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1. 元宇宙概述

1.1 元宇宙起源与发展分析

1. 行业发展历史概述

1992 年，美国著名科幻小说家尼尔·斯蒂芬森发表了科幻小说《雪崩》，并在其中首次提出元宇宙概念。

尼尔·斯蒂芬森为读者呈现了一个与现实世界平行的元宇宙世界，这个虚拟世界具有较强的开放度和自由度，

参与者能够以元宇宙公民的身份实现任何行动，理论上行动仅受想象力的限制。《雪崩》作者天马行空、别具

匠心的构想，奠定了元宇宙基本雏形，让全球资本、学者对元宇宙世界产生了无限遐想，一场全新的科学技术

革命正在悄然酝酿中。作为元宇宙的技术核心，虚拟现实的起源早于元宇宙概念的诞生，自 20 世纪 50 年代

首款虚拟现实设备出现后，虚拟现实概念萌芽，经历了 60 年代的初始探索，70、80 年代的理论与技术沉淀，

在 90 年代进入应用转型阶段。然而此时的软硬件技术发展水平尚未成熟，特别是显示技术、3D 渲染技术、

网络运算等虚拟现实关键技术，因此相关硬件设备性能、尺寸等未达“可用”标准，距离消费级产品仍有较大

差距。

经过了二十几年的技术积累和沉淀，元宇宙入口终端打造初具雏形。2012 年 Google Glass 的发布以及

2016 年 Oculus Rift 的问世使得 VR 技术重回大众视野，推动行业在 2016 年至 2018 年进入创业和资本狂热

期，这一时期众多科技厂商相继推出了眼镜、头盔等多种形式的硬件设备，先进的产品概念发布引发行业畅想，

虚拟现实设备被认为可能成为替代智能手机的下一代通用计算平台。但由于软硬件以及网络等核心技术的限制，

终端设备未能完全满足用户的期望，体验感欠佳、性价比较低、内容生态相对匮乏等问题导致行业再次进入冷

静期。

新型数字技术的突破升级为元宇宙行业的进一步发展提供了助力。2019 年，5G 网络的正式商用为行业的

发展提供了坚实的基础保障，在一定程度上缓解了头显设备因时延导致的眩晕感、停顿感等用户体验不佳的问

题，网络性能的提升，区块链、人工智能、数字孪生等新型技术的进一步成熟提振了行业信心。2021 年，随

着全球头显销量首次破千万台，扎克伯格重提元宇宙概念，Facebook 更名为 Meta 等大事件发生，元宇宙迎

来第二次爆发，全球科技巨头纷纷面向元宇宙领域做出重大战略布局，全面加强技术研发与产业赋能，积极推

动元宇宙生态构建。2023 年，苹果公司发布首款混合现实设备 Vision Pro，Vision Pro 的发布对于整个元宇
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宙行业具有举足轻重的意义，一定程度上重拾了资本市场对于元宇宙未来发展的信心，为行业发展注入了新的

活力。

表 1.1 元宇宙发展关键事件

时间 关键事件

1952 年 莫顿·海利格创造了第一台沉浸式虚拟现实设备

1992 年 尼尔·斯蒂芬森发表《雪崩》，首次提出元宇宙概念

2012 年 Google Glass 的发布引发行业广泛关注

2016 年 Oculus Rift 问世，这一时期众多科技厂商相继发布终端设备

2019 年 5G 正式商用，VR/AR 作为 5G 制高点应用被重新激活

2021 年 Facebook 更名为 Meta，元宇宙概念火热出圈

2023 年 Apple Vision Pro 发布，对元宇宙行业起到积极的促进作用

随着科学技术的飞速发展，元宇宙的展现形式也从文学、电影等科学幻想方式逐步向技术实现方式发展，

成为人类持续追求极致体验过程中技术升级达到奇点催生出的数字科技集大成者。在区块链、Web3.0 等技术

的孕育下，具有去中心化特征的元宇宙平台相继崛起，为元宇宙的构建奠定了基础；在渲染引擎、建模软件等

工具厂商的长期耕耘下，3D 建模、实时渲染技术难度大幅降低，为元宇宙内容创作提供了有力保障，孕育了

良好的元宇宙生态建设基础；国内外科技厂商推出的 AR/VR 设备性能逐步提升、体积轻量便携，也为在消费

级市场打造元宇宙入口提供了条件。

2. 行业发展现状分析

在经历几年的元宇宙话题热议后，2022 年全球头显出货量达千万量级后见顶回落，作为元宇宙入口的虚

拟现实行业逐步回归理性发展状态。在行业发展降速的情况下，一批国内厂商另辟蹊径，以元宇宙内容为突破

口，结合实际业务需求，赋能景区、地产、家装、娱乐、交通等刚需场景，形成了完备的商业模式和较强的行

业竞争力。VR 内容的繁荣发展和多样化的业务场景需求促进元宇宙入口终端向多元化方向发展，手机、电视

等智能设备也在元宇宙发展浪潮中拥有了独特的舞台。头显端以打造沉浸式精品内容为主，但用户活跃度较低，

尚未形成规模化发展态势；手机端以打造即时轻交互内容为主，但因其屏幕较小，沉浸感弱，无法产生高粘性

用户；电视端以打造家庭场景下的轻、中交互应用为主，但存在操作系统型号繁多、内容格式与交互标准尚未

统一等问题，现阶段无法实现规模化推广。

经过众多科技厂商在虚拟现实领域的多年耕耘，元宇宙行业已初步形成头显端、手机端、电视端等多终端

发展格局，但各端生态建设相对独立，资源利用率不足。为突破行业发展困境，应当充分发挥已沉淀资源与技

术优势，打通各终端流量互导链路，实现内容互联互通，完善多终端协同发展体系，加速规模扩张效应，共同

助力元宇宙行业实现规模化、高质量发展。



家庭元宇宙场景化应用白皮书

5

1.2 元宇宙终端发展分析

虚拟现实、人工智能、5G、云计算等新兴技术的发展催生了元宇宙行业，然而目前受限于一体机用户规

模，元宇宙行业尚未形成规模化发展，为突破行业发展困境，元宇宙入口终端正逐步向多元化方向演进，形成

头显、手机、电视多形态终端协同互补的产业格局，构建小屏（智能手机）、中屏（平板类终端）、大屏（大

尺寸智能电视、投影仪类终端）、虚拟屏（VR、AR 眼镜）、行业屏等多屏互联互通的“三端多屏”产品体系，

共同推动元宇宙产业实现高速发展。

1. 头显端

头显端致力于打造深度沉浸的精品内容，主要服务于特定化应用场景，且随着苹果首款空间计算设备

Vision Pro 发布，进一步奠定了当前头显设备更倾向于面向专业级用户以及在固定场景下使用的产品定位，并

逐步向集娱乐、办公、社交等为一体的通用计算平台发展。Vision Pro 的发布在技术创新、产业升级、生态建

设、用户教育等方面对元宇宙行业起到积极的促进作用，然而多元化、轻量化内容的缺乏仍然是导致头显用户

覆盖面不足的关键因素之一，一方面深度交互的精品内容创作成本高、生产周期长，内容创作效率低；另一方

面在行业轻交互趋势明显的背景下，轻量化内容不足无法满足用户碎片化娱乐的需求。

近两年在经济环境欠佳、设备价格上涨的大背景下，全球头显出货量不及市场期望，总用户规模仍处于千

万量级，尚未实现“硬件-内容-应用-用户”正向循环。头显用户总量不足、活跃度较低成为制约元宇宙产业

发展的重要因素，亟待行业上下游由供给关系转向生态协同关系，逐步形成多形态终端协同发展格局。

2. 手机端

随着移动互联网发展，手机已经成为我国网民上网的主要设备，截至 2023 年底，我国互联网上网人数

10.92 亿人，其中手机上网人数 10.91 亿人，占比高达 99.9%[1]。手机具有便携性、娱乐性、多功能、易操作

等优势，已成为移动互联网时代全球用户规模最大的移动智能终端。以手机为入口构建轻交互、低沉浸元宇宙

场景，可实现元宇宙与头显设备的解耦，通过手机端向用户推广和普及元宇宙应用，可有效降低用户使用门槛、

快速提高元宇宙认知度。手机的高普及率使其具备强大的培育引流优势，可快速解决元宇宙用户量问题，实现

用户规模上量。

手机作为培育元宇宙用户、引导用户认知的重要入口终端之一，可承载丰富、轻量化的元宇宙内容，同时

作为元宇宙领域重要的辅助交互、控制与显示设备，与头显相互补充共同促进元宇宙规模化发展。

3. 电视端

电视端作为家庭场景下的触达媒体，具有家庭渗透率高、用户规模大、活跃度高等特点，截至 2023 年，

我国 IPTV 用户数超过 4 亿户[2]。随着电视屏幕大屏化趋势越来越明显，内容视听效果逐步升级，沉浸感体验
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持续增强，用户对电视端内容的类型、数量和质量的需求显著提升。将虚拟现实技术应用于电视端，有利于进

一步提高电视内容的丰富度，拓展家庭电视用户的娱乐方式。在千兆网络宽带的加持下，以电视为载体，通过

构建云游戏、家庭教育、居家健身、3D 巨幕影院等多形态场景化内容矩阵，形成以中度沉浸、轻中度交互为

主的应用发展模式，着力打造家庭元宇宙入口，为元宇宙在电视端的规模化发展探索出一条全新可行路径。

在 VR 头显实现硬件轻量化、内容丰富化、市场普及化之前，电视端凭借大尺寸屏幕具备的较强沉浸感优

势、海量用户规模积累和较高的用户活跃度，有望成为元宇宙内容的主流入口和开拓家庭元宇宙市场的主力军。

但目前市场上的电视大多基于深度定制的 Android TV 系统，加上元宇宙内容创作方的差异，在电视端引入元

宇宙内容时存在内容格式、交互标准不统一的问题，导致电视端家庭元宇宙规模化推广受到阻碍，因此亟需打

造统一开放的电视元宇宙生态。立足家庭市场，以发展家庭元宇宙为契机，联合上下游产业合作伙伴，统一电

视端内容生态、交互标准，激活产业发展活力，推动家庭元宇宙向标准化、规模化、集约化方向发展。

表 1.2 元宇宙入口终端对比

终端形态

评价维度

呈现形式
手机端 电视端 头显端

H5 页面、裸眼 VR APP 裸眼 VR APP VR APP 定制化 APK

应用场景
个人场景 家庭场景 特定场景

漫游、直播、娱乐、社交 教育、游戏、电影、健身 文旅、广告、工业、医疗

用户规模
10 亿+[1]

（全国手机网民用户）

4 亿+[2]

（全国交互式网络电视用户）

千万量级
（全球头显销量）

用户体验 轻交互、低度沉浸 轻中度交互、中度沉浸 强交互、深度沉浸

行业痛点

● 屏幕小，沉浸感不足

● 应用少，内容展示不全

● 规模大，却难形成质变

● 型号多，操作系统繁杂

● 内容格式、交互标准不

统一，现阶段难推广

● 用户量少，且活跃度低

● 内容生态建设稍逊一

筹，行业发展受阻

1.3 元宇宙内容生态分析

1. 元宇宙内容生态发展现状

虚拟现实是元宇宙内容生态的关键连接技术之一，其内容规模的持续增长为元宇宙的积累打下了坚实基础，

保障了元宇宙内容产业的繁荣发展。海量的内容是元宇宙持续发展的重要基石，而优质的内容则是元宇宙的核

心竞争力。元宇宙的数字内容包括图像、视频、音频等多种媒体形式，并通过跨模态的内容生成，保证高度的

真实感和多感官互动。现阶段游戏和娱乐是元宇宙内容的重要应用场景，跨领域发展也是元宇宙的趋势之一，
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元宇宙内容可广泛应用于城市规划、室内设计、工业仿真、古迹复原、桥梁道路设计、房地产销售、旅游教学、

