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面向智能终端的数据业务 QoE 测量体系① 
陈 邓，胡春静，孙 卓 

(北京邮电大学 泛网无线通信教育部重点实验室，北京 100876) 

摘 要：为了探究面向智能终端的数据业务 QoE 测量方法，通过分析 QoE 研究现状和数据业务用户体验特性，

以时延、抖动、信息丢失为依据，建立了针对现有数据业务 QoE 的立体分类模型。在分析终端对 QoE 影响的基

础上，综合网络、业务、终端三方面影响因素，创新性地提取 QoE 终端参数影响因子，结合面向业务的网络影

响因子提取方法，建立了数据业务的 QoE 测量体系模型。 
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Abstract：In order to explore the QoE measurements of data services for intelligent terminals, we analyzed QoE 

research frontiers of data services, which features to delay, jitter and information loss. Then we established a 

three-dimensional QoE classification model for data business. By analyzing the impact of terminal performance on QoE, 

we innovatively integrated terminal parameters with network and services factors to present a new QoE measurement 

model for data services. 
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移动终端业务能力测试是保证网络服务与用户体

验的重要方式。伴随着网络宽带化呈现快速增长，数

据业务已趋向多媒体综合化发展，移动终端作为数据

业务载体，也从传统的通话短信工具发展成为涵盖音

视频、信息交互、导航等功能的综合处理平台，其业

务处理能力与终端软硬件配置密切相关。因此，在网

络、业务、终端多样化的发展背景下，需要一种面向

智能终端的数据业务QoE测量体系来保证用户体验的

可靠性和一致性，为电信运营商、设备制造商、手机

厂家和应用开发商提供技术支持。 

本文针对上述问题，通过分析 QoE 组成元素，提

取出测量数据业务 QoE 时需考虑的各方面指标，并给

出了一种基于 QoE 架构的数据业务分类方法。在结合

终端业务能力因素的基础上，本文综合考虑网络、业

务、终端对 QoE 的影响情况，提出了一种面向智能终 
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端的数据业务 QoE 测量体系模型。 

 

1 QoE组成元素 
作为终端用户对所使用业务的总体主观可接受程

度，QoE 由 QoS 因素和人为因素两部分内容组成，图

1 从终端对用户体验质量的影响层面出发，细化分析

了 QoE 的组成元素。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 用户体验质量组成元素分析 
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（1）QoS 相关因素，包括业务、传输、应用层影

响因子。其中业务因子指代被测业务性质，应用层因

子与终端软硬件紧密相关，而传输因子由网络侧和终

端侧传输因子两部分组成。网络侧传输因子包括网络

编解码比特率、网络拥塞程度、传输信息比特/分组丢

失，终端侧传输因子包含终端编解码能力、信源和信

宿的媒体分辨率、网络连接成功率等。 

（2）个人因素，包括影响用户主观感受的各项因 

子，譬如业务体验者文化背景、个人体验期望、情绪

状态等，也包括业务付费等用户相关因素。 

 

2 针对QoE测量的数据业务分类方法 
各大标准化组织正在致力于数据业务体验质量的

规范工作，3GPP 在 TS 26346[1]和 TS 26234[2]规范中

给出了 PSS 业务的 QoE 评测模型。ITU-T 的 G.1030[3]

