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随着移动通信网络的日益完善，运营商更加重视

包括网络、业务、终端在内的客户感知。而单纯的业绩

数据往往难以直接反映用户感知问题，有必要全方位

地深入研究视频、上网、语音等业务感知，及其与网

络、业务应用提供商、终端、应用软件、用户行为之间

的关系[1-7]，进而在网络、终端、应用等方面实行改进和

策略调整，以提升用户感知与满意度。

为了从用户的角度来探究影响 4G 用户感知的

主要因素，通过终端客户端的常用业务测试，结合后

台系统日志进行用户体验的前、后台指标对照分析，

呈现了网络、终端、用户行为给用户感知所带来的影

响，为网络分析与优化、投诉处理、终端分析、业务运

营等移动客户服务工作提供了参考，有助于全方位提

升用户感知。

1 测试分析工具与条件

1.1 用户感知的测试分析工具

用户感知的测试分析工具包括前、后台系统。前

台测试工具包括客户端 App、第三方智能手机性能测

评 App。

终端客户端 App能准确、定量地反映用户的网

络状况、业务体验等客观指标，是直接而真实的用户

体验。其测试内容及顺序为：下行速率 DL_RATE、上

行速率 UL_RATE、视频播放流畅度 VIDEO_FLOW、

VoLTE方式拨打 10086、网页打开时延 WEB_TIME。

其中，视频播放采用主流的边缓存边播放的方式，平

均播放速率 2 Mbps，网页打开测试测量的是首屏显

示时延（即用户看到并可操作的时延）。

第三方手机测评 App是一款对手机进行性能评

测、跑分的软件，使用该软件可对终端的性能、体验、

HTML5分别进行测评，分数越高越好。其中“体验评
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测”包括 App使用、网页内容加载与滑动，其“网页内

容加载与滑动”中的“解析耗时”“加载耗时”等单项与

上网直接相关。“HTML5测试”表现的是内置浏览器

的性能和兼容程度，它的成绩能够反映出浏览器在运

行视频、游戏、图片、文字浏览的渲染流畅程度。

后台分析系统则包括客户端 App的后台、网管

后台。

1.2 测试终端

使用三款不同型号的安卓手机，安装同一版本客

户端 App进行测试。终端 1：品牌 A的 128 G（测试

前、后期分别安装安卓版本 9、10）。终端 2：品牌 A的

64 G（安卓版本 9）。终端 3：品牌 B的 64 G版本（安卓

版本 5.1.1）。三台终端剩余内存占比依次为 67%、

15%、34%，均为正常水平。

1.3 测试环境和分析条件

测试地点涉及 3处不同位置点，测试时间分布在

不同时段内，三款终端在同一地点、时间、网络条件下

连续进行 3轮测试。由于测试地点网络纯净，所有终

端均占用同一基站小区，并且下行网络信号质量正

常，因而大部分时候下行覆盖和干扰不是此次测试中

业务感知的瓶颈或主要影响因素。此外，考虑到用户

感知和测试时小区负荷情况，通过后台统计测试时段

基站的上下行 PRB利用率，发现除了晚忙时超过了

75%以外，其余测试时间段的小区负荷情况均正常，

故非必要时不作提及与分析。

在进行数据统计时，主要采用各终端同时连续进

行 3轮测试取均值的方法，减少了指标的随机波动

性，保障数据可靠。

2 终端客户端多维度测试分析
2.1 网络限速对感知的影响

终端 1于计费系统后台在达量限速 1 Mbps条件

下的 11次测试结果表明：所测得速率围绕 1 Mbps波

动，均值 0.973 Mbps。如图 1所示。

图 1 限速条件下的用户速率（Mbps)

