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[摘 要] 元宇宙作为虚实融合的新一代数字生态，正重塑智能服务业态。本文聚焦其经济规律、运作

模式与交付方法，揭示元宇宙服务经济遵循“认知价值主导服务价值”规律，用户价值认同源于现实体验、

虚拟精神价值及虚实联动融合认同。运作模式上，构建具备自主进化能力的服务架构，通过服务需求关

联关系挖掘与虚实空间决策调度闭环，形成服务价值引导架构重塑、服务协同促进价值实现的闭环机

制。交付智能方面，提出服务资源族群网络智能调度与分层协同博弈决策，解决数据感知、资源匹配及鲁

棒决策等难题，构建弹性可进化、可靠低时延的智能服务网络，为元宇宙智能服务高效运行与资源调度提

供理论支撑。
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1 虚实融合下的新价值规律

元宇宙作为虚实融合的新一代数字生态，正以前所

未有的深度与广度重塑服务网络的运行模式与安全范

式。在这一高度沉浸化与智能化的环境中，各类服务资

源以动态、多模态的虚拟形态存在，并通过实时传感与

通信机制与物理实体深度联动，构建出虚实交融的复杂

服务系统。作为一种虚拟化的数字连续空间，元宇宙融

合了人工智能[1-3]、数字孪生[4，5]、区块链[3]及虚拟现实

等多种软硬件技术，具备高度沉浸式体验、虚实开放交

互与数字化身份等显著特征。它不仅代表了多项前沿

技术的集成创新，更是推动现代服务业向数字化、专业

化、智能化和生态化转型的重要技术载体。

元宇宙空间的服务经济规律与传统互联网的经济

规律之间有着较大的差异。传统的互联网主要围绕着

“互联网+”平台，通过将传统产业与互联网行业靠拢和

融合，从而实现经济发展的新增长点，在我国经济由高

速增长向高质量发展的背景下，互联网经济更是为实体

产业的发展与转型提供了强大动力[6]。而在元宇宙空

间中，服务经济规律主要体现为围绕数字服务的创造、

交换与消费等一系列在数字环境中进行的经济活动，其

价值属性不再依赖于实体产业或商品，而是取决于用户

对某种虚拟产品的认同程度。以广受美国用户欢迎的

游戏《第二人生》[7]为例，玩家利用游戏内提供的工具

和材料自主创造内容，并在虚拟世界中完成交易与销

售，既为典型的元宇宙经济行为，也构成该领域研究的

核心对象。“认知价值主导服务价值”是当前元宇宙服

务经济中的一个普遍现象与重要趋势，具体而言，这是

指元宇宙服务的价值不由传统物理属性（如实体商品的

材料、功能）或成本决定，而由用户主观认知与心理认同

主导。即用户对虚拟服务的“认知上的价值”（如稀缺

性、品牌认同、情感共鸣、社交属性）成为定价与价值交

换的核心依据，而非服务本身的技术成本或实体功能。
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在原有的经济规律下，服务价值提供服务的基础功能，

