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1. 概要

 ·AR 将数字化信息叠加在现实物理世界之上，带来数字世界与物理世界的融合。

 ·尽管专用 AR 头显已经问世，但目前大多数消费者仍是通过智能手机来体验 AR。

 ·AR 具备强移动性，在移动场景的应用将为用户带来切实价值，这与移动网络完美结合。

 ·苹果的 ARKit 和谷歌的 ARCore 都是设备内应用开发工具，两者都只针对其自有操作系统。华为的

AR Engine 和工具功能更加全面，并附加手部和身体动态追踪功能，以及华为在全球率先推出并大规

模商用的多种物体建模等特性。

 ·尽管当前 AR 计算主要在端侧的 AR 设备进行，但未来的 AR 一定是端边云紧密结合的形式，全局地图

数据、全局用户信息天然适合云部署，而精确辅助定位定姿、局部地图数据、特定 3D 场景渲染适合边

缘计算。高带宽低延时的 5G 网络将在端边云紧密结合的 AR 中发挥重要作用。

 ·智能手机 AR 应用的流行已有时日。绑定智能手机的 AR 头显将成为主流形态。随着 AR 头显向大众市

场普及，预计到 2026 年，500 美元以下的产品将占据主导地位，这一市场将呈现爆发式增长。同时，

消费级 AR 头显出货量将超过 5,300 万台，总收入将超过 300 亿美元。

 ·当前的专用 AR 头显主要面向企业市场，售价高、销量低。专用 AR 头显可解放双手，让操作者能在

AR 的辅助下完成任务。

 ·目前最流行的两类应用是社交和 AR 游戏。AR 已被广泛应用于各类应用，包括创新性的教育、零售、

导航和运动健康等应用。

 ·未来，预计导航将支撑更丰富的 AR 体验，例如位置共享型游戏。

行业趋势篇：

AR 平台篇：

AR 设备篇：

AR 应用篇：



 ·可保证比特速率、时延、准确定位定姿和移动性将成为影响 AR 服务体验的关键网络指标。边缘计算

和存储对充分发挥 AR 优势起着至关重要的作用。

 ·网络切片可能是保证 AR 服务质量（QoS）的一种经济实惠的方式。

 ·AR 产业链涵盖终端设备、内容和网络等各个方面，需要将这三大能力相结合，打造优秀的产品组合。

AR 行业生态的所有参与者需共同合作，建立统一标准及机制，汇集各领域的专业力量，共创 AR 产业

繁荣。

AR 网络篇：

AR 生态篇：
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2.1  AR 的当下与未来

增强现实（AR）是一种将数据（包括文字、图像、视频和 3D 模型）叠加在现实世界之上的技术。AR 基于传

感器和机器学习技术，对外部环境及物体进行扫描及信息探测学习，并且在现实环境叠加情景信息，满足用户

所需。

AR 和 VR 有何区别？虚拟现实（VR）是一种完全沉浸式的技术，用户看到的都是虚拟环境。这使得 VR 本

身不具备强移动性——用户需要确保所处环境的安全，从而在非常有限的距离内移动，以避免撞到墙壁等物体

或摔倒。由于 AR 将数字对象和信息叠加在现实世界之上，因此 AR 对用户的切实价值主要体现在移动场景。

例如，当用户身处陌生环境，AR 可以帮助用户获得更多周边环境信息，用户还可依靠 AR 导航指引前往目的地。

这使得 AR 能够与移动网络完美结合。

图 1：VR 与 AR 对比（来源：Strategy Analytics）

虚拟现实 增强现实

• 独立于现实世界

• 旅游景点案例：远程虚拟参观历史古迹

• 在现实世界上叠加情境信息

• 旅游景点案例：在虚拟导览的指引下实地游览历
史古迹

韩国首尔

云岘宫

老安堂

尽管专用 AR 头显已经问世，但目前大多数消费者仍是通过智能手机来体验 AR：摄像头拍摄的实时画面与

AR 内容叠加之后在智能手机屏幕上形成增强现实画面。如今，95% 以上的高端智能手机都能支持这一功能。

以搭载立体透镜的高端 AR 头显为代表的专用设备通常售价高达 3,000 美元，虽然还无法进入普通消费者市场，

但已经在医疗、重工业和物流等行业发挥价值。由于 AR 头显设备能解放双手，因此能够应用于智能手机 AR

无法覆盖的许多场景，在工作场景中使用价值更大。



AR洞察与应用实践白皮书

03

2.2  关键问题

本报告旨在回答一些关键问题，帮助整个价值链上的企业在增强现实的未来发展中发挥价值。

 ·当前的设备形态如何？未来将如何演变？

 ·领先设备要具备哪些特点？

 ·市场空间有多大？

 ·在消费者和企业市场存在哪些关键应用？

 ·这些应用将如何演变？

 ·AR 的关键开发工具有哪些？它们能实现哪些体验？

 ·5G 网络的哪些特性有利于我们充分把握 AR 发展的机遇？

 ·AR 发展将面临哪些挑战？怎样的策略有助于克服这些挑战？

 ·AR 提供商应如何描绘应用、开发工具、网络能力和硬件全景图，从而制定成功路线图
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目前的 AR 设备种类繁多，先进程度和应用场景不尽相同。但更先进的设备不仅成本更高，也更笨重，这使得

设计十分受限（更难设计出对消费者有吸引力的产品），因此不适合用于某些工作场景。

 ·双目式——采用透明双目显示器，可显示 3D 立体图像，能应用于任何场景。HoloLens 和 Magic Leap 等

独立设备是目前市场上最先进（也是最昂贵）的产品。近期，Nreal Light 等更轻量化、售价更低的搭配智

能手机的双目设备已经面市。

 ·单目式——此类 AR 眼镜通常不使用透明显示器，适合简单的应用场景，例如通知或简单导航。此类设备通

常为独立设备，例如 Google Glass（针对企业市场）和 Solos（AR 骑行眼镜）。

 ·插入式——这类 AR 眼镜需要在设备中插入智能手机，具体又分两种类型：（1）将智能手机水平放置，屏

幕朝下，画面会反射到半透明反光镜上；（2）智能手机屏幕的安装方式类似简单插入式 VR 头显（例如三

星 Gear VR），但利用智能手机摄像头拍摄视频实现“透视”效果。这类形态的设备唯一的成功案例是联

想星球大战 AR 头显。

 ·隐形眼镜式——AR 隐形眼镜听起来像是幻想中的未来技术，但其实已经真实存在。Mojo Vision 开发了医

用AR隐形眼镜，用于改善视障用户的感知能力，目前正处于临床试验阶段。多家科技企业也持有相关专利（如

谷歌和索尼），但尚未推出此类产品。

 ·静态全息显示器——全息显示器能为某些特定应用场景提供部分 AR 功能，例如，索尼的静态桌面显示器和

IKIN 的智能手机屏幕附件。

 ·车载 AR——车内抬头显示器（HUD）日益普及。宝马和现代等许多制造商正在自家车辆中集成 HUD，消

费者也可以从佳明（Garmin）等供应商自行购买 HUD 产品。

不同设备应用了各种不同的技术。下图展示了一台功能完备的双目 AR 设备中用到的各种部件。
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AR 的主要特征当然是透镜技术。一台配备透明双目透镜、功能完备的 AR 设备，能够逼真显示立体物体。这

种尖端透镜技术是高端 AR 设备中最昂贵的部件之一。

低配型设备可能采用低分辨率透明显示屏，足够在实景上叠加数据或推送通知，但应用场景十分有限。最基础

的设备搭载的是非透明显示屏，但能够根据用户周围的物体提供与环境相关的信息。

各类透镜技术面临的共同挑战是实现与视力矫正眼镜的兼容。目前克服这一挑战的方法通常是将头显设计成支

持佩戴在传统眼镜前，或者简化头显设计，将其夹在传统眼镜上。未来，AR 显示屏或许能直接集成到视力矫

正眼镜中。

为了叠加情境信息，AR 设备还必须理解周围环境，因此要引入定位和视觉识别技术。摄像头和深度感知激光

雷达等外部传感器，结合 GPS 模块和陀螺仪等内部传感器共同产生数据。一些更基础的设备能读取二维码，

适用于仓库环境，但针对消费者的应用场景很有限。使用的传感器越先进，就越需要结合人工智能来理解所收

集的数据，而这一功能可能在云端实现，也可能在设备端。

用户还需要对设备进行控制。AR 设备通常会搭载语音助手。有些设备使用外部传感器追踪用户手部动作，支

持手势控制。更先进的输入方式包括利用视线感知传感器检测用户目光停留的目标，从而提供相应的情境信息。

最后，AR 设备通常还会搭载某些连接模块。最常见的是 Wi-Fi，但有些还包含 5G 模块，或者通过蓝牙或线

缆与智能手机连接。

图 2：AR 眼镜部件（来源：Strategy Analytics）

透镜
• 波导或光场
• 反射型或折射型
• 玻璃或塑料

图像捕捉摄像头

内置对外传感器
• 传统摄像头
• 鱼眼摄像头
• 红外ToF传感器
• 毫米波雷达
• 激光雷达

音频输出

• 耳机接口

• 扬声器

• 骨传导扬声器

投影仪/光源模组

麦克风

方向传感器
• 陀螺仪
• 加速度计
• GPS

电池

眼部传感器
• 眼球追踪
• 虹膜识别

连接模块
• USB
• 蓝牙
• Wi-Fi
• 广域网

CPU / GPU

触摸板
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由于部件数量众多，一台完全独立运行、功能完备的 AR 设备可能非常昂贵，还会十分笨重，电池续航方面也

