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摘要：扩展现实（XR）业务引入5G仍面临业务识别和保障、网络接口开放、头显终端不成熟等诸多挑战。研究了XR业务的特征和分类，并提

出智能优先比特率（Smart PBR）方案和无线接入网（RAN）分组时延预算（PDB）协同调度方案。Smart PBR方案可为XR业务提供带宽确定

性保障。RAN PDB 协同调度方案可使小区中满足 PDB 要求的报文比例显著增加，大大提高用户体验质量。本研究对推动 XR 业务在 5G 网络中

部署有一定的指导意义。
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Abstract: Extended reality (XR) services in the 5G network still face many challenges such as service identification and guarantee, network in⁃
terface openness, and immature head display terminals. The characters and classification of XR services are discussed, and the Smart PBR 
and radio access network (RAN) packet delay budget (PDB) collaborative scheduling schemes are proposed. The Smart PBR scheme can pro⁃
vide bandwidth deterministic guarantee for XR services. The RAN PDB collaborative scheduling scheme can significantly increase the propor⁃
tion of packets that meet PDB requirements in the cell, greatly improving the quality of experience. This study has certain guiding signifi⁃
cance for promoting the deployment of XR services in 5G networks.
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扩展现实 （XR） 作为元宇宙的重要技术支撑，越来越受

到业界关注[1-4]。各大视频和游戏平台已经出现一些虚

拟现实 （VR） 类应用，比如 VR 全景视频、VR 云游戏等。

随着头显的轻便化发展，增强现实 （AR）、混合现实 （MR）

类应用也越来越多。目前这些头显主要通过有线或者 Wi-Fi

连接到服务器，而这限制了用户使用业务的范围。随着 5G

网络覆盖的逐渐完善，5G 大带宽、低时延、高速率的连接

特性可满足 XR 业务的需求[5-7]。然而，XR 业务承载仍然面

临不少挑战。本文中，针对 XR 业务在 5G 网络中的部署，我

们提出了一些解决方案和建议。

1 XR业务特征分析

XR 是 VR、AR、MR 的总称，本质上是基于虚拟空间的

3D 视频。相对于 2D 视频，XR 增加了沉浸感和存在感，即

被虚拟环境环绕的感觉以及身处虚拟空间的感觉。为了实现

这些感觉，XR 业务提供了姿势流、触觉流、视频流等。其

中，姿势流为身体姿势动作产生的数据流，触觉流为穿戴设

备触摸产生的数据流，视频流为 3D 空间视频投射到 2D 空间

产生的视频流 （视频流通常包括声音流）。这些数据流使用

不同的传输协议，包括实时传输协议 （RTP）、安全实时传

输协议 （SRTP） 等。为了降低传输数据量，图像需要压缩

编码。相应的编码协议有 H.264、H.265、H.266 等，图像编

码方案有图片组 （GOP） 编码和 Slice-based 编码。

在传输上基于不同的帧/片码流和声音码流的打包传输

方式，XR 的业务模型可以分为两种：下行业务模型和上行

业务模型。

1） 下行业务模型

a） 单流模式

I 帧/片、P 帧/片、B 帧、声音等码流混在一起传输，形

成一个流。互联网协议 （IP） 五元组为源地址、源端口号、

目的地址、目的端口号和协议类型，通常被用来进行报文过

滤，但无法分辨流数据。由于流数据的差别体现在 IP 净荷
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的 RTP 报文里，因此我们可通过帧类型、时间戳等进行

