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面向虚实融合的算力架构发展与应用探讨
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摘要：随着数字孪生、工业物联网、边缘智能与元宇宙等虚实技术的快速演进，虚实融合已成为推动智能社会构建与产业体

系重塑的核心驱动力。算力作为虚实融合的底层支撑要素，正在从单一集中式计算资源向多层协同、智能调度与安全可信的

复杂系统加速演化。本文系统梳理了新型算力体系的发展现状与关键特征，指出当前算力体系正呈现“云 ‒ 边 ‒ 端”一体化

演进的趋势，智能算力正成为算力结构升级的核心引擎，区域算力布局逐步形成了差异化与协同并重的格局，虚实融合驱动

下的算力应用模式亦呈现出多样化、泛在化与自主化的特征；在虚实融合应用背景下，进一步分析了支撑新型算力体系构建

的关键技术，包括虚实融合驱动的算力体系架构设计、面向虚实融合场景的关键技术要素，从体系架构与算力编排两方面揭

示了算力供需匹配的逻辑基础；通过对混合计算架构的研究，重点探讨了虚实融合的算力体系在异构协同、低延迟高带宽保

障、多源数据安全与隐私保护等方面面临的挑战；针对上述挑战，提出了构建泛在智能算网、发展可信算力体系、突破异构

协同壁垒、完善安全治理机制与培育虚实算力生态等新型算力体系发展重点方向，为未来虚实算力体系的建设、产业生态优

化以及算力资源配置策略提供理论参考与战略支撑。
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Abstract: With the rapid evolution of virtual reality technologies such as digital twins, industrial Internet of Things, edge intelligence, 
and metaverse, virtual ‒ reality integration has become a core driving force for the construction of an intelligent society and the 
reshaping of industrial systems. Computing power, as the underlying supporting element of virtual ‒ reality integration, is rapidly 
evolving from a single centralized computing resource to a complex system characterized by multi-layered collaboration, intelligent 
scheduling, security, and trustworthiness. This study reviews the current development status and key characteristics of new computing 
power systems, pointing out that current computing power systems are showing a trend of cloud‒edge‒device integration, intelligent 
computing power is becoming the core engine for upgrading computing power structures, regional computing power layouts are 

收稿日期：2025-09-24；修回日期：2025-11-20

通信作者：*袁依格，湘江实验室副研究员，研究方向为大模型与元宇宙智能交互；E-mail: immyyuan@163.com

资助项目：中国工程院咨询项目“促进新质生产力发展的未来重点产业战略布局及实施路径研究”(2025-XBZD-14)；国家自然科学基金项目

(72088101)；湘江实验室项目(23XJ01002, 23XJ01007, 24XJ01001)

本刊网址：sscae.engineering.org.cn

001



面向虚实融合的算力架构发展与应用探讨

gradually forming a pattern that emphasizes both differentiation and collaboration, and computing power application models driven by 
virtual‒reality integration are also showing diversified, ubiquitous, and autonomous characteristics. In the context of virtual‒reality 
integration, this study further analyzes the key technologies supporting the construction of new computing power systems, including 
the architecture design of computing power systems driven by virtual‒reality integration and the key technical elements for virtual‒
reality integration scenarios, revealing the logical basis for matching computing power supply and demand from both system 
architecture and computing power orchestration perspectives. Through research on hybrid computing architectures, this study focuses 
on discussing their practical bottlenecks in areas such as heterogeneous collaboration, low-latency and high-bandwidth assurance, 
multi-source data security, and privacy protection. To address the aforementioned bottlenecks, we propose key development directions 
for new computing power systems, including constructing ubiquitous intelligent computing networks, developing trusted computing 
power systems, breaking heterogeneous collaboration barriers, improving security governance mechanisms, and cultivating a virtual‒
reality computing power ecosystem. These will provide theoretical references and strategic support for the construction of future 
virtual‒reality computing power systems, optimization of industrial ecosystems, and allocation of computing power resources.
Keywords: virtual‒reality integration; computing system; hybrid computing architecture; cloud‒edge‒device collaboration; privacy 
protection

一、前言

随着数字技术与实体经济的深度融合，以数字

孪生、工业物联网、边缘智能与元宇宙等为代表的

虚实融合技术群正推动社会迈入“人机物”三元协

同的新阶段[1]。这些新兴应用不仅在工业仿真、智

能制造、智慧城市等领域展现出广泛潜力，也因其

对实时交互、多模态数据处理与智能决策的高要

求，对现有算力架构提出了前所未有的挑战[2]。在

国家政策的积极推动下，我国已将虚拟现实、人工

智能（AI）、工业互联网等列为数字经济重点产业，

并积极推动算力网络与新型基础设施建设[3]。上海、

深圳等地也陆续发布支持元宇宙与数字孪生等融合

应用发展的行动计划，为相关技术的协同创新与场

景落地提供了制度保障[4]。与此同时，国际竞争态

势加剧，美国、日本、韩国等国家积极布局开放式

创新生态，推动关键技术的研发与应用示范[5]。

目前，我国现有算力建设已形成多极协同、场

景化的区域布局[6]。在技术上，普遍采用异构融合

与高密度并行架构，聚焦行业特定任务。算力体系

建设的发展重心正从基础的资源集约化供给，转向

体系级的智能化协同与能效优化[7]，紧密围绕政务

云、AI大模型训练、工业仿真、医疗影像等具体行

业需求，呈现出极强的应用导向与任务特化趋势[8]。

此演进也表明，我国算力体系正经历从早期“资源

集中供给”向未来“智能协同编排”的关键跃迁，

重心已从硬件规模堆叠转向体系级的智能化、自适

应与绿色可持续发展[9]。

虚实深度融合正在重塑多行业的发展模式，数

字孪生工厂通过构建物理实体与虚拟模型的实时映

射，实现对生产流程的预测性维护与工艺优化[10]；

工业物联网结合边缘计算节点，支撑起设备互联与

本地智能决策[11]；元宇宙作为虚实融合的前沿领域

之一，则借助扩展现实（XR）与大模型技术，在虚

拟社交、沉浸式培训、数字文旅等方面拓展人机交

互边界[12]。尤其是在制造业、医疗、教育等领域，

基于生成式大模型的虚拟专家系统、数字孪生人体

与智能教学助手等应用，逐步重塑传统行业的运行

逻辑与服务模式[13]。然而，虚实融合的深入发展对

算力体系提出了更高要求。一方面，不同应用对算

力的需求存在显著差异，数字孪生依赖高精度建模

与实时数据闭环，工业物联网强调边缘端低时延响

应，而元宇宙则追求多模态融合与沉浸交互。另一

方面，以大模型为代表的生成式AI在推动场景智能

化的同时，也因其大规模参数推理与动态负载调度

特性，加剧了算力资源在规模、结构与能效方面的

压力[14]。目前，尽管异构并行、存算一体与分布式

推理等技术已取得初步进展，但在芯片自主性、三

维图形引擎、算法优化与终端生态构建等方面仍存

在明显短板，制约了虚实融合系统的大规模推广。

虚实融合场景的共性特征主要体现在异构算力

的高效协同，低延迟、高带宽的通信保障，多源异

构数据的融合处理与隐私保护等方面，亟需构建与

之匹配的绿色、弹性、可持续的新型算力体系。在

此背景下，本文围绕虚实融合驱动的算力需求演

变，总结算力体系演进趋势，结合算力体系发展与

应用现状，系统梳理当前算力架构在面对数字孪

生、工业物联网、边缘计算及元宇宙等多元场景时

所面临的关键挑战。结合增量学习、异构资源调度

与多方安全计算等前沿技术，探讨面向未来虚实融
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合的算力体系设计思路，旨在为构建高效、可靠、

