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基于算力网络的元宇宙
分层处理模型设计
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摘要
元宇宙是对现实世界虚拟化、数字化的过程，融合了多种技术。虚拟现实和区块链是构建元宇宙的底层技

术，但两者在数据处理和算力需求上有很大不同。为了解决元宇宙中区块链和虚拟现实的数据异构、算力

异构等问题，提出“元算中心”的概念，并且在硬件架构上将元算中心、区块链节点、边缘服务器组成算力

网络。元算中心集中处理元宇宙虚拟场景渲染数据与虚拟人物的交互；数字资产和个人信息利用区块链在

多个分布式节点上进行脱敏存储；边缘服务器敏捷响应用户请求，并作为区块链的轻节点存储部分信息。

在软件架构上，结合硬件架构设计分层处理模型，将模型数据、资产数据等异构数据放在不同软件层处

理。最后结合软硬件架构，设计并实现了元宇宙购物商城原型系统，为将来的元宇宙应用提供一定的参考。
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Design of the layered model of the metaverse 
based on computing network

Abstract
The metaverse is a process of virtualization and digitalization of the natural world, integrating various technologies. 

Virtual reality and blockchain are the underlying technologies for building the metaverse, but they are very different in 

data processing and computing power requirements. To solve the problems of data heterogeneity and computing power 

heterogeneity between blockchain and virtual reality, the concept of a "meta-computing center" was described. The meta 
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computing center, blockchain nodes, and edge servers formed a computing network in the hardware architecture. The meta 

computing center centrally processed the interaction between the virtual scene rendering data and virtual human objects. 

Digital assets and personal information were desensitized and stored on multiple distributed nodes using blockchain, and 

the edge server handled simple interaction. In terms of software architecture, a layered processing model was designed 

in combination with hardware architecture, and heterogeneous data such as model data and asset data were placed in 

different software layers for processing. Finally, the metaverse mall was designed based on the layered processing model, 

which provided some reference for future metaverse applications.
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0  引言

作为下一代互联网的愿景，元宇宙是

对现实世界虚拟化、数字化的过程[1-2]。

如图1所示，元宇宙融合了区块链、虚拟现

实、人工智能等技术[3]。在交互层，利用虚

拟现实技术渲染元宇宙的虚拟场景和虚拟

角色，渲染模型的分辨率和实时性可以直

接影响元宇宙的内容和交互性[4]。在算法

层，机器学习、计算机视觉等算法为元宇

宙提供多样化的功能支持。在基础层，利

用区块链技术为元宇宙经济体系的搭建提

供支撑，元宇宙中的虚拟模型都会转为数

字资产存储在区块链上。但利用虚拟现实

和区块链处理的数据是异构的，在数据处

理方式上的侧重点也不同。

元宇宙中虚拟现实技术和区块链技术

的特性见表1。区块链技术处理文本数据，

虚拟现实技术处理图形数据。为了保证数

据的安全性，区块链需要将数据在多个节

点上进行存储，会有大量的冗余数据[5]。区

块链在完成每笔交易时进行串行处理，这

导致区块链的处理时延是非常高的，目前最

快的链完成一笔交易的平均时间也要大于

100 ms[6-8]。而虚拟场景和虚拟角色为了保

证用户的沉浸式场景体验，对用户的交互时

延要求非常高（20 ms内），而且模型的分辨

率也要非常高。这对算力提出了非常高的要

求，因此需要高性能计算平台及基于这些

平台的并行处理算法予以支撑[9-11]。如何更

好地融合虚拟现实技术和区块链技术是发

展元宇宙需要解决的首要问题。

有3种部署虚拟现实场景和区块链数

据库的架构模式可以选择。

第一种 模式 是将虚 拟场 景和角色渲

染放在本地客户端，将产生的交互数据传

输到服务器，服务器处理用户的交互后，

将数据回传到客户端进行渲染，并将交互

数据传到区块链进行持久化存储。这种模

式类似于传统的客户端/服务器（client/

server）架构，也是目前大部分三维游戏采

用的架构。其优点在于传输的数据少，单用

户通信成本低。但是其对客户端的算力要

求较高，不利于元宇宙的普及，而且不利于

同步多人交互。图 1　元宇宙底层技术框架
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第二种模式是将虚拟场景和虚拟角色

