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摘  要 

在工业数字化转型加速推进的背景下，虚拟现实(VR)技术凭借其沉浸式交互、虚实融合映射的核心优势，

成为重构工业生产流程、优化运维管理模式、提升人才培养效率的关键支撑技术。本文系统梳理VR技术

在工业场景应用中的核心挑战，从静态工业场景适配、动态工业场景适配及交互体验与部署优化等维度，

深入剖析VR工业应用的技术进展。结合离散制造业、流程制造业及跨行业通用场景的典型案例，开展应

用效果分析，揭示VR技术在工业领域的应用价值与实施路径。最后通过讨论明确当前应用瓶颈，展望未

来技术融合与应用拓展方向，为VR技术在工业领域的深度落地与规模化推广提供理论参考与实践参考。 
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Abstract 
Against the backdrop of accelerating industrial digital transformation, virtual reality (VR) technol-
ogy, with its core advantages of immersive interaction and seamless integration of virtual and real 
environments, has become a key supporting technology for restructuring industrial production 
processes, optimizing operation and maintenance management models, and improving talent train-
ing efficiency. This article systematically reviews the core challenges of VR technology in industrial 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/sea
https://doi.org/10.12677/sea.2026.151010
https://doi.org/10.12677/sea.2026.151010
https://www.hanspub.org/


周锦岚 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2026.151010 99 软件工程与应用 
 

applications, analyzing in depth the technological advancements in VR industrial applications from 
the perspectives of static industrial scene adaptation, dynamic industrial scene adaptation, and in-
teraction experience and deployment optimization. By combining typical cases from discrete man-
ufacturing, process manufacturing, and cross-industry general scenarios, the study conducts an 
analysis of application effects, revealing the application value and implementation pathways of VR 
technology in the industrial sector. Finally, through discussion, the current application bottlenecks 
are clarified, and future directions for technology integration and application expansion are envi-
sioned, providing both theoretical and practical references for the deep implementation and large-
scale promotion of VR technology in the industrial field. 
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1. 引言 

工业 4.0 战略推动下及数字经济背景下，工业正在发生深刻变化：从大批量标准产品制造到按需定

制、从经验 + 规则驱动的维保升级到大数据支撑下的决策分析、从实操实训到虚实结合的培训[1]。虚拟

现实(Virtual Reality, VR)，是一种可以创建和体验虚拟世界的计算机仿真系统，它利用计算机生成一种模

拟环境，使用户具有身临其境的感受。利用计算机建立三维虚拟环境，并借助传感技术和交互设备，给

人以身临其境的感官刺激，在一定程度上为工业领域中复杂场景的应用提供了新思路[2]。 
不同行业对于 VR 技术的应用需求存在较大的差异性，在生产设计过程中利用 VR 可以对产品的三

维模型进行沉浸式的评审，并提前发现设计中的不足之处，降低产品研发的时间成本；在生产运维过程

中利用 VR 的虚实同步映射功能，可以实现设备远程监控、故障虚拟诊断及维修指引，减少运维成本及

安全风险；对于人才培养来说，VR 实训平台可以模拟一些高危、复杂的工业操作过程，在零风险的环境

下积累实操经验，提高培训效率和质量[3]。近年来，随着 5G、大数据、人工智能等技术与 VR 技术的深

度融合，其在工业领域的应用场景不断拓展，从早期的单一展示功能逐步向生产全流程渗透，应用价值

日益凸显[4]。 
当前，VR 技术在工业领域的应用已突破了早期的局限，在 5G、大数据及人工智能等技术的支撑下，

逐步地渗透至生产的全流程，构建起了覆盖设计评审、生产执行、设备运维、技能培训等环节的应用。

国际数据公司(IDC)《全球增强与虚拟现实支出指南》的数据显示，2025 年全球工业领域 VR 相关支出有

望突破 120 亿美元，年复合增长率维持在 35.2%左右，离散制造、流程制造及工业培训三大场景的应用

占比位居前列。但受技术适配性不足、行业标准缺失、前期投入偏高等因素制约，VR 技术在工业领域的

规模化落地仍面临着重重的阻碍[5]。对此，国内外学者开展研究，郭雅楠[6]提出工业数字孪生场景下 VR
驱动的虚实同步误差补偿模型，有效提升了虚实映射精度；Yang Z 等[7]则通过 VR 技术实现无人机–机

