
“暗域孪生”——

深海深空极端场景下的世界模型

地球空间与极端智能系统组

小组成员（首字母排序）：张岸，张子澄，张涛，吴泰霖，
喻纯，宋晨明，杨定也，邵雷来，方榯楷



极端环境的诅咒1：感知信号的衰弱与失灵



极端环境的诅咒2：异质物理规律耦合 下 行动的扭曲



极端环境的诅咒3：数据稀缺与不可达

探测：点、线 物理场：面、体！



现有工作：集中在数值预报，单尺度、单介质物理场预报

崂山实验室 LICOMK++ 1公里 全球海洋模式

38366250 sunway cores, 1自然天模拟1模拟年

1. 传统海洋模型主要集中在浅海区，而深海的物理
过程更为复杂。比如深海的水体交换、海底地形对
水流的影响、海底沉积物的运动等因素，传统的模
型无法充分涵盖。
2. 更高水平分辨率（10m-100m）的全球海洋模式, 
需要极高的计算成本 
3. 传统手段的全球海底地形精细化探测至少需要

300年。



极端场景的挑战： 感知建模已经困难重重！



We Target to Higher ！
 高精度、多物理仿真 -> 可交互的世界模型

Beyond 视觉！

包含不可见的物理世界！！





“环境–具身”：极端环境可迁移智能的关键技术
→ 需要物理先验及生成式环境建模

基于高斯泼溅、隐式神经场的世界模
型技术

生成式环境建模示意图

世界模型提供结构化的动态预测能力
关键能力：
• 短期预测误差 < 1.5% / step（模型内部奖

励的误差项）
• 长期预测累计漂移降低 40–60%（相比非

生成式模型）
• 支持 数秒～数分钟 的动态模拟（任务尺

度可控）



“具身-环境”：从“观察世界”到“与世界耦合” 交互
→具身对极端环境的物理反馈建模 洋流、高温、高压

单物理场/多物理场耦合具身Agent

智能体的物理反馈示意图

物理场具身Agent
关键能力：
• 动力学一致性误差 < 3% / step

保持在单一物理规律下的稳定运动预测
• 多场耦合预测误差降低 35–50%

包括力-摩擦、力-材料形变、热-材料性
能变化等典型耦合场景。

• 稳定支持 0.5–5 秒的高耦合动态推演
足以覆盖极端环境下诸如开采矿石、抓取
物体等复杂任务。



高保真耦合交互

环境对具身影响

物理环境反馈

具身感知模拟

具身侧突破

单物理场
具身智能

多物理场耦合
具身智能

多模态数据模拟
物理感知扭曲

极端环境建模

环境侧突破

特定场景的
深海深空世

界模型

全覆盖全尺度的
深海深空世界模

型

稀疏数据
低信噪比数据
低分辨率数据



50年愿景- 极端世界模型-让暗域变透明！



Thanks！
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