分辨。

b） 双流模式

双流模式下的 XR 数据在传输时主要分成两个流。根据

端口型号，IP 五元组将这两个流进行分离。

典型的双流模式为 I 流模式和 P 流模式，即将 I 帧/片编

码后的码流封装到 I 流中，将 P 帧/片编码后的码流封装到 P

流中。需要说明的是，B 帧通常会被归入 P 流中。

2） 上行业务模型

a） 单流模式

与下行单流模式相比，上行单流模式包含上行姿势流

数据。

b） 双流模式

姿势与控制数据一个流，视频等其

他数据一个流。

c） 三流模式

三流模式通常为：姿势一个流，I 帧

一个流，P 帧一个流。此外，三流模式也

可以是：姿势一个流，声音和数据一个

流，图像一个流。

不同 XR 业务使用不同的业务模型，

比如：对于 VR 业务，上行使用一个姿势

流，下行使用单流或两流模式。具体使

用哪种模式取决于编码器输出码流的封

装方式。

3GPP 26.928 中描述了 23 种 XR 业务

场景。依据不同的服务质量 （QoS） 要

求，这些 XR 业务可分成四大类，具体如

图 1 所示。

2 5G XR业务面临的技术挑战

2.1 5G XR业务部署架构

5G XR 业务部署架构如图 2 所示，其

中，蓝色代表第三方应用提供商提供的

具体应用，黄色代表 XR 业务的功能块，

灰色代表 5G 系统已有的功能和相关接口。

XR 业务的功能块主要包括 3 种：1）

5G-XR 应 用 功 能 （AF）： 即 XR 应 用 功

能，负责 XR 业务的管理、注册、性能监

控和管理、会员用户管理等；2） 5G-XR

应用服务器 （AS）：即 XR 应用服务器，

负责 XR 业务的渲染、数据发送和接收等；3） 5G-XR 客户

端：即 XR 终端功能，负责 XR 终端的图像显示及本地渲染、

姿势和动作的收集，以及视频数据的收发、XR 业务质量的

测量等。

5G 系统负责在 XR 应用和终端应用之间建立通道，并提

供 QoS 保障。其中，N33 和 N5 接口负责与第三方应用信令

对接，接收第三方 XR 应用发起的 XR 业务 QoS 请求，并将其

发送给 5G 核心网 （5GC） 以建立专用 QoS Flow。

XR AF 属于第三方应用的网元。XR 应用大多使用有线

或 Wi-Fi 的连接方式，不需要提供 QoS 保障，因此通常没有

XR AF 网元。该网元的缺失在一定程度上会减缓 XR 在 5G 中

的部署速度。

6DoF：6自由度       AR：增强现实       VR：虚拟现实       XR：扩展现实

▲图 1 XR 业务分类

▲图 2 5G XR 业务部署架构

AF：应用功能
AS：应用服务器

NEF：网络开放功能
PCF：策略控制功能

UE：用户设备
UPF：用户面分组功能

XR：扩展现实
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2.2 头显终端及连接方式

XR 的终端有 VR 和 AR 两种类型，连接方式包括有线连

接和无线连接。

有线连接是指，XR 头显通过电缆连接路由器、交换机，

或者先连接到一个 XR 专用本地设备，然后由本地设备连接

路由器，随后通过路由器和交换机连接到 XR 服务器。无线

连接分为 Wi-Fi 无线连接和 5G 连接。Wi-Fi 无线连接在业务

和信令流程上与有线连接一样，没有专门的 QoS 保障。5G

连接是指，通过 5G 承载网络实现 XR 头显与 XR 服务器之间

的连接。有线连接和 Wi-Fi 无线连接使得 XR 业务只能在室

内使用。5G 承载网络具有带宽大、时延短的特点，可显著

扩大 XR 业务在移动场景下的使用范围。

理想的 XR 头显重量轻、携带方便、耗电低，并自带 5G

通信模组，比如 XR 眼镜。然而，目前市面上还没有这样的

产品。目前主流的 XR 终端是 VR 设备。虽然该设备支持有

线连接和 Wi-Fi 无线连接，但是存在设计缺陷，用户无法在

