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1 引言

元宇宙起源于 1992 年发表的科幻小说《雪崩》, 书中对

其描写为，“戴上耳机和眼镜，连接终端，将能够利用虚拟

分身，进入由计算机模拟的，与真实世界平行的赛博空间”[1]。

民用领域 , 元宇宙发展已从第一阶段仅存在于文学、艺

术和宗教的古典形态，经历第二阶段以电子游戏和科幻为载

体的新古典形态后 , 随着区块链 [2-3]、交互技术、电子游戏、

人工智能、网络及运算、物联网等领域技术积累 , 迈入由“非

中心化”游戏承载的，具备高度智能化形态的第三阶段 [4]。

元宇宙的技术发展目前仍处于完善阶段，埃森哲发布的

《技术展望 2022》中指出，虚实共生、编码世界、未来网络、

无限算力四个方向将共同构成元宇宙基石 [5]。元宇宙应用场

景要从概念到真实落地，仍需要实现两个突破：XR、数字

孪生、区块链等单项技术突破，多项数据技术的综合应用突

破 [6]。

国内外互联网公司正积极布局，扎伯格将 Facebook 更

名为 Meta，收购 6 家 VR 公司和游戏工作室，打造基于 VR
的虚拟居家场景 Horizon Home 和虚拟远程办公的 Horizon 
Workrooms 等 [7]。腾讯则以社交为核心切入点，如其代理发

行《罗布思乐》，就是定位为集体验、开发于一体的多人在

线 3D 创意社区。

在军事领域 , 元宇宙的应用发展虽不及民用领域迅速，

但其基础技术已被广泛使用。2021 年，美军与微软签订 4.8
亿美元合同，打造基于混合现实的战略决策、战役规划、战

术实施三层协同作战决策与训练系统 [8]。2022 年 3 月美空

军宣布“数字孪生全息实验室”在佛罗里达州廷德尔空军基

地建成并启用，该实验室能够以数字模型的形式展示空军基

地，使飞行员在虚拟环境中测试各种技术，并将成果转化为

可实战的技术 [9]。

我军正积极探索利用元宇宙来解决现存问题。传统指挥

协同模式受时空、距离限制，存在协同方无法直观交流、协

同过程难以实时开展、指挥员感知战场态势依赖鼠标键盘交

互性差等问题；战场环境展示形式仍以二三维地图平面显示

为主，战场环境全貌与细节展示不直观、战场变化表达方式

单一。利用元宇宙概念和技术，恰能很好解决上述问题，提

升指挥协同效率。

虚拟指挥协同空间的构建 , 就是基于元宇宙“平行于现

实世界的虚拟空间”的概念，利用图像目标识别、目标动态

感知、三维实景建模、全息场景搭建和混合现实等技术手段，

打通虚拟战场构建、战场目标识别、战场综合环境虚拟展示

和混合现实指挥协同各个环节，构建虚拟指挥协同空间 [10]。

身处不同地理位置的指挥员们，能够在同一虚拟空间内

获得更为直观的立体虚拟三维战场环境。在语言、动作捕捉、

表情捕捉、眼动识别等自然交互技术支撑下，进一步打破空

间壁垒，实现“面对面”沟通交流，协同开展战场情报分析、

战场态势研判、作战文书下发等指挥环节，大幅提升人与人

间协同、人与系统间交互的效率。

2 系统设计

2.1 整体设计

2.1.1 现实战场环境

现实战场环境通常可以细分为自然环境、人造环境 [11]