可能遇到瓶颈。例如，HoloLens 2 重达一斤多，续航时间约为 4 小时，并不支持长时间连续工作。笨重的体

型决定了它缺乏时尚属性，即便价格大幅降低，也不太可能引起消费者的兴趣。

将设备与智能手机配对是缩减体积（提升设计和舒适度）和成本的一种可行方法。可以将部分处理能力转移到

配对设备上，还可以将智能手机的某些功能模块（如广域网连接和 GPS 组件）利用起来，从而省去头显设备

上的部分模块。比如，Nreal Light 就是这样一款双目设备，支持通过 USB 与兼容的安卓智能手机配对，实

现了更轻量化、更美观的设计。这类设备预计将有助于在不久的将来带动专用 AR 硬件消费市场。

另一种实现美观、轻量化设计的方法是采用高通的 XR1 AR 智能头显参考设计。该设计采用了分布式计算架构。

尽管设备自带处理器，能够独立运行，但必要时也可以与智能手机配对，提供更丰富的体验。

图 3：AR 头显出货量预测（来源：Strategy Analytics《专用 AR 头显预测》）

3.1  AR 设备市场增长

当前的专用 AR 头显主要面向企业市场，售价高、销量低。尽管该市场在过去几年经历了快速增长，但因为基

数小，增长起点非常低。Strategy Analytics 发布的 2020 年数据显示，该市场的全球出货量不到 11.5 万台，

总收入为 1.66 亿美元。81% 的头显出货量是面向企业的。
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全球AR头显总出货量

来源：Strategy Analytics

面向消费者总出货量 面向企业总出货量
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一旦预期中的消费级头显问世，这一市场将呈现爆发式增长。预计到 2026 年，消费级 AR 头显的全球出货量

将超过 5,300 万台，总收入将超过 300 亿美元。届时，预计消费者和企业市场份额将完全对调，86% 的设备

出货量面向消费者，仅 14% 面向企业。

头显设备的价格必须大幅下降才达到这样的市场规模。早期的消费型头显价格过高，几乎无法产生市场影响。

面向消费者推出的初代 Google Glass 功能有限，且价格高达 1,500 美元。Magic Leap 曾试图推出一款功能

完备的独立设备来吸引消费者，但零售价高达 3,000 美元。Nreal 通过将设备与智能手机绑定，降低部件成本，

在 2020 年推出了一款价格更亲民的设备，售价不到 600 美元。

0.0

500.0

1000.0

1500.0

2000.0

2500.0

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

AR头显平均售价（美元）

38% decline

面向消费者平均售价

300.0

500.0

700.0

900.0

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

面向消费者平均售价（美元）

来源：Strategy Analytics

面向企业平均售价

下降38%

图 4：AR 头显平均售价（来源：Strategy Analytics《专业 AR 头显预测》）

如图 4 所示，预计随着时间的推移，消费型 AR 头显的价格还将进一步降低，平均售价将从 2020 年的 800

多美元下降到 2026 年的 500 美元以下（38% 的降幅）。如上节所述，绑定智能手机的 AR 头显（可能采用

分布式计算架构）可能成为 AR 设备的主流形态，原因之一是此类设备的成本低于独立 AR 设备。我们还预计，

市场上将存在各个价位的 AR 头显设备，从超过 1,000 美元的旗舰级产品到低于 500 美元的入门级产品。随

着 AR 头显向大众市场普及，500 美元以下的产品终将占据市场主导地位。

由于绑定智能手机的 AR 设备很可能成为赢家，那么另一个可能的结果是，智能手机 OEM 厂商将成为 AR 设

备市场的主导者。这些厂商能实现 AR 设备和智能手机的深度融合，并且可以将设备捆绑纳入市场推广策略。

由于移动运营商在手机的分销中发挥着关键作用，还可以捆绑相关的流量套餐，这意味着运营商也将在 AR 头

显的未来发展中发挥关键作用。
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长期来看，双目 AR 设备最有可能成为驱动消费者市场发展的设备类型。由于支持 3D 立体图像显示，双目

AR 头显能够应用于所有可能的场景，从而提升设备实用性，为最终用户创造更大价值。双目 AR 头显还能让

人眼前一亮，刺激用户购买欲望，从而实现普及。然而，从短期来看，更基础的设备可能会催生一些细分消费

市场。例如，用于运动健康领域的单目设备，可为骑行和跑步爱好者提供简单的导航信息等数据。AR 头显市

场的发展可能会重现智能手表市场的发展过程。智能手表市场起步十分缓慢，但运动健康应用证明了智能手表

具有实用性。

图 5：2026 年消费级 AR 设备平均售价细分（来源：Strategy Analytics）

低于500美元

62%

500至1,000美元

35%

高于1,000美元

2%

2026年各价位段消费级AR设备出货量

来源：Strategy Analytics
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4.1  消费者应用

4.1.1   AR 现状：基于手机的应用

4.1.2   社交

当前，面向消费者的专用 AR 头显尚未获得市场的普遍欢迎。不过，在智能手机操作系统开发者工具（如安卓

的 ARCore、苹果的 ARKit 和华为的 AR Engine）的支持下，AR 已经在智能手机上流行多时。

当前最受欢迎的两类应用无疑是社交软件的 AR 滤镜和 AR 游戏。在各类应用中都能获得消费级 AR 体验。下

文将着重介绍社交、教育、零售、导航、旅游、运动健康等领域的一些关键创新应用。

当前，社交软件无疑是 AR 的主要应用。Snapchat 出类拔萃，推动了 AR 的普及。截至 2021 年第一季度，

Snapchat 日活用户达 2.8 亿，其中平均有 2 亿用户每天都使用 AR 互动。其最初（且最受欢迎）的功能是在

视频通话中为用户提供 AR 叠加滤镜。它还能提供一定程度的实用功能，提升视频通话体验，例如用户可以尝

试新发色，并获得好友反馈。

欧莱雅等品牌利用这些“滤镜”来进行新颖的产品广告宣传。Snapchat 在发展过程中也不断增强其 AR 功能，

增加了对身体其他部位的识别，如借助脚部识别，用户可以试穿虚拟鞋子。此外，用户还可以为现实场景添加

滤镜。这些功能为用户提供了新颖的体验，也让更多品牌能利用 AR 进行广告宣传和市场营销。

许多流行的视频通话应用也模仿了 Snapchat 的 AR 功能，Facebook 和苹果的 FaceTime 就集成了类似的

功能。Facebook 称，在 3 年内，其 AR 聊天滤镜用户将达到 10 亿（包括旗下的 Instagram、Messenger

和其他产品平台的用户）。

华为的“趣 AR”功能集成了 3D CuteMoji 表情包，可以追踪用户的脸部动作和表情，为用户匹配 3D 虚拟头像。

华为趣 AR 受到年轻用户的广泛欢迎，在华为的整体智能手机应用中，其受欢迎度排名前列。苹果 FaceTime

和 TikTok 也集成了类似的 AR 功能。当前用户主要是通过这些社交软件熟悉 AR。

图 6：华为“趣 AR”（来源：华为）
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4.1.3   游戏

与 AR 社交应用一样，游戏也是将 AR 推向大众市场的一类主流内容。Niantic 开发的《精灵宝可梦 GO》在

全球大获成功，引领了 AR 游戏的风潮。这款游戏推出后迅速风靡全球，截至 2018 年 5 月，月活用户超 1.47

亿，2019 年初下载量超十亿。截至 2020 年，其收入已超过 60 亿美元。

这款游戏的独特之处在于将现实和虚拟世界结合起来，为玩家提供基于实景的 AR 体验。宝可梦（神奇宝贝）

散落于真实世界的各个角落，玩家需要四处走动来捕获他们。当玩家遇到一只宝可梦时，它会通过 AR 模式显

示出来，就像存在于真实世界一样。玩家还可以进行宝可梦竞技，同样是基于实景（宝可梦竞技场）。此外，

游戏出品方还实现了游戏体验与实景的进一步结合。例如，玩家可以在真实世界中靠近水的地方找到水生宝可

梦。

《精灵宝可梦 GO》不仅作为游戏大获成功，其广告模式也非常成功。因为宝可梦散落于真实世界的各个角落，

所以可以利用这一点来吸引大家前往某个地点。例如，2016 年，该游戏与日本麦当劳合作，将麦当劳门店变

成了宝可梦竞技场。这一合作为每家麦当劳门店平均每日增加了 2000 名顾客。随后，美国运营商 Sprint 也

与 Niantic 合作，为全美 1.05 万家零售店进行了类似推广。近期，Niantic 的新游戏《哈利波特：巫师联盟》

与 AT&T 合作，将 AT&T 的 1 万家零售店变为了游戏中的旅店和要塞，以吸引顾客。

AR 游戏也可以只与家中室内场景结合，如任天堂推出的《马里奥赛车实况：家庭赛车场》。玩家利用装有摄

像头的实体玩具车进行比赛，在家里布置赛道，然后通过增强现实叠加传统马里奥赛车游戏里的图形元素。游

戏中只有赛车和家具是真实的，其他内容都是通过 AR 叠加的图形元素。

基于 HMS Core AR Engine，华为与众多中国互联网娱乐合作伙伴（包括腾讯、网易、完美世界、迷你玩等）

联合开发了大量知名游戏，在中国推动了游戏的创新体验和 AR 生态的发展。以 X-Boom 游戏为例，玩家的

任务是对叠加在现实世界中的 AR 动物角色进行射击。

图 7：X-Boom AR 游戏（来源：华为）
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4.1.4   教育