其中两次测试结果举例见表 1，此时网络质量

（下行速率）显著影响视频业务质量。网络限速在一定

程度上也可以视为网络负荷高时的用户业务体验。

图 1 限速条件下的用户速率

2.2 不同终端的感知对比

在同一地点、时间、相同网络条件下，进行不同终

端的多项业务对比测试。

2.2.1 多终端多业务测试

各终端的网络、业务感知测试数据取均值如图 2

所示（不含限速 1 Mbps场景）。终端 1：上下载速率

值、视频流畅度、网页打开时延均最优。终端 2：上下

载速率值、视频流畅度均最低，但网页打开时延第二。

终端 3：上下载速率值、视频流畅度均居中，但网页打

开时延最长，是其他终端的近 3倍，网页打开感知差

距明显。

图 2 多终端多业务测试结果图

2.2.2 不同终端的感知与性能关联性

结合各终端安装同一版本测评 App后的跑分结

果，综合比较见表 2。根据体验评测分及 HTML5评测

分，总体性能上从高到低依次为终端 1、终端 2、终端

3。而不同终端的这种性能差异，与客户端 App测试

得出的视频播放及网页打开等业务指标具有较强的

一致性。
表 2 各终端 App测评结果

2.3 用户行为对感知的影响

2.3.1 VoLTE通话对网页打开体验的影响

测试期间，终端 1进行了手机操作系统的版本升

级，有 19次为升级前测试，20次为升级后测试。结合

是否限速，共有 4种状态。状态 1：终端处于网络限速

1 Mbps状态，网页测试时无 VoLTE语音通话，终端操

终端 1 
网页打开 
时延（ms） 

视频流畅度

（%） 
语音拨打成

功率（%） 
下载速率

（Mbps） 
第一次 1432 63.12% 100% 0.94 
第二次 1741 57.19% 100% 0.96 

 

 客户端 App测试 手机性能测评 App 

 网页打开 

时延（ms） 

视频 

流畅度（%） 

体验 

评测分 

HTML5 

评测分 

终端 1 969.91 96.59% 153.9 43382 

终端 2 1002.82 94.48% 136.25 43591.5 

终端 3 2701.27 94.79% 131.48 33657 
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作系统未升级。状态 2：终端未限速，网页测试时无