但在新的经济规律下，用户是否认同其价值、愿意为其

付费，取决于用户的认知价值，即服务价值的大小转为

由认知价值决定，而非技术成本或功能本身。用户对服

务的价值认同是用户认知价值形成的前提与过程，最终

形成的认知价值是用户的价值认同的结果与体现。

这种“认知价值主导”规律可视为传统“感知价值”
理论在数字经济与虚拟空间情境中的拓展。在消费者

感知价值四维模型中，消费者感知价值是对价格、质量、

情感与社会意义的综合权衡，同时在消费价值理论中进

一步提出“功能、社会、情感、认知、条件”五维消费价值

模型，其中“认知价值”体现了消费者对新奇性、认知满

足与意义认同的追求。由此可见，虚拟商品或数字服务

的价值不仅来源于功能效用与稀缺性，更依赖用户对其

象征意义与社会认同的认知结构。在元宇宙与虚拟社

交环境中，用户的支付决策与消费行为往往受到符号

化、情境化的认知评价影响，这种价值判断与传统物理

商品的边际效用规律不同，更接近于注意力经济与体验

经济框架。而在注意力经济理论中，人们的注意力正成

为稀缺资源，因此个体的认知投入可直接转化为经济价

值。在本文框架下，“认知价值”指用户基于知识、意义

建构与符号认同而形成的价值判断，其核心是对虚拟服

务或数字资产的概念性理解与心理归属。不同于传统

的“感知价值”与“体验价值”，认知价值强调用户对服务

内在逻辑、象征意义与文化语境的认知加工。从层次上

看，感知价值属于感官与情绪层的判断，体验价值位于

交互与情境层，而认知价值则处于意义与信念层，与感

知价值和体验价值相比，认知价值的层次更加高级与抽

象，体现了用户在虚拟空间中对符号、身份与社会关系

等概念的理解与建构。所以，“认知价值主导”规律的理

论基础，可视为“感知价值理论—注意力经济理论—数

字商品定价理论”的综合延伸。在可量化层面，认知价

值可通过以下三类指标进行判定：（1）认知投入度。用

户在虚拟环境中形成知识、理解机制的深度，可通过停

留时长、学习行为、内容创作参与率等行为指标衡量。

（2）符号认同度。用户对虚拟物品或身份的文化、社交

或品牌认同强度，可通过情感倾向分析、虚拟资产保有

率、社交互动频次等指标反映。（3）意义匹配度。用户

主观意义构建与虚拟服务所传递符号体系的一致性，可

通过语义分析建模进行量化。

在游戏平台Roblox[8]中，数字创作所使用的素材多

为低分辨率像素，不同产品在物理属性上差异甚微，但

其价格却因稀缺性、品牌认同等因素存在显著差异，并

获得了用户的高度“价值认同”。同样地，在教育领域，

元宇宙空间的利用也改变了传统的教学方式，能够为学

生提供沉浸式、互动性强的学习体验。这种创新模式不

仅能提升课堂参与度，更有助于知识吸收。在元宇宙空

间中，学生们可以更加关注自己认同或感兴趣的教育内

容与学习体验，从而更加符合自身的教育目标。因此，

元宇宙下的教育模式更有利于实现学生个性化的培养

模式，从而达到高质量的实施和有效的教学[9]。相似的

情况也发生在医疗教育领域，现有的研究[10]表明，在医

学院采用了元宇宙的条件下，工作者们的意图更会受到

感知价值及享乐动机的影响，凸显了元宇宙技术在重塑

知识流程方面的变革潜力。这种认同来源于三个层面：

现实世界的实体体验认同、虚拟世界的精神价值认同，

以及虚实联动的融合认同。在实体体验认同方面，元宇

宙虽为虚拟世界，但需依托物理世界的感官交互技术实

现沉浸式交互，从而模拟现实交互的逻辑与物理规则。

用户对这种“拟真体验”的认同，本质上是对现实世界认

知的延伸，这种现实体验的真实性构成了用户建立信任

与认同的基础。在精神价值认同方面，元宇宙的核心是

“数字化身份与自主创造”，用户通过虚拟角色实现现实

中无法达成的目标，这种精神满足感构成了独立于现实

的价值维度。在虚实联动的融合认同方面，元宇宙通过

数字孪生、区块链等技术实现“虚实资源的双向映射”，
用户对服务的认同需同时依赖“虚拟效率提升”与“现实

价值落地”，两者的联动形成“1+1>2”的融合认同。例

如，社交网络中的“大V”枢纽价值，既源于虚拟社交影响

力，也依赖其对现实商品/服务的导流能力（如图1所示），

两者的联动形成“1+1>2”的融合认同。对元宇宙用户而

言，其所在的虚实融合关系网络与服务资源网络，凭借

特定的拓扑结构，尤其适合表征此类认同机制，如图1
所示。

由于认知价值依赖用户主观认同，而认同会随场

景、群体、时间动态变化，因此在这种新型的价值规律

下，一旦出现热点事件导致用户对于某一资源的认同度

发生激增，传统的固定架构便无法快速响应需求波动。

为了解决用户认知的高度动态性与传统静态架构的刚

性约束之间的冲突，需构建一种能够实现自主进化的架

构，通过服务需求关联关系挖掘和虚实调度闭环，使架

构能主动适配认知价值的变化。

2 有生命力的运作模式：服务架构的自主进化

服务运作模式致力于提升服务价值、服务效率与服

务体验，涵盖服务交互、交易、交付与治理等多个方面。

元宇宙的服务架构是为支撑一个持久化、沉浸式、可互

操作、由用户生成内容驱动的虚拟共享空间而设计的一
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套分布式、高并发、低延迟、可扩展的软件系统与基础设