室外移动。不支持 5G 网络连接的特点进一步限制了 XR 设备

在室外的应用。

2.3 网络带宽、时延、容量

XR 业务包含 VR、AR、MR 等多种类型。不同 XR 业务

的帧率、分辨率、头显刷新能力不同，服务器视频编码压缩

的协议和图像压缩方案也不同。这导致服务器编码之后输出

的码率不同。实际上，相同业务的码率也有可能不同。在未

来，XR AF 具有性能监测功能，能依据信道质量自适应调整

码率。在网络质量不同的情况下，相同头显的码率是不同

的。这给空口带宽带来很大的不确定性。

不同 XR 业务对时延的要求不同。通常，VR 业务比如

VR 视频、VR 直播等，对时延要求不高；而 MR、AR 业务则

对时延要求较高，要求用户设备 （UE） 到服务器的单向时

延在 10 ms 内。5G 网络中使用默认 QoS Flow 的普通终端难以

达到这个时延要求。如果要达到这一时延要求，就需要引入

一些专有保障措施。这些专有保障措施通常会耗费更多的空

口资源。

表 1 为 3GPP 23.501 对 XR 业务使用的标准 5QI 的 QoS 要

求。其中，5QI 80 是 3GPP R17 之前推荐的，而 5QI 87、5QI 

88、5QI 89、5QI 90 是 R17 新增的。

通常 XR 云平台能够统计 XR 业务的时延，以便在服务

器侧评估网络质量。中兴通讯 XR 云平台端到端时延分解如

图 3 所示。

图 3 中，云渲染平台没有对动作捕获时延 T0 和上屏渲

染时延 T9 进行专门统计。主流程时延包括指令处理时延 T2、

游戏渲染时延 T3、视频编码时延 T4、发送等待时延 T5、终

端调度时延 T7、视频解码时延 T8。指令上行时延 T1 和视频

接收时延 T6 构成网络时延。基站内部网络时延分解如图 4

所示。其中，上行 T1 是指：从 UE 无线空口到核心网后经过

N6 接口再到服务器的时延；下行 T6 是指：从服务器经过 N6

接口到核心网后再到 UE 无线空口的时延。

无线链路控制 （RLC） 的业务数据单元 （SDU） 时延和

PDCP 层处理时延可通过基站关键性能指标 （KPI） 获取。

网络时延和主流程时延可通过大空间云渲染平台获取。其

中，RLC SDU 时延包括空口时延、基站 RLC 层处理时延。

这里我们以 5G NR 100 Mbit/s 带宽商用小区为例，测试

40 Mbit/s 的 VR 业务。在轻载情况下，从 QoS Flow 5QI9 服务

器到 UE 的单向时延为 15～20 ms。在网络拥塞的情况下，该

时延达到几百毫秒。因此，该带宽仅能满足对时延不敏感的

VR 业务，难以满足对时延敏感的 AR 和 MR 业务。

XR 业务对网络速率 （码率、传输开销） 及时延要求

不同，导致小区可承载的 XR 用户数 （XR 业务数） 有很

大差异。根据 3GPP 38.838，2.6 GHz 频段、100 MHz 带宽

的 NR 小区，仅能支持 12 个 XR 用户 （这是极限情况下的

容量）。显然，XR 业务在 5G 网络中的规模应用仍面临巨

大挑战。

▼表 1 3GPP 标准中 XR 的 5QI QoS 要求

5QI 值

80

87

88

89

90

资类型源

Non-GBR

时延敏感 GBR

默认优先级别

68

25

25

25

25

分组时延
预算/ms

10

5

10

15

20

RAN 分组时延
预算/ms

8

4

9

14

19

分组错误率

10-6

10-3

10-3

10-4

10-4

默认最大
突发数据量/B

N/A

500

1 125

17 000

63 000

默认平均
窗口时延/ms

N/A

2 000

2 000

2 000

2 000

3GPP：第3代合作伙伴计划
5OI：5G QoS标识

GBR：保障速率
Non-GBR：非保障速率

QoS：服务质量
RAN：无线接入网

XR：扩展现实