水利电力、地质灾害、教育培训等众多领域，通过 VR 技术加持为各行各业提供更多的可能性。

现阶段国内元宇宙内容厂商以全景漫游类和 3D 建模类为主，形成了较为完备的商业模式。全景漫游类厂

商以蛙色 3D VR、720 云、酷雷曼等为代表，为用户提供了高品质、多内容、多体验的元宇宙场景。蛙色 3D

VR 基于全景技术提供 VR 直播、VR 景区、VR 全景逛街等众多平台方案，目前已为数十万家商企提供服务，

其中全景图全景视频数量已超过 200 万，VR 智慧景区数量已超过 1000 家[3]；720 云内容覆盖地产、家装、

文旅、电商、工农业等众多行业，聚集超过 100 万的内容创作者和企业，累计超 4000 万组内容[4]。3D 建模

类厂商则聚焦实景三维重建，构建 3D 数字空间，广泛应用于房产开发、建筑装修、工业园区等领域，助力产

业实现数字化和智能化转型。

2. 元宇宙内容制作工具

内容制作工具是实现高质量内容创作的基础设施和支撑平台，为创作者提供了内容创建、内容编辑、内容

管理等功能，帮助创作者更高效的利用时间和资源，提升内容质量。传统内容制作工具包括文本编辑工具、图

片编辑工具和视频编辑工具等，元宇宙内容制作工具则是集 3D 建模、贴图、动画编辑、光照渲染、交互式元

素制作等功能为一体的内容创作平台，帮助创作者构建逼真的三维虚拟场景、角色、动画和交互元素等，有效

地提高了元宇宙内容的创作效率和内容质量。

现阶段元宇宙内容制作工具可分为传统制作工具和 AI 类制作工具。传统制作工具主要包括 3D 建模软件、

动画和渲染软件等，需要专业知识和大量的制作时间，更适用于大型制作公司或团队使用。AI 类制作工具主

要利用机器学习、人工智能等技术，通过学习和模拟现实世界的数据，辅助生成或自动生成元宇宙内容。AI

类制作工具能够快速生成海量内容，降低了制作成本和时间，适用于小型制作公司或个人创作者使用。

传统元宇宙内容制作可采用 Unity 和 Unreal 等 3D 建模引擎，通过人工进行详细的内容设计、动画设计、

建模来完成内容创作，需要程序员、美工、动画师等各个团队的协作配合，通常会耗费大量时间和人力，但能

够创作出具有独特风格的高质量作品，满足不同用户的个性化需求。

AI 类元宇宙制作工具，如蛙色 3D VR、720 云等以 AI 技术辅助建模，打造元宇宙内容创作平台。蛙色

VR 全景编辑器支持多平台、多种全景维度、智能图像匹配、智能分享等功能；720 云 VR 全景及元宇宙创作

工具平台提供全景漫游制作工具、三维空间重建工具、3D 模型互动工具等，使得元宇宙场景搭建更简单。同

时，ChatGPT 等 AIGC 的逐步落地应用，也给数字内容创作带来了新的降本增效思路，AIGC 通过对大量数据

的分析和学习，可自动生成高质量、个性化的数字内容，有利于提高内容生成的效率、增加内容的多样性、降

低内容创作的门槛，进一步促进行业内容生态的繁荣。
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传统元宇宙内容制作工具与 AI 类制作工具的结合，可以推动元宇宙内容生态的进一步繁荣和发展，为用

户提供更加丰富、多样、真实的元宇宙内容资源。AI 类制作工具可以吸引更多的个人创作者和中小型团队参

与元宇宙内容的创作，推动内容创作向 AIGC 方向发展，同时 AI 通过学习和模拟现实世界的数据可提高元宇

宙内容的真实性和可信度。传统制作工具和 AI 类制作工具的结合能够创造出新的内容形式和风格，利用 AI 类

制作工具生成基本场景和角色，再通过传统制作工具进行细节调整和个性化定制，可以创作出独具特色的元宇

宙内容。

3. 元宇宙产业应用

随着元宇宙概念的爆发，行业逐渐形成了“元宇宙+产业”的新发展模式，开启了一种新的经济现象。

“元宇宙+娱乐”可以使用户身临其境地体验各种电影、游戏中的场景，也可以创造属于自己的虚拟世界，并

与虚拟角色进行互动；“元宇宙+教育”则为传统教育行业打开了一扇新的大门，可通过构建虚拟环境模拟现

实世界的物理规律和化学反应，使得学生在安全的环境下进行实验，加深对知识的理解，提高对学习的兴趣；

“元宇宙+医疗”也展现出巨大的潜力，远程医疗、患者教育、手术导航等均发挥着至关重要的作用。“元宇

宙+产业”的发展新形式推动着传统行业的变革与升级，同时也面临着诸多挑战，如技术突破、隐私保护、法

律制定等，需要更深入的研究和讨论以确保元宇宙产业健康、可持续的发展。

图 1.1 元宇宙产业应用
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2. 家庭元宇宙发展分析

家庭元宇宙是元宇宙产业的重要落地场景之一，是对家庭物理环境的复刻模拟和拓展延伸，将大幅提升用

户在未来数字空间的生活体验。在家庭元宇宙中，每个用户可以定义自己专属的数字家庭空间，购买数字资产

个性化装扮虚拟世界，启用数字人作为智慧家庭管家并提供主动式服务，实现物理空间与虚拟空间的互助互补、

相融共生。家庭元宇宙的落地与应用离不开网络技术升级和电视大屏化发展，千兆宽带的高速率、低延迟、大

带宽等性能，为家庭元宇宙发展提供了关键条件，是推动了元宇宙产业高速发展的基础；电视作为家庭场景重

要的算力与显示终端，具有更大显示屏幕，更沉浸交互体验，更多用户群体，将成为家庭元宇宙的主要入口。

依托网络技术和电视终端，通过技术升级、场景升级、业务升级、体验升级，推动家庭元宇宙实现规模化发展。

2.1 千兆网络技术分析

以 5G 和千兆光网组成的“双千兆”网络能为用户提供千兆移动和固定网络接入能力，5G 网络具有灵活

性高、移动性强、连接数大等优势，适用于室外移动场景；千兆光网采用固定光纤连接，具有传输带宽大、抗

干扰性强、微秒级连接等优势，适用于家庭、办公室、写字楼等室内或固定场景。二者互补互促，是新型基础

设施的重要组成部分和承载底座，为元宇宙、虚拟现实、超高清视频等高带宽应用的发展提供了网络保障。

1. 移动通信网络技术发展史

移动通信技术从 1G 开始发展至今已经经历了五个代际，每个代际的面世都带来新的通信技术革新，同时

也催生了各类新产业与新业态形成，具体地：

（1）1G 时代，采用模拟调制技术，属于纯模拟通信技术时代，“大哥大”、“BB 机”成为时尚与潮流

象征；

（2）2G 时代，通过数字调制技术代替模拟技术，正式开启数字通信时代，通信的稳定性和安全性得到极

大提升，以文字、图片作为信息传输媒介的网上冲浪、短信等交互形态促进了初代互联网诞生，代表公司包括

百度、腾讯、阿里、网易、新浪、人人、搜狐等；

（3）3G 时代，通过 TD-SCDMA、WCDMA 和 CDMA2000 三大标准，实现更大的接入带宽和网络容量，

网络性能的大幅提升保障了音频、视频、多媒体文件等各种大数据量信息传输媒介通过移动互联网高速、稳定

传输，腾讯视频、爱奇艺、优酷、土豆等互联网视频平台崛起；

userid:50360,docid:158113,date:2024-04-03,sgpjbg.com



家庭元宇宙场景化应用白皮书

10

（4）4G 时代，基于 TD-LTE 和 FDD-LTE 标准的 4G 网络具备更高传输速率，网络性能的提升催生了移

动支付、短视频、直播等行业，自媒体、支付宝、快手、抖音、小红书等新兴产业和应用走入大众视野，正式

开启了移动互联网浪潮；

（5）5G 时代，通过网络切片、毫米波、MIMO、全双工等关键技术推动全球进入万物感知、万物互联、

万物智能时代，依托于 5G 的超大带宽、超低时延、超高速率等网络性能，推动虚拟现实、元宇宙行业进入新

的飞速发展周期，网络信息传输媒介从二维逐渐走向三维，布局虚拟现实领域的 PICO、NOLO、蛙色、720

云、贝壳·如视等企业应运而生。

图 2.1 移动通信发展历史

2. 家庭宽带网络技术发展史

家庭宽带网络的发展以业务需求为驱动、以技术发展为支撑，经历了以 PSTN/ISDN 技术为代表的窄带时

代（64Kbps）、以 ADSL 技术为代表的宽带时代（10Mbps）、以 VDSL 技术为代表的超宽带时代（30～

200Mbps）、以 GPON/EPON 技术为代表的超百兆时代（100～300Mbps），目前正跨入以 10G PON 技

术为代表的千兆光网超宽带时代，未来则可能是以 50G PON 技术为基础的万兆时代。

千兆光网超宽带时代以基于 10G PON+FTTR 的全光接入为技术支撑，具备超高带宽、全光联接、极致体

验三大关键特征：

（1）超高带宽：网络带宽具备上/下行对称千兆宽带能力，通过 Wi-Fi 6 技术打通千兆宽带的最后 10 米

瓶颈，实现云时代一点即达的联接体验。

（2）全光联接：基于全面覆盖的光纤基础设施可支持泛在联接，包括家庭的联接、IoT 的联接、每个房

间甚至每个桌面的联接。同时拓展了垂直行业应用，实现业务场景扩展 10 倍以上、连接数提升 100 倍以上，

推动全球进入光纤联接万物时代。
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（3）极致体验：在网络侧引入网络切片与内置 AI 技术，支持“0”丢包和微秒级时延，配合云平台 AI+

大数据智能运维可满足用户的极致互动娱乐体验要求。通过持续优化家庭终端上网体验，降低 Wi-Fi 时延，提

升家庭用户观看 4K 视频和交互游戏等业务的实时性。

图 2.2 家庭宽带发展历史

预计到 2025 年，全球智能终端联接数量将达到 1000 亿，千兆宽带普及率将达到 30%[5]。通过“双千兆”

深度协同，结合两者的海量联接优势，共同推动 2H/2B/2C 全场景智能生活的到来，为千行百业创新应用提供

关键基础支撑。同时，规模化的创新商用也将反哺固网资源升级和 5G 投资需求，促进垂直行业应用和网络基

础设施投资形成良性的持续发展闭环。

3. 双千兆网络性能

根据历史发展轨迹，5G 和千兆光网的商用落地，也将迎来新一轮信息革命浪潮。“双千兆”网络性能，

为新兴技术和产业发展提供了基础保障，具体包括：

（1）更高速率：5G 和千兆光网 FTTR 传输速率均可达到 1000Mbps，可支撑超大文件、无损音频、超

高清视频、8K/12K VR 视频、VR 游戏和其他带宽密集型应用实现快速加载和传输。

（2）更低延迟：5G 网络通过大幅度降低空口传输时延和尽可能减少转发节点，来降低数据传输的延迟和

端到端响应时间；千兆光网则以 10G PON+FTTR 的全光接入为技术支撑，为 VR 云游戏、VR 直播等实时应

用提供超低延迟的网络保障。

（3）更大带宽：5G 网络采用更大的频谱带宽，通过引入高阶调制、Massive MIMO 等技术手段提升了

频谱效率；千兆光网方面，FTTR 能够提供更大的带宽容量，可以支持处理更大容量的数据流量，全面提升全

景视频的分辨率和传输码率，从而达到更好的 VR 视频观看体验。
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（4）更低功耗：5G 网络通过 RedCap 和微蜂窝技术，有效降低终端功耗，提高电池续航时间，推动手

