
 

 

研究与开发 

5G 上行带宽探测与应用研究 

徐国斌 1，符哲蔚 2，刘明 2，邓志吉 2，王存刚 2，钟广海 2，李辉 2，孟伟 2，吴云杰 2 

（1. 浙江大学，浙江 杭州 310058；2. 浙江大华技术股份有限公司，浙江 杭州 310053） 

摘  要：提出了一种 5G 上行带宽探测与应用的方案，能够有效解决视频监控数据在 5G 网络传输过程中遇到

的网络波动问题，助力 5G 视频监控应用的实际落地部署。该方案在终端侧获取 5G 基站的无线资源调度信息，

通过统计传输资源，估算出上行带宽变化趋势，结合流媒体应用的智能编码技术和码流自适应技术，在损失

一定视频清晰度的代价下，保证视频不卡顿、画面连续，保障客户的整体感知。该方案可以广泛应用在校园

视频监控等 5G 公共业务多、网络波动大、覆盖范围广的场景。 
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Abstract: A scheme of 5G upstream bandwidth detection technology and application was proposed, which could ef-

fectively solve the problem of 5G network fluctuation in video monitoring data transmission process. It will help the 

deployment of 5G video monitoring application. By obtaining the radio resource information of 5G NR, the terminal 

can count the transmission resource and estimate the change trend of uplink bandwidth. Combined with the intelligent 

coding technology and bit-stream adaptive technology of streaming media application, the scheme ensures no stuck 

and continuous picture at the cost of losing a little video definition, and ensures the overall experience of customers. 

The scheme can be widely used in the scene of heavy 5G public service, large network fluctuation and wide network 

coverage, such as campus video surveillance. 
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1  引言 

当前，中国已进入以技术创新推动经济发展

的新阶段。“十四五”规划纲要强调，必须坚持

深化供给侧结构性改革，以创新驱动、高质量供

给引领和创造新需求。为保证经济高质量、可持
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续发展，需要通过前沿技术创新来拓宽经济增长

空间。5G 是新一轮科技和产业革命中的关键技术

之一，它将与物联网、大数据、云计算、人工智

能等技术融合，促进形成一系列新业态，赋能经

济社会各领域。 

5G 包含计算、存储、网络，是面向万物互联

的网络[1-2]，因此各个垂直行业的应用[3]是 5G 未

来发展的趋势。例如校园安全管理[4]，当前校园

安全视频监控主要使用有线网络，由于电线可以

就近简单地分出电源线，而有线网络需要架设路

由器或者由机房拉线部署，因此相比设备上电，

有线网络的施工难度更大。5G 网络具备比拟有线

网络的大带宽、低时延、高可靠特性，并具备上

电即入网的快速施工部署能力，在校园新点位布

控、临时布控等场景中具备良好的应用前景。 

但是，相比有线网络，5G 网络尚存在上行带

宽不足、无线资源共享影响、网络波动较大等问

题，在实际应用中存在较多挑战。为解决上述 5G

实际部署遇到的问题，在上行覆盖增强[5]、网络

速率提升[6]等方面，已存在一些研究，而本文创

新性地提出 5G 上行带宽探测技术，并探讨其应

用方案，以解决实际部署中的 5G 无线网络波动

问题。 

2  5G 上行带宽探测与应用方案 

5G 无线视频监控应用场景如图 1 所示，前端

摄像头采集的视频监控数据，通过 5G 网关，分流

到应用平台。PC、手机、平板计算机等应用客户

端可以通过有线和无线网络访问平台。 

与传统的有线视频监控方案不同，视频监控

摄像头集成 5G 模组，通过 5G 无线网络上传高清

视频数据，无须铺设有线光纤和网线，可以快速

在监控点位安装上线，并支持移动监控、临时部

署，应用范围更为广泛。而 4G 等传统蜂窝网络存

在上行带宽不足等问题，无法支持大量的视频监

控终端接入。5G 网络具有大带宽、低时延的特性，

能够满足较多视频监控终端接入，从商业可用性

上，实现了无线监控业务的突破，应用发展迅速。 

但是在校园监控等场景中，公共用户多且流

动性大，通信业务波动性较大，利用 5G 网络进行

视频传输时，易发生无线信道拥塞造成上行带宽

受限，导致业务卡顿，影响用户体验[7]。为能够

更好地实现 5G 无线视频监控应用，本方案通过对

5G 基站的控制信息分析，实现上行带宽探测，估

算出基站上行带宽趋势值，输入流媒体应用模块，

通过智能编码和码流自适应技术的应用，进行码

 
图 1  5G 无线视频监控应用场景 
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流速率动态上调或下调，实现网络波动下，视频

