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用中获得了广泛关注。综述了元宇宙与平行系统的发展现状，分析了两者的区别与联系，并对其未来发展进行了

展望，预期为智能产业、智能经济及智能社会的发展提供一定的参考与借鉴。 

关键词：元宇宙；平行系统；ACP 方法；平行网络；平行交通；平行制造；平行管理；平行哲学；人工智能创作内容 

中图分类号：TP18 

文献标志码：A 

doi: 10.11959/j.issn.20966652.202313 

Metaverses and parallel systems: the state of the art,  
comparisons and prospects 

TIAN Yonglin1,2, CHEN Yuanwen1,3, YANG Jing1,3, WANG Yutong1,2,  

WANG Xiao2,4, MIAO Qinghai3, WANG Ziran5, WANG Fei-Yue1,2 

1. The State Key Laboratory for Management and Control of Complex Systems, Institute of Automation,  

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

2. Qingdao Academy of Intelligent Industries, Qingdao 266109, China 

3. School of Artificial Intelligence, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

4. School of Artificial Intelligence, Anhui University, Hefei 230601, China 

5. Purdue University, West Lafayette IN 47907-2050, USA 

Abstract: With the development of technologies such as artificial intelligence and virtual reality, digital technology is 

continuously changing and enriching human experiences and production methods, and has become a powerful tool for 

controlling and managing complex systems. Metaverses and parallel systems provide feasible ways for the construction 

of digital systems and have gained much attention in scientific research and industrial applications. The development sta-

tus of the metaverses and parallel systems were reviewed, the differences and connections between them were analyzed, 

and their future development was prospected, which was expected to provide reference and inspiration for the develop-

ment of intelligent industries, intelligent economies, and intelligent societies. 

Key words: metaverse, parallel system, ACP method, parallel network, parallel transportation, parallel manufacturing, 

parallel management, parallel philosophy, AI generated content 

收稿日期：20230221；修回日期：20230303 
通信作者：王晓，xiao.wang@ahu.edu.cn 
基金项目：国家重点研发计划资助项目（No.2018AAA0101502）；国家电网有限公司总部科技项目资助：人在回路的大电网

调控混合增强智能基础理论 

Foundation Items: The National Key Research and Development Program of China (No.2018AAA0101502), The Science and
Technology Project of State Grid Corporation of China: Fundamental Theory of Human-in-the-Loop Hybrid-Augmented Intelligence
for Power Grid Dispatch and Control 
 



·122· 智能科学与技术学报 第 5 卷 

 

 

