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摘要：基于与传统虚拟网络对比，将虚实融合网络定义为多维异构的镜像传感网络，其经历了智能化、网络化、多维化的复合形成过程；明晰了虚实融合网络“海量传感节点”“海量网络节点”和“海量网络维度”的极限化结构学特征；推演出虚实融合网络“一物多像”的跨维度映射结构，以及“物象双向实时互动”的虚实交融结构。研究所呈现的虚实融合网络整体架构，是建立虚实融合网络理论体系的逻辑基础。
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[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]Abstract: The virtual-real integrating network, compared with the traditional virtual network, was defined as a multi-dimensional heterogeneous sensor network for mirror image from the objects, which would have experienced a complex formation process from intelligentizating, networking to multi-dimensioning. And the maximizing characteristics in structure of virtual-real integrating network with "massive sensor nodes", "massive network nodes" and "massive network dimensions" were clarified, and then, the cross-dimensional mapping structure of "one object with multiple images" and the virtual-real merging structure of "real-time interaction between object and its images in bothway" were proposed for virtual-real integrating network. The overall architecture of the virtual-real integrating network presented by the research would be the logical basis for establishing the theoretical system for the virtual-real integrating network. 
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1  引言
互联网产业的上半场局限于虚拟网络，虚拟网络构造的是纯虚拟世界，虚拟世界与现实世界并没有直接的联系，虚实两界之间是分界清晰、彼此分离的。
以5G技术的应用为标志，互联网产业进入到下半场。互联网产业的下半场不再受限于虚拟网络，而是将网络边界拓展到现实世界，进而形成虚实融合网络。换句话说，5G技术是用来支撑万物互联的，而万物互联的本质就是将物理实体映射到网络空间，实现物理实体之间的网络联接，这种物理实体之间的网络联接就是虚实融合，世界亦将由此进入到虚实融合网络时代。