可扩展的算力基础设施提供理论参考与实践路径。

二、面向虚实融合的算力体系发展与应用

现状

（一）算力体系演进趋势

随着元宇宙、生成式AI与数字孪生等前沿技

术的深度融合和快速迭代，算力系统架构正经历由

集中式向分布式的历史性转型。传统云计算架构依

托规模化数据中心，在大规模批处理与通用计算任

务中表现卓越，然而在面对多并发与边缘协同环境

所要求的高频交互、跨域协同等新型场景时，逐渐

暴露出传输时延长、带宽压力大和系统能效低等结

构瓶颈[15]。算力正从云侧向边缘侧和终端侧持续下

沉，形成分层自治、弹性协同的多级算力结构。边

缘计算节点正由单纯的数据转发与缓存能力向轻量

化推理、在线调度与局部自治决策扩展，具备智能

体化、自治化与可编程化特征，从而承担更多实时

响应与本地优化任务。与此同时，终端设备依托模

型压缩、轻量化推理框架和片上 AI 算力的发展，

正在成为体系中的主动计算节点，实现从“数据

源”向“智能源”的角色转变。

当前，产业界已形成广泛共识，即单一云端架

构难以满足低延迟、高并发与广域覆盖的算力需

求，构建“云 ‒ 边 ‒ 端”协同的层次化算力网络成

为必然选择。《算力经济发展研究报告（2025年）》

指出，截至2025年3月底，我国算力中心标准机架

数达 1043.1 万架，我国智算规模达 748 EFLOPS，

近 5年平均增速达 49%[16]。同时，国际数据公司发

布的报告指出，全球边缘计算市场规模在 2023—

2028年会保持约 28%的年复合增长率，到 2028年

市场规模预计将超过 900亿美元[17]。这表明算力正

在加速从中心化向分布化迁移，边缘侧将成为未来

算力增长的主要驱动力之一。在学术研究层面，

“云 ‒ 边 ‒ 端”协同已被视为支撑下一代智能物联、

工业互联网与沉浸式应用的关键基座，其体系构建

与优化成为近年来的研究热点。

从理论演进角度出发，“云 ‒ 边 ‒ 端”协同在本

质上属于跨层级、跨域的计算资源调度与任务协同

优化问题，其理论体系奠基于分布式计算、边缘计

算与云计算等多类范式的深度融合。目前，该领域

已形成包括移动边缘计算（MEC）、“边 ‒ 云”协同

架构、智能任务卸载、分级资源调度与分布式学习

等在内的系列理论成果。在标准化方面，欧洲电信

标准协会（ETSI）推动的MEC参考架构、开放边缘

计算联盟（OECC）提出的接口规范以及业界在

Kubernetes边缘版本等容器编排技术上的实践，正逐

步构建起“云 ‒ 边”协同的通用技术栈[18]。在系统框

架层面，亚马逊云科技（AWS Outposts）、微软 

Azure 边缘区域以及百度智能云边缘计算节点等商业

平台[19]已初步实现了“云 ‒ 边”资源在部分场景中的

统一管理，为构建系统性协同架构提供了工程基础。

未来，随着工业互联网、车路协同、沉浸式应

用的普及，我国需构建覆盖全国的泛在边缘节点体

系，提高边缘节点密度与自治能力。同时，随着行

业大模型的加速下沉，将催生具备轻量推理、在线

学习与隐私计算能力的智能边缘节点，推动算力从

“集中智能”向“泛在智能”扩展。因此，随着边

缘节点规模的迅速扩大，未来需强化“算力 ‒ 能耗”