机、头显等智能终端实现轻量化发展；千兆光网方面，FTTR 则通过 ONT+AP 二合一技术，结合智能休眠技

术实现每户节省能耗 30%。

（5）更强可靠性：5G 和千兆光网能够长时间为用户提供网络连接稳定性，避免 VR 游戏、超高清 VR 点

播、VR 直播等高占用网络资源应用场景下，网络出现连接中断或不稳定的情况，为 VR 产业进一步发展与应

用落地提供保障。

（6）更广连接：5G 网络具有移动性强、连接数量大的优势，能够在交通枢纽、大型体育场馆、热门景区

等流量密集区域实现网络的深度覆盖；千兆光网具有微秒级连接的优势，支持更多设备接入并保证网络连接的

畅通，其中 FTTR 技术支持 128 个以上的家庭 IoT 设备接入，实现全屋千兆光网共享。

4. 双千兆网络覆盖率

随着 5G 基站与千兆光网的覆盖与普及，5G 与千兆宽带用户规模稳步提升。截至 2023 年，我国移动电

话用户总数达 17.27 亿户，其中，5G 移动电话用户达 8.05 亿户，占移动电话用户的 46.6%，占比较上年末

提高 13.3 个百分点；三家基础电信企业的固定互联网宽带接入用户总数达 6.36 亿户，全年净增 4666 万户，

其中 1000Mbps 及以上接入速率的用户达 1.63 亿户，占总用户数的 25.7%[6]。双千兆网络的落地推动了虚拟

现实、元宇宙等新兴技术和领域的高速发展，依托于千兆宽带性能与用户规模优势，家庭元宇宙将成为元宇宙

的关键应用场景之一。

5. 双千兆网络应用

在家庭场景中，依托于千兆网络性能，家庭元宇宙包含由实向虚、由虚向实、虚实共生三个发展路径。由

实向虚通过对现实世界的数字化，建立虚拟世界，为用户带来沉浸式的生活体验，如完全虚拟化的平行宇宙，

包括巨幕影院，智慧文旅等应用；由虚向实基于虚拟世界的想象，对现实世界产生影响，包括游戏、社交、虚

拟社区等应用；虚实共生通过感知、检测及传感器等设备，将虚拟世界和现实世界连接起来，为用户带来虚实

结合的真实体验，包括 XR 运动健身、AR 骑行导航、家庭物联网等应用。

不同应用场景网络需求不同，以 XR 视频、XR 游戏、XR 运动健身三个典型应用场景为例，具体需求如下：

（1）XR 视频是家庭用户最容易获取的服务内容，主要包括影院、直播、360°视频等应用，通过 XR 头

显、裸眼 3D 屏幕、高清大屏电视、高清投影仪等设备，可为用户提供视觉包裹感，提升视频沉浸体验。现阶

段 XR 头显主流单目分辨率为 2K（双目 4K），可支持 8K 及以上全景视频播放；Apple Vision Pro 单目分辨

率超 4K（双目 8K），在解码能力足够的条件下，理论上可支持 12K 及以上全景视频播放，其发布推动产业

升级的同时也对网络性能提出新的诉求，表 2.1 给出家庭元宇宙 XR 视频业务的网络需求。另一方面，多视点

裸眼 3D 显示技术逐渐成熟，千兆光网为其提供网络支撑，让电视大屏实现裸眼 3D 沉浸式体验成为可能。多
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视点大屏显示技术通过屏幕上附着的固定式光栅或透镜阵列完成子图像分离，以实现裸眼 3D 效果。根据视点

数量，3D 大屏显示技术可分为裸眼 3D 大屏和全息光场大屏两个分支。其中，裸眼 3D 大屏视点数较少，以 2、

9 视点为主，用户通过双目视差原理可在大部分视角感受立体显示效果；全息光场大屏大多为 45~100 视点，

用户可在不同位置和视角感受差异化 3D 内容。多视点裸眼 3D 视频业务在不同的终端形态、分辨率中对应不

同的网络需求，具体需求如表 2.2。

表 2.1 家庭元宇宙 XR 视频业务网络需求

全景分辨率 8K 12K 24K~

帧率 30fps 60fps ≥60fps

平均码率 ≥80Mbps ≥280Mbps ≥760Mbps

带宽要求（必须） ≥160Mbps ≥560Mbps ≥1520Mbps

网络 RTT（建议） ≤30ms ≤20ms ≤20ms

来源：《基于电信网的云化虚拟现实网络技术要求》

表 2.2 家庭元宇宙裸眼 3D 视频（点播）业务网络需求

业务类型 裸眼 3D 大屏 裸眼 3D 光场屏

视点数 2 9 9 60 60

内容

分辨率

2K

(2560×1600)

8K

(7680×4320)

12K

(11520×2160)

8K

(7680×7200)

16K

(15360×14400)

帧率 30fps 60fps 60fps 60fps 60fps

平均码率 20Mbps 130Mbps 293Mbps 217Mbps 868Mbps

带宽需求 ≥40Mbps ≥260Mbps ≥586Mbps ≥434Mbps ≥1736Mbps

时延 ≤20ms ≤20ms ≤20ms ≤20ms ≤15ms

来源：《家宽多业务并发体验分级白皮书》

（2）XR 游戏是家庭元宇宙主要的娱乐场景，通过 VR 技术让用户在虚拟的游戏世界拥有沉浸式视听感受，

并配合身体姿态实现人机交互。传统的 XR 游戏对终端性能要求较高，随着云计算技术的发展，通过将内容上

云、渲染上云，可有效降低用户侧对终端性能的要求。同时，随着家庭网络和接入网带宽资源的日益丰富，原

本应用在视频编辑、媒体制播、交互式远程图像回传等专业领域的浅压缩技术标准，如 JPEG-XS/AVS 及其相

关变种，有望在运营商边缘云架构上得到规模化推广和应用，以满足 XR 云游戏低时延（4K@60FPS 时编解码

3ms 以下）和高质量要求（主观无损），具体的网络需求如表 2.3 所示。

表 2.3 家庭元宇宙 XR 游戏（云渲染）业务网络需求

主流终端屏幕分辨率（双目） 4K 8K 16K~

帧率 60fps 90fps ≥90fps

平均码率 ≥65Mbps ≥270Mbps ≥770Mbps

带宽（必须） ≥130Mbps ≥540Mbps ≥1.5Gbps

网络 RTT（必须） ≤20ms ≤10ms ≤8ms

来源：《基于电信网的云化虚拟现实网络技术要求》
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（3）XR 运动健身将 XR 技术融入智能电视端，通过实时动作捕捉、AI 智能指导和负荷统计，并配合云

端渲染实现智能健身。相比于传统健身馆固定的营业时间和高昂的私教费用，XR 运动健身能够帮助用户实现

居家享受专业教练般的指导，具有时间更灵活、费用更低的优势。在电视大屏场景中，舒适体验阶段内容以

4K 为代表，帧率达到 60fps；进一步地，理想体验阶段内容以 8K 及以上为代表，帧率超过 120fps 及以上，

具体的网络需求如表 2.4 所示。

表 2.4 家庭元宇宙 XR 运动健身（电视大屏+云渲染）业务网络需求

显示屏分辨率 4K 8K

帧率 60fps ≥120fps

平均码率 ≥65Mbps ≥200Mbps

下行带宽 ≥130Mbps ≥320Mbps

上行带宽 20~50Mbps 20~50Mbps

网络 RTT ≤20ms ≤15ms

来源：《云游戏白皮书》

随着运营商网络的不断升级以及 XR 云游戏、XR 运动健身、8K IPTV、8K XR 直播等家庭业务类型的丰富，

家庭应用场景进一步向多业务组合并发扩展，如同时享受 8K IPTV 与 XR 运动健身，多业务组合对家庭网络的

需求将进一步提高。综上所述，以 XR 视频、XR 游戏及 XR 运动健身为例，表 2.5 汇总了家庭元宇宙场景化应

用及网络需求。

表 2.5 家庭元宇宙场景化应用及其网络需求汇总

应用 视频 游戏 运动健身 备注说明

内容

类型
影院、直播、360 视频 虚拟游戏 体感游戏、动感骑行等

显示

方式

XR 头显、裸眼 3D 终

端、电视大屏等
XR 头显、电视大屏等 XR 头显、电视大屏等

交互

体验
低，几乎无交互

高，6DoF 手柄、触摸

屏等实时输入

高，摄像头、可穿戴等

传感器实时交互

交互类应用对网

络上行有要求

网络

需求

（示例）

下行带宽：

XR：

≥160Mbps@8K 全景

≥560Mbps@12K 全景

裸眼 3D 大屏：

≥260Mbps@8K 9 视点

≥1736Mbps@16K 60

视点

下行带宽：

XR：

≥130Mbps@4K

≥540Mbps@8K

上行带宽：

XR：

0.5~2Mbps

下行带宽：

电视大屏：

≥130Mbps@4K

≥320Mbps@8K

XR：同游戏场景

上行带宽：

20~50Mbps（摄像

头、激光雷达等）

上行带宽取决于

6DoF 手柄、摄

像头、可穿戴等

传感器带宽

优化

建议

提供多样化终端选择，

如 XR 头显、裸眼 3D 屏

降低大型游戏设备性能

要求

优化动作捕捉精度和时

延
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2.2 家庭元宇宙入口终端分析

家庭场景虽然具备了网络技术基础，但家庭元宇宙的落地与广泛应用仍然受一体机销量和用户规模制约，

因此在一体机广泛普及前，电视作为家庭场景普及率最高的智能终端将有望成为家庭元宇宙的入口终端，推动

元宇宙在家庭市场实现规模化发展。

1. 电视发展现状

电视从诞生之初已发展近百年，从早期普及的 CRT 技术到现代的 LCD、OLED 技术，从小型屏幕到大型

屏幕，电视技术发生了翻天覆地的变化。如今市场上流行的电视技术主要分为 LCD 和 OLED 两大类。LCD 使

用背光源和液晶屏来显示画面，其中 LED、MiniLED、QLED 等都属于 LCD 液晶电视，只是背光源用 LED 光

源替代了传统的荧光灯管。OLED 则无需背光源和液晶显示屏，通过有机材料自身发光产生画面，是一种新的

显示技术。LCD 和 OLED 电视提供了更高分辨率、更广色域的显示技术，目前 4K 电视迅速普及，各大电视厂

商积极投入 8K 电视研发，超高清分辨率、超广无差视角、裸眼 3D 视效、语音控制、智能操作系统等为 8K

智能电视增添了极大的优势。

现阶段电视服务包括传统电视、IPTV 和 OTT TV，传统电视由地方级有线网络公司提供服务，IPTV 通过

电信运营商专网获取广播电视服务，OTT 通过互联网电视集成播控平台获取广播电视服务，表 2.6 说明了传统

电视、IPTV 以及 OTT TV 的区别。随着家庭网络和硬件基础的蓬勃发展，智能电视集网络化、数字化、高清

晰度于一体，已成为三网融合的核心和重要落脚点，为休闲娱乐、运动健身、家庭教育、家庭影院等多场景融

合提供了智能载体。

表 2.6 传统电视、IPTV、OTT TV 的区别

电视服务 传统电视 IPTV OTT TV

信号传输 有线电视网络 电信运营商提供的 IP 城域网 公共互联网

操作系统 无 有 有

直播信号 有 有 无

应用平台 无 有 有

应用管理 用户无法下载安装软件
由增值服务运营商安装软件，用

户无法安装、下载第三方软件

用户可自行安装、卸载第三

方软件

观看内容
以电视台播放内容为主，

不可点播

以网络视频资源和电视台播放内

容为主，用户可进行点播、回看

等操作

用户可观看多种视频客户端

的视频内容，不可观看电视

台的直播节目

2. 电视用户规模
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2023 年全球电视出货量为 2.01 亿台[7]，消费市场对电视的需求为电视用户规模的维持提供了稳定基础。