施的集合，作为资源调度的基础框架，为交付智能的资

源调度提供底层支撑。它不仅仅是传统游戏或云服务

的升级，还是一个融合了计算、网络、渲染、AI、区块链

等多种技术的综合性数字基础设施，为资源调度提供了

动态适配的技术框架、协同机制与能力边界。元宇宙服

务架构的核心特征在于其自主进化性，即系统可在外部

环境或内部状态发生变化时，自动感知—评估—重构，

以维持服务连续性与价值适配性。元宇宙服务架构的

自主进化指架构本身具备感知内部状态和外部环境、进

行分析决策并执行自我优化与演化的能力，从而在无人

为直接干预或仅需高阶目标指导下，持续地适应变化、

提升效能、保障稳定并实现对应的目标。其自主进化的

触发条件主要包括三类：（1）认知价值偏移触发。当用

户群体对服务内容、交互方式或虚拟资产的认同结构发

生显著变化时，系统需主动重构资源映射与交互逻辑，

以维持认同价值的一致性。（2）资源约束触发。当算

力、带宽、存储或虚实映射节点出现瓶颈或扰动时，架构

通过自适应负载重分配与拓扑重构实现稳定性恢复。

（3）风险事件触发。面对安全入侵、数据漂移、算法偏差

等扰动，系统通过异常检测与反馈学习机制进行局部自

愈与架构再配置。自主进化的边界范围体现在三个层

面：（1）结构边界——可在服务编排与虚实资源映射层

内动态调整，但不突破底层硬件与协议层定义的安全边

界；（2）功能边界——支持在任务调度、服务组合、交互

界面层进行自我优化，而非替代核心业务逻辑的人机决

策；（3）认知边界——以用户价值认同与系统安全约束

为上限，防止演化行为引发认知偏移或伦理风险。根据

“认同价值主导服务价值”这一客观经济规律，元宇宙空

间下的服务架构采用以服务价值引导架构重塑、服务协

同促进价值实现为闭环的运作模式。该模式强调两个

层面：首先，遵循服务经济的内在规律，提出一种能够自

主进化、面向服务价值增值的智能服务架构。该架构具

备动态适应能力，能够在服务价值关系发生变化（如新

服务内容出现、新需求产生或新用户加入）时，以价值寻

优为目标实现自主调整与重构。其次，服务价值与服务

架构之间并非静态映射，而是需要通过高效协同机制，

在个性化、关联化、模糊化的服务需求与异构、分散、片

段化的服务资源之间实现低时延、高可靠的服务协同，

从而完成价值交付（如图2所示）。

相比传统的数字服务架构，元宇宙服务架构的差异

在于：前者以静态模块化复用与被动调度为特征，而后

者以动态感知、认知驱动与价值导向自组织为核心机

制。传统架构依赖规则配置与人工调优，其适应性主要

体现为资源层弹性；而元宇宙架构则通过语义层、认知

层反馈实现“目标认知—架构演化”的闭环，进而实现价

值规律与技术系统的深度耦合。

为实现上述目标，新的服务框架需紧密结合元宇宙

信息系统的实际需求，深入识别和解析用户需求的多样

性，框架的具体技术路线涵盖三类核心架构：服务需求

图1 认知价值主导元宇宙空间下的价值规律
Fig.1 The Law of Value in a Metaverse Space Dominated by Cognitive Value
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关联关系挖掘、基于启发式调度的服务架构，以及依托

深度强化学习的智能服务架构。这些机制共同推动服

务架构具备持续演进与自主进化的能力，形成真正具有

“生命力”的运作模式。

2.1 服务需求关联关系挖掘

元宇宙场景中，物理世界与虚拟世界的高度交互推

动了应用对象的数量与类型呈指数级增长，从沉浸式社

交、虚拟经济到工业元宇宙与数字孪生，服务对象和服

务资源的多样性不断扩张。服务间关系呈现出动态性、

隐含性与高维性。针对以上特性，元宇宙空间下的服务

需求关联关系挖掘存在以下问题：（1）任务间的串行/并
行依赖与潜在的资源共享关系难以在统一框架下进行

建模；（2）跨平台服务在语义、接口与数据格式上存在显

著差异，导致“资源孤岛”问题长期存在，阻碍了跨域服

务链的构建与协同优化；（3）输入数据的真实性和一致

性难以保障——传感器数据中存在噪声与缺失，用户评

价文本中掺杂主观性与模糊性，语义信息之间也常产生

冲突。

针对建模难问题，现有分布式服务预测研究场景设

置与实际脱节，未能适配单端/多端等典型应用场景[11]；

目前的联邦聚合算法通用[12]，缺乏针对场景和模型的

优化，忽略了模型参数传输环节的隐私安全隐患[13]。

为解决该问题，莫磊等[14]提出了一种结合分布式训练

框架与差分隐私保护技术的服务需求预测方法，在保障

隐私安全的前提下提升模型预测性能。

针对资源孤岛问题，在安全要求严格的端边云场景

中，传统的BMC（Baseboard Management Controllers）/
SNMP（Simple Network Management Protocol）方案暴露

