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VR/AR与超高清视频产业体系安全研究

鲍有能 1，贺禹涵 1，冯大权 1，王振中 2

（1. 深圳大学数字创意研究中心，深圳 518060；
2. 中央广播电视总台技术局，北京 100020）

摘 要：在5G-A持续演进和6G沉浸式通信研究推进背景下，VR/AR与超高清视频产业体系安全已由单点产

品供给问题转化为关键能力、平台接口和跨层业务连续性共同作用的系统问题。本文从产业链主体和业务技

术架构两个互补层面分析VR/AR与超高清视频产业体系安全。在产业链层面，VR/AR产业可划分为上游器件

基础、中游终端系统和下游内容应用；超高清视频产业可划分为前端采集制作、中端内容分发和终端呈现消

费。在跨产业比较中，二者统一映射至上游—中游—下游框架。基于公开资料，本文梳理主要发达经济体的

产业布局及其优势、局限与启示，分析我国2020—2025年超高清视频产业的年度统计序列，并构建国内外企

业组成的双线案例矩阵。研究发现，我国在终端制造、网络基础设施、显示与制播、场景应用等方面已形成

较好基础，但VR/AR在XR专用核心器件供给、适人化终端和优质沉浸内容方面，超高清视频在专业制播工

作流、跨平台分发和终端呈现质量方面，仍面临集中于特定产业链环节的关键能力约束。据此，本文提出以

联合验证为主线、以标准协同和开放生态为支撑、以风险监测和韧性恢复为保障的改进路径。
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Abstract: Against the backdrop of the continuous evolution of 5G-Advanced and the advancement of immersive com‐

munication research toward 6G, the industrial system security of VR/AR and ultra-high-definition (UHD) video has 

evolved from a single-point product supply issue into a systemic issue jointly shaped by key capabilities, platform in‐

terfaces, and cross-layer business continuity. This paper analyzes the industrial system security of VR/AR and UHD 
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video from two complementary perspectives: industrial-chain stakeholders and the service-oriented technical architec‐

ture. At the industrial-chain level, the VR/AR industry is divided into upstream component foundations, midstream 

terminal systems, and downstream content and applications, while the UHD video industry is divided into front-end 

acquisition and production, midstream content distribution, and terminal presentation and consumption; in cross-

industry comparisons, the two chains are uniformly mapped onto an upstream–midstream–downstream framework. 

Based on publicly available sources, this paper reviews the industrial layouts of major developed economies together 

with their advantages, limitations, and implications, analyzes the annual statistical series of China's UHD video indus‐

try from 2020 to 2025, and constructs a two-track case matrix composed of domestic and foreign enterprises. The re‐

sults show that China has established a solid foundation in terminal manufacturing, network infrastructure, display 

and broadcast production, and scenario-based applications; however, the VR/AR industry still faces critical capability 

constraints concentrated in specific industrial-chain segments in the systematic supply of XR-specific core compo‐

nents, ergonomic terminals, and high-quality immersive content, while the UHD video industry faces similar con‐

straints in professional production workflows, cross-platform distribution, and terminal presentation quality. Accord‐

ingly, this paper proposes an improvement path with joint verification as the main thread, standard coordination and 

open ecosystems as supporting mechanisms, and risk monitoring and resilience recovery as safeguards.

1　引言

在 5G-A/6G、算力网络和媒体业务智能化持

续演进的背景下，虚拟现实（virtual reality，

VR）/增强现实（augmented reality，AR）与超高

清视频的应用边界正由单一终端场景向沉浸式通

信、智慧家庭、工业协同和公共文化服务等领域

拓展[1-3]。与传统视频业务相比，这类业务同时

依赖终端算力、编解码、网络传输、云边协同和

内容平台，其体验连续性受带宽、时延、抖动、

同步、计算卸载和内容安全等多重因素影响。因

此，这些产业既是数字创意产业的重要组成部

分，也直接关系到信息通信网络的业务承载、媒

体处理和服务保障能力。

已有研究围绕移动 VR/AR 的通信与计算融

合、视频处理与传输、 IPTV 业务架构和 5G-

Advanced扩展现实增强，形成了较为系统的工程

认识[4-7]。相关工作表明，终端能力只有通过网

络、算力、媒体处理与安全机制的协同，才能转

化为稳定的业务体验；关键器件、基础软件和跨

层接口的约束也应置于端到端系统中加以识别。

因此，衡量VR/AR与超高清视频产业体系安全，

不能只考察某一产品或单一企业的供给状态。

主要经济体已将沉浸式技术、超高清视频和

虚拟世界纳入科技竞争、信息基础设施与数字治

理议程。美国持续通过法案倡议推动建立沉浸式

技术协调机制；日本围绕4K/8K制播，韩国围绕

虚拟融合产业，欧盟围绕Web 4.0与互操作治理，

分别推进相关布局[8-12]。我国也通过《虚拟现

实与行业应用融合发展行动计划（2022—2026

年）》以及超高清视频产业相关行动计划，推动

技术、网络和应用场景协同发展[13-14]。由此，

国际竞争已从单点设备扩展为由芯片、软件、平

台、网络、内容和规则共同构成的系统竞争。

为统一分析口径，本文采用图 1所示的“上

游—中游—下游”三段式划分。VR/AR产业链的

上游为器件基础，涵盖专用芯片、操作系统、开

发引擎、感知交互、光学模组和近眼显示；中游

为终端系统，包括VR一体机、AR眼镜以及与终

端运行直接相关的云计算服务和内容平台；下游

为内容应用，包括游戏娱乐、教育培训、医疗健

康和工业制造等。超高清视频产业链则依次划分

为前端采集制作、中端内容分发和终端呈现消费

三个环节；在跨产业比较中，这三个环节分别对

应上游、中游和下游。该划分用于识别各类能力

的供给者和控制者。
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本文将“产业体系安全”定义为：在外部冲