依旧流畅，并且呈现清晰播放的效果。 

5G 上行带宽探测技术与应用整体流程如图 2

所示。本方案基于 5G 网络下的无线视频监控开

发，其工作原理也适用于 4G 等蜂窝网络，但由于

4G 网络带宽不足，极少用于大规模视频监控业务

的接入，本文未展开这方面的研究。 

3  5G 上行带宽探测技术 

3.1  探测原理与流程 

5G 上行带宽探测方法与原理如图 3 所示，5G

蜂窝网络中，终端通过物理上行共享信道

（physical uplink shared channel，PUSCH）传输上

行业务数据时，将同时向基站请求后续传输的资

源，基站根据上行信道的信噪比、信号强度、功

率余量等数据，结合终端上报的缓存状态报告、

接入终端数量和服务优先级综合进行评估，对终

端进行资源分配，通过物理下行控制信道

（physical downlink control channel，PDCCH）承载

的下行链路控制信息（downlink control informa-

tion，DCI）通知终端，终端根据解码出的调制与

编码策略（modulation and coding scheme，MCS）

和资源块（resource block，RB）数量映射出传输

块大小（transport block size，TB Size），进行后

续上行传输。传输过程中，终端将重复上述流程，

实现资源请求—传输—请求的上行调度[8]。 

TB Size 可认为是在一次时隙级调度中，基站

分配给终端的可用带宽。由于基站确定上行 MCS

和 RB 数是根据检测到的上行信道条件、接入终

端数量及优先级等信息综合决策得出[9]，因此网

络环境的多终端资源竞争、信道干扰等因素均会

影响 MCS 和 RB 数量的确定，进而影响 TB Size

大小[10-11]。它能够反映基站在不同信道环境下（如

干扰和网络拥塞环境）对终端分配资源的策略。

当网络环境变差时，基站不具备提供终端所需带

宽资源的能力，此时 TB Size 可反映后续终端能够

获取到的最大带宽，指导流媒体应用下调码流；

当信道环境变好时，基站可满足终端的带宽需求，

此时基站会给终端分配高于实际需求的带宽资

源，此时 TB Size 可反映带宽资源充足时的带宽余

 
图 2  5G 上行带宽探测技术与应用整体流程 

 
图 3  5G 上行带宽探测方法与原理 



  研究与开发 ·54· 

 

