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流媒体业务感知解决方案的研究及应用

殷诚，许清，奉致富，陈彬，周命祥，曾德强

（中国移动通信集团设计院有限公司湖南分公司，湖南 长沙 410003）

摘 要：随着短视频与直播业务在移动互联网流量中的占比持续增长，用户对视频业务“连得上、启动快、

播放优”的体验需求日益严苛。系统分析了短视频与直播业务的核心参数体系及其动态平衡模型，并通过5G

网络及Wi-Fi环境下的实测数据，明确了不同业务场景（包括短视频播放、观众视角直播、主播视角直播、礼

物特效及直播连线PK）的感知拐点门限。针对5G网络视频业务中用户感知劣化问题，提出基于“双维八项”

的流媒体感知评估体系，通过斯皮尔曼秩相关系数建立KQI-KPI关联模型，量化分析视频初缓时延、卡顿率

等关键感知指标与无线网络参数的映射关系。最后，从参数优化与特性功能应用两个方面提出感知提升方案，

包括弱场边缘能力提升、MAC下行性能优化、波束成形、业务识别保障、QoS调度保障等，并通过现网应用

验证了方案的有效性，显著提升了视频下载速率、降低了播放缓存时延及RTT时延。

关键词：短视频；直播；流媒体感知；5G网络优化；KQI-KPI关联模型；参数优化；QoS调度

中图分类号：TP393

文献标志码：A

doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2025313

0　引言

近年来，短视频与直播业务爆发式增长，短

视频及直播类应用已成为移动互联网流量的核心

驱动力。工业和信息化部 2024年统计数据显示，

视频类业务在移动网络总流量中的占比已接近

60%，其中短视频在视频类流量中的占比高达

74.7%。以抖音、微信为代表的头部平台，凭借日

活跃用户数超 7亿的庞大规模，进一步巩固了其

在内容消费领域的主导地位。短视频的即时性、

高互动性特征，以及直播业务的实时音视频传输

需求，对移动网络性能提出了前所未有的挑战。

1　流媒体相关基本概念与参数体系

1.1　视频流媒体核心参数定义

视频流媒体业务的质量与传输效率由以下核

心参数决定。

（1）分辨率（Resolution）

定义：视频画面中像素点的数量，以水平像

素数×垂直像素数表示（如 720p 为 1 280×720）。

分辨率越高，图像越清晰，但数据量越大。

典型场景：抖音短视频以540×960（比例9:16）

为主，直播支持蓝光（1 920×1 080）、超清（1 280× 

720）等多档调节。

（2）码率（Bitrate）

定义：单位时间内传输的视频数据量（单

位：Mbit/s）。码率与画质正相关，但受网络带宽

限制。

编码标准影响：相同分辨率下，H.265 编

码的码率需求为 H.264 的 50%。例如，1080p 视

频在 H.264 下需 3~8 Mbit/s，而 H.265 仅需 1.5~

4 Mbit/s。
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（3）帧率（Frame Rate）

定义：每秒传输的帧数（FPS）。帧率≥24 FPS

可保障人眼感知流畅性，抖音默认采用30 FPS以

提升动态画面表现力。

卡顿阈值：帧率低于20 FPS时，用户感知卡

顿概率增加50%。

（4）压缩编码技术

压缩编码技术指通过去除视频信号中的冗余

信息和不可见细节，以及利用人眼对视频画面的

特性进行压缩，从而减小视频文件的体积。

视频压缩比一般指压缩后的数据量与压缩前

的数据量之比。所以实际传输速率低于计算出来

的速率，需要用实际计算出来的速率除以压

缩比。

以下为常见压缩编码方式及应用场景。

·　MPEG-2：最早期的视频压缩编码标准

之一，主要用于 DVD、数字电视等领

域，压缩比约25:1。

·　MPEG-4：在 MPEG-2 的基础上增加了

更多的压缩技术，适用于网络视频传输

和流媒体应用，压缩比约65:1。

·　H.264/AVC：广泛用于在线视频与实时

通信，压缩比约100:1。

·　H.265/HEVC：压缩效率提升 50%，适

用于 4K/8K超高清视频，但计算复杂度

更高。

1.2　参数关联性与动态平衡模型

视频参数并非独立存在，其关联性直接影响

用户体验与网络资源消耗。

（1）分辨率−码率−帧率三角关系

固定码率下：分辨率升高将导致单帧数据量减

少，画质下降；反之，降低分辨率可提升单帧画质。