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2.4 XR业务识别

5G 网络是无线网络，其可靠性与有线网络有一定的差

异。5G 网络要想实现对 XR 业务的保障，需要首先识别 XR

业务；在识别之后，需要根据 XR 业务的特征，在调度优先

级、丢包策略、时延保障等基础上进行参数优化，才可以满

足 QoS 保障要求。

XR 业务的识别对 XR AF 有一定的依赖性。XR AF 短时

间内无法商用，这导致 XR 业务的识别面临较大困难。如果

XR AF 能实现商用部署，则不同 XR 业务的 QoS 要求可由 XR 

AF 提出，并通知到 5G 核心网。随后，核心网会依据 QoS 的

要求建立专用 QoS Flow。这样 XR 业务就可以在专用 QoS 

Flow 上进行，QoS 保障就有了基础。进一步地，XR 业务的

具体业务特征，如 I 流和 P 流的帧周期、帧大小，会对基站

的调度优化有较大帮助。比如，我们可依据 XR 的业务周期

和报文大小进行配置授权 （CG） 等。

此外，在 XR AF 不能商用部署的情况下，XR 的业务特

征需要借助核心网或者基站，通过深度报文识别 （DPI） 的

方式来识别。这给 XR 业务的规模部署带来不确定性。

2.5 XR业务保障

XR 业务在完成识别后，需要满足 QoS 要求，即满足分

组时延预算 （PDB）、丢包率和码率要求，同时要考虑小区

中存在多用户、多业务流、多业务场景的情况，比如 NR 语

音 （VoNR） 用户、VIP 上网用户、实时游戏用户、工业控制

与自动化用户、XR 用户，以及 XR 用户多业务流。这些用户

或业务流在小区中体现为各种 QoS Flow。如何协同业务流，

最大程度地满足 QoS 要求，提高小区容量，同时又不会引来

普通用户和VIP用户的投诉，是5G网络面临的一大挑战。

2.6 网络能力开放

在 XR 部署到 5G 网络后，5G 网络需要向 XR AF 开放接

口，即图 2 中的 N5 和 N33 接口。XR AF 可以利用这些接口向

▲图 3 中兴通讯 XR 云平台端到端时延分解

ATW：异步时间扭曲

▲图 4 基站内部网络时延分解

CUUP：中心单元用户面协议
gNB：5G基站
GTP-U：GPRS隧道协议用户平面部分

MAC：媒体接入层
PDCP：分组汇聚协议
Phy：物理层

RLC：无线链路控制
SDAP：业务数据适配协议
SDU：业务数据单元

UPF：用户面协议功能
XR：扩展现实

动作捕获时延T0

从终端传感器获
取姿势动作信息
到信息开始发送
之间的时间

指令上行时延T1

从终端开始发送姿势信息、手柄控制
信息到云渲染服务器接收信息之间的
时间（包括空口和核心网）

指令处理时延T2

从云渲染服务器接收信息到
指令解析完成并传递到渲染
管线的时间

游戏渲染时延T3

从渲染管线接收到一
帧渲染任务到渲染完
成输出的一帧图像的
时间

上屏渲染显示
时延T9

完成 ATW 计算和
上屏显示的时间

视频解码
时延T8

从 开 始 解 码
一 帧 图 像 到
解 码 完 成 的
时间

终端调度
时延T7

从终端接收
到一帧图像
到开始解析
的时间

视频接收时延T6

从云渲染服务器
发出一帧渲染图
像到终端接收画
面的时间

发送等待时延T5

在一帧图像编码完成后，
根据发送频率，需要等待
的时间

从一帧图像渲染完成
到该帧图像编码完成
的时间

视频编码时延T4

网络时延 主流程时延

WiFi热点

XR头显

下行RLC SDU时延

上行RLC SDU时延

CUUP时延

Uu口 F1接口 N3接口 N6接口gNB

PDCP 时延

Phy MAC RLC PDCP SDAP GTP-U XR服务器UPFXR测试用户

云渲染
服务器

云渲染
服务器
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5G 网络发起专有 QoS 保障、业务性能监测、网络性能监测