协同设计，形成高能效、可持续的分布式算力基础

设施。

（二）面向虚实融合的算力体系发展现状

虚拟现实的实时交互、沉浸式体验与用户生成

内容生态，同大模型推理所需的分布式计算、多模

态数据处理及持续学习能力之间，形成了紧密的技

术耦合机制。随着两者的深度融合，算力需求呈现

出从静态批处理转向动态增量学习，算力效率标准

从单一的浮点运算能力升级为能效比、通信延迟与

内存带宽等多维度综合指标，计算对象也从单一模

态数据转向跨模态语义空间建模等趋势。这些趋势

共同驱动算力架构进入以异构融合与高效协同为核

心的新发展阶段。

在体系架构层面，学术界与产业界围绕从底

层硬件到系统调度的多个维度展开研究，核心研

究方向集中于异构集群、算网融合、在位计算及

跨域算力编排。国内外头部企业与研究机构纷纷

布局算力集群与自适应调度体系[20]。例如，华为

技术有限公司的Atlas 950/960超节点集群通过自研

的“UnifiedBus”互联协议实现了数千个昇腾芯片

间的高速互通，构建了具备 100 PFLOPS推理能力

的逻辑统一算力池；英伟达公司推出的 DGX 

GH200超算平台采用NVLink-C2C芯片间互连技术

003



面向虚实融合的算力架构发展与应用探讨

与 Grace Hopper 超融合架构，将“中央处理器

（CPU） ‒ 图形处理器（GPU） ‒ 内存”进行一体化

设计，显著提升了大模型训练的并行效率与带宽利

用率。当前，有关算力架构的研究虽在硬件互联上

取得显著进展，但在实现跨集群、跨地域的算力智

能调度与自治管理方面，仍面临通信延迟控制、任

务迁移与算力编排等核心科学挑战。

在算法与调度层面，研究重点在于通过弹性学

习框架、协同推理与模型自适应等机制为算力的动

态优化提供支撑[21]。例如，北京快手科技有限公司

提出了一种分布式远程直接内存访问高性能服务体

系，构建了可实现内存负载均衡的远程直接访问机

制，优化了计算节点与存储节点间的延迟耦合，为

大规模视频生成与实时推荐推理的并行任务提供了

高可扩展性支撑。通信延迟控制、任务迁移与算力

编排等算力系统架构设计等核心科学问题[22]的解

决，需要通过关注算力调度的自治与智能化发展。

例如，麻省理工学院提出的ElasticFlow框架可根据

任务特征与节点负载动态调整算力拓扑，实现“按

需重构”的任务映射机制。然而，现有算法调度方

案在应对极端动态负载和异构工作流时，其自适应

性与鲁棒性仍有待进一步提升。

在计算范式层面，随着元宇宙、数字孪生与多

模态交互环境的持续生成，模型需具备持续学习与

自主进化能力[23]。传统的全量重训练模式因高能耗

与低实时性已难以满足需求，这推动了参数高效微

调（PEFT）、联邦增量学习与轻量迁移学习的快速

发展[24]。典型代表如深度思考（DeepMind）公司的

Gemini Robotics 1.5系列，通过融合“视觉 ‒ 语言 ‒ 

动作”的跨模态认知能力，实现了零样本条件下的

实时任务迁移与策略生成；Meta AI研发部门推出

的 LLaMA3系列结合自适应梯度冻结机制，在保持

模型稳定性的同时实现了在线增量学习。值得强调

的是，这类新范式对底层算力架构提出了更高要

求，需要系统支持多模型并发训练、参数分区同

步、异步梯度更新与动态显存重分配，从而实现算

力资源的时空弹性协同。

在能效优化方面，能效正成为算力演进的关键

驱动力与瓶颈约束。新加坡国立大学提出的光电混

合存算一体架构在大规模Transformer推理中实现了

167 TOPS/W的能效比，显著突破了传统电子计算

的能耗瓶颈[25]。这表明当前研究的焦点正逐步转向

“能效比 ‒ 通信延迟 ‒ 存储带宽”的多目标联合优

化，以实现算力系统的性能、能耗与灵活性平衡。

基于上述发展现状，面向虚实融合的算力体系

主要呈现出3类全新的需求方向：① 构建具备物理

约束意识的算力调度体系。未来算力调度不再仅依

据任务优先级进行资源分配，而需引入“物理事件

时间窗”“实时反馈稳定性”等约束维度，实现具

有物理一致性的多层级调度机制，从而保障数字孪

生更新、路径规划优化、三维渲染等关键任务在严

格的物理同步阈值内完成，确保虚拟空间和物理世

界在时间尺度与响应节奏上的协调一致。② 形成面

向多主体协同的算力流形结构。随着虚实融合生态

中机器人、自动驾驶车辆、虚拟人、边缘智能体、

云智能体等多类主体的并行涌现，算力体系需从提

供静态资源的传统模式转向支持策略共享、局部协

调及全局一致性的协同结构，使算力在本质上由计

算资源扩展为智能体协作网络的一环。③ 发展具备

场景自适应能力的弹性算力形态。虚实融合场景的

环境复杂度、数据密度与交互频率呈动态变化，要

求算力体系具备类似生物神经网络的结构可塑性，

能够根据场景演化自动重构数据路径、推理链路与

策略执行机制，从而在高动态场景中保持稳定的计

算性能与响应能力。

整体来看，面向虚实融合的算力体系正从单纯

支撑计算向深度理解场景转变，从传统的任务驱动

模式迈向基于物理行为约束和多主体智能协同的算

力范式。该体系将成为支撑虚拟空间与物理世界长

期共演、协同进化的主动型基础设施，而非仅作为

被动的资源供给平台，同时也将为虚实融合系统的

高一致性、高可靠性与高智能化运行提供强大支撑。

（三）虚实融合驱动的应用范式

元宇宙应用范式的理论根基始于对虚实融合核

心逻辑的系统梳理，通过明确元宇宙在虚实场景维

度的分类标准、涵盖虚实交互组件的组成要素、贯

穿产业与消费领域的虚实协同应用场景，直面数据

互通、权限界定等开放性挑战，为基础设施体系化

设计提供了明确指引[26]。这种理论构建并非停留在

概念层面，而是紧密对接实际需求，如针对工业场

景的虚实生产闭环、消费领域的虚实零售连接等不

同形态，提前规划基础设施的适配性架构，使理论

研究直接服务于后续技术落地与场景应用[27]。
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虚实融合对低时延交互、海量数据同步的刚性

需求，推动技术探索向边缘计算领域聚焦，成为应

用范式落地的关键支撑。在实践层面，“元宇宙 ‒ 大

模型”双向赋能已催生一系列代表性行业应用。在

智慧医疗领域，复旦大学附属中山医院通过整合虚

拟现实（VR）、数字孪生与实时渲染技术，构建了

涵盖元心内诊室、元专家会诊室及元胚胎发育室的

元宇宙医院体系，实现了远程协同诊疗、胚胎发育

动态模拟与高沉浸式医学教学，显著提升了医疗服

务的可及性与精准性[28]。在教育培训领域，上海开

放大学搭建了开放学习元宇宙平台，依托高仿真模

拟与多角色互动机制，打造了老年照护、火灾应急

等高风险实训场景，并借助生成式AI实现个性化教

学资源供给，有效解决了传统职业教育中实训机会

不足与参与度低的问题[29]。这些应用为新型算力体

系提供了实践方向：在算力分布上，推动资源下沉

至靠近虚实交互终端的边缘侧；在协同调度上，建

立适配虚实数据动态流转的智能算法，已在工业设

备监控、沉浸式娱乐等场景开展初步试点验证。

元宇宙平台的运营实践进一步丰富了虚实融合

应用范式的内涵，其核心在于揭示用户生成内容

（UGC）与沉浸式体验的协同价值。从行业通用实

践来看，UGC已成为连接虚拟创作与现实需求的关

键纽带，用户通过虚拟工具生成的内容可直接对接

实体商品定制、线下服务预约等现实场景[30]；而沉

浸式技术则通过虚实场景的深度叠加，显著提升用

户参与度。以文旅领域为例，敦煌研究院推出的

“敦煌元宇宙”项目通过开放式数字创作平台，鼓

励用户在虚拟空间中再现壁画艺术、定制数字文创

作品，并可同步对接线下展览与文创产品销售，实

现了UGC的现实价值转化[30]。同时，项目结合沉浸

式交互与AI辅助生成技术，为用户提供更高质量

的创作支持与沉浸体验，推动了文化遗产数字化保

护与文旅产业的创新融合。这种运营特征对算力系

统提出了明确的实践要求，需具备处理百万级用户

同时在线的虚实交互数据能力，保障虚拟化身动作

与现实操作指令的同步、虚拟内容与实体资源的精

准匹配[31]。

随着应用范式对底层计算架构的颠覆性需求日

益凸显。在工业仿真、普适娱乐等虚实高度融合的

场景中，UGC 呈现指数级增长态势，且虚实数据

流需保持严格的时空连续性以维持场景一致性；虚

拟场景的物理规则需与现实世界精准映射，如传感

器信号、图像信息、交互指令等多模态数据需实时

同步处理[32]。因此，相关架构升级已在高要求的虚

实融合场景中启动试点，成为元宇宙技术演进的核

心方向。例如，华中科技大学提出了面向工业元宇

宙的“云 ‒ 边 ‒ 端”协同异质资源分配方法，通过

优化计算任务拆分与调度策略，有效提升了系统能

效与处理性能[33]。云南大学研究团队针对NUMA架

构下边缘元宇宙服务的资源管理挑战，设计了真实

拍卖机制NUMA-OERAP，在系统效用与资源利用

率方面展现出优越性能[34]。此外，2025年，我国首

个“上海虚实融合具身智能训练场标准化试点”在

浦东张江落地，计划形成80余项关键标准，以推动

全国训练场互联互通与数据流通，为虚实融合生态

提供基础设施支撑。

在技术集成、场景创新与标准建设的共同推动

下，以元宇宙与大模型融合为核心的虚实融合范

式，正逐步形成覆盖底层设施、技术工具、经济体

系与治理框架的完整生态，为各行业的数字化转型

开辟了切实可行的演进路径。

面向虚实融合应用，算力体系的新需求集中体

现为三大方向：① 形成全域低时延的实时协同计算

能力，以确保感知数据、虚拟渲染和控制指令在

“云 ‒ 边 ‒ 端”之间实现毫秒级流动，支撑数字场景

与物理环境的同步更新；② 支撑数字孪生持续演进

的异构算力调度能力，通过多类型算力的动态编

排、模型流与任务流的按需迁移，满足复杂系统从

在线仿真、增量更新到高精度预测的全周期算力需

求；③ 贯穿虚实循环的可信、安全、多主体可协作

算力保障能力，在跨域协同中提供隐私保护、可信

执行、策略治理与可追溯机制，确保虚实世界交互

过程中的数据可信、模型可控与行为可解释。

三、面向虚实融合的算力体系架构与关键

技术

在虚拟现实与大模型推理深度融合背景下，算

力系统的演进正经历着从规模驱动向效率驱动的深

刻转型。这一转型的核心在于将对绝对算力规模的

追求转向对多维度效率的综合优化，标志着算力发

展从粗放扩张迈入以精准、绿色、协同为特征的精

细化运营新阶段。一是计算效率的精准化。要求算
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力从通用 GPU 向为 AI 负载定制的专用集成电路

