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移动互联网时代，无论是文字、图片还是视频，都可以通过网络进行直播。网络直播不仅压缩了时

空，让用户能够实时观看体育赛事、重大活动和新闻，还可以添加文字聊天、送礼物等功能，将传统的

单向传输转换为双向互动，增加了直播的趣味性。但临场感的缺乏、交互的单一性是传统2D直播最大

的不足，而VR直播技术的产生解决了这一问题，促使用户直播体验再上新台阶。

VR直播已经广泛应用于体育赛事、热点新闻、演唱会、发布会等场景，通过VR技术进行直播，能

给用户带来无与伦比的沉浸感，让用户感觉宛如在现场一般。VR直播相对于平面2D视频，对网络带宽

需求更大。但受限于网络带宽成本因素，许多VR直播平台会将传输码率压缩以降低成本，带来的后果

就是给用户不清晰、眩晕的感受，体验大打折扣；加上VR直播体验形式的单一，只能进行被动式的观

看，缺少互动，使得体验枯燥无味。但随着云计算、5G以及千兆宽带网络的快速发展，VR直播技术的

改进，社交元素的融入，将大幅提升VR直播体验，为VR直播的商业化落地提供了可行性。

本白皮书将从VR直播应用场景和体验入手阐述VR直播关键技术、平台方案及网络方案，并结合

VR直播实践案例对商业模式给出建议，促进VR直播产业发展，丰富VR内容供给。

本白皮书由华为技术有限公司与中国联通网络技术研究院联合撰写发布，在撰写过程中的有关内容

得到了中国联合网络通信有限公司山东省分公司、北京兰亭数字科技有限公司、银河威尔科技（北京）

有限公司、广州我趣网络科技有限公司等伙伴的专业支持，在此表示感谢。
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什么是VR直播？

直播，即通过电台、电视台、网络平台等传播媒体对语音、文字、图片或视频等节目内容进行现场即时播出

的一种方式，可分为电台直播、电视直播和网络直播。近年来，随着计算机科学和互联网络的普及，使得网络在

线影音平台兴起，通过网络进行视频直播成为一种流行的方式。但人类对美好事物的追求从来都是永无止境的，

临场感的缺乏、交互的单一性是传统平面2D直播最大的不足，而虚拟现实（VR: Virtual Reality）直播技术的产

生解决了这一问题，为用户带来前所未有的沉浸感，促使用户直播体验再上新台阶。

VR直播，是虚拟现实与直播技术的结合。虚拟现实简称为VR，指利用电脑模拟三维空间，提供使用关于视

觉、听觉、触觉等感官的模拟，让体验者身临其境地观察三维空间。VR直播与传统平面2D直播的差异点在于：

1、提供180°或360°全景视角，沉浸感更强；2、通过近眼3D显示，使得画面更立体，更真实；3、可实现更

多交互。

VR直播对设备的要求较高，普通的摄像头难以满足要求，需要使用全景拍摄设备捕捉多角度的画面。用户

通过VR直播观看可以自由选择任意角度，跳出了传统平面视频的视角框定，由体验者主动选择想观看的内容，

而不是被动接受内容，具有体验逼真的沉浸感。

1.2.1 VR直播带动直播体验升级

CNNIC（中国互联网络信息中心）最新发布的《第44次中国互联网络发展状况统计报告》显示，截至2019

年6月，我国网络直播用户规模达4.33亿，较2018年底增长了3646万，占网民整体的50.7%，如图1-1所示。

图1-1 中国网络直播用户规模发展趋势（数据来源：CNNIC，华为iLab整理）
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但纵观2016年6月到2019年6月的用户发展趋势来看，网络直播用户规模和占比增长没有明显的上升趋势，

需要升级内容体验以吸引更多用户群体，促进直播产业的长期发展。

直播内容是吸引用户观看的最主要因素。随着VR技术在直播产业的融入，对直播体验的互动性、娱乐性和现

场感带来极大的提升。

一、临场感。通过VR直播拍摄技术和VR终端的近眼显示技术，用户可以获得更大视场角的临场观影体验。

如图1-2所示，用户通过电视观看传统平面2D直播时，通常沙发距离与电视距离相距2.5m~3m，视场角大约

30°，而且画面始终在前方，用户是被动接受内容的。而通过VR观看直播时，目前主流VR终端设备的视场角能

达到110°，基本接近用户最大的视场角，且用户还可以随意转头选择自己的观看视角，从被动接受转入主动选

择。

图1-2 传统平面2D观影与VR观影对比

二、真实感。VR直播叠加3D成像技术，可以给用户更接近真实世界的观影体验，看到的影像更加立体化。

三、便捷性。通过头戴式VR终端观看直播，除了视觉上带来沉浸式体验外，相对于电视、PC具备移动便捷

性；相对于传统移动终端如笔记本电脑、PAD、手机等，则可解放双手。可以说是在传统多媒体显示终端基础上

又增加了一块新体验形式的屏。

四、交互性。用户在进行VR直播体验过程中，还可以通过操控手柄或手势识别、体感识别等技术进行视角切

换、社交互动，有着更强的娱乐性和交互性。

30°
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1.2.2 VR直播是丰富VR内容的利器

VR产业发展目前存在的一大问题就是VR内容数量偏少，高质量的VR视频和游戏内容更是缺乏，究其原

因，有如下几方面：

1、使用拍摄剪辑制作的360°VR视频：对于固定场景的叙事性质内容，导演在设计场景和故事情节时，如

何吸引观众跟随情节改变视觉关注点是一大难题；对于旅游风景类内容，需要展现不同位置的风景以及视野宏大

的场面，通常需要地面动态拍摄或空中航拍，很难控制画面抖动和视角切换，容易给用户带来眩晕的感受。

2、使用CG制作的VR视频或强交互VR内容：存在制作成本高、制作周期长、产能低的问题。

而VR直播内容则很大程度上可以缓解VR内容缺乏的问题。

1、体育赛事、综艺节目、大型晚会、发布会等直播事件都具备定期触发的特性，可源源不断地产生内容。

2、直播事件通常会通过电视、互联网进行节目直播，只要现场再架设多机位VR直播拍摄设备，就可以同步

形成VR直播内容，不用再专程搭建环境，调试灯光，可谓低成本内容制作方案。

3、直播事件具备粉丝效应，受众群体相对明确，用户付费意愿较强，容易商业变现。

1.2.3 VR直播有巨大的市场前景

VR直播带来的沉浸感体验在多个行业都具有重大的意义，具备巨大的市场潜力。赛迪顾问于2019年10月发

布的《2018年VR/AR市场数据》显示，2018年中国VR/AR市场规模为80.1亿元，增长率为76.5%，其中直播

行业应用市场规模为9亿元，占比11.2%，仅次于游戏和视频。

图1-3 2018年中国VR/AR行业市场规模（数据来源：赛迪顾问）
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VR直播白皮书 04

游戏, 28.6

视频, 16.3

直播, 9.0

房地产, 5.6

工程, 5.4

教育, 5.3

医疗, 3.6

旅游, 2.1

零售, 1.8

军事, 1.8

其它, 0.7

VR直播概述



到了2021年，VR直播的市场规模将达到64.3亿元，市场占比为11.8%。

1.3.1 体育赛事

传统体育赛事直播可以给观众带来实时观赛的享受，但只能从特定的角度收看，无法全方位了解现场环境情

况。加入VR技术后，从视角上拉近了观众与比赛环境的距离，更加为观众营造了现场感的观赛氛围，获得身临

其境的观赛体验。体育赛事VR直播解决了因现场场地不足、人流量过大导致的场地协调、人员安保、交通疏导

等一系列问题，让用户省去了路费、住宿费、现场门票费等巨额费用及大量时间，为用户低成本提供最大限度的

赛事直播临场体验。

从经济效益上来说，体育赛事VR直播突破了现场座位的限制，大大拓宽了收视群体，还开辟了新的观赛产

业——以设备提供、VR转播权益、VR广告植入的闭环生态链。

VR直播行业巨头NextVR早在2015年就对NBA赛事进行了全球首次VR直播。在这之后，越来越多的重大

体育赛事都采用了VR直播技术，包括2016年里约奥运会，2018年俄罗斯世界杯，2018年平昌冬奥会等。VR

直播这种全新的观影方式正在迅速崛起，为体育赛事注入了新的活力。

图1-4 2018~2021年中国VR直播发展趋势（数据来源：赛迪顾问）
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VR直播应用场景

VR与直播技术的结合提升了直播观看体验，并使得观众从被动观看转换为主动参与，更加融入到现场，打

破了空间与距离的隔阂，这种特点使其有着非常丰富的应用场景。VR直播主要有两大分类，一是PGC（Pro-

fessional Generated Content，专业生产内容），如体育赛事、综艺节目、新闻事件、教育培训、产品营销

等；二是UGC（User Generate Content，用户生产内容），如网红直播、户外直播、生活直播等。
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体育赛事直播观看更多是群体行为，用户更加倾向于与自己的知己好友共同观看和评论比赛。但用户通过

