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摘 　 要:随着数字月球的建立与完善以及计算机与图像视觉高新技术的快速发展,以大量遥感影像数据为基础的月球科学研

究进一步走向深入,为满足月球自形成演化至今的动态模拟和人类月球生存生产的场景体验需求,建设元月球成为了月球科

学研究中一项至关重要的任务。 本文以数字月球为基础,利用数字孪生、扩展现实等技术,结合元月球自身特点和发展优势,
分析数字孪生、虚拟原生和虚实融生三个元月球发展阶段的需求和目标,设计元月球的创造原则、运行规则、组织架构和服务

模式,针对认可程度较高的月球各阶段演化模型和未来生存生产活动,构建了元月球的体系框架,为月球科学研究提供新

视角。
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Abstract:
  

With
 

the
 

establishment
 

and
 

improvement
 

of
 

the
 

digital
 

moon
 

and
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

high-tech
 

computer
 

and
 

image
 

vision,
 

lunar
 

scientific
 

research
 

based
 

on
 

a
 

large
 

number
 

of
 

remote
 

sensing
 

image
 

data
 

is
 

further
 

deepening.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

dynamic
 

simulation
 

since
 

the
 

formation
 

and
 

evolution
 

of
 

the
 

moon
 

and
 

the
 

scene
 

experience
 

of
 

human
 

lunar
 

survival
 

and
 

production,
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

metamoon
 

has
 

become
 

a
 

crucial
 

task
 

in
 

lunar
 

scientific
 

re-
search.

 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

digital
 

moon,
 

combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

and
 

development
 

advantages
 

of
 

the
 

metamoon,
 

the
 

technologies
 

of
 

digital
 

twin
 

and
 

extended
 

reality
 

were
 

used
 

to
 

have
 

analyzed
 

the
 

needs
 

and
 

objectives
 

of
 

the
 

three
 

metamoon
 

development
 

stages
 

of
 

the
 

digital
 

twin,
 

virtual
 

native,
 

and
 

virtual
 

and
 

real
 

fusion,
 

and
 

to
 

have
 

designed
 

the
 

creation
 

principles,
 

operation
 

rules,
 

organizational
 

structure,
 

and
 

service
 

mode
 

of
 

the
 

metamoon.
 

For
 

the
 

highly
 

recog-
nized

 

evolution
 

model
 

of
 

each
 

stage
 

of
 

the
 

moon
 

and
 

future
 

survival
 

and
 

production
 

activities,
 

the
 

system
 

framework
 

of
 

the
 

metamoon
 

has
 

been
 

constructed,
 

and
 

a
 

new
 

perspective
 

for
 

lunar
 

scientific
 

research
 

has
 

been
 

provided.
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0　 引言

　 　 数字月球的发展经历了概念提出、功能设计、
技术研究、框架搭建和深化完善等一系列过程,传

统的数字月球注重月球空间信息的利用,旨在实现

多种月球探测数据的融合与共享 ( 喻贵银,2006) ,
通过计算机网络实现月球信息服务,是一项集深空

探测、空间信息和计算机服务为一体的综合性科学

技术(谭力,2011;李劼,2012) 。 随着深空探测与新

兴技术的发展,过去的数字月球模式已不能满足当
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前的科学研究和工程应用需求,新一代数字月球云

