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摘要 : 总结VR立体视觉系统硬件建设的创新技术，提出了人工智能（Artificial Intelligence，AI）生成基于模型系统工程

（Model-Based Systems Engineering，MBSE）数字模型VR视觉的创新方法。通过优选大屏幕式、小间距LED显示屏、主动立

体显示硬件，创新实现了集科研演示验证、会议讨论功能于一体的高分辨率、多通道立体同步、多通道立体拼接的VR视觉

硬件系统，并通过数据驱动的AI算法，准确高效地生成MBSE系统工程各类数字模型的VR视觉，为VR系统的软、硬件建

设提供技术借鉴。
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VR Stereoscopic Vision Hardware Technology and Prospects for 
AI Spatial Intelligence

ZHANG Yan, SU Qiang, YAN Yong
(Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing, 100076)

Abstract: The innovative technologies for the hardware construction of VR stereo vision systems are summarized and an 

innovative method for AI-generated VR vision of digital models in MBSE system engineering is proposed. By carefully selecting 

hardware such as large-screen displays, small-pitch LED displays, and active stereo display devices, the study innovatively realizes a 

VR visual hardware system that integrates high-resolution, multi-channel stereo synchronization, and multi-channel stereo stitching, 

all while incorporating functions for scientific research demonstrations, validation, and conference discussions. Furthermore, through 

data-driven AI algorithms, it accurately and efficiently generates VR vision for various types of digital models in MBSE system 

engineering. Technical references for the software and hardware construction of VR systems for other users are provided.
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0　引 言

当今计算机信息技术日新月异，全球以人工智能

（Artificial Intelligence，AI）为代表的第四次工业革命

风起云涌。随着 OpenAI-Sora“视频”生成模型、

GPT-4o视觉全能大模型的算法出现，显卡GPU对AI

算力的架构性变革迅猛提升，Vision Pro立体眼镜的

发布、脑电图帽非侵入性脑机接口视觉技术的成功，

均不断向世人阐述着AI时代下的计算机视觉的大发

展趋势。

1　数字产品视觉思维的价值

据研究资料表明，人类 83%对外部信息的感觉、

领悟、学习和记忆来源于视觉。其他五感接收外部信

息的比例分别为：听觉11%、嗅觉3.5%、触觉1.5%、

味觉 1%。视觉是从“眼睛”采集信息开始，通过

“视觉脑”呈现其真正意义。大自然经过了5亿4千万

年进化了视觉处理的器官——“视觉脑”（又称“大

脑皮层系统”或“智能脑”）。“视觉脑”占据了人类

整个脑容量的 2/3，分为左右脑半球，拥有 16万亿个

神经元。“视觉脑”喜欢图像，能够“看”到事物的

空间多维度，并具有创造性的智慧。这是当今AI计

算机视觉领域蓬勃发展的价值根源。

若能让科技人员生动地看到虚拟创造出来的基于

模型系统工程（Model-Based Systems Engineering，

MBSE）全生命周期的各类数字产品，包括：设计要

求模型、功能模型、性能模型、物理模型、制造模
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型、数字孪生模型等，将会极大地提升设计师队伍及

