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摘  要：6G 的研究已经在全球范围内展开，聚焦于 6G 网络下全息交互类业务，通过研究全息交互类场景和

业务，分析了对未来网络性能的要求，进而为 6G 网络的设计研究和技术演进提供业务需求方面的基础。研究

了全息技术与应用现状、全息通信与全息交互类场景以及场景业务的技术指标和网络性能需求。定义了全息

技术的发展阶段、发展成熟度、5G 下的全息产业链、全息技术应用领域分布。构建了全息类场景池、场景特

征，并基于特征形成六大类应用场景。通过技术指标测算，提出了全息人像传输的带宽性能要求。 
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1  引言 

6G 的服务对象将从物理世界的人、机、物拓

展至虚拟世界的“境”，满足人类精神和物质的全

方位需求。全息交互将是实现“境”体验的一种

典型方式，将是未来 6G 网络的核心应用之一。刘

光毅等[1]和中国信息通信研究院发布的《6G 总体

愿景与潜在关键技术白皮书》[2]都提到，6G 将会

是一个空天地海一体化的网络布局，在 6G 时代，

通信业务模式、交互方式和体验都将有巨大的变化，

许多现有业务也会在 6G 时代发生转变，如全息会

议、全息智能制造、全息地图、全息手术等，6G 时

代的业务形态如图 1 所示。同时也会诞生全新的业

务，如全息车内演唱会，如图 2 所示。这些变化对

未来网络有着新的要求，同时也会带来新的业务发

展契机，可以说抓住了业务就是抓住了 6G。 

 
图 1  6G 时代的业务形态 

 
图 2  全息车内演唱会场景 

2  研究路线 

为研究 6G 网络下全息交互类业务需求，第一

步需要进行相关的技术跟踪研究，包含全息显示

技术及其相关的智能技术、人机交互技术等方面，

分析其主要应用领域，收集资料建立相关技术研

究智库；同步进行文献分析，梳理生成发展脉络，

进行发展成熟度评价，绘制技术发展路线图；开展

全息技术市场、全息技术产品类型及应用领域分析，

研究当下的技术热点并预测未来 10～20 年的全息

技术及其他相关新技术发展趋势与应用趋势。第二

步挖掘全息技术与相关新型交互技术的应用场景，

研究用户需求，提出未来场景涉及的关键影响因素，

定义用户画像，进行场景需求细分，建立技术与需

求之间的映射关系，给出应用场景分类及对应类别

特征。第三步针对上一步产出的场景池，选取全息

交互的典型应用场景，设计用例，从技术推演功能

和人机环拆分两个角度共同探索业务模型的建立，

并设计全息显示及多模态交互剧本，完成业务仿真

原型。最后一步以应用模型为基础，梳理分析典型

业务的关键技术，提出全息技术和交互技术的核心

技术指标，进而测算出业务的网络通信性能需求。

整体研究路线如图 3 所示。 

 
图 3  整体研究路线 

3  全息技术发展及应用现状 

3.1  全息技术发展阶段 

全息显示的概念，受到科幻电影和媒体/商业报

道的影响，逐渐偏离了物理上严谨定义的全息，相

比于光学全息对物体物光波和参考光波叠加干涉记
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录信息并重现的过程，现在的全息多指一种三维