（2）动态调整策略：抖音通过智能算法实时

平衡三者，例如，在弱网环境下自动降为480p并

减少帧率至24 FPS，以维持播放流畅性。

（3）压缩效率与带宽需求

H.265优势：在相同画质下，H.265较H.264节

省45%~50%带宽。例如，4K视频采用H.265时码率

仅需10~15 Mbit/s，而H.264需20~30 Mbit/s。不同

编码标准下的典型码率需求见表1。

2　各类业务实测感知分析

2.1　抖音短视频实测分析

抖音视频组采用预加载和缓冲机制，结合

Wi-Fi限速和5G网络下CQT感知测试，确保高清

模式视频流畅，下行速率不低于 2 Mbit/s，省流

模式下行速率不低于 1 Mbit/s。视频播放缓冲理

论模型如图1所示。

抖音App现场实测采样情况如图2所示。

表1　不同编码标准下的典型码率需求

分辨率

480p

720p

1080p

4K

H.264码率范围/
（Mbit·s−1）

0.8~2.0

1.5~4.0

3.0~8.0

20~30

H.265码率范围/
（Mbit·s−1）

0.4~1.0

0.75~2.0

1.5~4.0

10~15
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图1　视频播放缓冲理论模型

··298



电信科学 2025 年第 Z2 期

5G网络实测情况：省流模式下行速率0.53 Mbit/s

时，经常卡顿，缓冲时间长，但依然能看视频。超

清下行速率低于 1 Mbit/s，出现卡顿，缓冲时间

长，但依然能看视频。实测情况见表2及表3。  

结合 Wi-Fi 限速和 CQT 定点感知测试结果，

抖音视频组感知拐点门限建议见表4。

2.2　观众视角抖音直播实测分析

不同分辨率下观看抖音直播进行 5G网络定

点、DT实测及Wi-Fi限速感知测试，结合 3种感

知测试结果，分别对不同分辨率的下载速率感知

拐点门限进行判定，建议门限见表5。

2.3　主播视角抖音直播实测分析

主播视角对直播业务进行Wi-Fi限速和5G网

络实测，自己直播无法感受到是否存在卡顿；主

播卡顿及延迟需要从观众视角关注，主播的画面

与观众视角延迟 3 s左右，在很好的无线环境下

都会出现这种现象，与抖音服务器的内部处理有

关联。Wi-Fi限速感知测试情况见表6。

5G网络实测情况：蓝光上行速率1.61 Mbit/s，

声音和画像延迟较高，30 s左右；超清上行速率

1 Mbit/s左右，声音和画像延迟5 s左右；高清上

行速率 0.9 Mbit/s 左右，声音和画像延迟 5 s 左

右；标清上行速率 0.7 Mbit/s左右，声音和画像

延迟5 s左右，5G网络实测情况见表7。

表2　5G网络实测情况

分辨率

省流模式

省流模式

省流模式

省流模式

高清模式

高清模式

高清模式

高清模式

RSRP/dBm

−100

−105

−110

−115

−100

−105

−110

−115

NR PDCP 
Thrput DL/
（Mbit·s−1）

2.49

2.07

1.89

0.53

2.68

2.46

2.41

0.96

感知情况

正常播放

正常播放

正常播放

经常卡顿，缓冲时

间长，但是能看

正常播放

正常播放

正常播放

经常卡顿，缓冲时

间长，但是能看

图2　抖音App现场实测

表4　感知拐点门限建议

分辨率

省流模式

高清模式

PDCP_DL速率门限/（Mbit·s−1）

≥1

≥2

表5　感知拐点建议门限

分辨率

蓝光

超清

高清

标清

PDCP_DL速率门限/（Mbit·s−1）

≥5

≥3

≥2.5

≥1.5

表3　Wi-Fi限速感知测试情况

分辨率

高清

高清

高清

高清

高清

高清

省流

省流

省流

省流

省流

下行速率/
（Mbit·s−1）

5

4

3

2

1.5

1

3

2

1

0.8

0.5

现象（测试每个视频

观看约5 s时长）

正常播放，无卡顿

正常播放，无卡顿

正常播放，无卡顿

正常播放，无卡顿

持续滑动视频，偶现卡顿

持续滑动视频，大部分视频卡顿

正常播放，无卡顿

正常播放，无卡顿

正常播放，无卡顿

频繁卡顿，影响正常播放

基本上每个视频都卡顿
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结合Wi-Fi限速及现网定点测试，不同分辨