械臂系统遥操作，进一步拓展了 VR 在工业远程控制场景的应用边界。 
本文立足工业数字化转型需求，围绕 VR 技术在工业场景应用，系统梳理其在工业 VR、虚实同步、

工业数据接口等方面的应用挑战与技术进展，结合典型案例开展应用评估，最终提出未来发展方向。旨

在全面呈现 VR 技术在工业领域的应用现状，为同类技术研发与应用实践提供实践参考。 
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2. VR 在工业应用中的核心挑战 

VR 技术在工业场景的应用需适配工业环境的复杂性、生产流程的严谨性及操作需求的精准性，当前

其规模化落地仍面临技术适配、应用落地及人机协同等核心挑战，具体表现如下： 
VR 技术在工业场景的应用需适配工业环境的复杂性、生产流程的严谨性及操作需求的精准性，当前

其规模化落地仍面临技术适配等问题。从技术现状来看，工业 VR 的核心技术体系已初步成型，涵盖场

景建模、虚实交互、实时渲染三大模块，但在工业级精度、稳定性及兼容性上与实际需求仍有差距，具

体挑战及不同技术方案对比见表 1。 
 

Table 1. Comparison of different technical solutions 
表 1. 不同技术方案对比 

技术类别 具体技术方案 优点 缺点 适用场景 精度范围 成本等级 

建模算法 

三维激光扫描 + 全
景摄影融合建模 

细节还原度高，

场景真实感强 
数据量庞大，融

合精度难控制 
既有工业建筑改

造、设备逆向建模 ±2~5 mm 中–高 

BIM + 轻量化建模 数据关联性强，

适配工程管理 
复杂曲面建模精

度不足 
建筑施工、生产线

规划 ±5~10 mm 中 

AI 大模型驱动自动

建模 
建模效率高，支

持参数化调整 
小批量复杂零件

建模精度有限 
标准化产品设计、

场景快速迭代 
±10~20 

mm 中–低 

交互设备 

BCI 脑机接口设备 解放双手，适配

精密操控 
穿戴复杂，成本

极高 
精密零件装配、远

程机械臂控制 
操控精度
±0.5 mm 高 

力反馈手柄 沉浸感强，操作

便捷 
反馈力度范围有

限 
设备维修培训、虚

拟装配演练 
操控精度

±2 mm 中 

手势识别设备 自然交互，无接

触操作 
受环境光线影响

大，延迟较高 
场景导览、粗放型

操作演示 
操控精度

±5 mm 中–低 

实时渲染

技术 

光线追踪渲染 光影效果逼真，

材质还原精准 
算力需求高，渲

染延迟较高 
产品设计评审、高

精度可视化展示 
帧速率

30~60 fps 高 

光栅化渲染 渲染速度快，算

力需求低 
光影效果较差，

细节表现力不足 
动态场景监控、多

人协同演练 
帧速率

60~120 fps 中–低 

2.1. 技术适配性挑战 

当前 VR 技术在工业领域已得到一定应用，相关研究主要围绕场景建模、虚实交互、实时同步等核

心技术展开优化，但工业场景的多样性与复杂性对技术适配性提出了极高要求，现有研究尚未完全解决

这些难题，核心痛点集中在动态场景实时同步、核心技术融合适配等方面。 
在场景建模方面，季元吉等[8]指出 VR 全景摄影及三维激光扫描可以用于既有工业建筑逆向建模，

但是二者融合过程中存在着点云数据精度以及图像数据精度难以匹配等问题，还需要进一步完善二者的

适配方法。更核心的痛点在于复杂场景下建模效率与精度的平衡，而 AI 大模型在工业 VR 内容生成中的

应用为这一问题提供了新路径——基于扩散模型的自动建模技术可通过输入工业零件图纸、设备参数，

快速生成高精度三维模型，较传统手工建模效率提升 60%以上，但目前在非标准化零件建模中，精度仍

难以达到工业级要求，这一结论与《2025 工业 VR 技术白皮书》中的研究数据一致。 
虚实同步和交互，Piszcz [9]等提出工业物联网环境中 VR 跟 BCI 融合起来能让信息物理系统与操作

者之间的通信质量提高，不过 VR 系统以及物理系统的通讯延迟还有同步精度，依然是主要的技术瓶颈。

工业数据接口标准不统一是主要问题，现在工业场景有 OPC UA、Modbus、Profinet 此类不同的协议，VR
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引擎连工业控制系统时，需要转换多种协议，这会让数据传输慢 15~20 毫秒，根据国际电工委员会(IEC) 
62541 标准，工业级的虚实同步延迟不能超过 10 ms，现在的方法只能在小范围场景达到要求，大规模繁