AR 还被用于创造新颖有趣的教育体验。与其他类型的应用不同，许多教育应用来自已有的图书出版商、广播

公司和其他已涉足教育行业的公司和公益机构——当前教育行业的参与者热衷于使用 AR。相关应用通常会与

电信行业伙伴合作，因此这类 AR 应用可能是移动运营商进入 AR 市场的重要切入点。

一个典型的例子是欧洲核子研究组织（CERN）与谷歌的艺术与文化部门合作推出的“宇宙大爆炸”（Big 

Bang）AR 应用，利用 AR 来展现始于大爆炸的宇宙形成过程，用户可以通过手势触发超新星，或将行星放

在手上。这带来了互动式学习的全新体验。

华为 HMS Core AR Engine 与领先的法国时尚杂志品牌赫斯特集团在其旗舰体验应用 Elle Plus 上落地数字

模特的案例，完美体现了艺术、教育和最新技术的结合，引起广泛传播（见图 9）。

LG U+ 与 24 家出版商（包括 DK、企鹅兰登书屋和牛津大学出版社）合作推出了一系列教育类 AR 图书，主

题广泛，每个月增加 10 本书。除了利用 AR 让故事书更有互动性和吸引力之外，教育类应用还包括提升学习

体验的 AR 游戏和智力游戏。

图 8：AR 图书概念（来源：Shutterstock）
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图 9：ELLE 使用华为 AR Engine 开发的 SuperELLE 应用（来源：华为）

4.1.5   零售和生活

前文已经介绍，AR 社交和游戏应用常常与零售商和品牌方合作。将虚拟物件叠加到实际物体上可让消费者“先

试后买”。此外，在现实场景中添加虚拟物件能够吸引消费者到商店或餐馆消费。

目前，专门的零售应用也已问世。LG U+ 子公司 eyecandylab 在 2019 年推出了 augmen.tv 服务。在合作

的购物频道上，用户可举起手机对准电视，将电视中的物品“拖”到屋内，随意摆放并与之互动，看这些物品

放在屋内的效果。用户还可以通过直接点击物件进行购买。

许多零售商也推出了自己的应用。通过 IKEA Place 应用，用户可以将实际大小的宜家家具模型摆放在家中查

看效果，购买前先看看尺寸样式是否合适。这对消费者来说非常实用。其他家具公司也推出了类似的应用，

AR 功能正在迅速普及。

中国著名电商京东基于 HMS AR Core Engine 联合创新了 AR 摆摆看等体验，在家居等商品的转化率提高

19.2%，用户体验和商业上都取得了非常好的效果。

除了家具公司外，许多家居装饰公司也通过 AR 来帮助消费者进行购买选择。例如，墙纸和油漆公司通过

AR 功能来识别墙面，然后在上面叠加颜色或图案。一些应用还添加了其他实用功能，如 Graham & Brown 

Decorating 应用，可利用 AR 来测量墙面尺寸，使消费者能估算需要购买多少油漆或墙纸。
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图 10：AR 家具布置概念（来源：Shutterstock）

华为将 AR 定义为几何智能，就是对物理世界的数字化呈现。苹果引入 LiDAR 首先是应用于建模和测量等场景。

苹果推出了 AR 测距仪应用，华为与谷歌也各自推出了 AR 测量应用。他们都是利用 AR 测量技术，快速对空

间点云进行处理和分析得出尺度信息。测试结果表明，在测量精度方面，华为 AR 测量技术比苹果和谷歌的技

术高 30% 以上。建模、家居、生活类应用等许多场景化应用也可利用 AR 测量技术。

4.1.6   导航和旅游

导航也是当前 AR 功能应用的一个关键领域。谷歌地图和谷歌地球都加入了 AR 功能。除了提供更直观的导航

这一实用功能外，还可以在餐馆或地标等真实地点上叠加“地点标志”，使用户可方便获取额外信息。

移动运营商也活跃于导航领域，且可利用 5G 定位，相对于 OTT 服务商更具潜在优势。例如，LG U+ 推出了

Kakao Navi 服务（见图 11），能够为司机提供车道级导航，比 GPS 定位更加精准。5G 定位也适用于室内场景，

比基于 GPS 的地图更具优势。此外，AR 设备上的外向传感器还可以为司机提供潜在危险提醒。
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图 11：AR 导航（来源：Shutterstock）

百度地图可通过基于中国移动网络的差分校正提供车道级导航，目前已在广州、深圳、苏州、重庆和杭州率先

落地。测试表明，使用华为 HMS Core AR Engine，百度地图的准确性和稳定度得到大幅提高。

华为河图基于 AR Engine 和高精度地图技术，在上海外滩、华为旗舰店、敦煌和北京等地都较好地实现了落地，

在 AR 导航、文物再现以及更好融合现实与历史等方面进行了非常好的探索，带来了深远的影响。

这些 AR 导航工具提供的功能还可以为游客提供 AR 体验。除了智能手机外，Telefónica 与内容伙伴

Mediapro 和当地运输公司 TMB 合作，在巴塞罗那的旅游巴士上安装了 AR 屏幕。5G 网络能提供基于地理

位置的富媒体内容直播，为游客带来互动式体验。

《AR+ 西湖》是中国杭州的一个 AR 旅游创新应用。西湖是中国被列入世界文化遗产目录的著名旅游景点，

AR 为游客丰富西湖旅游景点内容，提供沉浸式的观景体验；游客通过下载“掌上西湖”App 进入到“AR 游西湖”

板块，手机对准所参观景点，屏幕便能即刻显示该景点相关的背景故事，让游客沉浸其中。AR+ 西湖旅游路

线包括平湖秋月、放鹤亭、苏小小墓、岳王庙等，全程 AR 体验区达 1.4 公里。同时，掌上西湖还实现了全景

区 AR 智能导航、导游以及导购，最大限度的为游客提供便利，让旅游变得更丰富更有趣、也更轻松。

《发现阿尔梅达》（Conhecer Almeida）是一款有趣的 AR 旅游应用。阿尔梅达是葡萄牙的一个小镇。阿尔

梅达城堡在拿破仑战争中被摧毁，因此难以吸引游客。AR 可将城堡复原，当游客漫步于废墟中，仿佛城堡就

在眼前。除了城堡外，这个历史悠久的小镇的其他景点也通过 AR 为游客提供详细导览。
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除了智能手机外，车联网的发展使得车载 AR HUD 显示系统在汽车行业迅速普及，如奔驰 S 级的 AR HUD

系统，能够显示辅助数据、导航信息和障碍物报警。华为还推出了 AR-HUD 产品，为汽车驾驶者提供先进的

AR 导航和交互体验。

4.1.7   运动健康

运动健康领域的 AR 应用受到了设备形态的制约，用户双手无法自由活动。不过，还是有一些有趣的应用。

Golfscape AR 能为高尔夫球友提供准确的距离信息，在现实场景上叠加相关数据。由于是用于两次挥杆的间

歇，因此也适用于手机。

然而，AR 眼镜的早期应用表明 AR 具有为运动健康市场带来变革的潜力。Kopin Solos 与美国自行车奥运代

表队合作推出了 AR 骑行眼镜，为骑行者提供了很多实用功能。虽然这只是一款相对简单的设备（搭载 5 毫米

透明高清显示屏的单目头显，可与智能手机配对），但已经能为骑行者提供许多实用功能，如显示导航、速度、

距离和心率等关键数据。集成的语音功能还能提供语音控制（这对于解放双手的设备来说非常重要），支持与

其他骑行者进行语音聊天，并支持语音导航。

4.2  企业应用

相对于消费者领域，企业才是头显设备的主流应用领域。专用头显设备能让工人解放双手，在 AR 的辅助下完

成任务，无论是简单任务（仓库拣货）还是复杂任务（AR 辅助手术）。

DHL 利用 Google Glass 来提升仓库拣货的准确性、生产力和效率。经过 2015 年的成功试点应用，如今

AR 眼镜已经成为 DHL 全球仓库作业的标配，将生产力平均提高了 15%。

图 12：AR 辅助拣货（来源：Shutterstock）
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远程辅助是 AR 在企业领域的另一个常见应用。蒂森克虏伯利用微软 HoloLens 的 AR 功能来为现场技术人

员提供电梯维修流程指导。技术人员还可以利用前置摄像头与远程技术专家进行视频通话。这种“见我所见”