产品用户通过“视觉脑”对数字模型产品的理解及沟

通效率，从而进一步提高产品创新研制、演示验证、

训练使用及运维保障的质量和效益。

2　优选VR立体视觉的硬件显示环境

虚拟现实（Virtual Reality，VR）是当今AI空间

智能时代生成数字产品立体视觉方法中的一种。

VR 涉及计算机图形学、立体显示、软件工程、

电子信息、网络通信、空间定位与交互、人机接口、

多媒体和AI算法等多种技术。

VR能对工程产品数字模型实现1∶1全尺寸、高

分辨率图像质量、最佳现场感的 3D立体视觉效果展

示，令人产生一种沉浸于等同真实环境的感受和体

验。VR扩展了设计师队伍及产品用户的思维方式，

把抽象、复杂的数据、模型转化为人们直观、熟悉的

视觉立体空间事物，从而迅速地理解其研究创意及物

理性能特点［1］。

国际上，供多个设计师共同观看的VR立体视觉硬

件显示环境一直采用的是CAVE式［2］沉浸。随着科技

进步，大屏幕式［3］显示环境已具有了更好的沉浸效果。

CAVE式与大屏幕式在VR立体视觉硬件显示环

境的特点对比如下。

2.1　CAVE洞穴式

由正、左、右、上、下侧面的五面体屏幕组成一

个洞穴，形成立体沉浸感视觉。

a）CAVE式优点。

通过五面体屏幕的物理空间，将人置身于驾驶舱

类产品的内部视角观看四周，以营造沉浸感，实现了

同时几个人共享的大视角立体视觉虚拟环境。

b）CAVE式缺点。

1）不适合从外部视角观看产品，此时左、右、

上、下侧屏幕的存在均无意义；

2）不适合漫游进入产品内部，此时左、右、上、

下侧屏幕显示的图像并不是正面显示图像物体对应的

真实四周，仅仅是正面显示模型图像的折弯，造成了

立体视觉对理解物体真实状态的干扰；

3）在一个狭小空间的洞穴内，不能同时观看到

大尺寸产品全貌的动静态性能；

4）在设计上仅限几个人同时沉浸观看；

5）洞穴的屏幕多，需要至少五个通道的软硬件

配置，价格昂贵。

2.2　大屏幕式

由正面的一个大幅面屏幕形成立体沉浸感视觉。

a）大屏幕式优点。

1）现在的立体视觉成像技术已经足够利用平面

图像形成强烈的沉浸式立体视觉感受，无需依靠传统

的物理空间包裹方式去营造沉浸感；

2）可以从外部漫游至内部的任何视角去观看产

品，立体沉浸式地看到产品内、外部的真实物理空间

状态；

3）空间大，能同时观看到大尺寸产品全貌的动

静态性能；

4）可同时实现几十人共享的大视角立体视觉虚

拟环境；

5）一字形设计简洁、可靠性高；

6）一个大屏幕通道数少，软硬件配置少，价格低；

7）能高效利用场地和硬件资源，还可兼顾培训

及异地视频等多功能会议讨论的视觉需求。

b）大屏幕式缺点。

大屏幕是一个完整面，其立体图像有任何的拼

接、边缘融合瑕疵，立体视觉感受都会有明显影响。

2.3　显示环境优选结论

综上所述，大屏幕式的观看效果及性能配置等方

面均优于CAVE式，所以VR立体视觉的硬件显示环

境创新优选了大屏幕式。

3　优选VR立体视觉的硬件显示设备

国际上，供多个设计师共同观看的VR立体视觉

硬件显示设备一直采用的是立体投影机［2］。随着科技

进步，小间距LED［4］显示屏已具有了更好的立体显

示效果。

立体投影机与小间距LED显示屏在VR立体视觉

显示设备的特点对比如下。

3.1　立体投影机

立体投影机均是进口产品，有如下特点：

a）分辨率（清晰度）不高，最高4 K，且有散斑

“毛玻璃”现象；色彩饱和度、对比度、亮度均偏低；

刷新速率中等，为毫秒级；可视角偏低，为135°。

b）购货周期长，单台费用高。多通道投影机融

合区的边缘效应极为严重，损失比大，需要一次性购

置多台。

c）硬幕布难以通过狭窄通道运输，软幕布经长

期存放后会产生皱褶和变形。安装空间需求大，需背

光源投射。
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d）使用功耗高，且需在暗光环境下使用。

e）维护繁琐，多通道投影机之间融合区会有变

形，日常需要几何光学校准，更换易耗品的费用

较高。

f）寿命短，典型寿命值为2万小时。寿命半周期

后亮度迅速衰减，直接影响画面效果。

3.2　小间距LED显示屏

小间距LED显示屏是自主可控产品，特点如下：

a）分辨率（清晰度）高，可达到4 K以上；色彩

饱和度、对比度、亮度均高，且亮度可 32级自主调

节；刷新速率快，为纳秒级；可视角高，达到160°。

b）费用低廉，购货周期短。

c）屏幕为单元块，运输安装便捷，屏幕自发光，

无需占用太多空间。

d）使用功耗低，可在任意光强环境下使用。

e）无需维护，拼接区无时效变形。无定期需更