率直播场景拐点门限建议见表8。 

2.4　抖音礼物特效速率实测分析

选取蓝光“苍海一舟”直播间进行礼物特效

进行下载速率关联测试，其中特效绚丽程度越

高，屏占比越大，产生的下载速率越高，其中

“化蝶飞”“嘉年华”的特效在直播过程中所需要

的下行速率在 9 Mbit/s左右。直播间礼物特效如

图3所示。 

表6　Wi-Fi限速感知测试情况

分辨率

蓝光

蓝光

蓝光

蓝光

蓝光

超清

超清

超清

超清

超清

超清

高清

高清

高清

高清

标清

标清

标清

标清

标清

上行速率/（Mbit·s−1）

3

2.5

2

1

0.8

3

2

1.5

1

0.8

0.5

2

1

0.8

0.5

2

1

0.8

0.6

0.5

感知情况

画面无卡顿，声音延迟3 s左右

画面无卡顿，声音延迟3 s左右

画面无卡顿，声音延迟3 s左右

画面偶现卡顿，声音延迟10 s左右

画面基本处于一直卡顿，声音延迟

12 s左右

画面无卡顿，声音延迟3 s左右

画面无卡顿，声音延迟3 s左右

画面无卡顿，声音延迟3 s左右

画面无卡顿，声音延迟5 s左右

画面频繁卡顿，声音延迟10 s左右

画面一直卡顿，声音延迟11 s左右

画面无卡顿，声音延迟3 s左右

画面无卡顿，声音延迟3 s左右

画面无卡顿，声音延迟5 s左右

画面频繁卡顿，声音延迟10 s左右

画面无卡顿，声音延迟3 s左右

画面无卡顿，声音延迟3 s左右

画面无卡顿，声音延迟3 s左右

画面偶现卡顿，声音延迟8 s左右

画面频繁卡顿，声音延迟13 s左右

表8　拐点门限

分辨率

蓝光

超清

高清

标清

PDCP_UL速率门限/（Mbit·s−1）

≥2.5

≥1.5

≥1.0

≥0.8

图3　直播间礼物特效

表7　5G网络实测情况

分辨率

蓝光

超清

高清

标清

RSRP/dBm

−100

−105

−110

−115

−100

−105

−110

−115

−100

−105

−110

−115

−100

−105

−110

−115

NR PDCP Thrput UL(实测）/（Mbit·s−1）

2.01

1.61

0.88

0.19

1

0.94

0.99

0.23

0.84

0.82

0.87

0.22

0.69

0.67

0.68

0.29

感知情况

约有延迟5~10 s

画面与声音，延迟较大，时长约30 s，勉强能播

画面与声音延迟1 min左右，且明显卡住不动，基本无法使用

卡顿，无法直播使用

画面与声音，延迟5 s左右，可以正常直播

画面与声音，延迟5 s左右，可以正常直播

画面与声音，延迟5 s左右，可以正常直播

卡顿，无法直播使用

画面与声音，延迟5 s左右，基本可以正常使用

画面与声音，延迟5 s左右，基本可以正常使用

画面与声音，延迟5 s左右，基本可以正常使用

卡顿，无法直播使用

画面与声音，延迟5 s左右,可以正常使用

画面与声音，延迟5 s左右,可以正常使用

画面与声音，延迟5 s左右,可以正常使用

频繁卡顿，延迟约2 min
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不同抖音直播礼物特效速率评估见表9。

2.5　抖音直播连线与PK速率实测分析

选取2人直播PK、4人直播PK验证，分析发现

从观看视角而言，直播间下行速率与PK人数及在线

人数无明显关系，而是与观看直播间清晰度有关。

不同PK人数的速率分析：进入 2人直播PK

的一方直播间观看 PK，清晰度为蓝光，下行速

率6 Mbit/s以上，从直播画面进入PK的另一方直

播间观看，清晰度为超清，下行速率 4 Mbit/s左

右。不同PK人数的速率分析如图4所示。

对比2人和4人PK直播间，选取蓝光直播间

进行对比，速率差异不大，不同蓝光 PK直播间

速率对比如图5所示。

3　流媒体感知评估体系

针对5G网络视频业务中用户感知劣化问题，

提出基于“双维八项”的流媒体感知评估体系。

通过斯皮尔曼秩相关系数建立 KQI-KPI 关联模

型，量化分析视频初缓时延、卡顿率等关键感知

指标与无线网络参数的映射关系，最终形成闭环

优化机制。实际应用表明，该体系可有效定位感

知瓶颈问题。

3.1　重点指标定义

随着移动视频流量占比超过70%，用户对视

频业务“连得上、启动快、播放优”的体验需求

日益严苛，用户体验质量评价指标见表10。 

从源头出发确定 5项重点KQI指标定义以及

对应算法。

（1）视频流媒体初始播放成功率=（传输足

够初缓时间播放数据的次数/合成视频请求总次

数）/N×100%

初缓时间：首次播放视频所需的缓存时间。

不同网站模型略有不同，需要分网站做不同的

配置。

足够数据：流媒体码速×初缓时间。

（2）视频流媒体初始缓存时延=Σ（传输足够

初缓时间播放数据的时刻−合成视频请求时刻）/N

通过计算公式可知初始缓冲时延指的是客

户端在开始播放视频之前（一般为 1~3 s）的缓

冲区域中准备足够的数据流，初始缓冲平均时

长如图 6所示，而初始缓冲时延则主要受到视频

流媒体服务器的带宽和数据处理能力等因素

影响。

表9　抖音直播礼物特效速率评估

直播礼物名称

（特效画面）

化蝶飞

大飞机

玫瑰之约

抖音1号

人气票1 000连发

嘉年华

梦回紫禁城

永生花

龙抬头

真的爱你

比心兔兔

冰蓝玫瑰

PDCP层礼物

前均值/（Mbit·s−1）

5.6

5.2

5.4

5.5

5.5

5.4

5.4

5.1

5.2

5.4

5.5

5.4

PDCP层礼物时

均值/（Mbit·s−1）

9.8

8.9

8.8

8.8

8.8

8.5

8.1

7.6

7.2

7.3

6.9

6.7

Mbit/s --)94 Mbit/s

;
5

/(M
bi

t·s
−1

)

图4　不同PK人数的速率分析

6.69 6.19

0
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8
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29PK 49PK
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)

图5　不同蓝光PK直播间速率对比
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（3）往返时延（RTT）