出不足：一是功能覆盖面窄，仅能访问少量基础传感器

数据，缺乏统一配置、执行指令的能力[15]；二是安全防

护能力不足，特别是在SNMP v1/v2c明文传输的情况下，

容易导致敏感信息泄漏[16]；三是多协议、多工具环境中

的集成不畅，增加了端边云协同管理的复杂性和潜在安

全风险[17]。为解决该问题，李璇等[18]提出的服务器

BMC的SNMP接口系统及其实现方法，构建了接口定义

层、命令处理层、数据交互层、安全控制层和应用集成层

的模块化体系，该系统在不改变已有硬件架构的前提

下，将访问控制、数据加密、事件通知、日志审计贯穿管

理生命周期，从而在端边云多层协调中，保障各节点计

算任务的配置、执行与状态同步安全可靠，有效防止跨

域、越权访问和链路窃听窃改，提高节点异常响应与任

务迁移决策的速度。同时，系统的应用集成层中通过与

Web管理界面、IPMI（Intelligent Platform Management
Interface）接口、Redfish接口联动，使得系统能够利用多

种管理通道访问相同的节点信息和控制功能，从而实现

对现有工业元宇宙、消费级元宇宙平台的兼容。

图2 虚实空间下服务架构自主进化框架
Fig.2 Autonomous Evolution Framework for Service Architecture in Virtual-physical Spaces