（3D）立体视觉的效果，其发展经历了以下 3 个阶段。 

 双目立体，根据人左、右眼看到的画面不

同，在生理上进行立体视觉的拼合形成的

效果。 

 运动视差，多视点的双目立体，人眼可以

在不同的视点处观察，可以得到画面中内

容的不同角度的图像，让人产生更加明显

的立体视觉。 

 模糊聚焦，结合了光场技术，从更多的视

点处，由相机阵列集中采集，并依据光路

可逆性进行多角度重现。 

以上 3 个阶段，双目立体与运动视差均完成

的是 2D 呈现的立体视觉，而光场呈现的是 3D 的

效果。全息技术发展阶段如图 4 所示。 

 
图 4  全息技术发展阶段 

对于 2D 全息，实现的技术方法比较多，按照

原理将其分为 3 类：第一类是作为立体空间中的承

接屏幕，属于投影膜类型，常见的有旋转扇叶屏、

雾屏、投影仪等；第二类是作为空间中成像的折射

板，通常由半反半透的板子组成，比较代表性的是

ASKA3D 板；第三类是在 2D 显示器上添加立体光

栅（狭缝光栅或柱透镜光栅）的光栅显示器，它能

够完成多视点运动视差的立体呈现。3D 全息常见的

技术手段有点云和光场两种，这两种技术区别于 2D

全息的地方在于真正采集并重现了物体的三维信

息，相比于 2D 全息利用人眼的视差及大脑合成立体

视觉，信息要丰富很多。从技术原理和视觉效果来评

估，光场重构技术是最接近理想 3D 显示的技术。 

3.2  全息技术发展成熟度 

通过爬虫获取全息技术的文献与专利数据，

由 CiteSpace 分析得出研究热点、演进路径及技术

布局，并通过拟合 Gartner 曲线挖掘技术发展潜在

规律、瓶颈。全息技术发展过程曲线如图 5 所示，

理想全息（真全息）的发展历史比较久，从 1947 年

Garbo 发明全息术以来，经历了 3 个阶段——传统

光学全息、数字全息和计算全息。文献记载和数

据显示，全息术的概念被提出后，很快便达到了

研究热度高峰，并在 Goodman 提出数字全息概念

时达到顶峰，由于数字全息采用 CCD 等电荷耦合

设备替代了传统的化学底板，它的提出实现了全

息术由光学到电子技术的跨越。但是很快数字全

息的发展限制便被发现了——算力、算法及设备

的不支持，于是全息技术的研究热度发生了大

幅下降。到达谷底之后，由于数码相机的普及

和 21 世纪初期计算机技术的大发展，数字全息

的思想与计算机模拟/建模的方法相结合，产生

了计算全息的分支领域，它不仅可以完成对现

实物体的光场建模，还可以完成虚拟模型的全

息显示，因此全息技术的研究热度正在稳步上

升，从科研成果数量和主题分布来看，现如今

的计算全息研究热点集中在 5 个方面：计算全息

实时显示技术[3-4]、彩色全息术[5-6]、计算全息编码

技术[7]、计算全息光学加密技术[8-9]和动态计算全

息图制作技术[10]。 

从以上的研究分析可以总结出：全息技术的

发展是一个提出需求、解决算力算法条件、再提

出新需求、再解决算力算法的交替上升的过程。

现阶段，计算全息是前沿的技术阶段，它所面临

的技术瓶颈在于计算全息图的制作需要庞大的算

力支撑，并且计算全息图的算法效率也相对较低。

从计算全息的研究主题来看，它正在从基础理论、

基础设施向着算法、数据和应用场景演化。从技

术形式上看，理想全息交互与 VR 的主要区别在

于裸眼、不借助头戴设备[11]，与 AR 的区别在于
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成像为真实的 3D 空气成像，不是呈在屏幕中的虚

