
  2026 年第 5 期 181

智能技术信息技术与信息化

基于终端裸金属虚拟化的高性能云桌面
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 摘　要               当前，基于国产 ARM 架构的私有云桌面多采用 KVM+QEMU 虚拟化技术，虚拟机通常配备 virtio 或 qxl

等软件模拟显卡，缺乏 3D 加速能力，画面卡顿、显示效果不佳。为此，文章提出一种终端裸金属虚拟

化方案，将虚拟机直接运行于终端本地，利用终端 GPU 实现 3D 加速与图形渲染，无需在服务器端配

置专用硬件。通过改造操作系统启动流程、集成裸金属客户端，实现从远程 iSCSI 存储挂载虚拟机硬盘

并引导启动虚拟机系统，显著提升虚拟机的图形显示性能与终端资源利用效率。实验表明，所提方案在

3D 加速和显示效果方面优于传统虚拟化方式，适用于全栈国产化环境下的高性能云桌面部署需求。   

 关键词                  国产化；虚拟化；裸金属；云桌面     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2026.05.042

1. 超越科技股份有限公司 山东济南 250101
2. 山东省自主可靠计算技术与装备重点实验室

    山东济南 250101

0  引言

随着云计算的深度普及与国产化进程的加速推进，市

场对基于全栈国产化软硬件的私有云桌面需求持续攀升。当

前，支持国产 ARM 架构服务器的主流云管理软件，大多以

KVM+QEMU[1] 作为虚拟化技术底座；其管理的虚拟机所搭

载的国产操作系统，也多以 Linux 为基础开发；终端设备则

通过 SPICE[2] 或 RDP 等远程协议，实现对虚拟机的访问与操

作。

常规虚拟机多采用 virtio 或 qxl 显卡，这类纯软件模拟

的显卡使用虚拟机 CPU 渲染画面，不具备 3D 加速能力，最

终在终端侧呈现的虚拟机画面刷新卡顿、显示效果欠佳。虽

然在服务器上配备的虚拟化专用 GPU 并透传 [3] 给虚拟机，

再以视频流 [4] 形式向终端传输虚拟机画面，能在一定程度

上缓解这一问题，但视频流传输需对虚拟机画面进 行编码压

缩，难免造成画质损耗；同时该方案还需额外投入虚拟化专

用 GPU 的硬件成本，且没有充分利用终端侧的 GPU，形成

资源浪费。就此，本文提出终端裸金属技术，在终端上直接

运行虚拟机，依托终端的 GPU 实现 3D 加速与画面显示，无

需在服务器端配置专用硬件，即可实现高性能云桌面。

1  简介

1.1  Linux 系统启动流程

国产 Linux 操作系统的启动流程如图 1 所示。计算机开

机后，BIOS 进行硬件自检和初始化，将控制权移交给硬盘上

的 Boot Loader；Boot Loader 启动操作系统的内核，将 initrd

加载到内存中；initrd[5] 提供了一个临时文件系统，initrd 里

的 init 脚本会加载必要的驱动，帮助内核找到并切换至操作

系统的 rootfs[6]（根文件系统）；rootfs 中的 systemd（进程与

服务管理工具）继续进行初始化，最终启动操作系统 [7]。

BIOS Boot 
Loader

vmlinuz

initrd

initramfs systemdrootfsinit脚本

chroot

图 1  Linux 系统启动流程

1.2  虚拟机实现原理

虚拟机的本质是在一个物理计算机系统上，通过虚拟化

管理软件模拟出一个或多个完整的、具有完整硬件系统功能

的、运行在隔离环境中的计算机系统 [8]。

服务器上的云管理软件依托真实硬件资源，通过 QEMU

模拟虚拟硬件，并借助 KVM 实现硬件加速，最终构建出完

整的虚拟机。当虚拟机运行在物理服务器上时，能够灵活调

配 CPU、内存、硬盘、网络等资源。为提升虚拟机的硬盘性

能、支持动态迁移等集群特性，通常会引入存储服务器（如

iSCSI[9]），将其上的块设备映射至物理服务器，作为创建虚

拟机硬盘的底层存储。如图 2 所示。

2  设计实现

2.1  总体设计

裸金属 [10] 虚拟化（Bare Metal Virtualization）是一种不
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依赖于底层操作系统，直接在物理硬件上运行虚拟机的虚拟

化技术，旨在减少虚拟化损耗。利用裸金属虚拟化技术，可

将虚拟机运行在配备 GPU 的终端上，虚拟机里安装 GPU 驱

动后，可使用终端 GPU 进行 3D 加速，实现近似终端物理机

的显示效果。

KVM+QEMU

虚拟机1

iSCSI存储服务器（存储节点）

虚拟机1硬盘

虚拟CPU虚拟内存 虚拟网卡

映射

虚拟机1硬盘

initrd rootfs

initrd rootfs

国产ARM服务器（计算节点）

物理CPU物理内存 物理网卡

网桥

虚拟机n硬盘

initrd rootfs...