下行 RTT = TCP ACK 时间点−SYN ACK 时

间点

上行 RTT=SYN ACK 时间点− TCP SYN 时

间点

表示从发送端发送数据开始，到发送端收到

来自接收端的确认（接收端收到数据后便立即发

送确认），总共经历的时延。

RTT是衡量网络传输性能的重要指标之一，

上下行RTT示例如图 7所示，能够反映出数据在

网络中传输的速度和稳定性。通常情况下RTT越

短，网络传输的速度就越快，反之则越慢。因

此，通过监测TCP中的RTT时延，可以初步判断

网络的性能如何。

（4）视频流媒体下载速率=∑[（视频下载数

据量×8）/（视频传输时间×1 000）]/N

通过计算式可知视频业务中客户端与Web服

务器成功建立TCP连接的条件下，Web服务器成

功响应客户端发起的HTTP Get请求，且响应消

息全部收取的下行流量及时长累计的和，HTTP

下载过程如图8所示。

表10　用户体验质量评价指标

用户体验质量

连得上

启动快

播放优

视频能否打开

视频可否加速

加载

播放是否有卡

顿现象，卡顿

是否频繁

评价指标

初始播放成功率/%

视频播放等待时长/初始

缓冲时延/ms

RTT时延/ms

卡顿占比/%

速率码率比

视频流下载速率/(kbit·s−1)

计算方法

TCP连接建立成功率×首GET请求成功

率×初始缓存成功率

∑(传输足够初缓时间播放数据的时刻−
合成视频请求时刻)/N

下行RTT=TCP ACK时间点−SYN ACK
时间点

上行RTT-SYN ACK时间点−TCP SYN
时间点

视频卡顿时长/视频播放时长

视频下载速率/下载视频码率比值

视频下载数据量/视频下载时间

定义

用户发起视频流媒体业务并完成初始缓

存，成功开始播放的概率

用户从发起视频流媒体业务，到缓冲完

成并开始播放之间的等待时长

能够反映出数据在网络中传输的速度和

稳定性统计数据发生到接收端确认的总

时长

统计视频流媒体播放期间，卡顿时长的

占比

统计视频流媒体播放期间，速率码率比

值关系

整个视频流媒体过程中，视频流媒体数

据的下载速率

:?RTT�
:?+DATA;@
B;+>?+
/-ACK;@)

SGSN

HTTP.DATA
TCP.ACK

GGSN

HTTP.DATA
TCP.ACK

>?RTT�
>?+DATA;@
B;+:?+/
-ACK;@)

图7　上下行RTT示例
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图6　初始缓冲平均时长
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（5）视频流媒体速率码率比=用户视频播放

过程中下载速率/视频码率

视频下载的速率与视频码率的比值，无单位。

视频速率码率比可以反映视频的卡顿情况，

速率码率比过低小于1，可能会导致卡顿情况。

（6）视频流媒体卡顿占比=视频卡顿时长/视

频播放时长

卡顿时长：已下载内容时长（当前下载时戳−
初始时戳）≤用户已观看内容时长（当前时间−初
始播放时间），则判断出现卡顿，记录出现卡顿时

戳和缓冲完成下次开始正常播放的时戳，两者之差

为卡顿时长（广告、用户暂停、拖拽导致卡顿不算

在内），HTTP下载过程卡顿示例如图9所示。

播放时长：流媒体播放总时长是指视频业务中

客户端与Web服务器成功建立TCP连接的条件下，

Web服务器成功响应客户端发起的HTTP Get请求，

且响应消息全部收全的时长累计和，如图10所示。

然而传统网络优化方法存在以下痛点。

（1）KPI指标与用户感知脱节。

（2）多维度参数关联性缺乏量化分析。

=,D*;
D, 19= /?= DNS SP

GET

HTTP
>B.) 2;),

LAST HTTP REPLY DATA

HTTP DATA);+

HTTP DATA
HTTP DATA
REPLY 200 OK

4
4),

*?

P2 P1 �

�

图9　HTTP下载过程卡顿示例

D, 19= /?= DNS SP

HTTP
>B
.)

GET
REPLY 200 OK

HTTP DATA

LAST HTTP REPLY DATA
�

P3
P1

P2

;
)

图10　HTTP下载过程播放示例
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LAST HTTP REPLY DATA
�

4
4
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图8　HTTP下载过程
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（3）优化措施缺乏数据驱动依据。

通过构建流媒体感知评估体系，解决“端−
管−云”全链路感知问题的精准定位。

3.2　评估体系设计

流媒体评估体系实现流程如图11所示。体系

架构分为五层。

（1）数据采集层：抓取源数据，包括无线侧

指标（如 MCS、CQI）、核心网参数（如 RTT、

TCP重传率）及QoE日志、MR数据、XDR话单

多终端播放日志，形成原始数据池，采用Tukey’s 

Fences方法剔除大于3IQR的异常样本。

（2）特征处理引擎：对原始数据进行时间对

齐（精度±50 ms）、异常值清洗及特征衍生（如

计算速率波动率、时延变化梯度），生成标准化

特征矩阵。

（3）关联分析模块：基于斯皮尔曼秩相关分

析，量化KQI（如卡顿率）与KPI（如 256QAM

占比）的非线性关系，识别关键影响因子（|ρ|>0.7

的强关联项），斯皮尔曼秩相关分析算法如下：

ρ = 1 -
6åd 2

i

n(n2 - 1)
（1）

其中，di 为KQI-KPI排序差异，n 为样本数。通

过 1 000次Bootstrap重采样计算 p值进行显著性

验证，建议存在关联强度分级见表11。

根据斯皮尔曼相关系数评估，结合网络实际

情况以及重点评估指标，得出结论其中端到端

5 项指标与网管KPI容量、无线质量及速率类指

标关联性较强，关联性强的指标可以作为后续重

点关注指标项，评估体系实现流程如图12所示。

;2)0)

<C*3A9

.4,>63

;>'?6?