采用分布式区块 链的形式进行存 储和处

理。如Ryskeldiev B等人[12]针对混合现实应

用的虚拟空间提出了一种基于分布式区块

链的点对点分布模型。这种模式的时延高，

适合低交互的元宇宙场景，对单个节点的算

力要求也高，而且在图形计算的场景上会有

大量冗余，无法处理大型元宇宙模型。

第三种模式是分层处理，将虚拟场景

和虚拟角色这部分数据交给大型计算中心

进行建模和渲染，构建出逼真且可持久化

的元宇宙虚拟场景，通过边缘服务器传输

画面到客户端，用户终端只作为视频窗口

接收画面，并负责采集用户的交互需求。

作为分布式数据库，区块链存储虚拟模型

数据对应的文本数据。用户发出的交互请

求先提交到边缘服务器，如果是简单的交

互，边缘服务器直接处理请求并返回，这

样可以缩短时延，保障用户的沉浸感和交

互感；如果是资产 变更或 模型状态的复

杂变更，边缘服务器将请求传输到计算中

心，计算中心重新渲染模型后返回给用户，

并将所有交互请求同步到区块链上。这种

模式可以应对大型的元宇宙虚拟场景和多

人同时在线的场景，对用户终端的要求不

高。本文重点关注第三种模式。本文主要

贡献如下：

● 在硬件架构上，提出“元算中心”的

概念，元算中心是专为元宇宙设计的计算

中心，并且将元算中心、区块链节点、边缘

服务器组成算力网络，为元宇宙提供算力

支撑；

● 在软件架构上，结合硬件架构提出

面向元宇宙大数据的分层处理模型，将模

型数据、资产数据等异构数据放到不同的

软件层进行处理；

● 结合硬件和软件的分层架构设计并

实现一个元宇宙商城原型系统，为尽快落

地真正的元宇宙应用提供参考。

1  硬件架构

元宇宙的数据量和计算量十分庞大，

并且存在算力异构、数据异构等问题，因

此本文提出“元算中心”（结合元宇宙特性

设计的大型计算中心）的概念，并且将元算

中心、区块链节点和边缘服务器组成算力

网络，为大型元宇宙系统提供算力支撑。

1.1  元算中心

传统的超算中心主要用于大型计算问

题的求解，如天气、地震等领域的计算问

题。为了让这类复杂计算的运算结果更准

确，要求用双精度浮点运算[13]。随着人工

智能的兴起，“智算中心”的概念被提出，

即人工智能计算中心。智算中心虽然在算力

上比不上同规模的超算中心，但能够很好地

满足人工智能这类近似计算的专业计算需

求。构建元宇宙也需要强大的计算中心，这

个计算中心不仅能满足人工智能的计算需

求，而且更加着重于图形渲染和低时延。因

此笔者在智算中心的基础上提出了“元算中

心”的概念。与传统的超算中心和智算中心

相比，元算中心具有以下特点。

（1）计算设备模块化，有更好的硬件

可扩展性和可复制性

构建 持久化的大 型元宇宙 对 算力的

表 1　元宇宙中虚拟现实技术和区块链技术的特性

对比项 虚拟现实 区块链

处理数据 虚拟场景和虚拟角色 数字资产和个人信息

集群类型 高性能计算集群 高可用性分布式集群

单节点算力 要求高 要求不高

计算方式 并行计算 串行计算

安全性 一般 高

数据类型 图形数据 文本数据
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要求非常高，需要将虚拟场景分割到多块