0  引言 

元宇宙（metaverse）一词最早出现于美国著名

作家尼尔·斯蒂芬森（Neal Stephson）1992 年创作

的科幻小说《雪崩》[1]中，但其概念起源可追溯到

更早期的控制论[2]（cybernetics）及其催生的赛博空

间（cyberspace）。赛博空间由控制论英文名称的前

缀 cyber 和空间（space）两个词组合而成，该名词最

早出现在威廉·吉布森（William Gibson）于 1982 年

出版的短篇小说《全息玫瑰碎片》[3]中，并随着他更

具代表性的《神经漫游者》[4]一书的广为流传而被

大众广泛认知[5]。赛博空间的概念催生了名为镜像

世界（mirror worlds）的软件技术概念[6]，即通过模

拟人类活动和人类环境的软件模型实现现实世界

向虚拟世界的映射和互动。随即于 1992 年衍生出

的科幻小说《雪崩》描述的“元宇宙”这一赛博朋

克文学术语，实际是平行于真实世界的社会化赛博

空间。在元宇宙中，用户可以基于匿名的身份随时

随地接入虚拟空间，通过在虚拟空间中交互和创

造，进行内容的生产和消费。 

自2021年10月Facebook正式宣布更名为Meta

以来，元宇宙及其相关概念获得了全社会的广泛关

注。产业层面上，科技公司纷纷开始布局元宇宙项

目，围绕娱乐、社交、办公等领域展开的元宇宙应

用层出不穷；政策层面上，中、美、日、韩、欧等

国家和地区也在积极探索元宇宙相关政策与法规。

随着人工智能、虚拟现实、人机交互、区块链以及

分布式系统等技术的发展，元宇宙已经从文学术语

转变为一类新兴技术的综合性名词，探索并构建元

宇宙背后的智能科学与技术体系成为学术研究和

产业应用中的重要课题。 

目前，学术界和产业界对元宇宙的定义尚未统一。

现有研究人员从交互技术[7]、数字及虚拟环境[8-9]、

互联网新形态[10]等多种角度对元宇宙进行了阐述，

解读视角虽有差异，但学术和产业界研究人员对元

宇宙融合虚实空间的属性已形成基本共识。从科学

与技术的角度看，元宇宙本质上是通过对虚拟空间

的开发，实现人类活动、想象力与创造力的拓展，

从而试图把过去无法商品化的注意力（attention）

和信用度（trust）转化为可批量化生产、可规模化

流通的新型商品[11-12]。相比于数字孪生侧重对工程

系统的建模和控制，元宇宙则关注包含人类行为在

内的复杂社会系统，从而实现了数字孪生所在的信

息物理系统（cyber physical system，CPS）到图 1

所示的社会物理信息系统[13]（cyber physical social 

system，CPSS）的拓展。 

 
图 1  社会物理信息系统 

平行系统[14]的早期想法萌生于王飞跃在 1982 年

基于蒙特卡洛方法（Monte Carlo method）和高斯随

机场（Gaussian random field）的材料缺陷研究，该

研究利用计算手段实现对物理系统的分析、实验和

验证[15-16]。随后，他在 1994 年提出的影子系统[17]

（shadow systems）中，提出了融合物理空间和信息

空间的系统控制方法，影子系统针对火星制氧厂的

系统验证问题，提出“当地简单，远程复杂”的设

计理念，通过构建远程影子系统克服了通信和计算

资源受限的困难，实现对实际系统的智能控制。此

后，王飞跃[14]于 2004 年正式提出面向复杂系统管

控的平行系统的概念、框架和互动过程，平行系统

以 CPSS 为研究对象，以 ACP（人工系统，artificial 

systems，A；计算实验，computational experiments，

C；平行执行，parallel execution，P）为核心方法，

其主要思想是利用虚实交互的平行执行，实现复杂

系统的管理与控制，进而引导真实系统持续渐进向

目标状态演化。 

元宇宙与平行系统都提出了通过对虚拟空间的

探索扩充现实世界的想法，为复杂系统的建模分析和

内容生产方式变革提供了新的思路。在一定程度上，

元宇宙是随着大数据、人工智能、数字孪生技术的发

展自然演进出的一种新形态，可成为构建平行系统的

一种技术途径。为进一步探索元宇宙和平行系统在复

杂系统建模和管控中的应用潜力，本文对元宇宙和平

行系统的定义及特征、发展历程、研究及应用现状展

开介绍，分析了元宇宙和平行系统的区别与联系，并

展望了二者未来的发展趋势，预期为相关领域学者和

从业人员提供一定的借鉴和思路。 
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1  元宇宙的发展历程及应用现状 