标准规范了端到端性能的评价方法，并在附件 A 中提

出 Web 浏览应用的评价模型，将 HTTP 事务处理时间

映射为 Web 浏览进程的感知质量，而 G.1080[4]从终端

用户的角度定义了 IPTV 业务的 QoE 需求。在 2011 年

1 月的日内瓦会议上，ITU-T 确定将串行语音和远程视

频会议的 QoE 作为下一步的研究目标[5]。 

数据业务的 QoE 与网络质量、终端性能、业务属

性密切相关。从网络质量出发，结合传统 QoS 标准和

终端侧业务体验，可以将数据业务 QoE 的网络质量影

响因素归纳为时延、抖动、信息丢失三个方面： 

（1）时延：在无线网络中，端到端时延由业务建

立时延、终端应用处理时延和网络传输时延组成，是

系统传输和处理信息所需的时间。 

（2）抖动：时延的变化导致网络中数据分组到达

速率的变化，抖动即指端到端电路的时延变化范围。

对于涵盖语音、视频的数据业务，抖动指标的分析尤

为重要。抖动是不能完全消除的，只能控制在一定范

围内，常用缓冲队列方法补偿抖动。 

（3）信息丢失：包括比特错误、分组丢失、编码

失真等因素。信息丢失对用户体验产生最直接的影响，

不同媒质的信息的容错能力不同。由于人眼视觉特性，

视频和图像应用的容错能力较高，而文本和数据对差

错极为敏感。通常用丢包率量化描述信息丢失程度。 

同种类型业务 QoE 的影响因素具备类似性，可以

用类比方法进行分析，因此在特定业务的 QoE 衡量过

程中，分类是不可或缺的环节。针对现网下常用数据

业务，本文以时延、抖动、信息丢失为分类依据，提

出了基于 QoE 影响因子的数据业务分类方法，建立了

数据业务 QoE 的立体分类模型，如图 2 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 数据业务立体分类模型 

 

该模型创新性地将抖动因素作为分类标准，这是

因为随着数据业务的飞速发展，终端为了达到流畅的

多媒体业务体验，可以通过扩展接收缓冲区来弥补抖

动，但缓冲区又将影响时延情况，所以需要区分端到

端时延和抖动因素，结合业务对于信息丢失的敏感程

度，分析业务的用户体验质量。 

模型将现有的数据业务分为九类，其中丢包率要

求在 0%的五类业务统称为信息敏感型业务，这五类业

务时延和抖动的要求各不相同，如 telnet 的控制交互

时延限定在 100ms，而邮件类业务的发送时延可以控

制在 10s 甚至更高。值得一提的是，在网络质量保证

的基础上，新兴的信息敏感型业务对终端性能提出了

更高的需求：金融支付类业务要求终端具备安全加密

功能；位置类业务需要终端支持 GPS 实时定位，并能

够保证持续联网定位。 

 

3 QoE测量的终端影响因素分析 
智能终端作为业务的使用承载体，其业务体验质

量将成为终端制胜的关键。然而，目前数据业务的评

测模型多以网络的参数指标作为输入参数，对于用户

体验质量的终端和业务影响因子还未有统一的评测标

准。根据对智能终端的综合分析，将影响数据业务 QoE

的终端因素总结如下： 

（1）中央处理器 CPU：智能终端为多业务应用

提供了方便快捷的平台，终端 CPU 能力与多业务之间

的切换速率、多线程处理能力、任务调度能力紧密相

关，可以用处理器主频量化描述 CPU 性能。 

（2）内存：与业务处理速度、存储能力密切相关，

终端内存是影响用户体验质量的决定性因素，内存缓
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冲可以克服抖动，但会造成更长的加载时延，需要辨

证权衡其对于时延和抖动的影响。 

（3）图形处理器 GPU：多媒体数字业务的体验

质量很大程度上依赖于图形处理器的能力，GPU 量化

参数包括多边形输出和像素填充率。 

（4）屏幕：终端屏幕的重要性不言而喻，屏幕性

能包括屏幕颜色、屏幕材质、屏幕尺寸三方面：屏幕

颜色可用色阶指数，颜色质量两个参数进行量化；屏

幕材质由高到底为：ASV、TFT、OLED、TFD、UFB、

STN、CSTN；屏幕尺寸的测量标准包括物理尺寸和显

示分辨率。 

（5）摄像头：可测量参数包括摄像头像素，摄像

头焦距范围 ，感光元件尺寸 ，色彩深度，数码变焦

倍数等。 

（6）操作系统：操作系统决定了手机的功能易用

性、安全性和应用处理机制，从而间接影响业务的体

验质量。 

在建立数据业务的 QoE 测量方法时，首先需针对

测量对象，以业务性质为依据，分析网络和业务层面

影响因子，进而选择与业务体验密切相关的终端影响

因素，以智能终端参数量化表现终端对业务 QoE 的影

响。 

 

