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全息通信对未来网络的需求与挑战 
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摘  要：随着 5G 全球化商用部署进程的加快，以全息通信为代表的各种新兴沉浸式网络应用，对现有网

络体系的结构和能力都提出了重大需求和考验。介绍了全息通信类业务在众多领域的广泛应用，分析了

当前 5G 网络无法满足全息沉浸式应用快速发展需求的现状。从技术方面分析了全息通信类应用在带宽、

时延、算力、同步性、服务质量、可靠性、安全性等方面对未来网络的性能需求。总结归纳了全息通信

应用场景及其关键技术。通过对未来网络可能存在的演进路线进行调研和分析，为未来网络的演进发展

指明方向。 
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Abstract: With the acceleration of 5G global commercial deployment process, various emerging immersive net-

work applications represented by holographic communication have put forward significant requirements and tests 

on the structure and capability of the existing network architecture. The wide application of holographic commu-

nication services in many fields was introduced, and the current situation was analyzed that 5G network can not 

meet the rapid development needs of holographic immersion applications. The performance requirements of holo-

graphic communication applications in bandwidth, delay, computing power, synchronization, quality of service, 

reliability, security and other aspects of the future network performance were analyzed. The application scenarios 

and key technologies of holographic communication were summarized. Through the investigation and analysis of 

the possible evolution routes of the future network, the direction of the future network evolution and development 

was pointed out. 
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1  引言 

随着 5G 商用的到来，物联网、人工智能、

AR/VR（augmented reality/virtual reality，增强现

实/虚拟现实）、触觉网络、全息多媒体等新型网

络技术逐渐成为现实，并将在未来 30 年大规模普

及应用。网络飞速发展的阶段，越来越多的新兴

应用泉涌而出。与此同时，这些应用也给网络带

来了更高的需求与挑战。例如，物联网的飞速发

展和“工业 4.0”的提出，要求网络具备超大规模

终端接入的能力；以远程手术为代表的触觉网络

应用、机械人和无人机等人工智能的普及，对网

络的安全性和可靠性提出了极高的要求；AR/VR

要求网络提供低时延以保证用户沉浸感体验[1]。 

2  全息通信 

近年，随着全息技术的发展应用，全息通信

正在逐步走向可能。全息显示技术利用干涉法记

录物体表面散射光波的相位和振幅等信息，再利

用衍射原理重建物体的三维图像。全息通信是利

用全息显示技术，捕获处于远程位置的人和周围

物体的图像，通过网络传输全息数据，在终端处

使用激光束投射，以全息图的方式投影出实时的

动态立体影像，并能够与之交互的新型通信方式。

全息通信的信息媒体是全息图，在未来的网络应

用中，全息图将成为应用最多的信息媒体。 

全息通信类服务可以广泛地应用于远程通

信、在线教育、医疗保健、游戏娱乐、商业广告

等领域。例如，远程视频应用的全息临场感将远

程参与者作为全息图投射给房间中的本地会议参

与者，远程排障应用程序将技术人员与位于远程

位置的人工制品全息效果图进行交互，远程培训

和在线教育可以为用户提供从远程位置与超现实

全息物体进行动态交互的能力，以达到教学的目

的。此外，用于远程手术的机器人以及沉浸式的

娱乐、游戏、运动等也涉及全息技术。 

2017 年 4 月，美国最大的电信运营商 Verizon

联合韩国电信（KT）分别通过 5G 网络接通了全

球首个 5G 全息国际电话。2019 年 3 月 5 日，韩

国电信在首尔世界梦广场（Nuri Dream Square）

举办的 K-Live 全息图演唱会上，通过将 5G 网络

与一个漂浮的全息图像系统连接起来，实现了首

尔与洛杉矶之间的“全息通话”。2020 年 5 月，

中兴通讯助力新华社实现了“全国两会”期间的

5G 全息异地同屏访谈。随着 XR（extended reality，

扩展现实）、数字孪生、人工智能等新技术的不

断发展，全息通信日益膨胀的业务需求已不能得

到满足，基于当前 5G 通信网络实现的沉浸式全息

业务将变得越来越困难。未来网络需要提供更强

大的连接能力，以确保人们可以在任何时间和地

点都能享受完全沉浸式的全息交互体验，实现“全

息连接”的通信愿景[2]。 

3  网络需求 

全息通信网络模型如图 1 所示。其中，数据

采集和全息再现由设备实现，包括各类穿戴式设

备、投影设备、终端设备等。数据处理和压缩编

码采用高效的压缩编码技术处理全息数据、处理

 
图 1  全息通信网络模型 
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多个数据流（如视频、音频、触觉、味觉、嗅觉