-D6?;*

图11　评估体系实现流程

表11　关联强度分级

ρ绝对值范围

≥0.7

0.5~0.7

<0.5

关联等级

强相关

中等相关

弱相关

优化优先级

紧急

高

观察

/%

/%

/%
/%

/%
/%
/%

/%
/%
/%
/%
/%
/%
/%

/%
/%
/%

/%
/%

/-

/-
/-

/% /%/Kbit·s−1

/Kbit·s−1

/Kbit·s−1

/Mbit·s−1
/Mbit·s−1

/Kbit·s−1/ms

/ms

/ms
/ms

/ms /ms

图12　评估体系实现流程
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（4）双维八项模型：双维八项模型如图13所

示，该模型结合了斯皮尔曼评估体系与手动关联

的KPI指标趋势图，从端到端评估指标维度和网

管评估指标维度两大方面入手。其中，端到端评

估指标包括视频下载有效速率、视频播放平均缓

存时长、下行平均速率、视频TCP下行RTT平均

时延、视频播放卡顿时长占比等 5项关键指标。

网管评估指标则涵盖上行平均速率、上行平均

MCS、下行平均MCS、下行 256QAM编码比例、

低CQI占比、下行平均RANK等 8项关键指标中

的三项。这一体系为后续的用户感知分析与指标

提升提供了坚实的框架基础，实现体验量化

评分。

（5）感知模型输出：作为整个体系的核心输

出模块，该接口通过三级处理机制将分析结果转

化为可落地的网络优化方案。目前，已完成视频

播放平均缓存时延模型、下行RTT时延模型等关

键算法框架的搭建，为网络质量评估提供了量化

支撑。

端到端平台数据指标与KPI指标进行关联分

析：视频播放平均缓存时延与上/下行速率质量相

关性指标成反比关系，视频有效速率与 5G下行

速率质量相关指标成正比关系，从而确定TDD网

络中视频播放平均缓存时延模型，如图14所示。

端到端平台数据指标与KPI指标进行关联分

析：下行RTT时延与上/下行小区用户速率、上/

下行 MCS、上/下行 256QAM 占比、下行平均

Rank指标成反比，与低CQI占比成正比关系，从

而确定TDD网络中下行RTT时延模型，如图 15

所示。

端到端平台数据指标与KPI指标进行关联分

析：视频播放平均缓存时延与上/下行速率质量相

关性指标成反比关系，视频有效速率与 5G下行

速率质量相关指标无相关性，从而确定FDD网络

中视频播放平均缓存时延模型，如图16所示。

端到端平台数据指标与KPI指标进行关联分

析：下行RTT时延与上/下行小区用户速率、上/

下行 MCS、上/下行 256QAM 占比、下行平均

Rank指标成反比，与低CQI占比成正比关系，从

而确定 FDD 网络下行 RTT 时延模型，如图 17

所示。

4　感知提升方案及应用效果

通过感知评估体系筛选出差小区后，可以首

先从“基础优化”“参数优化”“特性应用”三大

方面进行提升，其中基础优化涉及常规的故障排

,+,8.D(>,
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;8),82/*;)

;8TCP>?RTT82;@

;8),2,;)C(

;8TCP:?RTT82;@
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+CQIC( <13 <11

725>
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图13　双维八项模型
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图16　FDD网络中视频播放平均缓存时延模型
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图17　FDD网络下行RTT时延模型
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查、覆盖优化、容量优化、干扰优化、切换优化