（ASIC）、存算一体等架构演进，提升计算密度。

在软件方面，通过模型剪枝、量化及编译器优化，

减少冗余计算，实现对硬件资源的精细化调度，力

求单位芯片的效能最大化。二是能源效率的绿色

化。算力功耗已成为关键瓶颈与成本核心；效率驱

动意味着需追求单位计算量的能耗最低。液冷等先

进散热技术的普及以及数据中心向绿电富集地区的

布局，使构建可持续算力基础设施成为必然要求。

三是系统效率的协同化。单一节点性能再强，也需

要通过系统级优化来释放其潜能。通过存算分离、

资源池化技术打破“算力孤岛”，再结合全局智能

调度系统，根据元宇宙实时交互与大模型推理任务

的动态需求，实现跨地域、跨集群的“算力随需而

动”，从整体上提升资源利用率和业务响应速度。

（一）虚实融合驱动的新型算力体系架构

如图 1所示，新型算力体系架构以元宇宙与生

成式 AI 为核心驱动力，由边缘接入、区域协作、

核心云脑和跨链治理4个递进层级构成全链路智能

体系，同时融合计算、渲染和数据三大功能域，构

成了一个既能满足低延时实时响应、又具备深度智

能分析和高精度视觉呈现的多维协同框架。

（1）核心云脑层是新型算力体系的“大脑中

枢”，承载着全局优化与战略性任务。核心云脑层

的建设意义在于提供超大规模计算能力和跨域智能

决策支持，能够协调全国乃至全球的算力资源。核

心云脑层不仅是各类应用的算力保障中心，还是知

识沉淀、模型训练与多模态智能融合的关键平台，

为大模型训练、元宇宙应用以及国家战略级任务提

供坚实支撑。

（2）边缘接入层作为新型算力体系的前沿入

口，承担着感知、采集与即时处理的重要角色。其

核心目标是在尽可能贴近数据源的位置实现高效计

算与智能响应，从而降低传输延迟、缓解核心网络

压力，并保障实时交互体验[35]。在功能层面，边缘

接入层不仅面向各类传感器、智能终端与用户交互

设备实现多模态数据的采集与清洗，还依托轻量化

推理与预处理算法，对原始数据进行特征提取、冗

余压缩与异常检测，从而显著提升上行数据的价值

密度。

在技术路径上，边缘接入层引入分布式边缘计

算节点的协同机制，支持容器化与虚拟化的快速部

署，并能够根据业务需求实现算力的弹性调度与就

近分配[36]。通过在节点中集成AI加速芯片与专用渲

染模块，该层不仅能够执行低功耗的局部模型推

理，还可承担部分实时图像渲染与增强现实（AR）

任务，从而显著提升交互的沉浸感与连续性。同

时，边缘节点具备安全计算与隐私保护能力，可在

本地完成敏感信息的加密处理与匿名化操作，从根

本上应对跨场景的数据安全与合规挑战。为实现上

层衔接，边缘接入层通过轻量化应用程序编程接口

（API）与高效数据传输协议，将筛选与压缩后的数

据上传至区域协作层，实现分级计算与协同优化；

同时，其内在的快速反馈机制可直接向终端回传低

时延的决策结果，形成“本地即时处理 ‒ 区域智能

协作 ‒ 核心云脑深度分析”的闭环链路[37]。由此，

边缘接入层不仅为多维算力体系提供了高效入口，

也为未来元宇宙与生成式AI的大规模应用奠定了

坚实基础。

（3）区域协作层在新型算力体系中处于承上启

下的战略位置，是连接海量边缘节点与核心云脑的

枢纽中心。它不仅承担区域内算力资源的统筹调度

与智能优化，还在推动分布式算力体系的规模化落

地中发挥着至关重要的作用[38]。随着元宇宙、生成

式AI以及产业级智能体协作等新兴应用的快速发

展，单一边缘节点虽能实现即时响应，但在大规模

多节点协作的场景中，往往面临算力碎片化与“数

据孤岛化”问题[39]。

区域协作层的建立，旨在打通区域内部算力与

数据的流动，构建面向未来多中心协同与高弹性调

度的区域算力网络。其核心功能包括：① 识别区域

算力拓扑结构并进行动态编排，实现任务在不同节

点间的智能分配与迁移；② 通过安全的数据聚合与

共享机制，促进模型、数据与任务在区域内的高效

循环；③ 基于跨链治理层的统一协议，执行全局调

度策略并上报区域运行状态，形成上下层协同闭

环。在分布式模型训练或协同推理等典型场景中，

区域协作层接收来自跨链治理层的全局调度策略，

据此完成区域内各节点的初始算力匹配与负载均

衡。在任务执行过程中，该层通过实时监测节点的

计算性能、数据流状态及能耗指标，并基于本地优

化算法进行自适应调整，在保障服务质量的同时，

实现算力资源的最优利用与系统稳定运行。
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（4）跨链治理层作为新型算力体系的最高治理

与协调枢纽，是保障全链路智能体系有序运行、可

信协同与可持续演进的战略基石[40]。相较于边缘接

入侧的实时响应、区域协作层的中程统筹以及核心

云脑的全局智能，跨链治理层更侧重于制度化、去

中心化与可信化的治理职能。跨链治理层通过构建

统一的信任与身份认证体系，为联邦学习、多方安

全计算等场景中模型与数据的可信流通奠定了基

础。借助智能合约自动化执行全局调度、资源激励

与算力交易规则，同时赋予系统跨域监管与审计能

力，用来确保全网运行于安全合规的框架下。

在执行智慧城市数字孪生任务时，跨链治理层

综合核心云脑的决策与区域运行数据，生成调度策

略并通过链上指令下发；在任务完成后，各区域的

仿真结果与能耗数据被回传以供核验与结算，由此

形成“全局调控 ‒ 策略下达 ‒ 结果验证 ‒ 动态优化”

的治理闭环，最终构建起一个纵向协同、横向互信

的新型算力体系。

区域协作层与跨链治理层共同构成了新型算力

体系中“执行”与“治理”的二元统一。区域协作

层作为战术执行单元，确保局部任务的高效完成；

跨链治理层则作为战略规则核心，确立并维护全局

秩序。二者相辅相成，高效的局部协同依赖于顶层

规则所构建的可信环境，而全局治理的优化则源于

局部执行反馈的真实数据。此二元结构通过持续的

信息交互与策略调整，为算力网络提供了稳定运行

的结构性保障与持续演进的内在动力。

面对未来物联网、第五代移动通信（5G）／第

六代移动通信（6G）、边缘智能乃至量子计算等前

沿技术的蓬勃发展，虚实融合驱动的新型算力体系

架构不仅具备高度分布式、灵活扩展和自主调度的

能力，还能通过跨链协同和智能治理不断优化资源
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图1　面向虚实融合的新型算力体系架构
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配置，提升整体算力水平和数据安全性，进而推动