等）的排序和封装，通过网络传输后，数据流被

解封和解码，经过重渲染后生成全息图。 

与传统的媒体通信不同，作为全息通信信息

媒体的全息图，尤其是动态全息图，往往包含大

量复杂的数据。这些数据有来自视频、音频、触

觉的，有来自人物、实物、背景环境的。特别是

在多用户、多数据流的场景中，全息通信所需的

原始网络带宽将是巨大的，通常需要高效的编/解

码技术对全息图的数据进行压缩处理。 

全息通信通常涉及多维信息，特别是在动态

全息图的产生和传输方面，容易受噪声、抖动和

丢包等因素的干扰和扭曲；并且系统和设备必须

实时感知用户的状态和运动，对接收的信息进行

快速处理和响应；所有维度的信息必须严格同步，

用户才能感受到交互的真实感和沉浸感。因此，

全息通信对网络的时延要求比传统 AR/VR 交互

式应用严格得多。 

除此以外，全息通信对稳定性和连接数也有

服务质量（quality of service，QoS）要求，能够识

别关键的网络参数，并根据数据优先级和 QoS 选

择不同的传输协议，甚至可以向网络表达 QoS 要

求。由于全息通信类服务涉及大量的用户隐私数

据（如人脸识别特征），如何在通信过程中保护

用户的隐私数据也是一个亟待解决的问题。 

3.1  超高带宽 

与传统高清和 3D 虚拟视频相比，全息通信传

输的流媒体对网络带宽的需求将达 Mbit/s 级。摄

像头传感器（如微软 Kinect for Windows v2）输出

的 1 080P 图像，每个像素有 4 byte 的彩色数据，

深度图像的分辨率为 512 dpi×424 dpi，每个像素

有 2 byte 的深度数据，相当于每帧 70.4 MB 的原

始数据[3]。并且，随着传感器和视点数量的增加，

在更高的分辨率和帧速率下，需要的网络带宽会

更高。例如，对于 70 英寸显示屏，全息通信需要

约 1 Tbit/s 的网络带宽。 

根据投影物体和帧率的大小，全息通信需

要 1 Gbit/s~ 1 Tbit/s 的网络带宽。而 5G 定义的三

大 应 用 场 景 中 ， eMBB （ enhanced mobile 

broadband，增强移动宽带）提供的用户体验速

率为 0.1~1 Gbit/s，峰值速率为数十 Gbit/s，对于

高清及以上级别的全息通信，5G 网络显得有点

“力不从心”。 

使用更高效的图像压缩技术和编解码方案

（例如 H.266），在一定程度上可以缓和全息通信

的带宽需求，然而未来网络仍需要超高的带宽。

对毫米波、太赫兹、可见光等更高工作频段的研

究表明[4]，未来网络可提供的用户体验速率能达

到 100 Gbit/s，峰值速度超过 1 Tbit/s。与此同时，

开发这些新频谱对天线和射频技术亦提出了更大

的挑战。 

3.2  超低时延 

与 AR/VR 等强交互沉浸式应用的要求相同，

为了让用户获得身临其境的感觉，全息通信要求

网络必须提供小于 1 ms 的端到端时延[5]。5G 

uRLLC（ultra-reliable and low latency communica-

tions，超高可靠与低时延通信）应用场景提供的

端到端时延为 ms 级，在理论上 5G 传输时延可达

1 ms，但在长距离通信中由于光速的物理限制，

实现这一时延几乎是不可能的。传统网络所使用

的传输协议（例如 TCP/IP、UDP 等）在时延和确

定性之间的折中不能满足需要沉浸式交互的应用

（例如全息通信）。 

RDMA（remote direct memory access，远程直

接数据存取）技术的出现，解决了网络传输中客

户端与服务器端数据处理所产生的时延。它将数

据直接从一台计算机的内存传输到另一台计算

机，无须双方操作系统的介入。与传统的 TCP/IP

通信模式相比，RDMA 允许高吞吐、低时延的

网络通信，该技术可以进一步降低网络传输时

延，在未来网络的应用场景中具有巨大的发展

潜力。 
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3.3  网络算力 

借由图 1 的全息通信网络模型，实现全息通

信的过程可描述为，首先通过采集端设备获取对

象信息，计算生成全息图，经过编码压缩后进行