复场景还有不足[10]。 
光线追踪技术用于实时渲染跟工业可视化的取舍，重点矛盾是“精度需求”跟“实时性需求”的平

衡：光线追踪可以准确地还原工业设备的金属材质和光影反射效果，帮助产品设计评审发现细微的外观

缺陷，但单帧渲染时间比光栅化技术多 3 到 5 倍，动态工业场景如机械臂实时联动不容易保证流畅性。

所以，现有的应用多使用“混合渲染”方案——静态场景使用光线追踪增进精度，动态的场景切换为光

栅化保障实时性，但两种形式的切换衔接依然出现画面卡顿问题[11]。 

2.2. 应用落地挑战 

VR 技术应用于工业场景中存在成本、标准以及运维三方面的问题。从成本来看，工业 VR 应用前期

投资大，涉及设备购置费、软件研发费用、场景制作费用等多个部分，其中高精度力反馈设备单套成本

在 10 万元以上，对于中小企业而言门槛较高；从标准上看，目前工业 VR 应用缺乏统一的行业规范和技

术标准，包括场景模型、数据接口、人机交互等方面，具体标准现状及主要的指标如下表 2 所示，且现

有标准多为企业自定义规范，还没有形成统一的国际或国家标准，依据 ISO/IEC 18181《虚拟现实和增强

现实参考架构》，未来需重点完善数据互通、安全认证等核心标准。 
 

Table 2. Comparison of the current status and core indicators of standards for scene model, data interface and human-computer 
interaction 
表 2. 场景模型、数据接口、人机交互等标准现状及核心指标对比 

标准类型 核心指标 当前应用现状 权威标准参考 

场景建模

标准 
模型精度、多边形数量、

纹理分辨率、格式兼容性 
企业多采用自定义标准，精度要求

跨度较大，从毫米级到厘米级不等 
ISO/IEC 14772 (VRML 标准 )、
GB/T 39348-2020《虚拟现实术语》 

数据接口

标准 
数据传输速率、延迟、安

全性、协议兼容性 
缺乏统一通用协议，私有接口应用

普遍，跨系统对接存在较大难度 
IEC 62541 (OPC UA 标准)、IEEE 
802.11bb (VR 专用无线传输标准) 

交互操作

标准 
操作响应时间、误操作

率、设备适配性 
交互逻辑差异显著，不同设备的操

作流程缺乏统一性 
ISO/IEC 23092 (沉浸式交互设备

性能评价) 

 
Table 3. Standards and their key metrics for VR technology 
表 3. VR 技术对应标准及主要指标情况 

标准类型 核心指标 当前应用现状 

场景建模标准 模型精度、多边形数量、纹理分辨率、格式

兼容性 
企业多采用自定义标准，精度要求跨度较大，从

毫米级到厘米级不等 

数据接口标准 数据传输速率、延迟、安全性、协议兼容性 缺乏统一通用协议，私有接口应用普遍，跨系统

对接存在较大难度 

交互操作标准 操作响应时间、误操作率、设备适配性 交互逻辑差异显著，不同设备的操作流程缺乏统

一性 
 

同时运维难度大，工业 VR 系统的日常运行需要专业的运维团队。目前，同时具备 VR 技术能力和

工业领域知识的人才很稀缺，在部分企业引进了 VR 系统后，由于没有专业运维力量，难以实现有效控

制，从而导致系统不能持续稳定工作。据《中国工业 VR 人才发展报告(2024)》显示，国内工业 VR 复合

型人才缺口超 20 万人，其中数据接口适配、系统运维类人才需求占比达 45%。 
VR 技术应用于工业场景中存在成本、标准以及运维三方面的问题。从成本来看，工业 VR 应用前期
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投资大，涉及设备购置费、软件研发费用、场景制作费用等多个部分；从标准上看，目前工业 VR 应用还