第 40 卷 第 1 期 段 刚等：元宇宙空间的新型智能服务业态：经济规律、运作模式与交付方法 181



针对语义冲突问题，传统的真值挖掘方法通常依赖

单一数据类型或结构化数据，缺乏有效的非结构化文本

数据处理能力[19]；现有的真值挖掘方法大多是基于概

率图模型（Probability Graph Model，PGM），通过设置先

验参数推断概率对不同的场景建模，模型训练和推断过

程计算资源消耗巨大，无法满足元宇宙众包环境中高并

发和实时性的需求[20]；基于PGM的方法由于模型先验

参数固定，难以灵活适应用户生成内容的多样性和动态

性，限制了其在元宇宙环境中满足用户个性化服务高标

准需求的能力[21]。为解决该问题，王爽等[22]提出了一

种元宇宙众包环境下多源非结构化文本服务的真值挖

掘方法，该方法解决了现有技术在处理非结构化文本数

据时计算复杂度高、建模难度大以及适应性差等问题。

2.2 虚实空间决策调度闭环

在获得服务关联关系之后，如何高效完成资源—任

务的映射与调度，是服务架构自主进化的核心。异构多

源服务环境具有高动态与多约束并存的特征。资源状

态、用户需求、网络带宽及电价等变量常以“突发事件”
的形式影响服务运行，使得调控机制不仅要具备敏捷感

知与快速响应的能力，还需在全局效益上实现多目标协

调。异构多源服务环境下的服务调控不仅要同时满足

时间、能耗、隐私等多维度约束，还需应对跨域资源间的

复杂依赖关系与动态变化。不同场景下的虚实空间决

策调度闭环存在以下问题：（1）为解决传统的基于共享

总线的多核系统面临的存储带宽、互连时延、功耗极限

等瓶颈，NoC（Network on Chip）因其更好的可扩展性、灵

活性、并行性和通信效率，被作为一种新的互连架

构[23]，然而NoC实时系统面临能效性和可靠性以及通信

冲突问题。（2）云边端三层计算架构下多隐私级别工作

流调度面临资源与隐私匹配失衡、跨节点传输耗时过

高、动态环境适配不足问题。（3）在地理分布式数据中

心中，多工作流调度需要同时考虑任务依赖关系与电价

动态特性，电价在不同地域和时间段差异显著，直接影

响系统整体运行成本，导致满足截止时间约束的电力开

销成本大问题。

针对能效性和可靠性以及通信冲突问题，由于网络

结构的特性，网络拥塞与瞬态故障会显著影响通信效率

和系统可靠性。现有研究仅考虑网络竞争[24]、可靠

性[25]和能耗[26]，但很少同时优化这三个指标。为解决

该问题，Mo等[27]考虑到多个处理器、片上路由器和链路

可能发生瞬时故障的情况，提出基于系统可靠性和通信

效率优化的节能调度方法：在满足系统的可靠性阈值的

前提下，降低任务执行和通信能耗，引入一种基于冲突

感知的调度机制，该机制综合利用了引入冲突松弛时间

和任务调度的方法，以减少通信冲突和通信时延。

针对动态环境适配不足问题，在实际应用场景中，

存在大量仅能在本地设备处理的隐私敏感型任务。现

有研究很少关注具有多隐私等级的工作流任务调度问

题，且资源分配方面仅考虑边缘服务器或云边服务器架

构，未涵盖普通本地端设备。为解决该问题，同时考虑

到通信带宽的匮乏，还要尽量减少任务之间的数据传输

时间，Wang等[28]提出基于聚类的工作流调度算法，此算

法综合考虑任务的隐私特点以及计算资源的异构性，以

构建服务决策与资源适配的映射机制为核心主线，围绕

隐私合规保障、完成时间最小化以及服务智能化调控三

大目标展开，致力于形成可扩展、可适应且高效的自适

应调控机制。在5类科学工作流的对比实验中，新的方

案都取得了最佳的效果，具体来说，在Cybershake工作流

中，相对百分比偏差（Relative Percentage Deviation，
RPD）低至41.80，在Epigenomics工作流中，RPD为

168.44，且当任务数从150增至300时，算法的RPD波动小

于8%，稳定性优于对比算法。同时，在效率方面，算法

的CPU时间处于可接受范围，如在Epigenomics工作流中

仅为1.418 ms，在Montage工作流中仅为108.254 ms。
针对地理分布式数据中心成本高问题，地理分布式

数据中心为海量工作流应用提供计算与存储服务，由此

产生的高额电力成本会随地理位置和时间动态变化，现

有研究为云环境中的工作流调度提供了宝贵见解[29]，

但忽略了电价的时空差异性及地理分布特性。已有方

法大多仅关注能耗最小化或执行时间优化[30]，较少深

入刻画电价波动对调度结果的影响。为解决该问题，

Wang等[31]提出一种面向电力成本优化的多工作流调度

方法，将任务特征、资源状态与电价变化协同建模，系统

性地揭示任务执行与电价动态之间的耦合关系，能够动

态刻画多工作流之间的资源竞争与成本变化关系，最终

通过逼近最优策略，获得不同调度方案对电力成本的作

用规律，并构建起一套用户需求—资源映射的分布式优

化体系，显著提升了跨域数据中心环境下工作流调度的

智能化水平与整体效能。在消融实验中，通过移除工作

流排序模块，最终RPD上升18%，证明了该方案基于松弛

时间、工作量和资源竞争的排序策略的有效性。在移除

任务排序模块之后，最终的RPD上升22%，凸显了方案子

截止期划分对避免资源误分配的关键作用。将智能电

价策略替换为负载均衡策略则导致RPD急剧上升41%，

充分证明了考虑地域电价动态对成本最小化的核心价

值。通过与HEFT（Heterogeneous earliest finish time）、
ECWSD（Energy-aware Cloud Workflow Scheduling with
geo-distributed Data）和DEWS（Deadline-constrained
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Energy-aware Workflow Scheduling）算法的对比，最终在

Epigenomics工作流上，所提方案在不同工作流数量、任

务数和截止时间宽松度下均表现出最低且最稳定的

RPD。在Genome工作流上，该方案同样保持了领先的

整体性能。此外，通过效率分析表明，该方案虽因模型

计算而比启发式算法耗时更长，但其计算成本对于24小
时的调度周期是可接受的，且其带来的电力成本节约远

高于计算开销。

总体而言，自主进化的服务架构通过定义规则、动

态适配、保障稳定，为资源调度构建了“可信赖、可扩展、

能进化”的动态适配的技术框架、协同机制与能力边界。

通过服务框架，资源调度可以实现高效调用跨域资源，

同时能满足元宇宙的动态需求与复杂约束。

3 面向交付智能的实体资源调度决策

元宇宙的交付智能指基于沉浸式交互环境、区块链

经济体系与分布式基础设施，通过智能算法与数字孪生

技术实现虚拟资产、服务及体验的精准、可信、实时投送

的技术体系。交付智能基于沉浸式交互环境、区块链经

济体系与分布式基础设施，通过智能算法与数字孪生技

术，实现虚拟资产、服务及体验精准、可信、实时投送的

技术体系，其核心是通过虚实融合的感知、实体资源调

度决策，满足用户对高沉浸感和低延迟的需求。为满足

沉浸式体验与实时交互的需求，服务节点必须在高动

态、低时延的严格约束下完成资源发现、聚合与任务调

度。面对虚拟实体动态加入退出、服务链路频繁重构、

攻击来源难以追溯等挑战，传统集中式、预设策略的安

全管理方式已显不足[32]。因此，亟需从根本上突破单

一安全域内的静态控制逻辑，构建具备感知、分析、响应

能力的自主协同调度决策模型，形成动态评估、主动防

御与自我优化的服务架构，从而最终建立起弹性可进

化、可靠低时延的智能服务网络，为元宇宙的持续稳定

运行提供坚实支撑（如图3所示）。

3.1 服务资源族群网络智能调度

随着感知、优化和控制技术的发展，服务信息系统

通过与智能交通系统、供需关系基础设施和供需服务资

源调度网络的集成得到了显著的增强。服务资源族群

网络智能调度面临如下问题：（1）服务关系供需资源调

度网络产生了大量异构、多源的数据，对数据的采集、融

合和处理任务提出了很大的挑战，使得多层次交互的服

务网络集群数据驱动感知难。（2）将服务资源网络看作

是服务实体连接的网络结构，各个服务实体之间存在较

图3 元宇宙空间下的智能交付调度机制
Fig.3 Intelligent Delivery Scheduling Mechanism in the Metaverse Space
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频繁的资源运输与信息传输关系，将服务系统相关需求