虚拟现实、数字孪生、AR等新兴应用场景的落地

应用，形成一个以用户体验为核心、智能决策为引

擎的新型数字经济模式。此外，虚实融合驱动的新

型算力体系架构顺应未来算力体系，呈现由局部响

应向全局智能演进的发展趋势。

（二）面向虚实融合的算力体系关键技术要素

如图 2所示，元宇宙与大模型推理的深度融合

将推动算力基础设施向多模态异构融合、认知化服

务交付、超实时响应的方向演进。这一进程需突破

传统计算范式的边界，通过发展各类虚实融合驱动

的算力关键要素，构建具备语义感知、动态重构、

自进化能力的新型算力体系。

1. 个性化智能服务的认知增强

基于大模型的情境感知推理引擎，需开发面向

元宇宙场景的细粒度用户画像建模技术。通过融合

视觉、语音、触觉等多模态交互数据，结合知识蒸

馏与持续学习算法[41]，实现动态更新的个性化服务

模型。例如，在工业元宇宙中，采用自适应知识迁

移框架，将预训练大模型的通用认知能力与特定产

线的工艺知识库融合，在保证实时响应速度的同

时，支持设备操作指导的个性化生成。此外，需构

建边缘端轻量化服务生成链，通过神经架构搜索与

混合精度量化技术，实现服务模型的按需动态压缩

与部署[42]。同时，情境化推理与实时决策机制成为

提升智能体验的核心要素，系统能够主动捕捉环境

背景与用户状态，结合长期积累的交互历史，生成

具有预见性和引导性的反馈，推动服务从“被动响

应”迈向“主动理解”。与此同时，生成式技术的

引入极大拓展了内容的边界，不仅可以快速生成文

字、图像、三维模型，还能动态驱动复杂场景与情

节逻辑，使用户需求与虚拟环境的创造紧密耦合，

带来沉浸式的创造体验。更为重要的是，拟人化体

验的不断深化，使虚拟角色逐渐具备稳定的性格特

质、长期的记忆能力以及灵活的情感表达，从而突

破“工具”属性，逐步成为能够与用户建立情感连

接与信任关系的“伙伴”。这种拟人化不仅体现在

语言与语气的自然流畅，还通过表情、姿态与动作

的具身化呈现，构建出一个可信的数字生命体。这

一演进的深远意义在于推动元宇宙服务形态由技术

驱动转向体验驱动和价值驱动，使教育、娱乐、社

交与企业等多元场景中的智能体能够提供持久、可

信赖且个性化的服务，从而真正奠定未来智能社会

的交互基石。

2. 低延时高效推理的体系重构

针对大模型在元宇宙中的实时交互需求，需构

建“云 ‒ 边 ‒ 端”三级推理加速体系。在终端侧，

研发支持可变计算图的异构计算芯片，通过硬件级

稀疏计算加速实现 10 毫秒级本地推理[43]；在边缘

侧，部署基于动态计算卸载决策引擎的分布式推理

集群，利用图神经网络（GNN）预测任务负载波

动，实现计算资源与通信带宽的联合优化分配；在

云端，开发时空感知的模型切片技术，根据用户空

间位置与行为轨迹预加载模型参数子集，降低跨域

传输延迟[44]。

在面向元宇宙的交互式大模型部署中，经过用

户市场的反馈更新，推理框架正在进行全栈化重构，

使其具备场景感知、资源弹性与会话连续性的运行

能力。通过把轻量化算力下沉到终端以保障即时响

应，重点将边缘层作为延迟敏感任务的智能调度层

并承载中间态补偿的作为，把云端作为复杂推理与

知识支撑的后端，实现了“云 ‒ 边 ‒ 端”三层在语义

级任务划分与动态路由下的按需协同，从架构上避

免了“一刀切”的过度计算；与此同时，硬件、编

译器与模型设计需协同优化，将通用大模型编译作

为面向特定算力点与场景的精简执行单元，并通过

会话级的历史表示复用与生成时状态缓存来实现削

减重复计算；在系统层面，应以靠近存储的计算、

流水线化的模型分片与低开销互联为基础，从而解

决数据搬运和同步瓶颈。此外，为了更好地推动工

程化发展路径，市场推动器件厂商、云／边运营商

与模型提供方就接口与度量达成标准化协议，采用

渐进式部署与自动化在线评测，确保了规模化推广

时系统的稳定性、可维护性与能效可控，从而为沉

浸式应用提供可度量、可复制的实时智能体验保障。

3. 语义通信驱动的资源协同优化

在算力资源调度技术方面，应设计“语义 ‒ 算

力”联合映射模型，实现动态调整编码复杂度与计

算资源分配策略，突破传统比特级传输范式，构建

知识嵌入的语义通信框架。通过大模型提取交互场

景的语义基元，结合知识图谱构建跨模态语义编码

协议，将数据传输量降低2~3个数量级[45]。

建议以语义为核心，将通信范式视作重塑未来
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网络与算力协同治理的关键杠杆。通过把传输对象

从海量原始比特转向经过抽象的语义单元与知识表

示，在感知、编码、预测与调度4条路径上的同步

优化，从而在“云 ‒ 边 ‒ 端”协同框架下实现频谱

与计算资源的几何放大效应。在具体实践上，大规

模预训练模型和跨模态表示技术可提炼出对任务结

果有决定性作用的语义要素并进行重要性分级，使

传输优先服务于影响用户体验的核心信息而非冗余

细节[46]；在编码技术方面，可打破传统的源／信道

分工，采用面向语义的联合设计和非等保护策

略[47]，对高价值语义提供更强的纠错与恢复能力，

对低价值成分允许更激进的压缩或丢弃，从而把有

限的带宽和功率精确投入到影响感知与决策的信息

模块。

面向产业化，亟需解决的工程问题包括：进一

步构建可验证的语义保真度指标、保证跨端知识库

的一致性与同步开销、设计低复杂度的语义容错编

码、建立跨域信任与激励机制；推动标准化评测平

台与开放数据集建设，支持从物理层到应用层的端

到端协同验证，确保这一范式在释放资源效率红利

的同时不损害可靠性、可解释性与公平性。

4. 边缘协同调度的智能进化

基于数字孪生技术构建“元宇宙 ‒ 物理域”双

向映射系统，通过在线仿真预测资源需求突变。研

发群体智能驱动的分布式调度算法，使边缘节点能

自主形成动态协作联盟。未来，边缘协同调度将整

合智慧医疗、交通物流等多元资源，促使动态策略

精准实施，全面提升城市运行效率，实现资源利用

最大化，并增强系统的自适应与即时响应能力[48]。

随着算力需求日益复杂化，边缘协同调度正通

过智能进化实现动态优化与自主决策。通过引入自

适应学习算法与分布式决策机制，系统能够依据实

时网络状态、资源可用性及任务特性，动态调整计

算卸载策略与资源分配方案。该进化过程不仅涵盖

短期调度策略的在线优化，还包括长期模型与规则

的迭代更新，从而在通信延迟、异构资源整合以及

跨平台协同等方面形成持续提升的智能调度能力。

这一进化方向为构建高效、可靠且可扩展的元宇宙

算力基础提供了关键支撑，将进一步推动数字生态

系统向协同化、智能化演进。

元宇宙

大模型
推理引擎

个性化经济
系统的可信运行

智能交互升级与
拟人化体验

内容生成
场景演化

复杂任务
规划与分解

个性化
人格与记忆

共情与情感
计算

自然语言
风格与对话

动态内容
生成与执行

具身化行为与
动画生成

多模态
感知与理解

情境化
推理与决策

多源信息
抽取与融合关联推理与

思维链

长期记忆与
回忆

个性化智能
服务的认知

增强

层次化
推理与卸载

意图复杂度
分类

连续对话与
状态管理

模型极致
优化与编译

低延时高效
推理的体系

重构

上下文感知
的语义预测

语义效用
函数定义

语义重要性
评估

多模态语义
提取

语义通信驱
动的资源优化

弹性编排与
自动化伸缩

统一资源
抽象与感知

智能任务剖
析与调度

混合计算架
构的弹性扩

展

环境感知与
数字孪生

多智能体
协作决策

在线学习与
自适应优化

联邦学习与
知识共享

边缘协同调度
的智能进化

动态内容
生成与执行

图2　面向虚实融合的算力体系关键技术要素
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四、面向虚实融合的算力体系发展面临的