换的易耗品，且坏品率极低。

f）寿命长，典型寿命值10万小时。亮度无衰减。

3.3　显示设备优选结论

综上所述，小间距LED显示屏在清晰度、性价比

等方面均优于立体投影机，VR立体视觉的硬件显示

设备创新优选了小间距LED显示屏。

4　VR立体视觉的硬件技术及面临难题

LED大屏幕的立体显示技术主要分为两大类：主

动立体、被动立体。被动立体显示的图像不够清晰，

且对观看角度有要求。主动立体显示的图像加倍清晰、

亮度和色彩饱和度更高、视角范围大、立体感更强。

因此，VR立体视觉的硬件显示技术优选了主动立体。

为满足主动立体显示时人左、右眼各自获得连续

流畅画面视觉感受的每秒60帧换帧频率要求，VR立

体视觉必须达到每秒120帧的高换帧频率。

VR立体视觉的硬件创新优选了大屏幕式、小间

距LED显示屏、主动立体显示硬件技术，在高换帧频

率立体视频的高分辨率、多通道立体视频的左右眼帧

同步、多通道立体视频拼接后的画面完整方面面临着

一系列难题。

4.1　创新实现高分辨率主动立体视频传输

VR立体视觉的场地环境决定LED大屏幕的尺寸

为 ： 长 9.6 m、 高 2.7 m。 LED 像 素 点 间 距 是

1.667 mm，即LED大屏幕共计有 5 760×1 620个像素

点。当LED大屏幕每一个像素点对点均收到视频数据

时，VR立体视觉可呈现主动立体的6 K@120 Hz分辨

率的高清晰视觉效果。

VR立体视觉呈现于LED大屏幕的视频源头是图

形工作站。其主要配置如表1所示。

VR立体视觉将一个完整画面分为左、中、右 3

部分，由 3 台图形工作站从节点显卡各自负责提供

2 K@120 Hz的渲染视频源，分别经 3个通道同时输

出，通过拼接控制器后传输至LED大屏幕，最终呈现

一幅完整的 6 K@120 Hz高分辨率主动立体视频，如

图1所示。

VR立体视觉的分辨率及换帧频率越高，需传输

的视频量越大，相应需有足够高的视频传输带宽及其

配套视频接口。VR立体视觉因拼接控制器、LED控

表1　图形工作站的主要配置

Tab.1　The main configuration of a graphics workstation

序号

1

2

3

名称

显卡

CPU

内存

主要配置

NVIDIA QUADRO 

M6000，显存24GB及以上

主频3.4G及以上

64GB及以上

配置目的

处理较大规模数字模型

的视频数据

提高数字模型BOM多层

级遍历速度

支持打开较大规模数字

模型

图1　三通道渲染视频源

Fig.1　The three-channel rendered video source
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制器等主要元器件均采用了DVI视频接口，故VR全

系统采用DVI视频接口。

在每秒120帧高换帧频率下，每路DVI视频线只

传输 2 K分辨率数据。故VR立体视觉图形工作站从

节点的显卡均连接了 2路DVI，3台图形工作站从节

点共计连接6路DVI，才能实现将6 K@120 Hz高分辨

率的渲染视频源信息全部传输至拼接控制器。

传输至拼接控制器后，拼接控制器将6 K@120 Hz

的渲染视频源信息再分为6路输出至6个DVI分配器，

而后分 18 个 LED 控制器传输至 LED 大屏幕。每个

LED控制器根据视频信号的拆分情况，显示渲染视频

信号源的不同部分。最终在大屏幕上形成6 K@120 Hz

主动立体的高分辨率视频，如图2所示。

4.2　创新实现多通道立体同步

立体同步信号应实现图形工作站显卡输出的渲染

视频换帧频率与观众主动立体眼镜的切换频率及左右

眼帧完全同步。

VR立体视觉理想的立体同步信号传输链路应为：

3台图形工作站从节点视频源、拼接控制器、LED大

屏幕、主动立体眼镜。

4.2.1　立体信号同步

3台图形工作站从节点均安装有立体信号同步卡，

需要从节点 2的同步卡外端口同时与从节点 1及从节

点3的同步卡外端口用网线连接，从而实现三通道视

频源主动立体信号的完全同步。

接着再完全同步至拼接控制器，中间图形工作站

从节点2的同步卡外端口与拼接控制器的入口端用网

线连接，通过星形网线连接法，实现三通道视频源与

图2　6K@120Hz的视频传输

Fig.2　The video transmission for 6K@120Hz
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拼接控制器主动立体同步信号的完全同步。