击、技术迭代和业务规模变化的条件下，关键器

件与软件仍可获得，跨层业务能够持续运行，异

构系统能够互操作，风险可监测，关键功能可替

换、可恢复。这一概念不追求完全本地化，而是

考察关键能力是否存在单一控制点、替代接口是

否可用、迁移成本是否可控，以及运行与恢复链

条是否闭合。

需要说明的是，上述供给可获得性、业务连

续性、互操作性、风险监测和功能可替代性，主

要承接供应链韧性研究对冲击准备、响应与恢复

的基本关注，并非本文独立提出的新维度。本文

的领域化处理在于，VR/AR与超高清视频的最终

价值不是由单项产品的可获得性决定，而要通过

器件、软件、网络、云边计算、内容平台和终端

呈现等多主体、多环节协同兑现；关键接口、软

件版本或平台控制点的变化，可能沿业务技术架

构传导至业务连续性和QoE。相关理论依据与识

别规则见第4.1节。

现有研究较少同时处理以下三个问题：一是

将三段式产业链主体与业务技术运行机制联系起

来；二是将政策节点、国内年度序列、企业公开

披露和标准接口纳入同一证据框架；三是区分企

业公开事实、作者的机制推断和尚待验证的工程

建议。因此，部分产业研究往往停留在战略罗列

层面，技术研究则通常缺少对供给连续性、跨层

协同和生态控制点的解释。

据此，本文从产业链主体和业务技术架构两

个互补层面展开分析：前者依据图 1所示三段式

框架，识别上游、中游和下游的能力供给主体及

国内外关键控制点；后者解释采集制作、媒体处

理、网络传输、云边计算、终端渲染和QoE反馈

如何共同支撑业务运行。产业链回答“能力由谁

供给或控制”，业务技术架构回答“这些能力如

何协同运行”。本文的分析价值主要体现在三个

方面：一是将产业链主体与业务技术架构进行双

层映射，识别单一链位之外的跨层依赖；二是为

政策、统计、企业披露、技术资料和标准设置不

同的证据角色与校准边界；三是建立“公开事实

—依赖机制—风险场景—响应措施”分析链条。

图1　VR/AR和超高清视频产业链示意图
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本文不构造缺乏同口径数据支撑的综合指数，也

不报告未开展的实验结果。

2　发达经济体产业布局与启示

发达经济体已将VR/AR、超高清视频及其延

伸出的虚拟世界、沉浸式媒体和数字内容平台纳

入科技竞争、产业升级、信息基础设施与数字治

理框架。尽管各经济体的产业基础和政策工具不

同，其布局重点均已由单点终端或内容支持转向

关键技术、网络条件、平台生态、标准接口和治

理规则的协同。图 2以四条轨道分别呈现各经济

体的政策演进，各节点标注时间与政策事项，节

点形状、填充状态和轨道线型的含义见图注。具

体政策内容见第 2.1—2.4节。下文重点比较各经

济体的产业布局、主要优势、现实局限及其对我

国的启示，不以政策节点数量衡量政策强度。

2.1　美国：平台生态、网络能力与提案式协调

美国采取组合式布局，涵盖关键技术立法、

频谱与广播网络规则、公私试验协同以及沉浸式

技术专门法案倡议。在产业层面，关键控制点集

中于XR专用SoC与GPU、基础软件和开发引擎、

云服务、终端操作系统及内容分发平台。平台企

业借助开发接口、硬件参考设计和应用分发机

制，将上游计算能力、中游终端系统和下游内容

生态连接起来。在政策层面，图 2同时呈现已生

效的关键技术与网络措施、公私协同计划以及提

案式协调机制。2025年3月25日，美国众议院和

参议院分别提出与沉浸式技术领导力相关的法案

H.R. 2321和 S. 1106，并将其转交有关委员会审

议；截至证据核验日，两项法案仍处于提案阶

段，不能表述为已经出台或实施的法律[8]。

美国的主要优势在于关键软硬件控制点、开

发者生态和内容分发渠道构成了相互增强的平台

体系，使单项技术能够较快转化为跨终端服务。

这种集中化结构也存在局限：专门的联邦协调机

制尚未完成立法，闭源平台、专有扩展和应用分

发规则可能增加第三方的适配与迁移成本，平台

企业自身也受到制造能力、云容量和跨供应商协

同等因素的制约。我国不能仅补强终端产品，还

需同步提升上游芯片、基础软件和开发工具能

力，中游终端、云网与分发能力，以及下游内容

供给和开发者生态，并通过开放接口与联合业务

验证机制降低单一平台锁定风险。

图2　2020—2026年主要经济体沉浸式技术与媒体网络政策工具演进。注：不同轨道线型分别对应美国、欧盟、日本和韩国；圆形表示法

律、规则或国际标准类工具，方形表示战略、行动计划、备忘录或报告类工具，三角形表示公私协同、支持计划、观测或试验平台类工具；
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2.2　日本：超高清工作流与精密制造协同