2023 年国内 IPTV 用户超过 4 亿[2]，庞大的电视用户规模表明，在以手机为主要娱乐终端的移动互联网时代，

智能电视仍然是家庭场景中不可或缺的数字媒体中心，在家庭娱乐、信息获取、智能家居控制等方面扮演着越

来越重要的角色。

得益于电视日益丰富的应用场景和 IPTV 用户的稳步增长，智能电视延续了传统电视在家庭市场的重要地

位。通信技术的发展和新兴技术的应用使得用户对电视内容形式和视听体验有了更高的要求，网络电视为用户

提供了更多样化的内容形式，高清视频、家庭云游戏、家庭教育等内容丰富了用户的选择，高清的画质和极致

的视听体验将用户的视线重新吸引回客厅。

3. 电视创新发展与应用

电视作为家庭场景中的娱乐视听中心，经过漫长的发展，在形态、显示、内容及功能等方面都发生了重大

的变化，形态更纤薄、显示更高清、内容更丰富、功能更多样。电视正逐步演变为集硬件、软件和内容于一体

的全新智能终端设备，逐渐成为家庭娱乐、信息交互以及智能家居控制的共同载体。大屏化、场景化、创新化

或成为未来电视发展的重要方向。

大屏化成为消费市场的主流趋势。近年来，国内用户对大屏电视的高需求促使大屏智能电视的出货量逐年

增多。2023 年全球电视出货的平均尺寸达到 49.3 英寸[7]，75 英寸液晶电视成为市场中的主流，同时 80 英寸

以上的超大屏消费意愿也持续增强。大屏电视能够提供更加震撼的视觉和听觉效果，提升用户沉浸感，满足用

户对画面效果和视野冲击的追求。越来越多的厂商开始布局超大屏电视领域，大屏化成为电视行业稳定发展的

趋势之一。

场景化应用成为未来电视的发展方向之一。随着技术发展与革新，智能电视功能不再局限于单纯的视听终

端，远场语音、视觉交互等能力使其担任着娱乐中心、信息交互平台、智能家居控制中心等一系列角色，智能

电视将全面融入用户的数字生活。家庭游戏、家庭影院、家庭教育、居家健身、家庭互联等多样化的应用需求

推动电视实现迭代更新。同时，智能电视与网络、虚拟现实等技术的深度融合推动视听体验向超高清视频、沉

浸式视频、三维声、XR、互动视频、全息影像等多技术、多功能融合方向发展，全面提升了场景化应用的发

展空间。

创新化驱动电视行业实现突破发展。内容上，视听产品持续向多维度、多领域、沉浸式方向演进；技术上，

积极探索新形式的电视互动方式，以创新技术驱动产品更新。通过大数据、云存储、分布式计算、5G 通讯等

技术完善智能电视关键能力，提升用户视听体验；运用虚拟现实、增强现实、混合现实等技术创新视听娱乐方

式，提高视听内容丰富度；依托 6G、人工智能、全息投影等技术创新电视交互方式，推动电视向智能化、个

性化、融合化方向发展。
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2.3 家庭元宇宙发展路径分析

依托于千兆网络高速率、低延迟、大带宽等性能，高度依赖高品质网络性能的元宇宙应用可真正意义上融

入基础生产生活，智能电视具备大尺寸屏幕的优势，结合千兆网络、虚拟现实、空间音频、智能交互、云化等

技术，衍生出日益丰富的高沉浸式、多维度交互式应用模式，助力电视应用突破原有家庭视听媒介的定位，逐

步向功能更全面、内容更丰富、交互更智能、体验更贴心的智慧家庭中枢转型，形成 VR 影视、VR 游戏、VR

健身、VR 教育、VR 家装、VR 助老等多领域应用的电视端裸眼虚拟现实应用矩阵，提升用户在居家场景下休

闲娱乐的内容丰富度，满足垂直应用场景下用户的个性化需求。元宇宙与 VR 技术结合，通过电视端承载服务

于家庭用户，赋予了电视极致震撼的视听效果，提升了用户沉浸式人机交互体验，丰富了家庭场景下休闲娱乐

方式和应用场景，推动元宇宙在电视端实现繁荣发展。

构建“千兆+VR+电视”的家庭元宇宙入口，将促进家庭场景下的消费升级，满足人民对美好生活的热切

向往。一方面，将虚拟现实技术应用于电视能够拓展新型家庭休闲娱乐方式，使得用户能够足不出户体验万千

世界，加强用户与自然、社会之间的联系；另一方面，通过持续挖掘电视应用新场景，能够推动居家场景下的

娱乐模式从个人娱乐回归到家庭娱乐，加强家庭成员之间的互动沟通频率，有效促进家庭成员感情升温，从而

提高家庭生活品质。电视也将从单纯的视听设备逐渐向家庭娱乐中心、家庭物联网控制中心转变。千兆网络、

虚拟现实、电视应用相辅相成、互利共生，逐渐形成协同发展的有机整体，为元宇宙在家庭场景应用与规模化

推广奠定基础。依托“千兆+VR+电视”的发展模式，将推动家庭生活向数字化、虚拟化、智能化、线上化、

便捷化方向发展。

3. 家庭元宇宙场景应用分析

3.1 家庭娱乐

电视作为家庭场景下的主要娱乐载体，为家庭成员之间提供了良好的互动环境。千兆宽带的普及和显示技

术的提升为 4K、8K 画质的内容提供了硬件基础，使电视不再局限于传统的视听内容，元宇宙游戏、全景漫游、

元宇宙直播、3D 巨幕电影等新型娱乐内容丰富了大屏内容生态，满足了家庭用户更高的精神娱乐需求。娱乐

领域是元宇宙应用最早、最广泛的领域之一，在数量规模和应用范围上占据主导。元宇宙为用户提供了更多样

化的娱乐内容、更沉浸的娱乐体验和更多维度的互动方式，提高了用户的参与度和留存率，推动了娱乐行业的

发展。
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游戏是元宇宙产业主要的消费级场景，游戏玩家被视为元宇宙的“种子用户”，相较于传统游戏，元宇宙

游戏更具真实性、交互性和可玩性。真实感是元宇宙游戏最显著的特征之一，基于虚拟现实、人工智能、三维

建模等技术可构建出高度仿真的虚拟环境，光影效果、颜色深度以及纹理质感等细节的呈现方式都给用户带来

更加真实的视觉效果；沉浸式的音频效果也能增强元宇宙游戏的真实感，同时帮助用户更好地理解游戏的任务

与情节；模拟触感也是增强真实性的关键因素之一，生动的触觉感应会让用户产生更接近于真实环境的感受。

交互性是元宇宙游戏的另一大特点，现阶段 VR 头显、数据手套等可穿戴设备是接入元宇宙的主要途径，手势

追踪、眼动追踪、动作捕捉等技术为其提供了更自然真实的交互方式。手势追踪包括光学追踪和数据手套追踪，

光学追踪采用摄像头或红外传感识别手势从而实现用户与虚拟环境的交互；数据手套则通过在手套上集成惯性

传感器来追踪用户手指或手臂的运动。游戏画面的真实性和良好的交互性提升了可玩性，使元宇宙游戏更具优

势。

图 3.1 元宇宙游戏应用示意图

全景漫游是基于图像处理、三维建模、计算机仿真等技术实现的虚拟实景系统，具有真实度高、沉浸式感

强等特点，广泛应用于虚拟景区游览、虚拟博物馆漫游等场景，是元宇宙较为成熟的呈现方式。全景漫游首先

采用具有重叠视野的多个鱼眼相机拍摄真实场景的多视角画面，然后通过图像拼接算法制作为全景图像，最后

基于数字图像处理等技术利用全景图像构建出多维的全景空间。全景漫游通常具有 360 度或 720 度视角，用

户可通过触摸屏、手柄、转头等方式控制视野变换，实现多角度、全方位的场景游览。与传统的画面展示相比，

全景漫游更具沉浸感、交互性和可塑性，高度的沉浸感和多维的交互性呈现了全新的信息表现形式，高质量的

图像和生动的细节使用户更加身临其境。
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元宇宙 VR 直播是结合虚拟现实、5G 等技术实现的一种新型直播方式，主要应用于体育赛事、演唱会、

发布会等直播场景。传统直播仅给用户提供一个观看视角，VR 直播则不再局限于导播展示的观看角度，用户

可以多角度自由切换视角，捕捉到直播现场的任意角落，有效地提升了用户的沉浸感和观看体验。VR 体育直

播从视角上拉近了观众与比赛现场的距离，营造了现场感的观赛氛围。在中国职业篮球联赛 2022-2023 赛季

总决赛中，中国移动将 5G+VR 技术赋能体育赛事直播，推出首个 VR+8K 体育直播行业解决方案，为用户带

来更丰富立体的细节体现和沉浸式观赛体验。VR 演唱会直播聚焦视觉和听觉两大方向，持续提升用户的视听

体验。用户可观看 360 度的实体表演舞台和全自由视角的虚拟互动场，实体舞台可在视觉上融入虚拟互动场，

并且具备 VR 实时动态音效跟随功能。VR 直播凭借近距离、多视角、高沉浸体验等特点逐渐成为直播行业新

趋势，未来有望打破线上和线下活动的壁垒，实现无差别视听体验。

在家庭元宇宙场景中，元宇宙游戏、全景漫游、VR 直播也铸造了家庭娱乐的新方式，电视大屏作为家庭

场景中的重要媒介，在观影舒适性、互动体验上具备一定的优势。相较于手机、平板电脑等小屏设备，电视有

更大的屏幕和更好的音效，可以提升画面沉浸感和真实感，提供更生动的视觉感知体验。相较于 VR 头显，电

视大屏在保证一定沉浸感的同时缓解了头显久戴不适的问题，提供了更舒适的视听方式。在家庭场景中，电视

大屏更利于家庭成员的互动，共享元宇宙的乐趣从而增进家庭成员之间的感情。然而，目前大部分电视仍然采

用传统遥控器的按键进行交互，单一、不灵活的交互方式会让用户产生较强的割裂感，缺乏交互的自然性。智

能化的大屏交互方式是实现家庭元宇宙场景快速发展的关键，多样灵活的交互方式有利于打造更多的家庭互动

场景和应用模式，满足用户多样化的娱乐需求。智能化、个性化、融合化或成为大屏交互的发展方向，语音识

别、人脸识别、手势追踪、眼动追踪等前沿的交互视听技术也将应用于大屏交互场景中；根据用户偏好和习惯

进行定制化的交互方式会极大地提升用户的交互体验；融合化的大屏交互技术将实现不同平台和设备之间的数

据共享和互联互通，从而实现更加全面、智能、高效的虚拟现实交互和服务。

3.2 智慧文旅

随着新一轮产业变革和技术变革的持续推进，数字化转型为文旅产业高质量创新发展提供了新的方向。

5G、云计算、人工智能、虚拟现实、增强现实等元宇宙基础技术为文旅产业的转型升级提供了重要技术支撑，

文旅产业与元宇宙的深度融合打造了虚拟文旅新模式。元宇宙文旅以历史人文资源或现代社会的地域文化、自

然风光为基础，通过虚拟现实、云计算等技术构建更加真实的虚拟环境，打破空间和时间限制，让用户体验世

界之美，感受不同时空的历史事件和人文故事，与新兴技术的融合极大地提高了用户的参与度和沉浸感。
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图 3.2 智慧文旅应用示意图