VR直播观看时，画面是围绕着该用户单独呈现的，如果缺乏社交性，用户会有着孤独感。可喜的是，目前已经

有将社交融入到VR直播的方案。如银河威尔科技（北京）有限公司（以下简称银河威尔）提供的GVR“第二现

场”应用，就是在用户视角前方呈现180°的VR直播画面，背景叠加虚拟的看台。每个用户进到直播间后会生

成一个虚拟的角色坐在看台上，用户之间可以进行对话，发红包，还可以通过手柄控制“吹响”小喇叭为自己喜

欢的队员助威呐喊。VR直播中植入社交元素后，用户不仅能感受到现场的热烈气氛，还可以借助VR技术与自己

的朋友进行异地交互，增加了更多趣味性。这种VR直播+社交的形式也可以应用在演唱会、文艺晚会等场景。

1.3.2 综艺节目

VR直播在明星演唱会、明星粉丝见面会、文艺汇演、晚会等综艺节目中也得到了广泛应用。同体育赛事一

样，综艺节目也具备广泛的受众群体和广阔的市场前景，观众通过VR直播可以近距离全方位欣赏自己的偶像，

感觉明星就在自己眼前，还能感受到现场粉丝热情的欢呼声、尖叫声。

2016年底，备受瞩目的王菲“幻乐一场”演唱会在上海召开，该演唱会现场门票售价高达3000~7800元，

座无虚席，票价甚至被炒作至数十万一张。该演唱会为场外观众提供了直播观看方式，超过2000万观众进行了

在线直播观看。此外，该演唱会也采用了VR 360°视频进行直播，根据后台统计显示，近9万名观众使用VR直

播方式进行在线观看本次演唱会。用户需要付费30元购买兑换码才能观看VR直播，如此一来，采用VR直播的方

式为此次演唱会额外创收了264万。

华为iLab曾对本次演唱会的VR直播视频进行分析，由于受限于带宽因素的影响，本次VR直播视频流分辨率

为4K，码率仅8Mbit/s，用户体验存在画面不清晰、眩晕的感受。如果采用更好的拍摄手法，更良好的网络进行

高带宽保障，将会带来更好的体验，吸引更多用户进行VR直播付费体验。

图1-5 GVR“第二现场”为每个用户生成虚拟角色（来源：银河威尔）
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1.3.4 教育培训

VR直播应用在教育领域，具有独特的优势。VR提供的沉浸式场景能让学员感受面对面的现场名师讲堂。在

线教育采用VR直播方式可以让用户深刻地感受课堂的气氛，极大激发学习兴趣，加强学习印象。

1.3.3 新闻现场

从传统的电视直播到网络视频直播，再到VR新闻，技术和媒介的不断发展，使得新闻报道的形式不断变化

和丰富，改变了受众的感官。VR新闻直播为新闻行业植入了新活力，为观众带了新的视听体验。新闻始终追求

真实性，新闻直播要求最大限度的还原现场真实状态。在传统电视新闻直播中，观众往往作为旁观者，以第三人

称视角观看直播，置身于现场之外。而VR直播新闻利用虚拟现实技术，以第一人称视角，或从其他当事人、围

观群众的角度，360°全景展示新闻现场，比文字、图片报道更加具有沉浸感。观众在观感上变成新闻事件的主

体，并且最大限度再现细节，新闻现场被事无巨细地记录下来，不像传统报道局限于远景的平面展示。这不仅增

强了新闻的表现力、感染力，也让新闻直播更加具有互动性。

目前，非常多的重大新闻事件也会采用VR直播技术，如庆祝中华人民共和国成立70周年阅兵式。本次阅兵

规模空前，仅参演、观礼和保障人员就达到了30余万人次。对于普通民众来说，到天安门现场观看阅兵是非常难

以实现的，而采用VR直播技术可以突破这一空间限制，让用户无论在何地都能体验到现场盛大的场面。

除了国家重大新闻外，VR直播也广泛应用于许多产品发布会新闻现场，作为产品新型推广营销手段。如

2019年在上海东方体育中心举行的华为手机Mate30发布会就采用了5G+VR直播技术，并通过5G网络将发布会

现场的视频流传输到上海、杭州、太原三地的华为智能生活馆，让位于场外的消费者也能身临其境感受发布会现

场。

图1-6 Mate30发布会VR直播（来源：银河威尔）
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此外，通过VR直播还可以对现有家庭常用的在线交互课堂进行体验升级，让学生可以足不出户就享受沉浸

式面对面教学。

1.3.5 游戏电竞

艾瑞咨询2019年发布的《中国游戏直播行业研究报告》显示：2018年，中国游戏直播市场规模增长超过

60%，达131.9亿元，预计2022年市场规模将接近350亿元。

图1-7 VR直播课堂（来源：威爱教育）

VR直播白皮书 08

比如在VR医疗中，目前使用较多的就是使用VR直播让学生观摩专家的手术过程。早在2017年6月，北京协

和医院就使用VR直播技术进行了全球首例全膝关节人工置换手术直播，有6700多名医生进行了在线VR直播观

看。通过VR直播技术，突破了时间、空间和医学条件限制，让更多的医学界学者、医者通过这种全面、真实的

沉浸式观看进行学习和交流。

VR直播在K12教育中也得到广泛应用。如威爱教育通过5G+VR实现多机位课堂直播，让远在凉山州贫困地

区的学生能远程实时连接到成都泡桐树小学的课堂，观看老师讲课和实验操作，并能自由切换视觉，从而获得比

现场学生更清晰的观察效果。

VR直播概述



图1-8 中国游戏直播市场规模（数据来源：艾瑞咨询）

1.3.6 UGC直播

明星直播、网红直播、秀场直播，会议直播、以及个人户外直播、生活直播等小型活动VR直播，属于非专业

性的UGC性质的VR直播。相对于PGC VR直播来说，UGC VR直播由普通人员独立操作，仅需满足小型活动或

个人需求，对直播的安全性、体验要求不如PGC VR直播高，通常采用民用级VR拍摄设备，无需专业设备。国

内曾涌现出小花秀VR直播、小熊VR直播、花椒VR直播等一系列OTT平台。通过VR直播技术，让用户可以和自

己喜欢的偶像近距离沟通，提升视觉体验，也可以进行个人VR直播，并发送至社交平台与自己的好友分享。

目前市面上已经有不少面向消费者的VR直播设备，可支持4K分辨率360°直播，价格约几千人民币。这类

VR拍摄设备体积小巧便于携带，还带有防抖功能，方便用户进行户外活动直播，并进行实时分享。

VR技术的应用为游戏直播带来全新的体验，游戏爱好者可以沉浸到游戏场景中，与玩家一起战斗，感受到游

戏中的刀光剑影就在自己身边。这种全新的直播形式将吸引更多的游戏直播用户群体。

早在2016年，DOTA2游戏就推出VR观战模式。DOTA2本身是一款普通的2D平面PC游戏。想观看VR直播

的游戏爱好者可以通过安装专门的DOTA2 VR游戏直播APP进入到虚拟游戏场景中进行全景观看，在游戏场景中

还可以进行自由移动而切换视角。

有的VR游戏本身也设计了VR直播观看功能，为避免跟随玩家的第一视角走动、转身而感到眩晕，设计为用

户可以自由选择视角。部分VR游戏直播还设计了用户自身视角大小的功能，用户可以用俯视或仰视的角度观看游

戏场景，带来更多有趣的体验。

VR直播白皮书09

2014~2022年中国游戏直播市场规模

4.3

2014 2015

172.1% 140.2% 188.6% 62.6% 34.7% 32.5% 22.3% 18.6%

2016 2017 2018 2019e 2020e 2021e 2022e

11.7
28.1

81.1

131.9

177.7

235.5

288

341.6

游戏直播市场规模（亿元） 增长率
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VR直播面临的挑战

VR直播虽已有着较广泛的应用，但还存在一些问题有待解决：

1.4 

1、VR终端设备

观看VR直播要获得沉浸式的效果，必须佩戴头戴式的VR设备，而不是仅在手机或PAD上用滑动手指进行全

景观看。手机+低廉的VR眼镜盒子帮助消费者实现了VR普及，但其体验受限于手机的分辨率和性能，不能得到

较好的体验。从2018年开始，VR一体机开始快速发展，到2019年，已普遍达到双眼4K的屏幕分辨率，可观看

全景8K的VR内容，已逐渐消除“纱窗效应”。但VR全景分辨率24K时才能达到极致体验，此时VR终端的屏幕

分辨率需要达到16K，VR终端硬件需要进一步升级。

而VR头戴式终端在重量、透气性等佩戴舒适度方面也还需要进一步改进。

2、VR内容体验

目前较普遍的VR直播视频分辨率为4K，理论上需要达到40Mbit/s的码率才能保证良好体验。但由于带宽成

本问题，很多VR直播OTT平台通过降低码率来节省带宽成本，通常将码率压缩到10Mbit/s以下，使得用户感到

不清晰、眩晕、卡顿，体验得不到保障。

从VR直播内容生产来看，要达到更高的分辨率，需要音视频采集端设备和图像拼接服务器等设备具备更高

的性能。此外，更高的分辨率，也意味着需要更高的码率才能保障体验，对网络带宽提出更高诉求。

从VR直播内容展现形式来看，还需要进一步加强社交互动性、立体视觉、听觉感，不断提升用户极致沉浸

的体验。

随着云计算、5G和宽带网络技术的快速发展，将为VR直播带来了更稳定的网络带宽保障，促进VR直播体

验升级和规模发展。

VR直播白皮书 10
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VR直播方案
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VR直播整体方案