元宇宙（metaverse）是“元（meta）”与“宇

宙（universe）”后缀的组合，描述了一种与物理世

界相连的虚拟环境[8]。自 2021 年 Facebook 更名为

Meta 以来，元宇宙受到了产业界、学术界、媒体及

公众的广泛关注。下面对元宇宙的定义及特征、发

展历程、研究及应用现状展开详细阐述。 

1.1  元宇宙的定义及特征 

元宇宙一词的字面意思是超越现实世界，其本

质是“形而上”。“元”字赋予了人们极大的想象空

间，也引发了不同从业者、专家和机构对元宇宙的

多样化定义。 

在产业界，交互游戏平台 Roblox 将元宇宙描

述为一个连接每个人的虚拟世界，并定义了八大特

征：身份、朋友、沉浸感、低时延、多样性、不限

地点、经济和文明。Facebook 首席执行官扎克伯格

设想的元宇宙是一个由众多可交互虚拟社区构成

的世界，在元宇宙中人们能通过虚拟现实等设备建

立全方位和多维度的交互体验，并依赖元宇宙经济

系统，完成社交、娱乐、体育健身、购物等多样化

活动。其所定义的八大特征包括：临场感、数字化

身、个人空间、瞬间移动、连通性、隐私安全、虚

拟物品和自然交互。英伟达的元宇宙旨在将现实世

界复制到虚拟空间中，通过实时仿真与多用户协

同，提高生产效率。 

在学术界，Lee L H 等人[8]认为元宇宙是一种融

合了物理和数字的虚拟环境，由互联网、Web 技术

及扩展现实（extended reality，XR）等技术的结合

推动。在元宇宙中，所有个人用户都拥有自己的数

字化身，从而在虚拟世界中获得全新的生活体验。

Mystakidis S[7]将元宇宙看作一种能够与虚拟环境、

数字物体和人进行多感官交互的技术。Saritas M T

等人[18]认为元宇宙主要是由技术上的创新形成的

多用户平台，从计算机技术的角度看，元宇宙创造

了超越物理现实的数字环境。陈钟[9]认为目前对元

宇宙的认识呈现出逐渐进化的特点，从具有感官体

验的网络空间，到具备社会属性的平行世界，再进

化到承载社会愿景的高维超现实新型世界。武强等

人[10]将元宇宙的基本要素体量定义为“协作关系、

技术体系、经济系统”。周鑫等人[19]认为元宇宙是

一种具有深度沉浸性、高度自由性且与现实世界密

切相关的虚拟世界，其以云计算、物联网、通信技

术、区块链、虚拟现实等技术为基础，通过对网络

空间的全面升级，实现社会信息、价值在虚拟世界

和现实世界之间的流通。 

总体上，伴随着智能科学与技术的发展进步，

元宇宙这一“形而上”的哲学概念已逐渐技术化和

工程化。元宇宙的科学抽象是社会物理信息系统，

通过连通物理世界、心理世界和人工世界形成虚实

交互的平行空间，借助对人工世界的开发，实现人

类活动和想象力的延伸。 

1.2  元宇宙的发展历程 

元宇宙的名词概念产生于 1992 年的文学作品

《雪崩》，但在此之前，科学研究和文学创作中已有

了相关概念的雏形。元宇宙的渊源可以追溯到诺伯

特·维纳 1948 年出版的《控制论》[2]。《控制论》

源于维纳的循环因果思想，其核心问题是对信息、

信息传输和信息处理的研究，探索动物与机器内部

或彼此之间的控制与通信。《控制论》对通信与控

制的研究为人类想象力向虚拟空间的拓展提供了

理论基础，也促进了对人类与机器交互问题的研

究。随后，计算机的小型化和应用普及、图形界面

的诞生、网络技术和自由软件运动的兴起等因素，

打开了普通民众参与和探索网络空间的通道。文学

作品《全息玫瑰碎片》[3]和《神经漫游者》[4]创造

并普及了赛博空间的概念，并于 1991 年催生了名

为镜像世界的软件技术概念[6]。控制论的提出、计算

机软硬件的发展，以及文学创作中的科幻概念，为元

宇宙概念的诞生提供了基础。 

虚拟空间中的内容创作以及虚实世界的交互

机制是元宇宙发展过程中的主要内容。在内容创作

方面，Dionisio J D N 等人[20]总结了虚拟世界的早期发

展历程，并将其分为 5 个阶段。第一阶段为 20 世纪

70 年代以文本表示的虚拟世界。这一类作品通常设

定特定的世界观，玩家通过输入命令、生成文本来

完成一系列虚拟行为。典型代表包括《龙与地下城》

和《指环王》等，这些作品尽管玩法十分简单，但

已经具备了元宇宙虚拟世界的诸多重要元素，如互

动、角色、身份、任务、开放式世界等。第二阶段

为 20 世纪 80 年代的 2D 图形化虚拟世界。这一时

期，计算机技术的进一步发展催生了基于图形界面

交互的网络游戏。图形化界面增强了用户的感官体

验，同时增强了多用户之间以及用户与环境之间的

交互。典型代表包括卢卡斯影业受《神经漫游者》

启发创作的第一款图形化线上游戏《栖息地》。第
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三阶段为 20 世纪 90 年代的 3D 图形化虚拟世界。