虚实融合网络打破了虚拟世界与现实世界之间的边界，使得虚拟世界与现实世界产生直接联系，虚实两界之间的界线趋于模糊。虚实边界的打破具有史诗般的意义，其革命性的影响将极为深远，并触及到现实世界的每一个角落。
由虚拟网络到虚实融合网络，网络概念将发生根本性改变，网络结构亦将出现巨大变化。那么，虚实融合网络究竟是一种什么样的网络呢？其基本特征有哪些呢？其网络结构与虚拟网络又有何根本差异呢？等等这些问题都是当前亟待探讨的前沿理论课题。为尝试回答这些问题，本文开展了相关的初步研究，旨在探究虚实融合网络的概念内涵、形成过程和结构特点，进而初步勾绘虚实融合网络的概念图景。
本文的后续安排为：回顾虚实融合网络的相关研究文献；厘清虚实融合网络的概念内涵及特征属性；描述虚实融合网络的形成过程；剖析虚实融合网络的内在结构；建构虚实融合网络的结构体系；最后给出全文研究结论。
2  文献回顾
[bookmark: _Hlk46394596]对虚实融合的相关研究：一是虚实两界关联性研究。Benjamin等[1]发现虚拟世界的互联性受到现实世界的强烈影响；Dilla等[2]证明欺诈行为在虚拟世界和现实世界具有相似性。二是虚拟现实技术研究。余亦豪等[3]研究多个实时监控视频流与虚拟场景融合显示，得到虚实融合实时画面；解愉嘉和刘学军[4]针对虚实融合视频压缩方法提出评价因子，构建压缩效果评价模型；闫甲鹏等[5]建立 Android 系统下虚实融合较为逼真的增强现实装配系统，解析渲染三维虚拟模型，界定虚实融合场景图层关系，构建虚实融合场景系统；王发麟等[6]构建基于增强现实的线缆虚实融合装配体系；王超等[7]基于图像渲染技术将二维室内图片转换为三维箱体模型，实现对家具模型虚实融合式自动布局；Salvetti等[8]将增强现实应用于合作游戏。
[bookmark: _Hlk88764905]对网络结构的相关研究：一是对社会网络分析法（SNA）在网络结构中具体应用的研究。苏屹和曹铮[9]通过分阶段整体网络研究知，三省市网络核心节点数量增多，网络整体呈现多中心化态势，核心节点位置泛化的同时节点与节点之间、子群与子群之间的联系随演化进一步加强。赵鑫等[10]研究发现SNA从网络结构的角度研究村落公共空间，将公共空间的 研究视角从单一物质评价转化为强调空间网络结构，具体来讲是以网络中成员之间的关系为基础，构建公共空间网络，着重分析网络的总体特征与节点关系。二是对城市网络结构的研究。Castell[11]提出了“流空间”理论，指出流空间重塑了社会的物质组成，即社会的物质财富和信息不是由城市拥有的要素决定的，而是由以城市为网络节点的各种“流”所构建起来的。梅大伟等[12]通过研究发现城市信息网络结构明显拓展但网络总体联系强度仍较低；省域内部信息联系强度高于跨区域联系，信息联系仍受行政区划的影响较大。唐艺烜等[13]指出福建省城市网络结构非均衡化程度较高，东南沿海城市的网络密集程度明显大于其他地区，厦门成为副中心城市，福州的核心地位有所弱化。三是对物联网结构的研究。陈迪隆[14]根据物设计要点，可将物联网主体结构划分为3个层次，分别是感知层、网络层、应用层，其中感知层即感知物体；网络层即传输各种信息，进行网络数据分析；应用层是根据用户体验所开发，服务于前两个层次。胡斌和刘作仪[15]发现，当今物联网技术及其引起的整体环境的变化会对消费者行为、以及企业的生产经营方式，带来全新的冲击，从而导致企业组织结构根本性的改变。Kim 等[16]认为物联网作为一种整合“物”“网络”和“信息”的通讯技术，其标志性技术包括传感技术、网络通讯技术、追溯技术、平台技术等。Monostori [17]指出物联网领域的众多新兴信息技术，以有机的形式相互组合、协同运作、交互影响，从而形成一体化的物联网智能系统。
