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0　引言　引言

虚拟世界广义上是指借助计算机、互联网等载

体打造的数字信息空间。现代科技的日新月异不仅

加快了行业间虚实互联的步伐，而且还促使人类社

会朝着网络化、信息化、智能化方向演进，进而推

动了物理世界与虚拟世界的融合共生。在这样的背

景下，一些以数字孪生(DT)、信息物理系统(cyber-

physical-systems，CPS)、元宇宙 (Metaverse)、实

况-虚拟-构造仿真(LVC)、虚拟现实(VR)等为代

表的虚实融合技术蓬勃发展，并不断应用到城市

建设、工业制造、互联网、军事、游戏等领域，

给人们的工作、学习和生活带来了多样化的便利

体验
[1-4]

。但是，随着各项技术的不断突破，它们

的内涵被逐渐丰富，边界变得模糊，甚至出现交

叉。为理清困惑，本文对数字孪生、信息物理系
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统、元宇宙和实况-虚拟-构造仿真 4种典型的虚

实融合技术进行梳理比较。

1　数字孪生概况　数字孪生概况

1.1　　概念内涵概念内涵

数字孪生思想诞生于20世纪美国国家航空航

天局(NASA)的阿波罗计划，通过构建航天器的孪

生体来反映实体在轨状态，辅助航天员处理任

务
[1-2]

。2003年，密歇根大学的Dr. Michael Grieves

在产品生命周期执行课上提出了“等价于物理产

品的虚拟化表达”概念
[3-4]

，被认为是数字孪生确

立的标志。之后，他将NASA专家 John Vickers建

议的“Digital Twin”一词正式写入书中
[5]
。

对于数字孪生概念的理解大致分为 3 类：

①从技术角度考虑，认为数字孪生是仿真的进一

步应用
[6-7]

；②从构成维度出发，认为数字孪生是

物理对象的虚拟或镜像模型
[5,8-10]

；③从服务功能

定义，认为数字孪生是物理世界/产品系统的数字

化手段，此种表述相对宽泛，得到多数人的认

可
[11-17]

。综上认为，数字孪生是一种实现物理实体

在信息空间数字化精确映射的技术，它在数据的

驱动下形成的虚拟模型可与物理实体全生命周期

过程保持一致。

1.2　　学术研究现状统计学术研究现状统计

(1) 论文发表量及学科分布

在中国知网和 Web of Science 数据库进行检

索，中文检索主题为“数字孪生”“数字孪生体”

“数字双胞胎”或“虚拟孪生”，英文检索主题为

“digital twin”或“digital twins”，检索时间为

2012-01-01—2021-12-31，图 1为检索情况。可以

看出，数字孪生 10 年间的总发文量为 6 118 篇，

发文趋势近似指数增长，尤其近 5 年表现明显，

2021年的全年发文量更是首次突破1 000篇，学科

研究遍布计算机、信息、自动化、工业、建筑、

航空航天等领域。

(2) 相关代表著作

数字孪生读物通常与工程应用紧密结合，国外

代表作品有 Twin-Control: A Digital Twin Approach 

to Improve Machine Tools Lifecycle， The Smart 

City in a Digital World；国内有《数字孪生》《数字

孪生实战》《复杂装备系统数字孪生》《数字孪生及

车间实践》《数字孪生：数字经济的基础支撑》，部

分单位还发布了《数字孪生体技术白皮书 2019》

《数字孪生应用白皮书(2020)》《数字孪生国防白皮

书》《数字孪生技术应用白皮书(2021)》《城市数字

孪生标准化白皮书(2022版)》等指导性文件。

(3) 研究机构(学者)及典型会议

组织机构方面，中国工业 4.0 研究院于 2019

年发起数字孪生行业组织—数字孪生体联盟

(digital twin consortium, DTC)。之后，美国、德国

相继成立数字孪生联盟、数字孪生体协会
[18]
。学者

方面，以北航陶飞、张霖教授为代表的一些专家研

究涉及数字孪生概念、模型、理想特征、构建准则

等多方面内容
[11,19-26]

