
邮电设计技术/2024/07

——————————

收稿日期：2024-05-18

0 引言

扩展现实（Extended Reality，XR）是一种融合了虚

拟现实（Virtual Reality，VR）和增强现实（Augmented
Reality，AR）技术的创新型数字体验平台。通过利用

计算机图形学、感知技术和人机交互技术，XR将虚拟

信息与现实场景相融合，使用户能够与虚拟世界进行

实时互动。

随着 5G网络的全面部署，XR成为极具潜力的媒

体应用。2022年发布的《中国互联网发展报告》显示

全球XR市场规模超过千亿元人民币，AR/VR终端出

货量持续增长［1］。其应用场景涵盖了虚拟工厂、远程

办公、互动健身、沉浸式教育、全息生活助手等诸多领

域。

3GPP在R15/R16制定的增强型移动宽带（eMBB）
和超高可靠低时延通信（uRLLC）技术标准，可分别支

持超高速率、超低时延、超高可靠的业务。XR类业务

数据包以视频/图片和互动指令为主，其对网络的要求

兼具高吞吐量、低时延和高可靠性的特点。为了保障

XR业务在5G网络中的传输性能，有必要研究XR业务

的特点，通过仿真的方式，对 5G网络中XR业务的性

能进行评估。针对评估结果不符合商用预期体验的

部分，通过技术增强的形式，改善其性能。本文将重

点介绍XR的应用场景及描述、流量模型、评价指标和

5G网络下的容量评估。

1 XR应用场景

1.1 虚拟现实
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VR是一种创新的数字体验技术，它通过计算机