量，指导流媒体上调码流。 

但是，TB Size 仅为时隙级（毫秒级）调度的带

宽，反映的是一个瞬间终端的缓存状态及基站的调

度策略。由于终端数据并非均匀发送，该数值波动

较大，因此本方案将统计时刻拉长，通过一段固定

周期对所有 TB Size 的值进行统计和累加，以此反

映当前的带宽趋势，指导流媒体自适应应用。 

3.2  技术可行性评估 

为评估短周期内的 TB Size 统计值是否具备

对编码的指导意义，本文模拟信道环境变化，评

估 TB Size 统计值反映的带宽趋势，是否与信道

环境变化情况一致。 

如上文所述，TB Size 的统计，要基于终端上行

码流传输时进行，模拟信道环境变化的探测效果如

图 4 所示，令终端稳定的编码输入 20 Mbit/s 速率的

码流，在基站侧调节衰减器，模拟信道环境变化，

观察 TB Size 统计值和实际发出的数据速率。 

可以看出，当信道环境良好（0～50 s）时，

TB Size 统计值（即探测带宽）高于终端输入带宽，

这反映基站资源充裕，给终端分配了高于实际需

求的带宽资源（余量机制，防止终端突发传输

流量增大），而实际的发出速率确实与编码输

入数据一致，为 20 Mbit/s，传输情况良好；当

信道环境变差（50～100 s）时，TB Size 统计值降

低到 5 Mbit/s，反映基站资源受限，给终端分配资

源低于终端上行传输所需带宽，而实际的发出速

率确实下降到了 5 Mbit/s，说明输入的 20 Mbit/s

码流出现了大量的丢包，体现的实际视频观看效

果，即卡顿和时延；当信道环境重新变好（100～

150 s）时，TB Size 统计值重新高于终端输入带宽，

实际的发出速率也重新恢复到 20 Mbit/s，100 s 处

的尖锐波峰是由于基站在资源重新充裕后，终端

为了快速将之前因为带宽受限积压的缓存数据发

出，自动调高了发送速率，待积压数据全部发出

后，则恢复正常。 

150～300 s 的实验重复了上一过程，不同的

是，信道环境分步变好，而 TB Size 统计值很好地

反映了这一情况。 

综上，基于 TB Size 统计的 5G 上行带宽探测

技术，确实可以准确地感知基站上行带宽变化趋

势，可以用于指导流媒体应用下调和上调传输码

流。相比于后端平台侧基于数据接收速率变化情

况感知网络状态，5G 上行带宽探测技术更为实时

和准确，在用户感知之前，就可以提前进行流媒

体自适应，让用户在网络波动情况下，仍可以无

感知地观看清晰连续的视频。 

4  5G 上行带宽探测技术的应用 

基于 5G 上行带宽探测技术，可以获取 5G 上

行带宽资源变化趋势的估算值，结合流媒体应用

的智能编码技术和码流自适应技术，实现根据 5G

网络状况，动态调整视频传输的应用方案，在损

失一定清晰度的代价下，保证用户观看视频不卡

顿、不断线，保障视频应用的整体体验。 

 
图 4  模拟信道环境变化的探测效果 
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4.1  智能编码技术 

智能编码技术是一种基于现有的编码标准框

架进一步做到降码率的有效方法。根据人眼感知

特性和后续智能分析需求，对于画面中重要信息

区域，保证正常的码率资源进行编码，而对其他

区域降低编码码率。一般将这些包含重要信息区

域称为感兴趣区域（region of interest，ROI），如

图 5 所示，车体 F 为 ROI，背景 B 为非 ROI。该

策略可以在保证 ROI 正常编码和分析的同时，显

著提升视频的压缩率，减少上行流量带宽。 

 
图 5  智能编码 ROI 

本方案中，基于 ROI 的圈定主要有两种方法，

具体如下。 

（1）固定区域方法 

固定区域方法一般是由用户开启智能编码功

能时，圈选画面中多个不同的区域，设置编码的

等级，终端按照设定执行编码。该方法一般适用

于画面比较固定的场景，如校园门岗的监控。 

（2）动态跟踪方法 

动态跟踪方法引入了人工智能或者机器学习的

方法，对常用的重要画面如汽车、行人、运动物体

等进行识别，进而自动得到 ROI，不需要用户圈定

固定的 ROI。该方法会损耗一定终端算力，但是识

别方式更为灵活，适用于场景更为广泛。 

智能编码数据分配如图 6 所示，基于 ROI 的

识别，终端在编码时对该区域消耗的比特数不变；

适当降低用户不关注区域的质量、减少非 ROI 编

码消耗的比特数，从而在损失一定非 ROI 的视频

观看感知的代价下，实现降低上行传输数据量的

目的。 

5G 上行带宽探测与智能编码技术结合应用

的流程如图 7 所示，5G 上行带宽探测模块，将反

映上行带宽变化趋势的结果反馈给流媒体应用模

块，流媒体应用模块判断是否启用或者关闭智能

编码模块，实现编码调整，最后编码调整后的视

频通过 5G 通信模块进行上行传输。 

具体判断逻辑如下。 

 探测带宽反映带宽受限，而当前智能编码

未启用，则启用智能编码模块，调整编码

策略。 

 探测带宽反映带宽资源充裕，而当前智能

编码启用，则关闭智能编码模块，恢复正

常传输。 

 探测带宽反映带宽资源充裕，而当前智能

编码未启用，则保持正常传输。 

 探测带宽反映带宽受限，而当前智能编码启

用，则只能保持现状，可能出现视频卡顿。 

综上，智能编码技术可以在基本不损失用户

观看体验和不影响数据智能后分析的前提下，降

 
图 6  智能编码数据分配 
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低 5G 上行传输数据量，但是其受实际监控场景影