挑战

如表 1所示，虚实融合算力体系相较于传统算

力体系，在核心目标、资源调度、数据处理、服务

形态、协同模式及关键技术6个维度呈现出本质性

演进与系统性跃迁。传统算力体系以资源效率最大

化为导向，相较之下，虚实融合算力体系以体验与

交互最优化为核心目标，其典型特征可归纳为资源

调度从分立走向协同、数据处理从单向走向闭环、

服务模式从固定走向自适应以及协同机制从静态走

向智能。在技术支撑层面，虚实融合算力体系以数

字孪生、生成式AI、区块链、语义通信等跨域融合

技术为核心簇，推动算力体系向智能化、语义化与

去中心化方向演进。这意味着虚实融合算力体系不

仅是技术架构的重构，更是算力理念从“资源调

度”向“场景适配”的根本转变，因此，混合计算

架构作为虚实融合的重要技术支撑，承载着将虚拟

计算资源与现实计算能力高效协同的使命。然而，

随着应用场景的复杂化，混合计算架构在实现虚实

融合的过程中面临着一系列技术挑战。

（一）异构算力协同困难与资源调度复杂性

在虚实融合应用中，计算任务往往同时涉及多

种类型的算力单元，如CPU、GPU、现场可编程门

阵列（FPGA）以及边缘设备等。不同计算单元在

架构、指令集、并行模式和通信机制方面存在显著

差异，导致异构算力之间的协同成为一项复杂的系

统性工程。任务划分与负载均衡不仅需要考虑算力

性能差异，还需兼顾数据依赖与通信延迟，使整体

调度策略难以在效率与精度之间取得理想平衡[49]。

以AR远程协作为例，系统需要同时处理来自摄像

头的视频流、深度感知数据以及虚拟模型渲染任

务；CPU负责逻辑控制与数据预处理，GPU执行三

维渲染与图像合成，而边缘节点则承担实时环境建

模与目标识别。然而，这些算力单元在计算能力、

通信带宽与延迟特性上差异显著，当任务划分不合

理或数据传输延迟过高时，会导致渲染卡顿、虚拟

物体错位等问题[50]，体现出异构算力协同的显著

困难。

异构环境下的任务调度需要在多维度约束中进

行动态决策。面对实时性强、数据量大的虚实融合

场景，系统必须在有限的时间内对不同算力节点进

行最优资源分配。在智能制造的数字孪生场景中，

工厂内的传感器数据需要实时上传到边缘服务器进

行分析，再同步到云端进行模型训练与仿真优化。

然而，调度系统需要在任务实时性与计算负载之间

取得平衡，但边缘节点算力有限，若分配过多任务

会造成延迟积压；云端计算虽强大，却存在传输瓶

颈。为此，根据网络状态、任务优先级和能耗约

束，实现多层协同调度，是虚实融合环境中资源调

度复杂性的典型体现。

此外，异构资源的动态性与分布性进一步加剧

了调度复杂度。边缘节点的状态变化、网络带宽波

动以及云端资源的竞争都会影响调度决策的稳定性

与一致性。在自动驾驶系统中，车载计算平台、路

侧边缘节点与云端中心共同参与决策和学习，不同

节点需根据场景动态分担目标检测、路径规划与模

型更新等任务，当车辆密度增加或网络拥塞时，调

度系统必须快速调整算力分配策略以维持实时响应；

然而，不同节点的状态随时变化，任务迁移涉及的

数据一致性与安全性问题，使整体系统在实现高效、

稳定的异构协同时面临极大挑战。为了实现高效协

同，系统需要具备跨层感知、智能决策与弹性调度

的能力，这不仅考验算法设计的智能化水平，也对

系统架构的可扩展性与鲁棒性提出了更高要求。

表1　面向虚实融合算力体系与传统算力体系的特征对比

对比维度

核心目标

资源调度

数据处理

服务形态

协同模式

关键技术

传统算力体系

资源效率最大化，任务执行

计算、存储、网络分立调度

数据采集、存储、分析相对独立

云服务、边缘服务等相对固定的形态

“云 ‒ 边 ‒ 端”静态任务卸载

虚拟化、容器化、负载均衡

虚实融合算力体系

体验与交互最优化，场景实现

计算、渲染、数据、AI等多维资源统一协同调度

“实数据 ‒ 虚模型”实时双向驱动与闭环增强

场景自适应、跨虚实边界的无缝连续服务

“云、边、端、链”（跨链治理）动态智能协作

数字孪生、生成式AI、区块链、语义通信
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（二）低延迟与高带宽保障的现实瓶颈

在虚实融合场景中，海量数据需在“云 ‒ 边 ‒ 

端”之间实时交互与动态计算，然而，算力分布的

层级差异使低延迟协同成为重大挑战。在智慧工厂

或沉浸式仿真训练场景中，实时感知、动作反馈与

环境渲染的同步性直接决定系统体验质量[51]。例

如，工业机械臂的姿态调整需在毫秒级内响应传感

信号，但当计算任务被转移至云端进行复杂模型推

理时，数据回传与路径跳转会带来显著延迟。边缘

节点虽然可以承担部分实时推理任务，但算力受

限、资源调度刚性强，无法动态响应突发计算需

求。此外，如果任务划分粒度不合理、调度算法未

考虑网络拥塞与节点负载状态，会使数据在云、边

间频繁迁移，进一步加剧端到端时延问题。

虚实融合场景下的高保真渲染、沉浸式交互和

多模态感知数据对带宽提出了极高要求。但现有网

络架构仍以分层式管理和分域式传输为主，不同接

入协议之间缺乏高效协同机制，造成带宽利用率低

下与数据传输瓶颈[52]。在元宇宙沉浸式数字孪生城

市中，虚实映射需要传输高清视频流、三维点云、

语义标签与动作控制指令等多模态数据，这些信息

流量往往以太字节级别计算[53]。在当前网络环境

下，即使采用 5G或Wi-Fi 6E技术，也难以同时保

障上行传感数据与下行渲染结果的高带宽需求。尤

其是在多用户同时参与虚拟施工或协作驾驶仿真等

高并发场景中，频繁的场景同步和模型更新占据大

量链路资源，导致带宽利用率急剧下降，出现画面

卡顿、延迟跳帧等问题。不同通信协议间的兼容性

不足、带宽分配策略缺乏动态感知能力，成为制约

虚实融合性能体验的关键瓶颈之一。

低延迟与高带宽保障不仅取决于网络条件，更

依赖于任务调度与资源分配机制的智能化水平。当

前，多数混合计算架构仍采用基于平均负载或静态

优先级的调度策略，难以捕捉虚实融合应用中任务

依赖的动态变化[54]。在自动驾驶仿真、远程医疗或

AR远程装配等典型场景中，系统需根据实时环境

变化进行任务迁移与算力调度。例如，当AR装配

系统检测到场景复杂度骤增时，应将渲染与识别任

务从终端迁移至边缘节点以提升响应速度。但当前

多数调度系统基于静态优先级或平均负载分配，无

法捕捉任务复杂度变化与网络波动特征，导致调度

延迟与任务阻塞。此外，资源编排缺乏预测性，使

算力资源常出现“热区过载、冷区闲置”的不平衡

现象，难以支撑高实时性与高带宽并存的虚实融合

任务。系统在面对复杂动态场景时往往出现性能退

化与体验中断，凸显了目前算力体系时效保障机制

的不足。

（三）多源异构数据与隐私保护的实现困境

在虚实融合环境下，多源异构数据的融合处理

首先面临数据多样性与异构性带来的挑战。不同来

源的数据在结构、格式、精度和语义层次方面存在

显著差异。例如，传感器采集的物理数据、仿真系

统生成的虚拟数据以及来自网络的行为数据，往往

具有不同的时间尺度与空间分辨率[55]，这种多维度

的异构性使数据标准化与统一表示变得复杂，直接

影响了融合算法的准确性与实时性。

虚实融合场景对数据处理的时效性与一致性提

出了更高要求。在智能交通系统中，虚拟交通仿真

平台需与摄像头、雷达、车联网终端等组成的现实

交通感知网络保持高精度时空同步，以实现实时路

况感知与动态调度[56]。但现实情况是不同数据源的

采样频率、网络传输延迟及数据丢包等问题往往会

导致虚拟模型对现实状态的映射存在滞后。因此，

如何在低延迟条件下实现高精度的多源数据时空对

齐与在线融合，成为提升虚实融合系统实时决策能

力的关键技术瓶颈。

在开放式虚实融合环境中，数据安全与隐私保

护既是多源异构数据融合的关键挑战也是绕不过的

信任基石。例如，在智能交通或车联网系统中，车

辆的定位轨迹、驾驶行为与视频影像等数据均涉及

用户隐私与公共安全。若直接集中上传至云端进行

融合分析，容易引发数据泄露、滥用与合规风险。

为此，越来越多的研究引入联邦学习、差分隐私与

区块链等技术，以“模型可交互、数据不可见”的

方式实现跨域协同计算，从而在不暴露原始数据的

前提下实现虚实空间的联合建模。需要指出的是，

目前现实中的边缘节点由于数据质量参差不齐、通

信链路波动频繁及部分节点存在潜在恶意行为，仍

可能造成模型偏差累积与信任机制失效，进而削弱

系统的稳定性与鲁棒性。因此，如何在异构算力架

构下构建兼顾隐私保护、可信交互与自适应优化的

多源数据融合体系，成为虚实融合算力体系长期发

展的核心科研命题。
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五、面向虚实融合的新型算力体系发展重点