块设备

虚拟机 1 硬盘 虚拟机 n 硬盘

图 2  虚拟机典型构成

在终端安装操作系统后，在 initrd 中集成裸金属客户端，

并改造 initrd 里 init 脚本的启动流程，使其不再引导终端本地

硬盘中的操作系统，而是通过裸金属客户端将 iSCSI 存储中

保存的虚拟机硬盘映射到本地，进而解析出虚拟机磁盘文件

中的 rootfs 并完成引导启动，如图 3 所示。

终端的 initrd 集成裸金属客户端后，即成为裸金属 ini-

trd。为确保虚拟机硬盘中的操作系统能被终端的内核及裸金

属 initrd 正常引导，终端与虚拟机所使用的操作系统版本需

保持一致。裸金属虚拟机操作系统在终端上的启动流程如图

4 所示。

虚拟机

iSCSI存储服务器

虚拟机硬盘

虚拟CPU虚拟内存 虚拟网卡

映射

终端

内存 CPU 网卡 GPU

虚拟机磁盘

initrd rootfs

initrd rootfs

虚拟机磁盘

initrd rootfs

终端硬盘

裸金属initrd 原始initrd

普通虚拟化

裸金属虚拟化

rootfs

映射

图 3  裸金属虚拟化原理

2.2  裸金属 initrd 设计

为了实现裸金属虚拟化，需要向终端操作系统的 initrd

里集成裸金属客户端。

initrd 的 init 脚本用来初始化临时文件系统、加载硬件

驱动模块、调用 local_mount_root 函数挂载本地硬盘中的

rootfs、切换并启动系统。对 init 脚本进行改造，使其不再调

用 local_mount_root，转而调用裸金属客户端，即可改变 ini-

trd 的工作流程。

initrd 是一个结构不完整的临时文件系统，缺少裸金属客

户端需要的内核模块与工具软件。rootfs 是最终呈现给使用

者、供日常操作的操作系统载体，包含了操作系统内核所需

的所有内核模块，而且从系统源下载并安装工具软件后，能

在 rootfs 中获得相应的可执行文件和库文件。解压 initrd 后，

裸金属initrd功能

常规initrd功能

BIOS Boot Loader

vmlinuz

Initrd

initramfs
挂载并chroot到物理

硬盘上的根文件系统
init脚本 systemd

运行裸金属客户端

映射虚拟机硬盘

解析虚拟机硬盘并chroot到根文件系统

init脚本

图 4  裸金属虚拟机系统启动流程
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从 rootfs 中移植内核模块与工具软件至其中，同时集成裸金