VR直播整体方案架构主要由内容采集端、VR直播平台、网络和终端四个部分构成。

1、直播采集端

VR直播要求实时的内容生产，内容生产主要包括拍摄、拼接、编码、推流等环节。

当前内容生产主要在直播采集端本地完成，采集端部署在直播现场，通常需要配置VR摄像机和本地服务器

（用于拼接、编码、推流、导播等），其会对每个机位拍摄的内容生成完整的视频流，再通过导播系统选择某个

机位的视频流，经由网络注入VR直播平台。

随着云计算技术的不断发展和普及，业界厂家将视频的拼接等对计算能力要求相对较高的环节移至云端处

理，以降低对采集端设备处理能力的要求。此时，采集端不进行视频拼接，而是将VR摄像机拍摄的原始视频传

至云端，由云端拼接。

2、VR直播平台

VR直播平台整体上与传统直播平台相似，核心功能包括：

业务播控/管理：主要负责用户、订购和计费等业务信息的管理，完成用户的接入认证、业务鉴权等业务权限

的管控，以及实现节目编排、列表管理等媒资内容的运营。

内容处理与分发：对于采集端拼接的场景，主要实现采集端内容的注入、转码（转编码或转封装）等处理，

并作为CDN的源站，实现内容的存储/缓存和分发等。对于云端拼接的场景，平台还需具备拼接处理能力。

CDN节点：直接面向用户，主要负责内容的缓存与加速、用户视频数据的接入，以及响应调度请求，快速

向用户提供媒体流服务。

图2-1 VR直播整体方案
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2.1 

CDN节点

骨干网
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移动汇聚网

移动接入网

VR直播平台

直播采集端

终端
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图2-2 VR直播关键业务流程（采集端拼接）

3、网络

与VR点播、Cloud VR游戏等各种Cloud VR业务一致，面向终端，VR直播需要大带宽、低时延的下行网络

传输保障用户体验；而不同的是，面向采集端，高码率的视频源需要实时回传至云端，对上行网络传输提出了新

的诉求。

基于VR直播方案架构，VR直播的关键业务流程是明确的，根据视频拼接是在采集端还是云端完成，采集端

和云端的分工略有差异。

使用采集端拼接时，直播采集端对各个机位VR摄像机采集的内容进行拼接、编码、封装，为每个机位分别

生成一份完整的视频流，再通过导播系统选择某个机位的视频流注入云平台；云平台对注入的视频流进行转码处

理，包括转分辨率（如8K转4K）、转编码格式（如H.264转H.265）或转流媒体封装（如RTMP转HLS）等，

再进行节目编排、分发至CDN。

4、终端

在终端侧，用户使用VR头盔、手机和平板等终端设备，通过网络接入VR直播平台获取内容，涉及行业场所

的多用户接入（2B）、家庭用户的接入（2H）和消费者用户的接入（2C）等多种场景。

使用云端拼接时，采集端对VR摄像机拍摄的原始视频分别进行编码、封装，直接注入云平台，由于VR摄像

机一般具有多个摄像头，因此每个机位都有多份未经过拼接的视频流；云平台对注入的多份视频流分别进行解封

装、解码，还原出原始视频后进行拼接、编码封装，对每个机位生成一份完整的视频流，然后供导播系统选择某

个机位的视频流，进行后续的转码、编排和分发。

VR直播关键技术2.2
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图2-3 VR直播关键业务流程（云端拼接）

2.2.1 内容采集

内容采集即通过VR摄像机拍摄采集VR直播内容素材的过程。

360°VR可以全方位呈现场景内容，比较适合于旅游、风景等相关题材场景的直播拍摄，这类场景的特点

是全景都有不同的精彩内容呈现。

总的来看，VR直播关键技术主要包括内容采集、视频拼接、编码推流和内容分发等。

1、当前VR直播的拍摄方案：2D或3D、180°或360°

(1) 180° 和360°VR直播各有优势，适用场景不同

VR直播根据视频画面覆盖的视场角不同，主要形式有360°VR和180°VR，这两种形式的关键技术基本一

致，当前均可实现，二者在不同的直播场景上各有优势。

对于目前常见的VR直播场景如体育赛事、综艺节目等，通常建议采用180°VR，主要原因有：

(2) 2D VR支持多机位拍摄，3D VR以单机位拍摄为主

直播通常会涉及多机位的切换，尤其是大型场合更需要现场的多方位呈现。

人的双眼存在间距，因此在感知现实世界时，双眼存在视差。3D VR摄像机需要分别为双眼分配不同的摄像

头，并通过双眼对应的摄像头间的夹角模拟双眼间距，以捕获双眼所见的、存在视差的画面，进而营造立体感，

如图2-4所示。为了增强VR沉浸感，VR拍摄优先选择3D VR。
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场景展示范围集中：此类场景一般有舞台或展示中心，用户通常只需要专注地正视前方，不会频繁出现左顾

右盼、向后转头等行为，采用180°VR一般可覆盖用户正常观看的范围。此外，采用VR 180°直播更便于

在非直播内容区域构建虚拟场景或增加广告，植入互动、趣味元素。

清晰度体验更好：内容分辨率及覆盖视场角是影响VR内容清晰度体验的重要因素，相同分辨率，覆盖的视

场角越小，单位角度内像素点密度越高，清晰度体验往往更好。以4K VR内容为例，360°VR等效于传统

TV 240P的体验，而180°VR可等效于480P TV的体验。
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图2-4 双眼视差图（来源：我趣网）
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当前单机位的3D VR拍摄的技术相对成熟，但多机位的3D VR拍摄并不是单机位拍摄的简单组合，其主要的

技术实现难点在于：一方面，不同机位的VR摄像机需要调整合适镜头角度，以实现多机位画面的自然切换，但

目前相关的硬件工程能力尚未完善；另一方面，2D VR视频有一路视频流，而3D VR视频有两路视频流，导播系

统在进行机位切换时，软件上无法很好地支持两路视频流的同时切换。因此，3D VR仍无法广泛应用于多机位拍

摄，多机位拍摄以2D VR为主；而单机位拍摄建议采用3D VR，提升沉浸感。

2、PGC优选组合式VR摄像机，UGC常选一体式VR摄像机

VR摄像机一般由多个摄像头组合而成，主要可分为组合式与一体式VR摄像机两种形式。不同的VR直播场

景拍摄可综合考虑内容体验要求、成本、便携性等多方面要素，选择合适的VR摄像机。

(1) 组合式VR摄像机：常用于PGC制作

组合式VR摄像机一般由多个专业的摄像机组合而成，可按需、灵活组成180°或360°VR摄像机（如图

2-5所示）；其中VR摄像机进行视频拍摄，再配置额外的服务器/工作站进行视频拼接、编码和封装推流等环节

的处理。

组合式VR摄像机通常会选择集成高质量的专业摄像机，成像效果好，一般应用于高品质要求的PGC制作；

同时，视频处理环节与VR摄像机解耦，厂商对于原始视频素材有更多灵活的处理、优化空间。但组合式VR摄像

机价格较为昂贵，且由于需要配置处理设备，不便于携带，操作专业性要求也较高。

(3) 2D 180°多机位拍摄适用于大型场合，3D 180°单机位拍摄适用于小型场合

2D 180°多机位拍摄的优势在于支持自由的机位切换。对于大型场合，如篮球比赛，往往需要通过切换机

位来呈现近景远景、不同角度下的精彩现场，因此采用2D 180°多机位拍摄更加合适。

3D 180°拍摄的特色在于对近景细节进行逼真、立体还原，沉浸感更强。对于小型场合，如迷你演唱会，

选择一个好的机位即可较好地满足用户现场观看的需求，拍摄以近景为主，因此可优选3D 180°单机位拍摄。

左眼视觉 原图 右眼视觉
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图2-5 组合式VR摄像机示例
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3、VR直播对环境布置和拍摄手法要求相对宽松，有利于内容的丰富

