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摘 要：介绍了5G技术在大型景区智慧旅游中的创新应用，尤其是5G网络优化、边缘计算加速VR渲染以及

网络切片技术对提高游客体验的影响。结合国外5G技术的应用案例，阐述了智慧景区的未来发展趋势。通过

分析实际部署案例，探索了5G技术在改善网络稳定性、增强游客互动体验和提高景区运营效率方面的潜力，

旨在为智慧旅游领域提供新的技术解决方案和理论支持。

关键词：5G；智慧旅游；网络切片；边缘计算；VR

中图分类号：TP393

文献标志码：A

doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2025065

0　引言

随着 5G技术的快速发展，旅游行业逐渐向

智慧化、数字化转型。美国、日本和韩国等已在

5G智慧旅游领域取得了显著进展。例如，美国

的迪士尼乐园使用 5G+AR技术，提升游客的沉

浸式体验；韩国则在济州岛通过5G+AI实现智能

导览和无人驾驶服务。相比之下，我国的 5G智

慧旅游应用起步较晚，但在部分核心技术上正在

快速追赶。

1　5G技术在智慧旅游中的应用

1.1　5G网络的优化与应用

在智慧旅游的应用中，5G网络优化是关键，

尤其是在大规模游客聚集场景下，如何保持网络

稳定、高速、低时延的运行环境尤其重要。为了

满足这些要求，5G网络优化方案涉及多项技术

创新，主要包括网络智能呼吸技术、多用户

MIMO技术、小基站部署方案等。以下是详细的

技术方案描述。

1.1.1　5G网络智能呼吸技术

智慧旅游场景的特点之一是游客流量在不同

时间段和区域内波动较大，尤其是在节假日、特

殊活动期间，网络负载激增，导致网络拥堵和用

户体验下降。为了解决这一问题，本文采用了

5G网络智能呼吸技术，通过动态调整信道资源

和网络调度方案，智能适应实时的网络流量变

化。其基本原理介绍如下。

智能呼吸技术通过监测网络的实时流量情

况，动态调整基站的资源分配和调度策略。当用

户流量激增时，系统会自动增加分配给热点区域

的无线资源，反之，当用户流量较少时，减少资
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源分配，从而达到节约资源的目的。

具体的优化过程包括以下步骤。

（1）流量预测：基于历史数据和实时监测，

采用机器学习模型预测用户流量高峰和热点区

域，提前优化资源分配策略。

（2）信道资源自适应调度：根据用户的分布

和需求，智能调整信道带宽，优先保障高负荷区

域的网络质量。

（3）负荷均衡：通过核心网的负荷均衡模

块，将不同基站的负荷均衡分配，避免部分基站

过载，保障整体网络的稳定性。

（4）动态缩放：当用户需求较高时，扩大基

站的服务范围，增加服务的频率；当需求降低

时，缩小覆盖范围，以节省电能和网络资源。

通过上述智能呼吸策略，5G网络可以有效

应对大规模用户流量的波动，确保网络的稳定性

和用户体验的连续性。

网络智能呼吸的数学模型如下。

设定信道资源的分配由系统负载量决定，表

示为：

Ralloc(t)=
Cmax ´U(t)

Utotal
（1）

其中，Ralloc(t)表示在时间 t分配给特定区域的资

源比例，Cmax表示基站的最大可用资源，U(t)表

示该时间段的用户数，Utotal表示该基站覆盖区

域内的总用户数。通过这一表达式，系统可以动

态计算每个时段应分配的资源，确保资源的灵活

调度和分配。

1.1.2　多用户MIMO（MU-MIMO）技术

在 5G 网络中，MU-MIMO 是一项重要的技

术，其通过多个天线阵列同时为多个用户传输数

据，提升了系统的容量和频谱利用率。在智慧景

区中，MU-MIMO技术通过合理的用户调度和信

道预编码，能够有效提高高密度人群中的数据传

输效率。技术原理如下。

MU-MIMO的核心思想是通过对多个用户的

信道进行空间分离，使基站可以在同一时间、同

一频率上为多个用户传输数据，避免信道间的干

扰。这可以通过信道预编码和信道反馈技术

实现。

（1）信道预编码：基站根据接收到的信道状

态信息（CSI）计算预编码矩阵，优化每个用户

的信号路径，使发射信号在空间上互不干扰。

（2）用户分组调度：根据用户的信道质量和

服务需求，系统将用户进行分组，分配到不同的

MIMO流中，以提高系统的频谱效率。

MU-MIMO调度模型如下。

多用户MIMO的调度优化可以通过最大化系

统的吞吐量来实现，其目标函数为：
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其中，Wk是第k个用户的预编码矩阵，hk是第k个