属客户端，随后重新压缩 initrd，即可得到裸金属 initrd，如

图 5 所示。

2.3  裸金属客户端设计

基于 shell[11] 编写裸金属客户端，通过 initrd 的 init 脚本

自动调用后，用户可通过字符界面进行裸金属虚拟化的相关

配置，实现虚拟机硬盘的远程挂载、解析、引导。

在 init 脚本启用 tty1、tty3 两个控制台：tty1 运行裸金属

客户端，支持标准启动与快捷启动两种模式；tty3 为纯命令

行，供调试与查看日志使用，如图 6 所示。

裸金属客户端正常运行流程（绿色为用户手动执行内容、蓝色为客户端后台工作内容）

TT
Y1

TT
Y3

选择启动方式 输入基本信息 选择虚拟机 挂载虚拟机硬盘 chroot

输入并设置终端管理网IP

输入服务端IP、用户名

输入密码标准启动

快捷启动

TTY1运行裸金属客户端主程序，TTY3预留了命令行，可随时在TTY1和TTY3之间切换

chroot

映射ISCSI块设备

屏蔽非本虚拟机硬盘卷组

输入密码

获取服务端token 

获取并展示虚拟机列表

选择并锁定虚拟机

解析虚拟机详细信息

获取虚拟机硬盘存储信息

解析API令牌

判断管理、存储网是否合一

设置终端iSCSI网IP

判断虚拟机是否为LVM分区

挂载虚拟机硬盘分区

保存本次裸金属配置

后台自动运行

图 6  裸金属客户端架构

2.3.1  标准启动

在已安装裸金属 initrd 的终端上点开机，显示裸金属客

户端的基本信息输入页，提示输入终端 IP、云管服务端 IP

和用户名。若输入信息符合正则校验，裸金属客户端会在后

台配置终端 IP，然后进入密码输入界面。密码验证通过后，

裸金属客户端将连接云管服务端，调用 API 获取虚拟机列表

并显示。 

虚拟机列表展示的是当前用户有权限访问且经云管理

软件预先配置终端 IP 的虚拟机信息。每个虚拟机的信息包

括虚拟机 ID、名称、所在计算节点、虚拟机硬盘名、虚拟

机硬盘所在 iSCSI 存储名、iSCSI 存储服务器 IP、iSCSI 存

储标识等。

通过键盘方向键，选择要启动的虚拟机，点击回车，裸

金属客户端会为选中的虚拟机加锁，避免该虚拟机在其他终

端以及服务器上运行。裸金属客户端在确认连通 iSCSI 存储

服务器后，会自动从 iSCSI 存储服务器映射块设备、解析虚

拟机硬盘所在的逻辑卷，挂载虚拟机硬盘

的 rootfs。将本次裸金属启动用到的用户名、

终端 IP 等信息保存到终端物理机硬盘后，

把控制权移交给 init 脚本，init 脚本 chroot

到虚拟机 rootfs，最终启动虚拟机硬盘里的

系统。

由于 iSCSI 存储服务器上存在大量虚

拟机硬盘，若不加筛选地全部映射到终端，

操作系统启动后会持续扫描，产生大量网

络 IO，造成带宽浪费。因此，裸金属客户

端会屏蔽选中虚拟机硬盘之外的其他逻辑卷。

此外，操作系统安装时支持普通分区和 LVM 卷组两种

分区模式，两种模式下系统 rootfs 的路径不同。裸金属客户

端通过检测虚拟机磁盘上是否存在 LVM 卷组来区分其分区

模式，并采用对应路径挂载 rootfs。标准启动的主要环节如

图 7 所示。

init脚本调用

裸金属客户端

输入基本信息

输入密码

获取可用虚拟机列表

选择并锁定虚拟机

解析虚拟机硬盘

所在存储服务器信息

将存储块设备

映射至终端

屏蔽虚拟机硬盘

以外的逻辑卷

判断虚拟机硬盘

分区模式

挂载虚拟机rootfs

保存本次裸金属

启动配置信息

开始

返回init脚本

chroot至虚拟机rootfs

启动虚拟机操作系统

结束

图 7  裸金属客户端标准启动流程

终端以裸金属方式运行虚拟机时，除硬盘采用 iSCSI 存

储中的虚拟机硬盘外，GPU、CPU 等硬件均直接调用终端物

理机的资源，能够利用终端 GPU 进行 3D 加速和显示，如图

8~9 所示。

图 8  裸金属虚拟机 GPU、硬盘信息

操作系统

initrd

vmlinuz

rootfs

工具软件（可执行文件、库文件） (1)安装工具软件 工具软件（可执行文件、库文件）

内核模块

(4)移植工具软件

裸金属客户端

裸金属initrd

(2)解压initrd

(5)压缩、替换initrd

内核模块

(3)移植内核驱动

init脚本

图 5  initrd 定制方法
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图 9  裸金属虚拟机 CPU 信息