视频采集是视频制作中非常关键的环节，优质的视频采集有利于高品质素材的获取和后期的制作，其不仅需

要高质量的设备和技术等硬能力，也需要环境布置、拍摄手法等软能力的支持。

VR视频涉及范围广泛，针对实景拍摄类视频，除了VR直播，还有电影、电视剧、纪录片等影视领域，不同

应用领域对视频拍摄要求也会有所不同。

与传统影视相比，VR影视对环境布置和拍摄手法的要求更高、难度更大，而这也成为了专业、高品质的VR

影视作品较为稀缺的原因之一，举例来说：

(2) 一体式VR摄像机：UGC常选消费级产品，PGC可选高性能专业级产品

一体式VR摄像机将多个摄像头集成到一个完整的一体化设备中，且集合了视频采集、拼接、投影、编码及

封装等功能。此类VR摄像机方便携带、容易使用，不需要额外配置视频处理设备，由VR摄像机 “一站式”完成

处理，不需要过多的专业操作；但其输出的视频效果基本由VR摄像机自身的处理能力决定。

目前业界多个厂家推出了一体式VR摄像机，包括消费级和专业级产品。消费级一体式VR摄像机价格便宜，

主要用于消费者用户日常拍摄记录、网红直播等UGC内容的直播。专业级VR摄像机价格高于消费级产品，性能

更强，而由于不同厂商的硬件工艺、软件算法等各方面技术水平的差异，不同厂商、不同型号的专业级产品也存

在性能差异。如果选择一体式VR摄像机进行PGC制作，建议使用高性能的专业级产品；与消费级产品相似，专

业级一体机产品操作简易，也适用于质量要求高的UGC拍摄。

180°VR摄像机

（由2台摄像机+2个鱼眼镜头组合）

（来源：我趣网）

360°VR摄像机

（由4台摄像机+4个鱼眼镜头组合）

（来源：兰亭数字）
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2.2.2 视频拼接

VR摄像机的每个摄像头负责拍摄一定视场角范围内的局部画面，而视频拼接是将这些局部画面视频拼接成

完整的VR视频画面的过程（如图2-6所示），其本质上是图像序列的拼接，拼接效果影响VR视频画质体验。

图2-6 视频拼接示意图

环境布置上，需要“全部清场”：VR视频往往需要360°全景拍摄，此时摄像机所能拍摄的环境范围内不能

出现与内容无关的人和物，要求“全部清场”，或对无法撤离现场的人和物进行“适当伪装”，而这带来了

一系列的难题，比如灯光师和摄影师位置、灯光摆放、演员走位、机位移动等等。

拍摄手法上，尽量“一镜到底”：传统视频拍摄一般通过多镜头切换来表达故事，而VR摄像机是定焦的，

没有传统视频拍摄的特写镜头或走步移位，常常需要“一镜到底”，在工作流程、铺排计划与传统拍摄都有

着较大差别，对演员的走位、演练熟悉程度、时间掌控等都有着更高的要求。

需注意选择合适的机位，这其中涉及协调和沟通与传统机位的位置关系，避免相互穿帮，这部分冲突在大型

活动中往往会出现。

VR摄像机的摆放需要考虑摄像机存在的安全距离问题，即拍摄的对象不能离摄像机太近，需要在安全距离

范围以外，以免出现画面变形和缝合不完整等问题。
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相比VR影视制作，VR直播由于其场景及当前应用场合的特殊性，对环境部署和拍摄手法的要求会相对放

宽。首先，当前VR直播主要采用180°VR，不需要“全部清场”；其次，VR直播以体育赛事、综合节目、新

闻现场等热点事件为主，拍摄的机位也相对固定，同时观众有明确的关注点，对环境的关注相对较少；再者，直

播天然具备“一镜到底”属性，不存在演员重演等过程；此外，像当前热门的UGC直播，拍摄更是灵活。由此

可见，相比其他VR视频内容制作，VR直播要求相对较低，而这有利于VR直播成为更易于丰富内容的VR视频场

景。

尽管VR直播对环境布置和拍摄手法的要求相对宽松，但仍有许多需要特别注意的环节，尤其对于PGC直

播，需要考虑周全，保障VR直播的专业性和稳定性，比如：

视频拼接

单个摄像头拍摄的局部画面

经过视频拼接的完整画面VR摄像机

VR直播方案



图2-8 摄像头成像时间不同步导致拼接错位问题示意

VR直播白皮书 18

图2-7 摄像机未校准可能出现的画面问题示例

视频同步：不同摄像头的缓冲、曝光等存在差异，缓冲初始化时间和曝光时间的不同步，则不同摄像头生成

的帧画面时间不同步，使得视频拼接时可能出现同一时刻的帧画面匹配出错，导致拼接后的视频出现明显跳帧或

拼接错位等问题（如图2-8所示），因此需要通过同步缓冲初始时间、曝光时间等进行视频同步。

1、图像拼接：VR直播相比传统直播独有的关键技术

图像拼接技术可基于特征、光流等多种不同的处理域进行拼接，以基于特征的图像拼接为例，其主要流程包

括：图像获取、预处理、配准和融合，每个环节的处理优劣都会影响最终的拼接质量，而其中最为关键是配准和

融合。

(1) 图像获取与预处理

在进行图像拼接前，需要从VR摄像机采集的内容中获取待拼接的图像。VR摄像机的各个摄像头由于系统、

安装等各方面存在差异，会影响图像拼接的效果，因此需要在拍摄前进行摄像头的标定和视频同步，以便为图像

拼接准备更优质的素材。

摄像机标定：不同摄像头拍摄会由于镜头的焦距不一致或者出现平移、旋转等物理的差异，不仅会使画面本

身出现缩放、倾斜等一系列的问题（如图2-7所示），还会导致不同摄像头输出的画面难以对齐、拼接，因此需

要通过摄像机的预先校准，使不同摄像头输出的图像尽量一致。

摄像头摆放、调焦精准
画面正常

摄像头调焦不准
画面缩小/ 放大

摄像头摆放不正
画面倾斜

T1时刻

摄像头①
成像画面

摄像头②
成像画面

拼接结果

拼接准确

拼接错位
摄像头①成像时间早于②

两个画面时间不同步

T2时刻
箭头整体向右边移动

两个摄像头画面时间同步
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图2-10 等距柱状投影
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图2-9 图像畸变示意