网络传输，在终端解码后重建对象的全息图并显

示出来。由于全息图包含的信息和数据量巨大，

计算时间过长，除了会带来极大的带宽负担外，

还会造成很大的 MTP（motion to photons，运动到

成像）时延。为了满足用户沉浸式体验，对 AR/VR

等强交互应用而言，MTP 时延要求在 20 ms 以内，

对全息通信则要求 10 ms 甚至更低。 

在全息图压缩方面，由于全息图包含大量复

杂的数据，需要高效的编码技术压缩全息数据。

传统的视频编码技术并不完全适用于全息数据，

目前，对高清视频主要采用的编码技术是 H.264，

8K 以上的高清视频则需要升级为 H.265。在保证

同等画质的前提下，HEVC/H.265 压缩比与 H.264

相比可提升 30%左右[6]，最高可达 600:1。MPEG

等标准组织的最新研究进展表明，对应的下一代编

码技术 VVC/H.266 的压缩比能再提升 40%左右[7]。 

在全息图的生成方面，未来网络需要在采集

端为实时采集数据传输提供大容量通道；在运算

端省去现有设备中的计算模块、数据存储模块，

将设备的算力需求转向云端；在传输端需要能通

过无线方式获得高速、稳定的网络连接；在显示

端保持终端、云端的稳定快速连接，使时延达 ms

级，保证用户的沉浸式体验感。 

随着云计算和 MEC（mobile edge computing，

移动边缘计算）技术的快速发展，未来网络可通

过云端和边缘端的快速部署解决全息通信的算力

需求。 

3.4  同步性及 QoS 

全息图的生成和传输包含了多个维度的信

息，这些信息来源于视频、音频、触觉、嗅觉、

味觉等。只有当各个维度的信息保持严格同步，

才能给用户身临其境的感觉。因此，在传输过程

中，来自不同传感器、不同角度的物体生成全息图

的各个并发媒体流之间需要保持相当严格的同步。 

对于全息通信类服务，涉及多个通道，每个

通道可映射具有严格及时要求的单流，具备不同

的弹性要求，全息数据总量的聚合资源可以共享

并在各个通道间重新分配，并且允许跨通道的等

待时间不超过 7 ms。现有网络缺乏具备足够低的

时延及足够的高带宽的基础服务能力，现有技术

也不支持一组流之间共享和动态重新分配的聚合

带宽的概念。 

此外，网络需要支持并具备动态适应多个并

发流的能力。根据云和图像阵列的大小，网络至

少需要支持 1 000 个并发流，如何智能化管理这些

并发流的 QoS 对未来网络是个相当大的难题和

考验。 

3.5  可靠性 

抖动和分组丢失会导致全息图的数据失真，

引起串扰，从而影响用户的体验感。对于沉浸式

应用（例如 AR/VR、全息通信等），网络环境不

稳定造成的抖动会大大降低这些应用的沉浸感，

因此网络传输过程中的每一层都要保证确定性时

延和极低的分组错误率。5G 网络能提供的最大分

组错误率在 10−5 量级，AR/VR 强交互应用要求的

分组错误率在 10−6 量级，而全息通信对要求分组

错误率至少达到 10−7 量级。 

3.6  安全性 

通过全息通信传输的全息图中含有大量的信

息数据，包括人脸特征、声音等敏感信息，需要

网络提供绝对安全的保障，而现有安全技术的使

用会增加端到端时延。为了能够以极低的时延提

供安全传输，一个方案是将针对窃听者和攻击者

的通信安全性嵌入物理传输中，确保只有合法的

接收器才能处理控制和反馈消息，并针对新型的

触觉消息开发新的、安全的编解码方案。对时延

和安全性的折中考虑是未来网络需要面对的难题

之一。 
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4  全息通信场景及关键技术 

根据以上网络需求的分析，对全息通信场景

大致可分为以下 4 类。 

（1）具有高传输数据密度和低时延的全息通

信服务，要求网络提供超高的带宽和超低传输时

延，以实现高速数据传输和用户实时交互性为目

的，适用于运营商各类通信业务场景。 

（2）具有快速计算及响应的全息通信服务，

要求网络提供强大的算力和低传输时延，适用于

游戏娱乐、远程手术、远程排障等场景。 

（3）具有多个并发流和连接数的全息通信服

务，能够感知网络状态，根据 QoS 选择合适的传