等，在此不做重点阐述，本文主要从参数和特性

功能两方面展开感知优化提升的方案研究。

4.1　参数优化

参数优化是通过对网络关键参数进行精细调

整，以提升视频流媒体业务的感知质量。本文针

对不同场景和业务需求，制定了一系列科学合理

的参数优化策略，主要从弱场边缘能力提升参

数、MAC下行性能参数优化和波束成形参数调

整进行了研究，并在现网进行了部署应用。

4.1.1　边缘弱场性能提升

（1）方案原理

下行采用 PDCCH码本赋型增强控制信道覆

盖，结合干扰随机化降低邻区干扰，提升

PDSCH 接收质量；上行通过 CP/DFT 波形自适

应、频选调度与干扰规避策略，在弱场环境下提

升发射功率与频谱效率，并通过远端 PRB 自适

应、多列导频Ruu重构及预调度技术，实现资源

分配与解码性能的精准优化。

下行 PDCCH码本赋型：通过波束赋型提高

终端接收 PDCCH的信号强度，从而提高接收性

能，减少差点DCI漏检，降低CCE聚合等级。

下行干扰随机化：降低邻区PDSCH的干扰，

提升PDSCH信道质量，保证下行PDSCH更好地

接收性能。

CP/DFT波形自适应：上行弱场环境下，CP

波形切换到DFT波形可以获得更高的发射功率，

提升边缘弱场接收性能。

上行频选加上行干扰随机化：好点按照模 3

走干扰随机化，差点时对 IOT高的PRB避开调度，

达到调度时避开上行邻区，以及其他干扰的目的，

提高接收信号质量，获得较好的接收性能。

远端PRB自适应：自动调整上行PRB调度带

宽来平衡上行 PRB数，上行MCS的关系，提升

上行频谱效率。

上行多列导频Ruu重构：通过对上行均衡算

法 IRC的干扰矩阵Ruu采用重构法计算，提高干

扰矩阵的计算精度，从而提高上行解码性能。

上行预调度：上行的稀疏调度会导致 MCS

偏高不能及时修正，从而导致误码增加，通过预

调度能够增加上行的调度次数，降低误码，改善

吞吐量。

涉及的弱场优化参数见表12。

（2）应用效果

某地市部署弱场性能提升参数，采用网速管

家APP进行感知测试，参数部署后视频类感知时

延<50 ms占比从 33%提升到 93%；其他游戏类、

网页类感知时延指标均有提升，总体感知时延低

于50 ms占比从36.84%提升到65.79%。感知参数

修改后，上行平均用户速率从 1.79 Mbit/s提升到

2.66 Mbit/s，下行平均用户速率从 16.11 Mbit/s提

升到18.97 Mbit/s。用户在该区域的视频下载速率

和播放缓存时延等关键指标得到了显著提升，上

行FTP速率修改前后对比如图18所示。

下行FTP速率修改前后对比如图19所示。

弱场感知测试时延低于50 ms占比（−115 dBm）

修改前后对比如图20所示。

表12　弱场优化参数

参数名称

上行远点PRB自适应

上行预调度

上行干扰随机化

上行频选

CP/DFT波形自适应

上行RUU重构

下行干扰随机化

参数值

开

下行触发上行预调度

开

开

srs端口与波形切换同时进行

多列导频重构

开

8.5
5.9 4.3

9.8
7.5

5.4

0

5

10

15
6+ 9));

�−110�dBmUL82�−115�dBmUL82�−120�dBmUL82

:?FTP;5

图18　上行FTP速率修改前后对比
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上下行平均用户速率修改前后对比如图 21

所示。

网络游戏时延修改前后对比如图22所示。

4.1.2　MAC下行性能及波束成形参数优化

（1）方案原理

媒体接入控制（MAC）层作为数据链路层的

重要组成部分，其性能参数的优化对视频流媒体

业务的传输效率有着直接影响。通过调整MAC

层的调度算法、重传机制等参数，可以提高数据

传输的可靠性和效率。例如，优化调度算法可以

根据视频流媒体业务的特点，为其分配更多的传

输资源，减少数据传输的等待时间；调整重传机

制可以在保证数据可靠传输的前提下，减少重传

次数，降低时延。

波束成形技术通过调整天线的辐射方向图，

将信号能量集中到特定方向，提高信号强度和质

量。根据不同场景下的无线传播环境，对波束成

形参数进行优化。在弱场环境下，通过优化波束

成形参数，可以增强信号覆盖，提高用户的接收

信号强度，从而改善视频流媒体业务的播放质

量。例如，调整波束的宽度和方向，使其更好地

覆盖用户所在区域，减少信号衰减和干扰。

① HARQ确认与修正结合了前向纠错（FEC）

和自动重传请求（ARQ），用于提高数据传输的

可靠性，确认与修正开关则直接影响了HARQ的

性能和效率。

提高资源利用率：通过及时修正过激活状

态，避免长时间占用频谱资源或其他硬件资源，

从而提高资源利用率。

降低传输时延：修正开关可以加快错误检测

和恢复的速度，减少由于重传或等待确认造成的

传输时延，信令传输的稳定性和可靠性非常有益。

② SRB采用码本调度灵活性：通过启用码本

调度开关，系统可以根据不同的业务类型和需

求，灵活选择合适的资源分配方案，满足多样化

的业务需求和提高网络性能至关重要。

效率：使用预定义的码本进行资源调度可以

简化调度过程，减少计算量和信令开销，有助于

降低网络时延并提高数据传输效率。

可预测性：码本调度使得资源分配更具可预

测性，因为系统可以基于码本中的方案进行快速

36.84%
65.79%

0%
20%
40%
60%
80%

6+C( 9));C(

9)-D);;@?A50msC(�−115dBm�

图20　弱场感知测试时延小于50 ms

占比（−115 dBm）修改前后对比
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图19　下行FTP速率修改前后对比
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图21　上下行平均用户速率修改前后对比

图22　网络游戏时延修改前后对比
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决策，对于保证信令传输的稳定性和可靠性非常