平台应运而生并不断发展完善。 目前,基于大数

据、云计算、虚拟现实等技术对月球科学数据的采

集、存储、展示、共享功能已基本实现 ( 孙鹏举等,
2022) 。 新一代数字月球是集科学研究、工程实施

和科普教育为一体,能够为科学研究和工程应用提

供数据支撑和技术保障并将科学研究成果可视化

的一个平台。 具有数据密度大、功能体系完善、受

众广、应用场景丰富等特点,满足了静态展示月球

形貌特征、月球分阶段演化模型和月球科学研究成

果的需求,解决了数据爆发式增长所带来的对数据

存储管理、分析应用、传输共享的问题,用数字解读

月球,为深层挖掘月球形成与演化的奥秘提供数据

支撑,为我国未来的月球探测任务的规划设计和科

学研究提供有力支持(孙鹏举等,2022) 。
元宇宙( Metaverse) 一词最早诞生于 1992 年尼

尔·斯蒂芬森《雪崩》 这一小说,主要描述使用者戴

上耳机和目镜,通过找到连接终端,以虚拟分身的

方式进入由计算机模拟、与真实世界平行的虚拟空

间这样的情节(江玉琴和李艺敏,2022) 。 随着互联

网与现实社会的加速融合,元宇宙以其独特的性质

和优势被各界学者和企业家关注,其真实含义也随

着参与者研究深度不断丰富 ( Ning
 

et
 

al. ,
 

2021) 。
事实上,如今的元宇宙更像是经典概念的重生,是

在数字孪生、扩展现实、区块链和云计算等新技术

下的概念具化( 左鹏飞,2021) 。 “ 元” 即超越之意,
元宇宙可以理解为超越与突破自然宇宙的虚拟宇

宙(蒲清平和向往,2022) ,是充分集成与融合现在

与未来全部数字技术进行链接与创造,虚拟与现实

高度互通,且由闭环经济体构造的开源平台 ( 喻国

明,2021) 。 当然,元宇宙并没有一个公认的定义,
技术专家、经济学家和媒体人所给出的定义也都各

有侧重( 杨丹辉,2022) 。 基于此背景,结合数字月

球和元宇宙的技术与特征,分析当前月球探测及研

究领域的需求与难点,综合考虑用户体验的真实性

和沉浸感,本文通过融合数字月球的数据优势及元

宇宙的技术优势提出元月球概念。
本质上,数字月球是对月球现今状态的数字化

表达,而元月球则是对月球形成演化过程,现今状

态以及未来开发利用等过程在内进行虚实相结合

的动态展示。 元月球作为真实月球与虚拟月球的

载体,主要利用网络通信、人工智能、数字孪生、扩

展现实等技术,聚焦月球这一天然卫星,实现对月

球形成演化及开发利用过程的数字化和虚拟化。
可以说,元月球是数字月球发展到一定阶段,技术

与方法寻求新突破的必然产物,遵循科学数据标准

及数据共享协议,秉承“存在即合理” 原则,挣脱单

一研究模式的束缚,力求通过全方位多角度的分析

寻找一种最合适的能够解释月球形成与演化和其

他发展规律的模型,科学动态化月球研究,挖掘月

球的形成与演化历史,探讨月球开发利用的难度和

可能性,追求真实月球生存与生产体验,对后续的

科学研究和工程规划具有重要的指示意义。 在元

月球体系中,万物相连,以月球形成为研究起点,通
过多种模型的交叉融合,寻找现今月球状态与演化

历史间存在的联系,分析不同历史时期不同事件过

程对现今月球产生的可能影响,差异化月球演化路

径,最终形成现今表面布满撞击坑且毫无生命现象

的月球。 具体哪一种模型能够准确描述月球的形

成、演化及发展,科学界争论不休,至今也没有一种

完美的模型能够全面地解释月球自形成以来的演

化路径和发展模式。 按照元月球的理念,研究者不

应从研究之初抛弃任何一种假说模型,而是经过具

体模型组合并结合月球研究现状进行分析解释,逐
步排除相对不合理的理论或猜想,最终获得一个当

下最合理的结论模型。 受研究深度、广度及月球探

测手段和技术的限制与影响,当下对月球演化模型

的认识仍处于不断更新与发展的过程中 ( 邹永廖

等,2016) ,虽然模型是始终发展变化的,但整个元

月球体系的模式架构却不会随之改变。 元月球聚

焦月球形成与演化历史,打破未来月球生产生活的

技术困局,构建交互感好、沉浸感强的虚拟现实系

统,再现月球形成演化的时空规律,促进技术与科

学研究的深度融合,实现月球科学与工程规划领域

研究方法大变革,降低研究难度,提升工作效率。

1　 元月球概述

1. 1　 元月球概念及特征

　 　 元月球( Metamoon) 是基于数字孪生、扩展现实

等技术对月球的起源、演化和开发利用等过程进行

虚拟化、数字化,生成真实月球演化的镜像,提供月

球生存场景的沉浸式体验,在基础设施、标准及协

议共享的基础上,融合各类工具和平台,实现月球

从形成到演化至今以及人类月球生存和生产动态

过程的孪生场景和真实体验。
基于元月球基本概念,面向月球科学研究和工

程任务的疑难点,元月球无疑给科学家和工程师们

提供了一种解决问题的新思路。 对于研究者而言,
充分理解元月球理念有利于方法使用和问题解决,
因此,明确元月球的特征性质是至关重要的。 其特
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征性质主要包括:①包容性,元月球体系允许各种

