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摘  要 

在工业互联网中，标识解析体系是打通物理世界的关键环节，区块链是实现信用传递和数据安全共享的

关键技术，而元宇宙是基于互通物理世界，将区块链、人工智能、VR/AR等技术进行整合，并对现实世

界所涉及的内容生产、经济系统、用户体验等实施改造。通过分析当前数字工厂存在的问题、现实世界

与虚拟世界的关系以及当前工厂元宇宙的研究现状，构建了基于标识解析体系和“星火·链网”体系的

工厂元宇宙6层体系架构，详细阐述了物理层、软件层、数据层、策略层、应用层、交互层的功能和作

用。通过对一些特定场景的分析和描述，认为工厂元宇宙发展虽然可能面临很多挑战，但是它能够改变

传统数字化工厂的生产模式，促进产业生产力的发展。 
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Abstract 
In the Internet industry, identification and resolution system is a key link in the process of get 
through the physical world, block chain is the key technology that realize sharing credit transfer 
and data security. Metaverse is based on mutual physical world, and integrates block chain, artifi-
cial intelligence, VR/AR technology, and transforms content involved in the production of the real 
world, such as economic system, the user experience to upgrade. This paper analyses the current 
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problems existing in the digital factory, the relationship between real world and virtual world and 
the current research status of the universe, factory built based on the analytical system identifica-
tion and the spark, chain network system of factory yuan universe 6 layer architecture, detailed 
elaboratedly the physical layer, software layer, data layer, tactics layer, application layer, the func-
tion and role of interaction layer. Through the analysis and description of some specific scenes, it is 
concluded that although the development of factory metauniverse may face many challenges, it 
can change the production models of traditional digital factory and promote the development of 
industrial productivity. 
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1. 引言 

在 2021 年 3 月，中国政府发布了《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035
年远景目标纲要》，在加快推进数字产业化和推进产业数字化转型方面，明确提出要培育壮大人工智能、

大数据、区块链、云计算、网络安全等新兴数字产业，提升通信设备、核心电子元器件、关键软件等产

业水平，构建基于 5G 的应用场景和产业生态；推动数据赋能全产业链协同转型，深化研发设计、生产

制造、经营管理、市场服务等环节的数字化应用，培育发展个性定制、柔性制造等新模式，加快产业园

区数字化改造。 
目前，随着我国两大新型基础设施体系(即：国家工业互联网标识解析体系、国家区块链“星火·链网”

体系)的建立、应用和推广，促进了工业数字化及智能化的发展，解决了工业企业之间的“数据孤岛”问题，

保障了工业数据的安全性和可信性。但是由于工业互联网的快速发展，大型工厂规模不断扩大，存在着智

能监控装置部署分散、日常巡检与管控压力大、人员成本高、生产协同困难、产品定制化困难、系统维护

自动化程度低和上岗工人培训耗时费力且成效不够显著等一系列问题，根据相关研究报告，元宇宙技术能

够达到远程操控作业、虚拟运维、模拟运行、实境培训等需求，为解决当前存在的问题提供了方向。 
为带动生产力提升、改进工厂生产模式、人员协同模式，促成企业数字化转型和以人为本的转型，

优化产业生态，进而促进价值分配与经济模式转变，保障人员生产安全和设备运行安全，打造工厂元宇

宙成为了数字化工厂进一步升级转型的关键。元宇宙作为集成了扩展现实(XR)、人工智能、区块链和 5G
等多种技术的融合成果，大型工厂作为具有相对固定场景且数字化程度较高的物理环境，使得工厂完全

具备构建元宇宙条件与优势。因此，本文基于工业互联网标识解析与星火·链网体系，对元宇宙赋能未

来工厂展开研究，提出基于元宇宙概念的打造工厂元宇宙的技术架构、应用与挑战，对减少人力成本、

时间成本和避免资源浪费有着正向促进作用，对实现产品个性化定制、产品全生命周期管理、资产价值

链传递和高效运维等具有重要意义，同时，对实现“十四五”规划将起到推动性作用。 

2. 元宇宙概述 

2021 年被称为“元宇宙元年”，相关报告习惯将超出现实世界物理限制的虚拟世界称为“元宇宙”。

随着“元宇宙”投资市场飓风的掀起，多方资本介入，相关概念股持续大涨，Roblox 股价暴涨，估值超
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600 亿美元，INVIDIA 推出元宇宙平台 Omniverse，2021 年 8 月，字节跳动公司为提前布局元宇宙，共