对网络效应的相关研究：一是对网络经济效应的研究。盛晓白[18]认为网络经济边际效用递增特征使得物以多为贵、普及比稀有重要；李军等[19]发现正是由于锁定效应、网络效应以及正反馈效应的作用，使得边际效用递增、物以多为贵； Cabus & Vanhaverbeke[20]认为网络经济驱使外部经济接管内部经济；张永林[21]证明网络经济外部效应可通过复制、共享与合作而内部化，产生超越传统规模经济的聚合协同效应。二是对网络产业形态的研究。何哲[22]认为网络经济供需双方直接信息交互，可大幅降低社会交易成本，是跨越计划与市场的新经济形态；江宇源[23]指出网络经济全民化、社会化将重塑产业竞争格局。三是对网络效应量化模型的研究。刘衍珩等[24]设计了可屏蔽网络节点搭便车行为的Bit Torrent模型；茹少峰和刘家旗[25]测算了网络经济资本深化的经济增长效应。
现有研究的不足：一是未见对虚实融合网络的概念界定与特征分析；二是未见对虚实融合网络的结构解剖与框架建构。
3  虚实融合网络概念及特征
3.1 虚实融合网络的概念内涵
虚实融合网络，是指以智能化物理实体的全息镜像作为主节点的网络。其中，实体与其镜像之间是互为映射关系的一对“孪生体”，两者高度相似、高度关联，形成实时动态交融关系。由此，虚实融合网络将其边界由虚拟世界拓展到现实世界，成为实时勾连虚拟世界与现实世界的智慧物联平台，并通过该平台实现虚实两界之间的实时互动。
虚实融合网络是多维异构的镜像传感网络。其中，物理实体配置智能传感系统，可以获得自感与他感功能，这一过程即为智能化（或称传感化）；物理实体通过智能传感系统可将其信息传输映射至网络空间，并在网络空间形成其镜像节点，这一过程即为网络化（或称镜像化）；不同类型的物理实体具有不同属性的传感系统，进而形成不同维度的镜像网络，这一过程即为多维化（或称异构化）。
3.2 虚实融合网络的基本特征
和虚拟网络相比较，虚实融合网络具有全新的特征（参见表1）。
首先，虚实融合网络是以实物信息传感作为信息源头。虚实融合网络需要将物理实体的状态信息上传到网络空间，而物理实体的状态信息需由特定的传感装置来采集。这种采集物理实体状态信息的过程就称之为实物信息传感。具体来说，每一条实物信息的传感，都是通过嵌入到物理实体的特定传感器来承担的；而任何一个物理实体的整体状态信息则需要一整套传感系统来综合感知和传送。
其次，虚实融合网络是以实体镜像作为网络节点。实体镜像是物理实体在网络空间的映射投影，代表了物理实体在网络空间中的占位，并作为虚实融合网络的信息节点。换句话说，虚实融合网络中的信息传输，都是以实体镜像作为信号收发端口的。进一步来讲，实体镜像的成影，是由传感系统将物理实体的状态信息整体上传到网络空间汇聚而成。一般来说，实体镜像就是物理实体的数字孪生体，是物理实体在网络空间的存在形式。
其三，虚实融合网络属于多维异构网络。物理实体的状态信息是由特定传感系统采集上传到网络空间的，不同类型的物理实体拥有不同性质的传感器和传感系统。传感器和传感系统的异质性，导致一张网只能接受相同类型的物理实体信息，而不同类型的物理实体就要构建不同性质的网络。这种情形就使得虚实融合网络是由若干种不同性质的网络所组成，一种网络构成一个维度，多种网络就构成多个维度。
其四，虚实融合网络具有虚实两界交融特征。虚实融合网络通过实体镜像将现实世界和网络世界相勾连，从而使得现实世界和网络世界能够实时地相互感应和相互影响。一方面，现实世界中物理实体的状态信息会通过相应的嵌入式传感系统感应传输至实体镜像，从而使得实体镜像对物理实体产生感应；另一方面，实体镜像亦可通过传感系统向物理实体反馈信息，从而使得物理实体对实体镜像亦产生感应。物理实体与其镜像之间的相互感应，将会带来虚实两界的双胞共生与实时互动。
表1  虚拟网络与虚实融合网络的基本特征对比
	序号
	特征分类
	虚拟网络
	虚实融合网络

	1
2
3
4
	信息传感特征
网络节点特征
网络维度特征
虚实关系特征
	没有传感信息
纯粹虚拟节点
