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2021年扩展现实（XR）热点回眸

范丽亚 1，于文江 2，韦骞 3，缪相林 1

摘要 2021年，元宇宙概念引爆扩展现实（XR）产业新一轮的快速发展，XR产业在硬件侧、

软件侧、内容及应用侧均取得了重大突破。XR作为元宇宙的重要入口，面临新的机遇和新

的挑战。通过分析中国扩展现实产业发展过程中面临的主要问题，提出了加大底层核心零

部件降本量产的创新研发支持、打破系统软件和开发工具的技术成果转化壁垒、夯实网络新

基建、增强内容生产能力等建议。
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以扩展现实（extended reality，XR）技术[1]为核

心的“Metaverse（元宇宙）”概念在 2021年热度空前

高涨。Metaverse是由 Meta（超前，元）和 Universe
（宇宙）中的 verse演化而来，表达人类对宇宙本源

的探索和互联网“终极形态”的向往[2]。元宇宙并非

2021年的一个新概念，其起源可追溯到第二次世

界大战前后提出的Cybernetics概念。钱学森将Cy⁃
bernetics与传统控制论（Engineering）相结合，于

1954年提出“工程控制论”概念。1953年，美国军

方将Cybernetics与 Space理论结合提出Cyberspace
概念，设计了视觉耦合机械模拟器，1984年公开

后，形成“虚拟现实”（virtual reality，VR）概念。

1990年，钱学森认为虚拟现实技术处理的环境，可

以称之为“灵境”，虚拟现实技术也可以称为“灵境

技术”，这样更贴近中国文化。钱学森提出，灵境技

术是继计算机技术革命之后的又一项技术革命，它

将引发一系列震撼全世界的变革，一定是人类历史

中的大事。 1991年出版的《镜像世界》（Mirror

World）可称之为元宇宙的技术源头，而 1992年《雪

崩》一书可以说是元宇宙的文化源头[3]。1999年的

《黑客帝国》和 2018年的《头号玩家》则把人们对于

元宇宙的解读和想象搬到了大银幕上，2021年元

宇宙概念被Roblox引爆。

中国、美国、日本和韩国等国在元宇宙产业发
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展中表现出了较高的政策支持度和资本活跃度，苹

果、脸书（Meta）、微软、谷歌、华为、腾讯、字节跳动

等国内外科技巨头都在争相布局和探索元宇宙产

业链，战略卡位“下一代计算平台”，使得 2021年成

为元宇宙高速发展的“元年”[4]。XR设备作为用户

进入“元宇宙”的通道，在这一年里，软硬件技术都

实现了突破性进展，元宇宙的场景将更加丰富[5]。

1 硬件侧

硬件设备是元宇宙搭建的基础，用户通过XR设

备感知元宇宙世界。XR硬件设备主要包括微显示

器、GPU芯片等零部件，XR整机设备及交互设备等。

1.1 微显示器技术取得突破性进展

微显示器作为 XR设备内容呈现和自然交互

的重要载体，成为轻型化、沉浸感XR设备的关键

核心零部件。目前主流的微显示器技术主要包括

快速响应液晶（Fast-LCD）、硅基液晶（Liquid crys⁃
tal on silicon，LCoS）、硅基有机发光二极管（Micro
OLED）和微型发光二极管（Micro LED）4种。目前