式的远程辅助应用不仅直接利用了设备的 AR 功能，还体现了外置摄像头和传感器对终端用户的实用性。基于

HMS Core AR Engine，华为开发的 AR 远程协作平台服务了业内领先的飞机制造商、知名的全球豪华品牌

汽车公司和中国知名的钢铁公司等合作伙伴（见图 13）。

移动运营商也参与了企业 AR 应用的开发，尤其是在需要移动通信能力的领域。例如，可利用 5G 网络为救护

车提供 AR 应用。与前文提到的另一个案例类似，沃达丰意大利的联网救护车也使用了 HoloLens 设备。救

护车人员可通过 AR 获得相关程序指导，通过其“见我所见”功能获得医院人员的远程协助。

Verizon 正与多家伙伴合作开展 5G 现场急救实验室（5G First Responder Lab）项目。Qwake 是其中一

家合作伙伴，他们为消防人员提供专用 AR 头盔。该头盔配备红外线摄像头，能够让视线穿透烟雾，并利用相

关数据形成增强现实图像，在肉眼难以看清的环境中为消防员导航。

AR 辅助手术是最尖端的 AR 应用之一。帝国理工学院的一个团队已经在利用 HoloLens 来进行 CT 扫描，在

重建手术中将预制的 3D 数字模型叠加在患者的肢体上。这项技术能帮助医生移动身体各部位的血管，帮助开

放性伤口愈合。戴上 HoloLens 头显，医生之间就能看到对方正在关注的部分，加强手术中的配合。

图 13：华为 AR 远程协作（来源：华为）
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4.3  未来应用预测

如前文所述，AR 在企业的应用空间已得到充分拓展，从简单的物流货架拣货应用到前沿新颖的手术技术，应

用层出不穷。头显已经成为主流的设备形态，通过解放双手为用户提供各种功能。

虽然目前存在一些十分成功的消费者应用，但仍然比较稀少，且只涉及少数几种应用类别。捆绑手机的设备形

态存在局限性，而 Kopin Solos 等新型设备已展现出了免手交互的优势。

当未来消费者 AR 头显普及，怎样的应用最有可能获得成功？当前的应用能带给我们哪些启示？

 ·交流将更侧重共同体验而非闲聊

 ·与智能手机相比，AR 设备的一个显著区别是，其摄像头并非面对着用户，而是背对着用户。这就改变了交

流的本质。

 ·常见的远程辅助型企业应用与“见我所见”式交流模式类似。与传统的对话型交流不同，我们可以看到对方

在哪里以及在做什么。

 ·在交流视角中，与将对方放在视野一角的小视频窗口中相比，将其在真实世界中全息投影出来会更加自然。

Microsoft Mesh 是这种互动形式的早期应用。

 ·华为去年发布了自己的数字虚拟形象服务，以满足社交市场需求，用户可以给自己的动画虚拟形象“自拍”。

未来相关应用将进一步提高互动性。

 ·用户还可以共享虚拟物品。在企业应用中，这可以加强协作，还能提升教育质量。这将创造传统视频聊天无

法带来的新型共享体验。

1) 社交
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2) 教育

3) 导航

图 14：AR 虚拟形象（来源：华为）

 ·AR 教育应用将更加普及。

 ·政府和其他机构加强对远程教育技术和数字化学习资料的投资将推动 AR 教育应用的普及。

 ·例如，欧盟的数字教育行动计划旨在支持成员国各级教育的数字化转型。

 ·该行动计划中的一项研究表明，将近 60% 的受访者在疫情前都没有尝试过远程和在线学习。而现在，95%

的受访者认为，新冠疫情标志着技术开始在教育和培训中发挥不可或缺的作用。

 ·导航将成为其他应用的基础

 ·了解用户在哪里和正在做什么将为实现无缝 AR 体验提供背景信息。

 ·当用户在现实世界中移动时，不同出处的数字对象始终存在。例如，游戏中的怪兽在玩家处于不活跃状态时

仍然可以显示；当用户走过一家餐厅时，朋友留下的点评就可能会出现；或者当用户靠近经常光顾的商店时，

就会出现交互式用户体验供其选择。

 ·全球级 AR 联盟（成员包括移动运营商德国电信、EE、Globe Telecom、Orange、SK 电讯、软银集团、

TELUS 和 Verizon 以及内容提供商 Niantic）正努力通过 5G 网络将上述场景变成现实。
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4) 游戏

5) 运动健康

 ·“同地”游戏体验将成为现实

 ·当多名玩家在现实世界的不同地点同玩一款游戏时，虚拟世界中的物品和游戏角色可以实现同步，多个玩家

可以同时与其互动。

 ·Niantic 的 Lightship 游戏开发平台旨在将这类游戏推向市场。

 ·预计这一类应用将推动 AR 头显的早期销售。

 ·虽然全息通信和多人 AR 游戏是面向未来的技术，但正如早期的 Kopin Solos 设备（见 4.1.7）所示，健康

应用对当前的用户来说也有价值。

 ·运动健康应用证明了智能手表对消费者的价值，并且是一个关键的目标细分市场。
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本地应用 VS 云应用

05
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如上节所述，AR 应用十分多元。有些应用图像丰富，并可按要求精准投放在现实世界中——HoloLens 应用

于手术就是一个很好的例子。有些应用则相对简单，Solos 智能眼镜只能通过文字和二维图片来显示超高清信

息，这些信息固定在用户视野边缘的窗口中，而非映射到现实世界的物体上。

当前，大部分功能都是在设备上完成的。图像或其他数据作为应用的一部分提前下载到设备上，精准定位也通

常在本地完成。然而，如设备章节所述，我们预计，为了使消费者 AR 头显更轻、价格更低，大部分算力将转

移至云端。即使是连接智能手机的 AR 头显也有必要转向云化应用模式，以确保续航时间不会打折扣（这是目

前人们对 AR 应用普遍不满意的一点）。复杂 3D 场景渲染和精确定位所需的人工智能等特性可转移到云端。

如 4.3 节所述，导航类应用可能成为其他体验的基础——尤其是当用户移动到相关地点时（如进入一家商店），

就可触发新的体验。在这种情况下，无需提前下载特定应用就能启动 AR 将会更加方便。这个概念也被称为

“空间互联网”。用户不必在浏览器中输入网址，而是通过访问现实地点来获取相关数据和服务。W3C 开发

的 WebXR 标准可能会支持这种未来交互模式，谷歌和 Mozilla 为该标准做出了重要贡献。然而，正如早期市

场经常会出现的情况，目前可用的 AR 标准较少，且市场呈碎片化。不仅设备存在碎片化的情况，目前开发平

台五花八门，提供的功能也各不相同。

5.1  AR 开发平台

5.1.1   设备内应用工具

苹果的 ARKit 和谷歌的 ARCore 都是设备内应用开发工具，两者都只针对其自有操作系统。这些工具可用于

在生成聊天滤镜时进行人脸识别，且有一定的物理空间映射能力，其目的并非导航，而是在物理空间中锚定虚

拟对象。值得注意的是，目前的 AR 头显运行的几乎都是某个版本的安卓操作系统，唯一的例外是两款高端头

显——HoloLens 运行的是 Windows 操作系统，Magic Leap 运行自研操作系统 Lumin。

华为的 AR Engine 和工具包比 ARKit 和 ARCore 的功能更加全面，包括后两者不具备的手部和全身动态追

踪功能，及全球首发的大规模物体建模等领先创新探索。

为了解决 AR Engine 的内容开发难题，华为也推出了 HUAWEI Reality Studio，这是一款多平台 3D 编辑器，

它提供了 3D 场景编辑、动画制作和事件交互等功能，帮助开发者快速打造 3D 可交互场景，可广泛用于教育

培训、电商购物、娱乐等诸多行业的 AR 内容开发。HUAWEI Reality Studio 的优势在于：不需要了解 3D

相关的知识就可以非常简单地开发 3D 互动场景； HUAWEI Reality Studio 与华为 MatePad 相配合，可直

接使用人脸、手势、平面 AR 功能展示 3D 场景。

为了解决多平台问题，开发者可能会使用与多个设备集成的第三方开发者工具，其中使用最广的是 Unity。

Facebook 和 Snap 也都有各自的开发者工具（Spark AR 和 Lens Studio），没有硬件限制，但这些工具是

针对在厂商自家应用中创建内容，并非通用工具。这些工具主要针对的是营销和零售应用，主要功能为针对聊

天滤镜和虚拟试衣或化妆的人脸和身体识别。
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5.1.2  企业级工具：设备和云结合