斥资 90 亿元收购 Pico，2021 年 10 月，一直致力于数字孪生平台研究的供应商——DataMesh 公司，为打

造工业“元宇宙”，实现了接近 1 亿元的资本融合。在资本驱动和巨头的叠加效应下，作为新兴概念的

元宇宙被完全引爆，成为 2021 年贯穿工业互联网、智能制造、互联网、数字化、娱乐、区块链等多个行

业的爆点。 
随着虚拟现实、数字孪生、5G 通信技术、区块链、AI、低时延远程控制等技术的发展，元宇宙的

定义不断具象化，如 Wright [1]等(2008)认为元宇宙不仅仅是简单的电脑或游戏程序，而是一个能同时

支持大量人员进行社交互动的大型 3D 虚拟网络世界。Rehm [2]等将元宇宙定义为技术发展趋势与社会

和商业数字化转型之间的中介，他们相信通过虚拟分身和沉浸式的辅助技术可以实现这种连接。清华

大学沈阳教授认为元宇宙是通过整合人工智能、大数据等新技术而形成的一个理念或概念，并不是一

种单纯的技术。 
随着工业数字化的发展，将元宇宙概念引入至工业场景成为了可能，据相关分析报告定义，以“工

业元宇宙”为标志的未来工厂发展的三个阶段，第一阶段：黑灯工厂与无人化车间，第二阶段：以数字

孪生、CPS 信息物理系统和全连接工厂为标志的未来工厂，第三阶段：以“工业元宇宙”为标志的未来

工厂，如今第一阶段和第二阶段均已实现，正在向第三阶段迈进。比如：拥有 1.8 万平方的小米黑灯工

厂，车间没有工人，却能每秒生产一部小米手机。综上所述，元宇宙是未来工厂的发展方向，通过利用

扩展现实、数字孪生和区块链等多种前沿技术，使用户以数字替身的方式进行生产、创作和经济交易，

通过这种方式保持着对现实世界全面的感知与控制，但又与现实世界平行。 

3. 研究现状分析 

3.1. 元宇宙相关政策动向 

随着元宇宙相关概念的提出及相关技术的发展，各个国家和组织对元宇宙表现出不同的态度。美国

是首先对元宇宙进行探索的国家，其主要关注元宇宙在开放性条件下如何保障相关数据的安全性和隐私

性。韩国为打造本土的虚拟现实平台，成立了“元宇宙”联盟，联盟内成员主要包括 SK 公司、LG 公司、

现代汽车等公司。欧盟注重元宇宙的规则、监管和安全问题，为充分保障用户权益和网络安全，先后出

台了《人工智能法案》、《数字服务法案》等法律法规。我国一直致力于推进产业数字化转型升级和工

业数字经济的快速发展，出台了多项推动元宇宙发展的政策(如表 1 所示)。2018 年 12 月，国家工信部在

《关于加快推进虚拟现实产业发展指导意见》一文明确指出：到 2025 年，需要将我国虚拟现实产业整体

提实力进入全球前列，2021 年 3 月，国家工信部提出“双千兆”网络协同发展行动计划(2021-2023 年)，
形成增强现实/虚拟现实等典型行业千兆应用示范，2022 年“两会”提案成立国家级“元宇宙”研发机构，

届时工信部明确提出了在我国培育进军元宇宙的创新型企业的建议。 

3.2. 元宇宙行业发展现状 

2007 年 Metaverse Roadmap 团队就确定了元宇宙世界的四个主要场景：增强现实、生命日志、虚拟

世界和镜像世界[9]。在 2014 年 Facebook 收购 Oculus VR，率先进行元宇宙产业布局，于 2021 年 10 月

公司更名为“Meta”，宣布正式向元宇宙进军[10]。腾讯公司在元宇宙系统布局上开展了多项投资，如：

与 Roblox 合作成立公司，投资 Epic Games，Avakin life 等游戏。另外，腾讯还推出智慧信息底层平台

Citybase，正式进军城市信息模型领域[11]。除此之外，字节跳动对元宇宙也采取了积极的应对态度，分

别向“中国版 Roblox”投资 1 亿元和以 90 亿元的价格收购 VR Pico，进入 VR 赛道。除这些互联网巨头

外，谷歌、苹果、百度、阿里巴巴等公司也都在积极筹划元宇宙相关业务。 
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Table 1. Policies of each unit/region to promote the development of the metaverse 
表 1. 各单位/地区推动元宇宙发展的政策 