Fast-LCD微显示器量产稳定，性价比高，是多个品

牌消费级 VR头盔的首选[6]。1~2英寸（1 英寸=
25.4 mm）的 Fast-LCD显示器可以消除纱窗效应，

响应时延低于 5 ms、分辨率达到 4K、刷新率达到

70~90 Hz。2021年发布的 6DOF VR一体机 Pico
Neo3、奇遇3等都采用了4K高清Fast-LCD液晶屏，

比 4K更清晰、更真实，沉浸感大大增强。LCoS和
Micro OLED是目前增强现实（AR）终端的主流显

示解决方案。Micro OLED微显示器具有自发光、

薄、轻、视角大、响应时间短、发光效率高等特性，更

容易实现高 PPI、体积小、易于携带、功耗低等应用

效果，是近眼显示系统的核心器件，被认为是下一

代微显示技术趋势[7]。Micro LED被认为是显示领

域的一种前沿解决方案，与前 3种方案相比，具有

超薄、低功耗、高亮度、高对比、反应速度快等优点，

Micro LED像素点之间的差距缩小到了微米级，使

其能够在有着超高分辨率的同时适应各种尺寸的

屏幕，微秒级的响应时间使其能够实现画面的快速

切换，这就让Micro LED成为了最适合AR眼镜的

显示技术[8]。上海显耀显示科技（JBD）有限公司在

2021年 6月 11日发布了适用于AR终端的 0.13英
寸Micro LED微显示器（图 1）。因其极小的体型、

超高的亮度，像素级的微光学结构及完美的像素级

均匀性校正，使得该微显示器被增强现实系统开发

厂商视为AR智能眼镜的一个突破性的核心器件，

有望促进轻便型、全天可穿戴智能眼镜的发展[9]。

1.2 国产GPGPU芯片取得重大突破

图形处理器（graphics processing units，GPU）是

为图形渲染任务而专门设计的处理器，可进行超高

效率的数据并行计算，被称作是显卡的核心部件，

广泛应用于手机、电脑、家用电器、航天航空等电子

设备领域。由于技术壁垒高、人才相对短缺，GPU
芯片一直都是NVIDIA、Intel和AMD占据全球主要

消费市场，中国GPU产业一直处于“卡脖子”状态，

直到 2014年景嘉微公司成功研发出首款国产高性

能、低功耗GPU芯片 JM5400，打破了国外产品长期

垄断市场的局面。2021年 7月以来，登临科技、珠

海芯动力、壁仞科技、天数智芯、景嘉微、摩尔线程

等多家GPU厂商相继发布通用图形处理器（gener⁃
al-purpose graphics processing units，GPGPU）芯片

的研发和商用情况，在国产GPGPU领域迈出重大

一步。GPGPU芯片是一种利用GPU处理图形渲染

之外通用计算任务的高性能芯片，因其强大的并行

处理能力和存储带宽，为人工智能和高性能计算市

场提供重要的算力引擎。

登临科技公司在 2021年 7月 14日宣布其首款

GPU产品已成功回片通过测试[10]；同月，珠海芯动

图1 JBD J013X01VGA Micro LED显示器

（图片来源于公司网站）
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力第一款应用于边缘服务器的芯片R8已经流片，

采用三星14 nm工艺，算力达到32 TOPS，功耗小于

14 W[11]；壁仞科技于 2021年 10月宣布其首款 7 nm
GPGPU——BR100已正式交付台积电流片，预计

2022年面市发布[12]。同月，上海天数智芯半导体有

限公司全部自主研发的 7 nm GPGPU芯片“天垓

100”（图 2（a））已正式进入试量产，率先迈入商业

化进程，未来将为业界提供领先、强劲的AI算力[13]。

这是国产GPU赛道从实验室走向落地的一个关键

点，也是中国高端 GPGPU领域的又一重大突破。

摩尔线程智能科技（北京）有限责任公司于 2021年
11月宣布首颗国产全功能GPU芯片研制成功，该

芯片内置有自主研发的 3D图形计算、AI训练与推

理计算、高性能并行计算、超高清编解码计算等关

键核芯[14]。摩尔线程公司成立于 2020年 10月，在

不到一年的时间内成功研制出国产第一代全功能

GPU产品（图 2（b）），开创了国产GPU研发速度的

先河，目前芯片已经开始适配国产主流 CPU和操

作系统，为消费者和企业级客户提供最佳用户体

验。11月，景嘉微宣布 JM9系列已经完成流片、封

装、初步测试工作[15]。

1.3 VR一体机体验感提升，价格亲民，销量突破

奇点

随着XR核心技术的突破，终端设备显示分辨

率、帧率、自由度、延时、交互性能、重量、眩晕感等

性能指标日趋优化，用户体验感不断提升，开发成

本趋于下降。2021年VR一体机全球出货量达到

行业发展拐点。据 IDC数据显示，2021年Q2VR硬

件市场中，Meta保持领先地位，市场占有率达到

75%。Meta以每台补贴 150美元的方式销售 Ocu⁃
lus 系列 VR终端设备，用户数量大幅上升，截至

2021年 11月份，Quest 2的销量已达到 1000万

台[16]。此外苹果AR/VR头显将于 2022年上半年发

布，其希望AR/VR头显10年内取代 iPhone。
国产VR一体机中，小鸟看看、爱奇艺（后更名

为“梦想绽放科技有限公司”）、大朋、北京凌宇智控

科技有限公司（NOLO）等厂商在 2021年也相继推

出VR一体机设备，国产VR品牌在中国市场越来

越具影响力。2021年5月，Pico发布6DOF VR一体

机 Pico Neo 3（图 3（a）），搭载高通骁龙 XR2，头盔

部分重 395 g，采用 4K高清 Fast-LCD液晶屏，屏幕

刷新率 90 Hz，视场角 98°，电池容量 5399 mAh，续
航可达 3 h，售价 2499~2999元人民币，开售 24 h销
售额便破千万。Pico Neo 3手柄较上一代产品有