图形学、感知技术和人机交互技术，将用户带入一个

仿真的虚拟环境。VR技术的目标是创造一种身临其

境的体验，让用户可以与虚拟环境进行实时互动，感

受前所未有的沉浸式数字体验。

VR技术的终端包含头戴式显示设备，也称为 VR
头盔。头戴式显示设备通常包含一个显示屏和传感

器。用户将头戴式显示设备戴在头部，通过显示屏呈

现虚拟画面，并通过传感器跟踪用户的头部运动，使

虚拟画面随着用户的头部移动而改变。

相对于观察者位置的全向 3D场景在空间上被划

分为独立的子图片或图块。流媒体服务器通过存储

不同质量的图块来提供同一图块的多种表示。XR内

容的传输可以由用户动作以及对 3D视频下一部分的

需求触发。下载视场（Field of View，FOV）中的所有图

块后，对其进行渲染，生成向用户显示的 3D 表示形

式［2］。

1.2 增强现实

AR是一种融合虚拟信息与现实场景的技术，通

过计算机视觉、感知技术和人机交互技术，将虚拟内

容叠加在真实世界中，使用户可以感知并与虚拟内容

进行实时交互。AR技术的基本原理是通过计算机视

觉技术对现实场景进行感知和理解，然后将虚拟信息

与现实场景进行融合。

AR 系统使用各种传感器来感知现实世界的信

息。常用的传感器包括摄像头、深度传感器、陀螺仪、

加速度计等。这些传感器可以捕捉用户的环境和动

作信息，为 AR系统提供实时数据支持。AR引擎负责

感知和理解现实场景，将虚拟内容与现实场景进行融

合。AR 引擎利用传感器数据进行环境识别、跟踪和

姿态估计，以及实时渲染虚拟内容，并将其准确地叠

加在现实场景中。

AR 系统中的虚拟内容可以是图像、视频、3D 模

型、文本等虚拟元素。虚拟内容可以用来增强用户的

感知和交互体验，例如在现实场景中显示导航信息、

游戏角色或者实时的传感器数据等［5-6］。

1.3 云游戏

云游戏（Cloud Gaming，CG）将游戏内容和计算资

源从用户的本地设备转移到远程的云服务器中，通过

网络将游戏画面实时传输到用户的 XR 设备上，实现

实时互动和沉浸式游戏体验。云游戏为用户提供了

无需下载和安装游戏的便捷性，同时也为设备性能较

弱的用户提供了高质量游戏体验的可能［3］。

云游戏的核心是远程的云服务器，这些服务器拥

有强大的计算和图形处理能力。游戏内容和运算任

务在云服务器上进行，然后云服务器将游戏画面实时

编码为视频流，并通过网络传输到用户的 XR设备上。

用户的操作指令也被传输回云服务器，实现实时互

动。在云游戏中，低时延是至关重要的因素。由于游

戏需要实时响应用户的操作指令，较高的时延会导致

游戏体验的不流畅。

2 XR业务模型

XR 应用对通信网络带宽和时延要求较高，因此

需要合理的流量模型来满足这些需求。总体而言，XR
业务模型可分为单流和多流 2种方案。其中单流是指

每个用户接收到的下行视频流仅包含一种数据流。

由于单流把分辨率很高的视频编码为单一的视频流，

降低了数据处理的灵活性，并且对网络资源和客户端

处理都提出了较高的挑战，因此可以采用多流的解决

方案，将视频数据分别编码为多个视频流，每个视频

流对应单独的接收器。接收器对相应的整个视频进

行解码，从而产生不同的质量区域。3GPP针对XR业

务制定了单流业务模型和双流业务模型的参数指标，

以便于仿真评估。

2.1 单流业务模型

单个用户的单个下行视频流模型如图 1所示，这

里的一个数据包表示与单个视频帧对应的多个 IP数
据包。通过平均数据速率、帧率、抖动、数据包时延预

算（Packet Delay Budget，PDB）构建 XR的业务模型及

传输要求。

a）帧率。即单个用户每秒传输的帧数，视频流的

帧率通常配置为60或120（fps）。

b）平均数据速率。对于 VR/AR，在 60 fps 下，平

均数据速率可以配置为 30 Mbit/s 或 45 Mbit/s；对于

CG，在 60 fps下，平均数据速率可以配置为 8 Mbit/s或

图1 单流业务模型

平均到达时间间隔为：1/帧率

数据包K（帧K） 数据包K+1（帧K+1） 时间

抖动
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30 Mbit/s。
c）数据包大小分布。数据包大小服从截断高斯

