


 

 

序 言
 

 

元宇宙产业发展论坛是第 22 届福建省科协年会的重要活动之一，它以开放共享、融合创

新、变革转型、引领跨越为推进目的，共同探索元宇宙产业发展布局，助力数字经济发展模

式。 

为进一步增进业界专家学者互动交流，加强核心技术攻关，提升创新模式和积累经验，

投放更多应用场景，推动元宇宙产业聚集发展以开放共享、融合创新、变革转型、引领跨越

为推进目的，抓住元宇宙产业发展新机遇，加快培育新技术、新产业，驱动传统领域的数字

化、网络化和智能化转型升级，我会特向各相关企事业单位、高等院校、台湾学者及相关企

业技术专家等诚征信息通信相关领域的最新研究成果以及有关新技术、新应用、新方法的论

文逾 30 篇。经专家审核，有 24 篇论文符合要求，列入本汇编出版，并提交本次元宇宙产业

发展论坛发表，共同交流学习，通过学术论文征集活动，调动了科技工作者的创造、创新精

神，使谋划创新、推动创新、落实创新成为自觉行动，鼓励信息通信科技工作者奋发向上的

创新热情。 

在此，对参与单位及个人表示衷心感谢，我会将不断探索、开创创新，搭建更多不同类

型的学术交流平台，为广大科技工作者服务，为我省信息通信科技的发展做出应有的贡献。 

 

福建省通信学会 

2022 年 8 月 23 日 
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元宇宙视角下游戏领域的应用与研究 

李建微  陈由甲  陈志璋 

摘  要：元宇宙是一个面向多用户的、实时在线的、网络互联的虚拟空间，它运用了区块链、物联网、

5G、虚拟现实、人工智能、边缘计算等相关技术和设备，将数字化的虚拟世界与真实存在的现实世界有机

联系在一起，以构造一个宏大的、多元的、自治的、与现实世界统一的虚拟世界。在这里，玩家可使用数

字化身在虚拟场景里进行漫游，与其他玩家进行交互，与虚拟空间内的产品、程序和服务进行交互，同时

元宇宙使用区块链技术，构造了数字资产生态链，使玩家拥有超越现实意义、虚实结合的深度体验。用户

能够在元宇宙空间中更加自由、安全地参与数字艺术作品的创作和交易等社会和经济活动。显然，2022 年

仍是元宇宙技术探索的第二年，也是新冠疫情肆虐的第三年，元宇宙产业蓬勃发展，沉浸式、虚拟线上的

游戏项目展现出前所未有的潜力，各项技术的研发和实际应用将会加速，然而也出现了一些涉及安全隐私

和金融风险等问题，为了实现元宇宙的潜力，各项网络技术协议和法律、市场监管政策正处于不断探索、

日趋完善过程中。在本文中，我们首先描述了元宇宙的基础，讨论了元宇宙涵盖的一些关键领域的技术以

及分析元宇宙对游戏领域产生的一些影响，为一些元宇宙的多学科交叉研究方向提供前瞻性的思考与探索，

为元宇宙游戏应用的后续研究提供一定的理论启示。 

关键词：元宇宙、区块链、非同质化代币、扩展现实 

 

1  引言 

在当下，元宇宙的理论和实践井喷式的发展

一跃成为人们最关注的事物，其最早的灵感来源

于上世纪九十年代美国科幻读物《雪崩》，小说由

技术工程师兼科幻小说家史蒂芬森所著，作者在

小说中对元宇宙提出了最早的定义，小说讲述了

程序员兼外卖配送员的主人公在超现实空间与危

害虚拟现实的雪崩病毒做斗争，通过化身在虚拟

空间中与其他人团结协作最终战胜病毒的故事[1]。

2018 年，在史蒂芬斯皮尔伯格导演的元宇宙标志

性代表作电影《头号玩家》中，电影构建了被视为

元宇宙化身的“绿洲”系统，引发了人们对虚拟世

界去中心化的思考。主角使用虚拟身份参与新奇

的探索和冒险活动，未来世界的人们在虚拟的绿

洲系统和现实世界中实践，不断强化和重构自己

的价值体系。技术驱动着生活的进步，以前伟大

的构想逐渐走向现实，伴随着基础技术的日益发

展，2022 年被定格为元宇宙工业化的开局之年[2]，

加之资本的投入将元宇宙概念推向人们的视野中。

3 月，全世界关于元宇宙概念的第一支股票：大型

实时在线虚拟现实（VR）游戏平台罗布乐思率先

李建微（1979-），男，博士，福州大学物理与信息学院数字媒体系副主任。研究方向：虚拟现实与互动技术、

虚拟地理环境、数字媒体技术等。 

陈由甲（1983-），女，博士，福州大学教授，福州大学物理与信息学院通信工程系副主任，福建省通信学会

无线通信与智能感知专委会委员，主要研究方向:移动通信系统、无线通信与人工智能。 

陈志璋（1962-），男，博士，加拿大工程院院士和 IEEE Fellow，现为福州大学物理与信息学院特聘教授兼

院长，福建省通信学会无线通信与智能感知专委会主任。研究方向为计算电磁学、射频微波电路和天线技术、

数字媒体技术等。 
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将元宇宙概念写入创业计划书，打响了元宇宙工

业化的第一枪，其公司并在北美的纽约证券交易

所进行上市。8 月，字节跳动公司收购 VR 设备制

造商 Pico，10 月，美国互联网公司 Facebook（脸

书）主创扎克伯格看好下一代互联网发展前景，

认为元宇宙发展的方向正是第三代互联网的演化

的方向，因而在社媒中向发布其入股的脸书背后

公司更名为 Meta[3]。这一举动无疑吹响了互联网

进军元宇宙市场的号角。2022 年则是元宇宙蓬勃

发展的一年，国内各大头部互联网公司腾讯、阿

里、字节跳动、百度推出了自己的数字艺术产品，

宣布进军元宇宙市场。这几年人们逐渐习惯与新

冠疫情共存的生活，追求线上游戏可玩性、自由

程度以及沉浸感的意愿比以往任何同时期更加强

烈。元宇宙旨在打破现实差距的壁垒，使不管现

实生活中的人与人之间相隔不论多远，都能在虚

拟空间里进行交流、互动。因而元宇宙被称为第

三代互联网，因为元宇宙集成了多种技术和设备，

构建了庞大的、与现实相呼应的虚拟世界系统。

本文探索的是线上游戏和元宇宙空间游戏的融合。 

2021 年中国的游戏市场份额表现突出，占全

球第一，而 2022 年 4 月国产游戏版号重新开始发

放，这将会激发国产游戏团队的研发热情。游戏

是人们日常娱乐的方式，最早的元宇宙题材的游

戏可以追溯到 2003 年美国 Linden 游戏公司开发

一款虚拟活动游戏《Second Life》，在游戏中玩家

使用自己的虚拟角色在场景中进行漫游，场景中

会出现不同的角色的人，玩家可以在虚拟世界与

其他玩家进行交互，包括但不限于聊天、唱歌、跳

舞、购物、旅行等活动。当下最为火爆的 VR ch

at 无疑是这款游戏的延伸，在沉浸感和交互性方

面做到极致，玩家可以使用官方提供的动画角色，

自定义设计创作导入自己的角色 UI，这些角色动

画可以做到眨眼、嘴巴、动作变化以实现逼真的

模拟。元宇宙游戏不仅局限于沉浸式游戏，还有

一套虚拟资产的生态系统，用户的虚拟资产也具

备一定的私密性、安全性。元宇宙将多种互联网

技术融合起来，实现了 1+1>2 的效果，在游戏给

予极大丰富度玩法过程中，也引发游戏中的一些

框架上的危险和挑战。 

2  元宇宙的关键技术 

关于元宇宙概念的界定，学术界尚未有一个

统一权威的定义。将云宇宙（Metaverse）一词进行

拆文解字，可以得到两个基本词汇，meta 译为超

越，可以引申为突破，而 verse 则代表浩瀚的宇宙，

指当代人所认知的物理空间。也有人将其译为元

界、元域，综合来看，元宇宙有突破认知局限、超

越现实的含义。笔者认为，元宇宙融合了当代网

络技术、图形技术、虚拟互动技术、区块链技术，

构建了一个具有丰富生态链体系的虚拟空间，它

集成了社会交往、游戏娱乐、商品交易等属性。元

宇宙的初步实践离不开一些关键技术，一项优秀

的元宇宙项目通常融合多种互联网技术。比如，

元宇宙世界为允许数字产品的创作、发行和交易

提供必要的数字商品交易平台，为了确保数字藏

品的流通性及本身的交易价值，则需要借由非同

质化代币（NFT）的实现方式。为了使保证数字藏

品具有的唯一性和安全性，则需凭借区块链技术。

虚拟现实等技术按照一定的规则将沉浸式虚拟场

景与实体世界整合起来提供高度的视听体验。传

感器则提供同步的触觉体验，数字孪生给玩家提

供了分身在场的体验。机器学习及人工智能算法

则会将元宇宙游戏中的游戏对象引导进入更为智

能的方向，元宇宙是 UGC（用户生产内容）思想

的延伸，用户既是数字内容的创作者，也是流量

的扩充者和受益者，用户源源不断将原创内容发

布到元宇宙平台进行交易，促使商品流通，从中

获取个人价值和经济效益。换言之，元宇宙能融

合一些关键技术使玩家与外界互动获得高度的沉

浸感。 

2.1  5G 通信技术 

要在现实世界与元宇宙之间进行连接，高性

能、可靠而安全的信息传输网络是必不可少的。

而 5G 移动通信技术是目前覆盖范围最广，技术

变革最先进的无线通信网络，在传输速率、移动

性、时延和可靠性等都达到了及其优秀的表现，

具体来说，国际电信联盟（ITU）定义的 5G 所具

备的八大关键能力展示为下[4]： 
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图 1 从 IMT-Advanced 到 IMT-2020 的 

网络能力提升 

从图 1 可以看到：峰值速率，即可达的最大

用户数据速率，20Gbit/s 以上；100~1000Mbit/s 的

用户体验速率；1ms 以内的无线时延，即数据包在

空中接口 MAC 层，由信源到达信宿经历的时间；

满足大于 500km/h 的移动速度下的 QoS；连接密

度达到 1km2 内百万连接设备数量；网络能效达

到要求每瓦特传输 100Mbits 的数据；单位面积容

量达到要求 10Mbit/s/m2以上。 

对于元宇宙，网络需要将现实世界的信息传

递给虚拟世界，依赖各类感知技术的快速，例如

激光雷达，超高清摄像头、触觉感应手套，体三维

等捕捉设备，并且要把虚拟世界展现给现实世界，

需要 VR、增强现实（AR）、混合现实（MR）、全

息投影等现代显示技术与设备。相关应用对于网

络的传输要求无疑是非常高的，在表中 1，我们列

举了 VR、AR、MR 等扩展现实（XR）技术对网

络的传输带宽、端到端延时、可靠性等方面的具

体要求[5]。为了满足相应的网络指标，5G 网络中

采用了各种相应的技术，包括针对增强型移动宽

带场景的技术、针对超可靠低延时场景的技术、

边缘计算技术、网络切片技术等等。 

表 1 不同扩展现实技术对网络的指标要求 

技术类型 VR AR MR 

视频分辨率 4K-8K（全景） 2K-4K 2K-4K 

3D 内容分辨率 2K-4K 2K-4K 2K-4K 

视场角 90-110 度 40 度 80 度 

编码标准 H265 H265/H266 H265/H266 

帧率 30（视频） 

50-90（强交互） 

50-90 50-90 

码率要求 
40Mbps  20Mbps 20Mbps 

RTT 延时要求 
20ms 15ms 15ms 

丢包率要求 （视频） 

（强交互） 

   

2.1.1 增强型移动宽带 

增强型移动宽带（eMBB）是 5G 系统的 3 大

应用场景之一。它专注于最终用户数据的高速传

输和系统容量，引入了两项主要的技术改进来满

足这些要求：频谱向 sub6GHz 和毫米波范围的转

移，以实现更高的带宽分配。首先，虽然高频段的

电磁波在覆盖与阴影效应等方面受到了一些限制，

但其带来的大带宽无疑为高速的数据传播带来所

需的频带资源。其次，先进的天线阵列，利用包括

数十甚至数百个发射与接收天线元件，以实现大

规模多入多出 （MIMO）和波束成形，通过大量

天线来增加蜂窝覆盖范围和容量。尽管在移动设

备中监控天线存在限制，但 5G 基站中使用多达 

256 个天线元件，智能波束成形和波束跟踪奠定

了基础。 
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2.1.2 超可靠低延时 

与单纯 5G eMBB 相比，XR 应用对延时要求

也很高，对可靠性的要求也很高。通常，沉浸式视

觉影像需要在 20 毫秒（理想情况下应低于 10 毫

秒）内投影，以避免晕动发生。而对于 AR 来说，

延迟要低于 30 毫秒，才能确保单人体验时，虚拟

对象能够锚定在环境中。为确保 XR 应用在 5G

 网络上良好运行，针对超可靠低延时场景的相关

技术也要适当被运用于该应用的服务中。 

为了实现超低延迟传输，5G 技术可以使用免

授权上行接入。从而基站可以为上行链路传输预

留容量。用户设备无需等待调度请求和授予访问

权限，这大大减少了端到端延迟。对于下行数据，

可以从其他网络切片分配资源，以这种抢占模式

来优先保证传输的延时与可靠性。在 3GPP 的 Re

l-17 中支持未授权频谱的使用，以保证时延与可

靠性，且定义了混合自动重复请求确认 （HARQ

-ACK） 增强、CSI 增强、UE 内复用、时间同

步增强等相关技术来提升传输性能。 

2.1.3 5G 边缘计算 

边缘计算是在靠近终端的网络边缘侧，融合

网络、计算、存储、应用等核心能力的开放平台，

就近提供边缘智能服务。5G 网络将边缘计算服务

器（MEC）部署在网络各个相应的位置上， 通过

将 MEC 与网元功能相互协同，为垂直应用提供

网络边缘计算能力，适用于对时延、带宽要求特

别高的业务场景。 

将现实世界和用户的动作与数字世界结合并

同步需要大量的图形渲染过程。边缘云的支持对

于扩展 XR 至关重要，有了边缘云的支持，终端

设备把控制任务和计算任务从设备转移到边缘服

务器，边缘服务器能够实时渲染图形，然后把数

据回传到头戴设备上，设备重量轻便且价格合理，

激发用户的需求。根据边缘云 XR 处理的速率要

求，区分了 XR 任务处理转移的低、中、高三种

情况[6]：

  

图 2 典型 AR 计算任务执行时，AR 设备和边缘云之间的低、中、高任务转移场景的图示 

在低转移中，大部分的处理都在设备上完成，

随着部分点云和空间地图的构建，点云通过多媒

体处理被压缩并通过 5G 网络传输到边缘，在边

缘创建上传的空间地图数据并将其合并到现有的

全球空间地图数据中。在中转移场景下，定位和

对象跟踪功能在设备上执行。关键图像帧使用视

频编解码器压缩并发送到网络边缘以生成空间地

图和点云数据集，并执行目标检测，覆盖渲染也

发生在网络边缘。在高转移场景下，只有传感器

数据通过上行链路发送，其他计算相关工作全部

转移至边缘端。 

2.1.4 网络切片技术 

网络切片是在同一个物理网络基础设施上实

现不同的虚拟化、独立的逻辑网络，以满足多样

化的业务需求的架构。每个切片本质上都充当自

己的网络，具有自己的配置、安全性和服务质量

要求。一个切片看起来像一个独立的网络，包括

核心网络和 RAN。这使得一个网络切片可以提
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供低安全性、低带宽的服务（例如 mMTC），而

另一个切片可以提供高安全性、高可靠性的服务

（例如 URLLC）。网络切片是满足 5G 多样化需

求的关键，是实现各类 XR 技术与其他具有不同

网络服务需求的应用无缝集成的必要解决方案。 

2.3 区块链 

2.3.1 区块链技术概述 

区块链技术，顾名思义，是将一个个互相独立

的、依照时间顺序区块整合到一条完整的链上，

利用密码学技术方法以及分布式记录算法形成的

一个稳定不可修改的链式结构。区块链技术拥有

良好的回溯特性是因为其分布式特性，即链上的

各个区块都可以由任何组织或个人通过互联网上

设备终端进行访问，因而具有良好的去中心化的

性质，加之具有优秀的数据安全特性，与 NFT 完

美契合，因而被元宇宙行业推广应用到数字产品

加密领域，同样也保证了 NFT 独一无二的特性。

区块链的架构由六层结构组成，分别为数据层、

网络层、共识层、激励层、合约层和应用层等。 

2.3.2 区块链技术对元宇宙发展的影响 

区块链在构建元宇宙经济体系中占据至关重

要的一环，融合智能合约、以太坊所包含的相关

协议和技术，给元宇宙数字资产提供稳定可靠的

交易场所同时，还保证了数字资产的安全性。不

光如此区块链技术致力于推进了元宇宙游戏行业

对数字资产交易的产业变革，传统的游戏道具，

往往是 B2C，现如今可以利用区块链分布式特性，

实现 C2C 的经营模式，从用户个性化创作到产品

交易，大大减少了时间上的浪费，加速了交易的

速度的同时也极大增加了玩家的自由度。这也正

是元宇宙中去中心化思想的体现，同时也植入了

去中心化的思想，避免平台主创主观介入导致用

户游戏体验下降，减少因任何公司的强行干预而

伤害到玩家的游戏体验。 

2.4 NFT 

NFT 的全写为 Non-Fungible Token，在国内

主要被翻译为非同质化代币。与之相对的概念为

FT（Non-Fungible Token），译为同质化代币，从

狭义的角度，同质化货币以传统的流通货币和一

些金融代币如比特币为主，而 NFT 则是一些被赋

予资产属性的数字产品。NFT 从诞生之日起便提

供了一套数字合约体系，每一份数字产品铸造完

成之后被给予独一无二的、不能更改的产品身份

信息，即 NFT ID，因而不可分割性、唯一性是 N

FT 最为显著的特征。因为其固有的稀缺属性，以

数字产品为替身的 NFT 便在公众视野里赋予了

资产属性、商品属性，借助区块链技术、智能合约、

以太坊等技术，NFT 得以在虚拟商品交易平台上

得以流通。 

2.5 扩展现实终端设备 

玩家与元宇宙交互，必须得借助一定设备。X

R 由 VR、AR、MR 共同组成。伴随着 5G、计算

及图形学、显卡设备等技术的更新和迭代，虚拟

现实互动技术被广泛应用于各类场景中，比如技

术服务、虚拟偶像、群体互动等领域。其中，技术

服务是指用户可以从虚拟咨询人员获取个性化的

技术支持和咨询服务，此项技术依托于元宇宙技

术中涵盖的人工智能（AI）与自然语言处理算法，

将人类语言转换为机器可读语言，经过语义分析

和 AI 处理，再将信息以可读的形式传递给用户。

虚拟偶像则是明星、主播借助数字孪生技术使用

自己的虚拟分身，实现同步的现场直播。群体互

动则是用户通过 VR 设备使用自己的数字分身在

线上与其他用户进行交互，比如线上会议、观看

电影、收听音乐专辑等。咪咕公司则正是在北京

冬奥会时期，以元宇宙技术为中心，借助超高清 4

320P 分辨率三维成像技术制作了谷爱凌的虚拟角

色，运用人脸关键点特征提取和检测算法对人脸

动作进行实时扫描，并将人脸表情、动作进行真

实感模拟再现，实现人物与虚拟角色脸部表情动

画的同步，在 XR 技术的支持下，成功打造了虚

拟冰雪大使 Meet Gu。[7]XR 技术和 AI 技术整合

的过程中，可以构建一条完整反馈机制的生态，

从 XR 设备的输入输出，到内核机器学习与 AI 算

法则将语言进行处理加工输出，可以让元宇宙中

的 NPC 从表情动作到语言更加智能化，极大增强

了用户的沉浸感和便捷性。元宇宙中的 XR 技术
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一方面为用户提供强大的视听体验，另一方面打

破现实空间上的隔阂，增强人们生活的便捷性，

是无论何地的人们都能共享一场视听盛宴。 

3  元宇宙视角下游戏领域内的主要应用 

毫无疑问，游戏领域为元宇宙早期迭代的方

向，元宇宙的“雏形”是游戏，元宇宙游戏被赋予

了更丰富的价值体系和美好愿景。当前元宇宙的

最具标志性的应用主要涵盖在以下两个类型：一

是依托元宇宙独特的经济体系，为数字资产的交

易提供平台；二是元宇宙是一个可以社交和游戏

空间有多样化的公共空间特征[10]。 

3.1 在区块链游戏中的应用 

NFT 游戏，也称作链游，是基于区块链技术

的，将数字藏品交易、藏品游戏、线下实体赋能等

玩法集成在一起，最近在经济市场中登上了热潮。

NFT 游戏能如此火爆，离不开技术的支持，NFT

技术和协议将虚拟的数字资产与 NFT 进行绑定，

区块链技术则确保 NFT 独一无二、可追溯的特性，

既保证了 NFT 的交易价值，又能促使其在市场中

稳定、安全的框架内进行交易。NFT 游戏最大的

特点就是利用数字藏品的稀缺性在交易平台流通，

玩家从看好某一产品再到获取、转售，从而得到

经济效益。平台则从数字艺术作品首发和交易中

获取高额的版权费、交易税费甚至提现费。 

以国外第一代的 NFT 链游产品——加密猫

游戏为例，使用了初代 NFT 协议以太坊 ERC721

保证 NFT 产品交易顺利进行，它是一款猫咪养成

类游戏，所谓养成，在游戏一开始，平台创作并发

布了大量猫咪画像，同时赋予猫咪 ID 编号和数字

的“基因序列”，玩家购买这些猫咪，进行消耗一

定时间的线上虚拟培育，产生新的虚拟猫咪，虚

拟猫咪由于基因编号则表现出不同颜色和样式，

有的培育结果甚至可以出现稀有度较高的猫，然

后将培育后的虚拟猫咪放在平台上出售，从而获

得收益。NFT 游戏积极的意义在于能够促进数字

经济的繁荣，从各大头部互联网公司纷纷出台自

己的 NFT 产品看。尽管如此，由 NFT 衍生的玩

法和交易过程仍暴露大量的问题。NFT 市场乱象

丛生。首先，从数字藏品制作的源头可以看到，

“万物皆可 NFT”，一项本身收藏价值有限的数

字资源，却在平台宣传下都能被赋予很高的交易

价值。其次，很多 NFT 产品并没有上链，NFT 的

唯一性难以保证，平台对 NFT 的可操作性极大，

平台在用户协议中掺杂了很多保护平台的条款，

促使用户出现个人权益受侵害之后很难维权的情

况。 

3.2 在 VR 全景游戏中的应用 

现阶段在游戏领域，最受玩家追捧的无疑是

那些 3A 大作，所谓的 3A 是指投资体量、画质音

效及游戏可玩性，世界观方面都表现高水准。在

游戏作品中，游戏中身临其境的沉浸感，构建完

整的游戏生态链，与现实世界交相呼应。元宇宙

无疑在重塑这个场景，升级到宏伟的生态中。 

玩家从游戏中获得体验集中于游戏可玩性和

社交属性，游戏可玩性来源于一种激励机制，是

玩家在游戏过程中获得延迟满足，让玩家与游戏

内容交互时获得更强烈的游戏体验。而社交属性

则是讲，人是一切社会关系的总和，玩家需要群

体中获得正向积极的反馈。早期的游戏由于网络

技术的限制，较为重视游戏的逻辑性，而如今热

门受欢迎的游戏必然是兼具游戏逻辑性和社交属

性的统一体。 

美国著名的游戏开发公司 Roblox 开发了一

款同名的元宇宙游戏 Roblox，这是一款沙盒益智

类闯关解谜游戏，面向青少年群体，玩家利用 VR

头显设备在虚拟场景里进行完成角色扮演、枪械

射击、竞速等游戏内容。游戏的地形及场景布置

允许用户自己设计。Roblox 提出了元宇宙的八个

关键特征：即身份特性、交友特性、沉浸式、低时

迟、多元化、任何地方、经济体系、文明。[11]其理

念的前瞻性和策划的创新性的元宇宙游戏Roblox

中得以体现，首先，玩家使用 VR 设备操控自己

特定的数字身份，数字身份则是一种符合自己主

观意愿的个性化表达，在游戏里与其他玩家协同

作战，体现了元宇宙的身份、朋友、沉浸感特性。

其次，低延迟技术则体现在平台将一些单机资源

下放到边缘的客户端进行使用，而当多人协同作

战时则可调用中央服务器，这样既减少了处理时
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延又降低了中央服务器的负载。最后经济特性和

文明特性则体现在平台关于虚拟场景的制作引入

了 UGC（用户生成内容）的思想，激发了玩家的

创作热情和游戏的归属感，开发了自身独创代币

体系 Robux，用于平台增值服务的购买，与其他

游戏不同的是，Robux 被给予更强大的流通性，

与传统货币相互兑换，让创作获取即时的回报和

奖励。 

4  结论与展望 

技术的革新必然驱动生活的改变，元宇宙技

术的引入，促使游戏构建出一条完整的、与现实

世界交相呼应游戏生态链，然而仍有一些技术和

挑战我们仍需应对和克服。首先，要实现更具真

实感的画质依赖于图形学技术和显示设备的发展，

要更全面的、具有高度沉浸感虚拟感知的人机交

互，则在于更充分发展 XR 和 AI 技术以及未来成

为趋势的脑机接口。NFT 游戏能够提振数字经济，

给市场带来更大流通性和活力，但市场乱象丛生，

缺乏引导，期待未来能有更多的规则和政策以监

管 NFT 市场，推进 NFT 游戏能在合理的框架内

有条不紊的进行。 
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基于元宇宙的大数据商业与管治模式分析 

黄晓强  朱惠斌 

摘  要：大数据是元宇宙发展的技术支撑，针对当前大数据研究重视规划愿景领域的现状，对大数据

的商业营收模式与政府管治体系进行研究，从发展任务、技术类型、赋能测算 3 个方面对大数据总体战略

进行述评，从管道仓库型、基础平台型、高级应用型 3 个方面对大数据商业模式进行研究，从立体政策体

系、基础传感体系和安全隔离体系 3 个方面对大数据政府管治模式进行研究。研究结果表明大数据战略不

直接生产产品和产出服务，但其作为重要支撑产业能为其他行业产生赋能作用，通过对其商业模式和管治

体系的充分挖掘，有助于探索适于我国的大数据产业发展模式。 

关键词：元宇宙；商业模式；政府管治 

中图分类号：TN91文章识别码：A文章编号： 

 

1 引言 

数据已被国家列为主要生产要素，充分运用

大数据技术发展产业已成为国际上主要国家的重

点战略，也是元宇宙发展的底层技术支撑。我国

于 2015 年起陆续发布大数据相关国家指导意见，

并逐步设立国家大数据综合试验区（如 2016 年设

立的贵州、河南等），将大数据技术作为区域发展

的重要推动力，持续总结可推广、可复制、可借鉴

的实践经验。经历政府、企业等多层面共同探索，

我国已形成具有自身特色的大数据产业发展模式。

大数据发展包含多个维度和多个层面信息，但主

要内容为商业模式和政府管治两个方面。其中，

商业模式为大数据产业提供营收来源、研发基础

和潜在收益；政府管治为大数据产业提供服务引

导、硬件设备等发展基础，为大数据产业提供方

向和路径。 

大数据产业发展过程中普遍面临的问题包括

以下两个方面：（1）大数据企业总体规模不大、数

量不多，未能形成产业合力和集群；（2）大数据的

实际价值认知和产业融合远未达到规划预期。大

数据产业发展包括基础感知层、数据传输层、数

据存储层、数据平台层、数据融合层和数据应用

层等多个方面，涉及的范围广、内容多。但与传统

基础设施不同，大数据相应基础设施赋能产业效

果显著，但成本折旧快且能耗大。如果未能有效

推动产业发展，易为地方政府带来沉重的经济成

本负担，无法发挥大数据的真实作用。通过对国

内外大数据战略评述，研究提出大数据主要商业

模式和政府管治体系，从经济和管理两个角度助

力大数据产业持续发展。 

2 大数据总体战略评述 

2.1 发展任务 

因大数据处理速度快、存储体量大、相互关联

多、数据维度广，国内外大数据战略主要围绕数

据要素作为生产资源禀赋的作用，从数据资源管

理与共享开放、基础设施整合、数据资源应用、数

据要素流通、大数据产业集聚、大数据国际合作、

大数据制度创新等方面引领产业发展、辐射带动

黄晓强（1987—），男，高级工程师，现就职于福建省邮电规划设计院有限公司，主要从事通信城域传送网的

规划咨询设计及服务工作。； 

朱惠斌（1987-），男，博士，现就职于中国移动通信集团广东有限公司深圳分公司，主要从事网络建设方面

工作。 
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周边地区。在实际发展过程中，因大数据产业涉

及的专业多、产业链广，因此在选择大数据产业

相应企业时，普遍根据所在地资源禀赋予以安排

和配置。部分地区以数据资源管理为主，部分地

区以提供信息基础设施为主，部分地区以强化数

据交易模式为主。各种类型的发展任务并存，形

成大数据发展的错位发展模式。 

2.2 技术类型 

数据基础处理技术的主要处理方法包括集中

式云计算处理架构和分布式雾计算处理架构。目

前发展趋势逐步由云计算向雾计算转型，已形成

成熟的计算框架。数据存储管理技术的主要处理

方法包括基础数据存储、多元数据集成、复合数

据建模。目前发展趋势逐步由简单存储向分类存

储转型，已形成便捷的分类模式。数据分析处理

技术的主要处理方法包括人工智能深度学习、多

维度统计分析和可视化渲染技术等。目前发展趋

势逐步由基础统计向人工智能转型。 

根据具体需求的时效性差异，数据可分为普

通型处理需求和即时型处理需求。普通型处理需

求普遍采取数据存储管理技术积累任务量，当任

务量积累到一定数量或按照应用周期进行处理和

反馈、即时型处理需求普遍不调用系统存储功能，

以缓存和实时数据处理模式迅速处理和解决，但

综合数据处理成本较高。在实际大数据处理过程

中，数据分析可分解为普通型和即时型处理需求

并进行分步处理，并非单一化和绝对化的处理模

式。 

2.3 赋能测算 

常规产业产值预估普遍使用直接核算法和间

接核算法两种。直接核算法采取营收值与成本值

间的差距，根据不同类型行业进行设定。间接核

算法按照各种类型投入要素在营收中的贡献比例，

根据营收的成本情况进行产出测算。因大数据战

略主要的作用不在于直接生产产品和服务，而是

通过赋能和融合为其他产业发展提供助力。因此，

在对大数据战略的赋能测算中，主要采取间接核

算法，但需计算涉及大数据的所有产业。目前采

取的赋能测算模式，首先确定大数据影响行业和

影响企业清单，建立各类企业定期调研体系，对

产业贡献比例制订和定期更新提供数据基础；其

次分层级建立数据模型，跟踪大数据涉及的各产

业环节；最后将各产业和企业数据导入赋能模型

并导出结果。因主要采取的比例测算法，因此比

例系数需经过不同企业的时间序列予以测算。 

3 大数据商业营收模式 

3.1 管道仓库型 

大数据技术的基础价值是作为数据存储仓库，

为数据分类存储和调度提供支撑。管道仓库型的

商业模式较简单，主要计费模式包括两个方面：

（1）数据分类储存计费：以数据容量、安全性要

求、分类需求作为主要计费依据。数据容量大小

涉及占用存储服务器空间，数据安全性要求涉及

占用存储服务器等级，数据分类需求涉及数据需

占用存储服务器的类型与个数。在综合考虑以上

三个因素的基础下，对数据分类储存进行计费，

计费可采取储存一次收费，后续根据时间维度进

行维护收费的模式，发挥大数据技术的仓库价值；

（2）数据分类调度计费：以调度容量、调度次数

和调度时效性作为主要计费依据。在综合考虑调

度时间要求对大数据算力影响的基础下（对不同

紧急等级业务调整收费系数标准），以调度容量和

调度次数分别制订分级收费标准，制订结合三个

变量为基础的收费方式，发挥大数据技术的管道

价值。 

3.2 基础平台型 

大数据的第二层级作用是作为基础平台型，

为用户提供硬件资源、存储资源、网络资源和虚

拟资源，即基础设施即服务（Infrastructure as a S

ervice，以下简称：IaaS）模式。目前互联网企业提

供的多样化 IaaS 服务（如谷歌云平台、阿里飞天

系统等）普遍重视算法优化、服务界面友好化和

可视化，已经形成多个具有广阔市场前景和丰富

市场价值的产品。但互联网企业提供的多样化 Iaa

S 在数据基础层面却一直难以补强，这是源于互联

网企业不具备大规模低成本的数据基础来源，需

从市场购买相应数据，数据的真实性难以保障，

数据的成本性难以控制。因此互联网企业普遍采

取回避数据基础的模式以提供基础平台型服务。

大数据技术具有的天然优势是数据优势，其数据

种类全、涉及各个行业领域，便于多领域、多行业

数据间交互调度。因大数据技术目前仍在探索管

道仓库型商业价值的实现，并未将资源投入服务
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器、存储和网络等基础平台型商业价值的探索过

程中。 

3.3 高级应用型 

大数据的第三层级作用是作为高级平台型，

为用户提供各类应用，即平台即服务（Platform a

s a Service，以下简称：PaaS）模式。与拿来即可

直接使用的软件即服务（Software as a Service，以

下简称：SaaS）不同，目前信息通信行业均在努力

发展 PaaS 模式，通过网络平台构筑成为综合平台

服务提供商和综合方案解决商。因为 PaaS 模式不

仅需大量基础技术积累，而且需准确的数据、算

法等，用户不需关注业务底层，只需实现规模扩

展。高级平台的商业模式是通过大量数据为基础，

充分运用大数据基础进行底层处理和平台应用，

在实际使用过程中，各类应用具备相应的使用价

值，具体收费是以数据获取、数据分析、数据交易

等大数据实践中应用程序接口（Application Progr

amming Interface，以下简称：API）调配的频率和

数量作为收费数量，形成具体收费价格，充分体

现按需计费的收费模式。高级平台型模式通过建

立总体安全体系，以确保使用人员的数据安全和

数据隔离。 

4 大数据政府管治体系 

4.1 立体政策体系 

大数据政府管治体系中最重要的环节是立体

的政策体系。因目前国内大数据政府管理经验成

熟、体系完善和效果显著的是贵州省，此部分以

贵州省为例进行体系分析。贵州省人民政府于 20

14 年印发《关于加快大数据产业发展应用若干政

策的意见》、《贵州省大数据产业发展应用规划纲

要（2014—2020 年）》的通知（黔府发〔2014〕5

号），成立贵州省大数据产业发展领导小组并由省

长任组长，成立大数据产业专家咨询委员会、大

数据标准化技术委员会和大数据发展管理局。经

过探索后，贵州省政府于 2017 年起逐步发布《关

于促进和规范健康医疗大数据应用发展的实施意

见》（黔府办发〔2017〕24 号）、《关于印发贵州省

发展农业大数据助推脱贫攻坚三年行动方案（201

7—2019 年）的通知》 （黔府办发〔2017〕51 号）、

《关于促进大数据云计算人工智能创新发展加快

建设数字贵州的意见》（黔府发〔2018〕14 号）、

《关于印发贵州省推动大数据与工业深度融合发

展工业互联网实施方案的通知》（黔府发〔2018〕

24 号），逐步将大数据产业应用深入各相关领域。 

其中，《关于加快大数据产业发展应用若干政

策的意见》作为纲领文件，明确提出加快大数据

基地建设、大力引进和培育大数据企业、创新机

制培育市场、支持大数据科技创新、加快信息基

础设施建设、建立大数据产业投融资体系、加强

人才队伍建设和强化组织领导的全面政策，充分

发挥贵州气候环境优良、地质结构稳定的生态优

势，水煤资源丰富、电力价格低廉的能源优势，地

理位置特殊、交通日趋便利的区位优势，西部重

要增长极、内陆开放新高地的战略优势，遵循“基

础构建、集群聚集、创新突破”的发展路径，逐步

提升贵州大数据发展的优势。 

贵州省的亮点在于以下几点：（1）将重心放置

于数据中心集群建设、大数据应用服务园，形成

全方位的产品和服务供应体系；（2）建设大数据

管理平台、服务平台、交换平台和交易市场，推进

各领域示范应用；（3）建立《贵州省信息基础设施

条例》将信息基础设施规划纳入国土规划，确保

可实施和靠操作性；（4）重视应用、数据、技术、

安全，发展电子产品、应用软件和物联网应用，发

展多个智慧云工程；（5）整体政府管治系统立体

有效，有助于提升政府管理的效果。贵州省的立

体政策体系为其他省和城市发展大数据产业提供

了良好的政府管治模式，体现了产业发展从政府

直接管治逐步向间接引导的转型。 

4.2 基础传感体系 

智慧城市是监测、分析和统筹城市系统的各

项关键信息，而大数据技术是智慧城市达到目标

的重要策略，智慧城市也是大数据产业发展未来

的方向。大数据政府管治中，需建立信息协同共

享模式，打通各系统间的数据互通融合。数据来

源需结合政府、企业与市民的合力，建构基础传

感体系（涉及电子信息和物联网等各领域）。其中，

地理信息系统和遥感导航定位等技术为数据的准

确定位，传感系统获取的数据上下行提供了重要

的地理信息技术基础。在具体检测系统中，基础

传感体系涵盖自然资源、生态环境、工业生产、城

市运营等建设系统，其目标是建立实时监测、实

时感知、实时预警和实时评估的体系。基础传感
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体系还包含附属数据存储体系，通过存储介质实

现数据的简单存储传输、挖掘分析和融合应用，

相当于现代计算机中的缓存功能，为未来的数据

分析、服务和交易创造前提条件。 

因监测技术的逐步成熟，按监测对象分类，目

前传感系统已形成以信息通信设备、摄像头及其

他传感器为载体的地面监测系统，以装载传感器

航空器（含无人机等）为主的低空监测系统，以导

航、遥感卫星为基础的高空监测系统（传感器在

地球大气层外监测），以水下传感器为主的水域监

测系统和以低下传感器为主的低下监测系统。值

得注意的是，低空监测以无人机摄影为主要方式，

近年应用比重在逐步提升；高空监测信息要素多，

占用空间大，且整合难度大，目前主要应用于土

地应用领域，在其他领域实际应用中还在探索融

合阶段。其他的监测系统已逐步成熟，目前处于

整体体系完善阶段。按类型分类，目前传感系统

已形成数据获取设备、智能监测终端、特征识别

设备和智能生物终端等类型。 

4.3 安全隔离体系 

为保障大数据战略实施的安全性，对部分业

务进行有效隔离，政府可采取多域多网体系，在

保障大规模数据使用和分析需求的基础上实现安

全隔离。政府、企业、学校等主体均具有内部信息

交互和外部信息交互的需求，在传统数据处理过

程中，主要采取内网和外网的处理模式，但这种

模式主要体现于固定端网络连接，无法使用于移

动端网络连接等其他方面应用。因此，在实际大

数据政府管治体系中，主要采取防火墙体系进行

信息安全隔离（含固定传输网络和移动传输网络），

即实行以“公共网络”处理公开数据信息，以“私

有网络”处理私有数据信息，保证“私有网络”与

“公有网络”间的合理联通。 

在实际应用的过程中，可采取新型边缘计算

技术，对现有大数据相应信息进行分层处理，根

据敏感度和分层情况确定处理层次和传输路径。

对部分高敏感度信息进行本地化处理，对其他等

级信息进行分层处理，以改变原有信息处理以中

央处理（云计算架构）模式带来的信息处理量过

多、传输信息量拥挤、信息安全隔离难度大灯特

点，导致信息泄露的可能性大。大数据政府管治

体系通过建立分层分级的安全隔离体系，适度建

设微利的网间信息交互体系，有效提高信息处理

的安全度。 

5 小结与启示 

大数据是以数据存储和分析为基础，将数据

价值转化的过程，也是元宇宙发展的重要组成部

分。国际层面各主要国家均制订针对国家实际资

源禀赋的大数据战略，但目前主要战略多针对战

略发展任务，规划建设大数据相关信息基础设施。

但国外城市在具体执行的过程中，能持之以恒坚

持执行大数据战略的区域或城市数量却较少。我

国从 21 世纪初开始逐步重视大数据对经济发展

的重要支撑作用，制订各项配套政策以支撑战略

发展，并设立综合示范区等模式以推动大数据战

略在省、城市层面的执行，形成以贵州、河南等省

份为代表的大数据产业发展综合管理模式。 

当前学术界对大数据的探讨仍主要集中于发

展愿景和技术框架等层面，鲜有从商业营收模式

和政府管治体系等层面进行大数据战略研究。本

研究从国内外大数据战略的发展任务和技术类型

出发，探讨大数据战略对其他产业的赋能测算模

式，并分析形成管道仓库型、基础平台型和高级

应用型等三种类型大数据商业营收模式，探讨立

体政策体系、基础传感体系和安全隔离体系等政

府管治体系对大数据产业发展和公共管理的推动

作用，为其他区域或城市的大数据产业发展和政

府管治提供重要的支撑作用。 
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高速传输整合声音、影像、数据、电力传输之 Ret

imer IC 设计方案及绝缘树脂 ABF 封装应用于 

元宇宙 

徐慧婕  徐茂修 

摘  要：随着对元宇宙高速传输的要求越来越高讯杂比、封装半导  体的基板是强烈要求降低传输损耗。

我们设计 retimer IC 并使用的绝缘材料低介电损耗角正切，带状线基板的传输损耗。低介电成型薄膜热膨

胀系数和低杨氏模量。来解决高速讯号抖动及眼图高及宽增大进而得到较好的讯号质量;进而利用高阶封装

制程及改善材料特性及讯号完整度的讯号处理连续时间线性放大均衡器，适应性均衡器等解决高速传输

路径上的损耗并加以还原原讯号质量。 

 

1 简介 

高速多层印刷线路等印刷电路板和柔性印刷

线路板用于广泛各种电子设备。随着越来越多的

需求小型化具有高功能的电子设备应用于高速元

宇宙及  AR, VR, MR 等需求，封装基板在高

速的半导体被强烈要求小型化与高 电路布线的

密度。因此，绝缘材料还需要显示低热膨胀系 数

（CTE），并表现出良好的薄层之间的绝缘可靠性。

IC 封装所需之基板制造业使用绝缘积层膜的工

艺包括贴合、绝缘 膜固化、激光成型过孔，并通

过碱性高锰酸盐溶液去污处  理，以在绝缘层表面

形成微锚。然后，进行化学镀铜作为厚 的种子层电解

镀铜。该工艺提供了高剥离强度之间的通过 粗化绝缘

层和镀铜层绝缘层表面。然而，这种锚定效应是 细线

形成和高速信号传输的缺点。去除种子的蚀刻时间相 

对较长并快速蚀刻步骤中的锚定部件层使溶解明显细

铜线。此外，高速传输的需要大量数字数据且随传输

距离之接口 及长度均有极大损耗;如图一：高速传输

通道损耗，从  CPU 至封装 8.5 dB 及接传输线

 17 dB 及连接头 1dB 至连接板传 输线 5.3dB 

至功能 IC 封装 4.2 dB 所以总传输路径共需要

提供至少需要设计 36 dB 余裕。 

传输线阻抗公式 

           （1） 

 

（a）传输线 

 

（b）封装图 

徐慧婕：博士，台湾中国无线电协进会监事。 

徐茂修：台湾无智大学化学工程系。 
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（c）高速应用封装迭构 

 