拟像。但是受限于技术水平与人们对全息概念的

刻板印象，将 VR/AR 归到类全息范畴中。 

3.3  全息产业链 

全息技术的创新应用一直在加速渗透，本文

结合相关行业报告数据，分析了全息行业市场格

局、市场规模及市场走向，基于爬虫获取领域内

企业信息并构建数据库，利用数据挖掘算法进行

聚类，得出各类职能定位进而提出类全息技术在

5G 网络下的产业链，为 6G 网络下的全息业务提

供基础骨架，并基于后续场景挖掘的研究对其进

行重塑，为未来 6G 网络下新型业务趋势的研究和

业务模型的提出做储备。对全息产业链的研究过

程分为 3 个阶段，包括前期的市场分析、中期的

数据收集以及后期的数据分析。产出了一个全息

企业信息的数据库，基于该数据库最后得出了全

息产业链研究架构，研究过程如图 6 所示。 

最终形成的全息产业链研究架构如图 7 所示。

产业链的上游部分包含零件商、材料商、服务器

商、芯片商，上游的职能在于为中、下游企业提供 

 
图 6  全息产业链研究过程 

需要的云计算、云服务器、硬件设备、芯片、电

路元件、光学器材、有机材料、信号处理设备和

专业仪器（镜头、投影幕等服务、材料、零件和

设备）。中游的部分包含内容设计商、集成服务商

和整机产品商，依据实际场景中的需求，在上游

技术与服务的支持下，提供整机产品销售、全息

全链路服务和全息产品内容设计、建模与呈现等

多种类型的服务。下游包含空气成像类产品、立

体眼镜类产品、3D 屏显类产品等的产品层。 

在完成全息类业务应用领域研究后，可以发

现全息类产业链具有规模庞大、职能完整、结构

多样、涉足领域广泛的特点。同时全息产业链也

图 5  全息技术发展过程曲线 
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存在诸多挑战，包括行业生态起步较晚、不够成

熟、高精尖技术厂商较少、应用场景丰富度不足、

平台迁移成本较高、消费水平居高不下。 

3.4  全息技术应用领域 

在产业链分析中，本文构建了全息类业务产

品的数据库，采用层次分析法、灰度关联法及集

对分析法建立应用成熟度分析指标体系，应用到

基于国民经济分类表格的行业划分结构中，计算

出全息技术在各领域的应用成熟度，研究发现，

全息应用较为成熟的领域有服务与销售、游戏、

影院、新闻与舞美、教育、驾驶、文化和体育。

由于这些行业与生活、娱乐方面息息相关，应用

较为直接，因此发展迅猛且发展日趋成熟。全息

技术在以上领域的用途主要有两点：一是辅助展

示，例如通过全息技术展示商品广告，让消费者

更加清晰地了解产品，激发购买欲；二是增强真

实感，例如立体影院为观众营造身临其境的观影

体验。全息技术在这些领域应用的同时，为了提

升用户的沉浸感，也融合多种交互技术在内，例

如语音、体感等交互方式，更凸显智能化效果。

但是，在部分专业、科技要求高的领域，例如农

林牧渔、采矿、医疗卫生等方面，全息技术应用

 
图 7  全息产业链研究架构 
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较少，还处在探索和发展期。全息应用领域成熟

