势、凝视和语音三种交互方式来满足用户

的交互需要。凝视类比鼠标的作用，可以选择目标；然后通过手势和语音来与内

容进行交互。其交互组合有两种，一种是凝视+手势；一种是凝视+语音两种模式。 

PICO 总体上还是以手柄的交互方式为主，自研的多模态追踪算法方案 

Centaur，将场景跟踪与手势识别融合，手柄+裸手的交互模式的优化思路，解决

了手柄在遮挡情况下识别难的问题，为 XR 交互提供了新的思路。 

亮风台 HiAR H100，G300 等设备主要通过触摸板、语音、手势、凝视等综合

的交互方式，通过自研的场景跟踪算法以及大空间定位算法，解决了虚实融合场

景中的目标定位问题。通过多模态的交互方式，满足不同工业应用场景下的需求。 

（二）交互技术的技术展望 

人机交互技术是工业元宇宙的重要的技术组成部分，未来人机交互技术将更
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加的智能化、个性化、融合化，为工业制造的多场景应用带来更多的便利和效率。

从整体发展趋势上，从现在人机协作的阶段过渡到人机融合阶段到最终的人机一

体的话阶段。 

机器向着更加智能化方向发展，人与机器的协作关系也向“人机融合”更进

一步。在人机融合阶段，人类和计算机开始真正融合在一起，通过脑机接口将人

类的意识与计算机连接起来，实现人类的意识和计算机的智能互相交流以解决更

加复杂的任务。 

再进一步会进化到人机一体化阶段，在这个阶段，人类和计算机已经彻底融

合在一起，共同智能体。在执行上，人与机器可以同空间同时间合作；在信息传

递上，人与机器进行无障碍的信息传递，并且可以共同学习进步。这种新的共同

智能不仅可以完成更为复杂的任务，还可以自我学习和自我进化。 

1.从交互体验上，更强调的是“自然”的人机交互 

在工业应用场景中，随着交互设备和交互技术的多元化，以及工业场景体验

要求的升级，自然交互的需求越来越变得重要。自然交互技术是以人的自然表现

形式为基础，目标是让人们不需要借助任何其他设备或进行特殊的操作，通过计

算机、智能设备和人工智能技术等实现人机之间的交互。用户可以通过自己的语

言、姿势、手势、眼动等方式进行与“机器”之间的交互，自然的交互技术将更

加智能、更好地理解人们的需求。 

2.从交互模式上，更强调的是“多模态”的人机交互 

交互方式呈现出由孤立到融合的趋势，根据不同交互通道的特点和场景适用

性，人们广泛探索触控、语音、手势、人脸、眼动、脑机等多种交互方式的融合

应用，以适应不同情景需要。多模态的交互方式具有多通道数据融合、自适应的

特点。用多模态技术提高机器感知和认知人类意图的准确度，同时构建一个更加

真实的虚拟空间，连接真实世界进行即时、多感官互动，从而满足工业中多场景

应用的需求。 

3.从交互场景上，强调是在“虚实融合”的空间中的沉浸式交互 

在工业元宇宙环境中，人机交互场景将由现实世界二维平面信息交互拓展到

“虚实融合”的 3D 空间。现实世界中的人可以通过 VR/AR 等显示设备沉浸在一

个虚实融合的环境中，可以在虚实的数字空间、虚实融合的空间，以及现实空间
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之间做无缝切换。无论是从虚到实，还是由实入虚，人机交互的广度和深度都将

超越目前的人机交互水平。 

4.从交互对象上，更强调的是多角色的交互 

元宇宙时代的新型人机交互还呈现出交互对象数量增加、交互关系更加复杂的趋

势。在虚拟的空间中，人可以借助数字分身将虚拟人作为自己的交互载体，与其

他角色发生交互活动。在虚实融合空间中， 则构建出“自然人-虚拟人-机器”

多角色交互的场景。虚拟人与机器交互、虚拟人与虚拟人交互、机器与机器交互，

多交互模式并存的状态。 

二、交互技术的核心技术和技术特征 

目前工业元宇宙中的通用交互方式包括语音交互、眼球跟踪、手势交互、触

感、脑机接口等，见图 33。 

图 33 工业元宇宙中的通用交互方式 

（一）核心技术 

1.手势交互 

对各类交互方式比较而言，手势被认为是一种更自然、更有创意和更直观的

方式，随着穿戴式智能设备中传感技术的不断演进，手势识别的基本条件也越发

成熟。 

在工业应用环境中，围绕智能头显或者智能眼镜，手势识别的研究对象是非



 

59 

接触式的、能够使用户以徒手方式进行操作的空中手势，其本质是一种不给用户

手势交互带来任何不便的自然人机交互方式。 

2.肢体识别 

肢体动作识别是一种人机交互技术，通过使用传感器、标记、摄像头算法等

自动检测和识别人类肢体动作。肢体动作可以是任何人类肢体的运动，包括手臂、

手、腿和身体的运动。它的目的是将人体的肢体运动转换为计算机可读的数据，

并通过计算机算法和模型进行分析和处理，以确定正在执行的特定动作。 

在工业应用中，通过外部摄像头或者动捕设备可以不知人体全身的动作和姿

态数据，提供更全面的交互数据的输入。 

3.语音识别 

语音识别技术是将人的语音转化为计算机可理解的形式，是人机自然交互技

术中的关键环节。语音识别技术有着广泛的应用，比如在智能家居、机器人、车

载音乐系统、翻译设备、语音导航等领域。 

语音识别的精度和速度取决于实际应用环境，但在安静环境、标准口音、常

见词汇场景下的语音识别率已经满足了常规的应用要求。但对于强噪声、超远场、

强干扰、多语种等场景下的语音识别还需要很大的提升。 

4.眼球跟踪 

眼动跟踪法是一种用于研究人类视觉过程的技术。它通过测量眼睛在观察过

程中的运动轨迹来获取有关个体对视觉刺激的注意和兴趣的信息。可以反映人的

潜意识。这种技术可以用来研究人类在不同情境下的视觉注意、视觉搜索、阅读

和认知过程等方面的行为。 

5.脑机接口 

近年来，脑机接口（BCI）作为一项变革性的新兴人机交互技术引发了研究

热潮，与感官互联有着密切的联系。迄今为止脑机接口技术主要分为输入式 BCI 

与输出式 BCI 两类，输入式 BCI 能够将人类大脑的中枢神经系统产生的感知、

认知转化为指令信号，提供给外部机器设备进行通信和控制；输出式 BCI 则指

从外部设备或机器向大脑输入电、磁、光等刺激或神经反馈。其本质都是在记录

与语音或注意力等功能相关的神经活动，翻译成机器可以读懂的语言。随着工程

技术的进步，脑机接口技术不断发展，其可靠性和易用性也在不断提高。 
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（二）技术特征 

工业元宇宙是智慧、协同、开放、服务、互联的复杂数字工业经济系统。智

能交互通过实现以人为本的自然交互和体系设计，为构建虚实共生的工业元宇宙

环境，搭建了一座跨越人与系统间鸿沟的桥梁，在技术方面有以下几个特征： 

1.时空融合 

在工业元宇宙应用中，所有的虚拟对象、数字内容都是和现实世界是相关联

的。在感官上有更真实，更自然、更沉浸感的交互体验；在协作方式上可以实现

跨时间，跨空间、跨媒介的多人、多终端的共享。 

工业元宇宙将可以通过数字孪生即时将现实实际在虚拟世界中复刻；通过构

建亲临现场感的远程作业模式，提升生产经营者对作业环境的实时感知，时空界

限变得模糊；可以实现多用户沉浸式远程生产监控、作业操作指导等。 

工业元宇宙可以通过对现实世界的映射、化身等技术，支撑企业打造多种虚

拟化形象、虚拟场景，打破时空界限与用户进行更高效的交流，更精准地获取用

户产品使用信息。 

2.模态融合 

多模态人机交互技术融合了多种输入方式，通过将不同输入方式的数据进行

融合和处理，实现更准确、智能的交互响应，提高用户体验。用户可以根据自己

的喜好和习惯选择最方便的交互方式。 

在自主交互层面，大模型和认知智能的蓬勃发展赋予元宇宙超智能演化的能

力，开启多元平行世界，为不同的人创造个性化的工业元宇宙的工作现场。多模

态人机交互技术可以根据用户的交互行为进行自适应学习，逐渐了解用户的习惯

和需求，提供个性化的交互服务。 

在虚实交互层面，用户可以使用数字分身支撑跨时空自然交互交流，多层元

宇宙技术变革开启深度沉浸式交互体验，达到全场域的多模态融合。 

3.人机融合 

工业元宇宙是未来制造工厂数字化下一阶段的展现形式。人机融合将是制造

系统的组成单元，并且与其他的未来制造技术和模式相互融合发展。人类和计算

机相互协作，相互融合，将各自的优势结合起来，完成复杂的任务。 

在人机交互过程中，经过输入、信息处理、输出、反馈过程，形成人机交互
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的闭环。“人”能够及时地把信息传递给工业设备或者系统；而反向，工业设备

或者系统也可以把信息及时反馈给“人”，并且人能够根据反馈的信息做出判断

和执行。 

三、交互技术在工业元宇宙领域的应用和实现路径 

（一）智能交互技术在工业元宇宙领域的应用 

1.采购供应 

（1）供应商管理 

远程进行供应商的预审、体系评审、质量问题解决、供应链协调，对供应商

现场操作进行过程的记录、定期查看等。提高供应商质量、实现全面质量管理。 

（2）工程建造 

对工程现场进行建造/制造过程的全时段监督，既有现场局部过程，也有全

局视角。同时可通过对无人机、摄像头画面进行 AR 信息叠加，简单明了知晓监

造的关键点。 

2.教育培训 

（1）实物叠加培训 

在实物上直接叠加之前教师的所有操作过程步骤、注意事项、参考位置、参

考视频等，指导受训人员快速熟悉培训内容，减少设备组装拆装时间、提高培训

效率与质量。 

（2）远程教学 

使用 AR 远程协作，满足高危险、限制性、远程的现场区域的实时讲解，降

低培训的成本、扩展受训人员的受训场景、提高培训的质量。 

3.生产制造 

（1）装配指导 

在实物上直接叠加增强装配过程中的数字内容，如三维部件、装配位置、装

配方向、注意事项、使用工具等，完成定制化产品、新产品试制、员工培训的装

配指导。 

（2）作业单执行 

使用 AR 硬件，解放一线作业人员双手：获取工作单、获取工作单的相关的

文档、提示过程中的重要信息、提示作业过程的设备、环境的告警等。 
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4.运营维护 

（1）作业记录 

使用 AR硬件，解放一线作业人员双手：获取点巡检计划、记录点巡检清单、

记录执行中发现的问题，展示重要提示信息等。 

（2）数字化辅助 

使用 AR 眼镜上的图像传感器、红外传感器等外设收集数据，进行 AI 判断，

与预期数据进行自动化比对，并提示现场人员，从而提高现场作业的效率和质量，

保证安全生产。 

5.客户服务 

（1）AR远程专家指导 

实时建模产生的客户现场的数字孪生，将服务专家的操作指示直接融合于客

户现场，缩短故障处理时间、减少差旅成本、提高一次性修复率。 

（2）AR客户自服务指导 

客户依据自服务手册的 AR 应用，直接在实物上叠加常见故障的处理、耗材

替换等，甚至在专家远程指导下进行自服务。从而减少客户的停机时间，提高客

户满意度。 

6.市场营销 

（1）产品说明书 

对传统纸质的产品说明书进行变革，使用 AR 技术直接在实物上进行数字内

容的叠加增强，使得产品相关说明书更易客户理解。 

（2）AR展示沙盘 

对传统展示沙盘，产品展厅进行变革，使用 AR 技术直接在沙盘或展厅环境

上进行数字孪生内容的叠加增强，使得产品、园区展示更具真实感和科技感。 

（二）智能交互技术在工业元宇宙领域的实现路径 

智能交互技术在工业元宇宙领域的应用需要从以下几个方面入手。包括搭建

基于工业元宇宙的“端云一体”的人机交互平台、确定应用场景和目标、现场场

景数据采集、人机交互系统开发等几个步骤。 

1.搭建基于工业元宇宙的“端云一体”的人机交互平台 

针对目前国内工业网互联网智能人机交互系统的现状，完成“端云一体”的
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基础能力建设，鼓励开展虚拟/增强现实头戴显示技术，以及三维空间识别和注

册定位技术、手势识别、语音识别等基础技术的构建；建设工业元宇宙智能交互

云平台基础能力，提供全面基础业务编辑、内容生成、内容管理等工具；完善基

于工业 AR/VR的数据管理和处理能力，在云端构建基础的空间互联网数据管理系

统，包括数据采集工具链，三维场景采集能力等。 

2.确定应用场景和目标 

根据交互场景的不同，要确认任务的类型，比如是单人的交互任务，还是多

人的交互任务，是小空间的交互任务，还是大空间的交互任务等； 现场环境的

基本状态，确认现场物理环境，包括光照情况、噪声情况、环境的纹理情况、参

与人员的多少情况等。现场业务调研和分析：了解整体业务流程和交互目标。 

3.现场场景数据采集和处理 

数据采集：根据具体的应用场景，进行现场环境的数据采集。包括现场的 3D

场景的模型数据、现场的声音数据、现场的视频和图像数据。 

数据处理：利用建模软件或者相关的 3D重建的算法实现对于现场 3D 结构的

重建；对于声音数据进行入库。 

4.技术选型和确认 

根据交互任务，选取不同的技术方案。主要包括交互设备的选型，是采用智

能头盔，还是智能眼镜，还是平板电脑等；交互技术的确认，是采用哪些多模态

的交互方式，交互信息的采集和输入方式等。 

5.人机交互系统开发 

交互系统和外部数据的接口对接：主要对接工厂的信息化系统，以及 IoT的设备，或者交互系统外部的数据，

打通人机交互的数据通道。 

交互界面的设计：根据任务的不同进行交互界面的设计和开发。注意交互设计的简约性；具备清晰的导航以

及反馈和反应速度；遵循无障碍设计原则，具备良好的可访问性，可以帮助所有用户都能够方便地访问和使用产

品。 

交互业务开发：根据需求进行交互任务的开发工作。 

四、交互技术在工业元宇宙领域应用的优秀案例 

（一）国内优秀案例 

1.国家电网建德供电公司数字运维 
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以国家电网建德供电公司为例，在其日常作业中，面临工作人员往返路程远、

合格员工少、数据查询慢、监控记录难、信息化程度低等多重困难。利用元宇宙

技术与产品服务于建德市供电公司电网巡检需求，提供了电网巡检 AR 远程协作

系统解决方案。围绕 AR 智能终端，通过场景识别、手势识别、语音识别等交互

技术，构建了 AR 远程通信与协作系统，在远程巡检、点检等场景中，协助工作

人员快速检测设备状态，并连接数据系统高效统计分析，提升工作效率。 

2.上海汽车集团股份有限公司 AR 车辆手册 

上海汽车集团股份有限公司 AR 车辆手册升级现有的汽车说明方式。“AR 车

辆手册”的核心是围绕图像识别与定位技术，针对特定车型制作的模板，来开发

的移动端场景识别引擎。基于不变性特征描述子方法，利用语音和触摸交互方式，

用户可以方便地和系统进行交互。AR车辆手册系统动态详解汽车的构造与功能，

让用户快速上手并轻松获悉汽车“隐藏”技能，方便学习与处理突发问题。 

3.三一重机远程排放 

三一集团引进 AR 技术，将 AR、实时音视频、4G/5G无线通信等技术相融合，

为处于不同地点的一线现场人员和服务中心专家、售后团队成员建立一体化的AR

远程交互协作空间，搭建售后服务体系故障解决、产品改进与培训的数字化赋能

平台。 

传统客户服务模式下，服务工程师需要反复奔赴现场，花费大量时间清除故

障；而服务工程师还会因为经验不足，需向异地专家寻求技术支持，而异地专家

无法获取现场“第一视角”、导致维修过程与动作不可视，导致两者沟通不畅继

而难以高效指导排故。 

三一工程师遇到难以解决的故障时，借助 AR 技术，利用 AR场景定位以及交

互技术，识别故障部位，实时检索相关案例，并将现场“第一视角”情况传输至

后方，由专家指导排故，即时判定故障责任，提高服务工作效率，见图 34。 
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图 34 通过“工业 AR 远程协助系统”，一位技术专家可以在后方通过大屏幕，指导千里之

外的人员维修设备 

4.陕汽重卡落地“远程 SQE” 

如何提高供应链评审效率，解决工业现场数字化难题？成为陕汽重卡面临的

一大考验！主机厂 SQE 不能前往供应商生产现场，远程线上评审逐步替代现场评

审。陕汽重卡引入技术和产品，率先采取远程协作供应商评审，采用事前文件送

审、线上远程评审的方式，提升供应商管理及问题分析的工作效率、降低管理成

本。截至目前，AR远程协作已覆盖陕汽重卡近 200家供应商企业，见图 35。 

 

图 35 亮风台助力陕汽重卡落地“远程 SQE”，开启供应商管理全新工作方式 
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5.陕西水电 AR 智能运维 

国能集团旗下水电站分布广、距离远、设备种类复杂，而且往往处于交通不

便利的山区，很多工作开展耗时耗力，包括技术监督、故障维修、整改验收、项

目验收等。传统水电运维方式在路上浪费了大量时间，差旅和人力成本很高。而

现场运维管理也是困难重重，存在监督不到位、消极巡检、无法及时准确掌握现

场设备运行状况和缺陷处理困难等问题。 

通过 AR 远程多人交互和协作系统应用让后端管理人员和专家进行准确高效

沟通。还将双方信息系统深度打通，形成融合，实现设备信息可视化和运维过程

全记录，一举多得，解决了上述传统水电运维过程中的诸多困扰。 

在设备信息可视化方面，AR 远程智能运维系统能够实现与电力系统对接，

现场运维人员通过佩戴亮风台 AR 智能眼镜 HiAR G200，可解放双手、快速识别

设备，在作业现场直接充分获取设备出厂信息、维护历史记录、运维日志等数字

化信息，对电力设备运行系统数据进行整体分析判断，实现运维过程中及时、就

地的可视化信息支持，辅助完成设备故障的高效处理，保障水电设备的安全稳定

经济运行，见图 36。 

   

图 36 陕西水电 AR 智能运维，信息可视化，设备信息尽收眼底 

6.宁德核电站 AR 智慧项目 

宁德核电站积极响应国家能源数字化转型的政策，其 AR 智慧项目将前沿的

AR和 AI技术与核电站场景进行深入结合，运用全球首款一体式 5G工业 AR智能

眼镜 X-Craft代替原有的纸质化单据，深入数字化转型，在核电检修、巡检作业、

安全监管、设备验收等环节实现标准化作业指导、无纸化巡检、远程监管与指挥、

远程验收等场景，目前已经产生较大经济、社会价值。经济方面，AR技术将使整

体工作效率提升 25%，设备运行时间延长 20%，误操作减少 30%，流程优化 20%，

并降低各种作业风险，减少至少 100万的风险损失，有效提升一线运维管理能力。
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社会方面，打破“卡脖子”痛点，本案例和产品所有核心器件全国产化，实现自

主可控。系统搭载国内领先的 YodaOS系统，封装语音 AI、视觉 AI、人机交互等

核心底层系统应用，真正做到全栈技术自研，彻底解决关键核心技术受制于人的

问题，推动自主创新能力再上新台阶，实现“从 0到 1”的原创成果。 

 

第四节 3D 引擎技术 

在当今不断推进数字化和虚拟化的时代，3D 引擎正逐渐成为连接现实与虚拟、

创造沉浸式体验的核心技术之一。3D引擎，这个源于游戏设计领域的技术平台，

在过去几十年迅猛发展的驱动下，已经不再局限于娱乐游戏的制作，而是涉足了

教育、建筑、医疗、设计、电商、影视制作、工业、军事模拟以及更为广阔的虚

拟世界建造等各个领域。随着全球化信息时代的深入发展，3D 引擎的重要性显

得愈发突出，它提供了一个能够精准模拟现实世界物理规律，实现高度自由创意

表达的数字创作空间，成为了信息技术产业链中的重要组成部分。 

工业元宇宙作为一个新兴的概念，正在利用 3D 引擎重塑产业结构，迎接数

字经济和虚拟现实技术的新浪潮。工业元宇宙是指将先进的信息技术，特别是 3D

可视化技术、增强现实（AR）、虚拟现实（VR）和混合现实（MR）技术应用于工业

领域，建设互动性强、体验感丰富的虚拟工业空间环境。通过创建高度仿真的数

字孪生体，企业能在这些虚拟环境中进行产品设计、模拟运营、远程维护、培训

教育等一系列活动，极大提高了设计效率、降低了生产成本，并创造了全新的商

业价值。 

然而，随着国际大厂如 Unity 和 Unreal 引擎在全球市场的强势布局，国内

3D引擎的发展面临着艰巨的挑战和激烈的竞争。Unity在中国设立合资企业的事

件，不仅为其在中国进一步渗透市场铺平了道路，而且也给国内 3D 引擎产业的

发展敲响了警钟。在全球信息技术竞争加剧的背景之下，国产 3D 引擎如何锐意

创新，坚定自主研发，把握政策与市场机遇，形成具有国际竞争力的技术优势和

市场话语权，成为一个迫切需要思考和解决的战略课题。 

一、3D 引擎技术发展现状和展望 

（一）3D引擎技术发展现状和价值 

3D 引擎技术在工业元宇宙领域的发展现状呈现出积极的趋势。随着元宇宙
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概念的兴起和技术的不断发展，3D 引擎技术在工业元宇宙领域的应用越来越广

泛。目前，许多企业已经开始尝试将 3D引擎技术应用于工业元宇宙领域。例如，

一些汽车制造商已经开始使用 3D 引擎技术来模拟汽车的生产过程，从而优化生

产流程和提高生产效率。此外，一些建筑公司也开始使用 3D 引擎技术来模拟建

筑物的设计和建造过程，从而优化建筑设计并降低建筑成本，见图 37。 

 

图 37 3D 引擎技术用于模拟建筑物设计 

同时，随着计算机硬件性能的提升和实时渲染技术的发展，3D引擎能够在实

时中渲染出逼真的场景，为用户提供更加流畅的体验。这些技术对于游戏、培训、

设计等领域有着巨大的潜力，也将在工业元宇宙领域发挥重要作用。 

然而，3D引擎技术在工业元宇宙领域的发展也面临着一些挑战。例如，需要

不断优化技术性能以适应大规模应用的需求，同时也需要解决跨平台兼容性和数

据安全等问题。 

（二）3D引擎技术的技术创新和展望 

3D引擎技术在工业元宇宙领域的应用价值非常显著，它不仅可以优化生产流

程、提高产品质量、降低生产成本，还可以增强企业竞争力并实现跨平台协作。

3D引擎技术在工业元宇宙领域的应用价值主要体现在以下几个方面： 

1.优化生产流程 

通过 3D 引擎技术，企业通过模拟优化生产流程，实现生产过程的可视化和

监控，并支持远程写协作和沟通，同时还支持智能化决策。 
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2.提高产品质量 

3D引擎技术可以帮助企业进行产品设计和优化，从而提高产品质量。通过虚

拟环境中的模拟和测试，企业可以发现并解决产品设计中的问题，避免在实际生

产中出现错误，提高产品的可靠性和稳定性。 

3.降低生产成本 

通过虚拟化的生产环境，企业可以在实际生产前进行模拟和优化，从而减少

实际生产过程中的成本损失，降低生产成本。 

4.增强企业竞争力 

3D引擎技术可以帮助企业构建高度逼真的虚拟生产环境，提高企业的形象和

品牌价值，增强企业的竞争力。此外，通过 3D 引擎技术，企业可以为客户提供

更优质的产品和服务，吸引更多的客户，扩大市场份额。 

5.实现跨平台协作 

3D引擎技术通常支持多个平台，如 PC、游戏主机和移动设备，这使得企业可

以在不同的设备上进行虚拟化的生产和协作，提高了项目的可扩展性和灵活性。 

二、3D 引擎技术核心技术和技术特性 

（一）3D引擎核心技术（见图 38） 

 

图 38 3D 引擎核心技术 

1.图形渲染技术 

图形渲染技术是 3D引擎的核心技术之一，负责将 3D模型转换为可以在屏幕

上显示的 2D图像。这个过程设计多个步骤：首先是几何处理，包括模型的变换、
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光照计算和视图转换；接着是光栅化，将几何图形转为像素阵列；最后是像素处

理，包括纹理映射、遮挡剔除、着色、光影处理等。现代图形渲染还会使用多种

高级技术，如全局光照、实时阴影、反射、抗锯齿、深度模糊等，为了提升性能

和效率，渲染引擎会使用图形处理单元（GPU）对这些计算密集型的任务进行加

速。得益于 GPU性能的快速发展，实时高仿真渲染大规模普及是图形渲染技术的

发展趋势。 

2.物理模拟系统 

物理模拟系统在 3D 引擎中提供了对现实世界规则的模拟，如碰撞检测、刚

体动力学、软体动力学、流体动力学、布料模拟等。这一系统的精确度直接影响

到虚拟世界的真实感和互动性。在工业应用中，物理模拟是实现虚拟原型测试和

仿真的必不可少的工具，用于评估产品在真实世界中的性能。 

3.动画技术 

动画技术使得 3D 模型能够进行各种动作。在 3D引擎中，动画技术包括了骨

骼动画、形态目标动画、逆向动力学等多种技术。这些技术使得角色和物体可以

在 3D 环境中自然地移动和互动。在工业领域，这些技术可以用来模拟机械装置

的运动，或者在 VR培训系统中模拟人物动作等。 

4.场景管理 

场景管理是指 3D 引擎对于虚拟世界中的环境、物体、光照等元素进行组织

和优化的能力。这包括了场景图、空间分割技术以及遮挡剔除技术等。场景管理

技术对于保证复杂场景下的渲染性能至关重要。 

5.音视频处理 

3D引擎中，音视频处理技术负责生成与场景中发生的时间匹配的音效和视频

效果。这包括了声音效果的 3D 空间化、环境音的模拟、音效与物理时间的同步

等。在工业元宇宙中，逼真的环境声音和适宜的背景音乐可以大大提升用户的沉

浸感。 

6.用户交互 

用户交互式 3D 引擎中的一个重要组成部分。它涉及输入设备（如键盘、鼠

标、触控屏、运动感应器）的支持和处理，以及用户界面（UI）的设计和实现。

对于工业元宇宙应用而言，直观且高效的用户交互设计可以极大地提升用户体验，
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特别是在模拟训练和在线协作方面。 

7.AR/VR 技术融合 

AR（增强现实）和 VR（虚拟现实）技术的集成对于现代 3D 引擎来说日益重

要。这些技术提供了新的交互和展示方式，为 3D 应用增加了沉浸感和新颖性，

符合元宇宙发展的方向。3D 引擎必须能够支持头戴显示器、追踪设备和手势控

制等硬件设备，以及适配这些设备的特定渲染技术和性能优化。 

8.网络同步与多用户交互 

多用户参与和网络同步对于在线游戏和工业远程协作而言至关重要。3D引擎

需要保证在不同网络条件下的数据同步和实时性，支持多用户协作和竞争，处理

网络延迟和数据包丢失等常见网络问题。 

9.集成开发环境（IDE） 

一个优秀的 3D引擎提供的集成开发环境是开发者实现创意的重要平台。IDE

通常包括可视化编辑器、代码编辑和调试工具、资源管理器和发布工程管理等，

它们的设计和功能直接影响到开发过程的效率和便捷性。在工业应用中，这意味

着快速的从概念到产品原型的转换，以及可靠和高效的开发流程。 

（二）3D引擎技术的技术特征（见图 39） 

图 39 3D 引擎技术的技术特征 

1.实时数据交互能力 

工业级 3D 引擎需要能够处理和响应实时数据，这对于确保虚拟环境与现实

世界之间的同步至关重要。例如，在数字孪生技术中，实时数据交互确保虚拟模

型能够反映出物理设备的即时状态。这也使得 3D 引擎在远程监控、预测维护等

场景下能够提供及时的视觉反馈和决策支持。 
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2.高精度与准确性 

工业应用对 3D 视觉内容的精度和准确性有极高的要求，因为它们直接关系

到后续生产过程和产品的性能。3D 引擎必须能够以极高的精细度渲染物体和场

景，并支持精确的几何计算。从产品设计模拟到制造过程的控制，精度和准确性

都是工业元宇宙不容妥协的标准。 

3.安全性与稳定性 

工业级应用中的 3D 引擎必须极具安全性和稳定性。在涉及关键基础设施和

敏感数据的情况下，任何安全漏洞都可以导致严重的后果。此外，稳定性是工业

级 3D 应用的一个核心需求，因为任何系统崩溃或异常都可能产生昂贵的停工成

本。因此，工业级 3D 引擎的开发必须遵循严格的质量保证流程，并实施全面的

安全措施。 

4.数据源多样性 

在工业环境中，3D 引擎需要能够整合和处理来自各种来源的数据，包括传感

器数据、设计文件、操作历史记录等。它必须能够支持多种数据格式的输入和转

换，并将它们无缝融合到虚拟环境中。数据源的多样性要求 3D 引擎具有足够的

灵活性和可扩展性，以应对多变的工业需求。 

5.行业定制与兼容性综合 

为了满足特定行业的需求，工业级 3D 引擎必须提供定制化的功能和优化。

例如，一款专门为汽车行业涉及的 3D 引擎可能需要在车辆碰撞模拟方面有特殊

的优化。此外，兼容性也是企业选择 3D 引擎的一个重要考虑因素，引擎需要能

够与企业现有的 IT架构和工具链无缝对接。 

6.国产软硬环境的支持 

在国产化趋势加强的今天，工业级 3D 引擎需要考虑与国产软件和硬件环境

的兼容性。从操作系统到硬件平台，国产 3D 引擎应当优先支持本土的技术生态

系统，减少外国技术和产品的使用，提升信息安全，同时也能够推动国产技术产

业的发展。这需要引擎开发者紧跟国内硬件技术的进展，并积极适应国内软硬件

的更新换代。 

三、3D 引擎技术在工业元宇宙领域的应用和实现路径 

（一）3D引擎在工业元宇宙中的应用场景 
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在工业元宇宙的构建中，3D引擎作为连接现实与虚拟空间的核心枢纽，其应

用场景日益丰富多样，以下是几个典型的应用实例： 

1.设计与仿真 

工业设计是一个负责且费时的过程，使用 3D 引擎可以建立数字化的产品模型，

并通过虚拟仿真测试产品的性能。这使得设计师能够在产品实物制作之时，就对

设计方案进行评估和优化。例如，汽车行业就广泛采用 3D 引擎进行车辆设计和

碰撞测试，减少了实车测试的次数和成本。 

2.生产管理与维护 

3D引擎可以用来构建生产线的数字孪生模型，从而实现生产过程的可视化管

理。生产线上各种设备的状态能够实时同步到虚拟模型上，通过检测数据来预测

设备的维护需求，提早安排维护工作以避免生产中断。此外，借助 3D 引擎，复

杂的生产流程可以被有效地模拟和优化。 

3.培训与教育 

3D引擎为工业培训提供了一个安全无风险的环境。使用者可以在完全符合真

实物理特性的虚拟空间内进行操作练习，如模拟工厂设备操作流程，增强操作手

的技能与反应能力。这种虚拟培训可以大幅减少实际操作中的错误发生，提升工

作效率。 

4.安全演练与应急管理 

通过 3D引擎模拟的虚拟环境可以进行消防安全、紧急疏散等安全培训演练。

在模拟的环境中，可以设定各种突发情况，让工作人员了解在紧急情形下应当如

何快速并且正确地作出反应，提升紧急事件的应对能力。 

5.虚拟展览与销售推广 

3D引擎还可以用来创建逼真的产品展示平台，实现产品的在线展览，见图 40。

借助虚拟现实技术，顾客可以在线上虚拟展厅中近距离地观察和体验产品，极大

地丰富了销售手段和顾客的购买体验。例如，房地产行业通过 3D 引擎构建虚拟

看房系统，提供比传统平面图更为直观的空间感受。 
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图 40 成都历史名人虚拟博物馆 

通过以上实际应用场景的分析，我们可以看到 3D 引擎在工业元宇宙中的广

泛应用前景以及潜在的价值所在。未来，随着技术的不断创新和完善，结合特定

行业场景的深度定制与专业化开发，3D 引擎在工业元宇宙领域的实践将会更加

多元和高效。 

（二）3D引擎技术在工业元宇宙领域应用的实现路径 

在实现 3D 引擎技术在工业元宇宙中的应用与实习过程中，需要通过一系列

有序的步骤确保项目的成功。以下是实施路径与工程应用的主要方面： 

1.引擎选择和技术评估 

在项目启动时，选择合适的 3D 引擎是关键步骤之一。这需要针对项目的具

体需求，对比各种引擎的性能指标、兼容性、易用性、支持与维护等方面进行综

合评估。在工业元宇宙项目中，重要的评估因素还包括引擎的实时渲染能力、物

理模拟的准确性，以及是否支持大规模数据的处理和国产化软硬件环境等。 

2.3D内容创作与融合 

创建逼真的 3D内容是构建工业元宇宙的基础。开发团队需要利用 3D 引擎内

置的工具和外部软件创建高质量模型、精细材质和复杂动画。此外，为了提升效

率，还需要进行内容的重用和共享，并实现不同内容源之间的融合，例如结合现

有的 CAD数据和 3D扫描技术生成的模型。 

3.交互设计与用户体验优化 
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为了使工业元宇宙的用户能够直观地理解和操作，需要设计易于使用的交互