（d）高速传输通道损耗 

图一： 高速传输信道及接口封装 

2 ABF 特性 

新的 ABF 薄铜转印膜使用的具体现像是获

得了 ABF 与光滑纯品之间的高附着力通过溅射

或真空蒸发沉积铜 [1-3]。这种铜转移膜实现了

非常平坦的表面组合 ABF，预计可减少传输高频

范围内的损耗。 

αd = 27.3 * （f / c） * √εr * Df（2） 

αd： insulator loss, f： frequency （Hz）, c：

 speed of light （m/s）,εr： dielectric constant, 

Df： dielectric loss tangent这种铜转移膜实现了非

常平坦的表面组合 ABF，预计可减少传输高频范

围内的损耗[4]。环氧树脂的环氧官能基与酚醛树

脂上的酚基反应生成高分子，但同时也会在侧链

上生成极性官能基（OH），因此对于高分子（绝

缘层）之电性Df（dielectric loss tangent）有影

响，会升高至百分位 0.01 以上，无法满足 5G 及

元宇宙需求，低讯号损失。需要开发反应后无极性官能

基反应，如图二就是案例，尤其是传统 ABF 图二（a）。

新的研究图二（b）反应环氧树脂与活性酯反应生成 

 高分子，如图所示，无极性官能产生，只产生醚基与酯基，

  因此 Df 为最低，万分位 0.0044。减少传输损耗;CT

E=20ppm, Tg=153 degC, Dielectric constant=3.3

 @5.8 GHz, Loss tangent=0.0044 

 

（a）生成极性官能基（OH） 

 

（b）无极性官能产生 

如图三所示改善后之无极性官能产生 SEM 

ABF 去污后之表面平滑度越来越好;即可使用于

高速传输用于低介电损失之 ABF 及高密度及超

薄结构之 ABF 封装如图四说明。 

 

图三： SEM images （x3,500） ABF 去污后之

表面 

 

（a）天线数组及高速高频封装 

 

（b）CPU 及 GPU 封装 

图四：ABF 及高密度及超薄结构之 ABF 封装图 

3 RETIMER 

我们使用此高频特性结果设计 Retimer 并
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将其讯号重新处理;预加重和去加重技术解决高

频损失，应用频率选择性高频讯号变化处提升或

对发送边缘能量是通过创建一个每个边缘处都有

过冲补偿。及补偿高速数据的高频讯号极速衰减

包括一个高通滤波器如图五所说明，理想情况下

具有与传输数据损耗完全相反的频率响应，均衡

器补偿图如图五所说明： 

 

（a）均衡器频率补偿图 

 

（b）高频讯号增强补偿图 

 

（c）传输数据损耗完全相反的频率响应，均衡器

补偿图 

图 5：说明均衡器设计 

随着当今数据速率不断提高以及千兆位每秒

 （Gbps） 串行I/O 互连的最新发展，串行器/解

串器 （SERDES）  中已广泛采用许多先进的高

速传输技术，以完全或部分补偿高频效应和损耗

在一个频道中。传统的信号完整性 （SI） 仿真工

具可仿真一直到 IC 驱动器和接收器级的信号路

径，并且难以在发送器和接收器端整合复杂的补偿

算法。例如发射机抖动，正在成为决定整体系统性

能的重要因素。由于仿真时间长，过去的设计人员

只能使用传统的有限长度的伪随机位序列 （PRB

S）。从有限长度的随机比特序列导出的眼图测量不

一定能保证系统误码率 （BER） 性能，尤其是在 

BER 较低时。用于准确建模高速串行链路以实现

端到端性能。此处描述的设计流程方法可以在未

来几年的千兆应用串行链路的设计和仿真中发挥

重要作用。数字系统的 BER 性能定义为错误接收

的比特数与总比特数之比传输的位数。 要使用蒙

特卡罗分析预测 10-14 的 BER 性能，设计人员

要么需要模拟非常长的比特序列，这对于传统 SP

ICE 模拟技术是不切实际的，要么他们可以使用

统计眼图模拟技术，使用最小比特序列模式 准确

预测低 BER 性能。 

高速数字信道的统计眼图仿真是预测眼图

和 BER 性能的一种更快的方法，具有合理的精

度，并且无需模拟大量比特。统计眼图由彩色 BE

R 轮廓组成，其中每个轨迹代表特定  BER 性能

的眼图。 浴缸图通过沿时序或幅度轴截取统计眼

图，清楚地显示不同 BER 水平下的眼图宽度或眼

图高度。为了获得可靠和准确的仿真结果，设计

人员需要考虑整个端到端通道，包括 SERDES 内

的相关组件。高级设计系统 （ADS） 环境处理瞬

态仿真，并在串行链路的发送端和接收端处理具

有复杂数字信号处理的 SERDES 模型。为了全面

评估抖动对系统 BER 的影响，仿真器将统计处

理与MATLAB 的协同仿真相结合。 

 

图 6： 显示了一个端到端直通通道，其中包括发

送器抖动、发送预加重和接收器均衡器。 

除了直通通道之外，高速互连还必须在统计

模拟中包含串扰。串扰发射器在直通通道发射器

处可能具有不同的幅度和加重设置，但它们在接
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收器端共享相同的均衡器。在这里，芯片封装和

交流电容属于无源通道类别，因此可以表示为一

个完整的 S 参数模型。除随机抖动 （RJ） 外，

大多数高速互连效应都可以在时域中进行仿真。

RJ 是无界的，其分布符合高斯函数。 一个 RJ 峰

峰值总是用 BER 表示，例如 0.1 UI（单位间隔）

峰峰值 RJ 在 10-12。 为了得到随机抖动的峰峰

值，瞬态仿真器需要非常大的比特样本，无法在时

域进行模拟。 在统计后处理中考虑 RJ 效应要容

易得多如图 7。 

 

图 7：统计眼图仿真流程分为两个域：时域仿真和

统计后处理 

仿真器首先将抖动（确定性抖动，或 DJ）调制到

数据源中， 然后在需要时将抖动的数据加强调制到

数据源中。要包含SERDES I/O 的电气特性，此处

需要 IBIS 或 Hspice 模型。如果是这样，我们可以

在 IBIS 或 Hspice 模型中使用强调函数来代替

强调过滤器。对于一些预仿真， 当我们没有

SERDES 模型或者还没有确定 SERDES 的类型

时，我们需要自己构建边缘过滤器和强调模型。

仿真器可以将强调的 数据传递给信道模型；然后

仿真器执行卷积计算和输出通 道响应。如果需

要，均衡器可以补偿严重失真的信号。同 时，串

扰也会流经均衡器。统计后处理通过信道响应和

串 扰信道响应进行概率密度函数计算。从直通响

应和串扰响 应计算的条件概率密度函数 （PDF）

 与随机抖动分布特征相结合，得出整体概率密度

函数。仿真器将整体概率密度函 数转换为 BER，

并用整体 PDF 数据绘制统计眼图和浴缸图。抖动

可分为两个主要子分量，DJ 和 RJ [5]。 在源头上，

DJ 主要由占空比失真 （DCD） 和周期抖动 （P

J） 组成 Duty Cycle Distortion （ DCD） and P

eriodic Jitter （PJ）。 

DJ=DCD+RJ （3） 

两个函数之和可以表示 DCD 引起的抖动，

[6]： 

   
（4） 

具有不同相位和幅度的余弦函数的总和为 P

J 提供了一个模型。 

统计后处理通过信道响应和串扰信道响应进

行概率密度函数计算。 从直通响应和串扰响应计

算的条件概率密度函数（PDF） 与随机抖动分布特

征相结合，得出整体概率密度函数。仿真器将整体概率

密度函数转换为 BER，并用整体 PDF 数据绘制统

计眼图和浴缸图如图 8。 

 

          
    （5） 

其中 PJ total（t） 是总周期抖动，N 是余弦

分量（音调）的数量，Ai 是相应的幅度，i 是相应

的角频率，t 是时间，i 是相应的相位。 

 

图 8：整体 PDF 数据绘制统计眼图和浴缸图 

线性前馈均衡器 （FFE），一种离散且有限

的 FIR 滤波器。 

FFE 通常每比特只有一个系数 one tap per 

bit，并且不足以完全纠正信道符号间干扰 （ISI）

 效应。 FFE 通常会增强信号的高频分量以补偿通

道损耗，但它可能会导致噪声增益问题。 
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图 9：线性前馈均衡器 （FFE），一种离散且有限

的 FIR 滤波器 

DFE 使用从 SLICE 的输出译码的所需信号

的反馈回路。 

DFE 进一步修正了残留的 ISI 如图 10。 

CTLE 设计极点 Pole 及零点 Zero; 获取表

示连续时间线性均衡器或 CTLE 频率响应的传

递函数数据，并将其转换为增益零极点或 GPZ 

矩阵，该矩阵可在 SerDes Toolbox™ CTLE 模块

中用于统计分析和时间域模拟。图 11：说明CTL

E 滤波器设计结果及特性。 

在 SerDes Toolbox 中创建准确的行为模

型，该模型足够准确地再现 CTLE 的行为，IBIS-

AMI 模型将预测信道仿真器中的行为。SerDes To

olbox CTLE 是通过 GPZ 矩阵配置的， 因此需要

一种从传递函数信息中提取极点和零点的方法。用于

将传递函数拟合到数据。有理函数使用非迭代插值算

法来构造拟合。结果是一个合理的对象，它在构造上

是稳定的和因果的。图 12： FFE, CTLE, DFE 眼

图变化及输出的结果。 

 

图 10： DFE 一种离散且有限的 FIR 滤波器 

 

图 11： CTLE 滤波器 

 

图 12： FFE, CTLE, DFE 眼图变化 

 

图 13： CDR 

发射及接收的相位控制是由 CDR 来还原

及控制 

4 DSP 优势及调变结果 

本架构使用 DSP 电路输出的数据被传递到接

收器（RX）接口， 并最终由该接口将数据送出 PH

Y。图. 14 利用 DSP RX FIR multi-taps 将反射

无法的电路匹配及扰动尽可能利用数字方式得到

完美滤波器并可以选择在接收器的输出端完成前

向 纠错（Forward Error Correction，FEC），以改

善接收数据的位错误率（BER）。FEC 透过发送冗

余信息的方式实现纠错。它传输数据的速度略快于

所需的数据，因此冗余信息可以 被传送而不影响

速率。透过检查接收讯号中的冗余信息，FEC 可

以确定传输是否发生了错误。 

不归零（Non-return-to-zero，NRZ）信令一

直以来都是 28Gbps 速率数据传输的首选和标准化
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编码方案。它根据电压位准， 以逻辑 1 或逻辑 0 

表示讯号数据，一次一个地串行发送数据位。然而，

伴随着更高串行数据速率时代的来临，四级脉冲调幅（p

ulse amplitude modulation），即 PAM-4 出现并已

经成为必然趋势。 112Gbps 数据传输的奈

奎斯特损耗（Nyquist loss）。图. 15 利用及比

较不同的调变方式增快速率，透过 DSP，可以很容

易地消除接收器中的前体（precursor） FFE。例如，

如果需要增加分接头（taps）的数量，则加大接收器的

复杂性及其 DSP，这意味着数字功率随着分接头

的数量线性增加。 

另外，CTLE 传统上是一种高度敏感的模拟

电路。而 DSP是数字的，具有额外的加法器、累

加器和乘法器。因此，DSP 更容易设计，因为不

存在模拟噪声、失真以及其他所有与模拟电路相

关的设计障碍。因此，诸如增加均衡器的复杂性

这类任务可以简单地透过增加数字化来实现，其

中功率也是线性地变化；而透过 CTLE 实现，其

变化是以几何级数增加。数字设计具有可移植性、强韧性、

可重复性及可  预测性，这里的「可移植性」意味着可

能具有不同 PHY 版本或具有不同 DSP 的接收器。

ADC 的设计有可能成为一项重大挑战，但 DSP 

的优点能优化 ADC。 

 

图. 14 利用 DSP RX FIR multi-taps 

 

5 结论 

本设计采用新的 ABF 绝缘树脂材料封装并

使用 retimer IC 设计方案成功解决高速传输所

面临的高频损耗应用于元宇宙之可行性方案。 
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基于时空卷积长短期记忆神经网络模型的基站 

节能策略研究 

游俊婷  蔡鸿祥  杨慰民 

摘  要：为了解决 5G 基站耗电高、运营商电费急剧增加的问题，实现可持续发展。在研究基站主流

的软件节能配置策略的基础上，提出了一种基于时空卷积长短期记忆神经网络基站节能方法。该方法用于

预测异频重叠覆盖网络或者 4/5G 重叠覆盖中各小区流量趋势，并在此基础上结合小区工参、终端配置信

息、用户业务行为及 DPI 信令进行智能载频关断，从而达到节能目的。 

关键词：基站节能；CNN；LSTM；流量预测 

 

1 引言 

电信运营商的运营成本在日益增长，特别是

电费，中国移动 2020 的耗电总量已经达 292.3 亿

度。根据中国铁塔的分析材料显示，目前几家主

流的厂商的 5G 基站单系统的典型功耗分别为：

华为 3500W，中兴为 3255W、大唐为 4940W，作

为对比，4G 的单系统功耗仅为 1300W[1]，5G 基站

最大功耗约为 4G 的 3-4 倍。5G 基站的建设迅猛

发展，仅 5G 基站一项全国每年预计需电费 151 亿

元以上电费[2]。据统计在基站能耗中，基站主设备

能耗占比约为 50%，特别是射频模块，网络话务

量忙闲时差异大，但是设备持续运行，如果能耗

并未随话务高低动态调整，将造成极大浪费。因

此研究基站的节能方案并配置节能策略，是当前

网络运维重要工作。 

2 5G 基站节电方法现状 

基站节能目前主要从设备硬件、软件特性等

方面优化设备能耗，硬件节能降低基站设备的基

础功耗，软件节能从业务运营角度出发对硬件资

源进行合理调配，让基站设备运行更高效。目前

软件节能配置的节能策略，现有策略主要有如下

几种方法： 

方法一：传统基站节能方法 

传统的基站节能策略只根据每个小区历史同

时段话务数据作为此小区下周每个时段的话务量

预测，然后根据话务量随话务高低动态调整载频

状态，预测准确性不高，导致节能状态并不能最

优化。 

方法二：基于人工智能的基站节能策略 

基于人工智能的基站节能策略则用小区和其

共覆盖邻区的性能数据，能更精准的预测短时间

粒度的话务量，在话务量低于门限值时，进行智

能关断。在异频重叠覆盖场景，基于话务预测进

行智能载频关断，实现基站节能。 

异构网络中基于流量预测的基站休眠方法利

用改进的小波神经网络模型根据基站流量历史信

息，对基站流量进行动态预测，然后根据流量预

游俊婷：硕士，长期从事网络大数据研究，任职于中国移动福建公司厦门分公司网络部。 

蔡鸿祥：硕士，长期从事网络大数据研究，任职于中国移动福建公司网络部。 

杨慰民：博士，中国移动集团级首席专家，福建公司网管中心副总经理，教授级高工，享受国务院政府特殊

津贴专家，中央企业劳动模范。 
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测结果选择是否休眠宏基站，从而利用微基站对

用户进行服务，达到节省网络能耗的目的[3]。 

基于 TVF-EMD-LSTM 模型的蜂窝基站网

络流量预测方法将TVF-EMD算法与 LSTM深度

学习网络结合，能够预测蜂窝网络流量的时空分

布信息，有效解决现有的蜂窝基站网络流量预测

方法中预测精度低且在变化剧烈的预测点易产生

较大误差的问题[4]。 

基于移动网络流量预测的基站休眠方法利用

时间卷积网络抽取移动网络流量的时间特征，利

用三维卷积网络流量抽取移动网络流量的空间特

征，然后利用抽取的特征进行准确地预测基站的

流量，再利用预测的流量通过规划的方法选取合

适的基站进行休眠，能够有效地降低基站的工作

能耗，同时又能够保证用户的服务质量[5]。  

3 现有软件节能策略的缺点 

传统的基站节能策略只根据每个小区历史同

时段话务数据作为此小区下周每个时段的话务量

预测，然后根据话务量随话务高低动态调整载频

状态，预测准确性不高，导致节能状态并不能最

优化。 

一种异构网络中基于流量预测的基站休眠方

法采用神经网络模型，比传统流量预测更为准确，

但是只考虑本小区流量情况，没考虑小区流量情

况与周围邻区存在时间上的传递关系（用户流动

性）及节假日等场景特殊性，导致预测准确性不

能最优。 

一种基于 TVF-EMD-LSTM 模型的蜂窝基

站网络流量预测方法并未考虑外部信息包括天气、

节假日以及特殊事件的相关信息及用户业务行为

偏好对小区流量预测影响，导致预测准确性不能

最优。 

一种基于移动网络流量预测的基站休眠方法

并未考虑用户业务行为偏好对对流量预测的影响，

同时相邻小区提取方法及采用神经网络流量预测

算法与本文研究也不同。 

4 基于卷积长短期记忆神经网络基站节能策

略实现步骤 

本文基于运营商网络采集的海量终端上网信

令日志数据[6]，提出了一种基于卷积长短期记忆神

经网络基站节能策略。该方法适用于在异频重叠

覆盖场景或者 4/5G 重叠覆盖场景，基于流量预测

并结合小区工参、终端配置信息及 DPI 信令进行

智能载频关断，实现基站节能。该方法主要包括

数据源获取、数据预处理、小区空间关系构建、时

空卷积长短期记忆神经网络模型构建、智能载频

关断等步骤。 

4.1、数据源 

数据源包括通过 DPI 信令计算出的数据如 4

G 上下行流量、用户数、浏览业务占比、视频业

务流量等和上下行 PRB 利用率、CCE 利用率、最

大接入用户数等网管数据、小区经纬度天线电子

下倾角等小区工参数据、终端配置信息及日期、

天气等属性。 

4.2、数据预处理 

由于网管的调整或升级等一些常规的操作，

会直接影响数据质量，数据质量的好坏会影响后

端算法的训练和预测精度，因此需要对获取的数

据进行质量分析及其预处理。对信令及网管数据

缺失值进行填补、数据归一化和异常值处理-消除

白噪声等操作，具体处理流程如图 1 所示。 

4.3、小区空间关系构建 

流量负载存在空间相关性，相邻小区之间的

负载接近，引入邻区负载特征，可以提升模型预

测精度，使用小区工参配置表中的经纬度等地理

信息，利用 KD-tree 算法可以高效计算每个小区

相邻的 N 个小区。 

KD-tree 构建过程如图 2 所示：    
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图 1  数据预处理流程 

 

图 2  KD-tree 构建过程 
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KD-tree 的基本思想就是一直二分下去，最

近邻查找过程如下：  

（1）从根节点开始递归往下移。 

与 KD-tree 构建过程类似，比较待查询节点

和分裂节点的分裂维的值，小于等于就进入左子

树分支，大于就进入右子树分支直到叶子结点。 

（2）如果移动到叶子节点，将该节点当作“当

前最佳点”。  

（3）回溯搜索路径，在递归过程中，对每个

经过的节点如果当前所在点比当前最佳点更靠近

输入点，则将其变为当前最佳点，否则检查另一

边子树有没有更近的点，如果有则从该节点往下

找。 

（4）当根节点搜索完毕后完成最邻近搜索。 

4.4、时空特征矩阵构建 

一个小区的流量通常不仅和它的自身的历史

流量数据有关，还和其相邻位置的小区流量有关，

将输入数据转换成一张带数据的地图，并采用 C

NN 模型（卷积神经网络）提取图中局部特征，将

其转化为一组矩阵式数据，结合时间信息，构建

一种包含了时间信息和空间信息的二维特征矩阵，

特征矩阵的横向时按时间先后排序的小区流量及

时间数据，纵向代表小区地理位置的先后顺序。 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

( ) ( ( 1))... ( 1)

( ) ( ( 1))... ( 1)

( ) ( ( 1))... ( 1)

... ...

( ) ( ( 1))... ( 1)N N N N

S s t n s t n s t HWT

S s t n s t n s t HWT

S S s t n s t n s t HWT

S s t n s t n s t HWT

− − + −   
   

− − + −
   
   = = − − + −
   
   
   − − + −     

其中 N 为步骤 4 通过 KD-tree 算法计算得到

N 个相邻小区，
( )is t n−

是小区 i 在 t-n 时刻流

量情况，
 ( ) ( ( 1))... ( 1)i i i iS s t n s t n s t= − − + −

时

小区 i 在前 n 时刻的历史流量情况,H 为小时、W

为星期，用于区分忙闲时及节假日场景情况，T 为

气温等外部因素。 

4.5、模型构建和实验 

4.5.1 设计思路 

通过分析和观察历史数据可得出，实时流量

与多个因素有关，但主要为两方面：一是当前状

态值，例如邻区流量，当前 dpi 数值，小区工参，

天气，时间段等，归纳为空间特征，二是历史状态，

例如历史流量变化规律，前一天当前时刻流量值

等，归纳为时间特征。 

因此要设计一个网络既要能学习到空间方面

的知识，还要能学习到时间方面的知识。递归神

经网络（RNN）能够有效保存历史输入信息，且

具有时序记忆能力[7]。长短期记忆（Long Short-

Term Memory，LSTM）神经网络依赖于过去样本

的输入且解决了 SimpleRNN 无法捕获长期依赖

性的问题[8]，可以很好的记住时间方面的规律。

CNN 通过设置多个不同的卷积核能够提取输入

信息中不同特征之间深层高级特征[9] 。本文主要

采用卷积神经网络（LSTM+CNN）模型，而具有

很好的归纳能力，擅长从全局和局部归纳出空间

特征，且具有保存历史输入信息的能力。 

4.5.2、LSTM 模型和 CNN 模型介绍 

LSTM 是一种时间递归神经网络（RNN），继

承了 RNN 优点的同时，解决了梯度反传过程由

于逐步缩减而产生的梯度消失问题。由于 LSTM

的独特结构，可以捕捉相当长的相关信息，适用

时间序列预测等场景。 

LSTM 网络是有 LSTM 每个单元所串接而成

的，如图 3 所示，LSTM 主要有遗忘门（Forget G

ate）、输入门（Input Gate）和输出门（Output G

ate）的组成。LSTM 网元结构如图 4 所示。其中

Ct-1 代表上一时刻的记忆信息， Ct 代表当前时

刻的记忆信息。ht-1 是前一刻的输出，ht 是 LST

M 单元的输出。遗忘门 ft 决定了前一时刻的记忆

信息多少会被记住，1 为保留，0 为舍弃。用 Sigm

oid 函数主要原因是得到有个 0~1 之间的数，作为

遗忘门的控制信号。输入门决定当前的输入有多

少被保留下来，由两部分决定，输入门的结果（S

igmoid）和新的候选向量（Tanh）。前一刻的记忆

信息 Ct-1 通过遗忘门 ft ,当前时刻的输入
~

tC 通过

输入门 it 加起来得到当前的记忆信息 。LSTM 的

输出，是由输出门和当前记忆信息共同决定的：h

t=ottanh（Ct ）。 
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图 3  LSTM 网络 

 

 

图 4  LSTM 网元 

流量预测主要采用基于时空卷积长短期记忆神经网络模型，数据流程如图 5 所示。 

 

 

图 5 CNN+LSTM 数据流 

 

通过步骤 1、2、3 获取输入数据，后经过步

骤 4 处理之后的时空特征矩阵，卷积层中使用若

干个滤波器对输入数据的空间信息进行卷积，然

后数据再被输入到 LSTM 层中，最后通过一层全

连接层出来，输出下一个时刻的每个小区流量,如

图 6 所示，然后如图 7 对整个模型进行训练后应

用于生产环境。 
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图 6 CNN+LSTM 

 

图 7 模型训练流程 

4.5.3 对比实验结果 

训练数据采用上面步骤 1，2，3 整理出来的

数据，主要就是小区时空特征图矩阵，训练在 TE

SLA100GPU 上进行，为了验证模型设计时的思考，

设计多种模型进行对照，评估方式采用平均偏离

真实值比例,训练结果如下： 

 

表 1、多种模型对照实验结果表 

模型名称 训练样本数 Epoch 预测样本数 是否加入注意力 激活函数选择 
流量平均偏离

比例 

CNN 50000 10 10000 否 Relu 22.2% 

LSTM 50000 10 10000 否 gelu 24.3% 

CNN + LSTM 50000 10 10000 否 relu 20.0% 

CNN + LSTM 

+ 注意力机制 
50000 10 10000 是 relu 19.5% 

CNN + LSTM 

+ 注意力机制 
50000 50 10000 是 relu 17.6% 

CNN + LSTM 

+ 注意力机制 
50000 50 10000 是 swish 18.1% 
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4.5.4 结果分析及调优 

从上面结果可以看出，加入注意力机制后准

确率明显上升，分析原因可知流量与特定特征关

系大，例如小区用户数，时间段等，而另一些特征

信息不是很大，而且会带来噪音，部分注意力权

重如下（蓝色越深代表权重越高）。同时激活函数

选择 relu 为佳，迭代次数不易过少，Batchsize 选

择 128 为佳。 

 

图 8 部分注意力权重 

因此模型采用 CNN+LSTM 结合的方式，同

时考虑到不同特征的重要性不同，因此在模型中

加入注意力机制，提高模型准确率。 

4.6、智能载频关断 

根据各个基站覆盖情况及其步骤 5 预测的流

量、用户数及其用户访问业务行为进行综合判断，

在异频重叠覆盖场景或者 4/5G 重叠覆盖情况下，

当本载频上的用户数较少时，将用户迁移到负荷

允许的目标基础载频上，然后关掉本载频，以节

省基站能耗。 

5 结束语 

本文提出了一种基于卷积长短期记忆神经网

络基站节能策略，且加入了注意力机制提升了模

型的准确性。该方法适用于在异频重叠覆盖场景

或者 4/5G 重叠覆盖场景，基于流量预测并结合小

区工参、终端配置信息及 DPI 信令进行智能载频

关断，实现基站节能，实现了前端业务与后端节

能的有机结合，消除了人工识别的判定局限，有

效保障重要客户的业务运行。基于本文提出的方

法体系、相关算法和优秀经验在行业内具有较强

的推广借鉴价值。 
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元宇宙视角下的线上“半仿真”智慧旅游 

规划探索 

朱惠斌  温亮 

摘  要：元宇宙概念对传统产业发展形成显著的推动作用。旅游作为生产生活的重要组成部分，成为

满足市民“娱乐”和“休憩”需求的重要内容。传统旅游以类型多样化、地域扩展化、形式丰富化、场景

体验化为发展路径，通过旅游目的地的投资拉动消费以提高旅游目的地的经济发展水平。传统旅游发展路

径在旅游规模大幅度扩张的过程中具有重要的推动作用，但在旅游规模逐步稳定的新常态下，传统旅游发

展路径难以为继。国内部分地方政府与大型互联网企业合作开发“线上旅游”，但目前“线上旅游”以知识

科普为主，难以达到传统旅游的体验感受。《关于深化“互联网+旅游”推动旅游业高质量发展的意见》（文

旅资源发〔2020〕81 号）为线上旅游发展提供新的契机，以智慧城市为发展目标，探索线上“半仿真”旅

游系统的发展趋势与瓶颈制约，结合旅游信息基础设施规划思路分析，为旅游总体效率提升和创新线上旅

游模式提供支撑。 

关键词：元宇宙；半仿真；智慧旅游 

中图分类号：TN91; TU984文章识别码：A  文章编号： 

 

1 引言 

改革开放后，我国通过逐步构筑和完善高铁、

空域、高速公路等交通基础设施体系，为各地区

通达性提高提供重要支撑。相关学术研究与实践

经验表明通达性高、离交通基础设施近的地区易

形成产业集聚，发展相对领先于其他地区。移动

互联网普及后，学术界普遍将人工智能、物联网、

机器人、新材料制造、增强现实与虚拟现实等技

术作为颠覆传统商业模式的变革性和颠覆性技术。

2020 年《中共中央、国务院关于构建更加完善的

要素市场化配置体制机制的意见》提出土地、劳

动力、资本、技术、数据等要素发展方向。数据要

素首次成为国家重要生产要素，承载数据要素的

基础为信息基础设施。新型技术以信息化为发展

目标，传统产业信息化和数字化进入快速发展阶

段。 

《关于深化“互联网+旅游”推动旅游业高质

量发展的意见》（文旅资源发〔2020〕81 号）提出

建设智慧旅游园区、旅游信息基础设施、旅游公

共服务模式、线上旅游营销、旅游监管、旅游治理、

旅游创新创业等新思路，但其根源仍在于原有传

统旅游业模式的深入挖掘和智慧化。目前国内主

要旅游类公司包括传统旅游公司、线上旅游平台

和互联网旅游公司三类。其中，传统旅游公司包

括以康辉等为代表的公司，线上旅游公司包括携

程、途牛、艺龙、美团等为代表的以提供旅游信息

和撮合服务的便利化网上服务平台，新型旅游公

司包括腾讯旅游等为代表的线上旅游平台。 

因传统旅游公司和线上旅游平台已在国内深

朱惠斌：毕业于北京大学，博士学位，研究方向为智慧城市，从事网络规划建设工作，现为中国移动通信集

团广东有限公司深圳分公司专家。 
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耕多年，积累丰富经验和发展模式。国内互联网

旅游公司当前的尝试包括直播旅游技术、优质资

源精选、线上旅游营销等方面，其目标在于为用

户和客户提供移动化、主体化、功能化、互动化的

优质服务。与传统旅游公司和线上旅游平台主要

关注 TO C 端客户需求相差异，互联网旅游公司

从发展初期即同时关注 TO C、TO B 和 TO G

端，其服务对象从用户转化为大中型旅游城市地

方政府、商业用户等，其发展具备更大的潜在可

能性。元宇宙概念的兴起使得旅游模式产生变革。

线上化旅游模式的产生有助于应对无法出行人员

的“半仿真”出行需求，建立虚拟出行空间，营造

虚拟的触觉、嗅觉、听觉等感受，作为对高成本

“全仿真”模式的优化，对线上“半仿真”智慧旅

游模式其进行研究具有重要的意义。 

2 线上“半仿真”旅游的发展趋势与瓶颈制约 

2.1 核心技术 

（1）物联网 

传统旅游模式强调场景化和体验化，即通过

人在不同环境中的切换以感受到客观条件和主观

情绪的变化。但通勤前往旅游目标地段的时间、

成本等却不被部分人所接受，因此旅游感受的便

捷化和随时化成为旅游新的产业发展目标。物联

网作为“万物互联”时代的重要策略，为个人与旅

游目标地间建立直接联系创造技术条件，即通过

人与旅游目标地间的线上交互，大幅度提升个人

感受旅游的便利性。物联网通过建立人与人间的

联系和人与场景间的联系，有效促进个人获得旅

游感受。物联网的基础是高速和便捷的网络效果，

即“大带宽、低时延、多连接”的网络需求，通过

高质量 WIFI结合 5G移动网络的模式可有效实现

交互联系。且当前国家“网络强国”的政策指导下，

网络“提速降费”成为重要的发展目标，用户接入

高速网络的成本已实现大幅度降低。在边缘计算

逐步深化影响下，逐步数据处理将逐步下降处理

层级，可以预见未来网络的速度和便捷度仍将大

幅提升，网络使用成本将大幅降低。 

（2）虚拟现实 

虚拟现实已开始在许多领域逐步实现，目前

最为应用广泛的为游戏领域的虚拟现实交互和房

产领域的虚拟中介看房等。虚拟现实的基础在于

技术场景构建和技术场景交互，技术场景构建技

术虽然成熟，但相对成本较高，因此目前成熟的

多为受众面广泛、发展基础良好的产业。旅游产

业因其场景情况复杂多变，其技术场景构建难度

不亚于大型游戏场景构建，且其技术场景过程中

需耗费大量人力用于信息点采集和捕捉、场景综

合构建、场景美化处理等方面，需耗费大量的时

间和成本。因此目前旅游领域并无虚拟现实的大

规模和广泛应用，局部重要场景已试点进行虚拟

场景构建，但其实际效果更接近于渲染效果的场

景纪律片，难以达到人机交互的职能。在结合当

地政府政策、资金和保护支持的基础上，结合重

点场景的选择，有可能实现旅游场景虚拟现实的

推进。 

（3）人机交互 

人机交互则是提高线上“半仿真”旅游场景感

受的重要环节，其建立在物联网和虚拟现实的发

展基础上。通过人工智能进行大数据选择，筛选

用户需求，为其提供可选择的场景需求和消费需

求，成为用户体验升级和旅游公司盈利来源。因

旅游公司在线上“半仿真”系统构建上需耗费大

量的建设、运维成本，其商业模式和收益来源则

主要体现于为客户提供适合的消费选择以撮合其

消费量的提高，消费产生的中介成本将成为重要

的收益来源。从另一个层面而言，当线上“半仿真”

系统用户总数和日活量逐步上升后，此系统的商

业价值将大幅度提升，其衍生形成的广告等将产

生大量的新增收益，成为互联网旅游公司未来的

发展来源。 

2.2 发展趋势 

线上“半仿真”旅游是为现有的旅游体系创造

一个新的需求点和利益增长点，属于新型发展模

式。部分互联网公司在进入一个新型行业时，需

要耗费大量的成本用于前期的技术和固定资产投

入，其盈利模式则依赖于前期建立的技术壁垒将

逐步吸纳大量用户，后期以用户为基础，通过提

供适合的消费场景和消费模式以产生利润来源。
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但这种模式的典型特点在于行业和企业发展是一

个长期和持续的过程，企业的竞争优势未必是长

久的核心优势。即企业未必能在后期吸纳大量用

户作为盈利基础，反而可能因过程中未能及时满

足客户需求、竞争对手过多、企业应对能力不足

等问题导致企业用户量难以实现大规模增加，这

种模式下企业发展将难以为继。且这种发展模式

需要企业在中前期得到持续的资金投入，即需要

企业在借债、股权融资等方面取得平衡。当股权

融资等模式稀释股权后，企业经营者的思路将受

到更多的制约，为未来企业发展形成一定的潜在

影响。 

2.3 网络架构 

线上“半仿真”旅游主要包括交易平台和内容

平台两部分，以大数据和容灾备份以应对客户需

求，在需求端打造购票客服、视觉语音导航、交通

安排、交易平台、评价投诉等交易模块，在供给端

打造数据灾备平台、营销算法平台、客服评价平

台等平台，以促使交易的便捷化和有效化。在线

上“半仿真”旅游系统的构筑过程中，所有数据集

中起来的经验分析有助于更直接和合理地契合用

户需求。高性能服务器和高经验处理使传统旅游

将逐步形成新型流量入口，为其他交易行为提供

新的发展契机。网络架构依靠虚拟现实的相关视

觉、触觉、嗅觉等传感器，将个人与场景直接融合，

强化个人在网络空间的置入感，提升个人感观感

受。 

2.4 瓶颈制约 

线上“半仿真”旅游的瓶颈在于对象选择和盈

利模式。对象选择指在现有旅游目的地中选择受

众面广泛、旅游感受丰富、旅游场景丰富的目标

地作为系统构建的基础环境。这种类型的旅游目

的地数量众多，但实际的核心品种选择并不充裕。

在确定核心品种清单后，需结合旅游目的地当地

政府的政策、资金支持情况和与旅游目的地的商

业合作模式等因素，确定分批选择的旅游目的地。

在旅游目的地选择后，通过市场调研确定其潜在

的商业盈利模式，以构建系统提供相应服务。对

象选择的失误可能导致系统潜在用户流失，盈利

模式的失误可能导致系统无法变现。线上“半仿

真”旅游受到这两点显著的瓶颈制约。 

3 线上“半仿真”旅游信息基础资源规划思路 

3.1 分布模式 

旅游信息基础设施的分布模式为以网状分布

形态为基础，结合星型等多种形态的分布模式。

网状形态体现为无线网、传送网等各类专业网以

网状模式分布在国家、区域、城市等多个层面，形

成骨干网、城域网等层次网络结构。网状结构的

优势在于层次结构显著，可区分特征点在网络中

的地位，且便于各种分布模式间的结合。在网状

结构中，环状分支结构应用最为广泛。环状结构

存在双向传输（可有效避免单向信息通信临时中

断的影响）和多点成环（连接效率较高）的技术优

势。因此旅游信息基础设施的分布模式体现为宏

观层面以网状分布维护，中观层面以环状分布为

主，微观层面包括星型等多种分布模式相结合。 

表 1.旅游信息基础设施的作用 

类型 模式 

点状

要素 

作为旅游信息资源接入的区域枢纽，属于战略性基础资源。除满足近期需求外，应提前部署、有重点、有节奏地

适度储备节点资源，保证信息资源交互的长期稳定发展，确保平台“安全可靠、接入灵活、覆盖全面”。 

线状

要素 

（1）根据具体业务需求，在规划建设时需满足国家及地方市政设施建设的相关规定。利用道路或建筑物的新建、

改建机会进行建设。（2）根据“网格化”思路，持续提升全业务支撑能力，形成能应对多种技术，满足不同业务

需求的线状要素，打造“接入迅速、容量合理、安全可靠、调度灵活”的平台。 

面状

要素 

以“安全可靠、分级服务、灵活扩展”为目标，注重新技术的引入、推广和应用，按需引入智能化平台。旅游信

息基础设施的面状要素主要指各类网络，即光缆网、无线网、互联网等，分别承载相应的传输、通信和信息交互

等职能。在旅游信息基础设施建设和维护过程中，若使用同一张网则难以协调各专业间的需求，若使用不同网则

需重复建设。 
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3.2 规划体系 

以层级分类，城乡规划包括区域协调规划、城

市总体规划（含发展战略）、控制性详细规划、修

建性详细规划等；以类型分类，城乡规划包括城

市规划、土地利用规划、专项规划等类型。旅游信

息基础设施规划体系往往作为规划的公共基础设

施章节予以论述，难以在规划层面获得政府的重

要支撑。 

（1）城市总体规划 

旅游信息基础设施部分主要属于城市基础设

施支撑体系部分内容。城市基础设施支撑体系包

括综合交通设施、市政基础设施、城市公共安全

与综合防灾减灾。旅游信息基础设施一般在市政

基础设施中进行规划，与水资源和能源保障，供、

排水工程，供电工程，供气工程和环境卫生工程

共同规划。城市总体规划的引导作用主要体现于

立项和用地保障。 

（2）城市土地利用总体规划 

旅游信息基础设施部分主要属于土地利用重

大工程和重点项目下设的重大基础设施和民生项

目用地保障部分内容。重大基础设施和民生项目

包括交通运输、水利设施、市政公用设施、居住，

教育卫生等社会事业用地。旅游信息基础设施一

般在市政公用设施中进行规划，与供水、供电、供

气、排污、城市安全和应急体系共同规划。但在实

际规划建设过程中，因供水、供电、供气、通信等

都由政府职能部门或国企进行规划建设，城市土

地利用总体规划仅在发改委同意的项目基础上预

留用地， 

（3）信息通信领域专项规划 

部分城市通过设立通信工程专项规划、基站

规划等类型推进旅游信息基础设施专项规划，涵

盖的通信业务种类包括数据网、电信固定网、移

动通信网、微波通信网、通信管道网、有线电视网

等，规划内容包括新增机楼、预留发展备用地等。

信息通信领域专项规划的重心从固定网转向移动

通信网，从一定程度上保障旅游信息基础设施的

建设需求。 

（4）旅游信息基础设施管理系统 

政府信息资源运营系统根据各地方政府思路

形成差异化的管控模式。以管道和光缆资源为例，

部分地方政府成立专项管道公司，负责运营辖区

内管道开发权等需求，部分地方政府则由专业职

能局进行运营。但政府手中持有政府开发和管理

的信息资源信息，但对企业信息资源信息难以全

方面掌握。 

信息资源运营商包括基础和增值电信运营商，

信息资源为其赖以生存的技术基础。信息资源运

营商将信息资源作为战略资源，创造综资系统以

应对旅游信息基础设施的调配和管控需求。各企

业信息资源属企业战略资源，在企业内部得到充

分重视。 

 

图 1.旅游信息基础设施规划思路 

3.3 技术基础 

旅游信息基础设施规划并非建立一个新的网

络架构，而是在目前数据基础上进行通信管理系

统完善，实现信息间紧密联系。旅游信息基础设

施信息化规划构建包括“端”、“管”、 “云”三个

层面。“端”指旅游信息基础设施信息化的终端传

感器和处理器，传感器具备触感、声感、温感等类

型，可实时传输网元所处的状态。处理器将旅游

信息基础设施信息化数据处理中心的指令传达至

终端并予以实施。“云”作为数据集中处理中心，

可视为城市的“大脑”，“管”作为“端”和“云”

间传输管道和服务网络，包括通信管道、物理介

质管道等。 

3.4 成本控制 

旅游信息基础设施信息化规划的成本控制需

考虑独特性、高效性、无障碍性和简易性等因素。

独特性指每项信息资源需有独特的编码方式，以

确保具有唯一的识别模式。高效性指传输网络需

稳定、可靠且快速。无障碍性指数据传递不具备

业务需求分析 

旅游信息资源 

信息机楼 数据中心 通信机房 

通信基站 通信杆塔 

通信光缆管道 
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地理、遮挡的影响，简易性指终端处理器需具备

简易的设置。为构筑旅游信息基础设施信息化系

统，需充分考虑分阶段的投入和成本。因此在旅

游信息基础设施信息化系统构筑的过程中，需对

旅游信息基础设施进行分级分类，高级别网元在

旅游信息基础设施信息化中处于高级别保护地位。 

3.5 阶段目标 

旅游信息基础设施信息化构建的主要难度在

于技术的复杂性和成本。终端间建立联系是需要

产生信号的接收和发放，即需要产生功耗。过度

复杂的旅游信息基础设施信息化网络架构将产生

复杂的功耗，导致终端动力快速消耗和数据处理

中心过多的无用数据处理，且易形成大量的无效

和冻结连接。因此构建需分三个阶段。 

第一个阶段为建立各网元与旅游信息基础设

施信息化系统的连接。通过网元发生物理或等级

变化时产生记录。这种连接方式可实现基础性管

理，但无法实现网元的实时跟踪。因此需建立更

高层次的连接，在不改变目前旅游信息基础设施

信息化的基础上，实现网元的定位可跟踪性。 

第二阶段为建立各网元间的直接联系，充分

运用大数据基础，实现网元的层级、连接的变化，

形成旅游信息基础设施信息化综合系统，融合政

府和企业数据，形成完整的数据基础。各网元间

实现联系后，整体系统可有效根据数据要素的规

模和需求动态化地调整旅游信息基础设施拓扑关

系，有效提升网络效率。 

3.6 规划思路 

信息化规划思路中，以区域业务需求分析为

基础，得出旅游信息基础设施的总体需求。具体

如下： 

（1）全要素旅游信息基础设施融入规划 

在政府将 5G 建设提升到国家战略高度后，各

省、市层面逐步制订相应 5G 建设的指导意见、产

业发展规划等规划文件。期间，各地政府形成的

规划共识是将通信基础设施融入城市各级规划。

在融入城市各级规划后，可提前保障通信基础设

施的用地、动力等基础性资源需求，有助于政府

熟悉各运营商基础资源，推进共建共享和资源优

化。同时，在政府获得运营商基础数据后，运营商

的基础资源、技术能力和潜在优势也同样被逐步

公开。因各运营商根据自身基础资源情况采取差

异化的经营政策，其对融入政府规划的动力也呈

现显著差异化。且部分通信资源涉及地区安全，

数据难以公开。旅游信息基础设施作为通信基础

设施的组成部分，通过全要素旅游信息基础设施

融入规划，可有效提升旅游信息基础设施的重要

性，确保其发展得到充分保障。 

（2）旅游信息基础设施基础设施共建共享 

为推进旅游信息基础设施共享、降低网间费

用、提高运营效率，通过规范化国土信息同质化

建设工作标准，通过集中建设、运营的方式提高

资源利用资源。实际建设过程中，旅游信息基础

设施基础设施共建共享有效提升了部分建设工作

的效率，但因此类单位不直接运营市场业务，其

难以传导工程建设的重要性至技术部门，难以在

公司层面充分调度技术人员的工作积极性，导致

部分站点交付速度难以达到预期。各旅游信息基

础设施使用单位均倾向于使用高质量资源，但资

源分级导致难以均匀分配。基础设施共建共享难

以得到有效保障。各旅游信息基础设施使用单位

具备的基础设施资源存在较大的差异性，共建共

享政策的配合力度也呈现一定差异化。 

（3）旅游信息基础设施多专业层有机融合 

旅游信息基础设施涉及多个专业，各专业根

据公司运营目标分别制订规划，各规划间难以做

到无缝连接。通过加大专业层面融合力度，并谋

求与管线公司等外部单位的专业融合，将成为提

升管理水平的重要方法。旅游信息基础设施通过

与各政府职能部门间的合作配合，加大合作的广

度和深度，有助于融合专业层面，以较小的建设

和运营成本获得较好的整体收益，满足实际通信

业务需求。 

4 线上“半仿真”旅游的展望 

4.1 与游戏、影视等行业结合以降低成本 

“视觉经济”已成为现代消费经济发展的重

要组成部分。游戏、影视爆款的出现将在短期内

吸引大量关注度，促进大量消费增长。游戏、影视

的场景构建多以现实的旅游场景等相结合，若能

将线上“半仿真”旅游系统与当前游戏、影视等行

业在基础场景技术系统相结合，将有效降低场景

构建成本，且可充分运用受关注的游戏、影视作



 