了较大升级，外观上在顶部多了一个包含 32个光

学传感器的圆环，使得高速挥动手柄时也能实现更

精准的定位[17]。爱奇艺凭借其强大的用户基础和

丰富的内容平台优势，也积极布局 XR硬件端设

备。2021年推出的奇遇 36DOF VR一体机（图 3
（b）），搭载高通骁龙 XR2，采用 4K高清 Fast-LCD
液晶屏，屏幕刷新率 90 Hz，全新的六自由度“追

光”手柄，具有超强的定位能力和追踪技术，能够达

到毫米级的定位精度、毫秒级的初始化和延迟速

度，并加入接触行程感应和震动反馈功能，每一次

交互都能更加真实和及时，并且对 Steam、Quest和
VIVEPORT 3大内容生态进行匹配[18]。12月，梦想

绽放发布了更名后的首款“国民级”VR一体机奇遇

Dream VR（图3（c）），拥有骁龙XR2芯片、双手6DoF
手柄、8+128G大存储配置，价格却杀入千元消费级

水平（1999元），在 2021年 12月 8日预售活动中，预

约人数达3万[19]。NOLO的Sonic是以游戏为主要功

能的6DOFVR一体机（图3（d）），搭载高通骁龙845，
4K分辨率，视场角 101°，电池容量 4500 mAh，售价

也在1999元消费级[20]。此外，NOLO在VR手柄形态

轻小型“交互戒指”的研究中取得新突破（图 4），使

用戒指形态的交互手柄代替传统的手持手柄是全

球第一次大胆尝试[21]。

1.4 光波导+Micro LED成为轻薄化AR眼镜积极

探索的方向

AR眼镜目前的主流显示解决方案包括 LCoS

（a）天垓100 GPGPU芯片 （b）摩尔线程GPU芯片

图2 GPGPU芯片（图片来源于公司网站）
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和Micro OLED，而Micro LED是显示领域的一种前

沿解决方案，尤其是光波导+Micro LED被认为是

远期最佳解决方案[16]。但Micro LED产业成熟度不

及LCoS和硅基OLED，成本较高、良率较低，尚未进

入大规模量产阶段，处于产业初期探索阶段，尤其

是Micro LED芯片在全彩化、降本量产上仍面临技

术瓶颈，成为AR设备商业化落地道路上的阻碍[22]。

光波导（optical waveguide）技术可以解决光线在传

输过程中的泄露和损失问题，让眼镜中Micro LED
屏幕上的图像通过反射和扩散，精准传递到人眼当

中，并且整个过程能够在一边镜片内完成，使得AR
眼镜能够实现轻量化，接近传统眼镜的形态而被认

为是消费级 AR眼镜的必选光学方案[23]。小米于

2021年 9月发布的概念产品“小米智能眼镜探索

版”采用的就是光波导+Micro LED方案。但由于

红、绿、蓝三色Micro LED通常不能在同一基板上

同时生长，因此在如此小的面积上实现彩色显示是

非常困难的[24]。小米也正是由于无法突破这一瓶

颈，才妥协性地选择单色显示方案，即只能保证蓝

色和绿色的发光效率，而红光的发光量明显不足，

因此眼镜显示的所有画面都是绿色（图 5）。2021
年 9月，晶能光电有限公司成功制备红、绿、蓝三基

色硅衬底GaN基Micro LED阵列，在Micro LED全

彩芯片开发上前进了关键一步[25]。

光波导分为阵列光波导和衍射光波导两种技

术路线。衍射光波导是公认目前最适合AR眼镜

的显示方案。在衍射光波导技术中，目前主要是利

用纳米压印技术制造的表面浮雕光栅波导及基于

全息干涉技术制造的全息体光栅波导[26]。微软公

司的HoloLens、Magic Leap的Magic Leap One均采

用了表面浮雕光栅波导技术，并成功实现量产和商

业应用，加上DigiLens、耐德佳、灵犀微光等AR光

学模组厂商的技术推动，使得光波导+Micro LED
成为 2021年轻薄化 AR眼镜积极探索的方向[27]。

小米智能眼镜探索版就是采用了单色Micro LED+
单色表面浮雕光栅衍射光波导显像技术，使眼镜结

构体积大幅度减少，形态酷似普通眼镜，整机重量

只有 51 g，显示屏如芝麻大小，可完美地隐藏在镜

架中[28]（图6）。

图4 NOLO 戒指交互手柄（图片来源于公司网站）

（a）Pico Neo 3 VR一体机 （b）奇遇3 VR一体机

（c）奇遇Dream VR （d）NOLO Sonic VR一体机

图3 VR一体机（图片来源于公司网站）

图5 小米智能眼镜显示的绿色信息

（图片来源于公司网站）

图6 小米智能眼镜探索版（图片来源于公司网站）
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而全息波导的衍射效率和衍射角对于光波长