地区/部门 政策 时间 内容 

国家政策 

工信部 中小企业发展相关工作新

闻发布会 
2022/1/24 在我国培育一批新兴领域的企业，包含：元宇宙、

区块链、人工智能等方向。[3] 

中国人民银行 《金融科技发展规划

(2022-2025 年)》 
2022/1/5 构建多元化、融合化并具有互通性的服务模式，升

级打造多模态、沉浸式、交互型网点。[4] 

国家发改委、

科技部、工业

和信息化部、

财政部 

《关于扩大战略性新兴产

业投资培育壮大新增长点

增长极的指导意见》 
2020/9/11 

打造具有高度沉浸式体验的产品体验与展览中心，

提供多元化消费体验服务，如：VR 虚拟旅游、AR
虚拟营销、数字文博馆等。[5] 

地方政策 

北京市 
《关于加快北京城市副中

心元宇宙创新引领发展的

八条措施》 
2022/1/19 

支持元宇宙初创项目，突出元宇宙与文化旅游融合

发展的特色，规划“1 个创新中心+N 个特色主题园

区”的元宇宙产业布局。[6] 

上海市 《上海市电子信息产业发

展“十四五”规划》 
2021/12/30 加强元宇宙底层核心技术研发，推进深化感知交互

的新型终端研制和系统化的虚拟内容建设。[7] 

武汉市 《2022 年武汉市政府工作

报告》 
2022/1/11 

推进元宇宙、大数据、云计算、区块链等前沿高端

技术与实体经济的深度融合发展，建设我国新一代

人工智能创新发展试验区。[8] 

3.3. 工厂元宇宙研究现状 

2022 年 1 月 7 日消息，韩国现代汽车宣布与 3D 内容平台 Unity 开展合作旨在打造元宇宙数字虚拟

工厂[12]。宝马构思并设计的最新工厂可实现 1 分钟下线 1 辆车，所生产的每辆车均可实现定制化，整个

生产的流程均在 Omniverse 元宇宙环境下进行模拟。我国在工厂元宇宙的研究仍处于起步阶段，根据《中

国元宇宙商标申请企业画像报告(2021 年)》[13]，于 2021 年底，我国相关企业申请的元宇宙商标共计 1.14
万个，包含小鹏汽车、比亚迪汽车、国联云等在内的企业现在已经开始推进元宇宙数字化工厂的平台建

设，期望通过模拟工厂生产，优化生产工艺和流程，实现降本增效和绿色低碳的发展。 

4. 技术架构 

4.1. 总体架构设计 

当前元宇宙处于探索阶段，针对不同场景下元宇宙应用技术架构在学术界和工业界并未形成统一的

定义。Jon Radoff [14]基于出口市场价值链的产业分工提出了 7 层元宇宙架构，以满足产业需求，该架构

从底层到顶层分别为：基础设施、人机交互、去中心化、空间计算、创造者经济、发现系统、用户体验。

华子荀等[15]基于教育元宇宙的教学场域提出了的 4 层元宇宙架构，包含物理层、软件层、应用层、分析

层，以满足师生在物理世界和虚拟世界的教与学需求。李默[16]基于智慧图书馆服务模式提出了图书馆元

宇宙体系 6 层架构，包含物理层、软件层、数据层、规则层、应用层和交互层，为元宇宙在智慧图书馆

的应用研究提供了参考。 
元宇宙通过实现全真互联网，赋能现实工厂的工艺设计、排产计划、生产流程、员工交流、个性化

定制、设备和系统维护等环节，从而实现改变工厂生产模式和员工工作、生活、交流方式的目的。在工
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厂数字原生世界中，通过我国构建的标识解析和“星火·链网”两大基础设施体系，实现了工业企业内