30 

品成为旅游盈利和消费的经济来源。但游戏、影

视作用多存在一定的生命周期，且其场景变化较

多，在实际结合过程中将面对大量挑战。游戏的

生命周期一般较长，但其涉及场景多，需将重点

放置于选择核心场景上；影视的核心场景深入人

心，但其影响力持续时间有限，需将重点放置于

快速构建并盈利上。因此对不同类型行业的结合

需采取不同的商业模式和技术手段，但与其他行

业相结合将有助于显著降低成本。 

4.2 面向不同消费族群提供多样化的服务 

旅游作为大型生产消费部门，存在多种消费

族群和消费需求。对不同消费族群，应结合不同

的消费领域。如年轻人近年兴起的“潮玩”文化对

球鞋、装饰品等产生大量消费需求，老年人近年

兴起的“养生”文化对各类保健品产生大量消费

需求。在线上“半仿真”旅游场景构建的基础上，

可根据用户的年龄等基本信息为其推送适合的服

务类型，达到旅游系统盈利的目标，也为下一阶

段的扩大再生产提供发展基础。线上“半仿真”旅

游除通过真实货物送达外，也可面向不同消费族

群提供虚拟化服务，以满足其部分旅游及相关生

产生活需求。 

4.3 特殊时期民生需求的有效和及时补充 

对于疫情等特殊时期，用户无法前往旅游场

所进行旅游活动和消费，线上“半仿真”旅游系统

将为此部分用户需求创造基础条件，为“抗疫”提

供基础性支撑。通过系统内部分功能和模块的无

偿开放，有助于扩大系统的影响力，为满足民生

需求提供基础。但在实际运作过程中，其可能会

对现有服务器产生大量负荷，但适时开放将为特

殊时期旅游、消费等民生需求形成有效和及时的

补充。 

4.4 创新多样化的消费及衍生品盈利模式 

近年国内逐步兴起的直播带货、好物种草等

模式，提供一种精选品类以减少选择时间、大量

采购以降低采购成本、集中营销以吸引大量关注

的方式成功地达到传统消费“大量采购、迅速出

货”的发展需求。线上“半仿真”系统将为消费提

供一种新型场景，有助于特定的地区特产等消费

产品的迅速营销，且消费衍生品等模式也可产生

在系统中，为用户大范围、广泛地扩大消费品类

和消费模式提供基础性支撑作用。 

5 小结与启示 

在元宇宙逐步影响人们生活的基础上，线上

“半仿真”旅游将逐步成为未来旅游发展的趋势

和方向，其便捷化、低成本的特点决定了其广阔

的商业发展空间。通过总结物联网、虚拟现实和

人机交互的线上“半仿真”旅游核心技术，对其发

展趋势和瓶颈制约，对未来发展进行展望，得出

此系统可实现与旅游、影视等行业结合以降低成

本、面向不同消费族群提供多样化的服务、特殊

时期民生需求的有效和及时补充、创新多样化的

消费及衍生品盈利模式等以实现系统商业价值发

展，从战略层面为线上“半仿真”智慧旅游数字技

术提供规划支撑。 

旅游信息基础设施信息化规划是长期和持续

的过程，需制定分阶段步骤予以实时，在构建过

程中根据实际情况进行动态微调。在现有技术基

础下，通过建立分级分类的“云管端”系统实现成

本控制，形成旅游信息基础设施信息化规划思路，

可大幅度提升旅游信息基础设施信息化管理效率。

通过分析旅游信息基础设施在传统城乡规划中的

定位，结合城域层面规划模式探索，可有效推动

管理模式转型，为发展中所需的基础性战略资源

预留等内容提供支撑。通过将战略资源纳入城市

资源管理信息库，实现旅游信息基础设施规划效

率的显著提升。 
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毫米波融合设计整合于人工智能车 

赖文政 

摘  要：— 本文提出应用于先进驾驶辅助系统（ADAS）之人工智能车  NXP iMX8QM 车载平台嵌入

式平台，使用视觉边缘运算与深度学习，其中提出毫米波接收机应用于雷达侦测辅助系统，在接收数据方

面，本文将摄影机模块视频影像融合，将整合毫米波接收器模块，融合架构编译  C ++进行图像车道分析，

实现于 ARM Quad-Core A53 加速的多层卷积层（Multi- layers Neural Network）中，与深度神经网络的训

练比较，从而减少了具有特征值图像的计算量与吞吐量，进而达到实时融合并行实现。 

 

一、简介 

近年来，文献中讨论了许多大规模物体检测

在精度上的问题，但文献中在小尺度对象检 测方

面，探讨内容较为稀少。文献 [1] 中讨论了神经网

络架构在 NXP S32V234 车载平台上，透过YOL

O v3-tiny提出了先进驾驶辅助系统（ADAS） 解

决方法，其方案具有边缘运算功能，用于侦测行

人和机车骑士，此方法实现嵌入式系统在执行大

量卷积方面的局限性，由于提出的设计需要减少

运算量，也同时考虑了精度降低的问题，所提出

的架构使用Squeeze Net 与 量化的方法，将运算

量减少了约 46%，而精度仅略有降低，但在允收

范围内，提出的影像于Im2col 与内存高效卷积（M

EC） 方法中，重新排列连续矩阵空间以利侦测，

与YOLO v3-tiny 架构相比，APEX 用于加速操

作的硬件可以减少运行时间并将检测速度提高十

倍。文献 [2] 中讨论了针对远距离物体与较少计算

量的神经网络模型进行开发开发，所提出的小波

理论目 标检测架构，此实验应用于远距离场景

中，以提供影像更高的准确性，其计算复杂度低，

所 提出的小波神经网络的可行性，已经在车载检

测上得到了评估与验证。在文献 [3]中提出了深度

学习算法架构，移植到Nvidia Jetson TX2 人工智

能板的嵌入式评估板上，其方案使用训练 后的结

果，实现边缘运算之实际路测，本文提出 79GHz

 毫米波雷达经由 CAN Bus 接口的 AI Edge Ti

nker Edge T 开发系统，其中雷达毫米波接收器

架构融合于芯片 NXP iMX8QM 车载平 台上，

整合雷达毫米波接收机侦测辅助架构，该设计为

安全驾驶行为修正系统，提供了车辆 的准确识

别、交通灯状态的前方信号、道路限速标志和车

辆位置。 

二、实现车载影像侦测 

利用加速 GEMM 移植到嵌入式实验板 NX

P S32V234后，图一描绘了网络架构在第九层卷积

层上，正向传播大约90%的时间占比，图二与图三

描述了用于平行加速和放大的方法APEX，将第九

层卷积层占用的时间从90%减少到70%，当MEC进

行APEX加速时，实验YOLO架构中会遇到精度下

降与APEX中MEC的设计融合问题，为了解决这

个问题，妥善分配CU，将MEC数据排列在一个A

PEX上，进行了优化，相当重要。本文提出了两种

赖文政：台湾中国无线电协进会常务理事，国立云林科技大学助理教授。 
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APEX加速方法，因为每种APEX的操作取决于设

置的CU数量，本文的网络架构只提出了十七层的

APEX加速，如表I所示，呈现的结果在准确度与检

测时间方面的下降，在APEX平台的影像上GEM

M慢与图四中加速度透过神经网络计算得知，表I

I描述了与其他已发表论文的性能比较，通过对较

原有的APEX硬件加速与文献，提出APEX上卷积

方法的实现与分析，性能结果提高了平滑度，并

将原始速率提高了十倍，所提出的设计参考文献

[6]中的YOLOv3-tinyplus网络架构，透过Squeeze

Net提高了准确率与侦测率，其性能提出卷积核的

压缩，有效地减少了参数的数量，但精度没有显

著下降，并在实车测试允许范围内，提出的MEC

在嵌入式NXPS32V234板上具有边缘计算，其影

像感测处理，在APEX嵌入式开发板NXPS32V234

上，消耗最多的卷积运算，在算法部分，空间安排

在并行处理上进行了优化，所提出的解决方案，

尽管它在每秒Frame数（FPS）性能方面并不显著

但可以更容易地，在具有更密集对象的场景中，

进行区分，当文章减少网络层的输入大小与层数

时，具有自动紧急制动（AEB）的FPS可以继续改

进用于近地特征的车辆应用。表III说明了YoloV4

-tiny与ShuffleNet-Nanodet的性能比较，因为Yol

oV4-tiny的版本比YoloV3-tiny更新，当输入分辨

率为640x320时，所提出的设计模型提升了参数的

最低尺度，表IV也说明了与YoloV4-tiny与Shuffle

Net-Nanodet的精度与距离的比较，当参数量最低

时，提出的模型，在NvidaJetsonAGXXavier上可以

在不同距离处，保持与其他三个模型相同的精度，

当距离大于80公里时，所提出的模型比YoloV4-ti

ny与ShuffleNet-Nanodet的精度更高，如图五所

示。将低延迟与较高的FPS移植到NvidaJetsonAGX

Xavier车载平台上的，表V说明了小波理论目标侦

测架构、YoloV4-tiny与ShuffleNet-Nanodet的性

能比较。 

 

图一：神经网络中各别卷积层的时间分布。 

 

图二：APEX-2 加速后，各层的时间占比例。 

 

图三：在每一层的加速与放大 Gemm。 

表 I.MEC 和 GEMM 之间的加速结果比较表。 

 

表 II.在 NXPS32V234 车载平台上，使用 YOLOv3

-tiny 之效能比较表。 
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图四：在 NXPS32V234 车载平台上，使用 YOLOv

3-tiny 优化精度损失后的加速度。 

 

图五：在 NvidaJetsonAGXXavier 距离和精度的性

能比较。 

表 III.在 NvidaJetsonAGXXavier 上，使用 YoloV4

-tinyShuffleNet-Nanodet 参数比较。 

 

表 IV.在 NvidaJetsonAGXXavier 平台上，使用 Yol

oV4-tiny 精度与距离比较表。 

 

表 V.在 NvidaJetsonAGXXavier 平台上，使用 Yol

oV4-tiny 延迟与 FPS 比较表。 

 

三、实现毫米波接收机雷达侦测 

本文提出79GHz毫米波雷达经由CANBus接

口的AIEdgeTinkerEdgeT开发系统，其中雷达毫米

波接收器架构融合于芯片NXPiMX8QM车载平

台上，整合雷达毫米波接收机侦测辅助架构，如

图六所示，在边缘区域采用线性相控天线数组之

雷达侦测，本文提出整合毫米波接收器模块[7],

[8]，在MATLAB的低速条件下，如图七所示，显

示行人毫米波雷达的多普勒之扩展，纵向移动车

辆的点与横向移动车辆的测距之多普勒扩展，另

外毫米波雷达高速多普勒扩展，如图八所示，在

高速公路实现测距，MATLAB在高速公路上实测

得车辆动态轨迹，如图九所示。车载或智驾车透

过瑞萨RenesnsM2N进行算法移植的现场计算实

现，如图十所示，位于自由空间中的车辆在毫米

波的模拟电场分布，分别针对法向入射角和45度

倾斜入射角，如图十一（a）所示，在正常与倾斜

入射下的电动车于毫米波的稳态电场分布（b）大

型电动车于毫米波的稳态电场分布，如图十一（b）

所示。 
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图六：雷达毫米波接收器架构于 NXPiMX8QM 平

台上。 

 

图七：MATLAB 毫米波雷达低速多普勒扩展。

 

图八：毫米波雷达高速多普勒扩展。 

 

图九：MATLAB 在高速公路上实测得车辆动态轨迹。 

 

图十：融合智慧辅助驾驶之实现环境。 

 

图十一：在正常与倾斜入射下的电动车于毫米波的

稳态电场分布（b）大型电动车于毫米波的稳态电

场分布。 

四、融合影像之实现 

本文提出新的架构，增加了14%。对于并行执

行，NCNN（归一化卷积神经网络）提出的NEO

N[9]硬件加速将FPS提高到14[10]，如图十二（a）

所示，其中最慢响应时间为0.8秒取决于市区60公

里/小时的速度，用于煞车距离的取样样操作，如

图十二（b）所示，图十二（c）描绘了行人高度和

距离的抽样评估，所提出的实验使用分辨率512*2

88与416*256的输入大小来测量精准度（mAP）与

BFLOPS，如图十三（a）与图十三（b）所示，建

议的比较PR（精确召回）如图十四（a）与图十四

（b）所示的训练和测试中的每种方法，提出的m

AP与BFLOPS之间的关系，如图十五所示，以及性

能比较表如表VI所示，图十六描述了嵌入式车辆

的实测现场试验。 
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（a） 

 

（b） 

 

（c） 

图十二：（a）有无 NCNN 的比较（b）煞车距离的

取样操作（c）行人高度与距离的取样评估。 

 

图十三：量测结果（a）输入大小为 512*288（b）

输入大小为 416*256。 

 

（a） 

 

（b） 

图十四：每种方法进行 PR（精确召回）比较（a）

训练与（b）测试。 

 

图十五：量测结果的 mAP 与 BFLOPS 之间的建议

关系。 

表 VI.量测结果的性能比较表。 
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五、结论 

本文提出了一种具有波束成形功能的毫米波

接收器，可以与ARMQuad-CoreA53加速的深层

卷积层并行处理，从而减少特征对象的图像计算

并提高吞吐量，与已发布的版本和传统的卷积神

经网络（CNN）进行比较，在相同的输入大小下，

建议的运算量与乘以7.3的yolov3- 

tiny和乘以9.2的yolov4-tiny相比有所提高，基

于相同的训练和测试数据集，与yolov3-tiny的2%

的精度、5%的Recal和7.58%的mAP相比，所提出

的准确度有所提高，在相同输入大小下，FPS的速

度NXPiMX8QM车载平台嵌入式平台上，执行乘

法检测的速度比yolov3-tiny与yolov4-tiny快2.8，

所提出的嵌入式车辆边缘计算设计的行人检测系

统，实现了所提出的具有雷达侦测和深度学习的

混合波束成形技术的毫米波接收器，用于ADAS边

缘运算视觉。 
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一种基于矩阵分析的互联网流量识别方案 

杨琨琨  陈倩雯  杨慰民 

摘  要：网络流量的分析是市场运营、网络规划和网络优化的重要手段，当前互联网业务繁荣，提供

的内容形式多样从早期的文字为主，到现在的图片、视频和直播类，以及后续 AR、VR、物联网的业务快

速增长，网络流量呈现业务多样化，终端多样化，高带宽和低延时，数据加密，流路径更加复杂，本文的

识别方案，可识别 IDC、CDN 类型和流量流向，并洞察 IDC、CDN 流量内承载的应用组成，提供多维度

应用级流量可视化，支撑后端优化业务质量，支撑前端引入业务流量，提高业务收入。 

关键词：流量；业务；CDN；IDC 

 

1 引言 

当前，视频和直播类、AR、VR和物联网的业

务快速增长，省级内容网络内大量VIP客户均为C

DN的服务提供模式，CDN资源分布和流量调度

更加复杂多样，如何快速、全面、准确地分析业务

资源分布，并提供详细应用流量、域名和流量关

联关系数据，给运营团队带来了重大的挑战。 

前端业务部门主要关注流量商机及业务谈判

细节，后端网络质量管理部门主要关注针对业务

的资源与质量的相关性，加强资源就近分布，有

利于提升用户体验，针对前后端部门对于流量分

析的不同需求，我们需要从用户维度和IDC维度

两大主线进行详细分析，至上而下，从宏观到微

观的分析思路，要求不仅能分析出业务特征和趋

势，还能给出详细的数据进行佐证。 

然而，互联网流量的可视化分析是业务运营

和网络运维的一个难点，传统办法主要借助Netfl

ow、DNS、DPI等这几种工具系统分别开展分析，

但这几种工具系统各有一定缺陷，DPI系统可分析

常见的业务应用大类，但无法识别Https加密的流

量，另外底层规则库对所属公司的识别关联能力

有限，无法直接支撑商务谈判；DNS系统能实现I

P地址与域名、公司的关联分析，但无法实现IP地

址、域名与应用的关联分析，在分析维度上也仅

限于点击量；现有的Netflow分析系统基于网络的

3/4层，可以知道各IDC、CDN客户的总体流量情

况，但是无法识别IDC、CDN内的承载的应用类

型。 

基于眼下的需求及痛点，本团队进行分析研

究，并得出一种基于矩阵分析的互联网流量识别

方案，本方案可识别IDC、CDN类型和流量流向，

并洞察IDC、CDN流量内承载的应用组成，提供

多维度应用级流量可视化，无需硬件探针/DPI、

解耦、高效、可扩展的纯软件分析系统，很好地解

决了传统分析技术需要部署大量的硬件探针、购

买专用硬件带来的高额成本投入，以及流量应用

识别率低的问题，同时本成果可实时提供多种维

度的查询输入、丰富的图形报表呈现和便捷的结

果输出，对于市场前端部门、网络规划部门和网

络运维部门提供灵活、多样的数据支撑。 

杨琨琨：硕士，长期从事网络大数据研究，现任职于中国移动福建公司网络部。 

陈倩雯：学士，长期从事网络大数据研究，现任职于中国移动福建公司网络部。 

杨慰民：博士，中国移动集团级首席专家，福建公司网管中心副总经理，教授级高工，享受国务院政府特殊

津贴专家，中央企业劳动模范。 
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2 矩阵式流量分析系统体系 

2.1 模型建设 

通过对前后端不同需求的综合分析，内容网

络运维团队设立的课题目标是基于互联网应用特

征，研究互联网流量分析方案，并且在流量分析

系统上落地实施，可识别 IDC、CDN 类型和流量

流向，并洞察 IDC、CDN 流量内承载的应用组成。 

1、流量多维矩阵：提供多维度应用级流量可

视化，为市场运营、网络规划和网络优化提供了

多维度应用分析数据。 

 

图 1 多维数据交叉关联逻辑示意图 

2、知识库关联：建立智能化视频资源库、长

尾网站智能识别分析、域名和流量关联关系分析、

建立流量全景地图和 ISP 资源透视图、全面分析

全省 IDC 商户组成、业务组成； 

 

图 2“数据魔方”式多维度分析和挖掘示意图 

3、个性化需求模型：根据前端业务部门提出

的业务特性分析需求，定制相应的个性化数据分

析模型，满足前端部门对于集团 TOP55 违规转售、

城域网黑带宽的分析需求支撑能力，以及业务运

维角度自动检测发现业务侧异常流量并出发实时

报警反馈，全方位监控互联网流量的异常情况。 

2.2 解决方案 

系统采用智能爬虫、机器学习、AI 识别等先

进的大数据分析技术，通过采集现网路由器、交

换机、Netflow、DNSflow 相关数据，在大数据分

析平台与 AI 知识库进行关联匹配，可识别 IDC、

CDN 类型和流量流向，并洞察 IDC、CDN 流量

内承载的应用组成，提供多维度应用级流量可视

化。 

互联网内容运营分析系统的整体架构，主要

由网络数据采集、数据处理和数据呈现三大模块

组成，具体说明如下： 

1、网络数据采集模块：实时流采集和处理架

构，IT 可视化配置，无缝对接数据源设备。 

2、数据处理模块：云应用基因库+大数据分

析平台，提供应用级、实时大数据分析，数据处理

模块是本方案的主要技术点，重点为“AI 知识库”

智能关联技术，采用智能爬虫、机器学习和 AI 知

识库关联技术，基于互联网特征而非 DPI 模式分

析，可以识别所有主流的“互联网应用”、CDN 服

务商、IPv4/v6 流量、HTTPS 流量。 

3、数据呈现模块：WEBUI 交互界面，丰富

的数据报表视图，RESTAPI 标准化接口设计，支

持第三方系统集成，主要技术点包含“N 维数据

魔方“式数据呈现，即高效的大数据分析查询引

擎，灵活地跨维度交叉查询（如路由器+资源位置

+ICP 商户+应用+家宽/手机用户等不同维度），

满足市场、规划和运维部门不同视角的分析需求； 

4、衍生支撑能力：针对三大模块衍生出用户

画像绘制能力，通过实时分析家庭宽带、IDC 客

户和手机用户的流量，提供应用级的流量流向数

据，可与 RADIUS、质量拨测等系统协同，绘制

更立体的“用户画像”。 
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3 系统应用与实践 

实现自动化的数据报表生成和互联网流量视

图展示对接支撑，快速满足业务部门、网络运维

部门和管理层对于数据视图展示的时效性要求，

以及完善互联网内容运营支撑系统，对于提供实

时、灵活和可扩展的综合报表分析的模块的功能。 

在现有的流量分析系统基础上，将政支服务

月报和互联网流量视图所需的数据，进行综合分

析，提炼出各数据维度所需的数据字段、各字段

的计算公式；并在内容运营分析系统内建立相应

的查询，系统通过API扩展的方式与综合分析报表

模块进行数据交互，报表系统自动完成所需报表

的查询和计算，生成完整的报表数据文件，并与

互联网流量视图系统进行对接。 

内容运营分析系统的自动化报表模块，对于

服务月报和互联网流量视图的对接、支撑的成果

展示如下： 

3.1 服务月报数据支撑 

服务月报数据主要体现了CDN流量、应用流

量、省内已入驻商户，三大维度的分析，三大维度

可根据需求进行交叉矩阵汇聚分析，分析内容包

括用户需求总流量（峰值/均值）、省内资源流量

（峰值/均值）、外省服务本省流量（峰值/均值）、

流量本省率、服务本省率（商户维度特有）、我省

服务外省流量、外省流入TOP3省份及占比、我省

服务外省TOP3省份及占比等，经典表示例如下： 

CDN流量排名分析表，主要支撑业务部门进

行流量谈判大方向评估： 

 

表 1CDN 流量排名分析示例表 

备案信息 

用户需求总

流量（峰值

Gbps） 

用户需求总

流量（均值

Gbps） 

省内资源流

量（峰值 G

bps） 

省内资源流

量（均值 G

bps） 

外省服务本

省流量（峰

值 Gbps） 

我省服务外

省流量（峰

值 Gbps） 

流量本省

率（%） 

是否入

驻 

是否达

到引入

标准 

阿*云 1152.73 666.82 970.37 561.33 182.36 378.80 84.18 是 是 

华*云 326.95 194.04 121.77 72.27 205.18 7.53 37.24 是 否 

金*云 356.36 209.14 180.61 105.99 175.76 186.30 50.68 是 否 

应用流量排名表，主要支撑网络部门分析头部业务需求，并传递业务部门针对性谈判引入： 

 

表 2 应用流量排名分析示例表 

资源

名称 

备案

信息 

归属 C

DN 

用户需求总流

量（峰值 Gbp

s） 

用户需

求总流

量（均

值 Gbp

s） 

省内资

源流量

（峰值

Gbps） 

省内资

源流量

（均值

Gbps） 

外省服

务本省

流量

（均值

Gbps） 

外省服

务本省

流量

（峰值

Gbps） 

我省服

务外省

流量

（均值

Gbps） 

我省服

务外省

流量

（峰值

Gbps） 

流量本

省率

（%） 

是否入

驻 

是否达

到引入

标准 

抖*

网 

北京

微*有

限公

司 

字*云 583.27 181.40 425.23 132.25 49.15 158.04 6.84 23.60 72.9 是 否 

阿*云 491.11 153.93 481.57 150.94 2.99 9.54 0.63 1.78 98.06 是 是 

网*云 307.46 143.28 295.18 137.55 5.72 12.28 28.88 81.09 96 是 是 

总流量 2908.15 1051.36 2489.72 900.09 151.27 418.42 151.80 151.80 85.61 是 是 

商户资源分布表，用于支撑业务部门对已入驻商户的分发管理，针对服务本省率低，且业务本省率“双

低”商户协助进行流量调度优化： 
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表 3 商户资源分布分析 

商户 

名称 
业务 

服务流量

峰值 Gbps 

服务流

量均值 G

bps 

服务省内

流量峰值 

Gbps 

服务省内

流量均值 

Gbps 

服务本

省率

（%） 

用户总流

量均值 

Gbps 

贡献率

（%） 

流量本

省率

（%） 

服务外省流量分布情况 

（均值 Gbps） 

福*IDC

-阿*云

-福**

机房 

抖*网 43.7 19.37 43.7 19.37 100 838.27 2.31 81.89 
广*省 

（0.0%） 

广*省 

（0.0%） 

浙*省 

（0.0%） 

其他省约

（0.0%） 

快* 36.39 20.35 36.39 20.35 100 183.2 11.11 95.14 
山*省 

（0.0%） 

广*省 

（0.0%） 

四*省 

（0.0%） 

其他省约

（0.0%） 

苏*购 6.54 2.98 6.54 2.98 100 3.04 97.85 99.27 
江*省 

（0.0%） 

其他省约

（0.0%） 
  

今*条 5.78 2.72 5.78 2.72 100 72.95 3.72 71.59 
河*省 

（0.0%） 

陕*省 

（0.0%） 

广*省 

（0.0%） 

其他省约

（0.0%） 

小*机 5.68 0.98 5.68 0.97 100 18.97 5.14 99.67 
河*省 

（0.03%） 

山*省 

（0.0%） 

广*省 

（0.0%） 

其他省约

（0.0%） 

西*频 5.12 2.26 5.12 2.26 100 36.68 6.17 97.83 
山*省 

（0.0%） 

江*省 

（0.0%） 

安*省 

（0.0%） 

其他省约

（0.0%） 

火*频 3.85 0.65 3.85 0.65 100 17.52 3.72 99.99 
广*省 

（0.0%） 

天*省 

（0.0%） 

山*省 

（0.0%） 

其他省约

（0.0%） 

汇总 144.39 54.21 136.95 51.42 95 - - - 
广*省 

（1.12%） 

江*省 

（1.05%） 

浙*省 

（0.63%） 

其他省约

（1.45%） 

 

3.2 互联网流量视图支撑 

支撑互联网流量视图的展示，通过内容运营

分析系统的报表模块，自动生成互联网流量视图

所需的基础数据报表，实现自动化生成和对接，

自动化视图呈现的能力，视图呈现主要包含四大

类的视图：“多维度流量总览”、“TOPN业务分

析”、“流量商机分析”和“福厦泉IDC分析”，

支撑内容运维人员直观了解流量趋势。 

多维度流量总览图，支撑内容满足情况-外省

流量TOP3、重要业务流量商机-四大系、IDC商

户流量多个指标集合的总览视图展示： 

 

 

图 3 多维度流量总览 

TOPN业务分析图，支撑热门TOP10业务、外

省移动流量组成、IDCTOP5业务和CDNTOP5业

务对应的流量组成、流量比例的视图展示： 
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图 4 TOPN 业务分析 

流量商机分析图，支撑互联网内容流量商机

和大商户流量商机分析，对于峰值流速、流量商

机和未引入情况分析视图的展示： 

 

图 5 流量商机分析 

已入驻省内IDC商户分析图，支撑省内IDC分

析，对于各IDC内商户总流量、服务本省率、分商

户的自有业务、非自有业务的TOP3的视图展示： 

 

图 6 已入驻省内 IDC 分析 

综合以上，通过自动化生成业务、CDN、商

户、IDC维度和用户维度的详细分析数据报表，有

效支撑了前后端的日常工作。 

4 应用价值 

本系统的落地应用，切实解决了前端业务部

门对于流量精细化分析的需求，以及后端业务维

护部门对于业务质量的提升分析需求，同时，良

好的交互体验，开放的矩阵解耦分析，为后续个

性化的需求，提供便捷的组合能力。 
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4.1 商业价值 

互联网内容运营分析系统，实现了源IP（用户）

-目的IP（服务器）-域名-应用-归属公司-归属

CDN（IDC）的应用级综合流量流向分析。可根

据市场前端的支撑要求，灵活选择应用、CDN、

IP等维度的关联分析，并可通过API的方式，实时

提供定制的分析数据，为市场前端、运营支撑等

需求部门提供直观、准确和高效的应用级分析数

据支撑，有效解决了数据整合效率低、应用识别

率低、结果输出时间长等问题。 

在市场经营方面，为了保证IDC价值最大化，

防止低价竞争，精准谈判，前端业务部门提出业

务全量流量分析、IDC/CDN客户承载内容分析等

数据支撑需求，互联网内容分析系统多维度的业

务和IDC/CDN客户画像数据，能够很好地支撑前

端业务部分精确分析的需求，是IDC价值提升的

有力臂助。 

4.2 网络价值 

在网络运维方面，可以详细分析各类业务的

资源分布情况和质量情况、热门应用的流量流向

情况，支撑网络部门的流量、质量分析需求，是网

络波动、网络短板发现的好工具，并实现有的放

矢的提出业务引入需求，开展业务优化。 

4.3 用户价值 

1、互联网内容运营分析系统是硬件解耦的

纯软件方案，部署在 x86 通用服务器或者云资源

池内，需要采集的路由器/交换机上，只需要做流

采集发送配置即可，大大降低了系统的部署周期

和复杂度；采集流量增长后，只需要根据流量情

况，增加相应的服务器能力即可。 

2、使用便捷，用户界面简洁明了，图形化界

面，简单的查看使用说明，可轻松上手使用该系

统，可根据需要查询的维度和报表类型，实时输

出结果；系统提供了 API 的接口，外部系统可通

过 API 接口实时调用定制的查询结果，大大降低

了使用难度。 

5 结束语 

矩阵流量分析方案，适用于前端的政企部、网

络运维部门和管理层对于IDC业务的价值运营，

提供便捷、快速的数据报表支撑服务；可通过自

动化报表模块一键获取业务应用、CDN、大集团、

商户资源和IDC资源，“五大维度”的详细数据报

表；以及通过报表系统对接的互联网流量视图内

的“十大视图”，管理层可直观地掌握业务情况，

明确工作重点；运维团队可快速进行业务质量评

估、直观查看IDC情况，为质量提升保障提供依据；

政企部门通过多维度流量视图，快速发掘潜在流

量商机，作为引入工作的依据。 

本成果已经在福建移动现网部署，依托于现

有的内容运营分析系统的应用分析查询报表，采

用JAVA开发的基于Web的UI交互设计，部署在x8

6通用服务器上；对于需要查询和下载报表数据，

只需要在内部网络通过浏览器即可快速访问，大

大降低了报表系统使用的复杂度，且系统部署简

单，易于推广。 
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使用深度学习之都会区信道传播路径损失模型 
 

林丁丙  庄嵘腾  林信标  萧荣修 

摘   要：本论文应用深度学习技术来建构信道传播路径损失模型，此模型考虑都会环境中基地台与接

收机之间的路径剖面特征，来估算路径传播损失。在 3.5GHz 频带的仿真结果显示，所提出的模型之路径

损失估测准确度高于传统的方法。为了进一步了解所提出之深度学习模型的内部运作机制，本论文使用八

个具有高影响度的特征参数，并以线性回归技术建构一个线性信道传播路径损失模型，用以推测所提出之

深度学习模型的内部运作机制，仿真结果显示所提出之深度学习模型的解释性可达 72%。 

关键词：路径损失模型、路径剖面、深度学习 

 

1 INTRODUCTION 

第五代行动通讯系统将为人们带来全新的应用

与使用者经验[1]，但是在部署5G通讯系统的技

术挑战中，准确的信道传播路径损失模型是迫切

需要的。在文献中，已经存在很多对于无线通信

系统的信道传播路径损失模型研究，举例来

说，文献 [2]比较了alpha–beta–gamma（AB

G）信道模型与close-in（CI）信道模型。近年

来，使用大数据的机器学习方法也被应用于各类

研究中[3]，例如文献[4]-[5]使用深度学习来建构

路径损失模型，其中模第五代行动通讯系统将为

人们带来全新的应用与使用者经验[1]，但是在部

署5G通讯系统的技术挑战中，准确的信道传播路

径损失模型是迫切需要的。在文献中，已经存在

很多对于无线通信系统的信道传播路径损失模型

研究，举例来说，文献[2]比较了alpha–beta–ga

mma （ABG）信道模型与close-in （CI） 信道

模型。近年来，使用大数据的机器学习方法也被

应用于各类研究中[3]，例如文献[4]-[5]使用深度

学习来建构路径损失模型，其中模型输入为卫星

影像、输出为接收讯号强度。 

虽然深度学习技术具有强大的能力可以解决

预测或是分类的问题，但是深度学习技术通常欠

缺透明性[6]，因此，本论文提出应用深度学习技

术之路径损失模型建模方法，同时使用一种线性

路径损失模型来近似所提出之深度学习模型，用

以解释深度学习模型之内部运作机制。以下章节

编排如下：第2节回顾传统的路径损失模型；第3

节说明所提出之路径损失模型；第4节呈现数值

模拟结果；第5节说明所提出之深度学习模型的

可解释性；第6节呈现测试验证结果；最后第7节

总结本论文提出之观点与建议。 

2. 传统的路径损失模型 

2.1 Walfisch-Ikegmi 模型 

Walfisch-Ikegami 模型同时考虑直视波和非

直视波条件来计算路径损失，其模型可表示如下： 

𝑃𝐿𝑊𝐼=𝐿𝐹𝑆+𝐿𝑟𝑡𝑠+𝐿𝑚𝑠𝑑 （1） 

其中 𝐿𝐹𝑆 是自由空间路径损失，𝐿𝑟𝑡𝑠 是屋

顶到街道的绕射和散射损失，𝐿𝑚𝑠𝑑 是多屏幕绕

射损失。这些损失项都是载波频率的函数。此

外，它们也和几何参数有关，例如，𝐿𝐹𝑆 与发射

器和接收器之间的距离有关； 𝐿𝑟𝑡𝑠 与平均街道

宽度、道路方位角、平均建筑高度相关； 𝐿𝑚𝑠𝑑 

与平均建筑物间距、从平均建筑物高度到发射机

天线的高度以及与绕射损失相关的因素有关。值

得注意的是，Walfisch-Ikegami 模型的工作频率

范围为 800 MHz 至 2 GHz，此频率范围超出

大多数 5G 频段的范围。 
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2.2 ABG 模型 

ABG 模型是第三代合作伙伴计划（3GPP）中

使用的 alpha-beta （AB） 模型的简单扩展，它

添加了一个与频率相关的参数。它也是标准的 3

GPP 模型之一，目前广泛用于 5G 应用，其模型

可以表示为： 

𝑃𝐿𝐴𝐵𝐺=10𝛼log10𝑑+𝛽+10𝛾log10𝑓𝑐（2） 

其中 𝛼 是与传输距离 𝑑 相关的路径损失指

数，𝛽 是偏移项，𝑟 表示路径损失对载波频率 𝑓

𝑐 的对数的依赖性。最佳模型参数通常通过对测

量数据执行线性回归来实现。 

2.3 CI 模型 

参考距离为 1 公尺的 CI 自由空间参考距

离模型可表示为： 

𝑃𝐿𝐶𝐼=𝐿𝐹𝑆（𝑓𝑐,𝑑0）+10𝛼log10（𝑟𝑑0⁄） 

（3） 

其中 𝑑0 是近距离自由空间参考距离，𝐿𝐹𝑆

（𝑓𝑐,𝑑0） 是载频 𝑓𝑐 和传输距离为 𝑑0 下的自

由空间路径损失，以分贝为单位。最佳模型参数

通常通过对测量数据执行线性回归来估计。 

3. 所提出之路径损失模型 

在都会环境中，无线电发射机与接收器之间

的直接联机很可能被建筑物阻挡，如图1显示了

发射机与接收机之间的概念概览、以及沿直接联

机的路径剖面，其中 ℎ𝑇𝑥 是发射机的高度，𝐷 

是水平距离。除了自由空间传播之外，建筑物的

阻碍会导致过度的路径损失，因此，本论文在路

径损失建模中加入了路径剖面参数。 

 

图 1、发射机与接收机之间的路径剖面示意图。 

本论文所提出的路径损失模型结合了直视波

与非直视波的传播场景。对于直视波传播情况而

言，来自发射机的电磁讯号不会被建筑物阻挡，

可使用对数距离 （log-distance）模型来估测路径

损失。对于非直视波传播的路径损失，本论文假

设除了自由空间传播之外，建筑物的阻碍会引起

过度的路径损失。图2显示了所提出的基于深度学

习的路径损失模型，其中输入参数包括发射机高

度、发射机与接收机之间的距离和路径剖面。假

设基地站台讯号覆盖范围半径为 𝑄 公尺，以每公

尺进行取样，则路径剖面可表示为长度为 𝑄 的向

量，剖面向量中的数值代表沿着路径的建筑物高

度，因此，所提出之深度学习网络的输入层长度

为 𝑄+2，而输出层只需要一个神经元，用于预测

路径损失，在输入和输出层之间，本论文使用了

三个隐藏层，即 𝐿1、𝐿2 和 𝐿3，用于萃取导致路

径损失的重要特征。表1列出所提出的路径损失建

模中深度神经网络的超参数。 

本论文所提出的路径损失模型结合了直视波

与非直视波的传播场景。对于直视波传播情况而

言，来自发射机的电磁讯号不会被建筑物阻挡，

可使用对数距离 （log-distance）模型来估测路径

损失。对于非直视波传播的路径损失，本论文假

设除了自由空间传播之外，建筑物的阻碍会引起

过度的路径损失。图2显示了所提出的基于深度学

习的路径损失模型，其中输入参数包括发射机高

度、发射机与接收机之间的距离和路径剖面。假

设基地站台讯号覆盖范围半径为 𝑄 公尺，以每公

尺进行取样，则路径剖面可表示为长度为 𝑄 的向

量，剖面向量中的数值代表沿着路径的建筑物高

度，因此，所提出之深度学习网络的输入层长度

为 𝑄+2，而输出层只需要一个神经元，用于预测

路径损失，在输入和输出层之间，本论文使用了

三个隐藏层，即 𝐿1、𝐿2 和 𝐿3，用于萃取导致路

径损失的重要特征。表1列出所提出的路径损失建

模中深度神经网络的超参数。  

 

图 2、所提出之深度学习路径损失估测网络架构。 
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表 1、所提出的路径损失建模中深度神经网络的超

参数。 

Category Value 
Inputlength 502 
Outputlength 1 
Numberofhiddenlayers 3 
Numberofhiddenneurons 502,128,8 
Dropoutrate 0.18  
Batchsize 128 
Optimizer Adam 
Lossfunction MSE 
Activationfunctionforfeatureextraction（𝜑𝑖） ReLU 
Activationfunctionforpathlossregression（𝜙） Sigmoid 

 

为了探索所提出的深度学习路径损失模型的

内部行为，本论文将一些选定的输入参数馈送到

深度学习网络中，并观察输入特征和输出路径损

失之间的关系。具体而言，本论文考虑了八个相

关特征参数，如下所示：1）建筑物高度的平均

值；2）建筑物高度的标准偏差；3）建筑物距离

的归一化平均值；4）建筑物距离的归一化标准

偏差；5）建筑密度；6） 平均建筑物宽度；7）

 从接收机到最近建筑物的距离；8） 离接收机

最近的建筑物高度。这些选定的特征参数可用于

线性回归方法对路径损失进行建模。因此，第 𝑘

个发射机与接收机对的路径损失可以表示为： 

𝑃𝐿𝑘=10𝛼𝑙𝑜𝑔10𝑅𝑘+𝛽+Σ𝑢𝑖𝑧𝑖,𝑘8𝑖=1+Σ𝑣𝑖𝑧𝑖,𝑘28

𝑖=1 （4） 

其中𝑧𝑖,𝑘，1≤𝑖≤8，表示上述提到的八个特

征参数， 𝛼 、𝛽、𝑢𝑖、𝑣𝑖 为需要优化的模型参

数。 

4. 模拟结果 

本论文使用商用无线电讯号仿真软件进行路

径损失估测实验，所使用的软件为EDX Wireless,

 Inc.公司开发之SignalPro®。在本论文将台北市

区的三维地图导入无线电讯号仿真软件中。图3

为模拟环境的俯视图，其覆盖面积为 900×900 

𝑚2，图中的多边形代表不同高度的建筑物，模

拟环境中部署了七个具有全向天线的基地站，并

在图中用带圆圈的十字标记。  

 

图 3、数值模拟环境。 

在仿真中，基地站台的辐射功率与高度分别

设置为 50 dBm和30公尺，接收机高度为 1.5 公

尺且分布于道路上，使用射线光踪模型计算3.5 

GHz 频段的路径损失，结果，并且记录了所有

接收机位置的接收功率。 

本论文使用射线追踪模型的仿真结果作为路

径损失预测的标准值，所有的仿真数据都被划分

为80%训练数据集和20%测试数据集。图4显示使

用测试数据集时，所提出的路径损失模型和传统

模型（即ABG模型和CI模型）的预测性能，图中

的黑点是真实值，而红点是使用提出的模型的预

测值，传统模型对于路径损失的平均值估测效能

良好，但是实际预测值与真实值之间的误差值变

异很大。 

先将预测误差定义为预测值与真实值之间的

差异，在平均误差方面，所有模型都表现出良好

的性能，只有轻微的差异，然而，就标准偏差而

言，所提出的模型优于 ABG模型和CI模型，分别

降低了约4.71 dB 和4.84 dB。 

 

图 4、所提出的路径损失模型的仿真性能。 
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5. 所提出模型的可解释性 

为了深入了解所提出的基于深度学习的路径

损失模型的内部机制，本论文选择了特定的输入

来探索深度神经网络的行为。具体而言，考虑了

八个相关特征，如下所示： 

5.1 建筑物高度的平均值： 

建筑物的遮挡会导致传播损失，因此，本特

征是沿剖面的建筑物高度的算术平均值。选定三

个具有低、中和高特征值路径剖面，将这些路径

剖面输入到模型中，观察输出值可以发现，虽然

路径剖面可能不足以得出与路径损失的确切关

系，例如线性、三次、二次等，但它们足以验证

特征与路径损失之间具有相关性。 

5.2 建筑高度标准偏差： 

本特征是指建筑高度沿剖面的标准偏差。选

定三个具有低、中和高特征值路径剖面，将这些

路径剖面输入到模型中，观察输出值可以发现本

特征与预测的路径损失之间存在正向线性相关

性。 

5.3 建筑距离的归一化平均值： 

类似于前面提到的两个特征取纵轴统计，本

特征和后面的特征取横轴统计。该特征是沿剖面

从发射机到建筑物的距离的算术平均值。选定三

个具有低、中和高特征值路径剖面，将这些路径

剖面输入到模型中，观察输出值可以发现本特征

与预测路径损失之间有非线性的关系。 

5.4 建筑物距离的标准化标准偏差： 

该特征是指Tx 到建筑物沿剖面的距离的标

准偏差。选定三个具有低、中和高特征值路径剖

面，将这些路径剖面输入到模型中，观察输出值

可以发现本特征与预测路径损失之间有非线性的

关系。 

5.5 建筑物密度： 

除上述两个横轴统计外，该特征描述建筑物

沿剖面的百分比。选定三个具有低、中和高特征

值路径剖面，将这些路径剖面输入到模型中，观

察输出值可以发现本特征与预测的路径损失具有

正相关系，可以近似为线性形式。 

5.6 平均建筑宽度： 

本特征是指沿路径剖面的算术平均建筑宽

度，亦即平均街道宽度。选定三个具有低、中和

高特征值路径剖面，将这些路径剖面输入到模型

中，观察输出值可以发现本特征与预测路径损失

之间有非线性的关系。 

5.7 接收机到最近建筑物的距离： 

一般来说，当高层建筑物靠近接收机时，路

径损失往往较高，因此，本特征是指从接收机沿

剖面最近的建筑物的距离。选定三个具有低、中

和高特征值路径剖面，将这些路径剖面输入到模

型中，观察输出值可以发现本特征与路径损失预

测有关联。 

5.8 距离接收机最近的建筑物的高度： 

此特征是距离接收机沿剖面最近的建筑物的

高度。选定三个具有低、中和高特征值路径剖

面，将这些路径剖面输入到模型中，观察输出值

可以发现本特征与预测的路径损失之间存在正线

性相关性。 

选定上述提到的八个特征参数后，即可以

（4）的线性模型来评估深度学习模型的可解释

性。本论文将解释模型的准确度定义为线性模型

和提出的深度学习模型之间的相关系数，仿真结

果显示准确率达到了72%。 

6. 使用 5G NR 测量数据验证性能 

本论文将所提出的基于深度学习的路径损失

模型进一步应用于台北市环境中的真实非独立5G

 NR系统，测量环境位于北纬25.044773°、东经

121.539456°，面积为 1×1平方公里，其中包含 

9 个在 2.1 GHz 频段工作的基站，测量设备被放

置在选定路线行驶的车辆中，测量报告包括参考

符号接收功率（RSRP）、E-UTRAN小区标识 （E

CI）和车辆的GNSS坐标，然后，根据链路预算计

算 发射机与接收机之间的路径损失。 

在测量任务期间收集了16,359笔记录，图 5 

显示所提出的路径损失模型和传统模型的预测性

能，其中黑点是测量值，而红点是使用建议模型

预测的值，蓝色和绿色曲线分别代表使用ABG模

型和CI模型的预测结果。表 2显示了测量结果的
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预测误差统计，传统模型和提出的模型在平均预

测误差方面表现出良好的匹配，然而，就标准偏

差而言，所提出的模型优于ABG模型和CI模型，

分别降低了约3.41 dB和5.99 dB。此外，将线性模

型（4）用于评估所提出的深度学习模型在现实 5

G 环境中的可解释性，量测数据显示准确度可达

到63%。 

 

图 5、所提出的路径损失模型的测量性能。 

表 2、测量中的路径损失预测误差。 

 MeanError 

（dB） 

StandardDeviat

ion（dB） 

ABGmodel 0.00 11.11 

CImodel −0.84 13.69 

Proposedmodel 0.42 7.70 

Improvementovert

heABGmodel 

- 3.41（30%） 

Improvementovert

heCI 

model 

- 5.99（43%） 

 

7. 结论与建议 

本文应用深度学习方法、提出了一种路径损

失模型，该模型基于沿城市环境中发射机与接收

机之间的直接传播路径的剖面，可用于5G蜂窝通

信系统。所提出模型的神经网络萃取重要输入特

征，然后根据它们来预测路径损失。仿真结果显

示所提出的模型优于传统模型，与传统模型相

比，预测误差的标准偏差降低了34%。除了追求

深度学习方法的非线性映像所赋予的预测性能

外，本文还探索了神经网络的内部机制。基于线

性回归方法，本论文测试了八个可解释的特征并

用于预测路径损失。仿真结果显示可解释模型的

准确率达到了72%。此外，所提出的深度学习模

型还在台北市区的非独立5G NR网络中进行了

评估，测量结果显示与传统模型相比，预测误差

的标准偏差降低了30-43%，在现实5G网络中，

解释模型的准确率达到了63%。 
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光学传感器之控制芯片设计应用于元宇宙虚拟与

增强实境 

赖文政  张胜良 

摘  要：本文提出3D 深度感测相机中的光学传感器内逐次逼近寄存器（SAR）模拟数字转换器（ADC）

与锁相回路（PLL），应用于虚拟现实（VR）与增强实境（AR）技术，其设计 tsmc0.18-umCMOS 制

程中实现于元宇宙应用，通过应用基于 Vcm 的开关方法来降低数字模拟转换器（DAC）的开关功率，所

提出的具有锁相环设计的 SARADC 在 DAC 数组中，使用更少的电容器，所提出的锁相回路（PLL）

具有互补交叉耦合 LC 槽压控振荡器（VCO）以及分频器中电流模式逻辑（CML）和实际单相时钟

（TSPC）逻辑的混合设计。 

 

一、本文简介 

近年来元宇宙（Metaverse）议题发酵，虚拟现实

（VR）与增强实境（AR）技术的关键设计在3D深度

感测相机中的光学传感器，本文提出光学传感

器中逐次逼近寄存模拟数字转换器（Successive-appr

oximationADC）架构[1]如图二所示，控制回馈部分，

以锁相回路（PhaseLockedLoop,PLL）架构为主，主要由

前馈路径中的相位/频率检测器（PhaseFrequencyDetector,P

FD）、电荷泵（ChargePump,CP）、三阶环路滤波器

与压控振荡器（VCO）[2]-[6]，以及前馈路径中的分

频器组成反馈路径，如图二所示，本文介绍了12位

5MS/s逐次逼近寄存器模拟数字转换器（Successive-ap

proximationregisterADC），其设计采用TSMC0.18-um

CMOS制程实现，为了减少数字模拟转换器（DA

C）开关数量与芯片面积，应用了混合电阻电容DA

C，为了节省供给电源，使用了异步控制逻辑来驱动

模拟数字转换器，构建基于前置放大器的比较器电

路，以减少来自动态锁存器设计的反噪声，在1.8V供

给电源电压与5.0MHz取样率下，测量结果分别达

到DNL（微分非线性）的-0.55/0.72LSB（最低有效

位），与积分非线性（INL）的-0.78/0.92LSB，以及10.