有益。

MAC下行性能及波束成形优化参数表见表13。

（2）应用效果

省 A 对 19 个 700M 小区进行 MAC 性能及波

束成形参数部署，部署后V-Max端到端平台即时通

信下行RTT平均时延从85.24 ms下降至65.25 ms，

下行平均 RTT 时延修改前后对比如图 23 所示；

省B部署2 800多个700 M小区，SEQ端到端平台

视频下行RTT高时延占比从 3.1%下降到 2.13%，

下行RTT高时延占比如图 24所示。对现网进行

MAC性能及波束成形参数部署，有效降低了视

频下行 RTT 平均时延和高时延占比。通过优化

MAC层的调度算法和波束成形参数，使得基站

能够更高效地利用无线资源，提升数据传输效

率，从而降低视频业务的下行时延。 

4.2　特性功能

引入特性功能技术，为视频流媒体业务提供

了更加优质的服务保障。本文研究的主要的特性

功能主要包含业务识别保障特性、Qos调度保障

特性和TCP代理。

4.2.1　业务识别保障特性

（1）方案原理

为了实现对不同业务类型的差异化优化，首

先需要准确识别业务类型。预先配置不同类型的

特征 IP或特征包，可以实现对视频、游戏、即时

通信等业务的识别。在业务识别的基础上，针对

识别出的业务类型应用相应的保障策略。例如，

对于视频业务，可以调整调度优先级，保障其带

宽需求；对于游戏业务，可以降低时延，提高实

时性。通过业务识别与保障策略的实施，能够

显著提升用户感知体验，业务保障原理如图 25

所示。

（2）应用效果

通过端到端平台获取考核质差业务的 IP 地

址，基站识别成功后，用户立即应用对应的保障

表13　MAC下行性能及波束成形优化参数表

参数名称

仅考虑过激活检测HARQ确认参与修正开关

下行连错次数门限

业务码本下开关

CQI修正的频谱效率平滑因子

功率调整时频谱效率高门限

波束成形开关

原值

关闭

16

关闭

50

70 000

关闭

修改值

打开

8

打开

10

160 000

打开

85.24 
65.25 
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图23　下行平均RTT时延修改前后对比
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图24　下行RTT高时延占比

··310



电信科学 2025 年第 Z2 期

策略，好点用户调度优先级不调整。负荷不高区

域，提升调度优先级作用不大，需要配置合理的

保障速率及调度资源进行保障。某省部署了 106

个2.6G小区，视频类 IP段30个，流量占比80%，

V-Max端到端平台分析功能特性部署前后的视频

感知指标，下载速率、播放缓存时延、速率码率

比等关键指标均有小幅度的增益，端到端平台统

计指标见表14。

4.2.2　Qos调度保障特性

（1）方案原理

随着 5G用户持续增加，5G用户的各种业务

需要进行区分和感知提升，针对不同 5QI等级，

无线网差异化的设置相对调度比例，包括下行相

对调度比例和上行相对调度比例，保障用户

感知。

针对不同的业务类型，目前可以通过在核心

网侧、基站侧扩展 5QI配置来保障用户需求，需

合理配置NGBR速率，降低对普通用户的影响。

其基于业务类型的 Qos 差异化保障原理如图 26

所示。

（2）应用效果

省公司市场部拟针对直播场景的需求，设

计上行流量保障产品，提供更好的 5G网络和服

务质量来满足主播们的高清直播需求。为此制

定了基于 5G PCC 的上行直播业务保障策略

方案。

策略方案如下。

•　核心网和基站增加直播5QI flow 70。

•　上行设置不同的保障GRB速率进行验证。

•　采用8部终端：QCI6 卡2主用1备用、QCI9

8<2/D)KPI A>IP+?>09 A>IP;((C A/-D<:

图25　业务保障原理

表13　端到端平台统计指标

状态

部署前

部署后

增益

视频播放成

功率

98.96%

99.09%

0.14%

视频下载

速率/
(Mbit·s−1)

5.66

5.84

0.18

视频下载

有效速率/
(Mbit·s−1)

15.53

16.66

1.13

视频播放

平均卡顿

次数/次

0.09

0.09

0.00

视频播放

平均缓存

时长/ms

992.53

877.15

−115.38

视频播放

卡顿时长

占比

3.46%

3.53%

0.07%

视频TCP上
行RTT平均

时延/ms

23.95

24.03

0.08

视频TCP下
行RTT平均

时延/ms

47.73

50.96

3.24

视频速率码

率比

15.73

16.97

1.24

5QI flow

5QI flow

5QI flow

A>3? )=A>7D)=Qos ,QosA>(C A/-D<:

BA

?4

;2

;8
02

GBR EPS Beare (QCI=1)

GBR EPS Beare (QCI=10)

GBR EPS Beare (QCI=4)

GBR EPS Beare (QCI=6)

图26　基于业务类型的Qos差异化保障原理图
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卡2主用1备用、QCI70卡5主用2备用。