计算能力和图形技术的进步使虚拟世界的建设空

前活跃，用户创作内容（user generated content，

UGC）、3D 图形、开放式世界观和集成音频相继被

引入虚拟世界的构建。虚拟世界的真实感、多样性、

用户参与度以及体验感都得到了进一步增强。这一

阶段涌现了大量以元宇宙概念为基础的虚拟世界，

如 1994 年的 Web World、1995 年的 Active Worlds、

1996 年的 Onlive ! Traveler 等。第四阶段为 21 世纪

前 10 年引入虚拟经济系统的 3D 虚拟世界。虚拟经

济系统的出现进一步提升了虚拟世界与真实世界的

一致性，同时，也为玩家引入了激励机制，进一步激

发了用户的创作热情。第五阶段为当前去中心化虚拟

世界的发展方向。去中心化系统增强了系统整体稳定

性，同时赋予了用户对资产的所有权，实现了对用户

创造力的进一步解放。点到点共享虚拟世界项目

Solipsis[21]以及 Open Cobalt、Open Wonderland、Open 

Simulator 等用于构建虚拟世界的分布式互联协作工

具相继被推出，进一步增强了虚拟世界创作的生态开

放性。 

在元宇宙的内容创作方式上，可以分为 3 个阶

段。第一阶段是专业创作内容（professional gener-

ated content，PGC），元宇宙基础设施和剧情的发展

规则等由专业人士提前完成构建，用户参与元宇宙

之中，并遵循规则推进剧情的发展。第二阶段是用

户创作内容的阶段，用户可以根据自身需求进行元

宇宙个人形象以及元宇宙场景的创造，个性化内容

的创作为元宇宙的多样性带来了巨大提升。第三阶

段是人工智能创作内容（AI generated content，

AIGC）。从变分自编码器和生成式对抗网络技术[22]，

到目前以多模态大模型为代表的自动内容创作方

法，如 DALL-E[23]、Stable diffusion[24]等，文本生

成、图像生成、三维模型生成、音频生成、视频

生成和场景生成等领域的 AIGC 技术正不断取得

突破，并不断被应用。AIGC 技术的发展极大降低

了内容创作的门槛，提高了内容创作效率，有望

极大加速元宇宙内虚拟基础设施的建设。 

在交互方式上，交互的维度和空间也在发生变

化，从早期基于指令的交互方式，到图像化界面普及

下基于图形界面的交互方式，再到近期随着计算机图

形学、人工智能、神经科学的发展和应用产生的多维

度交互方式，如手势交互、自然语言交互、增强现实

和脑机接口等。其中，虚拟现实技术自 20 世纪 80 年

代被提出以来，就得到了航天和军事等领域研究人员

的关注，并被开发形成了早期产品。近年来，随着传

感器技术、显示技术以及系统集成技术的发展，虚拟

现实设备逐渐小型化，并陆续走向普通消费者，为随

时随地接入三维元宇宙世界提供了一条途径。 

元宇宙虚拟世界表示、交互方式及内容创作方

式的演变如图 2 所示。其中，元宇宙中的虚拟世界

构建经历了从文本到 2D 再到 3D 的形式演变。与

此同时，交互方式也由命令行转变为图形界面再到

最近的虚拟现实、增强现实以及混合现实等更加自

然的方式[7]。在内容创作上，从早期的专业创作内

容逐步过渡到用户创作内容的形式，且有望在未来

进入人工智能创作内容的范式。 

 
图 2  元宇宙虚拟世界表示、交互方式及内容创作方式演变 

1.3  元宇宙的研究及应用现状 

元宇宙的构想不断在诸多影视作品中被描绘，如

《头号玩家》《阿凡达》《黑客帝国》等，与此同时，元

宇宙在实际产业中的应用也引发了强烈关注，已有很

多公司开始布局元宇宙在社交、办公、娱乐、工业方

面的应用，并推出了一系列的产品。社交方面，Meta

推出的 Horizon Workrooms 使用户可以在元宇宙中与

同事进行交互。办公方面，微软发布的 Mesh for Mi-

crosoft Teams 结合了 Microsoft Mesh 的混合现实功能

和 Microsoft Teams 的生产工具，能提供新一代的 2D

与 3D 结合的会议和协作体验。会议中，用户可定制

自己的虚拟形象并对其进行自由控制。娱乐方面，游

戏公司 Roblox 以开放式的创作平台，为玩家提供数字

内容创作空间，目前其已成为世界上最大的多人在线

创作游戏平台。在工业方面，英伟达建立了工程师的

元宇宙——Omniverse，提供丰富的 3D 设计和协作工

具，可实现多种场景下的仿真平台构建。除了以上领

域，元宇宙在教育[25-27]、医疗[28-30]、智慧城市[31]、智

慧制造[32-33]等领域的科学探索及应用也受到了学者的
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广泛关注。 

元宇宙体现出明显的多学科、交叉学科和跨学

科特性[34]，其发展依赖多种相关技术的进步，如：

人机交互、人工智能、区块链、物联网、边缘/云计

算、电子游戏、网络技术、硬件设备技术等[8,35]。

分布式自治组织与运营（decentralized autonomous 

organizations and operations，DAOs）和区块链技术

为元宇宙的组织和协调提供了手段，物联网、5G

等技术为节点间的连通创造了条件，电子游戏、AR

及 VR 等技术提供了元宇宙对外交互的窗口，云计

算和分布式计算等技术作为执行技术支撑元宇宙

的运转，人工智能则为各个环节提供创新驱动力。 

元宇宙具有高可拓展性，因此对新技术拥有强

大的包容能力。目前，人工智能技术展现出向通用

智能演化的潜力，继 AlphaGo 战胜人类顶级围棋选

手引发人们对人工智能的广泛关注之后 [36]，以

ChatGPT等大模型为代表的人工智能应用以比拟人

类的创造力和交互能力再一次激起了研究和产业

应用热潮[37]。元宇宙中的内容创作和人机交互方式

正面临巨大变革。在内容创作方面，AIGC 技术已

经在文本、图像、视频以及多模态协同生成等任务

中展现出良好的效果和应用前景，元宇宙中的创作

方式继从 PGC 向 UGC 转变之后，有望迎来以 AIGC

为主流的新形态。未来，在 AIGC 技术的支撑下，

用户将实现更高效、便捷的高质量大规模内容生

成，从而加速元宇宙场景基础设施的建设。在人机

交互方面，ChatGPT 以及 GPT-4[38]等 Transformer[39]