VoLTE语音通话，终端操作系统未升级。状态 3：终端

未限速，网页测试过程中已进行 VoLTE语音通话，终

端操作系统已更新升级。状态 4：终端未限速，网页测

试时无 VoLTE语音通话，终端操作系统已更新升级。

终端 1在各种状态下的业务表现如图 3所示。

图 3 终端 1的多状态感知测试结果图

与均无通话行为的状态 2、4形成鲜明对比的是，

在状态 3时，终端 1的 VoLTE语音通话贯穿于网页

打开测试始终，结果表明网页打开时延显著劣化。相

关数据见表 3。

表 3 终端 1在多状态下的业务均值

当 4G空口承载 VoLTE和上网并发业务时，不同

业务共享信道资源。而即使 3个 VoLTE连接占用，带

宽也不超过 100 kHz，即 0.1 MHz。如此低的带宽占

用，不足以严重影响网页打开性能，因此推论终端对

VoLTE通话的维持，消耗了其本可用于网页打开的部

分本机资源（CPU、内存等），即此时的（用户拨打

VoLTE电话）行为是导致网页打开慢的主要因素。

2.3.2 VoLTE通话对视频业务体验的影响

为进一步验证 VoLTE拨打通话的影响，通过人

工使用终端拨号盘主动拨打 10086，与此同时进行客

户端的视频单项测试，得出一致的结论。终端 1分别

在未拨打电话和拨打电话且不挂断时的视频测试结

果表明：两种状态下的视频业务流畅度分别是

98.46%和 64.58%。

可见，拨打 VoLTE并保持接通状态的用户行为，

给视频播放流畅性带来不利影响。

2.4 影响感知的多因素归纳

首先以终端 1为例说明速率、用户行为、负荷等

因素的影响，见表 4。表格数据按下行速率 DL_RATE

为基准，以 1 Mbps为增量步长进行分段统计呈现。为

排除网络高负荷影响，指标统计中（前 5条）剔除了晚

忙时的数据并单列靠后。为排除业务并发影响，剔除

了时延测试时存在 VoLTE通话的数据并单列靠后。

表 4中，下行速率 <2 Mbps时，无论上网还是播

放视频的感知均受到严重不良影响。当网络负荷和用

户行为正常时，随着下行速率的提升，终端的网页打

开时延不断缩短，而视频播放流畅性逐步增强。业务

并发显著影响了网页时延，由于视频测试时无业务并

发，因此视频播放良好；晚忙时则对视频类大包业务

冲击较大，对小包类上网业务影响很小。

再以终端 3为例，说明速率、负荷、终端性能等因

素的影响，见表 5。类似的，可见网络负荷和下行速率

对终端 3的网页打开时延、视频播放流畅性均有不同

程度影响。另外不可忽视的是，由于终端原因所致，终

端 3的业务指标普遍劣于终端 1。

表 4 终端 1的业务感知数据均值

终端 1指标均值 
上行速率均值

（Mbps） 
下行速率均值

（Mbps） 
网页打开时延

均值（ms） 
视频播放 
流畅度（%） 

信号接收功率 
（dbm） 

信噪比 

限速 1 Mbps 未测试 0.97 1589.73 62.07% -97.95 6.11 
1 Mbps<下行速率<2 Mbps 3.96 1.44 1135.00 91.97% -106.22 4.99 
2 Mbps<下行速率<3 Mbps 2.42 2.48 998.50 98.34% -102.72 6.74 
3 Mbps<下行速率<4 Mbps 6.41 3.51 949.14 97.85% -97.40 6.04 

4 Mbps<下行速率 5.95 5.01 906.25 98.41% -94.60 5.66 
业务并发 4.63 3.96 2871.67 98.20% -98.63 6.44 
晚忙时 20点 3.80 2.51 831.00 89.86% -99.06 7.11 

 

终端 1 
网页打开时延

均值（ms） 
上行速率均

值（Mbps） 
下行速率均

值（Mbps） 
状态 1（限速 

1 M、无通话） 
1589.73 未测试 0.97 

状态 2（未限
速、无通话） 

936.88 4.87 3.9 

状态 1、2之 
均值 

1314.84 4.87 2.21 

状态 3（未限
速、有通话） 

2871.67 4.63 3.96 

状态 4（未限
速、无通话） 

969.91 5.26 2.74 
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3 后台系统的感知关联分析
3.1 网页打开时延