摄像机标定和视频同步可分别视作不同摄像头在空间和时间上的同步。VR摄像机在进行标定和同步后正式

开始采集，但采集的画面可能会存在噪点、坐标不统一、畸变等情况，这些都会影响图像拼接的效果，因此需要

进行图像去噪、坐标变换、畸变校正等预处理。

图像去噪：由于图像采集过程中环境复杂、多变，采集图像难免存在噪点，这些噪点会被视为图像中的一部

分，导致图像配准时误判，影响图像拼接效果。图像去噪可以除去噪声引入的干扰信息，方法很多且成熟。

坐标变换：每个摄像头以自身作为空间坐标系的原点进行拍摄，不同摄像头的所在的原点和空间坐标系不

同，因此每个摄像头拍摄的局部画面实际上并不在同一个坐标系上，“观看中心”也不同，如果直接拼接，拼接

画面与人在真实世界中实际观看的感觉不相符，使画面看起来不自然。因此需要先对图像进行坐标变换，统一坐

标系，再进行拼接。

畸变校正：由于制造、安装、工艺等多方面的原因，镜头存在着各种畸变，其中以摄像机内部系统构造引入

的径向畸变最为典型，一般可分为枕形畸变和桶形畸变（如图2-9所示）。图像的畸变校正则是根据导致图像畸

变的原因，建立相应的数学模型还原畸变失真的图像。

投影映射：VR摄像机通常会配以鱼眼镜头等超广角镜头来扩大拍摄的范围，而其成像结果是球形画面，这

与传统平面画面不同，不便于图像的拼接，因此需要将球形画面投影至平面画面中，比如采用等距柱状投影（如

图2-10所示）。

正常情况 枕形畸变 桶形畸变

VR直播方案
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(2) 图像配准

为了实现图像拼接，相邻摄像头采集的区域会有所重叠，在画面拼接处留下足够的冗余用于拼接，图像配准

则需要在重叠区域通过寻找合适的拼接缝合点。

在理想条件下，不同图像的重叠区域是完全相同的，如此进行配准非常简单。事实上，由于摄像头自身系

统、拍摄环境等多个方面的差异，重叠区域不可能完全相同，而这也使得图像的配准变得复杂。

图像配准涉及特征空间、相似性度量、搜索空间和搜索策略的选择，寻找拼接缝合点，本质上是在搜索空间

内依据搜索策略寻找相似特征点的过程。

特征空间：在进行图像配准时，由于图像的原始数据量较大且冗余信息太多，一般不会针对原始数据进行处

理，而是会提取图像的特征数据，因此需要选择合适的特征空间，如灰度、亮度、轮廓等。

搜索空间：相似特征点的搜索是针对性的，需要锁定可能配准的位置范围。

搜索策略：搜索的过程需要选择合适的搜索策略，以尽可能地减少不必要的搜索，优化计算量，提高搜索效

率。

相似性度量：判断特征点是否相似则需要给定相似性度量的准则。

(3) 图像融合

图像融合是将已经完成配准的多幅图像融合形成一幅完整图像的过程。

图像融合需要选定一幅图像作为基准图像，并将经过配准后的其他图像通过融合算法对重叠区域的数据进行

计算，并统一到基准图像所在的坐标空间中。融合算法包括直接平均法、加权平均法、距离权重法等。

图像融合不是简单地缝合配准后的两张画面，还需考虑拼接处过渡自然和整体画面协调。由于摄像机和光照

强度的差异，图像之间亮度和色度不统一，拼接后的图像会出现明暗交替或者有明显拼接缝的问题，导致拼接不

自然，因此需要进行亮度和色度的均衡处理，实现整体的亮度和颜色的一致。

2、视频拼接输出的画面质量是影响VR直播体验的关键

视频拼接输出的画质质量与VR摄像机采集性能、拼接处理能力等息息相关。

VR摄像机的每个摄像头具有自身的采集参数，包括分辨率、帧率、色深、视场角等，这些参数会影响采集

内容的原始质量；而不同厂家、型号的摄像机，即使参数相同，但由于软硬件的差异，成像效果也会有所不同。

视频拼接需要对原始采集的视频去重叠和拼接融合，硬件能力和算法性能的差异会对原始内容形成不同的影

响，其输出可更直观地反映呈现给用户的画质水平。需要注意的是，用户最终能感知到的画质还与编解码、终端

分辨率等因素相关。

VR直播方案



2.2.3 编码推流

经过拼接的视频内容需要经过编码压缩、形成视频文件并使用流媒体协议封装后，才能实时推送至网络进行

传输。

1、VR直播要求更高效的编解码能力

视频编解码是对视频数据去冗余、压缩的过程，以实现在尽量保证画面质量的情况下，采用更小的数据量对

视频内容进行存储和传输。在VR直播中，编解码技术主要应用于如下环节：

采集或拼接内容编码压缩：当使用采集端拼接时，视频拼接后的数据量对存储和传输的要求非常高，需要经

过视频编码进行数据压缩再传给云端；当使用云端拼接时，需要将VR摄像机采集的原始内容经过编码后传

至云端，云端先解码，然后拼接，再将拼接的内容重新编码。

转编码处理：云端对于注入的经过编码的视频流，需要转编码，如从H.264编码转成更高效的H.265编码，

则需要先进行H.264解码后再使用H.265重新编码。

终端解码：终端需要对视频流进行解码播放。
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由于VR直播视频拼接后输出的是平面视频形式，因此其编解码技术本质上与传统平面视频相似，当前主要

采用H.26x系列的编解码标准。相比传统直播，VR直播内容分辨率更高、数据量更大，同时直播要求实时性，

因此需要更高效的编解码能力。

对于4K VR，使用H.264编码尚不会给存储与传输带来明显的冲击，业界厂家也常使用H.264进行4K VR的

编码，或在云端拼接场景下用于采集端原始内容的编码。而对于同一种编码标准也有诸多的编码参数、算法、档

次等供灵活调整，可带来不同编码质量和效率。

随着VR视频分辨率的不断提升至8K及以上，高度密集的数据将带来了数据存储和传输的挑战；同时，FoV

传输技术的应用也需要编码技术的配合，此时H.265及更新一代视频标准将更适合于VR视频编码。

(1) 当前VR直播内容能力可达全景分辨率8K、帧率30FPS

内容分辨率影响清晰度体验。当前体验较好的VR直播内容全景分辨率为8K，具体包括4K 180°、8K 

360°等规格。

帧率影响流畅度。目前业界对于8K VR直播的帧率一般采用30FPS。

色深影响色彩保真度。色深越大，越能还原出真实的色彩、细腻的画面和完整的明暗细节，但是色彩保真度

以画面的清晰度为前提，在当前清晰度条件下通常采用8bit色深。

(2) 提高分辨率是提升VR直播体验的重中之重

分辨率是当前影响VR直播沉浸感最重要的因素，也是目前VR直播体验提升的关键瓶颈。当前全景8K内容

等效于TV 480P的体验，未来需升至16K（等效于TV 1080P）、24K（等效于TV 4K），提高分辨率成为提升

VR直播体验的首要任务。

VR直播方案



2.2.4 内容分发

1、VR直播CDN与传统直播大同小异 

VR直播总体上可采用传统直播的CDN技术。CDN的典型结构包括中心节点、区域节点和边缘节点，其中边

缘节点需要靠近用户部署。CDN的主要工作流程包括：

VR直播内容经过转编码、转封装等基础处理后注入到中心节点，中心节点将注入的内容一级级地分发到区

域节点与边缘节点。

终端向CDN发送视频服务请求，CDN为终端调度并返回提供视频的边缘节点地址。

终端向相应的边缘节点请求视频服务，边缘节点如果具有相关视频内容，则直接向终端推送视频流；如果没

有相关内容，则边缘节点向上级节点回源、获取内容。
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2、流媒体传输：实现内容的“即点即得”

VR直播需以流媒体形式通过网络传输至VR终端，以便用户实时观看直播，其主要在如下环节涉及流媒体传

输技术：

采集或拼接内容的封装推流：当使用采集端拼接时，拼接、编码后的内容需要封装推送至云端；当使用云端

拼接时，VR摄像机采集的原始内容经过编码后，需要封装再传至云端拼接，涉及解封装与重新封装的过

程。

转封装处理：云端需要将注入的视频流，转封装成符合平台存储或传输规范、可向下分发的流媒体形式，此

时需解封装后，再采用另一种流媒体协议封装。

终端解封装：云端的处理是先编码后流媒体封装，而终端则需对视频流进行解封装、解码，需要终端支持相

应的流媒体协议。

当前，VR直播采集端向云端注入内容主要采用RTMP协议，但标准的RTMP协议不支持H.265，如果内容

采用H.265编码，需要对RTMP标准进行扩展；而云端向终端分发时，一般采用HLS等协议，此时需要在云端进

行转封装处理，从RTMP封装转换为HLS等协议。随着VR直播分辨率的不断提升，采用FoV传输，则需要考虑

DASH等更新的流媒体协议。
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图2-11 CDN结构与流程

2.2.5 视频传输

2、VR直播CDN需增强大码率内容的分发推流能力

相比传统直播，VR直播数量更大、码率更高，要求CDN具备更大的存储能力、更高的吞吐量和更强的分发

推流能力，因此需要充分分析VR直播内容带宽需求、用户并发率等，增强CDN能力，预留足够资源，以保障业

务体验。
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与传统视频始终传输视频的整个完整画面不同，VR视频根据是否传输全视角的完整内容，包含如下两种视

频传输方案：

全视角传输方案：将VR 360°( 或180°) 全部视角、等质量的画面从云端传输至终端，当用户头部转动至

特定的视角时，由终端即时完成全部画面或视角范围内容的解码，并显示该视角的画面。

FoV传输方案：云端根据终端视角信息，向终端推送FoV区域范围内的高质量画面和非FoV区域范围内的低

质量画面，再由终端进行解码显示。具体地，如基于分块的自适应传输（Tile Wise Streaming，TWS）方案，

云端向终端传输低清全景+高清FoV视频流。

当前业界厂家主要采用全视角传输方案进行4K VR直播，而8K VR直播采用全视角传输和FoV传输方案的均

有。

VR直播内容

中心节点

区域节点

边缘节点

终端

调度系统

内容分发

内容分发 内容分发

内容回源

内容回源

缓存
负载均衡

媒体服务

用户调度
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图2-12 VR直播平台服务基本架构

VR直播平台总体目标是以VR直播业务为中心，在5G、宽带及固移融合等网络条件下，以直播平台为基础，

依托视频处理算法和云计算服务以及专业的直播技术，面向用户提供高质量、优质体验的VR服务。VR直播平台

方案涉及对前端采集设备的支持，直播、点播、转码、存储、分发、播放等功能。

VR直播平台方案2.3

2.3.1 VR直播平台功能要求

VR直播平台服务基本架构如图2-12所示，遵循云计算的三种服务模式：

IaaS层：主要包含服务器集群、云存储、云数据库、CDN与数据管理的能力，实现针对VR直播服务进行

存储、网络、服务器及相应处理能力的自动部署，具备高度可扩展性。

PaaS层：主要包含视频能力、网络、播控及大数据等组件，其中视频能力组件包括在线转码、直播录制等

功能；网络组件包括多CDN支持、DNS智能调度等功能；播控组件包括鉴黄、鉴暴、比对等功能；大数据组件

包括播放数据反馈分析、CDN分析等功能。

SaaS层：主要包含内容管理、PGC直播管理、UGC直播管理、内容加工等组件，其中：内容管理包括上

传管理、编目管理等功能；PGC直播管理包括频道管理、编码管理等功能；UGC直播管理包括实时监控、内容

检测等功能；内容加工组件包括逻辑打点、在线快编、云剪辑等功能。

VR直播：

支持VR直播源接入。

多格式在线转码。

多协议输出，用于直播内容的播出。

支持推流直播。

提供RTMP直播对应推流地址，包括VR摄像机使用的推流地址、编码器推流地址等。

支持对直播间进行创建/修改/删除操作。

具体地，VR直播平台需要针对VR直播、VR点播及数据统计等提供如下关键功能。
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内容管理 PGC直播管理 UGC内容管理 内容加工SaaS层