和作战环境等。其中，自然环境主要指山峦地势、河川湖泊、

土壤植被、气候水文等 [12]；人造环境主要指城镇乡村、交

通水利、工业农业、水电、供给系统、文化设施等；作战环

境主要指敌我体系作战、行军部署、后勤保障、情报、通信

等。现实战场环境的数据将通过卫星、有 /无人机、单兵终端、

传感器以及历史积累数据等方式采集和获取。

2.1.2 基础支撑平台

基础支撑平台作为整个系统的基座，将为虚拟指挥协同

空间的构建提供资源、数据、服务等方面支撑。资源支撑主

要包括网络、存储、计算、安全等；数据支撑主要包括数据

的存储、治理、发现、共享等；服务支撑主要包括服务的运

行支撑、调度、访问以及时空基准等。

基础支撑环境负责将各类硬件资源虚拟化，形成资源池，

再通过虚拟机云、容器云等不同方式，支撑各类服务运行。

区别于民用，战场暴力特性决定该空间内充满来自各个方向

和维度剧烈、破坏性的对抗，因此还要求军用基础支撑环境

必须具备去中心 / 分布式、轻量化、抗毁伤、高柔性等特性。

2.1.3 混合现实

基于混合现实的虚拟指挥协同空间构建与应用

袁泉

（中国电子科技集团公司第十五研究所  北京市  100083）

摘　要：本文针对战场指挥协同中，异地指挥员通过二三维地图平面显示配合音视频交流的方式，存在沟通效率低、

战场全貌抽象、细节难以快速掌握等问题，提出了利用元宇宙概念构建虚拟指挥协同空间的解决方案。阐述了虚拟指挥协

同空间具备直观的战场表现能力、生动的“面对面”交流能力、丰富的人机交互方式等特点，分析了系统的技术架构和流程，

探讨了混合现实、三维战场沙盘构建等关键技术的应用方式，为元宇宙在军事领域运用提供思路。
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接入访问终端将采用 MR 设备，相较于 AR 和 VR 设备，

MR 设备能够为用户提供视觉、听觉等更多方位的感官沉浸

体验。同时，利用语言交互、动作捕捉 / 交互、表情捕捉、

眼动捕捉等自然交互技术，用户还能够摆脱传统键盘、鼠标

的桎梏，消弭交流的空间隔阂，让“面对面”沟通更加自然

顺畅。

2.1.4 虚拟指挥空间

虚拟指挥空间基于基础支撑平台，由数字孪生、人工智

能、区块链和业务服务组成，将采集到的现实战场环境数据

平行映射至赛博空间，完成虚拟指挥协同空间构建。

智能模型将卫星影像、IoT 采集、扫描点云、机器视觉

等方式获取到的数据，形成地形地貌、建筑等基础图层 , 作
战目标、可移动物、敌我部队活动等主题要素图层。

人工智能在大数据基础上，构建模型库和知识库，通过

模糊系统、自动规划、博弈计算等 AI 技术手段，搭建智能

参谋专家系统，为辅助指挥决策提供智能化支撑。

区块链为整个技术架构提供去中心化技术，不依赖中心

管理的机制，各节点信息的自我验证、传递和管理，能够将

原有限制部队移动的庞大信息中心、指挥中心化整为零，提

升部队在战场上的生存能力。

业务服务包括三维战场沙盘构建、数字指挥员、安全体

系、智能参谋等。三维战场沙盘构建负责引入基础图层和主

题要素图层，渲染地理环境、气象环境、水文环境、作战单

位，形成 3D 虚拟指挥协同空间战场展示场景；数字指挥员

完成参与协同指挥的指挥人员的数字化，形成数字形象，并

分配相应的身份与权限；安全体系为虚拟协同空间提供鉴权、

安全认证和可信证链；智能参谋基于人工智能的知识库、AI
算法等，为虚拟协同空间内的指挥人员提供辅助指挥决策支

撑。

2.2 系统流程

基于实景三维、全景地图和激光点云等技术，通过卫星

照片、航空照片、航空激光雷达、地面照片和地面激光雷达

相结合方式，星、空、地协同采集，快速获取战场全景信息。

利用智能处理和算法分析，完成数据清洗、匹配和定位，将

图 1：虚拟指挥协同空间技术架构
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时空信息、集合信息、属性信息和拓扑信息进一步融合、组