。会议方面，2017—2021，国内

20多所高校机构联合召开了五届“数字孪生与智

能制造服务学术会议”，期间中国仿真学会也举办

了“数字孪生与智能制造”青年学术沙龙。这些

活动对于推动数字孪生的理解传播和应用落地发

挥了重要作用。

1.3　　发展应用情况分析发展应用情况分析

近几年，数字孪生技术发展势头强劲，在许

多行业建设中发挥了重要作用。西门子整合所有

生产系统模型，打造了“虚拟模型+物理资产数

据+虚实互联”的闭环数字孪生工厂；福特汽车在

此基础上也对全球实体工厂进行了数字化建模，

实现线上对线下产品生产运行状态的实时监测。

杭州“城市大脑”、虚拟新加坡平台、多伦多

高科技社区、雄安智慧新区、福州滨海新城等数

字孪生城市，不仅能优化配置公共资源，还能预

测预警突发事件，呈现出动态叠合、安全有序、

虚实交融的智慧城市发展新范式
[27-30]

。
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早期，美国空军通过数字孪生技术实现对

F-35战机生产工艺流程的改进和对飞行器的健康

管控
[23]
；2019 年，美国海军完成“虚拟宙斯盾”

作战系统的导弹拦截试验，同年又开发出体系级

的数字孪生航母模型“数字林肯”；2021年，美国

空军研究实验室使用虚拟弹药模拟平台演示

Weapon ONE的数字孪生功能
[31]
。这些工作为构建

各类武器的虚拟模型奠定了基础。

1.4　　小结小结

从虚实融合角度看，数字孪生主要表现为虚

图1 数字孪生学术研究现状统计分布图

Fig. 1 Statistical distribution map of status quo of digital twin academic research

•• 2499
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拟模型与物理实体间的交互，二者要素映射一致，

指标动态同步。对整个物理世界而言，数字孪生

要在虚拟空间建立物理空间人、机、物、环境等

全部要素对应相同的虚拟实体。对单个物理对象

而言，数字孪生不仅能对静态物理实体几何结构

进行准确的刻画和描述，而且还能随行为、状态、

时间上的变化同步输出与实际相符的结果。

2　信息物理系统概况　信息物理系统概况

2.1　　概念内涵概念内涵

信息物理系统得益于物联网、云计算、大数据

等技术的进步与推动
[32]
。美国国家科学基金会

(national science foundation，NSF)认为传统的信息

技术概念无法有效描述嵌入式系统在工业领域的深

度应用，需要新的解释来阐述信息空间与物理空间

的融合趋势
[33]
。于是，NSF的Helen Gill在2006年

的研讨会上总结提出了“Cyber-Physical Systems”

概念。另有看法认为这一术语最早由 NASA 提

出
[34]
，但此观点不如前者在学术界的认可度高。

不同的人对信息物理系统的理解不同，代表

观点：CPS是软件和机电系统作用的系统
[35]
；CPS

是计算过程和物理过程的集成系统
[36]
；CPS是网

络化物理设备系统
[37]
。NSF定义CPS是通过计算

核心(嵌入式系统)实现感知、控制、集成的物理、

生物和工程系统
[38]
。我国国家标准 GB/T40021-

2021《信息物理系统术语》认为，CPS是通过集

成先进的感知、计算、通信、控制等信息技术和

自动控制技术，构建的物理空间与信息空间中人、

机、物、环境、信息等要素相互映射、适时交互、

高效协同的系统
[39]
。

2.2　　学术研究现状统计学术研究现状统计

(1) 论文发表量及学科分布

采用与数字孪生相同的检索模式，中文检索

主题为“信息物理系统”“信息物理融合系统”