4.2.2　LED大屏幕及立体眼镜的换帧频率同步

VR立体视觉共有18个LED控制器输出渲染视频

至LED大屏幕，将18个LED控制器用网线首尾串联，

从而实现整个LED大屏幕的换帧频率同步。

再将LED大屏幕的任意一个LED控制器与立体

同步射频发射器用网线连接，主动立体眼镜接收到

LED大屏幕发射的立体同步信号，从而实现立体眼镜

左右眼的切换频率与LED大屏幕的换帧频率同步。

4.2.3　立体同步信号的传输

小间距LED显示屏配套的拼接控制器，只有接收

主动立体同步信号的入口端，没有同步信号的出口

端。其出口端仅有DVI视频接口，无法将三通道视频

源的主动立体同步信号传至LED大屏幕。立体同步信

号传输链路出现了断点。

当左眼看到渲染视频的右帧画面、右眼看到渲染

视频的左帧画面，“视觉脑”不会生成凸出的身临其

境的沉浸式立体画面，而会生成凹陷进平面内的反深

度画面。每次VR立体视觉启动时，LED大屏幕三通

道的左右眼帧随机。有的通道是正确的凸出立体沉浸

感画面，有的通道则是错误的凹陷反深度画面，产生

视觉混乱。

通过中控系统编写软件控制程序，打通拼接控制

器与LED大屏幕之间的主动立体同步信号传输链路，

从而实现三通道渲染视频与眼镜的主动立体信号完全

同步，见图3。

4.3　创新实现多通道拼接

4.3.1　多通道主动立体视频源的设置

VR立体视觉的图形工作站集群由 1台主控节点

及3台从节点通过网络连接组成。

集群中的 4台图形工作站都必须同时安装VRX工

程软件及其管理多通道任务的进程控制服务。通过图

形工作站集群之间的通信，进程控制服务可实现主控

节点对从节点VRX工程软件任务进程管理。

在主控节点上可完成对VRX工程软件单机版的全

部功能操作和显示，如：导入模型、设置边界条件、

仿真求解、查看仿真结果等。

3 台从节点只负责向 LED 大屏幕输出多通道的

视频源。3 台从节点均需在显卡中设置本通道输出

的立体视频分辨率 1 920×1 620@120 Hz，并在本通

道的VRX工程软件拼接配置文件中设置本通道 1/3主

动立体视频源画面拼接的起始和终止像素点坐标

位置。

当主控节点启动VRX工程软件的大屏幕VR立体

视觉任务指令后，通过进程控制服务将指令发送至

3台从节点。当 3台从节点进程控制服务的监听端口

收到主控节点指令，即刻按照本通道的设置渲染输出

规定的1/3主动立体视频源。

4.3.2　多通道的VR立体视觉大屏幕“白道”

拼接控制器接收到 3 台从节点的主动立体视频

源后，应按照预先设置，在内部完成对 3 路主动立

体视频的拼接，再输出给LED大屏幕。拼接控制器

的 VR 立体视觉主动立体视频的拼接设置如图 4

所示。

理论上，拼接控制器应输出给LED大屏幕一个

5 760×1 620@120 Hz像素值的完整立体视频大画面。

但事实上，LED大屏幕呈现的VR画面并不完整，在

三通道的两处主动立体视频拼接位置有明显的纵向贯

穿“白道”，见图5。“白道”的宽度约有4@120 Hz个

像素值。

图3　主动立体同步信号的传输链路

Fig.3　The transmission link for the active stereo synchronization 

signal

图4　拼接控制器的VR主动立体拼接设置

Fig.4　The VR active stereo stitching settings for the stitching 

controller
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经机理分析，拼接控制器对多通道主动立体视频