织，形成物理实体库，完成战场的三维全息空间构建。如图

2 所示。

目标识别动态感知环节，通过对实时动态图像源的云计

算与边缘计算相结合的方式，利用计算机图形学、制图和建

模、场景生成、计算机视觉图像和视频处理、计算数学摄影

测量和自动分析等技术，动态感知和识别敌我部队、作战目

标、可移动物等价值目标。

混合现实指挥协同环节，完成虚拟协同空间构建的同时，

在基于人体影像的多人协同交互方面，利用精准定位、手势

识别、语音识别和多人协同等技术，对身处异地的多位用户

进行人像、声音采集，经空间坐标转换与定位、音像同步、

虚实场景融合等一系列处理后投射到眼镜设备中，实现虚拟

场景中的用户相互之间可看、可听、可协作。

2.3 系统特点

在战场展现方面，系统采用 3D 实景建模与动态目标检

测结合方式，既能构建大场景虚拟三维战场沙盘，也满足以

较小的数据计算、传输代价保证价值目标的精准定位与实时

更新的要求。

在人 - 物交互综合应用方面，系统以手势、动作、语言

等复合方式，替代鼠标键盘交互方式，实现对虚拟空间中各

目标的精准定位、指令分发和交互反馈，用户能够更为自由、

便捷的操作和使用虚拟空间内的模型、按钮、菜单，加载的

外部文档、视频、系统界面等。

在多人协同交互方面，支持将身处异地的多位用户的全

息三维影像，系统对用户进行人像、声音采集，根据人体影

像中附带的测距参数、同步采集到的音频，经空间坐标转换

与定位、音像同步、虚实场景融合等处理，投射到 MR 眼镜

设备中，实现虚拟场景中的用户相互之间可看、可听效果，

比传统的音视频更为生动，表现的效果和协作的效率也更高。

3 关键技术

3.1 三维战场沙盘构建技术

数字孪生（Digital Twin）是以数字化方式创建物理实体

的虚拟模型，借助数据模拟物理实体在现实环境中的行为，

通过虚实交互反馈、数据融合分析、决策迭代优化等手段，

为物理实体增加或扩展新的能力 [13,14]。三维战场沙盘构建技

术用于搭建虚拟指挥空间内的战场环境，现实战场在赛博空

间的数字孪生。

三维战场沙盘建模与超大城市空间的三维模型颇为相

似，都能够利用卫星遥感获取大范围地理信息。利用倾斜摄

影、三维激光扫描等技术完成三维模型的构建，由数字正射

影像图等技术进行三维地理信息更新 [15]。

三维战场沙盘也有其特有的要求，主要表现在全息和动

态。全息要求三维战场沙盘能够显示更为全面的信息 , 除了

传统的战场地理、气象、交通等环境信息 , 还应该包括指令、

态势、社交、舆论等标识和信息；动态表现在三维战场沙盘

需要动态分析已采集的各类地理、时间、人员等数据，实时

进行战场环境和战场态势信息的处理，形成标绘并综合展示
[16]。

3.2 混合现实技术

混合现实 (Mixed Reality, MR) 是继虚拟现实（AR）、

增强现实（VR）之后，技术的进一步发展。通过在虚拟环

境中引入现实场景信息的方式 , 混合现实能够打破真实与数

字世界的固有界限，再借助沉浸技术将两者融合并形成一个

图 2：系统流程

图 3：混合现实技术架构
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全新的环境，在现实世界、虚拟世界、用户三者之间搭建起