猜想和假设并存,通过模型的交互组合最终得出最

为理想的月球演化路径和发展模式;②时空性,元

月球在关注目标时间维度变化的同时也关注其在

空间维度的变化,做到时间与空间并重;③唯一性,
月球演化路径存在多种可能,但演化的最终结果是

唯一的,通过唯一不变的结果去检验模型存在的可

能性,即为元月球的唯一性;④真实性,元月球中既

有真实月球的数字化产物,也有虚拟月球中的用户

创造物;⑤连接性(左鹏飞,2022) ,参考元宇宙连接

模式,元月球把网络、虚拟月球、硬件终端和真实用

户连接起来,构造出一个深融合、广覆盖的虚拟现

实系统;⑥永续性,元月球不会暂停或停止,是以开

源的方式运行并永久存续。 元月球的性质决定了

其在月球科学研究领域与众不同的地位,充分利用

元月球能够有效保证研究的科学性,提升研究可信

度,升华研究意义与价值。

图 1　 元月球技术全景图

Fig. 1　 The
 

panorama
 

of
  

Metamoon
 

technology

1. 2　 元月球核心技术

　 　 元月球通过集成不同的数字新技术,为用户提

供虚实结合的场景体验和真实感受,主要包含的核

心技术有(图 1) :①扩展现实技术( Extended
 

Real-
ity,ER) ,是元月球核心技术中硬件技术的重要代

表,通过构造虚拟场景服务,全方位、多角度地延伸

使用者的整体感官,提供沉浸式体验,实现现实与

虚拟的无缝转换 ( 颜青山,2016) ,解决当前设备无

法解决的问题;②数字孪生技术,利用物理模型、传
感器、历史数据等,结合多学科、多尺度、多概率的

仿真过程( 周瑜和刘春成,2018) ,将现实月球镜像

到所建立的虚拟月球中,实现现实月球实体的多重

分身;③网络及运算技术,主要解决计算量庞大问

题,支持大量用户同时在线操作,提升数据处理效

率,降低网络延时,实现高度同步 ( Hafner-Burton
 

et
 

al. ,2009) ,使用户获得实时且流畅的元月球使用体

验;④人工智能技术,是构建虚拟月球的强大支撑,
通过统筹智能语音识别、机器学习、自然语言处理

等技术(戴琼海,2021) ,让用户的数字分身能够在

虚拟月球场景中与其他虚拟产物互动。 深入元月

球各层级、应用和场景,提升元月球的可延展性和

可编辑性;⑤物联网技术,满足多元化方式接入元

月球需求,通过信息传感设备,实现物体与网络的

互联互通( 胡元军,2018) ,既承担了真实月球数据

的前端采集和数字化职能,同时承担了虚拟月球渗

透甚至管理真实月球的功能,使得用户随时随地以

多种方式进入元月球体系。
综上所述,元月球包含扩展现实、数字孪生、网

络及运算、人工智能以及物联网技术等在内的多项

技术,通过技术的叠加融合、交互衍生,实现不同维

度立体视觉、深度沉浸及虚拟分身等多项功能,把

月球科学研究推向崭新的高度。
1. 3　 元月球发展阶段

　 　 为最大化元月球数字化、虚拟化的独特优势,
从整体布局着眼,深入剖析其在技术及内容方面的

先天优势,参考元宇宙发展阶段划分依据 ( 沈阳,
2022) ,根据技术发展模式和内容生产路线推断,元
月球的构建与实现将经历数字孪生、虚拟原生和虚

实融生三个阶段:①数字孪生阶段,将真实月球状

态映射到虚拟月球中,形成与真实月球等价的虚拟

数字化表达,让数字信息代替物理实体,最大化数

字价值,元月球的数字孪生既脱胎于现实月球实

体,又与现实月球场景相互作用;②虚拟原生阶段,
即用户可在所创建的虚拟月球场景中进行编辑和

再创造,按照用户思维自由生产模型产品,动态模

拟月球形成及演化过程,体验月球生存与生产活

动,所有产物皆属于虚拟月球世界的产物;③虚实

融生阶段,打破虚拟月球与真实月球间的壁垒,用

户在月球虚拟场景中的行为和创造物可以在真实

月球上得以实现,无真正的虚实之分。

2　 元月球运行框架

　 　 根据 Gartner 所发布的 2021 年新兴技术成熟度

统计(张娟,2021) ,人工智能、数字孪生和扩展现实

等与元月球相关的技术仍需要 5 ~ 10 年甚至更长时
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间才能发展成熟,技术生态与内容生态的不成熟使