智能手机打开网页从加载到渲染分为两个阶段：

获取数据，渲染页面。首屏内容展示时间的快慢，很大

程度上影响着用户的使用满意度。

一般可分阶段统计浏览网页时延 [8]。时延指标 1

是网页首包时延,时延指标 2是网页打开时延,时延指

标 3是网页首屏时延，统计的是手机发送第 1个 DNS

查询请求消息到手机收到 SP下发完网页首屏资源的

时间差。

上述三个时延类指标为层层递进包含关系，即

时延指标 1<时延指标 2<时延指标 3。从终端用户角

度出发，“首屏时间”即时延指标 3，此时网页内容完

全展现出来。另外，网页首屏时延也受到手机屏幕大

小的影响，此次测试终端的屏幕大小相同或相近。

3.2 网页打开时延的关联分析

3.2.1 网页测试概述

客户端 App的网页测试项目为打开同一手机主

页的时间，所测试主页内容的大小约为 300 KB。按照

测试期间三台终端平均 2.92 Mbps的下行速率，主页

内容下载约需时间 822毫秒。

3.2.2 联合分析

1）网管后台同期统计结果见表 6。终端 2和 3之

间的“页面响应时延”未见明显差异。而“页面响应时

延”、TCP无线、核心网时延等不能完整反映出网页首

屏时延的全貌，它们更多地反映出网络侧性能。

基于前、后台指标，近似测算测试主页的 SP处理

时延 δ（终端侧）=首屏打开时间 -页面响应时延 -

首屏资源的下载时间。 因终端而异，也与页面内

容大小有关。以终端 3为例，客户端的网页首屏时延

实测值为 2515 ms，终端的下载速率 DL_RATE 为

2.2 Mbps，则主页资源的下载时间（不考虑 TCP重传）

=300 KB*8/2.2 Mbps=1090.91 ms，计入 TCP重传时间

=1091*（1+4.71%）=1142.29 ms，故页面响应时延 +资

源下载时间 =142.66+1142.29=1284.95 ms。因此终端

侧的 SP处理时延δ约为 2515-1285=1230 ms。

再结合表 4、表 5 可知：终端 1 的网页渲染处理

时间一般低于 300 ms，而终端 3 的处理时间达到

1~2 s，性能差距悬殊。

2）第三方 App测评。选取与网页打开强相关的

测评项目得分，统计见表 7。

无论是体验评测，还是 HTML5评测得分，终端 3

均落后于 终端 1、终端 2。这解释了 终端间

WEB_TIME 的结果及其异同性，即终端 1、2 之间的

WEB_TIME相近，但与终端 3存在显著差异的终端

原因。

表 5 终端 3的业务感知数据均值表

终端 
TCP核心网
时延（ms） 

TCP无线时
延（ms） 

TCP时延
（ms） 

TCP重传率
（%） 

HTTP响应成
功率（%） 

HTTP首包时
延（ms） 

页面响应时

延（ms） 
终端 1 23.09 70.64 93.73 2.12 100.00 91.36 90.87 
终端 2 23.60 105.10 128.7 5.35 98.18 61.97 142.66 
终端 3 46.71 46.55 93.26 4.71 100.00 38.65 137.59 

 

表 6 各终端的网络侧时延（网管后台）

表 7 各终端的网页相关性能测评（第三方 App）

终端 

体验评测分数 HTML5评测分数 

网页内容加载与

滑动-解析耗时 
网页内容加载与

滑动-加载耗时 
体验评测

多项小计 
HTML5-数
据吞吐率 

HTML5-文
本排版引擎 

HTML5-
JavaScript引擎
（Sun） 

HTML5-
JavaScript引擎
（V8） 

HTML5评
测多项小计 

终端 1 5.96 5.58 18.97 7500 4500 4050 10000 26050 
终端 2 5.07 5 17.24 7500 4625 3964 10000 26089 
终端 3 5.47 5.38 15.59 2965 1375 3191 5387 12918 

 

终端 3指标均值 上行速率（Mbps） 下行速率（Mbps） 网页打开时延（ms） 视频播放流畅度（%） 
1 Mbps<下行速率<2 Mbps 4.12 1.48 4027.13 92.92% 
2 Mbps<下行速率<3 Mbps 3.42 2.68 3056.67 94.76% 
3 Mbps<下行速率<4 Mbps 4.81 3.53 2200.10 95.50% 
4 Mbps<下行速率<5 Mbps 5.59 4.32 2649.17 96.64% 

5 Mbps<下行速率 6.40 6.56 2602.33 95.84% 
晚忙时 20点 3.75 2.20 2514.67 91.95% 
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终端 1 在限速 1 Mbps 条件下的 TCP 核心网时