GPU和CPU上进行计算和渲染。同时人们

在元宇宙中不断探索和生产新的内容，这

意味着要存储和处理的内容会越来越多，

元算中心需要不断扩容或者增加新的元算

中心才能处理这些数据，因此需要将计算

设备模块化才能简单和快速地对元算中心

扩容。

（2）采用胖节点和3层处理结构，减少

通信的复杂度，提高任务处理的实时性

胖节点是相对于普通的双路计算节点

（瘦节点）而言的大内存多路服务器。瘦节

点需要很多节点来共同承担大的计算作业，

这导致瘦节点需要耗费大量时间处理节点

间的通信交互。而胖节点具有更高的处理

效能，其处理速度远远高于瘦节点，适用

于对内存、处理性能要求高的计算任务，因

此元算中心采用胖节点拓扑架构。作为根节

点，胖节点连接多个计算节 点，每个计算节

点包含一个CPU单元和4个GPU单元。这种

3层的结构能够缩短节点间的通信时间，快

速同步计算结果。简单的硬件结构也有利

于可扩展性和可复制性，当需要扩展硬件

设备时，只需要在胖节点上连接新的计算节

点，或者部署新的胖节点。

（3）根据计算任务类型采用不同的精

度进行计算，并根据节点空闲度调度计算

任务和任务类型

双精度运算能够使结果更加精准，但

是会占用更多的内存和时间；而单精度运

算可以节省时间和内存，但结果准确度会

有一定损失。元宇宙中有图形计算和机器

学习模型等多种计算任务，元算中心根据

这些计算任务的类型，选择合适的精度进

行运算。同时元算中心根据节点空闲度调

度计算任务和切换任务类型。当虚拟场景

比较大时，先将虚拟场景划分为多个场景，

每个胖节点处理一个场景；然后各个胖节

点再按照网格的形式将场景进一步细分成

多个模块，分配给每个计算节点，网格的

大小通过机器学习模型进行调整，以保证

各个计算节点的负载均衡。为了提升元算

中心处理高并发的能力，当某个胖节点在

某一时刻处理的交互超出负载时，可以申

请元算中心的其他有空闲算力的胖节点辅

助处理。如果元算中心的算力有空闲，则离

线训练机器学习模型。

（4）每个计算节点的GPU数量更多且

图形处理能力更强

与传统的GPU相比，为元宇宙计算设

计的GPU需要在渲染模型时达到照片级的

逼真渲染，并且有超高清的视频处理能力

和显示技术。

1.2  算力网络

算力网络是一种根据业务需求，在云、

网、边 之间按 需分配 和灵活 调度计 算资

源、存储资源以及网络资源的新型信息基

础设施，能够为元宇宙提供算力的解决方

案[14]。据统计，目前数据中心、服务器等各

类平台计算资源的利用率均低于15%，而

数字货币、虚拟现实游戏的算力需求不断

增长，将闲置的算力利用起来将为元宇宙

的算力需求提供很大的支持。同时算力网

络构建的无损网络也十分契合元宇宙对网

络低时延的要求[15]。

图2展示了为元宇宙设计的算力网络

硬件架构。元算中心作为云端，负责大体

量 数 据 分析 和算法训练，算力规 模 可以

达到ZFLOPS，其中Z（Zetta）在算力量

级中表示1021，FLOPS是算力单位，即每

秒浮点运算次数达到1021的量级。元算中

心负责虚拟场景和虚拟角色的构建，以及

计算机视觉、人工智能模型的训练，并且

将 数 据同步到区块 链。边 缘服务器作为

边端，负责对用户请求做出敏捷反应，单

个边缘服务器的算力规模达到TFLOPS，
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T（Tera）在算力量级中表示1012，即每秒

浮点运算次数达到1012的量级。元算中心、

边缘服务器和用户终端通过高速无损的网

络进行连接，算力网络的算力调度采用自底

向上的方式。用户终端利用虚拟头盔和手

套等设备采集和反馈用户的交互需求数据，

并将数据结构化上传[16]。接收用户终端的

数据后，边缘服务器处理简单的交互请求，

将无法快速处理的复杂交互上传到元算中

心。当某个元算中心在某一时刻的算力不能

满足需求时，则会申请网络中其他元算中心

的算力调度。

2  软件架构

结合硬件架构模型，在软件架构上按

照软件层的功能职责进行分层，分层处理

模型分为控制层、模型层、视图层和数据

层。如图3所示，控制层接收用户终端发出

的交互请求，如果是不涉及模型重建的交

互，控制层直接调度边缘服务器来处理请

求，快速返回交互结果，然后将交互数据

同步到模型层和数据层。返回交互结果和

同步交互数据到模型层是异步处理的，这

样能提升交互响应速度。如果交互请求是

资产变更或模型状态的复杂变更，控制层

将请求提交到模型层，模型层将所有交互

请求同步到数据层，验证和更新数字资产，

同时通过元算中心渲染模型。渲染好模型

后，模型层将重构的模型刷新到元算中心

构建的持久化虚拟场景中，然后传输到视

图层。视图层根据用户终端的分辨率、设

备等参数进行视频编码，并且插入语音、

动作等通用功能的交互结果，最后传输到

用户终端进行解码。

2.1  控制层

影响沉浸感的关键因素之一是时延，

图 2　基于算力网络的硬件架构
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元算中心虽然能够在极短时间内将交互结