外各平台数据的互联互通和数据的可信传递。但由于打造工厂元宇宙需要对现实世界进行映射，映射过

程中需要对现实世界物理身份进行绑定，同时元宇宙需要依靠区块链技术实现信用价值安全传递。因此，

本文结合元宇宙的相关技术、基本特点、核心要素和工业互联网标识解析平台、星火·链网平台、工厂

数字化平台，构建工厂元宇宙模型，设计工厂元宇宙体系架构，该架构共 6 层，分别为物理层、软件层、

数据层、策略层、应用层、交互层，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. 6-Layer architecture of factory metaverse 
图 1. 工厂元宇宙 6 层架构 

3.2. 分层介绍 

1) 物理层 
物理层是构建整个工厂元宇宙体系的基础，是数据生成、数据保存、数据传输的有效载体，该层主

要包含赋有标识编码的感知设备、工控设备、生产线、智能化加工及检测单元、智能化物流单元等数字

化基础设施。感知设备主要是利用智能移动终端、传感器模块、视觉感知摄像头、高精度 GPS、RFID 等

设备，感知、识别工厂内部的设备(如：生产、加工、物流、控制设备等)和工厂环境(如：温湿度、光照

强度等)，以及获取建设工厂元宇宙的基本数据(如：用户的数据信息可以通过移动终端和GPS进行获取)，

https://doi.org/10.12677/csa.2022.1210230


李琦琦 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2022.1210230 2264 计算机科学与应用 
 

最终利用自动标识扫码器、RFID 实现对工厂物料、产品、设备的使用数据进行实时上传。 
物理层和软件层中间的传输通道是整个物理层最关键的部分，通过利用 5G/6G 网络、WIFI 网络、

AioT 网络、边缘计算网络、TSN 网络形成的通信管道，实现海量数据的实时传输。通过 AioT、TSN 等

网络将多维度的物联网数据在云端和边缘端进行保存，并将数据上传至软件层进行使用。 
2) 软件层 
软件层是整个架构的关键层，该层主要包含两大软件，即：工业系统性软件和工业应用性软件。软

