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摘要：面对沉浸式通信业务向多行业渗透以及通感算智深度融合的发展趋势，6G 网络面临诸多技术挑战。提出一种面向 6G 的新型服务质量

（QoS）架构及一系列关键技术。具体包括：采用包级细粒度 QoS 控制，定义一种保证速率且非资源预留的新型 QoS 类型，以提升用户设备上

行速率并实现用户面快速动态 QoS 调控；基于 6G 内生智能实现流量检测与 QoS 参数生成，提出多模态流的协作与同步方案；设计支持智能体

数字人通信的意图感知与流量特征自适应传输方案；通过网络计算协同缓解人工智能生成内容（AIGC）算力瓶颈，满足沉浸式生成式通信的性

能需求。基于上述技术，创造性构建了一套 6G 全息沉浸式通信业务验证平台，实现了虚实共生的全息体验，验证了 AI 赋能 QoS 的有效性。该

平台在提供极致沉浸体验的同时，借助智能体数字人开创了保护个人隐私的新型视频通话空间，为未来移动通信新场景的培育奠定了技术基础。
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Abstract: Facing the penetration of immersive communication services into multiple industries and the deep integration of sensing, communi⁃
cation, computation, and artificial intelligence, 6G networks are confronted with numerous technical challenges. A novel 6G quality of service 
(QoS) architecture and a series of key technologies are proposed. These include the adoption of packet-level fine-grained QoS control and 
the definition of a new QoS type that guarantees bit rates without resource reservation, so as to enhance user equipment uplink rates and 
enable fast dynamic QoS control on the user plane. Leveraging 6G endogenous intelligence, traffic detection and QoS parameter generation 
are realized, and collaboration and synchronization schemes for multi-modal streams are developed. An intention-aware and traffic-
adaptive transmission scheme is designed to support avatar-enabled AI agent communication. Furthermore, computational and network re⁃
sources are coordinated to alleviate the computational bottlenecks of Artificial Intelligence Generated Content (AIGC) and meet the perfor⁃
mance requirements of generative immersive communication. Based on the aforementioned technologies, a service verification platform for 
6G holographic immersive communication is innovatively constructed, achieving the holographic experience that virtual and real worlds coex⁃
ist, and validating the effectiveness of AI-enabled QoS. While delivering ultra-immersive experiences, a novel video communication space 
that protects personal privacy is created through the use of intelligent avatars, laying a technical foundation for cultivating new scenarios in 
future mobile communications.

Keywords: immersive communication; QoS; multi-modality; synchronization and collaboration; AI agent communication; AIGC; holography; 
avatar
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沉浸式通信的应用场景不再局限于娱乐消费，而是持续

向教育、医疗、文旅、工业制造等垂直行业拓展。为

此，国际电信联盟 （ITU） 已将其列为 6G 六大重点应用场景

之一[1]。与此同时，人工智能与计算技术正深刻影响并重塑

沉浸式通信应用的实现路径。例如，基于大语言模型的智能

体 （AI Agent） 通信正在颠覆传统的人机及机器间交互逻

辑。在内容制作层面，沉浸式业务正加速向计算机生成内容

与云端实时渲染相结合的模式转型[2]，显著降低了构建沉浸

式虚拟空间的技术门槛。然而，当前 5G 系统在架构设计和

网络扩展能力方面仍面临一定的技术瓶颈，难以充分满足更
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为严苛的性能指标要求及日趋多元化的应用需求。本文立足

