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摘要：分析 HTTP 自适应流媒体直播系统中对终端用户体验质量（QoE）产生影响的各类因素及

其相互之间的作用关系，对基于服务器端、网络传输以及客户端的 QoE 优化策略进行总结。认

为 HTTP 自适应流媒体直播系统的 QoE 优化重点在于降低延时，提出结合网络层和应用层影响

因素来降低时延并提升用户 QoE 的建议。
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Abstract: The influence factors on the users’ quality of experience (QoE) in a hypertext trans-

port protocol (HTTP) adaptive streaming system and the interaction between these factors are 

studied. Then the QoE optimization strategies from the aspects of the server, network trans-

mission and client side are summarized. The QoE optimization of HTTP adaptive live streaming 

system focuses on reducing delay, and combination with network layer and application layer 

factors can reduce delay and improve user QoE.

Keywords:  live streaming; adaptive streaming; QoE; optimization strategy

近年来，随着互联网与流媒体技术

的飞速发展，游戏直播、在线教

育等直播服务发展迅速。基于超文本

传送协议（HTTP）的自适应流媒体技

术（HAS）由于其高兼容性、高可扩

展性在直播场景中得到了广泛应用。

根据 WOWZA 发布的《2019 Streaming 

Video Latency Report》[1]，超过 50% 的

直播服务提供商采用了基于 HAS 的流

媒体直播系统架构。流媒体直播服务

的低延时、高质量需求给用户体验质

量的优化带来了新的挑战。

1 基于 HAS 的流媒体直播系统

框架
在 HAS 技术中，媒体数据源被编

码成不同码率的媒体切片文件以适应

不同的网络状况和客户端设备类型，

客户端根据带宽或缓冲区状态请求合

适码率的媒体分片，以减少卡顿事件

的发生，提升带宽利用率。

如图 1 所示，基于 HAS 的流媒体

直播传输系统框架包括 3 部分：主播

端、服务器端和客户端。主播端主要

用来实现媒体采集、前处理、编码和

封装的功能，并将封装好的媒体流推

送至服务器。服务器需要对同一媒体

内容准备多种码率的媒体文件，因此

需要对主播端推送的媒体流进行实时

转码，并将每种码率的媒体内容进行

切片处理。服务器端存储的媒体分片

的码率和时长等信息都被记录在一个

随直播进行且实时更新的索引文件中。

客户端在从服务器拉取媒体流时会首

先拉取索引文件，再根据索引文件的

信息以及当前的估计带宽或缓冲区状

态对下一个向服务器请求的分片码率

进行自适应决策，并对已下载的媒体

分片进行解码播放。

经典的 HAS 协议包括 Microsoft 公

司提出的微软平滑流协议（MSS）[2]、
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CPU：中央处理器