分布，其平均值可表示为
R
FPS /8（B），其中R是平均数

据速率；FPS表示视频流的帧率。数据包大小的标准

差是平均数据包大小的 10.5%，最大数据包大小为平

均数据包大小的 1.5倍，最小数据包大小是平均数据

包大小的0.5倍。

d）抖动。第 k个数据包的到达时间为
k
FPS ×

1000 + J ( )ms 。其中，J服从平均值为 0 ms、标准差为

2 ms、抖动范围为［-4 ms，4 ms］的截断高斯分布。

e）PDB。空口时延预算的定义为从数据包到达

基站到成功传递给用户所能容忍的最大时延，是一个

时间限制，对于AR/VR业务，其PDB要求为 10 ms。对

CG业务，其PDB要求为15 ms。
2.2 双流业务模型

在传输过程中，XR数据被分为交互流（I流）和感

知流（P流）。I流包含用户交互数据，如头部运动、手

势等。这些数据对于 XR 应用的实时性至关重要，要

求低时延和高带宽。每个 I流都有自己的编码、传输

和解码过程，它们之间相互独立，不受其他流影响。P
流包含感知数据，如视频帧、音频等。这些数据用于

提供虚拟场景和内容，对于用户体验的感知质量至关

重要。P流是一种播放流，它表示根据特定规则进行

时间同步的音频或视频流。

基于图像组（Group-Of-Picture，GOP）双流业务模

型如图 2所示。若一个GOP内包含 K个帧，则该GOP
内包含的 I帧数量是 1，P帧的数量是 K-1。在传输过

程中，I 帧通常作为一个 GOP 的开头，用于进行视频

解码的起点，其解码不需要参照其他的任何帧，因此

若其他帧发生错误，I帧的解码不会受到影响。在传

输过程中，P帧通常需要依赖前面的 I帧或P帧进行解

码，P帧是否正确解码会影响到其后续 P帧的解码正

确性。

在基于GOP的多流模型中，视频数据由一组GOP
组成，每个GOP包含多个视频帧，多个GOP被同时传

输和播放。在接收端，可以根据需要对多个 GOP进行

解码和播放，以实现连续的视频播放。

基于GOP双流模型有一个整体的速率，业务包到

达服从高斯分布。假设 R代表该双流的平均数据速

率，K代表GOP的帧数，α代表 I帧平均包大小和 P帧
平均包大小的比率，则 I帧的数据速率表示为R I = R ×

α
K − 1 + α，P帧数据速率表示为RP = R × K − 1

K − 1 + α。
3 仿真评估与分析

3.1 评价指标

本文主要采用如下2个评价指标。

a）满意用户。高丢包率会影响数据的完整性和

感知质量，为了判断用户的XR体验是否满足要求，将

满足 PDB和数据包传输成功率（Packet Success Rate，
PSR）要求的用户定义为满意用户。即在时延要求内，

若某一用户超过 X%的数据包被成功接收，则认为该

用户为满意用户。其中用户包成功率X的取值可以为

99或95。
b）系统容量。在给定数据量、帧率和时延预算的

条件下，5G系统保证Y%的用户为满意用户时，每小区

可服务的最大用户数。其中，Y一般设置为 90。
3.2 仿真参数配置

通过系统级仿真平台，在其他参数不变的条件下

不断调整每小区服务的用户数，统计每次仿真中各个

用户的数据包的传输情况，统计每个用户的包成功

率，进而得到满意用户的比例。随着用户数逐渐增

加，满意用户的占比将越来越低，从而得出该小区内

XR业务的系统容量。仿真参数如表 1所示。在该系

统级仿真参数配置基础上，XR单流仿真假设 PSR、
PDB的值分别是 99、10。双流业务模型下，I帧和 P帧
的［PER_I，PER_P，PDB_I，PDB_P］配置为［1%，1%，

10 ms，10 ms］，双流所有仿真的数据包传输速率均配

置为30 Mbit/s，仿真考虑了α为1.5和2的情况。

3.3 仿真结果分析

3.3.1 单流仿真结果分析

图 3所示为密集城区场景下 5G系统内满意用户

的占比，并使用“应用场景—平均业务速率”参数来区

分不同的参数配置。由图 3可知，随着蜂窝网络中用图2 GOP双流模型

… … …

I帧
P帧

GOP GOP
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户数量的增加，AR/VR等应用场景的满意用户百分比

逐渐下降，而CG变化不明显，且XR要求的速率越高，

网络能容纳的用户数越少。由仿真数据可以得出，若

要求小区内满意用户的百分比超过 90%，CG-8 Mbit/s
的曲线在用户数为 10之前均保持着 95%以上的满意

率，因此可以推测出CG-8 Mbit/s在密集城区场景下的

业务容量高于 10用户。对于平均业务速率为 45 Mbit/
s的下行单流AR/VR业务，5G小区可容纳的满意用户

数小于 2；对于平均业务速率为 30 Mbit/s的下行单流

AR/VR业务，5G小区可容纳的满意用户数为6.3。
图 4所示为所有业务包传输时延的CDF分布，通

过“应用场景—平均业务速率—用户数”来区分不同

的变量配置。由图 4可知，当应用场景为CG且数据传

输速率为 8 Mbit/s时，用户时延集中在 5 ms以内；在同

样的应用场景和数据速率下，随着用户数量的增长，

用户时延逐渐变大。当AR/VR数据包传输速率为 30
Mbit/s时，用户数低于 6的情况下，超过 90%数据包时

延可以控制在 10 ms以内。当AR/VR数据包传输速率

为 45 Mbit/s时，若用户数高于 2，则将有超过 10%的数

据包时延达到几十甚至几百毫秒。

3.3.2 双流仿真结果分析

双流仿真给出了基于GOP的多流模型评估结果，

图 5所示为多流密集城区场景下的 5G容量，图 6所示

为多流密集城区场景下的 CDF。从图 5可以看出，在

相同的 PER、PDB和数据速率配置下，α为 1.5的情况

下，小区容量为6.3，当α为2时，小区容量略有下降，仅

有 6.1个用户满足要求。可以看出当 I帧占比变大时，

表1 系统级仿真参数

图3 单流密集城区场景下的容量

图4 单流密集城区场景下的CDF
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支持的满意用户数略有降低。从图 6可知，随着用户

数量的增长，用户时延逐渐变大，且α对时延的影响较

小。

4 结束语

XR是基于计算机技术和可穿戴设备，使真实环境

和虚拟世界相融合，可实现人机交互的 5G媒体应用技

术。随着 5G系统的全面部署，XR成为极具潜力的媒

体应用。本文主要介绍了XR的业务特征，阐述了单

流以及多流的流量模型，并重点仿真评估了密集城区

场景下，5G蜂窝网络对XR业务的系统容量。仿真结

果表明，在R17之前版本的 5G网络中，若要支持 30/45
Mbit/s的AR/VR业务，单小区里能容纳的满意用户数

较少。若不进行网络技术升级，直接在 5G网络中引入

大量XR终端，一方面难以保障XR终端的用户体验，

另一方面，大量的XR业务将有可能带来网络资源的

拥塞。因此，目前 3GPP R18正针对添加XR业务感知

能力、降低功耗和提升容量等方面开展技术研究。在

新的技术支持下，5G网络将能更好地支持XR业务。
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图5 多流密集城区场景下的容量

图6 多流密集城区场景下的CDF
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