用户的信道向量，σ2 是噪声功率，K为用户数。

通过优化预编码矩阵，可以最大化每个用户的信

号质量并减少用户之间的干扰。

1.1.3　小基站部署方案

大型景区的覆盖往往面临基站选址困难、地

形复杂等挑战，为了解决这些问题，本文采用了

小基站部署方案。小基站体积小、安装灵活，可

以在多个关键区域进行部署，以增强 5G信号的

覆盖范围和深度。

部署策略如下。

（1）热点区域密集部署：在游客集中的区域

（如演出场地、餐饮区等），通过密集部署小基

站，提升该区域的网络容量。

（2）分布式天线系统（DAS）：利用DAS将

基站信号分布到多个小区域，减少信号盲点，提

升整体网络覆盖质量。

（3）基站共享与共建：采用 5G魔方塔等一

体化设计，将多个运营商的设备集成在一根塔杆

上，既解决基站选址难题，又减少基础设施的重
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复建设。

部署方案的数学分析如下。

小基站的覆盖半径 r与基站的发射功率P和

路径损耗系数α相关，其表达式为：

r = ( P
α )

1
2
                            （3）

通过适当调整基站的发射功率，可以优化小

基站的覆盖范围，以达到最佳的网络覆盖效果。

本文设计了5G魔方塔，如图1所示。该魔方塔集

成了 5G小基站、监控摄像机、LCD显示屏、城

市时钟与指路明灯等多项基础设施，具有杆箱一

体化设计，解决了度假区 5G覆盖密度和容量问

题。同时，魔方塔整体风格时尚，与旅游景区融

合性强，提升了景区的整体美观度。

根据景区的分布和建设管理要求，建议在景

区选择特色街部署若干个5G小站，以实现5G信

号全覆盖，5G小站除了放置运营商的5G AAU以

及Wi-Fi AP，还将智慧灯杆、智能终端设备集成于

一身，以全新的面貌展现5G智慧旅游新基建特色。

1.1.4　小结

通过智能呼吸技术、多用户MIMO调度和小

基站部署的综合应用，智慧景区的 5G网络得以

在高负荷状态下维持稳定性，并显著提升了网络

的容量和覆盖范围。这些技术共同作用，优化了

用户的网络体验，确保游客在高密度场景中的低

时延、高带宽使用需求得以满足。

1.2　边缘计算加速VR渲染

在 5G智慧旅游中，虚拟现实（VR）技术通

过提供沉浸式体验，极大提升了游客的参与感。

然而，传统VR系统对硬件的高要求（如高性能

计算和图形处理能力）限制了大规模应用的可行

性。通过结合 5G 网络的高带宽和低时延特性，

以及边缘计算的分布式计算能力，本文提出了一

种基于 5G的边缘计算加速VR渲染的解决方案，

从而大幅提升VR系统的性能、降低设备成本并

改善用户体验。

1.2.1　边缘计算在5G中的角色

边缘计算是指将计算任务从云数据中心转移

到网络边缘的分布式计算架构，它可以显著降低

数据处理的时延，提高处理速度。在VR渲染中，

边缘计算的作用是将繁重的图形渲染任务从终端

设备（如VR头戴设备）转移到靠近用户的边缘

服务器，由此减少设备对计算资源的需求，并降

低数据往返的时延。

5G网络的低时延特性为边缘计算提供了理

想的网络基础，支持实时交互和高速数据传输，

使复杂的VR场景可以在边缘服务器上完成渲染，

再将渲染结果实时传输给用户。

1.2.2　方案架构

5G边缘计算加速架构如图2所示。

（1）VR 用户设备。游客佩戴的终端设备。

由于计算任务被转移到边缘服务器，设备只需要

具备基本的传感与显示功能，而不再需要高性能

计算能力，从而降低了成本。

（2）5G网络。通过 5G的高带宽和低时延网

络，用户设备和边缘服务器之间能够快速传输数

据和渲染结果，确保实时的VR交互。

（3）边缘服务器。位于网络边缘的计算节

点，负责处理VR渲染任务。边缘服务器拥有强
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图1　5G魔方塔
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大的图形处理单元（GPU）资源，可以高效处理