日本长期围绕4K/8K制播、专业摄录、显示

终端和内容工业建设超高清体系[9]。从图2所列

政策节点看，其布局随后进一步拓展至元宇宙互

操作、数据治理与安全可信机制、卫星广播与

4K业务模式，以及化身界面标准等领域。研究

会报告与卫星广播工作组总结均属于非约束性政

策建议，国际标准的发布也不等同于国内强制法

规。由此，日本形成了连接上游图像传感器、精

密光学和专业设备，中游摄录、制作与显示工作

流，以及下游内容 IP和传播场景的产业体系。

日本的主要优势在于精密制造与专业工作流

的长期协同，传感器、光学、摄录设备和内容生

产之间具有较强的工程衔接能力。与其在器件、

设备和制作流程方面的优势相比，现有证据不足

以表明日本对跨平台基础软件和全球内容分发平

台具有同等控制力；部分治理安排也仍停留在建

议性文件层面。这一经验表明，我国应协同推进

高端器件、专业设备与内容能力建设：既提高上

游关键器件和专业装备的可获得性，也完善中游

制作软件与工作流适配，并增强下游优质内容和

文化 IP的持续开发与转化能力。

2.3　韩国：网络、终端、内容与制度联动

韩国以沉浸式经济发展战略为基础，将网络

基础设施、显示与终端、内容应用、人才培育和

制度供给纳入同一政策框架[10]。其中的产业规

模、企业数量、人才规模和投入规模等表述属于

目标或计划，不能视为已经实现的产业绩效。

韩国的优势在于将上游技术供给、中游网络

和终端建设、下游内容应用与制度保障纳入同一

推进框架，并以场景项目连接政策与产业主体。

但政策目标、预算安排和示范项目本身不能证明

核心器件、基础软件和商业化成效已经形成稳定

闭环；公开证据也不足以说明全部计划均达到预

期绩效。我国可借鉴其跨部门协同和场景牵引机

制，同时为每项政策工具设置可复核的技术、部

署和应用指标，避免以规划目标替代实际能力、

以项目数量替代业务连续性。

2.4　欧盟：互操作治理与数字主权

欧盟的布局由产业对话逐步走向制度化协

同：2020年媒体与视听行动计划提出VR/AR产

业联盟，2022年形成产业协同路线，2023年发布

Web 4.0与虚拟世界战略[11-12]，此后通过公私

伙伴关系、产业观测数据和标准讨论推动实施。

图 2显示，后续政策已将关注点扩展至产业依赖

监测以及XR芯片与组件等议题。联盟声明、行

动计划和伙伴关系安排不具有强制性法规效力，

规划资金也不等于已经完成的实际支出。XR芯

片与组件试验线仍处于研讨和概念设计阶段，不

宜表述为已建成设施。

欧盟的优势主要体现在开放互操作、数据治

理、平台责任、公共接口和供应链依赖识别等制

度与规则能力。这些规则可能通过标准接入、数

据处理和合规要求影响企业的迁移成本与市场准

入。但多项工具仍属于非约束性战略、联盟共识

或待实施的合作机制，不能仅根据政策体系的完

整程度直接推断产业设施与企业绩效。我国应将

标准参与、数据治理和安全合规前置于产业链建

设，同时保留可替代接口和跨平台迁移能力，避

免在产品国际化阶段再被动开展规则适配。

2.5　比较启示

从三段式产业链看，美国突出对上游计算与

软件平台、中游终端系统和下游开发生态的纵向

控制；日本突出上游精密器件与中游专业制作工

作流的协同；韩国突出上游、中游和下游产业组

织与制度供给的联动；欧盟则突出跨链位互操作

与可信治理。这些路径共同表明，产业体系安全

已由单点产品问题演变为技术供给、接口规则、

业务验证和治理能力共同作用的系统问题。我国

不宜机械复制相关政策工具，而应围绕上游关键

能力、中游跨主体协同、下游内容应用和横向治

理要求建立可验证的闭环。
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结合我国现状，上游和中游的优先方向不是

