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4G 移动通信终端数据吞吐量测试研究
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摘 要：4G 移动通信终端的数据吞吐量测试是验证终端数据吞吐量是否能够达到标准要求的方法，对保障用

户的高速接入有重要意义。 介绍了 3 种主要的数据吞吐量测试方法：仪表测试、室内网络测试和外场测试；从

测试环境可控性、测试效率、问题复现定位、贴近用户体验等方面，比较了当前主要测试方法之间的优劣，并展

望了未来的发展趋势。
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Abstract： Data throughput test of 4G mobi1e termina1 was used to va1idate whether the data throughput can meet

the standard requirements， which has important inf1uence on ensuring the high speed access. Three a1gorithms of the

data throughput test： instrument test， indoor network test， and fie1d test， were introduced. Comparing the test

environment， efficiency， prob1em reproduction and user experience， an introduction of the current status of data

throughput test a1gorithm was given. Furthermore， a trends of the deve1opment in the future was presented.
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1 引言

随着移动通信技术的不断发展，中国的移动通信已经

进入了第四代（4G）移动通信技术时代；2014 年初，中国三

大运营商第三代（3G）移动通信用户数已超过 4 亿人；2013 年

底，4G 移动通信牌照发放，之后市场迅猛发展。 截至 2014

年 12 月，仅中国移动的 4G 移动通信用户已突破 8 000 万

人大关； 根据预测，2015 年仅中国移动的 4G 移动通信用

户数就将达到 2.5 亿人。

在移动通信技术不断演进、移动互联网蓬勃发展的过

程中，移动终端的定位也发生了重大改变。 智能手机不断

更新换代，简单的功能机在加速淘汰。 手机对于用户来说，

不仅仅只是一个语音通话的工具，更是用户和世界交互的

一个窗口 ，它承载了绚丽多彩的移动互联网业务 ，给用户

提供了多样化的体验和服务。

不管何种方式的信息交互和业务应用，都离不开底层

数据的高速传输。 智能手机端到端的数据吞吐量性能是一

切上层应用的底层保障。 从第二代 （2G）移动通信技术向

3G 移动通信技术、4G 移动通信技术演进的过程中， 数据

吞吐量发生了翻天覆地的变化。 2G 移动通信时代，通用分
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组无线服务 （GPRS） 技术的理论下行峰值速率为 100～