非常敏感，极其容易造成亮度不均、彩虹纹等问题，

多数公司都选择了利用多层波导技术解决该问题，

这也就是HoloLens等产品体积如此巨大的原因[29]。

2021年 10月，雷鸟公司发布的概念新品“雷鸟智能

眼镜先锋版”AR眼镜则采用了全息光波导+全彩

Micro LED技术路线，大幅减小了全反射临界角，

让大角度光线也能够进行波导传输，最终实现单层

波导架构，为实现AR眼镜的轻量化迈出了关键一

步[9]（图 7（a））。在功能和场景方面，雷鸟智能眼镜

先锋版除了能够实现基础的信息提示、拍照分享、

拍照翻译、智联控制（图 7（b））外，还将上线实景导

航（图 7（c））、多屏呈现（图 7（d））、实景翻译、车镜

联动等功能。

2021年11月以来，南京芯视元、JBD、镭昱半导

体（Resolve）等Micro LED芯片厂商都在为全彩Mi⁃
cro LED微显示芯片的研发迭代和小批量生产进行

战略融资，有望突破元宇宙物理层交互的一道道技

术瓶颈，实现高亮度、轻薄化、全彩化的消费级XR
智能设备。

2 软件侧

软件是元宇宙场景和内容搭建的基础，用户通

过软件系统或开发工具创造元宇宙世界。元宇宙

产业链中的软件主要包括OS、SDK、API等。

2.1 国产XR OS即将开源

操作系统蕴含了巨大的生态能量，但 XR OS
目前仍主要被苹果、谷歌、微软、Magic Leap等国外

科技巨头垄断[1]。对中国 XR产业来讲，迫切需要

一个优质、开放、自主化的XR操作系统。国内华

为公司和南京睿悦信息（Nibiru）公司在OS系统领

域不断深耕和布局。2019年 8月 9日，华为正式发

布操作系统鸿蒙OS 1.0，2020年 9月 10日，升级至

华为鸿蒙OS 2.0版本；2021年 10月，系统更新为鸿

蒙 OS 3.0，截至 2021年 12月，鸿蒙系统用户已超

过 1.5亿，将成为继安卓、iOS之后的全球第三大系

统[30]。2021年，Nibiru公司面向 XR领域自主研发

了国内实时操作系统Nibiru XR OS（图 8），高效稳

定的性能、强大的芯片兼容性、完善的引擎体系、成

为国内目前AR/VR专用操作系统中性能稳定、功

能强大、市场行业应用的主流系统。Nibiru公司于

11月宣布即将开源Nibiru XR OS（Android），Nibiru
XR OS（Linux）也将于 2022年第一季度实现全面量

产。开源后的Nibiru XR OS（Android）底层创新能

力对生态上所有的合作伙伴、开发者、客户都将予

以强大的支撑[31]。

2.2 XR SDK向简单化、轻量化、模块化和可视化

方向发展

XR 开 发 工 具 包（software development kit,
SDK）是指利用XR开发框架、通用开发引擎等，实

现各种XR应用的逻辑编程、图形渲染和定位操控

等开发工作的工具总和[32]。XR SDK可分为专业内

容生产（PGC）工具和用户原创内容（UGC）工具。

专业内容生产工具具有较高的学习门槛。目

前 市 场 上 PGC 工 具 主 要 是 Unity 的 U3D、Epic
Games的Unreal Engine。国内睿悦信息推出了VR/
AR内容开发引擎、VR/AR系统和内容制作系列软

图7 雷鸟AR眼镜（图片来源于公司网站）

（a）雷鸟智能眼镜先锋版

AR眼镜

（b）雷鸟AR眼镜的智联

控制功能

（c）雷鸟AR眼镜的实景

导航功能

（d）雷鸟AR眼镜的多屏

呈现功能

图8 Nibiru XR OS（图片来源于93913虚拟现实网）
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件。2021年 5月，Epic Games推出虚幻引擎 5（U5）
体验版，依托OpenXR的开放性和通用性，U5支持

多个VR平台开发，无需针对特定配置进行内容制

作。华为移动XR开发平台AR/VR Engine推出 3.0
版本，AR交互、AR建模等能力业界领先，全球下载

安装量达到 10亿次，覆盖 106款终端，支撑第三方

应用开发 2000多款[33]。2021年 8月，雅基软件发布

开源一体化游戏开发工具 Cocos Creator 3.3版本

（图 9），该版本具备易于上手的内容生产工作流及

功能强大的开发者工具套件，可用于实现游戏逻辑

和高性能游戏效果，支持各大主流平台，游戏可以

快速发布到Web、iOS、Android、Windows、Mac，以及

字节跳动、支付宝、百度、华为等小游戏平台[34]。

2021年开放式、简单化、模块化的“无代码”