PTC 的 Vuforia 是主要的企业级开发者工具包。其环境扫描功能比消费者级工具包更加先进，且能追踪现实

世界中的物品。这对物流业和制造业等垂直行业来说尤为实用，能通过将某些能力（如图像识别）云化，使规

格相对较低的设备实现相关功能。

微软的 Mixed Reality 平台和 Wikitude 是 Vuforia 的主要竞品。Wikitude 具有和 Vuforia 类似的功能，其产

品中也融入了云元素。Wikitude 和 Vuforia 都支持多种头显设备。

微软在 AR 头显市场上的份额最大（按收入计算），其 Mixed Reality 工具不仅支持自家硬件，也支持众多其

他品牌的设备。与 Vuforia 一样，Mixed Reality 也通过微软的 Azure 实现了部分功能的云化。微软的云服务

也提供 3D 对象的云渲染，比竞争对手支持更多云化功能。

微软产品的另一个特点是全息通信元素。最初，该产品被称为 Holographic，2021 年更名为 Microsoft 

Mesh 后重新推出。同样，该产品也支持多种 AR 和 VR 头显设备。

5.1.3   云 AR 开发工具

现在也有一些以云为核心的开发者工具。AWS 的 Sumerian 与 Azure 产品类似，也有云化渲染功能。该产

品支持创建基于浏览器的 AR 应用。

Niantic 的 Lightship 是一种更加专业的工具。《精灵宝可梦 GO》的开发者利用了该工具的世界地图，创造

了全球范围内基于定位的 AR 体验，让多名用户能同时与虚拟对象互动。虽然该功能面向的是游戏市场，但正

如上节所述，其用途并不局限于游戏。
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网络使能 AR 应用

06
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5G 和边缘计算在 AR 的演进中发挥着重要作用。5G 网络技术将为用户提供更好、更可靠的

AR 体验。

为什么网络对 AR 如此重要？在 AR 体验过程中，网络能够将用户与其他 AR 用户及物联网

设备和数据库连接起来。而且网络将 AR 设备与远程计算资源（通常是云）相连接。虽然原

则上 AR 设备可自成一体，但在实践中考虑到成本、重量、体积、发热和电池续航，设计师

必须将部分算力转移。我们预计，Nreal Light 这类连接智能手机的分体式 AR 设备将成为

消费者 AR 设备的主流。另一方面，智能手机同样需要电池供电，且算力有限，所以云计算

将是一种更实际的解决方案（见 6.6 节），而云的使用就要求设备和云数据中心之间实现网

络互联。

从网络的角度来看，AR 是一种实时或近实时的应用。AR 流量通常是不对称的。下行流量——

从网络到终端（用户设备）——包括压缩视频、3D 模型、静态图像和文本。标清视频峰值

速率通常为 3–5 Mbps，高清视频为 8–10 Mbps，超高清 /4K 视频为 25–35 Mbps。同时，

视频流量是突发性的，在场景变化时流量使用相对较高，而其他时段使用率则较低，且平均

速率各不相同，从数百 Kbps 到 Mbps 不等。

上行流量——从终端到网络——通常包括压缩视频以及空间和用户姿态追踪。上行视频带宽

取决于设备摄像头的数量和分辨率，有些设备有多达九个摄像头，其中包括用于眼球追踪的

独立摄像头。通常，消费者 AR 设备搭载高清或超高清摄像头实现“见我所见”效果，低

分辨率摄像头支持运动追踪。在视频传输峰值速率方面，流量与下行速率基本一致，标清

视频通常为 3–5 Mbps，高清视频通常为 8–10 Mbps，超高清 /4K 视频通常为 25–35 

Mbps，平均速率从数百 Kbps 到数十 Mbps 不等。但空间和用户姿态追踪产生的流量不大。

网络对 AR 设备与远程

计算资源（通常是云）

的连接至关重要。

由于 5G 能提供确定性的低时延和高精度的定位，现有基于 Wi-Fi 和 4G LTE 的 AR 应用，

通过 5G 网络将能提供更好、更稳定的体验。此外，Wi-Fi 缺乏 5G 和 4G LTE 具有的移动

性和覆盖，且传统的 Wi-Fi（Wi-Fi 5/IEEE 802.11ac 等）存在时延不可控的问题。

为了尽可能向更广阔的市场拓展，AR 应用需要打破网络的约束。如下所述，不同地点有不

同的 Wi-Fi、4G LTE 或 5G 网络条件，AR 设备基于自身内置的网络模组适配不同的网络。

市场上的 63 款 AR 设备中（主要是企业级设备），有 48 款具有 Wi-Fi 联接能力，一款具

有 4G LTE 联接能力，一款具有 5G 联接能力。我们预计，随着 5G 联接的普及，市场上将

出现更多 5G AR 设备。

同时，目前市面上出现 5 款分体式 AR 设备，其与智能手机相连，共享智能手机端的算力和

网络联接及相应的费用套餐，因此用户无需额外订购移动设备套餐。由于与之相连的智能手

6.1  当前和未来的 3GPP AR 应用

与其他无线网络技术不

同，5G 能提供确定性

的低时延、高精度的定

位，以及移动性，这都

增强了 AR 的体验。
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3GPP TR-23.501 列出了 QoS 服务质量的六大特征：

此外，QoS 模板包含七大参数：

对于 GBR QoS 流，QoS 模板可包含以下 QoS 参数：

对于 GBR QoS 流，QoS 模板可包含以下一个或多个 QoS 参数：

对于非 GBR QoS 流，QoS 模板可包含以下 QoS 参数：

1. 资源类型（非保证比特速率（Non-GBR）、保证比特速率（GBR）和保证带宽时延类型）

2. 优先级水平

3. 分组包延迟预算，包括核心网分组包延迟预算

4. 误包率

5. 平均窗口（仅针对 GBR 和保证带宽时延资源类型）

6. 最大数据突发量（仅针对保证带宽时延资源类型）

1.5G QoS 标识（5QI）

2. 分配保持优先级（ARP）

4. 保证流比特率（GFBR）– 上行（UL）和下行（DL）

5. 最大流比特率（MFBR）– 上行（UL）和下行（DL）

3. 反射 QoS 属性（QRA）

6.2  5G AR 的 QoS 特点

机为 AR 设备提供计算能力，从而减少 AR 设备自身的重量、体积和能耗。预计后续还将有更多此类产品发布。

Nreal Light 就是一款与安卓智能手机相连的轻量级 AR 眼镜，运营商目前将其与 5G 智能手机捆绑销售。三

星和苹果预计也将推出与其 5G 旗舰手机（可能是下一代 Galaxy 和 iPhone 13）相连的分体式 AR 头显。随

着 5G 用户的增加，消费级 5G AR 设备的数量也将持续增长。

随着 5G 的逐步普及，基于 5G 网络的确定性低时延、广覆盖、移动性和精准定位能力，未来将出现更多依赖

5G 网络的 AR 应用。
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6. 通知控制

7. 最大丢包率 – 上行（UL）和下行（DL）

某些 AR 应用，如《精灵宝可梦 GO》和《一起来捉妖》等相对简单的 AR 游戏，都满足于

有限的“尽力而为”服务，即非保证比特速率（Non-GBR）服务（如 5G 服务质量标识符

（5QI）第七点所述），其要求时延在 70-100 毫秒，分组错误率为 10   。当前的消费者应

用主要属于这一类。

此外，主要的企业应用（将来可能会包含消费者应用，如多人协同游戏）对时延和保证低丢

包率有更严格的要求，属于保证比特速率（GBR）和保证带宽时延的资源类型。

6.2.1   资源类型

保证比特速率（GBR）要求在整个移动网络中预留带宽和其他资源。无论用户需求如何，都

会为用户预留相应的网络带宽及资源，而这将造成浪费并降低移动网络的可用容量。为了避

免这种情况，保证比特速率 GBR 和保证带宽时延服务类型必须作为特殊服务定价，这不仅

使得网络价值得到变现，也是为了确保用户适度使用网络资源，按需提供。

非保证比特速率（non-GBR）遵循互联网的“尽力而为（Best Effort）”模式，即每个数

据流都是公平的，都会从总带宽中分取速率，网络只能尽力而为提供相应的速率。由于互联

网的 QoS 特性，消费者 AR 设备通常属于“尽力而为”或非保证比特速率（non-GBR）

服务类型。

自适应比特率（ABR）的视频编码可根据网络拥塞情况和可用带宽进行相应调整，呈现不同

清晰度的视频质量或 3D 图像。甚至视频会出现卡帧或缓冲，用户体验明显降低。简单的文本、

图形和静态图像也会通过互联网 TCP 或 QUIC 协议进行调整，而上行、空间和姿态跟踪等

对丢包的容忍度相对较高，体验感会有所影响。但即便体验质量并不理想，从费用角度，多

数费用敏感的消费者还是会选择 non-GBR 服务。

对于企业用户以及追求极致用户体验的用户而言，保证比特速率（GBR）将提供低丢包率保障。

保证带宽时延服务可确保低时延，详见下文所述。高质量的视频编码性能需要由 GBR、平

均窗和最大峰值等 QoS 特征进行保障。

IP 网络通常不发送明确

的拥塞通告。只能从增

加的延迟和最终丢包率

来反应拥塞。

-3
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6.2.2   时延

通常在企业和高级消费类应用中总体时延，特别是分组包延迟预算是 AR 最重要的 QoS 特征。

虚拟图像必须在空间和时间上与现实世界匹配叠加。高时延会降低匹配精度，使得虚拟图像

无法与现实世界融为一体，破坏预期效果，扭曲用户感知。

这两种结果都会给用户造成不适，程度从模糊刺激到恶心不等，因为运动不协调会扰乱人类

的前庭系统。在《第一人称射击游戏和训练》等应用中，小于 100 毫秒（在某些情况下甚至

只有 15 毫秒）的时延就会影响人的表现。

从更广泛的意义上讲，AR 时延或交互延迟是指 AR 整个流程系统的时延，属于“运动到成像”

