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近年来，伴随研究的深入，元宇宙更多被界定为与现实世界交互的虚拟数字空间，以

及未来数智世界的一种理想具象。随着人工智能、大数据、移动互联网等新一代信息

技术快速发展和普及应用，融合虚拟现实、增强现实、深度学习、语义理解、语音识

别等多种技术的数字虚拟人正成为人工智能应用最广泛、最有发展潜力的领域之一。

 文︱ 杨春立 宋重阳 盛坤  中国软件评测中心

当前，以 XR、数字孪生为代表的新

一代信息通信技术、制造技术、现代工

程技术等群体性技术加速集成融合，以

自动控制与感知技术（一硬）、核心工

业软件（一软）、工业云与智能服务平

台（一平台）、工业互联网（一网）等

日益综合集，以信息物理系统 CPS、工

业数字空间等为载体的工业元宇宙开始

出现。

未来，人工智能技术将利用数字人

这种载体，展现由个体智能向群体智能

的转换，把一些专家智慧注入到数字智

能里，构建群体智能，使行业服务能力、

模式发生本质改变。

一、工业元宇宙发展概况

（一）国家政策开始支持，多地抢先

布局发展高地

近两年来，国家政策开始支持工业

元宇宙发展。2022 年 1 月，工信部中小

企业发展情况发布会明确提出，要培育

一批进军元宇宙等新兴领域的创新型中

小企业。《北京城市副中心元宇宙创新

发展行动计划（2022-2024 年）》提出，

力争通过三年努力，基本形成元宇宙产

业生态。《上海市培育“元宇宙”新赛
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‖ 表 1：元宇宙相关政策

来源：中国软件评测中心
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道行动方案（2022-2025 年）》提出，

要开展产业高地建设行动。《广州市黄

埔区广州开发区促进元宇宙创新发展办

法》鼓励企业推探索工业元宇宙等标志

性场景。《重庆市渝北区元宇宙产业创

新发展行动计划（2022-2024）》提出力

争到 2024 年，在工业等领域构建形式多

样的元宇宙新模式新服务新业态。

（二）工业元宇宙应用拉开序幕，推

动形成新制造范式

工业元宇宙驱动工业生产和服务迈

向全新范式。一是工业元宇宙推动其核

心构成要素工业互联网优化升级为“五

全”工业互联网：即实现工业生产全要素、

全流程、全产业链、全价值链、全产品

生命周期全连接；二是加速制造业向五

化协同转型（数字化、网络化、智能化、

绿色化、高端化）；三是推动形成五新

制造范式：新型工业数字空间、新一代

信息物理系统 CPS、综合集成的新工业

四基、新工业智能、数据驱动制造模式，

其特征是虚实密切融合、实时交互、高

度协同，构建形成可视化、智能化的制

造和服务体系。

二、数字虚拟人发展概览 

数字虚拟人一般也称数字化虚拟人、

虚拟数字人、数字人等。随着人工智能、

大数据、移动互联网等新一代信息技术

快速发展和普及应用，融合虚拟现实、

增强现实、深度学习、语义理解、语音

识别等多种 AI 技术的数字虚拟人正成为

人工智能应用最广泛、最有发展潜力的

领域之一。

（一）数字虚拟人产业链逐渐清晰，

市场规模快速增长

在多种因素的推动下，虚拟数字人

快速发展，逐渐形成了一个清晰完整的

虚拟数字人产业链。虚拟数字人的产业

链包含为基础层、平台层和应用层。基

础层为虚拟数字人提供基础软硬件支撑，

包括建模软件、渲染引擎、物理引擎等

基础软件，光线追踪、深度学习超级采

样、面部建模、姿态表情模拟、高保真

视频流压缩等核心算法，算力芯片、传

感器、光学器件、电池等基础硬件。平

台层支撑数字虚拟人的制作生产，主要

包括共性技术平台层和应用开发层。其

中，共性技术平台层包括渲染云计算平

台、边缘计算设施、DEM（数字高程模型）

平台、提供交互展示的空间数据底座等。

应用开发层主要包括虚拟现实、增强现

实、混合现实终端设备及裸眼 3D、全息

成像等数字人显示解决方案，语音识别、

语音合成、自然语言理解等人工智能技

术，智慧大脑、情感计算等新算法，具

有低代码特征的数字人编辑、运营等平

台，数字人软硬件测评测试体系。应用

层指虚拟数字人赋能实际应用场景，目

前虚拟数字人在影视、传媒、游戏、金融、

教育、医疗、文旅、政务等领域均有广

泛应用。

数字虚拟人市场规模快速增长。根

据国际市场研究机构（Adroit Market 

Research）报告，到 2025 年全球交互

式 AI平台市场规模将增长到 170 亿美元，

其中数字人、语音助手是交互式 AI 平台

的主要增长源。艾媒咨询《2021 中国虚
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拟偶像行业发展及网民调查研究报告》

显示，2020 年中国虚拟数字人核心产业

规模为 34.6 亿元，2023 年核心产业规

模预计达到 205.2 亿元，带动周边市场

规模预计达到 3334.7 亿元。据《虚拟数

字人深度产业分析报告》预测，到 2030

年我国数字虚拟人整体市场规模将达到

2700 亿元。

（二）数字化转型驱动数字虚拟人强

劲发展，一批标志性产品快速涌现

当前，数字化转型正处于发轫阶段，

驱动功能型、实用型、服务型和表演型

数字人迅猛发展。例如政务领域涌现了

小哆智能虚拟数字人，通过智能语音、

文字客服、视频客服等多种方式与公众

进行远程多媒体交互，对外提供智能服

务接待、业务导办与办理、智能外呼调

研等服务，支撑政府“不见面”服务事

项。文旅领域涌现了“天妤”“小糖”