200 kbit／s；3G 移动通信时代 ，宽带码分多址 （WCDMA）版

本 4（R4）的理论下行峰值速率为 3.84 Mbit／s；到了 4G 移

动通信时代，分时长期演进 （TD-LTE）版本 9（R9）的下行峰

值速率已经超过了 100 Mbit／s。

移动终端是用户和外界交互的最直观的工具，移动终

端的质量性能极大程度影响用户在移动通信过程中的直

接感受，移动终端在产业链的地位显得至关重要。 数据吞

吐量指的是移动终端在单位时间内成功地传送数据的数

量，一般以比特每秒为单位进行计量。 移动终端的数据吞

吐量性能直接影响用户通过手机进行信息交互的速度，所

以数据吞吐量性能指标非常直接地影响用户在使用移动

互联网业务时的感受和体验。 因此，移动终端数据吞吐量

的测试，在未来会显得越来越重要。

2 数据吞吐量测试目的

2G 移动通信技术时代， 语音质量已经受到了广大用

户的广泛认可。在运营商努力进行网络优化之后，“到处听

说好”已经不仅仅是一句简单的口号。用户对 3G 移动通信

技术和 4G 移动通信技术核心的期许还是在数据业务上 。

例如：2G 移动通信技术时代，用户的数据业务主要限于在

线浏览网页；3G 移动通信技术时代，用户可以收发高清图

片，在线听音乐；到了 4G 移动通信技术时代，用户可以在

线看高清电影。

测试数据吞吐量的目的是对终端的数据吞吐量性

能进行评价 。 2G 移动通信技术时代 ，一般仅测试用户

的数据业务功能 ，比如能否打开网页 ，对于其数据吞吐

量很少做出要求 。 数据吞吐量性能测试起源于 3G 移

动通信技术时代 ， 丰富和发展于 4G 移动通信技术时

代 。 本文主要对 4G 移动通信终端的数据吞吐量测试进

行阐述 。

3 数据吞吐量测试内容

2013 年底， 中国正式发放了 4G 移动通信技术牌照。

4G 移动通信技术包括 TD-LTE 和 FDD-LTE 两种制式。 其

中 ，TD-LTE 是 3G 移动通信技术中 TD-SCDMA 制式的演

进 ［1～3］。考虑到移动终端数据吞吐量的重要性，4G 移动通信

技术里采用了多输入多输出 （MIMO）、载波聚合 （CA）、自

适应调制码等关键技术 ， 提升移动终端的数据吞吐量

性能 ［4～7］。

对于一个 TD-LTE 智能终端， 可以用 3 种方法对其数

据吞吐量性能进行检测：仪表测试、室内网络下的测试、外

场测试。

这 3 种方法都是测试移动通信终端在单位时间内成

功地传送数据的数量，只是测试环境有所不同。 仪表测试

是使用仪表对纷繁复杂的网络环境进行仿真，验证终端在

自定义网络环境下的数据性能；室内网络下的测试是在室

内的网络设备下测试，并未连接商用网络 ；外场测试则是

直接在运营商建设的商用网络下测试。

这 3 种测试方式各有其独到之处。 仪表测试是通过仪

表仿真， 测试人员可以很容易地对信道环境进行仿真，建

立各种各样的信道模型，测试场景最为全面、具体；室内网

络测试使用真实的基站，在室内搭建一个覆盖主流设备厂

商基站的环境，侧重于互联互通 ，确保终端在任何一家网

络设备下都能正常工作，并且数据吞吐量都能达到正常水

平；而外场测试是在运营商建设的商用网络下，对终端的

数据吞吐量进行测试，最为贴近用户体验。 一个终端只有

通过了用这 3 种方法进行的数据吞吐量测试之后，其数据

吞吐量性能才会有很好的保证。

3.1 仪表测试

因为仪表测试通过仪表仿真，所以测试人员可以很容

易地对信道环境进行仿真，建立各种各样的信道模型 ［8～10］。

主要测试在理论条件下，终端的数据吞吐率是否接近于其

理论水平。

仪表测试在目前国内外各大运营商的测试体系中，逐

渐占据了一席之地。 以中国移动通信集团公司为例，其在

TD-LTE 终端的入库测试体系中， 有大量的数据吞吐量性

能测试 ［11］。 数据吞吐量测试系统如图 1 所示。

各部分在测试系统中的作用见表 1。

仪表测试首先需要配置初始条件，如时隙、带宽、无线