图形渲染，并将渲染结果实时发送给用户设备。

（4）云数据中心。存储庞大的VR内容和数

据，通过边缘服务器进行分发和管理。数据中心

负责非实时的存储和后台处理，边缘服务器则处

理实时渲染任务。

1.2.3　渲染加速技术

VR渲染主要依赖GPU进行高效的3D场景渲

染和计算。在传统VR系统中，所有渲染任务都

由用户的终端设备完成，这对设备的性能要求非

常高。通过将这些任务转移到边缘服务器，系统

可以充分利用强大的边缘GPU资源，同时通过

5G网络快速将渲染结果返回到用户设备，确保

用户的沉浸式体验。技术原理如下。

（1）分布式渲染。VR场景中的渲染任务可

以按帧分配到边缘服务器进行并行计算。这种并

行渲染方式大大减轻了单个设备的计算负担。

（2）低时延传输。5G 网络提供的低时延

（典型值<20 ms）和高带宽（理论值可达1 Gbit/s）

使渲染结果的传输几乎是实时的，确保用户在交

互过程中的流畅体验。渲染后的数据以压缩格式

通过5G网络传输到用户设备进行解码显示。

（3）预测渲染。边缘服务器通过传感器数据

（如头部追踪、眼球追踪）预测用户的下一步动

作和视角，从而提前渲染相关场景，进一步减少

渲染时延。预测渲染的数学模型如下。

F̂ (t + ∆t ) = α ´F(t)+ (1 - α)´F(t - ∆t)      （4）

其中， F̂ (t + ∆t )为预测的下一帧画面，F(t) 和

F(t - ∆t)分别为当前帧和前一帧，α为平滑系数，

通过历史数据预测下一帧画面，减少实时渲染的

负荷。

边缘计算优化表达式如下。

边缘计算通过减少中央服务器到终端的往返

时延来优化VR渲染。假设从终端到云数据中心

的时延为 tdc，边缘服务器的时延为 tedge，则整体

时延可表示为：

ttotal = ttrans + trender + tedge         （5）

其中，ttrans是数据传输时延，trender为边缘服务器

的渲染时间。通过在边缘服务器处理渲染任务，

trender显著减少。

1.2.4　实现步骤

（1）边缘节点部署。首先在景区的不同区域

部署多个边缘服务器，确保游客随时连接到最近

的边缘节点，降低网络传输时延。每个边缘节点

都配备高性能GPU，能够实时处理多个用户的渲

染任务。
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图2　5G边缘计算加速架构
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（2）VR内容传输与缓存。。在云数据中心存