等申请。XR AF 还可以根据 5G 网络提供的业务速率、时延

等指标动态调整分辨率、帧率，从而产生不同的码率，比

如：网络在空闲时可以提供更高的分辨率和帧率，在拥塞时

提供可接受的分辨率和帧率。XR AF 由第三方应用负责开发

和部署。由于 XR 业务尚处于发展阶段，XR AF 的部署在短

时间内还无法商用。

由于 XR 业务的 QoS 要求比普通的上网业务高，如果没

有 XR AF 的辅助，XR 专用 QoS Flow 就不能对具体 XR 业务

的 QoS 提供保障。这会严重影响 XR 业务在 5G 网络的应用。

3 5G XR业务解决方案

3.1 头显近距连接

XR 的头显形式有多种[8]，如图 5 所示。其中，最理想的

形式是 XR5G-A5，即轻薄眼镜。该头显自带 5G 通信模组和

电源模块，比较省电，可在各种移动场景中使用。但受限于

显示技术、芯片、电池等，这种头显在短时间内还无法

商用。

目前 XR 头显与网络的连接方式主要包括以下 4 种：

1） Wi-Fi 或有线连接

XR 头显通过有线直接连接到路由器 （或者通过头显

Wi-Fi 连接到路由器），然后通过有线网络连接到 XR 应用服

务器。目前市场上的主流头显多采用这种连接方式。这种方

式的缺点是用户只能在有限的空间内移动。

2） Wi-Fi+普通 5G 热点中继连接

头显的 Wi-Fi 接入 5G 智能终端的 Wi-Fi 热点，通过 5G

网络连接基站，然后连接到服务器。

3） Type-C 和普通 5G 智能终端中继连接

头显的 Type-C 接口可通过 Type-C 连接线与 5G 智能终

端相连接，并通过 5G 网络连接基站，然后连接到服务器。

4） 头显自带 5G 无线模组连接

头显上的 5G 无线模组先连接到基站，再连接到服务器。

XR 与 5G 技术结合后，可能的连接方式是方式 2、方式

3、方式 4。其中，由于方式 4 的通信模组增加了头显重量，

在短时间内使用这种连接方式的头显还无法实现商用。方式

2 和方式 3 是目前可行的连接方式。一些对时延要求较低的

VR 业务可采用方式 2。实测表明，方式 2 和方式 3 从 UE 到

UPF 的单向时延分别约为 20、18 ms，可以满足大多数 XR 业

务场景时延要求。如果空口使用优先级高的专用 QoS Flow 进

行承载，同时引入 5QI 级专有保障方案，那么时延会进一步

降低。在使用方式 2 时，多个用户的 5G 手机 Wi-Fi 热点可能

存在干扰，信道质量会受到影响。方式 3 使用 Type-C 接口

连接，其信道质量相对稳定。更重要的是，Type-C 接口还

可以给头显充电，因此方式 3 的优势更加明显。

3.2 XR业务网络承载保障

XR 业务大多对时延敏感，需要大带宽，并要求 QoS 保

障能够在专用 QoS Flow 上进行。因此，5GC 需要依据 QoS 建

立 XR 专用 QoS Flow，并绑定特定 XR 5QI。3GPP 定义的适

合承载 XR 的 QoSFlow 主要有 5QI 80、5QI 87、5QI 88、5QI 

89、5QI 90。其中，5QI 80 是非保障速率 （N-GBR） QoS 

Flow，5QI 87、5QI 88、5QI 89、5QI 90 是 Delay Critical GBR 

QoS Flow。

XR 专用 QoS Flow 的建立方式主要有

以下 4 种：

1） 网络侧静态建立 XR 专用 QoS Flow

用户签约并为指定终端建立专用 QoS 

Flow，如图 6 所示。这种建立方式不由业

务触发。注册后网络使用固定的业务流

模板 （TFT） 参数模板直接建立默认 QoS 

Flow 和 XR 专用 QoS Flow。这种方式使用

简单，无须识别具体的第三方 XR 应用。

在商用初期用户数少，XR 业务应用也较

少，各 XR 业务的 QoS 要求大体相同，因

此这种方式在各种 XR 测试中比较适用。

然而，这种方式也存在不足：建立后的

专用 QoS Flow 可能存在较长时间的闲置，

会浪费基站的资源；专用 QoS Flow 的 QoS▲图 5 多种 XR 头显形式[8]

AR：增强现实 VR：虚拟现实 XR：扩展现实

XR5G-P1

XR5G-A1

XR5G-A2

XR5G-A3

XR5G-A4

XR5G-A5

XR5G-V4

XR5G-V3XR5G-V2XR5G-V1

XR5G-P1

VR

AR

5G技术
XR引擎
追踪

网络资源
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要求可能与具体 XR 应用的 QoS 要求不匹配。