界面并实现流畅、自然的用户体验。交互设计包括设备操作的有效性、菜单布局

的合理性，以及反馈系统的即时性。用户体验的优化则涉及到提升视觉表现、优

化操作流程和确保系统响应速度。 

4.系统架构开发与实施 

当完成上述准备工作后，就需要开始实际的系统架构开发。这包括搭建端到

端的工程框架、集成后端服务、确保数据流畅传输、加强系统的扩展性和可维护

性。在此过程中，不断测试和优化是确保系统稳定运行的关键。 

5.测试与部署，维护与安全保障 

一个复杂项目的测试不应被忽视，包括功能测试、性能测试、用户接受测试

（UAT）等。在系统部署后，要对其进行持续的监控和维护，这包括处理可能出

现的技术问题、更新内容和优化系统性能。同时，确保系统的安全性是至关重要

的，这涉及到数据加密、访问控制以及对抗网络攻击等措施。 

6.员工培训与技术支持 

为确保工业元宇宙顺利运营，员工需要接受有关 3D 引擎和虚拟环境交互的

专业培训。技术支持也是不可或缺的，这包括提供文档、在线帮助以及专线支持

服务等，以帮助用户迅速解决使用中的疑问或问题。 

7.项目持续改进与更新 

随着技术的进步和市场的变化，工业元宇宙的应用也需要不断地进行改进和

更新。这包括更新 3D 内容、引入新的交互技术、升级系统架构或者扩展服务功

能等。通过持续的改进，可以确保项目始终保持竞争力并满足用户的新需求。 

四、3D 引擎技术在工业元宇宙领域应用的优秀案例 

（一）国内优秀案例 

中国作为全球最大的制造业国家，其对 3D引擎技术的应用同样在快速发展。

国内的 3D 引擎因其本土化优势正逐渐被广泛应用于多个行业，特别是在工业元

宇宙的实践中展现出独特的应用价值。 

1、Varjo 与沃尔沃联合使用 Unity 打造的元宇宙 

Varjo和沃尔沃联合使用 Unity技术，为沃尔沃的汽车工厂园区创建了数字

孪生。工程师和设计师可以通过交互式 3D 模型在 VR 中准确地展示他们的设想，
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模拟车机的设计流程和车外环境。这种从头到尾在元宇宙中的工作流程为沃尔沃

带来了更好的协作方式、更快的设计迭代和开发速度。 

Unity 结合车厂的需求打造的定制化编辑工具：这个案例中，Unity 能够结

合车厂的需求，打造符合广大车厂的定制化编辑工具，让用户体验到更加丰富的

人车交互效果。比如当前画面上的车机模型、车的状态都可以在中控台通过 3D

画面控制，整个功能实现都是通过 Unity渲染创作出来的。 

（二）国外优秀案例 

1.波音公司虚拟装配线空间 

波音公司使用 3D 引擎构建了虚拟装配线，使工程师能在设计飞机之前，先

在虚拟环境下测试装配工艺。这个应用减少了物理原型的需求，显著节约了成本

和时间，提高了设计的可行性和生产效率。 

2.宝马汽车虚拟销售营销系统 

宝马利用先进的 3D 渲染技术来进行汽车设计和预销售营销。这使得顾客可

以实时定制他们的车辆，并在虚拟环境中体验。通过这种创新的销售方式，宝马

提高了顾客满意度并扩大了市场份额。 

3.埃尔朗根大学医学院 VR 手术模拟训练 

在医疗领域，德国埃尔朗根大学医院使用 VR 技术帮助外科医生进行手术前

的模拟练习。这项技术提供了一种无风险的学习环境，帮助医生提高手术技能，

从而提高了手术成功率并减少了手术并发症，见图 41。 

 

图 41 德国埃尔朗根大学医院用 HoloLens 2+西门子医疗进行人体器官解剖渲染 
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通过分析这些案例，可以明显看出，引入 3D 引擎技术为企业带来了巨大的

运营优势，包括成本节约、效率提高、客户满意度增加等。此外，这些案例还证

明了 3D引擎技术具有跨越行业界限的广泛适用性和强大的市场潜力。 

 

第五节 区块链技术 

一、区块链技术发展现状和展望 

（一）区块链技术的发展现状和价值 

在工业元宇宙领域，区块链技术已逐渐成为愈加重要的底层支撑基础技术，

目前全国各大科技公司和初创企业都在积极探索区块链技术在工业元宇宙领域

的应用。区块链技术的去中心化、防篡改、数据安全、交易透明等特点为工业元

宇宙的构建提供了强大的技术基础。 

区块链技术在供应链管理、产品追溯、数字版权保护等领域已经广泛应用，

在工业制造过程中，利用区块链技术，可以实现实时追踪产品的生产、运输、销

售等全过程，确保产品的质量和安全。工业制造的数字版权保护方面，区块链技

术有效保障了创作者的权益。 

区块链技术在工业元宇宙领域的应用价值主要体现在以下几个方面： 

1.提升供应链透明度和效率 

通过区块链技术，企业可以实时掌握供应链的各个环节，在确保供应链信息

的可追溯性、优化库存管理、强化物流运输管理、促进信息共享和协同作业、降

低交易成本和风险、提高产品质量和可靠性等过程中发挥作用。提高供应链的透

明度和效率。 

2.增强产品质量和安全 

区块链技术可以实现对产品全过程的追踪，包括生产、运输、销售等，确保

产品的质量和安全，降低质量风险和成本，全面记录和评估产品质量，实现供应

链的透明化和规范化，强化质量标准和规范的执行，提高消费者信心和市场占有

率。 

3.降低交易成本 

区块链技术的去中心化特性可以降低交易的成本，包括信任建立、合同签订、

支付结算等环节的成本，切实帮助企业提高交易效率和降低运营成本。在降低交
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易认证成本，减少网络和平台市场的运营支出，同时也释放市场机遇，促进市场

的创新和发展。 

4.促进创新和合作 

区块链技术在工业元宇宙领域的应用可以有效地促进创新和合作，帮助企业

优化合作模式和提高效率，降低合作成本和风险，提高合作的可信度和可靠性。

激励创新，优化合作模式，降低成本，促进多方参与合作，同时也提高合作的可

信度和可靠性，推动项目的成功实施和发展。 

（二）区块链技术的技术创新和展望 

区块链技术的未来发展机遇将与区块链的技术创新密不可分。随着技术的不

断发展和进步，区块链技术的应用前景会更加广阔。 

1.深化跨链技术 

当前存在多个独立的区块链网络，未来的发展趋势是实现不同区块链之间的

互操作性，使得数据和价值可以在不同链上自由流通。跨链技术将是未来区块链

技术发展的重要方向之一。 

2.加强隐私保护 

随着区块链技术的普及，隐私保护将成为越来越重要的问题。未来的区块链

技术需要提供更加完善和强大的隐私保护功能，如零知识证明、环签名等。 

3.优化共识机制 

共识机制是区块链技术中的核心部分，未来的区块链技术需要优化共识机制，

采用新型共识机制，并结合其他技术，加强安全性和隐私保护，提高网络的吞吐

量、降低延迟、增强安全性等。 

4.智能合约的普及 

智能合约是区块链技术的核心应用之一，未来的区块链技术将进一步扩大智

能合约的应用范围和场景，完善智能合约的编写和执行，并结合其他技术，实现

跨链智能合约，建立完善的智能合约监管机制，便于更好普及和推广。 

5.区块链与物联网的结合 

物联网将是未来发展的重要趋势之一，区块链技术与物联网的结合可以实现

更加安全、高效的设备通信和数据管理。 

6.区块链与大数据的结合 
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区块链技术可以提供不可篡改的数据存储和验证功能，与大数据技术结合可

以提供更加全面和可信的数据分析和决策支持。 

7.区块链与金融的结合 

金融领域是区块链技术的重要应用领域之一，未来的区块链技术将进一步扩

大在金融领域的应用范围和场景，如数字货币、证券交易等。 

二、区块链技术的核心技术和技术特性 

（一）区块链技术的核心技术 

区块链的核心技术包含分布式网络、智能合约、共识机制、去中心化、隐私

保护等，见图 42。区块链的核心技术共同构成了区块链系统的基础，使得区块链

能够实现去中心化、安全可信、透明和不可篡改等特性。 

 

图 42 区块链技术的核心技术 

1.分布式网络 

分布式网络是区块链技术的核心组成部分，区块链技术采用分布式网络架

构，它实现了所有节点的相互通信和协作，形成了一个自组织的、去中心化的

网络。这种网络架构确保了区块链技术的去中心化特性和高度安全性。 

2.密码学原理 

区块链技术利用密码学原理确保交易的安全性和可信度。密码学原理在区

块链技术中扮演着至关重要的角色，它利用哈希函数、公钥和私钥等密码学概

念确保交易的安全性和可信度。这些概念的应用使得区块链中的数据无法被篡

改和伪造，从而保障了交易的真实性和可信度。 

3.共识机制 
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区块链技术中的共识机制用于协调多个节点之间的行动，共识机制是区块

链技术中协调多个节点之间行动的关键部分。通过共识机制，所有节点能够达

成一致，确保交易被正确地记录和验证。常见的共识机制包括工作量证明

（Proof of Work）和权益证明（Proof of Stake）等，它们在激励节点参与网

络维护和保证网络安全方面发挥着重要作用。 

4.数据库技术 

区块链技术使用数据库技术来存储和查询交易数据。在区块链中，每个节

点都拥有自己的数据库副本，这些副本相互同步以确保数据的完整性和一致

性。 

5.智能合约 

智能合约是一种自动执行合同条款的协议，它被写入区块链中并由网络中

的节点执行。智能合约的运用可以实现复杂的业务逻辑和自动化流程，提高交

易的效率和安全性。 

6.去中心化应用（DApp） 

DApp是运行在区块链上的应用程序，它们利用区块链技术的去中心化特性

来实现无需信任的中心化功能。通过 DApp，用户可以更加便捷地使用区块链技

术进行各种交易和操作。 

7.跨链技术 

跨链技术用于连接不同的区块链网络，使得它们可以相互通信和协作。这

有助于解决区块链之间的互操作性问题，扩展区块链技术的应用范围。 

8、隐私保护技术 

为了保护用户的隐私，区块链技术还采用了隐私保护技术，如零知识证

明、环签名等。这些技术可以确保交易数据的安全性和隐私性，防止信息泄露

和被恶意攻击。 

（二）区块链技术的技术特征 

区块链技术是一种去中心化、分布式的数据库技术，具有去中心化、开放性、

独立性、安全性和匿名性等特征，见图 43。其中去中心化是最为重要的特点，它

通过多节点共同验证和记录数据，没有一个中心机构或结构，使得区块链去中心

化且无需信任中介机构。这些特性和核心技术的运用使得区块链技术具有很高的
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应用价值和发展前景。 

图 43 区块链技术的技术特征 

1.去中心化 

区块链技术不依赖于任何中央机构或第三方信任机构，而是通过分布式核算

和存储方式，使得各个节点实现了信息自我验证、传递和管理。这种方式避免了

中心化管理的缺陷，如单点故障和信任问题。 

2.开放性 

区块链技术的基础是开源的，除了交易各方的私有信息被加密外，区块链的

数据对所有人开放，任何人都可以通过公开的接口查询区块链数据和开发相关应

用。这使得整个系统信息高度透明，增强了参与各方的信任度。 

3.独立性 

基于协商一致的规范和协议（类似比特币采用的哈希算法等各种规范和协

议），整个区块链系统不依赖其他第三方，所有节点能够在系统内自动安全地验

证、交换数据，不需要任何人为的干预。区块链技术独立于任何外部机构或硬件

设施，只要不能掌控全部数据节点的 51%，就无法肆意操控修改网络数据，这使

区块链本身变得相对安全，避免了主观人为的数据变更。 

4.安全性 

区块链技术通过密码学和共识机制等手段，保证交易数据的安全和完整性，

一旦数据被记录在区块链上，就无法篡改。这使得数据的安全性得到了极大的保

障。 

5.匿名性 

除非有法律规范要求，单从区块链技术上来讲，各节点用户无须公开自己身

份，同一链条上的其余节点用户都能够实现共同监督。区块链技术可以通过密码
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学实现匿名性，保护用户的隐私和安全。除非有法律规范要求，单从技术上来讲，

各区块节点的身份信息不需要公开或验证，信息传递可以匿名进行。 

6.透明性 

区块链技术可以实现交易数据的公开透明，所有的参与者都可以查看和验证

交易数据。这种方式增强了交易的透明度，使得参与各方的信任度得到进一步提

升。 

7.扩展性和可持续性 

区块链技术可以根据需要扩展和升级，以适应不断变化的应用需求和技术发

展。同时，区块链技术也具有可持续性，可以与其他技术和系统无缝集成。 

三、区块链技术在工业元宇宙领域的应用和实现路径 

（一）区块链技术在工业元宇宙领域的应用（见图 44） 

 

图 44 区块链技术在工业元宇宙领域的应用 

1.构建工业元宇宙的信任体系 

区块链技术可以作为工业元宇宙的信任体系，通过分布式账本和智能合约等

技术，确保工业元宇宙中的数据和交易的可信性和安全性。 

（1）数字身份验证 

利用区块链技术进行数字身份验证，可以确保元宇宙中实体的身份和权益得

到有效保障。通过区块链的分布式账本特性，可以实现身份信息的不可篡改和可

追溯，从而建立可靠的信任体系。 

（2）供应链管理和物流跟踪 
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通过应用区块链技术，可以实现供应链的透明化和实时监控，提高供应链的

可靠性和安全性。物流跟踪可以确保物品从生产到消费的全程可追溯，从而建立

消费者对产品的信任。 

（3）资产管理 

通过应用区块链技术，可以实现资产的数字化、智能化和自动化管理，提高

资产管理效率和风险管理水平。通过区块链的透明性和不可篡改性，可以确保资

产信息的真实性和准确性，从而建立投资者对资产的信任。 

（4）公益事业 

通过应用区块链技术，可以实现公益事业的透明化和公正性，提高公益事业

的公信力和参与度。通过区块链技术，可以确保公益资金的来源和去向的真实性

和透明性，从而建立公众对公益事业的信任。 

2.实现工业元宇宙的数据共享和交换 

区块链技术可以实现工业元宇宙中数据的共享和交换，通过去中心化的方式，

使得数据更加透明和可信。 

（1）工业物联网（IIoT） 

区块链技术可以处理异构设备间的通信，降低组网成本，提高设备的利用率

和维护效率。同时能提供精准、高效的供应链金融服务。通过应用区块链技术，

可以实现设备间的安全通信和数据共享，促进工业物联网的发展。 

（2）跨企业协同 

区块链技术可以用于不同企业之间的协同工作，实现信息的共享和信任的建

立，提高工作效率。在工业元宇宙中，跨企业的协同工作是常态，通过区块链技

术可以实现更高效的数据共享和交换，促进企业的发展。 

（3）知识产权保护 

区块链技术可以用于知识产权的保护，确保创新成果不被抄袭或侵犯。在工

业元宇宙中，知识产权的保护尤为重要，通过区块链技术可以更好地保护创作者

的权益和创意成果。 

（4）工业设计 

区块链技术可以用于工业设计领域，保护设计师的知识产权和创意成果。通

过应用区块链技术，可以确保证据的真实性和原创性，从而维护创作者的权益和
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信任。 

（5）质量保证 

区块链技术可以用于质量保证领域，实现产品质量的全程监控和可追溯，提

高产品质量和消费者满意度。通过区块链技术，可以确保产品的真实性和可靠性，

从而建立消费者对产品的信任。这些功能都需要实现数据的共享和交换，通过区

块链技术可以更好地满足这些需求。 

3.优化工业元宇宙的供应链管理 

区块链技术可以优化工业元宇宙的供应链管理，通过智能合约等技术，实现

供应链的自动化和智能化。 

（1）物流和库存管理 

区块链技术可以实时监测和管理工业元宇宙中的物流和库存信息，从而提高

供应链的透明度和效率。通过区块链技术，可以实现物流信息的实时更新和共享，

减少库存积压和浪费，降低运营成本。 

（2）采购管理 

区块链技术可以实现采购信息的公开透明和不可篡改，从而提高采购过程的

公正性和合理性。通过区块链技术，可以实现供应商和采购商之间的直接沟通和

信任建立，降低采购成本和风险。 

（3）销售管理 

区块链技术可以实现销售信息的不可篡改和透明化，从而提高销售过程的公

正性和可信度。通过区块链技术，可以实现销售渠道的畅通和高效运营，提高销

售效率和客户满意度。 

（4）订单管理 

区块链技术可以实现订单信息的不可篡改和透明化，从而提高订单处理的速

度和准确性。通过区块链技术，可以实现订单状态的实时更新和共享，提高订单

处理效率和客户满意度。 

（5）支付管理 

区块链技术可以实现支付信息的透明化和不可篡改，从而提高支付的安全性

和效率。通过区块链技术，可以实现支付过程的自动化和快速化，降低支付成本

和风险。 
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4.保障工业元宇宙的网络安全 

区块链技术可以保障工业元宇宙的网络安全，通过加密算法和共识机制等技

术，确保工业元宇宙中的数据和交易的安全性。 

（1）身份认证和访问控制 

区块链技术可以实现去中心化的身份认证和访问控制，确保只有授权的用户

可以访问和操作工业元宇宙中的数据和资源。通过区块链技术的加密算法和共识

机制，可以确保证实身份和权限的有效性和安全性。 

（2）数据安全 

区块链技术可以实现数据的安全存储和传输，防止数据被篡改或泄露。通过

区块链技术的加密算法和分布式存储机制，可以确保数据的完整性和机密性，保

障工业元宇宙中的数据安全。 

（3）网络安全 

区块链技术可以保护工业元宇宙中的网络安全，防止网络攻击和病毒入侵。

通过区块链技术的共识机制和智能合约，可以检测和防御网络攻击，提高工业元

宇宙的网络安全性和稳定性。 

（4）应用安全 

区块链技术可以保护工业元宇宙中的应用安全，防止应用被篡改或攻击。通

过区块链技术的智能合约和去中心化特性，可以确保应用的完整性和安全性，保

障工业元宇宙中的应用安全。 

（5）设备安全 

区块链技术可以保护工业元宇宙中的设备安全，防止设备被恶意攻击或操纵。

通过区块链技术的去中心化和共识机制，可以确保设备的可靠性和安全性，保障

工业元宇宙中的设备安全。 

5.推动工业元宇宙的创新应用 

区块链技术可以推动工业元宇宙的创新应用，通过去中心化和开源等方式，

鼓励更多的开发者和企业参与工业元宇宙的开发和应用。 

（1）智能制造 

区块链技术可以与智能制造技术结合，实现制造过程的智能化和自动化。通

过区块链技术的去中心化和智能合约，可以优化制造流程和降低成本，提高生产
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效率和产品质量。 

（2）供应链金融 

区块链技术可以实现供应链金融的数字化和智能化，为供应链上的企业提供

更加便捷和安全的金融服务。通过区块链技术的透明化和不可篡改，可以降低金

融风险和成本，提高金融服务的质量和效率。 

（3）数字版权保护 

区块链技术可以用于数字版权保护，确保创作者的权益和创意成果不被侵犯。

区块链技术中的加密算法和智能合约技术在数字版权保护和交易中担任了重要

的技术保障角色。 

（4）工业设计 

区块链技术可以与工业设计结合，实现设计过程的透明化和智能化。通过区

块链技术的去中心化和智能合约，可以优化设计流程和提高设计质量，为工业设

计领域的创新应用提供支持。 

（5）能源管理 

区块链技术可以实现能源管理的智能化和高效化，优化能源生产和消费模式。

通过区块链技术的智能合约和去中心化特性，可以提高能源利用效率和降低能源

成本，促进能源行业的创新发展。 

（二）区块链技术在工业元宇宙领域应用的实现路径 

区块链技术在工业元宇宙领域的应用需要从多个方面入手，包括确定应用场

景和目标、搭建区块链平台、确定数据交互方式、实现数字身份验证、建立信任

机制、实现数据共享和交换、优化供应链管理、引入人工智能技术以及持续优化

和完善等，见图 45。 

 

图 45 区块链技术在工业元宇宙领域应用的实现路径 
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1.确定应用场景和目标 

首先需要确定区块链技术在工业元宇宙领域的应用场景和目标，例如供应链

管理、生产制造、物流等。同时需要明确区块链技术在该场景下的具体应用，例

如数据共享、防伪溯源、数字身份验证等。 

（1）深入了解工业元宇宙的特性和应用场景 

深入了解工业元宇宙的特性和应用场景，包括生产制造、供应链管理、物流

等。这有助于确定区块链技术在工业元宇宙中的具体应用目标和切入点。 

（2）分析工业元宇宙的需求和痛点 

针对不同的应用场景，需要深入分析工业元宇宙的需求和痛点。例如，在供

应链管理中，需要解决物流信息不透明、信任缺失等问题；在生产制造中，需要

解决生产过程的数据共享、质量监控等问题。 

（3）确定区块链技术的优势和局限性 

区块链技术具有去中心化、安全性高等优势，但也存在一些局限性，如性能

瓶颈、隐私保护等问题。因此，需要根据工业元宇宙的需求和区块链技术的特点，

确定区块链技术在工业元宇宙中的最佳应用场景。 

（4）考虑业务需求和实际应用情况 

在确定应用场景和目标时，需要考虑业务需求和实际应用情况。例如，对于

一些需要高度安全性和信任的场景，如供应链管理、生产制造等，可以考虑使用

区块链技术来提高数据的安全性和可信度。 

（5）与相关方沟通和合作 

最后需要与相关方进行沟通和合作，包括工业元宇宙的开发商、供应商、物

流公司等。通过共同探讨和研究，确定区块链技术在工业元宇宙中的最佳应用场

景和目标。 

2.搭建区块链平台 

（1）选择合适的区块链技术 

根据应用场景和目标，选择合适的区块链技术，包括公有链、联盟链或私有

链等。同时需要考虑区块链技术的性能、安全性、易用性等方面的因素。 

（2）确定区块链平台的架构 

根据应用场景和目标，确定区块链平台的架构，包括底层技术架构、网络拓
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扑结构、节点类型等。 

（3）搭建区块链平台的基础环境 

搭建区块链平台的基础环境，包括服务器、网络设备、安全设备等。同时需

要进行必要的配置和部署，如安装和配置网络设备、设置节点等。 

（4）实现区块链平台的共识机制 

实现区块链平台的共识机制是搭建平台的关键步骤之一。需要根据应用场景

和目标，选择合适的共识机制，如工作量证明（POW）、权益证明（POS）等。 

（5）实现区块链平台的智能合约 

实现智能合约是区块链平台的核心技术之一。需要根据工业元宇宙的应用场

景和目标，编写相应的智能合约，以实现数据共享、交换、防伪溯源等功能。 

（6）集成其他必要的技术和工具 

为了使区块链平台更好地服务于工业元宇宙领域的应用，需要集成其他必要

的技术和工具，如分布式存储技术、加密算法库、API接口等。 

3.确定数据交互方式 

根据工业元宇宙的特性，确定数据交互的方式和标准。例如使用智能合约实

现自动化数据交换，或者使用 API接口进行数据传输等。 

（1）确定数据来源和类型 

首先需要确定数据来源和类型，包括传感器数据、生产数据、物流数据等。

同时需要了解数据的格式、标准等。 

（2）确定数据交互的目标和场景 

根据工业元宇宙的应用场景和目标，确定数据交互的目标和场景。 

（3）选择合适的数据交互协议 

选择合适的数据交互协议，如 MQTT、CoAP 等，以实现数据的传输和通信。

同时需要考虑协议的性能、安全性、易用性等方面的因素。 

（4）设计数据交互的架构 

根据应用场景和目标，设计数据交互的架构，包括数据的采集、传输、存储、

分析等环节。同时需要考虑架构的可靠性、可扩展性等方面的因素。 

（5）实现数据接口的标准化 

可以采用现有的数据接口规范，如 RESTful API、WebSocket等，也可以根
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据实际需求自定义数据接口规范。 

4.实现数字身份验证 

在区块链平台上实现数字身份验证机制，确保只有经过授权的用户才能访问

和操作工业元宇宙中的数据和资产。 

（1）确定数字身份验证的目标和场景 

根据工业元宇宙的应用场景和目标，确定数字身份验证的目标和场景。例如，

在供应链管理中，需要对供应商、制造商、物流等各环节的人员进行身份验证，

以确保数据的机密性和完整性。 

（2）选择合适的数字身份验证方案 

选择合适的数字身份验证方案，如基于公私钥和数字证书的数字身份验证、

基于生物特征的数字身份验证等。同时需要考虑方案的可靠性、安全性、易用性

等方面的因素。 

（3）搭建数字身份验证平台 

搭建数字身份验证平台是实现数字身份验证的关键步骤之一。平台需要支持

多种数字身份验证方案，能够存储和管理用户的数字身份证明信息，并提供相应

的验证服务。 

（4）实现数字签名和验证 

在数字身份验证过程中，需要进行数字签名和验证。用户提供其数字身份证

明信息，并使用私钥进行签名，验证节点使用公钥进行验证。这样可以确保信息

的完整性和不可篡改性。 

（5）实现区块链与数字身份验证的结合 

将区块链技术与数字身份验证相结合，可以利用区块链技术的去中心化特性

和数据共享机制，实现更高效和可靠的数字身份验证。可以将用户的数字身份信

息存储在区块链上，并使用智能合约来实现数字身份的验证和管理。 

5.建立信任机制 

通过区块链技术的去中心化特性和共识机制，建立工业元宇宙中的信任机制。

例如使用加密算法保证数据安全，使用共识机制保证交易的合法性和可信度。 

（1）设计合理的区块链结构 

区块链技术是一种从顶向下实现的技术，是可以设计、可以编程的。因此，
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建立一个合理的区块链结构是建立信任机制的基础。这需要考虑如何设计区块、

如何选择合适的共识机制、如何确保数据的安全性和可信度等因素。 

（2）选择合适的共识机制 

共识机制是区块链系统中实现不同节点之间建立信任、获取权益的数学算法。

选择合适的共识机制是建立信任机制的关键步骤之一。例如，工作量证明（POW）

和权益证明（POS）是两种常用的共识机制，可以根据应用场景和目标进行选择。 

（3）实现智能合约 

智能合约是区块链技术的核心特性之一，可以实现数据的自动执行和验证。

通过编写智能合约，可以确保交易的合法性和可信度，从而建立信任机制。 

（4）实现数据的安全性和可信度 

在工业元宇宙领域中，数据的安全性和可信度是建立信任机制的关键因素之

一。 

6.实现数据共享和交换 

通过区块链技术实现工业元宇宙中数据的共享和交换，包括数据的安全存储、

访问控制、共享机制等。 

（1）确定数据共享和交换的目标和场景 

根据工业元宇宙的应用场景和目标，确定数据共享和交换的目标和场景。 

（2）选择合适的数据共享和交换方案 

选择合适的数据共享和交换方案，如基于区块链的数据共享和交换、基于中

心化数据平台的数据共享和交换等。同时需要考虑方案的可靠性、安全性、易用

性等方面的因素。 

（3）搭建数据共享和交换平台 

搭建数据共享和交换平台是实现数据共享和交换的关键步骤之一。平台需要

支持多种数据格式、协议和标准，能够实现不同数据源之间的数据传输和交换。 

（4）实现数据的安全性和可信度 

在数据共享和交换过程中，需要进行必要的数据安全保护，包括数据加密、

访问控制、身份验证等。 

（5）实现数据的标准化和规范化 

为了使不同来源的数据能够相互融合和交换，需要实现数据的标准化和规范
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化。可以采用现有的数据标准和规范，如 XML、JSON等，以实现不同数据之间的

交互和整合。 

7.优化供应链管理 

利用区块链技术优化工业元宇宙中的供应链管理，实现供应商、制造商、物

流等各环节的透明化和可追溯。 

（1）建立基于区块链的供应链追溯系统 

通过区块链技术，可以建立分布式账本，实现全程可追溯的供应链管理。通

过追溯系统，可以对原材料、生产过程、物流运输、销售等全过程进行监管和记

录，确保货物的质量和安全。企业和消费者可以通过扫描商品上的二维码，获得

该商品的生产过程、运输路径和销售记录等信息。 

（2）应用智能合约实现自动化和智能化 

智能合约可以为供应链管理中的交易、支付、物流等环节提供自动化的解决

方案，从而提高供应链管理的效率和准确性。智能合约可以自动执行合约内容，

避免人为干预和操作错误，同时也可以实现货款的自动支付和物流的自动化跟踪。 

（3）提高资金流转的安全性和效率 

区块链技术可以为供应链管理中的资金流转带来更高的安全性和效率。通过

区块链技术，可以实现供应链管理中的资金流转的去中心化和安全性，避免资金

的滞留和损失。同时，也可以实现货款的自动支付，提高供应链管理的效率和可

靠性。 

（4）实现信息的透明化和可追溯性 

区块链技术的去中心化和不可篡改性，可以为供应链管理带来更高的透明度

和追溯性。通过区块链技术，可以实现对原材料、生产过程、物流运输、销售等

全过程的监管和记录，确保货物的质量和安全，提高供应链管理的效率和可靠性。 

（5）促进多方协作和信任建立 

区块链技术可以促进供应链各参与方之间的多方协作和信任建立。通过区块

链技术的分布式账本特性，各参与方可以共享和验证交易数据，实现更高效的信

息传递和协同作业。同时，区块链技术也可以降低信任成本，减少沟通成本和误

解，提高供应链管理的效率和可靠性。 

8.引入人工智能技术 
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结合人工智能技术加速区块链在工业元宇宙中的应用，例如利用机器学习算

法优化智能合约的执行效率，利用人工智能技术进行数据分析和预测等。 

（1）数据采集和处理 

利用人工智能技术，可以自动采集和处理工业元宇宙中的各种数据，包括生

产数据、销售数据、供应链数据等。通过数据采集和处理，可以更好地了解生产

过程、市场需求和供应链情况，为决策提供数据支持。 

（2）智能合约的编写和执行 

利用人工智能技术，可以更加智能地编写智能合约，使其更加符合实际需求。

同时，也可以通过人工智能技术来监测和执行智能合约的执行情况，确保合约的

正确性和执行效率。 

（3）人工智能技术优化供应链条管理 

人工智能技术可以进一步优化供应链管理，通过数据分析和预测，可以更加

准确地预测市场需求和供应情况，从而更好地规划和管理供应链。 

（4）监测生产过程 

通过人工智能技术，可以对生产过程进行实时监测和优化，包括生产设备的

运行状态、生产原材料的供应情况等。通过监测生产过程，可以及时发现和解决

问题，提高生产效率和产品质量。 

（5）预测维护和故障 

利用人工智能技术，可以对工业设备进行预检维护和故障检测，提前发现和

解决问题，避免生产中断和设备损坏。 

四、区块链技术在工业元宇宙领域应用的优秀案例 

（一）国内优秀案例 

1.腾讯云区块链服务 BaaS 

腾讯云推出的区块链服务 BaaS，可以帮助企业快速搭建基于区块链的应用，

降低企业应用区块链的门槛。在工业元宇宙领域，腾讯云区块链服务 BaaS 可以

帮助企业实现供应链管理、产品溯源等场景的应用，见图 46。 
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图 46 腾讯云区块链服务 TBaaS 能力图谱 

2.蚂蚁链 

蚂蚁链是蚂蚁集团推出的区块链产品，致力于为企业提供安全、可信的数字

基础设施。在工业元宇宙领域，蚂蚁链可以帮助企业实现供应链管理、版权保护

等场景的应用，见图 47。 

 

图 47 蚂蚁链产品布局架构图 

3.京东智臻链 

京东智臻链是京东集团推出的区块链产品，为企业提供可信的数字解决方案。

在工业元宇宙领域，京东智臻链可以帮助企业实现产品溯源、品质溯源等场景的
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应用，见图 48。 

 

图 48 智臻链防伪追溯平台架构图 

4.宝武钢铁 

宝武集团积极探索和应用区块链技术，基于供应链体系打造通宝产品，基于

区块链等工业元宇宙技术基础上，开发了“5G AR 远程装配”应用场景，打造了

“AR智能运维系统”，还投资建设数字孪生工程，见图 49。通过以上应用场景的

成功应用，提高了企业的生产效率和质量控制水平，同时推动了区块链技术在工

业领域的应用和发展。 

 