PaaS层

IaaS层

视频能力组件 网络组件 播控组件 大数据组件

服务器集群 云存储 云数据库 CDN 数据管理
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支持直播间直播流预览，可实时监看直播画面。

支持直播多分辨率录制存储。

VR点播：

支持大文件上传。

点播多格式转码。

自定义编码参数，用于点播内容的播出。

视频选择回看。

VR视频标注。

二次转码。

数据统计：

对单次直播或指定时间段，支持存储空间、带宽占用、流量消耗、访问量（PV）、用户量（UV）、独立IP 

数、内容统计、终端统计、区域统计等数据统计。

表2-1 VR直播平台技术指标要求

2.3.2 VR直播平台技术指标

VR直播平台技术指标要求如表2-1所示。

VR直播白皮书25

模块 功能 要求

VR直播

H5 VR

播放器

接收RTMP推/拉流

接收HLS拉流

接收H.264、H.265编码格式视频流

平台支持4K~CIF分辨率VR视频流

H.264、H.265、MPEG-4等

MP4、HLS、FLV、MKV等

HTTP、HTTP-HLS、HTTPS等

支持通过陀螺仪控制播放角度

支持手指滑动选择角度观看

支持视频平铺播放、双目显示、单幕显示

支持多码率HLS流切换，手动

可设置视频焦距

接收直播信号

接收编码类型

自定义编码库

直播流透传

多协议VR直播流输出

多码率输出

分辨率支持范围

视频编码格式

媒体文件类型

支持协议

支持陀螺仪控制

双指触控

VR显示模式

清晰度切换

调整焦距

一路输入VR流可同时转出RTMP、HLS多种类型VR视频流

HLS 直播流输出时支持多码率输出，可同时输出多种不同码率HLS视频流

自定义直播编码参数，用户可自定义视频分辨率、视频帧率、视频码率、

音频码率

支持VR直播流透传，可将RTMP透传为RTMP、HLS，HLS透传为

RTMP、HLS

VR直播方案



表2-2 VR直播主要内容规格的建议码率与带宽需求

VR直播网络方案2.4

2.4.1 VR直播网络需求

相比传统直播，VR直播内容码率更大，需要高品质网络来确保内容回传和分发过程中视频的高效传输，保

障业务体验。当前VR直播主要内容规格的建议码率和带宽如表2-2所示。

8K VR采用全视角传输时，对VR终端解码能力要求较高；当前具备8K解码能力的终端较少，受限于终端的

解码能力，可考虑采用FoV传输方案。以8K 2D VR为例，若采用TWS方案进行FoV传输，低清背景流码率约

6~15Mbps，高清Tile流总和约80Mbps，网络传输的是背景流和FoV视角范围内的高清Tile流，如此一来，终

端不再需要解码全部视角的高清视频流，可有效降低终端解码压力。

2.4.2 千兆宽带与5G助力VR直播普及

VR直播要求大带宽上行和下行网络，传统视频承载网络方案难以满足。千兆宽带与5G时代的到来，网络传

输带宽得到质的飞跃，使能VR直播普及。

1、VR直播内容分发要求更高的下行网络传输带宽

不管是家庭用户场景，还是B端高密接入的多用户并发场景，对于VR直播内容下行传输网络带宽的要求都更

高。

2、VR直播内容回传对上行网络传输提出新的挑战

(1) 直播采集端需要配置高速、稳定的上行网络

相比VR点播、Cloud VR游戏等其他的Cloud VR业务，VR直播的特殊之处在于内容源从采集端实时上传至

云端分发；同时，与VR直播观看端仅影响某个用户不同，VR直播采集端的内容传输影响所有VR直播用户的观

看，因此需要对VR内容的上传带宽要有确定性的保障。

(2) 传统家庭宽带结构难以满足UCG直播的上行带宽需求

家庭用户往往会购买家庭宽带套餐，但对于UCG直播（如网红直播）这一的特定家庭应用场景，用户需要

直播采集上传内容，上行带宽需求高。传统的家庭宽带上下行网络是非对称且多用户共享的，百兆家宽上行速率

仅为10Mbit/s，无法满足UCG直播要求；千兆家宽上行速率约100Mbit/s，可满足4K VR内容的上传，而随着

VR直播码率的提升，对上行带宽的要求越来越高，将不断挑战传统家宽的结构模式。
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VR直播场景 建议码率 建议带宽

120~180 Mbit/s

30~60 Mbit/s

80~120 Mbit/s（采用全视角传输）

20~40 Mbit/s

8K VR（2D/3D）

4K VR（2D/3D）

VR直播方案



2.4.3 VR直播网络解决方案

基于千兆宽带和5G的VR直播网络解决方案如图2-13所示。

1、千兆宽带与5G超大带宽，为保障VR直播体验提供网络基础

根据ITU和IEEE的标准，固定宽带非对称10G PON可实现上行2.5Gbit/s、下行10Gbit/s的传输速率；而在

对称模式中，上下行传输速率均高达10Gbit/s。

根据IMT2020(5G)推进组发布的《5G承载白皮书》，5G单基站在低频段下行带宽均值为2.03Gbit/s、峰值

为4.65Gps，上行带宽均值为691Mbit/s、峰值为1.55Gbit/s（根据TDD上下行占比计算所得），高频频段的带

宽速率将更高。

在合理的10G PON分光比或5G基站接入用户数条件下，固定宽带和移动网络可为VR直播用户提供充裕的

带宽，确保VR直播业务的流畅传输。

2、千兆宽带与5G时代已来，为VR直播推广奠定商用基础

2019年初，我国工信部、国资委印发《关于开展深入推进宽带网络提速降费 支撑经济高质量发展2019专项

行动的通知》，明确开展“双G双提，同网同速”专项行动，推动固定宽带和移动宽带双双迈入千兆（G比特）

时代。

在固定网络方面，我国目前已经进入以10G PON光纤接入技术为基础的千兆接入时代。根据工信部2019年

10月发布的数据显示，我国光纤接入（FTTH/O）用户4.11亿户，占固定互联网宽带接入用户总数的91.4%。

宽带用户持续向高速率迁移，100Mbps及以上接入速率的固定互联网宽带接入用户达3.62亿户，占总用户数的

80.5%，占比较上年末提高10.2个百分点。“双G双提”战略下，固定宽带迈入千兆时代，至2019年9月底，全

国1000M以上接入速率的固定互联网宽带接入用户达58万户。

在移动网络方面，著名分析机构IHS Market于2019年9月发布的《Staking a Claim in the 5G Era》报告

中显示，截至2019年6月30日，全球已经有20个国家的33家运营商推出了商用5G网络和业务，是2019年第一

季度的两倍多。我国也于2019年6月初向三大运营商和广电颁发了5G牌照，5G建设正在不断加快进程，预计

2019年规模部署将达到百万级别。
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图2-13 VR直播网络解决方案

本地处理及
推流服务器

VR摄像机

直播采集端

网络设备

CPE 
专线

5G网络 CDN节点

专线

5G

ONT

千兆家宽
CDN节点

VR直播平台
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随着Wi-Fi 6（802.11ax）的应用，其通过MU-MIMO、OFDMA频分复用、1024-QAM高阶编码等技术，