延为 123.06 ms，大大超过了未限速条件下的时间 2、

3的均值 23.42 ms。即此处 TCP核心网时延大，对应

着计费系统对终端 1的后台限速 1 Mbps状态。

终端 1在时间 1下载速率慢、视频播放差：判断

终端本身原因或计费限速可能（有达量限速 1 M 短

信为证）。

终端 2在时间 3视频播放卡顿：考虑到此次视频

播放测试时间为晚忙时 20-21点期间，综合可推测为

该时段网络业务繁忙、为容量受限原因导致下行速率

较慢、视频卡顿。网管后台同期数据验证该时段基站

的下行 PRB利用率达 80.43%，这同样解释了终端 1

在时间 3的视频表现。

4 4G用户感知测试分析主要结论
根据此次多终端、多业务、多状态下大量的横向、

纵向对比测试，以及多系统的前后台分析，关于 4G

用户感知的结论如下：

结论一：视频播放流畅度与上下载速率特别是下

行速率正相关，在因限速或网络高负荷导致未达到所

需基本速率条件下，视频播放流畅度差（播放延时长、

画面停顿等），此时网络质量（速率、容量负荷）显著影

响业务质量。当基本速率条件满足时，视频播放效果

比较稳定。其他影响因素还有终端侧操作等用户行为

（如边通电话边看视频）。

结论二：影响网页打开时延的因素较多，有上下

载速率的相关性、终端的网页方面的性能（由手机硬

件、软件等决定）、终端操作等用户行为（如边打电话

边浏览网页）。在相同时间、位置、网络（基站）、SP网

站条件下，不同终端的网页打开时延快慢，不一定接

近、甚至相差悬殊，与终端性能相关性强。

结论三：借助客户端 App准确直观地反映出用

户的网络、业务、终端等性能，经多终端、多轮次在不

同时间、位置的大量测试统计结果表明：用户各项业

务体验客观上与网络质量（如速率、负荷水平）、终端

性能（初始或老化版本等）、用户行为（如业务并发）、

运营商策略（如达量限速 1 Mbps 或 2 Mbps）等密切

相关，影响程度因条件不同而相异。

结论四：后台系统在用户时延感知方面，虽然无

法完整统计或还原包含用户终端处理耗时在内的全

过程网页打开时间，但由于其更擅长网络侧 KQI、KPI

分析统计，在此次测试中主要发挥前后台互补优势，

帮助更好更快地分析问题。

5 结束语
用户感知涵盖了网络、终端、用户行为等因素的

综合影响，本文期待为 4G用户感知的评价与提升、

5G业务的感知分析支撑及运营带来一定启示。客户

端 App统计发现,即使处于同一位置，终端 1的 RSRP

均值优于终端 2约一个 dB，其 SINR均值优于终端 2

约半个 dB。未来可继续深入探究这种差异性与终端

性能（含版本）、健康度（含机龄）的相关性。

关于 5G用户的业务感知，以 NSA为例，若不考

虑 DNS查询、业务端服务器处理等环节，其控制面和

用户面整体时延可达到 600 ms以下 [9]，因而 5G终端

侧的业务处理性能更显重要。而且，还可以研究 5G

条件下，关于语音和视频通话的感知评估，如 VoNR

通话 MOS值、视频电话 VMOS值与网络、非网络因素

之间的关系。目前，运营商对 5G终端通信性能评测

进行了有益研究，未来可进一步深入研究[10]。
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3.3 视频播放流畅度

视频播放流畅度 VIDEO_FLOW=（视频时间 /播

放时间）*100%。当零卡顿占比达到 95%时，能满足视

频精品网的感知需求[2]。将视频播放关联分析的前后

台数据进行对比，如表 8所示。

表 8 终端 1、2的视频播放感知数据（前、后台）

  网管后台 客户端 App 

时间 终端 
TCP核心网
时延（ms） 

TCP无线时
延（ms） 

TCP重传率
（%） 

下行 PRB利
用率（%） 

上行 
速率 

（Mbps） 

下行 
速率 

（Mbps） 

网页打

开时延 
（ms） 

视频播放

流畅度

（%） 
时间 1 
（14点） 

终端 1（计费
限速 1 M） 

123.06 45.18 3.81 71.54% 未测试 0.96 1951.33 67.44% 

时间 2 
（19点） 

终端 1 23.75 35.21 1.86 71.12% 3.96 1.44 1135.00 91.97% 

时间 3 
（20点） 

终端 1 23.09 70.64 2.12 80.43% 3.80 2.51 831.00 89.86% 

时间 3 
（20点） 

终端 2 23.60 105.1 5.35 80.43% 4.61 2.70 978.67 89.02% 
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3 市场应用前景
本产品的推广应用具有明显的社会经济效益。在

当今快节奏的年代，人们追求的是方便快捷，健康检

查亦是如此。视力问题是近几年越发严重的问题，人

们对视力的随时检测也越来越重视，而该款视力检测

仪可以为视力测量用户提供方便，无需过多的操作就

能检测到自己的视力情况。远程 IO视力检测仪不仅

使用方便，而且应用范围广泛，例如医院、工厂、福利

机构等，特别是一些人员密集、体检人流量多的场所。

科技让大家的生活更加便捷，远程 IO视力检测仪是

顺应这个时代的产物，响应人们对健康的需求，如投

入市场，会得到快速推广。

4 结论
远程 IO视力仪是结合“互联网 +技术”、智能控

制技术、步进驱动技术于一体，具有全自动视力测试

功能，并可随意根据用户情况进行 PLC或单片机程

序下载、上传与监控、升级。视力被测人员只需扫手机

App进入远程控制云平台便可接连接远程服务器进

行视标自动检测，医护工作者也可通过手机连接云平

台监视测试过程，及时获知被测者的测试级别结果。
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