UGC开发工具获得青睐，将用户从元宇宙的体验

者转变为内容生产者，有助于打破 PGC工具在VR
内容制作方面的技术壁垒。Roblox是目前最接近

元宇宙概念的游戏开发平台，拥有 700万地图创作

者[35]。2021年 3月Roblox被Facebook收购。Roblox
平台的开发工具Roblox Studio是一款沉浸式创作

引擎，可支持零编程基础 3D内容开发（图 10）。

Roblox的核心优势是其开放的玩家创作机制、丰富

的内容生态、丰厚的创作激励机制、多样化的游玩

题材，进而实现GUC模式闭环生态[36]。Core Games
是一款基于虚幻引擎的“无代码”游戏开发工具，也

是第一款基于UE4打造的UGC平台（图 11）。该平

台目前仍处于测试阶段，但已经拥有了 100万玩家

以及开发者用户群体。相较于 Roblox Studio和
MC Studio，Core Games游戏的画面表现力更丰富，

画面质量更高。在游戏开发中，开发者仅仅只需要

在丰富的预设资源中进行拉取与调整，并最终将它

们组合到一起便可以完成游戏的开发工作[37]。

2021年 4月，字节跳动以近 1亿元的金额投资

中国版Roblox——代码乾坤，开启其进军元宇宙的

序幕。代码乾坤的拳头产品《重启世界》和Roblox
类似，是沉浸式3D互动创造和体验社区（图12），采

用搭建平台、激发UGC的策略来吸引玩家。玩家

可以使用多种基础模块，或变形或拼接制作样式各

异的角色、物品及场景，而组装好的素材可以获得

与真实世界相似的物理特性[38]。此外，Nibiru于
2021年 12月发布面向非专业XR内容创作者的三

维交互式内容创作工具Nibiru Creator 5.9.0版本，

图9 Cocos Creator 3.3（图片来源于Cocos Creator官网）

图11 Core Games 工具开发界面（图片来源于公司网站）

图10 Roblox Studio开发界面

图12 重启世界开发界面
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图形化的界面支持图片、视频、图集、图文、文本、超

链接、音频等多种格式素材，通过拖拉拽方式编辑

并输出交互式XR内容。

2.3 国产XR标准API正式发布

内容的匮乏已经是目前掣肘 XR产业发展的

最大因素，其主要原因就在于：基于不同平台开发

的XR应用程序，由于没有一个共同的标准，必须

移植到每个硬件供应商的API才能在相应的XR设

备上运行。这意味着每个XR设备只能运行已经

移植到其 SDK的应用程序，而大量的跨平台应用

程序移植不仅需要耗费高昂的开发成本，还造成了

行业分割，限制了市场的增长和行业的发展。因

此，亟需一个统一的行业标准，降低XR软硬件适

配难度。国外 Khronos Group一直致力于发展开

放标准的应用程序接口 API，其 2019年推出的

OpenXR 1.0旨在为跨平台XR应用程序提供开放

的标准接口，通过该标准使应用程序能够在任何兼

容的头显上使用，无需开发人员进行冗长且昂贵的

更改[39]。2021年 4月，中国信息通信研究院和中国

移动主导的中国 XR通用标准 GSXR1.4.0（GSXR，
general standard for XR）正式对外发布，该标准将构

建起中国的XR跨平台互通体系。行业参与者基于

该标准开展硬件、平台和软件的研发，即可确保跨平

台开发的应用程序均可运行在该标准做过适配的硬

件上。作为构建中国内容生态的最关键一环，标准

的正式施行将会从根本上解决XR内容开发成本高、

适配难度大的难题，吸引更多开发者入局，推动生态

更健康、更快速地发展。目前支持该标准的成员单

位有华为、高通、HTC、Pico、NOLO、爱奇艺智能、百

度、3Glasses、OPPO、影创科技等数十家XR产业链

的代表性企业[40]。

3 内容及应用侧

3.1 游戏内容丰富度提升，向综合化、多元化方向

发展

游戏是元宇宙的雏形。终端设备体验升级、价

格不断下探，为VR游戏的发展提供了强有力的硬

件支持。终端厂商以补贴销售形式售卖终端设备

后，通过游戏内容实现盈利的商业模式，促使游戏

内容数量上涨。截至 2021年上半年，主流游戏平

台 Steam上 VR游戏数量已达到 5878款，其中 VR
独占（仅能用 VR设备）为 4934款，加上 Oculus和
Vive、Pico等平台，主流游戏平台上VR内容已超过