2） 终端主动发起建立 XR 专用 QoS Flow

这种 XR 专用 QoS Flow 的建立方式属于动态建立。在终

端发起 XR 应用请求时，XR 应用通知终端非接入层 （NAS），

携带 QoS 要求、IP 分组过滤器。NAS 层发起专用 QoS Flow 的

建立请求。终端发起 PDU Session 修改请求，携带请求的 QoS

要求及 IP 分组过滤器。过滤器是 IP 五元组，可以对指定的

XR 服务器地址生效。在策略控制功能 （PCF） 识别和鉴权

用户套餐后，QoS 规则被绑定到设定的 5QI 中，从而建立专

用 QoS Flow。

目前智能终端和头显不支持这种方式。部分客户终端设

备 （CPE） 通 过 配 置 可 以 主 动 发 起 专 用 QoS Flow 的 建 立

请求。

3） 网络侧通过 UPF 探测动态建立 XR 专用 QoS Flow

通常业务支撑系统 （BOS） 平台或者其他业务平台会配

置 XR 业务，并将其发送到 PCF。PCF 针对某些 XR 服务器地

址、端口等，配置专用 QoS Flow 的建立策略。PCF 将报文探

测规则发送给会话管理功能 （SMF），随后 SMF 再将其配置

给 UPF。

终端在上电注册时建立默认 PDU Session 和 QoS Flow。

XR 业务在应用发起时，在默认 QoS Flow 上向 XR 服务器地址

和端口发送数据。UPF 使用预配置的探测来探测数据，并将

其发送给指定的 IP 地址和端口。随后 PCF 鉴权用户套餐，

并通知 SMF 建立 XR 专用 QoS Flow。

这种方式无法依据真实的 XR QoS 要求建立专用 QoS 

Flow，只能根据已知的 XR 业务要求，预

先在 PCF 端配置 QoS 参数，即需要提前知

道要给哪些 XR 服务器 （或 XR 应用） 建

立专用 QoS Flow，并预先在核心网网元进

行预配置。

4） XR AF 动 态 发 起 专 用 QoS Flow

建立

根据 XR 业务具体的 QoS 要求，XR 

AF 向 5GC 发起专用 QoS Flow 的建立请求，

随后携带具体的带宽、时延要求或 QoS 参

考标识 （预定义的参数模板标识），以及

UE IP 地址、AF 标识、业务流描述信息

等。PCF 经过鉴权向 SMF 发起专用 QoS 

Flow 的建立请求。XR AF 在发起专用 QoS 

Flow 的建立请求时，还可以依据自身策

略进行判断，比如：判断用户是否为 XR

应用的会员用户——如果是会员用户，

则提供专用 QoS 保障。

XR 专用 QoS Flow 的释放可以通过两种方式实现：一种

是 XR AF 通知 PCF 停止专用 QoS Flow，另一种是当专用 QoS 

Flow 上长期没有业务数据时自动释放。

这种 XR 专用 QoS Flow 的建立方式需要运营商部署网络

开放功能 （NEF） 网元，适用于各种第三方应用。NEF 网元

负责第三方应用的鉴权。未授权的第三方应用无法拥有专用

QoS 保障。这样可以保障 5G 网络的安全。

动态建立 XR 专用 QoS Flow 可以节省 5G 网络资源，支持

更多 XR 用户。此外，当第三方应用需要付费才能享有保障

时，使用这种方式可以节省成本。

3.3 XR业务特征感知与精准保障

为精准保障 XR 业务，网络需要对 XR 业务特征进行感

知，以确定 XR 业务的保障速率，满足 PDB、错包率 （PER）

要求。此外，业务流传输打包方式也需要确定，即确定业务

流是单流模式，还是双流或多流模式。在双流模式下，哪个

流是 I 流，哪个流是 P 流，I 流、P 流的周期是多少，I 帧、P

帧的大小是多少，服从什么统计规律，都需要明确。基站利

用这些信息进行调度优化，比如：进行不同流优先级的设置

和权重调度，依据流的重要程度及流间的关系在出现传输错

误时进行丢包。因为 P 帧是依赖于 I 帧的，所以当 I 帧出现错

误时，GOP 内的 P 帧也会出错。理论上这些出错的 P 帧都要

被丢掉。基站不仅可以利用 I 流、P 流的周期进行上行调度

优化，比如精准匹配 CG 周期及授权大小，还可以依据周期

▲图 6 网络侧静态建立 XR 专用 QoS Flow

5GC：5G核心网
5QI：5G QoS标识
BOS：业务支撑系统
gNB：5G基站

PCF：策略控制功能
PDU：协议数据单元
QoS：服务质量
UE：用户设备

UPF：用户面功能
XR：扩展现实

UE：XR客户端 gNB 5GC PCF BOS平台 XR server

签约XR应用

注：本流程使用QoS Flow 5QI 80举例说明

BOS平台为PCF提供PCF XR专用保障策略

终端发起Service request或注册，建立默认PDU session

初始上下文建立或PDU session 建立（包含默认QoS Flow和专用QoS Flow 5QI80

PCF识别业务套餐，鉴权该用户套餐，启动UE上下文建立或PDU session建立

后续XR应用数据经过专用QoS Flow 5QI 80

XR业务结束，UE完成上下文释放

PCF配置具体的QoS策略

签约UE启动
XR应用
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来增强非连续接收 （DRX） 功能，减少头显用电量。