图 49 宝武现场运维人员佩戴亮风台最新 5G AR 智能眼镜进行设备运维工作 
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（二）国外优秀案例 

1.IBM Food Trust 

IBM Food Trust是 IBM 推出的区块链产品，致力于实现食品溯源和供应链管

理。通过应用区块链技术，IBM Food Trust可以帮助企业实现食品溯源和供应

链管理的透明化和可信化，提高食品安全和质量控制水平。 

2.Maersk & IBM Blockchain 

Maersk是全球最大的集装箱运输公司之一，与 IBM合作开发了基于区块链的

供应链解决方案 TradeLens。通过应用区块链技术，TradeLens 可以帮助货主、

物流公司和政府等各方实现供应链的可视化和透明化，提高物流效率和安全性。 

3.Walmart & IBM Blockchain 

Walmart 是全球最大的零售商之一，与 IBM 合作开发了基于区块链的食品安

全解决方案。通过应用区块链技术，该解决方案可以帮助企业实现食品溯源和质

量控制，提高食品安全和风险管理水平。 

 

第六节 物联网技术  

物联网(Internet of Things，简称 IoT)概念于 1998年由美国麻省理工学

院最早提出。早期的物联网通常指基于射频识别技术(Radio Frequency 

Identification，简称 RFID)，物体按照约定的通信协议，并与互联网相结合，

形成物体互联互通的网络，实现物体信息自动识别与管理。 

一、物联网技术发展现状和展望 

（一）物联网技术的发展现状和价值 

物联网技术在工业元宇宙领域的应用逐渐普及。随着物联网技术的不断发展，

越来越多的企业开始将物联网技术应用于工业元宇宙领域，物联网技术在工业元

宇宙中的应用已经从简单的数据采集和传输，发展到对生产过程的智能化控制和

优化，以实现生产过程的智能化、自动化和高效化。 

物联网技术为工业元宇宙提供了更广阔的发展空间。通过物联网技术，可以

实现工业设备的远程监控、故障预测、优化控制等功能，提高生产效率和产品质

量。同时，物联网技术还可以与人工智能、大数据等技术进行融合，形成更加智
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能化的工业元宇宙应用场景，为工业元宇宙的发展提供更强大的技术支持和创新

动力。 

物联网技术在工业元宇宙领域的应用价值主要体现在以下几个方面： 

1.实现生产过程的可视化 

通过物联网技术，可以实时收集工业设备的数据，并在元宇宙中进行可视化

展示。这使得生产过程更加透明，便于管理者和操作人员实时了解生产情况，及

时发现并解决问题。 

2.提高生产效率 

物联网技术可以实现设备的自动化控制和优化，减少人工干预，提高生产效

率。同时，通过对生产数据的分析和预测，可以提前发现潜在的问题，避免生产

中断，进一步优化生产过程。 

3.降低运维成本 

物联网技术可以实现设备的远程监控和维护，减少现场运维人员的工作量，

降低运维成本。同时，通过对设备数据的分析和预测，可以提前发现并解决问题，

减少维修成本。 

4.促进智能化转型 

物联网技术是实现工业 4.0和工业元宇宙的关键技术之一。通过物联网技术

的应用，可以推动工业领域的智能化转型，提高企业的竞争力和创新能力。 

5.实现跨部门协作 

物联网技术可以实现不同部门之间的数据共享和协作，打破信息孤岛，提高

工作效率。同时，通过元宇宙平台，可以促进不同部门之间的沟通和交流，加强

团队协作。 

（二）物联网技术的技术创新和展望 

1.边缘计算和云计算的结合 

物联网技术需要处理大量的数据，而边缘计算和云计算的结合可以有效地提

高数据处理效率。在工业元宇宙中，通过边缘计算和云计算的结合，可以实现数

据的实时处理和分析，提高决策的准确性和效率。 

2.5G/6G 通信技术的应用 

5G/6G通信技术具有低时延、高带宽、广接入等特点，可以满足工业元宇宙
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中大量数据传输的需求。通过 5G/6G通信技术的应用，可以实现物联网设备的远

程监控和控制，提高生产效率和质量。 

3.人工智能技术的结合应用 

人工智能技术可以实现对物联网采集数据的智能分析和预测，为工业元宇宙

中的决策提供更准确的数据支持。通过人工智能技术的应用，可以实现设备的自

动化控制和优化，提高生产效率和质量。 

4.区块链技术的结合应用 

区块链技术可以保证数据的安全性和可信度，为工业元宇宙中的数据共享和

协作提供更可靠的技术支持。通过区块链技术的应用，可以实现数据的可追溯性

和不可篡改性，保证数据的真实性和可信度。 

5.虚拟现实和增强现实技术的应用 

虚拟现实和增强现实技术可以为工业元宇宙中的生产和运维提供更直观和

真实的体验。通过虚拟现实和增强现实技术的应用，可以实现物联网设备的远程

操作和维护，提高生产效率和质量。 

二、物联网技术的核心技术和技术特征 

物联网技术作为工业元宇宙建设的核心技术之一，通过感知层、网络层、应

用层协同合作，为工业元宇宙中万物互联和虚实互动提供了技术保障。关键技术

涉及感知、微电子、微机电、网络通信、人工智能、云计算等诸多技术领域。为

了系统分析、梳理工业元宇宙中物联网技术体系，这里将其划分为感知技术、支

撑技术、共性技术、网络通信技术和应用技术，见图 50。 

 

图 50 工业元宇宙物联网技术体系 
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（一）物联网技术的核心技术 

1.感知技术 

感知技术主要包括传感和识别技术。传感和识别技术是物联网感知物理世界，

获取数据，实现工业元宇宙与物理世界交互的首要环节。传感技术将物理世界中

的生物量、物理量、化学量，转化成可供设备识别、处理的数字信号；识别技术

实现对物体状态、标识和位置等信息的获取。 

物联网感知技术中，典型技术即射频识别技术。射频识别技术是一种较为常

用的自动识别技术，是由一个阅读器和多个应答器(标签)组成的信息系统。其原

理为阅读器与标签之间进行非接触式的数据通信，达到识别目标的目的。射频识

别技术让物体具备“开口说话”的能力，赋予了物联网可追踪的特点。射频识别

技术应用非常广泛，典型应用如生产设备防盗、工厂门禁管制、停车管理、生产

线自动化、物料管理等。 

此外，光敏、声敏、气敏、化学、压敏等各类传感器在工业场景中应用也较

为常见。通过传感器实时收集声、光、温、电、动力、化学、生物、位置等各种

物体、环境的状态数据，实现生产自动检测和自动控制。例如通过激光雷达、毫

米波雷达、摄像头等感应器的结合，在工业机器人自动制造、自动驾驶智能识别

等场景的应用越来越广泛。 

2.支撑技术 

物联网支撑技术主要包括微机电系统、嵌入式系统、电源和储能、新材料技

术及软件和算法等技术。  

微机电系统(Micro Electro Mechanical Systems，简称 MEMS)是指尺寸在

几毫米乃至更小的一类技术装置，是一个独立的智能软硬件系统。微机电系统主

要由传感器、作动器和微能源三大部分组成，拥有属于自己的数据传输通路、专

属存储功能、操作系统和专门的应用程序，从而形成一个庞大的传感网。[2]常见

的产品包括微机电麦克风、微马达、微泵、微振子、微机电加速度计、微机电压

力传感器、微机电陀螺仪、微机电温湿度传感器等以及它们的集成产品。微机电

系统将信息的采集、存储、处理和执行集成管理，形成多功能的微型系统，并集

成于大尺寸系统中，可大幅度地提高系统可靠性和自动化、智能化水平。 

嵌入式系统是以计算机技术为基础，以应用为中心，按物联网对设备可靠性、
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成本、功能、功耗等综合要求，定制裁剪软硬件功能模块的嵌入式计算机技术，

是实现物联网物体智能的重要基础。 

电源和储能是物联网关键支撑技术之一，无论是融入服饰的可穿戴设备，还

是生产线上的传感器，使用场景决定了它们的设计趋于微型化。同时，特定的使

用场景，也决定了无源无线的供能方式将成为物联网电源和储能技术研究的重要

方向。随着物联网技术的发展，未来“温差能”“微光能”“振动能”“射频能”

的芯片和模组都将投入使用，这种具备自供能特性的芯片和模组在满足产品设计

需求的同时，还拥有免布线、低成本、免维护的特点，可以维系传感器长久在线

工作，为元宇宙感知层面的搭建奠定了重要基础。 

物联网新材料技术的主要研究内容包括小型化的纳米技术、高可靠性的抗氧

化技术和低功耗的集成电路技术。目标是性能比传统材料的更完善，更耐用。例

如小型化的纳米技术是研究尺寸在 0.1~100 纳米间的物质组成体系的运动规律

和相互作用，以及其在实际应用中效果的技术。目前，新材料技术在物联网技术

中的应用主要体现在射频识别设备研发，传感器设备的微小化设计等方面。 

3.共性技术 

物联网共性技术主要包括网络层诸多技术，如标识和解析、安全和隐私、网

络管理技术等。 

物联网标识和解析技术是对物理实体、通信实体和应用实体被赋予的或其本

身固有的属性，进行正确解析的技术。是工业物联网网络架构的重要组成部分，

是维护工业物联网稳定运行的重要基础设施。标识解析技术根据标识查询网络位

置，从而实现人与物、物与物之间的通信寻址，或直接查询物体的相关信息。 

信息和网络安全是物联网的应用系统走向成熟的重要标志，也是实现物联网

大规模应用的必要条件。通过物联网安全和隐私架构设计，完善加密和管理机制，

对物联网的访问机制进行控制，维护网络系统的正常运行，在物联网系统发生异

常时，可以对存在有恶意潜入的病毒木马进行定向清理，及时排除风险，保障物

联网的信息安全。 

4.网络通信技术 

网络通信技术主要实现物联网数据信息和控制信息的双向传递，是实现物联

网功能的重要技术环节。主要包括基于分布式动态分组技术、新型分布式无线传
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感网络组网结构、无缝连接断开和网络自平衡技术、可靠性高的物联网单元冗余

技术等。 

实现物联网就必须要求互联网能适应更大的信息量，并提供更多的终端服务。

目前，IPv6 技术已突破了这些难点，因为 IPv6 技术具有近乎无尽的地址存储空

间，能够保存并传送海量的数据。使用互联网的 IPv6 技术，不但能够为人提供

服务，而且还可以为各种硬件设施互联提供服务。 

（二）物联网技术的技术特征 

物联网技术在工业元宇宙领域的应用具有连接性、实时性、智能化和安全性

等技术特征，为工业元宇宙的发展提供了重要的技术支持。 

1.连接性 

物联网技术通过各种传感器、射频识别技术等，实现设备之间的连接和数据

传输，为工业元宇宙提供全面的数据支持。 

2.实时性 

物联网技术可以实现实时数据采集和传输，确保数据的及时性和准确性，为

工业元宇宙的实时监控和决策提供支持。 

3.智能化 

物联网技术结合人工智能、大数据等技术，实现对设备数据的智能分析和处

理，为工业元宇宙提供智能化的管理和控制。 

4.安全性 

物联网技术通过加密技术、身份认证等手段，确保设备之间的通信和数据的

安全性，防止数据泄露和攻击。 

5.可靠传递 

物联网技术通过各种通信技术，如近距离无线通信技术、移动通信技术、卫

星通信技术等，实现物体信息的可靠传输。 

三、物联网技术在工业元宇宙领域的应用和实现路径 

（一）物联网技术在工业元宇宙领域应用 

物联网技术在工业元宇宙领域的应用涵盖了设备连接与数据采集、生产过程

监控与优化、能源管理、供应链管理和远程维护与故障排除等方面。这些应用可

以提高工业生产的效率和质量，降低成本和风险，为工业元宇宙的发展提供重要
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的技术支持。 

1.设备连接与数据采集 

物联网技术通过各种传感器和通信技术，将工业设备连接在一起，实现设备

之间的数据采集和传输。这使得工业元宇宙能够实时监控设备的运行状态和数据，

为设备的故障预测、性能优化等提供支持。 

2.生产过程监控与优化 

物联网技术可以实现对生产过程的实时监控，通过收集和分析生产过程中的

数据，对生产过程进行优化和控制。这可以提高生产效率和质量，减少浪费，改

进服务交付，降低生产和送货的费用。 

3.能源管理 

物联网技术可以实现对工业设备的能源消耗进行实时监测和管理，通过优化

能源使用，降低能源消耗和成本。 

4.供应链管理 

物联网技术可以实现对供应链的实时监控和管理，通过收集和分析供应链中

的数据，对供应链进行优化和控制。这可以提高供应链的透明度和效率，减少库

存和运输成本。 

5.远程维护与故障排除 

物联网技术可以实现设备的远程维护和故障排除，通过实时监测设备的运行

状态和数据，及时发现并解决问题。这可以提高设备的可靠性和可用性，减少停

机时间和维修成本。 

（二）物联网技术在工业元宇宙领域应用实现路径（见图 51） 

 

图 51 物联网技术在工业元宇宙领域应用实现路径 
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1.确定应用场景和需求 

首先需要明确物联网技术在工业元宇宙领域的应用场景和需求，例如设备连

接与数据采集、生产过程监控与优化、能源管理、供应链管理等。 

2.选择合适的物联网技术和设备 

根据应用场景和需求，选择合适的物联网技术和设备，包括传感器、通信技

术、数据处理技术等。 

3.设计和实施物联网系统 

根据选定的技术和设备，设计和实施物联网系统，包括设备连接、数据采集、

数据传输、数据处理和分析等。 

4.集成和应用工业元宇宙技术 

将物联网系统与工业元宇宙技术进行集成和应用，包括数字孪生技术、虚拟

现实技术、增强现实技术等，实现工业元宇宙的数字化、智能化管理和控制。 

5.测试和优化系统 

对设计和实施完成的物联网系统进行测试和优化，确保系统的稳定性和可靠

性，提高系统的性能和效率。 

6.部署和运营系统 

将测试和优化完成的物联网系统部署到实际应用场景中，并进行日常运营和

维护，确保系统的正常运行和数据的及时更新。 

四、物联网技术在工业元宇宙领域应用的优秀案例 

（一）国内优秀案例 

1.案例：华为松山湖南方工厂 

华为松山湖南方工厂是华为 Mate/P 系列手机生产线，具有高度自动化、少

品种、大批量的生产特点。工厂内利用物联网+5G+云端 MES 平台+人工智能建设

工厂元宇宙平台，贯通生产工艺流、商业信息流和工程数据流，对产线 186 个生

产设备中 138个设备进行改造，具备预测性维护、智能物流、柔性制造、自动测

试、AI质检等功能，提高了检测效率和产品质量，见图 52。 
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图 52 华为松山湖南方工厂 AGV 小车实现园区自动化配送 

2.案例：中兴通讯南京滨江工厂 

中兴通讯南京滨江工厂打造基于物联网技术的工业元宇宙数字化工厂。滨江

工厂重点打造了智能车间、工厂数字化运营、智能仓储及配送、5G智慧园区四大

业务功能板块，规划了 16 大类、60 余项物联网+工业融合创新应用，从传统的

资源配置向场景驱动配置转变，从传统的人工操作为主向自动化、远程化、无人

化升级，从传统的线下管理向线上、在线、智能在线升级，见图 53。 
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图 53 中兴通讯南京滨江基地“5G 全连接智能工厂”正在工作的机械手臂 

3.案例：中国石油数字化工业仓储 

以电子标签仓位卡为切入点，代替应用企业原先的纸质仓位卡，通过元宇宙

平台，对每一单物资做到全流程信息显示管控。能通过 API 接口与企业 ERP 系

统、MES系统等打通或本地化部署，打破目前企业各类系统相互独立形成信息孤

岛的现象，可一键管理所有前端电子标签的信息显示，提升前端信息显示的准确

性，提高信息内容更新效率，实现物资管理智能化。 

（二）国外优秀案例 

1.案例：英伟达与宝马联手打造虚拟汽车工厂 

英伟达与宝马联手用 Omniverse平台构建虚拟工厂。通过 Omniverse 平台与

物联网技术融合应用，设计者可以获得全球 31 座工厂的各类产品数据，有效解

决了设计规划耗时、产品无法兼容和数据更新滞后的问题。在设计阶段可以体验

建立后的真实工厂样子，并可以基于模型进行优化设计；在物理世界中生产任何

东西之前，可以进行模拟生产，确保工厂顺利运转并提高生产效率，见图 54。 
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图 54 宝马基于英伟达 Omniverse 平台打造的未来工厂，NVIDIA Omniverse 使用户能够从

多个不同的角度查看虚拟工厂 

 

第七节 新型工业技术 

随着科技的迅猛发展，工业界正迎来一场颠覆性的革命。工业元宇宙及其相

关的新型工业技术成为引领这一变革的关键元素。工业元宇宙是指通过数字化、

虚拟化和现实世界的融合，构建起一个全新的工业生态系统。在这个虚拟的世界

中，物理和数字世界相互交织，实现了无缝连接、实时数据共享和智能决策的能

力。而新型工业技术则为工业元宇宙的实现提供了强大的支撑。这些新型工业技

术能够实现众多设备之间的通信和协作，从海量数据中提取关键信息，为工业元

宇宙的设备协同和智能决策提供支持，推动工业生产高效化、可持续性发展。 

一、云化 PLC 技术与工业元宇宙 

（一）云化 PLC 技术的内涵 

可编程逻辑控制器(Programmable Logic Controller, PLC)作为一种专门

为工业环境应用而设计的数字运算操作电子系统，是一种具有微处理器可将控制

指令随时载入内存进行储存与执行的数字运算控制器，是工业自动化控制的核心。

在传统的工业应用中，由于 PLC控制所需的传感器、服务器等都是通过有线网络
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进行连接，这导致了其存在灵活性差、可扩展性弱、实时性不强以及数据易丢失

等问题，已经难以满足现代工业应用日益增长的智能化需求。新兴下一代 PLC技

术——云化 PLC是指在云端运行的可编程控制器，通过统一通信协议、统一组网

技术、统一通信接口和应用云端化，采用软件定义的 PLC直接连接到工业互联网

平台中，以达到云距离控制的目的。云化 PLC技术不仅能够同时将应用、数据信

息输入至机器和云，实现智能化和自我感知，还可以通过应用程序编程接口和生

态系统应用于工业互联网，实现工业控制的无线化，是 PLC技术云端化的重要转

变。 

云端 PLC 技术作为传统 PLC 技术的革新发展，其具备了传统 PLC 的所有特

点，例如：可靠性、抗干扰性强，轻便性、低耗性好，通用性强、控制程序可变、

使用方便，易编程性和简易性等。同时，云化 PLC相较于传统 PLC，还具备了实

时性和可扩展性的特点。 

1.实时性 

云化 PLC 通过无线方式连接工业互联网平台，使得 PLC 可远距离线上操作，

且传输时延更低。操作系统支持最小 50us 的循环时间，以适应高实时控制的要

求。 

2.可扩展性 

云化 PLC可实现硬件和软件的分离，通过软件来调配硬件，且在工业应用中

可无锁定性地选择供应商，并允许在不影响其他内容的前提下对组件进行修改，

以实现可扩展性、统一通信协议、统一组网技术和统一通信接口。 

下表对比了云化 PLC与传统 PLC的区别，见表 1。 

表 1 云化 PLC 与传统 PLC 对比 

 传统 PLC 云化 PLC 

实时性 运算周期为 ms级别 运算周期为 us级别 

容量 小 大 

通信协议 不同型号 PLC对应不同协议 内置集成云化网关软件，支持丰富的工业协议 

软、硬件 硬件和软件不可分离 
实现了硬件和软件的分离，可通过软件来配置硬件资源，可灵

活编排和扩展 

编程语言 梯形图语言、指令表语言、功能模块语言、顺序功能流程图语支持统一的云端图形化编程环境和运维管理 
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言、结构文本化语言 

扩展性 不灵活，扩展性差，可能因需求升级导致大规模更换控制器 
面向复杂多样的应用场景，可通过软件升级支持工控系统的柔

性化和灵活性配置 

（二）云化 PLC 的应用现状 

在 2021 年召开的第五届未来网络发展大会上，全球首个广域云化 PLC 技术

试验成果正式发布。该技术依托未来网络试验设施(CENI)在沪宁两地间构建确定

性广域网环境，并开展试验验证。本次试验中，云化 PLC 采用通用架构如鲲鹏

CPU、欧拉操作系统、基于 IEC61499 标准的 PLC 集成开发及运行环境部署在上

海；而由 4个 DIP设备组成的确定性广域网环境传输路径可达近 600公里，在重

载背景流量冲击下，可实现 20us 以内的时延抖动控制，且网络时延可有效保障

在 4ms以内，满足了典型云化 PLC业务的需求。本次创新试验加速了工业网络 IP

化的进程，为更多企业数字化转型提供了案例参考，并通过先进工业网络加速了

数据资产的生产、流动和价值变现。 

相较于传统硬件 PLC而言，云化 PLC的优势显著。其具备统一的云端编程环

境，可实现基于 ITIL 的流程框架、运维自动化；其处理数据能力强，可实现较

大范围内的统一控制；其支持离线仿真和多协议通信，可实现更加灵活的性能扩

展；其还可支持不同厂家的标准化接口 IO/传感器模块。例如，中兴通讯滨江工

厂基于独家 NodeEngine 5G云网一体化技术，利用 NodeEngine更低时延的特性，

搭建了一套基于 NodeEngine 的云化 PLC，替换生产线上多个传统硬件 PLC，实现

了 QCell 产线的云化 PLC 改造。经过三个多月的试运行，改造工程已经实现了

QCell产线的产能设计目标，完全满足实际生产需求。 

云化 PLC的设计与应用不仅仅是为赋能现实工业的智能制造，其更大的意义

在于，他带给我们思维模式上的突破。云化 PLC 依托 5G 网络技术用无线的方式

解决了实时性的问题，借助云化让 PLC 不再受物理位置的束缚。云化与 5G 的结

合，让分布式控制系统的规模化、扁平性和分散性，都达到了史无前例的量级，

见图 55。既然传统 PLC 设备可以实现云化，那么意味着其他物理设备同样具备

云化的可能。多个云化 PLC 产品的落地，说明工业领域的软硬件解耦已经发生，

通用性的硬件和开放式的软件正在变成“新常态”。 
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图 55 基于 5G 云边协同的工业控制操作系统（云化 PLC） 

（三）云化 PLC 与工业元宇宙 

工业元宇宙的核心之一是将各种设备连接到云平台，实现设备之间的互联互

通和数据的集中管理。云化 PLC可作为现场设备的物理接口，实现现场设备和传

感器数据的实时采集，并将其上传至云平台。通过对云化 PLC上传的数据进行智

能化分析，工业元宇宙可实现对设备运行状态的实时监测和预测性维护。 

1.实时通信 

由于云化 PLC可支持丰富的工业协议，允许不同设备之间进行实时数据传输

和通信，所以可实现系统资源的智能分配和使用，提高生产效率和产品质量。而

这种跨设备协同与优化的能力，正是实现工业元宇宙中的智能化生产和全面优化

的关键所在。 

2.数据安全 

此外，云化 PLC 遵循相关的隐私法规和标准，能够使用多层次的安全措施，

如数据加密、身份认证、访问控制等，以确保设备和数据安全，为企业在工业元

宇宙中安全地共享和利用数据提供了保障。 

综上所述，云化 PLC通过提供数据采集与监控、设备互联互通与安全隐私保

护等特性，推动了工业元宇宙的发展，赋能企业实现数字化转型和智能化生产。 

二、先进工控网络技术与工业元宇宙 
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（一）先进工控网络技术的内涵 

工业数据通信与控制网络(简称“工业控制网络”)是近年来发展形成的自动

控制领域涉及局域网、广域网和分布式计算等多方面技术的网络技术。工控网络

融合了通信节点(主要是上位机控制器)、通信网络和通信协议三个要素。其中，

以传感器、执行器作为网络节点，以现场总线或工业以太网作为通信媒介，组建

开放、数字化的通信设备系统，以执行相应的控制任务。作为网络技术在工业控

制领域的延伸，工业控制网络实现了计算机网络、通信技术与自动控制技术的有

机结合。 

工业控制网络的发展经历了从传统控制网络到现场总线、工业以太网以及无

线网络的过程，其克服了传统的工业控制方式中存在的各个弊端，具备了以下特

点： 

1.实时性 

作为连接工业现场测量控制设备的一类特殊通信网络，不仅能够完成非实时

信息的通信，还可支持实时信息的传输。 

2.互操作性 

能够满足相连接设备或系统之间的信息交流需求，实现设备间、系统间的信

息传递与沟通的互操作。 

3.系统开放性 

可实现在同样设定标准下，远距离设备之间的开放互连。 

4.通信高效性 

满足规模庞杂，信息量需求巨大，数据类型繁多的复杂系统的高效通信。 

5.无监督性 

可自动建立连接以进行设备、系统间的数据和信息的传输与交流，实现智慧

无人化管理。 

（二）先进工业控制网络应用现状 

随着工业互联网、人工智能等新一代信息技术的飞速发展，工业领域企业的

经营方式发生了较大的变化，而工控网络技术也在不断更迭与发展。例如，随着

工业互联网、人工智能等新一代信息技术的飞速发展，工业领域企业的经营方式

也发生了很大的变化。对于工控网络技术，也在同时更迭与发展，如更高的带宽
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是高性能工业控制网络的要求。要增加带宽，首先要分散控制数据，在将来，分

散控制系统会产生增加二十到三十倍的制造信息。在自动化控制和通信设施中，

应注意新旧处理体系和技术，否则网络很可能无法承载，从而产生瓶颈效应。以

太网的标准带宽是 10Mbps，而近期有学者研究高速以太网，其速度能达到百兆

甚至千兆，从而能够为企业大范围内的主干网络提供支撑。 

目前无线技术的应用范围只能局限在数据的采集与监控方面（SCADA）。但随

着无线网络技术可靠性的增强，无线技术将会有更广范围的应用。现在已有不少

企业工业级的无线网络设备面世，可以提供约 100Mbit/s的数据传输速率。传输

距离方面，如果在 5GHz 频率下使用合适的天线，可以达到 20km。未来扩展的

IEEE802.11n将进一步规范无线网络在工业环境中的标准，到时数据通信将更可

靠、速率也将更高，可达 640Mbit/s。 

无线通信将在未来快速地增长，且与有线通信技术相辅相成。具有稳定、可

靠和安全的有线通信方式不会消失，无线通信方式将在不方便接线或者接线实现

成本高的地方发挥重大作用。由于有线和无线通信都支持传输控制协议/网际协

议，这两种通讯方式如果能够有机地结合在一起，发挥各自优势，这将为提高通

信效率提供新的解决方案。 

（三）先进控制网络与工业元宇宙 

纵观当今工业控制网络的发展趋势及市场需求，未来工业控制网络的发展趋

势与工业元宇宙的发展需求具有相对一致性。具体来说，即随着工业元宇宙的发

展，工业控制网络作为实现设备互联和数据通信的基础，必须向着高效、可靠、

安全的方向持续演进与创新。主要包含以下几个发展方向。 

1.提高通信实时性 

工业元宇宙需要实时获取和传输大量的设备数据，以支持实时监控和决策。

工业控制网络提高通信实时性主要是使操作系统和交换技术支持实时通信。操作

系统基于优先级策略对实时和非实时传输提供多队列排列方式。交换方式支持高

优先级的数据包接入高优先级的端口，以便高优先级的数据包能够快速进队到传

输队列中。这样，工业元宇宙可以及时获取设备的状态和性能数据，实现实时监

测和预测维护，提高生产的实时性和响应能力。 

2.提高通信可靠性 

https://baike.baidu.com/item/%E5%88%86%E6%95%A3%E6%8E%A7%E5%88%B6%E7%B3%BB%E7%BB%9F/5179639
https://baike.baidu.com/item/%E5%88%86%E6%95%A3%E6%8E%A7%E5%88%B6%E7%B3%BB%E7%BB%9F/5179639
https://baike.baidu.com/item/%E8%87%AA%E5%8A%A8%E5%8C%96%E6%8E%A7%E5%88%B6/8483773
https://baike.baidu.com/item/%E9%AB%98%E9%80%9F%E4%BB%A5%E5%A4%AA%E7%BD%91/10238797
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工业元宇宙需要可靠的通信网络来实现设备之间的互联和数据的可靠传输。

工业控制网络主要基于不同的网络交互技术构成的，故需进行不同类型网络站点

之间的通信。通过设计具有可靠性的虚拟自动化网络以构筑深层防御系统，可保

证设备之间的稳定通信，并防止数据的丢失和延迟。这样，工业元宇宙可以在确

保数据完整性和一致性的前提下获取设备数据，支持不同设备间互联互通。 

3.提高系统安全性 

工业元宇宙需要防止潜在的网络攻击和数据泄露，以提高生产的安全性和可

信度。工业控制网络中的通信威胁主要来自于统一的网络结构中的系统故障、电

磁干扰、高温辐射、恶意攻击等。因此，必须在工业控制网络中设计有一套明确

的通信规则来定义通信的时间和对象，实现身份验证、数据加密和威胁监测等安

全机制。这样，工业元宇宙可以在保护设备和数据安全的前提下实现数据的共享

和协同工作。 

三、具身智能技术与工业元宇宙 

（一）具身智能技术内涵 

具身智能(Embodied AI)是一种基于物理身体进行感知和行动的智能系统，

其通过智能体与环境的交互获取信息、理解问题、做出决策并实现行动，从而产

生智能行为和适应性。近年来，生成式人工智能(AIGC)孕育了 ChatGPT和文心一

言等通用视觉语言大模型，使得人工智能的研究从静态数据驱动向智能体交互的

方向转变。然而，要实现真正的通用人工智能，仅仅依靠语言模型远远不够，还

需使得物理实体具备在物理世界中运动、感知环境和内部状态，并与周围环境进

行交互的能力。 

具身智能的核心思想是将智能体与物理实体相结合，以通过物理身体的感知

和行动来实现智能体的表现。其主要具有以下几个特点： 

1.环境感知 

智能体通过感知环境中的物理信号来了解周围的物理、位置、形状等关键信

息，为后续的决策和运动提供基础。 

2.运动控制 

智能体可通过控制器来接受传感器的信息并做出规划，向关节发出指令驱动

执行器动作。 
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3.人机交互 

智能体依托机器视觉、语义识别等人工智能算法来理解人类的指令和意图，

与人类进行有效交互和沟通，共同完成任务目标。 

4.环境适应 

智能体根据环境的变化和任务需求，灵活地调整自己的行为和策略，以适应

不同的环境条件，具备解决新问题的能力。 

（二）具身智能技术的应用现状 

具身智能的思想萌芽于人工智能诞生之初。1950 年，图灵测试的经典论文

《Computing Machinery and Intelligence》中展望了人工智能可能的两条发展道

路，其中一条路即为机器配备最好的传感器，使其可以与人类交流，像婴儿一样

地进行学习，这条道路便逐渐演变为现在的具身智能。目前，具身智能已经成为

国际学术前沿研究方向。例如，斯坦福李飞飞团队于 2021 年在《Nature 

Communications》上发表了《 Embodied Intelligence via Learning and 

Evolution》一文，提出了一种深度进化强化学习(DERL)计算框架，以模拟进化

不同的代理形态学习复杂环境中具有挑战性的运动和操作任务的能力错误!未找到引用源。。

2023 年 3 月，谷歌联合德国柏林工业大学人工智能研究者提出了视觉语言模型

PaLM-E，该语言模型将现实世界的连续传感器模态直接纳入语言模型，建立单词

和感知之间的联系，从而解决来自各种观察模式的体现推理任务错误!未找到引用源。，见

图 56.在 ITF World 2023 半导体大会上，英伟达创始人兼首席执行官黄仁勋表

示，人工智能的下一个浪潮将是具身智能，并公布了 NvidiaVIMA 多模态具身人

工智能系统，该系统能够在视觉文本提示的指导下执行复杂任务。 

 

图 56 PaLM-E 核心思路和可以做到的任务 

这些最新的研究和应用案例表明，具身智能技术正在不断发展，并在不同领
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域展现出巨大的潜力。通过结合感知、学习和运动控制，具身智能使得机器能够