从频谱资源利用、抗干扰等方面提升接入容量和传输效率，结合业界领先的家庭网关和专业的家庭组网能力，可实

现Wi-Fi实现更多用户接入并保障VR直播体验。

1、内容回传（上行网络）：使用5G或专线

VR直播要求采集端内容实时、稳定地回传至云端，需要高品质的上行网络。

如果VR直播采集现场支持固定宽带接入（有线或Wi-Fi），建议采用高性能ONT接入+专线传输，为VR直

播回传提供专用带宽。

如果VR直播在户外或其他难以接入高质量宽带的场所，建议采用5G接入、传输。在采集端，VR摄像机拍

摄实景后，将内容传至VR直播处理服务器进行拼接、编码、推流，服务器连接5G网络将内容回传至云端。目前

业界厂家推出了配有5G通信模组的视频采集传输背包作为VR直播处理设备，可直接连接5G网络；如果服务器

不具备5G模块，则需通过CPE接入5G网络。

2、内容分发（下行网络）：2B场景优选专线，2H场景优选千兆家宽

VR直播内容分发包括CDN中心节点向边缘节点分发和CDN节点向终端分发。其中，CDN中心节点向边缘

节点的内容分发采用专线传输，按需扩大带宽；而CDN节点向终端的内容分发按接入的场景类型，采用不同的

网络方案。

(1) 2B场景

对于2B场景，如VR直播“第二现场”、分会场、VIP包厢等场所，有多用户同时接入，并发码率大，建议

CDN节点与场所间配置专线保障。

当VR终端数量规模不太大（如20人以内）时，优先选择Wi-Fi接入，需要部署多个高性能AP并对Wi-Fi频

段进行合理规划，避免干扰。

当VR终端数量规模太大时，Wi-Fi频段资源有限，过大的视频流量并发，极易引发Wi-Fi干扰，影响用户体

验，此时建议VR终端采用USB转网口线缆连接网络设备（如图2-14所示），采用有线推流的方式，以保障多人

同时在线的体验。
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图2-14 有线推流方式 

(2) 2H场景

对于2H（家庭）场景，通过配以千兆家宽并采用高性能5GHz Wi-Fi接入，保障VR直播观看体验。

(3) 2C场景

C端用户可通过集成5G模块的终端在室外接入观看VR直播。当前已有手机支持5G，但VR头盔尚未支持。 

终端

网络设备

USB转网口

网络

VR直播方案



VR直播实践案例
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VR直播白皮书29



VR直播白皮书 30

图3-1 VR直播工作区（来源：联通网研院）

3.1.1 项目背景

重庆国际马拉松VR直播3.1

2019年3月重庆国际马拉松VR直播由中国联通网络技术研究院（以下简称联通网研院）、重庆联通联合重

庆马拉松赛事组委会、重庆卫视等多方合作完成。本次马拉松路线全程45公里赛道全部实现5G高速网络覆盖，

保证VR直播画面高速稳定传输。

3.1.2 实施与效果

本次VR直播在赛道全程设置多路VR机位，通过5G网络实现VR全景视频实时回传至播控中心，并在播控中

心配备专业导播和制作团队，通过图文包装、导播切换等广播级设备实现内容精细化制作。

本次重庆马拉松5G+VR直播是中国联通首次广域赛事级VR直播，也是全国首次将5G+VR技术应用于国际

级体育赛事的直播，要求马拉松赛道沿线5G网络覆盖稳定。体育赛事相比之前的综艺、会议类直播，内容属性

有巨大的差异：拍摄对象从演职人员变成运动员、观众群体变成了赛事爱好者、场地从室内转向室外，VR直播

的范围更广，不可控的因素更多，从设计到实施直播都是一个巨大的挑战。

图3-2 重庆马拉松起点处龙门VR直播机位（来源：联通网研院）

VR直播实践案例
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本次VR直播全程采用专业级8K全景摄像机进行多机位直播，通过5G上行传输到核心网，再到直播工作站，

工作站每路机位配备一台服务器用于图文包装，然后将全景多机位视频信号、广电直播节目信号、单兵全景视频

信号传输到导播切换台，导播机位切换后输出最终视频流，通过互联网专线推送到联通自有路径（微信公众号嵌

入的直播平台链接）、重庆广电、爱奇艺等。

同时，为了保证与卫视信号的同步，在赛事包装上，首次采用卫视直播信号的VR嵌入功能以及比赛信息的

多机位包装同步和现场解说音频的同步，并将延迟降至最低。4路VR混编信号输出至广电频道及多媒体客户端平

台，现场展示体验活动区，及融媒体指挥中心大屏幕监看。

本次重马5G+VR直播创造性的将新媒体与传统媒体进行融合：在VR全景视频中开窗加入平面直播信号、

VR直播增加解说、实时播报赛事信息等等，充分呈现赛事节目效果。同时VR直播与电视直播同步，这种形式也

是5G新媒体对传统媒体的创新和有益补充。

图3-3 移动马车VR直播机位（来源：联通网研院）

图3-4 广电平面直播信号实时嵌入VR直播画面（来源：联通网研院）

图3-5 VR直播全景体验区（来源：联通网研院）

VR直播实践案例
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3.2.1 项目背景

重庆国际马拉松5G+VR直播创下三个全国首次：首次5G商业直播、首次马拉松5G+VR互联网直播、第一

长距离5G连片网络覆盖VR直播，为5G+VR广电级大型赛事直播树立了标杆。

CBA总决赛“第二现场”VR直播3.2

2019年4月28日晚，CBA 2018-2019赛季总决赛第二场广东与新疆队的对决在东莞篮球中心“开战”。本

次比赛通过5G+千兆网络传输实现了VR高清直播，让球迷在远离比赛看台的“第二现场”戴上VR终端后也能得

到如同现场般的沉浸式观看体验。

3.2.2 实施与效果

CBA总决赛是中国最顶级的体育赛事，对于现场直播的稳定性、专业性和用户体验都有着最高的要求和非常

高的挑战。

1、VR直播机位设计：

CBA总决赛传统拍摄机位有14路，本次的VR直播拍摄方银河威尔提前根据场地情况绘制机位图，防止与传

统机位发生冲突，最终选择了3个VR直播机位：主队视角、客队视角以及中立视角，保证用户全方位体验比赛现

场。

2、网络设计：

VR直播上行：东莞篮球中心CBA决赛现场通过5G基站+5G CPE保障30~50Mbit/s高码流VR直播信号回

传至VR直播平台。

VR直播下行：VR直播视频分发到边缘CDN，并以不低于30Mbit/s码率视频流传输到通过千兆专线、家宽

或5G CPE接入VR直播平台的VR一体机终端。

馆外“第二现场”通过千兆宽带和高密度Wi-Fi实现20路用户并发，进行VR直播观看体验。

图3-6 CBA总决赛VR直播（来源：银河威尔）

VR直播实践案例



央视春晚VR直播3.3 
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本次CBA总决赛 VR直播通过5G+千兆网络的保障，实现了高码率、低时延的VR直播体验，并同步实现了

VR社交如语音对话，挥手示意等交互功能。整个直播过程中传输稳定流畅，时延优于电视直播，与传统电视直

播形成了差异化体验。此外，VR直播与VR社交的融合也使得整个VR直播体验更具有趣味性，得到用户的高度

评价。从“第二现场”用户调查问卷反馈来看，有接近94%的用户愿意为优质VR直播业务升级5G及千兆网络服

务，48.8%的用户愿意为这样的产品支付30元以上的费用。

本次VR直播案例实践为运营商发展5G与千兆家宽业务提供了VR直播商业场景的可行性参考，促进VR直播

规模化商用的到来。

图3-7 CBA总决赛VR直播方案

图3-8 5G与千兆家宽升级用户调查统计数据 图3-9 VR直播门票费用用户调查统计数据

48.8%的用户接受30元以上的VR直播门票是否会为观看VR直播购买5G和千兆家宽服务？
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10元以下

赛场边转播台
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VR直播平台5G核心网
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3.3.1 项目背景

2016年被称作VR元年，VR直播在演唱会、新闻事件等领域已经被广泛应用，春晚作为国内最受瞩目的大型

晚会也紧跟步伐。2017年，中央电视台一年一度的春节联欢晚会首次实现VR直播，用户下载央视客户端就可以

观看VR版春晚。VR直播创新技术的引入为央视春晚节目带来了亮点，至此以后，VR直播已成为央视春晚直播

常态化应用的方案，至2019年，已连续三年进行了VR直播。

实时VR直播内容编辑处理、8K的高清VR内容，这些新的技术的加入，也为广播电视行业提供了更多内容创

造的可能。相信随着家庭终端设备性能和网络速度的提升，VR内容制作将更加简单，传播更为快捷，互动性更

强。

3.3.2 实施与效果

北京兰亭数字科技有限公司（以下简称兰亭数字）在央视春晚近三年的VR直播中提供技术支持，随着VR直

播技术和网络的发展，让春晚VR直播体验实现了逐年升级。

2017年春晚VR直播中，兰亭数字采用了业内领先的播放设备和播放技术：包括VR直播软硬件系统、影视

特效实时叠加、H.265压缩、VR航拍等技术，真实还原春晚现场。本次春晚VR直播在演播大厅、春晚准备后

台、明星出场过道、央视导播中心等现场不同位置架设了拍摄机位，用户在观看VR直播时可以自主选择想要观

看的视角，了解春晚演出台前幕后的每个细节。除了传统拍摄机位外，兰亭数字还针对央视春晚的大型舞台和众

多外景场地使用了航拍VR技术，让全国观众在观看VR春晚时，从空中俯瞰另一种角度的春晚现场。

2018年，机位设计进行更多改进，不仅在春晚演出的核心区域架设了更多的拍摄机位，还架设了4台采用

3D技术的VR设备，为观众带来更生动的视觉体验。节目组还派出4组VR拍摄团队分赴珠海、贵州、泰安、三

亚，使用超高清VR摄像机，不仅将分会场的节目拍下来，更围绕四地不同的民俗特色风光，为四地拍摄了VR风

光片。2018年春晚拍摄的VR短视频数量比2017年翻番，多达40多个。

随着网络的快速发展，2019央视春晚首次实现5G+VR直播，通过5G网络高带宽低时延的保障，让VR实时

直播变成了可能，不仅满足VR直播时效性，同时也保障了内容画面的传输质量。

图3-10 2019央视春晚VR直播（来源：兰亭数字）
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VR直播产业链