资源块、衰落等。

接着是测试流程，具体如下：

· 系统模拟器建立小区，信道仿真器进行信道仿真；

· 终端开机，在小区成功注册，无线承载建立成功；

· 系统模拟器分配给终端相关 IP 地址， 开始进行数

据传输；

· 根据测试例要求进行上行／下行／双向传输。

最后是结果判决，测试脚本对当前条件下的数据传输

速率进行统计，并与测试员设定的门限进行对比 ，给出判

决结果。
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传播条件 信噪比／dB 相关性

静态 30 无

表 2 信道环境配置

图 1 数据吞吐量仪表测试环境

测试工具名称 数量 备注

工作计算机 2 台 2 台工作计算机：工作计算机 1 与测试终端连接，用于控制测试终端；工作计算机 2 与系统模拟器连接，

用于控制系统模拟器

系统模拟器 不少于 1 台 模拟通信网络的相关功能

信道仿真器 1 台 用于模拟空口的各种信道环境

表 1 测试工具及备注

图 2 数据吞吐量室内网络测试环境

以 TD-LTE 等级 3 （category 3） 的双天线终端为例，其

下行理论速率可以采用如下方法估算。

如果初始的传输模式为 TM3（开环空间分集），系统带

宽为 20 MHz，上下行时隙配比为 1:3，特殊子帧配置为 3:9:2，

信道环境配置见表 2。

在 TD-LTE 中， 一个 10 ms 的无线帧有 10 个子帧，每

个子帧 1 ms；TD-LTE 等级 3 的终端在一个子帧收到的下

行共享信道（DL-SCH）传输块的最大比特数为 102 048 bit［12］；

因此 ，每 10 ms 的一个无线帧 ，最多有 6 个子帧传送下行

数据，故终端的理论最大传输速率为 102 048 bit×6／10 ms≈

60 Mbit／s。 判决门限一般是理论速率的 85%，即 51 Mbit／s。

笔者用多款移动终端（TD-LTE 等级 3 终端）进行多次

测试，测试结果较为稳定，为 54.1～54.2 Mbit／s。用仪表测试

环境测试较为方便，一天即可获得一款终端在不同传输模

式下 （如 TM1、TM2、TM3、TM8）、不同信噪比条件下 （如信

噪比为 30 dB、20 dB、10 dB、0 dB）、不同传播环境下（如静

态 、EPA5、EVA5、ETU70）的测试数据 ，并与判决门限进行

比对。 通过仪表环境的测试，能在比较短的测试周期内全

面地对手机在各种场景下的数据吞吐量性能进行检测。 测

试结果也比较稳定，如果出现吞吐量不达标的问题 ，由于

测试问题复现非常容易 ，可以选择再次测试，直接抓取测

试日志来进行分析，定位问题非常方便。

3.2 室内网络测试

室内网络测试是在室内的网络设备下进行测试，测试

所用的网络配置和商用网络基本一致，但此室内的网络设

备并未连接在商用网络之上；室内网络下的测试也是对移

动终端的上传和下载速率进行测试。

目前使用室内网络测试环境对数据吞吐量进行检测，一

般会检测如下 3 个测试点：第一个测试点是测试移动终端仅

进行下载业务时的数据吞吐量； 第二个测试点是测试移动

终端仅进行上传业务时的数据吞吐量； 第三个测试点是测

试移动终端同时进行上传和下载业务时的数据吞吐量。

室内网络下的测试系统如图 2 所示。

以测试第一个测试点为例，测试目的是验证终端能够

承载终端所标称的终端分类中的最大速率分组数据下载

业务。 测试过程如下。

首先是测试条件的初始化。 基站系统带宽设为 20 MHz，

帧结构采用上行／下行时隙配比 1 :3、 常规长度循环前缀

（CP）；设置测试终端与工作计算机为共享连接。

接下来是测试流程，包括如下步骤：

· 测试终端开机，完成注册；

· 完成无线承载激活；

· 在工作计算机上发起数据业务；
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图 3 数据吞吐量外场测试环境