响较大，如 ROI 较大（人车密集），降流量效果

将不明显，依旧存在视频卡顿、断线可能。因此，

本文进一步提出了码流自适应技术。 

4.2  码流自适应技术 

码流自适应技术是基于 5G 上行带宽探测技

术估算的最大上行码率，对网络波动趋势进行估

计，自适应调整视频传输码率，以适应当前网络

带宽能力，提升视频播放流畅性的一种策略。在

5G 网络出现波动时，用户播放画面能自动切换到

低码率进行播放；5G 网络恢复时，播放画面又能

够自动恢复为高码率播放。整个码流自适应切换

过程中播放不停止，画面无缝切换。 

由于码流自适应技术会直接调整整体视频传

输码率，影响较大，因此不是直接根据 5G 上行带

宽探测技术提供的 TB Size 统计值进行调整，而是

基于其体现的网络传输时延趋势调整。结合 5G 上

行带宽探测的码流自适应处理流程如图 8 所示，

具体处理流程说明如下。 

 流媒体应用模块，将视频编码模块的视频

帧送入码流自适应模块进行码流控制。 

 码流自适应模块，每隔一个视频帧时间，

获取视频缓存队列视频时延和缓存队列预

计发送耗时，选取两者较大值作为传输时

延，并驱动流媒体应用模块发送视频帧。 

 码流自适应模块，定时获取 5G 带宽探测模

块反馈的带宽值并进行带宽平滑计算（主

要包括获取指定时间范围内 5G 探测带宽

值的最小值、最大值、平均值和中值等）。 

 码流自适应模块，按照传输时延的变化趋

势，将网络拥塞等级进行划分（包括网络

流畅、网络拥塞和网络突降等），并根据

网络拥塞等级进行视频码率控制状态切换

（包括码率上调、码率下调和码率不变）；

当检测时间满足或者网络拥塞等级过高

时，根据视频码率控制状态触发视频码率

调整模块进行码率调整。 

 视频编码模块，获取平滑后的 5G 带宽值，

并将该带宽值和流媒体应用视频发送视频

流量值进行预估带宽权重修正，最终采用

预估带宽权重修正值设置视频编码码率。 

相比智能编码技术，码流自适应技术可以更

加确定地降低 5G 上行传输带宽需求，但是对用户

观看视频的感知影响也相对更大，因此两个策略

可以根据实际应用场景或者客户需求进行选择执

行或者递进执行。 

4.3  应用效果 

基于 5G 上行带宽探测技术，在实际场景中，叠

加应用智能编码技术和码流自适应技术的效果显著。 

（1）5G 带宽探测+智能编码应用效果 

智能编码应用前后传输数据变化情况如图 9

所示，当探测到 5G 上行带宽不足时，探测带宽值

下降，流媒体应用触发智能编码动作，该场景下，

编码输入码流降至原有的 1/4 左右，实际发出速

 
图 7  5G 上行带宽探测与智能编码技术结合应用流程 
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率与编码输入码流基本一致，说明无丢包，视频

播放流畅稳定。 

智能编码应用前后视频图像对比如图 10 所

示，整个过程中，观察视频画面清晰度，肉眼基

本无感。 

（2）5G 带宽探测+码流自适应应用效果 

码流自适应应用前后传输数据变化情况如

图 11 所示，当网络带宽不足情况发生时，3～5 s

内完成低码率的自适应调整，输入码流可以根据

带宽探测的反馈，降至极低的程度（2 Mbit/s），

实际发出码流与输入码流基本一致，说明无丢包，

整体画面流畅、连续、视频完整。 

码流自适应应用前后视频图像对比如图12所

示，整个过程中，会出现一些清晰度的下降，但

 
图 8  码流自适应处理流程 

 
图 9  智能编码应用前后传输数据变化情况 

图 10  智能编码应用前后视频图像对比 
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可以确保码流的下降。 

（3）设置对照组，从用户感知角度，对比效

果见表 1。 

综上，基于 5G 上行带宽探测技术，可以较为

准确的预知 5G 上行网络的变化，结合智能编码技

术和码流自适应技术，可以在损失一定的视频清

晰度的代价下，保证视频不卡顿，画面连续，保

证客户的整体体验。 

5  结束语 

5G 在校园安全等行业场景的应用是未来的

发展趋势。相比有线网络，5G 网络支持移动和快

速部署，无须有线网络勘探和施工等，具有良好

的应用前景。但是也存在无线资源共享、网络波

动相较大等问题。 

本文提出了一种 5G 上行带宽探测与应用的

方案，能够有效解决视频监控数据在 5G 网络传输

过程中遇到的网络波动问题，助力 5G 视频监控应

用的落地部署。 

该方案利用终端侧的基带解码，获取 5G 基站

的无线资源调度信息，通过统计传输资源，迅速

感知带宽的变化并估算最大上行带宽，结合流媒

体应用的智能编码技术和码流自适应技术，可以

在 5G 网络波动情况下，实现视频清晰度与连续性

的兼顾，保障用户观看体验。 

该方案可以广泛应用在校园视频监控等5G公共

 
图 11  码流自适应应用前后传输数据变化情况 

图 12  码流自适应应用前后视频图像对比 

表 1  性能指标对比效果 

对比项（5G 网络波动情况） 带宽探测+智能编码 带宽探测+码流自适应 对照组 

网络感知速度 6～11 s 内完成感知 6～11 s 内完成感知 12～25 s 内完成感知 

视频清晰度 清晰度变化肉眼无感 清晰度降低 画面停止 

视频流畅度 复杂场景可能出现播放卡顿 流畅、画面连续 卡顿 

视频传输时延 平均：1 118 ms， 
最大：14 570 ms 

平均：200 ms， 
最大：3 422 ms 

平均：1 572 ms， 
最大：23 959 ms 

视频传输完整性 复杂场景可能丢帧 不丢帧 丢帧严重 
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业务多、波动大、覆盖范围广的场景，在 5G 无线网

络产生拥塞和波动情况下，更好地保障视频数据在

5G 网络下的最优传输，尽可能小地影响用户感知。 
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