元宇宙将数字科技应用于文化艺术，突破艺术形式的限制，为传统文化注入新的能量和无限创意。数字皮

影戏融合虚拟现实技术、非物质文化遗产和传统故事，在沉浸式、多感知性的呈现形式中展现中国古老民间戏

曲皮影戏的艺术魅力。数字京剧以“文化+科技”的创新形式，将新时代国粹文化的创新传承故事以全新的方

式进行呈现，铸造了演播行业的新标杆，实现社会效益和经济效益双赢。元宇宙互动记录片利用 360 度全景

视觉技术让用户“站”在历史里，深切体验古人所生活的时代。空间音频技术带来了更具方位感和真实感的视

听体验，6DoF 传感器则可以让用户触碰、拿起、旋转、放大文物，深入探索文物的历史文化和背景，实现与

文物的零距离接触。元宇宙博物馆以 5G、虚拟现实、云计算等技术为支撑，通过多方位、生动立体的线上虚

拟博物馆再现真实场馆和展品。用户可在各个虚拟展区中自由穿梭，实现与线下参观同样的体验。基于虚拟现

实、3D 建模等技术还可将展品从静态转化为动态置入适当场景中，通过多维立体的呈现形式使沉睡的文物

“活”起来，让用户更加深刻地感受历史的厚重感。

云旅游是一种通过元宇宙技术实现在云端游览景区、观展、直播的新型虚拟旅游形式，为景区营销和品牌

形象塑造提供了新的方法，推动了数字化旅游建设和智慧旅游发展。云旅游以全景视频、3D 图像等多种形式

展现观赏内容，并融合游戏化的互动环节以及主题场景等，使游览体验更加立体化、具象化、故事化。对于用

户/游客而言，一方面，云旅游提供了一种更便捷、更低成本的旅游方式，足不出户就能观赏到不同地区、不

同季节的风景，利用碎片化的时间享受旅游的乐趣；另一方面，用户可以通过云旅游预览目的地景色后再决定

是否前往，能有效降低出行前期的规划时间成本。对于旅游景区而言，云旅游能够打破时间和地域的限制，使
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景区面向更多游客，提升景区的知名度。同时，云旅游还可为景区提供实景导航、智能解说等数字化运营工具，

实现景区的智能化服务。

文旅行业与新兴科技的深度融合有利于探索智慧文旅发展的新方向，元宇宙的加持在促进文旅产业数字化

转型、推动文旅产业链的协同创新等方面发挥着重要的作用，智能化、互动化、沉浸化的文旅体验有助于提高

文旅产业的经济效益和行业竞争力。电视大屏作为家庭元宇宙文旅场景的重要入口，让家庭用户足不出户就能

体验到大自然的鬼斧神工、领略不同地域的风土人情。电视端不仅提供了更优质的视听体验，而且帮助家庭成

员间建立连接，用户在观赏体验的同时促进了家庭成员之间的良好互动，满足了家庭用户的文旅新需求。

3.3 家庭教育

2023 年 5 月教育部等十八部门联合发文提出“探索利用人工智能、虚拟现实等技术手段改进和强化实验

教学，并注重利用先进技术弥补薄弱地区、薄弱学校及特殊儿童群体优质教育教学资源不足的状况”[8]。元宇

宙与传统教学的深度融合创新了教学模式，虚拟现实、人工智能等元宇宙基础技术逐渐成为教育现代化的重要

手段，为教育信息化提供了强大的技术支撑。

图 3.3 家庭教育应用示意图

元宇宙与教育的融合在提升教学效果方面具有显著优势。传统课堂主要通过讲课、演示、实验等方式进行

教学，学生被动地接受知识与信息。元宇宙课堂则可以将抽象的概念转化为具体的视觉形象，构建逼真的虚拟

学习场景以实现情境式教学，身临其境的学习有利于加深学生对知识的理解和记忆，从而达到提升教学效果的
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目的。例如在化学课堂中基于虚拟现实技术构建分子的三维结构，或是模拟化学反应过程，通过具象化的画面

让学生更直观地了解文字表达的含义。

元宇宙在教育领域的应用有利于提高学生学习的积极性和趣味性。一方面，相较于传统教学模式或电子学

习资源，元宇宙课堂更具沉浸感和交互性，互动式、智能化的课堂能够充分调动学生的积极性和思维扩展能力，

虚拟现实、人工智能、物联网等元宇宙技术打破了传统课堂的空间局限，为学生提供了更大的想象空间，有利

于提升学生学习的积极性和探索知识的主观能动性。另一方面，元宇宙教育多样性和创新性的特点能够激发学

生的学习兴趣，有利于培养学生创新思维能力和自主解决问题的能力，例如将元宇宙小游戏与教学内容融合能

够避免文本知识的乏味，提高学生自主学习的兴趣。

元宇宙教育可以提供更丰富、多样化的学习内容和形式，有利于学生探索不同学科领域，实现全面发展。

在物理、化学课堂上，对于难以控制过程的实验可以通过虚拟现实技术呈现，在得到更直观结论的同时能避免

实验的危险性和破坏性。对于诗词歌赋的学习，元宇宙课堂能提供意境感更强、更沉浸的知识呈现形式。元宇

宙教育不限制学习方式和场景，能提供更加灵活和多样化的学习体验。学生可以选择在不同的时间、地点和环

境下进行学习，例如通过虚拟实验室进行科学实验、在虚拟办公室中学习职业技能、或是在虚拟旅游中学习历

史文化。灵活的学习方式能更好的满足学生的个性化需求，提高学生的学习兴趣、积极性和学习效果。

家庭教育在学生的成长和发展过程中扮演着至关重要的角色，社会的变迁和生活方式的改变为家庭教育带

来了新的问题和挑战。快节奏的工作使许多父母无暇顾及孩子的教育和辅导，其次，专业知识的缺乏也提高了

家庭辅导的门槛。以电视大屏为入口的元宇宙教育为学生提供了一种更加专业、高效、个性化的家庭教育方式，

以逼真的虚拟场景和多样化的交互形式提升了学生的学习效果和兴趣，让家庭教育更贴合学生的需求和期望，

未来元宇宙与家庭教育融合将成为重要的家庭教育辅助手段，解放家长的课业辅导压力，增强家庭教育的可持

续性发展。

3.4 居家健身

随着大众运动健身的意识提升与定期运动健身的习惯养成，家庭元宇宙场景下的运动健身正成为用户的新

型刚性需求。大屏显示、动作捕捉、多人协同等技术为元宇宙运动健身提供了重要技术支撑。

在家庭领域，电视大屏与智能机顶盒的组合实现健身内容高清显示，提高运动健身的沉浸感体验。相较于

传统的手机、平板等小屏，头戴设备可以提供更好的沉浸感和视觉体验，但由于头戴设备与外界完全隔绝，长

期佩戴存在眩晕、不适等问题，因此不适用于健身场景。眩晕感是影响用户体验的重要因素之一，引起眩晕感

的主要原因是终端设备的处理延迟导致视觉接收信息和身体感知信息不对称，从而引发用户视觉与其他感官通
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道冲突，产生整体紊乱。电视作为家庭场景中重要的娱乐和信息获取中心，为家庭用户创造了无数的美好记忆。

现阶段电视的普遍分辨率已达到 4K、8K，图像分辨率达到了 7680 × 4320 像素，视场角超过 100 度，并且

具备 AI 图像画质增强、动态运动补偿、超分辨率等性能，在视听感受上为用户带来极致体验。大屏幕、超高

清晰度的特点不仅满足视听沉浸感，而且没有头戴设备的不适感，适宜在家庭场景下长时间使用，尤其是运动

健身等需要大范围、长时间活动的场景下，高分辨率的电视大屏是首选显示设备。同时，元宇宙运动健身内容

逐渐丰富，包括舞蹈、瑜伽、拳击、跑步、骑行等多种运动类型，推动家庭健身从简单娱乐性发展到专业化阶

段，用户足不出户就可以跟着教练进行活动，享受等同专业健身场馆的健身体验。

图 3.4 居家健身应用示意图

电视端通过定制机顶盒与移动终端，实现用户肢体、动作捕捉，对健身动作进行科学评估与实时纠正。传

统的居家运动健身主要存在三个问题：一是健身过程较为枯燥、单调，导致用户无法长期坚持；二是健身动作、

健身负荷等缺乏科学性的统计方法，健身效果不可量化；三是健身过程中缺乏交互性，动作标准程度和动作安

全性缺乏指导，容易造成运动损伤。在家庭元宇宙场景下，基于电视大屏端的 XR 运动健身能有效解决上述问

题。通过电视大屏向用户提供丰富想象力的虚拟场景，如海底、太空、以及国家体育运动中心等特殊意义的场

所，让运动健身充满乐趣从而解决健身枯燥的问题。其次在智能电视机、智能机顶盒上搭配智能传感器，如

HDR 摄像头、雷达、拾音器及 IMU 等，可在健身过程中实时检测活动对象的身体姿态、动作幅度、运动力量、

角度、加速度等数据，并通过 AI 算法实时捕捉动作进行标准化分析。同时基于电视音响、图像画面和可穿戴

传感器等方式进行实时反馈，实现双向交互，提升运动健身体验。新一代智能电视和智能机顶盒不仅在视听方

面追求极致体验，还集成 AI 摄像头、神经网络处理器等新兴硬件，丰富 Wi-Fi/蓝牙等多样化网络接入能力，
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支持与各类智能传感设备互联互通。通过高效的分布式传感技术，可以快速识别各类外围设备，进行高效率的

通讯，提供低延时、安全可靠的联接，支持 AI 结构化数据传输，将外围设备虚拟成本地设备进行操控，为用

户提供最佳的使用体验。

多人协同的运动健身能提高居家健身运动的娱乐性与社交性，有效缓解传统运动健身枯燥、单调的问题。

多人协同指同时支持多人在一个虚拟地点或多个地点同时接入，当用户与其家人、朋友在同一个虚拟环境下健

身运动，即使远隔千里也如同近在身旁，可以实时的交流、碰触，提高了健身过程中的娱乐性。同时家庭元宇

宙健身支持运动记录的统计、排名、朋友圈分享等功能，大幅度提高了运动健身的社交性。为保证运动健身活

动中良好的多方协同效果，高效的音视频实时通信技术是关键。实时通信的关键技术指标包括清晰度、端到端

延迟、首帧加载时长、卡顿率等，这些技术指标将对用户等待时长、使用时长、用户渗透率等用户体验产生直

接影响，进而影响业务营收。通常来说，运动健身等业务场景对延迟要求极高，从用户触发指令到首帧响应的

往返时延需小于 100 毫秒，最佳体验情况下需要小于 70 毫秒。5G 千兆网络支持大带宽、低时延、高并发，

可以为实时通信提供可靠的接入网络，是支撑 XR 运动健身业务顺利开展的基础。

3.5 家庭康养

家庭康养通过结合元宇宙技术和家庭护理服务，以数字化手段赋能健康医疗行业，为家庭成员提供了更多

维护和改善健康的选择。针对有健康管理需求的家庭，家庭康养可为用户提供健康数据监测、健康档案建立、

心理健康管理、医疗知识教育、数字人问诊、远程诊断等全方位的数字化健康服务。

随着用户对个人健康数据关注的提升，在物联网技术下的实时监测成为家庭康养不可或缺的一部分。健康

数据监测通过实时监测家庭成员的血压、血糖、心率等指标及时反映用户身体状况，并通过 AI 数据分析为每

位家庭用户定制个性化的健康管理方案。智能手表、手环等可穿戴设备的飞速发展，实现了对心率、血氧饱和

度、体温、睡眠等重要健康指标的实时监测。血糖监测软件通过微创式血糖传感器提升了居家血糖监测的便捷

性，光学血压传感器等新型便携式血压检测设备通过算法分析血压变化数据得到血压值。同时，通过大数据、

深度学习等技术对个人健康数据进行分析并预测疾病风险指数，提高自我防范意识。

虚拟现实技术则为心理健康管理和医疗知识普及教育提供了更有效的方法。以电视大屏为呈现终端，结合

云渲染技术，通过 VR 技术为家庭用户构建安全、舒适的虚拟环境，促进用户神经功能恢复，减轻焦虑、抑郁

等情绪；并以 VR 形式进行医疗知识教学，一比一还原真实的急救案例与操作方式，增强家庭用户对急救技能

的理解和掌握，提高对突发情况的处理能力。
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在技术和需求的双重推动下，数字人可基于历史健康数据进行针对性的诊断，为家庭用户提供便捷化、精