果计算完成，但是因为网络传输的原因仍

然不能满足无缝和沉浸式用户体验。而与

云计算相比，边缘计算可以平均减少至少

80 ms的服务时延，因此使用边缘服务器

能够大大缩短元宇宙的网络时延[17-19]。

笔者 设 计控制层来充分利用边 缘服

务器的算力和实时性，同时协调模型层和

视图层的数据处理。控制层根据用户交互

需求的类型做出敏捷反应，如果是语音输

入、动作变换等不涉及模型重建的通用计

算，则直接调度边缘服务器处理，快速返

回交互结果到用户终端；模型变更和状态

变更则传输到模型层处理。当边缘服务器

的算力负载过大时，控制层会将任务调度

给元算中心处理。

2.2  模型层

元宇宙对构建出来的虚拟场景要求比

较高，需要达到十分逼真的效果，并且几

乎能够实时处理用户的交互请求，才能让

用户产生强烈的沉浸感。实时渲染的方式

（即根据用户的视角来渲染场景）会增加

时延，并且画面处理不够精细。更好的方

式是使用大型的计算中心构建一个持久化

的虚拟场景，用户终端作为视频接收设备，

接收服务器传输的内容。

因此 笔 者在元 算中心上 设 计了模 型

层，以构建一个持久化的虚拟场景，并将其

传输给用户终端。模型层通过建模工具和

虚拟引擎，将数据层的数据资产转化为模

型数据，并处理虚拟角色的交互。为了提

高处理效率，需要将任务进行并行处理。

在粗粒度的并行上，将一个元宇宙中的虚

拟场景划分为多个场景，将各个场景分别

交给不同的元算中心进行处理。在细粒度

的并行上，将同一场景划分为多个块并分

别交给不同的节点处理。为了进一步提升

计算效率，可以根据流量统计，按不同时段

和不同区域的流量，分为请求密集块和请

求稀疏块，为密集区域调集更多的计算资

源。为了加快渲染速度，用户终端传输的交

互请求会对应到相应的网格内进行计算，

刷新网格内的场景后传输到用户终端。

2.3  视图层

模型层将模型传输到视图层，视图层

根据用户终端的分辨率、设备等参数进行

视频编码，并且插入边缘服务器处理的语

音、动作等通用功能交互结果，然后传输

到用户终端进行解码，用户终端通过设备

解码输出数据后传输到对应的传感设备，

让用户获得沉浸体验。

由于模型较多，搭建的虚拟场景文件

会比较大，再加上虚拟现实场景需要双屏

显示且实时性要求较高，这就需要将虚拟

场景分多次传输到用户终端，并且降低单

次传输包的大小。将模型贴图进行烘焙是

个很好的选择，这样可以减少场景的实时

图 3　软件架构
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光照计算。在用户看不见的地方，如物体背