没有相关行业规范和技术标准出台，其中包括场景模型、数据接口、人机交互等方面，其对应的标准以

及主要指标情况见表 3。 

2.3. 人机协同挑战 

VR 技术应用于工业领域的最终目的是提升人机协作效率，但目前在易用性、交互自然性上仍存在明

显短板，制约人机协同效果。对于用户易用性来说，虚拟环境与真实工业场景的感知差异的核心在于“多

感官反馈缺失”，张顺堂[5]曾指出，在矿山安全培训中，虚拟环境的重力感知、声音定位与真实矿山存

在偏差，导致操作者出现眩晕、不适应感，影响培训效果，这一问题在高空作业、高危环境演练中更为

突出。 
交互自然性不足则直接限制了 VR 在实操场景方面上的应用，例如在设备维修过程中，工人需通过

触碰判断螺丝感知松紧度、零部件摩擦程度，而现有力反馈设备仅能模拟有限范围的压力、震动反馈，

无法还原复杂触感。Singh K A [12]研究表明，缺乏精准触觉反馈会使 VR 维修操作的误差率较真实操作

增加 30%以上，不能够满足工业级实操需求。人机交互的“认知负荷过高”也是痛点所在。复杂工业场

景中，VR 设备需同时呈现设备参数、操作指引、实时数据等多重信息，易导致操作人员注意力分散，依

据 ISO 10075 (人机工程学认知工效标准)，工业 VR 界面信息密度需控制在 0.3~0.5 bit/cm2，而现有多数

系统超出这一范围[13]。 

3. VR 在工业场景的技术研究进展 

针对 VR 工业应用的核心挑战，国内外学者与企业开展大量技术研发工作，在静态工业场景适配、

动态工业场景适配及交互体验与部署优化等方面取得显著进展，尤其在大模型融合、接口标准适配、渲

染技术优化等前沿领域突破比较明显，为 VR 技术在工业场景的深度应用提供技术支撑。 

3.1. 静态工业场景适配技术 

静态工业场景适配的核心目标是平衡建模精度、效率与成本，该领域的研究主要集中在多源异构数

据协同建模技术、轻量化建模技术及 AI 大模型驱动建模技术三大方向。多源异构数据协同建模方面，季

元吉等[8]提出基于 VR 全景拍摄技术和三维激光扫描技术相结合的逆向建模方法，在三维激光扫描基础

上，采用 VR 全景拍摄技术采集工业厂房照片作为纹理贴图，运用点云配准及图像融合技术提高已拆除

工业厂房虚拟场景的精度及真实感程度，该方法在既有工业建筑改造项目中应用，建模误差小于 5 mm，

较单一技术建模精度提升 40%。 
轻量化建模技术方面，余思柳[14]通过改进建模算法、去除模型冗余细节，建立工业设计常用材料轻

量化建模标准，在保证材料纹理及物理性质真实还原的前提下，将模型数据量减少 50%以上，有效提升

VR 系统运行流畅度。樊树海等[15]提出工业工程实验室经济型 VR/3D 改造方案，采用低成本建模工具与

硬件设备，结合开源软件平台构建静态工业场景，使部署成本降低 60%，为中小企业提供了可行路径。 
AI 大模型驱动建模是前沿突破方向，例如基于 Stable Diffusion 的工业零件自动建模技术，可通过输

入二维图纸、技术参数，快速生成三维模型，建模周期从传统的数天缩短至数小时；百度智能云发布的

“工业 VR 大模型”，支持通过自然语言指令调整模型参数，实现场景快速迭代，在标准化产品设计中，

建模精度可达±8 mm，已在汽车零部件设计中试点应用。 

3.2. 动态工业场景适配技术 

动态工业场景适配的关键需求为实现“高精度、低时延”虚实同步及实时渲染，核心技术创新集中
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在虚实同步误差补偿技术、实时渲染优化技术及工业数据接口标准化适配技术。虚实同步误差补偿技术

方面，张倩[16]提出自适应补偿误差策略，通过实时采集工业设备动作信息与仿真场景绘制数据，建立动

态误差预测模型，实现在线修正，使系统同步误差控制在 20 ms 以内，接近 IEC 62541 标准的工业级要

求(10 ms)。 
实时渲染优化方面，边缘计算与混合渲染技术的融合成为主流方案。Yang Z 等[7]将边缘计算与 VR

技术结合，应用于无人机–机械臂系统遥操作，通过边缘节点实时处理设备运行数据、优化渲染参数，

实现虚拟环境实时刷新，帧速率稳定在 60 fps 以上；NVIDIA 推出的 Omniverse 平台则实现光线追踪与光

栅化的无缝混合渲染，静态场景采用光线追踪提升精度，动态场景自动切换至光栅化模式，同时通过 GPU
加速技术，将渲染延迟降低至 15 ms 以内，已在航空航天装配可视化中应用。 