万款。相较于《2020年 Steam VR游戏畅销榜》的游

戏类型分布，FPS（first-person shooting game）与

RPG（role-playing game）的比例降低，融合冒险元

素以及解谜元素的VR游戏在 2020年的榜单中占

比提升。VR游戏类型逐渐从FPS和RPG类转向综

合化、多元化方向发展[33]。

3.2 元宇宙概念落地社交应用

虚拟社交成为疫情非常态化下的应用热点。

美国VR内容工作室Rec Room自 2016年发布其同

名社交游戏应用以来，吸引了大量用户使用，截至

2021年初已有超过 1500万用户，每月有超过 100
万活跃用户通过XR设备参与自定义构建游戏场

景与内容[41]。Meta依托其庞大的用户群体，积极打

造元宇宙社交平台。在 2019年，Meta就创建了社

交中心和创作工具Facebook Horizon，现被称为Ho⁃
rizon Worlds，包括Horizon Venues和Horizon Work⁃
rooms。2021年 8月Meta推出Horizon Workrooms，
可以为企业提供几种标准形式的虚拟会议协作空

间（图 13（a）），让VR用户和视频用户（非VR参会

用户）能够连接到同一个地方进行线上会议。据

UploadVR 2021年 12月报道，Horizon Worlds公测

版（图 13（b））已对美国及加拿大用户开放（图 13
（c））[42]。

第七届中国虚拟现实产学研大会商业应用展

览会于 2021年 12月 5日在 VSWORK元宇宙展馆

召开（图 14（a）），推动元宇宙概念落地，成为元宇

宙历史上一件里程碑事件。大会由南京维赛客网

络科技有限公司提供技术支持，当日有近 2000人
通过VR眼镜、PC、手机等方式在大会元宇宙虚拟

空间内自由探索、交流（图 14（b）），既有网络游戏

的交互性、趣味性，又具有沉浸感及人机交互功能

的VR体验，可以实时面对面的视觉、语音的交互

（图 14（c）、（d））。本次大会采用VSWORK元宇宙

虚拟现实线上展厅形式，突破传统展览不能跨越时
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图13 Horizon Workrooms平台（图片来源于93913虚拟现实网）

（a）会议室 （b）公测版 （c）社交场景

间、空间的会展交流限制，实现多人异地沉浸式协

同，展商与观众在虚拟现实空间内完成技术、产品、

解决方案的展示、讲解、交流等事务，实现企业市

场、销售、技术支持等一条龙的数字化服务[43]。据

Tech星球报道，字节跳动在研发元宇宙社交 APP
“Pixsoul”，计划打造沉浸式虚拟社交平台。

3.3 5G+线上直播成为疫情常态化热门方式

在疫情常态化背景下，5G+线上直播成为线下

直播的替代方式之一，晚会、发布会、演唱会、电竞

赛事等大型活动纷纷推出线上VR直播。广州大

剧院于 2021年 1月 29日开始全球第一套剧院 8K
3DVR直播系统部署与常态化使用。2021年央视

春节晚会节目《牛起来》借助 5G传输，通过实时抠

像与渲染合成、实时跟踪与空间计算等技术，将远

在香港的演员虚拟成像至直播现场，完成了云制

作。2021年 2月 25日，在上海MWC移动通信展华

为分会场，华为联合行业伙伴发布了基于 5G毫米

波的 8K 3DVR FOV采编播解决方案，解决了传统

生产方式下 3DVR的技术障碍，全面提升了 5GVR
视频的生产效率和观感体[33]。艾迪普科技融合创

新中心（简称“艾迪普”）依托自研三维图形图像引

擎支撑，构建了从底层引擎到应用工具的安全可信

链条，实现国产化数字内容的智能生产，升级了于

2021年 12月 5日召开的第七届中国虚拟现实产学

研大会的直播观看体验，当天有 1万多人线上观看

和参与该次大会论坛活动[44]（图15）。

图14 VSWORK元宇宙虚拟现实线上展厅（图片来源于CVRVT）
（a）VSWORK元宇宙展馆 （b）元宇宙虚拟展厅 （c）元宇宙虚拟空间内面对面交互 （d）元宇宙虚拟空间多人交互

（a）大会论坛直播 （b）大会圆桌会议直播

图15 第七届中国虚拟现实产学研大会（图片来源于腾讯网）

4 建议

4.1 加大底层核心零部件降本量产的创新研发支持

国内核心元器件研发力量较为薄弱，微显示

器、交互设备等硬件技术仍存在较多瓶颈，需要长

时间的科研投入和强大的资金支持；国内尚未推出

成熟的虚拟现实专用芯片，对国外芯片、传感器的

依赖程度较高，具有领先自主技术、国际市场竞争
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力产品的龙头企业少。因此，可通过以下措施加大