单维同质网络
虚实两界分离
	实物信息传感
实体镜像节点
多维异构网络
虚实两界交融



4  虚实融合网络的形成过程
虚实融合网络具有独特的形成过程，具体包括现实世界中“物理实体智能化”、智能世界中“智能实体网络化”以及网络世界中“物联网络多维化”等三大过程。
4.1 物理实体智能化
物理实体智能化（或称传感化），就是在物理实体当中嵌入种类众多、数量充足的传感器，组成一套智能传感装置系统，全方位感知物理实体的整体状态信息。传感装置系统就好比人体的神经系统，将赋予物理实体自感和他感的功能。自感和他感功能是智慧生物才具备的功能，因此，物理实体在配备传感装置系统之后就成为类似于智慧生物的智能实体（参见图1左边箭头）。
物理实体的智能化或者说传感化，是构建虚实融合网络的基础和必要条件。一方面，只有智能化的物理实体才能采集自感和他感信息，并将信息传输到网络；另一方面，任何非智能化的物理实体是不能采集自感和他感信息的，亦不能将信息传输到网络。
4.2 智能实体网络化
智能实体网络化（或称镜像化），就是将智能传感装置感知到的物理实体状态信息整体上传至网络空间，并在网络空间中建构物理实体的数字化镜像，再以实体镜像作为网络节点，形成“物-物”相联的物联网络。一般来说，只有同类物体才能采用相同的智能传感装置，进而形成一张同质的物联网，这种同质的物联网可以称之为单一物联网（参见图1中间箭头）。
[bookmark: OLE_LINK1]智能实体的网络化或者说镜像化，是构建虚实融合网络的核心关键。首先，智能实体的镜像化实际上就是将现实世界的物理实体映射到网络空间，在网络空间形成物理实体的数字化镜像；其次，物理实体的数字化镜像构成了虚实融合网络的信息节点，虚实融合网络中的信息传输就是在镜像节点之间进行的；其三，实体镜像同时还是勾连现实世界与网络世界的端口，虚实两界正是通过镜像节点而实现动态交融的。
4.3 物联网络多维化
物联网络多维化（或称异构化），就是不同类型的物理实体构成不同类型的物联网；不同类型的物联网之间既彼此独立又相互联通，共同组成一个多维异质的超级网络（参见图1右边箭头）。一般来说，不同类型的物理实体，由于物理属性的差异，各自所采用的智能传感装置亦是不同的。物理实体在智能传感装置上的不同，必然导致其镜像节点映射在形成及联结上的差异，从而使得不同类型的镜像节点只能存在于不同维度的网络空间当中。
物联网络的多维化或者说异构化，是虚实融合网络最终成型的标志。首先，多维化源于物理实体属性上的差异，唯有多维化才能将属性千差万别的物理实体都映射接入到虚实融合网络；其次，多维化是一个动态增进的过程，多维化过程就是虚实融合网络不断发育和完善的过程；其三，传统虚拟网络是单维网络，而多维化赋予了虚实融合网络不同于虚拟网络的形式特征。
4.4 虚实融合网络形成图示
图1形象地展示了虚实融合网络的形成过程。该图以物理世界为起点，如汽车、家居、物流等都是现实世界当中的物理存在。
第一阶段，物理实体智能化。对汽车、家居、物流等物理实体，按物理属性需要分别嵌入相应类型的智能传感装置，赋予物理实体类似于人体的自感和他感功能，使得汽车、家居、物流等物理实体转变为智能汽车、智能家居、智慧物流等智能实体。
第二阶段，智能实体网络化。将智能汽车、智能家居、智慧物流等智能实体的状态信息，通过智能传感装置采集并上传到网络空间，在网络空间映射成像，得到汽车、家居、物流等物理实体的数字化镜像，并以数字化镜像作为网络节点分别构成车联网、智能家居网、智慧物流网等单一物联网络。
第三阶段，物联网络多维化。将车联网、智能家居网、智慧物流网等单一物联网络，统一嵌入到同一张基础网络当中，整合成为一个多维异质的虚实融合网络。

图1  多维异质虚实融合网络的三段式形成过程
5  虚实融合网络的内在结构