· 使用流量统计软件在工作计算机上统计 5 min；

· 测试终端结束分组数据传输，计算下载平均速率。

最后是结果判决：预期结果是统计的下载平均速率应

与终端能力等级相当。

在室内网络下的测试过程中，由于测试环境可控性较

好，在当前小区只有被测终端接入 ，所以对终端的要求要

超过理论速率的 90%。 比如，当被测终端是等级 3 的终端

时，理论速率为 60 Mbit／s，判决门限大于 54 Mbit／s。 国内外

运营商使用室内网络数据吞吐量测试也比较普遍。 由于室

内网络并不连接商用网络，所以这个网络环境是由测试员

直接控制的：在初始条件下，当前小区除了测试终端外，测

试员可以决定是否还有其他终端也在当前小区做业务；测

试员可以决定网络的初始配置，以 TD-LTE 小区为例，测试

员可以灵活对上／下行时隙配比、 特殊时隙配置方式进行

配置；测试员可以使用不同设备厂商的网络设备对终端进

行检测，可以很方便地验证终端在各厂商设备下的数据吞

吐量性能。 笔者用多款移动终端（与仪表测试所用终端相

同）进行多次测试，测试结果较为稳定，为 55.1～55.2 Mbit／s。

用室内网络进行测试可以高效率地验证终端在不同家设

备（如深圳华为技术有限公司、中兴通讯股份有限公司、大

唐电信科技股份有限公司 ）下的数据吞吐量性能 ，并且测

试员可以灵活地配置参数，测试结果可以复现。 当然，由于

每次更改参数都需要对真实的网络设备进行调试，其测试

效率不如仪表测试。 但这种测试方式能够全面地验证终端

在不同的真实网络设备下是否表现正常，因此也是不可或

缺的一种检测手段。

3.3 外场测试

外场测试最为贴近用户体验，是在运营商建设的商用

网络下，对用户的数据下载 、流媒体等业务进行吞吐量测

试。 外场测试数据吞吐量在世界范围内应用极其广泛，国

内外运营商对于外场测试的结果高度重视 。 测试环境如

图3 所示。

测试应当在 TD-LTE 无线信号覆盖情况好的地区进

行。测试目的、测试流程基本与室内网络下的测试一致。但

由于商用网络下无线信道相对非常复杂，在商用网络下的

数据吞吐量要求一般大于理论速率的 70%即可。

笔者用多款移动终端 （与仪表测试所用终端相同）进

行测试，选取 TD-LTE 无线信号覆盖情况非常好的地区，测

试结果为 43～48 Mbit／s。可以看到，外场测试由于环境不受

控制，同一款手机测试结果的波动范围也相对较大 ，定位

问题相对困难。 但无论如何，外场测试的环境和用户使用

移动终端时的环境是最为接近的，外场测试的结果和用户

实际使用移动终端时的感受是最为相关的。 所以，外场测

试一直都是数据吞吐量测试中必不可少的一部分。

3.4 数据分析

对同一款终端用 3 种测试方法进行测试，测试条件和

测试结果见表 3。

从表 3 可以看到 ，用仪表测试和室内网络测试 ，测试

得出的 10 次结果是非常接近的， 相差仅 0.1 Mbit／s； 而外

场测试由于环境的不可控，同一款手机测试结果的波动范

围也相对较大 ，10 次测试中 ，最好的一次 （47.2 Mbit／s）和

最差的一次（40.2 Mbit／s）相差达到了 7 Mbit／s；对于为什么

有一次速率仅为 40.2 Mbit／s，定位问题相对困难 ，因为下

一次测试的时候 ，速率又上升到了 45.0 Mbit／s，无法复现

该问题。

另外，如果使用仪表测试验证在其他测试条件下 （如

传播环境改为 EVA5，信噪比改为 0 dB）的数据吞吐量，那

么测试人员只需要在设置中进行更改，仅需要 1 min 即可

完成； 而外场测试则需要开车去寻找相应的测试环境，相

对来说非常麻烦。

4 数据吞吐量测试方法分析

从数据吞吐量测试的情况来看，3 种测试方法各有其

利弊，见表 4。

仪表测试使用多家仪表厂商的仪表，对纷繁复杂的网

络环境进行仿真 ， 验证终端在各种网络环境下的数据性

能。 仪表测试的优点在于：第一是开发成本较低；第二是可

以根据测试人员设计的测试方案 ， 灵活配置各种网络环

境；第三是测试条件可以重复并且容易控制 ，测试问题可

以复现。 所以仪表测试可以较快地帮助终端企业定位并解

决问题，减少外场试验的需要，缩短执行重复测试的时间，

降低在重复测试中出错的可能性，节约测试成本。 所以，目

前使用仪表进行数据吞吐量的性能测试是比较常见的，仪

表测试所占的比重也在逐年增加。
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表 3 测试条件和测试结果