件层主要是负责加工、分析和处理经物理层上传的数据，同时为数据层提供应用数据源支撑，该层在工

厂元宇宙中起到了核心驱动器的作用。工业系统软件用途主要是控制、协调工厂内部接入的硬件设备，

支撑应用软件的设计、研发、部署和运行，该部分主要包括元宇宙系统软件、云计算系统、人工智能控

制软件、数据库系统、Windows/Linux/Android/IOS 操作系统等多种系统。应用软件则是指一些定制化软

件，这些软件可以实现工厂元宇宙定制化功能，通过应用软件与工业互联网标识解析体系结合，打通与

物理层、现实应用场景之间的关系，构建一个基础性的 EOP 平台，为整个数字工厂的 3D 构建软件、实

时通信软件、脑机交互软件等提供公共型服务。 
3) 数据层 
数据层主要由数据中心、数字资产中心和数字孪生三个部分组成。数据中心实现对工厂元宇宙产生

的用户数据(用户基础数据、行为和操作数据等)、系统数据(标识编码数据、设计数据、设备数据(设备状

态数据、设备运行数据)、能耗数据、生产数据、物料信息数据、环境数据、模拟仿真数据、质量检测数

据、系统日志数据、设备故障与维护数据等)等海量原始数据的汇聚与存储，为数据的更上层的应用提供

原始数据分析和参考。数字资产中心是一个底层基础平台，基于该平台可实现数字资产交易，平台采用

分布式去中心化的区块链技术实现资产的可信性、安全性和数字化，同时，通过采用虚拟电子形式对非

货币性资产数据进行统筹管理。数字孪生是对工厂的内外部环境、实时数据和历史状态的复现，通过构

建与现实数字化工厂一一对应的数字孪生体，可实现智能工厂的精细化管理，为员工、用户提供更优质

的服务。 
4) 策略层 
策略层主要是为数据应用建立规范化的策略，构建监管体系，维护数字化工业生产秩序。策略层主

要包括数字治理、工艺流程、组织监管、生产流程、智能化排班排产、行为活动、推理计算、强化学习

等。其中，数字治理就是依托数据要素作为驱动力，构建开放、创新、协同的治理体系；工艺流程是以

工业产品生产为依托，构建产品工艺模型，实现工艺流程的管控；组织监管主要是为保障制度的实施；

生产流程主要是基于生产要素，利用推理计算策略和强化学习方法构建生产过程模型，实现生产流程的

虚拟透明化。此外，策略层还需要通过生产流程和工厂制度实现智能化排班排产、约束生产者的行为活

动，保障生产的有序执行。  
5) 应用层 
应用层位于策略层之上，以物联网技术、网络及运算技术、虚拟现实技术、人工智能技术、区块链

技术等作为支撑，并与工厂元宇宙融合，共同为工厂内外的不同类型用户提供应用。工厂元宇宙利用物

联网技术为工厂内万物连接及虚实共生提供技术保障，利用网络及运算技术将应用层上各系统的运算结

果传输至用户端，比如面向用户的虚拟咨询、虚拟办公、社交服务、虚拟培训、资源调度等；采用人工

智能技术为用户提供智能生产、班次交接、互动交流等功能应用；采用区块链技术，依托星火·链网平

台研发虚拟数字货币及对应的数字化交易软件，搭建虚拟经济体系和 DID 用户身份认证体系，实现用户

虚拟资产价值的安全传递和安全交易。 
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6) 交互层 
交互层为用户提供工厂元宇宙入口，用户可通过 AR/VR、移动终端、PC、脑机接口、可穿戴设备等