画面拼接时是有边缘损耗的，每个立体视频画面的左

右两侧均会被裁剪掉约 2@120 Hz个像素值。即拼接

时每通道仅有中间约 1 916@120 Hz个像素值的主动

立体视频。但拼接控制器给LED大屏幕输出时，仍是

按照拼接设置横向输出 3×1 920@120 Hz 个像素值，

造成三通道主动立体视频的边缘处无数据，只能留

“白道”。

传统多通道立体投影机在边缘融合时，相邻立

体投影机的投影画面需要有部分重合，重合宽度应

不低于单台立体投影机投影宽度的 20%，即立体投

影机多通道的重合宽度需在 384@120 Hz 个像素值

以上。

VR立体视觉硬件的创新实践证明，虽然LED大

屏幕的多通道主动立体拼接区极小，且避免了立体投

影机的多通道融合区变形、几何光学校准的维护繁琐

问题，但仍面临着多通道拼接的技术难题。

4.3.3　增加主动立体视频源的横向输出量

为了弥补拼接控制器拼接主动立体视频时的边缘

损耗，特调整 3个图形工作站从节点的显卡分辨率。

横向像素值从 1 920@120 Hz 增加到 1 932@120 Hz。

即每个通道渲染的主动立体视频源均横向左右两侧各

充分预留了 6@120 Hz个像素数据，用于拼接控制器

立体拼接时的损耗。

为保证呈现在LED大屏幕的横向3×1 920@120 Hz

主动立体视频正确拼接，还需更改3台图形工作站从

节点在VRX工程软件的拼接配置文件。调整本通道拼

接 1/3主动立体视频的起始和终止像素点坐标位置。

理论上，起始点从原来的第 1个像素点改为第 7个像

素点，如图6所示。

拼接控制器VR立体视觉的拼接设置不变，仍是

横向输出拼接后的 3×1 920@120 Hz个像素值主动立

体视频至LED大屏幕。

4.3.4　调试渲染主动立体视频源的输出设置

工程实践证明，按理论值修改各通道图形工作站

从节点VRX工程软件拼接配置文件中的主动立体视频

拼接坐标位置后，LED大屏幕虽然不再有“白道”，

但会出现三通道主动立体视频拼接处的画面纵向上下

错位，不连贯现象。

经现场反复调试，对VRX1工程软件三通道图形工

作站从节点拼接配置文件中的主动立体视频拼接坐标

位置进行调整，如图7所示，能实现主动立体视频的

完美拼接。

实践证明，此拼接坐标配置的调试结果仅适用于

VRX1工程软件。基于相同的VR立体视觉硬件、相同

的多通道图形工作站从节点显卡设置，部署不同的

VRX工程软件，其实际的多通道主动立体视频拼接坐

标位置并不相同，还需以图7的理论坐标位置为基础

进行调试。

实际VRX工程软件配置文件中的拼接坐标位置误

图5　主动立体视频的三通道拼接“白道”

Fig.5　The "white line" for the 3-channel stitching of active stereo 

video

图6　1/3主动立体视频的理论拼接坐标位置

Fig.6　The theoretical stitching coordinate position for 1/3 active 

stereo video

图7　VRX1工程软件的三通道主动立体视频拼接坐标位置

Fig.7　The coordinate position for the 3-channel active stereo 

video stitching of the VRX1 engineering software
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差是 VR 立体视觉的工程累计误差，包括：小间距

LED屏施工的模块间点位误差、视频线路误差以及各

VRX 工程软件多通道实现方法不同等工程因素产

生的。

5　VR硬件系统全功能

5.1　会议讨论的多画面2D视觉

VR硬件系统除了具有数字模型3D立体沉浸式显

示功能，还应兼顾工程产品多功能会议讨论的多画面

2D视觉显示功能。

VR硬件系统还需接入会议电脑、左右侧墙插笔

记本、视频会议机、会议前后摄像头、DVD蓝光机、

会议监控显示器等视频设备。另外，主控节点直接向

拼接控制器传输视频源，增加了主控节点在大屏幕的

多画面 2D视觉，实现了VRX等工程软件的培训等功

能。VR 硬件系统的全 DVI 视频信号通路如图 8

所示。

5.2　人机交互等功能

VR硬件系统除了视觉功能外，还需要具有多种

操控数字模型的人机交互功能及立体音响的声音

功能。

VR 硬件系统全功能拓扑如图 9 所示，包含 3D

高分辨率的视频信号、多通道立体同步的控制信

号、多通道集群的网络信号以及立体环绕声的音频

信号。

VR硬件系统还必须完成设备启动及峰值的总电

源功率计算、LED显示屏钢结构对建筑体的强度受力

分析、空调散热分析以及安全、消防、检修通道等功

能设计。

图8　VR硬件系统的全DVI视频信号通路

Fig.8　The full DVI video signal pathway of the VR hardware system
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6　AI生成MBSE系统工程数字模型的VR视觉