2.3.2  快捷启动

终端以裸金属形式运行虚拟机时，会将本次裸金属虚

拟化使用的终端 IP、云管服务端 IP、用户名、虚拟机等信

息保存在终端的物理硬盘里的配置文件。下一次终端启动

时，裸金属客户端会检查并加载该文件，将上一次裸金属

虚拟化的各项配置呈现给用户，由用户选择启动方式，如

图 10 所示。

图 10  裸金属客户端启动方式选择页

若选择执行标准启动，会进入此前标准启动流程；若选

择进行快捷启动并输入密码，如果配置信息没有失效，即用

户信息、云管服务端信息、虚拟机信息、存储信息仍然正确，

裸金属客户端会自动从 iSCSI 存储服务器挂载、解析虚拟机

硬盘，引导启动虚拟机硬盘里的操作系统。如果启动过程中

遇到异常，会返回首页并要求用户重新选择启动方式。快捷

启动的主要环节如图 11 所示。

init脚本调用

裸金属客户端

读取上一次

裸金属配置信息

输入密码

使用上一次裸金属配置
信息映射虚拟机硬盘、

挂载虚拟机rootfs

保存本次裸金属

启动配置信息
开始

返回init脚本

chroot至虚拟机rootfs

启动虚拟机操作系统

结束

图 11  裸金属客户端快捷启动流程

3  实验数据测试结果与讨论

3.1  实验条件

实验设备主要为一台飞腾双路 S5000C/64 服务器和 2 台

飞腾终端（D3000/D2000），终端配备景嘉微 JH920/JM9100

显卡，如表 1 所示。

表 1  测试环境

类别 项目 配置及性能

服务器

CPU 双路 飞腾 S5000C/64 

内存 512 GB DDR5

硬盘 1 块 512 GB SSD

网卡 千兆电口

操作系统 国产自主云操作系统

虚拟机
硬盘 100GB

操作系统 银河麒麟操作系统

iSCSI 存储服务器 网卡 千兆电口

交换机 网卡 千兆电口

终端 1

CPU 飞腾 D3000

内存 16 GB

硬盘 1 块 512 GB SSD

GPU 景嘉微 JH920/JM9100

网卡 千兆电口

操作系统 银河麒麟操作系统

终端 2

CPU 飞腾 D2000

内存 16 GB

硬盘 1 块 512 GB SSD

GPU 景嘉微 JH920/JM9100

网卡 千兆电口

操作系统 银河麒麟操作系统

3.2 实验组网图

裸金属虚拟化实验组网图如图 12 所示。

S5000C服务器 iSCSI存储服务器

千兆交换机

D3000终端
JH920/JM9100

D2000终端
JH920/JM9100

图 12  裸金属虚拟化实验组网图

3.3  实验结果与讨论

基于终端裸金属虚拟化的高性能云桌面测试结果如下表

所示。其中表 2 列出裸金属虚拟机、终端物理机以及 virtio/

qxl 虚拟机的 glmark2 测试结果，对比 3D 加速能力；表 3 列

出裸金属虚拟机和 virtio/qxl 虚拟机播放高清视频时的综合效
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果，对比显示能力；表 4 为裸金属虚拟机长期运行 glmark2

和播放高清视频时的稳定性测试。

表 2  glmark2 对比测试

终端 显卡 显存 物理机 lmark2 裸金属 lmark2

D3000 JH920 4 GB 9 658 9 577

D3000 JM9100 2 GB 5 344 5 359

D2000 JH920 4 GB 8 500 8 542

D2000 JM9100 2 GB 5 104 5 138

虚拟机 virtio/qxl glmark2：175

表 3  裸金属虚拟机和 virtio/qxl 虚拟机的视频播放测试

方案类型 virtio/qxl 虚拟机 裸金属虚拟机

传输形式 spice- 像素流 终端本地显示

画面质量 高 高

画面流畅度 卡顿 流畅

画面延迟 20~160 ms 无

虚拟机内部硬件加速 否 —

终端硬件加速 否 是

表 4  稳定性测试

稳定性测试 测试时间 /h 测试结果

glmark2

1 glmark2 正常运行

6 glmark2 正常运行

12 glmark2 正常运行

24 glmark2 正常运行

播放 4k 视频

1 视频流畅播放

6 视频流畅播放

12 视频流畅播放

24 视频流畅播放

从上述测试结果可知，本文提出的基于终端裸金属虚拟

化的高性能云桌面方案，依托终端 GPU 实现的 3D 加速性能

与画面显示效果达到终端物理机水准，显著优于采用 virtio/

qxl 显卡的常规虚拟机。

4  结语

普通云桌面采用纯软件模拟的虚拟显卡，既无 3D 加速

能力，显示效果也较差，要实现高性能云桌面，物理 GPU 的

支撑必不可少。然而，支持分片技术的国产虚拟化专用 GPU

成本高昂，且其通过视频流向终端传输虚拟机画面时，会因

画质压缩导致显示效果不及终端物理机水准。当前私有云在

企事业单位逐步推广，市场对基于全栈国产化软硬件的高性

能、低成本私有云桌面需求日益增长。本论文首先介绍了

Linux 系统启动流程和虚拟机实现原理，随后提出基于终端

裸金属虚拟化的高性能云桌面方案，并对其实现方式展开详

细阐述，实现在现有终端物理机上直接运行虚拟机，使虚拟

机借助终端 GPU 进行 3D 加速和高清显示，最终达成与终端

物理机相当的使用体验。
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