76位的有效位1MHz输频率下的位数（ENOB），

此逐次逼近寄存器（SAR）模拟数字转换器（Analogto

DigitalConverter,ADC）芯片面积为0.83mm2其功率

消耗为490μW。 

 

图一：本文提出的逐次逼近寄存模拟数字转换器

（SARADC）架构。 

赖文政：台湾中国无线电协进会常务理事，国立云林科技大学物理教授。 

张胜良：国立台湾科技大学电子工程系教授。 



 

49 

 

图二：本文提出的锁相回路（PLL）架构。 

二 、 逐 次 逼 近 寄 存 模 拟 数 字 转 换 器

（SARADC）之电路实现 

本文提出光学传感器中逐次逼近寄存模拟数

字转换器（SARADC）架构，其电路设计包含追踪保

持电路（Trackandholdcircuit,T/Hcircuit），如图三（a）所示，

且提出图三（b）具有前置放大器与锁存器的比较器

电路，图四提出异步SAR控制器架构，使用输出缓

存器组设计，如图五所示。 

 

（a） 

 

（b） 

图三：本文提出的（a）追踪保持电路（b）具有前

置放大器与锁存器的比较器电路。 

 

图四：本文提出的异步 SAR 控制器架构。 

 

 

图五：本文提出的输出缓存器组。 

 

图六：SARADC 集成电路设计与布局图。 

集成电路设计与布局总面积为1.03x0.81mm

2，其逐次逼近暂存模拟数字转换器（SAR AD

C）芯片照片如图六所示，在供给1.8V电源电压、1M

Hz输入频率、1.2V峰对值幅度与5MS/s取样率下，

量测频谱（FastFourierTransform,FFT），如图七所示，其模

拟数字转换器测量DNL与INL于图八所示，它们分

别为-0.55/0.72LSB与-0.78/0.92LSB，DNL与INL受数

字模拟转换器（DAC）电容器数组布局的显著影响，

测量的SNDR与SFDR之5MS/s取样频率的输入频

率与采样频率的关系分别如图九（a）与图图九（b）

所示，由于转换时间不足，性能迅速下降，量测的SNDR
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与SFDR分别为66.54dB与78.42dB。 

 

图七：电源 1.8V 与 5MS/s 取样率下，输入频率为 1MHz 所量测 FFT 频谱图。 

 

（a）                                  （b） 

图八：在 1MHz 输入频率、电源 1.8-V 与 5-MS/s 取样率下量测（a）DNL（b）INL 图。 

 

（a）                                （b） 

图九：量测 SNDR 与 SFDR（a）输入频率（b）取样频率。 

 

三、锁相回路（PLL）之电路实现 

本文提出光学传感器中连续时间正交带通

调制器（Continuous-timebandpasssigma-deltaModulator,CT

∑Δ）中推广了具有积分器炼和电容前馈求和（CI

CFF）组织的低通环路滤波器，图十显示了三阶连续时间

正交带通调制器[7]-[9]，其中运算跨导放大器（Operationaltra

nsconductanceamplifier,OTA）与有源频率补偿原理图，

如图十一所示，其中动态比较器与设置复位（S.R.）

锁存器选择降低功耗，如图十二（a）所示，提升的比

较器与提升的D-latch，都使用频率频率对齐，来提升比

较器的分配，与足够的再生时间，图十二（b）中显示的

提升的D-latch，由于八分之一循环频率环路而延

迟，大大的减小了谐波失真。 
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图十：连续时间正交带通调制器。 

图十一：运算跨导放大器（OTA）原理图。

（a）

（b） 

图十二：（a）具有 SR 锁存器的动态比较器示意图

（b）D-锁存器示意图。 

（a）

（b） 

图十三：（a）数字模拟转换器（DAC）（b）具有启动

元素的偏置。 

 

图十四：连续时间正交带通调制器之集成电路设计

与布局图。 

四、压控振荡器（VCO）与除频器之电路实

现 

本文提出光学传感器中相位频率检测器（PF

D）电路，如图十五（a）所示，带通滤波器[10]的电荷

泵（chargepump）电路，如图十五（b）所示，本设计加

入正交压控振荡器（QVCO）电路，该振荡器具有

降低的功耗与相位噪声，如图十六（a）所示，其正

交压控振荡器之集成电路设计与布局图，如图十六

（b）所示，在TSMCCMOS制程中实现尺寸为1.1

58×1.156mm2，除频器[11]-[14]使用除八Quench，

如图十七所示。 
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   （a） （b） 

图十五：（a）频率检测器（PhaseFrequencyDetector）extragatestoremoveglitches（b）带通滤波器的电荷泵

（chargepump）电路。 

 

（a） （b） 

图十六：（a）正交压控振荡器电路设计（b）其集成电路设计与布局图。 

 

                                           （a） 
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（b） 

图十七：（a）在 50MHz 时 TSPCQuench 除 8 除频器（b）TSPC 除 8 除频器输出（VQuench）与输入频率之

关系@400MHz。 

五、量测验证结果 

下图十八所示为量测3D深度感测相机中的光学

传感器，导入本文提出芯片设计之逐次逼近寄存器（S

AR）模拟数字转换器（ADC）与锁相回路（PLL）集

成电路设计，在光学传感器中光学防手震（OIS）功

能分析其交流特性，图十九（a）所示为于虚拟现实（V

R）与增强实境（AR）技术，3D深度感测相机中OI

S控制器，OIS传感器的性能测量了OIS场景开/关切

换，测试环以15MHz振动的符号用于图像采集，如

图十九（b）所示，具有摄影机图像传感器的OIS控制

器提供，深度感测，以使用3D深度感测相机中的光

学传感器，延空量测对象距离与体积，测量距离（z），

如图二十（a）中提到的设备周围的物理对象的深度，

使虚拟现实（VR）与增强实境（AR）检测与跟踪，物

理表面并覆盖虚拟内容，图二十（b）采用动作跟踪检测

装置移动时，在三个维度（x-y-z）上的动作，动作游

戏使用该装置作为OIS的控制器，并使用用于增强

现实应用程序，实践元宇宙（Metaverse）构建动态游

戏，如图二十一所示。 

 

图十八：量测验证 3D 深度感测相机中的光学传

感器。 

(a) 

 
(b) 

图十九：（a）用于增强现实（AR）相机的高精度光

学防手震（OIS）控制与电子防手震（EIS）（b） 
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OIS场景开/关切换，测试环在15MHz振

动下，进行图像取集量测。 

（a）

（b） 

图二十：（a）x-y-z 测量的增强现实（AR）深度相机

（DepthCamera）（b）动作跟踪相机之性能。 

（a） 

（b） 

图二十一：（a）三个维度（x-y-z）的量测动作

（b）提出的用于虚拟现实和增强现实应用的深度

相机设计。 

六、结论 

本文提出了在TSMC0.18µmCMOS处理中

实现，具有逐次逼近寄存器（SAR）模拟数字转换器

（ADC）与锁相回路（PLL）集成电路设计现，在光学

传感器中OIS控制功能用于影像传感器和增强精度

相机以及增强现实（AR）应用的架构与设置，在近

距离特征中，增强现实将寻路技术提升为准确、

快速的室内定位和厘米级精度的导航，设备能够

识别它以前去过的地方以进行区域学习，从深度

精度和动作跟踪的角度来看，深度学习的人工智

能算法推动的元宇宙（Metaverse）应用非常重要。 
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浅析元宇宙在教育领域的应用与发展 

涂蓝方 

摘  要：基于虚拟现实（VR）、增强现实（AR）、混合现实（MR）等技术构建的元宇宙，实现现实和

虚拟的深度融合，追求沉浸式体验，比虚拟现实更具极致性。在元宇宙的概念下，融合虚拟与现实世界，

让其应用拓展教与学的时空边界，拓展教育价值。元宇宙在教育领域具有广阔的应用前景。提供高度沉浸、

自然交互的虚实融合教学环境，推进学习者思维的表象化。 

关键词：元宇宙、区块链、虚拟现实、教育应用 

 

1.元宇宙概述 

元宇宙仅从字面翻译的意义上是“超越宇宙”，

整合了 3D 图形、屏幕或者虚拟现实。从本质上分

析，是指脱胎于现实世界且独立于现实世界的虚

拟空间，是反映出现实世界的沉浸式虚拟在线世

界。 

元宇宙集成网络和算力技术、人工智能、电子

游戏技术、显示技术，区块链技术等先进技术，且

具有高速率、高带宽、低时延的特点。基于区块链

的去中心化经济系统能够为参与者提供更加公平、

良性的激励约束机制，并借助比特币、NFT 打造

更加繁荣的数字经济系统。通过连接进行共创、

共享、共治，人们可以在元宇宙中集展示、创造、

娱乐社交、交易等等于一体。虽然当前元宇宙主

要应用在游戏方面，在市场需求的促进下，资本

必将投入更多元的元宇宙产品研发。在元宇宙的

概念下，融合虚拟与现实世界，让其应用延至教

育等领域，拓展教育价值。 

2. 技术底座 

2.1 5G 

5G 为网络环境实现超高速率，超大连接，超

低时延，使 VR/AR/MR 成像或全息影像时延降

小于 20 毫秒，保障元宇宙中虚拟学习场景运转的

流畅性。结合 5G 网络、双千兆专网和 5G 基站，

部署元宇宙的 5G 云网融合服务网关，支持路由、

旁路、桥接等多种模式，依据设备配备情况进行

灵活部署，使得多用户元宇宙网络交互成为可能。

破解智能技术融合赋能的通信屏障，为元宇宙提

供强大支撑。 

2.2 人工智能、云计算 

人工智能、云计算为数据处理提供强大支撑。

人工智能使得人和技术系统交互更具人性化，让

人们将进入虚实融合、资源丰富、生动立体的智

能世界。借助资源云、数据云与服务云，实现学习

元宇宙里数据上通下达的无缝式衔接和转化，生

成元宇宙新的体系结构、逻辑框架和服务模式。

人工智能、云计算支撑元宇宙庞大的算力需求，

从而促进元宇宙系统的硬件智能虚拟化与软件智

慧服务化的改造升级，形成各子系统智能深度整

合的新样态，产生多元、虚实融合的学习活动形

式。 

2.3 区块链 

区块链在元宇宙的认证机制发挥至关重要的

作用。该技术主要由哈希算法与时间戳技术、数

涂蓝方：福建省邮电规划设计院有限公司咨询师，毕业于重庆邮电大学-数字媒体技术专业，长期从事信息化

咨询领域的研究、设计工作。 
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据传播与验证机制、分布式存储、智能合约以及

分布账本等组成，区块链技术主要包括点对点传

输、数字加密技术、分布式存储、共识机制和智能

合约等。利用密码学按时间序列把数据区块顺次

相连，构成了链式数据结构。实现数据信息的公

开透明、全程可追溯、不可伪造和集体维护等功

能。借助区块链去中心化的技术优势，元宇宙里

的参与者一起进行内容创造、成果分享、参与治

理。 

2.4 人工智能、数字孪生 

人工智能、数字孪生为内容生产打下基础。建

立虚拟世界与现实世界的双向连接需要人工智能

技术的支撑，是万物智慧的根本技术，这将推动

人工智能技术在多模态人机交互、三维计算机视

觉等领域的运用，提高优化仿真与自然交互能力。

数字孪生充分利用传感器更新、物理模型与运行

历史等数据，集成多学科、多尺度与多概率的仿

真过程，在虚拟世界里完成映射，进而反映相应

的实体装备的全生命过程周期。元宇宙能够充分

体现涉身性、情境性与体验性，借由数字孪生技

术搭建能让用户全身心投入空间。 

3.元宇宙+教育 

元宇宙中可以更为真实地呈现参与者化身与

虚拟人物的基本特征和心理情绪等，其交互关系

非常真实，因此，元宇宙能通过场景赋能提高教

育学习过程的沉浸感、互动性及获得感，对各类

学科的学习带来极大的帮助。 

3.1 教学场景 

我国有专家提出元宇宙极其适合应用于沉浸

式学习，元宇宙在教学中具有天然的、不可代替

的重要价值，能彻底解决时空局限、资源失衡以

及社交受阻等问题，实现高质量的教育教学。 

学习资源失真、时空局限、学习空间分散等问题

导致课堂教学与课前学习是割裂的，而基于 VR／

AR／MR 技术打造虚实联通的新型教学场景，具

有真实感、智能性的多虚拟化身，以情景化教学

为主，能为学生创造更具身临其境的学习环境。

学生可在沉浸式体验里展开深层次学习活动，主

动建构知识，教学场景将借助新技术变得个性化

与生动化。强调学生在真实场景中进行自主探究，

如在语文、历史教学中，元宇宙技术下的课件将

不被拘泥于书本和幻灯片，学生可以自行穿梭在

古代的街头，见证当时的社会风俗，亲身感受盛

唐与富宋，与名家当面交流。在数学、物理教学中，

可以借助丰富的资源向学生展示空间几何的构建、

宇宙大爆炸的过程，甚至可以跨越百年与牛顿共

同探讨万有引力；如在化学教学中，元宇宙能尽

可能地降低实验损耗，节约教学成本，而在高危

险系数的实验中，能起到保护师生安全的作用。

根据学生学习的需求指定不同的场景，在相应的

场景里进行实时互动、多人协作等个性化学习体

验。实现可验证的实验环境、无障碍远程协作探

索、跨区域的深度参与学习、自由创造的群体创

造空间等。不断强化对知识的理解，提高知识迁

移和应用能力，促进有意义的知识建构。 

客观上游戏是最接近虚拟世界想象的产业领

域，属于市场自然的选择。在“数智赋能”时代，

学习元宇宙能够将沉浸式游戏体验和学习过程融

合，游戏化学习也是元宇宙支持的场景。借助 VR

／AR／MR、脑机接口等终端，教育元宇宙支持

的游戏化学习具有更多的学习自主性，可以自行

选择自己喜欢的角色、不同风格的场景、不同难

度的游戏主题、不同类型的游戏主线，在不破坏

游戏框架和学习目的的情况下，创造性地完成任

务，享受创造游戏角色、续写游戏主线等超级权

限，主动构建知识系统，恢复游戏的教育意义。 

3.2 交互方式 

基于脑机接口与传感技术打造的多通道深度

感知交互，能够突破现实世界的客观局限，学生

能够随心所欲地同虚拟对象或真实物体进行互动，

感受三维立体的交互，在教育元宇宙中自由创作、

打造属于自己的虚拟空间。以模拟真实空间的虚

拟资源为主，师生都可以与虚拟资源进行交互。

师生可以在不同地点同时进入到元宇宙中，实现

多人异地协同学习。由于元宇宙实现了现实与虚

拟的融合，所以教师能将某一知识点和理论相关

的虚拟图像和视频直接展示在元宇宙中，加深学

生认知与理解，提升教学的效果与质量。这样的
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学习过程更具互动化、仿真化。元宇宙中的教学，

可以从视、听、嗅、味、触觉等多种方式强化学生

的学习认知。 

学生既是学习资源的使用者，又是重要的创

造者，能够促进学习资源保持动态更新。其交互

方式的灵活性促使了数据来源更丰富、评价方式

更多元、评价精度更高。教师可根据学生的学习

兴趣、发展特点及需求，根据学习进度自主选择

个性化教学方式，学生也可以对自己感兴趣的内

容进行学习，与其他学习者和场景元素交互，应

用相关信息、知识分析和解决问题，完成自评和

他评且获得即时反馈，从而促进知识建构和素养

提升。 

而对教师而言，通过与学生在元宇宙中的互

动，可以不断反思与调整和学生的互动，提高教

学质量，促进教师的专业发展，助于辅助教学与

研训。其研训成本低，可常态化进行。在虚拟课堂

中，教师能够准确地获取学生的实时反应，由此

判断其学习状态，进而动态地调整自己的教学进

度，使其获得更好的学习效果。提供更加智能的

教学服务与体验，展现交互性、真实性、沉浸性、

创造性、多样性等特征与趋势。 

3.3 校园建设 

将校园的整体空间布局还原进元宇宙，如教

学楼、操场、体育馆、园林、道路等，师生能在元

宇宙里举行教学及其他重要公共活动，包含迎新、

竞赛、晚会、文体活动、典礼、学术会议等。纵使

是因疫情、天气、灾害等因素导致活动难以如期

举办或线下参加，也能在元宇宙中线上进行。自

2020 年以来，全球新冠疫情迫使部分学校在线举

行线上教学、畅游虚拟校园、“云迎新”、“云毕业

典礼”等活动，让广大学生感受到“初级元宇宙”

的快乐。元宇宙逼真的互动性与高度沉浸感，让

师生体验了难忘的元宇宙化校园之行。在可预见

的未来，元宇宙校园会得到更多人的认可。随着

无数师生与领导了解元宇宙，以及校外互联网科

技公司的宣传与合作推广，势必将教学楼、操场、

体育馆、图书馆、校史馆等放入元宇宙，并展开一

系列丰富多彩的活动。 

元宇宙在沉浸式图书馆建设中具有强烈优势，

打造沉浸式阅读环境、数字资源管理、个性化学

习支持，推进图书馆数字资源从静态平面化资源

向动态立体化资源转型。突破图书馆的时间与空

间局限句仙你，复原稀缺珍贵的书籍，完善学习

资源的获取方式，体验沉浸式阅读场景。 

4.国内外高校实践 

美国斯坦福大学开设了全球高等教育历史上

的“第一门元宇宙课程”。该课程在 2003 年就已

创立，当时仅靠文字及视频的形式进行教学，而

如今斯坦福为了教学效果，给每位学生配备头显

与双手柄，不受空间限制学习课程。让学生进行

大型团体实地考察、小组讨论、表演现场音乐和

短剧，可单独或共同建立属于自己的斯坦福元宇

宙。 

2021 年 9 月，泰国著名公立大学孔敬大学启

动了“元宇宙体验”学习项目。同年 10 月 18 日，

新加坡新跃社科大学包容性金融技术节点宣布成

立“元宇宙实验室”，旨在研究物理与虚拟世界，

去中心化网络的结合，展现了共享、关注、贡献和

平台经济。 

中国部分高校也已积极拥抱“元宇宙+教育”。

2021 年 6 月，中国传媒大学动画与数字学院为了

不让疫情影响学生的毕业典礼，于全球著名电子

游戏《我的世界》中打造了一场在线虚拟毕业典

礼。其讨论度高达 797 万，传播速度飞快。该项

目也进一步细化校园内部情景，推出“云上红毯”

活动，作为全校毕业典礼的互动环节之一向全校

同学开放。2022 年 2 月，中国人民大学交叉科学

研究院表示已成立了元宇宙研究中心，旨在通过

对元宇宙这一国际创新领域的探索，整合统筹校

内外科研力量，推进学科交叉、交叉学科学术交

流与人才培养。 

5.挑战与机遇 

尼葛洛庞蒂（2017）曾预言，“计算不再只和

计算机有关，它决定我们的生存”。元宇宙作为一

个去中心化、极其复杂且开放的系统，应具备巨

大的算力、先进的硬件设备和严苛的现实条件，

还需全社会的共同参与，面临着技术、内容、标准
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和法律等方面的难题。 

5.1 挑战 

1、技术瓶颈 

元宇宙将各类新兴技术集合，具有极高的技

术要求。各个行业的数字化与虚拟化尚处于初级

阶段，还存在一定的技术瓶颈。纵观实际情况，技

术局限性仍然是制约元宇宙发展的最大因素。在

硬件方面，VR，AR 设备的专业性强、通用性差，

其内容的数据格式复杂，不同平台之间的兼容性

较差，给内容推广带来很大困难。同时虚拟现实

设备的眩晕感仍未缓解，头戴设备不够舒适，相

关内容的开发成本巨大。非同质代币（NFT）也暴

露出缺乏健全的定价机制和交易规则等问题，同

时底层技术难以满足相关应用落地的实际需求，

实现超低延迟任重道远。 

2、行业标准 

目前元宇宙尚未建立行业标准。互联网的大

范围普及和大规模发展皆建立在一系列标准与协

议的基础上，但目前在元宇宙领域并未建立行业

标准。技术发展、师生需求、学习资源供给以及教

与学目标变化等决定了教育元宇宙体系框架必须

具有可拓展、可连接和可发展等特征。由于缺乏

统一的行业应用标准体系，用户体验难以控制，

导致 VR 技术难以快速应用、快速复制。同时存

在个人隐私泄露的风险，对数据采集及处理标准

应严格遵守，高度重视隐私保护。 

3、信任机制 

教育元宇宙中的虚实融合、虚实联动，导致其

信息体量大，种类多样且来源复杂，师生难以辨

识信息的真伪，建立一套可追溯、可验证的信任

机制迫在眉睫。师生在元宇宙中的行为会对真实

世界产生影响，反之亦然。信任机制可防止师生

受诈骗、虚假等不良信息的侵害，保障开展正面

互动，在虚拟世界中获得满足感、自豪感，并将其

带入现实生活中，推动真实世界向善发展。同时

在元宇宙发展的过程中，还应警惕因学生过度沉

迷而带来的各类负面影响等。 

5.2 机遇 

在人类需求与技术演进的共同促进下，元宇

宙多元场景的实现与产业的成熟仅是时间问题。

作为现实世界的延伸，元宇宙未来能带来的巨大

机遇是令人期待的。 

发展经济新动能，加快元宇宙的技术创新，精

准布局核心技术，推动新一轮科技变革。元宇宙

是大数据、人工智能、云计算、区块链和虚拟现实

等技术的集大成者。加大基础信息技术研发投入，

各类先进技术的融合和升级将为传统经济带来颠

覆性的洗牌，鼓励和支持相关企业加强基础研究，

增强技术创新能力。通过攻关关键核心技术，带

动产业协同发展，产业转型迎来新升级指日可待。

培育壮大大数据、人工智能﹑区块链﹑VR、AR、

MR 等新兴数字产业，提升通信设备等领域产业

实力。融合基础研究和应用创新，形成元宇宙落

地闭环。 

对我国而言则需立足国情，根据元宇宙发展

规律，兼顾目标导向和需求导向，加强顶层设计，

完善路径规划。就元宇宙可能为我国经济、文化、

社会带来的远期影响进行深度分析，明确元宇宙

发展定位。研究其发展的可行路径，分阶段制定

战略规划。 

推进元宇宙创造实际价值，助力传统产业转

型，提高民生福祉。可从政府服务入手，分步推进

元宇宙在实体产业中落地，如教育产业转型，提

高服务质量，优化师生体验等。引导元宇宙向好

向善发展，提升人民幸福感。鼓励行业自律，强化

社会责任披露，引导运营商主动承担社会责任。 

汇聚法治共识，建设元宇宙发展保障机制，积

极探索元宇宙治理的专属方案。健全元宇宙建设

的行业规范和激励约束机制，让科技创新不断增

进民生福祉。建立完备标准与监管法规，防范资

本的行业垄断与无序扩张。同时应完善数据安全

与知识产权保护的法律，切实保护使用者的隐私、

财产与信息安全。元宇宙涉及到多个主体，需要

多方协同治理，为世界范围内的元宇宙治理提供

中国方案。我们应未雨绸缪，以法律规约，弘扬正

确的网络价值观，布局元宇宙治理规范，构建多

方协同的良性治理模式。 

5.结束语 
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教育工作者要关注元宇宙带来的变化，主动

了解元宇宙新技术及其应用。另一方面，元宇宙

将进一步拓展在线教育的深度和广度，通过多方

互动，为包括师生、家长等在内的所有参与者提

供更好的线上教育环境。虽然国内外的互联网巨

头都在大力布局元宇宙，但是元宇宙仍处于早期

探索阶段，支撑元宇宙快速发展的支撑要素尚未

完备，元宇宙可能需要 10 至 15 年的时间才能开

花结果。元宇宙不是架空的世界，而应是立足于

现实生活并可以促进实体经济发展的世界。虚对

待元宇宙，我们应科学研判其可能带来的机遇和

潜在的风险，提早谋篇布局，鼓励积极探索，抢占

未来发展制高点。 
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双谱耦合中的相位特点分析 

吴文兵  袁晓建  熊金泉 

摘  要：双谱已经在包括故障检测、雷达信号处理和天文学等各个领域得到了广泛的应用，这些应用

的方法都是通过分析各种信号双谱谱峰分布的特点，从而得出不同的结论。但到目前为止，双谱谱峰代表

的意义尚无明确界定，为了解决这一问题，基于傅里叶变换理论，本文通过对于符合相位耦合条件的余弦

信号的双谱谱峰分析，得出了比较详细的结果，即对于信号双谱中的每一个谱峰，都赋予了明确的物理意

义，从而为双谱的应用提供理论支持。同时对于零均值和非零均值信号的双谱分析，指出了非零均值信号

可以在不影响双谱分布特点的前提下，通过将其转化为零均值信号，从而降低非零均值信号的运算复杂度。

对于信号中的相位耦合现象进行了理论分析与计算，指出了产生这种现象的必然性。并提出了一种改变双

谱谱峰数量的新方法。最后通过模拟信号和语音信号的实验，验证了这些理论分析的正确性。 

关键词：双谱，谱峰分布，耦合信号，零均值与非零均值信号 

 

1 引言 

随机过程可用它的各阶矩来完整描述。与矩

一样，可用累积量从时域来描述随机过程的统计

特性；亦可用高阶谱从频域来描述随机过程的统

计特性。由于三阶矩与三阶累积量相同，故三阶

谱（也称双谱）定义为三阶矩函数的二重傅里叶

变换。 

双谱目前已经在很多领域获得了广泛应用，

如故障诊断、雷达信号处理和天文学方面等等，

这些应用又进一步促进了双谱理论的丰富与发展
[1-6]。 

高阶谱与功率谱比较具有很多优点：主要是

①可用来检查过程的高斯性。因为高斯过程的三

阶谱及二阶以上累积量谱恒等于零，所以高阶谱

可用来检查过程的高斯性，另外，三阶谱及四阶

累积量谱能滤去信号中混入的零均值高斯噪声的

影响，即对噪声不敏感。②可检测系统非线性。正

弦信号的三阶谱等于零，线性系统在正弦信号的

激励下，稳态响应仍为同频正弦信号，所以其三

阶谱等于零。而非线性系统输入正弦信号的响应

包含有高次谐波，其三阶谱不等于零。对于零均

值白噪声激励、线性系统的响应不含有高阶传递

函数的贡献，即响应与输入相互独立，其高阶传

递函数恒等于零。对非线性系统，由于非线性影

响，其响应含有高阶传递函数的贡献，所以累积

量谱不等于零。③可估计非高斯过程的相位。在

远距离通信和地球物理学等方面，人们需要解决

反射波和地震子波等的非最小相位估计，这不得

不借助于高阶谱。 

高阶谱中的三阶谱（亦称双谱），阶数最低，

处理方法也最简单，含有功率谱中所没有的相位

信息，是高阶谱研究中的“热点”。相对来说，对

三阶谱理论和方法的研究比较深入，应用也比较

广泛；对于比三阶更高的高阶谱，其理论和方法

的研究还不够成熟，亦未发现它们的特殊用途。

因此常用的是三阶谱。高阶谱可以解决功率谱所

不能解决的问题。 

高阶谱提供如非最小相位、非高斯和非线性

等功率谱所不能提供的信息；它对高斯噪声不敏

吴文兵：毕业院校：厦门大学； 专业：电路与系统；学位：博士；现就职于福州外语外贸学院，教授。 
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感和在抑制高斯噪声方面所具有的明显效果，提

高了信号处理的能力。当然还有许多有意义的问

题待进一步研究，如非线性维纳模型参数估计方

法的研究，模型结构判断的研究，以及将高阶谱

应用于各种信号处理中去，提出和设计各种新型

的信号处理设备将是更有意义和实用价值的课题
[8]。 

任何高斯过程的高阶累积量均为零这一事实

使得高阶累积量作为数学工具在理论上可以完全

抑制高斯有色噪声的影响。但是，高阶矩却无此

优点，因为高斯过程的高阶矩并不恒为零。因此，

在实际工程应用中，通常使用高阶累积量和高阶

累积量谱（简称高阶谱）作为分析非高斯随机过

程的主要分析工具。 

文献[9-15]对于三阶累积量和双谱的耦合性质

进行了详细的理论分析，明确指出了各种复数高

阶累积量的不同定义形式的耦合特征。 

高阶谱的物理意义不明确是其没有功率谱应

用广泛的重要原因之一。功率谱表征信号功率随

频率的分布，而双谱、三谱却没有清晰的物理意

义。 

为了进一步明确双谱的含义，本文对于发生

了相位耦合现象的信号双谱进行了详尽的理论分

析，指出了双谱中每一个谱峰产生的原因。傅立

叶变换理论指出，满足一定条件的某个函数可以

表示成三角函数（正弦和/或余弦函数）或者它们

的积分的线性组合。依据傅立叶变换方法，通过

分析实际采集的语音信号中这种相位耦合的现象

是否会发生，以及如何发生也进行了详细的讨论，

并依据实验结果给出了相应的结论。这些分析结

果既明确了双谱图中每一个谱峰产生的原因及其

代表的含义，也解决了本文分析过程中所采用方

法的普适性问题。本文的结论对于进一步推广双

谱的应用具有一定的意义。 

2 傅里叶变换与高阶累积量 

一个以T 为周期的函数 )(tf ，在 ]
2

,
2

[
TT

− 上

满足狄里克莱条件：1o )(tf 连续或只有有限个第

一类间断点；2o 只有有限个极值点。那么 )(tf 在

]
2

,
2

[
TT

− 上就可以展成傅里叶级数。在连续点处 




=

++=
1

0 )sincos()(
n

nn tnbtnaatf  ，（1） 

其中  
T




2
= ， 

),2,1,0(,cos)(
2

2

2

== 
−

ndttntf
T

a
T

Tn  ，（2） 

),3,2,1(,sin)(
2

2

2

== 
−

ndttntf
T

b
T

Tn  ，（3） 

根据欧拉（Euler）公式： 

 
（4） 

 

式（1）化为 

 
（5） 

 

其中 

 （6） 

 
（7） 

 
（8） 

设 )}({ nx 为零均值 k 阶平稳随机过程，则该

过程二阶和三阶累积量分别为 

 

 
（9） 

 
（10） 

 

设随机变量 x 的 k 阶矩定义为 

 
（11） 

显然 10 =m ， ][1 xEm == 。 

k 阶累积量与 k 阶矩的关系如下： 

 
（12） 

 
（13） 
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（14） 

 
（15） 

 

若 0][ ==xE ，则 

 
（16） 

 
（17） 

 
（18） 

 
（19） 

 

由上可见，当随机变量 x 的均值为零时，其

前三阶累积量与前三阶矩相同，而四阶累积量与

相应的高阶矩不相同。 

3 零均值耦合信号的双谱分析 

令 x（n）为谐波信号： 

x（n）= )(cos
3

1

oioi

i

i nA  +
=

         （20） 

其中 01002   ， 020103  +=
，

030201  ，， 是（0,2 ）上均匀分布的独立随

机变量，则称 030201  ，， 为发生了二次相位

耦合的谐波分量。 

如果{x（n）}为零均值 k 阶平稳随机过程，

则该过程的三阶累积量如式（10）所示，将式（20）

代入式（10），可以看出： 

)()()( lnxknxnx ++ 其相乘项由三列构成，

每一列有 3 项，相乘结果共有 27 项。本文中，第

一列的 iii ,φωA , 用
f

i

f

i

f

i ,φ,ωA 表示，第二列用

s

i

s

i

s
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i
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i
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i ,φωA , 表示，则其

乘积通项为： 
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展开后得到： 
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（21） 

令 321 ,,  === t

i

s

i

f

i ,考察式（21）中

的任意一个余弦项，比如： 

 
因为是（0,2 ）上均匀分布的独立随机变量，

欲使得：  

 
（22）

 
则必须： 

0=−+ t

i

s

i

f

i 
                  

（23）
 

式（22）中， 当

时，有 

 
（24） 

同理，当 312 ,,  === t
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                                 （25） 

按照上述方法，可以得到： 

l)]ωk(ωl)ωk(ω

l)ωk(ωl)ωk(ω

l)ωk(ωl)ωk(ω

[
AAA

lkc

30023010

20302010

10301020

321

coscos

coscos

coscos

4
),(

−+−+

−+++

−++

=

     （26） 

对于形如式（26）中的项 l)ωk(ω 2010cos + ，考察

其双谱谱峰的分布问题,将其代入如下双谱表达

式： 
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（27） 

再根据余弦函数的傅里叶变换结果，可以推

理得出运算结果的双谱中包含如下乘积项： 

 
由上式可见，对于形如 l)ωk(ω 2010cos + 的余弦

项，其双谱中的非零点（谱峰）包括： 

 由以上分析可以看出，只有当满足类似式（20）

的相位耦合关系的谐波分量，才能在式（26）中保

留下来。而双谱是三阶累积量的二维傅里叶变换，

也就是说，在双谱中出现的谱峰，必须是满足相

位耦合关系的谐波分量。因此，双谱能够识别式

（20）中的相位耦合关系。 

由此可见，只有发生了相位耦合的谐波才能

在双谱图中产生谱峰，式（26）表明，双谱谱峰出

现处正是在发生了相位耦合的这两个谐波的频率

的交点上。从式（26）还可以看出，

并非式（20）中的谐波产生双谱谱峰的必要条件，

也就是说，三个不同的谐波之间只要满足相位间

的和差关系，而不一定要满足频率间的和差关系，

就可以在双谱图中产生谱峰。 

4 非零均值耦合信号的双谱分析 

令 x（n）为谐波信号： 

        （28） 

将其代入式（10），得到：  

 
展开后，除了得到与零均值类似的项 

 
之外，还产生以下的项：  

 

以及 

 
选择其中任意一项展开： 

 
由上式可以看出，由于余弦项中的相位为 

且 ，所以上式的均

值为 0。对于其它项可以进行相同的分析，可以看

出，非零均值的其它项，除了 项会对频谱图的

原点产生影响之外，均不会影响到原信号的双谱

谱峰的分布。 

5 模拟耦合信号的双谱分析 

按照式（20）中的 x（n）产生如下随机信号： 

y=cos（100πx+a1）+cos（200πx+a2）+cos

（300πx+a3）                （29） 

其中 a1=π/5，a2=π/6，a3=a1+a2.得到其双谱

图如 1 所 

示。从图 1 可以看出，在频率为（50，100）

和（100，50）的地方都出现了明显的谱峰。这说

明，在符合相位耦合条件下的双谱谱峰分布的前

述分析是正确的。 

再令 a1=π/5，a2=π/6，a3=π/3，此时 a3 a1+a2，

即不满足相位耦合条件，再求出其双谱如图 2 所

示，与图 1 对比，两者几乎一样，其原因应该是

a1 与 a2 之和为 11π/30，与 π/3 很接近，由于谱估

计算法以及计算中产生的误差，所以导致这样的

结果。再令 a3=2π/3，得出的双谱如图 3 所示。图

3z
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1 和图 3 两者的误差就很明显，特别是振幅，图 3

降低到了图 1 的 1%。再令 a3=π，得出的双谱振幅

进一步下降到了 0.25，如图 4 所示。上述 a1，a2，

a3 相位的假设只是为了计算上的方便，其实它们

的取值可以是任意的。这也进一步说明了上述理

论的正确性。 

再验证非零均值的情况。将 y 信号更改为： 

1+cos（100πx+a1）+cos（200πx+a2）+cos

（300πx+a3）;得出其双谱如图 5 所示，与图 1 几

乎完全一样,说明 一个信号的非零均值不会对该

信号的双谱分布产生什么影响。 

接着将 y 信号更改为： 

cos （ 100πx+a1 ） +cos （ 150πx+a2 ） +cos

（300πx+a3），其中 a1=π/5，a2=π/6，a3=a1+a2，

此时的 y信号不满足
的频率和差关

系，但仍然满足相位耦合关系。得出的双谱如图 6

所示。从图中可以看出，
在频率为（150，50）（50，

150）和（100，50）等地方出现了较小的谱峰，而

在（75，100）（100，75）和（75，150）等地方

则出现了较大的谱峰。这个结果说明，一个信号

只要符合相位耦合条件，即使不符合频率耦合的

条件，同样会在双谱图中产生谱峰。 

6 语音信号验证 

1952 年贝尔实验室的 Davis 等人研制成功了

能识别十个英文数字发音的 Audry 系统，标志着

语音识别技术研究工作开始。20 世纪 70 年代，语

音识别领域取得了突破，实现了基于线性预测倒

谱和 DTW 技术的特定人孤立语音识别系统。我

国对语音识别的研究开始于 20 世纪 80 年代，近

年来发展迅速，并取得了一系列的成果。随着计

算机技术、模式识别等技术的发展，适应不同场

合的语音识别系统相继被开发出来，语音特征识

别及处理技术已经越来越突现出其强大的技术优

势。  

每个人发出的语音中都包含有各自的语音信

号特征，语音信号也具有和其它信号共有的一些

特征参数，比如周期，频率，能量等,也需要使用

它们来分析。语音信号处理的好坏对整个系统的

识别结果有直接影响,本文利用双谱分析进行语

音信息的处理与研究，语音信息特征可以在双谱

图上得以体现，对于语音信息特征的研究来说更

加直观，这对于语音的辨识研究是一个突破，具

有重要意义。 

本次试验使用录音程序作为主要工具，

Windows 附件的娱乐中有个录音机程序，通过它

可以驱动声片采集、播放和简单处理语音信号。 

本实验中的语音录音在相对安静的环境中进

行，不掺杂外来噪音，实验人员均在语速和缓、心

情平稳下录制语音。为了清晰的阐明对语音信号

进行频谱分析，首先实验对象中的每个人使用

Windows 的录音机功能可以用麦克风直接录制一

段语音“中国共产党是中国工人阶级的先锋队，

同时是中国人民和中华民族的先锋队，是中国特

色社会主义事业的领导核心，代表中国先进生产

力的发展要求，代表中国先进文化的前进方向，

代表中国最广大人民的根本利益。党的最高理想

和最终目标是实现共产主义。”，并保存为 WAV 

格式文件，供 MATLAB 相关函数直接读取、写入

或播放。最后使用 MATLAB 读取出录制的语音文

件的数据进行处理、加工。 

 

图 1 零均值模拟耦合信号双谱 

 

图 2  a3=2π/3 时信号双谱 
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图 3  a3=2π/3 时信号双谱 

 

图 4  a3=π 时信号双谱 

 

图 5  非零均值模拟耦合信号双谱 

 

图 6  频率非和差关系信号双谱 

 

图 7  零均值语音信号双谱  

 