得元月球管理模式的构建更具挑战,要保证元月球

持续且稳定的发展,应该秉承 “ 开放包容、动态有

序”的管理理念,初步设计元月球运行框架,针对元

月球的创造原则、运行规则、组织架构和服务模式

进行分析和详细设计,协同网络空间、硬件终端、实
际用户,构建体系复杂,应用场景广泛的成熟系统。
2. 1　 创造原则

　 　 元月球建造完成,用户可根据实际需求和研究

目标在月球虚拟场景中进行再创造,但二次创造需

要遵循相应的创造原则:①不轻易否定原则,即对

用户按照自身思维所创建的模型或任务持包容态

度,不轻易给出否定意见;②遵循科学原则,指在虚

拟月球中的创造物应遵循基本物理、化学、动力学

及热力学规律,能够反映月球形成与演化的客观事

实;③内容可实现原则,为满足元月球最终打破虚

实壁垒的目标,帮助月球虚拟世界产物在现实月球

项目研究中落地生根。
2. 2　 运行规则

　 　 同元宇宙一样 ( 王明姬,2021) ,在元月球的发

展与建立过程中,传统的生命概念、时空概念、运行

机制等都可能改变,存在一定的风险,因此,为保障

元月球的稳定运行,需要针对元月球制定单独的系

统运行规则:①遵循底层逻辑,以人为主导,用户作

为元月球的使用者和内容再创造者,承担着问题发

现和使用体验反馈等职责,一定程度上决定了内容

生产和管理模式的合理性,对元月球有着至关重要

的作用;②多主体共创共治共享,元月球能够支持

庞大的用户群体同时在线操作,在基础数据共享的

前提下,参考全新的交互协议和数据标准,满足用

户在虚拟月球世界中内容创造、问题治理及服务共

享的需求;③统一技术连接通道,促进技术间深度

融合,排除技术不互融所引起的系统不稳定或无法

使用等问题,提升元月球运行效率和智慧化程度。
2. 3　 组织架构

　 　 元月球以五大核心技术为基础,在真实月球基

础上,搭建起一个平行且持久存在的沉浸式虚拟月

球空间,用户通过虚拟身份参与创造、研究、特色体

验、生产生活等活动。 完整严密的组织架构是保障

元月球稳定持久运行的基础, 其组织架构如图 2
所示。

(1)基础设施层:包括网络设施与软硬件设施

等(智能眼镜、脑机接口、手套、手柄等) ,随着网络

通信、云计算、嵌入式 AI、扩展现实等技术的发展成

熟,虚拟环境中的实时更新和交互体验得到极大改

善,支持大规模用户同时在线,保证运行的超低延

时,基础设施的发展与强化不仅是元月球实现的强

大助力,同时为元月球与更多产业领域的结合提供

可能。
(2)数据管理层:包含月球科学大数据及元月

球生产数据,利用先进的数据管理方法,在有效存

储数据的同时,充分挖掘数据既有价值,更好地服

务元月球其他层级。
(3)运算处理层:是用户进入元月球的关键,主

要包括边缘计算、实时渲染、语音与手势识别、机器

学习、数字孪生技术等,让真实月球空间与虚拟月

球世界无缝混合,实现两个空间的交互感知。
(4)应用服务层:元月球为用户提供科学研究、

场景体验、工程建设、娱乐探索等模块服务,通过 AI
与用户协同合作,降低元月球内容创作门槛,提高

数据质量,未来,元月球中内容生产将会步入 AI 辅

助生产或纯 AI 生产阶段。
(5)扩展延伸层:基于初级元月球运行模式,结

合新兴前沿技术发展态势,综合各领域成功方法案

例,分析深空探测与月球科研的展望与需求,利用

最新的探测分析数据弥补元月球可能存在的不足,