实体与资源实体之间进行通信互联，实现智能层面的需

求—资源关系匹配协同发展难。（3）在服务网络的具有

固定拓扑关系的运输连接结构上，同时被调配的不同调

配资源个体会面临通路选择的问题，在通路载荷和效益

代价函数的约束下，不同调配资源个体出现竞争现象，

提升具有广泛复杂连接形式的服务网络资源调配综合

效益，最小化运输消耗，快速准确完成服务资源的调

配难。

针对数据驱动感知难问题，复杂服务网络中的相互

作用是由于服务实体的多样性、系统动力学的可变性以

及具有多维关联的大规模服务数据等固有系统特性而

产生的，大多数现有的工作在学习服务网络中的相互作

用时忽略了层次特征[33]，为了模拟服务网络中复杂的

相互作用，Zhang等[34]提出了一种分层交互注意学习方

法，包括层内注意学习模块和跨层注意学习模块，所提

出的方法遵循生成式自监督学习框架，以减少对服务数

据有限标签的依赖，通过学习具有多个潜在图结构相互

作用的图特征来获得有效的分层潜在变量。

针对需求—资源关系匹配协同发展难问题，在服务

资源网络的具体应用中，资源调配是一个关键的研究问

题。一般情况下的资源调配问题是资源目标单位面对

有限离散路径的决策问题，基于深度Q学习资源调配算

法不能解决一般化服务资源网络拓扑结构的现有技术

缺陷[35]，高庆等[36]提出了一种基于虚拟节点构建的服

务网络资源调配方法，使得深度Q学习算法可以对一般

化网络拓扑结构下的服务网络资源调配问题进行求解，

具有较强泛化性。

针对服务资源的调配难问题，出于网络安全和生产

利益考虑，为解决服务网络资源调配中的信息层级共享

和层间单向传递，一般采用强化学习深度Q网络的方法

进行资源目标个体调配决策，但该方法无法表征不同服

务数据包之间的个体差异与层级结构关系[37]，宏观角

度上现有网络算法不能有效利用层级关系对全局决策

进行调控，导致资源目标个体在不同转移规则下被视作

同一类待调配资源。为解决该问题，针对工业网络中两

个独立站点之间的每个连接具有有限的通信带宽以及

每个站点具有有限的计算/存储能力并且只能访问其本

地信息的实际场景，Zhang等[38]提出了一种信息分层级

的服务资源智能调度方法，解决了复杂服务网络中资源

包具有不同决策优先级的最优资源调度问题，并利用马

尔可夫博弈将资源调度问题建模为层次优化问题。为

了验证效果，该团队利用复杂工业网络案例进行仿真，

具体而言，实验中采用了一个由N=20个节点组成的静态

复杂工业网络。决策优先级层级设定为L=2，共考虑

n=20个资源包。其中5个资源包具有较高决策优先级，

15个资源包具有较低优先级。当高优先级或低优先级

资源包到达目标节点时，将分别获得+12/+10的奖励。

相较于传统的基于图的Q网络算法，该方案在不同的节

点尺寸上平均可以减少10%的耗时，相应的奖励评价可

以增加35%，最终的吞吐量也可以提高13%。

3.2 服务资源族群网络分层协同博弈决策

元宇宙正逐步将现实世界中的服务业务、服务流程

以及服务交互无缝融入高度沉浸式的虚拟化环境之中，

在为用户带来前所未有体验的同时，更为服务生态注入

新活力。目前针对服务资源族群网络协同决策建模时，

通常将网络考虑为基于客观物理规律被动运行的系统。

然而，对于服务资源网络中移动通信、交通控制、气象预

报、医疗救助等各类复杂系统，其被控对象通常包含多个

智能体。此类智能体行为不仅受客观物理规律限制，而

且受主观利益或目标驱动，因此需要利用博弈理论对此

类系统中协同、合作、矛盾和冲突等复杂行为进行建模与

分析。此外，元宇宙背景下服务环境中的服务资源族群

通常具备规模大、有层次、需求间存在约束关系、各子网

络信息不对称等特点。此外，系统中各服务资源网络决

策通常不止需要考虑当前时刻系统的整体状态，还要充

分利用历史决策信息与历史系统状态数据。针对大规模

资源包调度中策略空间复杂、决策效率低的特点，服务资

源族群网络分层协同博弈决策面临如下两类问题：（1）元
宇宙背景下服务资源族群规模大、有层次、需求间存在约

束关系、各子网络信息不对称，导致决策效果差。（2）工
业信息物理系统（Industrial Cyber-Physical Systems，
ICPS）中涉及多制造线智能体（Manufacturing Line
Agent，MLA）与多工业终端智能体（Industrial Terminal
Agent，ITA）的协同制造场景，信息延迟仍不可避免，鲁棒