获得在工厂元宇宙中的全感官沉浸式体验。通过人机交互设备打通一条可使用户抵达工厂元宇宙的隧道，

采用触觉、视觉、语音、动作、意图等多种感知技术，实现工厂元宇宙与用户多感官的信息交互，远程

指导工厂自动化生产、设备自动化检查和维护。 

4. 应用场景 

4.1. 场景 1：虚拟生产 

工厂员工利用可穿戴虚拟现实设备(如：VR/AR、脑机接口、肢体感知设备等)进入工厂元宇宙，在

工厂元宇宙中会自动生成一个镜像数字替身(数字替身通过星火·链网平台进行 DID 身份注册并与现实

世界中的用户 ID 进行唯一性绑定)，数字替身进入基于现实工厂的元宇宙数字孪生工厂。生产开始前，

数字替身首先在元宇宙中查看订单状态、设备状态、产品状态，通过人工智能算法找到最优的生产方案

后下达生产计划。生产过程中，数字替身可以在元宇宙中远程监控并实时调整车间的生产状态，现实工

厂和工厂元宇宙同步运行，依照数字替身在元宇宙中下达的指令自主完成物料配送、生产节拍、质量管

理、数据采集等协同生产过程。生产完成后，数字替身在元宇宙中通过操控智能物流系统和智能仓储系

统，自动根据订单状态并完成产品无人分拣、智能搬运和智能仓储等流程。 

4.2. 场景 2：工作交接 

员工的本班次结束后，元宇宙智能云计算系统立即统计出生产工人的工作量和当前生产进度，并将

数据自动上传至工厂管理云平台，云平台自动分析该员工的产量、效率、能耗、工时等数据，公司生产

管理调度系统依据这些生产信息进行生产计划安排和调整。同时，换班员工通过虚拟现实设备进入元宇

宙，交接班员工的数字替身通过查看生产计划表、语音交流，确定已完成和待完成工作内容，在元宇宙

内完成生产权限、生产进度和设备状态的交接。交接工作完成后，上一班次员工下线，换班员工的数字

替身向管理人员确认生产计划后按计划在元宇宙中进行生产，同时，现实工厂同步推进生产工作。 

4.3. 场景 3：故障维护 

当工厂设备运行发生故障时，维护人员穿戴虚拟现实设备进入工厂元宇宙，通过元宇宙中的数字孪

生工厂结合原生设备的三维模型，定位设备故障点，并根据现场传感器返回的数据确定故障原因。依托

元宇宙强大的云计算能力，基于人工智能算法预测设备故障原因，确定维修预案，维护人员的数字替身

直接在元宇宙中进行设备维护。同时，维护人员可以邀请设备供应商的专家进入工厂元宇宙进行设备维

护，远程专家通过工厂元宇宙查看工厂的故障报警情况并了解故障基本信息，然后对故障和缺陷进行虚

拟化检测，并在元宇宙世界中给予维修指导意见，现场维修人员或维修机器人收到维修指令后立即进行

维修操作，快速恢复生产制造。 

5. 面临的挑战 

工厂元宇宙是智能工厂数字化转型的终极目标，它通过 VR/AR 技术实现工业流程的全贯穿，突破空

间限制，实现沉浸式生产体验。用户利用穿戴设备进入虚拟化生产场景，查看现实工业企业映射和生产

过程，设计定制化产品，提前感受产品形态和功能，还能进行远程虚拟化办公和设备运维，但由于工厂

元宇宙面向的对象复杂多样、信息量巨大、实时性要求极为苛刻、技术集成度非常高且存在较大的安全

风险，因此在实现工厂元宇宙可能面临巨大挑战，主要如下： 

https://doi.org/10.12677/csa.2022.1210230


李琦琦 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2022.1210230 2266 计算机科学与应用 
 

1) 挑战 1：技术壁垒突破难 
在构建工厂元宇宙过程中，技术壁垒将是工厂元宇宙发展道路上的最大阻碍，主要存在以下几个方

面：① 底层技术难以满足应用需求。目前，市面上比较成熟的 AR/VR、区块链、人工智能、大数据等

底层技术无法满足工厂元宇宙落地应用需求；② 系统/平台算力要求极高。由于现实工厂中的设备数量

众多，每秒将产生海量的数据，同时，现实工厂需要与元宇宙中的数字孪生工厂进行实时联动，且需要

实现可编辑世界、多人在线、UGC、虚拟社交、经济系统等多要素的融合，对网络、边缘设备、服务器

等设备/系统的并发量、吞吐量和计算能力要求极高，虽然云计算、5G 网络技术不断发展，但还是难以

支撑海量数据的实时计算。因此，技术壁垒是元宇宙难以落地实施的关键性因素之一。 
2) 挑战 2：安全隐私保护难 
构建工厂元宇宙的出发点是为促进工厂生产效率，给员工带来沉浸式交互体验，但是在实现元宇宙

的过程中，不仅需要对进入元宇宙的用户进行身份属性、社会属性、人际关系、实时位置、生物特征、

脑电波模式等个人信息采集，还将对工厂内设备基础信息、控制指令、监测接口等工厂内部信息进行采

集，同时还会对周围的环境数据进行全面采集。通过对以上信息的深度挖掘、分析、处理、存储和实时

同步，以满足工厂元宇宙对数据资源的基本要求，如果这些个人数据或环境数据出现泄露或者被不法分

子滥用，将会严重影响现实世界中用户的正常生活，也会对现实工厂的生产造成影响，导致直接经济损

失。因此，安全隐私保护将成为元宇宙难落地实施的关键因素之一。 
3) 挑战 3：标准法规推动难 
目前，元宇宙这一新兴概念在各界尚未进行标准化定义，国家/行业制定标准、法规缺乏可信的依据。

同时，由于构建工厂元宇宙的前提是需要打通与其他不同元宇宙生态系统关系，从而实现元宇宙生态系

统的广泛连接，为满足上述要求，国家及各行业需要制定相关的标准、规则和协议，引导企业之间进行

规范化、标准化的合作，建立一套属于元宇宙的标准体系，但是由于构建元宇宙体系将涉及多个领域、

多种行业、多个企业且不同行业、领域、企业均存在不同层面的监管机构，这些监管机构可能会造成信

息割据、资源垄断、经济风险和信息安全风险等多种问题。因此，在推动建设统一化的标准法规方面可

能存在阻碍，这个问题也就成为了元宇宙难落地实施的关键因素之一。 

6. 结语 

目前，工厂元宇宙处于发展初期，在技术、安全隐私保护和标准法规推动层面的思考尚未成熟。本

文以提高工厂生产力、改进工厂生产模式、促成企业数字化转型和以人为本的转型为出发点，基于工业

互联网标识解析体系与星火·链网体系，提出了工厂元宇宙的技术架构，并对该架构进行了详细阐述。

同时，通过构建不同的应用场景，验证了工厂元宇宙实现的可能性。 
随着科学技术的进一步发展和人类思维方式的变化，元宇宙将以数字网络形式融入我们的生活的方

方面面。通过打造工厂元宇宙能够实现工厂生产模式的转变，促进生产力提升，而要实现这一目标还需

要对工厂元宇宙的技术、服务、安全性防护和标准法规等方面进行研究和探索。 
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