仪表测试 室内网络测试 外场测试

RS EPRE （小区参考信号每资源

粒子的能量）

-85 dBm／15 kHz -85 dBm／15 kHz -85 dBm／15 kHz

传播环境 静态 静态 静态

信噪比／dB 30 30 30

系统带宽／ MHz 20 20 20

终端传输模式 TM3 TM3 TM3

终端 TD-LTE 等级 等级 3 等级 3 等级 3

终端上下行时隙配比 1:3 1:3 1:3

特殊时隙配置 3:9:2 3:9:2 3:9:2

理论速／（Mbit·s-1） 60 60 60

判决门限速率／（Mbit·s-1） 51 54 42

实际测试次数／次 10 10 10

实际测试数据／（Mbit·s-1） 54.2，54.2，54.1，54.1，54.1，54.1，
54.1，54.2，54.1，54.1

55.1，55.2，55.2，55.2，55.2，55.2，
55.1，55.1，55.2，55.2

45.4，46.8，47.2，45.6，44.7，43.2，
40.2，45.0，46.9，44.1

表 4 测试方法比较

仪表测试 室内网络测试 外场测试

人力成本 非常低 一般 非常高

测试效率 非常高 一般 非常低

测试环境可控性 非常高 高 非常低

贴近用户体验 一般 比较高 非常高

问题复现 容易 容易 难

问题定位 容易 容易 难

室内网络下的测试在国内外运营商的互联互通测试

中发挥了很重要的作用。 运营商为了考察移动终端是否

在所有设备厂商的网络下都能够互联互通 ，搭建了室内

网络的测试环境。 用室内网络设备对数据吞吐量进行检

测 ，相对于外场测试来说测试环境可控 ；但是这种测试

方式的问题在于 ：第一 ，网络设备购买 、维护和升级的成

本都非常高 ；第二 ，室内网络下的测试无法完全地模拟

用户所处在的各种各样复杂多变的网络环境 。 所以 ，采

用室内网络测试移动终端数据吞吐量 ，一般都作为一种

辅助的手段 。

由于外场测试最为贴近用户体验，国内外运营商在对

终端评测时，外场测试的结果至关重要。 另外，移动终端的

外场测试对运营商自身的网络优化也有积极的意义，能够

在测试过程中发现网络覆盖中的一些死角。 所以在国内外

厂商的测试体系中， 外场测试一般都由运营商亲自把关。

运营商一般会使用外场进行语音／数据呼叫成功率、 语音／

数据业务长时间保持、小区切换／重选等测试。 但是如果仅

仅使用外场环境进行吞吐量测试， 会有其很大的局限性。

第一，进行外场测试，不应当影响到现有商业网络中的其

他用户，所以网络环境是测试员无法控制的；第二，由于测

试终端和其他商用终端共用同一个网络，网络环境比较复

杂，终端在测试过程中出现过的问题不一定会复现，定位

问题相对困难，无法帮助终端厂商迅速找到原因；第三，外

场测试耗费极高的人力成本和时间成本。

可以预见，仪表测试由于其实现简单方便，成本较低，

未来在运营商测试体系中的重要性也会越来越高；室内网

络下的测试由于其环境可控的优势，在运营商测试体系中

会一直发挥作用；外场测试由于最贴近用户体验，所以在

终端测试过程中，牢牢占据着最重要的、不可动摇的地位。

5 结束语

数据吞吐量测试主要是对终端整机性能的考验，其测

试过程受手机通信模块（特别是物理层 ［13～16］）、手机应用层

的影响，测试问题较多，原因也较为复杂。为了让用户体会
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宋连波 ，男 ，中国信息通信研究院泰尔规

划研究所工程师 、高级项目经理 ，主要研

究方向为无线通信领域的多网协同规划、

3G／LTE 网络发展演进、无线网络测评等。

朵灏 ，男 ，中国信息通信研究院泰尔终端

实验室高级工程师，长期从事移动通信技

术研究，先后承担了 TD-SCDMA、WCDMA

和 LTE 等制式终端测试方法国际、国内标

准化工作。

到高速率、多业务的魅力，得到最优质的服务质量，移动终

端制造商、运营商目前都对数据吞吐量测试极为关注。 本

文提到的 3 种测试方法，由于其各自独特的优势 ，会长期

存在于数据吞吐量性能测试体系中。数据吞吐量性能测试

在移动通信技术的发展过程中会长期发挥作用，为提升终

端质量做出重要贡献。
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