决策难。

对于决策效果差问题，传统方法难以有效协调不同

社团之间的资源分配，尤其是在节点之间通信受限的情

况下，无法获得社团间的稳定均衡调配策略，导致整体

网络效益低下[39]，当网络拓扑发生变化时（如新增节点

或通信中断），传统方法往往无法及时调整策略。传统

方法忽略网络层次动态变化特性[40]，为解决该问题，高

庆等[41]提供了一种面向服务资源族群网络的动态反馈

分层协同决策方法，首先进行协同决策问题数学建模与

动态反馈策略设计，基于博弈理论、最优控制、动态规划

相关知识，完成各服务资源族群动态反馈策略求解。

对于鲁棒决策难问题，尽管路由器作为信息同步媒

介具有相对较低的通信延迟 ，但在协同制造系统

184 中 国 科 学 基 金 2026 年



（Collaborative Manufacturing Systems，CMSs）中，信息延

迟仍不可避免——尤其在现实应用场景中[42]。因此，

CMSs中的决策者无法获取实时信息，现有研究已在多

博弈者动态系统[43，44]领域展开相关探索，并进一步延

伸至具有层次结构的系统[45]。Zhang等[46]解决了多博

弈者鲁棒分层博弈问题，并分析了斯塔克伯格—纳什—
鞍点均衡，但高层存在的多博弈者的鲁棒分层博弈仍未

被研究。为解决该问题，Cai等[47]通过将干扰因素建模

为以最优方式恶化其他智能体性能的理性博弈者，采用

博弈论视角实现纳什—斯塔克伯格—纳什—鞍点

（NSNS）均衡，从而解决鲁棒决策问题——其中所有博

弈者的信息均通过动态反馈形式获取。该研究进一步

分析了NSNS均衡的存在性，并证明了闭环系统的输入

—状态稳定性，最后通过数值算例的仿真验证了所提方

法的有效性。

总体而言，资源调度通过执行架构目标、反馈运行

数据、提出进阶需求，成为架构自主进化的上层实现，既

可以验证架构是否能支撑元宇宙服务的复杂需求，同时

又通过实际问题推动架构技术边界的持续拓展，最终实

现“服务价值引导架构重塑”的闭环机制。

4 元宇宙下医疗救助服务案例分析

本节通过构建一个完整的医疗元宇宙案例[48]，以

说明本文提出的自主进化服务架构与智能交付调度机

制在真实场景中的协同运行方式。案例面向城市级应

急医疗服务场景，展示如何借助虚实融合空间实现高价

值认知驱动的资源匹配，以及跨域资源的智能调度与分

层协同博弈决策。如图4所示，该医疗元宇宙案例主要

分为四个步骤：虚实同步与服务需求关联挖掘、虚实决

策调度闭环、资源族群网络智能调度和分层协同的博弈

决策。

步骤1：虚实同步与服务需求关联挖掘。在现实世

界中，有一位心脑血管疾病患者，佩戴了专用的医疗健

康监测设备，该设备收集患者的生命体征，包括心率数

值、血氧浓度等，同时设备还上报患者的真实世界位置。

通过设备采集上报的信息，元宇宙在虚拟空间中对虚拟

患者建模，虚拟患者和真实的患者共享生命体征信息，

同时虚拟患者在虚拟空间中还与城市环境数据融合，环

境数据中包含了城市的交通信息、最近可用的医疗资源

以及对应医院的负载情况。通过这种虚实同步，实现对

患者所需的医疗服务需求进行及时响应。当患者的体

征数据异常时，系统将在服务需求图谱中自动识别其对

应的心脑血管疾病症状，同时根据当前需求构建了一条

服务链：“紧急医疗评估—远程医生介入—无人机派送

AED（Automated External Defibrillator）等辅助医疗器械

—最近救护车派遣—最近医院心内科接诊”，该完整医

疗关联服务链的构建过程依赖本文提出的非结构化多

源真值挖掘、语义冲突分析与隐私级别识别机制。

步骤2：虚实决策调度闭环。根据服务需求构建的

医疗关联服务链，系统进入调度闭环阶段。在虚拟空间

中，相应的虚拟医院根据虚拟患者的生命体征给出了其

对应的急救优先级。在现实世界中，最近的救护车边缘

节点根据虚拟空间中计算的急救优先级和城市交通信

息重新规划救援路径和预计到达时间。同时，根据当前

的各节点的任务分配情况，服务架构触发自主进化，对

节点的任务进行重构，此时，系统可以启用无人机派送

图4 元宇宙下医疗救助服务案例示例
Fig.4 Examples of Medical Assistance Services in the Metaverse
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AED的并行任务流并在远程医生端开启远程视频急救