虚拟数字人，带来全新的文旅展示方式、

讲解模式。在金融领域，2019 年浦发银

行和百度共同发布数字员工“小浦”。

2020 年德意志银行宣布其全球首个虚拟

数字员工——“Blue Bot Yi”在中国正

式上岗。2021 年网易伏羲发布金融数字

员工——小杭。

在虚拟主播领域，2018 年，新华社

迎来全球首个全仿真智能 AI 主持人“新

小浩”；2019 年 3 月，全球首个 AI 合

成女主播“新小萌”加入特殊主播队伍；

2020 年 5 月，以新华社记者赵琬微为原

型的“新小微”正式上岗，在全国两会

期间进行新闻资讯播报。与之前 AI 合成

主播相比，“新小微”最大的不同在于

其 3D 特性。“她”不再局限于固定位置

坐着或站着，而是可以走动、转身，支

持多机位多景深，360°任意角度呈现内

容等能力。“新小微”的合成采用了扫

‖ 图 1 数字虚拟人产业链

来源：中国软件评测中心
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描还原、面部肌肉驱动、表情肢体捕捉

等技术，同时基于“微模块化”，像拼

乐高一样可以重新组装身体部位和表情。

（三）底层技术研发进程加快，数字

人越来越智慧

数字人底层技术聚焦建模、驱动、渲

染技术。

在人物建模技术方面，扫描重建技

术已实现毫秒级高速拍照扫描，成为当

前虚拟数字人建模主流技术之一。IR、

Ten24 等公司将静态重建技术应用于影

视数字虚拟人制作。凌云光等公司的拍

照式人体扫描系统应用在影视特效、虚

拟演播室及 VR 互动体验等领域。叠境数

字研发的光场采集系统使用人工智能技

术，模拟人眼的各个视点方向对真人 360

度环拍摄影，实现实时采集真人的光场

信息。百度虚拟人技术实现了数据采集

控制在分钟级别，建模时间控制在天级

别，仅需要单张人脸图片就能建模新的

虚拟形象。北京小哆智能有限公司基于

高精度虚拟数字人模型构建技术，一比

一还原真人脸部特征、表情以及说话嘴

型。

在驱动技术方面，目前主流的数字虚

拟人的动作生产方式是智能合成、动作

捕捉迁移。嘴型动作的智能合成已能支

持 2D 和 3D 数字虚拟人，但身体其他部

‖ 图 2 数字虚拟人制作技术概览

来源：中国软件评测中心
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位的动作目前只支持录播。Reallusion

公司利用语音生成面部表情的 Craytalk

技术已在动画制作中成功商用。在第五

届互联网大会上，搜狗与新华社共同发

布了全球第一个全仿真智能虚拟主持

人——“AI 合成主播”。虚拟主持人让

机器首次做到逼真地模拟人类说话时的

声音、嘴唇动作和表情，几乎与真人一

致。MotionAnalysis、 VICON、Sega 

Interactive、青瞳视觉、Nokov 推出了

运动捕捉产品，广泛应用在虚拟现实、

游戏、人体工程学研究、模拟训练、生

物力学研究等领域。

在渲染技术方面，重光照技术等新型

渲染技术的出现使数字虚拟人的皮肤纹

理变得更加真实。重光照技术通过采集

模拟多种光照条件的图像数据，测算数

字虚拟人表面光照反射特性，合成出数

字虚拟人模型在新的光照下的渲染结果，

使计算机中的数字虚拟人在任意虚拟环

境下都可以呈现近乎真实的效果。重光

照技术在 2000 年年初由南加州大学实验

室研究提出，成功应用到《阿凡达》《复

仇者联盟》等众多影片角色制作中。清

华大学、浙江大学等建设了重光照系统，

拥有高精度人体光照采集与重建技术。

随着计算机图像处理性能的提升，实时

计算速度越来越快，计算画面精度越来

越高，实时光线追踪技术得以广泛应用。

2018 年，NVIDIA 推出 RTX 实时光线追

踪技术，将标准渲染中使用的大部分技

术替换为逼真的光学计算，以复制光线

在现实环境中的行为方式，提供更加逼

真的图像。目前全球有 40 余款专业应用

程序集成了 NVIDIA RTX 技术。 

（四）政策支持力度加大，潜在风险

亟须关注

近年来，国家政策持续支持数字虚

拟人发展。2019 年科技部、中宣部、中

央网信办、财政部、文化和旅游部、广

播电视总局等六部委发布《关于促进文

化和科技深度融合的指导意见》，提出

要加强激光放映、虚拟现实、光学捕捉、

影视摄录、高清制播、图像编辑等高端

文化装备自主研发及产业化。2020 年 8

月，国家电影局、中国科协发布《关于

促进科幻电影发展的若干意见》提出，

以科幻电影特效技术发展引领带动电影

特效水平整体提升。2022 年 8 月，北京

市发布《促进数字人产业创新发展行动

计划（2022-2025 年）》，明确提出全

方位推动数字人技术突破、应用示范和

产业聚集，形成具有互联网 3.0 特征的

产业发展新范式。

发展数字虚拟人在技术上要倡导“科

技向善”。在发展数字虚拟人产业发展时，

要特别重视人脸数据、AI 技术的合理使

用。目前技术上已初步支持通过照片、

视频快速生成虚拟人，同时 3D 虚拟人因

为与周围环境融合效果一般，较难伪造

人脸识别结果。但在未来数字虚拟人发

展过程中，要重视合理使用和风险防范。

人脸合成领域曾出现过合成恶意影像、

伪造虚假录像等一些滥用案例。业界正

在积极开发活体识别等技术，以便尽早

发现和清除相关伪造内容。