笼统扩大终端产量，而是把关键器件、基础软件

与终端系统纳入共同验收。行业主管部门可围绕

XR专用 SoC、光学与微显示、专业摄录设备和

基础软件建立关键能力、接口依赖与备选来源清

单；企业、运营商、云平台和第三方测试机构则

在统一业务负载下开展样机、接口、版本与多来

源适配验证。可验收结果应包括关键依赖清单、

接口一致性报告、版本兼容矩阵和备选方案覆盖

情况，而非仅以项目数量或产品发布数量衡量

进展。

下游和横向治理应通过需求侧工具促进内

容、平台与终端能力协同兑现。政府采购和示范

应用可将跨平台兼容、持续维护和故障恢复纳入

验收条件；行业组织可推动测试结果互认、开放

接口和标准实施评估；平台企业可通过开发工

具、内容扶持和透明的版本策略降低开发者迁移

成本。由此形成“场景提出需求—标准规定接口

—联合验证能力—市场选择方案—运行数据反馈

治理”的闭环，使国外经验转化为适合我国现有

产业基础的实施路径。

3　我国数字创意重点领域产业体系的发展

现状与案例分析

3.1　资料来源与分析方法

本文采用基于公开资料的目的性多案例研究

方法。资料主要来自政府部门和监管机构发布的

统计公报、标准组织文件、企业年报与公告、企

业官方技术资料、行业研究报告及同行评审文

献。样本选择综合考虑其与VR/AR或超高清视频

的直接相关性、对图 1所示三段式产业链关键环

节的覆盖程度、资料可获得性和事实可复核性。

国内趋势分析采用国家广播电视总局2020—2025

年的连续年度数据；国外政策分析选取制度属性

和实施状态明确的时间节点；企业层面选取 7家

国产企业和 5家国外企业建立双线证据矩阵，分

别见表1和表2，并按“主链位+跨层协同”进行

标注。

为统一不同来源的证据，本文采用“来源识

别—口径对齐—交叉核验—结论分级”的处理过

程。官方统计仅在统计对象、时间、地域、品类

和分母一致时进行直接比较；政策文件用于确认

政策目标和制度状态，不替代实施绩效；标准用

于界定技术对象、接口和测试要求，不直接证明

产业采用程度；企业年报仅在审计披露范围内使

用，集团收入不外推为XR或超高清视频专项能

力；产品技术资料只说明标称支持，不等同于真

实业务负载下的性能。

企业公开披露还可能受到合并口径、选择性

披露和商业动机影响。对此，本文对关键判断至

少使用两类不同来源进行交叉核对，并将证据划

分为三个层级：来源可直接支持的内容记为“直

接事实”，由多类材料相互印证的内容记为“交

叉判断”，由事实进一步推导且仍需测试验证的

内容记为“作者机制推断”。

3.2　VR/AR产业发展现状

从政策文件、产业报告和企业案例看，我国

VR/AR产业已由概念导入和单点示范阶段逐步转

向终端迭代、行业应用拓展与区域培育并行的发

展格局。《虚拟现实与行业应用融合发展行动计

划（2022—2026年）》从关键技术、终端产品、

内容供给和行业应用等方面作出系统部署[13]；

多地也围绕整机制造、内容制作、公共服务平台

和示范应用推进产业布局。当前，VR/AR应用已

覆盖工业制造、教育培训、文旅展示、传媒娱乐

和医疗健康等领域，终端形态也由VR头显扩展

至MR设备、AR眼镜和空间计算终端[26-27]。由

于各地统计口径和公开程度不一，本文仅对多点

布局作结构性判断，不对地区产业规模和竞争力

进行排序。

按照图 1，上游器件基础包括专用芯片、操

作系统、开发引擎、感知交互、光学模组和近眼

··6



电信科学 XXXX 年第 XX 期

显示。国产样本中，晶晨半导体提供了媒体处理

SoC能力的公开证据，京东方提供了XR显示与

超高清系统能力的公开证据；歌尔股份的精密制

造和模组能力则为中游整机集成提供了上游协同

支撑。公开资料表明，国内已在媒体处理、显示

模组、精密制造和部分感知交互环节形成工程能

力。但在XR专用SoC与工具链、高端光学与微

显示的良率和材料来源，以及基础软件与开发接

口等方面，公开证据仍不充分，部分环节还面临

外部协同约束。已有单点产品不能直接证明上游

表1　国产产业链三段式企业案例（7家）

企业企业

晶晨半导体晶晨半导体

[15]

京东方京东方[16]

歌尔股份歌尔股份[17]

PICO

中国电信中国电信[18]

腾讯云腾讯云[19]

芒果超媒芒果超媒/芒果芒果

TV[20]

主要链位—细分环节主要链位—细分环节

上游—媒体SoC

上游—XR显示/超高清系统

中游—XR ODM/JDM与精

密制造

中游—XR终端/运行时

中游—运营商云网边

中游—媒体云/云渲染/分发

下游—内容生产/应用（跨

中游制播平台）

规模规模/地位地位

2025年营收67.93亿
元；芯片销量超过

1.74亿颗

2025年显示器件收入

1664.17亿元；大尺寸

LCD市场份额为

36.2%

2025年智能硬件收入

537.69亿元，占营收

55.69%

未公开经审计单体收

入；不纳入跨企业规

模比较。

2025年天翼云收入

1207亿元；自有及接

入智能算力达91 
EFLOPS

CDN 节 点 超 过 3200
个；2025 年云服务经

调整经营利润为 50
亿元

2025年芒果TV收入

111.72亿元；有效会

员7560万

直接能力直接能力

S928X 支持多种格式

的 8Kp60 解码； SoC
自研功能模块占比超

过70%

产品覆盖Micro 
OLED、Fast LCD模

组；建成“8K+5G+
22.2”转播车

业 务 覆 盖 MR/AR 器

件、模组及整机；基

于Qualcomm平台开展

参考设计

终端运行时与企业级

设备管理能力。

形成云边协同推理网

络；业务覆盖天翼超

高清、云VR和视联网

云渲染支持Cloud VR；
实时超高清服务支持

8K/144 FPS以及

HEVC、AV1

超高清内容储备达 5.5
万小时；完成 4K 双

Vivid直播

关键依赖关键依赖

依赖 IP授权、EDA工具授权以及少数

晶圆代工厂。公司具备媒体处理集成能

力，但制造环节和工具授权仍会影响供

给连续性。

XR微显示的产能、良率和材料来源未

披露。大尺寸 LCD的市场地位不能外

推为XR微显示市场份额。

整机集成依赖上游芯片、材料、设备以

及大客户协同。歌尔光学不再纳入合并

报表后，相关能力边界需相应更新。

通用XR芯片平台、标准接口与专有扩

展并存。

未披露XR/UHD专项资源规模、SLA和

部署规模。通用云网规模尚不能直接证

明专项业务的连续性。

GPU供给和Cloud VR的适配范围构成

约束，可能影响峰值算力调度以及AR/
MR业务连续性。

自研与软件投入增强了内容—制播—分

发协同，但核心软硬件来源未披露，不

能据此认定外部依赖已消除。

表2　国外关键控制点企业案例（5家）

企业企业

Qual‐
comm[21]

Sony[22]

Unity[23]

Meta[24]

NVIDIA
[25]

主要链位—细分环节主要链位—细分环节

上游—XR专用SoC/软件平台

上游—传感器/专业摄录/虚拟

制作

上游—实时3D引擎/XR工

具链

中游—XR终端/OS/平台（延

伸下游内容）

上游—GPU/媒体SDK（跨中

游CloudXR）

规模规模/地位地位

XR 专用 SoC 与软件平台覆

盖多类终端生态。

图像传感器与专业影像业务

按分部披露。

2025财年Create Solutions收
入6.214亿美元

Reality Labs为涵盖XR硬

件、软件和内容的报告

分部。

2026财年收入2159.38亿美

元，研发投入184.97亿美

元；开发者超过750万

直接能力直接能力

XR专用芯片与软件生态协

同支持终端接入。

覆盖传感、摄录与制作的相

关产品和工作流。

XR Interaction Toolkit提供

组件化交互能力；OpenXR 
Plugin支持跨设备接入

覆盖XR终端与平台生态。

CloudXR连接GPU、网络

和XR客户端；Video Codec 
SDK覆盖8K与AV1

关键依赖关键依赖

采用 Fabless模式，制造供给以

及 OEM/OS 协同共同影响落地

连续性。

移动应用与专业影像等业务应

按分部边界分别解读。

开放标准可降低适配成本，但

第三方平台、云服务、应用商

店和专有扩展依赖仍存在。

分部口径不能外推为单一产品

市场份额；部分业务依赖第三

方平台。

晶圆、存储、先进封装、云容

量和出口管制等风险可向 XR/
UHD工作流传导。
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关键能力已全部实现自主可控。