时延，或动显时延。主要的延迟是由于云上密集的 AI 和图形计算处理造成的，而只有一小

部分或“分组包延迟预算”是由于网络造成的，如下图所示。

时延会带来实实在在的

人为感知影响。

 ·在用户感知中，空间匹配错位会造成用户不适，会造成屏闪或者抖动、眩晕。

 ·时间匹配不一致会出现交互滞后（例如游戏控制器上的按键或手势动作与其在虚拟图像上

产生的效果之间出现滞后。）

图 15：交互延迟与包延迟预算（来源：Strategy Analytics 服务提供商研究组）

RAN = 无线接入网

UPF = 5G用户面功能

CPU = 传统中央处理器

GPU = 图形处理器

NPU = 神经网络AI处理器

= 计算时延

包延迟预算

交互时延/AR时延

光纤

5G RAN

UPF

边缘

CPU
服务器

边缘

GPU
服务器

边缘

NPU
服务器

但是每个应用的交互延迟要求各不相同，很难量化单个交互延迟要求，更不用说分组包延迟

预算要求了。这取决于多种因素，例如应用的性质、虚拟图像的复杂性、运动速度、显示器

分辨率、帧率，以及头显、分体式设备、边缘和云之间的处理分配方式。

“运动预测”和“渲染图像仿射变换”等技术可以减轻时延带来的影响，但需要进行一定的

本地、边缘或云处理。消费者设备和应用往往比企业设备和应用对时延的宽容度更高，这意

味着 AR 最大分组包延迟预算的范围很广，从 100 毫秒到 1 毫秒不等。 

运营商的 5G 专用网络方案可能会面临 Wi-Fi 6（IEEE 802.11ax）替代方案的压力。但两

者之间是有区别的。Wi-Fi 6 与早期 Wi-Fi 解决方案的不同之处在于，它提供包括低时延在

内的多种服务类型，它使用的机制也与 5G 技术类似。但是，它仍然是一种竞争式协定（CBP）。
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6.3  精准定位是 5G 的另一项优势

3GPP R16 引入了适用于室内外 5G 解决方案的新的定位架构、方法和信号，可提供厘米级

精度的定位。5G 定位架构中的定位信号包括内部传感器、全球导航卫星系统（GNSS，包

括 GPS、GLONASS、北斗和伽利略）和 Wi-Fi 定位系统（WPS）信号，以及 3GPP 无

线接入技术（RAT）信号，例如上行到达时间差（U-TDOA）和 RF 模式协同。通常并非

所有定位信号都时刻可用，例如 GNSS 不适用于室内定位，因此通过多个定位信号数据协同，

定位精度可以大幅度提高。

例如，如上文所述，百度地图通过对 GNSS 进行差分校正提供车道级导航。同时，中国移

动和华为在苏州的一个地铁站演示了室内定位方案。

更准确的定位使得新的 AR 应用成为了可能，如第 4 章节所述，这包括导航、旅游和动态多

人游戏。通过分米级定位精度的车道级导航，导航功能能得到提升。

同时，5G 定位不仅可增强定位精度，提高 AR 体验，也可减少其他精确定位系统如视觉定

位带来的算力消耗，减少功耗；

所谓“硬”QoS 保证的效率非常低，而“软”QoS 更多是一个目标，而不是保证。此外，

Wi-Fi 6 之前的设备（包括目前几乎所有的存量设备）均不参与 IEEE 802.11ax 优先方案，

因此可能会干扰 Wi-Fi 6 的 QoS 保障。相比之下，5G 的时延保证是确定的，网络将始终

按时传送低时延的数据包。对于容忍度较高的 AR 应用，偶尔的延迟和丢包是可以接受的。

然而，对于要求更高的应用例如手术辅助，Wi-Fi 6 显然不符合要求。

华为的定位工具包

将 GNSS、Wi-Fi 和

4G/5G 的定位信息融

合在一个开发工具包

（DK）中。

预计在未来几年，5G 联接将实现室外普遍覆盖，特别是在城市地区、体育场和公共交通枢

纽等大型室内场所。同时工厂和医院等 5G 专网也会增多。目前，家庭、办公室、咖啡馆和

零售店倾向于使用 Wi-Fi 或同时使用 Wi-Fi 及 4G/5G。3GPP 和宽带论坛正在进行标准

化工作，以便将 5G 服务与家庭宽带和家庭 Wi-Fi 融合，例如宽带论坛提出了 5G 无线有线

融合（WWC）倡议。虽然有些场景如宜家家居等 AR 应用属于较为固定的使用场景，一般

都配备了 Wi-Fi，但对于主要在外出时使用的应用来说，仅靠 Wi-Fi 联接是不够的，因为

Wi-Fi 无法实现普遍覆盖和移动性。

6.4  保证室外移动联接对许多 AR 应用十分必要
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在现代网络中，分组包延迟预算最重要的组成部分之一被称为传播延迟，指的是数据在空气

或光纤中传输所需的时间量。光纤传播的速率是每公里 4.9 微秒。这意味着 100 公里的光纤

会带来大约 1 毫秒的延迟。通过减少终端设备和计算资源之间的光纤长度，可以显著降低传

播延迟。此外，交换机和路由器可能会显著增加跳转延迟，根据流量、线路速率和架构的情况，

单跳传输可能会消耗 10 到 20 毫秒。在分组光城域网中，5G 核心层（CU）和大型区域数

据中心之间可能出现多次跳转。因此运营商可以通过使用“扁平化”光传输网络（OTN）架

构，并采用波长交换来尽可能地减少多级路由器跳转。

对于运营商而言，要减少传播和路由器多级跳转引发的延迟，最好的方法通常是缩短传输距

离，并减少路由器跳数。

这就提出了在网络“边缘”进行计算和存储的要求，即靠近最终用户侧以减少传播距离和逐

跳延迟。这一架构被称为多接入边缘计算（MEC）。对于网络服务提供商来说，边缘可以位

于传统的中心机房、移动基站、甚至是室外的街边柜。在企业专用网络中，MEC 资源可以

位于客户的工作场所，以确保安全和极低的时延。

下图显示了 AR 应用通过 eNodeB/gNodeB 接入图中央的边缘计算 /MEC 平台（MEP）并

进行计算处理。应用还可以快速接入 5G 核心服务（5GC），然而接入到托管在云端的应用

的时延较高（通常大于 200 毫秒）。

6.5  边缘计算和存储对超低时延保障至关重要

随着网络速度不断

提升，时延主要由

传输距离、光传输

速率和路由器跳转

数决定。

Wi-Fi 无法支持车辆和行人的移动需求。许多 AR 应用本质上就需要满足车辆速度级的移动

性要求，会在行驶中的车辆使用，例如 AR 辅助汽车导航、旅游巴士增强信息，以及在行驶

的汽车中玩 AR 游戏等场景。还有一些应用至少需要满足步行速度级的移动性要求，例如步

行导航和旅游导航应用。然而即使在步行速度下，Wi-Fi 也无法提供无缝移动联接，而在车

辆行使速度下，Wi-Fi 甚至无法保持联接。

因此，针对普遍应用，AR 设备无论是通过嵌入组件，还是通过连接移动设备，都必须具备

Wi-Fi 和 5G 联接能力。
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图 16：增强计算的主要部分可以在边缘完成（来源：Strategy Analytics 服务提供商研究组）

云原生 AR 应用可以根据特定的 QoS 策略参数，动态调整组件微服务安装的位置，如安装在边缘或远程服务

器的容器中。

因此，可以实现跨数据中心或边缘服务器的数据处理和存储的负载均衡。针对时延敏感度较高的前端 AR 应用

可以部署在边缘服务器，而对时延敏感度较低的后端应用可以部署在远端超大规模数据中心。如果在边缘服务

器部署了适当的存储和计算能力，非云原生应用也可以部署在这里。

图 17：云原生 AR 应用的工作负载分布方式使得数据既可在边缘处理，也可在集中式区域数据中心处理（来源：Strategy Analytics 服

务提供商研究组）

CPU

服务器 CPU
服务器 数据库服务

器

存储
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GPU
服务器
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NPU
服务器

边缘数据中心
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“边缘云”数据中心通常部署了图形处理器（GPU）和神经网络处理器（NPU），以及带有 FPGA 和加速器

的传统 CPU。这些新处理器是可共享的编程资源，并针对对象渲染（包括 3D 渲染）、机器视觉和人工智能

等进行了资源优化。同时，后端处理和数据库可托管于距离比较遥远的超大规模数据中心，可以更充分地发挥

云的成本优势。
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开发者社区在云生态系统中发挥着重要作用。CSP 需要与他们合作，以鼓励创新。这包括