储完整的VR内容。边缘服务器在接收到用户请

求后，通过5G网络从云数据中心获取所需的VR

内容，并缓存至本地，减少重复传输。

（3）实时渲染与返回。当用户进入VR场景

后，所有交互操作（如视角切换、场景改变）都

由边缘服务器实时进行渲染。渲染后的数据通过

5G网络传输给用户设备，确保交互的实时性和

流畅性。

（4）预测与提前渲染。利用用户设备的传感

器数据（如头部姿态、眼球移动）预测用户下一

步的视角和操作，提前渲染相关画面，将渲染结

果缓存至边缘服务器，避免用户等待渲染完成。

（5）数据传输优化。边缘服务器和用户设备

之间采用压缩编码技术，减少传输数据量。通过

H.265/HEVC等高效编码技术减少带宽占用，同

时保持画面质量。

1.2.5　系统性能评估

该方案能够有效减少用户端的渲染负荷，改

善用户体验。与传统集中式渲染方案相比，基于

边缘计算的VR渲染方案具有以下优势。

（1）渲染时延降低：：通过边缘计算，渲染时

延减少了 30%~50%，尤其适合大规模实时互动

场景。

（2）网络带宽优化：由于大部分渲染任务在

边缘完成，网络传输的数据量显著减少，用户端

所需带宽降低，5G网络的利用效率提高。

（3）终端设备成本降低：用户设备的硬件负

担减少，使普通消费级设备也能实现高质量的

VR体验，推动了VR技术的普及。

1.2.6　数学模型与优化表达式

系统的端到端的时延可以表示为：

ttotal = tedge + ttrans + tdecode          （6）

其中，tedge为边缘服务器渲染时延，ttrans为5G网

络的传输时延，tdecode为用户设备上的解码时延。

通过将渲染任务转移到边缘，ttotal可以显著降低。

1.2.7　实施中的挑战与优化

（1）网络时延的管理。尽管 5G提供了低时

延网络，但在游客流量激增时，网络传输的拥塞

仍可能导致时延上升。为此，可以通过智能负载

均衡和动态带宽分配来减少时延波动。

（2）边缘服务器的资源分配。边缘服务器的

计算资源是有限的，多个用户同时访问时，可能

出现计算瓶颈。因此，采用动态资源分配算法，

根据用户的请求和计算任务的复杂度，动态分配

GPU计算资源，以保证每个用户的流畅体验。

1.2.8　小结

边缘计算加速VR渲染的方案通过将大量计

算任务转移到边缘节点，有效降低了终端设备的

计算负担，并依赖 5G网络实现了低时延的高质

量传输。该方案不仅提升了VR 体验的流畅性，

还降低了设备成本，为 5G+VR在智慧旅游中的

大规模应用提供了技术支持。

1.3　网络切片技术

网络切片是 5G技术的核心创新之一，它允

许运营商在同一物理网络基础设施上划分出多个

虚拟网络，每个网络“切片”根据业务的不同需

求，提供个性化、按需的网络服务。在 5G智慧

旅游应用中，网络切片技术可以根据景区内不同

场景的需求，灵活配置资源，提供差异化的服

务，如游客的VR/AR体验、安保系统、无人机管

理等。

1.3.1　网络切片概述

网络切片是在物理网络基础上构建逻辑隔离

的虚拟网络，使运营商可以根据不同业务需求，

灵活调度资源。每个网络切片是一个端到端的逻

辑网络，涵盖了从无线接入网（RAN）到核心网

以及传输网的完整路径。

• 服务质量保证。通过网络切片，可以为

不同的应用场景提供专门优化的网络服

务。例如，VR体验需要低时延和高带

宽，而安防监控则需要高可靠性和稳
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定性。

• 资源隔离。网络切片提供了相互隔离的

逻辑网络，使不同类型的业务不会互相

干扰，确保了每个业务的质量和安

全性。

1.3.2　网络切片的架构

网络切片的架构一般分为 3层：通信服务管

理功能（communication service management func‐