更好地理解环境、与人类进行交互，并实现复杂任务的执行。随着技术的进一步

发展和创新，具身智能有望在未来的人工智能应用中发挥越来越重要的作用，为

人类创造更智能、高效和便利的生活和工作环境。 

（三）具身智能技术的应用现状 

具身智能即构建能够通过自我学习掌握各种技能并执行现实生活中的种种

通用任务的高端机器人，被视为人工智能领域的下一个挑战。而工业元宇宙作为

一个追求数字化、智能化和自动化的工业生产理念，正是与具身智能所望实现的

性能不谋而合。 

1.智能化决策 

具身智能作为一种高级机器人技术，具备自我学习和掌握各种技能的能力，

可以虚拟代理形式在工业元宇宙系统中实现智能化决策和优化，为工业元宇宙提

供更加高级、灵活和智能的生产能力。 

2.人机协作 

工业元宇宙的核心理念即“人在回路”，强调人-机-环境三者的良性互动，

而具身智能具备类似人类的感知，能够理解人类的指令和意图，并做出相应的反

应和动作，实现了人机协作的新模式。 

3.数据驱动 

具身智能还能够为工业元宇宙提供数据驱动的能力，并利用这些数据进行智

能化处理，帮助工业元宇宙实现更智能、准备和自适应的生产管理。 

四、机器人化制造技术与工业元宇宙 

（一）机器人化制造技术的内涵 

机器人化制造技术是以机器人为核心，辅以自动化技术、控制技术、传感技

术等先进技术，将人类智慧和知识经验融入感知、决策、执行等制造活动中，赋

予机器人化制造装备在线学习和知识进化能力，从而实现生产线智能化、柔性化

和高效化。机器人化制造正成为智能制造发展的重要引擎，推动着制造业向数字

化、网络化和可持续化方向迈进。机器人化制造技术具有以下特点： 

1.柔顺性 

机器人化制造技术可根据实际生产需求进行重新编程和资源调整，以适应不
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同产品类型、工艺流程或生产环境的变化。 

2.灵活性 

机器人化制造技术能够在不同任务和工作环境下快速适应并给出应对措施，

并与其他设备和系统进行协同工作。 

3.开放性 

机器人化制造技术通过标准化接口和通信协议与各种设备、系统和平台进行

无缝集成和交互。 

4.易于重构 

机器人化制造技术能够根据工艺变化进行机器人的重新布局和配置，实现最

佳的生产效率和质量。 

5.可并行协同作业 

多个机器人之间可并行协同作业，共同完成复杂的制造任务，加快产品的生

产周期。 

（二）机器人化制造技术的应用现状 

随着技术的不断进步和应用的深入，机器人化制造技术在更多领域发挥着重

要作用，已成为制造业前沿的研究热点技术。世界各国对机器人化智能制造高度

重视，美国颁布无尽前沿法案，重点关注机器人和先进制造技术；欧盟明确提出

要实现 50μm精度的加工机器人；我国则提出“中国制造 2025”战略，促进实现

人-机-环境的共融。 

在产业界，机器人化制造技术通过无处不在的机器人，无处不在的传感，无

处不在的智能，以实现无处不在的制造。例如，在汽车制造行业，特斯拉和法拉

利等公司通过机器人化制造技术实现了高度自动化的生产线，以提高制造效率和

产品质量，见图 57。 
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图 57 特斯拉自动化工厂 

在电子制造行业，富士康和苹果等公司利用机器人化制造技术实现精确的零

部件组装，以提高生产线的稳定性和产品一致性。在学术界，华科、清华、上交、

浙大、天大等高校，通过机器人机械学与加工工艺、技术共融，在大型构件制造

技术及装备方面取得了较好进展，见图 58。 
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图 58 在富士康的熄灯工，从自动上料、零件加工、智能补正、自动检测到智慧物流的完

整生产流程均由机器人自主操作，可实现关灯状态下的全自动化作业 

Science Robotics、MIT科技评论等聚焦“机器人集群、用于机器人的人工

智能、灵巧机器人”等研究方向。Science Robotics 期刊上提出了未来机器人面

临的十大挑战，包含新材料、仿真、能源、机器人集群以及人工智能等等。MIT

科技评论了机器人领域的十大突破技术，位于榜首的是灵巧机器人。实现灵巧机

器人是未来面临的最大机器人技术难度，这是一个非常值得探索的学术研究方向。 

（三）机器人化制造技术与工业元宇宙 

机器人化制造技术的科学内涵即使得单个的机器能够实现能工巧匠，多个机

器能够实现多机协作，人机可以实现自然交互。而这些内涵正与工业元宇宙的发

展需求相契合，为工业元宇宙提供了丰富的赋能机会。 

1.高效生产 

机器人化制造技术在工业元宇宙的发展中可以实现高效生产。单个机器具备

高度精确性和技能，能够有效提高生产线的效率和质量，减少错误和浪费。而多

个机器的协作能力则进一步增强了生产线的效率，实现了并行操作和优化资源利

用。这种高效生产能力可以满足工业元宇宙中快速变化的市场需求，并提供定制

化和个性化的生产能力。 

2.人机交互 

机器人化制造技术依托自然交互的人机界面，实现了人与机器之间的紧密合

作。这种互动和协作实现了人机协同的交互创新，为工业元宇宙可以提供平台和

工具，让人们与机器人共同解决问题，提出创新的想法和改进方案。 

3.数据驱动 

机器人化制造技术的数据驱动能力为工业元宇宙提供了智能化的决策支持。

机器人通过传感器和数据采集系统收集大量的实时数据，这些数据可以用于监测

生产过程、产品质量和设备状态。基于这些数据，工业元宇宙可以进行数据分析

和挖掘，提取有价值的信息，支持决策制定和生产过程的优化。这种数据驱动的

智能决策能力可以提高生产效率、资源利用效率和能源效率，对于工业元宇宙的

可持续发展至关重要。 

  



 

117 

第三章 产业应用篇 

工业元宇宙应用场景大体可以分为工业产品全生命周期以及工业系统粒度

两个维度，见图 59。从工业系统粒度上看，工业元宇宙可面向设备级应用、产线

级应用、工厂级应用以及产业链应用。从工业产品全生命全生命周期上看，工业

元宇宙在研发阶段、生产阶段、供应链阶段、销售阶段以及服务阶段均发挥着至

关重要的作用。 

 

图 59 工业元宇宙应用场景 

第一节 工业元宇宙在工业流程各环节的应用  

一、工业元宇宙在研发设计环节的应用 

（一）工业元宇宙在研发设计环节的应用特点 

1.沉浸式体验 

通过对产品、产品零部件、生产环境、用户使用环境等进行精准的 3D 建模，

设计者可以通过 AR/VR 技术“真实”地对产品原型进行直观的拖拉拽组合、分解、

重构，在模拟环境中进行“真实”的操控，实现身临其境的交互体验、全方位的

观察与操作、实时反馈与优化、强化团队合作与沟通以及实现创新设计与传统设

计的结合，进而提供更高效、精准、创新的设计体验。 

2.跨时空协作 

各个领域的设计者，可以通过自己最喜欢的熟悉的设计工具，参与到元宇宙
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协同设计中，元宇宙协同设计平台将会透明地提供文件格式转换、异构系统交互、

设计流程管理等能力，突破物理空间限制，增强了团队成员之间的沟通和协作，

通过共享文档、资料和经验，设计师可以更快地了解项目背景和需求；同时，团

队成员在不同时间段内进行工作，避免了时间冲突和资源争夺等问题，进一步降

低了沟通成本和差旅成本，提高了工作效率。 

3.支持众包式 

设计师和用户可在元宇宙中进行沉浸式协同，根据反馈实时进行设计迭代，

提高双方的沟通效率和产品设计质量。而且，AIGC 引擎能够根据用户的自然语

言命令，快速生成产品原型，甚至可以“涌现”出出其不意的设计方案。同时，

众包式技术应用鼓励开放式创新，通过广泛征集外部创意和资源，将研发设计的

过程变得更加开放和动态，提高创新的开放性和广泛性，在一定的程度上可提高

协作效率、优化资源配置，并激发创造力。 

4.仿真驱动 

元宇宙设计平台能够提供多模态的仿真能力，每一个设计者的创意都能够非

常高效地在虚拟空间中验证其技术可行性、生产可行性、用户交互的友好性。进

而预测、优化研发设计，在一定的程度上可以减少物理原型成本。同时，仿真驱

动可以综合运用多学科知识，使得设计师可以在多个层面上对产品进行模拟和分

析，更全面地了解产品的性能和特点，进而提高设计的效率和可靠性，降低成本

和减少风险，为工业元宇宙的研发设计带来更多的优势和可能性。 

5.数据驱动 

数据驱动的产品设计，目标产品的上一代或相关产品，甚至包括竞品的用户

行为数据、销量数据、质量数据、渠道反馈、供应链数据等都被集成到工业元宇

宙中。基于这些历史数据，分析式 AI 技术将为设计者提供各种维度的分析，预

测各种产品特性的成本、质量影响，预测用户的反馈，推动产品的持续迭代优化。

通过对数据的分析和挖掘，并基于大量数据的分析和机器学习算法的应用，预测

产品的性能，进而帮助设计师提高设计效率，预测产品性能并强化团队协作。 

（二）工业元宇宙在研发设计环节的应用场景（见图 60） 
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图 60 工业元宇宙在研发设计环节的应用场景 

1.元宇宙数字资产模型构建 

数字资产模型包括几何模型、数据模型和机理模型，这几类模型深度融合，

形成自组织、自演进的生命体。其中，元宇宙数字资产是推动工业元宇宙全价值

链应用的基础和核心。 

在工业制造行业，数字资产模型构建可以帮助工厂实现从概念设计到生产全

过程数字化建设。设计师可以通过沉浸式体验技术对制造产品进行全方位的观察

和交互，利用多模态仿真技术实现对产品性能进行预测和优化，从而提高设计效

率和产品质量。同时，数字资产模型构建还可以帮助企业实现生产过程的数字化，

通过模拟生产流程和优化生产计划，降低生产成本和减少资源浪费。 

2.实时 3D 动态渲染 

融合 AR/VR 技术，提供沉浸式交互和数据驱动的实时 3D 动态渲染能力。涉

及的范围比较广，包括对大规模 3D 模型的数据处理和渲染，实现复杂的视觉效

果和高沉浸感的交互体验。实时 3D 动态渲染的核心是利用高性能计算、云计算

和边缘计算等技术，对大量的 3D模型数据进行处理、渲染和存储。 

工业制造行业，可通过实时 3D 动态渲染助力企业实现整个生产过程全生命

周期的高可视化。通过将产线的三维模型数据通过相关接口集成到实时渲染系统

中，在中控平台可直观地显示整个产线设备的生产状态，以监控生产过程，同时，

过程中支持预测产线在生产过程中潜在的问题和风险，进而提高生产效率、降低

成本、减少资源浪费，并实现更精准的质量控制。 

3.多模态仿真 

多模态仿真的核心是融合了物理引擎、固态仿真、流体仿真、电磁仿真、多

物理场耦合、复杂系统动力学建模、智能体仿真等多种技术的仿真能力，构建多

模态仿真的模型和环境，对不同工业场景进行全方位的仿真和预测。 
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在工业制造行业，多模态仿真可以帮助企业实现从产品设计到生产制造的全

过程仿真。设计师可以通过虚实融合技术对产品进行全方位的观察和交互，利用

增强现实技术对产品性能进行测试和验证，利用人工智能技术对生产过程进行模

拟和优化。这有助于提高设计效率和产品质量，减少生产成本和资源浪费。 

4.虚拟产品协同设计 

传统的协同设计存在如下几个问题：（1）对于产品设计与工艺规划，设计周

期长、错误率高；（2）身处异地、单机设计思维受限；（3）CAD 模型数据量大，

模型打开、浏览、操作速度慢、流畅性差。为此，可利用虚拟现实、增强现实、

云计算等技术，可以实现设计团队在虚实融合的场景中进行实时的协同设计和评

审，从而提高设计效率、缩短产品开发周期、降低开发成本。 

工业场景中终端采用 PAD/手机/Windows PC和 XR眼镜客户端，支持跨地域、

跨企业的设计师通过佩戴终端设备实时查看高精度 3D 模型，研讨过程可支持设

计师对模型放大、缩小和旋转，实现对模型的查看和设计修改，修改和评审过程

中 3D模型（增量模型）经云渲染后的视频流，实时通过云渲染平台的云 XR内容

分发模块推流给所有接入的 XR客户端进行同步观看和评审。 

5.众包式 UGC 产品设计 

众包式产品设计 UGC——实现设计产品的数量激增，利用虚拟现实、增强现

实、云计算等技术，实现大众参与、共享创造力的产品设计过程，通过拖拉拽快

速实现产品设计，并进行模拟仿真，避免大量物理实验，提升设计效率。 

众包式 UGC产品设计的核心是利用虚拟现实和增强现实技术，将用户引入到

虚拟环境中，实现大众参与的产品设计过程。设计师可以在虚拟环境中发布设计

任务或设计征集赛吸引用户的设计参与度。用户可以通过虚拟现实设备进入虚拟

环境，与设计师进行实时的沟通和协作，提出自己的想法和建议。这些用户生成

的内容（UGC）可以实时反馈给设计师，设计师可以根据用户的设计理念和整体

反馈进行修改和优化。 

6.数据采集、集成和融合分析 

基于工业互联网相关技术实现海量数据的实时采集。通过在设备、生产线和

产品上布置传感器，实时监测温度、压力、位移等各种参数，支持将设备参数等

数据传输到云端进行处理。同时，基于云计算和大数据技术，可以对采集的海量
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数据进行集成和融合分析。通过对不同来源、不同格式的数据进行统一管理和标

准化处理，实现数据的整合和共享。 

在数据采集、集成和融合分析的过程中，工业元宇宙还提供了沉浸式的体验

和交互方式。利用虚拟现实和增强现实技术，提高用户了解工业制造过程中各种

参数和状态的直观效果，支持与现场进行实时交互。进而提高工作效率和准确性，

减少人工干预和错误率。 

7.AIGC 驱动的模型生成 

AIGC 驱动的模型生成可以通过机器学习算法对工业制造行业生产过程中的

历史数据进行训练和学习，从而得到生产过程的规律和趋势。并支持基于这些规

律和趋势，AIGC可以驱动海量生产线模型生成、场景生成，如设备维护模型、生

产计划模型、质量控制模型等。这些模型可以根据实际情况进行自动调整和优化，

从而适应不同的生产环境和需求。 

同时，AIGC 驱动的模型生成还可以利用深度学习技术对产品设计进行自动

优化。通过对产品设计参数进行自动调整和优化，可以得到更加符合市场需求和

用户期望的产品设计方案，进而大大提高产品设计的效率和准确性，减少设计成

本和时间。 

（三）工业元宇宙在研发设计环节的应用案例 

1.案例：联想新视界（北京）科技有限公司 

以联想新视界支持中国商飞构建的飞机设计典型过程仿真系统为例，该系统

构建了飞行场景机理数据驱动的多模态仿真能力，服务于飞机研发过程中的整机

和关键子系统的仿真验证。打通了 GIS地理数据、卫星天气数据接口、机理数据

接口等，实现了以数据驱动的飞行机理仿真、场景三维仿真以及飞行环境仿真，

并以云渲染方式提供大型场景的多终端设备互动，支撑多人在线协同的三维虚拟

评审，见图 61。 

 

图 61 飞机设计典型过程仿真系统 
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2.案例：中兴通讯股份有限公司 

中兴通讯助力某大型智能制造企业构建基于云渲染的远程协同评审业务系

统，将云渲染及轻量化技术结合，助力设计人员采用离线软件对设备进行设计，

完成后可一键对设备模型进行导出并导入工业协同设计评审系统，支持邀请各地

专家进行评审参加会议，通过云渲染平台分发视频流方式到 Pad、PC等移动终端，

助力各地设计师通过不同移动终端对 CAD模型进行查看与操作。通过上述业务极

大地提升了设计效率，远程协同评审方式大大降低了专家出差成本，而通过云渲

染的方式可保证设计人员在高保密性的环境中实现协同设计评审，并将所有数据

保存在云端，确保沟通交流的安全性和隐私性。 

3.案例：西门子中国研究院 

基于西门子数字孪生的夹具创成式设计解决方案，可以更加快速的根据需求

进行工业设计。通过从历史设计，历史文档，以及工程师经验中进行知识获取，

形成设计知识的数字孪生。在此基础上，根据新的设计需求，综合分析生成新的

选择设计，并可以结合仿真工具的验证以及设计工程师的优化迭代，进而在极短

时间内生成符合设计要求的工业设计。此外，在虚拟调试方面，西门子基于混合

现实的远程协同调试方案通过以下多个场景的串联实现方案的整体展示。 

（1）场景一：在进行远程在线虚拟调试之前，现场工程师使用混合现实设

备对当前现场进行深度扫描，此过程可以将现实环境重建到虚拟仿真环境中，并

且通过空间错点技术将现实世界的位置坐标和虚拟环境进行对齐，为远端的仿真

设计做准备。 

（2）场景二：远端仿真工程师在获取现场采集的数据后开始进行现场环境

的三维重建，三维重建过程实现了原始 RGBD 数据到 3D 点云最后到 3D Mesh 

模型的转变，使得工程师可以将逼真的环境模型和机器人 CAD 模型在同一个仿

真环境中进行工艺设计和仿真建模。 

（3）场景三：当机器人工艺设计在远端仿真环境完成之后，仿真工程师通

过远程通信技术和现场工程师的混合现实设备进行连接，开启跨地域在线调试过

程通过识别在第一步现场环境扫描确定的错点位置，虚拟的机器人 AMR 模型在

现场进行显现复位，随着远端仿真数据同步到现场，机器人的仿真动作在现场进

行实时同步，完成虚拟调试和验证。 



 

123 

（4）场景四：最后调试验证的混合现实仿真过程，穿戴混合现实设备的人

员可以离线观看演示，非穿戴混合现实设备的现场人员通过视频串流技术可以在

屏幕上实时观察仿真内容，也进一步实现多人视野共享的讨论协作。 

二、工业元宇宙在工业生产环节的应用 

（一）工业元宇宙在工业生产环节的应用特点 

1.沉浸式体验 

工业元宇宙通过提供沉浸式的虚拟环境，让用户能够身临其境地体验工业生

产过程。这种体验方式有助于用户更好地理解和掌握生产流程，提高生产效率。 

2.实时交互 

工业元宇宙平台支持实时交互，用户可以在虚拟环境中进行操作和调整，对

生产过程进行实时监控和调整。这种交互方式有助于提高生产过程的可控性和灵

活性。 

3.高度逼真 

工业元宇宙平台能够提供高度逼真的虚拟环境，模拟真实的工业生产场景。

这种逼真程度有助于用户更好地理解和掌握生产过程中的细节和难点，提高生产

质量。 

4.跨平台支持 

工业元宇宙平台支持跨平台应用，可以在不同的设备上运行，如 PC、游戏主

机和移动设备等。这种跨平台支持有助于提高生产过程的可扩展性和灵活性。 

5.优化生产流程 

通过工业元宇宙平台，企业可以在虚拟环境中模拟生产流程，发现和解决生

产过程中的问题，优化生产流程，提高生产效率。 

（二）工业元宇宙在工业生产环节的应用场景 

在生产环节中，工业元宇宙的作用在于收集全生产要素的数字资产数据后，

同步构建生产场景的数字孪生场景，实现生产全流程的数字化监控、仿真和持续

优化，见图 62。全生产要素就是指“人机料法环测”六大要素： 
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图 62 工业元宇宙在工业生产环节的应用场景 

1.人员(Man)：操作者对质量的认识、技术熟练程度、身体状况等 

（1）人员技能画像 

人员技能的评价对于提升生产效率和产品质量具有至关重要的作用。可通过

数字孪生技术建立虚拟仿真环境、对现场人员技能数据（包括操作者对质量的认

识、技术熟练程度等）进行采集、采集的数据通过可视化技术呈现给评价人员、

基于数据分析技术对人员的技能进行量化评价、评价的结果反馈给相关人员，让

产线员工了解自己的技能水平以找到提升方向，实现可视、量化评价人员技能的

目的。 

（2）智能派工 

数字化派工和人员定岗是一项重要的应用，具体需要工厂/园区建立数字化

派工系统，将实际生产过程中的各类数据录入系统，建立全面、准确的数据库；

通过数字化派工系统的大数据分析技术对录入的数据深入分析，实现自动派工或

半自动派工；然后将人员信息和岗位需求进行匹配，系统可自动或半自动地生成

派工方案（方案包括员工的姓名、工号、岗位名称、工作内容、工作时长等信息）；

基于数字化派工的结果，企业可以实现更加精准的人员定岗。数字化系统派工完

成后可以实现对派工情况的实时监控和调整。 

（3）人员防错 

在工业制造行业，园区/产线对人员防串岗、防错配和行为全监控是非常有

必要的。通过在工厂/园区建立数字化监控系统，将实际生产过程中的数据录入

系统，建立全面、准确的数据库，实现对防串岗、防错配和行为全监控。 

通过数字化监控系统，实时监控人员的工作地点和工作内容，确保人员没有

串岗或者从事错误的工作任务；通过视频监控技术，实时获取生产现场的人员行



 

125 

为数据（包括操作步骤、操作时间、操作质量等）；园区/产线评价人员基于数字

化监控系统采集的数据对人员行为进行评价，并通过数据分析技术对数据进行深

入挖掘和分析，以达到优化生产过程和提高产品质量的目的。 

（4）人员绩效 

基于行为量化实现绩效管理可实现更加全面、客观的人员绩效评估和管理，

进而提高生产效率和质量。可通过建立数字化绩效管理系统，将实际生产过程中

的数据录入系统，建立全面、准确的数据库；系统可采集人员行为数据（包括操

作步骤、操作时间、操作质量等），并支持对采集到的行为数据进行量化和分析，

得出人员的行为特征和表现结果，评出员工的行为特征和表现绩效；基于系统设

定的激励与奖惩机制对员工的行为表现进行嘉奖和惩处。这不仅可以提高企业的

生产效率和质量水平，还可以帮助企业更好地管理和利用人力资源。 

（5）生涯规划 

在工业元宇宙的环境中，可构建虚拟的员工生涯规划室，实现对员工的档案、

培训、转岗、流动的管理。其中，员工生涯规划中的培训环节可通过虚拟现实、

混合现实和增强现实的各类应用模拟各类复杂环境，呈现设备内部构造，实现重

复观察设备操作过程，支持重复使用耗材实践，达到现实场景中达不到的训练效

果，同时在培训过程中系统能全程记录操作过程并给出评价，实现教考评一体，

提升培训效率。 

（6）智能招聘 

工业领域对于智能招聘的需求比较大，旨在通过数字化技术，实现更精准、

更高效的人员招聘和管理，进而提高生产效率和质量。可通过如下几个关键步骤

实现智能招聘：建立数字化招聘系统——分析招聘需求——筛选候选人——面试

与评估——招聘决策与录用通知——入职培训与跟踪。基于此可实现工业元宇宙

中生产环节的智能招聘，在一定的程度上可提高企业的招聘效率和质量，进而帮

助企业更好地管理和利用人力资源。 

2、机器(Machine)：机器设备、测量仪器的精度和维护保养状况等 

（1）全量数据获取 

生产环节涉及到的设备数据复杂多样，包括各种传感器、机器、生产线等产

生的海量多源异构数据。为了有效利用这些数据，需要进行数据抽取（ETL）工
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作，将数据从原始格式转化为统一的格式，便于后续的数据分析和利用。以下是

实现海量多源异构设备全量数据 ETL获取的几个关键步骤：数据采集——数据传

输——数据转换——数据存储——数据监控和管理——数据服务和应用。基于以

上几个关键步骤以提高厂区/车间数据处理效率和质量，实现将数据转化为有价

值的信息和知识，为工业生产提供强有力的支持。 

（2）设备数字孪生 

设备/产品运行建模和数据建模是实现生产环节优化和提升的关键步骤。通

过建立模型，可以对设备/产品的运行状态进行仿真和预测，进一步优化其性能

和效率。以下是实现设备/产品运行建模和数据建模，以及运行状态仿真的几个

关键步骤：设备/产品运行建模——数据建模——运行状态仿真——数据分析和

优化——实时监控和预警——可视化和交互，进而提高设备/产品的性能和效率，

可以帮助企业更好地管理和利用资源，进一步优化生产过程。 

（3）状态检测&故障诊断 

异常监控、报警、故障判定和故障根因分析是生产环节中的重要环节。通过

实时监控设备或生产线的运行状态，可及时发现异常情况，进行报警和故障判定，

分析故障根因，以便采取相应的措施进行修复和预防。可通过异常监控——报警

和故障判定——故障根因分析——修复和预防措施——数据记录与分析的流程

对工厂/园区设备状态进行监测与故障诊断，进而提高生产效率和产品质量，降

低维修成本和减少停机时间，为企业创造更大的价值。 

（4）生产运维管理 

在工业元宇宙的典型应用场景中，生产运维管理是至关重要的环节，主要包

括台账管理、运维决策、远程运维、系统自愈、运维周期优化等多个功能。通过

数据分析和预测技术，实现对设备状况和生产需求的预测和评估，进而提高设备

的可靠性和使用寿命，降低运维成本，减少停机时间，提高运维的智能化水平，

减少人工干预和错误判断，提高生产过程的可靠性和稳定性。 

（5）PHM 

PHM是一种综合性的技术，涵盖设备分级分类、产线设备预测性维护；产品

全生命周期管理、远程运维及自愈合诊断等多个方面。可通过数据收集与处理—

—特征提取与建模——故障预测与识别——健康状态监测与评估——维护策略
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制定与实施——持续改进与优化的流程提高运维的智能化水平，减少人工干预和

错误判断，提高生产过程的可靠性和稳定性。 

3.材料(Material)：材料的成分、物理性能和化学性能等 

（1）多系统集成优化 

为实现生产、仓储、运输管理多终端信息优化集成，可通过工厂/园区建立

统一的信息平台，将生产、仓储和运输等部门的数据和信息进行集中管理和整合；

然后，通过跨部门的信息共享，及时了解其他部门的需求，协调资源分配和生产

计划；合理地规划和管理信息流，促进信息的流通和共享，提高生产协同的效率；

同时，考虑到不同终端的需求和特点要进行多终端适配和集成；对不同终端收集

到的信息进行数据挖掘和分析实现对多系统集成效果进行不断的优化和改进。 

（2）全要素全程跟踪 

全要素全程跟踪涉及到从原料采购到产品送达全过程流体、载体、流程、流

向、流量全监控，通过实时监控和数据分析，可以及时发现潜在问题和异常情况，

并采取相应的措施进行调整和优化，同时为了更好地实现全监控，需要对收集到

的数据进行处理和分析，提高生产的智能化水平，减少人工干预和错误判断。 

（3）虚实融合路径优化 

在工厂/园区实现虚实融合的路径优化主要包括分拣策略、线路负载、配送

路径的实时仿真计算与优化，通过在厂区/园区建立仿真模型，并实时采集设备

运行数据、仓库库存等数据，基于优化算法实现对厂区的动态调整分拣策略。在

一定的程度上可提高生产效率和厂区的智能化水平，减少人工干预和错误判断，

降低成本，确保生产过程的可靠性和稳定性。 

（4）转运过程防呆管理 

在生产环节为保证生产安全和效率，可实现在原料、制件、工具、制成品防

磕碰、防错配、防偷盗进行监测与防控，通过碰撞监测与预警、防错配技术、数

据分析与预测、智能调度与协同、人员培训与意识提升等多个方面实现对转运过

程进行防呆管理，以保障生产的安全性和效率性，降低生产成本和风险。 

4.方法(Method)：这里包括生产工艺、设备选择、操作规程等 

（1）数字孪生基础支撑 

在生产环节为满足 SDM、MBD 数据应用精准度及时效性，需要对产线进行全
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域、全生命周期、全类型数据 ETL（提取、转换、加载）。通过统一数据标准、数

据清洗、数据校验与修正等多个过程实现对数据精准度的提升；基于实时数据采

集、数据传输优化、数据存储与处理优化实现增强数据的时效性；为实现全域数

据的集成，以打通信息孤岛、连接系统；通过数据存储与管理、数据挖掘与利用

实现对产线全生命周期数据的分析，以上有助于提高生产效率、降低成本、优化

资源配置以及提升产品质量等方面的决策能力。 

（2）生产信息实时传递 

排产调度计划、工艺文件的端-云双向实时传递是实现高效、精准和实时的

生产管理的重要部分。排产调度计划涉及到各个生产任务的时间安排、资源分配

和优先级设置等，通过工业元宇宙相关技术实现排产调度计划进行数字化和智能

化管理；工艺文件包含了各个生产环节的具体操作步骤、技术要求和注意事项等，

排产调度计划和工艺文件的端-云双向实时传递，可以实现生产环节的高效协同

和实时优化，进而提高生产效率，降低生产成本，还可以提高产品质量和减少生

产事故的发生。 

（3）工艺过程实时监控 

对产线工艺过程实时监控、防错、报警、异常实时上报，可实现对生产过程

的全面监控和智能化管理，实现提高产线生产效率、降低成本、保障产品质量和

提升生产安全性。利用物联网技术和传感器等设备对生产现场的数据进行实时采

集和监控，实现对工艺生产流程的实时监控；同时基于智能化技术和数据分析方

法，对生产过程中的错误进行预防和纠正；建立完善的报警和异常上报机制，对

生产过程中的异常情况进行及时响应和处理。在一定的程度上可以加强对产线数

据的隐私保护和安全管理，确保数据的准确性和安全性。 

5.环境(Environment)：工作地的温度、湿度、照明和清洁条件等 

（1）环境数据采集 

生产环节中环境数据包括温度、湿度、压力、流量等，而对环境、能耗数据

的全量采集与异构数据融合可实现对生产过程的全面监控和智能化管理。通过数

据融合技术，可以将不同来源的数据进行整合和统一处理，消除数据之间的差异

和矛盾，提高数据的准确性和可靠性。 

（2）生产环境检测 
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生产环境的监测主要包括生产工况/能耗实时监测、异常上报、常见环境异

常自适应补偿控制等。通过物联网技术和各种传感器，实时监测生产设备的运行

状态、工艺参数以及能耗数据，同时，基于生产环境监测系统将检测到的异常数

据上传分析处理，确保异常情况得到及时处理，并支持基于人工智能和机器学习

算法对生产环境监测进行自适应补偿控制，确保生产过程的稳定、高效和安全。 

（3）环境、能耗预测性管理 

在环境、能耗预测性管理中，基于跨域协同的工况、环境、能耗预测及边缘

自决策技术，可以实现生产过程的优化和能源的高效利用。通过人工智能和大数

据技术对生产过程中的工况、环境、能耗等数据进行全面采集和分析；基于机器

学习和数据挖掘技术，支持对未来的环境和能耗数据进行预测；通过边缘计算和

自决策技术，可以将一部分计算和控制任务转移到边缘设备上，实现实时响应和

快速控制，有助于提高生产效率、降低成本、保障产品质量和提升生产安全性。 

6.测量(Measurement)：主要指测量时采取的方法是否标准、正确 

（1）质量文件实时获取 

通过实时访问企业级 OT 系统，并将质量文件实时下达至边缘，以确保生产

过程中的质量控制和一致性。企业级 OT 系统包含了大量的质量文件，如质量标

准、检验规程、工艺参数等，可利用物联网和云计算等技术，实现对企业级 OT系

统的实时访问和共享，同时，结合元宇宙的边缘计算技术，可以将质量文件实时

下达至边缘设备，实现质量的实时监控和控制。 

（2）质量数据采集 

为确保生产环节产品质量和生产效率，通过质保工具、日志和检测数据的实

时采集与分析，实现对生产过程的全面监控和优化。在工业元宇宙平台中，可将

质保工具与传感器和设备进行连接，实现对产品质量的实时监测和数据采集；同

时，再将生产设备与元宇宙平台连接，实时采集设备的运行日志，采集的数据通

过监测数据平台可实时监测设备生产运行状态，进而实现对生产过程和产品质量

的全面监控和优化。 

（3）质保过程监控 

生产环节的质保过程监控可进一步确保产品质量和生产效率，可通过全要素

监控、防错技术应用、实时异常上报和边缘协同分析与自决策等手段，实现全面
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的质量管理和控制。基于各类传感器和监控采集实时数据，结合工业元宇宙关键

技术对数据进行分析处理，实现对产线运作过程的实时响应和快速控制，在一定

的程度上可提高生产效率、降低成本、提升产品质量和客户满意度。 

（4）生产现场 PDCA 

生产环节的生产现场 PDCA 是指通过 IT-OT 协同分析，实现 TQM（全面质量

管理）和 PDCA（计划-执行-检查-行动）控制全覆盖的过程。PDCA是一种循环的

质量管理方法，通过不断迭代和改进，实现产品质量和生产效率的持续提升。 

7.能耗优化 

精准的能耗分析，可以有效地降低生产成本、提高能源利用效率、减少环境

污染，能耗分析也是实现“双碳”目标（碳达峰、碳中和）的关键环节之一。通

过采集与能耗相关的各种数据（包括电力、燃气、蒸汽等能源使用数据，以及设

备运行数据、工艺参数等），实时监测各生产环节的能耗和碳排放情况；利用机

器视觉算法或大数据分析等技术，识别出潜在的能耗瓶颈和碳排放源；建立碳排

放核算体系，对生产过程中的碳排放量进行精确计算；分析能耗与碳排放之间的

关联关系，找出影响碳排放的关键因素；根据能耗和碳排放分析结果，提出针对

性的优化建议和改进措施。通过精准的能耗分析和碳排放核算，可以有效地降低

生产过程中的碳排放量，为实现“双碳”目标做出积极贡献。 

（三）工业元宇宙在工业生产环节的应用案例 

1.案例：工业云制造（四川）创新中心有限公司 

以工业云制造（四川）创新中心有限公司支持德阳某制造企业数字孪生系统

为例，见图 63。聚焦企业综合能源管控需求，以数字孪生技术为手段、能源基础

数据为核心、物联感知设备为依托，针对水电气消耗、燃机发电余热利用、光伏

发电、雨水回收、地源热泵、空压站等关键环节，构建企业源网荷储关键设备设

施数字孪生体，全面接入实时物联监测数据和异常报警信息，通过虚实映射，实

现能源设备设施的数据模型监测和 VR 仿真控制，实现能源设备故障和能耗指标

异常的实时报警及 VR 远程处置，实现限电时期的可视化智能排产和用能调度。

通过企业数字孪生系统建设，提高企业日常能源供应综合管控能力，提升限电情

况下生产用能保障和应急处置的精细化调配能力。 
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图 63 德阳某制造企业数字孪生系统 