虚实融合网络具有明显超越虚拟网络的结构学特征，具体表现包括传感节点的海量性、网络节点的海量性以及网络维度的海量性。这些极限化的结构学特征，都是传统虚拟网络所不具备的。
5.1 海量传感节点
传感器与智能感知系统。传感器是嵌入物理实体，并赋予物理实体智能感知功能的电子器件。由于物理实体在功能属性和体内位置方面所具有的无限多样性，一个物理实体通常需要嵌入种类众多、数量庞大的传感器。把一个物理实体中的所有传感器整合关联在一起，就构成该物理实体的一套智能感知系统。
传感节点。传感节点就是物理实体传感系统中的智能感知节点，是与传感器一一对应的、传递物理实体自感或他感信号的端口。通常来说，一个传感器对应于一个传感节点；但也存在一个传感器对应于多个传感节点的情形。因此，一个物理实体拥有的传感节点数量，往往会大于该物理实体中的传感器数量。
传感节点的海量性。一般来说，一个物理实体就是一个巨大的信息库，信息库中的巨量信息需要安装巨量的传感器分别予以采集和传输。一方面，一个物理实体通常包含数量众多的基本结构单元，每一个结构单元的状态信息都需要分别感知；另一方面，任意一个结构单元的状态信息都是多维的，涉及空间位置、功能状态、时间动态以及视、听、味、嗅、触等众多层面，不同的信息维度都需要分别感知。由于一个物理实体需要感知的信息种类极其繁多，这就需要安装种类同样极其繁多的传感器；同时，每一种类型的传感器往往需要配置在该物理实体的不同部位，极端情形下甚至要遍布该物理实体的各个部位。这样一来，一个物理实体就需要配置海量的传感器，而海量传感器对应的就是海量传感节点。
智能感知系统的类神经性。无论是从功能上还是从结构上看，物理实体的智能感知系统，与人体的神经系统极为类似。首先，从功能上看，物理实体的智能感知系统本质上就是在承担类似人体神经系统的自感或他感功能，二者同样具有感知时间、空间及视、听、味、嗅、触等感官功能。其次，从结构上看，物理实体的智能感知系统是由种类繁多、数量巨大的海量传感器构成的，而人体神经系统也是由种类繁多、数量巨大的海量神经细胞构成的。据估计，人体神经系统约含1000亿个神经细胞，仅大脑皮层就有约140亿个神经细胞，且各类末端感知细胞遍布人体全身各个部位。人体神经细胞的种类和数量，大致可以作为物体传感器种类和数量的计量参照。
汽车传感系统示例。图2大致展示了汽车车体少量的代表性传感节点及传感系统。举例来说，发动机传感系统是由镶嵌在发动机不同部位、不同零件上的海量传感器组成，可实时监控发动机运行是否平稳并及时予以反馈，以便及时做出调整；轮胎传感系统是由安装在汽车内外轮胎各个位置上的众多传感器组成，可实时监控内外轮胎各个位置是否完好、是否有漏气、胎压不稳、车身侧偏等问题。此外，还有传动传感系统、行驶悬挂传感系统、车灯传感系统、转向灯传感系统、转向传感系统、空调及多媒体传感系统、后视镜传感系统、安全气囊传感系统等，且每一类传感系统都是由种类和数量众多的若干传感器所构成。一般来说，汽车的智能化程度越高，就需要配置更多的专业化传感系统，也就需要嵌入更多种类和数量的传感器。


(a) 车身传感系统示意                    (b) 驾驶室传感器及传感系统示意
图2  汽车车体传感节点及传感系统示意
5.2 海量网络节点
实体镜像与网络节点。将智能传感系统感知到的物理实体信息，映射并汇聚到网络空间，即可形成物理实体的数字镜像。虚实融合网络是由物理世界镜像映射而成的网络，其中每一个物理实体的数字镜像就构成一个网络节点；或者说，虚实融合网络就是以实体镜像作为网络节点的万物互联网络，虚实融合网络中的信息传输都是以镜像节点作为信息收发端口的。一般来说，一个物理实体至少拥有一个网络镜像，但亦可以拥有多个网络镜像。因此，镜像节点的数量要多于、甚至远远多于物理实体的数量。