一个完整的交互反馈回路，以此来加强用户体验的真实感。

混合现实在虚拟指挥系统中主要提供现实人到数字人的

映射和更为先进的人机交互，其主要包括各类采集设备、

MR 眼镜和混合现实协同交互系统等。如图 3 所示。

混合现实系统交互系统作为实现混合现实的支撑软件，

主要包括混合现实运行支撑模块、人 - 人影像协同模块、人 -
物协同模块、人 - 物交互模块、协同空间管理模块和用户管

理模块。

（1）混合现实运行支撑模块，由整个技术架构所需的

共性模块组成，主要包括时钟同步、坐标计算、指令和状态

协同等。这些功能模块能够为用户间协同、用户与内容协同

提供必须的时统服务，为全息三维人像在虚拟空间中的坐标

定位提供基础算法，并能够向各眼镜设备分发用户手势操作

指令信息和虚拟空间内目标状态变化信息。

（2）人 - 人影像协同模块，由人物特征提取、多路人

像融合、语音降噪、音像同步等功能模块构成。功能模块间

相互协作，能够实现利用一组深度摄像头从多个角度采集人

像并提取特征值、颜色、姿态、体型等相关影像参数，通过

拼接组合形成完整的人像参数，对语音进行降噪处理，对同

一时刻采集的人像和语音进行同步处理，在统一时间基准的

前提下分发到所有眼镜设备，确保每个人看到其他人同时也

能听到对方的语音。

（3）人 - 物协同模块，负责物的状态采集和物的状态

同步。当获取目标状态改变时，该模块将提取出具体变化的

参数值，并以发起人为参照，将目标状态的改变同步到所有

人的眼镜设备，与本地目标状态的改变进行比对和校验。

（4）人 - 物交互模块，提供语音分析、语义匹配、手

势获取、位置解析、姿态解析、深度分析、指令集、指令交

互等功能。该模块能够提取用户发出语音的特征，识别建模

并将解析后形成的语音模型与指令关联映射；利用眼镜设备

的摄像头和手环等手势感知设备，获取用户当前手势，定位

和计算手指、手势在场景中的相对坐标位置，对姿态解析建

模并完成对手势边缘、轮廓、图像特征向量、图像矩、区域

直方图等特征解析，形成手势与指令的映射；统一管理用户

手势与语音对应指令的映射对，将指令发送到用户手势指定

的目标，改变目标的状态。

（5）协同空间管理模块，提供虚拟空间管理和协同邀

请管理。可由发起者创建一个虚拟协同空间，并通过协同邀

请选择人员加入。

（6）用户管理模块，负责人员管理和权限管理，维护

用户信息，并完成授权与鉴权。

4 结束语

目前，元宇宙在我国虽有政府政策扶持、各大企业争相

进场，但受限于技术、产业、经济、法律、监管、伦理、人

才等多维因素影响，其仍将存在一个长期的实践探索阶段。

不过，元宇宙中虚拟空间的概念及相应技术在军事领域，如

日常训练、兵棋推演、指挥协同等方向，有着广阔的应用空

间和挖掘潜力。

参考文献

[1]	刘革平 , 王星 , 高楠等 . 从虚拟现实到元宇宙 : 在线教

育的新方向 [J]. 现代远程教育研究 ,2021,33(6):12-

22.

[2]	王飞跃 , 袁勇 , 王帅 , 等 . 军事区块链 : 从不对称的

战争到对称的和平 [J]. 指挥与控制学报 ,2018,4(3): 

175-182.

[3]	舒展翔 , 李腾飞 , 余祥 , 等 . 基于区块链的指挥信息系

统用户权限管理问题研究 [J]. 指挥与控制学报 ,2019, 

5(2):107-114.

[4]	赵国栋 , 易欢欢 , 徐远重 . 元宇宙 [M]. 北京 : 中国出

版集团中译出版社 ,2021:3-4.

[5]	埃森哲发布 2022 年技术展望四大趋势将成元宇宙基石

[OL]. 潇湘晨报 ,2022.

[6]	元宇宙热潮 : 一场既有技术突破也有泡沫的游戏 [OL]. 

光 明 网 ,(2021-11-25)[2021-11-28].http://m.gmw.

cn/baijia/2021-11/25/1302693066.html

[7]	龚才春 . 中国元宇宙白皮书 [R/OL]. 北京 :[ 出版者不

详 ],2022:58-73.

[8]	胡勇 , 何玉振 , 熊梦涵 , 等 . 混合现实电子沙盘虚拟

对象的手眼协同交互设计研究 [J]. 包装工程 ,2022, 

6(43):1-10.

[9]	张明月 . 美空军研究实验室启动“数字孪生全息实验

室”[EB/OL]. (2022-03-23)[2022-04-12]. https://

www.enicn.com/Enicn/2022/article_0323/06231.html

[10]	陈永科 , 杨艾军 , 王华 , 等 . 基于 Unity 的虚拟战场

地理环境构建 [J]. 兵工自动化 ,2014,33(7):20-23.

[11]	王书敏 , 贾现录 . 武器装备作战需求论证初探 [J]. 军

事运筹与系统工程 ,2003(1):56-38.

[12]	国德荣 , 鲁爱华 .“中国地理”复习 [J]. 地理教学 , 

2011(22):51-56.

[13]	陶飞 , 刘蔚然 , 刘检华 , 等 . 数字孪生及其应用探索

[J]. 计算机集成制造系统 ,2018,24(1):1-18.

[14]	段伟 . 平行仿真的内涵、发展与应用 [J]. 指挥与控制

学报 ,2019,5(2):82-86.

[15]	李志鹏 , 金雯 , 王斯健 , 等 . 数字孪生下的超大城市

空间三维信息的建设与更新技术研究 [J]. 科技资讯 , 

2020(22):3-9.

[16]	贾奋励 , 王光霞 , 田江鹏等 . 面向全域作战态势感知的

战场全息地图[J].指挥与控制学报,2022,6(1):30-36.

作者简介

袁泉（1985-），男，山东省人。硕士学位，高级工程师。

研究方向为指挥控制、基础平台。