图 8  非零均值语音信号双谱 

7 相位耦合对于信号分析的影响 

7.1 相位耦合的计算 

按照式（20）中的定义，三个发生了耦合现象

的相位即满足条件： 

jik  +=
  

再按照式（8）的计算方法，即满足： 

  （30）
 

按照方程（30），先计算出式（2）和式（3）

中的系数 和 再由此计算出相应的 相位，

得出相应的一个相位数组，然后在这个数组中按

照方程（30）的要求，寻找满足相位耦合关系

的数组元素，并记录下它们相应的

下标，而这些下标就是这些谐波对应的频率。 

采用前述采集的语音振动数据中的一组，得

出的符合相位耦合条件的谐波频率为【2    86   

298，32   216   428，65   179   222， 65   292   

335，74    87   144，74   370   427， 74   454   

466，86   216   482，87   370   440，179   292   

449，261   300   453，283   483   489，287   

299   485，296   357    0】，一共十四组。 
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图 9  非零均值语音信号双谱 

再按照式（27）得出这组数据的双谱，如图 9

所示。从图 9 可以看出，不考虑双谱的对称性，

这组数据的双谱谱峰大概 13 个，与前面计算出的

符合相位耦合条件的谐波数 14 个大致相同，说明

本文前面的分析是正确的。 

从 得 出 的 结 果 来 看 ， 只 要 符 合

 
这样的相位耦合条件，就可以在双谱图中产

生谱峰，而不管相应谐波的频率是否

满足这样的和差关系。从结果数组的结果来看，

同一频率的谐波也可以同时和不同频率的谐波构

成相位耦合关系，比如频率为 74 的谐波，就和（87   

144），（370   427），（454   466）这三组不同频

率的谐波构成了相位耦合关系，这种现象在双谱

图中就体现为某一条直线上存在多个谱峰。 

在实验过程中，当对于方程（30）的计算精度

确定在小数点后 2 位的时候，其符合相位耦合条

件的谐波频率的组数几乎无穷多；当确定在小数

点后 3 位的时候，组数在几百组近一千组；当确

定在小数点后 4 位的时候，组数在几十组近一百

组；当确定在小数点后 5 位的时候，组数即前述

的十四组；当进一步确定在小数点后 6 位的时候，

则没有答案。这种情况说明方程（30）的解与计算

精度有关，但引出了一个问题，即方程（30）理论

上解的情况是怎样的呢？从方程（30）可以看出，

该方程是一个欠定方程，即一个方程含有 3 个未

知数，理论上应该存在无穷多的解。 

7.2 双谱谱峰数量的控制方法 

如果要抑制双谱谱峰数量，就必须破坏谐波

的相位耦合 这个条件。 

考虑对于频率为 的谐波进行如

下运算： 

 
（31） 

 
（32） 

 

其中 可以是区间 中的任

意值， 是人为

添加的信号分量。 

运算以后，可以得出结论，如果谐波分量

是不依赖于谐波
而独立存在

的 ， 则 将 改 变 为

，即原来的

相位耦合条件被破坏了。 

与前一节类似，也在正常状态和故障状态各

取一组数据，其双谱如图 10 和图 11 所示。为了

确定添加信号的频率，采取如下算法： 

确定添加信号频率的算法： 

1：计算得出待添加信号的双谱。 

2：在得出的双谱结果中从大到小确定若干个

谱峰值，同时记录下每个谱峰值的频率坐标。 

3：以确定的频率坐标值作为添加的余弦信号

的频率，信号的相位可以随机产生。 

 

jik  +=
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图 10 

 

图 11 

   

图 12 

 

图 13 

按照上述算法，实验中按照谱峰值的大小从

大到小取 5 个值，然后构造出相应的余弦信号，

添加到图 10 和图 11 的原始信号中，得出其相应

的双谱，如图 12 和图 13 所示。与图 10 和图 11

相比，图 12 和图 13 的谱峰均明显减少。从图 12

和图 13 还可以看出，尽管图 10 和图 11 难以区

分，但是在采取上述抑制谱峰的措施以后，图 12

的谱峰构成明显要比图 13 更复杂，图 13 的谱峰

相对更集中。这说明故障状态信号的构成成分可

能要比正常状态的信号要更复杂一些。同时，通

过采取上述方法能够成功减少信号的双谱谱峰，

这也说明，谐波分量可以不依赖于其构成成分独

立存在，否则，这种减少双谱谱峰的方法不可能

成功。 

由上面的分析可以得出结论，双谱的谱峰由

于相位耦合现象而产生，而这种相位耦合又是一

种真实存在的现象，因此双谱是可以客观体现出

现实信号的这种相位耦合性质的一种有效的分析

方法。 

8 总结 

信号的傅里叶频谱图中，每一个频谱都有着

明确的意义，即其代表的是具有某个频率的谐波

的振幅。同样，信号的双谱图中，每一个谱峰也应

该有着明确的含义。通过分析，双谱图中的谱峰

产生的原因是因为信号中存在满足二次相位耦合

条件的谐波，每个双谱的谱峰正是以发生相位耦

合的两个谐波的频率为坐标，谱峰的大小与这两

个谐波的振幅相关联。一个信号只要满足相位耦

合条件，但不必同时满足频率耦合的条件，也就

是说，一个信号只要满足了相位耦合条件，而不

管其是否满足频率耦合条件，都会在双谱图中出

现谱峰。通过傅里叶分析发现，现实信号中的相

位耦合现象是真实存在的，正是这种现象的发生，

才使得双谱分析的方法得以在信号分析中产生重

要作用。信号相位耦合现象发生的密集程度，将

体现在信号双谱图中的谱峰多少，也就是双谱图

的分布可以成为信号分析的理论基础。同时提出

了一种改变双谱谱峰数量的方法。本文对于上述

结论给予了理论上的证明，同时也通过实际采集

的语音振动信号进行了验证。上述结论对于双谱

分析存在着一定的理论意义和实用价值。 
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5GEPSFallback 语音回落时延分段定界 

定位方案设计 

郑银云  杨慰民 

摘  要：本文根据 5G 语音 EPSFallback 的信令特点，结合 DPI 的跨域关联数据，针对 5GEPSFALLBACK

语音中关注的重要阶段，按照切换测量阶段时延、切换准备阶段时延、切换执行阶段时延、TAU 时延、专

载建立时延、寻呼时延设计了 5+1 的 EPSFallback 时延分段模型。根据模型利用 DPI 跨域数据按照地市、

网格、网元、小区对、无线厂家等各维度进行统计，设计灵活的门限，分门限区间进行聚类，实现分段即

定界的效果，达到精准定界时延短板问题和快速优化的目的。 

关键词：5GEPSFALLBACK 语音；时延分段；定界定位 

 

1 引言 

随着 5GSA 网络的建设和大规模商用，现阶

段采用 EPSFALLBACK 方式实现用户在 5GSA 网

络下的语音业务。EPSFALLBACK 方案基于 5G 网

络和 VoLTE 来实现，通过 5G 网络发起语音呼叫，

回落到 4G 后对 IMS 实现语音控制，语音回落到

4G 后全部承载于 4G 网络之上，EPSFALLBACK

语音通话与原有的 VoLTE 相比，增加了语音回落

阶段，EPSFALLBACK 语音的接续时延明显增长，

给用户感知保障带来巨大挑战，如何做好

EPSFALLBACK 语音时延优化是当前 5G 工作的

重点。5G 发展初期提高语音业务体验和运维效率，

支撑工具尤为欠缺，本文提出的思路和实现的时

延分段定界定位方案，很好的弥补了这个问题，

对于助力 EPSFallback 业务感知提升，促进 5G 业

务转化发展大有裨益。 

2 5GEPSFALLBACK 语音时延分段定界定

位方法的优势 

本文基于大数据 DPI 结合 5GEPSFALLBACK

语音信令流程的特点，构建了 5+1EPSFALLBACK

时延分段系统，具备先进性与创新性。

5GEPSFALLBACK 语音比起 VOLTE 语音在接续

过程中增加了回落阶段，使整个语音过程更加长，

用户体验下降。本系统利用 5G\4G\IMS 三域关联

的数据构建 EPSFALLBACK 语音的跨域单据，将

目前语音感知最大的矛盾“时延问题”的优化进

一步细化。从目前系统运行和使用情况看，该系

统具有更先进、更科学、准确、高效的特点。具体

如下： 

更先进：首次提出 5G\4G\IMS 进行三域关联，

通过关联能够获取更加准确的 4/5G 互操作数据，

其次，该系统根据 EPSFALLBACK 语音业务特点

创新性提出了 5+1 时延分段模型，能够以最小的

代价获得最需要解决的时延问题； 

更科学：根据 EPSFALLBACK 语音信令特点，

科学分段，实现在分段的同时就能定界的功能，

定界问题可以更明确，能够精准施策解决问题，

实现网络短板可发现、可定界、可优化、可闭环。 

更准确：利用 5G\4G\IMS 三域关联的数据构

建 EPSFALLBACK 语音的跨域单据，能更准确的

展示 EPSFALLBACK 的 4/5 互操作阶段，能更准

硕士，长期从事网络大数据研究，任职于中国移动福建公司网络部。 

博士，中国移动集团级首席专家，福建公司网管中心副总经理，教授级高工，享受国务院政府特殊

津贴专家，中央企业劳动模范。 
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确清楚的看出 EPSFALLBACK 语音的多个阶段的

情况，便于精确诊断时延根因，精准施策解决问

题； 

更高效：算法设计上实现了分段及定界的功

能，并按照灵活门限，实现时延分段模型中的分

区间时延展示，快速掌握不同时延区间的分布情

况，界面呈现上首次采用了模块分段串接并结合

信令流程展示，自动化展示应用功能，让使用者

更加便利和直观发现问题。大大减轻人工计算的

工作量和重复工作，提升了工作效率。 

3 基于 5GEPSFALLBACK 语音时延分段定

界定位方案设计的实现 

3.1 总体思路 

为了更好的提升用户感知，本文从 ESPFB 语

音的 4/5G 互操作的重要阶段入手，设计了时延分

段定界定位应用对目前的时延大问题进行优化，

创新性的提出按照 5G\4G\IMS 进行三域关联，并

针对 5GEPSFALLBACK 语音中关注的重要阶段，

按照 EPSFALLBACK 的切换测量阶段时延、切换

准备阶段时延、切换执行阶段时延、TAU 时延、

专载建立时延、寻呼时延设计了 5+1 的

EPSFALLBACK 时延分段模型，同时利用模型，将

三域关联的单据按照地市、网格、网元、小区对、

无线厂家等各维度进行统计，并设计灵活的门限，

分区间次数和占比、聚类法、比较法等多种统计

算法精准分析定界时延短板问题，并快速定界和

更精准优化，对 EPSFALLBACK 语音的网络优化

中起到了重要作用。 

3.2 详细实现思路 

3.2.1 数据源 

利用 DPI 分光技术实现 5G 的 N1N2、N26 信

令面数据，4GLTE 的 S1MME 信令面数据。本文

采用的数据源主要信息如下： 

(1)采集接口： 

▪5G 的 N1N2（终端/5G 基站与 AMF 之间的

信令面） 

▪5G 的 N26（5GAMF 与 4GMME 之间的信

令面） 

▪4GLTE 的 S1MME（LTEeNodeB 与 MME 信

令面） 

(2)主要数据包括： 

▪N1/N2 ： 会 话 管 理 信 令

PDUSessionResourceModify、移动性管理信令

HandoverOut、paging 

▪N26 ： 5GAMF 与 4GMME 间 的 信 令

ForwardRelocationCompleteNotification 

▪S1MME：连接管理信令 TAU 路由去更新信

令和会话管理信令 Dedicatedbeareractivation 

3.2.2 实现 5+1 的 EPSFALLBACK 时延分段模

型 

按照 EPSFALLBACK 的切换测量阶段时延、

切换准备阶段时延、切换执行阶段时延、TAU 时

延、专载建立时延、寻呼时延设计了 5+1 的

EPSFALLBACK 时延分段模型。 

 

阶段一：EPSFALLBACK 切换测量阶段 
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异常定界：无线 

门限：600~800ms 

信令流起点：消息 6N2PDUSessionResponse 

信令流终点：消息 9Handoverrequired 

时延作用：查看基于测量 EPSFB 切换无线侧

空口测量阶段的时延，辅助空口优化。正常情况

下一般 600~800ms。 

 

阶段二：EPSFALLBACK 切换准备阶段 

 

 

异常定界：无线、核心网 

门限：130~250ms 

信令流起点：消息 9Handoverrequired 

信令流终点：消息 21HandoverCommand 

时延作用：查看基于测量 EPSFB 切换准备阶

段的时延，可以发现切换目标资源准备过程是否

异常，与网元组网结构（路由选择、是否上云等）

以及目标 4G 基站资源可用情况有关。 

 

阶段三：EPSFALLBACK 切换执行阶段 

 

 

异常定界：无线 

门限：100~200ms 

信令流起点：消息 21HandoverCommand 

信令流终点：消息 25ForwardRelocationCom

pleteNotification 

时延作用：查看基于测量 EPSFB 切换执行阶

段的时延，可以发现终端在目标 4G 基站空口接

入过程是否异常，辅助空口优化。 
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阶段四：EPSFALLBACKTAU 阶段 

 

 

异常定界：核心网、无线 

门限：200~400ms 

信令流起点：消息 32TAURequest 

信令流终点：消息 37TAUAccept 

时延作用：监测 TAU 流程时延波动，区分不

同 MME 资源池对应的 TAU 时延。 

 

阶段五：EPSFALLBACK 专载建立阶段 

 

 

 

异常定界：无线 

门限：150ms 

信令流起点：消息 41ActivatededicatedEPSbea

rercontextrequest 

信令流终点：消息 46ActivatededicatedEPSbea

rercontextaccept 

时延作用：监测专载流程时延波动，反映不同

小区建立专载时长。 

 

阶段六：EPSFALLBACK 寻呼阶段 

1、寻呼机制说明： 

（1）5G 语音：目前采用 4 次寻呼，寻呼间

隔为 2s|2s|2s，2 秒内为一次寻呼，2-4 秒的为二

次寻呼，4-6 秒的为三次寻呼，6-8 秒为四次寻

呼，大于 9 秒超时。 

（2）5G 数据：目前采用 4 次寻呼，寻呼间

隔为 3s|6s|6s|6s，3 秒内为一次寻呼，3-9 秒的为

二次寻呼，9-15 秒的为 3 次寻呼，15-21 为 4 次

寻呼，大于 21 秒超时。 

2、寻呼暂不区分 5G 语音和 5G 数据 

N2 口暂无法直接判断是 5G 语音还是 5G 数

据的寻呼。需重点关注非一次寻呼次数占比。 

异常定界：无线 

门限：0~3s 

算法：信令的 ServiceRequest 开始时间减去

Paging 开始时间 
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时延作用：通过分区间的时长可以查看寻呼

的时间，用于辅助判断无线覆盖情况。 

4 基于 5GEPSFALLBACK 语音时延分段定

界定位的应用开发和落地 

根据 5+15GEPSFALLBACK 语音时延分段模

型 ， 把 握 6 个 关 键 时 延 阶 段 ， 部 署

5GEPSFALLBACK 语音回落时延分段功能模块，

通过分段即定界功能快速精准定界时延问题，实

现网络短板可发现、可定界、可优化、可闭环。该

系统能够在地市、网元、网格、小区对、无线厂家

等维度给予维护人员精确诊断时延根因，精准施

策解决问题的能力。 

4.1.1 根据分段模型实现便利直观的应用界面 

应用界面采用特色的 WEB 开发框架，根据分

段即定界功能的特点，首次采用了模块分段串接

结合信令流程的展示方式，提供更加便利和直观

的体验感知。 

 

4.1.2 根据分段模型实现各个阶段多维分区间

分析 

根据分段模型，按照灵活门限，实现时延分段

中的分区间时延展示。 

1、地市主界面 

✓可统计地市级次数和平均时延，并可按照

日期查询。 

✓可下钻网格、小区对、网元、厂家多个维度

精准聚焦定位短板，精准施策。 

 

2、网格化下钻 

✓可按地市统计网格，实现网格时延问题精准定位施策。 
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✓可查询网格趋势评估时延情况 

 

3、小区对下钻 

✓可筛查小区对 ECI 和小区名情况，可模糊查询相关地市、小区 ECI 和小区名 

 

4、网元下钻 

✓可统计各核心网网元时延情况，可查看时延趋势 

 

5、厂家下钻 

✓按照省内各无线厂家下钻，分析不同无线基站时延表现情况 
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✓按照地市下钻，可查询同一无线厂家在各地市时延情况，进行横向比较，分析同厂家的问题 

 

5 结论 

本文设计的 5GEPSFALLBACK语音时延分段

功能，对 EPSFALLBACK 语音时延优化起到良好

的系统支撑，目前已经在全省推广使用，各地市、

省公司维护部门根据自身维护维度作为切入点，

根据本应用工具提供的支撑，借助本应用分段即

定界的特点，给 EPSFALLBACK 语音时延的优化

带来极好的成效，通过该成果提供的时延分段定

界功能，E2E 时延从 5.53s 压降至 3.8s。 
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6G 通信网络与元宇宙发展 

李  杰 

摘 要：元宇宙（Metaverse）是利用科技手段进行链接与创造的，与现实世界映射与交互的虚拟世界，

具备新型社会体系的数字生活空间。元宇宙本质上是对现实世界的虚拟化、数字化过程，需要对内容生产、

经济系统、用户体验以及实体世界内容等进行大量改造。但元宇宙的发展是循序渐进的，是在共享的基础

设施、标准及协议的支撑下，由众多工具、平台不断融合、进化而最终成形。业内普遍认为元宇宙的发展

离不开 6G 通信网络的支持，6G 时代下，信息交互由 AR/VR 进一步发展为高保真扩展现实交互，甚至是

全息通信。XR 充分调动视觉、触觉、听觉、嗅觉等感官随时随地享受诸如虚拟运动、虚拟旅游、虚拟游

戏等完全沉浸式的全息体验。本文通过初步分析 6G 网络的愿景、性能指标、网络架构及元宇宙的相关概

念，简析 6G 通信网络与元宇宙发展。 

 

1 6G 网络及其愿景 

随着各类通信业务的快速发展以及应用需求

的不断提升，用户应用对网络覆盖、数据传输速

率及端到端时延提出更高要求，实现蜂窝通信系

统在提升传输性能的同时实现与其他各类通信系

统的深度融合进而支持空天地海的广域全覆盖成

为亟待解决的问题。此外随着人工智能（Artificial

IntelligenceAI）技术的快速发展，基于 AI 实现无

线网络高度智能化成为网络发展的重要趋势。 

第六代（SixthGeneration6G）移动通信系统将

满足完全连接智能数字世界需求，实现网络全覆

盖、高度智能化及网络安全性的全面提升。与前

几代移动通信技术相比，6G 将具有从“连接的事

物”到“连接的智能”的彻底变革，即超越个性化

通信实现人与人、人与设备以及各类资源的智能

连接。 

目前，6G 相关研究已受到国内外广泛关注，

多个国家及组织已经正式开启 6G 相关研究。芬

兰于 2018 年 5 月率先启动 6G 旗舰项目，欧盟已

于 2020 年初发布 6G 创新计划，美国已于 2018 年

启动了 95GHz～3THz 频率的太赫兹频谱新服务

研究工作。中国工业和信息化部已将原有的 5G 研

究组 IMT-2020推进组扩展为 IMT-2030推进组，

推进组主要开展 6G 需求、愿景、关键技术与全球

统一标准的可行性研究工作。国际电信联盟无线

电通信部门（InternationalTelecommunicationUnio

n-radioCommunicationSector,ITU-R）的 WP5D

工作组计划在 2023 年底讨论 6G 频谱需求，2027

年底完成 6G 频谱分配。面向 2028—2029 年 ITU

6G 标准评估窗口，3GPP 预计在 2023 年正式启动

6G 标准需求、结构与空口技术的可行性研究工作，

于 2026—2027 年完成 6G 空口标准技术规范制定

工作。 

关于 6G 的愿景目前尚有较多研讨，业界及学

术界达成普遍共识的 6G 愿景主要包括以下几点： 

①空天地海一体化融合网络；②基于内生 AI

的网络智能化；③复杂多样、差异化的业务类型

及应用场景；④网络内生安全。以下对上述特性

分别进行简述。 

1.1 空天地海一体化融合网络 

男，工程师，工学学士，毕业于重庆邮电大学物联网工程专业，现就职于福建省邮电规划设计院有限

公司，主要从事无线网络规划咨询等工作。 
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6G 将实现陆地网络、空基网络、天基网络以

及海基网络的空间三维融合，形成空、天、地、海

全维度一体化融合网络，其中，陆地网络（Terre

strialNetwork，TN）包括陆地蜂窝及非蜂窝网络

设施；空基网络由无人机、飞艇、热气球等通信设

施为用户提供接入服务；天基网络也即卫星通信

系统，由多颗位于不同轨道、具有不同种类及性

能的卫星形成星座覆盖全球，通过星间、星地链

路为地面、海上、空中和深空中的用户、飞行器以

及各种通信平台提供信息交互服务。为支持用户

与蜂窝通信系统核心网的交互，卫星接入网可采

用透明弯管转发无线接入网架构以及星上信号再

生无线接入网架构，在透明弯管转发架构中，卫

星为无线链路中继节点，实现用户与蜂窝基站的

连接。在星上信号再生架构中，卫星类似于蜂窝

网络基站，为用户提供网络连接服务；海基网络

则是信息通信（InformationCommunicationTechno

logy,ICT）技术在海洋领域的应用和外延，通过采

用海洋水下无线通信技术以及近海沿岸无线通信

技术为远洋船只、悬浮岛屿等各类用户设备提供

信息服务。 

目前，陆地网络服务的人口覆盖率约为 80%，

但是受制于经济成本、技术等因素，仅覆盖了约 2

0%的陆地面积，小于 6%的地表面积。采用卫星通

信系统、无人机通信等天基、空基及海洋通信技

术等非陆地网络（Non-TerrestrialNetwork,NTN）

可以有效解决海洋、森林、沙漠等偏远地区船舶、

飞机、科考的宽带通信问题，成为 TN 的有益补

充。此外，在陆地网络卸载、应急通信、信令分流

等方面，NTN 也具有广阔的应用前景。 

1.2 基于内生 AI 的网络智能化 

未来 6G 网络将充分利用 AI 技术优势，支持

AI 赋能信息收集、传输及处理，在网络云化、虚

拟化、软化的基础上全面实现基于内生 AI 的网络

智能化。6G 网络将通过内生的 AI 功能、协议和

信令流程，实现 AI 能力的全面渗透，驱动智慧网

络不断升级。6G 网络可应用 AI 技术对无线及有

线网络环境、用户业务请求及移动模式等数据的

收集和分析实现自我演进，具有可扩展、自组织

和自适应特性，从而提供具有端到端服务质量（Q

ualityofService，QoS）保障的业务，并充分利用各

类网络的互补特性实现无线网络技术的有机融合，

用户能够在三维异构融合网络中灵活进行垂直切

换及资源接入。 

1.3 复杂多样、差异化的业务类型及应用场景 

根据 3GPP 标准规范，5G 将支持 3 类典型应

用场景，即增强型移动宽带（EnhancedMobileBro

adband,eMBB）、大规模机器类型通信（MassiveM

achineTypeCommunication,mMTC）和超可靠低延

迟通信（UltraReliableLowLatencyCommunication,

URLLC）。其中，eMBB 旨在为移动用户提供每

秒高达 1Gbit/s 的高速数据传输服务；mMTC 主

要面向物联网应用需求，支持大量机器类设备的

数据传输需求；RLLC 则支持车载通信和工业自

动化等应用中对可靠性及延迟要求极为严苛的业

务需求。 

可以预见，5G 的广泛应用将显著提升用户网

络体验，实现产业发展提速增效。随着 6G 传输速

率、吞吐量、时延、可靠性等指标的大幅度提升以

及与高性能技术的融合，6G 将以 5G 提出的三大

应用场景为基础，不断提升业务性能、优化用户

体验，并且进一步将服务的边界从物理世界延拓

至虚拟世界，在人—机—物—境完美协作的基础

上，实现对更加复杂多样、高度差异化的业务类

型及应用场景的有效支持。 

6G 的典型应用包括扩展现实（ExtendedReal

ity,XR）、超能交通、智能工厂、全域应急通信、

数字孪生体域网、空间通信等。以下主要对 XR、

超能交通、智能工厂等应用进行介绍。6G 时代下，

信息交互由 AR/VR 进一步发展为高保真扩展现

实交互，甚至是全息通信。XR 充分调动视觉、触

觉、听觉、嗅觉等感官随时随地享受诸如虚拟运

动、虚拟旅游、虚拟游戏等完全沉浸式的全息体

验。在 5G 自动驾驶基础上，6G 时代的交通更加

智能化，人类所使用的交通更加多样化，实现随

叫随到的点对点的智慧出行。超能交通应用涉及

基于 AI 的智能决策、基于蜂窝网络、车间通信的

信息交互以及交通信息、车辆信息以及环境信息
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的收集处理，通过分析预测交通状况等一系列交

通任务，可显著改善交通环境和减少交通事故。 

基于 6G 网络，智能工厂中的智能设备可以灵

活组网，利用边缘计算、AI、区块链等技术进行数

据监测、交互，以及生产决策，实现生产自组织，

减少人工干预。同时，智能工厂将从客户个性化

需求，到工厂间协作，再到产品的物流供应链及

服务交互形成端到端闭环，使管理更加智能化。 

1.4 网络内生安全 

未来 6G 网络首先将实现数字世界与现实世

界的深度融合，人们的生活将高度依赖于网络的

运行，有形资产可能会因为数字攻击而被窃取，

重要的工业价值也可能因网络安全问题而受到严

重威胁；其次，6G 时代物联网设备数量将显著增

加，各种垂直业务的广泛应用将导致设备数据的

传输和存储更易遭受攻击及篡改；最后，与 5G 网

络相比，6G 网络的边缘化及软化特性更为突出，

边缘网络的安全性将面临巨大挑战。 

6G 安全应以内生为特点，即遵循内聚而治、

自主以生的思想构建 6G 网络安全体系，在技术

融合与业务融合的基础上对不同的安全协议与安

全机制进行有机聚合，从而实现网络的安全管理，

6G 网络的安全防护应具备自主驱动力，同步性甚

至前瞻性地适应网络变化，以衍生网络内在稳健

的防御力[4]。6G 网络内生安全还应实现 AI 技术

与未来安全设计的有机结合，通过 AI 技术对海量

数据进行分析、监控以显著提升网络安全性，还

可通过 AI 技术驱动实现信息的智能共识。 

2 6G 性能指标 

与 5G 相比，6G 的性能指标将显著提升，大

多数性能指标相比 5G 将提升 10 到 100 倍，如 6

G 的峰值传输速度将达到 100Gbit/s~1Tbit/s，而 5

G 仅为 10Gbit/s。时延性能方面，6G 对端到端时

延、空口时延以及处理时延进行了细化，端到端

时延应低于 0.1ms，是 5G 的十分之一左右，达到

用户几乎无法感知的程度。6G 将具有超高可靠性，

中断概率低于百万分之一，6G 中定位相关应用将

更为普及，而定位精度也相应提升，室内定位精

度将达到 10cm，室外达到 1m，相比 5G 提高 10

倍。6G 还将支持超高密度连接，设备连接密度可

达到每立方米过百个。此外，6G 将采用太赫兹频

段通信，网络容量大幅提升。另外，6G 还定义了

2 个之前蜂窝通信系统未重点考虑的性能指标，即

时延抖动和比特能量。通过实现超低时延抖动，

将进一步提升数据流传输体验。而对于比特能量

这一指标的限定则是实现 6G 绿色通信的要求。

图 1 给出了 5G 和 6G 的部分性能指标的对比。 

 

图 15G 和 6G 的部分性能指标的对比 

3 6G 网络及其架构 

6G 通信系统实现空天地海一体化融合组网，需

支持多种异构网络的混合组网，通过融合的通信

协议和接入技术，实现对核心网的统一接入，而针

对卫星、无人机等高空平台的动态移动特性，还需
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设计星间、星地动态组网机制。为了解决网络的

可扩展性，实现新业务、新应用和新场景带来的

新需求，6G 网络架构将由高度集中式向集中式与

分布式相结合，并将支持智能子网的协同、分布

式自治。传统蜂窝结构存在小区边缘用户干扰严

重，性能较小区中心用户明显降低的问题，6G 系

统可采用去小区（Cell-Free,CF）系统结构有望解

决这一问题。CF 系统结构部署大量 AP 为用户服

务，每个用户可以同时由多个 AP 构造出的虚拟

小区提供服务。由于 AP 与用户之间路径损耗较

小且多个信道相互独立，可以实现大规模衰落分

集。由于 CF 系统结构未采用蜂窝结构，无明显蜂

窝界限，从而可有效解决小区边缘干扰问题。 

通过 AI 技术在端、边、云侧的智能渗透，可

及时满足更多业务场景下的智能交互需求，实现

智能资源协同调度，提高网络能效，实施更快更

实时的智能决策，使网络各域自优化、自完备，在

降低网络运维成本的同时显著提升网络业务提供

能力。采用数字孪生技术可以对通信系统各类物

理实体，包括通信系统基站、卫星及用户设备进

行实时监控，对可能发生的故障进行提前干预，

提升网络运行效率，通过应用基于区块链的频谱

接入技术，将实现运营商频谱资源的安全、高效

管理。图 2 为 6G 网络架构示意图。 

 

图 26G 网络架构示意图 

4 元宇宙概念 

元宇宙是当下科技领域最热门的话题之一，

目前业界对元宇宙的定义还不明确，各类技术似

乎都可以将其装进元宇宙这个“筐”里面。不过，

比较明确的是，元宇宙是利用科技手段进行链接

与创造的，与现实世界映射与交互的虚拟世界，

具备新型社会体系的数字生活空间。 

元宇宙一词诞生于1992年的科幻小说《雪崩》，

小说描绘了一个庞大的虚拟现实世界，在这里，

人们用数字化身来控制，并相互竞争以提高自己

的地位，到如今看来，描述的还是超前的未来世

界。关于“元宇宙”，比较认可的思想源头是美国

数学家和计算机专家弗诺·文奇教授，在其 1981

年出版的小说《真名实姓》中，创造性地构思了一

个通过脑机接口进入并获得感官体验的虚拟世界。

简明扼要地说，元宇宙是由现实世界和虚拟世界

组成。而虚拟世界划分为模式的虚拟世界和创新

的虚拟世界。元宇宙是现实世界与虚拟世界的融

合，数字孪生、数字原生和虚实共生是其基本特

征。 

因此，元宇宙本身不是一种技术，也不是一个

理念和概念，而是可以感知，它需要整合 5G、6G、
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人工智能、大数据、云计算等技术，通过 VR/AR

智能终端，最终达到强调虚实相融，虚实一体的

世界。元宇宙是多项科技推动下叠加融合产物，

包括人工智能、量子计算、物联网、数字孪生、云

计算、6G 通讯、虚拟现实、交互技术、可穿戴设

备等，这些技术缺一不可。 

6G 将构建人机物智慧互联、智能体高效互通

的新型网络，在大幅提升网络能力的基础上，具

备智慧内生、多维感知、数字孪生、安全内生等新

功能。6G 将实现物理世界人与人、人与物、物与

物的高效智能互联，打造泛在精细、实时可信、有

机整合的数字世界，实时精确地反映和预测物理

世界的真实状态，助力人类走进人机物智慧互联、

虚拟与现实深度融合的全新时代，最终实现“万

物智联、数字孪生”的美好愿景。 

在众多对元宇宙的概念定义中，作为“元宇宙

第一股”的 Roblox 公司给出了元宇宙的八大要素

被业界广泛认可，即独立身份、社交好友、沉浸感、

低延迟、多元化、随时随地、经济系统、文明。不

难发现，多个要素的实现需要通信技术的进步，

尤其是沉浸感、低延迟、随时随地这三个要素，对

于无线通信网络提出较高要求，在高性能通信网

络加持下，才能提升虚拟空间中的社交、游戏、购

物、办公等场景体验。具体来说，沉浸感要求虚拟

世界具备对现实世界的替代性，通过 VR、AR、

MR 等设备打开虚拟世界大门，并打破虚拟和现

实的屏障，让人们在元宇宙中实现沉浸式体验。

随时随地要求人们在未来能实现摆脱时空限制，

随时随地进入元宇宙的愿景。要实现这一愿景，

不仅各类元宇宙终端设备要具备随时随地携带的

特点，设备还具备随时随地接入网络的特点，这

也和无线通信向着空天地一体化发展的愿景吻合，

给元宇宙各类应用场景提供随时随地接入的能力。 

5 6G 与元宇宙的关系 

元宇宙的目标是要创造一个更加真实和庞大

的虚拟世界，能够容纳亿级的人在线互动。无论

是当前的 VR/AR，还是未来的元宇宙，他们必须

奔跑在一条康庄大道上，普通的羊肠小径或者山

路十八弯是肯定配不上未来的高科技。那从网络

或者通信的角度来看，其实无非就是带宽、延时

和可靠性三个维度。也就是说，元宇宙需要网络

或者我们的通信平台有超高的带宽、超低的时延

和超高的可靠性。就目前来看，我们的 5G 仅可以

实现基础的支撑，只有在 6G 的情况下才可以沉浸

式的体验。对于 5G 而言，VR/AR、无线娱乐、

社交网络、个人 AI 辅助等元宇宙最基础的场景都

可以支撑，但涉及到沉浸式的 XR、全息影像和感

官互联等高阶应用场景，就非 6G 莫属了。 

在元宇宙中，实时、流畅的沉浸式体验对网络

的要求非常高，这就势必要对互联网和技术进行

大规模的、划时代的更新迭代，或者更新迭代已

经不足以表达其颠覆性的升级变化了。所以即使

目前海量数据中心和越来越快的带宽网络也不足

以承载元宇宙。这个时候 6G 的意义就非比寻常

了。6G 的网络与智能结合技术、安全方面的技术、

确定性网络技术，以及宇宙天空地面一体化融合

技术等，均是未来支撑元宇宙的关键。虽然 5G 作

为目前还较新的移动通信技术，具备了一定的高

速率、低延时、大规模连接的特点，但元宇宙需要

的传输能力比 5G 强 10-100 倍，延时也需要到达

微秒级等等。元宇宙对网络带宽、延时和可靠性

的更高要求，无疑都是需要在 6G 通信网络中得到

解决。 
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元宇宙，引爆下一代网络算力革命 

林  伟 

摘  要：随着信息技术的蓬勃发展以及众多互联网科技企业的大力投入，元宇宙的热度急速升温，成

为炙手可热的概念与话题。元宇宙应用具有实时交互性强，计算、数字资源需求量大等典型特点，对 IP 网

络和算力基础设施提出了极高的挑战。对于低时延高带宽的 IP 网络需求，无法单纯通过网络扩容等硬件升

级方案解决；对于多样丰富的算力需求，单点集中式的算力资源增长趋势很难匹配需求的增长趋势。本文

结合算力网络的发展阶段，总结分析了 IP 网络和算力体系相关优化问题。在第一阶段，两者仍为独立个

体，IP 网络可以通过网络流量分类、网络性能建模、多目标路径规划等技术优化现有网络，加强算力流通。

在第二阶段，两个体系通过算网大脑联合编排，在进行算力调度、算力选址等任务时做到端到端优化，将

通信、计算、存储等流程统筹考虑。元宇宙应用对网络和算力的高需求将会不断激发算力网络的变革与创

新，与此同时，算力网络的不断演进也会成为元宇宙在各领域高速发展的技术根基与保障。 

关键词：元宇宙，算力网络，时延，拥塞，泛在协同，融合统一、一体共生，算网大脑，算力规划 

 

1 背景 

1.1 元宇宙趋势 

随着 5G，VR/AR，云计算，AI 等技术的蓬

勃发展以及以 Meta（曾用名 Facebook）为代表的

头部互联网科技企业的大力投入与宣传，元宇宙

在国内外的热度都急速升温，成为炙手可热的概

念与话题，粗略估计，2021 年以来，国外游戏平

台和我国互联网企业以元宇宙概念获得的融资额

分别超过 50亿美元和 150亿人民币[1]。另一方面，

由于2020年新冠疫情的突发及其在全球的大范围

蔓延，使得人们对远程办公，远程教育以及新形

态社交等领域产生了切实可见的需求，进一步提

供了孵化元宇宙应用的土壤，促进了其在各个领

域的初步探索。与此同时，数字孪生城市作为我

国数字经济发展的重要载体，对模拟仿真，数据

融合渲染，感知和标识以及地理信息建模等技术

领域的推动也间接的为元宇宙应用提供了所需的

各项技术与基础设施[1]。目前为止，元宇宙虽然

仍处于萌芽期，大多数人还尚未感受到元宇宙的

存在和应用，但我们不能忽略其近几年来的发展

趋势以及它在未来改变我们学习，生活，工作和

娱乐方式的潜力。 

1.2 元宇宙应用的特点 

理想形态的元宇宙是一个包含真实世界方方

面面的增强虚拟世界，它几乎可以提供真实世界

可以提供的一切元素[2]，但实现这个理想形态需要

经历长久充分的探索发展以及多轮技术变革与创

新。在当前阶段，元宇宙会首先从社交，游戏，办

公，工业，健康，教育等领域有所突破，为用户带

来新的体验与价值，为企业盈利，进而创造继续

向下一阶段发展的必要条件。 

元宇宙应用在各个领域的典型特点是实时交

互性强，计算以及数字资源需求量大。作为元宇

宙潜在入口的 VR 应用对时延提出了很高的要求，

一般均在 20ms 以内，在例如医疗，机器人控制等

特殊领域 1~10ms 才可以满足需求[3]；与此同时，

20 分钟 360°8K 分辨率的 VR 视频需要 10TB 的

空间存储所需资源，这个数字对于未来的

Advanced/UltimateVR 还会增长 10~100 倍；对于

计算资源，当今典型的 3A 游戏需要 TFLOPS 量

级的图像处理能力，对于理想的元宇宙体验，渲

染计算和感知交互等方面需要的算力可能还会上
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升 1~2 个数量级[4]。当存在用户互动时，一个用户

产生的高度个性化流量需要被发送到分布于网络

各处的其他用户，在到达目标用户前，可能会涉

及对流量进行各种计算处理与信息生成，对CPU，

GPU，FPGA 和 NPU 等异构算力资源以及功能单

元提出了多样复杂的需求[5]。 

1.3 元宇宙应用对网络的需求 

元宇宙应用的特点决定了它对低时延高带宽

的网络连接需求，以及多样性丰富算力的功能需

求。在网络连接方面，元宇宙的核心特点就是实

时性，因此只有足够低的端到端时延才能保障用

户体验。在游戏领域，当前竞技类手机游戏的偶

尔卡顿会引起用户的体验下降，在沉浸式的 VR

场景中，无法达到时延要求不仅会使游戏体验下

降，还会引起用户生理上的头晕，恶心等不适。对

于医疗等特殊场景，后果可能会更加严重[4]。同

时，元宇宙应用需要实时获取高度分布的静态和

动态内容资源以及交互用户产生的流量，具有高

带宽的需求。 

在算力方面，随着摩尔定律趋近于极限，单芯

片算力接近顶峰，而元宇宙应用对算力的需求增

长仍处于起始阶段，单点集中式算力的提升空间

面临巨大挑战[5]，同时由于算力需求的多样性，合

理利用不同位置的专用计算资源可以达到通过更

低成本和功耗完成相同计算任务的效果，因此为

了支撑元宇宙应用，网络算力的高效协同与灵活

调度是当前学术界的研究方向之一。IP 网络既承

载大量内容流量，又承载由调度算力产生的流量，

它对用户之间，算力资源之间以及用户与算力资

源之间的高效互联是使能元宇宙应用的根基，其

与算力资源的的融合程度决定了可以支撑的最优

用户体验质量上限。 

2 当前 IP 网络以及算力体系现状 

近年来云计算、分布式计算以及边缘计算发

展迅速，但 IP 网络的作用仍然主要聚焦于通信，

负责连接分布于网络各处的算力资源以及连接算

力资源与用户，并没有对通信和计算进行端到端

优化的实践。随着元宇宙应用的逐渐普及与应用，

其对网络和算力的高需求以及爆炸式增长趋势势

必会加速 IP网络与算力资源两个体系的优化与融

合[4]。 

随着算力网络的发展，其第一个特点将是在

整 体 呈 现 立 体 泛 在 的 云 边 端

（Cloud/Edge/Terminal）三级架构。对交互类 VR

应用来说，游戏场景的渲染由云平台统一负责处

理，再由用户侧精简版头显负责呈现。用户与平

台，用户与用户间的交互类，可以由用户侧终端

或近端算力资源（比如头显、光猫或 CDN）处理。

第二个特点是算网深度结合，算网资源的全局智

能调度和优化（网调云、云调网），可有效促进算

力的“流动”，例如对 CDN 的资源进行调度时，

除了考虑 CDN 内化的云因子（存储、算力）因素

外，还需要考虑网因子，确保调度的节点不仅资

源最优，网络也是最优。 

中国移动算力网络白皮书[5]中对算力网络的

最终发展目标提出了“算力泛在，算网共生，智能

编排，一体服务”的愿景，对网络与算力体系的融

合方向与最终效果进行了讨论，并把算力网络的

发展分类三个阶段：泛在协同，融合统一和一体

共生。本文聚焦于元宇宙应用的需求特点，结合

这三个阶段，总结分析了不同阶段中 IP 网络和算

力体系使能元宇宙应用的部分关键优化技术方向。 

3 技术演进方向 

元宇宙的发展以及相应网络和算力体系的演

进不是一蹴而就，直接达到理想形态的，而是在

变革与创新中互相促进互相配合循序渐进的。本

部分主要依照[5]中对算力网络发展阶段的定义，分

析各个阶段的关键优化技术方向。 

3.1 阶段一：泛在协同 

在现有 IP 网络设备，算力基础设施以及拓扑

的基础上通过优化配置，优化算法等措施提高网

络能力，实现算力资源的高速高效互联。在此阶

段，IP 网络和算力体系各自优化，仍为两个独立

个体。 

3.1.1 网络流量分类 

网络中不是所有流量都是有低时延需求的，

因此准确识别应用种类及其对应的时延需求对合

理分配网络带宽资源，保证网络服务质量保障具
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有重要意义。当前主流的网络流量分类方法主要