“赛博物理系统”或“赛博物理融合系统”，英文

检索主题为“cyber-physical systems”or“CPS”，

图2为国内外数据库检索情况。可以看出，CPS论

文总体数量巨大，10年累计为 26 203篇，国内外

发文量差距十分明显，国外年均量约是国内的 10

倍，受到自动化技术、电力工业、计算机软件及

计算机应用、互联网技术、工业经济等领域的重

点关注。

(2) 相关代表著作

美 国 刊 发 Cyber-Physical Systems Executive 

Summary，Framework for Cyber-Physical Systems，

A 21st Century Cyber-Physical Systems Education等

指 导 性 文 件 ， 出 版 书 籍 Principles of Cyber-

Physical Systems， Embedded System Interfacing：

Design for the Internet-of-Things(IoT)and Cyber-

Physical Systems(CPS)，System Design, Modeling, 

and Simulation using Ptolemy II； 欧 盟 公 布

CyPhERS. Cyber-Physical European Roadmap & 

Strategy； 德 国 出 版 Guide to Computing 

Fundamentals in Cyber-Physical Systems；国内发布

《信息物理系统参考架构》《信息物理系统术语》

两项国家标准及《中国制造2025》《信息物理系统

白皮书(2017)》《信息物理系统(CPS)典型应用案例

集(2019)》《信息物理系统建设指南(2020)》等
[40]
。

(3) 研究机构(学者)及典型会议

组织机构方面，美国成立了CPS研究指导小

组和公共工作组；国内中科院早在2007年就启动

了CPS的研究任务
[41]
，重庆大学和华中科技大学

分别设立信息物理社会可信服务计算教育部重点

实验室、人机物系统与安全实验室。学者方面，

国际上以NSF、伯克利工业CPS研究中心、IEEE

下属CPS技术委员会三大流派为代表，国内以何

积丰、胡权等专家为代表。会议方面包括 IEEE 

CPS-IoT Week、美国“CPS研究中的产业―学术

界新型伙伴关系”主题研讨会、清华大学CPS论

坛、UCCPS亚洲论坛等。2022年11月，国际电子

电气和能源工程协会召开了2022年信息物理系统

与物联网国际会议，促进了CPS的进步发展。

•• 2500
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2.3　　发展应用情况分析发展应用情况分析

国内外关于CPS的研究大多集中在工业体系

较为完善的国家和地区，形成了单元级、系统级、

体系级的结构层次
[42]
。一台可控机床、一组机器

人生产线、一个智能工厂都能通过CPS较好地实

现深度感知、精准控制和最优决策
[43]
。

图2 信息物理系统学术研究现状统计分布图

Fig. 2 Statistical distribution map of status quo of cyber-physical systems academic research
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CPS有了更多的外延。德国工业4.0的信息物