XR 业务特征的识别方法有两种：一种是 3GPP 标准中的

方法，即核心网与 XR AF 交互，获得 QoS 要求及业务特征，

或者通过核心网自身的 DPI 识别功能直接识别 XR 的业务特

征；另一种是基站自身的业务识别方案，即基于数据统计和

部分解码来感知具体的业务特征。

3.3.1 基于核心网的 XR 业务感知方案

核心网通过 XR AF 与 PCF 的沟通，完成 XR 业务特征的

感知。3GPP 标准只给出了这种思路，并

没有给出具体的方案。目前可能的技术

方案有两种：单业务流模式和双业务流

模式。

1） 单业务流模式

XR AF 将 I 流、P 流数据当做单一的

业务流，然后发起 QoS 保障请求，如图 7

所示。I 流、P 流的 QoS 要求是一致的。I

流、P 流的信息被放在 RTP 头中。

5GC 可以将 I 流、P 流当做一个业务

流处理，并为它们分配一个 QoS 流标识。

这只需要通知 UPF，使用 DPI 功能，解码

RTP 头，将对应的 I 流、P 流信息标记到

GTP-U （GPRS 隧道协议用户平面部分）

报文里。

基站则将 XR 业务流当做一个流处

理 ， 并 将 其 映 射 为 一 个 数 据 无 线 承 载

（DRB）。当出现 I 帧传输错误丢包时，基

站依据纠错能力指示来决定是否丢弃后

续 GOP 内的 P 帧：有纠错能力时，不主

动 丢 帧 ； 没 有 纠 错 能 力 时 ， 丢 弃 连 续

P 帧。

2） 双业务流模式

XR AF 分别将 I 流、P 流的 QoS 要求

在请求消息中提供给 PCF，如图 8 所示。

它们的 QoS 要求可以不一样。消息中的流

描述信息包含不同的 IP 五元组信息。

PCF 依据 I 流、P 流的 QoS 要求，设

置两个流的 5QI 及相关参数，并通知 SMF

建立两个 QoS Flow。随后基站收到两个

QoS Flow 的建立信息。该信息包含帧周

期、帧 PDB、帧 PER 等帧级的 QoS 要求。

基站依据 QoS Flow 到 DRB 映射配置，建

立一个或两个 DRB。基站依据 5QI 优先级或者 GTP-U 头中

的流优先级进行调度或者丢包处理。

在建立这两个 DRB 时，为降低复杂度，可以仅依据调

度优先级进行调度，无须考虑两个 DRB 之间的数据优先级

关系，在出现传输错误时进行 P 流关联性丢包即可。

3.3.2 基站 XR 业务感知方案

在核心网由于各种原因，比如 XR AF 无法商用部署或

核心网自身不支持 DPI 功能，基站为了实现调度优化、业务

5GC：5G核心网
5QI：5GQoS标识
AF：应用功能
gNB：5G基站

NEF：网络开放功能
PCF：策略控制功能
PDU：协议数据单元
QoS：业务质量

UE：用户设备
UPF：用户面功能
XR：扩展现实

▲图 7 单业务流模式 XR 业务特征感知和参数传递

5GC：5G核心网
5QI：5GQoS标识
AF：应用功能
DRB：数据无线承载

gNB：5G基站
NEF：网络开放功能
PCF：策略控制功能
PDU：协议数据单元

QoS：业务质量
UE：用户设备
UPF：用户面功能
XR：扩展现实

▲图 8 双业务流模式 XR 业务特征感知和参数传递

UE：XR客户端 gNB 5GC PCF NEF XR AF XR server

注：本流程使用Qos Flow 5QI 80举例说明

后续XR应用数据经过专用5QI 80

单流模式

XR业务结束，UPF自动释放专载5QI 80

修改PDU session会话，建立5QI 80专载

发起XR业务流QoS请求/响应

PDU session modify（携带专用QoS Flow 5QI及周期等信息）

确定QoS参数，完成5QI设置

完成QoS参数提取、DRB map-
ping、优先级等参数设置

UPF设置I流、P流优先级标志
等参数

UE：XR客户端 gNB 5GC PCF NEF XR AF XR server

I流、P流模式 发起XR业务I流、P流QoS请求/响应

后续XR应用数据经过专用5QI 80、5QI 90

PDU session会话修改，建立5QI 80、5QI 90专用Qos Flow

PDU session modify（携带专用QoS Flow 5QI及周期等信息）

完成QoS参数提取、DRB map-
ping、优先级等参数设置

UPF设置I流、P流优先级标志
等参数

确定QoS参数，完成5QI设置

XR业务结束，UPF自动释放专载QoS Flow

注：本流程使用Qos Flow 5QI 80举例说明
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质量评估、帧级性能统计，就需要对 XR 业务进行帧级业务