底层核心零部件降本量产的创新研发支持。

1）构建核心零部件技术攻关协同创新平台，

加快推动技术瓶颈的突破和应用迭代。依托企业

和重点科研院所组织成立核心零部件技术攻关协

同创新平台，加快突破基础零部件及元器件等技术

瓶颈，制定卡脖子技术首次（批）应用支持政策，完

善风险补偿机制，推动核心技术和关键产品在应用

中的迭代完善，帮助相关企业打牢基础零部件、基

础工艺、关键基础材料等产业链基础环节。

2）鼓励整机企业与核心器件企业联合开展降

本量产技术攻关研究。建立重大技术联合攻关机

制，使配套企业主动对接整机企业需求，整机企业

及时反馈产品应用数据，构建技术攻关良性循环；

鼓励整机企业优先使用国内自主基础零部件、基础

材料、软件等配套产品，提供较多的国产零部件市

场应用机会，为底层核心器件降本量产创新研发提

供实践环境。

4.2 打破系统软件和开发工具的技术成果转化壁垒

2021年，XR国产系统软件、开发工具产品有

一定突破，但围绕领军企业的产业创新生态体系尚

未形成，难以取代国外软件的市场地位，成为严重

制约中国XR产业发展的“卡脖子”问题。例如XR
操作系统，常用的三维建模工具 3DMAX、MAYA、
Substance3D，影视渲染工具VRay、Arnold，3D影视/
游戏引擎Unreal和Unity3D，仿真模拟工具 PhysX、
Havok、Bullet等都是国外企业主导的产品。虽然

腾讯、网易等企业也自研了部分优质的自用引擎，

出现了类似于 Cocos Creator等通用型游戏引擎工

具，但在动画效果、影视渲染、物理及光影效果上，

与国外游戏引擎仍有较大差距，其主要原因有 3
点：（1）国内技术厂商起步较晚，与世界优质企业

存在“卡脖子”距离。虚幻引擎Unreal于 1996年发

布，Unity于 2005年发布，截至目前 2款软件都有

15~25年的发展历程，在层层换代和更新之中，2款
软件的成熟程度自然高于后来者。中国国产游戏

引擎技术企业起步时间较晚，需要深厚的技术和长

时间的生态积累。（2）国内商业环境未建立付费习

惯。游戏引擎编辑器高度依赖终端GPU、硬盘，与

Photoshop、3DMax类似，很难在 3~5年内做成云端

操作的模式来收费，更难以 License授权的方式进

行正版软件的销售。（3）计算机图形学人才缺乏。

中国计算机图形学人才整体较少，相比于人工智

能、大数据、计算机视觉等大热行业，其就业环境更

为狭窄，这部分人才在毕业后多数会选择去游戏大

厂工作，会针对一款游戏或公司内自研引擎而服

务，而不是去做一款通用引擎。

1）搭建XR产学研协同创新联合体，构建XR
产业融合创新生态体系。整合国家重点实验室、国

家级创新平台等单位搭建XR产学研协同创新联

合体，建立产学研协同创新机制，集聚产业创新资

源，突破软件和工具关键共性技术，促进产业创新

生态体系的构建。

2）发挥产业投资基金引导作用，突破科技成

果转化壁垒。鼓励地方举办XR相关博览会、体验

馆活动，丰富消费者体验，培养消费者使用习惯，加

速相关产品服务渗透。统筹利用国家级基金，引导

社会资本投入，吸引高端人才回归，提高资金使用

的靶向性和效率，在资金源头保障技术创新的有效

进行。完善基金支持创新体系，促进新技术产业化

规模化应用，推动科研成果迅速转化为生产力，围

绕创新链和产业链打造资金链，形成资金、科技和

产业良性循环，突破科技成果转化壁垒[33]。

4.3 夯实网络新基建，促进端管云协同发展

网络技术是元宇宙最为底层的构建基础之一。

近年来，中国通信技术高速发展，在固网通信和移

动通信等领域不断创新，很多技术实现从空白到领

先的跨越式发展。在移动通信领域，中国经历了

1G空白、2G跟随、3G突破、4G同步、5G引领的崛起

历程。中国自主研发的 4G技术标准 TD-LTE被国

际电联确定为 4G国际标准之一[45]。5G时代，无论

是标准制定还是实验进程，中国走在世界前列。但

目前中国在元宇宙通信技术方面高昂的 5G资费

（200元/月人民币以上）限制了消费者群体，致使千

兆网络整体普及率低（约为 1.8%）[46]，不足以支撑流

畅的元宇宙运行。

1）大力发展 5G/6G技术，实现网络传输的低

延迟。实现高沉浸式的元宇宙环境需要成熟的
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5G/6G网络作为支撑。目前，5G只能勉强满足现代