大模型技术实现了基于文本和图片等多模态数据

的任务理解、自然对话以及准确推理等功能。大模

型技术在元宇宙数字人化身等方面的应用，有望打

造更加自然和沉浸式的人机交互方式。 

2  平行系统概述 

平行系统利用 ACP 方法进行人工系统与实际

系统的平行交互 [14,40]，从而将具有高不确定性

（ uncertainty ）、多样性（ diversity ）和复杂性

（complexity）的系统，变得灵捷（agility）、聚焦

（focus）和收敛（convergence）[41]。 

2.1  平行系统的定义及特征 

平行系统指由某一实际系统和对应的一个或

多个虚拟或理想的人工系统组成的共同系统，其通

过实际系统与人工系统的相互连接、虚实交互，对

二者之间的行为进行对比和分析，完成对各自未来

状况的“借鉴”和“预估”，实现实际系统的有效

管理与控制[42-43]。 

平行系统摒弃传统的“单一世界”观，采用“多

重世界”的观点，不要求虚拟系统与实际系统完全

相同或高精度逼真，只要求它们在规模、行为和系

统特性等方面具有一致性[14]。因此，平行系统一方

面简化了虚拟系统的构建，使复杂系统的建模变成

可能；另一方面由于虚拟系统抽取了系统与研究问

题相关的特征，更有利于问题的研究与解决。而且

平行系统将实验过程转移到虚拟空间，解决了真实

场景实验成本过高和不可反复进行等问题。另外，

人工系统和实际系统是双向交互的，有利于系统对

外部环境的变化及时做出改变。一方面根据虚实两

系统的运行结果，调整虚拟系统，使其更符合真实

系统规律；另一方面根据虚拟系统中计算实验的结

果，引导实际系统向虚拟系统收敛。 

ACP 是平行系统的核心方法。其中，人工系统

代表广义的知识模型，是数学或解析建模的延伸；

计算实验是分析、预测系统行为以及制订决策的途

径，是仿真的升级；平行执行代表由虚实互动组成

的新型反馈控制机制，便于采取行动、锁定目标。

其实施步骤如下：（1）利用多智能体等方法构建与

复杂系统相对应的人工系统；（2）利用计算实验，

设计各类智能体的组合及交互规则，产生并分析场

景数据，求得各类场景下的最优策略；（3）通过人

工系统与实际系统平行执行，利用虚拟系统引导和

管理实际系统[42]。上述每一部分又可依据复杂性分

为 3 个层次[43-44]：（1）数字孪生、软件孪生、虚拟

孪生；（2）仿真（simulation）、模拟（emulation）、

仿效（imitation）；（3）决策生成、决策推荐、决策

支持；3 个部分分别对应各自的 3 种层次，构成平

行系统的 33种基本形态。简单理解，影子系统和数

字孪生对应平行系统的简单形态，镜像世界或元宇

宙对应平行系统的复杂形态[45]。 

平行系统可以根据不同的意图连接成 3 种不同

的操作模式[14,46]，如图 3 所示。（1）学习与培训。

在该模式中，人工系统被当作学习和培训员工的平

台，促使相关人员能够在各种虚拟场景中快速掌握

复杂系统的各种演化状态和应对措施。（2）实验与

评估。此模式下，人工系统被用作“计算实验室”，

计算分析各种现象出现的原因以及各种措施可能

造成的结果，以便为决策提供依据。（3）管理与控

制。此模式的主要目的是通过虚实互动的方式管理
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和控制实际系统。一方面，人工系统与真实系统的