细化、平民化的问诊服务。同时，远程诊断也是家庭用户健康管理的重要手段之一，通过视频通话、传感器数

据传输等实时通信技术，可将通话功能集成到电视大屏中，利用电视大屏幕、高清晰度等优势为家庭成员与医

生搭建更便捷的通话渠道。一般情况下，通话场景中端到端时延在 200 毫秒以内不影响用户体验，家庭千兆

网络支持大带宽、低时延、高并发，为大屏实时通话提供了可靠的传输通道。

图 3.5 家庭康养应用示意图

3.6 家庭物联网

家庭物联网系统是家庭元宇宙场景化应用的重要能力底座，是实现虚拟世界与真实世界互联互通的技术支

撑。家庭物联网技术通过智能终端、传感器等设备将家庭中的各种物品、设施与环境连接成一个智能化的网络，

构建一个智能家居服务平台，从而实现家庭内部的智能化管理和控制，提供全方位的信息交互。基于家庭物联

网系统，用户可在元宇宙中操控各类智能家居或与家庭环境进行互动，如通过虚拟界面控制家庭智能设备、监

控家庭安全情况、调节家庭环境等。同时家庭物联网系统通过收集和分析家庭中的各种数据为用户提供更加个

性化的服务和体验，为家庭元宇宙场景化的可持续开发提供重要的数据支撑。中国移动智慧家庭以和家亲 APP

为入口，打造统一的控制平台，通过移动终端实现连网、远程操控和多设备联动等功能，构建家庭物联网系统，

为用户提供跨终端、跨场景的连接、应用和服务，满足家庭用户对便捷、贴心、智能家居生活的向往。

家庭物联网的发展对家庭网络提出了更高的要求，FTTR 基于 P2MP 系统架构将千兆光接入能力进一步延

伸至各个房间，实现全屋千兆以上的网络覆盖能力，成为构建家庭高质量信息基础设施的关键。FTTR 具有频
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率高、速率高、抗电磁干扰能力强、保密性好等特点，智能终端可在 FTTR 主从设备网络之间无感切换，实现

Wi-Fi 全屋覆盖，消除网络切换导致的访问中断或卡顿等问题。同时光纤绝缘性能好、寿命长、体积小，便于

施工和维护，FTTR 组网方式可规避频繁更换网线、电力线速率低、易受电器干扰等问题，达到“一次部署，

长期演进”的效果，推动家庭元宇宙与 IoT 融合发展，助力打造未来数字家庭联接新体验。

图 3.6 FTTR 架构示意图

4. 家庭元宇宙交互技术分析

4.1 家庭元宇宙交互内容标准

随着元宇宙与虚拟现实技术的蓬勃发展，旅游、医疗、工业、教育等行业涌现了越来越多的三维内容，其

数量、质量和丰富度不断提高和完善。电视大屏作为家庭元宇宙娱乐、教育、健康等应用场景的主要入口，缺

乏家庭元宇宙相关的内容标准和内容播放能力。为了让用户体验到更真实、丰富的家庭元宇宙互动内容，白皮

书制定了统一的家庭元宇宙内容格式标准，包括家庭元宇宙基础内容和家庭元宇宙内容规范方案。

1. 家庭元宇宙基础内容

图片内容是家庭元宇宙中应用最多的数据类型，包括传统图片、全景图片和纹理图片等。传统图片，如

jpeg、png、gif 等格式，在家庭元宇宙场景中常用于信息传输及表达。全景图片是目前应用最广泛的元宇宙

素材，可用于 VR 旅游、VR 看房、VR 户外活动等多种场景。其制作方式通常是由一组或多组前期拍摄的环

360 度图片拼接而成，然后通过计算机技术在线还原为真实场景，实现全方位的互动观看，让用户沉浸式的感
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受到真实的环境和场景。按照几何结构全景图片可细分为球形全景图片和立方体全景图片，球形全景图片将多

张照片拼接成一张球体状图像，可呈现出一个连续的、无缝的全景视野，展开后的长宽比例通常为 2:1，如图

4.1(1)。立方体全景图片则将多张照片拼接成一张宽度、高度相等的图像，通常以正六面体为主，包括前、后、

左、右、上、下共六张图，如图 4.1(2)。按照分辨率全景图片有 1K、2K、4K、8K、12K、16K 等多种不同的

规格，尺寸大小通常以像素为单位，表 4.1 为全景图片各分辨率具体的尺寸。纹理图片是一种贴在几何表面上

的图像，用于增强 3D 模型的表现力。虚拟现实中的几何表面通常由计算机生成，并使用纹理图片来模拟真实

世界中的材质和纹理，如木纹、石纹、金属反射等，增加虚拟环境的视觉细节和真实感。

(1) 球形全景图片 (2) 立方体全景图片

图 4.1 不同结构全景图片展开图

表 4.1 全景图片的分辨率与尺寸

分辨率 尺寸（px）

1K 1024 * 512

2K 2048 * 1024

4K 4096 * 2048

6K 6144 * 3072

8K 8192 * 4096

12K 12288 * 6144

16K 16384 * 8192

3D 模型内容在元宇宙领域发挥着重要作用，在游戏、教育、文旅、医疗、建筑等方面均有深度的应用，

为元宇宙场景化应用提供了更加丰富、生动和逼真的视觉效果，让用户更具沉浸感。常见的内容格式包括 obj、

fbx、gltf、Unity 等。

音频内容是元宇宙应用中不可或缺的部分，按音频的业务类型可以分为背景音乐、解说和语音交互。元宇

宙场景中的声音通常以立体声或环绕声的形式呈现，常用的音频格式包括 wav、mp3、Ogg、aac 等。

视频内容是元宇宙应用主要的承载形式，包括普通视频和全景视频，格式以 mp4 为主。其中全景视频通

过拼接多个多视角视频画面制作而成。
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2. 家庭元宇宙内容规范方案

本章节提出一种家庭元宇宙内容规范方案，开发者可基于此内容规范在电视大屏、手机应用、VR 一体机、

H5 等多类型终端渲染全景内容和虚拟现实基础内容。如图 4.2 所示，内容规范包括内容描述文件和内容资源

目录，其中内容描述文件包含了内容空间结构和资源描述等方面。

图 4.2 家庭元宇宙内容规范结构

（1）内容空间结构

内容空间结构是案例数据组织存储的重要依据以及全景应用解析展示全景内容的基础，主要描述了项目资

源类型和各个资源类型层级结构。如图 4.3 所示，基本结构包括项目、分组（一级、二级）和全景。项目是当

前整个案例的抽象表述，具有唯一性，一个项目由多个分组构成。分组是指具有相似特征的多个对象的逻辑集

合，集合可以是多个全景或多个分组，方便用户依据不同的空间特征进行虚拟场景的浏览，例如一栋楼里的多

个客厅全景构成客厅的二级分组，餐厅全景构成餐厅的二级分组，两个二级分组构成该楼的一级分组。全景是

带有各类渲染资源的最小组成单元，表示虚拟空间，通过解析全景中的素材数据可实现对虚拟场景的渲染。
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图 4.3 内容空间结构

（2）内容资源描述

根据内容空间结构分别从项目、分组、全景描述各个结构资源，整体结构如图 4.4 所示。

图 4.4 内容资源描述整体结构

项目包括基础信息项、一级分组和全局自动导览配置。基础信息在项目、分组、全景中均包含，包括 ID、

父级 ID、名称以及内容描述。一级分组属于逻辑单元，用于承载各二级分组、沙盘或全景信息。全局自动导

览配置数据主要包括路径信息、字幕、相机动画、展示图片素材以及背景音乐/解说等。通过路径信息提供的

全景点位和配置的相机动画参数，虚拟相机可自动实现各点位的实时转换，并在整个案例场景的浏览过程中，

在不同的时间及点位播放对应的字幕、音乐与图片。
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一级分组包括基础信息项、二级分组和沙盘信息，二级分组又包含沙盘和全景信息。每个分组中均包含用

于表示整体平面结构的分组沙盘信息，其中沙盘数据主要包括名称、沙盘背景图、热点、状态、样式和平面相

机。沙盘背景图即平面结构图，在沙盘背景图上按点位分布对应的热点用于展示各个虚拟场景的位置，点击热

点则可实现虚拟场景的切换，状态用于控制沙盘与热点的展示行为，样式用于个性化热点的绘制，操作平面相

机则可旋转虚拟相机。

全景包括基础信息项、全景沙盘信息、兴趣锚点、嵌入媒体内容、相机控制、特效信息、背景解说以及全

景素材信息。全景沙盘信息数据与分组沙盘一致，但全景沙盘具有更高的优先级。兴趣锚点数据通过标注虚拟

场景中的感兴趣点位或关键点位来提升用户的参与度，包括类型、样式、行为、素材、名称、尺寸以及承载内

容等信息，其中内容包括各种媒体内容和动画参数内容，例如图片、文字、音频、视频、地理位置、场景切换

等。锚点类型可分为图标锚点、几何锚点和个性化锚点，不同类型的锚点具有不同的素材资源，例如几何锚点

的数据是一组几何路径数据，个性化描点则依据样式及尺寸数据，并结合用户行为数据和内容数据实现个性化

绘制，依据不同的数据信息呈现不同的内容。嵌入媒体数据用于丰富虚拟场景实时展示的媒体内容，包括类型、

样式、行为、素材、名称、状态、内容以及动画等信息，其类型主要有图片、视频、文字、标尺与遮罩（仅在

极点方向上展示的图片），结合素材资源实现不同媒体内容的渲染。文字样式、标尺样式、图片/视频样式

（颜色去除）等样式数据可实现嵌入内容的个性化绘制。状态数据用于设置嵌入媒体内容的展示行为，例如场

景跟随旋转、固定水平垂直展示。行为数据与内容数据用于处理用户的点击交互，动画数据则主要用于图片内

容自动或手动切换。相机数据方便用户控制虚拟相机以实现在不同视角下浏览虚拟场景，主要包括视角、范围

控制、行为动画等信息。其中视角数据表示进入场景的初始视角，范围控制用于控制虚拟相机的可视范围，行

为动画则包含小行星动画参数和自动旋转动画参数。特效信息数据用于提升虚拟场景的真实感和趣味性，主要

包括类型、位置、素材等信息。特效类型包括粒子动画和阳光透镜特效，位置数据用于设置阳光特效的位置，

素材资源则用于展示个性化的粒子效果。背景音乐/解说数据通过烘托虚拟场景气氛从而提升用户的沉浸感，

包括类型、状态、素材等信息。类型数据用以区分背景音乐和解说，状态数据用于设置播放状态，素材则是音

频资源数据。全景素材数据是虚拟场景展示的主体部分，主要包括尺寸、类型和素材资源， 依据类型数据结

合素材实现多形态的全景渲染。

（3）内容资源目录

内容描述文件以 cmpt 私有文件格式存储，cmpt 中依赖的资源，如图片、视频、音频、模型等分别存储

在对应的资源目录下。在实际应用过程中，可将 cmpt 及其依赖的资源通过其他形式服务化，例如通过 API 提

供 cmpt，视频、音频等静态资源利用单独文件服务器托管。
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4.2 家庭元宇宙交互技术实现方案