理融合生产系统(cyber physical production system, 

CPPS)实现了工业模式由集中式控制到分散式增强

控制的转变；中科院王飞跃强调人和社会因素对

复杂系统的重要性，提出社会物理信息系统

(cyber-physical-social systems, CPSS)，现已推广应

用在了交通、制造等领域；中国工程院周济面向

新一代智能制造提出人-信息-物理系统(human-

cyber-physical systems, HCPS)，将传统制造过程将

从“人-物理系统”二元关系发展为“人-信息-物
理系统”三元关系。

此外，CPS还在军事领域衍生出军事信息物

理系统(military cyber physical systems, MCPS)。邓

苏等设计面向战场资源服务的MCPS体系架构
[44]
；

董志明等突破MCPS端节点多源数据采集与融合

分析技术
[45]
；张博提出智能复合微能源系统用于

解决MCPS供能问题
[46]
；金宏等建立面向远程精

确打击服务的MCPS架构及平台
[47]
；王刚等搭建

MCPS武器装备基础信息网络平台
[48]
。

2.4　　小结小结

从虚实融合角度看，信息物理系统主要表现

为信息系统与物理系统间的交互，二者共生集成

迭代演进。由CPS的层次性可知，单个物理设备

与感知、计算、通信等信息要素结合能够实现自

动控制；多个物理设备通过信息软件能够实现统

一管理；不同种类的物理设备/系统融入信息网络

能够实现体系优化。以武器装备发展为例，MCPS

建立起机械化装备与指挥控制系统、信息化装备

之间的连接，有助于推进新老装备的优化重组和

协同配合。

3　元宇宙概况　元宇宙概况

3.1　　概念内涵概念内涵

1992年，美国作家尼尔·斯蒂芬森在其小说

《雪崩》里刻画了一个与现实世界平行并立的三维

空间称为“Metaverse”
[49]
。此后，电影《黑客帝

国》《头号玩家》《失控玩家》等都曾描绘过现实

与虚拟交织的新世界景象
[50]
。然而，真正让“元

宇宙”概念爆火的事件是扎克伯格为打造下一代

互联网将“Facebook”软件更名为“Meta”
[51-52]

。

当前，人们对于元宇宙的认识各不相同。马化

腾称元宇宙是“全真互联网”；阿里巴巴认为元宇

宙是“VR/AR眼镜上的整个互联网”
[53]
；元宇宙

是“大规模、可互操作、实时渲染的三维虚拟世界

网络”
[54]
、“具备永续、开放、自治和沉浸感的通

证经济形态”
[55]
，以及“虚拟世界与现实世界的融

合”等观点
[56]
。清华大学提出“元宇宙是整合多种

新技术而产生的新型虚实相融的互联网应用和社会

形态，它基于扩展现实技术提供沉浸式体验，基于

数字孪生技术生成现实世界的镜像，基于区块链技

术搭建经济体，将虚拟世界与现实世界在经济系

统、社交系统、身份系统上密切融合，并且允许每

个用户进行内容生产和世界编辑”
[57]
。

3.2　　学术研究现状统计学术研究现状统计

(1) 论文发表量及学科分布

采用与数字孪生相同的检索模式，中文检索主

题为“元宇宙”，英文检索主题为“Metaverse”，

图3为国内外数据库检索情况。早期，国外论文中

“Metaverse”代表“二维或三维的虚拟世界”，而

国内多指哲学或“多元宇宙”，与论文含义不同未

列入统计。可以看出，国内从2021年才真正开始

研究元宇宙，仅一年发文量就超过500篇，相关话

题引发了计算机、新闻传媒、经济、教育、游戏、

建筑等多个领域的热烈讨论。

(2) 相关代表著作

韩国出版《极简元宇宙》《元宇宙指南》《元

宇宙时代》；国内刊发《元宇宙与数字经济》《元

宇宙：图说元宇宙》《元宇宙：设计元宇宙》《元

宇宙基石：Web3.0与分布式存储》《元宇宙》《元

宇宙通证》《元宇宙大投资》《2020—2021年元宇

宙发展研究报告》《上海市信息产业发展“十四

五”规划》等书籍文件，影响力较高。
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(3) 研究机构(学者)及典型会议

组织机构方面，国内成立了元宇宙工作委员

会、新华社元宇宙联创中心、中国移动通信联合

会元宇宙产业委员会、中国仿真学会元宇宙专业

委员会等。会议方面，国际召开澳大利亚虚拟现

实和智能系统国际会议、法国拉瓦尔虚拟大会、

美国 Immerse全球峰会等；国内组织“洞见元宇

宙，数字新空间”WMC2022世界元宇宙大会，搭

建交流互动和体验平台。

图3 元宇宙学术研究现状统计分布图

Fig. 3 Statistical distribution map of status quo of metaverse academic research
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3.3　　发展应用情况分析发展应用情况分析