差别被当作人工系统的误差反馈信号，对人工系统

进行修正，使其趋向于真实系统；另一方面，将实

际系统中的新问题和新需求实时输入人工系统，人

工系统根据此信息进行实验、测试和完善，获得最

优的解决策略[47]，并将此策略实施于真实系统，从

而达到引导优化真实系统的目的。 

 
图 3  平行系统运行模式 

2.2  平行系统的发展历程 

对平行系统的研究可以追溯到 20 世纪 80 年

代，之后于 2004 年由王飞跃正式提出。1982 年，

王飞跃在浙江大学力学系研究设计断裂力学的金

属平板断裂拉伸实验时，面临资金和资源短缺等问

题，于是提出了用计算实验代替物理实验，完成材

料疲劳测试任务的初步思路[48-49]。他使用蒙特卡洛

方法和高斯随机场模拟具有几何缺陷的矩形板的

振动行为[15-16]，并利用结合最佳格点集的最小二乘

法在非线性动态系统中求得较好解[50]。1994 年，在

参与美国航空航天局（National Aeronautics and 

Space Administration，NASA）国际空间站自动组装

的研发以及月球火星无人工厂的设计与控制中，

王飞跃再次面临既无数据又无“真”可仿的“仿

真”问题，故提出将模型作为数据生成器和可视

化工具的影子系统[17]。在卡尔·波普尔的“三个

世界”思想的影响下，王飞跃关于计算实验和影

子系统的想法逐步发展为平行系统理论，并于

2004 年发表“平行系统方法与复杂系统的管理和

控制”和“人工社会、计算实验、平行系统：关

于复杂社会经济系统计算研究的讨论”两篇论

文，正式提出平行系统、平行智能等概念，并给

出 ACP 方法的理论与体系[14,40]。 

随后，该理论在控制、交通、医疗、制造、农

业等领域取得了广泛应用和显著效果。2010 年，宁

滨等人[51]面向城市轨道交通中亟待解决的安全、高

效、可靠运行等关键问题，形成了一套自下而上的

城市轨道交通平行控制和管理方法。2012 年，王飞

跃[52]提出利用 ACP 方法应对物理域、网络域和感

知域的军事行动。2013 年，王飞跃[53]提出平行控制

方法，为复杂系统的智能管理与控制提供了一种数

据驱动的计算控制方法。2013—2017 年，原中国人

民解放军军械工程学院（现中国人民解放军陆军工

程大学）、中国科学院自动化研究所等知名院校和

机构先后提出了平行武器装备系统、平行能源、平

行情报等应用框架[47, 54-55]。2017 年，Li L 等人[56]

结合了现有多种机器学习理论框架的优点提出了

平行学习这种新型的机器学习框架。同年，袁勇等

人[57]将平行系统理论与区块链技术结合，为传统区

块链增加计算实验与平行决策功能，提出了平行区块

链的框架体系。2017—2019 年，以平行理论为基础

的平行感知、平行医疗、平行网络、平行制造等技

术和应用框架纷纷诞生[58-61]。2019 年，西安交通

大学、中国科学院自动化研究所、清华大学等单

位的科研人员联合提出平行测试技术，在 Science 
Robotics 上发表焦点文章，引起了广泛的关注和讨

论[62]。近年来，数字孪生和元宇宙的兴起进一步

推动了该理论的发展，平行系统仍然是当下的研

究热点[63-69]。 

2.3  平行系统的研究及应用现状 

平行系统已经形成了完整的理论、技术和应用

体系，其发展和应用历程如图 4 所示。本节主要介

绍平行系统在网络、管理、制造、交通等几方面的

应用现状以及平行哲学思想。 

2.3.1  平行网络 

针对如今网络面临的运营高可靠要求、多种

协议并存、网络故障高代价、试验成本昂贵等挑

战，软件定义网络（software defined network，

SDN）采用控制与转发分离的思想，可以轻松实

现网络系统的功能修改、调整、扩展和性能提升，

使得网络变为可池化的资源并可作为服务提供

出去，增强了网络的稳定性、可靠性和扩展性[61]。

但 SDN 仍不能解决复杂网络的动态优化和控制

问题。 

数字孪生网络构建物理网络的实时镜像，能够

通过基于虚拟层的仿真，实现 SDN 管理和控制层

无法实现的复杂网络的动态控制和优化[70]。平行网

络在数字孪生网络的基础上，通过一个或多个人工

网络与实际网络之间进行信息传递及相互优化，以

及对网络系统控制面、转发面和应用层功能进行重

新定义抽象，使网络管理软件可编程，对不同层次
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需求、不同服务内涵的网络进行实时的决策指导和

行为优化，从而实现对复杂网络的管理控制和调

度以及网络性能的提升，满足用户不断变化的网

络需求[71-72]。 

2.3.2  平行管理 

泰勒科学管理方法是当前各行各业的主要管

理手段，具有规范化、标准化和制度化的特点。

该方法通过“秒表”的方式解决了生产任务工作

量和效率的量化问题，但也使得管理研究与实践

陷入了“囚笼效应”“红桃皇后效应”“蝴蝶效应”