中游终端系统由VR一体机、AR眼镜以及与

终端运行直接相关的云计算服务和内容平台构

成。PICO体现了XR终端与运行时（runtime）能

力，歌尔股份体现了整机集成能力；中国电信和

腾讯云则通过云网、媒体处理与云渲染提供跨层

支撑。国内在终端制造、产品集成和供应组织方

面已形成较好基础，但国外样本中的Qualcomm、

Unity、Meta 和 NVIDIA 分别体现了 XR 芯片平

台、开发引擎、终端—操作系统—内容生态以及

GPU/媒体SDK等关键控制点。除PICO、Sony和

Meta采用同一来源、同一季度的XR出货份额可

直接对照外，其余收入、累计设备量、节点数量

和产品参数仅用于说明各自链位，不能进行机械

横向比较。

下游内容应用已从游戏娱乐扩展至教育培

训、工业制造、文化旅游、医疗健康和公共服

务。中国电信、腾讯云和芒果超媒/芒果TV等样

本连接网络、云服务、媒体处理、内容制播和场

景运营，表明国内已具备将终端能力整合为行业

解决方案的基础。综合政策、链位与案例证据，

现阶段可概括为：硬件与终端的发展快于基础软

件和开发生态；行业应用的公开证据较多，而大

众消费市场已实现稳定规模化发展的证据仍有

限；局部能力建设快于跨平台生态闭环的形成。

此处的“快于”仅是基于公开证据覆盖情况和能

力闭环完整度所作的阶段性归纳，并不表示本文

已经完成全行业增长率或市场规模比较。

以XR应用跨平台迁移为例，表 1中的PICO

用于说明终端运行时与设备管理能力，表 2中的

Unity用于说明开发引擎、交互工具和OpenXR插

件能力；二者与XR专用 SoC、终端操作系统及

云网资源共同构成从应用开发到设备执行的依赖

链。这里的企业材料用于标注不同位置的公开能

力，并不表示所列企业已经组成同一联合部署

项目。

从机制上看，OpenXR等开放接口能够降低

基础功能的重复移植成本，但平台专用SDK、扩

展接口、系统版本、驱动和设备特性仍可能形成

适配依赖。当其中一个接口或版本变化而缺少替

代路径时，风险可能表现为功能回退、应用迁移

受阻或业务恢复时间增加；这属于依据公开信息

识别的待验证风险场景，不是对已经发生的供应

中断或业务事故的认定。相应措施包括开展接口

一致性测试，维护版本兼容矩阵和平台专用能力

清单，执行跨设备回归与资产/API迁移检查，并

为非核心功能设置可接受的降级与恢复方案。

3.3　超高清视频产业发展现状

《超高清视频产业发展行动计划（2019—

2022年）》实施后，我国围绕内容采集制作、网

络传输、终端呈现和行业应用持续推进全链条建

设[14]。此后，国家和地方继续推动卫视频道超

高清化，提升重点节目制作、网络承载和终端接

收能力，应用场景也由广播电视扩展至家庭视

听、体育赛事、文博展示、医疗影像、安防监控

和工业检测。综合现有资料，我国超高清视频产

业呈现“终端先行、网络跟进、内容提质、行业

应用扩散”的阶段性特征。下文以官方年度序列

和企业案例检验这一判断，不采用缺乏同口径数

据支撑的产业规模估计。

按照图 1，超高清视频产业包括前端采集制

作、中端内容分发和终端呈现消费三个环节。前

端已有 4K/8K内容制作、直播和制播系统案例，

公开资料也记录了部分国产 8K摄像与显示产品

以及图像传感产品。但专业摄录体系还涉及

HDR/HFR、同步、IP 传输和实时制作工作流，

现有证据不足以证明高端专业设备和软件已实现

全面替代。中端方面，AVS3等自主编码标准持

续推进[28]，5G、IPTV、有线网络、内容分发网

络和云制播为超高清业务提供了承载基础；终端

方面，电视、显示面板和专业显示应用已形成较

强的制造基础。三个环节的能力不会自然同步发
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展，终端规模与网络资源也不能单独证明前端设

备、专业软件和端到端业务连续性已达到同等水

平[28-31]。

国家广播电视总局年度统计显示，2020—

2025 年全国超高清电视频道数量依次为 6、9、

10、10、10 和 18 个[32]。其中，2020 年仅统计

4K频道，2021年起统计 4K与 8K频道合计，两

个阶段之间存在口径断点。图 3已明确标出这一

断点，因此不能将整段序列解释为全程同口径的

增长。

节目生产端的年度序列更为连续。2020—

2025年，新闻资讯类电视节目高清和超高清制作

比例由 49.60% 升至 93.19%，综艺益智类由

45.20%升至91.61%[32]。两条序列均在同一节目

类别内进行年度比较，不代表全部电视节目。这

些数据反映了相关节目制作高清化和超高清化水

平的持续提升，但频道数量和节目比例仍不能单

独证明专业摄录设备、软件工具或端到端传输能

力已同步具备自主供给能力。

随着终端能力、网络环境和制播组织不断改

善，超高清视频已不再局限于电视清晰度升级，

而是逐步拓展为支撑高质量数字影像生产、分发

和呈现的基础能力。企业案例中，晶晨半导体、

京东方、中国电信、腾讯云和芒果超媒/芒果TV

图3　2020—2025年全国4K/8K超高清电视频道数量变化

图4　2020—2025年两类电视节目高清和超高清制作比例
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分别提供了媒体处理、显示系统、云网承载、实