以工业云制造（四川）创新中心有限公司支持乐山某化工园区数字孪生系统

为例，见图 64。聚焦园区安全生产管控需求，构建园区全场景数字化三维仿真模

型，接入园区安全基础信息、物联感知数据、视频监控画面、应急调度预案，通

过虚实映射，实现风险隐患分级分色呈现、重大危险源状态同步感知、有毒有害

气体泄漏动画展示，实现应急资源空间分布展示和应急路线空间动画演示。通过

园区数字孪生系统建设，赋能园区全域实时可视化的安全生产感知管控，使主管

部门实时直观掌握园区安全生产运行情况，将管理做到“看得见，管得着”，有

效提升园区的生产安全监测能力、安全异常预警能力、应急调度处置能力。 

  

图 64 化工园区数字孪生系统 

2.案例：中兴通讯股份有限公司 

中兴通讯基于 ZTE XR Explore 为中兴通讯滨江 5G 智能制造基地员工作业

培训业务场景打造了 AR 编辑器，基于 AR 编辑器将设备模型的 3D 场景、动画制

作、事件交互等零部件进行高效编辑，实现快速编辑发布 MR虚拟实训的 3D内容

和场景，通过简单的拖拉拽等方式，零代码地实现工厂 3D 互动培训内容。同时

AR编辑器支持 3D模型、视频、图片和动画的编辑，无需操作人员掌握专业的操

作技能，即可编辑 MR 内容和场景，MR场景可通过 MR客户端实时预览查看。 

三、工业元宇宙在供应链环节的应用 
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（一）工业元宇宙在供应链环节的应用特点 

1.实时可视化的全过程可视化 

工业元宇宙可以支持企业实现实时可视化的全过程可视化，提供一个全面的

风险管理系统，实施一体化的管理，提高效率，减少成本。 

2.精准控制 

工业元宇宙可以帮助企业控制产品从研发到实施的所有过程，帮助企业快速

建立产品优势，促进品牌的建立，支持企业开展营销，提高客户满意度，降低企

业的用户服务成本。 

3.智能优化 

借助 AI、机器学习和深度学习等工具，工业元宇宙可以联合分析供应链中

的数据，从工业元宇宙中提取信息，获得能够帮助做出更好的商业决策的见解。 

4.跨设备通信 

工业元宇宙通过连接物理和数字系统，将设备、机器和传感器等一切物理资

源连接起来。各种设备、机器和工作站之间可以互相通信，从而能够使用多个设

备来协同完成任务。 

5.数据安全和隐私保护 

工业元宇宙需要关注数据安全和隐私保护。数据交换和数据使用都需要遵循

相关的安全标准，确保系统设计清晰并具有确定性，从而支持系统的智能化和自

主学习。 

（二）工业元宇宙在供应链环节的应用场景 

在供应链阶段，工业元宇宙将企业信息数字化和物理世界中的企业经营结合

起来，贯穿产品供应全价值链，以虚拟企业的方式构建多产品体系、跨地域、跨

组织的多方互动的开放式协同与管理平台。供应链优化的重点在于仓储物流体系

的建设，工业元宇宙利用相关技术实现物流全过程自动感知识别以及各环节信息

系统的交互集成，以生成精确的调度配置方案，提高整个供应链体系的效率，见

图 65。 
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图 65 工业元宇宙在供应链环节的应用场景 

1.运营管理 

（1）供应链控制塔 

供应链智能控制塔是供应链运作的指挥中心。控制塔提供全方位视角，打通

端到端的数据链接，能更全面地从客户、区域、运输、物料、产品，工厂等不同

维度来审视供应链的业务问题和改进点。 

（2）供应链体系压力模拟测试和实时优化 

建立供应链风险因子评估模型，并通过仿真技术模拟制造企业供应链体系受

人为事件等干扰后一段时间内的运行效果，以测算上游供应部分中断后企业经营

情况的变化，通过优化算法提供对供应链的优化决策指导。 

2.订单管理 

（1）订单可视化 

整合订单相关数据，产生一个订单执行的统一视图，从订单执行到仓库出库、

运输全流程，都可在该订单状态中一览无余。同时实时了解全流程各个操作节点

的时效及节点操作人员，以便跟踪订单执行并及时发现延误可能。 

（2）订单自动化 

订单自动化主要包括订单自动录入和订单自助履约，通过自动录入功能实现

邮件等订单的自定义维护以及 OCR/RPA数据自提取；通过订单自动履约端到端集

成从销售到供应链到制造工厂的订单修改管理，实现不同区域、供应链 ERP 系统、

自有工厂、ODM的订单修改的自动化管理，缩短订单履约周期。 

（3）订单自主纠错 

在订单流转过程中，以及由系统层面的异常导致的订单履约延迟时，能够对

错误原因进行可视化呈现；能够通过机器学习部分替代人做出错误修正；能够通

过数据统计和分析，指导后续流程设计。 
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3.计划排产 

（1）整合计划 

统筹需求履行、工厂制造、缺料管理、出货控制四大计划系统，制定订单交

付优先级的统一政策（例如：给出承诺的订单享有较高优先级；且当较高优先级

的订单能够满足交货需求且无生产单时，可将物料和产能释放到较低优先级订单，

保证产能充分被利用）；同步出货计划及产能，统一计划与执行，精准预测出货

日期，合理制定工作安排计划。 

（2）智能排程 

通过多重自动化流程实现对客户需求的实时响应，提高 PSD精准度；通过大

量数据共享共用，促进各个计划有效协同，互为参照，及时调整；通过机器学习

等先进算法最优化调整生产参数，根据需要调整排程并为用户建立可视化分析。 

（3）智能预测 

通过对根据产品的历史订单、库存、市场趋势以及产品的分类属性等数据进

行分析，识别和确定影响需求走势的关键因子（比如季节性、节假日因素，产品

换代规律），在此基础上采用多种机器学习算法拟合，最后将多个模型输出的预

测融合作为需求预测自动输出。 

4.采购管理 

（1）智能物料采购 

基于重大市场营销活动产品的销售历史数据、实时数据、渠道 Forecast、产

品产能等数据进行综合分析以及数字模型的仿真推演，智能预测物料及产品需求，

实现采购模式最优化。 

（2）供应链协同 

集成供应商内部高粒度数据，包括生产数据、工单、流水号及条形码信息。

实现每日更新关键部件的端到端库存数据，保证关键物料不会丢失；基于系统的

假设分析模拟工具，对各种业务场景中的问题进行预分析和预警，对结果进行实

时分析并提出最佳执行方法。 

（3）采购计划协同 

首先是计划发布协同，GSM定期向供应商发布最新的预测需求；其次是供应

数据协同，供应商定期反馈未来一段时间内的供应状况、物料到货计划以及库存
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积压情况，将采购计划协同实时应用到生产计划以及订单交付中，从而缩短预测

周期，增加公司利润机会。 

（4）采购执行 

从研发、预测、订单到物流、库存、质量、出货、售后信息全面协同协作。

从数据传输，业务数据，比对结果差异到异常实时跟踪，实现不同层次的可视化，

提升透明度。全流程实现信息多维度、精细化共享、业务数据实时传递，实现供

应与生产的高度配合，提高企业与供应商的作业效率。 

5.仓储物流 

（1）智能云仓 

依托物联网、人工智能等技术，打造入仓、仓储、分拣到发货及售后等智能

化仓库全作业环节，实现企业内部仓储物流移动化、透明化，建立安全共享的云

仓新业务模式，整合合作伙伴需求，协同采购，发挥规模采购优势。 

（2）统仓共配解决方案 

整合各大快递品牌，将物流快递件集中到一处，再进行配送。通过各大快递

品牌的整合，实现车辆、人力、场地的优化，缩小快递员的派送区域，提高派送

密度，把单一包裹派送转变为多品牌包裹配送，从而实现 1+1>2的配送能力升级。 

（3）仓储智能路径规划 

智能仓储路径规划是指在仓储操作过程中，通过智能化算法计算最佳路径，

使物品快速、准确地到达目标位置，并实现仓库空间的最佳利用。例如，电商仓

储系统采用 RFID 技术和视觉识别技术，实现了智能化的商品管理和快速配送，

通过路径规划算法，可以将相同商品集中存储在同一储位，从而提高仓库空间利

用率和操作效率。 

（4）货物入库自动绑定无感化 

通过搬运叉车将待搬运货架送至 RFID扫描区进行扫描，RFID扫描区自动采

集待入库产品条码，扫描后在入库单中自动识别出该产品的编码、名称、规格型

号和数量，自动记录入库的时间并生成产品的入库单更新库存信息。 

（5）智能物流网络规划选址 

通过多维度数据的智能整合（供应链物流网络流量和流向，备选城市或地区

的位置，库房运营成本，地区经济和人力状况，气候特点，交通情况，以及供应

https://www.zhihu.com/search?q=%E5%BF%AB%E9%80%92%E5%91%98&search_source=Entity&hybrid_search_source=Entity&hybrid_search_extra=%7B%22sourceType%22%3A%22answer%22%2C%22sourceId%22%3A2086684054%7D
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商物流网络的匹配程度等数据），构建高效实用的 RPA（Robotic Process 

Automation）工作流，支持 “虚拟”方案场景仿真，结合模型推荐的分析结果，

帮助确定最优选址方案。 

（6）智能城配路径规划 

基于数据挖掘和策略学习的路径优化 AI 解决方案，实现优化的运单分配，

高效地调度司机和车辆；通过建设由高速运算能力支持的 What-if 决策和先进

仿真模块支撑的实时业务监控和 KPI评估平台，实现对业务的智能优化，达成成

本的节约和客户体验的提升。 

（三）工业元宇宙在供应链环节的应用案例 

1.案例：联想（北京）有限公司 

面对联想供应链缺乏端到端可视化、缺乏端到端的数据分析和智能决策支持

等问题，联想结合了自身业务经验和行业的最佳实践，打造了一个端到端的智能

控制中心——供应链智能控制塔，见图 66。通过供应链智能控制塔的搭建，提高

了交货的准时性；通过需求感知和引导，提升了需求和供应匹配度，整体提升了

销售业绩；大幅减少呆滞库存，提升库存周转率和呆滞库存管理效率；提高了订

单满意率，缩短了订单端到端交付周期，提升了客户满意度。 

 

图 66 供应链智能控制塔模型 

2.案例：联想新视界（北京）科技有限公司 

联想新视界帮助联想天津产业园打造了天津智慧中央仓数字孪生系统，系统
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对 7 号仓库的南库进行了数字孪生，对接了立库内堆垛机、RGV、拆垛机械手、

货物、AGV等设备，可实时查看设备的实际运行路线和状态信息，设备故障时可

进行实时报警；通过全库建模仿真，方便仓库管理人员全方位查看立库整体情况，

为后续海关查验、生产进度控制、立库整体监控打下坚实基础，见图 67。此外，

通过立库智能终端，向参观客户展示中央仓数字孪生系统，并支持以遥控手柄的

方式进行立库的漫游查看，为客户带来极端沉浸式的数字孪生视觉体验。 

 

图 67 联想天津智慧中央仓数字孪生系统 

3.案例：中铱数字科技有限公司 

基于众铱链的数字供应链协同平台 2.0-以汽车 4S 店库融项目为例。中铱

融合了区块链、物联网、云计算和大数据等多种技术，打造了自主可控的基于众

铱链的数字供应链协同平台，见图 68。该平台，一是通过区块链技术对订单、合

同、单据等数据进行可信存证和多方交叉校验；二是通过集成电子合同技术，实

现线上化签署电子凭证，确保合同的真实性和完整性；三是聚合核心企业 ERP 

系统数据、电子发票、物流、仓储数据等三方数据服务，实现贷前数据风控筛查，

形成白名单。四是利用物联网技术，实现车辆智能仓监管、实现监管车辆电子围

栏应用，确保质押资产的安全。这些手段有效满足银行风险控制要求，形成包括

贸易的真实性、货物的可处置性、经过交叉检查确保信息的真实性、业务的封闭

性、全生命周期的线上化的信用体系，也打造了供应链金融的新模式。 



 

138 

图 68 基于众铱链的数字供应链协同平台 2.0 架构 

四、工业元宇宙在销售&服务环节的应用 

（一）工业元宇宙在销售&服务环节的应用特点 

1.增强产品展示的维度 

工业元宇宙通过虚拟现实技术，能够让消费者更直观地感受产品，增加参与

性，帮助企业触达用户。这有助于消费者更好地理解和掌握产品的特点和优势，

提高购买意愿。 

2.优化销售流程 

工业元宇宙可以提供沉浸式的虚拟环境，让消费者在购买前能够体验产品的

使用效果，从而更好地了解产品的性能和特点。这种体验方式有助于提高消费者

的购买决策效率，优化销售流程。 

3.提高销售效率 

通过工业元宇宙平台，企业可以实现对销售过程的数字化管理和监控，提高

销售效率。同时，工业元宇宙平台还可以支持跨平台应用，方便消费者在不同的

设备上进行购买操作，提高销售的便捷性。 

4.增强客户体验 

工业元宇宙平台可以提供高度逼真的虚拟环境，让消费者在购买前能够体验

产品的使用效果。这种逼真程度有助于提高消费者的购买体验，增强客户满意度。 

5.数据驱动与创新 

元宇宙中的一切行为都可以被记录和分析，为品牌提供了更多的数据支持和
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洞察。品牌可以根据用户的偏好、行为、反馈等数据，进行更精准的营销策略和

个性化定制。元宇宙为品牌提供了一个无限可能的创意空间，品牌可以利用元宇

宙中的各种技术工具，打造更具吸引力和影响力的营销内容和形式，突破传统营

销的局限。 

（二）工业元宇宙在销售&服务环节的应用场景（见图 69） 

图 69 工业元宇宙在销售&服务环节的应用场景 

1.虚拟推广营销 

数字商品、虚拟互动、虚拟人导游，可将产品的图文、平面视频、全景视频、

三维模型在 PC、移动、VR 设备等多端展示和可视化交互，支撑按照需求设置不

同风格的虚拟场地，打造极致逼真的沉浸感，提升品牌传播速度。 

2.虚拟展会 

通过虚拟展览对现实展会进行 1:1还原，支持参观者的展厅随意漫游，也可

按照特定路线进行浏览，提供展品的沉浸式观感和智能讲解服务。此外，还能基

于大数据分析能力，帮助参展商与客商进行交易配对，提供交易支持和服务。 

3.数字人营销 

虚拟数字人的应用场景包括电商直播、虚拟偶像以及品牌营销等，主要分为

服务型数字人以及偶像型数字人两类。服务型虚拟人包括智能客服、语音机器人、

虚拟助手等。偶像型虚拟人以虚拟主播、品牌代言人、潮流体验官等身份为主，

应用在广告杂志拍摄、综艺节目、品牌宣传内容发布等领域。 

4.MR用户虚拟体验 

MR 用户虚拟仿真体验包括虚拟试衣、虚拟试妆等。借助计算机信息处理与
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图形学技术，对用户体态信息进行扫描处理并生成三维人体模型，为虚拟模型穿

上服装产品以达到虚拟试穿的效果；通过计算机视觉技术识别用户脸部特征，通

过图像处理以及 AI实时地将化妆品效果叠加到用户面部，达到虚拟试妆效果。 

5.UGC 个性化定制 

通过人工智能机器算法推荐，把实际内容生产任务进行下放，允许用户进行

自主的个性化定制内容生产。通过 UGC进行产品运营，引导用户自发产出合适的

内容，微博、朋友圈、知乎、贴吧、论坛、SNS 等产品都属于常见的 UGC（用户

生成内容）平台。 

6.企业元宇宙门户 

实现工业元宇宙系统全流程体验，包括：研发生产协同设计、产线数字孪生

&仿真优化、供应链协同和优化、仓储物流数字孪生&仿真优化、产品生命周期服

务+用户体验、园区智慧化管理、零碳工厂+绿色园区。提升用户对企业、产品的

理解和信任感的提升。 

7.AR/VR 虚拟培训 

对生产及运维人员进行设备使用/维修培训，通过电子说明书、爆炸图等技

术沉浸式直观体验设备的使用方法、拆解与维修手段等。 

8.AI故障诊断与识别 

通过构建人工智能数据驱动的设备健康监测模型，从大数据中提取物理模型

中无法获取的隐藏故障特征，评估设备的健康状态；通过人工智能深度学习进行

声纹、CV等识别，对设备异常进行云端智能诊断服务，提供故障信息参考，辅助

维修技师对可能存在的故障进行判断。 

9.远程专家和智能指导 

可对一线运维人员建立音视频通话，进行远程专家指导。专家通过圈点标注

等形式直接发送到一线 AR 眼镜端，便于运维人员理解故障原因，使运维人员快

捷、高效地完成运维任务。 

通过知识图谱、远传 AR 和 AIGC 技术，自动实现故障识别和根因分析定位，

通过人机交互接口智能化地响应运维人员的查询，反馈精准的故障辅助信息，如

故障设备型号、处理步骤等，提升故障处理及维修效率。 

10.智能客户服务中心 
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通过文本或语音驱动数字人，完成客户的问答及咨询服务，7*24 小时全天

候在线，秒级响应客户咨询，还原面对面真实会话场景，为访客提供沉浸式的咨

询体验。 

（三）工业元宇宙在销售&服务环节的应用案例 

1.案例：中兴通讯股份有限公司 

以中兴通讯支持滨江工厂智能制造基地搭建的 XR Explore能力平台为例，

该平台实现了基于增强现实的销售展示，体验者可通过手机、PAD对设备进行 360°

全方位的查看，增强了用户对产品的沉浸式体验，打开了产品销售新模式，见图

70。针对新品模型样机，通过 MR眼镜或 PAD、手机扫描样机模型进行物体识别，

在物理模型上叠加对应数字模型和文字/图片/视频说明，展示新品内部结构、关

键器件及特色功能，辅以 3D 模型动画和解说，让客户轻松了解新品，减轻了销

售人员的解说难度。 

 

图 70 基于增强现实的销售模式 

2.案例：大连海大智龙科技有限公司 

以大连海大智龙科技的航海工业仿真训练平台为例，该平台实现了全任务一

体化交互协同航海工业仿真训练、海上立体协同搜救仿真、具备智能评估和智能

货物积载功能的船舶驾驶台资源协同训练模拟器，满足了多种业务培训需求，如

船员培训、引航员培训、VTS 操作员培训、GMDSS 无线电操作员培训，以及其它

特殊业务培训（拖轮作业、渔业操作、冰区航行、内河航行、游艇操纵、溢油应

急、搜寻救助、海上交火等），以及科技馆、博物馆、军工文旅大型体验；还可

用于港航工程论证、智能船用设备验证等科学研究，见图 71。 
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图 71 航海工业仿真训练平台 

3.案例：青岛慧拓智能机器有限公司 

矿山元宇宙智能座舱是慧拓基于虚拟现实技术和体感模拟技术针对露天矿

区行车安全、驾驶技巧培训所研发的一款产品。用户在驾驶舱内可通过操纵方向

盘、油门、刹车、档位杆及控制面板上的各种按钮等装置，实现对模拟驾驶座舱

中虚拟矿卡的控制。虚拟矿卡的实时状态信息可在控制面板的各类仪表盘中同步

显示，其姿态角信息可实时反馈至驾驶舱底层的六轴动感平台，使虚拟矿卡的姿

态得到实时展示，用户可在驾驶舱内真切体验到矿卡行进的颠簸、震动等状态。

当用户使用 VR 头显设备时，可沉浸式体验在 1:1的虚拟矿区中驾驶和操纵矿

卡，从而培训自身驾驶和操纵真实矿卡的技能。产品具备矿山驾驶培训、驾驶技

能测评、矿山驾驶体验及科研教学等多种用途。 

4.案例：亮风台（上海）信息科技有限公司 

以亮风台支持某大型炼铁厂原料输送综合管理系统为例，通过建设数字孪生、

数据分析和 AR 管理三大功能平台，实现产线原料输送业务场景的全覆盖。数字

孪生平台可以运用 3D 可视化的方式展现设备、生产、人员等综合信息；在及时

报警发现问题后，数据分析平台可以通过了解问题发生的原因、查询设备历史记

录和未来预测数据，进行综合、全面地分析决策；AR 管理平台可以发布运维任

务，通过“现场工人佩戴 AR 眼镜进行运维作业、四足机器人自动执行运维任务

以及大数据算法模型分析自动判断运维结果”，实现“人-机-法”混合运维的新

型工业元宇宙模式，见图 72。 
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图 72 四足机器人自动执行运维任务、现场工人佩戴 AR 眼镜进行运维作业 

5.案例：广州博日信息科技有限公司 

以广州博日科技支撑电力行业元宇宙实训空间为例，见图 73。以国产自主

开源引擎为基础，打造行业轻量级实训引擎，在不借助任何穿戴设备的情况下，

完成在线技能操作训练，颠覆性打造“意识记忆”+“肌肉记忆”智慧实训新模

式；①利用 AI 实训大模型对作业项目、典型应用场景的关键动作、易错点、风

险点、工艺流程等进行识别、训练，AI自动生成训练方案；②在元宇宙实训空间

匹配训练方案给出具体训练方式，通过 AI陪练、AI评价和自主训练三种方式完

成；元宇宙实训空间重点应用于技能人员实操能力训练、工艺传承、设备运维检

修、安全（习惯性违章、安全意识训练）、预案推演等行业应用；具体包括：AI

训练识别、AI 陪练、AI 评价、无代码场景构建、无代码流程构建、三维资产库

管理、单人专项训练及多人协同训练等功能，目前在电力行业的技能培训、安全

培训、新员工培养、智慧党建等场景得到广泛应用。 

 

图 73 电力行业元宇宙数字化实训空间 

 

第二节 工业元宇宙在工业系统各层级的应用  

一、工业元宇宙在工业系统-设备层级中的应用 

（一）工业元宇宙在设备层级中技术应用原理 

在设备级应用中，工业元宇宙可通过设备数字孪生等技术对设备提供远程预

测性维护，帮助装备生产厂家实现从“卖产品到卖服务”的转型。 
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构建数字孪生系统的核心是设备的动态数字孪生模型（DTM）模型。DTM 模型

包含物理实体的静态属性（几何模型）、实时状态（IOT数据模型）和发展变化规

律（机理模型），支持数字世界对物理世界的全真模拟和优化预测，也支持优化

的结果反向控制物理设备。能够实现设备在物理空间和数字空间中的闭环优化和

升级，实现真正的“以虚促实”和“以虚强实”。动态数字孪生模型包括了的基

本属性、行为、事件、算法等元素。DTM的基本原理如下： 

1.模型搭建 

从物理设备中采集数据，并映射到数字孪生空间。 

（1）构建物理设备的三维几何模型 

通过对产线/车间物理设备的数据进行实时采集和处理，并将其映射到虚拟

的数字孪生空间中，以模拟物理设备的运行状态、性能参数以及其与外部环境的

交互等。因此，通过构建物理设备的三维几何模型可实现物理设备在数字空间的

镜像，实现对物理设备的实时监控、故障预测和优化运行等功能。 

（2）确定模型的数据点位信息 

首先，深入理解物理设备的结构、功能、运行原理和性能参数等；然后，选

择合适的传感器采集数据（其中，传感器可监测设备的运行状态、位置、速度、

温度、压力等关键参数）；将采集到的数据映射到数字孪生空间中，建立相应的

数字孪生模型，同时要确定模型的数据点位信息，包括设备的几何形状、尺寸、

位置、运动轨迹等；为保证数字孪生模型的准确性和可靠性，还需要根据验证结

果进行修正和优化。 

（3）进行模型状态的更新或执行特定动作 

根据实时的 IOT 采集数，在工业系统中，通过各种物联网设备和传感器进行

数据采集，如生产设备的运行状态、工艺参数、产品质量等，同时需要将数据实

时传输至数字孪生模型中进一步预处理和分析数据，并根据分析处理信息预判和

决策，以触发执行特定操作，实现工业系统的智能化和高效化。 

（4）响应反馈并更新记录 

通过物联网（IoT）设备和传感器网络持续监测物理设备的状态和运行数据，

可实现对事件的类型和严重程度进行分类，进而向相关人员发送报警信息，响应

工作人员迅速了解情况并采取有效措施，对于非关键性事件，数字孪生模型会记
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录事件并生成相应的报告。 

2.模型优化 

根据从物理世界采集和积累的历史数据进行数字孪生体的优化。 

（1）设定设备的运行优化指标 

通过物联网（IoT）设备和传感器网络从物理设备中采集历史运行数据（包

括设备的状态、性能参数、能源消耗等），基于数字孪生模型进行数据清洗、标

准化和特征提取等步骤，以提取出与设备运行性能相关的特征，进而设定设备的

运行优化指标，同时，现场传感器等设备实时监控物理设备的运行状态和性能参

数，并将实时数据与设定的优化指标进行比较和分析，实现优化设定设备的运行

指标。 

（2）发现和定义设备运行的机理模型 

基于物联网（IoT）设备和传感器网络采集设备的运行数据，通过对数据处

理和分析的结果，可以发现设备运行的机理模型（包括设备的物理模型、数学模

型和控制系统等）。通过机理模型深入理解设备的运行状态和行为，并经过验证

和修正投入实际生产使用。 

（3）运用机器学习、预测回归、知识图谱实现过程优化 

通过训练模型识别模式、预测趋势和检测异常，实现优化设备的运行效率和

性能；而建立数学模型，对设备的运行参数进行回归分析，可以预测设备的未来

性能和趋势；同时，数字孪生模型结合知识图谱技术，展示工业系统的知识和数

据，为员工提供全面的信息和指导，进而实现加速员工对新设备的熟悉程度，提

高工作效率和准确性。 

3.闭环反向控制 

根据模型优化的结果，可进一步确定反向控制参数、命令及流程，通过边缘

控制单元反向控制物理设备，实现闭环优化。 

（1）确定优化工艺流程 

数字孪生模型通过物联网（IoT）设备和传感器网络采集工业系统中各个设

备的运行数据和工艺参数，同时，实时监控获取产线作业的数据，实现基于数字

孪生模型进行预测与决策。根据预测和决策的结果，数字孪生模型可以设定优化

目标，为了实现这些目标，数字孪生模型通过闭环反向控制来实现优化目标。 
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（2）确定工艺优化参数 

在数字孪生模型获取产线实时监测的数据进一步分析时，根据实时监控的数

据和预测结果，对工艺参数和控制策略进行实时调整。这种调整是反向的，即根

据实际运行数据和预测结果来调整工艺参数和控制策略，以达到最优的效果。在

反向控制过程中，数字孪生模型会不断调整和优化模型的参数和算法，以提高预

测和控制的效果，以适应实际需求的变化和技术的发展。 

（3）整合形成控制命令，下发给边缘控制单元 

基于以上对参数与工艺流程优化后，数字孪生模型将优化目标和控制策略整

合形成控制命令，以实现工艺流程的优化和控制，通过数字孪生模型将控制命令

下发给边缘控制单元，边缘控制单元接收到控制命令后，将其转换为具体的控制

信号和动作，并实时执行。这包括调节设备的参数、启动或停止设备等。 

4.仿真推演 

在数字空间中进行仿真推演数字孪生模型（DTM）可以通过仿真推演支持基

于动态 DTM 模型的数字空间仿真推演，见图 74。DTM 模型具有单体化、对象化、

动态化、实时化、语义化等特点，并支持自学习、自生长、自演进。 

 

图 74 物理世界到数字孪生世界的映射过程 

（二）工业元宇宙在设备层级中应用场景 

1.设备状态监测 

通过各种传感器、数据采集技术和分析工具对设备的工作状态、运行参数、

健康状况进行实时监测和分析，以实现设备的预测性维护、优化运行和可靠性评
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估等目标。进而实现对生产设备的实时监测和控制，根据设备的运行状态优化工

艺参数，提升 OEE。 

2.关键设备实时仿真 

根据设备实时数据和机理模型，通过数字孪生技术对关键设备进行实时动态

仿真，并对仿真特定参数和环境下的工况和设备 OEE等指标实时监控、故障预测

和优化运行，并保持持续优化。 

3.实时故障诊断 

通过数字孪生技术对设备进行实时监控和故障诊断，以实现设备的预测性维

护、优化运行和可靠性评估，同时对于在异常监控、报警、故障判定、故障根因

分析过程中，可及时制定合理的检修计划和备件更换计划，确保设备的正常运行

和减少停机时间，提高设备的可靠性和使用寿命，降低企业的运营成本和风险。 

4.智能巡检 

基于移动式智能巡检机器人、集控中台和大数据分析系统，实现数据采集、

存储、处理、多维度趋势分析到数据应用的一站式巡检运维数据服务。在自动化

装配车间，配件的安装分为不同工序可由多个机械臂和自动化仪器独立完成，不

需要人工干预，但需要管理员定期对各装配工位机械设备运行情况进行检查，可

通过 AR智慧巡检实现日常产线的巡检作业。 

5.AR远程协作 

基于 AR 和音视频技术，面向设备运维、远程目击和售后服务等场景，让远

程专家突破地域限制，如临现场，即时传递专家智慧到现场、提高排故效率，减

少协作成本。同时，通过协作数据的积累和智能分析，形成专家知识库，使协作

更加智能化。例如：操作员使用 AR/MR眼镜，研发专家远程使用 PC，遇到故障求

助专家，双方登录 AR 远程专家指导应用，发起呼叫工人和专家组建会议，工人

眼镜端第一视频传给专家，专家沉浸式对现场作业工人进行指导。 

6.设备运维管理 

通过数字孪生模型可实现对产线/园区日常生产过程中进行智能化台账管理、

运维决策、远程运维、系统自愈、运维周期优化，同时可实现自动生成保养计划，

定期设备点检，计划工单下发。实现提高设备的可靠性和使用寿命，提高维护工

作的效率和准确性，降低企业的运营成本和风险，减少现场维护的工作量和成本
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的目的。 

7.设备健康度量 

通过设备数字孪生模型以实时监控产线设备的运行状态和性能指标，可实现

在可靠性、劣化趋势评价、剩余寿命预测、设备健康度画像等进行评估，帮助企

业更好地了解产线设备的状况、预测设备的寿命和性能，并支持制定更加科学合

理的维护策略和决策支持，实现资源节约型和环境友好型的智能制造。 

8.设备预测性维护 

通过大数据建模、计算和分析等技术对设备进行预测性维护，以实现设备的

预测性故障预警、减少因大规模停机造成的生产损失、提高设备的可靠性和使用

寿命，同时支持给出相应的预防措施和解决方案，直接将对故障的预测转化成预

防的计划安排，降低故障发生的概率。 

（三）工业元宇宙在设备层级中应用案例 

1.案例：网易股份有限公司 

以网易伏羲智能装载机平台为例，伏羲装载机器人基于具身智能技术，通过

智能系统与环境的互动数据，不断提升机器人的智能化水平，见图 75。该机器人

主要用于混凝土搅拌站，采用无人驾驶技术，可实现智能路径规划、主动避障、

自主作业等功能。智能调度平台利用数字孪生技术搭建搅拌站智能管理系统，实

现对搅拌站和装载机的监测和控制，全面提高了搅拌站生产效率和工作安全，大

幅降低了运营成本。伏羲装载机器人支持 3D场景实时重建，高质量的 3D 场景渲

染技术，配合拖拽交互显示功能，可有效辅助操控人员在远程对挖土地形进行360

度无死角观察。并通过采用鱼眼摄像头水平放置在装载机座舱顶部，通过拼接和

去畸变算法合成为一个主视角的图像。此拼接图像的水平 FOV超过 150°，可为

装载机提供左右两侧的图像，实现了 360°检测。 
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图 75 网易伏羲装载机器人 