6G 系统的发展视角，旨在探索支撑未来沉浸式通信标准化

与产业化的关键技术路径与可行解决方案。

1 6G沉浸式通信的发展趋势与挑战

随着人工智能与计算技术的持续突破，沉浸式通信技术

正加速向通感算智融合的方向演进，相关应用与设备也从概

念验证走向产品规模化落地，呈现出以下核心趋势：

1） 应用场景多元化：从以娱乐游戏为主拓展至行业应

用与社会治理，涵盖扩展现实 （XR） 远程医疗诊断、沉浸

式教育、虚拟演唱会及数字孪生等多个领域。沉浸式通信正

逐步成为连接物理世界与数字世界的关键纽带。

2） 消费体验升级：具备裸眼 3D、全息交互功能的沉浸

式设备 （如智能眼镜） 正加速走向大众市场。预计未来 5

年，全沉浸式配置设备的复合年均增长率 （CAGR） 将超过

23%[3]。同时，沉浸式设备持续向轻量化、低功耗、多模态

方向演进。

3） 与 AI 技术深度融合：集成智能体的沉浸式通信设备

可实现人机及机器间的意图感知，支持语言、手势、表情等

多模态自然交互。此外，以 AI 模型为核心，由文本、图像

或语音指令驱动的内容自动生成与动态演化[4]，将支撑实时

高保真的虚拟环境与角色构建。其中，三维数字人 （3D 

Avatar） [5]因具备个性化、灵活性及情境感知能力，成为当

前热点方向之一。

4） 与计算技术深度融合：复杂场景下的实时渲染对终

端算力提出更高要求。借助分布式计算与云计算技术，终端

的渲染任务正逐步向边缘端或云端迁移，有效提升系统性能

与用户体验。

随着 ITU 将沉浸式通信列为 6G 六大典型场景之一，第 3

代合作伙伴计划 （3GPP）、IMT-2030 （6G） 推进组等标准

组织已相继开展 6G 用例与需求的研究。总体而言，6G 沉浸

式通信对系统设计提出的挑战可归纳为以下几个方面：

1） 多维度拓展网络通信性能。新型媒体形态与高交互

体验要求网络同时具备超大带宽 （吉比特每秒量级）、极低

时延 （毫秒级） 及高可靠 （99.999% 级） 的传输能力。

2） 多维度同步要求。多模态与多源数据需在时间、空

间、运动方向等维度满足严格的同步要求 （允许一定门限偏

差），以保障沉浸式体验的一致性。

3） 动态适配业务特征变化。业务流量特征会随模态切

换/组合、非周期媒体传输等出现突发性变化，网络需具备

实时动态适配能力，以确保确定性的用户体验。

4） 支持智能体通信。基于智能体的通信将是 6G 区别于

传统 5G 通信的关键特征之一。智能体通信不仅要支持传统

媒体流的传输，还需支持基于意图及其 AI 隐空间解析/生成

内容的通信模式。

5） 协同计算与通信。当终端将计算任务卸载至边缘或

云端时，网络需实现计算与通信的协同优化，以在网络环境

与算力资源动态变化的条件下保障端到端的总时延要求。

2 6G沉浸式通信的关键技术

为应对上述挑战，本文中我们提出一种面向 6G 的新型

服务质量 （QoS） 架构，并围绕多模同步与协作机制、适配

智能体数字人通信特点的传输方案，以及支持生成式通信的

网络计算等关键技术展开分析。

2.1 6G新QoS架构

基于智能内生特性，6G 网络能够实时感知业务流量特

征与数据类型，动态调整 QoS 策略并进行相应的资源分配。

其核心在于构建一种“内容可感知、弹性自适应、精准可

控”的新型 QoS 机制。

1） 包级 QoS 控制

6G QoS 架构支持更细粒度的控制单元——包级 QoS。5G

的最小控制单元为 QoS 流，同一流内所有协议数据单元

（PDU） 采用一致的 QoS 参数与控制逻辑；5G-A 进一步引入

PDU 集 （PDU Set） 级控制，确保流内所有 PDU Set 参数一

致。而 6G 则允许将同一 IP 五元组数据流中的单个数据包分

配至不同的 6G QoS 标识 （QFI），每个 QFI 对应不同的 6G 

QoS 参数配置。

终端与应用服务器可感知每包内容并进行语义标记，通

过传输协议 （如 QUIC） 的数据帧将标记传递至 6G 网络。6G

用户设备 （UE） 或 6G 用户面功能 （UPF） 根据接收到的语

义标识作为包过滤器，将不同数据包映射至相应的 6G QFI。

6G 无线接入网 （RAN） 通过解析包的 6G QFI 及其关联的

QoS 参数，实现更精细的 QoS 流级传输调度。

2） 保证速率的非资源预留型 QoS 类型

本文定义一种新型 QoS 类型——增强型非保证比特率

（E-Non-GBR），可在动态适配资源变化的同时提供速率保

证。5G 中的保证比特率 （GBR） 与时延关键型 GBR 采用强

制资源预留方式，在无线资源动态变化及业务编码速率可变

场景下，刚性预留易导致资源浪费。而 5G 的非保证比特率

（Non-GBR） 虽灵活性高，却无法提供速率保证，难以支撑

高 价 值 业 务 。 E-Non-GBR 为 QoS 流 配 置 所 需 流 比 特 率

（RFBR） 与所需流最大比特率 （RFMR），但不参与资源预

留。通过动态 QoS 机制，在不预留资源的前提下实现对所需
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流比特率的保障。