时分发与内容制播等环节的能力证据。结合年度

序列和企业案例，我国在终端制造、网络承载、

显示以及制播场景组织方面已具备较好基础；但

支持高端专业摄录设备实现全面替代的证据仍不

充分，专业软件与工作流适配、高品质内容持续

供给以及跨主体端到端验证也有待加强。产业竞

争由此从单一显示设备扩展至前端制作、中端分

发和终端体验的综合协同。

3.4　三段式双线案例的比较判断

综合产业现状、年度序列和企业案例，我国

三段式产业链已形成不同程度的能力基础：上游

可观察到媒体 SoC、显示器件和精密制造能力，

中游已形成终端集成、运营商云网、媒体云与内

容分发能力，下游已形成内容制播和行业场景组

织能力。与此同时，国外样本对 XR 专用 SoC、

传感器与专业摄录、开发引擎、终端操作系统及

GPU/媒体SDK等关键控制点仍具有较强影响力。

部分企业横跨多个环节，本文仅标注其主链位和

协同关系，不将其另列为新的产业链层级。

国产线与国外线并非一一配对，也不用于判

定国家整体强弱。设置两条线旨在将国内上游、

中游和下游的供给主体与国外关键控制点并置，

识别国内能力基础与外部平台、接口、制造供给

及运维条件之间的关联。除同源、同季度、同品

类的XR出货份额外，其他企业数据均为异质指

标，只能支持各自链位的事实说明。在这一证据

边界下，下一章将沿图1所示两条产业链的上游、

中游和下游链位，分析六项主短板及其形成

原因。

4　产业体系安全分析框架与产业链关键

短板

4.1　链位识别框架与分析边界

本文的安全维度建立在既有供应链韧性、全

球价值链治理和生态系统结构研究基础上。供应

链韧性研究强调系统面对扰动时的准备、响应与

恢复能力[33]；全球价值链治理研究从交易复杂

度、可编码性、供应能力及权力不对称解释不同

主体之间的协调和控制关系[34]；生态系统结构

研究则以活动、主体、位置和连接刻画多边协同

及其对价值实现的影响[35]。本文并不将这些一

般维度表述为原创概念，而是将其落实到VR/AR

与超高清视频的实时业务、跨层接口、软件版本

和QoE连续性上。

在操作层面，图 1所示上游—中游—下游仅

用于定位能力供给主体，图 6用于追踪能力在终

端/采集、网络传输、边缘计算、云/媒体处理、

分发平台和应用/QoE之间的传导。某一问题只有

同时满足以下条件时才被识别为“主短板”：承

担关键业务功能；存在集中控制或跨层接口依

赖；缺少经过验证的替代接口、备选来源或恢复

路径；其失效可能传导至业务连续性或用户可感

知质量。该规则用于从公开材料中筛选需要优先

验证的问题，不用于形成不同链位之间的数值

排名。

据此，本文在VR/AR上游器件基础、中游终

端系统和下游内容应用，以及超高清视频前端采

集制作、中端内容分发和终端呈现消费六个单元

中，分别识别影响关键能力稳定供给或有效兑现

的主短板及其形成原因。企业收入、单项产品参

数、标准发布或用户规模只在其原始口径内使

用；“主短板”不表示该链位不存在其他能力基

础，也不构成不同链位之间的强度排序。图 5据

此将六项判断映射至图1所示的产业链位置。

4.2　上游环节：供给基础的能力短板

上游环节承担核心器件、专业装备和制作基

础能力的供给任务。对于VR/AR，XR专用核心

器件的系统化供给仍是主约束。高性能VR头显

处理器仍主要由国外企业主导，而XR体验同时

依赖专用处理、近眼显示、光学、空间感知和多

传感器融合等器件与模块在功耗、散热、体积和
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量产条件下协同工作[13][27]。因此，问题不在

于是否存在单项芯片或显示器件，而在于这些器

件与模块能否面向XR负载形成可验证的系统化

供给。 从安全机制看，若专用处理、光学显示或

感知模块中的关键环节受限且缺少经过整机验证

的替代方案，局部供给变化就可能通过功耗、时

延和交互链条影响终端持续运行。

对于超高清视频，专业制播工作流的 IP化、

云化改造及装备协同仍是前端采集制作的主约

束。传统制播体系对专用硬件和封闭架构的依赖

会带来建设成本高、部署周期长和弹性不足等问

题；4K频道建设还要求摄像机、切换台、IP网

关、交换路由、控制监测和制作系统按照HDR/

SDR、12G-SDI/IP、NMOS、PTP、元数据和冗

余等技术要求进行协同配置[36]。广播级超高清

摄像机标准进一步说明，专业装备只有与同步机

制、控制体系、接口规范和制作流程实现系统级

协同，才能稳定兑现其技术能力[37]。 其产业安

全含义因此不是单台设备能否工作，而是跨厂商

设备、同步协议、控制系统和制作流程在替换或

故障条件下能否保持连续。

4.3　中游环节：系统集成的能力短板

中游环节承担将上游单点能力组织为可运行

系统的任务。对于VR/AR，适人化终端系统的工

程成熟度仍是主约束。现有研究已将终端价格、

体积与形态、视觉质量和端云协同列为影响VR

发展的重要因素；相关行动计划也将终端体积、

续航、散热、画面质量、智能感知和多任务VR

操作系统列为需要协同优化的方向[13][27]。因

此，终端短板不在于是否已有头显或眼镜产品，

而在于性能表现、轻量化与舒适性、自然交互、

运行时能力和端云协同能否共同达到可持续使用

的工程水平。 当运行时、驱动、热设计或端云接

口之间缺少版本兼容和降级机制时，单项能力不

足会转化为整机可用性和应用连续性风险。

对于超高清视频，跨平台分发策略与端网质

量协同仍是中端内容分发的主约束。面向移动终

端的分发标准将格式、技术质量和验证要求延伸

至系统设计、生产、验收、运行和维护全过程

[38]。由此可见，问题不在于网络或平台是否存

图5　VR/AR与超高清视频产业链各环节的主要短板及形成原因
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在，而在于不同平台、网络条件和终端能力下能

否稳定保障一致的超高清质量。 若媒体格式、质

量元数据、网络调度和终端能力之间缺少一致的

监测与回退规则，平台切换或网络波动就可能造

成质量不可预测地下降。

4.4　下游环节：价值实现的能力短板

下游环节承担将产业链能力转化为持续内容

供给和可感知体验的任务。对于VR/AR，优质沉

浸内容的常态化供给能力仍是主约束。已有研究

指出，内容制作基地和专业开发人员不足、制作

成本较高，会限制优质VR内容供给；三维场景

编辑、云端实时渲染、VR融合制播、沉浸式音

频和动作捕捉等环节共同构成内容生产能力[13]