1. 全景应用架构设计和执行流程

（1）全景应用系统架构

如图 4.5 所示，家庭元宇宙全景应用系统整体采用 B/S 架构，在 Web 前端层面基于 HTML 和 WebGL 对

整个应用进行渲染，通过开源框架搭建整个业务系统，并采用 Unity3D 构建客户端应用框架。

图 4.5 全景应用系统框架

（2）全景应用功能架构

图 4.6 为全景应用功能框架，功能架构采用模块化的方式最大限度地解耦合各个功能模块，提高代码复用

性和可维护性。包括内核数据模块、场景管理模块、全景生成模块、锚点管理模块、嵌入内容模块、自动导览

功能模块、相机控制模块、特效模块以及 UI 组件模块九个功能模块。
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图 4.6 全景应用功能架构

内核数据模块主要用于管理全景案例的原始数据，在全景应用的创建过程中生成基础数据结构对象，提供

相关的对外接口，方便其他模块获取所需的数据，实现创建、渲染、更新等功能。场景管理模块主要用于管理

场景对象，控制不同场景之间的切换。其中场景对象是渲染三维全景以及全景中其他展示内容的媒介，包含主

场景与待切换场景两个场景对象，主场景始终通过前台展示内容，而待切换场景则在切换过程中渲染待展示的

全景。该模块可根据案例中的相关数据选取不同的场景切换策略实现全景场景的切换。全景生成模块主要用于

全景对象的创建，根据案例中全景数据的格式可分别创建盒模型全景、球模型全景、全景视频对象，创建的全

景对象会加入到场景对象中，最终利用通用图形 API 渲染（OpenGL、Vulkan、WebGL、DirectX、Metal）
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实现。锚点管理模块用于锚点对象的创建，根据案例锚点数据的类型可分别创建图标锚点、个性化锚点以及几

何锚点。其中图标锚点与个性化锚点的数据形式为图片与文字，采用 DOM 渲染实现；几何锚点的数据形式是

三维顶点与文字，采用通用图形 API 结合 DOM 渲染方式实现，通用图形 API 用于渲染三维顶点构成的几何

图形，DOM 实现文字的渲染。嵌入内容模块用于创建嵌入内容对象，包括图片、视频、文字、标尺、掩膜对

象，其中文字对象与个性化锚点类似采用 DOM 渲染方式实现，图片、视频、标尺、掩膜则利用 GPU 绘制实

现。自动导览功能模块与相机控制模块作用的对象都是相机。其中自动导览功能模块的作用是根据设置的点位，

实现相机自动浏览各个全景。相机控制模块主要实现小行星效果、相机旋转控制、相机 FoV 更改、自动巡游

与重力感应功能。特效模块为场景实现粒子动画特效以及镜头光晕特效。粒子动画特效包括雨、雪、自定义图

片特效。UI 组件模块管理各个 UI 组件的创建，包括全景列表组件、全景视频控制组件、沙盘组件、自动导览

内容组件、功能按钮组件、内容展示组件。

（3）全景应用执行流程

全景应用执行流程如图 4.7 所示。首先，创建全景应用对象，加载个性化静态配置文件以实现个性化功能

设置；其次，初始化 UI 组件模块，创建对应的组件对象，准备渲染 UI 样式；然后，对各个功能模块进行初始

化，以便执行后续的渲染以及交互操作；最后，读入 cmpt 数据，基于 cmpt 文件数据渲染 UI 组件，同时利

用通用图形 API 渲染整个场景。

图 4.7 全景应用执行流程

2. 多形态全景应用渲染方案

全景内容在游戏或影视动画中一般作为背景，提供烘托场景气氛的作用，对其自身表现力要求不高，通常

使用通用图形 API 提供的 Cube Map 功能即可实现全景效果，但在交互操作性上受到一定限制。而 VR 全景

漫游则是将全景展示作为主体，使用户感受到身临其境的效果。VR 全景内容展示在不同远近的视角下细节表

现不同，视角较远时远端景物细节模糊，视角较近时远端景物细节清晰。为适配全景内容远近切换的细节效果，

本方案基于视野大小构建 FoV 金字塔分层模型，不同大小的 FoV 对应不同清晰度的全景图片。同时，为优化

高分辨率图片加载效率，自建切片分割式模型，将高分辨率图片按照 512×512 的大小进行分割，并建立高分

辨分割图片与场景模型分割面之间的映射关系。在绘制时通过浏览器的并行下载功能实现场景资源的快速加载，

通过视锥体剔除、几何数据合批绘制等实现全景的高性能绘制和流畅交互。

（1）盒模型全景渲染
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盒模型分别设置上（Face 2）、下（Face 3）、左（Face 1）、右（Face 0）、前（Face4）、后（Face

5）六个面，每个面长宽相同，且每个面右上角的 uv 坐标系用于图像采样，主要用于对立方体全景图进行渲

染。立方体全景图由六张 1：1 的图片构成，与盒模型的六面一一对应，首先在全景金字塔模型中选取当前

FoV 下的图像进行切片处理，并对当前 FoV 图像对应的几何面片进行网格切片，建立 FoV 图像切片与每个网

格切片的映射关系；然后依次遍历网格切片，构建用于通用图形 API 渲染的标准顶点数据，同时将对应的图像

切片转换为图形 API 提供的纹理对象，实现每个面的全景渲染。当 FoV 改变时，获取全景金字塔中新层级的

全景图像，重新执行切片过程构建新的渲染数据。

图 4.8 盒模型全景渲染

（2）球模型全景渲染

球模型主要用于球形全景图的渲染，其特征是宽高比为 2:1。首先获取不同的 FoV 层级基于球模型切片的

几何数据。球体的分割通过经度和纬度实现，每一个全景图切片被映射到由经纬度分割的几何切片中，切片的

顶点位置需要通过球坐标计算，利用半径、水平角以及垂直角计算最终的几何顶点位置，将几何切片数据转换

为可渲染数据，全景图切片数据转换为纹理对象，实现球模型全景的渲染，在渲染过程中，相机视角始终位于

球心处。
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图 4.9 球模型全景渲染

（3）全景视频渲染

全景视频可看作多张球形全景图的集合，其宽高比为 2:1，同样采用球模型进行渲染，无需对球模型与视

频进行切片处理，一次性生成完整球体的顶点数据，绑定视频资源，生成通用图形 API 提供的纹理对象，将视

频数据写入纹理缓冲区中，在运行于 GPU 的着色程序中对视频纹理进行采样，最终渲染到屏幕上。

3 全景渲染规范

（1）渲染数据组织规范

全景渲染数据主要包括几何顶点数据与纹理数据。对于全景场景中所有基于 GPU 绘制的几何数据，采用

如图 4.10 的组织形式。

图 4.10 基于 GPU 绘制的几何数据形式

其中 x、y、z 表示顶点坐标，用于几何绘制；u、v 表示纹理坐标，用于纹理采样；nx、ny、nz 表示顶点

法向，用于额外的光照计算；r、g、b 表示顶点颜色，用于着色；textureId 表示纹理单元，用于合批绘制。
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对于以三角图元绘制的数据，顶点坐标及纹理坐标是必须的，其余数据根据业务需求进行设置；对于以非三角

图元绘制的数据，顶点坐标是必须的，其余数据根据业务需求进行设置。

全景渲染中原始纹理素材格式包括 jpeg、png、bmp、gif、mp4、WebM、Ogg 等，可分为静态图像、

动态图像及视频。使用 Image 对象加载静态图像（jpeg、png、bmp 等），利用通用图形 API 提供的 2D 纹

理对象（texture2D）管理静态图像资源；动态图像包括 gif 和序列帧图，gif 需要转换为对应的序列帧图，同

样利用 Image 对象加载，利用通用图形 API 提供的 2D 纹理数组对象进行管理（texture2DArray）；视频资

源（mp4、WebM、Ogg 等）则利用 video 标签进行加载，同样利用通用图形 API 提供的 2D 纹理对象进行

资源管理。

（2）渲染管线规范

通过如图 4.11、4.12 所示的标准硬件渲染管线，可将上述资源数据渲染至屏幕。

图 4.11 web 端渲染管线流程

图 4.12 客户端渲染管线流程

4.3 家庭元宇宙终端交互协议

智能电视凭借其优质的视听体验以及能减少用户长时间佩戴 VR 头显的不适感等特点，有望成为家庭元宇

宙的主要入口，但受限于传统遥控器仅支持上下左右的按键操作，用户在交互控制、文本输入等方面体验欠佳。

为提升智能电视、机顶盒等设备的元宇宙交互体验，基于移动终端、手柄、可穿戴设备等智能硬件，通过 Wi-

Fi/蓝牙/UWB 等协议建立近距离通信，制定家庭元宇宙终端交互方案，解决家庭元宇宙应用交互难的痛点问

题。



家庭元宇宙场景化应用白皮书

37

1. 整体方案设计

家庭元宇宙终端交互方案主要通过移动终端设备控制电视大屏，构建虚拟化控制终端以实现更加灵活的交

互操作体验，并支持文本输入、视野控制等功能。如图 4.13 所示，交互方案基本架构包括控制终端、交互协

议和电视大屏端。控制终端为具有陀螺仪传感器的手机、智能遥控器、手柄、可穿戴硬件等，用于发送陀螺仪

数据和交互协议定义的操作指令。交互协议定义了控制终端与电视大屏端传送数据和指令的方式，并通过 Wi-

Fi/蓝牙/UWB 等协议建立近距离通信实现信息传递。电视大屏端通过软件适配的方式与控制终端建立通讯连

接，处理交互协议中的各项数据与指令，从而实现对家庭元宇宙内容的交互控制。

图 4.13 交互方案基本架构

为减轻集成复杂性、增强可扩展性，本方案可采用 SDK 的方式集成到电视大屏端运行的单个应用中，避

免对电视端硬件或者系统层进行集成，针对不同的应用引擎可根据实际情况进行相应的 SDK 实现。电视端应

用集成 SDK 后，采用本方案的所有控制终端均能与其建立连接并使用。同时可结合实际使用场景、业务权限

或设备类型，选择电视端是否与请求连接的控制终端设备建立连接。

2. 交互方案主要功能

（1）虚拟手柄

在电视大屏端显示的元宇宙场景中，基于控制终端的陀螺仪数据生成虚拟手柄，使其方向与控制终端保持

一致。虚拟手柄可通过末端发出的射线与场景内其他元素交互，通常情况下虚拟手柄应具有确定和返回按键。

额外功能按钮，如音量控制或自定义按键可根据业务需求增加，手柄支持的各个按键通过控制终端实体/虚拟

按键映射。基于控制终端的陀螺仪数据，虚拟手柄可以实现 3DoF 的运动追踪，对于具备高性能陀螺仪的控制

设备方案支持扩展到 6DoF，6DoF 手柄可以追踪用户的位置和姿态，提供更加精准和沉浸式的交互体验。

（2）视野控制

家庭元宇宙应用中，电视端可通过获取控制终端的陀螺仪数据实现视野控制，达到趋近于头显设备的便捷

视野控制体验。视野控制功能需使用控制终端的陀螺仪数据，应与虚拟手柄的操作有所区分。可设置视野控制

操作按钮，在控制终端长按该按钮时，电视端忽略虚拟手柄的显示，将陀螺仪数据用于视野控制；当该按钮未

被按下时，电视端视野固定并仅显示虚拟手柄。由于视野控制按钮仅需长按，确认按钮仅需短按，因此两个按
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钮可在控制终端合并。与虚拟手柄类似，当控制终端支持 6DoF 时，视野显示功能也应同时支持对视野位置和