•　选取好点和中点进行测试验证。

Qos调度保障参数见表14。

将5QI70终端保障速率设置为8 Mbit/s，上行

速率高于最低保障速率时，不会启动保障，5QI70

与5QI6优先级相同，5QI70与5QI6用户资源均分，

5QI70与5QI6平均速率接近，对比情况如图27及

图28所示。 

将 5QI70保障速率设置为 64 Mbit/s，上行速

率低于最低保障速率时，启动保障，5QI70会资

源抢占较多，导致 5QI6和 5QI9的速率较低，对

比情况如图29及图30所示。

4.2.3　TCP代理特性

（1）方案原理

TCP代理是提升端到端时延的策略，在gNB

网元上，通过增加TCP代理功能，向服务器屏蔽无

线环境传输特性差异，通过向服务器端尽快发送确

认，将数据缓存在gNB，并由gNB根据空口质量

向客户端以尽可能快的速度发送数据，最大限度

地利用空口传输带宽。TCP代理通过慢启动加速、

屏蔽UE侧发送的ACK等功能，提升信令平台的

网页时延等性能指标。例如，在弱场环境下，

TCP代理可以通过优化数据传输路径，减少数据传

输过程中的丢包和重传，从而提升数据传输效率，

降低端到端时延。TCP代理原理流程如图31所示。

（2）应用效果

在地市 A 开启了基于 TCP 代理的网页支付

业务微信钱包、支付宝，视频业务快手、抖

音，进行重点业务保障。采用“网页浏览下行

平均 RTT 时延（ms）”代表网页时延、“视频

下载有效速率（Mbit/s）”代表视频速率、“视

频 TCP上行RTT平均时延（ms）”代表视频时

延。支付业务开启TCP代理前后时延对比如图32

可见，网页时延缩短 27.7%；视频业务开启

TCP代理前后指标对比如图 33所示，视频下载

速率提升 1.5%、视频时延缩短 12.43%，时延感

知提升较明显。
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图28　5QI70终端保障速率设置8 Mbit/s时中点的5QI对比

表15　Qos调度保障参数

参数名称

5QI值为70的5QI
优先级设置

QCI值为6的QCI对应

优先级的10倍值

上行NGBR最小保障

速率

上行优先级排队算法

下行调度算法类型

推荐值

90

90

6

newPF

newPF

备注

根据各地运营商的

要求配置（新增）

根据各地运营商的

要求配置（新增）

根据现场需求配置

（新增）

根据各地运营商的

要求配置（新增）

根据各地运营商的

要求配置（新增）
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图27　5QI70终端保障速率设置8 Mbit/s时好点的5QI对比
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图29　5QI70终端保障速率设置64 Mbit/s时好点的5QI对比
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图30　5QI70终端保障速率设置64 Mbit/s时中点的5QI对比
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5　结束语

5.1　总结

本文围绕短视频与直播业务爆发式增长背景

下移动网络性能面临的挑战，系统性地开展了以

下研究工作。

（1）构建了流媒体核心参数体系与动态平衡

模型：明确了分辨率、码率、帧率及压缩编码技

术等核心参数的定义及其关联性，揭示了H.265

等高效编码技术在节省带宽方面的优势。

（2）完成了多业务场景的实测感知分析：通

过 5G网络及Wi-Fi限速下的CQT、DT测试，定

量分析了抖音短视频、观众/主播视角直播、礼物

特效及直播连线 PK等业务在不同网络条件下的

感知表现，并提出了各业务场景下的感知拐点门

限建议值。

（3）提出了“双维八项”流媒体感知评估体

系：通过斯皮尔曼秩相关系数建立了KQI-KPI关

联模型，实现了视频初缓时延、卡顿率等关键感

知指标与无线网络参数的量化映射，为精准定位

感知瓶颈提供了方法论。

（4）制定了感知提升方案并验证了应用效

果：从参数优化（弱场性能提升、MAC下行性

能及波束成形优化）和特性功能（业务识别保

障、QoS调度保障、TCP代理）两个维度提出了

具体优化方案。现网应用结果表明，所提方案能

有效提升视频下载速率、降低播放缓存时延及

RTT时延，显著改善了用户感知。

5.2　展望

尽管本文在流媒体业务感知评估与提升方面

取得了一定成果，但仍存在进一步深入研究的

方向。

（1）AI驱动的自适应码率算法研究：未来可

探索基于终端实时感知与网络状态预测的AI自适
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图33　视频业务开启TCP代理前后指标对比
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图31　TCP代理原理流程
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应码率算法，实现更精准的动态参数调整，进一

步提升用户体验并节约网络资源。

（2）端到端全链路感知监控：当前研究侧重

于无线接入网，后续可将研究范围扩展至核心

网、传输网及互联网内容源，构建覆盖“端−管−
云”的全链路感知监控与优化体系。

（3）6G网络与流媒体业务融合探索：面向

6G时代，研究新型网络架构（如空天地一体化

网络）及关键技术（如语义通信）对超高清、沉

浸式视频业务的支持能力与优化策略。

（4）多业务差异化保障策略深化：随着业务

形态日益丰富，需要进一步细化不同业务（如

VR/AR直播、云端游戏）的QoS需求，并研究在

网络切片等技术下的资源动态分配与保障机制。

（5）用户体验主观评价与客观指标的深度融

合：引入更多用户体验主观评价数据，与客观

KQI/KPI指标进行深度融合分析，构建更精准、

全面的用户体验评估模型。
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