面和结合处，先不做渲染和视频编码，并

且将场景再细分成多个场景进行传输，这

样可以提高响应用户请求的实时性。

2.4  数据层

数据层将模型层的虚拟场景等模型数

据转化成数字资产进行持久化存储，采用

区块链技术实现。为了方便存储，各个虚

拟场景的实例都将拥有唯一的哈希码，通

过哈希码和存 储信息的结构体将虚拟场

景转化为数字资产。从隐私安全和个性化

推荐方面综合考虑，用户的购物信息、足

迹这类信息可以公开[20-21]。而资产交易类

信息和个人身份信息则是通过加密的方式

存储的[22]。为了方便在不同的元宇宙中确

认这些信息，在多个元宇宙之间采用脱敏

数据的多方安全计算。为了提高区块链的

效率，并符合相关法规，采用联盟链而不

是公有链。数据层的激励机制采用算力激

励，算力激励机制是目前主流的区块链激

励机制，可以给元宇宙提供更多的算力支

持[23-24]。

区块链的节点分为完整节点和轻节点，

完整节点存储所有交易信息，轻节点只存

储部分交易信息。区块链在逻辑层是完全

独立的数据层，但在硬件层并不是独立的

数据层。元算中心、边缘服务器和用户终

端都是区块链的节点，其中用户终端为轻

节点，只存储个人信息[25]。

3  应用实践

受疫情影响，人们的在线时间大大延

长，同时线下购物人数骤减，很多人购物

首选网购。但传统的二维电商平台搭建的

服装销售界面对顾客并不友好，如信息展

示不直观、平面商品图和文字描述让顾客

难以获取完整的商品信息、购物环境缺乏

沉浸感和乐趣，尤其是服装行业。而目前

火热的直播带货不能满足快节奏的购物需

求，消费者需要耗费大量时间观看直播，

而且是被动地作为信息接收者。因此笔者

设计并实现了元宇宙购物商城原型。元宇

宙购物商城将成为下一代电商平台，融合

实体店铺和虚拟店铺，做到虚实共生[26]。

用户可以在虚拟的购物街逛街，选择自己

喜欢的衣服，并进行试穿。购买衣服后，用

户可以选择为自己的虚拟角色变装，同时

线下也可以收到同款衣服。元宇宙购物商

城的实现界面如图4所示。用户可以通过佩

戴虚拟现实眼镜获得沉浸感，虚拟现实眼

镜视角下的商业街如图5所示。

目前主流的大 型三 维游 戏或 应用采

图 4　元宇宙购物商城的实现界面

图 5　虚拟现实眼镜视角下的元宇宙商业街
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用的是客户端/服务器的架构，即模型、

贴图等大 量 素材存 储 在用户终端，用户

终端需要预留大量存 储空间才能安装应

用。这种架构并不适合元宇宙购物商城，

因为元宇宙的 数 据量非常 大，内容 在 不

断增加，而且购物商城的商家不定时更新

商品，这导致用户终端模型信息需要不断

更新。

因 此 笔 者 采 用 类 似 浏 览 器 / 服 务 器

（browser/server）的架构，结合硬件架

构和软件架构设计元宇宙购物商城。元宇

宙购物商城原型架构如图6所示，包括控制

层、视图层、模型层和数据层。

（1）控制层

控制层通过调度算力和判断交互类型

来尽快响应用户交互。如果是语音聊天、

动作变换这类交互，控制层会直接在当前

边缘服务器上处理用户请求，帮助快速响

应，否则传输到更大算力规模的中心服务

器进行处理。

图 6　元宇宙购物商城原型架构

2023001-8



59TOPIC   专题

（2）视图层

模 型 层的工具 将 街 道 模 型、人物 模

型、建筑物模型进行渲染后，传输到视图

层做视频编码，并在各个模型上挂载相应

的功能脚本，如摄像机移动、单击响应、读

取纹理等，最后将已经搭建完成的场景分

多次传输到用户终端。

（3）模型层

模型 层不仅要 处 理消费者的模型变

更交互，还要为商家提供制作或改动衣服

模型的服务。商家通过管理平台将衣服模

型数据更新到后台数据库后，模型层提取

数据层的资产数据，通过3DMax工具建模

和贴图，然后将模型导入Unity3d引擎中，

Unity3d将模型渲染更新到虚拟场景中。

（4）数据层

数据层将区块链层作为支持，主要提

供两种数据，分别是数据库数据和外部数

据。数据库数据主要是系统的基础数据，

包括用户信息、商品信息、业务信息等。外

部数 据接口包括商家和管理员的管理系

统、生产管理系统、支付系统、物流系统等

第三方系统。

4  结束语

为了解决元宇宙中虚拟现实场景和区

块链系统的数据异构、算力异构等问题，本

文基于算力网络为元宇宙设计了分层的硬件

架构和软件架构来应对庞大的数据量和计

算量，使用元算中心集中处理元宇宙虚拟场

景渲染数据和虚拟人物的交互，数字资产

和个人信息利用区块链在多个分布式节点

上进行脱敏存储，边缘服务器帮助缩短时

延和处理简单的交互。最后，结合设计的硬

件架构和软件架构，实现了一个元宇宙购物

商城，为元宇宙的真正落地提供参考。

目前无论是在技术层面还是在硬件层

面，距离元宇宙的真正落地还有很长一段路

要走。本文只是为元宇宙的实现提供了一个

雏形，根据元宇宙的技术进步不断调整和优

化计算模型是笔者下一步的工作方向。
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