4 面向智能终端的数据业务QoE测量模型 
以数据业务 QoE 组成为基础，结合智能终端性能

的数据业务归类分析将助力QoE测量方法的体系化形

成。一套完善的 QoE 测量体系需要综合考虑影响 QoE

的网络、业务和终端因素，将用户体验质量如实、完

整地体现出来，为进一步的 QoE 优化工作奠定基础，

给用户呈现尽可能高的体验质量。 

已有的 QoE 用户感知测量方法可分为 3 种：1)客

户抽样调查统计法。该方法准确性高，具有较高的普

遍性，但工作量大，效率低，成本高，不易重复度量。

2)现网业务指标评测法。采用端到端的主动测量直接

获得 QoE 值，如语音业务的 MOS 值测量[6]。方法具

有网络和终端普适性，但没有结合终端因素进行测量，

较适用于网络运维性能的考核。3)设备性能指标推导

法。通过收集典型业务指标，用映射模型间接获得 QoE

值，但映射关系难以确定，且映射模型随用户行为改

变，模型准确度不高，缺乏设备灵活性和可扩展性。 

从智能终端、网络环境、业务种类普适性目标出

发，本文提出了一种面向终端设备制造商的数据业务

QoE 测量模型，建立了网络因子和终端因子数据库，

网络因子数据库存储现有网络制式和接入模式下，与

数据业务相关的网络参数，而终端因子数据库存储了

影响数据业务的终端设备参数。与常用 QoE 测试模型

不同，面向智能终端的数据业务 QoE 测量模型首先进

行业务性质分析，提取出与被测业务相关的网络参量

和终端参数，这样不仅简化了分析过程，并且节约测

试时间，提高了测量的准确度和效率。在参数选择后，

模型的业务感知模块根据业务针对性测试结果，通过

映射输出 QoE 测量结果。模型如图 2 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 面向智能终端的数据业务 QoE 测量模型 

 

业务感知模块是模型的核心处理环节，该模块以

业务分类作为出发点，提取被测业务对应的网络因子

和终端因子作为 QoE 源参数。在应用该模型时，通过

接入终端和网络来获得输入因子，输入业务感知模块，

根据测量的目标业务，业务感知模块选取业务相关参

数，查找业务的相应映射方法，从而输出用户的体验

质量 QoE。具体的测量流程如图 3 所示。 

( ) { }ˆ ˆˆ, , ,...,
1 2

QoE f n t t t t t
i ks

= = 表示用户体验质

量的特定映射方式，式中 is 指被测数据业务，

{ }ˆ , ,...,
1 2

n n n n
k

= & & &
代表从网络因子数据库中选取的网

络参数集， { }ˆ , ,...,
1 2

t t t t
k

= 指代根据业务特性相关的

终端参数集合。 

业务类型不同，模型输入参数到 QoE 的映射方法

也不相同，以前文介绍的即时通讯业务为例，代表性

的即时通讯应用有 QQ、飞信、微信和 iMessage 等。

文字类即时通讯的业务的信息完整度要求高，对时延
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和终端性能较不敏感，因此感知映射提取网络侧时延

和丢包作为主要影响因子，将网络拥塞程度、终端

CPU、内存和操作系统版本作为间接影响因素；而音

视频类即时通讯业务的 QoE 受网络质量、终端处理器

和显示分辨率共同影响，且信息丢失容忍度较高，需

要在业务感知部分采用较为复杂的系统映射方法，将

网络和终端的影响因素转化为用户体验质量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 数据业务 QoE 的测量流程 

 