许多企业正成为这一新兴行业的重要参与方、

投资人和有力竞争者。2021年，美国游戏社交平

台Roblox顶着“元宇宙第一股”的称号在纽约成

功上市
[58]
，超过 500万的开发者在Roblox上参与

创作和分享。Meta研发出“气动触觉手套”，可

让用户体验到抓取虚拟物体的真实触感
[59]
。微软

推出更加沉浸、多元、个性化的新一代虚拟办公

空间Mesh for Microsoft Teams。

国内，字节跳动开展元宇宙多方布局，包括投

资元宇宙概念公司和虚拟人“李未可”、收购VR

和游戏公司、上线聊天互动APP“派对岛”等
[60]
。

腾讯成为Roblox中国发行方，推出产品《罗布乐

思》，申请注册“逆战元宇宙”“腾讯音乐元宇宙”

“王者元宇宙”等商标。2022年9月，南京信息大

学以探索智慧教育为目标，成立元宇宙研究所，并

将“信息工程系”改名为“元宇宙工程系”。

在军事领域，美国太空军技术与创新主管丽

莎·科斯塔认为，军事元宇宙能用于协同作战、训

练、执行等任务，未来所有军种都将受益于该技术。

3.4　　小结小结

从虚实融合角度看，元宇宙主要表现为虚拟世

界与现实世界的交互，二者空间边界逐渐模糊。一

方面，元宇宙突出人的参与感和沉浸感，通过拓展

现实、人工智能、脑机接口等手段叠加，把人在现

实世界的活动范围延伸至虚拟世界，从技术层面联

通虚实空间；另一方面，在元宇宙中人可以任意切

换数字身份，全方位实现与物理空间一样的娱乐、

工作、学习活动，诸如参加虚拟演唱会、远程办

公、线上听课等，从精神层面打破虚实边界壁垒。

4　实况　实况-虚拟虚拟-构造仿真概况构造仿真概况

4.1　　概念内涵概念内涵

20世纪70年代初，单一武器系统仿真无法满

足部队高级战术训练的需求，仿真技术亟需从独

立运行模式向联网交互模式转型。1983年，美军

的模拟器网络计划(SIMNET)首次完成了异地实装

坦克和装甲模拟器的协同作战任务。90年代末，

美军意识到单纯的计算机模拟容易造成战、训脱

节，又开始倡导实兵、模拟器、构造相结合的理

念，成为LVC仿真雏形。后来，仿真互操作标准

组 织 (simulation interoperability standards 

organization, SISO)正式明确实况-虚拟-构造仿真

为一种常用的模型与仿真分类方法
[61]
。

实况-虚拟-构造仿真的概念相对明确，是指

包含实况仿真(L)、虚拟仿真(V)和构造仿真(C)的

分布式仿真。其中，L是实兵在物理环境中操作

真实武器装备的活动；V是实兵在虚拟环境中操

作装备模拟器的活动；C是虚兵在虚拟环境中操

作虚拟武器装备的活动。

4.2　　学术研究现状统计学术研究现状统计

(1) 论文发表量及学科分布

采用与数字孪生相同的检索模式，中文检索

主题为“实况-虚拟-构造仿真”“真实-虚拟-构
造仿真”“LVC”或“LVC仿真”，英文检索主题

为 “live-virtual-constructive simulation” “live 

virtual constructive”or“LVC simulation”，图 4为

国内外检索情况。可以看出，国内外LVC的整体

发文量都不多，总计 229篇，研究涉及计算机软

件及计算机应用、武器工业与军事技术、军事、

电力工业、互联网技术等。

(2) 相关代表著作

IEEE 发布分布式交互仿真标准 1278.1-2012-

IEEE Standard for Distributed Interactive Simulation-

Application Protocols，美国出版了Cyber Modeling 

& Simulation(M&S) for Test and Evaluation(T&E)，

Modeling and Simulation Support for System of 

Systems Engineering Applications，国内学者张宏军

等将其翻译成《建模与仿真在体系工程中的应用》，

出版《美军作战模拟技术发展与应用调研报告》

《系统建模与仿真》《军用建模仿真领域发展报告》。
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(3) 研究机构(学者)及典型会议