方向

元宇宙作为虚实融合的下一代互联网形态，其

大规模场景渲染、实时交互与数据协同需求，叠加

生成式大模型对算力的指数级消耗，对传统算力体

系提出颠覆性挑战。跨域算力联合通过异构资源整

合与动态调度，将成为支撑元宇宙与大模型深度融

合的核心发展路径。未来的算力体系将构建起“国

家级枢纽+城市边缘节点+终端设备”三级架构：国

家级算力枢纽将汇聚和优化跨区域资源配置；城市

边缘节点则承担着低时延、高并发的局部服务任

务；终端设备作为用户的直接接入点，将实现计算

与存储功能的智能化分布。为此，亟需推动超算、

云计算、量子计算与类脑智能的深度融合，探索新

型算力架构，提升国家在AI、元宇宙和未来互联网

中的核心竞争力。

（一）构筑分层协同算力网络，赋能智能应用

边缘设施需要构筑算力下沉的基础网络，通过

在城市、园区、交通枢纽、家庭与个人终端等方面

部署分布式边缘节点，实现“无处不在”的算力触

点，形成国家级分布式算力基础设施的重要组成部

分，为大规模智能体协作与泛在智能应用提供坚实

支撑。一是要保障数据安全与主权自主，依托边缘

节点的本地预处理能力，在数据源头完成敏感信息

的初步筛选与加密，从战略层面强化数据主权与安

全可控性，避免关键数据在跨域传输中泄露，兼顾

数字经济发展与国家安全需求。二是要实现虚实融

合驱动的应用生态与产业延伸，基于开放API、标

准化协议与可扩展软／硬件平台，使边缘接入层能

够孕育本地化AI服务与行业垂直应用生态，推动

从消费互联网向产业互联网再到元宇宙经济的跃

迁，进而催生“算力即服务”的新型产业格局。

通过轻量化AI模型、专用芯片、弹性调度机

制与跨域协同协议的协同发展，构建兼具实时性、

智能性与安全性的多维能力体系。同时，应开展顶

层设计，推动标准化与规模化部署，避免碎片化建

设所导致的“算力孤岛”问题。在新型算力体系

中，打造区域算力枢纽，形成规模效应；整合分布

式边缘节点，使区域协作层能够将分散的微小算力

单元汇聚成一个整体可控的算力池，从而提升区域

内算力供给的稳定性与规模化优势，为区域经济和

产业集群提供新型算力基础设施。采用统一的标准

与接口，促进能源、交通、医疗、教育等多行业数

据与算力的互联互通，推动区域智能生态的融合与

共生，进一步提升数字经济在区域层面的综合竞争

力。区域算力枢纽不仅能够有效成为国家级算力战

略的中层支撑，同时能保障区域数据的自主控制，

为国家构建分层、分域的算力体系提供必要的中间

层支撑，助力“全国一张网”的算力战略布局。

（二）构建可信算力体系，激活数据价值

随着算力体系涉及的节点规模、功能域范围以

及参与主体的不断扩展，进一步在跨域、跨行业与

跨生态的复杂场景中，实现透明安全的资源流转、

任务协同与价值激励，成为算力体系走向规模化、

商业化与国际化的关键命题。为实现跨链治理，需

要构建统一的可信治理框架，依托区块链与分布式

账本技术，将算力资源、数据流通及智能合约执行

全面纳入可追溯、可验证的链上体系，实现从边缘

到核心的全链条治理，避免因多方博弈而导致的体

系碎片化与治理不透明化。保障数据主权与跨域互

信，在不同算力域之间建立可信桥梁，使各参与方

在无需依赖中心化机构的前提下开展高效合作。这

不仅为国家级数据主权保护、安全监管与国际化互

认提供制度支撑，也有助于提升全球算力治理的战

略竞争力。通过链上激励机制与智能合约，跨链治

理层可为算力资源建立标准化的度量、定价与交易

体系，推动“算力即服务”的经济形态形成，促进

算力在跨区域与跨行业间的高效流动与价值最大化。

跨链治理的技术核心在于实现多链互操作与分

布式治理，主要路径包括：借助跨链协议与中继机

制，打通异构链之间的数据与算力流转，避免形成

“信息孤岛”；通过智能合约，实现任务分配、算力

结算与激励机制的自动化执行，降低人为干预与运

营成本；应用零知识证明、多方安全计算与隐私计

算技术，确保多方协作场景下的数据安全与合规

性；引入去中心化自治组织（DAO）机制，构建多

方共治模式，使企业、政府、科研机构与个人用户

能够在链上公平参与治理。

未来，面对物联网、5G/6G、边缘智能乃至量

子计算等前沿技术的蓬勃发展，虚实融合的算力架

构不仅具备高度分布式、灵活扩展和自主调度的能
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力，还能通过跨链协同和智能治理不断优化资源配