增强系统使用体验感,巩固其在月球科学研究中的

地位。
2. 4　 服务模式

　 　 元月球通过软硬件设备为用户提供共性服务,
即“一站式”服务集成与支撑环境,实现数据与应用

的可充分共享和可重复使用,同时,算法、模型、工

具、组件等的规范化服务,能够支持各类功能应用

的快速开发和稳定运行,整体的服务模式如图 3。
元月球的实现,是多个单项技术或服务集成组

合的结果,服务提供方既可以是平台运营方,也可

以是技术或业务提供的其他合作方,以底层资源

(孪生媒介、数字人、渲染引擎、创作工具等) 为基

础,按照业务需求和目标,遵循一定的选择策略,根
据服务功能组合机制与流程,创建组合服务的集

成、开发与运行模式,通过已存在的共性服务,生成

新的共性服务并投入运营,履行服务提供职能,满

足用户对元月球的功能和应用需求。

3　 元月球体系

　 　 元月球体系(图 4)是以月球各演化阶段模型为

基础,以数字模拟方法为手段,在基本运行规则的

约束下,综合各技术发展现状与优势所建立的一体

化月球形成演化及生产生活的模式架构。 可以说,
元月球体系是宏观的,也是微观的;是静态的,也是
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图 2　 元月球组织架构图

Fig. 2　 The
 

organization
 

chart
 

of
 

the
 

metamoon

动态的;是可扩展的,也是不可更改的。
从宏观上看,元月球体系综合考量了月球演化

各阶段的模型及特征,以月球形成为起点,在经历

潮汐锁定、岩浆洋演化、各大撞击事件及后期太空

风化等作用和改造后,形成如今的月球,并立足于

月球形成演化及人类生产生活的大框架,指明元月

球体系的发展方向。 从微观上看,元月球体系中除

了展示宏观演化阶段模型,如形成阶段的四种假说

模型(双星吸积说、分裂说、大碰撞说、捕获说) 、岩
浆洋全熔或混熔状态模型及不同熔融层厚度( 400 ~
1000

 

km)模型等,也包含了模型微观特征,以 SPA
撞击模型为例,通过 iSale 模拟撞击结果,细微的参

数改变都会影响模拟结果中所能观测到的撞击坑

剖面形貌和残留物分布特点的变化 ( Yang
 

et
 

al. ,
2022) ,进而影响相应的撞击体速度、大小和撞击角

度的推断结果。 静态而言,元月球体系是相对静止

的,月球经历了约 45 亿年的演化时间,表面形貌已

基本定型,内部的化学演化也已经停滞,因此,元月

球体系中的月球仅是一个已经基本定形的,表面布

满撞击坑且毫无生命迹象的静态月球;动态而言,
用户在元月球体系中能够根据自己的主观意识或

先验知识自由组合月球形成模式和演化路径,通过

动态多变的模型组合寻找月球演化的真正奥秘。
当然,元月球体系仍是不完备的、可扩展的体系,随
着技术发展和研究深入,会产生新的月球演化模型

或是通过新方法对现有模型展开修正,使得元月球

体系中不仅包含有上图所列模型,更是囊括了未来

月球形成演化模型及人类生存生产的无限可能,最
后,需要指出元月球体系的运行框架是不可更改

的,只有遵循一定的体系运行规则,才能保证用户

获得稳定有序的服务体验。
月球自形成演变至今,经历了多次具有重大意
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图 3　 元月球服务模式图