6.1　AI生成MBSE设计要求模型

设计人员通过自然语言输入设计要求，经AI设

计经验训练，生成结构化的设计要求模型。

识别设计要求模型后，经AI设计经验训练、需

求捕获转换，生成包括系统架构、功能组成、功能描

述的功能模型逻辑视图，并可调用“AI数据驱动法”

准确高效性能模型对功能模型进行验证和 VR 视觉

展示。

6.2　AI生成MBSE性能模型的VR视觉

6.2.1　“AI数据驱动法”准确高效性能模型

“AI数据驱动法”准确高效性能模型（以下简称

“AI性能模型”）是将机、液、电、磁、声、光、热

等多种学科的1D、2D、3D各维度、各阶数的原始性

能仿真模型（包括：单学科仿真模型、多学科联合仿

真模型和通用质量特性分析模型）用已确认的仿真数

据或试验数据驱动，AI算法生成满足准确性要求且能

快速求解的性能模型。

6.2.2　“AI性能模型”的生成及封装入库

a）“AI性能模型”的算法。

“AI性能模型”的生成是以AI算法为核心。识别

设计要求模型、分析功能模型后，从生成模型的复杂

度、训练难度和预测性能需求等角度智能选择相应的

AI算法，如：K近邻KNN、决策树DT、支持向量机

SVM、支持向量回归 SVR、高斯过程回归 GPR［5］、

多层前馈神经网络MLP、全连接神经网络FCNN、自

编码器AE ［6-7］、卷积神经网络CNN、长短时记忆深

网络LSTM［8］、知识图谱KAN网络。

b）敏感度分析。

智能调用敏感度分析方法，如：Delta法、Sobol

图9　VR硬件系统全功能拓扑

Fig.9　The full-feature topology diagram of the VR hardware system
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法和高维模型回归法，对训练集的设计变量与目标函

数的敏感系数进行计算，以过滤掉低敏感系数的设计

变量。

c）构建原始仿真模型的样本空间［9］。

智能确定数据样本空间的采样方法，如：最优拉

丁超立方、哈尔顿序列、哈默斯利序列、蒙特卡洛、

伪随机等。

利用大量经过准确性评估的原始CAE仿真模型

历史数据，或者大量经过确认的结构化或非结构化物

理性能试验历史数据，并适当补充数据，构建高质量

的样本空间数据，智能划分训练集、验证集。

d）训练并验证“AI性能模型”。

依据AI算法，学习训练集样本数据的特征和模

式，最小化损失函数，生成从输入到输出映射关系的

训练集“AI性能模型”。

通过验证集样本数据来验证训练集“AI性能模

型”的泛化能力。智能调优“AI性能模型”的超参

数，如学习率、动量、正则化参数等，避免过拟合。

e）评估“AI性能模型”准确性。

用经过确认的物理试验数据测试集来评估“AI性

能模型”的准确性。

f）“AI性能模型”封装入库。

将通过评估的不断沉淀累计全级次产品的多种类

型、多种物理场、多种应用场景下的“AI性能模型”