支持尽可能多的云开发环境（见上文 5.3 章节），包括专门针对云提供商的跨平台云开发环境。

CSP 可以思考合作商业模式，可因国家和目标市场而异。比如与一个或多个领先的云服务

巨头企业共同协作。

ETSI 于 2017 年率先推出了多接入边缘计算架构的早期版本，如下图所示，该版本促进了

MEC 应用的发展。随后，相关组织就 OTT 应用和云服务巨头或 CSP 是否应提供验证和负

载管理功能展开了激烈讨论，目前已经开发出了几个版本。ETSI 现在试图与 3GPP 协作共

同制定一种融合了开放 RAN 智能的方式。请参见 ETSI 新闻稿和 2020 年 10 月发表的《关

于将 MEC 集成到 3GPP 5G 系统的建议》。今后，ETSI 将继续开展 MEC 工作，以进一

步定义异构和 MEC 间系统与云资源的协调。

6.6  云核心网与云服务巨头企业之间的相互协作

图 18：针对托管在云服务巨头的第三方 OTT 开发者的 MEC 架构（来源：Strategy Analytics）
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的网络环境。

如上图所示，MEC 主机部署在网络边缘，成为一个具备计算、存储和网络资源的安全平台，

应用和微服务运行这一平台的容器中。MEC 平台还提供 RESTful API，允许第三方应用发现、

推广、使用 MEC 使能的服务。

通信服务提供商（CSP）在 MEC 部署上具有独特优势，因为他们现有的网络站址资源例如

传统核心机房和宏站是部署边缘云的理想地点。运营商的核心机房是特别有价值的战略资产，

因为它们的分布比较密集，位于中心城区，拥有电力备份及制冷配置，可支持大型、重型交

换设备。CSP 能够将 MEC 服务器托管在离用户和 eNodeB/gNodeB 站点仅几公里地方，

但农村地区除外。一些运营商正在考虑将 MEC 服务器放置在室外机柜中，使得边缘计算更

接近用户。这是 CSP 享有的另一个竞争优势，因为他们在选址、认证许可、工程和建筑方

面拥有组织团队和专业知识，而云服务巨头企业则缺乏这些优势。
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云服务巨头及其 OTT 开发者社区均已广泛采用这一模式来部署许多智能手机应用，而这种模式可能会将 CSP

变成一个“流量管道”。但聪明的 CSP 积极参与 AR 应用云托管，并从中获取价值，特别是越来越多地 CSP

在边缘托管相关的高性能微服务，并通过 QoS 管控提供显著价值。

此外，至关重要的是，CSP 可利用网络切片（参见下文）提供 QoS 保证的高性价比带宽和联接服务，这是其

他巨头企业无法比拟的。如下图所示，通过将多种能力组合在一起，5G 和云计算可以共同满足创新的 AR 应

用的需求。

图 19：5G 和云计算将共同满足 AR 需求（来源：华为）

最近3年，5G+云+AR是行业发展的共识

高带宽
移动场景，即时下载

算力移动性
模型精致，带宽需求高

减少本地存储资源消耗

计算下移，需要高带宽

5G AR 云

基于 5G 网络切片选择（NSSF）和管理（NSMF）策略，每个 AR 应用程序或会话或服务流可以准确地描述、

并提出请求及接收其所需的 QoS 服务类型、类别或质量，包括时延、安全和隐私要求。

我们建议将面向 AR 服务的 5G 网络切片管理方案纳入泛网络切片解决方案，在一个共享的公共资源池上，实

现多个网络切片处理不同场景的流量需求。未来的 3GPP 版本应当考虑：在共享的公共网络资源池上，将多

个同时运行的切片业务类型（SST）实现动态虚拟化，帮助移动运营商节省 20%–30% 的 TCO。更多详情，

请参阅市场研究和咨询公司 Strategy Analytics 发布的《网络切片助力 5G 变现：潜在的商业模式》报告。

因此，运营商可以利用网络切片，为消费者提供低时延 QoS 保障的 AR 应用，并通过虚拟化的共享切片服务

节省成本。从经济效益角度，运营商还可为 OTT 巨头提供相对实惠的规模网络切片服务，实现室内室外 AR

应用场景的优质体验；但是，针对有高 QoS 要求的制造、高清显示等行业 AR 应用的网络切片服务，其价格

是非常昂贵的。

6.7  网络切片：经济实惠、为消费者提供有保证的 QoS
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建议

07
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在消费者 AR 领域，AR 设备面临的主要挑战是实现价格普惠。这意味着智能手机不仅用于广域网连接服务，

还会被用作传感器，或提供计算处理功能。由于各类设备间将实现紧密融合，因此提供智能手机的设备厂商可

能会占据优势。他们可以通过运营商分销智能手机和其他可穿戴设备，双方的合作会更加紧密。

尽管移动运营商不太可能在设备制造中扮演重要角色，但将在设备分销中发挥关键作用。这对非生产智能手

机的独立 AR 设备厂商来说是一大机遇。混合现实科技公司 Nreal 就是一个成功案例，由于旗下分体式产品

Nreal Light 与智能手机相连，通过与移动运营商（LG U+、KDDI 和沃达丰）建立合作伙伴关系，凭借运营

商渠道打包分销其分体式 AR 设备，成功赢得了部分市场份额。因此通过运营商渠道打包分销是十分明智的做

法。运营商有意愿为非智能手机设备厂商分销他们的产品，因为这能让他们在产品组合销售上拥有更多控制权。

移动运营商可启动 AR 业务规划，梳理能向消费者提供的设备类型以及产品组合销售策略。智能手机 OEM 厂

商可能很快会进入 AR 市场，运营商可考虑规划向消费者提供 AR 硬件和自身流量捆绑组合的套餐。同时考虑

如何推广如 Nreal 等非智能手机 OEM 厂商所生产的 AR 头显设备，比如是将 AR 头显与智能手机分开销售，

还是将 AR 头显与其他非头显设备厂商的设备捆绑销售？

由于运营商在 AR 设备规格的制定上牵引比较弱，而具体的 AR 应用内容取决于 AR 设备的功能，所以提前规

划 AR 应用内容对运营商来说挑战性很大。但是运营商可提前与 AR 头显设备厂商建立合作关系并共享技术路

线图，这有助于帮助运营商应对这一挑战。通过掌握 AR 设备的规格，运营商就能将流量套餐与设备可支持的

应用内容进行捆绑。同时，拥有 AR 内容的运营商应当与支持其内容相关的 AR 设备厂商合作。具体可参考本

报告的应用概览部分。

一些 AR 厂商（现有的智能手机 OEM 厂商和独立 AR 设备厂商）也可能选择自主推广产品。在品牌没有做大

做强的情况下，这样做很具有挑战性。Facebook 可能会采取这一战略。Facebook 表示他们正在开发 AR 设

备，这将对移动运营商带来诸多影响。如果头显设备用的是智能手机流量，移动运营商将难以区分不同的流量

需求。运营商还可能在提供 AR 流量套餐或 AR 内容捆绑方面失去竞争优势。因此，与 AR 设备厂商建立良好、

牢固的分销合作关系对运营商来说也至关重要，这样做能帮助他们保持竞争优势。

在企业 AR 市场中，设备的价格与衍生价值有关。与消费者市场不同，企业级 AR 设备无需达到某个特定的价

位即能具有相当的吸引力。微软 HoloLens 智能眼镜的成功证明了这一点。HoloLens 堪称最昂贵的顶级企业

级 AR 眼镜。从应用和安全性角度来看，HoloLens 的独立性对企业来说意义重大。许多设备厂商都直接向企

业销售产品，但是，也有不少移动运营商具备雄厚企业客户基础，因此与运营商合作仍然是设备厂商进入市场

的有效途径之一。

企业客户的需求通常是寻求业务问题解决方案，而非购买设备。因此，企业领域的上市策略应该有所不同，除

设备外还应包括其它要素，比如软件、开发工具和相关的联接解决方案。设备厂商还能通过与其他相关公司合

作成功进入市场。

7.1  设备
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在运营商和厂商面临的未来网络挑战中，有几项对 AR 来说尤为关键。