Fig. 3　 The
 

service
 

mode
 

diagram
 

of
 

the
 

metamoon

图 4　 元月球体系概念图

Fig. 4　 The
 

concept
 

diagram
 

of
 

the
 

metamoon
 

system

义的演化事件,每一阶段的内动力与外动力作用所

带来的影响及内外动力的成因一直是科学家持续

关注并深入探索的领域,通过建立元月球体系,进

一步明确各个时期的演化模型,找到模型与模型间

的内在联系,才能从根本上解开月球形成演化的谜

团。 尽管科学界存在一些认可度较高、相对较合理

的模型,但元月球在处理这些模型时,需要去除模

型已有的属性或认可程度,在不考虑外在因素和已

有研究结果影响的基础上,充分发挥每一个模型的

价值,摆脱现有研究的束缚,让所有模型在元月球

体系中拥有平等地位,降低用户的使用门槛,使得

元月球的使用更加便捷高效,这正是元月球这一理

念提出的意义与价值所在。
特别地,发射深空探测器、建立月球基地和开

展各类月面科学实验已成为各个航天国家共同的

目标,人类在月面上的生产与生存活动会成为未来

月球改造的主要动力,元月球可以借助其强大的虚

拟仿真能力,为人类活动提供丰富的沉浸式场景体

验,通过用户反馈实时优化服务,提升人类月球活

动的安全性与可靠性。
当然,元月球要想实现众多月球形成及演化模

型的模拟,对软硬件设施及内置算法都有较高要

求,本文所要建立的元月球体系正是在各种底层技

术十分成熟的基础上,摆脱单一计算机的计算局
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限,通过整合能够使用的所有网络空间和计算资

源,在前期数字月球数据库相当完备的前提下,用

动力学求解方法在线实时计算数以百万、千万乃至

成亿的粒子,完成在元月球大环境中的月球形成过

程模拟及模型建立。
总之,元月球体系包含广泛、不论对错,是科学

家或工程师们研究月球或进行工程建设实验的有

利工具,也是其他普通用户了解和学习月球知识的

趣味平台,提升了用户的参与感和体验感,使得月

球研究不再是某些专业人士的工作,更能够成为一

种全民参与的探索新方式。

4　 结束语

　 　 建成一个功能完善、数据齐全、模型质量优的

数字月球平台是一个漫长且工作量巨大的任务,结
合元宇宙概念的提出与发展,从数字月球出发,考

虑月球实际演化过程和特征,提出了一种包容性更

强、交互感更好的元月球理念,该理念的提出能够

帮助科研工作者以一种全新的思维模式去审视月

球整体演化规律和具体细节特征。 从目前来看,元
月球的实现确实存在技术方法和理念认同方面的

问题,但元月球的价值和意义是不可否认的。 以月

球形成与演化为起点,通过不同的模型和假说对最

终形成的月球现象进行解释,明确不同模型间的差

异联系和存在问题,将静态理论模型动态实例化,
寻找不同阶段最佳演化路径,就是元月球计划达到

的目标。 当然,真正实现元月球需要无数技术应用

落地,目前,我们正处于元月球初期阶段,毫不夸张

地说,元月球离我们还很远。
随着技术跨越式发展,人类社会对于新事物的

接受能力也越来越高。 尽管实现元月球还存在问

题,需要攻克诸多难关,但正如前文所说,元月球是

数字月球发展到一定阶段的必然产物。 本文针对

元月球的性质特征、核心技术和发展阶段进行分

析,设计了元月球运行过程中的创造原则、运行规

则、组织架构和服务模式,通过打破显示与物联技

术壁垒,将月球整体或局部的演化模型相互连接,
寻找其内在变化与外在特征之间的关系,继而探索

月球各阶段演化模型间的衔接程度,发掘月球演化

过程中问题,为科学家提供新的研究模式与思路,
同时,用户能够通过元月球获得月球生存与生产的

真实体验,为进一步建设月球的生产与实验基地提

供有效反馈。
本文所涉及的是与现阶段研究成果比较契合

的假说和模型,并不完全正确,随着研究深入,可能

会产生新的模型,或是通过研究分析对旧模型进行

修正,总之,经过模型与模型间的相互佐证以及新

的探月数据或样本研究结果的证实能够逐步建立

起一个相对意义上成熟度最高、最可靠的模型,从

无到有,从基本错误到相对正确,这正是元月球的

魅力所在。
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