有四类，分别是基于端口的分类，基于深度报文

检测的分类，基于统计特征的分类以及基于深度

学习的分类[7][8]。元宇宙应用产生的流量种类复杂，

可能包含音频，视频，即时通信，计算流，网页浏

览以及类似下载的数字资源传输等流量，并且在

网络中可能会经过多次信息加工与处理。如何对

元宇宙应用产生的复杂多样流量进行准确识别对

网络流量分类技术提出了新的挑战。越来越多的

应用流量隐藏端口或使用动态端口使得第一种分

类方法使用在很大程度上受限。网络中逐渐增加

的加密流量使得第二类方法适用范围大幅缩小。

而对于数据驱动的后两种方法，由于元宇宙应用

流量的高度复杂性，使用历史数据训练的模型可

能很快就无法准确识别网络中的流量类型，需要

在线训练或自适应更新，这对分类技术的自动化

和智能化提出了更加迫切的需求。 

3.1.2 网络性能建模 

网络性能建模（时延，丢包，抖动）是网络优

化的关键技术之一[9]，也是实现元宇宙应用低时延

需求的重要工具。由于不同应用的流量特征不同

（例如突发度，突发间隔等），即使宏观上设备接

口的平均负载率并没有达到很高的程度，微突发

引起的瞬时高负载也会引起拥塞甚至丢包，导致

路径时延无法达到元宇宙应用的需求。 

当前该领域主要包含三大类方法，分别为物

理仿真，理论建模以及数据驱动方法。物理仿真

通过构建网络拓扑，还原设备内调度与转发流程

进行包级别的精细仿真，其特点是准确性高，但

耗时很长，对于相对小型的网络，模拟消耗的时

间可能会比真实时间慢 3~4 个数量级（3 天模拟 5

分钟流量）[10]，无法为优化算法提供快速反馈。理

论建模主要包含网络演算和排队论两大方向：网

络演算对时延上界进行估计，即网络最差的情况，

提供的时延信息较为局限。排队论理论完备，可

解释性强，可预测队列的排队时延分布，但由于

其对流量的假设较强，在级联排队领域也暂无实

践性较强的模型，在准确率上无法满足当前性能

建模的需求。 

数据驱动模型是近年来新兴的研究方向[11]，

通过收集大量真实流量数据或仿真平台产生的数

据，使用深度学习建立流量特征和时延等指标之

间的映射，其特点是准确性高，推理速度快，可适

应于各种网络拓扑与流量模型，但缺点是数据需

求量大，学术界论文中大多使用仿真平台产生数

据，为了产生大量数据，模拟的带宽都远小于

1Gbps。同时目前多云对带宽的需求大和增幅趋势

明显，现有的 100G 颗粒度的端口能力，不足以满

足后续业务快速发展需求，因此要实现算力互联，

IP 和光网络势必会向高速（400G/800G）演进。

于此同时，数据驱动模型也遇到了极大的挑战，

未来的研究方向之一就是如何结合理论模型和数

据驱动模型，通过引入专家知识以及领域知识来

减少数据驱动模型所需的数据量，同时增加可解

释性。同时，网络中复杂多样并且时变的流量也

对模型的在线学习能力提出了要求。 

3.1.3 设备以及路径优化 

基于准确快速的网络性能建模，可以使能设

备级的调度参数调优以及网络级的动态时延选路。

当前设备上不仅有单层的 QoS 调度，还有多层次

的 HQoS 调度，可配参数众多，目前工程上主要

基于开环控制，即依据专家经验进行配置，配置

后在各种流量情况下所有参数均保持不变，资源

利用率不高，存在优化空间。设备级网络性能模

型可作为强化学习或智能搜索算法的环境或损失

函数，指导算法实时根据输入流量特征，队列配

置参数以及队列系统状态等信息进行参数序列调

优或最优参数搜索，进而提升单设备的性能指标。 

当前在进行路径规划时，一般只考虑链路时

延以及宏观的链路利用率，对排队时延的评估粒

度较粗，无法满足端到端低时延路径规划的需求。

网络级性能模型通过准确计算各种特征的流量在

不同路径叠加下的端到端时延指标，使能线性规

划等路径规划算法得到考虑动态排队时延的低时

延路径。 

通过设备级和网络级的配置以及路径优化，

提高了现存 IP 网络的连接能力上限，为时延敏感

的元宇宙应用流量提供了低时延路径，加快了算
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力资源的流动，更高质量的支撑了元宇宙应用。

图 1 简要对所描述技术进行了示意，基于网络级

性能建模的路径规划算法以及设备级的闭环控制

可以通过保证业务无绕行以及节点无拥塞构造低

时延路径，为时延敏感业务提供高质量隧道；与

此同时，在低时延路径上，通过设备级的流量分

类算法以及相应调度算法，可以对不同等级的时

延敏感业务提供相适配的带宽资源，提高资源利

用率以及差异性服务能力。具体技术演进表现如

下： 

1）实现网络速率灵活匹配（传输能力）：现网

核心层端口能力已经是 100G 起步，为满足业务小

颗粒度带宽需求，需要切片技术，flexe 硬切片主

要在大带宽（100G/400G/800G 以上）环境下，应

用在物理层和数据链路层之间，实现灵活速率匹

配（打破现有以太网固定阶梯式的带宽体系，实

现 GE 细粒度带宽资源硬隔离）和时分复用的通

道化能力。 

2）加强网络感知能力。提升网络流量，时延，

丢包，抖动等指标的全网感知能力。实现全网链

路时延采集，通过 BGP-LS 动态实时上报，构建

全网时延地图。呈现时延地图，以业务为中心构

建路径多层时延圈，在业务布放前进行预评估，

确保网络时延可满足业务诉求。进阶实现秒级自

动感知网络的时延和带宽利用率的变化。 

3）提升网络智能调度能力。基于网络感知能

力，在网络质量和流量发生变化时，实时计算模

块，自动牵引网络的业务路径进行变更。全网部

署 SRv6Policy 技术，推进网络从尽力转发向确定

性转发演进。 

近年来学者在基于机器学习的智能路由算法

研究领域进行了初步的探索，对算法原理进行了

验证并取得了一定的进展，虽然距离当前真实环

境下部署仍有距离，但随着未来网络的发展以及

与算力体系的融合，仍有可能成为支撑元宇宙应

用需求的关键技术。 

 

图 7IP 网络低时延优化技术示意图 

3.2 阶段二：融合统一 

在此阶段，IP 网络和算力体系逐渐融合，在

算力调度，网络扩容，新增算力资源时会将两者

联合优化，从上一个阶段的两者各自优化变为端

到端优化，提高理论最优上界。 

3.2.1 算力调度与 IP 网络联合优化 

元宇宙应用需要大量的算力来处理其复杂多

样的功能需求（例如构建符合现实世界的模拟环

境）以及丰富的数字资源（例如静态资源或实时

采集的传感器数据）来为用户呈现一个沉浸式的
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富媒体世界，单点集中式的算力资源很难完全满

足其多样性的需求；同时，其对分布于网络各处

的远距离数字资源的实时需求以及对大量分散用

户的连接更进一步增加了网络中流量的复杂性以

及负载率。在第一阶段，IP 网络路径优化的输入

是提前选定目的地的流量，即目标算力资源已经

由算力体系根据物理距离，算力等因素选定，IP 网

络需要做的只是为两者提供高质量的通信。但由

于其并未将网络中的流量以及拥塞等动态信息纳

入考虑，在算力体系角度来看最优的选择，在网

络因素的影响下可能会变为次优解，甚至无法满

足需求。另一方面，如何将元宇宙应用产生的实

时流数据发送给网络中的大量用户及终端也是一

个重要的优化问题，假如算力体系不考虑产生流

量对网络的影响，可能会导致产生大量冗余流量

和网络拥塞。 

如图 2 所示，当客户端同时产生元宇宙应用

以及时延不敏感应用的流量时，在只考虑计算资

源的情况下，两者均会选择计算资源充足的服务

器 1，但由于流量较大，在接口 A 和 B 产生拥塞，

节点时延增加，导致路径状态恶化，无法满足元

宇宙应用低时延需求。在只考虑网络资源时，通

过将所有流量分配到服务器 2 可使全网拥塞程度

最低，但由于服务器 2 计算资源紧张，无法满足

元宇宙应用计算需求。图 3 通过算网大脑同时考

虑网络和算力资源，为元宇宙应用流量安排端到

端时延符合要求路径以及满足需求的算力资源，

与此同时，不损害时延不敏感业务的使用体验。 

 

图 8 单独考虑网络或算力因子的计算需求调度示意图 

 

图 9 联合考虑网络和算力因子的计算需求调度示意图 

（节点 B、D 右侧矩形图示代表负载率，红 色为高，绿色为低） 
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更一般的情况，当元宇宙应用产生一个算力

需求或数字资源需求时，需要对如下几方面进行

决策[4]：从何处获取数字资源，从何处获取算力来

执行所需功能，由此产生的相关流量路径优化以

及网络中所有节点的流量调度策略和计算资源分

配；这些决策问题的求解需要将 IP 网络和算力体

系联合建模，需要建立“算网大脑”打通算力基础

设施以及网络基础设施，智能化统一编排，向上

承接各种业务逻辑，向下对接各类资源的管控系

统，包含感知、编排、调度等重要功能[5]。 

根据元宇宙应用的特点，[4]将元宇宙应用抽象

为一个通用模型，称为服务有向无环图

（Servicedirectedacyclicgraph,DAG），它描述了为

了产生某种元宇宙体验流量数据，需要哪些原始

数据流，这些数据流需要经历哪些计算服务以及

在何处汇聚组合。举例来说，如图 4 所示，假如

想要为用户生成社交 VR 场景的数据流量，需要

的原始数据包括两处摄像头的实时视频数据以及

一处场景相关的静态资源，其中视频数据需要进

行目标追踪等计算处理，随后与静态资源汇聚，

经过渲染处理后生成最终发送给用户的流量。在

这个过程中，“算网大脑”需要决策从哪些摄像头

获取动态数据，从哪些位置获取静态数据，在哪

些位置获取需要的计算服务，分配多少资源，是

否可以根据大数据分析以及 AI 算法，对用户活动

特点，习惯偏好以及趋势规律进行建模，提前将

可能需要的静态资源部署到用户近端的位置。同

时，所有相关流量的路径以及网络节点中的调度

策略，每个计算节点分配的计算资源也应协同考

虑，对计算和通信两个过程进行端到端的优化。

需要注意的是，此类应用为优化带来了新的约束，

即流量所需的计算服务顺序不能打乱。 

随着问题规模的不断增加，IP 网络和算力体

系作为独立的个体各自优化的问题复杂度已经很

高，如何准确的将两者考虑为一个整体建模，将

割裂的算力资源和网络资源融合，动态、端到端

的优化系统中的海量参数将会是一个未来研究的

难点与重点，是一个交叉网络技术，云计算，运筹

学，人工智能，控制论等领域的系统工程问题。 

 

 

图 10 元宇宙流量有向无环图，例子取自[4] 

3.2.2 网络规划与算力选址 

为了满足元宇宙应用快速膨胀的流量需求，

在融合、优化现有算力和网络基础设施的同时，

通过网络规划和选址相关优化算法对基础设施进

行升级是提升“算力网络”整体能力及优化上限

的关键措施。 

IP 网络的网络规划是一个组合优化问题，涉

及 IP 层和光纤层的跨层决策，一般的优化目标是

在满足带宽需求以及可靠性需求的情况下，尽量

降低网络建设费用，求解方法为整数线性规划

（IntegerLinearProgramming,ILP），随着网络规模

的增加，需要考虑的故障可能性以及增加链路、

节点的可能性迅速增加，导致规划问题的搜索空

间巨大，实践上一般需要网络专家通过领域知识

以及经验为规划问题增加约束进而减小搜索空间，

一般需要多轮迭代。近年来，出现了结合 ILP 与

人工智能技术的规划方法，中提出了一个两阶段

规划方法，首先通过强化学习生成初始解，再通

过 ILP 基于初始解构造约束条件进而对问题进行

求解，优度和求解速度可通过一个超参数进行控
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制和权衡。 

数据中心的选址对时延，运营成本，碳排放，

能耗等方面均具有重大影响，影响因素复杂，例

如 IP 网络，候选区域的水，电，土地费用，当地

平均气温，是否接近人口中心。因此此类问题的

目标函数一般都包含多个目标以及大量约束，优

化问题根据建模可以是线性或者非线性的，中介

绍了由线性规划和模拟退火等技术构成的数据中

心选址算法。同理，对内容分发网络（CDN）的

部署进行优化，可以为用户提供更高质量的服务，

尤其是针对占据网络中极大比例的视频类流量，

大幅提高内容分发效率，减少网络的带宽成本、

降低负载率，同时增强内容的冗余性。错误!未找到引用源。

对此问题进行了详细的讨论，并提出了一个考虑

用户满意度，网络拓扑以及搬迁代价等因素的缓

存放置算法以及与之配套的协议。 

类似“算网大脑”对网络和算力的联合编排，

考虑算力需求，算力分布的 IP 网络规划以及将网

络流量分布，拥塞等动态信息纳入考虑的算力资

源选址均为多目标优化问题，涉及变量多，搜索

空间大，求解复杂。融合领域知识，优化算法以及

基于人工智能的组合优化算法会是未来的一个可

能研究方向。另一方面，如何整合社会算力资源，

通过分布式计算等技术高效利用用户家中闲置算

力，优化云边端三级架构中分布最广，距离用户

最近的端侧算力也是算力网络研究的重要课题。 

3.3 阶段三：一体内生 

第三阶段的实现需要在前两个阶段的技术创

新与落地应用中不断总结实践经验，适应随时代

不断变化的通信和算力需求，吸纳并融合各个相

关学科的最新技术突破，不断开辟原创技术领域，

以系统工程的方法逐步构建一个深度内生的有机

整体，既高度适配现有服务需求，又具备可不断

演进扩展的灵活性，具有自学习，自升级的能力。

中国移动算力网络白皮书中提到的技术方向包含

算力路由，在网计算，数字孪生，意图网络，算力

并网等方向，核心聚焦在网络基础设施与算力基

础设施的深度一体化以及“算网大脑”的高度智

能化。在阶段二，用户可能仍需指定所需服务的

数值特征，例如时延、算力、存储需求等，随后算

网大脑根据需求进行资源编排；在阶段三，用户

只需输入其意图或直接进行服务请求，例如运行

VR 游戏，超级算网大脑会根据请求或意图，自动

编排可以符合其需求的算网资源为其提供服务。

在当前阶段，算力网络理想阶段的网络架构，协

议形态，硬件结构等各方面仍是一个开放问题。 

 

 

图 11 算力网络控制器的各阶段示意图 

4 总结 

随着元宇宙应用在游戏、社交、教育、办公等

领域的逐步探索与推广，VR/AR 设备的逐渐完善，

未来对于算力资源和网络资源的需求会具有爆发

式的增长。元宇宙应用对网络的低时延大带宽需

求无法仅通过网络扩容解决，对算力体系的多样

性需求也无法通过集中式单点算力满足，这两点

是 IP 网络以及算力体系进行技术创新与变革，相

互融合的巨大推力。本文结合算力网络的发展阶

段，着重总结分析了在前两个阶段的优化技术方

向，介绍了使能元宇宙应用的关键优化算法能力。 
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新型盒式波分设备承载运用场景分析 

陈丽英 

1 前言 

随着通信行业向基于数据中心的应用转型，用

户提出了对数据中心之间光网络互联和带宽的巨

大需求，需要将多个数据中心通过传输系统互联，

以实现数据交换及数据安全保护。但是，传统波分

互联方案由于设备成本较高、无法实现解耦、机房

功耗较大、机房安装空间等问题,越来越满足数据中

心互联的需求，也无法实现未来 SDN 开发光网络

的需求；盒式波分设备是初期是为数据中心互连

（DCI）的应用场景设计的传输系统，提供了灵活

的、模块化的和可扩展的光网络解决方案，是一款

高容量的光网络传输平台，为运营商、互联网企业、

银行金融、以及有数据存储需求的各类企业设计、

满足在城域内以及跨长途的数据中心互联应用。 

2 盒式波分设备原理及优势 

2.1 设备原理 

盒式波分系统的基本框架与传统WDM系统类

似,主要包括：接入单元（OTU 单板）、复用单元（合

/分波板）、传输单元（光放板、光监控信号单元 OSC、

光波长选择开关 OLP 等）。其中 OTU 单板负责业

务光信号的波长传送，目前主流设备的客户侧支持

100GE 、 OTU4 速 率 接 人 ， 线 路 侧 支 持

100G,200G,400G,600G 速率接入,支持 100km 无色

散补偿城域传输。合分波、BAPA 光放路保护、

OTDR 光纤线路诊断、0CM 波道功率监测等路保

护、OTDR 光纤线路诊断、0CM 波道功率监测等

功能子模块，其框架如下图所示。 

 

 

图 1 盒式波分设备模块框架图 

高级工程师，毕业于湖南工业大学，现就职于中国通信服务福建省邮电规划设计院有限公司，长期

从事传输网专业咨询工作。 
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2.2 承载优势 

盒式波分设备与传统 OTN 相比，具有如下承

载优势： 

1）成本低：盒式波分设备比传统 OTN 设备单

价低 40%以上； 

2）容量大：支持单波道 400G 的传送，支路侧

接口 20*10GE、1*100GE、2*100GE、4*100GE 等； 

3）部署便捷：符合数据机房物理规格、通风方

式，占地、功耗为传统 OTN 的 40-60%；符合数据

机房服务器尺寸，前进风后出风，可直接插入服务

器机架，节省占地； 

4 ） 开 放 的 接 口 可 解 耦 ： 统 一 南 向

NETCONF/YANG 接口，打破烟囱式管控，解决多

厂商统一管控问题，为生产系统提供统一接口； 

5）支持多场景运用：支持点到点、环形组网，

支持光层灵活穿通，支持 Flexe、OTN、SDH 等业

务类型，支持时间同步等功能； 

3 盒式波分设备运用场景 

基于盒式波分设备占用空间小、功耗需求低、

造价低、快部署、开发接口可解耦这些优点，有如

下几种运用场景： 

1）数据中心（DC）机房之间互连； 

云业务驱动大量的 DC 间数据流量，大部分流

量发生在同城的数据中心之间，为了实现更好的客

户体验，同城的数据中心之间首先要实现互联，建

立资源池，多个数据中心的数据相互抽取，资源共

享，具体的网络示意如下图所示。 

 

图 2 盒式波分设备在数据中心互联承载示意图 

2）新型城域网之间互联； 

新型城域网为实现架构弹性扩展、云网标准化

对接、用户集中式处理，满足固移融合、云网融合

发展需求而建设，新型城域网模块化组件包括城域

POD、云网 POP、POD 出口功能。 

新型城域网链路为本地网内业务需求，以裸光

纤和波分两种承载方式为主。对于波分承载的场景，

现有 WDM/OTN 设备为长途设备在本地网使用，

性能过剩且设备投资较高。盒式波分设备采用高集

成.盒式设备形态，设备性能匹配本地网内中短距业

务场景，减少机房空间占用，投资大幅下降，建议

以此承载新型城域网链路。 

 

图 3 盒式波分设备在新型城域网承载示意图 

3）运营商城域网组网场景 

现有新型波分设备支持光交叉的环形组网、线

路 1+1 的 OLP 保护、光层灵活穿通、支持

FlexE/OTN/SDH 等业务类型、支持光电解耦功能、

多厂家统一网管、时间同步等优点，且其造价低，

近几年来将成为运营商承载技术的首选设备，在城

域网中各个层面。 
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图 3 盒式波分设备在城域网承载示意图 

3 结束语 

盒式波分设备是低成本波分的最优选择，可

实现从数据中心互联到城域波分建设需求，目前

几大运营商都完成盒式波分的设备测试和解耦功

能的运用，也在较大规模的采购中，盒式波分设

备也将成为承载的首选设备。 
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5G 网络下的客户感知大数据智能研判方法研究 

陈俊杰  杨慰民 

摘  要：针对 5G 业务发展初期面临的区域优化急需体系手段支撑的问题，本文基于大数据和网络智

能化技术，开展 5G 上网端到端保障能力研究，通过深度识别、感知建模、大数据分析、智能研判定界，

快速挖掘 5G 质差网元、质差终端、质差业务、质差小区问题点，并输出智能化辅助处理建议，实现了面

向 5G 业务质量的多维评估和主动运维。本研究提炼出的方法体系、相关模型以及应用经验在行业内具备

推广借鉴价值。 

关键词：5G；客户感知；大数据；下载速率；智能定界定位 

 

1 引言 

随着信息技术的快速发展，5G 技术及其应用

已逐步渗透入工商业与日常生活各方面中。与目

前的移动通信技术相比，具有高带宽（EnhancedM

obileBroadband，eMBB）、低时延（Ultra-reliablea

ndLowLatencyCommunications，uRLLC）和大连

接（MassiveMachineTypeCommunication，mMTC）

等特性，此外还将深度融合人工智能、工业互联

网以及物联网等领域，对传统行业的数字化、网

络化以及智能化进行全面升级，拉动经济社会科

学水平全面发展。 

其中，eMBB 特性为“增强移动宽带”，表现

为超高的传输数据速率、广覆盖下的移动性保证

等，未来更多的应用对移动网速的需求都将得到

满足，它是原来移动网络的升级，让人们体验到

极致的网速。增强移动宽带（eMBB）是 5G 发展

初期面向个人消费市场的核心应用场景，现阶段

来说，eMBB 已率先成熟并实现商用。 

而随着业务速率的提升，如何对客户的网络

使用速率开展有效评估、终端和网络匹配度如何、

5G 用户感知体验情况如何等问题，都是需要急迫

开展研究和解决的难点和空白，同时在网络大区

制集中化和云化网络改造的背景下，运营商的组

网呈现端到端涉及环节更长、问题排查更加复杂

的特点，5G 网络端到端主动运维和保障急需相应

分析工具和手段支撑。 

本文以中国移动首席专家杨慰民博士的“五

元五阶”大数据主动运维理论方法为指引，基于

大数据和 AI 技术，开展 5G 网络端到端能力研究，

通过业务信令深入分析、感知算法研究、端到端

评估体系构建、智能运维问题定界方法研究，创

新性实现 5G 感知保障能力构建，有效支撑 5G 网

络的业务洞察和质量优化工作，形成端到端问题

可视、可管、可控、可优能力。进一步通过研究验

证，能快速有效发现 5G 网络问题及聚集区域，能

够有效提升运营商的 5G 网络运营效率和质量。 

2 理论及算法研究 

2.1 面向 5G 的五元五阶进阶理论 

将五元五阶（fiveelementfivephase，FEFP）时

空模型方法论延伸到 5G 网络领域，基于该理论体

系，快速敏捷构建一套 5G 网络端到端指标评估体

硕士，长期从事网络大数据研究，先任职于中国移动福建公司网络部。 

博士，中国移动集团级首席专家，福建公司网管中心副总经理，教授级高工，享受国务院政府特殊

津贴专家，中央企业劳动模范。 
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系，围绕用户 5G 上网中五个关键环节（网络注

册、承载会话建立、域名查询、链接建立、业务使

用阶段）所表征的关键感知指标开展评估，快速

挖掘 5G 网络运营中的薄弱环节，较传统指标体系

更精准实现对 5G 用户感知体验量化评估。 

◼五元：用户、终端、小区（NR）、网络（5GC）、

业务。 

◼五阶：注册、会话建立、域名查询、链接建

立、业务执行。 

以大数据分析为基础，通过五元五阶分析方

法捕捉基于信令的用户业务全流程完整记录，获

取“五个任何”（任何小区、任何用户、持任何终

端、使用任何应用获得的任何量化的效果和品质）

的关键信息，为深度挖掘数据价值奠定基础。五

元五阶并不是一成不变的，可以根据不同的业务

场景进行提炼或进阶扩展以满足不同的运维需求。 

通过该理论体系，改变原有以网络指标为导

向的被动运维模式，以用户业务感知为原则，捕

捉用户上网感知关键环节，透过网络视角汇聚用

户、业务视角，实现主动运维的目标。 

 

图 15G 网络“五元”分段示意图 

2.2 5G 多业务场景速率评价方法研究 

面向 5G 上网业务感知，基于 5G 信令采集

XDR（Xdetailrecord，上网日志详单）数据，开展

5G 网络下不同业务场景的下载速率评估方法及

算法研究（包括通用业务类型、合成业务类型、多

线程业务类型等），从而实现对 5G 业务的用户感

知速率真实有效的评价。进一步基于速率评价方

法及分区间算法，有效评估不同地市、不同网元、

不同厂家、不同终端间的下载速率感知差异，快

速挖掘 5G 速率感知质差网元，实现针对性速率调

优和感知优化。 

2.2.1 通用业务速率评价方法 

基于 5GDPI（DeepPacketInspection，深度包检

测）采集生成的单事务 XDR 单据进行事务级（如

httpget/post 等）速率分析统计。单事务单据可以

面向全量业务协议进行采集输出，因此能够覆盖

现网能够识别的全量业务，具备较好的通用性。

基于单事务单据能够对现网全量业务的平均速率

水平进行评估，从而在横向对比中发现感知质差

问题点。 

通用业务评估的通用速率算法如下描述： 

◼指标算法：∑（下行数据量×8/下行持续时

间）/N。 

◼指标定义：统计时间段内，N3 接口成功响

应的记录内下行平均速率。 

✓成功响应的定义：HTTP 响应码小于 400 或

者协议状态码指示为响应成功的状态。 

✓下行数据量：即业务平台下发内容给用户

终端的过程中获取的下载数据量。 

✓下行持续时间：即下行数据有效传输时间，

一般取最后一个内容包到首包的时延。 

同时，考虑不同业务类型间数据包特性的差

异性，譬如视频业务以大包传输为主、游戏业务

以小包传输为主等，因此在不同业务评价过程中

有必要细分开展分包速率的评价，如下图所示。 

此外，需要特别说明的一点，XDR 统计的是

一段业务过程内的事务平均情况，并通过不同维

度的聚类去发现网络感知质差的环节，通过对比

发现优劣，而不是用于计算某个业务或某个用户

终端的峰值速率或某个时刻的速率，与 OMC 计

数、拨测终端实时测速等统计原理和方式有所不

同。因此，XDR 计算的速率值与用户终端展示的

速率值存在差异是合理的。 

2.2.2 特定业务合成速率评价方法 

以视频业务为例，一次视频播放可能产生多

条流（或者将一个视频源拆分为多个分片进行传

输），为更好评估该类业务速率感知，就需要将播

放过程中的多条流关联在一起，使得一条 XDR 能

够反映一次完整的业务使用过程。因此，针对部

分特定业务，如视频业务、即时通信业务等，开展

合成速率算法研究，以一次完整业务请求的粒度

进行合成解析填充，实现多条数据流的合成输出

和算法评估。 
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图 2 分区间（分包）速率算法说明 

合成业务有效下载速率算法如下描述： 

◼指标算法：∑（有效数据流量×8/有效传输

时长）/N。 

◼指标定义：统计时间段内，N3 接口特定业

务合成单据统计速率，有效数据流量/有效传输时

长，扣除无下载量的时间间隔，表征一次业务过

程多流合并后的有效速率（剔除空闲时长）。 

✓有效数据流量：统计时段内业务下载数据

量，剔除无效数传时长。 

✓有效传输时长：同样仅包含业务下载的有

效时间，剔除无数传行为的空闲时间窗口。 

 

图 3 有效数传过程示意说明 

以抖音视频为例，首先，合成方案更适配视频

业务特性。主流的视频业务如抖音、快手等在推

送内容时都采用的是多流并发的方式，一个视频

文件会拆分为多个 get 请求过程完成下载，因此将

播放过程中的多条流关联在一起，就更能够反映

一次完整的业务过程的感知情况。其次，有效下
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载速率更贴近视频用户感知。大部分视频业务存

在缓存机制，在业务过程中会存在空闲下载时间

窗口，在 DPI 解析时考虑去除重叠时间、空闲时

间段、以及仅保持通信交互的低流量时间段，使

速率统计更贴合用户感知。 

经验证，在相同网络条件下，抖音合成速率算

法相较单事务通用算法的速率评估能够提升 67%，

更贴近 5G 网络真实速率水平。 

 

图 4 两种速率评估方法对比 

2.2.3 多线程业务速率评价方法 

针对一些采用多线程传输机制的典型应用

（如 FTP、SpeedTest 等），还可以根据一定的近似

算法，来近似拟合用户侧的真实速率感知情况。 

◼FTP 业务多线程评估方法 

FTP 业务根据 DPI 的解析机制按照数据流和

控制流分别生成话单，这里我们主要关注的是数

据流部分。FTP 协议在下载或者上传业务时，会

使用多线程进行下载、上传，每个线程是不同的

TCP 流，在计算用户下载速率时需要计算多个

TCP 线程同时下载时用户的综合速率，而非单线

程的速率，能够更贴近用户的实际体验。 

在多线程合并速率计算时，将每条线程单据

单独计算速率，再将判断为同一次业务的不同线

程速率求和：sum（（文件总大小*8/1024/1024）/

（传输时长/1000））。 

◼HTTP 业务多线程评估方法 

对于部分特定HTTP类型业务（如 SpeedTest），

业务侧也采用了多线程机制进行业务调度，可以

采用一定的近似算法，来近似拟合用户侧的真实

速率感知情况，比如可以根据相同时间段内、相

同用户做相同业务，同时源地址、目的地址、host

等元组特征相同的单据进行合并，然后进行综合

速率计算。 

 

 

图 5HTTP 协议多线程示意图 

基于以上理论及算法研究，我们对于 5G 网络

最为核心的速率感知评价已经有了与不同业务场

景相适配的评价方法和算法，在本文接下来的内

容中，我们将进一步围绕五元五阶综合指标体系，

结合大数据和网络智能化方法，开展 5G 网络端到

端感知问题智能研判定界方法研究及实现。 

3 智能研判定界方法研究 

3.1 研究应用场景 

本论文的研究主要针对的是基于网络大数据

的 5GToC 移动个人网络应用场景，但不局限于以

上场景，本论文所提供的方法适用于 ToC、ToB

等不同网络制式下的移动网业务应用，还可以作
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为未来 6G 网络运维的技术储备，具备较强的通用

性和扩展性。 

3.2 整体技术方案 

整体处理流程如下图 6 所示，主要包括三个

模块：5G 信令采集模块、大数据分析模块、质差

问题智能挖掘定界模块（包括规则自优化学习部

分）。其中，核心功能模块是质差问题智能挖掘定

界能力部分。 

 

图 65G 质差问题智能研判定界处理流程 

3.3 信令采集模块 

基 础 数 据 来 源 于 5G 网 络 DPI

（DeepPacketInspection，深度报文检测）信令采集

数 据 ， 采 集 点 包 括

N1N2/N3/N4/N8/N11/N12/N26 接口等（如图 7

所示），其中最核心的是 N1N2 接口和 N3 接口

XDR 数据，对应控制面接口数据和业务面接口数

据。DPI 系统是目前各个运营商基础大数据能力

之一，无需新建额外的软硬件资源，只需要直接

获取现有的采集数据做大数据处理即可。 

 

图 75G 信令采集组网接口 

3.4 大数据分析模块 

大数据分析模块包括两部分处理机制：1）指

标体系建模及多维评估；2）质差问题输出。 

（1）指标体系建模及多维评估 

基于五元五阶理论，构建 5G 端到端指标体

系，包括网络质量类指标（网络层）和端到端感知

类指标（感知层）两层分类结构。网络层指标方面，

主要包括网络接入性类、网络移动性类、网络容

量类、SA 覆盖类、网络质量类指标，目标保障 5G

用户占得上、驻留稳、不掉线。感知层指标方面，

包括上网综合感知类、重点业务（视频/游戏/即时

通信/自有业务/新业务等）体验类指标，目标保障

5G 用户业务体验感知良好。 

基于梳理的指标体系，开展用户、终端、小区、

网元、业务维度的多维统计和质差问题分析。 

 

图 85G 端到端指标体系 
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（2）质差问题输出 

基于指标体系筛选各阶段及不同维度重点关

注关键指标，制定质差阈值判断标准，挖掘小区、

业务、终端、网元质差问题点，针对性开展质差优

化整治。质差判断规则参考如下表，同时可以根

据现网指标整体变化情况进行动态阈值调整更新。 

表 1 质差阈值判断标准 

指标名称 
指 标

阈值 

指标阈值

单位 

TCP 无线响应成功率 80 % 

TCP 无线响应时延 100 ms 

TCP 核心响应成功率 90 % 

TCP 核心响应时延 80 ms 

上行 RTT 时延 80 ms 

下行 RTT 时延 100 ms 

注册成功率 90 % 

PDU 建立成功率 90 % 

初始注册成功率（排除用

户原因） 
90 % 

移动注册成功率 90 % 

HTTP 响应成功率 80 % 

HTTP 首包响应时延 300 ms 

HTTP 下载速率 500 kbps 

3.5 质差问题智能挖掘定界模块 

根据大数据分析模块输出的质差问题点，导

入质差问题智能挖掘定界模块，开展问题溯源自

动定界。 

其中，质差业务维度聚焦上行 RTT 时延、

HTTP 响应成功率、HTTP 下载速率、HTTP 首

包时延；质差网元 UPF 维度聚焦 TCP 核心响应

成功率、TCP 核心响应时延、上行 RTT 时延；质

差网元 AMF 维度聚焦注册成功率、初始注册成功

率（排除用户原因）、PDU 建立成功率；质差终端

维度聚焦初始注册成功率（排除用户原因）、PDU

建立成功率、HTTP 响应成功率、HTTP 首包响

应时延；质差小区维度聚焦初始注册成功率（排

除用户原因）、PDU 建立成功率、TCP 无线响应

成功率、下行 RTT 时延、HTTP 响应成功率。 

智能定界模块总体逻辑如图 9 所示，主要方

法是针对质差问题，通过样本空间变换方法关联

排除其他维度网络问题的可能影响，从而定位具

体问题结论，并进一步呈现细颗粒（终端 tac、业

务 IP、网元 IP等）的统计和对应错误码分布情况。 

 

图 95G 端到端问题自动定界逻辑说明 

进一步如图 10 所示，以质差小区问题智能定

界过程为例： 

1）针对大数据分析模块自动输出的质差小区

问题，根据同步输出的质差业务问题点开展质差

业务影响因子移除判断（即将小区下的全量数据

剔除质差业务关联部分后再对小区感知质量进行

二次评估），若移除质差业务影响因子后小区感知

质量指标恢复正常，则说明该质差小区问题是质

差业务问题同步引起，输出定界结论为质差业务

引起。 

2）同样的，开展质差网元影响因子移除判断

（即将小区下的全量数据剔除质差 AMF/UPF 关

联部分后再对小区感知质量进行二次评估），若移

除质差网元影响因子后小区感知质量指标恢复正

常，则说明该质差小区问题是质差网元问题同步

引起，输出定界结论为质差网元引起。 

3）同样的，开展质差终端影响因子移除判断

（即将小区下的全量数据剔除质差手机终端关联

部分后再对小区感知质量进行二次评估），若移除

质差终端影响因子后小区感知质量指标恢复正常，

则说明该质差小区问题是质差终端问题同步引起，

输出定界结论为质差终端引起。 

4）排除质差业务、质差网元、质差终端过程

后，若小区质差问题未恢复，则进一步进行后续
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研判过程。 

5）将该小区指标与全省值比较、与本地市值

比较、与所属区县值比较、与本地市同无线厂家

值比较，判断是否是大网及厂家共性问题引起。 

6）再与该小区自身历史同期指标开展周期性

趋势监测，通过时间序列方法判断该小区是否属

于长期质差问题点。 

7）最终智能输出定界结论，并开展小区下错

误码聚类统计呈现，进一步支撑一线定位。 

进一步引入 AI 技术，通过规则引擎方法实现

逻辑规则可配置，在规则引擎构建中一是基于

RETE 算法实现执行策略自动推导，二是基于数

据挖掘的Apriori关联规则算法实现定界规则自动

生成。 

 

图 105G 端到端问题自动定界逻辑说明 

最终通过以上三个模块的自动化采集、分析、

研判实现 5G 网络下的客户感知大数据智能研判

方法研究及落地实践。 

3.6 实践应用情况 

3.6.1 系统能力展示 

◼5G 下载速率及分区间分析 

以报表和趋势图形式呈现全省及各地市速率

评价情况，并可进一步实现区县、小区等维度下

钻查看定位，指标维度包括整体综合速率以及 8

区间细分情况（0~10kb、10~50kb、50~100kb、

100~500kb 、 500~1000kb 、 1000~5000kb 、

5000~10000kb、大于 10000kb）。通过应用能够有

效评估不同地市、不同网元、不同厂家、不同终端

间的下载速率感知差异，快速挖掘 5G 速率感知质

差网元，实现针对性速率调优和感知优化。 

 

图 115G 下载速率及分区间应用展示 
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◼5G 端到端问题自动定界 

通过报表及趋势图方式呈现各地市质差问题

点数量，点击不同维度各个关键指标可下钻查看

对应地市的该类质差问题点详情，下方的趋势图

可以进行指标切换查看。 

 

图 11 质差问题总览 

下钻点击后，呈现该地市、该维度、该指标的

质差清单以及对应的定界结论，进一步点击查看

详单可以进一步下钻查看完整定界过程详细信息。 

 

图 12 单维度质差情况及定界结论 

质差定界详情下，以框表流程图的动态展示

形式呈现完整定界逻辑过程，包括各子环节的定

界分析数据及子环节结果，以及最终的定界结果

和错误码分布统计，清晰明了，便于一线运维人

员辅助理解。 
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图 13 质差定界详情 

3.6.2 实践应用 

通过大数据智能研判定界系统，自动输出质

差业务、质差网元、质差终端、质差小区等问题点，

纳入日常生产流程开展质差整治，提升网络感知

质量。 

◼内容源优化：结合服务器 IP、域名维度分

析，对资源引入不足、调度异常问题进行整治。 

◼核心调优：结合核心网维度和核心网设备

所属物理片区聚类分析，整治核心链路感知劣化

问题。 

◼终端网络匹配度优化：结合 5G 终端在网行

为特征分析，面向市场部门提供成熟 5G 终端推广

建议，面向终端管理部门提供终端网络接入能力

优化建议。 

◼接入网优化：结合不同厂家、组网、场景对

比分析，发现厂家/区域类网络问题，对质差小区、

质差网格清单进行优化。 

月均实现约 400 个左右 5G 性能问题的数据

挖掘，协同派发专业闭环解决，实现 5G 关键感知

指标初始注册成功率（排除用户原因）环比提升

3.1%，HTTP 响应成功率环比提升 4.3%。

 

图 14 整治优化效果 
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4 结束语 

随着 5G 终端用户的不断渗透普及，5G 建网

初期存在着网络配置优化不足、覆盖存在薄弱点

等问题，网络问题发现及优化手段是急需解决的

一大难点领域。本研究基于大数据和网络智能化

技术，自主提出了一种感知问题智能研判定界方

法，该方法包括：构建一整套自下而上端到端的

5G 上网感知保障体系及评价方法，再此基础上选

取 5G 用户上网过程中的关键阶段重要指标，利用

大数据多维样本空间变换方法，快速挖掘质差网

元、质差终端、质差业务、质差小区问题点，并通

过智能化方法实现自动定界，实现对 5G 业务质量

的多维评估和主动运维。该研究提炼出的方法体

系、相关模型以及应用经验在行业内具备推广借

鉴价值。 
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用户数据中心机房建设探讨 

江城 

摘  要：随着信息技术的不断发展与完善，在当前的信息化系统数据中心机房建设过程中，必须对数

据机房的建设内容有充分的了解与掌握，才能保证数据中心机房建设的合理性。因此，需要对数据机房的

建设内容进行分析与研究，以期为数据中心机房建设提供参考。 

关键词：数据中心；装修；电气；消防；给排水暖通；智能化；电源； 

 

1 引言 

由于计算机设备的集成度越来越高，网络化程

度也越来越高，所以信息系统更加依赖于高可靠的

网络中心的不间断运行。只有通过计算机网络稳定、

可靠的运行才能发挥其效益，而计算机的硬件及软

件的稳定、可靠运行要依靠计算机房的严格的环境

条件，即机房温度、湿度、洁净度、噪声、振动、

静电、电磁干扰电源质量、防雷和安全防范等要求。

因此机房工程的设计与施工也日益被人们所重视。 

2 机房设计 

用户数据中心按功能区划分，包括数据机房、

配电室、操作间/监控值班室、备品备件间、网络接

入间、前厅等。 

2.1 装修 

1）地面 

数据机房、监控值班室地面采用硫酸钙活动地

板，并做好符合安全要求的等电位联接，地板与墙

收边利用不锈钢踢脚线装饰，抗静电地板须做符合

安全要求的等电位联接和接地。铺设防静电地板具

有稳定的抗静电耐腐蚀、柔光、不起尘保温屏蔽的

作用。配电室、网络接入间、采用防静电防滑地砖；

备品备件间、走道铺设防滑地砖； 

2）墙体 

各房间隔墙采用 200mm 厚加气混凝土砌块墙

分隔。数据机房墙面采用镀锌钢板安装于加气混凝

土砌块墙上，墙上观察窗口玻璃应满足 2H 耐火极

限、1200PA 压强及保温、隔音要求。其他房间墙面

采用中度粉刷，面刷白色无机涂料二度； 

3）门窗 

原有窗户采用贴反光膜+轻钢龙骨硅酸钙板+

镀锌钢板（内藏防火岩棉及保温棉）封堵。 

房间门采用甲级防火门； 

4）吊顶 

顶棚中度粉刷，面刷白色无机涂料二度，新增

冲孔铝单板，做法详国标 12J502-2,1/D18； 

5）防火封堵 

机房至其他功能区的孔洞需进行封堵，封堵需

符合《建筑设计防火规范》GB50016-2014（2018 版）； 

6）装修材料 

装饰材料的选择应该满足以下要求： 

①选用的建筑材料和装修材料须符合《建筑内

部装修设计防火规范》（GB50222-2017）的要求采

用燃烧性能为 A、B1 级装修材料； 

②满足《民用建筑工程室内环境污染控制规范》

要求必须采用 A 类无机非金属建筑材料和装修材

料； 

③工程所使用的装饰材料选择以不燃材料（A

男，工程师，工学学士，现就职于福建省邮电规划设计院有限公司，主要从事通信承载网及电源专业

规划设计工作。 
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级）及难燃材料（B1 级）为主，以满足机房区域内

防静电，防辐射，防尘、防水、防雷、防火、防潮、

防震和防噪声的要求为原则。所有进入机房的铁器

须做热镀锌处理，经焊接的部位需涂专用镀锌油漆

处理所有施工工艺处理偏差应达到正负 1mm 范围

内。 

建筑电气 

电气照明包括一般照明、备用照明（用于通信

机房及监控室）、疏散照明。通信机房及监控室内设

置备用照明，即当市电停电后，由发电机供电，保

证生产的继续进行；另外备用照明自带应急电源

（蓄电池），即当市电停电，发电机还没有供电的这

段时间，由应急电源供电自动点亮，维持一定照度，

保证部分重要工作不中断。一般场所照明灯具为高

效节能荧光灯和 LED 灯，光源显色指数 Ra≥80,色

温应在 3300K~5000K 之间。通信机房灯具吸吊顶安

装，管线吊顶内敷设。 

本期数据机房采用 LED 灯，照度为不小于

500LUX，配电室、监控值班室采用 LED 灯，照度

为不小于 300LUX。备用照明和疏散照明采用自带

蓄电池式且能快速点燃的光源，其连续供电时间不

小于 30 分钟。 

疏散照明均采用墙壁安装，疏散照明安装高度

不低于 2000mm，安全出口标志安装于各主入口上

方，疏散指示标志安装高度为距地 500mm，疏散照

明、疏散指示和安全出口照明电源不允许断电控制。 

插座安装方式，普通用电插座距活动地板

300mm 墙壁安装；其他设备用插座按设备要求安装；

所有插座支路均设剩余电流保护器。 

采用联合接地方式，利用建筑基础底板和基础

地梁的钢筋网做接地极。开关电源中性点工作接地、

防雷接地、电气设备保护接地、弱电系统接地、通

信设备工作接地等合用同一接地体。接地电阻不大

于 1 欧姆，若达不到要求，补做人工接地体，本工

程低压配电系统为 TN-S 系统。所有进出建筑物的

各种金属管道、外露的建筑物金属构件（金属门窗、

金属栏杆、金属装饰物等）均应就近与接地装置牢

固焊接。 

 

为保证数据机房内设备的安全，对通信设备及

弱电设备供电系统，依据设备终端的耐压水平，分

别采用 2～4 级的多级防雷措施，加装浪涌保护装

置，实现过电压保护。

 

 

2.2 消防、给排水 

1）气体消防 

机房、配电室及网络接入室均按需求设置无管

网七氟丙烷气体灭火系统。其特点为清洁气体，对

环境没有污染，灭火剂用量少，系统压力低，设备

造价相对较低，无需另设钢瓶间，从而提高房间利

用率。灭火机理为把空气中氧气的含量降低到支持

燃烧的浓度以下，达到灭火的效果。 

2）火灾自动报警 

机房、配电室、网络接入室均为气体灭火保护

区，采用分区独立的气体灭火控制系统进行监测及

控制，气体灭火控制盘本期设置在集中监控室对机

房消防设备进行集中显示和监控，未来连接至大楼
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消防控制中心火灾自动报警主机。 

3）灾后排气 

设有气体灭火的机房均设置气体灭火灾后排

气系统，换气次数大于 5 次/h。 

4）消防改造 

公共区域喷淋、防排烟、报警等均需与大楼系

统配合、对接。 

5）对原区域水管进行包封，根据需求增加给、

排水管，做好防水措施，并在机房内设置水浸报警。 

暖通 

1）空调 

 