姿态的控制。

（3）虚拟遥控器

对于具备多点触控屏幕的移动终端设备，可通过构建虚拟遥控器实现与电视端的交互。遥控器作为传统的

电视控制方式，对电视端内容具有较好的适配性。虚拟遥控器应至少支持传统遥控器的基础按钮（包括上下左

右方位控制、确定、返回、音量控制、设置、功能键等），所有响应均需与直接使用传统遥控器保持一致，并

可根据应用场景额外支持数字键、功能键等。受硬件限制，非多点触控屏幕的移动控制终端无法实现虚拟按键，

即无法支持虚拟遥控器功能。

（4）文本输入

用户在电视端进行文本输入的操作较为困难，通过建立电视与移动控制终端之间的文本输入连接，能够大

幅提升用户文本输入的便捷度与效率。当电视端需要输入文本内容时，首先通过交互协议与控制终端建立连接，

控制终端在收到请求后弹出本地文本输入框；然后用户可在控制终端进行输入，并且输入内容将实时同步到电

视端显示；最后在控制终端输入完成后，电视端将同步触发大屏输入完成事件。控制终端文本输入仅可通过电

视端触发，并且电视端取消输入时控制终端也将同步取消。由于文本输入依赖于控制终端本身的文本输入功能，

对于不支持多点触控屏幕的控制终端将无法支持该功能。

（5）扩展逻辑控制

除以上通用功能外，控制终端还应结合实际需求额外支持特定的控制逻辑和操作指令，因此在协议层需预

留额外的指令发送功能，支持对特定控制逻辑和操作指令的传输。对于具备多点触控屏幕的移动终端设备，可

在控制终端实现额外的 UI 界面，并通过自定义指令的方式将用户行为发送至电视端，实现更为复杂的多屏交

互。对于不具备多点触控屏幕的移动终端设备，系统通过未占用的按键实现额外指令，并通过电视端实际运行

的元宇宙应用响应传输信息。

3. 交互方案关键环节

（1）建立近距离通信连接

近距离通信连接由控制终端发起，电视端集成的 SDK 响应终端请求。建立流程如图 4.14 所示，电视端在

收到连接建立请求后，将控制终端信息交由正在运行的元宇宙应用校验请求的合法性，合法性通过则建立连接，

不同的通信协议在实际建立连接过程中可能存在细微差别。在无额外需求时，通常仅对连接设备的类型等信息

进行校验，若控制终端存在定制开发则可增加权限校验等安全校验环节。
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图 4.14 近距离通信连接

（2）发送坐标与指令

控制终端与电视端发送的数据主要包括陀螺仪坐标数据和指令数据。陀螺仪坐标数据是实现虚拟手柄、视

野控制的核心要素，其发送的连贯性和及时性对用户体验有较大影响，因此为保证坐标数据最快同步到电视端，

在传输协议中可将指令数据附带在坐标数据的数据包中。近距离通信的延时和丢包率相对较小，但在不同的通

信协议和实际应用场景中，仍需要考虑指令丢失的可能性。为最大程度减轻数据丢失对整体控制逻辑的影响，

每个数据包均应包含当前的控制状态（如是否处于视野控制），并建立关键性指令确认机制以保证实际执行的

完整性。

（3）坐标转换与应用

不同控制终端采用的坐标系可能存在细微差异。对于控制终端传输的陀螺仪欧拉角度数据，电视端 SDK

将根据控制终端类型统一将其转换为应用内坐标系数据。除了坐标系本身的转换差异外，还需考虑初始欧拉角

的校准，在建立近距离通信连接后以及通过按钮手动触发时均需进行视野校准。校准过程中以当前控制终端的

欧拉角为基准，即将此角度数据作为转换到应用内坐标系的初始值，然后根据初始角度数据重置手柄位置与视

野位置并以此作为初始位置。视野控制操作可通过转换后的应用内角度数据确定当前视野角度，而虚拟手柄则

通过角度数据确定控制射线的方向，并通过与可交互元素的碰撞点坐标确定用户当前交互元素。

5. 总结与展望

随着 5G 及千兆网络的普及和虚拟现实技术的日渐成熟，元宇宙行业得到了蓬勃发展，但近两年受一体机

终端销量回落以及元宇宙退热影响，行业发展逐步回归理性。其中手机端受限于屏幕尺寸，无法满足用户深

度沉浸体验的需求；头显端现阶段用户活跃度不足，出货量见顶回落，客群覆盖率低；而电视端用户基数大、

活跃程度高，具备中等沉浸感等优势，在一体机广泛普及前有望成为家庭元宇宙场景的主要入口终端。为进

一步推动家庭元宇宙规模化发展，可聚焦电视大屏，构建多终端协同发展体系，推动行业向多形态终端共生、

产业共赢方向发展。
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“双千兆网络+虚拟现实”，打造元宇宙技术底座。自 2019 年双千兆网络正式投入商用以来，虚拟现实

行业迎来了新一轮发展机遇，千兆网络的大带宽、低时延、高速率为虚拟现实发展提供了网络基础。一方面，

在千兆网络性能的加持下，数据传输得更快、更稳定，满足了虚拟现实对低时延、高数据量处理的需求，使

元宇宙产品的用户体验得到跨越式提升。另一方面，千兆网络的云、边、端技术架构，支持元宇宙内容的云

化存储和数据的边缘运算，有效降低了对终端存储和算力资源的依赖，使得终端轻量化发展成为可能。千兆

与虚拟现实技术相互结合、互相促进，共建元宇宙技术底座，加速推进元宇宙产业落地，激活消费终端、智

慧家庭、教育、零售、工业制造等产业发展活力。

构建多形态终端协同产品体系，推动家庭元宇宙规模化发展。随着一体机出货量的见顶回落，其用户规模

不达预期导致行业面临新的市场挑战和发展的不确定性。为推动行业走出终端销量困境，从家庭市场寻求突破，

构建以电视大屏为核心载体，多形态终端协同产品体系，助力家庭元宇宙规模化发展。其中手机端拥有全球最

大规模、最高活跃度用户群体，以手机端为初级入口可以快速实现多用户群体覆盖，用户不依赖一体机也能直

观体验元宇宙产品，然而手机端受限于屏幕尺寸，导致沉浸感弱、交互性差，因此无法产生高粘性用户群体；

电视端同样拥有超大规模用户群体，且凭借大尺寸屏幕可为用户带来更沉浸、轻交互体验，家庭用户通过观影、

游戏、健身、教育、购物等应用场景，足不出户即能实现智能、多维、沉浸的视听体验。依托电视大屏功能和

用户规模优势，聚焦家庭领域，有望推动家庭元宇宙规模化发展。

统一元宇宙内容格式，推动实现元宇宙内容生态共建。元宇宙带动全景、3D 等新型内容形态兴起，大量

企业进入元宇宙内容生产赛道，由于各厂商之间存在技术壁垒，导致元宇宙内容格式繁杂，互不兼容。各厂

商间内容生态封闭，造成市场供给不足、用户端内容匮乏、资源浪费严重等问题，制约多维内容行业发展。

规范元宇宙内容格式标准，一方面能够实现全行业内容资源整合，解决内容格式不统一、不兼容的问题；另

一方面，整合后的内容生态可为用户提供多种交互模式、改善内容同质化问题、增强人机交互智能性、提升

用户的产品使用体验和应用场景的丰富度。因此，内容格式标准化将有效促进不同内容形态、不同文件格式、

不同交互模式的元宇宙内容融合统一，实现小而精、大而全的内容资源供给，推动元宇宙内容向生产规模化、

流程规范化、质量品牌化方向发展。

创新电视大屏交互技术方案，实现控制端与显示端隔空联动。传统按键式遥控器是电视大屏的主要交互控

制设备，然而在家庭元宇宙应用场景下，通过遥控器方向按键操控三维内容选择与视野调整，存在操作钝感强、

自由感知度低、沉浸感弱、交互性差等问题。电视大屏交互控制方案实现了手机、手环、手柄等控制设备与大

屏显示终端的隔空联动，为家庭元宇宙应用打造灵活、精准的交互体验。控制端基于陀螺仪数据，完成对大屏

显示端的内容选择和视野调整，实现 360°全景观影；方案基于私有数据传输协议实现高性能交互，大幅缩短

控制端与显端的交互时延，实现更流畅的操控体验。以创新型大屏交互控制技术为基础，打造家庭元宇宙交互
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空间，通过手机、手环、手柄等控制终端实现连接、控制、搜索等交互功能，为用户带来新颖、便捷、流畅、

沉浸的人机交互体验，推动家庭生活向数字化、虚拟化、智能化、线上化、便捷化方向发展。

激发家庭元宇宙发展活力，搭建行业技术与产业经济融合发展桥梁。依托“双千兆网络+VR+多形态智能

终端”家庭元宇宙发展模式，搭建供需对接桥梁，推动链主企业引领家庭元宇宙产业上下游协同发展。连接

上游硬件制造公司，拉动硬件设备销售，促进后续家庭智能终端、可穿戴设备市场化推广；连接下游内容生

产厂商，统一内容格式标准，实现行业内容全量汇聚，补齐内容产能不足短板，推动元宇宙内容生态整合与

发展。激发家庭元宇宙发展活力，赋能千行百业。从引领行业发展角度，推进新型技术与千行百业融合，激

发信息消费、促进就业创业、繁荣数字经济、为社会高质量发展提供新动能；从支持产业空间化转型角度，

通过手机、电视、一体机及可穿戴设备的优势互补，为垂直行业的视听信息媒介升维与体验变革提供基础；

从满足人民生活需求角度，网络基础建设和元宇宙新兴技术的相互结合与蓬勃发展，将重新定义家庭场景下

的娱乐、教育、康养、物联网等应用形态，为更多家庭用户打造数字科技美好新生活。

6. 附录

6.1 缩略语

下列术语和定义适用于本文件：

3DoF：3 Degrees of Freedom，三自由度

6DoF：6 Degrees of Freedom，六自由度

ADSL：Asymmetric Digital Subscriber Line，非对称数字用户线路

AI：Artificial Intelligence，人工智能

AIGC：Artificial Intelligence Generated Content，人工智能生成内容

AP：Access Point，接入点

API：Application Programming Interface，应用程序接口

AR：Augmented Reality，增强现实

CRT：Cathode Ray Tube，阴极射线管

DOM：Document Object Model，文档对象模型

EPON：Ethernet Passive Optical Network，以太网无源光网络
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FoV：Field of View，视场角

FTTR：Fiber To The Room，光纤入房

GPON：Gigabit Passive Optical Network，千兆无源光网络

GPU：Graphics Processing Unit，图形处理器

HDR：High Dynamic Range Imaging，高动态范围成像

IMU：Inertial Measurement Unit，惯性测量装置

IoT：Internet of Things，物联网

IPTV：Internet Protocol Television，交互式网络电视

ISDN：Integrated Services Digital Network，综合业务数字网

LCD：Liquid Crystal Display，液晶显示器

LED：Light-Emitting Diode，发光二极管

MIMO：Multiple Input Multiple Output，多入多出

OLED：Organic Light-Emitting Diode，有机发光二极管

ONT：Optical Network Terminal，光网络设备

OTT TV：Over The Top Television，互联网电视

P2MP：Point to Multi Point，点对多点

PON：Passive Optical Network，无源光纤网络

PSTN：Public Switched Telephone Network，公共交换电话网络

QLED：Quantum Dots Light-Emitting Diode，量子点发光二极管

RedCap：Reduced Capability，降低能力/轻量能力

RTT：Round Trip Time，往返时延

UWB：Ultra Wide Band，超宽带

VDSL：Very-high-bit-rate Digital Subscriber Loop，超高速数字用户线路

VR：Virtual Reality，虚拟现实

XR：eXtended Reality，扩展现实
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