网络节点的海量性。一般来说，物理世界中物理实体的数量是无穷多的。一方面，物理世界中物理实体的种类是无穷多的；另一方面，同一类型的物理实体，其数量也是趋于无穷的。鉴于镜像节点的数量要多于物理实体的数量，因而可以断定，虚实融合网络的镜像节点数量必定是趋于无穷多的海量。网络节点的海量性，将会导致虚实融合网络效应的爆炸式增长，并将远超传统虚拟网络效应。
虚拟网络与虚实融合网络节点对比。虚拟网络与虚实融合网络的网络节点对比如图3所示。虚拟网络的网络节点是用户虚拟通信端口，它是一种纯虚拟节点，与物理实体没有对应关系。虚实融合网络的网络节点是物理实体镜像端口，镜像节点与物理实体之间有着孪生对应关系。从数量角度看，虚拟网络的虚拟节点数量受到人类用户数量的限制，而虚实融合网络的镜像节点则涵盖了现实世界的万事万物。显然，虚实融合网络节点数量要远远大于虚拟网络节点数量。

图3  虚拟网络与虚实融合网络节点对比
5.3 海量网络维度
物理实体类型差异与网络维度分化。虚实融合网络属于传感网络，即物理实体的状态信息是由嵌入其中的智能传感系统采集并上传至网络空间的。然而，只有同类物理实体才能安装相同的智能传感系统；而不同类型的物理实体，由于在功能属性上存在明显的差异，对传感器有着各自的特殊要求，因而所嵌入的智能传感系统是不同的。由于不同的传感系统拥有不同的镜像映射函数，因而不同类型的物理实体只能映射到不同的物联网络之中，这样就产生了网络维度上的不同。换句话说，同类物理实体是位于相同的网络维度当中的，即同一类型的物理实体自成一张物联网；而不同类型的物理实体则是被分割到不同维度的物联网络之中，即不同类型的物理实体形成不同的物联网。
物理实体多样性与网络维度海量性。如前所述，物理世界中物理实体的种类众多，且原则上是无穷多的。物理实体种类的无穷多，必然导致智能传感系统种类的无穷多；而智能传感系统种类的无穷多，又必然导致物联网络维度的无穷多。这样，虚实融合网络必定是由无穷多张不同维度的物联网络所构成，也就是说，虚实融合网络拥有海量的网络维度。网络维度的海量性，也是虚实融合网络效应爆炸的重要来源。
虚实融合网络海量维度图示。为形象地展示虚实融合网络的海量维度特征，不妨假设现实世界中拥有类物理实体，则需要安装类智能传感系统，相应地需要种映射函数，进而在网络空间映射出张物联网络。这一特征可由图4表示，其中，具有趋于无穷大的性质，即网络维度数量呈现海量性。

图4  虚实融合网络的海量网络维度（）
对虚实融合网络的上述三大结构特征，分别从形成缘由、表现形式和计量特征三个方面进行汇总提炼，结果列于表2。
表2  虚实融合网络的结构特征描述
	
	海量传感节点
	海量网络节点
	海量网络维度

	形成缘由
	物理实体结构及功能信息的多样性
	物理实体数量的多样性
	物理实体类型的多样性

	表现形式
	物理实体全息传感
	物理实体镜像映射
	多维物联网络并行嵌入

	计量特征
	传感节点数
	网络节点数
	网络维度数



6  虚实融合网络的跨界结构
虚实融合网络属于跨界网络，具备特有的跨界结构特征。具体包括物理实体的跨维度映射结构，以及虚实两界的跨界交融结构。
6.1 跨维度映射结构
物理实体的跨维度映射。跨维度映射，系指一个物理实体同时向虚实融合网络中多个物联网络维度映射成像。跨维度映射现象缘起于物理实体在分类上的多重性，一方面，物理实体的分类标准是灵活可变的，不同的分类标准会将同一物理实体划分到不同的分类学类型当中；另一方面，在相同的分类标准之下，同一物理实体可以处于不同的分类层级。一个物理实体会因分类标准和分类层级的不同而处于不同的分类位置，从而形成逻辑上的多重分类身份。物理实体的多重分类身份，会将同一物理实体映射到不同的网络维度，从而形成一个物理实体同时对应于多个跨维度的网络镜像。