tion，CSMF）、网络切片管理功能（network slice 

management function，NSMF）和网络切片子网

管理功能（network slice subnet management func‐

tion，NSSMF），具体介绍如下。

CSMF负责将业务需求转化为切片需求。比

如，为一个5G智慧景区的VR服务，系统会通过

CSMF将需求翻译为具体的网络切片资源需求，

如高带宽、低时延。

NSMF管理网络切片的创建、配置和管理。

NSMF会根据CSMF传递的需求，设计出网络切

片的结构，包括RAN、核心网和传输网的部分。

NSSMF管理网络子切片（如RAN、核心网

子切片）的创建与资源分配。NSSMF负责在各

个子网中动态调整资源，以满足NSMF的需求。

1.3.3　切片类型和应用场景

根据不同应用场景的需求，5G网络切片主

要有以下3种类型。

（1）增强型移动宽带（eMBB）切片

针对需要大带宽的业务，如VR/AR和4K/8K

视频直播等。eMBB切片的主要特点是提供高带

宽和中低时延服务。

（2）超可靠低时延通信（URLLC）切片

用于对可靠性和时延要求极高的应用，如安

防系统、无人机监控等。URLLC切片能够提供

极低的时延（<1 ms）和高可靠性（99.999%的可

用性）。

（3）大规模机器类型通信（mMTC）切片

用于连接大量低功耗物联网设备，如景区的

环境监测传感器、智慧照明系统等。mMTC切片

的特点是能够支持大量设备同时接入，但对带宽

和时延要求较低。

切片类型与场景的对应关系见表1。

1.3.4　切片管理的技术方案

网络切片的核心在于如何根据不同应用场景

的需求，灵活管理和分配网络资源，具体的技术

实现包括以下几个步骤。

（1）切片的创建与生命周期管理

根据业务需求，运营商可以通过NSMF创建

新的网络切片，并定义其生命周期。在智慧景区

中，每个切片的生命周期可以按天、小时，甚至

分钟级别进行动态调整。例如，在高峰期为游客

提供VR切片，而在低峰期减少带宽分配。

切片的生命周期可以用函数L(t)表示，定义

如下。

L (t ) = f (R (t ) B (t ) )            （7）

其中，R (t )是实时资源需求，B (t )是带宽需求。

通过实时监测景区流量和业务需求，动态调整切

片的带宽和资源分配。

（2）切片的资源调度

在同一个物理网络中，网络切片技术可以

按需灵活调度带宽、时延、计算资源。不同切

片具有不同的服务水平协议（SLA），例如，

eMBB 切片分配较高带宽，URLLC 切片优先保

证低时延。

资源调度可以通过优化目标函数来实现：

max  ∑
i = 1

N

Ui( )Ci                     （8）

其中，Ui是第 i个切片的效用函数，Ci为该切片

表1　切片类型与场景的对应关系

切片类型

eMBB

URLLC

mMTC

应用场景

VR/AR体验、4K直播

安防监控、无人机

物联网传感器

特点

高带宽、中低时延

超高可靠性、低时延

大规模设备接入、低功耗
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的资源分配量。通过最大化切片效用函数，确保

资源分配的公平性和效率。

（3）切片的隔离与安全

各个切片之间的隔离性是确保服务质量和安

全的关键。在 5G网络中，每个切片的物理资源

和虚拟资源是严格隔离的，不同切片之间不会互

相影响，这对安全性和隐私保护尤其重要，特别

是涉及安防和支付业务的场景。

（4）切片的动态调整

运营商可以根据流量的变化动态调整切片的

规模和资源分配。例如，在游客流量高峰时，可

以临时增加 eMBB切片的带宽；在无人机安防巡

检任务时，自动启用URLLC切片，确保低时延

通信。

资源的动态调整可以通过带宽分配函数B(t)