3） 强化网络与 UE 应用的交互

5G 主 要 依 赖 网 络 能 力 开 放 接 口 支 持 RAN、 核 心 网

（CN） 与数据网络 （DN） 的应用功能 （AF） /应用服务器

（AS） 之间的交互。6G 则进一步支持 UE 向 RAN 提供可选的

上行 RFBR/RFMR 列表，由 RAN 选择并指示支持的参数标

识，确保 UE 获得指定的保证速率。

4） 用户面的开放与交互

在 6G 系统中，RAN 与 CN 可通过用户面实现与 DN AF/

AS 或 UE 应用之间的相互开放，感知方式更加高效。借助用

户面交互优势，可有效降低信令开销与交互时延，同时保留

控制面交互作为重要补充手段。

5） AI 赋能 QoS

6G 内生 AI 将深度融入 QoS 与策略设计：UPF 可智能识

别新业务流量特性，为 QoS 参数特性标识打标；6G 策略控

制功能 （PCF） 可智能生成 QoS 参数；内生 AI 还可优化用户

面资源调度，避免频繁修改 QoS 参数，从而实现用户体验与

系统容量的协同提升[6]。

2.2 6G多维度多模通信的同步与协作

6G 多模态通信将融合音视频、触觉信号、数字人 （含

模型、表情码、姿态码）、用户手势/位置/姿态信息，以及

人工智能生成内容 （AIGC） 输入提示词与输出内容等多种

数据流，对同步性与融合性提出更高要求。部分新型模态数

据在时间、空间与运动维度上的同步需求，将进一步映射为

网络传输中的时间同步、抖动控制及同步门限等关键指标。

5G-A 通过在同一 QoS 流 （QoS Flow） 内配置相同的分

组时延预算 （PDB） 实现多模同步。6G 则基于包级 QoS 控制

方案，将“时间”作为特定 QoS 特性参数，并将不同数据包

之间的同步抖动要求作为 QoS 参数，加载至 GPRS 隧道协议

用户面部分 （GTP-U） 协议扩展头中。所有数据包的时间信

息由 UE 与 UPF 映射至 6G 系统内部时钟，时间精度依据应用

层需求确定；同一时间戳对应

的多个数据包 （如 PDU 集） 可

支持编码优化；多流间的同步

门限则可通过控制面或用户面

传递至用户面节点。

6G 将进一步强化多模态

协作机制。多模态数据流通常

映射至不同的 QoS Flow，通过

优化无线资源变化时的 QoS 调

整逻辑 （如独立调整或联合调

整），以及基站切换时的 QoS Flow 建立策略 （如切换失败时

优先放弃某一模态流或整体放弃），可有效提升多模态数据

流的协同传输能力。具体实现方案仍有赖于 6G QoS 新架构

的进一步验证。

2.3 基于沉浸式智能体数字人实时通信

智能体数字人是 6G 沉浸式智能体通信的关键技术之一。

相较于 5G 沉浸式业务，沉浸式智能体数字人实时通信的流

量模式呈现显著差异：意图交互频次高、单次交互持续时间

多变、意图内容多样且突发性强；同时，新型多模态数据

（如意图、Token、张量、隐空间数据等） 的引入，以及会话

流量特征的短时多变性 （如突发交互与周期性流式输出交替

出现），使得流量模式更加复杂。智能体通信的流量特征及

其 QoS 保障已成为 6G 标准化的重点研究方向之一[7]。

在图 1 所示的实验系统中，智能体数字人 A 通过内置的

实时 AI 表情识别模型，对用户面部及姿态视频进行采集与

分析，生成表情码与姿态码，并通过支持 QoS 感知的传输协

议 （如网页实时通信 （WebRTC） 的不同数据通道） 将多种

AI 语义流实时传输至智能体数字人 B。其中，3D 数字人模