封装入库，为后续的保真、高效应用建立基础。

6.2.3　“AI性能模型”的优点

a）灵活通用，准确完整。

对于不同类型的性能模型具有高度灵活的适应性

和通用性。对整个事件的历程输出，包含标量和矢

量，是物理域分解，不是响应面类的简单拟合［10］。

b）节省资源，高效省时。

面对显式动力学和CFD仿真，非线性复杂仿真，

体积大、部组件多、全节点数仿真，多物理场耦合仿

真，多学科、多种维度联合仿真，通用质量特性大量

仿真，复杂系统多方案论证优化仿真等长时昂贵求解

过程，均可通过“AI性能模型”在保证仿真准确性基

础上，实现数量级［11］的效率提升。

c）封装入库，应用广泛。

封装入库，低内存、低CPU、低存储。可挖掘历

史积累的大量仿真数据、试验数据的使用价值，对新

产品的性能仿真建模发挥作用。库内模型可被调用、

共享，无专业仿真知识人员也能快速准确地完成性能

预测，还广泛应用于验证功能模型、优化设计生成物

理模型、实时求解生成数字孪生模型。

6.2.4　AI生成性能模型的VR视觉

设计师在图形工作站主节点通过自然语言输入设

计要求、需求捕获转换后，从云端部署、在线联动的

“AI性能模型”库中智能调用相应的“AI性能模型”，

对产品内部场域详细性能的实现进行快速求解。

再通过3台图形工作站从节点，将单机或系统级

产品的单学科或多学科、1D或 3D、稳态或瞬态、线

性或非线性，以 3D 全节点的“AI 性能模型”数据

（云图、流线等），用VR立体视觉呈现给设计师。

6.3　AI生成MBSE物理模型的VR视觉

a）AI优化设计。

设计要求捕获转换后，从云端部署、在线联动的

“AI性能模型”库中智能调用相应的“AI性能模型”。

定义目标函数及约束，智能选择与该“AI性能模

型”优化目标相匹配的优化算法，如：第一代经典的

最小二乘法、梯度下降；第二代元启发式优化算法，

如遗传算法、粒子群算法、模拟退火算法、模式搜索

算法、差分进化法［12］等，进行快速有效的优化设计、

鲁棒性分析。

b）生成物理模型的VR视觉。

由“AI性能模型”快速优化得到的设计参数驱

动，生成3D几何设计的物理模型，并通过VR立体视

觉呈现给设计师。

6.4　AI生成MBSE制造模型的VR视觉

通过VR视觉支撑产品虚拟加工、虚拟装配，通

过MES/MOM获取末端采集数据，AI生成实做产品

3D几何模型。

6.5　AI生成MBSE数字孪生模型的VR视觉

6.5.1　创建数字孪生用数据库

a）创建3D几何模型库。

去除实做产品制造模型 3D几何中不必要的部分

细节，增加场景3D模型化处理。

b）创建原始数据库。

实时传输末端采集实测数据，入原始数据库。

c）创建解析数据库。

对原始数据库的数据实时清洗、变换，异构数据

融合、解析，入解析数据库。

6.5.2　AI数字孪生模型

通过接口将“解析数据库”关键数据实时输入，

从云端部署、在线联动的“AI性能模型”库中智能调

用匹配的“AI性能模型”，实时求解多物理场，准确

高效地生成AI数字孪生模型。
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6.5.3　AI数字孪生模型功能

a）评估产品实物实时运行状态。

通过AI数字孪生模型实现对设备和系统实物实

时性的全局状态感知、全方位的精细监测，弥补实体

传感器限制。

b）在线故障诊断。

AI数字孪生模型批量化故障虚拟试验，提供丰富

的案例样本，故障工况建模，故障条件映射，创建故

障诊断库，实现在线故障诊断、快速归零。

c）预测产品实物未来运行状态。

AI数字孪生模型可对运维策略快速推演和验证，

预测实物产品未来状态，智能决策。

6.5.4　AI数字孪生模型的VR视觉

AI数字孪生模型提供VR视觉感知的在线评估、

诊断、预警、决策。

a）3D数字孪生模型及场景的VR视觉。

AI数字孪生模型提供VR视觉的内部剖切、视角

切换、几何爆炸。

b）实物全局、全方位实时运行状态的VR视觉。

AI数字孪生模型提供VR视觉的全节点物理场渲

染，实时状态监控。

c）故障诊断的VR视觉。

AI数字孪生模型提供VR视觉的故障分析、故障定位。

d）虚实互动的VR视觉。

AI数字孪生模型提供VR视觉虚实互动的模拟、

推演、预测、预警。

7　AI空间智能展望

人类已经能够通过自然语言让计算机生成高清晰

的数字视频模型——由数据驱动的生成式物理引擎。

随着多模态、通用人工智能AGI时代的来临，创新的

算法与算力会不断加持迭代，将会越来越容易且快速

地将MBSE全生命周期中各类数字模型数据生成与之

对应的具有丰富意义和细微差别的数字空间模型。

展望未来，VR立体视觉仅是开始。AI空间智能

将通过对MBSE数字空间模型的不断学习推理，实现

加速进步。由AI空间智能驱动的计算机将对3D世界

工程产品的理解更加敏锐、具有洞察力、拥有空间意

识和立体视觉智慧。AI空间智能将会更好地辅助我们

探索创新研制最优的工程产品。
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