和“循环因果效应”等多重困境。而且，伴随当

前以人工智能为代表的智能科技带来的脑力劳动

解放，泰勒科学管理方法难以实现对脑力和知识

工作的量化，且难以处理人和组织的人性与社会

问题。 

平行管理[63]通过“三个世界”“循环因果”和

“平行空间”的管理新思维，以人工智能大模型等

新一代智能技术为“秒表”将知识工作进行量化，

使智慧管理成为可描述、可计算、可实验、可估计、

可验证、可比较、可执行的可编程管理体系，结合

DAOs、分布式自主科学（decentralized science，

DeSci )以及新型的组织、协调和执行技术，将科学

管理从传统的案例教学转变为智能高效的场景工

程。平行企业[73]是平行管理的典型案例，通过对企

业的采购、生产、销售等流程进行建模，利用计算

实验定量分析不同岗位、资源变化对企业成本和效

益的影响，并借助虚实互动与平行执行促进企业高

效运行。 

2.3.3  平行制造 

当今制造业面临着客户需求日益多样化和个

性化、较高的社会和工程复杂性导致的生产系统难

以建模、规划和生产周期难以满足快速变化的市场

环境等难题。平行制造基于网络空间的大规模数

据，利用知识自动化技术，分析、提取客户需求和

流行趋势，并通过众包等技术，打破个人才能和地

域距离的限制，使消费者参与到设计、生产的全过

程中。在生产车间中，构建虚拟制造系统，利用

虚实双空间的交互和推演，完成生产规划、工艺

工程、制造等流程的有效控制和实时优化[58]。参

考文献[33,67,74]指出，结合工业大模型、DAOs、

区块链等技术，未来的制造工厂将由数字人、机器

人取代自然人，完成几乎全部的脑力劳动和体力劳

动。自然人只需专注于更有创造力和更复杂的工

作，从而实现对知识资源分配的优化。制造业是实

现工业 5.0 的重要部分，平行机器[75]、平行无人系

统[76]、平行能源[77]、平行区块链[57]将从资源、劳动

力、网络安全等各个方面为高效、可持续、智能、

安全的平行制造的实现提供强有力的支撑。 

2.3.4  平行交通 

复杂交通系统面临交通网络难刻画、数据难获

取、系统难解析、模型庞杂难求解等痛点。对此，

中国科学院自动化研究所构建了基于 ACP 的平行

交通平台 DeCAST[78]，包括 TransWorld、PRECOM、

RoadScope 等功能模块，通过实际系统和对应的人

工系统之间的交互，对信号灯、交通流等元素进行

调度和优化，对交通系统的管理者和用户进行“虚

拟”培训，通过平行执行将最优方案应用于实际系

统，引导实际系统的管理与控制。 

智慧交通的构建一方面依赖交通基础设施的

升级改善，另一方面也需要自动驾驶等车端技术形

成安全绿色的智慧出行方案。在复杂多变的交通环

境中进行精准可靠感知以及灵活自主决策是自动

驾驶面临的难点。基于平行系统理论构建的平行视

觉[79]与平行雷达[80]等感知方法，以可控的数据生成

方式增强数据规模和多样性，从而降低数据构建成

本，提升智能车辆在复杂环境下的感知水平。在驾

 
图 4  平行系统的发展与应用历程 
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驶决策方面，平行驾驶[81]集成物理实体车辆和描