组织机构方面，美国联合兵力司令部提出

LVC体系结构路线图，SISO致力于建模与仿真的

互操作性和可重用性，中国仿真学会促进LVC仿

真的普及推广。会议方面，冬季仿真会议(Winter 

Simulation Conference)、TSIS、I/ITSEC 论坛、中

国仿真大会，共同为工业界、政府、军方、学校

等机构人员提供LVC仿真的交流园地。

图4 LVC仿真学术研究现状统计分布图

Fig. 4 Statistical distribution map of status quo of LVC simulation academic research
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4.3　　发展应用情况分析发展应用情况分析

LVC仿真建设是一个涉及人员、技术、组织

和管理的复杂系统工程
[62]
，国外研制了SIMNET、

DIS、 ALSP、 HLA、 TENA、 CTIA、 LVC-G、

SCARS等系列框架和标准，率先实现了实装坦克

与模拟仿真器组队协同、异构仿真器互联、分布

式陆空构造仿真聚合、含实装的异构系统实时互

操作等
[63-65]

。我国也在 LVC 联合逻辑靶场建设、

中间件及平台开发中取得成果
[66]
，包括国防科技

大学 KD-RTI 和 YH-RTI
[67]
、航天机电集团 SSS-

RTI、北京航空航天大学BH RTI/DVE_RTI、浙江

大学CADRTI、西北工业大学DVTA
[68]
、中国运载

火箭技术研究院 VITA
[69]
、哈尔滨工业大学 HIT-

TENA
[70]
、北京仿真中心 JOSIM

[71]
、陆军装甲兵学

院TISA
[72-73]

及海军导弹综合试验系统等
[74]
。

LVC仿真技术相对成熟，在很多军事活动中

发挥了巨大作用。例如，美国空军“红旗 20-1”

军演中，75%的演习由虚拟仿真完成，25%通过

内利斯靶场的实兵和构造仿真系统完成
[75]
。美国

海军“2021大规模演习”横跨17个时区的多个海

域，涉及 36 个实兵部队、50 多个虚拟和构造部

队，完成了迄今最大规模的LVC试验
[76]
。韩国航

空航天工业公司开发LVC培训系统，已为16个国

家的人员提供了集成训练。我国空军也曾多次组

织联合防空演练，推进我军LVC向实战化发展的

进程
[77]
。

4.4　　小结小结

从虚实融合角度看，LVC仿真主要表现为实

兵实装、实兵虚装、虚兵虚装彼此间的交互，3类

资源优势结合相互补充。L中人员、装备、环境

资源都是真实的，满足实战化要求，试验训练效

果直观具体；V中人员、装备模拟器资源是真实

的，战场环境资源是虚拟的，既保证了真实感，

又方便开展对抗训练；C中人员、装备、环境资

源都是虚拟的，组织实施灵活快捷，有助于模拟

推演和方案决策。

5　　DT、、CPS、、Metaverse 与与 LVC 的的

比较比较

从 20世纪 80年代的LVC，到 21世纪初的DT

与CPS，再到2021年的Metaverse，几种虚实融合

技术既独立发展，又紧密联系，形成了虚实资源

结合互补、虚实实体一致同步、虚实系统深度集

成、虚实空间边界消融的多元并存格局。表1为4

种虚实融合技术的对比情况。

从发展进程看，它们经过长期的理论实践已

经渗透到社会的方方面面，成为行业数字化转型

的重要手段。2011年，美国空军使用DT对飞行器

实施健康管理，为它带来了新的生机，之后因其

理论和技术体系具有普遍适用性，便很快传播到

工业制造、城市建设、医疗等领域；CPS自提出

表1　4种虚实融合技术的对比

Table 1　Comparison of four virtual reality fusion technologies

技术名称

DT

CPS

Metaverse

LVC

起源时间

2003年

2006年

2021年

(元年)