伴随着承载网络的不断提速和应用软件的不断升

级，即时通讯类数据业务的市场份额日益提升，并正

在融合音视频元素，形成全新的通信市场需求。本文

以用户数过亿的微信为试验研究对象，分析其在智能

终端应用时的 QoE 表现。微信业务的媒质内容包括文

字、图像、语音、GPS 坐标，由于采用服务器存储转

发方式处理媒质消息，微信业务要求网络性能达到 0%

的信息错误率，低于 140ms 的分组延迟，50ms 的时延

抖动范围，以及 100m 的定位精度。与此同时，微信

业务的 QoE 受到 CPU、内存、GPU 和操作系统等终

端参数的显著影响。试验中考虑到网络吞吐量因素，

选取了四款不同终端，在工作日的相同时间测试其在

GPRS 和 WiFi 网络环境中的微信业务用户体验质量，

用 MOS 值表示模型输出的 QoE 性能，实验结果如表

1 所示（隐去终端 CPU、GPU 型号，以字母代称）： 

表 1 终端和网络环境的微信业务 QoE 实验数据 

终端编

号 
操作系统 

CPU 

频率

(MHz) 

RAM 

(MB) 

QoE  

in 

GPRS 

QoE in 

WiFi 

A Symbian^1 434 128 3.1 3.4 

B 
Android  

2.1 
800 128 3.8 4.0 

C 
Android  

2.3 
1024 768 4.3 4.6 

D iOS4.0 1024 512 4.5 4.7 

与此同时，统计用户对微信业务的主观感受作为观

QoE 对比测量试验，经分析验证，模型输出和主观统计

实验结果的相关系数达到 0.92，证明面向智能终端的数

据业务 QoE 测量模型能够在一定程度上反映用户的使

用体验。基于系统网络参数和终端参数到 QoE 映射的

可逆性，该模型也可用于终端和网络的优化工作。此时

需要根据 QoE 的测量结果，分析与 QoE 标准值的差距

所在，进而推导出被测网络和终端侧的性能改进点，对

于网络性能和终端设备优化具有一定的实践意义。 

 

5 智能终端QoE测量的总结与展望 
数据业务的优势在于业务类型的多样化、内容多

媒体化以及服务质量对用户而言的成本降低化。在传

统语音业务 ARPU 走低、语音收入贡献趋缓的情况下，

数据业务的 ARPU 值却呈现增长趋势，其重要性日益

凸显，成为运营商对 3G 的主推点，用户对于 3G 的最

佳体验点，同时也是运营商们的市场竞争焦点。 

面对移动互联网飞速发展的时代背景，网络优化

体系建设正在从关注网络设备性能，向以用户体验为

核心进行转移，亟需从终端角度，建立和完善用户体

验感知标准与测试评估体系，使 QoE 指标能客观评估

并充分反映用户真实感知。在统计分析用户 QoE 感知

指标的基础上，终端优化调整工序需要遵循优化-测试

-优化的闭环原则，形成以提升用户 QoE 为目的、面向

用户的终端研发优化方案。以数据业务为代表，通信

系统的网络优化工作必须依赖于更为先进的优化技

术、产品、优化工具和服务，因此需要通信产业链的

整体联动，持续关注、研发和应用 QoE 管理体系，从

而实现端到端的 QoE 管理流程，推动传统网络优化向

用户感知优化转变。 

(下转第 231 页) 

准备

分析测量的业务对象性质

分析业务对终端性能的需求

根据业务需求，从终端因子数据库中提取终端参数向量

分析业务对网络质量的需求

从网络因子数据库中提取网络参数向量

t̂

n̂

测量网络和终端，在业务感知模块进行QoE映射
( )ˆˆ,is

QoE f n t=

输出该业务的QoE测量结果

结束
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性，将具有相似应用的用户聚集成簇，并用不同颜色

表示，如图 5 和表 1 所示。 

表 1 一个聚集视图簇和用户数 

 

 

 

 

 

4 结语 
在上下文图形中进行可视化挖掘，识别何人在何

时何处做何事，突破了网络行为管理的局限性，智能

化使得日常网络行为管理变得轻松起来。通过对可视

的变化性与网络图的不变性，图的距离方差的研究，

为网络图的可视化奠定了理论基础。目前主要集中在

结合可视化技术和图形挖掘来最大化地进行过程知识

的获取和异常探测，下一步将进一步优化算法，提高

响应速度和挖掘结果的精确性。 
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