2.案例：国家电网有限公司技术学院分公司 

国家电网有限公司技术学院分公司搭建了一种直流专业自主学习平台——

国网学堂直流家园，直流家园平台按课程标题和内容标签实现了学习资源的分类

梳理，并建立了知识图谱、数字化转型、精益化管理等 MOOC 体系。平台按直流

专业关键技能项形成专业知识图谱，分为一次设备、二次设备、辅助设备 3 大

类，换流阀、换流变、直流测量装置、直流开关设备、其他一次设备、站控制与

保护、极控制与保护、阀控制与保护、阀冷系统、消防系统、站用电等其他辅助

设备 11 小类，变知识体系导向为“设备引领、可视化体验”，支持多维学习，

分类清晰，系统呈现设备知识，提升用户在线学习质量，优化学习体验。通过直

流家园平台统筹开展公司直流专业人才库、课件库、题库、专家智库等资源建设，

搭建线上资源管理与服务平台，提高直流专业资源利用率。针对每类直流设备组

织开展培训短视频开发上线工作，将设备知识点进行生动形象的展示，提高学习

资源趣味性和吸引力，丰富直流专业课程库。积极助力直流运维“全科医生”、

直流检修“专科医生”的“双百”培养计划，提升直流运维检修人员队伍整体水

平。 

3.案例：杭州大森魔岩 

研发了 AIGC 数智机器人，通过将虚拟世界和实际工业环境相融合，实现了

机器人和人工智能的协同工作，从而达到更高效、可持续和智能的工业生产的目
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标。在电力变电站监测和维护中，数智机器人结合数字孪生模型和人工智能技术

来提高电力系统的可靠性和安全性。数智机器人被用于定期巡检电力变电站的关

键设备，这些机器人配备了多种传感器，可监测温度、湿度、油质等重要参数。

通过与云计算结合，将这些数据上传到数字孪生模型中，这个模型用于设备状态

监测和故障预测。若检测到温度升高等异常情况，机器人会立即通知运维人员，

并提供详细的报告，以便及时采取措施。在故障发生时，数智机器人能够自主定

位问题并进行初步维修，数字孪生模型为机器人提供参考，加速了故障诊断和修

复过程，有助于尽快恢复电力供应。此外，数智机器人还可监控安全状况，例如

火灾、泄漏或危险气体检测，数字孪生模型可用于模拟应急情景，以提高机器人

和人员对紧急情况的应对能力，从而降低事故风险。 

二、工业元宇宙在工业系统-产线层级中的应用 

（一）工业元宇宙在产线层级中技术应用原理 

1.虚实映射与交互 

工业元宇宙通过构建虚拟的数字孪生模型，将真实的工业产线映射到虚拟空

间中。这种映射不仅包括产线的物理结构，还包括产线的运行状态、工艺流程等

信息。同时，工业元宇宙还支持虚拟与现实的交互，即通过虚拟环境对真实产线

进行操作和调整，实现虚实之间的双向映射和交互。 

2.实时数据采集与处理 

工业元宇宙通过各种传感器和数据采集设备，实时采集产线运行过程中的数

据。这些数据包括设备状态、工艺参数、产品质量等信息。通过对这些数据的处

理和分析，工业元宇宙能够实现对产线运行状态的实时监控和预测，为产线优化

和调整提供依据。 

3.智能决策与优化 

基于实时数据采集和处理，工业元宇宙能够实现智能决策和优化。通过对产

线运行数据的分析，可以发现产线运行中的问题和瓶颈，提出针对性的优化建议。

同时，工业元宇宙还能够根据历史数据和趋势预测，为产线未来运行提供预测性

决策支持。 

4.远程监控与运维 

工业元宇宙通过构建远程监控系统，实现对产线的远程监控和运维。通过虚
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拟现实技术，运维人员可以在远程对产线进行操作和调整，实现对产线的远程管

理和控制。这种远程监控和运维方式有助于提高运维效率，降低运维成本。 

（二）工业元宇宙在产线层级中应用场景 

工业元宇宙的核心目标是建设数字孪生车间：通过物理车间与虚拟车间的双

向真实映射与实时交互，实现物理车间、虚拟车间、车间服务系统的全要素、全

流程、全业务数据的集成和融合，在车间孪生数据的驱动下，实现车间生产要素

管理、生产活动计划、生产过程控制等在物理车间、虚拟车间、车间服务系统间

迭代运行。 

1.基于数字孪生车间的智能生产与精准服务 

（1）产品质量实时控制与分析 

基于统计过程控制(Statistical Process Control)等方法，借助数理统计

方法对生产过程进行分析评价，根据反馈信息及时发现系统性因素出现的征兆，

并采取措施消除其影响，使过程维持在仅受随机性因素影响的受控状态，以达到

控制质量的目的。 

（2）车间能耗优化及预测 

利用车间内无所不在的传感器、电子标签、监控器数据，通过各种先进的数

据分析工具挖掘数据价值，为达到能耗优化目标，基于影响各个耗能的因素构建

耗能公式，计算不同模式下的耗能对比情况，确定能耗最优方案，通过算法进行

能耗预测分析，提前进行能耗策略调整。 

（3）物料智能跟踪与配给 

引入物联网技术，帮助搬运载体感知获取配送过程中的实时信息；建立搬运

载体与配送任务的实时状态信息数字模型，建立两者的实时信息交互机制；通过

任务动态分配方法和算法，快速从任务池中为有任务请求的搬运载体选取最匹配

的配送任务，促进车间物料高效配送。 

（4）协同生产工艺分析 

利用计算机技术，特别是多媒体技术、网络与通信技术、分布式处理技术等，

为生产各方群体建立一个协同工作环境。采用人机协同的方式，对工艺设计问题

进行协同、快速、有效地处理。 

（5）智能生产运行优化 
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在现有信息化平台的基础上，从企业海量生产数据中快速获取有价值的信息，

通过优化算法对其进行深入的挖掘和分析，为全流程各环节的优化决策系统提供

科学依据，以实现综合考虑敏捷、环保、安全和高效等多个目标的生产优化运行。 

2.基于数字孪生车间的制造执行与生产调度精准化 

（1）生产资料透明化 

实现现场作业指令、执行过程、物料流转、质量检测、设备状态、生产工艺、

工具、物料等的生命周期监测，实时查看所有生产资料的运行状态，实现真正的

透明工厂。 

（2）物料及工艺检测 

根据生产排程结果，准备所需的生产资料，进行原料、辅料等可用状态及数

量检查、NC程序下发及完整性校验，进行检测标准工艺参数下发。借助专家经验

以及各种数理统计方法及工具对检测结果进行分析，判断物料品质是否在正常范

围内。 

（3）产品全生命周期追溯 

利用 RFID 建立物料、托盘、加工参数、检测结果之间的关系，通过一物一

码追溯系统，追溯产品从生产、加工开始，到制作、质检、包装等产品全周期信

息，实现原料进厂、产品生产、仓储物流、终端销售、市场消费的全程可视化管

理，增强企业对产品生产过程的把控以及质量问题溯源。 

（4）产品质量档案 

利用机器视觉检测技术，基于图像自动识别产品质量与生产过程状态，实现

对于物料、产品的质量检测，生产过程的状态识别，以及生产车间现场管理，收

集产品质量数据，并进一步实时反馈改进生产工艺，形成质量大数据及产品质量

档案。 

（5）AGV 协同调度 

在 AGV数量多、运输路线较多且运输较纷繁复杂的应用场景下，通过 AGV调

度系统同时对多部 AGV 实行中央监管、控制和协同调度，使物料运输系统更加人

性化、自动化、无人化。 

3.基于数字孪生车间的工艺优化和仿真 

（1）零配件辅助装配 



 

153 

在产线的装配环节利用 AR 技术进行辅助装配引导，将虚拟三维引导信息

和真实装配环境结合，为用户打造一个虚实融合的装配环境，使其能在线实时获

取与装配过程相关的多种类操作引导信息，从而提高产品装配效率，缩短产品装

配时间。 

（2）非接触式检测手段工艺 

针对难以采用接触式检测或无法采用安装传感器等接触方式进行检测的对

象（例如测量高速旋转轴的振动、转矩等），通过光电式传感器、电涡流式传感

器、超声波检测仪表、核辐射检测仪表等非接触式检测工艺进行检测。 

（3）产线规划仿真验证及工艺参数仿真 

在产线实际投入生产前在虚拟环境中进行模拟仿真和测试，包括节拍平衡性

验证、装配动态干涉、人机交互舒适度分析，电气程序虚拟调试等，最终实现找

出生产线的瓶颈并进行改善。在生产过程中进行生产工艺参数仿真，验证生产工

艺以及工序的合理性。 

（4）生产过程仿真监控 

通过 PLC、传感器等获取设备运行状态、工艺参数，通过工业协议解析与自

动化设备控制系统进行信息交互，实现设备参数、工艺参数的数据采集。对产线

设备以及线体、节拍等进行数字孪生建模，实现面向工业现场的生产过程仿真监

控。 

（5）C2M 柔性生产体系构建 

从基础数据、计划模型、物流模型、标准作业和工艺规范等方面着手，自主

构建节拍化、单个流、信息化、移动连续生产的柔性装配生产体系。从而达到提

高产能、缩短装配周期、减少场地占用、加快物流周转速度、提高市场个性化适

应能力等方面的良好效果。 

（三）工业元宇宙在产线层级中应用案例 

1.案例：亮风台（上海）信息科技有限公司 

以亮风台支持某大型钢铁厂热轧产线智慧点检系统为例，首先运用点云采集

技术来掌握产线环境全貌，生成空间点云坐标系；其次，通过虚实叠加技术把设

备点检的作业流程、数据、信息、知识等留在现场，使虚拟的数据、信息可以在

设备周围呈现。整条产线从原来的设备逐个扫码、逐项任务处理的传统模式，向
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空间元宇宙化、空间漫游交互化智能升级。一线作业人员不仅可以在现场获取来

源于各个系统散落的数据，也可以清晰地了解到“老师傅”留存的设备运维经验

和重要提醒等信息。实时处理流程、实时查看数据、实时结果上传，让在第一现

场完成所有工作闭环成为现实，见图 76。 

 

图 76 工程师佩戴亮风台 AR 智能眼镜进行现场巡检 

2.北京大视景科技有限公司 

面向钢铁企业的轧钢产线这种典型的线性生产单元，根据对轧钢产线生产实

际情况并结合视频融合监控系统的点位部署要求，方案采用三维视频融合技术，

在平台中展现轧钢产线重要生产流程中的监控视频画面，形成真正意义上钢厂虚

拟监看系统。方案以实时视频融合画面为底座，并通过一个视频画面展示在智造

中心大厅的大屏上。同时，系统具有良好的可扩展性，与各种业务数据应能开发

对接，可叠加产线中各设备和生产的 IOT 传感器参数，能够支持物联网信息融

合、信息管理、标绘标注等，形成一张实时长条带 MR 地图，单画面超 8K 分辨

率输出。大视景科技的虚实融合技术将孤立的视频流融合绘制到统一虚拟世界，

并进行时空关联，实现具有革命性的海量视频“一张图”新理念。平台还支持物

联网接入和海量视频的后端分析与多级联动，建立实景数字孪生世界，满足智能

安防、智能制造、无人值守、应急指挥调度等工业领域的核心行业应用需求。 
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3.案例：大连奥托股份有限公司 

汽车生产线数字孪生系统包括真实世界的物理产线、虚拟世界的数字孪生产

线和连接两者的数据采集与交互三组模块。 数据采集与交互模块应用 S7、KRL、

OPCUA 及其他设备专有协议与物理工厂的变频器、工业机器人、自动化设备、夹

具、输送设备、传感器以及可编程控制器(PLC) 通信，采集设备运行状态、生产、

能耗、节拍、故障异常等信息，将采集到的数据存入数据处理单元，同时传递给 

3D 虚拟工厂。3D 虚拟工厂读取到物理工厂信息后，应用 3D 引擎驱动虚拟设备

数字孪生体跟随物理工厂设备同步运动。UI 界面使用图表形式展示生产、能源

消耗、设备异常等关键数据和数据整合分析结果。通过数据处理单元的数据整合

及分析对采集物理工厂的数据进行科学的算法分析，进行节拍优化、安全距离检

测、工艺质量优化、远程协同等操作，提升产线效能。 

4.案例：中车大连机车车辆有限公司 

中车大连机车牵头联合中车大连电牵公司江苏中车数字公司和德国克鲁斯

(CLOOS)焊接机器人公司三方项目团队共同打造了一条智能化焊接产线，以中车

精益管理沉淀为基础，集成多种智能设备，具有柔性化、防呆防错、缺失预警、

多维度精准统计、结构化工艺指导、作业资料快速学习、质量全流程追溯、无缝

交接的八大优势，实现工艺、质量、物料全过程的优化控制、智能调度、状态监

控、质量管控，增强生产过程透明度，提高了转向架构架焊接质量及生产效率，

变革构架物料转运及制造方式。产线建设基于数字化、信息化、自动化、柔性化

要求，生产由数字驱动，能实现混线生产及不同产品的快速切换，通过构架焊缝

自动焊接技术应用，节约了人力成本同时实现了大部分焊缝船型位置焊接，焊接

过程实时跟踪，同时采用随行工装及立库冷却模式，实现产品在夹紧状态下的冷

却，减少工件的焊接变形，整体构架组焊质量及稳定性得到提升；产线中的自动

化立体仓储系统节省厂房空间。项目中还应用焊接产线仿真技术，实现现场与虚

拟工厂的数据的实时交换，全面提高制造现场数字化管理水平。 

5.案例：杭州灵伴科技有限公司 

以杭州灵伴科技宁德核电 AR智慧项目为例。其运用全球首款一体式 5G工业

AR 智能眼镜 X-Craft 代替原有的纸质化单据，深入数字化转型，在核电检修、

巡检作业、安全监管、设备验收等环节实现标准化作业指导、无纸化巡检、远程
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监管与指挥、远程验收等场景，通过全球首个 5G+AR+AI 元宇宙全栈生态体系以

及元宇宙智慧工业体系（灵伴元宇宙智慧工业平台）赋能其智慧工业平台建设，

解决宁德核电站人机交互、远程专家支持、虚拟培训、智能辅助检修、风险提醒、

厂区漫游智慧巡检、远程见证验收等场景需求，集成了零代码部署服务、远程会

议、增强现实、人工智能、培训知识库管理等，确保各功能模块协同高效运作，

见图 77。 

 

图 77 灵伴元宇宙智慧工业平台 

三、工业元宇宙在工业系统-工厂层级中的应用 

（一）工业元宇宙在工厂层级中技术应用层次划分 

在工厂级应用中，工业元宇宙以物理实体工厂为建模对象，通过工厂数字孪

生等技术实现对工厂的全天候实时智能化管理。工厂级元宇宙平台的目标是，打

造低时延、高保真、智能决策的数字孪生系统，推动多类型工业软件集成，推进

物流、资金流和信息流的融合应用。广泛采用沉浸交互设备实现工厂的智能巡检、

远程协作等应用，打造生产运行监测系统，实现工厂生产运营各环节信息全面感

知、实时优化和实时反馈。形成持续优化的业务闭环。 

工厂级元宇宙应用如下图所示，从应用深度可以分为数字孪生、虚实共生、

以虚促实三个层次，见图 78。 
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图 78 工业元宇宙技术应用层次 

1.数字孪生 

第一层，就是数字孪生，即构建物理工厂在虚拟空间中的数字镜像，也就是

数字孪生体，实现物理世界中的所有数据、业务流程进行充分的融合，包含所有

IT和 OT域数据的融合、研产供销服等关键流程环节的融合、人机料法环测等所

有生产要素的融合。工厂的数字孪生体，是通过不同的设备级、产线级的数字资

产模型（上文所述的 DTM模型）有机组合而成，这些 DTM模型中，就包含了几何

模型、数据模型和机理模型，可以完全反映物理世界（真实工厂）的历史状态、

实时状态和发展变化的规律，为全面的数字化和智能化构建了坚实的基础。 

2.虚实共生 

第二个层次是虚实共生，核心就是在根据数字孪生层建立的数据和智能化模

型，实现在虚拟空间进行仿真推演、预测和智能决策。包括数字化的产品设计、

产线和工艺流程的仿真优化、虚拟试产测试、供应链仿真模拟、ARVR 辅助安装培

训、远程服务等工业元宇宙典型场景，实现产品用户体验、质量、营销等的全面

提升。推动工厂智能化进程，实现业务流程的精准响应、实时优化和智能决策。 

3.以虚促实 

第三个层次，是以虚促实、以虚强实，在虚拟空间中进行的仿真、优化、决

策的结果，要通过反控机制，反馈到物理世界中，实现物理世界（真实工厂）的

持续优化。这里的反控机制，可以是通过 PLC、DCS 等直接控制产线设备的动作，

也可以通过边缘控制器实现 AI 算法推理应用，去驱动各种智能检测设备（AOI、

CV质检等）和自动化设备（AGV、机械手）。如在流程工业中，可以通过自动控制
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各种管道阀门，调整复杂反应过程中的温度、压力、流速、催化剂等工艺参数，

实现产品产量或品质的提升。 

（二）工业元宇宙在工厂层级中应用场景 

1.园区一张图 

园区一张图是通过建设面向智慧园区的数字孪生世界，实现对园区基本信息、

产能情况、运营情况、物业管理、安全防控等全要素的可查、可管、可追踪，将

不同维度的信息在数字孪生世界中进行汇集、认知、决策、协同，有效增强园区

管理者的管理效率和对园区资源的掌控，辅助园区决策者推进园区规划、政策制

定和协同作业。 

2.园区数字孪生 

接入工厂已有 BIM/CIM/3DMAX/CAD 模型，实现智慧园区 1:1还原的虚拟仿真

以及建筑、物体、道路、设备等在全三维场景下的交互及查看。通过云渲染等技

术实现园区周边地理影像（包括绿化、植被修饰、交通主干道、周边其他虚化建

筑）的还原，以及光照系统、和粒子特效的制作。 

3.智慧人行态势 

综合人脸识别系统、周界、巡更等安防系统，结合访客系统对园区的人群进

行控制，包括人员聚集、人脸布控 (白名单、黑名单)、人数抓拍统计、特殊人

员预警、特殊行为预警 (徘徊、翻墙等)、调取预警人员的人行轨迹。 

4.设备及能耗管理 

综合厂区内电梯、摄像头、用电设备、用水设备等设备设施型号、图片、厂

家、历史运行、告警和维保等信息记录，对设施的数量、在线率、告警事件等进

行统计分析，综合统计显示厂区当日、当月内水电表能耗的情况，并支持用量可

视化趋势查看。 

5.安全及应急管理 

显示厂区内视频告警事件的情况，包括各类事件的状态，类型及历史趋势等，

事件、任务概览；事件类型/状态统计、任务状态统计；进行厂区内可燃物、有

毒有害气体等的监控，发生危险情况时进行实时预警，及时定位危险来源，进行

应急处置。 

6.AR/VR 虚拟培训 
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通过 AR/VR 技术定期为员工进行安全培训，对厂内的危险源进行标注及说

明，同时在 VR 和 AR 漫游中，让员工了解危险源的位置、影响范围、绿色通

道、发生安全事故时的应急措施、逃生路线等。 

7.物流调度管理 

集成工厂内部主要的道路信息，通过和物流系统通讯，实时读取厂内运输车

辆的位置坐标信息，并在三维工厂模型上动态跟踪展示车辆的位置信息变化，协

助物流调度人员动态掌控公司内部的物资调拨情况和厂内车辆位置。 

8.工厂级生产控制塔 

建立工厂级生产控制塔，有效及时调度物资供应、物料配套、厂内运输、库

存等情况，通过数据展现及大数据分析科学决策，保证生产正常进行。 

（三）工业元宇宙在工厂层级中应用案例 

1.案例：中冶京诚工程技术有限公司 

以中冶京诚的钢铁行业数字孪生工厂全生命周期管理平台为例，见图 79。

该平台充分考虑钢铁制造作为典型的长流程工业，生产工序众多，工艺流程复杂，

大型设备集中，且工艺参数繁多且耦合性强的特点，全面整合了企业数据，通过

数字化编码系统解决了工厂唯一标识和数据表达的问题，实现了设计、采购、施

工、运维各阶段数据贯通，在此基础上构建了钢铁行业数字孪生平台，实现了工

厂整体运营监控、生产工艺监控与仿真、设备运维管理、三维管网安全监控、数

字化环保监控、物流调度管理、应急联动指挥、虚拟培训考核等功能。秉承“一

张地图、一个平台、一个中心”理念，打造全生命周期数字孪生工厂建设解决方

案。不仅可以满足钢厂的全流程数字化管控需求，也可以在单一工艺段（如炼钢、

轧钢车间）推广应用，对推进钢铁工业数字化转型升级具有开创性的意义。 



 

160 

 

图 79 数字孪生工厂 

2.案例：南通海赛未来数字科技有限公司 

以海赛未来建设的某智慧梁场数字孪生管理平台为例，见图 80。该平台将

AI、BIM、数字孪生、物联网、大数据等技术深度融合，实现建筑工业领域全生

命周期、全要素智能化管理。平台构建移动平台模型，模拟场区全流程施工工艺，

并与梁场场区数据模型交互联动，使用户能快速了解各施工场景的施工工艺流程

及方法；支持模型与视频监控联动，实现对各监控区质量、安全、进度等施工管

控，并对钢筋加工、混凝土搅拌、浇筑脱模、张拉养护等全过程进行视频监管；

具备数字化智能蒸养管控功能，结合蒸汽养护区的模型场景，展示蒸汽养护的施

工工艺全过程，实时显示当前蒸养状态，反馈蒸养情况。该平台用数字化、可视

化、系统化展现建设项目全貌，用新思路、新技术为传统施工企业带来了新突破，

帮助企业实现数字化转型升级，提升企业竞争力。 
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图 80 智慧梁场数字孪生管理平台 

3.案例：成都森海灵犀科技有限公司 

成都森海灵犀科技为某自来水厂搭建了一套完整的数字孪生系统，通过数字

孪生系统对供水系统的各种设备进行实时监测和管理，包括水泵、调节阀、水箱

等。通过模拟实验和预测分析，准确判断设备的状态和健康情况，提前预防问题

的出现，降低维修成本和系统停机时间。此外，利用传感器实时监测供水系统中

的水质参数，包括 PH 值、浊度、余氯含量等。基于分析模型，可以对水质进行

预测和评估，提前发现水质问题，优化水质调节策略，保证水质安全和健康。通

过模拟计算对供水系统的水源、供水能力、用水需求等进行预测分析，以保证供

水计划的合理性、科学性和高效性。同时利用传感器和采集数据，监测供水系统

中的环境参数，如温度、湿度、CO2 含量等。通过数据分析和模拟计算，可以实

现环境模拟和预测，优化供水系统的环境控制策略，提高供水系统的安全和可靠

性。 

4.案例：南京维赛客网络科技有限公司 

新疆新华水电投资股份有限公司作为中核集团数字化转型先行者，由于厂区

位置较远，很多客户及来访者受地域限制，故考虑搭建线上展示及交流平台需求，

将整体厂区(含水利大坝)进行虚拟沙盘展示，将工厂车间进行仿真还原展示并搭

建公司线上多媒体峰会厅，见图 81。面对该需求，南京维赛客网络科技帮助新疆

新华水电投资股份有限公司搭建了水利站外景元空间、工厂厂区元空间、整体布



 

162 

局沙盘元空间以及多媒体峰会厅元空间于一体的综合性智慧元宇宙系统，降低了

异地参观成本，将不可实际展示的可变参数通过虚拟的方式进行展示，另外通过

虚拟人 1对 1、1对多的接待交流，深度实时挖掘客户需求提高效率。 

 

图 81 多媒体峰会厅 

5.案例：宁波未知数字科技有限公司 

针对某化工厂安全生产问题，未知数字提出数字孪生+增强现实系统，助力

化工厂安全生产管理。根据企业设定的规定巡检路线及定点巡检节点，设定数字

巡检流，结合 5G+FTTR+多模态混合定位部署，巡检人员仅需根据数字标准作业

流引导完成巡检工作。保存各类缺陷相关参数及对应图片，建立缺陷库，当佩戴 

AR 眼镜的巡检员在巡检过程中采集到相关数据，平台将自动识别相应缺陷并标

注分类，工作人员可以按照缺陷类型或者时间进行查询，很好地掌握环境缺陷的

概况及变化情况。面对危急情况时，通过一体化工业防爆背包上的环境传感器实

时监测环境相关有毒气体浓度数据，并传输至 AR 眼镜中进行显示，便于巡检人

员第一时间掌握周围环境状况信息，保障人身安全的同时，分析周围存在的问题

与隐患。同时进行生命体征监控，如监测到异常，将第一时间将人员的移动轨迹、

传感器数据视频信号同步回传至指挥中心，帮助制定紧急救援方案。 

四、工业元宇宙在工业系统-产业链层级中的应用 

（一）工业元宇宙在产业链层级中技术应用分类 

产业链级应用中，工业元宇宙能够帮助构建产业级数字大脑，使能服务产业

链治理与供应链优化，做到产业链、供应链管理实时、准确、可控、可调，助力



 

163 

企业打通堵点、疏通难点，推进供应链转型。实现从各个企业“孤立建设”到智

能制造生态系统协同发展。 

智能制造的实现是一个逐级推进的复杂工程，涉及企业执行装备层、控制层、

管理层、企业层等企业系统架构的纵向集成，涉及本企业研发、生产、供应、销

售、服务等产品全价值链的横向集成，还需要进一步推动企业上下游之间、行业

之间的更大范围协同，具体包括： 

1.上下游产业链企业和用户共同参与 

在上游，将制造业数据导入云端，利用新一代信息技术和平台连接产业上中

下游，形成智能预测与快速反馈结合；在下游，请客户和最终用户共同参与面向

细分市场的产品需求规划，汇集制造资源和解决方案，形成共生共荣的智能制造

生态系。 

2.智能装备、物流仓储、软件企业和服务商等细分行业的协同创新 

限于资金投入不足、技术研发周期较长以及工艺壁垒较高等因素，单个系统

解决方案尚难以同时满足各个细分行业的智能制造发展需要，因此需要行业自身，

以及关联行业之间加强协同和创新，强化智能制造系统解决方案供应能力。最终，

由多个提供单一产品或服务的供应商共同构建整个协作系统，造就全新的智能制

造产业链，形成融合发展的生态圈。 

3.政产学研用联动的创新体系 

政府通过财政资助、建立标准和制度，发挥统领和激励作用，企业通过深化

供应链上下游紧密合作、加大自身研发力度，强化创新主体作用；高校与研究机

构通过多种方式加强和企业的合作，发挥组织牵头和技术支撑作用。在全社会的

范围内，形成产、学、研、用的智能制造联动体系，发挥各级创新机构的最大效

能，减小风险，放大成果。 

（二）工业元宇宙在产业链层级中应用场景 

1.供应链智能控制塔 

供应链智能控制塔是供应链运作的指挥中心。控制塔提供全方位视角，打通

端到端的数据链接，能更全面地从客户、区域、运输、物料、产品，工厂等不同

维度来审视供应链的业务问题和改进点，支撑产业链上下游企业间设计、采购、

生产、销售、物流、售后等全过程信息协同。 
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2.合作伙伴协同 

实现工业数据全链条可视化，接入供应商内部库存等数据，帮助制造企业实

现供应商物料管控；进行供应商分级管理，根据级别不同进行不同等级的信息协

同，有针对性地与合作伙伴进行数据开放。 

3.服务供应链协同 

通过机器学习进行主动需求预测，实现多层级多场景下对服务备件整个生命

周期，以及采购计划期内准确的需求趋势分析和需求周期性波动预测。提供智能

化的分货补货以及再平衡，帮助计划人员找到最合理的分货策略，如计划周期，

分货激活条件，分货优先级等。 

4.细分行业协同 

在单个系统解决方案供应商无法满足行业智能化转型需求时，需要行业内部

以及细分行业之间进行协同研发攻关，由多个提供单一产品或服务的供应商共同

构建协作合作系统。 

5.产学研协同 

通过创新联合体、产业技术研究院、产学研创新战略联盟等多样的产学研融

通平台组织模式进行关键技术联合攻关。通过集聚整合各类创新要素和互补性资

源，有效克服了关键共性技术攻关活动中“组织失灵”和“市场失灵”的问题，

降低了技术攻关过程的高风险和不确定性。 

（三）工业元宇宙在产业链层级中应用案例 

1.案例：浙江中科视传科技有限公司 

浙江中科视传致力于通过院校的职业人才培养，推动数字产业规模化生产，

打造线上线下(虚拟与现实)的通道，形成与现实世界紧密相连且互补的数字世界。

在元宇宙产业领域，企业以数字内容生产、数字场馆建设、线上交互及数字内容

平台开发为主。产业项目有：地理地貌仿真还原、数字海洋世界、影视动画、青

岛城市数字景观、北京世园会奇幻光影森林、数维东方--延安市数字南泥湾项目、

数字虚拟人等，见图 82。于 2022年由延安市南泥湾管委会倡议，联合中国传媒

大学、中国美术学院、中国少年儿童造型艺术学会在延安成立延安华创数字文旅

产业研究院针对全国红色文旅数字化转型开展相关研究和项目落地工作。 
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图 82 海洋生物、场景仿真 

2.案例：睿珀智能科技有限公司 

睿珀智能科技搭建数字赋能中心平台，基于数据基座＋交易市场+运营模式，

结合物联网、人工智能、数字孪生、元宇宙等新一代数字技术，为中小企业提供

了低成本、高效率、高安全的行业数字化解决方案，同时赋能政府机构多维度治

理，引导政策更精准、有效的服务到每一家企业，实现投入产出闭环、平台运营

收益持续反哺产业的效果。通过串联企业运行的各环节数据，实现数据要素化、

资产化，助力企业内部诊断和制定发展目标，并通过隐私计算共享生产数据，实

现数据资产变现，加快企业数字化转型。为政府和企业搭建供需关系，用数字技

术自动连接客户资源、订单合同、供应链协同金融贷款等领域，给企业送订单、

送服务，激活区域产业经济以地方企业需求为中心，吸引更多的市场主体参与，

实现赋能中心自我造血、独立运营的能力，实现地方政府的投入产出闭环，政策

性收益持续反哺产业，见图 83。 
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图 83 未来数字员工工作案例 
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第四章 机遇挑战篇 

第一节 工业元宇宙的发展机遇  

一、工业元宇宙推动智能制造的全面升级 

（一）工业元宇宙推动智能制造全面升级 

工业元宇宙是一个虚拟与现实相融合的数字化世界，旨在促进工业领域的创

新与发展。工业元宇宙的构建需要深入理解和掌握工业制造的各个环节，通过虚

拟现实技术将生产流程、工艺、设备等数字化，实现数字孪生，通过虚拟仿真技

术进行模拟和优化，以实现更高效、更灵活、更智能的制造。在数字化世界中可

以实时监控生产过程，预测设备故障，优化工艺流程，从而降低成本、提高效率、

提升质量。 

智能制造是基于新一代信息技术与先进制造技术深度融合，贯穿于设计、生

产、管理和服务等制造活动的各个环节，是致力于推动制造业数字化、网络化和

智能化转型升级的新型生产方式。 

工业元宇宙则更像是智能制造的未来形态，以推动虚拟空间和现实空间联动

为主要手段，更强调在虚拟空间中映射、拓宽实体工业能够实现的操作，通过在

虚拟空间的协同工作、模拟运行指导实体工业高效运转，赋能工业各环节、场景，

使工业企业达到降低成本、提高生产效率的目的，促进企业内部和企业之间高效

协同，通过增强现实技术将虚拟世界与现实世界相结合，实现人机交互、智能决

策和自动化生产，助力工业高质量发展，实现智能制造的进一步升级。 

因此，工业元宇宙是智能制造的未来图景，其将推动工业领域的数字化转型

和创新发展，工业企业可以实现生产过程的数字化、智能化和可视化，提高生产

效率和产品质量，降低成本和能源消耗，从而实现可持续发展。 

（二）工业元宇宙在智能制造中的价值体现（见图 84） 

 

图 84 工业元宇宙在智能制造中的价值体现 
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1.优化工业制造生产流程 

工业元宇宙通过数字孪生技术，能够模拟产品的生产流程，提前发现生产过

程中的瓶颈和问题，从而优化生产流程，提高生产效率。 

（1）实现生产过程的可视化 

工业元宇宙通过构建虚拟智能工厂，能够让生产过程变得更加可视化，让生

产人员能够更加直观地了解生产线的运行情况，及时发现和解决问题。 

（2）实现生产资源的优化配置 

工业元宇宙通过对生产资源的数字化建模和仿真，能够实现资源的优化配置，

提高生产效率。例如，通过对设备维护需求的预测，可以及时进行维修和更换，

避免设备故障对生产的影响。 

（3）实现生产过程的自动化和智能化 

工业元宇宙通过数字孪生技术、人工智能等技术，能够实现生产过程的自动

化和智能化，提高生产效率和产品质量。例如，通过机器学习和图像识别技术，

可以实现自动化检测和分类，减少人工干预和错误。 

（4）实现个性化定制生产 

工业元宇宙通过 XR、AI 等技术，能够实现产品的个性化定制生产，满足消

费者多样化的需求。 

（5）实现生产过程的协同和共享 

工业元宇宙通过云计算、物联网等技术，能够实现生产过程的协同和共享，

提高生产效率和质量。例如，不同部门之间可以通过工业元宇宙平台进行实时沟

通和协作，共同解决生产中的问题。 

2.提升工业生产设备利用率 

通过实时监控设备和机器的运行状态，工业元宇宙能够预测设备的维护需求，

及时进行维修和更换，从而提高设备利用率，降低故障率。 

（1）监控设备运行状态 

通过实时监控设备的运行状态，工业元宇宙能够及时发现设备故障的迹象，

提前进行维修和更换，避免设备在生产过程中出现停机情况，从而提高设备利用

率。 

（2）优化设备维护计划 
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工业元宇宙通过分析设备的历史运行数据，能够预测设备的维护需求，制定