指导。除此之外，根据动态更新的救援路径和预计到达

时间，系统还可以进一步更改决策，选择更远但移动速

度更快的救护车作为主执行资源。此时的决策通过上

文提到的强化学习与冲突感知调度机制得到优化。

步骤3：资源族群网络智能调度。在决策进行调度

时，系统进入资源族群网络的任务执行阶段。该场景的

服务资源族群网络中包括了无人机路线规划、救护车的

调度选择和路径规划，以及远程医生通信通道切换。在

无人机派送任务中，其路径规划需要在城市网络拓扑中

选择无拥堵线路，同时无人机资源被分配为一个高优先

级资源包，使其在深度Q网络机制中获得优先路径分配。

救护车资源的优先度低于无人机，其被分配为中优先级

资源包，调度时可以根据交通状况动态调整路线，同时

还需考虑驾驶员疲劳、车辆剩余能耗及道路封闭等多维

因素，在其决策过程中可以引入分层注意机制避免局部

拥塞的误判。远程医生通信资源为软资源包，仅需要考

虑实时的网络通道质量，通过虚拟端与现实端通道自动

切换，保证信息低时延传输。通过服务资源族群网络的

智能调度机制，系统实现了多资源族群的协同调配，从

而保证高优先级任务资源优先服务，并且低优先级资源

在不冲突的情况下并行执行。

步骤4：分层协同博弈决策。在系统决策时，存在多

种博弈情况，包括高优先级救援任务与中低优先级调度

任务的资源竞争，无人机之间与救护车之间的路径竞

争，医院科室之间的资源竞争以及智能体之间的信息延

迟与优势利用冲突等。针对这些资源竞争，系统采用分

层协同博弈模型解决冲突。在上层博弈中，由医疗应急

指挥中心智能体进行资源约束建模，实现“紧急程度—
成本—资源负载”的多目标平衡。在中层博弈中，多救

护车之间通过纳什—斯塔克伯格模型获得最优派遣组

合。在底层鲁棒博弈中，系统需要处理因网络延迟导致

信息不同步的问题，最终形成鲁棒、稳定、收敛的策略。

最终，系统获得稳定的全局均衡策略，实现城市级资源

的高效运行。案例的场景展现了自主进化架构显著提

升动态场景下的服务适应性，智能调度与分层博弈机制

能在复杂资源竞争环境中获得稳定可控的最终收益。

5 总结与展望

本文聚焦元宇宙空间的新型智能服务业态，系统探

讨了其经济规律、运作模式与交付方法。研究表明，元

宇宙作为虚实融合的新一代数字生态，其服务经济遵循

“认知价值主导服务价值”规律，用户价值认同源于现实

体验、虚拟精神价值及虚实联动的融合认同，需构建具

备复杂动态网络特征的服务架构。在运作模式方面，元

宇宙服务架构需具备自主进化能力，通过服务需求关联

关系挖掘与虚实空间决策调度闭环，形成以服务价值引

导架构重塑、服务协同促进价值实现的闭环机制。面向

交付智能，研究提出服务资源族群网络智能调度与分层

协同博弈决策，构建了弹性可进化、可靠低时延的智能

服务网络。该研究为元宇宙智能服务的高效运行与资

源调度提供了理论支撑，在未来，元宇宙智能服务研究

可从多维度深化：在服务需求挖掘层面，需拓展多模态

数据融合能力，整合虚拟行为与物理传感器数据，构建

动态关联更新机制以捕捉突发性需求，并通过元迁移学

习提升跨场景泛化能力；虚实调度闭环需强化多目标动

态权重平衡与虚实干扰感知补偿，结合联邦学习实现跨

域协同；资源调度应引入弹性拓扑感知与异构资源统一

抽象，以用户体验指标优化调度策略；博弈决策需适配

不完全信息场景，采用博弈分解—聚合策略提升大规模

计算效率，并嵌入伦理约束项平衡公平与效率。同时，

需通过多场景实证数据验证方法有效性，推动元宇宙服

务向动态化、跨域化与人性化方向发展。
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Abstract The metaverse，as a new generation of digital ecosystems integrating virtual and real worlds，is reshaping the
landscape of intelligent services. This paper focuses on its economic principles，operational models，and delivery methods，
revealing that the metaverse service economy follows the principle of “cognitive value driving service value.” User value
recognition stems from real-world experiences，virtual spiritual value，and the integrated recognition of virtual-physical
synergy. Operationally，it constructs a service architecture with autonomous evolution capabilities. Through service demand
correlation mining and a closed-loop virtual-physical space decision-making and scheduling system，it forms a closed-loop
mechanism where service value guides architectural restructuring and service collaboration facilitates value realization.
Regarding intelligent delivery，it proposes networked intelligent scheduling and hierarchical collaborative decision-making
for service resource clusters. This addresses challenges in data perception，resource matching，and robust decision-making，
constructing an elastic，evolvable，reliable，and low-latency intelligent service network. This provides theoretical support for
the efficient operation and resource allocation of intelligent services in the metaverse.
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