输协议，根据连接数、应用优先级等调整全息图

的传输策略，同时保证多个并发流之间的同步性，

适用于远程视频会议、在线教育、广告等各类 OTT

（over the top，互联网向用户提供应用服务）应用

场景。 

（4）具有高可靠性和安全性的全息通信服务，

以极低丢包率和数据安全为主，适用于卫星通信

等场景。 

全息通信的关键技术，综合对网络需求的分

析，可归纳为以下 5 种。 

（1）全息显示技术：目前发展迅速并广泛应

用于 AR/VR 等领域。 

（2）高带宽频谱技术：例如业界高度关注的

太赫兹通信和可见光通信。 

（3）全息编码技术：处理全息图阵列中的大

量并发图像需要巨大的计算机存储和网络传输带

宽，而压缩和解压缩带来额外的计算会严重影响

时延。因此，使用高效的全息编码技术是未来全

息通信发展需要解决的技术难题。 

（4）低时延/确定性时延：新 IP 及确定性网络

的提出，在将来或许可以解决全息通信的低时延、

同步性和 QoS 需求。 

（5）算力网络：计算与网络融合是未来网络

发展的趋势，算网融合能有效降低网络时延，对

全息通信的发展产生了积极重要的影响。 

5  机遇与挑战 

网络的高速发展给科技、生活都带来了巨大

的便利，在众多交互式应用中，全息通信提供全

息视频通话、沉浸式购物、远程全息手术等服务，

满足人们享受完全沉浸式的全息交互体验，实现

虚拟场景和真实场景的深度融合。然而全息通信

所需要的超高带宽、超低时延、网络算力、同步

性、QoS、可靠性和安全性指标，以目前的网络

架构和技术还不能实现。未来网络需要在系统架

构和网络技术上获得突破，才能支撑这些不断出

现并且需求旺盛的未来应用。 

在网络架构方面，为了解决当前 TCP/IP 架构

日益暴露的各种问题，世界各国已实施了多项关

于未来网络相关的研究，并提出了“演进型”和

“革命型”两种技术路线[8]。其中，“演进型”技

术路线主张在现有的TCP/IP网络体系架构下进行

补丁式修补，提出新的组网技术，改变现有网络

形态，对网络设备或拓扑进行改造，对已有的网

络通信协议进行升级，并将人工智能、区块链、

大数据等新技术手段应用到现网中，从而使现有

网络架构适应新的发展需求。“革命型”技术路

线则主张从头再来，即在不受现有网络约束的基

础上探讨新的网络体系结构，重新设计网络通信

协议，并将其定义为未来网络体系架构，从而克

服传统网络体系结构在可扩展性、安全性、可管

可控与 QoS 保障、移动性、服务分发以及绿色节

能等方面的问题，更好地适应未来发展需要，实

现网络的可持续发展。 

业界关于两种技术路线的争议很大，“演进

型”技术路线会使得原本简洁的网络结构变得日

益复杂和臃肿，而“革命型”技术路线会减慢实

际部署的步伐。 

随着 NFV（network functions virtualization，
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网络功能虚拟化）、 SDN （ software defined 

networking，软件定义网络）、SR（segment routing，

分段路由）、ADN（address driven network，地址

驱动网络）、SCN（service customized network，

服务定制网络）、MEC、人工智能、IPv6、区块

链等新型网络技术的研究，对未来网络应该采取怎

样的架构和标准仍是当前业界激烈争论的焦点[9]。 

如今，网络应用的发展已逐渐成为网络技术

发展的需求来源，对新型网络技术和系统架构的

研究是为了更好地支撑未来的网络应用，而明确

未来网络应用的性能需求反过来会给网络体系结

构的研究提供更清晰的方向，这些都将为科学技

术、系统架构、新兴服务应用的发展提供机遇和

挑战。 

6  结束语 

本文从现有网络的带宽、时延、算力、同步性

和 QoS、可靠性及安全性等无法满足实现全息通信

类服务应用所需要的性能指标出发，通过对未来网

络的系统演进路线和新型网络技术调研，为未来网

络的发展指出了一个更加清晰明确的方向。 
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