型、表情码、姿态码及意图分别采用独立的网页实时通信数

据通道进行传输。各数据通道配置差异化的 QoS 调度策略，

并基于 2.2 节提出的 AI 流识别模型对不同数据流进行分类识

别；同时，借助实时传输协议 （RTP） 层统一的采样时间

源，实现多模态数据的同步调度。智能体数字人之间采用统

一的语义本体，以保障意图识别的准确性。接收端可使用本

地或接收到的通用 3D 数字人模型，结合周期性传输的表情

码与姿态码流，快速驱动数字人模型渲染，真实还原对方用

户的表情与姿态。

在沉浸式数字人视频通信过程中，仅传输用户的表情及

姿态码信息，未涉及任何真实用户的视频或背景数据，从而

有效保护用户隐私。预计在 6G 时代，基于数字人的视频通

信将开辟全新的市场空间，使用户能够安心开启摄像头，以

图 1 智能体数字人实时通信

QoS：服务质量

QoS智能识别
同步保障

6G网络
意图识别
本地渲染

智能体数字人B
头盔终端

智能体数字人A
计算机终端

基于意图的
控制指令

传输数字人模型/
表情码/姿态码

基于AI
实时生成
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数字人形态与他人进行通信。

2.4 基于网络计算的沉浸式智

能体生成式通信

基于智能体的 AIGC 有望

成为 6G 沉浸式业务内容的核

心生产力。当前，AIGC 生成

符合用户意图的图片或视频大

多需经多步完成：通常先以预

览形式向用户呈现中间结果，

供其检查效果并允许中断生成

过程以调整提示词 （即意图） 与配置参数，待用户满意后再

最终生成高质量、个性化的内容。AIGC 内容质量可近似用

“算力×时间”衡量，但现有算力调度与协调模式及其适配

的 AI 算法，难以支撑实时输出高质量的沉浸式内容。若采

用高性能 AI 算法，算力需求将激增，进而引发能耗、体积、

重量及成本上升，难以在便携式头盔等终端设备上普及。因

此，解决 AIGC 大算力需求与可穿戴终端有限算力之间矛盾

的核心路径在于：将终端 AIGC 任务卸载至算力更强的应用

服务器，同时保障生成多模态数据的时延要求[8]。例如，6G

网络可向边缘计算节点提交计算时延约束 （如多模态同步门

限内），边缘节点据此分配算力；针对端到端时延与往返时

延保障 （含处理时延与通信时延，计算密集型业务中处理时

延占比较高），6G 网络可结合业务时延需求、计算任务量、

网络状态及应用服务器算力，动态选择适配的应用服务器与

路由[9]。

在图 2 所示的实验系统中，智能体数字人 B 向应用服务

器 （智能体 C） 发送意图控制指令 （如语音形式的自然语言

或 文 字）， 智 能 体 C 依 据 AIGC 指 令 生 成 3D 高 斯 溅 射

（3DGS） 模型，借助应用服务器的算力保障实时输出高质量

沉浸式内容，并满足业务时延需求。智能体 B 可实时监控

AIGC 生成过程，并提取所生成的内容。

3 6G沉浸式业务探索与实践

自 2022 年起，团队持续开展沉浸式业务研发，涵盖从

3D、虚拟现实 （VR）、XR 到全息的技术演进，从 3 自由度

（3DoF） 到 6 自由度 （6DoF） 的交互升级，同步探索多模

QoS 保障技术，并自主搭建 6G 全息通信业务平台，已收获

多项创新成果，如图 3 所示。

1） 多空间的全息沉浸式体验：基于不同位置的多虚拟

空间组合，用户移步至不同区域可进入相应的沉浸空间，体