VR直播产业链包括内容提供商、电信运营商商、云网方案商、VR直播商、广告赞助商、终端提供商。
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4.1 

图4-1 VR直播产业链

VR直播商

广告赞助商

云网方案商

终端提供商
提供观看终端设备

直播环境搭建、内容拍摄

广告主，提供赞助

云网解决方案支持

内容提供商 电信运营商
网络、平台运营服务主播方、版权运营方
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除了网络管道的服务外，电信运营商还可以借助原有的IPTV平台搭建VR直播业务系统，并复用原有的认

证、计费等平台管理功能，实现高质量、高可靠的VR直播平台统一管理和运营。

3、云网方案商

云网方案商主要负责云端资源提供、云网方案支撑、协同建网、VR直播网络环境调测、辅助运营等。

4、VR直播商

VR直播商承担了VR直播现场的直播方案搭建、灯光调节、内容拍摄、后期制作等工作，对VR直播的内容品

质有着决定性作用。

目前，国内外都涌现出一大批VR直播解决方案提供商，如Next VR、兰亭数字、银河威尔、我趣网、看到科

技、Insta360等。无论从VR直播内容的拍摄手法、还是分辨率的提升、社交元素的融合，都有着很大的提升。

5、广告赞助商

广告主参与到VR直播中，可为自己的产品进行推广；而主办方或运营商通过收取广告主的赞助费用，可获得

额外的收益，是一种互惠互利的行为。

广告植入有多种形式，可在VR直播现场进行产品营销，也可以在VR直播活动宣传海报或VR直播内容中植入

广告。

6、VR终端商

VR终端商主要负责VR终端设备的生产、发货以及售后服务。未来VR直播的主要终端形态有以下几种：

（1）手机+VR眼镜盒子

优势：轻便，便于携带，复用人手一部的手机，价格低廉。

缺点：体验依赖于手机性能和屏幕分辨率，难以满足极致体验需求。

（2）外接式VR分体机

形态：VR眼镜外接一个便携的盒子或手机，如华为的VR Glass

优势：体验效果优于VR眼镜盒子，因为将处理器独立出来，头戴部分可以做得很轻便，减少了发热，佩戴更

加舒适。

缺点：因为重量减轻考虑，体积小巧，难以佩眼镜佩戴，需要支持近视调节功能，但调节范围有限，对高度

近视用户不够友好。

（3）VR一体机

形态：VR终端的显示和处理一体化。

优势：佩戴和携带都比较方便，体验效果优于VR眼镜盒子

缺点：没有剥离掉处理单元和电池，终端重量难以进一步减轻，对散热要求也较高。

VR直播商业模式



对于运营商来说，开展VR直播业务需要与VR直播产业链上的产业伙伴深入合作，最终向用户提供VR直播服

务，他们的商业模式如下图所示：

VR直播白皮书 38

图4-2 运营商VR直播业务商业模式

内容提供商：负责向运营商提供VR直播内容版权授权，运营商对内容进行一次性采购，或保底+分成。

VR直播商：提供VR直播服务，运营商向其单次或周期性支付直播服务费用。

云网方案商：提供VR直播云网建设方案，协助运营商建设VR直播平台和传输网络，运营商向其采购软硬件

服务。

终端提供商：提供VR终端设备和售后服务，运营商进行批量采购。

广告赞助商：向运营商支付赞助费用，运营商为其在VR直播现场或内容中进行广告投放。

电信运营商拉通产业生态方开展VR直播可以有面向不同用户群体的盈利模式：

B2C/B2H：面向家庭和个人用户中的球迷、粉丝等群体。打造不同场景VR直播专项套餐服务，捆绑5G或

家庭宽带销售。

B2B2C：面向学校、医院、线下VR体验店、酒吧、球迷俱乐部等。结合千兆专线、5G网络向最终消费者

提供VR直播服务。

VR直播商业模式构想4.2 

个人/家庭用户
B2C

政企用户
B2B

电信运营商

VR综艺直播

VR体育直播

VR电竞直播

VR新闻直播

VR秀场直播

B2C VR直播

VR教育直播

VR体育直播

VR医疗直播

B2B2C VR直播

内容提供商

VR直播商

云网方案商

终端提供商

广告赞助商

内容采购

内容 + 版权

服务采购

VR直播服务

服务采购

云网方案服务

终端采购

终端 + 售后

广告投放

费用赞助

B2C VR直播内容 + 服务

付费

付费

VR直播线下服务 B2B VR直播产品 + 服务

付费
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从上图可推断得出，电信运营商要开展VR直播业务，支出费用有以下几类：

一、前期支出成本：

VR直播平台和网络建设费用：前期建设支出，通过5G或家庭宽带套餐收取费用。

VR终端采购费用：分批采购，费用将转化给政企或C端用户。

二、单次VR直播支出成本：

内容版权费：支付给内容版权方的费用。

直播拍摄费：支付给VR直播商的费用。

其它费用：

1、市场营销费：用于为VR直播宣传的市场营销费用。

2、分发平台分成费用：支付给可能引流的分发平台分成费用

从而计算出举办单次VR直播的收益如下：

VR直播收益=（门票费用×用户数+赞助费）×（1-分发平台分成）-内容版权费-直播拍摄费-市场营销费

用户支出的成本包括：VR终端、5G或千兆套餐、VR直播门票费用。

运营商前期可通过办理5G或千兆家庭宽带套餐三年合约送VR终端，升级5G或千兆家庭宽带套餐进行VR终

端优惠补贴等方式，加速高端用户转化率。

电信运营商通过常态化的VR直播，可以快速弥补VR内容不足的问题，同时也繁荣了VR直播生态，拉动了

5G和千兆宽带的销售，为自身带来长期固定的收益。

VR直播商业模式
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A 缩略语

缩略语 全称 缩略语 全称

2D

3D

AP

CDN

CG

CIF

CPE

DASH

DNS

FLV

FoV

FPS

FTTD

FTTH

FTTO

HLS

HTTP

IaaS

IEEE

ITU

MKV

MPEG

ONT

OFDMA

OLT

OTN

OTT

PaaS

PGC

PON

PV

QAM

RTT

RTMP

SaaS

TWS

UGC

UV

VR

二维平面图形2 Dimension

三维立体图形3 Dimension

接入点Access Point

内容分发网络Content Distribution Network

电脑图像Computer Graphics

通用图像格式Common Intermediate Format

客户前置设备Customer Premise Equipment

域名系统Domain Name System

流媒体格式Flash Video

视场角Field of View

帧每秒Frames per Second

光纤到桌面Fiber To the Desk

光纤到户Fiber To The Home

光纤到办公室Fiber To The Office

动态码率自适应技术HTTP Live Streaming

超文本传输协议Hypertext Transfer Protocol

基础设施即服务 Infrastructure as a Service

动态图像专家组Moving Picture Experts Group

光网络终端Optical Network Terminal

光线路终端Optical Line Terminal

光传送网Optical Transport Network 

Platform as a Service 平台即服务

专业生产内容Professional Generated Content

无源光网络passive optical network

页面浏览Page View

正交幅度调制Quadrature Amplitude Modulation

往返时延Round Trip Time

实时消息传输协议Real Time Messaging Protocol

软件即服务 Software as a Service

基于分块的自适应传输 Tile Wise Streaming

用户生产内容User Generated Content

独立访客Unique Visitor

虚拟现实Virtual Reality

电气及电子工程师协会Institute of Electrical 
and Electronics Engineers

国际电信联盟International Telecommunica-
tion Union

一种Matroska多媒体容器针对视频的MKV文件
格式 MKV file format 

HTTP动态自适应流媒体Dynamic Adaptive 
Streaming over HTTP

MU-
MIMO

多用户多输入多输出Multi User Multiple Input 
Multiple Output

正交频分多址接入Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access

Over The Top指通过互联网向用户提供各种应
用服务

缩略语
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