末端形式 房间级空调 房间级空调 列间空调 

送风形式 下送风+机柜下进风 下送风+冷通道封闭 侧送风+冷通道封闭 

优势 直接对机柜进行冷却，可控性

高，技术与产品成熟，价格较

低，维护简单，运维经验丰富。 

管道避免进入 IDC 机柜区域，减少水浸

危害，安全性高，设备投资少、安装维

护便利。 

就近制冷，避免局部热点，较

节省机房空间，制冷效率高。 

劣势 能效一般，设备、管道较多，装

机率较低。 

能效一般，设备、管道多，需设专门空

调机房，装机率低。 

对一些非标机柜不适合。 

 

根据分析，数据机房内空调制冷系统采用风冷

列间精密空调侧送风+冷通道封闭制冷方式。风冷

列间精密空调和设备机柜共同组成密封通道，实现

冷热空气隔离。 

列间空调靠近热源，送风距离大大缩短，从而

减少了距离导致的气流压力损失、冷空气的泄漏损

失，提高了冷量的利用效率。 

列间空调采用前面水平送风，后回风的气流组

织，即冷风是从冷通道送风、后由热通道回风的水

平送风方式，从而完全解决了冷热气流短路的问题，

保障了设备机柜温度的均匀，消除了局部热点，进

而增加了设备的运行可靠性同时有效的降低了不

必要的能耗。 

其余配套辅助用房根据需求采用柜式或挂式

空调。 

2）新风 

在数据机房内，计算机设备的运行对环境有特

定的要求，数据机房不仅仅对机房环境温湿度作了

严格规定，而且对机房环境的洁净度也作了相应的

严格要求。国家标准GB50174《数据中心设计规范》

对电子计算机机房的洁净度要求如下：空气洁净度

为：在每升空气中，大于等于 0.5μm 的颗粒应小于

18000 个。因此引入新风之前，要对新风做相应的

处理，达到机房要求的洁净度之后才能进入机房。

本工程新风引入选用两级过滤、过滤效率高、阻力

低、寿命长等特点，严格控制流入机房内的尘埃粒

子的数量。 

且为保证机房内正压要求，满足机房内人员新

风量需求，设置新风机组，室外空气经新风机组处

理后，通过风管送至各个机房。 

机房智能化 

1）智能微模块统一管理平台 

智能化系统综合管理平台集成子系统：动环系

统、视频系统、入侵报警系统、门禁系统及冷机群

控系统。综合管理平台统一对各子系统监控管理。 

⚫机房内动力环境监控所需的前端传感器以及

智能设备数据采集等综合管理平台，可将动力环境

监控的系统软件与管理平台安装在同一台服务器

上； 

⚫视频系统、门禁系统及入侵报警系统组成安

防综合管理系统，以系统的方式提供 SNMP 协议或

MODBUS-TCP 协议，集成于智能化平台中。 

管理系统具有可视化界面，根据实际需求可提

供全面的管理功能。主要可以监控以下范围的设备： 

◆动力设备：精密空调、一体化配电柜、不间

断电源（UPS）、自动切换开关（ATS）等。 

◆环境设备：多功能传感器（烟雾、温湿度传

感器）、水浸传感器等。其中烟感采用 NB-Iot 烟雾
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传感器。 

◆视频设备：摄像机、网络硬盘录像机。 

◆门禁设备：集成标准的门禁管理系统，实现

对门状态、刷卡、权限等关键信息的管理和监控。

其中门磁采用 NB-Iot 门磁设备。 

◆标准的网管接口：系统可以向第三方网管系

统提供 SNMP 形式的接口，以满足与第三方系统的

信息交互。系统提供多协议扩展机制，满足不同设

备的接入。 

2）机房 KVM 切换系统 

每列机柜配置 1 台 32 路 KVM 切换主机，能够

对前端的设备进行远程控制管理，远程登录人员根

据给定的权限进行控制管理操作，系统能够实时记

录操作人员的信息及过程资料，便于机房管理人员

对整个过程进行审计管理，提高安全性； 

3）环境、动力监控 

环境、动力监控主要对机房的环境温湿度、烟

感、漏水、空调、UPS、新风机、排烟机等设备进

行控制管理，在消防时能够按设定策略对机房的设

备进行强切控制，在发生漏水等情况时能够将信息

实时的发送到相关管理人员手机或其他通信设备

上，提醒相关管理人员进行处理； 

4）安防监控 

采用数字式架构，摄像机选用不低于 200 万像

素，系统存储时间按 1080P 格式存储不低于 90 天；

在机房主要出入口、微模块内安装摄像头。 

5）门禁管理系统 

设置指纹门禁一体机，对进入机房的通道进行

授权管理；系统支持指纹、密码、刷卡等单一或复

合识别方式。 

采用智能门磁设备，是以 NB-IoT 网络为基础

提供的门磁监控产品。通过安装NB-IoT智能门磁，

实现对门的开关状态监控，发生告警时平台实时通

过网站、短信、语音等通知，实现精准监控门磁开

关状态。 

16）入侵报警系统 

系统设置入侵报警探测器，对出入口通道进行

探测设防，在探测到入侵情况后能够与门禁、监控

系统进行联动，实时发送报警信息到相关管理人员

手机上； 

电源 

⚫机房建议配置 2 套 UPS 主机；两套 UPS 分

别独立给每个机柜供电，平时各自承担 50%的负载

量，在设备检修或故障时，另外一台能够全部接管

整体的使用负载要求； 

⚫市电配电柜作为整个机房的市电分配单元，

承担市电输入输出功能，UPS 配电柜作为 UPS 配

电分配单元，承担整个机房 UPS 配电输入输出功

能。 

案例分析 

 

3 结束语 

总而言之，在对数据中心机房进行建设时，要

保证其信息化以及智能化，同时要综合考虑其环保

性及安全性，要充分运用先进的技术和手段，保证

机房设计的可靠性。 
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元宇宙与信息基础设施 

吴  昊 

摘  要：本文通过对元宇宙发展趋势的分析，总结了元宇宙的重要载体以及对信息基础设施的需求，

对元宇宙的信息基础设施规划进行了初步探索。 

关键词：元宇宙，信息基础设施，规划 

 

一、前言 

当前处于元宇宙萌芽时期，从总体发展趋势而

言，元宇宙将是整合多种新技术而产生的新型虚实

相融的互联网应用和社会形态，是一个平行于现实

世界，又独立于现实世界的虚拟空间，是映射现实

世界的在线虚拟世界，是越来越真实的数字虚拟世

界。元宇宙的发展建立在信息基础设施的发展之上，

也对信息基础设施的规划建设提出了更高的要求。 

二、元宇宙发展趋势 

元宇宙具有深刻的内涵与外延，具体而言，元

宇宙将模拟现实的虚拟世界、创新的虚拟世界，同

时现实世界也是元宇宙的一部分，在将来将实现虚

拟和现实世界的融合，将超越单一的虚拟或者现实

世界。元宇宙将包括一个模拟现实世界的虚拟世界，

具有现实世界的全部要素，包含身份、商业、娱乐、

社交、文明、治理等，以及现实世界最重要的特征

之一——感受。目前对于元宇宙的印象和感知更多

的来源于游戏或社交类的应用。元宇宙的未来远不

止于这些内容，元宇宙将包括一个创新的虚拟世界，

具有完全虚拟创造出来的人、物品、环境、规则等，

这个创新的世界也具备现实世界的所有要素。同时，

未来所有现实世界的元素都会在虚拟世界产生镜

像，并与现实世界互动产生意义和价值。长远看，

虚拟世界和现实世界会形成紧密融合和互动——

由虚到实、由实到虚，虚中有实，实中有虚。这种

融合和互动，将超越单一的现实世界或者虚拟世界

的。 

就技术层面而言，元宇宙并不是单一技术，其

本质上是计算/存储、通信网络、交互媒介等信息基

础设施组合和升级迭代所引领的又一场互联网革

命。元宇宙是基于互联网而生、与现实世界相互打

通、平行存在的虚拟世界，是一个可以映射现实世

界、又独立于现实世界的虚拟空间。它不是一家独

大的封闭宇宙，而是由无数虚拟世界、数字内容组

成的不断碰撞、膨胀的数字宇宙。 

三、元宇宙的重要载体及对信息基础设施的需

求 

（一）虚拟体验 XR 

全景沉浸式交互体验的实现基础，也是将现实

世界和元宇宙连接起来的重要桥梁。虚拟体验XR

（ExtendedReality，扩展现实）以其三维化、自然交

互、空间计算等特性，被认为是元宇宙生态的关键

连接设备。 

XR是指通过计算机将真实与虚拟相结合，打

造一个人机交互的虚拟环境，是VR（VirtualReality

虚拟现实）、AR（AugmentedReality增强现实）、

MR（MixedReality混合现实）等多种技术的统称。

从技术储备程度来看，XR相关技术的发展程度有

吴昊：男，毕业于天津大学电子与信息技术专业，高级工程师，福建省邮电规划设计院有限公司工作，从事

无线网络与信息基础设施的规划、科研、设计工作。 
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望实现元宇宙现阶段的发展需求。XR技术的持续

迭代来不断优化用户的数字化生活体验；基于XR

的数字化服务将围绕各类场景不断渗透，将为颠覆

性沉浸式的元宇宙数字生活体验带来突破，成为开

启元宇宙时代的重要载体。 

高分辨率、高刷新率的VR/AR技术是。VR[虚

拟现实）能够让用户进入一种全仿真环境。将用户

的听觉、视觉和触觉连结起来，并通过动作拥定来

实现信息的传入和导出，AR（增强现实）可让元宇

宙里的虚拟世界和真实物理世界互融互通，而未来

云化XR可将计算密集型的任务上传至云端，降纸

终端设备的负荷和能耗。 

VR/AR需要大量的数据传输、计算和存储功能，

若将计算密集型的任务上传至云端处理，将需要更

高的数据存储和高速计算能力，如实时CG美云渲

染VR/AR需要低于5ms的网络时延和高达100Mbps

至94Gbps的大带宽。 

（二）全息影像技术 

全息影像技术是摄影技术的下一个阶段，它记

录物体散射的光线，然后特其投影为无需任何特殊

设备即可看到的3D物体。未来，随着无线网络能力

和高分辨率渲染及终端显示设备的不断发展，未来

全息影像技术可呈现自然逼真的视觉还原，实现人、

物、环境的3D动态交互。元宇宙是视觉场景的进一

步延伸，未来全息影像将取代传统智能屏幕成为元

宇宙的交互方式之一、全息影傲的实现需要强大的

图像传输能力和强大的空间三维显示能力。 

（三）感官互联 

元宇宙的本质是所有感官体验的数字化，在元

宇宙中，用户的体验高度仿真，所见即能体验到，

所体验到等同于所得到的，同时元宇宙中所有的体

验都能与现实世界互通。面向2030年及未来，感官

信息的有效传输将成为主流的通信方式之一，为了

支撑感官信息的传输，需保证听觉、视觉、触觉等

感官信息传输的一效性和协调性，这将要求数据传

输网络具备毫秒级时延的特性。同时，感官信息的

传输关乎用户恩私，因此数据传输的安全性必须得

到保障。 

（四）脑机交互 

脑机交互的关键技术覆盖信息工程、计算机网

络、生物工程、运动康复以及神经传导等多个学科

方向，未来行业研究重点将朝向数据管理、机器学

习算法、软件工程等技术发展，并以高性能算力为

底层基础，赋能各行业发展，为元宇宙发展保驾护

航。 

（五）元宇宙对信息基础设施的要求 

根据以上的分析，元宇宙对信息基础设施的要

求主要包含以下内容：（1）超高带宽、超低时延及

确定性网络，（2）算网融合，（3）多源异构网络

融合和超大规模终端接入，（4）软性基础设施。 

四、元宇宙基础设施及规划探索 

（一）超高带宽与超低时延网络 

未来网络对带宽与时延有着更高的要求。如何

准时、准确地控制端到端时延对现有IP网络提出了

重大挑战，未来网络应采用更高效的传输协议和更

智能的路由转发技术来提升网络容量，降低传输时

延，提高网络可靠性。 

（1）5G网络 

5G网络可提供传输速率超过100Mbps，延迟低

于10ms的高可靠性沉浸式4K体验，可助力VR/AR、

无线娱乐、社交网络、个人AI辅助等基础场景的实

现，满足目前元宇宙的业务需求。 

（2）6G网络 

理想中元宇宙的沉浸式XR、全息影像和感官

互联等应用场景提供毫秒级时延、超高带宽，以及

有保障的安全性和可靠性。需要6G及以上的网络才

能满足，预计6G网络通信在2030年能够全面落地。

相比于5G，6G能够支持微妙甚至亚微秒级别的延

迟通信，支持室内10厘米、室外1米定位精度，支持

全球范围的“万物互联”，真正能实现几乎零延时

地在元宇宙穿梭互动。 

6G网络的发展极大依赖四大主干技术的突破：

太赫兹技术、空天海地一体化技术、确定性网络技

术、基于AI的空口技术。太赫兹技术因其频段比现

有微波通信要高出1-4个数量级，因此可以承载更

大的信息量，轻松解决目前信息传输受制于带宽的

问题，满足大数据传输速率通信要求；构建卫星通

信网络、深海远洋网络和地面通信网络相相融合的
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全球连接的6G通信网络是未来发展的重要方向；具

有高可靠性和低时延性的确定性网络技术将催熟

6G时代并形成广泛应用；在通信物理层通过无线传

输与人工智能相结合也是6G时代的典型趋势。 

（3）确定性网络 

随着网络应用和网络服务质量需求的不断提

高，传统“尽力而为的网络难以满足高服务质量的

需求，其存在大量的拥塞和数据分组时延等问题。

确定性网络是指能保证业务的确定性带宽、时延、

抖动、丢包率指标的网络，确定性网络技术是一种

新型的服务质量（QoS）保障技术，主要应用在对

时间敏感及可靠性要求高的应用场景包括工业控

制、白动驾驶、智能电网电力保护等。 

未来的沉浸式云XR、全息通信、智慧交互、感

官互联、通信感知等新型业务场景对网络的传输时

延、抖动、可靠性等提出了更高的要求，6G确定性

网络技术可为其提供端到端的确定性服务，同时为

元宇宙的沉浸式交互提供实时、流畅的沉浸式体验。 

（二）算网融合 

在5G时代到来后，海量数据处理和各类新兴应

用的不断涌现，导致算力需求呈几何级数增长，同

时，边缘计算使得边媒侧的实时计算成为行业热点，

计算泛在化要求高效率的算力连接，若算力供需不

匹配，则严重制约算力的高效利用率，目前，云、

网、应用相对独立，应用需要分别调用计算和网络

资源，无法做到协同使用。算网融合则是将计算、

存储、网络资源等基础信息资源整合为一体，向应

用层提供服务，提升业务质量，实现资源高效利用。 

云计算是元宇宙的基础支撑平台，承载元宇宙

中的超大规模数据量，并作为资源池源源不断地提

供计算、存储和机器学习。元宇宙的成长和发展需

要规模巨大的计算和存储能力支撑。更加真实、更

加完整的体验也意味着海量的数据生产。现实世界

的计算能力和存储能力直接决定了元宇宙的规模

和完整度。 

云计算提供海量低成本基础资源。在元宇宙场

景下，云计算自身所具备的分布式网络连接、ICT

资源共享、快速、按需、弹性服务动态拓展等特性

将得到进一步展现，基于其对资源利用的规模效应

和更高的利用率，使得技术的单位成本最小化。受

限于网络技术发展及网络带宽成本.边缘端算力将

补充算力对实时性等需求，形成云-边-端的算力协

同模式，将成为元宇宙计算升级的演进趋势。 

回到当前，云计算的算力资源尚未满足元宇宙

的需求，算力问题依旧是阻碍人类开启元宇宙世界

最大的技术难关。云计算之于元宇宙的技术底层进

程正处于起步阶段，目前的计算、存储和网络基础

设施根本不足以实现元宇宙愿景，而要想实现真正

的元宇宙，目前的计算能力需要再提高1000倍。未

来，AI计算、边缘计算、量子计算将成为推动元宇

宙发展的主力技术。 

（三）多源异构网络融合及大规模终端接入 

未来网络将持续融合多源异构网络互联，包括

网络向空天地一体化演进、下一代智慧光承载和接

入网、下一代B5G/6G移动互联网等。同时，物联网

的高速发展使得loT终端设备爆发式增长，未来网络

需支持更大范围、更高数量级的终端接入网络。未

来网络体系架构也因此需要设置更多的具有灵活

性和可扩展性的接口，并且向简单开放的方向发展，

以满足新的应用程序及网络节点可无障碍接入并

部署运行。 

（四）软性基础设施 

元宇宙软性基础设施是非物质性的基础设施，

它是各种元宇宙底层技术与规则协议集合而成的

软性平台。元宇宙中的软性基础设施就是区块链。

区块链既是元宇宙的架构、多种新技术的融合平台、

信息传播的途径，也是内容生产与经济运行的平台，

更是参与者沉浸式体验、进行社交互动与创作的平

台，它具有开放性、去中心化与永续性。 

（1）区块链对于数据的重新处理与应用。无论

是区块链的分布式储存，还是节点之间的数据传输，

还是共识机制的建立，从根本上来说都需要区块链

作为技术支撑。区块链对数据的重新处理意味着算

法的不断迭代；数据的重新应用代表着虚实的界限

被逐渐打破，从而形成元宇宙所要表达的，实体空

间与赛博空间的高度整合。 

（2）区块链串联多重技术与应用的平台。作为

虚实高度结合的元宇宙，我们看到的是贯穿始终的
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大数据与云计算技术、MR/VR/AR、AI…多重技术

的协同建构了元宇宙最基础的数据体，各类生态应

用平台跨越其上。 

（3）实现新技术在元宇宙的闭环。如果我们去

分析构成元宇宙的诸如大数据与云计算、AI或是视

觉渲染的新技术，这些技术都仅能在某些场景或者

片段中应用，无法将构成元宇宙的无数个场景串联

起来，区块链平台不仅可以建立各种新技术之间的

联系，而且还是可以打造一个基于这些新技术的完

整闭环的元宇宙世界。 

（五）元宇宙信息基础设施规划探索 

（1）顶层设计 

由于元宇宙相关技术仍待发展，元宇宙要实现

产业化落地和商业化盈利还需要很长时间，应该加

快开展“元宇宙”产业发展的顶层设计，加强实践，

实现完整性、有效性、一致性、规范性、开放性和

共享性，构建政策体系，明确产业发展重点、方向、

路径和举措，以支持、鼓励、引导元宇宙相关产业

健康发展。 

（2）虚实结合的端到端规划 

在元宇宙时代，信息基础设施变得更加复杂，

技术与业务的迭代更快、需求更高，因此规划更具

挑战。由于元宇宙底层技术应用存在交叉融合的特

征，元宇宙基础实施出现融合的趋势。中心基础设

施功能向终端设施的融合，算法、算力、数据等技

术功能融合到终端设备上，以便快速反应客户需求，

带来更好使用体验。中心基础设施布局将会逐步下

沉至更广泛的空间范围，形成层级更丰富、分布更

密集、效率更高的底层设施支持网络。 

随着元宇宙的发展，信息基础设施将逐渐走向

虚实结合，虚拟是现实的延伸，现实是虚拟的根源。

信息基础设施的规划也需要在元宇宙中实践，结合

业务的快速迭代，筑牢元宇宙底层的核心技术底座，

促进现实设施与虚拟设施的良性互动，最终实现人

的发展和社会发展在虚拟和现实两个层次上的和

谐。 

（3）做好元宇宙与双碳的结合 

要维持元宇宙长期运作，充足稳定的能源供应

必不可少。元宇宙信息基础设施与双碳息息相关。

元宇宙复杂的运行机制需要消耗大量的网络资源、

存储资源和算力资源，其稳定运行离不开新基建的

建设，目前的5G基站建设、大数据中心、超级/智能

算力中心等建设还远远达不到元宇宙所需要的条

件。另外，在全球碳中和的趋势下，如何绿色化地

建设和运行进行基础设施也是需要纳入考量的。要

维持元宇宙长期运作，充足稳定的能源供应必不可

少,坚持节能优先战略，明确元宇宙基础设施在节能

减排中的主体地位。 

五、结论 

元宇宙应用潜能裂变式释放，正更快速度、更

大范围、更深程度地引发科技革命和产业变革。信

息基础设施规划建设也一定要在实践中认识并把

握技术发展的本质及规律，做好顶层设计布局，虚

实结合，筑牢元宇宙发展的技术底座。
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工业元宇宙下智能制造和管理的 

一体化发展方向研究 

郑文彬 

摘  要：元宇宙对于工业发展而言，既是机遇，又是挑战，工业元宇宙概念的提出和系统的发展为工

业智能化提供了可行路径。文章通过分析工业元宇宙的发展背景、特性和目标，认为工业元宇宙需要增加

科研探索力度，加强应用性和信息化探索，满足不同层次人群的需求，为此，分析了在其背景下智能制造

和管理相结合的可行性，认为二者的融合发展应当从基础技术发展一体化、政策扶持引导一体化、数据驱

动整合一体化、监督评价体系一体化来进行，还提出了智能制造和管理一体化发展的保障体系，包括持续

完善顶层设计、探索先驱产业模范带动、构建区域聚集生态系统、强化产学研发展模式。研究对于工业元

宇宙的产业布局、结构优化具有参考和借鉴作用。 

关键词：工业元宇宙；智能制造；智能管理；产学研模式；政策扶持 

中图分类号：F403 文献标识码：A 

 

1 引言 

1981 年，美国科幻小说家 VernorSteffenVinge

在其小说《真名实姓》中，构思了一个通过脑机接

口进入并获得感官体验的虚拟世界，此后，不断

有作家、学者提出虚拟宇宙的概念，2021 年初，

SoulApp 在行业内首次提出构建“社交元宇宙”，

Facebook 宣布更名为“元”（Meta），因此，有学

者也称 2021 年为元宇宙元年。 

在定义上，元宇宙是基于现实宇宙、利用科学

技术与工程创造的虚拟宇宙[1]，一方面，其诞生和

发展离不开现实宇宙，另一方面，其完全超脱了

现实宇宙的概念、内容和规则，因此，其不仅反映

了一定程度上的现实社会形态，也改变了现实社

会运行的常态。自 2021 年以来，大量学者对于元

宇宙在各个领域上的运行进行了探索和辩证[2-4]，

苟尤钊等分析了元宇宙在企业运行的价值链和未

来发展方向[5]，保建云认为坚持理论创新和坚持开

拓创新能够对中国推动元宇宙产业发展、数字革

命和数字经济发展提供历史经验借鉴[6]，杨健等认

为元宇宙的发展依赖于拓展现实、数字孪生、区

块链等既有数字化技术的集成[7]。总而言之，元宇

宙对于经济和产业的发展具有重要影响[8]。 

工业元宇宙作为元宇宙概念基础上的延伸体

系，是在元宇宙技术链中融入工业生产全过程的

创新概念，展现了一种全新的工业互联网交互模

式，能够服务于开放协作的产业形态和商业模式。

对于工业元宇宙而言，其仍需以工业生产的传统

周期实现产品从制造到管理的一体化过程，如何

推动这一进程快速实现，是本文探讨的主要问题。 

2 工业元宇宙的发展背景、特性和目标 

2.1 工业元宇宙的发展现状 

2022 年 5 月，微软宣布工业机器人领域企业

川崎重工成为首位使用其“工业元宇宙服务”的

客户，帮助其实现生产、维修和管理实现供应链

一体化，体现了工业元宇宙的发展潜力。技术层

面，典型代表如英伟达工业元宇宙在虚拟工厂、

毕业于福建工程学院，大学本科，就职于福建省邮电工程有限公司，从事通信工程。 
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虚拟设计、虚拟产品优化、虚拟制造等领域，微软

工业元宇宙在沉浸式办公、工作健康管理、安全

生产及员工作业指导等领域已经有了较为丰硕的

成果，此外，人工智能公司亮风台、工业互联网企

业航天云网等公司都正在利用 5G、VR/AR、数字

孪生等相关技术切入工业元宇宙，但均未大规模

展开应用。自元宇宙概念产生以来，在 CNKI 上

关于元宇宙相关研究有超过千篇期刊论文和数十

篇学位论文，但与工业元宇宙相关的研究仅有十

余篇期刊论文，一方面说明工业元宇宙是元宇宙

的发展分支，另一方面也说明了工业元宇宙的研

究现状还较为薄弱，和现有的实现工业元宇宙的

技术基础发展程度不匹配。 

2.2 工业元宇宙的发展特性 

工业元宇宙发展至今，呈现了较为显著的特

点，无论是企业还是研究机构，都重点注重以下

几方面要求： 

（1）应用性。工业元宇宙发源于常规元宇宙，

但是在其发展中更强调应用作用，即与现实世界

的联系，当前，各个企业更希望将工业元宇宙与

产品的实际生产、管理相结合起来，保证产品的

生产效率、管理质量不断提升，因此，也可以认为

工业元宇宙是一组技术概念的集合，虽然基于元

宇宙而生，但同时也是数字信息高度发展的产物，

是工业应用的升级展现。 

（2）信息化。在当前的发展阶段，工业元宇

宙的实质运行仍然以信息技术与实体工业的交叉

为主要代表，相关的技术包括 XR、AI、loT、云

计算、数字孪生等等，帮助推进人员与人员、人员

与机器、机器与机器等网络之间的连接，但值得

注意的是，在工业信息化发展的层次之中，互联

网应用居于最高层级，但实际上这仍是工业元宇

宙的基础层次，原因是互联网是元宇宙的构架基

础，互联网的高阶则是智能化，因此工业元宇宙

必须普及智能化。 

2.3 工业元宇宙的未来目标 

工业元宇宙的发展目标应当从不同的视域下

进行考虑。从企业角度，工业元宇宙的发展应当

更注重企业生产产品的销量提升，为此应当关注

产品的生产效率、质量安全、运营管理等全寿命

周期，从科研人员角度，工业元宇宙的发展应当

着眼于提升其更新换代的速度、在更多方向上的

运用。无论从何种角度，都应当关注到工业元宇

宙的发展与信息技术的关联性，基于信息理论可

知，信息化在高阶条件下可以转化为数字化，数

字化可以转化为智能化，通过工业元宇宙的技术

支持、平台构造，能够保证信息足够完备、语义智

能在人和机器之间自由交互，从而实现“人-机”

一体的现代世界。 

3 智能制造和管理相结合的可行性 

3.1 符合政策的引导方向 

实现由制造大国向制造强国的转变,已经成

为新时期我国经济发展面临的重大课题[9]。截至

2021 年底，我国工业企业关键工序数控化率、数

字化研发设计工具普及率分别达到 51.3%和 74.7%，

比 2012 年分别提高了 30.7%和 25.9%，这无疑是

与政策引导密不可分的。同年 12 月 28 日，工业

和信息化部等八部门又联合对外发布《“十四五”

智能制造发展规划》，提出“两步走”战略，为企

业的智能化提供引导和目标，中国制造 2025 已经

近在眼前。智能管理本质上是人工智能与管理科

学、知识工程与系统工程、计算技术与通信技术、

软件工程与信息工程等多学科、多技术相互结合

的技术[10]，《“十四五”国家信息化规划》明确提出

通过要管理信息化建设和应用系统智能化升级改

造，推进现代信息网络技术与管理业务深度融合，

有利于促进体制机制创新、业务流程再造和工作

模式创新。由此可见，同属于“智能”领域下的两

个分支，合理的实现智能制造和智能管理一体化，

顺应政策要求。 

3.2 保障工业产品全生命周期的整体性 

现代工业体系下，工业产品的全生命周期已

经较为固定，无论是何种工业产品，都应当包括

设计、生产、储存、销售、运营管理几个周期，这

其中，生产期和运营管理期无疑是最重要的两个

阶段，前者控制着产品的质量，后者控制着产品

使用的效果，这两个时期往往也是产品成本消耗

和取得效益的主要时期，因此，依靠工业元宇宙

技术领域，将智能制造和管理相结合，就把握住

了产品的最主要矛盾，能够推动工业产品能合理

的利用工业元宇宙的最主要优势。 

3.3 维持工业市场秩序合理运行 

在工业化时代，一段时间内工业市场的运行
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都遵循固定的规则、符合固定的特点，但是，随着

技术发展、改革和革命的速度加快，市场秩序难

免会由于技术、理念等原因造成先进企业对行业

对手的压制，尤其是国外一些企业，对于工业元

宇宙的技术积累时间长、力量强，而我国工业元

宇宙还处于初期阶段，因此对于我国高端工业造

成了“卡脖子”的影响。无疑，技术上的不足在短

期内难以补足，但是通过对于智能制造和管理的

融合，能够实现产业链的一体化服务，提升企业

的竞争力，从而维护市场秩序的合理运行。 

4 工业元宇宙下智能制造和管理一体化发展

的重点目标 

4.1 基础技术发展一体化 

技术的支撑是实现智能制造和管理融合的基

础，通过对于云平台、云应用等技术手段的运用，

强化智能制造与智能管理之间的联系。智能制造

作为工业元宇宙的源端，应当在重视其效率和质

量的同时也关注用户后续使用体验，将上游生产

环节与下游管理环节相融合，构建二者并行的反

馈驱动模式。例如，在企业接到生产订单之后，即

可在工业元宇宙的系统构架下反馈给管理层，用

户从管理层获知订单生产制造的进度、质量保证、

交付时间等信息，而在产品运行期间，通过工业

元宇宙系统反馈制造链中的管控要点、不足之处

等。通过基础技术发展一体化，才能有上层体系

的发展，才能使得智能体系能够服务产品的全生

命周期。 

4.2 政策扶持引导一体化 

当前，在对于工业元宇宙的政策扶持上已经

有了一部分体现，2022 年 3 月，工业和信息化部

工业文化发展中心就发布了《关于征集首批工业

文化数字藏品素材的通知报道》，提出将筹建工业

元宇宙服务平台，并拟于今年推出首批工业文化

数字藏品，5 月，南京市江宁高新区正式发布《关

于加快发展元宇宙产业的若干政策》，提出建设一

批元宇宙领域的新技术、新产品、新模式、新应用、

新业态试点及示范标杆，可见国家和地方层面都

加深了对于元宇宙的认识。智能制造和管理要实

现交叉渗透，必须有政策的扶持和引导，否则可

能会造成秩序的失当，同时，政策管控也能避免

工业元宇宙背景下智能体系下的定位不清、制造

业和管理关系不清的缺点。 

4.3 数据驱动整合一体化 

数据驱动是工业元宇宙运行的生命力之一，

将数据作为智能制造和智能管理的一种构架方式，

是实现二者融合的重要基础。一方面，数据能够

为智能制造提供产品生产的信息，另一方面，也

能为智能管理提供用户使用产品的信息，将这两

个过程实现融合统一，就能保证制造和管理实现

连接，在工业元宇宙中，通过 UGC（用户创造内

容）内容创作、三维仿真、数字艺术等多样化场景

建设，能够为数据驱动提供可行途径，保证数据

作为智能体系下的贯穿线索，在工业元宇宙的背

景框架下使制造和管理环节形成一个交互链接的

整体。 

4.4 监督评价体系一体化 

工业元宇宙的发展构建仍处于一个持续进行

的过程，尚且有许多不完善之处，在此条件下进

行智能制造、智能管理或是二者的融合仍然具备

不可知的风险，例如工业元宇宙与现实产业之间

的映射关系不明确、现实产品的不可控因素等等，

都会造成智能体系的运转失常，因此，必须建立

合理的监督评价体系，通过对于工业产品智能制

造的过程监督和用户对于智能管理的总体评价，

在大量的实践验证之下，实现产品在周期性运行

的途径中能够得到合理的评判，改进其中存在的

不足，从而真正发挥工业元宇宙的效果。 

5 工业元宇宙下智能制造和管理一体化发展

的保障体系 

5.1 持续完善顶层设计 

当前，政府部门和企业对于工业元宇宙的运

用还处于萌芽阶段，这一时期，应当重点关注如

何将现有的发展背景充分概括、将未来的发展趋

势进行合理预测，这离不开政府相关部门的顶层

设计作用。发改部门和工信、经信部门作为与工

业元宇宙联系度较高的单位，应当研究将智能制

造和管理一体化发展的具体实施方案，如将其作

为信息化改革的主要目标，并联络相关的部门，

深度开展制造业和管理科学的融合，充分借鉴已

有的地方建设经验，建立官方的监管、评价、参与

机构，避免工业元宇宙下的科技垄断等行为。 

5.2 探索先驱产业模范带动 

工业元宇宙的入场者正逐渐增加，一方面，为
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智能制造和管理的一体化发展提供了技术支撑、

可行参考，但是也加大了彼此之间的竞争和排挤。

当前发展现状下，由于技术还不很成熟，后者的

表现暂不明显，因此更应当力推先进，支持具有

独特技术基础的产业、企业等进行先行开发，以

先开发带动后开发，在 5G、工业物联网等领域加

深改革发展，优化智能制造和管理过程中的不确

定因素，同时支持先导企业优先进行工业元宇宙

下制造管理一体化的试验进程，从中获取先进的、

可参考的、变革性的经验，创新发展思维，形成模

范带动的重要效应。 

5.3 构建区域聚集生态系统 

产业的发展往往不是个体独立运行的，而是

呈现区域性、聚集性的表现方式，这与地方政策

引导有关，也与工业市场的上下游体系构造有关，

个体企业当前很难做到集智能制造和管理一体化，

因此，为了扩大工业元宇宙的发展规模，必须合

理的安排产业链的生态布局，通过成立工业元宇

宙园区、建立工业元宇宙扶持基金等，在先行地

区发展一大批能够实现彼此合作又相互竞争的智

能制造和管理参与企业、结构，依托区域聚集效

应，加快工业元宇宙的布局规模。 

5.4 强化产学研发展模式 

产学研模式是科技时代的一种重要模式，既

能为产业的发展提供科技支撑，为产业的发展规

划提供理论基础，将产业的实践经验合理总结，

又能为人才培养、技术孕育提供鲜活的生命力。

智能制造、智能管理机二者的一体化发展都离不

开产学研模式，工业元宇宙背景下，更应当加快

构建以企业为主体、市场为导向、产学研用深度

融合的产业技术创新体系，推动产业创新从单点

突破向系统能力提升加速转变，扩大有机力量的

交错融合。 

6.结语 

工业元宇宙作为工业发展的未来目标之一，

应当重视其中的应用型和信息化特点，将智能化

作为当前阶段发展的重要目标，在此条件下，重

视其内部的产业结构统一性是帮助其有序运行的

基础。在智能发展体系下，制造和管理作为工业

领域内的两大板块，对于推动工业元宇宙的发展

具有重要的作用，同时，在工业元宇宙背景下二

者的融合统一也有着显著的可行性。本文提出了

工业元宇宙下智能制造和管理一体化发展的重点

目标和保障体系，既是对于工业元宇宙下产品结

构体系优化的一种探索，又是对于未来发展目标

的解析，无论是政府还是企业，都应当充分把握

工业元宇宙这一时代潮流，强化工业智能化建设，

为中国制造、中国管理添砖加瓦。 
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打造物联网基础底座赋能数字经济时代 

林承红 

摘  要：中鸿达信息科技有限公司（以下简称：中鸿达）致力于打造物联网基础底座，以“数字孪生

+智能硬件+连接服务”的方式助力企业数字化转型，将物联网平台、人工智能与各类物联网设备深度融合，

结合不同行业和细分场景，为行业客户提供完整的数字化解决方案，使客户联结能力得到快速提升，助力企业数字化

转型，为数字经济时代赋能。 

 

一、基本概述 

中鸿达构建的物联网基础底座实现了“云管边

端”智慧物联，提供开放、便捷的 AIoT 连接平台，更

提供了强大的 AI、音视频等企业级延展能力，将数据、

场景、技术融合于一体，兼具“管”、“算” 的能力，通

过泛在的连接、海量流量与数据的运营、场景智能化体验

等推动物联网生态升级。从数字三维孪生、GIS 呈现、

数据的汇聚、融合处理、智能分析、实时预警等多个技术

维度综合展示了中鸿达物联网基础底座的技术能力。 

未来，中鸿达将继续打造物联网基础底座，赋

能企业从产品服务商到品牌运营商的转型升级，推动

数字孪生技术的应用与落地，赋能数字经济时代，发

展新业态。 

二、几个关键词 

1、数字经济 

数字经济是继农业经济、工业经济之后的主要

经济形态，是以数据资源为关键要素，以现代信息网络

为主要载体，以信息通信技术融合应用、全要素数字化转

型为重要推动力，直接或间接利用数据来引导资源发挥作

用，促进公平与效率更加统一的新经济形态。在技术层面，

以大数据、云计算、物联网、区块链、人工智能、5G

 通信等新兴技术为代表。2022 年 3 月全国两会关注

与期待的内容中，数字经济位列第五位。 

数字经济发展速度快、辐射范围广、影响程度

深，正推动生产方式、生活方式和治理方式深刻变革，

成为重组全球要素资源、重塑全球经济结构、改变全球

竞争格局的关键力量。 

2、新基建 

新基建为数字经济发展提供了新动力。新基建的

新，在于将 5G、物联网、人工智能、大数据、云计算等

新兴技术深度融合，形成支撑新一代信息基础设施的核心

技术，充分发挥信息技术对经济发展的叠加、赋能和倍增

等作用，产生网络效应和平台效应，推动形成新的产业体

系和产业生态。 

3、物联网 

物联网是新基建的支撑手段和核心要素。作为

现代新型信息基础设施的重要组成部分，推动物联网发

展，将加速各类智慧应用场景的落地，促进产业转型升级，

赋能经济高质量发展，助推万物互联向万物智联演进。物

联网是新一轮产业变革的重要方向和推动力量，支撑社会

经济数字化转型发展，最终构建出全面感知和泛在连接的

数字孪生社会。中鸿达构建的物联网基础底座正是顺势而

为，构建连接物理世界与数字世界的桥梁，实现两者之

间数字化映射路径。 

4、中鸿达企业命题 

无论是数字化转型还是智能化升级，都离不开

感知和连接，这正是中鸿达物联网基础底座实现万物

互联的根本价值。中鸿达物联网基础底座是新基建底层

的基础支撑设施的落地实现，既能够带动新设施的发展，

也能够实现对传统设施的改造。 

高级工程师，毕业于福建师范大学；计算机科学与技术专业；本科学历；中鸿达信息科技有限公司

副总裁。 
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推动智慧物联的数字化升级及万物互连，让企

业/园区/城市管理更高效，让企业和民众享受物联网带

来的科技便捷感，是中鸿达物联网基础底座赋能数字经

济的核心任务，也是中鸿达作为物联网企业的重要命题。 

三、中鸿达做了什么 

1、搭建物联网基础底座云平台 

云是物联网的基础，随着时间的发展，物联网

概念所涉及的东西越来越多，除了内置有内部传感器

和处理器外，这些东西还直接与网络相连，在线传输它

们的数据，物联网将改变云架构。 

中鸿达物联网基础底座云平台致力于将云服

务拓展到设备端，提供“PaaS+SaaS”智能化运营

服务能力，连接数据孤岛，降低运营成本，助力

企业获取可持续利润，提升终端用户交互体验，

提高企业工作效率，并有效赋能智慧城市、智慧

园区、智慧校园等生态。 

 

2、“上云+上链” 

物联网技术与区块链技术的结合，是数字经济

下实现闭环的必然结果。数据需具备三个属性：唯一性、

不可篡改特性和隐私性，这是支撑整个数字经济的信任基础。

所以，从物联网设备上对数据做到“上云+上链”，是中鸿达物

联网基础底座的标准组合动作，从源头保证数据三大属性,

构建可信的数字底座。 

3、构筑云、应用、设备一体化物联网应用体系 

中鸿达物联网基础底座运营服务将解决设备连

接的三个核心要点： 连接不中断、数据安全、运维智

能。通过基础底座，打通物联网全生态链路，提供从底层

流量、数字孪生、智能化设备、音视频 PaaS 能力到终端运

营的全场景支持，做到设备监控、人员管理、运维管理三

效合一，打造一个开放智慧运维应用的物联网云平台。改

变传统设备运维路径，实现弹性物联网基础底座云平台+

音视频网关+智能终端控制器的一站式应用体系，可轻松

对接微信小程序、APP、公众号、自有硬件终端。 

 

 

4、框架结构 

中鸿达物联网基础底座框架采用“纵向解耦、

横向融合”的设计原则，构建“云、管、边、端”

四层架构。 

 

 

所谓的“云”是指中鸿达物联网基础底座云平台，

“管”则是指有线/无线通讯方式，“边”是指边缘计算，“端”

则涵盖了智能传感、智能终端和智能设备。 

通过这四个层面建设，可实现任何时间、地点、

人、物之间信息的连接和交互，产生共享数据，从而为

用户、企业、供应商和政府提供社会服务。 

四、 物联网基础底座赋能能力简析 

1、3D 数字孪生 

中鸿达物联网基础底座内嵌了 3D 数字孪生引擎，

能实现物理真实环境的数字化映射，可以充分利用物理模

型、传感器更新、运行历史等数据，集成多维度、多尺度、

多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成数字映射，从而反

映相对应的实体装备的全生命周期过程。数字孪生是一

个或多个重要的、彼此依赖的装备系统的数字映射系

统。 
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2、全光网络 

全光网络的“简架构、广覆盖、寿命长、省空

间”的优势是中鸿达建设物联网基础底座所采纳的基

础，也是中鸿达为客户提供解决方案时的推荐解决方案。

全光网络解决了设备到桌面的最后一米，同时解决了长

距离传输的问题，具备的高带宽为未来的扩容提供了充足

的空间，可平滑升级，为万物互连、广互连提供了一个性

价比极高的解决方案。 

 

由于全光网采用的是 POL 无源光网络，响应

了国家对发展“绿色经济”实现“双碳”的目标，

为减排降耗贡献，更能适应未来业务的发展需求。 

3、数据采集基础设施建设 

数据采集终端是物联网的关键核心器件，直接

影响被监测对象的 监测精度、响应速度、可靠性等指

标，对整个控制系统有着举足轻重 的作用。中鸿达在物联

网系统中短板的数据采集终端核心技术上投入 大量人力

物力，力求突破制约物联网发展的“瓶颈”，在技术创新

能 力、工艺水平等方面做了大量的投入，业已可以为用

户提供完整的数 据采集方案。中鸿达不断优化窄带

物联网(NB-IoT)等低功耗广域网(LPWAN)技术，

支持多传感器节点的数据感知、数据传输、信息融

合 处理等能力，从而满足数据对物联网系统数据感知和

数据融合的要求。 

4、高精度精准定位系统 

高精度精准定位系统是物联网技术的完美延

伸。通过在定位区域布设定位基站，定位目标携带定位

胸牌或定位标签即可实时精确地定位目标位置。可将数

据应用于区域管控、位置查询、实时轨迹监控、历史

轨迹查询、电子点名、电子考勤、电子巡检、电子围栏等，

定位精度达到厘米级（~0.3 米）。可采用本方案解决人、

车、物（贵重物品）的统一管理。可在化工企业、变电

站、工厂等有较强烈安全需求的场合，通过数字调度，为

人员作业提供高效率、高防护的安全保障。 

 

5、人工智能 

通过 AI 边缘计算设备，对特定区域内的特定行为进行

分析，能精准分析如睡岗、离岗、攀爬、跌倒、未戴口罩、

未戴帽子、抽烟、玩手机、赤膊、老鼠、垃圾桶未盖等行为，

并对上述现象进行抓拍存档， 根据需求发出预警，将人工

巡查交由机器完成，大大提高效率，降低部分领域发生危

险的可能性。可在园区、后厨、工厂、校园广泛应用。 

人工智能是物联网平台的大脑，能够根据物联网收集

的数据进行分析和决策，将快速驱动中鸿达物联网基

础底座向智能化演进。 

五、效益分析 

中鸿达构建的物联网基础底座为物理世界与数

字世界之间搭建了一个沟通桥梁，能够进行时间和空间

上细粒度的虚实交互，使多种多样的物联网智能产品实

时接收来自物理世界的数据，并将这些数据提供给人工

智能平台进行运算，从而得到分析决策的结果。 

通过构造中鸿达构建的物联网基础底座，可以

为客户实现多种效益，表现为： 

D 构建安全、智慧、绿色的园区，驱动园区

数字化转型 

D 实现平安园区智慧化运营：周界、消防、门

禁、视频、指挥调度和安全移动应用 

D 端到端可视化处置方式，让非法侵入者
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“插翅难逃” 