述、预测及引导 3 类虚拟车辆，通过人工交通环境

中的模拟，积累知识经验，并通过虚实车辆互动引

导真实世界中的车辆驾驶过程。 

2.3.5  平行哲学 

作为智能科学和智能技术的本源，新时代通用

人工智能、元宇宙等技术的突破，必须从经典哲学

的核心“存在”和“变化”拓展到“相信”。平行

哲学[82-83]突破哲学家雅思贝斯的“轴心时代”理念，

使用“老 IT（工业技术）”“旧 IT（信息技术）”和

“新 IT（智能技术）”齐力开发物理世界、心理世界

和人工世界，解决资源不均衡、信息不均衡和智力

不均衡的问题，从而迈入第三轴心时代。平行哲学

以智能技术为基础，辅之平行思维、平行认知和平

行哲学，基于 ACP 方法实施平行实验和平行执行，

实现智能产业的可信、可靠和可用，提高效益，降

低成本，引领人类思维和现实社会走进虚实互动的

平行生态和联邦生态[84]。 

3  元宇宙与平行系统的区别与联系 

元宇宙和平行系统都随着信息技术的发展被

提出，都将物理空间扩展到虚拟空间，对现实世界

进行建模，但不以模拟现实为唯一目的，两者都存

在虚实交互。但元宇宙与平行系统也有明显的区

别：元宇宙期望虚拟空间能够给人类带来新的体

验，在这个空间中人们可以超越空间的限制，实现

方便的互联；而平行系统则期望通过虚拟空间对现

实世界中复杂、难以直接研究的系统进行建模，从

而解决现实世界中复杂系统的管理与控制难题。两

者在起源发展、核心思想、研究重点、现实应用等

方面都存在不同。 

（1）元宇宙和平行系统的起源不同。元宇宙发

源于虚拟现实技术，侧重于通过内容创建吸引用

户，是市场驱动的发展模式。在早期阶段，元宇宙

主要由专业图形动画企业创作内容，即 PGC，随着

信息技术的发展，用户创作内容成为新时期元宇宙

的一大特点。目前，随着 ChatGPT 等大规模生产模

型的出现，人工智能创作内容成为热点，其也将为

元宇宙的发展提供重要支撑。平行系统发源于控制

论，受到默顿定律的启发，是由科学研究和应用驱

动的发展模式。早期阶段，平行系统主要是建立真

实世界的影子系统，是系统仿真方法的拓展。进入

21 世纪，平行系统理论与方法快速发展，并日臻完

善，同时侧重于建立现实世界的描述、在人工系统

进行实验预测、通过从人工系统到现实世界的反馈

进行引导 3 个方面。目前平行系统已经广泛应用于

多个行业和领域。 

（2）元宇宙和平行系统的核心思想不同。元宇

宙强调虚拟世界的逼真性，同时又期望虚拟世界能

够给人带来沉浸式的新体验。元宇宙拓展了对世界

的描述能力和手段，将长期以来现实世界难以商品

化的注意力和信用度转换为可批量化生产、可规模

化流通的新型商品。平行系统强调解决现实世界复

杂系统的管理和控制问题，不以模拟现实系统为唯

一目的，利用人工系统实现对现实系统的等价或等

效描述，借助计算实验和平行执行实现对复杂系统

行为的预测和引导。 

（3）元宇宙和平行系统的研究重点不同。元宇

宙注重虚拟空间给人带来的感受，因此元宇宙的很

大一部分研究集中于扩展现实、脑机接口、人机交

互等能给人带来沉浸感的技术。而平行系统则强调

虚拟空间对解决现实复杂问题的帮助，因此平行系

统的研究更多集中于对复杂系统的建模、控制策略

的评估、最优策略的推荐等方面。“虚实交互”在

元宇宙中主要体现为虚拟环境和人类玩家之间的

交互，虚拟环境需不断对人类的行为做出响应；而

在平行系统中，则主要体现在虚拟系统和现实系统

之间的交互，虚拟系统的参数通过对现实世界的观

测来确定，而虚拟系统中执行的大量计算实验又为

现实系统的控制和管理提供方案。 

（4）元宇宙和平行系统在现实中的应用场景

不同。自提出以来，元宇宙这一概念被不断应用

于科幻小说、影视作品、电子游戏等。随着元宇

宙相关技术的进步，目前出现了元宇宙社交、元

宇宙办公等应用。总体来说，这些应用主要服务

人类，提高人们的体验感。而平行系统主要应用

于交通管控、医疗诊断、智能家居、智慧农业与

智慧城市等领域，这些领域更加注重解决现实中

的复杂工程和社会问题，以提高实际系统的生产

效率、保障用户权益、促进健康良性发展为主要

目标。 

4  总结与展望 

随着计算机、互联网、人工智能和人机交互等

技术的发展，元宇宙这一因文学作品《雪崩》而成

名的概念，已逐渐演化为新一代互联网技术的代
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表，并在办公、社交及娱乐等领域衍生出了诸多应

用。元宇宙强调以人为中心的体验升级，本质上构

建了实例化的社会物理信息系统，将抽象的注意力

和信用度概念在虚拟空间中量化，通过虚实平行空

间拓展了人类的思维和想象力。平行系统面向具有

较高工程复杂性和社会复杂性的实际系统管控问

题，提出了以社会物理信息系统为研究空间，以

ACP 为核心方法的闭环体系，其从实际问题出发，

通过人工系统构建平行空间，利用计算实验实现方

案发散，最后借助平行执行与虚实交互向实际问题

的解决方案收敛。平行系统构建集描述、预测与引

导为一体的系统化闭环方案，为元宇宙等虚实融合

系统构建了智能科学与技术体系。 
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