高级 AR 设备可能成为重要的流量来源。有必要对网络进行工程设计、部署和配置，以确保有充足的容量来满

足 AR 用户对较高速率数据流的突发需求（如，峰值高达 35 Mbps，平均速率达 15–18 Mbps）。AR 设备

也可以成为上行链路以及下行链路流量的重要来源。规划者还应考虑 AR 设备和 AR 应用可能出现的突发需求。

不同的 AR 系统对时延的敏感程度不尽相同。在少数场景下，分组包延迟预算可低至 1 毫秒，以提供最佳用户

体验。在网络设计阶段，应尽量减少 RAN 和城域网时延，包括交换、路由和传播时延。应考虑用基于 OTN

的扁平化拓扑结构代替分组架构，以最大程度地减少路由跳转导致的时延。低时延切片和差异化的 QoS 应该

贯穿在整个网络中。

边缘计算是降低时延的有效途径。从经济考量来看，边缘服务器和数据中心应尽量靠近接收设备或用户。从这

一方面来看，中心机房和大型宏站属于宝贵的战略资产。为了实现市场份额最大化，服务提供商需要与部署在

云边缘的超大规模应用服务器实现无缝互操作。

精准定位对某些 AR 应用来说至关重要。应引入全球卫星导航系统（GNSS）增强技术以服务室外使用场景。

但室内定位面临的挑战更大，因为当前可用的室内定位技术可能只有 RAT 信号、内置传感器和 WiFi 定位。

为实现厘米级的精准定位，仍需要进一步进行技术开发。

保障上行带宽是保障某些 AR 应用体验的关键。随着端云协同的人工智能广泛应用， AR 设备将会采集并回传

多路视频或者数据量很大的图片（>500 MB），网络回传时延是端到端业务体验的关键。在网络设计阶段应

根据应用触发的情景与范围，规划上行频谱资源以保障 AR 应用的端到端体验。

7.2  网络

AR 不仅涉及终端设备、内容和网络，还需要将这三大能力相结合，打造优秀的产品或解决方案。这意味着要

在市场获得成功，必须将这些要素全部考虑在内，并制定相应的策略以应对挑战。市场参与者要获得成功，就

要建立合作，汇集各领域的专业技术。当前，各大公司可以采取如下行动：

7.3  商业与生态系统

 ·沿着整个价值链寻找并选择合适的合作伙伴，以成功跻身 AR 市场：

 ﹣设备厂商：提供 AR 头戴显示设备的智能手机 OEM 厂商和独立厂商

 ﹣消费者和企业 AR 应用开发工具提供商

 ﹣开发创新 5G 和 MEC 应用的消费类应用开发人员



AR洞察与应用实践白皮书

38

 ﹣专门为定制企业解决方案开发应用的开发人员

 ﹣移动运营商，尤其是提供 5G 网络产品或解决方案的运营商

 ﹣云服务巨头：合作伙伴、边缘云服务提供商和经销商

 ·分析他们在 AR 领域相较于同行的竞争力。分析 AR 可能为设备厂商和运营商带来的差异化优势。

 ·了解哪些市场对 AR 最感兴趣

 ﹣考虑如何捆绑设备、流量套餐和内容，以吸引这些细分市场。

在这些领域的合作案例包括：

 ·LG U+ 为智能手机开发了一系列内容，其中很大一部分是与内容合作伙伴联合开发的。LG U+ 还投资成立

了大型视频捕捉工作室，方便内容合作伙伴创造引人入胜的内容。此外，U+ 还在与 Nreal 合作，将头显设

备与旗舰 5G 智能手机绑定。更多详情，请参见《LG U+ 5G 战略更新》白皮书。

 ·LG U+ 还率先联合日本电信公司 KDDI、中国电信、加拿大贝尔、高通和数家内容工作室成立了全球 XR

内容电信联盟，共同创造内容。

 ·《精灵宝可梦 GO》开发商 Niantic 主导成立了全球级 AR 联盟，其成员包括 Verizon、软银、EE、

Orange、SK 电信、德国电信、Globe 电信、TELUS 和 Telstra。

 ·除此之外，Verizon 还与多家 AR 公司建立了合作伙伴关系，包括专业 AR 头显设备厂商 Qwake、内容合

作伙伴 Snap Inc、外科医生 AR 应用开发商 Medivis 和大都会艺术博物馆。

 ·AWS Wavelength 使超低时延应用得以部署在合作伙伴运营商的边缘数据中心的基础架构上。合作伙伴包

括日本 KDDI、韩国 SK 电信和美国 Verizon。

 ·华为一直致力于构建一个以增强现实引擎（AR Engine）和开发工具包为中心的庞大开发者社区。该引擎

已被安装超 9 亿次，且已吸引华为开发者社区的全球第三方开发人员开发 1400 多个应用。华为全面开放，

积极参与各标准组织，积极贡献技术、白皮书、能力集、场景、设备规格和内容规范。

 ·AR 应用聚合平台（如 XR 内容电信联盟）可为运营商持续提供高质量的 AR 应用，并为应用开发者提供额

外的分发渠道。针对运营商的 AR 聚合平台可为 AR 应用管理提供一站式控制台和灵活的资费政策。

 ·运营商可通过基于位置的融合通信服务消息通道在云 AR 应用和消费者之间建立联系。

因此，与价值链各环节合作伙伴建立联系有助于相关方成功进入 AR 市场。
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7.3.1   全景图

为了找对合作伙伴，AR 市场的参与者需要从整体上考虑应用、设备、网络和云功能等方面。图 20 列出了未

来面向消费者的关键设备、网络和云需求应用（第 4.1 节），图 21 为企业应用概览（第 4.2 节）。

设备 网络 云

社交与
通信

简单
摄像头

2D 显示

用于定位过滤器的面部识别传感器

下行速率：~1Mbps

时延：<100 ms
P2P 通信专用云

全息

摄像头

3D 显示

用于定位虚拟形象或现实世界增强

形象的外部传感器

大规模视频播放下行速率：高达

100 Mbps

时延：<100 ms

支撑实时 3D 图形和 AI 处理的边缘

计算；规模数据中心的非实时处理

需求

导航
2D 显示

GPS + 5G 定位

外部传感器

双向速率：~1–2 Mbps

时延：<100 ms （时延越低体验更

佳）

定位精确度：50–100 cm（车道）

混合静态对象（建筑物、街道）的

本地数据和云数据

用于支撑实时跟踪和地图“图层”（如

流量密度）的云数据

游戏

简单
2D 显示

GPS + 5G 定位

外部传感器

下行速率：~1 Mbps

上行速率：~300 kbps

时延：<100 ms （时延越低体验更

佳）

定位精确度：未来可能需达到 10 

cm

图形数据多存储在本地

位置数据和其他数据需存储在云端

全球级多用
户访问

3D 显示

用于定位虚拟形象或现实世界增强

形象以及识别手势的外部传感器

复杂超高清场景下行速率峰值：70 

Mbps

时延：~20 ms

定位精确度：可能需达到 10 cm

边缘计算（如实时图形、定位和 AI

处理）；规模数据中心的非实时处

理和存储需求

运动健康

GPS

附于其它传感器之上的能力，如自

行车或其他可穿戴设备，以测量心

率

上下行速率：<1 Mbps 

时延：<100 ms

定位精确度：50–100 cm

速度精确度：~1–5%

非实时云端数据融合

图 20：消费者领域应用
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设备 网络 云

自动抓取
外部传感器

2D 显示

下行速率：~1Mbps

时延：<100 ms
与存量系统集成

远程 AR 辅助

摄像头

2D 显示

用于定位虚拟形象或现实世界增强

形象的外部传感器

高清视频和外部传感器上行速率峰

值：>4–5 Mbps

下行速率：~1–2 Mbps

时延：<50 ms

将远程协助视频和音频与零件分解

图和服务手册等集成

联网救护车

摄像头

2D 显示

用于定位虚拟形象或现实世界增强

形象的外部传感器

高清视频和外部传感器上行速率峰

值：>4–5 Mbps

下行速率：~1–2 Mbps

时延：<50 ms

将视频与简单的虚拟形象和文字集

成

AR 消防导航

红外热像仪

2D 显示

5G 室内定位

外部传感器

下行速率：~4–5 Mbps

上行速率：~4–5 Mbps

时延：<50 ms

定位精确度：~10 cm

将红外视频与机器视觉、AI 增强视

频、虚拟形象、文本和平面图集成

AR 手术导航

摄像头

3D 显示

用于定位 3D 模型和识别手势的外

部传感器

复杂 3D 图像场景下行速率峰值：

高达 70 Mbps 

上行速率：4–5 Mbps

时延：~5–10 ms

边缘计算（如实时图形和 AI 处理）

与医学影像数据库集成

图 21：企业领域应用
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结论08
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AR 具有带来真正变革的潜力，并已经开始推动企业领域的变革。我们能透过备受市场欢迎、为数不多的手机

端消费级 AR 应用瞥见未来，且随着消费级 AR 头显的上市以及与 5G 网络的深度结合可能会带来新的应用。

同时现实世界视觉增强功能将开辟新的可能性。

在瘦终端的用户需求驱动下，同时 AR 设备价格为了趋于平价化，分体式消费级 AR 头显设备将会与智能手机

绑定。由于 AR 具有强移动属性，使其天然能与智能手机捆绑。

同时，对于轻量化的分体式低成本设备而言，需要将更多的计算移至云端。这意味着必须实现设备、网络和内

容的协同，为用户提供最佳体验。价值链上各合作伙伴的协同有助于推动 AR 市场的蓬勃发展。

华为的愿景是把数字世界带入每个人、每个家庭、每个组织，构建万物互联的智能世界。随着未来 AR 设备的

普及，一个真正的变革时代即将到来。AR 将会把数字世界带入每个人、每个家庭、每个组织，这也和华为的

愿景不谋而合。同时，AR 头显的解放双手的特性将为消费者带来新的应用，远超当前智能手机 AR 所能提供

的功能。

在推动这一演进的过程中，华为始终致力于打造业界领先、性能最强、体验最优的 AR 产品和解决方案。华

为 AR 技术和产品以几何智能为专业领域，围绕人物体环境的数字化，打造以人为本的生活、工作和生产场景

的数字化底座，构建数字化的智能世界。面向未来，华为希望与产业链上合作伙伴和客户紧密合作，共同推动

AR 产业的蓬勃发展。

8.1  华为的愿景
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