特征学习和感知。

学习和感知的方案有两种：一种是特定 APP ID 或 IP 五

元组信息的识别和感知，一种是非特定 APP ID 或 IP 五元组

的识别和感知。

对于特定 APP ID 或 IP 五元组，我们把这些 APP ID 或指

定服务器上的 IP 报文流特征做成一个特征库文件。基站在

用户面利用 DPI 功能对报文进行解析。如果解析结果与特征

库中某个应用的特征相匹配，则该业务是 XR 业务，同时该

业务的 I 帧、P 帧、周期等信息均可被提取。

对于非特定 APP ID 或 IP 五元组，我们利用 I 流、P 流周

期性发送数据的特征，进行数据统计。具体做法为：首先确

定数据流的周期；然后部分解码报文中的 RTP 头，并通过报

文头中的帧类型信息确定 I 帧、P 帧，以及各帧的大小；最

后识别 XR 业务的 I 帧、P 帧，以及帧周期、帧大小等信息。

这种方法不需要解包所有 RTP 报文，在确定帧边界之后，只

需要解码少量报文就可以获取 XR 的业务特征。目前这种方

法还只能用于某些特定的场景——使用 H.264 和 H.265 协议、

RTP 封包、UDP 传输、IP 报文不能加密的场景。

3.4 XR保障创新方案

要使 XR 业务承载到专用 QoS Flow 上，基站需要基于这

些 QoS Flow 进行保障。除了通用的优先级、时延、可靠性保

障手段之外，中兴通讯还提出了一些创新性解决方案。

3.4.1 Smart PBR 解决方案

Smart PBR 即智能优先比特率，该方案可以为 XR 业务

提供带宽确定性保障。

XR 业务的码率在多种场景下是变化

的。由于分辨率、帧率、刷新率不同，

对于同一种业务，不同终端输出的码率

不同。这是因为服务器要依据头显的解

码能力来使用头显所能支持的分辨率和

帧率。另外，在空口拥塞时，服务器也

可能会自适应调整码率。这导致 XR 业务

的码率并不完全固定。5QI 80 是非保障速

率的 5QI，其带宽保障通过配置基站 PBR

来实现。配置的 PBR 大小往往与实际的

XR 业务带宽无法准确匹配：配置过大

时，空口可接纳的 XR 业务用户数会减

少；配置较小时，资源受限，无法保障

XR 业务的带宽。5QI 87～5QI 90 是 Delay 

Critical GBR 的 5QI，其流保障比特速率 （GFBR） 由 5GC 带

给基站。5GC 从 XR AF 中获得业务保障速率。当 XR AF 不可

用时，5GC 则依据 5QI 静态配置 GFBR。但所配置的 GFBR 与

XR 业务需要的带宽往往不匹配。另外，如果没有考虑空口

各协议层的开销，核心网侧的保障速率将会与真实速率之间

产生差异。因此，我们需要引入一种手段来准确匹配 XR 业

务的实际带宽。

3GPP 38.331 给逻辑信道配置了一个字段：prioritised bit 

rate。prioritised bit rate 是指，在用于 UE 上行调度组包时，

依据逻辑信道优先级优先保障的速率，属于枚举类型，其取

值范围为 8 kB/s～64 MB/s。Smart PBR 方案利用该字段，在

基站可以自动周期性学习 XR 业务的实际带宽，并依据带宽

是否超过 3GPP 38.331 定义的范围，来确定是否给终端配置

PBR （上行），从而实现在 XR 业务速率变化时，系统可以自

动匹配真实业务带宽，如图 9 所示。

下行方案参考 3GPP 标准中的速率分级方法。具体分级

方式由基站静态配置确定。通过对下行 GTP-U 报文的学习，

考虑空口 PDCP、RLC 的头开销，下行方案能够获得业务的

实际速率。实际速率需要通过基站速率分级评估。如果实际

速率发生变化，则基站会使用新的速率/门限作为 PBR。

业务带宽得到保障，XR 业务的时延就能得到保障。实

测表明，在网络拥塞的情况下，Smart PBR 既可以保障业务

带宽，又可以减小时延 （最大可减小 95%）。

3.4.2 RAN PDB 协同调度方案

RAN PDB 协同调度方案是指：在多个 XR 用户或者同一

XR 用户的多个业务流之间，或者在其他对时延敏感的 5G 用

户的业务流之间，基于 RAN PDB 余量调度的方案。RAN 

▲图 9 Smart PBR 方案架构

5QI：5G QoS标识
BSR：状态报告请求
GTP-U：GPRS隧道协议用户面部分

PBR：优先比特速率
RAN：无线接入网
UE：用户设备

UPF：用户面功能

RAN

PBR超过门限

BSR到达

配置UE

GTP-U报文到达

UE UPF

配置基站
基带

5QI：下行
PBR计算

5QI：上行
PBR计算
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PDB 余量越少，调度权重就越大。该方案可以解决多个时延

敏感业务流之间单纯依据优先级来分配资源块 （RB） 的问

题，尤其是 5QI 优先级与 PDB 要求不一致的问题。这使得小

区中更多的 UE 和业务流满足 PDB 要求，从而提高用户

体验。

基于多个 XR 用户或者多个 XR 业务流时，不同 XR 业务

流的 PDB 各不相同。小区中业务流的调度主要依据 5QI 的优

先级。5QI 的优先级越高，则调度的优先级就越高。但是

5QI 的优先级与 PDB 大小并不完全一致：有些 5QI 的优先级

较高，但是 PDB 要求较低；有些 5QI 的优先级较低，同时

PDB 也较小。因此，按照 5QI 的优先级进行调度并不能保障

每个 5QI 的 PDB。

RAN PDB 协同调度方案的思路为：在 5QI 调度优先级的

基础上，将 PDB 的剩余量作为调度的权重因子。剩余量越

小，调度权重因子就越大，分配的 RB 资源就越多。当基站

能获取 XR 业务的 I 帧、P 帧周期时，该 5QI 的 RAN PDB 余量

可以使用帧级 PDB 余量，保障帧级 PDB 满足度，以及小区

中其他业务流 5QI 的 PDB 满足度，从而提高小区中用户的整

体体验。

RAN PDB 协同调度预期结果如图 10 所示。可以看出，

使用 RAN PDB 协同调度后，小区中满足 PDB 要求的报文比

例显著提升。

4 结束语

XR 是移动场景下元宇宙的技术基础。5G 具有网络带宽

大、时延短、连接广的特性。两者的结合不仅可以发挥各自

的优势，还能扩展 XR 业务的应用场景。然而，5G 网络承载

XR 尚处于研究阶段。中兴通讯在 5G 网络承载 XR 业务方面

持续深入研究，努力提供创新解决方案，助力 XR 业务在 5G

网络的商用部署，希望为运营商和业界伙伴提供更多技术

支持。
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▲图 10 RAN PDB 协同调度预期结果
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