D 夜间视频巡逻方式结合 AI 智慧监控，杜绝

安防“时间死角” 

D 实现多系统智慧消防联动，响应时间从 7.5 分

钟降低到 2 分钟 

D 节能降耗效能明显，“技术比制度更可靠”，实

现对各类型空调的集控改造 

D 由“资源不可视”到“资源可视，易获取” 

D 由“静态固定”到“动态共享”现场服务

人员 

D 由“事件触发改进”到“数据分析应用，

驱动业务持续改进” 

D 推动组织扁平化 

D 5 年 TCO 降低 30%，维护成本降低 60%，空

调能耗浪费减少约 80% 

六、 应用 

中鸿达精心打造研发的物联网基础底座，业已

在诸多细分领域得到应用，并得到了广泛好评，涉

及领域（或行业）有： 

1、 智慧旅游：对景区气象、车辆、客流、安防

等 20 多项系统进行协调及数据应用，实现景区可视化管

理，可实现应急调度下的各级系统联动，给游客带来舒心

游景区，一站式“吃住行游购娱”的全新旅游体验。 

2、 智慧工厂/园区：以安全为中轴线，为业主

就安全生产、人员精准管控、车辆定位、安消联动、节

能降耗等进行了贴心改造，实现精准安防，打造平安工

厂。 

3、 智慧校园：以全光网络建设为代表，实现了光

纤到教室、办公室、各个宿舍等，综合布线成本降低 70%，

设备能耗降低 60%，网络带宽提升到千兆并可平滑升

级。 

4、 数字食安：以食品安全为主线，为后厨

安全打造一个“无人监管”的智能安全平台，从食品采购

到食品上桌后厨全流程进行智慧化 AI 监管，对异常现象

及时预警，成功在多所高校和餐饮行业进行应用，可进

行“点片面”的分级监管。 

5、 工厂节能改造：以节能减排为主要目标，对水冷式

中央空调、分体空调、多联机空调进行集控改造，低成本实现

了高产出， 能耗浪费现象降低了 80%。 

6、 其他包括：变电站人员精准定位、半导

体工业园贵重物资精准定位、智慧食堂、智慧楼宇

等的多项物联网应用。 

结语 

中鸿达信息科技有限公司成立于 1993 年，深耕通

信技术、信息系统集成领域，专注物联网技术研发应用领

域，以“创新驱动发展，智慧引领未来”的理念，致力于

帮助客户实现从“基础信息化”到“应用数字化”到“全

面智慧化”的创新转型目标。中鸿达将以打造民族创新品

牌的领导思想，全力打造好物联网基础底座，为中国数字

经济发展尽一份微薄之力。 
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基于大数据方法构建的游戏质量分析优化方案 

潘 嘉  杨慰民 

摘  要：对运营商来说，提升用户满意度的重要手段是提升服务质量、增强用户粘性。家庭宽带是目

前福建移动通信公司的质量短板，而游戏是宽带的质量短板，因此游戏质量提升是工作的重中之重。游戏

资源本网率低，游戏引入一直是我司较为棘手的问题，游戏资源本网率≤10%；由于跨网资源质差大，相

对已引入资源的竞对环境存在质差问题。 

本文提出一种基于大数据方法构建的游戏质量分析优化方案，通过大数据方法监测发现故障，并针对

故障进行专项分析优化，在此前提下通过多种方式保障提升服务质量。旨在全面升级用户的游戏感知体验，

终结宽带质量短板。 

关键词：客户感知；游戏质量 

 

1 引言 

对运营商来说，提升用户满意度的重要手段是

提升服务质量、增强用户粘性。家庭宽带是目前福

建移动通信公司的质量短板，而游戏是宽带的质量

短板，因此游戏质量提升是工作的重中之重。游戏

资源本网率低，游戏引入一直是我司较为棘手的问

题，游戏资源本网率≤10%；由于跨网资源质差大，

相对已引入资源的竞对环境存在质差问题。 

 

图 1 游戏质量指标 

目前游戏优化工作存在的问题： 

➢广度不足：对热门游戏测试及优化的关注度

过高，缺乏广度测试； 

➢深度不足：对游戏相关故障缺乏深度分析，

分析经验少； 

➢故障因素复杂：特殊用户对网络质量较为敏

感，故障涉及多种因素，难以快速定位； 

➢缺乏工具：造成现场技术人员处理故障、抓

包分析定位效率低； 

：学士，长期从事网络大数据研究，先任职于中国移动福建公司网络部。 

博士，中国移动集团级首席专家，福建公司网管中心副总经理，教授级高工，享受国务院政府特殊

津贴专家，中央企业劳动模范。 
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图 2  内容投诉质量占比 

 

针对游戏分析优化工作中出现的诸如对高热

游戏倾注过多关注力、故障诱因多维度难定位、缺

乏对游戏故障的深度分析等问题。出一种基于大数

据方法构建的游戏质量分析优化方案，通过大数据

方法监测发现故障，并针对故障进行专项分析优化，

在此前提下通过多种方式保障提升服务质量。旨在

全面升级用户的游戏感知体验，终结宽带质量短板。 

2 游戏质量分析体系 

2.1 游戏质量分析架构 

 

 

图 3：游戏分析整体思路 

 

以往的游戏分析，往往聚焦于英雄联盟、王者

荣耀、吃鸡等少数几款高热游戏，但游戏爱好者年

龄跨度大，兴趣广泛，提升我司游戏质量的口碑首

先要从广度入手。为此我司广泛测试热门游戏，第

一期选择 TOP100 端游、TOP20 手游、TOP20 页

游网站、TOP20 设备类游戏、TOP12 游戏平台，协

同各地市常态化开展游戏质量实玩实测，助力游戏

优化的有的放矢，并开发页面形成游戏质量分析优

化平台。 
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图 4：热门游戏质量分析优化界面 

游戏质量分析平台实现数据采集的全覆盖，具

备数据清洗与汇聚的能力，是平台底层数据基础。

现网大数据平台数据全、效率高、维度丰，以现有

平台海量数据为核心，结合网优平台、专业网管、

EOMS、经分系统等多个外部数据源，实现数据全

量采集支撑。 

采用敏捷的 DevOps 自研方式完成的游戏质量

分析优化体系的建设工作，实现 IT 赋能，降本增

效，快速支撑省内质量管理工作，提高工作效率，

从编排算法设计、代码编写、测试验证、上层应用

统计分析、界面开发等一系列全流程开发，做到算

法自主设计、数据自主分析、应用自主开发的“三

自主”研发。 

3 系统应用与实践 

3.1 应用场景 

 

图 5 检测任务流程 

质差主要诱因 

用户侧故障：终端问题、局域网故障等； 

接入侧故障：ONU设备故障、接入光缆尾纤故

障等； 

网间互联互通：网间路径故障、网间限制等； 

网间访问质差：传输长、异网访问质差大等； 

汇总广度监测结果，对汇总结果中出现的问题

展开深度分析与优化，并发布权威信息进行引导,购

买付费游戏、点卡、手持类游戏等进行分析,针对客

户投诉的故障实景复现，实测、收集高关注、高流

量、高投诉游戏的 IP 地址并进行专项优化。 
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图 6：深度任务分析 

基于数据分析结果，可以搭建多出口试点平台，

通过常态化拨测、实测腾讯系、非腾讯系、国际游

戏多种加速方式的疏导效果。完善支撑网吧、游戏

工作室、VIP 游戏宽带的业务拓展，多方位提升用

户体验。加强游戏地址资源的收集，长期更新完善

游戏资源户籍库。 

3.2 系统应用情况 

本文研究了一种基于大数据方法构建的游戏

质量分析优化方案，通过大数据方法监测发现故障，

并针对故障进行专项分析优化，在此前提下通过多

种方式保障提升服务质量。旨在全面升级用户的游

戏感知体验，终结宽带质量短板，已在福建移动实

现了落地应用和广泛推广。 

该方法大幅提高了游戏质量相关问题的定位

和优化效果： 

绝地求生：优化前平均时延157ms，丢包率

3%，偶尔出现卡顿；优化后平均时延51.8ms，丢

包率0%，游戏实测整体运行流畅。时延优化提升

67%，丢包率优化提升3%。  

糖豆人：优化前平均时延96ms,丢包率

35.2%；优化后平均时延90.6ms,丢包率0%；游戏时

延方面优化提升较小，优化提升6%；丢包率方面

提升明显，丢包率优化提升35%，丢包情况对该游

戏感知影响较大，优化后实测游戏体验显著提

升。 

GTA5：优化前平均时延227ms,丢包率

4.44%；优化后平均时延221ms,丢包率0%；游戏时

延方面优化提升较小，优化提升2%；丢包率方面

提升明显，丢包率优化提升4.44%，丢包情况对该

游戏感知影响较大，优化后实测游戏体验显著提

升。 

4 结束语 

提升用户满意度的重要手段是提升服务质量、

增强用户粘性。家庭宽带是目前福建移动通信公司

的质量短板，而游戏是宽带的质量短板，因此游戏

质量提升是工作的重中之重。该研究提炼出的方法

体系、相关算法以及优秀经验在行业内具备重要的

推广借鉴价值。 

参考文献： 

中国移动 5G 终端测试规范. 
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浅析区块链技术在元宇宙中的应用 

欧照杰 

摘  要：区块链技术被认为是互联网发明以来最具颠覆性的技术创新，它依靠密码学和数学巧妙的分

布式算法，在无法建立信任关系的互联网上，无需借助任何第三方中心的介入，就可以使参与者达成共识，

以去中心化的架构解决了信任和价值的可靠传递难题。它具备如下五个特征：去中心化、开放性、独立性、

安全性、匿名性。本文通过分析区块链技术在元宇宙中的应用，通过粘合云计算、物联网、大数据、移动

通信及人工智能等为代表的数字技术，将共同构建元宇宙的技术基础设施，形成元宇宙生态，驱动社会生

产方式变革。区块链将实现可信的数据协同，以此打造良性竞争的商业环境。 

关键词：区块链；去中心化；元宇宙 

 

 

元宇宙是一个虚拟空间，可以映射真实世界，

并且独立于真实世界。它是打破虚拟世界和现实世

界界限的结果。它是虚拟世界和现实世界日益融合

的未来。在此过程中，将推动一系列科技“点成线”

和跨行业产业融合的进程，打破虚拟与现实的界限，

促进虚拟与现实的融合。 

乔布斯曾提出一个著名的“项链”比喻。iPhone

的出现连接了单点技术，如多点触摸屏、IOS、高像

素摄像头和大容量电池，重新定义了手机，开启了

十多年来风起云涌的移动互联网时代。如今，随着

云计算、物联网、大数据、XR、移动通信和人工智

能等技术创新的逐渐融合，元宇宙也朝着“iPhone

时刻”迈进，开启了互联网的下一个时代。 

元宇宙是一个集成了多种技术和系统的开放

系统。每个系统都有自己的重点，提供数据收集、

处理和性能的能力。在每个技术系统中都完成了大

量的数据操作。区块链作为一种可信的基础设施，

主要用于连接元宇宙的各种技术系统，为价值交换

提供去中介信任保障【1】。 

 

图：元宇宙的技术基础设施 

1 区块链技术概述 

2008年，日裔美国人中本聪首次提出区块链的

概念。在接下来的几年里，区块链成为比特币的核

心组成部分，比特币是一种电子货币，也是所有交

易的公共账簿。从科学技术的角度来看，区块链是

信息技术领域的一个术语。从本质上讲，区块链是

一个分散的分布式账本，其中数据以块的形式生成

和存储，并按时间顺序端到端连接，形成一个链结

：福建省邮电规划设计院有限公司咨询师，学士学位，毕业于重庆大学通信工程专业。长期从事通信

可研、规划、设计工作。 
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构。同时，它确保交易不被篡改、伪造，并通过加

密技术确保数据传输和访问的安全性。其中存储的

数据或信息具有不可伪造性、全跟踪性、可追溯性、

公开透明性、集体维护性等特点【2】。 

区块链概念中所谓分布式账本的作用与现实

生活中账本的作用基本相同。它以某种格式记录事

务信息，如流水。起初，转账信息记录在各种数字

货币交易中：随着区块链的发展，记录的内容已经

从各种转账记录扩展到各个领域的数据。 

区块链的关键技术主要由对等网络、加密算法、

共识算法、账本存储模型、智能合约和虚拟机、区

块链治理等组成。其中，密码学算法和共识算法是

核心技术。。 

(1)密码学算法 

区块链使用加密算法确保链上交易的一致性

和完整性，同时确保交易内容无法修改。区块链加

密算法主要包括非对称加密算法和密码杂凑算法

（也称为哈希算法）。其中，区块链使用非对称加

密算法来确认权限，并使用哈希算法来确保交易和

构建区块的完整性。此外，为了确保区块链系统的

效率和业务数据的隐私安全，一些扩展的密码算法

也被应用到区块链中，例如可验证的随机函数VRF

以提高一致性效率、隐私保护的零知识证明和同态

加密【3】。 

特别的，哈希算法达到密码学安全，具备三个

特性: 

碰撞阻力:是指对于两个不同的输入，必须产生

两个不同的输出。如果对于两个不同的输入产生了

相同的输出，那么就说明不具备碰撞阻力，或是弱

碰撞阻力; 

隐秘性:也被称为不可逆性，是指y=HASH(x)中，

通过输入值x，可以计算出输出值y，但是无法通过

y值去反推计算出x值。为了保证不可逆，就得让x的

取值来自一个非常广泛的集合，使之很难通过计算

反推出x值; 

谜题友好:这个特性可以理解为，谜题是公平友

好的，例如算法中y=HASH(x)，如果已知y值，想去

得到x值，那就必须暴力枚举，不断的尝试才能做到，

并且没有比这更好的办法，没有捷径。 

因此，哈希算法的计算过程消耗计算资源，也

为共识算法提供算力复杂度的支持，常常被用来作

为工作量证明的共识算法实现。 

(2)共识算法 

区块链是一个分布式共识系统。所谓共识，一

般来说，意味着我们都同意对某些事情的理解。在

相应的区块链系统中，区块链中单个节点的区块使

用一致性算法来保持自己的“账簿”与其他节点的

“账簿”一致，即保持区块链中的区块信息一致。

此外，达成共识的目的是使区块链分类账的存储内

容保持一致。在区块链系统中，所有参与节点将就

交易状态达成协议。一致性算法确保当区块链网络

中节点的容错率一定时，区块链节点的账簿在网络

中保持一致。 

为了在多个节点之间达成共识，区块链网络采

用的共识算法消耗了大量的系统资源。因此，区块

链中的所谓“不可能三角”就产生了。区块链的不

可能三角形是从分布式系统的cap原理（也称为CAP

定理）发展而来的，是指分布式系统中的一致性、

可用性和分区容错性。CAP原则意味着这三个要素

在同一时间最多只能达到两点，不可能兼顾这三个

要素。区块链的不可能三角意味着很难在区块链中

实现良好的“去中心化”和良好的系统“安全

性”，以及高的“交易处理性能”。 

共识算法具有不同的性能、安全和信任指标，

服务于上层业务。常见的一致性算法是CFT和BFT。 

普通容错类算法(Crash Fault Tolerance，CFT)：

当网络节点上运行的系统出现网络、磁盘故障、服

务器宕机等常见故障时，共识网络终端中的节点无

法参与共识过程，整个共识网络仍然可以对提案达

成共识。经典算法有Paxos、Raft等，这些算法性能

好，处理速度快，可以容忍不超过一半的故障节点； 

拜占庭容错算法 (Byzantine Fault Tolerance，

BFT)：除了容忍系统一致性过程中的常见故障外，

它还可以容忍一些节点的故意欺骗（如伪造事务执

行结果）等拜占庭错误。经典算法包括pbft。这种算

法的性能很差，只能容忍不超过三分之一的故障节

点。根据不同的业务需求，可以选择不同的共识算

法，形成一个区块链系统，平衡效率、容错和信任。 

①Po*的凭证类共识算法 

对于节点数目非常多的区块链系统，网络通讯

的代价非常的高，因此通常会选择竞争出块的共识

算法，每个节点都可以选择提案区块，但是只有量

化证明获得高分的区块才被整个网络接受。比如比

特币采用的耗费大量计算资源的工作量证明(Proof 

of Work，PoW)算法。 

除此之外的一些PO*(Proof of *)类算法。这类

算法引人“凭证”的概念，即Po*中的“*”，代表

各种算法所引入的凭证类型，根据每个节点的某些
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属性(拥有的抵押资产总数、流动性质押量、可贡献

的计算资源、声誉等)，定义每个节点进行出块的难

度或优先级，并且取凭证排序最优的节点，或是取

凭证最高的小部分节点进行加权随机抽取某一节

点，进行下一段时间的记账出块。 

这种类型的共识算法在一定程度上降低了整

体的出块开销，同时能够有选择地分配出块资源，

即可根据应用场景选择“凭证”的获取来源，是一

个较大的改进。然而，凭证的引人提高了算法的中

心化程度，一定程度上有悖干区块链“去中心化”

的思想，且多数该类型的算法都未经过大规模的正

确性验证实验，部分该类算法的矿工激励不够明确，

节点缺乏参与该类共识的动力【4】。 

这类共识算法通常被用来作为公链的共识算

法。 

②共识算法升级和区块链系统升级 

区块链中的分叉通常是指根据不同的规则，在

原始区块链的基础上拆分另一个区块链。有两种分

叉，硬分叉和软分叉。 

硬分叉是指区块链中的永久差异。新的一致性

规则发布后，一些尚未升级的节点无法验证升级节

点生成的块。通常会发生硬分叉。代码中的硬分叉

会改变算法的难度。 

软分叉也是系统中的一种瞬态现象，不会产生

新的区块链。一般来说，当区块链系统升级时，即

使没有及时升级，一些节点仍然可以工作。在区块

链中出现软叉之后，将不会像硬叉那样生成两条链，

而是将保持在同一条链上。软叉将升级，但不会影

响整个系统的稳定性和有效性。旧节点将与新节点

兼容，但新节点与旧节点不兼容。这两者仍然可以

存在于同一链条中。 

目前，区块链技术的发展还处于非常早期的阶

段。对于区块链而言，分歧相当于一个技术迭代的

过程。随着人们不断发现区块链技术存在的局限性，

只有不断升级和扩展这项技术，区块链技术才能走

向成熟。当然，这种分歧与区块链的可篡改性背道

而驰，但分歧的结果由区块链成员决定。在某种程

度上，它仍然遵循去中心化原则。 

2 区块链+物联网 

物联网可以对现实世界进行感知，并将数据传

输到元宇宙世界，从而实现元宇宙世界与现实世界

的虚实联动;未来，将面临物联网设备的真实性鉴别、

物联数据的上链存储等问题，可以采用区块链技术，

通过“1物1码”方式给物联网设备赋码，实现物联

网设备的真实性鉴别;物联数据的可信上链存储将

面临高并发海量流数据的上链问题，在目前的区块

链结构中，一般采用写入去中心化存储的方式实现

(例如IPFS、Arweave)。各团体也在研发大数据可信

上链技术，例如:原生支持大数据对象链Verseport 

Object Chain，进行解决。 

3 区块链+云计算 

元宇宙是关于宇宙的宇宙,也是现实宇宙的虚

拟镜像，需要强大的算力支撑;云计算自2006年出现

以来，以其虚拟化、易扩展性、高可靠性、强兼容

性、高性价比等特征逐步成为现代互联网的数字化

基础设施，前景被长期看好。元宇宙作为下一代互

联网，云计算将仍然承担元宇宙基础设施的职责。

区块链将在云计算基础设施基础上，叠加去中心化

的P2P覆盖网络、共识算法、区块链结构，并通过区

块链的“去中心化、匿名性、数据不可篡改”等特

性解决云计算的“可信、可靠、可控制”问题，实

现可信的数据协同;共同构建元宇宙的强大算力平

台。 

4 区块链+网络通信基础设施 

预计元宇宙至少需要5G以上网络，实现全球覆

盖以及几乎无延时的网络体验。进一步的，6G网络

将能够使用比5G网络更高的频率，并提供更高的容

量和更低的延迟。6G网络的目标之一是支持1微秒

甚至亚微秒的延迟通信:室内定位精度达到10厘米，

室外为1米，相比5G提高 10倍。在覆盖范围上，6G 

网络将是一个地面无线与卫星通信集成的全连接

世界，通过将卫星通信整合到6G移动通信，实现全

球无缝覆盖，“万物互联”才可能真正实现。 

具有AI功能的6G有望释放无线电信号的全部

潜力，转变为智能无线电，为元宇宙用户提供实时、

流畅的沉浸式体验。 

5 区块链+大数据 

元宇宙是人的智慧操控数据去搭建一个虚拟

的世界，数字社会更像是数据自学习后产生的“数

据自慧”。所以数据应用的最佳表现形式是元宇宙，

目前来看极致情况可能是数字生命自我繁衍与生

长的数字社会。元宇宙也是人的宇宙，每个人都将

成为其中的数据中心节点，基建、场景、物品等都

将由人或AI生成，即 UGC、PGC、AIGC，每一个

新进来的人都会有一份相应的数据档案，之后产生
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的交互数据被不断填充到各个数据节点中，也由此

织成一张大网。数据摩尔定律一样将覆盖到元宇宙，

即元宇宙中数据每隔2年也将增长1倍，未来，元宇

宙中的大量数据会给现实世界中的元宇宙基础设

施系统带来巨大的硬件与云端压力，同时对区块链

的性能也提出了新的要求。 

目前,区块链由区块链接而成，单个区块一般有

最大尺寸限制 (例如Bitcoin的区块大小限制为

2MB~32MB，Ethereum限制为20KB~100KB)，同时，

区块链还存在出块时延和TPS限制，在目前的区块

链技术条件下，将无法满足元宇宙对大数据的要求，

需要综合去中心化存储，例如IPFS、Arweave，并研

发大数据可信上链技术，例如原生支持大数据对象

链Verseport Object Chain，进行解决。 

6 区块链+人工智能 

算法是人工智能发展的重要引擎和推动力，算

法是一种有限、确定、有效并适合用计算机程序来

实现的解决问题的方法，是理论中最纯粹的知识形

式，在某种意义上，其可以看作是一种理性的计算

工具。在数据和算力的支撑下，算法经历了一个不

断发展的过程。而算法发展的过程，就一定程度上

来说，也可以看成是人工智能不断进步的过程，即

实现机器学习，进而进入到深度的学习。在具体的

学习过程和算法的过程中，人工智能也经历了从浅

层的神经网络发展到复杂的机器学习网络。其中，

浅层的神经网络的整个的输入和输出是在一个比

较简单的网络里构建的;而进入到深度学习的网络

以后，会产生在网络和神经元之间的复杂的机器学

习网络。具备越来越强的自主学习与决策功能的算

法，是元宇宙时代全新的认识和改造这个世界的方

法论。 

算法的强作用力也将体现在元宇宙世界中。 

一是助力虚拟对象智能化。元宇宙高度融合了

虚拟与现实世界，在元宇宙中，虚拟对象是重要的

存在，正如 2013 的奥斯卡获奖电影《她》所展示

的一样。电影中，一次偶然机会，主人公接触到最

新的人工智能系统0S1，它的化身Samantha拥有迷人

的声线，温柔体贴而又幽默风趣。人机之间存在的

双向需求与欲望，让主人公沉浸在由声音构筑的虚

拟现实中，最后爱上了这个人丅智能系统。未来，

虚拟对象和人的智能行为将更多地出现在各种虎

拟环境和虚拟现实应用中，但这个前提是--虚拟

对象足够智能。 

二是交互方式智能化，算法的日益精进将大大

提升智能交互体验，将综合视觉、听觉、嗅觉等感

知通道,带来全新的交互体验,让虚拟现实真正“化

虚为实”。并且，对于虚拟现实内容研发来说，算

法的进步也将带来内容生产的智能化，人工智能将

提升虚拟现实制作工具、开发平台的智能化及自动

化水平，提升建模效率，提升虚拟现实内容生产力。 

元宇宙中的虚拟对象智能化、交互方式智能化

都需要基于区块链的可编程智能合约进行承载，需

要基于场景需求，将人工智能算法编写为智能合约

程序，并发布在区块链上运行;从而实现元宇宙的人

工智能。同时，区块链也需要人工智能，特别是机

器学习、数据挖掘和数据可视化等人工智能方法，

有助于捕捉区块链中的异常行为，识别交易中的风

险，检测智能合约中可能存在的脆弱程序等。因此，

可以采取主动识别行动来防止区块链的破坏性或

非法行为，从而使区块链更加智能化。区块链和人

工智能相辅相成，共同构建元宇宙的智能底座【5】。 
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https://baike.baidu.com/reference/13465666/111dB6Xs-q7wCP7Crhtv3UZftJK1Q2TjlF6WIZe1KtzI4msst74gWVBvBcWM3jKWdg55d5lehYdosHcb
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电信通信系统同步网的发展及应用 

邓建珍 

摘  要：时钟同步网是通信网络的关键基础设施，为移动、语音、政企组网型专线等各类业务提供频

率和时间地面同步服务，起着重要的支撑作用。文章介绍了同步网技术及网络发展演进，阐述了通信系统

同步网演进的必要性，结合现有同步网的现状详细分析同步网的应用，主要是研究网络结构的组建、设备

部署、设备连接方案、同步源选择方案等。 

关键词：同步网、BDS、GPS、PRC、MPR、BITS 

 

1.引言 

中国北斗卫星导航系统（英文名称：Bei Dou 

Navigation Satellite System，简称BDS）是中国自行

研制的全球卫星导航系统，经过近20年的发展，已

成为继GPS、GLONASS 之后的第三个成熟的卫星

导航系统。北斗卫星导航系统（BDS）和美国GPS、

俄罗斯GLONASS、欧盟GALILEO，是联合国卫星

导航委员会已认定的供应商。 

电信运营商原有同步网、4G基站等均以GPS作

为主用时钟源，为进一步保障业务安全性，确保GPS 

失效时网络的正常运行，需要重新部署同步网设备

和地面同步链路，支持 BDS/GPS双模授时，“时间

+频率”统一提供，为4/5G基站、语音核心网、传

输网、IT支撑系统等提供地面同步源。 

2.同步网的演进 

2.1 技术发展 

同步网作为各种承载网、业务网的支撑网络，

需求变化较小，满足即可，发展相对比较缓慢。以

电信运营商为例，九十年代建设的时间同步网、频

率同步网至今还在应用，均以GPS为主用同步源。

随着中国北斗卫星导航系统成熟及广泛应用，同步

网的时钟源应将由GPS更新为BDS/GPS双模授时，

避免受国外卫星控制。 

频率同步网和时间同步网具有相同点，也有不

同之处。具体如下表所示。 

频率同步网和时间同步网比较表 

名称 频率同步网 时间同步网 

相同点 

1）具有相同的同步时钟源。如：原子钟、卫星时标信号、高稳定度石英振荡器

等。 

2）上下级采用主从同步、准同步或混合同步方式。 

不同点 

输出信号类型 高稳定度、连续的正弦波或脉冲信号 
标准时间信号 

信号传送方式 采用数据电路传送 采用数据电路或IP电路传送 

同步方法 硬件同步方法 硬件同步方法、软件同步方法均可 

输出信号精度 相对于标称频率的偏差 相对于基准时间的偏差 

 

女，高级工程师，毕业于大连海事大学，就职于福建省邮电规划设计院有限公司研究方向：长期从

事传输网络规划、可行性研究、设计工作。 
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原有两张同步网存在是因厂家设备功能问题，

时钟同步设备只支持频率同步功能，时间服务器只

提供时间同步功能。因两网存在诸多共同特性，厂

家对设备技术不断更新发展，逐步将频率、时间同

步功能合二为一，集成到一套设备上。现有BITS设

备已具备频率、时间同步功能。 

2.2 网络演进 

频率同步网原由骨干（PRC+LPR） +本地

BITS 设备三层结构组成。PRC为区域主基准时钟，

一般设置在运营商重要城市；LPR为区域基准时钟，

一般设置在省会城市；在各本地网设置本地2级钟

或3级钟，每个地市均至少有2台 B ITS设备。同步

网设备以GPS为主用同步源，通过省际和省内SDH

系统进行地面频率同步传递，用于GPS故障时，下

级时钟设备跟踪上级时钟设备。主要满足语音核心

网（TDM 网元）和OTN /SDH 网（ 基于VC的组

网型专线） 频率同步需求。 

 

图 1 频率同步网现状结构示意图 

时间同步网原采用 NTP 时间同步技术（ms

级），由一级服务器和二级服务器构成。在重要城

市设置一级服务器，在各省会城市设置二级服务器。

时间服务器以GPS为主用同步源，通过数据网络进

行地面频率同步传递，向各机房的语音核心网（IP

化网元）、IT支撑系统传递NTP时间同步信息；同

时用GPS故障时，下级时间服务器跟踪上级 

随着同步设备发展，设备厂家将频率和时间同

步功能在一套设备中实现，新一代的同步设备组建

的网络能实现频率同步和时间同步功能，网络的结

构可由原来的区域+省+本地三级架构，演变为省+

本地两级架构。 

3.通信系统同步网演进的必要性 

1）业务支撑需要 

早期建设同步网支撑语音核心网（TDM 网元）

和OTN /SDH 网（ 基于VC的组网型专线）的频率

同步；支撑语音核心网（IP化网元）、IT支撑系统

传递NTP时间同步信息。现这些语音业务、VC型组

网型专线业务、IT支撑系统任需同步网支撑。 

移动网络2G、3G、5G基站均需要频率+时间同

步，频率同步为时间同步的基础；4G基站本身仅需

要频率同步，在4/5G切换场景，需为4G基站提供时

间同步，避免4/5G切换失败。频率同步精度要求为 

50ppb，2G、3G、5G基站时间同步精度要求为±1.5µs，

4/5G切换场景要求4G基站也进行时间同步。 

原基站尚未提取地面同步链路，基站安装卫星

接收天线和接收卡，分基站接收卫星同步信号，其

中 2G、3G、4G基站仅接收GPS同步信号，5G基站

BDS/GPS双模接收。若GPS失效，2G、3G、4G会出

现业务损伤，影响语音+数据业务；并引起4/5G基

站无法切换，数据业务需重连，对处于连续移动中、

处于4/5G边界切换的实时响应型应用（如实时对战

型手游）会有影响。 

为维持GPS失效情况下，语音业务、VC型组网

型专线业务、IT支撑系统、基站任能正常运行，有

必要对现有同步网进行优化，同步网络同步源引入

BDS/GPS双模授时方式，为基站提供高精度地面同

步链路。 

2）设备网络发展需要 

早期同步网设备运行时间长，不支持BDS；设

备老旧，集成度低、无维保、无备件，无网管。为

更好支撑业务网络正常运行，降低建设维护压力，

节能降效，有必要引入新同步网设备进行组网。 

4.通信系统时钟同步网的应用 

原有同步网主要用于满足交换网频率同步需

求和IT支撑系统的NTP时间同步需求，无法支持

BDS，无法提供移动网基站高精度的PTP时间同步

需求。需新建持BDS/GPS双模授时、同时提供“频

率+时间”同步功能的同步网来满足业务发展需求。 

时钟同步网建设包括时钟同步网设备组网建

设、网络地面同步链路部署两部分，时钟同步网建

成后将为语音核心网、OTN/SDH系统、4/5G基站、

IT支撑系统提供“时间+频率”地面同步源。 

4.1 同步网网络结构的组建 

原有同步网架构为PRC+LPR+本地BITS，以

LPR为分省1级钟，LPR在GPS失效时会降级为2级

钟。新建时钟同步网时，简化同步网结构，由原来

的区域+省+本地三级架构，优化为省+本地两级架
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构。 

（1）每省各设置1套PRC，采用铯钟作为卫星

失效的地面频率基准源，满足同机房骨干TDM核心

网网元、骨干OTN/SDH设备系统同步，同时兼做

省内NTP一级时间服务器。 

（2）分本地网设置MPR，每本地网至少设置2

套内置铷钟的BITS，作为卫星系统正常运行时的本

地PTP时间服务器，同时满足同机房TDM核心网网

元、本地OTN/SDH系统频率同步。 

时钟同步网建设包括时钟同步网设备组网建

设、网络地面同步链路部署两部分，时钟同步网建

成后将为语音核心网、OTN/SDH系统、4/5G基站、

IT支撑系统提供“时间+频率”地面同步源。 

4.2 同步网设备部署 

PRC设置在省级2个枢纽楼中，选择一个枢纽

楼设置铯钟+BITS，另一个枢纽楼设置内置铷钟的

BITS，均支持BD/GPS双模授时。卫星失效时，以

PRC的铯钟源为本地基准钟（MPR）提供频率基准，

提高MPR时间保持能力，以保障5G基站长期稳定

运行。 

MPR设置在本地网，选择2个核心机楼各部署

1套BITS，内置铷钟，支持BD/GPS双模授时。MPR

节点设置需与无线承载网协同，设置在无线承载网

核心节点，便于无线承载网同步信号引入。 

 

图 2 时钟同步设备部署示意图 

4.3 时钟同步网设备连接方案 

（1）PRC至MPR 

用于卫星系统失效时，MPR跟踪PRC，获取铯

钟自振频率，并以此进行守时。配置PRC-MPR的

地面频率同步链路，通过省干WDM/OTN的OSC

通道进行SyncE传递频率同步信号。 

 

图 3   PRC-MPR 频率传递示意图 

（2）MPR至2级钟 

MPR与新建的本地2级钟通过SyncE方式连接，

同机房设备间通过GE接口连接，不同机房设备间通

过本WDM/OTN系统连接 ,通过OSC通道进行

SyncE传递。 

现有时钟同步网设备若利旧，通过MPR授时获

取BDS信号，同机房设备间通过2M跳线连接，不同

机房设备间通过现有SDH系统连接。 

（3）PRC间 

时钟同步网设置BDS+GPS+铯钟作为主备同

步源，考虑到3个同步源同时失效或故障场景，可考

虑通过互联互通方式获取其他运营商的频率源，或

PRC间互连方式提供第四同步源。 

4.4 同步源选择方案 

卫星系统正常运行，PRC和MPR的BITS进行

BD/GPS双模接收，作为地面“时间+频率”同步源；

BD/GPS均失效时，铯钟提供地面频率基准，PRC和

MPR的BITS守时作为地面“时间+频率”同步源；

BD/GPS均失效且铯钟故障时，其他运营商铯钟（或

通信系统邻省铯钟）提供地面频率基准+BITS守时

作为地面“时间+频率”同步源。 

5.结束语 

同步网作为通信网络的支撑网络不可或缺。随

着通信网络发展，同步需求也发生变化，同步网也

将随之改变。通过新型同步网设备组网建设，支持

BDS引入，设备集成度高，达到节能降效，设备采

用网管统一管理，提高维护效率；同步网建设更好

服务于通信网络，达到网络同步性能要求。 
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基于大数据的家庭宽带产品运营质量的研究与实践 

李祯盛  杨慰民 

摘  要：针对现网中家庭宽带产品用户真实感知难以识别、体验好坏无法准确评价的现状，基于网络

大数据，开展家庭宽带产品运营质量研究，以大数据挖掘及多维关联分析方法为理论基础，基于家宽用户

DPI 感知性能数据、光猫软探针拨测数据、网管性能数据及装维数据，重点从综合运营、用户流量规模、

业务体验、网络质量及服务感知 5 个维度对家庭宽带产品的运营质量情况进行全方位的研究分析与实践。

本成果填补了行业内面向家庭宽带产品的运营质量分析能力的空白，在缩短故障处理时长、提升网络质量、

减少人工运维成本等方面发挥了重要作用，提升了客户满意度。 

关键词：家庭宽带；产品运营；质量分析  

 

1 引言 

家庭业务涉及从用户终端到内容源之间的接

入网、汇聚网、CMNET 及互联网等诸多环节，传

统通过网管指标衡量家庭宽带用户对产品的质量

评价已无法满足用户日益苛刻要求，当前家庭宽带

的网络维护中存在几大难题：客户感知掌控“难”：

家庭宽带用户使用产品业务涉及家庭网关、接入网、

骨干网、出口、内容源各环节，传统以设备告警、

故障隐患、设备性能为重点监控分析对象的网络运

维体系，无法做到端到端全覆盖、全过程的质量监

控分析。网络主动运维“难”：传统网络运维模式

以问题驱动为主，根据客户投诉或网络显性故障，

被动解决问题，无法实现客户感知的主动预判，不

能从根本上保障和提升客户感知。因此就需要借助

大数据手段对客户的实际使用家庭宽带产品的质

量进行分析评价，这就对 IT 支撑提出了更高的要

求。 

本论文自主研发大数据关联分析算法及评估

指标体系，实现家宽用户 DPI 感知性能数据、光猫

软探针拨测数据、网管性能数据及装维数据的有效

关联汇聚分析，从综合运营、用户及流量规模、业

务体验、网络质量及服务感知 5 个维度对家庭宽带

产品的运营质量情况全方位的分析评价，从用户端、

业务端、网络端、服务端开展运营保障，满足家庭

宽带产品“全业务、端到端、长流程”的业务需求，

保障用户的家庭宽带业务体验。 

 

 

：硕士，长期从事网络大数据研究，先任职于中国移动福建公司网络部。 

博士，中国移动集团级首席专家，福建公司网管中心副总经理，教授级高工，享受国务院政府特殊

津贴专家，中央企业劳动模范。 
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2 家庭宽带产品运营质量分析评估方案 

本文提出了一套将家庭宽带全量用户DPI感知

性能数据、用户光猫软探针拨测数据、家宽网管性

能数据及家宽装维数据进行快速对比关联汇聚分

析，制订家宽产品运营质量评估指标体系，实现对

家庭宽带业务产品运营质量情况分析评价的方案 

2.1 家庭宽带产品运营质量指标体系 

表 1  评估指标体系 

用户及流量规模 网络质量 业务体验 服务感知 

用户数 

活跃用户数 

活跃率 

流量 

千兆宽带用户数 

平均签约带宽 

带宽测速平均下载速率 

AR-ping平均丢包率 

ONU弱光率 

OLT质差链路占比 

IPv4网间端到端时延 

 

TOP20端游ping时延 

TOP20应用市场文件下载速率 

重点视频大包下载速率 

重点视频业务下行RTT时延 

TOP500网页下载时长 

 

装机预约及时 

装机满意率 

投诉处理时长 

投诉解决率 

投诉响应时长 

 

2.2 家庭宽带产品运营质量评估方案 

家庭宽带产品运营质量评估方案，基于大数据

分析及快速关联算法实现全量日粒度的家庭宽带

DPI全量用户感知性能数据、家宽用户光猫软探针

拨测数据、家宽用户网管性能数据及家宽用户装维

数据的快速关联分析，建立家庭宽带产品运营质量

分析系统，从综合运营、用户及流量规模、业务体

验、网络质量及服务感知5个维度对家庭宽带产品

的运营质量情况全方位的分析评价，使用人员可以

从系统中获取日粒度下分地市的家庭宽带产品的

发展、业务、网络及服务的质量情况，从用户端、

业务端、网络端、服务端开展运营保障。做好家庭

宽带的产品运营的关键是：建立生命周期管理的产

品化模式、对涉及到产品运营的指标需要不断完善、

基于产品化体系就，结合产品视角，通过产品端到

端维度，建立健康的评估系统，进行面向产品的问

题管理。 

 

图 1  家庭宽带产品运营质量评估 

在本文接下来的内容中将基于以上所介绍的

保障理论体系来研究及构建质量分析能力。 

3 系统应用与实践 

3.1 应用场景 

本论文的研究主要针对的是基于网络大数据

的应用场景。家庭宽带的相关数据主要通过DPI设

备级光猫内置软探针进行采集，本论文所提供的方

法适用于家庭宽带网络制式下的用户使用宽带产

品感知质量的评估分析，具有较强的通用性和扩展

性，通过通用的大数据统计手段即可实现指标体系

内各个关键指标的多维汇聚统计。 

3.2 家庭宽带产品运营质量分析系统 

为了做好家庭宽带的产品运营，主要涉及到以

下几方面：第一是要建立生命周期管理的产品化模

式；第二是对涉及到产品运营的指标需要不断完善；

第三是基于产品化体系就，结合产品视角，通过产

品端到端维度，建立健康的评估系统，进行面向专

业和地市的产品问题管理。为了做好家庭宽带产品

运营的工作，本成果基于大数据分析及快速关联算

法实现全量日粒度的家庭宽带DPI全量用户感知性

能数据、家宽用户光猫软探针拨测数据、家宽用户

网管性能数据及家宽用户装维数据的快速关联分

析，建立家庭宽带产品运营质量分析系统，从综合
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运营、用户及流量规模、业务体验、网络质量及服

务感知 5 个维度对家庭宽带产品的运营质量情况全

方位的分析评价，使用人员可以从系统中获取日粒

度下分地市的家庭宽带产品的发展、业务、网络及

服务的质量情况，从用户端、业务端、网络端、服

务端开展运营保障，满足家庭宽带产品“长流程、

全方位、端到端”的业务需求，目标是实现家庭宽

带产品运营质量的可量化、可评估，根据不同维度

的评价结果定性家庭宽带产品的运营质量，并能快

速挖掘当前产品运营薄弱环节，最终实现面向产品

的运营保障能力，保障用户的家庭宽带业务感知体

验，提升用户的认可度，有效提升家庭宽带用户的

满意度。

 

图 2  家庭宽带产品运营质量分析系统 

3.3 系统应用情况 

本研究应用目前已在行业内实现了落地应用

和广泛推广，对家庭宽带的产品运营有重要的支撑

作用，让一线维护人员及管理者准确掌握用户使用

家庭宽带产品业务质量情况情况，并及时进行预防

和处理，完成对家庭宽带产品运营中从综合运营、

用户及流量规模、业务体验、网络质量及服务感知

5 大模块质量分析及评分，对家庭宽带的整体运营

质量进行有效评估，完成家庭宽带产品运营质量分

析系统的构建。家庭宽带产品运营质量分析系统自

上线以来，全方位对家庭宽带业务运营情况进行有

效的分析及质量提升，有效缩减不必要的分析处理

流程，提升家庭宽带业务整体质量，能为家庭宽带

产品运营质量提供可靠的数据支撑，提升家庭宽带

客户的网络感知，提升家宽用户满意度。目前系统

月均发现行业家庭宽带产品质量异常 15000 起，问

题发现准确率达到 81.24%以上，较传统方法提升约

56%，平均故障定位处理时长也由过去的约 13 个小

时大大缩短至仅需 10 分钟即可由系统自动呈现分

析结果，提升了在行业内的业务领先度，为保障家

庭宽带业务客户感知，有效提升了客户对我司家庭

宽带产品品牌的认可度。 

4 结束语 

在家庭宽带产品业务的端到端网络中，影响用

户使用家庭宽带产品质量关键环节包括用户家庭

内部组网、有线接入网、传输网、CMNET城域网、

内容源等15个节点，每个网元、环节、流程、机制

出现问题都会影响用户使用具体业务的质量。家庭

宽带产品运营质量的研究需要从“内容、网络、终

端”的端到端各环节入手，以解决客户感知问题为

导向，建立“精细化管控+智能可视”的端到端质量

分析优化工作体系，助力客户满意度提升，保障家

庭宽带网络高效稳定的运行，在缩短故障处理时长、

提升网络质量、减少人工运维成本等方面发挥了重

要作用，提升了客户满意度。该研究提炼出的方法

体系、相关算法以及优秀经验在行业内具备重要的

推广借鉴价值。 
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