来控制：

B(t)=B0 +∑
i = 1

N ∆Bi (t) （9）

其中，B0是基础带宽，∆Bi (t)是动态增加的带宽，

依据流量需求在时间 t内进行调整。

1.3.5　关键技术实现

（1）虚拟化技术（NFV）

网络切片通过NFV技术将传统的硬件网络功

能虚拟化成软件模块，使其可以在共享的硬件平

台上运行。NFV的灵活性使网络功能可以按需动

态部署，形成不同的切片。

（2）软件定义网络（SDN）

SDN技术通过集中控制的方式，使网络资源

的调度更加灵活。SDN控制器可以根据不同切片

的需求，动态调整数据流路由，实现网络资源的

按需分配。

（3）边缘计算的协同

在边缘计算场景中，网络切片能够为不同

的边缘节点提供定制化服务。例如，为 VR/AR

用户分配低时延的边缘计算资源，同时为物联

网设备提供基本的网络接入服务。边缘计算与

网络切片的协同优化可提高资源的利用率。

1.3.6　网络切片应用案例

在某大型景区的 5G智慧旅游项目中，网络

切片技术被广泛应用于如下场景。

（1）VR/AR互动体验

为游客提供沉浸式的 VR 互动内容，采用

eMBB切片提供高带宽、低时延的网络服务，确

保流畅的VR体验。

（2）无人机安防监控

景区部署了无人机实时监控系统，通过

URLLC切片保证低时延和高可靠性的通信，确

保无人机在安全巡逻中及时响应。

（3）物联网环境监测

景区内部署了大量物联网传感器（如空气质

量监测、温湿度传感器等），通过 mMTC 切片，

支持大规模设备接入，实现实时监控和数据

收集。

1.3.7　实施中的挑战

（1）复杂的切片管理。由于不同业务对网络

需求差异巨大，切片管理的复杂性大大增加。运

营商需要根据业务需求进行实时资源调度和

优化。

（2）安全性和隔离性。切片之间的隔离性和

安全性要求严格，需要通过多重隔离机制确保不

同业务之间互不干扰。

（3）资源过度分配。为避免切片间资源冲

突，需要动态调度算法的支持，避免过度分配资

源给某个业务场景。

1.3.8　小结

网络切片技术使 5G网络能够满足不同业务

场景的需求，并提供差异化、定制化的服务。

在智慧旅游中，网络切片为VR/AR体验、无人

机监控、物联网等场景提供了稳定、高效的网

络支持，极大提升了游客的体验和景区的运营

效率。

··69



5G

2　5G技术应用成果

通过对上海某著名国际度假区进行 5G技术

的应用和具体技术方案的实施，解决了多个度假

区运营和管理中的关键问题。以下是技术方案的

实际应用成果及解决的问题总结。

（1）网络优化与稳定性提升

实际成果如下。

• 网络稳定性提升。根据部署后的监测数

据，景区内无线接通率提升至 99.7%，

掉线率减少至 0.02%，上行用户业务感

知速率和业务体验速率分别提升了

17.56%和47 Mbit/s，极大地改善了游客

的网络使用体验。

• 负荷均衡优化。高峰期网络拥堵问题得

到显著缓解，网络连接质量更加稳定，

满足了大量游客同时访问网络的需求。

部署前后详细指标增益见表2。

（2）基站选址难题解决与建设效率提升

实际成果如下。

• 覆盖面扩大。通过魔方塔的集成设计，

景区内实现了更加全面的5G信号覆盖，

特别是在基站选址困难的区域，基站密

度得到了有效提升。

• 建设成本降低。与传统基站相比，5G

魔方塔的集成化设计大幅减少了施工和

设备安装成本，同时缩短了建设周期，

使网络基础设施能够快速部署。

（3）VR/XR体验提升

实际效果如下。

• 渲染效率提升。通过边缘计算，VR

渲染时延大幅减少，游客可以获得更

流畅、低时延的沉浸式互动体验。例

如，VR互动场景加载速度提高了 30%

以上，游客的视觉与交互体验更加

流畅。

• 终端设备负荷降低。由于渲染任务被转

移到边缘计算节点，游客所使用的终端

设备无须承载过高的计算任务，降低了

硬件成本，使更多游客能够轻松体验高

质量的VR/XR内容。

3　结束语

在上海某度假区内部署 5G魔方小站、智能

呼吸等场景，显著优化了度假区的网络覆盖能

力，对比部署前后指标，业务体验速率提升 47 

Mbit/s，上行用户业务感知速率提升 17.56%，

上行频谱效率提升6.91%。5G技术自投运以来有

效支撑了度假区的旅客服务提升工作，相关场景

功能和体验服务取得了游客的一致好评，度假区

和员工对当前景区建设及运行情况持有极高的满

意度。

总之，5G技术在智慧旅游领域的应用，不

仅提升了游客体验，还为景区管理提供了新的思

路和工具，推动了旅游行业的可持续发展。未

来，随着技术的进一步发展与应用，5G智慧旅

游将迎来更广阔的前景。

表2　部署前后详细指标增益

开始

时间

部署前

部署后

趋势

无线

接通率

99.55%

99.67%

↑

无线

掉线率

0.04%

0.02%

↓

系统内切

换成功率

99.89%

99.89%

-

上行共享信道

PRB利用率

13.65%

11.13%

↓

下行共享信道

PRB利用率

14.73%

15.53%

↑

RRC连接平均

连接用户数

307.33

309.53

-

上行 IP Throughput/
(Mbit·s-1)

19.39

17.56

↓

下行 IP Throughput/
(Mbit·s-1)

110.59

157.81

↑
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