工业数据接口标准化适配方面，国内企业牵头研发 OPC UA-VR 引擎专用适配模块，实现工业控制

系统与 Unity、Unreal 等主流 VR 引擎的直接对接，无需多协议转换，数据传输延迟降低 30%，同时兼容

IEC 62541 标准，支持跨企业、跨系统数据互通，目前已在智能制造工厂试点应用，数据传输稳定性达

99.8%。管磊[17]提出基于 VR 技术的工业生产环境交互方案，采用分布式渲染架构提升动态工业场景下

多用户协同交互的实时性，支持多名操作人员同步参与虚拟生产流程的协同设计与模拟操作。 

3.3. 交互体验与部署优化技术 

该领域技术围绕提升交互自然性、降低部署成本、简化运维管理推进，进展主要体现在高精度交互

设备研发、轻量化部署方案构建及智能化运维技术等方面。高精度交互设备研发方面，Teng J 等[18]设计

出 BCI 控制的虚拟机械臂，结合脑机接口与 VR 技术，实现手动与脑机联合控制，在精密零件装配中，

操控精度提升 35%，误差率控制在±0.5 mm 以内，满足工业级精密操作需求；Piszcz A 等[9]设计的触觉

反馈装置，可模拟 0.1~10 N 的压力范围及不同频率的震动反馈，精准还原螺丝紧固、零件插拔等触感，

提升人机交互真实性。 
轻量化部署方案方面，云边协同架构成为核心方向，郁有建[19]研发的工业智能化综合服务平台，采

用云边协同模式，将大规模计算任务部署在云端，终端设备仅负责数据采集与画面呈现，使终端硬件成

本降低 50%以上，同时通过 5G-U (超低时延 5G)技术，将数据传输延迟控制在 10 ms 以内，部署成本较

传统 VR 系统降低 50%以上，适合中小企业推广应用。 
智能化运维技术方面，基于 AI 的故障预警与自动维护系统逐步落地，通过采集 VR 设备运行参数、

场景渲染日志等数据，构建故障预测模型，提前预警硬件故障、软件崩溃等问题，预警准确率达 92%以

上；同时，结合数字孪生技术，实现 VR 场景的自动更新与优化，例如当真实工业设备参数调整时，虚拟

场景可通过数据接口自动同步更新，无需人工重新建模，运维效率提升 70%。 

4. 典型应用场景与案例分析 

VR 技术已广泛应用于工业领域的离散制造业、流程制造业及跨行业通用场景，不同场景的应用重点

与技术需求存在差异。本节结合公开参考文献中的典型案例，基于文献已有的应用数据与研究结论，从

应用目标达成度、技术方案可行性、实施效果效益等维度开展具体评估分析，重点体现前沿技术的应用

价值。 

4.1. 离散制造业应用案例 

离散制造业产品结构复杂、生产流程多样，VR 技术应用重点集中在产品设计评审、生产工艺流程优

化、精细装配培训等方面，核心需求是提升设计精度、优化流程效率。田磊等[20]针对 VR 眼镜后组装生
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产线进行工艺流程优化，采用大数据综合建模与 VR 仿真结合的方法，创建精准 VR 生产线模型，模拟