更加合理的设备维护计划，从而避免设备在维护过程中的过度维修和保养不足，

降低设备维修成本。 

（3）自动化设备管理 

借助工业元宇宙平台，可以实现设备的自动化管理。通过物联网技术实现设

备的远程监控和管理，通过数字孪生技术实现设备的虚拟仿真和优化等，从而减

少人工干预，提高设备管理的效率和精度。 

（4）预测设备故障 

通过分析设备运行数据和历史维护记录，工业元宇宙能够预测设备可能出现

的故障，提前进行干预和修复，从而避免设备在生产过程中出现停机情况，确保

生产线的稳定性和持续性。 

3.个性化定制生产工业品 

（1）构建虚拟产线模型 

在工业元宇宙中，可以根据实际生产环境搭建虚拟产线模型，实现生产环境

的数字化映射。这使得生产过程中的各种要素和环节能够在虚拟环境中得到呈现

和模拟。 

（2）实现人机交互 

借助 XR、AI 等技术，用户可以在工业元宇宙中与虚拟产线模型进行交互，

进行产品设计、生产过程观摩、参与产品体验等。这种交互方式使得用户能够更

加深入地参与到产品的设计和生产过程中。 

（3）实时监控和反馈 

在生产过程中，工业元宇宙可以实时监控设备的运行状态和生产数据，同时

用户也可以通过反馈系统将问题和建议直接提交给生产方。这种反馈机制使得产

品的设计和生产过程能够更加贴近用户的需求和期望。 

（4）模拟生产流程 

根据用户的需求进行个性化的生产计划和调度，实现灵活的生产响应。 

4.全面降低制造成本 

通过优化生产流程、提升设备利用率和个性化定制生产等方式，工业元宇宙

能够降低生产成本，提高企业的盈利能力。 



 

170 

（1）实现全面自动化和智能化 

借助工业元宇宙平台，可以实现智能制造的全面自动化和智能化。这种自动

化和智能化可以提高生产效率和质量，同时也可以降低人工成本和误差率。 

（2）简化供应链管理 

借助工业元宇宙平台，可以实现供应链管理的优化。例如，通过实时监控库

存情况，实现库存预警和自动补货等，避免库存积压和缺货现象的发生同时也可

以通过优化物流路线和调度方式降低物流成本和提高物流效率。这种优化可以提

高企业的生产效益和市场竞争力同时也可以降低成本和风险。 

（3）降低设备维修成本 

通过工业元宇宙的虚拟产线模型和实时监控反馈机制，可以实现设备的预测

性维护和预防性维护，提前发现和解决设备故障问题，降低设备维修成本。 

（4）提高资源利用效率 

工业元宇宙可以实现资源的数字化管理和优化配置，提高资源利用效率。例

如，通过数字化管理实现原材料、能源等资源的合理分配和利用，降低资源浪费

和成本支出。 

二、工业元宇宙助力新兴工业经济社会模式构建  

（一）工业元宇宙与新型工业经济社会模式 

工业元宇宙与新兴的工业经济社会模式之间存在密切的关系。工业元宇宙是

工业互联网演进的高阶形式，其基本内涵是通过实现工业实体的虚实映射和业务

流程的虚实交互，构建全数字化的工业应用环境，创立工业文明新范式。 

工业元宇宙是元宇宙技术在工业领域的应用，通过将物理世界的工业机理和

逻辑映射到虚拟空间，形成全新的工业生态，工业元宇宙对产业数字化转型、优

化资源配置、提升生产效率、创新商业模式、增强供应链协同性和促进工业创新

等方面都产生了明显作用。同时，元宇宙将数字技术创新推上另一个高度，在这

个过程中不断催生出新的交互模式。随着技术的不断进步和应用场景的不断扩展，

工业元宇宙不断打破传统的工作和社交方式，使得人们可以更加便捷地进行沟通

交流和研究学习等活动，为数字经济带来了新的商业模式和新的增长点。 

工业元宇宙与新兴的工业经济社会模式之间存在密切的关系。工业元宇宙是

元宇宙技术在工业领域的应用，它基于元宇宙核心基础设施和应用理念，通过促
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进生产效率提升、创新商业模式、推动产业协同发展、促进绿色可持续发展等方

式构建服务于工业经济的新型工业体系、工业生态和工业模式。工业元宇宙为构

建新型的工业经济社会模式提供了重要的支持和推动作用。 

（二）工业元宇宙助力新工业模式构建（见图 85） 

 

图 85 工业元宇宙助力新工业模式构建 

1.生产效率提升 

借助工业元宇宙的虚拟产线模型和实时监控反馈机制，企业可以优化生产流

程、提高生产效率、降低生产成本，实现更高效、更灵活的生产方式。这种生产

效率的提升可以带来更快速的市场响应速度和更优质的产品质量，提高企业的竞

争力。 

（1）优化产品设计 

通过元宇宙技术，工业设计师可以在虚拟环境中进行产品的设计和模拟，更

加直观地了解产品的性能和外观。这样的方式可以减少实地试验的时间和成本，

提高生产效率。 

（2）减少生产错误 

传统的工业生产中，人们需要通过实地考察、试验和调整来完成产品的设计

和生产，这样的过程耗时耗力，而且容易出现错误。而有了元宇宙技术，工业设

计师可以在虚拟环境中进行多次试验和调整，从而减少了实地试验的时间和成本，

提高了生产效率。 

（3）提升产品质量 

在传统的工业生产中，产品的质量往往需要通过实地试验和调整来保证。而
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有了元宇宙技术，工业设计师可以在虚拟环境中对产品进行全面的模拟和测试，

可以更加准确地评估产品的性能和质量。通过元宇宙技术，工业设计师可以在产

品设计的早期阶段就发现和解决潜在的问题，从而提升产品的质量和可靠性。 

（4）增强协同效率 

企业可以共享资源、技术和信息，实现协同发展，提高整个产业的竞争力和

效益。这种产业协同发展模式可以促进产业链的完善和升级，提高整个产业的附

加值和效益。 

（5）促进创新创业 

工业元宇宙可以为工业领域的创新创业提供更加便捷、更加智能化的平台和

服务，推动工业领域的创新发展。 

2.创新商业模式 

工业元宇宙可以创新商业模式，如虚拟展厅、虚拟试衣间等数字化销售方式，

实现产品的数字化展示和销售。这种数字化销售模式可以突破传统销售方式的限

制，提高销售效率和客户体验，同时也能够满足消费者的个性化需求。此外，工

业元宇宙还可以通过数字资产交易、定制化生产等方式创新商业模式，为企业带

来更多的商业机会和收益。 

（1）数字化销售 

通过元宇宙技术，可以实现数字化销售，即通过虚拟方式来展示和销售产品，

突破传统销售方式的限制，提高销售效率和客户体验。 

（2）租赁模式创新 

在工业元宇宙中，企业可以实现设备的租赁和能源的租赁。这种方式可以降

低企业的成本和提高资源使用效率，同时也可以解决企业产能过剩和产能不足的

问题。 

（3）云制造模式 

工业元宇宙可以将企业既有的生产能力和生产任务转变为结构化、信息化的

云制造指标，并在平台上进行汇聚。 

（4）创新服务模式 

在工业元宇宙中，企业可以实现产品的数字化服务，即通过虚拟环境来对产

品进行全面的监测和维护。这种方式可以提高企业的服务质量和客户体验，同时
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也可以促进企业的数字化转型和创新发展。 

3.产业协同发展 

（1）实现信息共享 

工业元宇宙可以实现企业之间的信息共享，即企业可以通过元宇宙平台来共

享资源、技术和信息，从而促进企业之间的协同合作。这种方式可以减少企业之

间的信息不对称和沟通成本，提高整个产业的竞争力和效益。 

（2）推动产业链完善 

工业元宇宙可以推动产业链的完善和升级，即通过元宇宙平台来实现产业链

各个环节的协同合作，从而形成数字化的产业生态圈。 

（3）促进创新创业 

通过元宇宙技术，创新创业者可以更加准确地评估产品的性能和质量，提高

创新创业的成功率和效益。 

（4）加强人才培养 

工业元宇宙可以为工业领域的人才培养提供更加智能化的平台和服务，推动

工业领域的人才培养和发展。通过元宇宙技术，学生可以更加直观地了解工业生

产的过程和技术，提高学习效果和实践能力。 

4.绿色可持续发展 

工业元宇宙可以实现生产过程的模拟和预测，提前发现和解决潜在的环境污

染和资源浪费问题。这可以帮助企业实现绿色生产，提高可持续发展能力，同时

也能够促进整个社会的环保意识和发展。通过工业元宇宙的技术应用，可以推动

工业领域的绿色发展和可持续发展，为构建新型的工业经济社会模式贡献力量。 

（1）优化能源利用 

工业元宇宙技术可以优化能源的利用，即通过智能化的能源管理平台来监测

和控制能源的使用，从而减少能源的浪费和消耗。这种方式可以降低企业的能源

成本和提高能源使用效率，同时也有助于减少环境污染和促进可持续发展。 

（2）促进循环经济 

工业元宇宙可以促进循环经济的发展，即通过元宇宙平台来实现废旧物品的

回收、再利用和循环，从而减少废旧物品对环境的污染和对资源的浪费。这种方

式可以促进资源的循环利用，提高资源的利用效率和附加值，同时也有助于减少
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环境污染和促进可持续发展。 

（3）推动清洁生产 

工业元宇宙可以推动清洁生产的发展，即通过元宇宙技术来实现生产过程的

智能化和绿色化，从而减少生产过程对环境的污染和对资源的浪费。这种方式可

以提高企业的生产效率和产品质量，同时也有助于减少环境污染和促进可持续发

展。 

（4）强化环境监管 

工业元宇宙可以强化环境监管，即通过元宇宙技术来实现对环境污染的监测

和控制，从而加强对环境污染的监管和管理。这种方式可以提高环境监管的效率

和准确性，同时也有助于减少环境污染和促进可持续发展。 

5.人才培养与创新创业 

工业元宇宙可以为人才培养提供更加逼真的模拟训练环境，通过增强现实、

虚拟现实等技术提升教育培训效果。 

（1）虚拟实践平台 

工业元宇宙可以为企业提供虚拟实践平台，即通过虚拟现实技术来模拟工业

生产过程和场景，使员工可以在实际操作前掌握必要的技能和知识。这种方式可

以提高员工的培训效率和掌握技能的速度。 

（2）创新教育方式 

工业元宇宙可以创新教育方式，即通过虚拟现实技术来将传统的课堂教学转

变为沉浸式、体验式的教学模式，从而更好地激发学生的学习兴趣和创新精神。

这种方式可以提高学生的创新能力和综合素质。 

（3）创业支持平台 

工业元宇宙可以为创业者提供创业支持平台，即通过元宇宙平台来为创业者

提供政策咨询、项目对接、融资支持等服务，从而帮助创业者更好地实现创新创

业。这种方式可以降低创业者的创业风险和门槛，提高创业的成功率和效益。 

（4）人才交流与合作 

工业元宇宙可以实现人才交流与合作，即通过元宇宙平台来为企业和人才之

间搭建桥梁，从而促进企业和人才之间的合作和交流。这种方式可以为企业提供

更多的人才选择和机会，同时也为人才提供了更多的发挥自己才能的平台和机会。 
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第二节 工业元宇宙面对的挑战与应对办法 

一、聚焦核心技术创新与融合 

（一）工业元宇宙中的关键核心技术（见图 86） 

图 86 工业元宇宙中的关键核心技术 

1.数字孪生技术 

数字孪生技术是工业元宇宙的核心技术之一，它通过收集现实世界系统或实

体的信息，在虚拟空间中创建与之相对应的数字化模型。这个模型可以包含系统

或实体的各种物理、化学、力学等特性以及其环境因素，以至达到实际系统的全

要素镜像。数字孪生技术有助于在元宇宙中模拟和优化工业生产过程。 

2.虚拟化技术 

虚拟化技术是实现工业元宇宙的重要手段，它通过虚拟现实技术、增强现实

技术等，将现实世界和虚拟世界相融合，实现生产过程的可视化、可控制和可优

化。 

3.人工智能技术 

人工智能技术在工业元宇宙中扮演着重要角色，它可以帮助企业实现数据驱

动的决策，提高生产效率和产品质量。例如，通过机器学习和深度学习等技术，

可以对数据进行挖掘和分析，从而优化生产流程和提高产品质量。 

4.区块链技术 

区块链技术在工业元宇宙中可以发挥数据共享、价值转移、信任构建等功能，



 

176 

它有助于实现多方协同和数据安全共享。通过区块链技术，企业可以实现实时的

生产监控和预测性维护，提高生产效率和产品质量。 

5.计算机图形技术 

计算机图形技术在工业元宇宙中发挥着重要作用，它可以帮助企业实现更逼

真的虚拟场景和更自然的交互体验。例如，通过高级图形渲染和实时交互技术，

可以在元宇宙中创建更为逼真的产品模型和生产场景。 

6.算力技术 

算力技术是支撑工业元宇宙的关键技术之一，它主要涉及高性能计算、云计

算等技术。这些技术可以提供强大的计算和存储能力，以支持大规模的虚拟化和

渲染任务，同时保证元宇宙的稳定性和可扩展性。 

（二）工业元宇宙的关键技术的突破和融合（见图 87） 

图 87 工业元宇宙的关键技术的突破和融合 

1.提高技术自主性 

加强自主研发，提高工业元宇宙关键技术的自主性。政府和企业可以加大对

相关技术的投入和支持，鼓励科研机构和企业加强技术研发和创新，掌握核心技

术，减少对外部技术的依赖。 

（1）加强自主研发 

加大对工业元宇宙关键技术的研发投入，鼓励企业、高校和研究机构加强自

主研发，掌握核心技术。通过自主研发，可以突破技术瓶颈，提高自主创新能力。 
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（2）培养技术人才 

培养具备高素质和技术能力强的技术人才，加强技术研发和创新。通过培养

技术人才，可以增强自主创新能力，推动工业元宇宙关键技术的突破和融合。 

（3）建立技术创新体系 

建立以企业为主体、市场为导向、产学研相结合的技术创新体系。加强企业

与高校、研究机构的合作，针对工业元宇宙关键技术的深度研发与应用。 

（4）加强知识产权保护 

加强对工业元宇宙关键技术的知识产权保护，鼓励企业申请专利、保护知识

产权。通过加强知识产权保护，可以促进技术的创新和应用，提高自主创新能力。 

（5）技术成果转化 

加强技术成果的转化和应用，将技术转化为实际的生产力和竞争力。通过加

强技术成果转化，可以提高技术的应用效果和经济效益，推动工业元宇宙关键技

术的快速发展。 

2.加强技术融合 

工业元宇宙中的各种技术进行融合，形成协同效应。例如，将人工智能、区

块链、云计算等技术与虚拟现实、增强现实等技术相结合，实现技术的综合应用，

提高工业元宇宙的智能化、安全性和可靠性。 

（1）推动多学科交叉融合 

工业元宇宙涉及多个学科领域，包括计算机科学、电子工程、机械工程、物

理科学等。因此，需要推动多学科交叉融合，促进不同领域之间的交流和合作，

共同研究和发展工业元宇宙关键技术。 

（2）加强技术研发与创新 

鼓励企业、高校和研究机构积极开展技术研发与创新，提升工业元宇宙关键

技术的自主性和原创性。 

（3）建设技术交流平台 

建设技术交流平台，促进不同领域之间的技术交流和合作，分享最新的研究

成果和技术进展，推动工业元宇宙关键技术的共享和协同发展。 

（4）培养复合型技术人才 

工业元宇宙关键技术的突破和融合需要依靠具备多学科背景和技术能力的
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复合型技术人才。需要加强人才培养和引进，建立完善的人才培养体系，培养具

备多学科背景和技术能力的复合型技术人才。 

（5）加强技术应用与创新 

鼓励企业加强技术应用和创新，推动工业元宇宙关键技术在工业制造、医疗

健康、文化娱乐等领域的应用和发展。 

3.优化基础设施 

优化网络和算力等基础设施，提高数据传输速度和数据处理的需求。同时，

加强数据中心、云计算中心等基础设施建设，提高数据存储和计算能力。 

（1）提升硬件性能 

在工业元宇宙中，需要处理大量的数据和进行复杂的计算，因此需要不断提

升硬件设备的性能，包括计算机、服务器、网络设备等，以满足工业元宇宙对基

础设施的高要求。 

（2）建设高速网络 

工业元宇宙需要实现实时的数据传输和交互，因此需要建设高速、稳定、可

靠的网络基础设施，以便实现快速的数据传输和高效的通信。 

（3）推动云计算和边缘计算 

云计算可以提供强大的计算和存储能力，而边缘计算可以减少网络延迟和数

据传输量，提高系统的响应速度和效率。因此，需要推进云计算和边缘计算的融

合，实现数据和计算的分布式处理和存储，以提高工业元宇宙系统的整体性能。 

（4）增强数据安全 

工业元宇宙涉及大量的敏感数据和机密信息，因此需要加强数据安全保护，

建设完善的数据安全体系，包括数据加密、访问控制、安全审计等方面，保障工

业元宇宙系统的安全性和稳定性。 

（5）促进互通互联 

工业元宇宙需要实现各种设备和系统的互通互联，因此需要制定统一的接口

标准和协议，促进不同设备和系统之间的无缝对接和协同工作，提高工业元宇宙

系统的整体效率和性能。 

4.推动行动标准制定 

制定工业元宇宙的行业标准和规范，推动各行业之间的协作和交流。通过制
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定统一的标准和规范，可以促进各种技术的兼容性和互操作性，降低技术门槛和

成本。 

（1）建立多方参与的标准制定机制 

工业元宇宙的概念涉及到多个领域和行业，包括硬件设备、软件系统、数据

交换和安全等多个方面。因此，需要建立一个多方参与的标准制定机制，吸纳来

自不同领域和行业的专家和企业的意见和建议，形成一个广泛共识的标准制定过

程。 

（2）优先制定关键技术标准 

在工业元宇宙的关键技术方面，需要优先制定标准，包括数字孪生、物联网、

数字设计与仿真、增强现实/虚拟现实/混合现实（AR/VR/MR）等前沿技术的标准，

以促进技术的规范化和标准化。 

（3）参与国际标准制定 

在制定工业元宇宙标准的过程中，可以参考国际上已经存在的相关标准，如

ISO、IEC 等国际标准组织发布的相关标准，以推动工业元宇宙标准的国际化发

展。 

（4）鼓励企业参与标准制定 

鼓励企业积极参与到工业元宇宙标准的制定中来，可以让企业更好地了解和

应用新技术，同时也能够增强企业在市场上的竞争力。 

（5）强化标准的实施和监督 

制定好标准后，需要强化标准的实施和监督，确保标准得到有效执行和遵守。

同时也要对标准的实施情况进行监测和评估，及时发现问题并进行改进。 

5.加强人才培养 

加大对工业元宇宙相关人才的培养力度，培育一批具备技术研发、设计、管

理和运营能力的高素质人才。同时，加强人才引进和交流，吸引更多优秀人才投

身于工业元宇宙领域。 

（1）强化高等教育培养 

鼓励高等院校开设工业元宇宙相关课程，培养学生对工业元宇宙的认知和技

能，包括数字孪生、物联网、AR/VR/MR等技术的基础知识和应用能力。 

（2）加强职业培训和继续教育 



 

180 

鼓励企业、科研机构和职业培训机构开展工业元宇宙相关培训，提高从业人

员的专业技能和实践能力。同时，提供继续教育机会，使从业人员能够不断更新

知识和技能，适应工业元宇宙技术的快速发展。 

（3）推动产学研一体化 

鼓励企业、高校和研究机构建立紧密的合作关系，共同推动工业元宇宙关键

技术的研发和应用。通过联合培养人才、共建实验室等方式，加强人才培养和实

践能力的提升。 

（4）培养创新精神和实践能力 

鼓励学生在掌握基本理论和技术的基础上，培养创新意识和实践能力。开展

创新项目，引导学生实践操作，提高创新能力和解决难题的动手能力。 

（5）完善人才激励机制 

建立完善的人才激励机制，鼓励优秀人才脱颖而出。通过评选优秀人才、奖

励成果等方式，激发人才的创新热情和积极性。 

6.探索应用场景 

加大对工业元宇宙在各个领域的应用场景，推动其与实体经济的深度融合。

例如，在制造业领域，可以通过工业元宇宙实现生产过程的虚拟化、智能化和可

视化，提高生产效率和产品质量。 

（1）深入了解行业需求 

要深入了解不同行业的需求和痛点，特别是对工业制造、医疗健康、文化娱

乐等领域的需求进行深入调研，以寻找工业元宇宙关键技术的应用场景。 

（2）发掘潜在应用场景 

通过分析工业元宇宙关键技术的特点和优势，发掘潜在的应用场景。例如，

利用数字孪生技术可以对工厂进行模拟和优化，利用 AR/VR技术可以开展虚拟手

术训练等。 

（3）与行业合作共同探索 

与相关行业进行合作，共同探索工业元宇宙关键技术的应用场景。通过与行

业合作，可以深入了解实际应用中的问题，共同研发和应用相关技术。 

（4）利用示范项目推动应用 

通过示范项目，将工业元宇宙关键技术应用到具体的行业中，展示其优势和
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效果。同时也可以通过示范项目，促进相关技术的推广和应用。 

（5）加强技术宣传和推广 

通过技术宣传和推广，让更多的人了解工业元宇宙关键技术的潜力和应用场

景。同时也可以通过技术交流和合作，吸引更多的企业和机构参与相关技术的研

发和应用。 

（6）不断优化和完善技术 

在探索应用场景的过程中，不断优化和完善工业元宇宙关键技术。通过实际

应用中的反馈和评价，发现技术的不足之处，并进行改进和优化。 

7.加强国际合作 

加强与国际先进技术机构和企业的合作，共同推动工业元宇宙关键技术的突

破和融合。通过国际合作，可以共享资源和技术成果，加快技术研发和应用进程。 

（1）建立国际合作机制 

与国际上相关机构和企业建立合作机制，共同推动工业元宇宙关键技术的研

发和应用。可以通过建立联合实验室、共同开展研究项目等方式，加强国际合作

和交流。 

（2）参与国际标准制定 

积极参与国际标准制定组织的工作，共同制定工业元宇宙关键技术的国际标

准。通过参与标准制定，可以推动我国在工业元宇宙领域的发言权和影响力。 

（3）共享技术和资源 

通过共享技术和资源，加强国际合作和交流。可以共享研究成果、技术资源

和实践经验等，促进工业元宇宙关键技术的全球发展和应用。 

（4）培养国际化人才 

培养具备国际视野和跨文化交流能力的人才，为工业元宇宙关键技术的国际

合作提供人才保障。可以通过开展国际交流项目、吸引海外人才等方式，加强国

际化人才的培养和引进。 

（5）加强文化交流和理解 

在工业元宇宙关键技术的国际合作中，加强文化交流和理解也非常重要。可

以促进不同文化背景和国家之间的交流和合作，共同推动工业元宇宙关键技术的

发展和应用。 
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（6）注重知识产权保护 

在工业元宇宙关键技术的国际合作中，注重知识产权保护也非常重要。可以

通过申请专利、保护知识产权等方式，保护自己的合法权益，同时也可以通过技

术许可、转让等方式，实现技术共享和互利共赢。 

二、配套并完善数字基础设施 

工业元宇宙技术的发展，需要完善的数字基础设施，见图 88。 

图 88 配套并完善数字基础设施 

（一）优化技术方案 

通过不断优化技术方案，降低数字化基础设施的建设成本。例如，可以研发

更高效的数据处理技术和存储技术，提高设备的性能和稳定性，从而减少基础设

施的投入成本。 

1.采用先进的数据处理技术 

在数字化基础设施中，数据处理技术是至关重要的。采用高效、快速的数据

处理技术可以缩短数据处理时间，提高数据处理效率，从而降低数字化基础设施

的建设成本。例如，可以采用分布式计算、云计算等技术来提高数据处理能力。 

2.优化数据存储技术 

数据存储技术也是数字化基础设施的重要环节。通过采用高性能、大容量的

存储设备和技术，可以降低数据存储的成本。同时，也可以采用数据压缩、重复

数据删除等技术来减少存储空间的使用，降低存储成本。 

3.研发低功耗设备 

在数字化基础设施中，设备的功耗也是一个重要的问题。通过研发低功耗设

备，可以降低能源消耗和运营成本。例如，可以采用更高效的芯片、优化设备散

热设计等技术来降低设备的功耗。 

4.构建可扩展的系统 
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在数字化基础设施中，可扩展性是非常重要的。构建可扩展的系统可以适应

业务需求的变化和发展，避免重复投资和浪费资源。例如，可以采用模块化设计、

微服务等可扩展性设计方法来构建系统。 

5.利用开源软件 

通过利用开源软件，可以避免购买高昂的商业软件授权费用。同时，开源软

件也具有较高的灵活性和可定制性，可以满足不同业务需求。 

（二）共享基础设施 

通过共享技术设施，可以降低工业元宇宙的建设成本。例如，多个企业可以

共同建设数字化基础设施，共享资源和技术，从而降低各自的投入成本。 

1.建立基础设施共享平台 

企业和机构可以共同建立基础设施共享平台，将各自的数字化基础设施资源

进行集中管理和共享，降低数字化基础设施的重复建设成本。 

2.联合采购和建设 

多个企业可以联合采购数字化基础设施，共同建设和维护。通过联合采购和

建设，降低成本，提高质量和稳定性。 

3.共享数据中心 

建立共享数据中心，将各个企业的数据集中管理和处理。通过共享数据中心，

可以避免各个企业重复建设数据基础设施，降低数字化基础设施的建设成本。 

4.利用云计算技术 

通过利用云计算技术，可以将计算、存储和网络等资源进行动态分配和管理。

云计算的资源共享，有效地降低数字化基础设施的建设成本。 

5.加强技术合作 

企业和机构可以加强技术合作，共同研发和应用工业元宇宙的关键技术。通

过技术合作，可以共享技术和资源，降低数字化基础设施的建设成本，同时也可

以提高数字化基础设施的应用效果和经济效益。 

（三）利用现有基础设施 

针对现有设施进行数字化改造和升级，能够有效提升设施的使用服务寿命。

例如，可以利用现有的通信网络、数据中心等基础设施，进行优化和升级，从而

减少新的投入成本。 
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1.升级和改造现有设施 

对现有的基础设施进行升级和改造，使其满足工业元宇宙发展的需求。例如，

可以升级网络设施、数据处理设施等，提高其性能和稳定性。 

2.利用现有的通信网络 

现有的通信网络已经覆盖了广泛的地区和用户，可以将其作为工业元宇宙基

础设施的一部分，从而降低数字化基础设施的建设成本。 

3.利用现有的数据中心 

现有的数据中心具有丰富的资源和服务，可以将其作为工业元宇宙基础设施

的一部分，从而降低数字化基础设施的建设成本。 

4.整合现有资源 

将现有资源进行整合，形成共享的、高效的基础设施。例如，可以将多个企

业的计算资源进行整合，形成共享的计算基础设施。 

5.利用开源软件 

开源软件可以降低数字化基础设施的建设成本。通过利用现有的开源软件，

可以避免购买高昂的商业软件授权费用。 

（四）政策支持 

政府可以通过给予税收优惠、资金支持等政策措施，鼓励企业和机构投资工

业元宇宙的数字化基础设施建设。通过政策支持，可以降低建设成本，推动工业

元宇宙的发展。 

1.给予资金支持 

政府定向资金支持，帮助企业承担部分数字化基础设施的建设成本。例如，

可以提供贷款、贷款担保、直接补贴等资金支持措施，鼓励企业和机构投资工业

元宇宙的数字化基础设施建设。 

2.税收优惠政策 

政府有计划地给予税收优惠政策，降低企业负担，企业能够有更多的建设资

金用于基础建设例如，可以减免数字化基础设施建设和运营的税费，或者提供税

收返还等优惠政策。 

3.建立联合基金 

政府可以联合企业、高校和研究机构等建立联合基金，共同投资工业元宇宙
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的数字化基础设施建设。通过联合基金，可以集中资金资源，降低数字化基础设

施的建设成本。 

4.优化审批流程 

政府可以优化审批流程，简化数字化基础设施建设和运营的审批手续，提高

审批效率。通过优化审批流程，可以降低数字化基础设施的建设成本，推动工业

元宇宙的发展。 

5.加强宣传和推广 

政府可以通过加强宣传和推广来提高企业和公众对工业元宇宙数字化基础

设施的认识和重视程度。通过宣传和推广，可以促进更多的企业和机构投资工业

元宇宙的数字化基础设施建设，扩大应用规模。 

（五）合作创新 

通过企业、高校和研究机构的合作创新，共同研发和应用工业元宇宙的关键

技术，降低研发成本。同时也可以通过合作创新，共享技术和资源，提高数字化

基础设施的利用效率。 

1.建立合作创新平台 

企业和机构可以共同建立合作创新平台，集中优势资源和技术力量，进行数

字化基础设施的研发和应用。 

2.联合研发平台 

企业和机构可以联合进行数字化基础设施的研发和应用，共同攻克技术难题，

提高研发效率。通过联合研发，可以共享研发成本和技术成果，降低数字化基础

设施的建设成本。 

3.共享技术成果 

合作创新过程中，各个参与方可以共享技术成果和知识产权。通过共享技术

成果，可以避免重复研发和资源浪费，降低数字化基础设施的建设成本。 

4.优化供应链管理 

合作创新过程中，可以优化供应链管理，提高供应链的效率和稳定性。完善

的供应链管理，是数字化基础建设过程中重要的一环。 

三、创建工业元宇宙运行机制 

（一）创建健康持续的工业元宇宙运行机制 
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1.构建标准体系 

工业元宇宙设计的技术和标准众多，需要建立一套完善的标准体系，包括交

换标准、安全标准、应用接口标准等，以规范工业元宇宙的发展和保障各方的利

益。同时要注重标准的更新和维护，以适应工业元宇宙的持续发展。 

2.加强基础设施建设 

工业元宇宙需要强大的基础设施支持，包括高性能计算资源、物联网设备、

传感器等。需要加强基础设施建设，提高数据处理和分析能力，以满足对海量数

据的处理和分析需求。同时要注重基础设施的优化和升级，以适应工业元宇宙的

不断发展。 

3.注重数据安全和隐私保护 

工业元宇宙涉及大量数据和隐私信息，需要建立完善的数据安全和隐私保护

机制，保障数据的安全性和可靠性。同时要建立健全的数据治理体系，明确数据

的合规使用和安全保护。 

4.推进应用创新 

工业元宇宙需要不断推进应用创新，结合工业领域的实际需求，开发出更具

针对性的应用场景和解决方案。鼓励企业和开发者进行技术创新和模式创新，推

动工业元宇宙在工业领域的广泛应用。同时要注重应用的优化和升级，以满足工

业领域的不断变化的需求。 

5.加强人才培养 

工业元宇宙的发展需要具备丰富的人才储备。需要加强人才培养，建立完善

的人才培养体系，培养一批具备技术实力和实践经验的专业人才，以满足工业元

宇宙在研发、应用和维护等方面的需求。同时要注重人才的引进和交流，吸引更

多的人才加入到工业元宇宙的发展中来。 

6.搭建开源开放平台 

搭建开源开放平台可以集聚各类创新资源，推动工业元宇宙的持续发展。可

以通过搭建开源社区、提供开源框架等方式，鼓励企业和开发者积极参与，共同

推动工业元宇宙的创新和发展。同时要注重平台的维护和升级，以满足工业元宇

宙的不断发展的需求。 

7.建立创新载体 
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建立创新载体可以鼓励企业进行技术创新和模式创新，推动工业元宇宙的持