多媒体应用的延迟需求，而对于未来的 AR或 VR
等应用来说，5G的延迟过高[47]。元宇宙中需对大

量数据进行迅速传输，需依赖强大的通信基础设

施。受限于基站数量，5G实际传输速率或难以达

到其设计水平，6G时延有望缩短至 5G的 1/10，传
输速率可能达到 5G的 50倍，有望真正实现元宇宙

低延迟的关键特征[48]。

2）大力发展边缘计算、云计算新基建，促进端

管云协同发展。边缘计算常被认为是元宇宙的关

键基建，通过在数据源头附近采用开放平台，就近

直接提供最近端的服务，从而帮助终端用户补足本

地算力，提升处理效率，尽可能降低网络延迟和网

络拥堵风险[38]。元宇宙还要求用户可使用任何设

备登录，随时随地沉浸其中，要求实时监测数据并

进行大量计算，单个或少数服务器难以支撑元宇宙

的庞大运算量。云计算作为分布式计算的一种，其

强大的计算能力有望支撑大量用户同时在线，实现

随时随地接入元宇宙。

4.4 增强内容生产能力，加速行业融合应用落地

目前虚拟现实行业内容生产普遍存在生产效

率低、制作方式复杂、离线渲染时间长、需要编写代

码、非实时工程级软件学习难度大等问题，内容供

给不够丰富，无法满足消费者高品质消费升级需求

和行业客户大规模应用需求。搭建元宇宙需要从

内容起步，从内容走向平台，逐渐形成元宇宙。

1）大力推进中国特色UGC内容制作工具的应

用，增强全面内容生产能力。目前消费端内容以游

戏为主，国内XR游戏平台内容数量、更新周期等

尚不能与国外 Steam等主流平台相媲美；并且国内

专业内容制作工具学习难度大、软件版权价格高，

制约大众化内容创作工作；行业端应用种类繁杂，

场景同质化问题相对严重，亟需有轻量级、简单易

用的低成本方案促进全民内容创作。虽然Roblox
在诸多方面达到行业领先，但其本质上只是一个

UGC游戏平台，尚未满足元宇宙的沉浸感、虚拟社

交身份的条件；中国市场缺乏UGC平台成长的基

因，用户的内容付费意愿低，Roblox的UGC模式不

一定适合中国市场。因此，采取以奖代补、政府与

社会资本合作、政府引导基金等方式打造有中国特

色UGC内容制作工具的应用，增强全面内容生产

能力。

2）加速推进重点行业和特色领域融合应用落

地。推进重点行业应用示范，围绕工业制造、医疗

健康、文教娱乐等重点行业和特色领域应用需求，

创新应用种类和服务内容：面向工业制造领域，推

进XR技术在研发设计、检测维护、流程管理等环

节的应用，提升工业制造全流程智能化和一体化水

平；面向文教娱乐领域，打造明星级、标志性应用产

品；面向医疗领域，加强XR与超高清视频、5G、人
工智能技术融合发展，满足医疗应用低延迟、大带

宽、高解析度的需求，实现优质医疗资源下沉。

5 结论

2021年，元宇宙概念引爆XR产业新一轮的快

速发展。中国面临战略新兴产业的难得机遇，在

XR产业链的硬件侧、软件侧、内容及应用侧均有所

突破，但在核心零部件、关键技术、系统软件和开发

工具等方面仍存在“卡脖子”问题，仍需强化基础研

究，加大核心零部件和关键技术的重大技术联合攻

关机制；搭建XR产学研协同创新联合体，突破系

统软件和开发工具的技术成果转化壁垒；夯实 5G/
6G、边缘/云计算等网络新基建，促进端管云协同发

展；推进中国特色内容制作工具的应用，加速行业

融合应用落地，实现XR产业链、价值链、创新链的

三链融合发展。
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Review on the hot spots of extended reality(XR) in 2021

AbstractAbstract In 2021, the concept of metaverse sparked a new stage of rapid development of the extended reality industry. Over
the past year, the extended reality (XR) industry has made significant breakthroughs in hardware, software, contents and
applications. XR as an important entrance to metaverse is facing new opportunity and challenge. Corresponding suggestions and
countermeasures are put forward through the analysis of the main problems in the development process of China's XR industry,
such as increasing innovative R & D support for cost reduction and mass production of bottom core parts, breaking the barrier to
transform technical achievement of system software and development tool, consolidating new network infrastructure, and
enhancing content production capacity.
KeywordsKeywords metaverse; extended reality; industry hot spot ●
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