1983年

发展进程

普遍适用性强，多应用于军事、

工业制造、城市建设等

从理论指导迈向工程实践，持

续聚焦工业领域

初期探索，涉及游戏、娱乐、

社交等互联网行业

发展成熟，军事领域作战、训

练、试验效果显著

功能特点

物理对象实现孪生建模，虚实实

体一致同步

改变工业运营模式，虚实系统深

度集成

包含现实世界三维镜像和虚拟新

生景象，虚实空间边界消融

满足对抗博弈需求，人、装、环

境等虚实资源结合互补

目标趋势

全部物理对象的数字化

万物互联

建立人类社会的虚拟生存

空间

L、V、C互联互通互操作
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以来，持续聚焦工业产品质量和加快企业升级，

逐步从科学理论指导迈向了工程实践，在汽车、

航空航天、电力、船舶、国防等领域表现亮眼；

Metaverse在新一代信息技术的推动下逐步从科幻

小说走进现实，在人机交互设备方面积累了不少

成果，目前，初期主要应用于游戏、娱乐、社交

等互联网行业；LVC是 4种技术中发展最早也最

为成熟的，当前较好地解决了分布跨域军事仿真

资源的互联问题，在LVC集成架构、中间件、仿

真平台等方面成果丰硕，对联合作战、对抗训练

和装备试验效果显著。

从功能特点看，它们共同推动了社会和经济

的繁荣，呈现出交互性、实时性、融合性等明显

特征
[78]
。DT描述了物理实体在数字空间的孪生建

模，它提供的运转模拟、参数调整、反馈控制等

服务能够提高产品的可靠性，降低物理实体的研

发费用与设计风险；CPS集成了信息系统和物理

系统的跨域互联，改变了过去工业的运营模式，

特别是它提供的实时传感与动态监测功能，可以

准确预估出产品故障点，缩短后期维修时间和费

用；Metaverse融合了现实世界的三维镜像和虚拟

世界的新生景象，其代表性衍生物数字藏品引入

了版税机制，不仅帮助创作者持续获得收入，增

添数字市场活力，还极大地激发了人们对虚拟空

间的创作热潮；LVC打造了人、装、环境等虚实

资源异构互补的军事体系，通过大力发展计算机

生成兵力、综合仿真环境等，既满足了对抗双方

的博弈需求，提升作战总体效益，又节约了人力

物力财力。

从目标趋势看，它们不断加快物理空间与虚

拟空间的连接，力争达到以实驱虚，以虚控实的

效果。DT 目标是能够完成全部物理对象的数字

化，追求物理实体与虚拟实体之间信息的闭环反

馈，下一步需要在物理空间数据的准确采集、虚

拟空间的综合建模等行业共性问题上寻求突破；

CPS目标是达到万物互联，单一设备的物理过程

与计算系统紧密集成，下一步需要重点关注物理

空间设备组件与信息空间网络协议安全性问题；

Metaverse目标是建立人类社会的虚拟生存空间，

人与数字分身能够自由切换生活，下一步需要提

高复杂三维环境仿真能力、海量数据处理能力，

以及高质量动作捕捉能力；LVC目标是L、V、C

互联互通互操作，致力于实现人+机器人+计算机

生成兵力、武器+模拟器+虚拟装备的协同作战，

下一步需要改善计算机生成兵力的智能程度、虚

拟环境的逼真度，以及基础设施的灵活度等。

6　结论　结论

本文总结了 4种主要的虚实融合技术近 10年

概况，分别阐述了数字孪生、信息物理系统、元

宇宙和实况-虚拟-构造仿真的概念内涵、学术研

究及应用情况。而后通过对比，探讨了它们在发

展进程、功能特点、目标趋势方面的联系与区别。

总的来说，4种技术既不能完全割裂开来，也不能

混为一谈，本质上是虚实融合在不同阶段、不同

场景、不同领域的具体体现。
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