续发展。可以建立孵化器、加速器等创新载体，提供良好的创新环境和资源支持，

促进工业元宇宙的创新和发展。同时要注重载体的开放和共享，吸引更多的企业

和开发者加入到创新中来。 

8.实现全面互联和信息共享 

在工业元宇宙中，需要实现不同系统、不同设备之间的全面互联和信息共享。

可以通过各种连接方式和协议，实现互通互联和信息共享提高生产效率。同时要

建立健全的信息安全体系保障信息的隐私和安全。 

9.持续优化和完善运行机制 

随着工业元宇宙的发展和应用深化，需要不断优化和完善运行机制，包括对

现有机制的评估和改进引入新的技术和方法等以确保工业元宇宙能够持续健康

地发展，同时要关注工业元宇宙与社会环境等方面的关系实现可持续发展。 

10.加强网络综合治理 

工业元宇宙的健康发展需要加强网络综合治理。这包括打击网络犯罪、防止

网络攻击、保护知识产权等方面的工作。通过加强网络综合治理，可以建立一个

安全、稳定、健康的网络环境，为工业元宇宙的发展提供保障。 

（二）工业元宇宙运行机制中数据安全与隐私保护 

健康持续的工业元宇宙运行机制需要确保数据安全和隐私保护，需要建立机

制确保数据安全和保护隐私。 

1.建立严格的数据安全政策和标准 

工业元宇宙平台应该制定和实施严格的数据安全政策和标准，包括数据加密、

访问控制、安全审计等，以确保数据的机密性、完整性和可用性。 

2.保障用户数据自主控制权 

工业元宇宙平台应该提供用户对自身数据的自主控制权，包括数据的访问、

使用和共享等。用户应该有权了解自身数据的用途和范围，并能够自主决定是否

同意数据的使用。 

3.采用分布式技术体系 

工业元宇宙平台可以采用分布式技术体系，如区块链、隐私计算、分布式身

份等，以实现数据的安全可信存储和流通。这些技术可以提供可追溯、不可篡改
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的数据链，保障数据的真实性和完整性。 

4.加强数据治理和监督 

工业元宇宙平台应该建立完善的数据治理和监管机制，包括数据的收集、存

储、处理、传输和销毁等环节。平台应该明确数据的所有权和使用权，并保障用

户对自身数据的知情权和同意权。 

5.建立应急响应计划 

工业元宇宙平台应该建立完善的应急响应计划，以应对可能出现的突发事件，

如数据泄露、系统故障等。应急响应计划应该包括预警机制、应对措施和恢复计

划等，以确保事件的及时发现和处理。 

6.培训和提升意识 

工业元宇宙平台应该对相关人员进行培训和意识提升，以增强员工对数据安

全的重视程度，提高他们的数据安全意识和技能水平。 

7.合作与第三方审计 

工业元宇宙平台可以与第三方审计机构合作，以提供独立的评估和建议，帮

助发现并改进潜在的安全风险和问题。审计机构可以对应对措施进行监督和指导，

以确保数据安全和隐私保护的有效性。 

8.不断完善和更新数据安全和隐私保护方面的政策、法律法规 

随着工业元宇宙的发展和应用深化，数据安全和隐私保护的挑战也会不断变

化，因此，工业元宇宙平台应该不断更新和完善相关技术、政策和措施，以适应

不断变化的环境和需求。 

四、培养工业元宇宙创新人才 

工业元宇宙已经成为了一个重要的研究领域。工业元宇宙，是指通过数字化、

网络化和智能化手段，实现物理世界与虚拟世界的深度融合，从而形成一个全新

的产业形态。在这个元宇宙中，人才的角色显得尤为重要。他们不仅需要具备深

厚的专业知识，还需要有创新思维和跨学科的能力，以应对不断变化的工业环境。 

工业元宇宙的发展也带来了一系列的挑战，尤其是对人才的需求。这些挑战

包括技术挑战、人才培养过程的挑战等。为了应对这些挑战，我们需要探讨如何

培养创新型的工业元宇宙人才。 

（一）工业元宇宙产业发展对人才需求和挑战 
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工业元宇宙是一个新兴产业，目前市场上具备相应技能和经验的人才相对较

少。同时，由于工业元宇宙的技术更新迅速，对于新进入该领域的人才要求也较

高，导致人才短缺问题较为突出。 

1.工业元宇宙产业发展对人才的需求 

（1）技术人才需求 

工业元宇宙是一个技术密集型产业，需要各种技术人才来支撑其发展。包括

区块链技术、3D建模和渲染、交互设计、人工智能、物联网等技术人才。这些技

术人才需要具备深入的专业知识和实践经验，能够独立或团队合作解决复杂的技

术问题。 

（2）创新人才需求 

工业元宇宙是一个不断创新和探索的产业，需要具备创新思维和创新能力的

人才。这些人才能够根据市场需求和技术趋势，提出新的创意和解决方案，推动

工业元宇宙的创新发展。 

（3）跨界人才需求 

工业元宇宙涉及到多个领域的知识和技术，需要具备跨界能力的人才。这些

人才能够跨越不同领域，整合各种资源，解决复杂的问题，推动工业元宇宙的跨

领域合作。 

（4）人才素质要求高 

高素质的人才，囊括技术、创新、跨界融合等方方面面的能力。这些人才需

要不断学习和更新自己的知识，以适应工业元宇宙的快速发展。 

2.应对工业元宇宙创新人才不足的具体措施 

（1）加强人才培养和引进 

通过加强教育和培训，培养更多的工业元宇宙技术人才和创新人才。同时，

积极引进具备丰富经验和技能的人才，提高整个行业的素质和水平。 

（2）推动跨界合作 

通过跨界合作，整合不同领域的人才和资源，共同推动工业元宇宙的发展。

同时，鼓励人才在不同领域之间流动和合作，提高跨界能力和综合素质。 

（3）加强实践经验积累 

通过实践经验积累，提高人才的实践能力和解决问题的能力。鼓励企业提供
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实习和实践机会，让人才在实践中学习和成长。 

（4）建立人才库和交流平台 

通过建立人才库和交流平台，促进人才之间的交流和合作，提高整个行业的

素质和水平。同时，通过人才库和交流平台，可以更好地发现和挖掘具备潜力的

创新人才。 

工业元宇宙产业发展需要大量高素质信息化人才培养，企业和相关机构需要

加强人才培养和引进、推动跨界合作、加强实践经验积累、建立人才库和交流平

台等措施，以应对人才需求的挑战。 

（二）如何培养创新型工业元宇宙人才 

工业元宇宙的发展过程中，人才的培养愈加重要。随着技术的不断更新迭代，

对于掌握元宇宙技术的专业人才的需求越来越大。因此，高等教育和职业教育肩

负着培养具备先进技术人才的重大责任。如何培养学生的实践能力，尤其是以元

宇宙技术创新人才培养为基础，以及如何通过“岗课赛证”四个维度来促进人才

培养，都是应对工业元宇宙创新型人才培养的重要课题。 

1.高校高等教育阶段是培养创新型人才的基础阶段 

高校高等教育阶段是培养工业元宇宙创新型人才的基础阶段。通过开设相关

课程、强化实践教学、鼓励科研创新、加强师资队伍建设、建立校企合作机制以

及推广创新教育理念等措施，可以提高学生的创新能力和实践能力，为工业元宇

宙的发展提供强有力的人才支持。 

（1）开设工业元宇宙相关课程 

高校可以开设与工业元宇宙相关的课程，如虚拟现实技术、增强现实技术、

人工智能等。这些课程可以帮助学生了解工业元宇宙的基本概念、技术原理和应

用场景，为培养创新型人才打下基础。 

（2）强化工业元宇宙实践教学 

高校应该注重实践教学，通过实验、课程设计、实习等方式，让学生有机会

亲身实践和体验工业元宇宙的开发和应用。 

（3）鼓励科研创新 

高校可以鼓励学生参与科研项目，尤其是与工业元宇宙相关的项目。通过科

研创新，学生可以深入了解工业元宇宙的技术原理和应用前景，提高其科研能力
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和创新能力。 

（4）加强师资队伍建设 

鼓励高校加强师资队伍建设，引进具备丰富经验和技能的教师，提高教学质

量和水平。同时，可以组织教师参加学术会议、研讨会等活动，提高教师的学术

水平和教学能力。 

（5）建立校企合作机制 

高校可以与企业建立校企合作机制，共同培养工业元宇宙创新型人才。通过

校企合作，学生可以接触到实际项目和案例，了解市场需求和商业运作模式，提

高其就业竞争力和创新能力。 

（6）推广创新教育理念 

高校应该推广创新教育理念，注重培养学生的创新思维和创新能力。可以通

过开设创新课程、组织创新活动、鼓励学生参加竞赛等方式，提高学生的创新能

力和实践能力。 

2.职业教育是培养创新型人才的重要环节 

职业教育在培养工业元宇宙人才中扮演着重要的角色。在这个阶段，可以通

过“岗课赛证”四个维度来促进人才培养，以更好地满足工业元宇宙领域的需求。 

（1）岗 

“岗”是指岗位，需要根据工业元宇宙的岗位需求，设定相应的教育和培训

目标。具体来说，需要了解工业元宇宙领域中不同岗位的职责和要求，然后针对

这些岗位的需求，制定相应的教育和培训计划。例如，针对虚拟现实工程师这一

岗位，可以制定以虚拟现实技术为核心的课程体系，以帮助学生掌握虚拟现实技

术的理论和应用。 

（2）课 

“课”是指课程，需要开设与岗位需求相匹配的课程，以确保学生能够学到

真正需要的知识和技能。在职业教育阶段，应该注重课程的实用性和针对性，以

便学生能够将所学知识应用到实际工作中。例如，可以开设虚拟现实技术、游戏

开发、计算机图形学等相关课程，以帮助学生掌握工业元宇宙领域所需的核心技

能。 

（3）赛 
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“赛”是指比赛，可以通过组织相关的比赛，激发学生的学习兴趣，同时也

能够让他们在比赛中提高自己的技能。比赛可以促使学生将所学知识应用于实际

问题解决中，从而更好地掌握知识和技能。例如，可以组织虚拟现实技术比赛、

游戏开发比赛等，以激励学生发挥自己的才能和创新精神。 

（4）证 

“证”是指证书，可以通过发放证书，来确认学生的学习成果，同时也能够

激励他们更加努力地学习。证书是一种认可和肯定，它可以为学生今后的就业和

发展提供有力的支持。例如，可以与工业元宇宙领域的相关机构合作，为学生提

供相关的认证考试和培训课程，以帮助他们获得相应的证书。 

3.“新”教学模式在培养工业元宇宙创新人才发挥关键作用 

工业元宇宙是一个充满创新和创意的领域，需要具备想象力、创新思维和创

新能力的人才来推动其发展和应用。这些人才需要具备独特的创新素养和实际操

作能力，能够通过创新的方式解决工业元宇宙领域中的问题，并提供创新的解决

方案。 

（1）OBE（Outcomes-Based Education）理念为基础 

OBE教育理念强调在教学过程中，以学生为中心，以成果为导向，注重学生

的个性发展和实践能力的培养。 

确定预期成果：要明确课程体系的预期成果，即学生通过学习应该具备的知

识、技能和素质。这些预期成果应该与工业元宇宙领域的发展趋势和行业岗位需

求相匹配。 

构建能力素养模型：根据预期成果，构建能力素养模型，包括专业知识、技

能水平、工作经验以及个人素质等多个方面。这个模型应该以行业岗位能力要求

为基础，同时考虑学生的个性发展和个人成长需求。 

设计课程体系：根据能力素养模型，设计课程体系，包括课程模块、实践环

节和评估标准等。课程体系的设计应该注重学生的主体地位和个性发展，同时强

调实践性和应用性。 

制定教学策略：根据课程体系，制定相应的教学策略，包括教学方法、教学

资源、教师团队等。教学策略应该注重学生的主动学习和合作学习，鼓励学生进

行探究性学习和创新实践。 
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实施教学评价：在教学过程中，实施教学评价，及时了解学生的学习情况、

反馈和问题，并根据评价结果调整教学策略和课程体系。评价应该以成果为导向，

注重学生的实际操作能力和解决问题的能力。 

持续改进：根据教学评价结果和行业动态，持续改进课程体系和教学策略，

确保其始终与行业岗位需求相匹配，并能够适应学生个性发展和个人成长的需求。 

（2）PBL 项目式教学创新模型 

PBL（Project-Based Learning）项目式教学强调以学生为中心，在真实情

境中引入真实的、具有挑战性的问题开展围绕项目的探究活动，帮助学生在理论

和实践层面达成共识，让教学从重理论轻实践、重学轻用实现向“在学中做，做

中学”学以致用的教学模式转型，见图 89。 

同步科学教学流程：PBL项目式教学具体实施时，老师需要提前根据课程内

容进行项目式教学设计，针对学生专业所要达成的能力模型，匹配学科针对的就

业岗位，并以工作职责中典型工作任务为导向编排完成，学生将担任主角进行分

组积极协作。同时，整个教学过程始终以项目为主线延伸脉络开展讲与练，并把

学生的最终学习成果项目交付设为结束节点，在此期间，老师将始终对学生学习

进度进行持续性的评估并对最终呈现结果进行综合评价。 

 

图 89 PBL 教学流程 

实际场景课堂设计：PBL项目式教学紧密围绕真实工作场景，针对学科课程

面向的岗位，就典型工作任务做分布式项目收集、筛选与设计，同时，精细化课
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时安排，保障具体到课时目标与教学目标的高度一致，并采用定制化教学工具进

行项目设计，进一步明晰教学目标与教学环节，提高课堂教学效率，有效确保教

学实践的连续性、真实性和价值感，促进 PBL 教学的落地和实施。 

由“教”到“练”的重心转变：PBL教学采用分组方式，通过清晰的角色分

工释放学生个性化培养的最大空间，老师的角色也由“讲师”向“教练”转型，

以具有挑战性和驱动性的问题引导学生探索，促进学生主动、探究、合作式学习。

通过充分发挥学生主体的作用，将课堂教学的核心由“教师中心”变为“学生中

心”，让教学实现从以传授知识为重心的“教”到以学生掌握知识、运用知识、

提高运用知识解决问题能力为重心的“练”的转变。 

“成果”和“复盘”并重：PBL教学在教学实践中，学生将呈现以项目最终

解决方案或产品为形式的学生成果，在知识、技能、协作等方面进行进一步的提

炼、反思，不仅有助于检验学生当下学习效果，更对学生概括和理解新知识的应

用场景，培养高级思维能力具有重要意义。 

（3）三实(APEX)训练方法 

三实(APEX)方法，即实例分析(Analyze the real case)、实境训练(Practice 

in real scenario)、实战检验(Evaluate based on industry standard)，是产

学融合实践能力提升的训练方法，见图 90。 

图 90 三实(APEX)训练方法 

实例分析：学生利用大量真实案例的数据进行模拟复盘，真正掌握所学知识

点，理解使用场景，锻炼发现和解决实际问题的能力，提高理解和判断能力，达

到学以致用的目的。 

实境训练：老师带领学生一起完成大量真实项目，实施基 PB 的以学生为中

心的教学模式，激发学生思考与创新。开放项目强调如何将所学知识点通过打散
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组合应用于解决实际问题。 

实战检验：学生通过真实案例的学习，在具备一定专业能力的基础上，以小

组的形式完成综合项目实战，最终进行答辩，老师贴合产业的实际需求定制项目

标准及答辩规则，整个项目全程由学生独立思考、自主完成。这一过程中，小组

成员分工不同，需完成各自任务，最后进行内容整合，组长的协调组织能力得到

极大锻炼、学生幻灯片制作能力和表达演讲能力得到极大提升。 

APEX 方法强调学习即体验(Learning-as-a-experience)，注重学习过程中

学习者体会和经验获得、身体感觉和心灵悟得；不仅关注学到知识，更关注知识

转化为能力。 

通过三实(APEX)训练方法达到四纵贯通，即产业技术和资源条线贯通、线上

和线下学习条线贯通、教学与练习贯通和产业需求与反馈条线贯通。 

三实(APEX)训练法在专业领域引入行业头部和创新企业，贡献数据、案例和

师资导师等资源，通过平台型教育企业的教学设计转化成学校实施的实践训练，

包括课程体系和教学实践方式方法，达到了资源与优势互补。 

（4）3A教学模式 

3A 教学模式，即交替渐进(Alternate progress)，主动刻意(Active 

dedicated)和阶段成就认可(phased Achievement)，见图 91。 

图 91 3A 教学模式 

交替渐进方法：按照学习认知规律并结合项目知识点、理论知识讲授与动手

实践交替螺旋上升式推进，步步为营，真正做到理论与实践融合。根据 Bloom 认

知层次分类，认知学习从低到高分成六个层次：记忆、理解、应用、分析、评价
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与创造，交替渐进的意图就是通过在项目阶段内的讲授环节强化记忆与理解，通

过动手实践提高应用与分析能力，通过项目质量管理加强评价能力，这种学中做、

做中学模式通过知识内化与技能提升不断螺旋上升迭代，让学生的知识学习有场

景支持而不再枯燥，让实践项目是有理论支撑的手脑并用而不再是简单“动手”。 

主动刻意方法：根据职教学生特点和技能要求，利用刻意练习原理，通过有

效的针对性地设计项目任务，让学生在难度梯度不断提升的过程中重复训练，达

到技能提升和目标。刻意练习主张在“恰好”可获得新技能的“学习区”内有目

的练习，而不是在已经掌握的熟练技能的“舒适区”盲目练习。因此在项目中，

完成项目交货并不是唯一目标，更重要的是在过程中运用正确的方法保证学习效

果，避免在舒适区内的无效重复，任务的模块和阶段划分既要保证技能练习的专

注性和可重复性，又要保证阶段间的提升性，激发学生主动性，达到技能精熟。 

阶段成就认可方法：根据项目实践进展，阶段性对学生成果予以反馈和认可，

激发学生成就感，提高信心和减少焦虑感，从而提升学习效果。在上述主动刻意

练习过程中也强调反馈，但是更多的是在项目过程中的及时有效反馈，是保证学

生有效完成项目实践的重要手段，而阶段性成就认可更多地强调学习即体验

(LaaE，Learning-as-an-Experience)，为学生营造一种积极的情感体验，注重

实践过程中学生的体会和经验的获得。众多的教育理论和实践研究表明，正向反

馈和成就认可很大程度正向反馈学习者的情感，包括动机、兴趣、自信、态度等，

从而提升了学习效率和效果。例如教育心理学之父美国心理学家桑代克(Edward 

Lee Thomdike)的三大学习定律中的效果率(Law of Effect)强调了学习者的感

受如何决定学习的效果，发现如果个体由于动作跟随着情境中一个满意的变化，

效果就会更好。 

3A 模式之间并不是孤立的，而是相辅相成，交替渐进的项目设置保证理论

实践融合、合理有效的“成就认可点”嵌入，其过程实现采用主动刻意方法，通

过合适的“学习区”设置助力技能精进，阶段性成就认可不断给学生注入信心，

进入下一阶段学习，进入良性螺旋式上升过程。在整个过程中，交替渐进方法形

成了项目框架，主动刻意学习塑造了过程实体，而阶段成就认可帮助形成闭环。 

（三）工业元宇宙创新人才培养案例 

高校与企业紧密合作，抓住了元宇宙这个充满无限可能的行业发展方向。为
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了推动元宇宙产业的发展，双方结合各自的资源和优势，建立了项目资源库。在

项目资源库的建设过程中，高校和企业双方发挥各自的优势，进行了深入的合作。

高校拥有丰富的教学资源和科研实力，而企业则具有丰富的市场经验和产业资源。

双方通过相互配合，共同调研和研讨，将这些项目资源转化为适合教学的项目。 

案例：AI+智能岛上海科技大学 3D 模型商业项目（以下简称智能岛项目） 

智能岛项目是张江人工智能岛平台的元宇宙展示项目，作为国内首个“5G+AI”

全场景商用示范园区，张江人工智能岛率先应用全国最具代表性的人工智能企业

核心技术和产品，并以整个园区为载体，为技术与技术、产品与产品间的交流提

供平台。此项目实战充分发挥校企双方各自资源优势，企业派出有行业实战经验

和项目管理能力的企业师资，采用多种教学模式结合，全面提升学生元宇宙虚拟

现实技术能力和职业素养等综合能力，帮助学生建立对元宇宙、虚拟现实技术等

行业认知，见表 2。 

项目旨在提升学生以下方面的能力：建立学科认知、项目管理能力、实操能

力、职业素养提升，提升客户沟通、时间管理和团队合作等职业素养。 

表 2 智能岛项目交替渐进式阶段划分 

阶段 课程安排 学时 

第一阶段 VR行业认知和全景数字校园项目实战 40 

第二阶段 
VR+建筑类课程 160 

VR+数字校园项目实战 96 

第三阶段 
AI+智能岛上海科技大学 3D 模型商业项目

实战 
120 

五、推进完善元宇宙法律法规 

（一）推动元宇宙科技伦理观先行 

元宇宙是一个由各种技术构建的虚拟世界，其运行和规则应该受到伦理观念

的指导和约束。元宇宙与伦理之间是相互依存、相互促进的。坚持合乎法规的伦

理观念，才能保障元宇宙的健康、可持续发展。 

2022 年 3 月，中共中央办公厅、国务院办公厅印发了《关于加强科技伦理

治理的意见》，指出：科技伦理是开展科学研究、技术开发等科技活动需要遵循

的价值理念和行为规范，要进一步完善科技伦理体系，提升科技伦理治理能力，



 

198 

有效防控科技伦理风险，不断推动科技向善、造福人类。 

元宇宙伦理管理主要包括数据伦理和人工智能伦理。合理合规的伦理观念才

能够切实做到保障用户的利益和安全、促进公平、公正、包容的发展，推动社会

治理和法律法规的完善。 

1.数据伦理 

在元宇宙中，数据是重要的资源，因此数据伦理是元宇宙伦理观的重要组成

部分。数据伦理关注数据的收集、处理、利用和共享等方面，确保数据的合法性

和公正性，以保护用户的权益和隐私。 

（1）数据收集的合法性和公正性 

数据伦理要求在元宇宙中收集数据时，必须遵循合法、公正、透明原则，确

保用户对数据的知情权和同意权。同时，应尊重用户的隐私权，避免过度收集和

滥用用户数据。 

（2）数据处理的准确性和安全性 

数据伦理要求在处理数据时，必须遵循个人隐私、安全的原则，确保数据的

准确性和完整性。同时，应遵守相关法律法规和伦理规范，防止数据泄露和滥用。 

（3）数据利用的公正性和公平性 

数据伦理要求在利用数据时，必须尊重用户的权益，避免侵犯用户的隐私权

和知识产权。同时，应遵守相关法律法规和伦理规范，确保数据的合法性和公正

性。 

（4）数据共享的公平性和透明度 

数据伦理要求在共享数据时，必须遵循公平、公正、透明原则，确保数据的

合法性和公正性。 

2.人工智能伦理 

人工智能在元宇宙中发挥着重要作用，因此人工智能伦理也是元宇宙伦理观

的重要内容。人工智能伦理关注人工智能的研发、应用和使用等方面，确保人工

智能的合法性和公正性，以避免技术滥用和侵犯他人权益。 

（1）尊重人类尊严和权利 

人工智能伦理要求在元宇宙中尊重人类的尊严和权利，避免对人类造成伤害

或侵犯。人工智能系统应该遵循道德和伦理原则，尊重人类的意愿和隐私，确保
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人类的权益得到保护。 

（2）公正和公平 

人工智能伦理要求在元宇宙中实现公正和公平。这意味着人工智能系统的决

策应该基于公正、透明和可解释的算法和规则，避免歧视和不公平现象。同时，

人工智能系统应该为所有人提供平等的机会和资源，确保每个人都能受益于人工

智能技术的发展。 

（3）可解释性和透明度 

人工智能伦理要求提高人工智能的可解释性和透明度。这意味着用户应该能

够理解人工智能系统的决策过程和结果，以便更好地信任和使用人工智能技术。

同时，人工智能系统的设计和开发过程也应该公开透明，以便用户和监管机构能

够监督和控制人工智能技术的发展。 

（4）负责任和可追溯 

人工智能伦理要求在元宇宙中实现负责任和可追溯。这意味着人工智能系统

的决策和行为应该受到监管机构的监督和管理，确保人工智能技术的使用符合法

律法规和伦理规范。同时，人工智能系统的设计者和开发者也应该对人工智能系

统的决策和行为负责，确保人工智能技术的使用符合社会公正和人类福祉。 

（二）加强元宇宙平台数据治理办法 

元宇宙是一个由各种技术逐步共同建设而成的生态系统，其中涉及到大量的

数据产生、存储、传输和使用。这些数据不仅包括用户的个人信息、交易数据等

敏感数据，还涉及到元宇宙的运行和管理数据。 

2021 年实施的《数据安全法》中数据分类分级保护制度规定根据数据在经

济社会发展中的重要程度，以及一旦遭到篡改、破坏、泄露或者非法获取、非法

利用，对国家安全、公共利益或者个人、组织合法权益造成的危害程度，对数据

实行分类分级保护。除了分类分级保护制度，《数据安全法》还对数据风险评估

预警、数据安全预警处理规定了相应的处理机制。 

数据治理是元宇宙平台、企业对于数据使用的一整套管理行为，包括但不限

于使用法律法规、管理制度、标准规范、技术工具等一系列手段。完善的数据治

理，应当遵循全覆盖原则、匹配性原则、持续性原则和有效性原则，才能确保元

宇宙中的数据安全和合规使用，推动元宇宙的健康发展。 
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1.构建数据分级分类制度 

元宇宙中，数据量庞大且种类繁多。为了有效地管理和利用这些数据，首先

需要对数据进行分级分类。根据数据的性质、重要性、敏感度等因素，可以将数

据分为不同的级别，如公开、受限、机密等，或者按照数据所属行业领域进行分

级管理，依照多种视角和维度，依据科学、点面结合等原则分级分类，并针对不

同级别的数据采取不同的管理和保护措施。 

2.重要数据识别机制 

在元宇宙中，一些数据可能具有特殊的重要性，如用户身份信息、交易数据

等。对这些数据进行特殊保护和管理，是确保元宇宙安全和稳定运行的关键。因

此，需要对这些重要数据进行识别，并采取额外的保护措施。 

3.角色权限及访问控制 

在元宇宙中，不同用户和实体可能具有不同的角色和权限。为了确保数据的

正确使用和防止不当操作，需要建立角色权限及访问控制机制。根据用户的角色

和权限，确定其对数据的访问和使用权限，确保数据的正确使用和保护。 

4.敏感数据分级管控 

在元宇宙中，一些数据可能具有高度的敏感性和隐私性，如用户的个人信息、

交易数据等。对于这些敏感数据，需要进行特殊的管控和保护。根据数据的敏感

程度，可以将其分为不同的级别，并采取相应的管控措施，如加密、脱敏、访问

控制等。 

5.场景化数据安全 

在元宇宙中，不同的应用场景可能对数据的安全要求不同。例如，在游戏场

景中，可能需要对游戏数据进行保护；在交易场景中，可能需要保护交易数据的

安全。因此，需要根据不同的应用场景，采取相应的数据安全措施，确保元宇宙

中的数据安全。 

（三）虚实融合应用的“技术中立”本质回归 

元宇宙领域中，虚拟的元宇宙应用场景，涉及多种技术的共同参与而开展相

应的社会和经济活动，同时也会收集用户的个人数据以及后续数据的传输、使用

和共享等。 

《个人信息保护法》规定，个人基因、指纹、声纹、掌纹、耳郭、虹膜、面
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部识别特征等生物识别信息属于敏感个人信息，处理敏感个人信息应当取得个人

的单独同意，还应当向个人告知处理敏感个人信息的必要性以及对个人权益的影

响；只有在具有特定的目的和充分的必要性，并采取严格保护措施的情形下，个

人信息处理者方可处理敏感个人信息；个人信息处理者处理敏感个人信息应当事

前进行个人信息保护影响评估，个人信息保护影响评估包括个人信息的处理目的、

处理方式等是否合法、正当、必要，对个人权益的影响及安全风险，所采取的保

护措施是否合法、有效并与风险程度相适应。 

元宇宙法律法规中，应该严格要求，在各类技术的使用上，应当回归“技术

中立”的本质属性，技术知识一种工具和手段，各种技术和工具的应用必须遵循

技术中立的原则，不偏袒任何一方，不涉及任何价值判断。 

1.明确并制定技术标准和规范 

政府和监管机构需要制定相关技术标准和规范，明确元宇宙中各种技术手段

和工具的应用范围、使用方式、安全保障等方面的要求。这些标准和规范应该确

保技术的中立性和公平性，避免技术被滥用或误用。 

2.加强元宇宙各类技术研发和应用 

政府和企业需要加强技术研发和应用，提高元宇宙中的技术水平和应用能力。

同时，也需要加强对技术的监管和评估，确保技术的安全性和可靠性。 

3.建立技术监管和合规管理机制 

政府和监管机构需要建立有效的技术监管机制，加强对元宇宙中各种技术手

段和工具的监管力度，确保技术的合规使用和公平交易。 

（1）人工智能技术合规 

2023 年 8 月 15 日起正式施行的《生成式人工智能服务管理暂行办法》，是

全球首个生成式人工智能立法。该办法要求提供和使用生成式人工智能服务，不

得形成算法权力，不得侵害他人人格权和个人信息权益，要提高生成式人工智能

服务的透明度，提高生成内容的准确性和可靠性。AIGC（人工智能创作内容）创

作的内容要严格按照《管理暂行办法》中的要求规范执行。 

（2）算法技术合规 

《互联网信息服务算法推荐管理规定》在总则篇第一条规定：为了规范互联

网信息服务算法推荐活动，弘扬社会主义核心价值观；在信息服务规范篇第十一
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条又规定：算法推荐服务提供者在首页首屏、热搜、精选、榜单类、弹窗等重点

环节积极呈现符合主流价值导向的信息。 

《互联网信息服务算法推荐管理规定》第十五条规定，算法推荐服务提供者

不得利用算法对其他互联网信息服务提供者进行不合理限制，或者妨碍、破坏其

合法提供的互联网信息服务正常运行，实施垄断和不正当竞争行为。 

《禁止网络不正当竞争行为规定（公开征求意见稿）》第十三条规定：经营

者不得利用数据、算法等技术手段，通过影响用户选择或者其他方式，实施流量

劫持、干扰、恶意不兼容等行为，妨碍、破坏其他经营者合法提供的网络产品或

者服务正常运行。第二十一条规定：经营者不得利用数据、算法等技术手段，通

过收集、分析交易相对方的交易信息、浏览内容及次数、交易时使用的终端设备

的品牌及价值等方式，对交易条件相同的交易相对方不合理地提供不同的交易信

息，侵害交易相对方的知情权、选择权、公平交易权等，扰乱市场公平交易秩序。 

（3）数字身份合规 

区块链分布式存储、不可篡改、匿名等特性很好的契合了元宇宙中人们“去

中心化”的需求，区块链技术、非对称加密再加上自动执行的智能合约就很好的

构建了去中心化非对称方式的分布式数字身份，它用分布式基础设施改变应用厂

商控制数字身份的模式，让用户控制和管理数字身份，通过将数据所有权归还用

户从根本上解决隐私问题，分布式数字身份便于将数字资产所有权与数字身份进

行绑定，实现虚拟世界中数字资产所有权的安全和跨链有效流转。 

（四）数字人合规化管理和伦理规范 

1.平台合规和服务商合规 

平台合规是指数字人平台在运营过程中需要遵守的法律法规和行业规范。这

包括但不限于数据安全、个人信息保护、网络安全等方面的规定。平台需要确保

用户数据的安全，防止数据泄露和滥用，同时也需要遵守相关的广告法规，确保

广告内容的合规性。 

服务商合规则是指为数字人提供技术、内容等服务的服务商需要遵守的法律

法规和行业规范。服务商需要确保其提供的技术和服务符合相关的法律法规和行

业标准，同时也要遵守商业道德，不得进行不正当竞争或侵犯他人权益。 

数字人合规中要重视侵权和诈骗行为，《民法典》第一千一百九十七条规定
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了网络服务提供者的连带责任，在平台从打赏中拿走部分收益时，就很有可能构

成“网络服务提供者知道或者应当知道网络用户利用其网络服务侵害他人民事权

益”，在未采取必要措施的情况下与商家承担连带责任。 

2.数字人合规化管理 

数字人合规化管理需要遵守相关的法律法规和行业规定，确保数字人的制作、

使用、传播等全过程的合规性。同时，监管部门也需要加强对平台的监管，确保

其运营的合规性。 

（1）运营合规 

平台需要遵守相关的法律法规和行业规定，确保数字人的制作、使用、传播

等全过程符合法律和道德规范。平台不得制作、传播不良信息或进行恶意攻击等

行为，需要保护用户数据的安全，防止数据泄露和滥用。 

（2）内容合规 

平台需要确保数字人的内容符合法律法规和行业标准，不得含有违法、不良、

误导等内容。平台需要对数字人的内容进行审核和管理，确保其内容的合规性。 

（3）知识产权合规 

平台需要尊重他人的知识产权，不得侵犯他人的著作权、专利权等。对于数

字人的制作和使用，需要遵守相关的知识产权法律法规，确保其合法性和合规性。 

（4）隐私保护合规 

平台需要遵守相关的隐私保护法律法规，保护用户的个人信息和隐私。对于

数字人的制作和使用，需要获取用户的同意和授权，不得非法收集、使用或泄露

用户的个人信息。 

（5）反垄断合规 

平台需要遵守相关的反垄断法律法规，不得进行不正当竞争或垄断行为。对

于数字人的制作和使用，需要遵守公平竞争的原则，不得利用平台优势进行不正

当竞争。 
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