验多种模态的沉浸式效果。通过非交互大带宽的“超高清晰

虚拟空间”与“全景设备实时采集的超低时延、超高清真实

空间内容”，实现虚实空间共生与融合。用户在空间移步穿

越全景场景时，可体验类似电影 《星际穿越》 中的“虫洞”

效果。此外，平台还支持数字人实时交互空间和文本生成

3DGS 场景的 AIGC 交互空间。

2） QoS 智能控制：基于 2.3 节所述的 AI 流识别模型，智

能识别不同流类型，并采用 2.1 节所述的差异化 QoS 控制策

略，保障交互式全景实时视频的传输质量。端到端移动到图

像 （M2P） 时间控制在 100~150 ms，其中网络传输时延小于

5 ms，终端头盔设备可稳定接收。

3） 基于智能体的数字人通信：通过 3D 与 AI 工具构建

作者的全真 3D 网格数字人模型，并通过 2.3 节所述的智能体

通信，实现 3D 数字人的实时表情、姿态驱动与渲染，体验

有别于传统视频通信的新场景。

图 2 智能体生成式通信

AIGC：人工智能生成内容      QoS：服务质量

图 3 6G 全息沉浸式通信验证平台

QoS智能识别
同步保障

6G网络网络
意图识别
AIGC生成

智能体C
应用服务器

沉浸式
呈现与
交互

智能体数字人B
头盔终端

基于意图的
控制指令

AIGC生成监控与
内容提取

虚实全景视频与音频

AI辅助生成全真数字人3D模型

真人实时
视频

实时音频

表情、姿态信息

全息、实时、低时延、
虚实共生、全真数字人

全息实时虚实共生
多星际空间 沉浸式业务平台

全息虚实共生多星
际场景构建

6G网络

AI实时
动捕
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4） 基于意图的智能体生成 3D 场景：将 AIGC 生成计算

任务卸载至配置大算力的应用服务器，在满足低业务时延要

求的条件下，输出高质量、个性化的沉浸式内容。

5） 多模态数据传输：全息通信业务传输多种模态数据，

包括两个虚实空间全景视频流、一个虚空间语音流、一个数

字人语音流、一个实空间语音流、一个 3D 数字人模型流、

一个表情码流、一个姿态码流、一个 AIGC 提示词命令流，

以及一个获取 AIGC 3DGS 模型的 FastAPI （高性能数据接口）

流。6G 实验网络可智能识别关键数据流，分配差异化 QoS，

并依据传输层标记的时间戳，在网络调度时实现多模态数据

的同步传输 （如大带宽视频与 AI 语义驱动的高可靠数字人

表情码的协同传输）。该多模态多空间全息沉浸式通信业务

系统为行业内首个公开报道的多模态的融合 6G 沉浸式通信

业务系统，支撑 2023—2025 年工信部与运营商组织的 5G 基

站 XR 业务测试，并于 2025 年 6 月获上海世界移动大会

（MWC） 最佳演示奖[10]。

4 结束语

沉浸式业务在提供极致用户体验的同时，也面临传统沉

浸式内容生成成本高昂的问题。近年来，3DGS 技术持续发

展，借助消费级相机与软件，仅需多角度照片即可快速重建

高逼真 3D 场景。该技术正加速成熟，有望激活用户生成的

沉浸式长短视频市场。

基于数字人的表情码与姿态码视频通信，可在全面保护

用户隐私的前提下，创建全新的移动视频通信市场，充分彰

显沉浸式通信业务的市场创新潜力。

面向 6G，沉浸式通信带来多维度技术挑战，亟需通过

多种新型 6G 架构技术加以应对。
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