置，提升整体算力水平和数据安全性，进而推动

VR、数字孪生、AR等新兴应用场景的落地应用，

形成一个以用户体验为核心、智能决策为引擎的新

型数字经济模式。

（三）攻坚虚实融合引擎，突破异构壁垒

制定统一的跨域算力调度协议、数据流通安全

标准以及绿色算力认证体系，打破地域、平台和芯

片之间的壁垒，确保异构算力在调度、协同和互联

互通方面实现标准化和高效化。这不仅有助于提升

整体算力利用率，也为技术创新提供了坚实的制度

保障。同时，围绕以下关键技术要素，开发出能够

实现高沉浸感、强交互性与动态环境智能响应的下

一代虚实融合引擎。

个性化智能服务的认知增强技术在未来智能服

务体系中的战略价值不仅体现在单一技术的突破方

面，更在于整体架构的系统化演进。其关键是打造

以大模型为核心驱动力的多模态理解引擎，使语

音、文本、图像、手势甚至潜在的生理信号能够被

统一解析与融合，从而赋予交互系统以全面的感知

与理解能力。

语义通信驱动的资源协同优化技术需充分利用

发送端与接收端共享的知识本体与状态缓存，采用

差分更新与基于上下文的语义预测，使许多连续性

或可推断的更新无需完整传输就可由接收端基于既

有知识本地重构，从根本上实现“以知复建”的极

简化交互；构建跨层的全局调度引擎，基于明确的

语义效用函数，将无线资源、边缘算力与缓存视为

统一资源池并进行联合分配，重点研究运用强化学

习等自适应策略来动态调整编码复杂度与卸载决

策，从而应对场景与网络的时变性。

面向混合计算架构的弹性扩展技术应把技术能

力延伸为可治理、可交易与可监管的产业能力。建

立统一的跨厂商算力接口与可验证目录，将算力与

服务级别协议标准化为可计量的商品，推动按需供

给与市场化结算，以制度化手段激励资源合理流

动。通过并行推进技术突破、市场机制与监管框

架，面向虚实深度融合的混合算力体系才能从试验

走向可规模化、可持续的产业化落地。

在未来的边缘协同调度系统中，数字孪生技术

与多智能体协作决策的结合应为城市资源管理提供

智能化支撑。通过环境感知与数字孪生模块，边缘

节点不仅能实时收集网络和资源状态的数据，还能

在云端构建高保真数字孪生模型，以同步物理世界

的变化，并预测未来的负载趋势和网络状态。

从战略化部署与治理视角出发，应构建以可观

测性与服务级别为导向的多维绩效框架，将延迟、

吞吐、能耗、资源利用率与公平性纳入统一度量，

从而为策略选择提供可解释约束。在工程实现层

面，采用分层与混合自治的控制架构，将本地自治

与区域协调耦合以兼顾弹性与通信效率，并在关键

节点设立策略回退与故障隔离机制以保障鲁棒性。

同时，隐私保护与激励机制需并行设计，结合加密

聚合与基于信誉的经济调度，解决数据主权与参与

动力问题。为推动产业化，应通过“产学研”联合

示范工程来验证经济模型与运营成本结构，制定分

阶段上线的技术与合规路线图；评估方法需覆盖短

期性能与长期运维成本、碳足迹与法规风险，以此

量化收益并指导投资决策。

（四）构建面向虚实融合的安全治理框架

1. 数据与隐私保护

在元宇宙环境中，数据与隐私保护是确保用户

主权和系统可信性的基石。传统互联网的中心化身

份管理在跨域、沉浸式元宇宙中已显不足，因为用

户数据往往需在多平台流通（如VR设备、区块链

网络和AI服务间），这会导致隐私泄露风险指数级

放大。因此，建立元宇宙空间的数字身份认证体系

至关重要。这一体系应采用去中心化身份模型，利

用区块链技术实现自主主权身份。在这种模型中，

用户拥有对自身身份数据的完全控制权，通过零知

识证明而不暴露底层数据，从而在跨域交互中维持

最小化披露原则。因此，研发隐私计算技术是应对

数据流通挑战的核心策略。

2. 内容溯源与责任追溯

AI生成内容在元宇宙中的泛滥，尤其是通过大

模型创建的虚拟物体、对话或媒体，带来了内容真

实性与责任归属的挑战。为应对这一问题，制定AI

生成内容的溯源标准和伦理指南至关重要。该标准

应结合数字水印技术和区块链不可篡改性，通过在

AI生成内容中嵌入隐形水印以便后续验证。此外，

溯源标准需兼容多模态数据，并采用元数据标签系

统记录生成链路，包括模型版本、输入参数和生成
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时间。责任追溯机制的建立应紧密结合链条式机

制，以确保AI生成内容在各环节均可被完整审计

与明确归责。该链条机制应涵盖从数据输入、模型

处理到结果输出的全流程管控，并具备以下关键功

能。① 生成内容标识。聚焦AI生成内容溯源，为

多模态内容嵌入抗篡改水印并标注关键信息，依托

区块链存证，实现来源与属性全程可追溯。② 传

播全流程溯源。内容传播是责任追溯的关键，依托

可证明日志系统，记录生成至传播全路径，自动更

新分享、修改等行为，形成完整传播链，明晰责任

归属。③ 决策透明化分析。AI 生成内容决策需融

合可解释性技术，透明化分析模型机制，审查复杂

敏感内容，排查偏见偏差，明确责任并落实纠正。

④ 监管与智能合约。聚焦法律监管协同，依托智

能合约自动追责、控传、预警，结合国际法规严管

高风险应用，保障 AI 生成内容合规可控。⑤ 闭环

流程反馈与修正。责任追溯机制需兼具溯源、反馈

修正能力，借助审计优化、算法迭代来保障全流程

可审计，同时需应对真实性悖论等深层问题。

（五）培育虚实算力产业，推动生态协同

培育多层次、多元化的算力交易平台，通过市

场化配置CPU、GPU乃至量子算力等多种资源，实

现算力供需双方的高效对接。借助算力共享经济模

式，利用区块链等新技术确保资源交易的透明与安

全，为各行各业的数字化转型提供坚实支撑。

1. 实现产业数据闭环流通

在“算力供应商 ‒ 平台运营商 ‒ 场景开发商”

的产业闭环基础上，应进一步推动上下游深度协

同，打造跨行业、多层级的算力生态集群。通过产

业联盟、标准制定与资源共享，建立统一的算力接

口规范与算力交易机制，使不同领域的应用开发者

能够无缝调用异构算力资源，加速创新成果转化。

同时，围绕汽车出行、文旅体验、智慧城市、工业

制造等重点行业，推动行业级算力平台建设，形成

“基础设施即服务（IaaS） ‒ 算力调度即服务

（CaaS） ‒ 行业应用即服务（AaaS）”的多层服务

体系。通过这一纵深架构，不仅可以满足单一行业

的数字化需求，还能够实现跨行业算力资源的动态

调配，提升整体社会算力利用率。在宏观层面，构

建国家级与区域算力协同体系，升级绿色低碳算力

基建，统一数据接口与调用协议，打造开放、共

享、可信的数字生态。

2. 构建虚实融合产业共同体

推广基于区块链技术的分布式算力众包交易模

式，构建公开、透明、高效的算力交易市场，为中

小企业和个人开发者提供便捷的算力资源租用服

务。未来研究应聚焦基于区块链技术的分布式算力

众包交易模式，构建下一代去中心化的算力基础设

施网络。通过深度融合共享经济理念与区块链的信

任机制，构建能够有效聚合全球范围内的分散及闲

置计算资源的模式，从而形成公开透明、点对点、

高效运行的算力交易市场。其核心目标在于推动算

力资源像公共电力一样实现标准化供给与按需调

用，突破传统中心化架构下存在的资源垄断、定价

机制不透明及单点故障等系统性瓶颈，为AI、大规

模科学计算与数字孪生等前沿领域的研究与应用提

供普惠、可靠的基础性支撑。该模式采取循序渐进

发展，先验证可行性、夯实技术与生态，再扩张规

模、构建壁垒，远期迈向DAO 治理的数字经济基

础设施。

3. 打造集约化绿色算力载体

在推动算力体系从传统通用计算向融合异构、

绿色集约形态演进的过程中，我国已将能耗与碳排

放管控提升至算力基础设施规划与运营的核心战略

高度。未来的布局与思考应更加系统化和前瞻性，

在技术层面，不仅需大规模应用液冷、自然冷却等

高效散热技术，更应前瞻布局光电融合、超低功

耗芯片、芯粒集成等颠覆性架构，从源头上降低

计算单元能耗；在能源协同层面，需超越单一的

绿电采购，深化“算电联动”，推动智算中心作为

柔性负载参与电网调峰，并探索在“东数西算”

枢纽节点旁就近建设“风光储”一体化电站，实

现“源 ‒ 网 ‒ 荷 ‒ 储”一体化智慧能源管理，同时

将余热回收用于区域供暖或农业温室，打造零碳甚

至负碳算力中心；在体系规划层面，应依托“东数

西算”工程，构建全国一体化的算力调度与交易平

台，通过数据驱动智能引导高时延、高耗能的计算

任务优先流向西部可再生能源富集区，形成东部专

注实时推理、西部承载后台训练与存储的“全国一

盘棋”格局。

未来，我国算力体系的持续进化需以绿色低碳

作为核心约束与发展驱动力，通过顶层政策引导、

构建全国统一的碳足迹核算与绿电／绿证交易体系
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技术创新三轨并行，最终构建起一个既强大普惠又

绿色可持续的新型算力体系，为数字中国与“双

碳”目标的协同实现奠定坚实根基。

六、结语

面向虚实融合的算力架构是未来智能社会发展

的关键支撑，其核心在于以泛在、智能、可信的计

算体系支撑多元场景的实时协同与智能决策。本文

围绕“虚实融合”这一时代命题，从新型算力体系

的演化路径、关键技术体系到混合计算架构的现实

挑战进行了系统梳理与深入探讨。研究指出，“云 ‒ 

边 ‒ 端”一体化的协同演进构成了算力体系的基础

框架，算力体系的发展推动了从通用计算向认知智

能计算的跃迁，而虚实融合驱动下的应用范式正逐

步形成以数据、模型与场景深度耦合为特征的新型

算力生态。

目前，虚实融合的全面实现面临算力异构协

同困难、低延迟与高带宽保障瓶颈、多源异构数

据隐私保护等现实挑战。要实现算力体系的持续

进化，亟需构建以智能感知、动态调度、可信交

互为核心的新型架构，强化算法与系统的协同优

化。同时，应从战略层面推进算网一体化基础设

施建设，完善算力安全治理体系，促进多层级、

跨行业的虚实算力生态协同发展，形成可持续的

创新循环机制。未来，随着大模型、数字孪生与

生成式AI的持续突破，虚实融合的算力体系将进

一步迈向自治化与认知化阶段。构建面向虚实融

合的算力新架构，不仅是科技体系升级的必然选

择，更是推动数字中国、智能社会高质量发展的

战略路径。
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