[18][27]。因此，判断重点不在于应用场景的数

量，而在于高质量内容能否在成本可控的条件

下，依托成熟的工具链和专业化组织方式持续生

产。 当工具链、资产格式和平台分发规则缺少可

迁移接口时，内容生产成本和平台依赖会共同限

制供给恢复速度。

对于超高清视频，终端解码、渲染与显示质

量的一致性仍是终端呈现消费的主约束。相关标

准分别从移动终端分发格式和 4K超高清机顶盒

的技术要求与测量方法出发，对解码、渲染、显

示和质量验证提出约束[38-39]。同时，全国有线

电视高清和超高清用户规模持续增长，说明该短

板不应被表述为终端覆盖或用户基础缺失，而应

聚焦不同终端条件下的呈现质量一致性[32]。 若

解码、渲染、显示和质量测量之间缺少端到端校

准，同一内容在不同终端上的差异就难以监测，

也难以在设备替换后保持一致体验。

4.5　产业链短板的综合判断

六项判断表明，两条产业链不能被归结为一

组脱离具体链位的抽象短板。VR/AR的约束依次

表现为XR专用核心器件的系统化供给不足、适

人化终端的工程成熟度不高，以及优质沉浸内容

的常态化供给能力不足；超高清视频的约束则依

次表现为专业制播工作流协同不足、跨平台分发

与端网质量协同不充分，以及终端呈现质量一致

性不足。前者强调多类器件、多学科技术与用户

体验的协同成熟，后者强调从采集制作到分发呈

现的质量连续性。图 5仅呈现六个链位的主短板

及其形成原因，不作强度排序或定量差距比较

[13][27][32][31]。

图 5与图 6分别描述产业链和业务技术架构

两个维度：图 5回答“各链位的主短板及其形成

原因”，图 6呈现终端/采集、接入/传输、边缘计

算、云/媒体处理、分发/平台和应用/QoE之间的

能力映射。图 6不构成第二条产业链，也不改变

六项链位判断。

5　面向上中下游协同的产业体系安全验证

路径

本章围绕图 1所示六个链位的主短板组织验

证路径。前四节分别提出关键器件—终端—应用

联合验证、光学—显示—摄录与制作工作流协同

验证、基础软件与开发生态验证，以及云—网—

边—端—媒体跨层验证方法；这些路径服务于第

4章的六项链位判断，不构成另一套短板分类。

第五节提出各链位均应遵循的供应链与安全治理

要求。

在进入具体验证路径前，该框架可按“确定

关键业务场景—分解不可中断功能—映射产业链

主体与技术控制点—检查供给、连续性、互操

作、监测和替代恢复能力—识别单点依赖与替代

缺口—形成监测、替代和恢复措施”的顺序使

用。政策制定部门可据此形成需要公共验证和联

合攻关的关键能力清单；行业组织可形成接口测

试矩阵、认证规则和风险信息通报项目；企业可

形成供应来源、软件版本/API、备选接口与故障

切换台账。该过程采用场景化规则分级，不以异

质公开数据计算统一风险分数。
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5.1　上游芯片—中游终端—运行时联合验证

针对 XR 专用芯片，需建立贯通上游芯片、

中游终端和下游应用的可验收联合验证链条。在

统一业务负载下，应对参考设计、功耗和热约

束，以及GPU、NPU、ISP、编解码器和传感融

合能力进行验证，并通过 OpenXR 一致性测试

[40]、跨设备回归测试、真实应用适配和多来源

兼容性测试，检验芯片能力能否稳定转化为终端

与应用能力。验收对象包括样机、接口一致性、

应用兼容性、持续版本维护能力和可替换性，不

以缺乏同口径数据支撑的国产化率承诺作为验收

依据。

5.2　上游光学—显示—摄录与中游制作工作流

协同验证

应建立联合测试链，覆盖上游光学引擎、微

显示封装和量产校准，以及前端专业摄录环节的

传感器、镜头、色彩、同步、编码记录与后期制

作，并将终端呈现和内容应用作为下游验收场

景。不同厂商的规格仅作为能力边界参考；关键

指标需在统一测试条件下比较，并结合样机测试

结果、良率区间和长期供货证据，依据广播级测

量方法开展分级验收，避免由单项“量产突破”

直接推断行业整体供给已经成熟。

5.3　上游基础软件的互操作、跨层迁移与安全

维护

基础软件的治理与验证应覆盖上游运行时、

3D引擎和开发工具，以及贯穿中、下游的媒体

框架、制作工具和分发体系，并建立持续维护机

制。验证内容包括OpenXR一致性测试[40]、资

产格式、插件/API兼容性、跨设备回归和安全更

新。可验收对象包括跨设备测试矩阵、版本兼容

性、资产迁移成本、漏洞修复时效以及对标准组

织或开源项目的贡献；“自研”或“支持标准”

只能说明局部能力状态，不能替代可维护性

证据。

5.4　中游枢纽牵引的云—网—边—端—媒体跨

层测试

应以中游终端系统、内容分发和云网平台为

协同枢纽，按具体业务场景定义QoE/SLA，并利

用分离式渲染 （split rendering）、 MEC 联邦

（MEC federation）、网络化媒体处理（NBMP）和

跨层遥测[41-43]，实现媒体任务、网络资源、算

图6　VR/AR与超高清视频的通信—计算—媒体业务技术架构及产业链能力映射
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力资源与下游应用的贯通。在此基础上，应开展