不同流程方案并对比产能、人力、料流表现，选出最佳方案。实测表明，改进后生产线效率提高 20%以

上，质量合格率提高 15%以上，人因工程训练时间降低 30%，其中多源异构数据融合建模技术的应用是

方案可行的核心支撑。 
左文娟等人[21]搭建 VR 沉浸式递阶型机器人操作训练平台，结合高精度力反馈手柄与虚实同步误差

补偿技术，保证操作真实性和准确性，培训后受训人员操作熟练程度较传统培训提高 40%，培训费用节

省 25%，且无安全意外事件发生。该案例的创新点在于引入 ISO 10075 人机工程学标准优化 VR 界面设

计，降低认知负荷，使培训效率进一步提升。 

4.2. 流程制造业应用案例 

流程制造业生产流程连续、环境高危，VR 技术主要应用于设备监控、故障维修、安全演练等场景，

核心需求是保障运维安全、降低停机成本。范仁晶等[22]研发基于 VR 的联轴器监控系统，采用虚实同步

误差补偿模型及智能诊断算法，实现联轴器运行状态实时可视化与故障预警，提前 30 分钟预警潜在故障，

故障诊断准确率达 95%以上，设备停机时间减少 25%，运维成本降低 20%，其中 OPC UA 接口与 VR 引

擎的无缝对接，保障了运行数据的实时性与准确性。 
张顺堂[23]研发的矿山安全培训系统，结合沉浸式 VR 技术、多感官反馈技术及 AI 场景生成技术，

模拟瓦斯爆炸、顶板坍塌等突发事故，培训后工人安全意识提升 40%，应急处置能力提升 35%，矿山安

全事故降低 25%。该系统通过优化重力感知算法、声音定位技术，有效降低操作人员眩晕感，适配性较

传统矿山 VR 培训系统提升 50%。 

4.3. 跨行业通用场景应用案例 

跨行业通用场景强调普适性与易用性，主要包括建筑施工、工业安全培训、设备远程运维等。黄广

国等[24]开展 VR 技术在建筑受限空间起重机械布局控制中的应用研究，采用三维激光扫描与 VR 全景摄

影融合建模技术，结合力学分析计算验证方案安全性，改进后设计布置安装时间缩短 18%，事故率下降

30%，符合 GB/T 39348-2020 场景建模标准要求。 
王戈静[25]设计的工业场景导览互动系统，采用轻量级建模技术、移动 VR 设备及云边协同架构，降

低部署成本与易用性门槛，使用率达 90%以上，较传统导览更易传递工业知识，将新员工入职训练时间

缩短 40%。该系统引入 AI 大模型驱动的智能讲解功能，支持自然语言交互查询设备信息，进一步提升用

户体验，已在多家制造企业展会及入职培训中应用。 

5. 讨论与未来展望 

5.1. 讨论 

综合上述分析，VR 技术在工业领域的研究与实践已取得显著突破，在提升生产效率、降低运维成本、

保障作业安全等方面发挥重要作用，尤其在大模型融合、接口标准化、渲染优化等前沿领域的进展，为

规模化应用奠定了基础。但从实际落地情况来看，技术、标准、成本、人才等核心瓶颈仍未完全解决：技

术层面，动态场景虚实同步精度、多感官反馈真实性与工业需求仍有差距；标准层面，虽有 ISO、IEC 等

权威标准参考，但行业内统一执行力度不足，私有接口仍普遍存在；成本层面，高精度设备与定制化研

发费用较高，中小企业难以承担；人才层面，复合型人才缺口大，制约技术研发与运维保障。 
不同工业场景的 VR 应用侧重点与技术需求差异明显，离散制造侧重产品设计与流程优化，需重点

突破建模精度与 AI 协同技术；流程制造侧重设备运维与安全演练，需强化虚实同步与多感官反馈；跨行
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业通用场景侧重普适性与易用性，需推进轻量化部署与标准化适配。因此，VR 技术在工业领域的推广应

用，需坚持“场景化定制”思路，结合不同行业需求制定技术路线，同时政府与行业协会应牵头推进标

准统一，依据 ISO/IEC 相关标准构建工业 VR 标准体系，加大对中小企业的政策扶持与资金支持，加强

复合型人才培养，营造良好产业生态。 

5.2. 未来研究与应用方向 

今后 VR 在工业领域的应用将朝着技术融合化、应用规模化、体验极致化的发展趋势，主要研究及

应用方向有以下内容：多技术深度融合。加强 VR 和数字孪生、人工智能、5G、脑机接口等多种技术的

融合，打造更加智能、更加精准、更加高效的各种工业 VR 应用系统。如将 VR 技术与数字孪生相结合，

在整个工业生产流程中进行虚实映射并进行智能化管理；将 AI 技术融入其中，让 VR 系统具有更强的对

所处环境的理解能力和对设备的故障预测及处理能力。第关键技术研究。针对目前 VR 在虚实同步、实

时场景绘制以及人机交互等方面的不足，展开深入的研究工作。核心技术攻关，突破高精度、低时延的

虚实同步技术，对工业动态场景进行精确映射；研究实时渲染技术，提高大规模复杂工业场景渲染速度；

研制多维触觉、力反馈装备，增强真实性和自然感。标准化及产业化发展，加快 VR 工业应用相关技术

标准、数据标准、安全标准等出台，实现系统间兼容及数据共享。推动 VR 工业应用产业链的完善，培育

专业的建模、开发、运维服务企业，降低应用门槛与成本，促进 VR 技术在工业领域的规模化应用。 
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