度分析如图 8 所示。 

 
图 8  全息应用领域成熟度分析 

4  6G 全息通信与全息交互场景 

基于对全息技术的发展和应用现状的研究结

果，探索未来 6G 网络下全息通信与全息交互类业

务的场景特征，结合 6G 的技术特征，如更大带宽、

更低时延、更广连接、全面覆盖、AI 组网等，从

5G 到 6G 场景拓展、用户调研、专家访谈、头脑

风暴4个方面构建6G网络下全息交互类业务的场

景池。在现阶段已经产出了 300 余个有效场景，

覆盖文化、家居、广告、舞美、传媒、娱乐、教

育、医疗、交通、体育、安防、工业、农业、旅

行、宠物、游戏、艺术、渔业、儿童、设计、地

质等多领域。 

为了评估场景池中数据的合理性，判别其是

否适合 6G、适合全息交互，本文从全息技术适配

度、6G 技术适配度、用户价值、市场价值 4 个方

向进行场景价值的综合评估。 

首先，对场景进行特征描述的阶段定义了 6 个

维度：时间、空间、交互、心理、内容以及感官。

其中，空间包括狭小—宏大、封闭—开放、固定

—移动；时间包括短暂—持久、耗散—永续；交

互包括稳定—跃迁、个体—群体、人机单向—人

机耦合、滞钝—融智；心理包括理智—情感、低

荷—负荷、游离—聚焦；内容包括抽象—全真；

感官包括：独感—交感、平缓—冲击。 

其次，6G 技术需求度将 6G 的技术指标按照

时间自由度、空间自由度、网络稳定性和通信智

能化 4 个方面划分，时间自由度包括实时性、带

宽；空间自由度包括传输距离、移动性、传输高

度/深度、连接数密度、定位精度；网络稳定性包

括安全性、同步性、可靠性、抗干扰性；网络智

能化包括网络算力规模、网络自适应性、网络切

片、情景感知能力。在用户价值上，通过改良马

斯洛判别模型，从自我实现需求、尊重需求、社

交需求、安全需求、生理需求 5 个方面进行评估。 

最后，在市场价值上，按照市场规模、生命

周期、社会价值和可持续发展 4 个方面评估。最

终建立评估体系，由用户/专家对场景打分，通过

二次聚类法，将场景池中的场景进行聚类得到 6G

网络下全息交互的 6 类场景，如图 9 所示，快速

响应远程监控系统、大容量数据管理平台、强算

力无人智能服务、低时延精密辅助设备、沉浸式

全息交互体验以及高质量全息影像显示。 

5  全息技术指标测算 

基于场景分析得到 6G 全息交互类业务的场

景特征描述后，本文以远程全息人像传输功能为

例，结合文献[12]，测算了不同类型全息技术的核

心技术指标及通信带宽需求。全息技术按照技术

原理与显示效果分为 2D 全息、3D 全息与狭义全

息，其中，2D 全息的技术手段包括全息板、投影膜、

光栅显示器，3D 全息的技术手段包括点云[13-14]和光

场[15]，而狭义全息的技术手段包括数字全息与计

算全息[16-20]。各类型全息技术的带宽计算方法如

下（其中，投影板以 4 路金字塔全息为例）。 

投影板带宽 = 分辨率×色深×帧率×传输

压缩率×4 

投影膜带宽 = 分辨率×色深×帧率×传输

压缩率 

立体光栅带宽 = 分辨率×色深×帧率×传输

压缩率 
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点云带宽=单帧点数×（单点数据量+头文件

存储量）×传输压缩率 

光场的相机阵列带宽=单路相机分辨率×色

深×帧率×相机阵列数×密集相机阵列压缩率×

传输压缩率 

光场的全光相机带宽 = 全光相机图像分辨

率×色深×帧率×密集相机阵列压缩率×传输压缩率 

数字全息的带宽 = 通道数×每通道位数×像

素数×帧率×传输压缩率 

计算全息的带宽 = 通道数×每通道位数×像

素数×帧率×传输压缩率 

全息技术指标与不同体验测算下相关的技术

指标见表 1。 

最终产出的全息单人图像传输在各类全息技

术上的带宽需求见表 2。 

在 2D 全息测算时，虽然技术种类不同，但

本质都是传输 2D 视频，ASKA3D 投影板以 4 路

全息金字塔的形式作为代表，它的视频数据量

为普通视频的 4 倍，投影膜是普通的 2D 视频

单路，立体光栅涉及多视点以及显示器分辨率

限制，单一视点的分辨率会有所下降，但是

传输的数据与单路视频区别不大，主要在于

传输单路视频加其他路视频与该视点的差别

数据。  

在 3D 全息的测算时，采用光场和点云两种

数据形式，点云的点数直接映射为像素数，光场

中相机阵列的数量决定了视频路数，全光相机的

构造为微透镜阵列模拟多路相机阵列，分辨率比

单路相机下降很多，但单幅分辨率累加高很多。 

真全息（狭义全息）按照公式计算，由波长

和视场角决定像素密度，再由显示尺寸和像素密

度得出像素数量，进而计算带宽。 

从带宽的计算结果来分析，真全息的传输需

要的带宽非常庞大，算力要求也很高，超出了 5G

乃至 6G 的承受范围，因此 6G 是可以支撑点云/光

场全息的，但是无法支撑狭义全息。 

图 9  6G 网络下全息交互的 6 类场景 
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6  结束语 

全息交互类业务是 6G 下的典型业务，未来

的全息信息传递将通过“境”的形式体现，实

现人、物及其环境的三维动态交互。在研究的

过程中发现，现有的场景业务研究方式不能完

全适配于未来 6G 业务内容的研究，因此对全息

交互类技术的发展现状做分析，以此为基础开

展未来 6G下全息通信与全息交互类业务的场景

挖掘，产出了初步的场景池架构，并基于多个

角度综合建立的场景价值评估体系，得出以场

景特征为基础的上层分类。最后以全息单人人

像传输为例，分析并提出了各类全息技术的核

心技术指标，给出了两种体验等级的带宽估算

结果。在后续的工作中将继续丰富场景池内容，

对典型场景进行设计用例，从技术支撑和设计

发散两个方面综合产出业务原型，并完成其他

核心通信技术指标（如时延、吞吐率、稳定性

等的测算）。 
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