跨运营商、跨厂商的真实负载测试和故障测试。

验收对象包括面向场景的时延分解结果、抖动与

丢包、画质、任务迁移、资源利用率和故障恢复

数据。在缺少同场景、同终端、同负载对照的情

况下，不设置跨场景统一阈值。

5.5　供应链与安全治理的横向要求

上述路径均应贯穿上游、中游和下游，并满

足来源多样性、接口可替换性、软件物料清单与

版本记录、供应状态监测、数据与内容安全、

DRM/水印/可信执行以及应急恢复等要求。这些

要求是嵌入各条路径的横向约束，不构成另一条

技术路线。区块链、自动溯源或接入单一平台均

不能替代分层安全治理和恢复演练。

6　实施保障与治理机制

实施保障需同时与图 1所示的三层产业链和

图 6所示的业务技术架构相对应：政策工具应按

链位明确支持对象与责任主体，跨层机制则应围

绕接口协同、联合验证和恢复闭环进行组织。

6.1　公共工程验证与分级评价

财政支持、政府采购和示范应用等政策工具

的配置应以可复核的工程目标为依据，重点支持

覆盖上游器件与软件、中游终端与分发、下游内

容应用的公共测试床建设，以及样机验证、跨平

台适配、广播级测试、真实业务负载测试和第三

方复核。评价应围绕接口一致性、业务连续性和

替换恢复能力分级开展。上述内容属于政策安排

建议，不表示相关专项或采购机制已经设立。

在顶层组织上，可由相关行业主管部门明确

关键业务场景、公共验证任务和跨部门信息共享

边界，标准组织与第三方测试机构负责维护接

口、测试方法和认证基线，企业负责报告产品版

本、供应变化和故障恢复证据。对跨链位问题，

应明确牵头主体、参与主体、验证对象、更新周

期和异常升级路径，形成从政策支持、工程验证

到运行反馈的责任闭环。

6.2　标准、认证与开放生态协同

标准与认证用于建立上游、中游和下游的互

操作基线，不能替代工程验证。应分层采用现行

国际标准、国家标准和行业标准，统一术语与接

口，支撑跨主体协同以及场景化一致性与安全评

价；同时，持续参与 OpenXR 规范以及 3GPP、

ITU-T、ISO/IEC和ETSI等组织的标准制定与治

理[40-45]。标准化任务应按链位、场景和接口推

进，避免笼统表述为“补齐全部空白标准”。

6.3　企业—高校—科研机构联合攻关与人才

支撑

联合攻关应围绕六个链位的主短板及其形成

原因设置可验收任务，并由第五章提出的关键器

件、专业制播、基础软件和跨层系统验证路径提

供工程支撑。企业负责产品迭代并提供工程数

据，高校和科研机构负责机理分析、测试方法和

跨学科支撑，公共平台负责长期维护和跨主体联

合验证。样本企业仅用于能力映射和案例参照，

不作为政策指定对象。人才培养与支持应重点提

升系统工程、长期软件维护、广播制作和跨学科

协作能力。

除联合攻关外，还应通过市场机制降低新技

术首次应用和跨平台适配的成本。政府采购、运

营商集采和示范项目可把接口一致性、持续维

护、第三方复核和恢复演练作为验收条件；认证

结果和公共测试数据可为供需双方提供可比较依

据；平台企业则可通过开放接口、长期版本支

持、开发者工具和知识产权协同，降低内容与应

用在不同终端之间的迁移成本。相关工具用于改

善进入和采用条件，不替代企业的产品竞争和市

场选择。

6.4　风险监测、法规合规与韧性恢复

风险监测应覆盖上游关键产品、软件与API

状态，中游供应来源、网络运行、漏洞与版本状

态，以及下游个人数据与生物特征数据、内容真
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实性与版权风险，并与故障切换和恢复演练相衔

接。合规要求还需与替代接口和应急机制联动，

使关键业务在局部链位或技术模块受限时，仍能

做到状态可监测、服务可切换、功能可恢复。产

业体系安全不等同于完全本地化，其核心在于关

键状态可监测、关键能力可替代、关键功能可

恢复。

短期（1—2年）应以建立可复核底账和完成

重点场景试点为目标：形成关键功能、供应来

源、软件版本/API和接口依赖清单，选择代表性

XR 与超高清视频场景开展跨厂商一致性测试，

建立异常通报、备选方案和基础恢复演练。短期

成效以清单完整性、测试覆盖、问题闭环和备选

方案可执行性评价，不设置缺乏同口径数据支撑

的产业规模目标。

中长期（3—5年）应把试点机制转化为常态

能力：推动关键环节形成多来源供给和可替代接

口，将跨平台认证、版本维护和恢复演练纳入采

购与运行管理，持续更新风险台账和标准实施评

估，并依托真实业务数据检验改进措施对连续性

和QoE的作用。中长期目标是形成可监测、可切

换、可恢复的制度与市场协同机制，而非追求形

式上的完全本地化。

6.5　结论

公开证据表明，我国已在图 1所示的三段式

产业链上形成不同程度的能力基础：上游具备媒

体SoC、显示器件和精密制造等能力，中游形成

终端集成、网络基础设施、媒体云与内容分发能

力，下游形成内容制播和行业场景组织能力。但

VR/AR在XR专用核心器件供给、适人化终端和

优质沉浸内容方面，超高清视频在专业制播工作

流、跨平台分发和终端呈现质量方面，仍面临集

中于特定产业链环节、需要持续验证和改进的关

键能力约束。本文结合发达经济体产业布局、国

内年度序列、12 家企业双线案例（表 1 和表 2）

和标准接口锚点，形成了“产业链主体—业务技

术架构”的双层映射，并建立可复核的“公开事

实—依赖机制—风险场景—响应措施”分析链

条，为弥补纯战略性产业分析在方法、数据和技

术机制方面的不足提供了基础。

本研究仍受公开资料可得性和证据边界的限

制：企业披露指标的口径不一，部分跨层企业只

能按主链位归类，且缺少统一场景下的测试床数

据和同负载对照，因此无法据此给出行业因果估

计、综合短板排名或统一性能阈值。后续研究应

在同场景、同终端和同负载条件下，验证六个链

位主短板的工程边界和改进措施的实际效果，并

持续更新关键证据来源、接口版本和业务恢复

数据。
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