跨维度映射示例。以汽车分类为例，按载运对象不同可以分为乘用车、货车、特种车，按载重量不同可分为小型车、中型车、重型车，按权属关系不同可分为公务车、商务车、家用车，等等。在多重分类逻辑下，同一辆轿车可以分别划归到乘用车、小型车、家用车的范畴，从而被分别映射到乘用车网、小型车网、家用车网。此外，同一辆轿车还可以分别处于车、乘用车、轿车等不同的分类层级，从而被分别映射到车联网、乘用车网、轿车网。这样一来，同一辆轿车在不同的物联网络当中都存在其网络镜像，进而形成“一车多像”的跨维度映射关系。
跨维度映射结构图示。图5显示了虚实融合网络的跨维度映射结构。图5中的“某物理实体”因分类标准、分类层级的不同，可以同时具备多重分类身份，进而可以同时映射到多个物联网络维度之中，形成“一物多像”的跨维度网络结构。
[bookmark: _Hlk91005473]
[bookmark: _Hlk51757291]图5  虚实融合网络“一物多像”的跨维度映射结构
6.2 虚实交融结构
虚实交融关系。虚实交融，系指物理实体与其网络镜像之间，通过智能传感系统的双向信息交互反馈，达成相互影响对方状态与行为的过程。智能传感系统是联结物理实体与其网络镜像的纽带，一方面，智能传感系统采集物理实体的状态信息，并将实体状态信息向网络空间映射而形成实体镜像；实体状态如果发生改变，则其网络镜像亦同时发生相应改变。另一方面，网络镜像又可通过智能传感系统向物理实体反传信息，并约束物理实体按镜像反传信息调整其状态和行为；网络镜像如果发生改变，则物理实体亦同时发生相应改变。
虚实交融结构示例。图6显示了车联网“物象双向实时互动”的虚实交融结构。物理世界中的汽车实体，经嵌入智能传感系统而成为汽车智能体；汽车实体通过智能传感系统采集其状态信息，并将汽车状态信息上传至网络空间，映射形成汽车镜像。汽车实体如果发生状态变化，则智能传感系统会实时感知变化并映射至镜像，进而促使镜像发生相应变化；反之，汽车镜像可以通过智能传感系统发布改变汽车实体状态的指令，并由智能传感系统约束汽车实体执行改变。汽车实体与汽车镜像之间的这种通过信息交互而发生的作用与反作用过程，实现了虚实两界的交融和联动。

图6  车联网“物象双向实时互动”的虚实交融结构示意
7  结论
基于与传统虚拟网络的对比，探讨互联网产业下半场的新型网络形态——虚实融合网络。通过定义虚实融合网络的概念，阐述其形成过程，剖析其结构特征，呈现了虚实融合网络的整体架构。主要研究结论如下：
（1）界定了虚实融合网络的概念特征。基于虚实融合网络实时勾连虚拟世界和现实世界的属性，将虚实融合网络定义为多维异构的镜像传感网络，指出“实物信息传感”“实体镜像上网”“多维网络维度”以及“虚实两界交融”是虚实融合网络的四大基本特征。
（2）阐明了虚实融合网络的形成过程。指出虚实融合网络具有独特的形成方式，依次经历了“物理实体智能化”“智能实体网络化”和“物联网络多维化”三大过程。其中，物理实体智能化是基础环节，智能实体网络化是核心环节，物联网络多维化是成型环节。
（3）明晰了虚实融合网络的内在结构。以虚拟网络为参照，提出虚实融合网络具有“海量传感节点”“海量网络节点”和“海量网络维度”的极限化结构学特征。其中，海量传感节点源于物理实体的结构信息多样性，海量网络节点源于物理实体的数量多样性，海量网络维度源于物理实体的类型多样性。
（4）导出了虚实融合网络的跨界结构。基于物理实体分类标准和分类层级的多重性，推演出虚实融合网络“一物多像”的跨维度映射结构；由物理实体与其镜像之间的双向实时互动属性，导出虚实融合网络场景下虚实两界的跨界交融关系。
研究呈现的虚实融合网络整体架构，为建立虚实融合网络理论体系奠定了逻辑基础。研究成果有助于深刻认识虚实融合网络的内在属性和结构特点，并为科学刻画虚实融合网络效应提供学理依据，为未来虚实融合网络产业化发展提供实践指导。
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