影响因素 应用层 网络层

服务

• 关键业务指标：码率、码率切换幅度 / 频次、分辨率、卡顿、延时、
音画同步

• 客户端：码率自适应策略、缓冲区状态（缓冲区占用量、容量）
• 服务器端：转码策略、分片时长
• 主播端：直播内容、视音频采集设备、前处理方法、编码方案

• 网络吞吐量
• 丢包率
• 往返延时
• 抖动

环境
• 软硬件设施：播放设备的分辨率、CPU 处理能力
• 自然环境：地点、噪声、光照等
• 人文环境：人文规范、社会观念等

用户 • 用户对服务的期望、主观偏好、年龄性别、身心状态以及文化背景等

表 1  流媒体直播系统中用户体验质量影响因素

▲图 2  直播系统中的用户 QoE 及其影响因素

QoE：体验质量

Apple 公 司 提 出 的 HTTP 实 时 流 协 议

（HLS）[3]， 以 及 Adobe 提 出 的 HTTP

动 态 流 协 议（HDS）[4]。 虽 然 这 些 协

议遵循的技术框架相同，但是彼此之

间互不兼容；因此，动态图像专家组

（MPEG）与第三代合作伙伴计划（3GPP）

联合提出了开源的 MPEG- 动态自适

应 流 媒 体（DASH）[5] 标 准。 目 前 业

界广泛采用的标准是 HLS 和 MPEG-

DASH，然而直播场景下两种标准的延

时均在 6 s 以上。近两年来，针对用

户日益增长的低延时需求，研究者提

出了能够将延时控制在 3 s 以内的低

延时 HLS[6] 以及基于用媒体应用格式

（CMAF）的低延时 DASH[7] 解决方案。

2 HTTP 自适应流媒体直播系统

中的用户体验质量评估

2.1 QoE 影响因素

用户体验质量（QoE）通常用来

评价流媒体直播系统中终端用户对服

务的满意程度，其定义为：用户在一

定客观环境中对使用的服务或者业务

的整体认可程度。根据 QoE 的定义，

HTTP 自适应流媒体直播系统中的 QoE

影响因素可分为服务、环境、用户 3

个方面，如表 1 所示。

本文中我们仅考虑服务、环境和

用户层面中与技术相关的因素。如图 2

所示，关键业务指标、用户层、环境

层可对用户 QoE 产生直接影响。关键

▲图 1  基于 HAS 的流媒体直播传输系统框架

HAS：基于 HTTP 的自适应流媒体技术
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业务指标可从画面质量、稳定性、流

畅性以及实时性 4 个方面来衡量。码

率和分辨率直接影响直播画面的清晰

度，直播全程的平均码率和分辨率共

同决定了流媒体服务的画面质量水平；

码率切换的频次和幅度反映了图像质

量的波动状况，进而决定了视觉观感

的平稳度；卡顿导致视频内容不连续、

声音断续等问题，通常以卡顿次数、

频率以及持续时间来反映流媒体服务

的流畅性；延时是媒体流从主播端发

出到客户端接收并观看所需要的时间，

是反映流媒体服务实时性的业务指标，

高延时极大地降低了用户对服务的满

意度；音画不同步是由于网络状况较

差（延时、抖动等）及设备处理能力

不足造成的视音频不同步，降低了用

户的服务体验质量。

由图 2 可知，网络层与主播端、

服务器端、客户端应用层中的影响因

素相互作用，共同影响 HTTP 自适应

流媒体直播服务的关键业务指标，这

也成为 QoE 的间接影响因素。例如，

客户端的缓冲区状态和自适应策略直

接影响了服务的关键业务指标，缓冲

区状态示意如图 3 所示。由图 3 可知，

客户端的网络状态与分片大小（即分

片的数据量）共同决定了缓冲区数据

的填充速率。通常，客户端按正常速

率播放，但当缓冲区占用量即将耗尽

时，可通过客户端的自适应策略调慢

播放速率，以等待缓冲区数据充盈，

降低卡顿事件发生的概率。而当缓冲

区占用量较大时，会带来较大的播放

延时，那么则需要加快播放速率以降

低播放延时。客户端还可以根据缓冲

区状态或当前网络状态来进行码率自

适应调节，决定下一请求分片的码率

级别，以尽量避免卡顿事件的发生。

在 HTTP 自适应流媒体直播服务

中，服务器主要实现对视频进行转码

和切片。如图 2 所示，服务器根据主

播端编码码率上限和客户端自适应模

块决策的分片码率调整转码策略。分

片码率与分片时长共同决定了传送到

客户端的数据量（即分片大小），而

分片大小又与客户端网络状态共同影

响了缓冲区的填充速率。除限制服务

器最高转码码率外，主播端的编码码

率还决定了上行网络的传输数据量，

与上行网络状态共同影响源视频推流

到服务器的时间，即上行延时。上行

延时与下行延时（即视频分片传输到

客户端的时间）共同构成了直播系统

的传输延时。需要注意的是，由于前

处理、转码、切片、解码等阶段的处

理延时难以控制，因此图 2 中并没有

体现处理延时对整个系统延时的影响。

2.2 QoE 建模

QoE 建模的目标是分析影响 QoE

的各项因素，并建立模型描述这些影

响因素与主观测试结果的关系，从而

为流媒体直播系统的优化提供参考。

现有的大多数针对直播服务的 QoE 建

模流程如图 4 所示，首先根据直播业

务需求确定主观测试的客观环境以及

媒体流样本，再通过对样本进行主观

测试和数据筛选来建立主观 QoE 数据

库，数据库应包含媒体流样本素材、

样本对应的主观分数以及相应的卡顿、

画面质量等客观测试数据。然后，分

析直播业务需求并确定 QoE 的影响因

素，再对各影响因素与预测 QoE 之间

的映射关系建模，并不断调整模型结

构、影响因素的选择、影响因素分配

权重等，来最小化预测 QoE 分数与主

观 QoE 得分之间的差距。在实际建模

过程中，通常以均方根误差（RMSE）、

斯皮尔曼相关系数（SROCC）以及皮

尔 逊 相 关 系 数（PLCC） 来 衡 量 主 观

QoE 与预测 QoE 之间的相关程度。

大 多 数 QoE 建 模 采 用 了 经 典 机

器学习方法和深度学习方法。如 C. G. 

BAMPIS 等采用各种回归模型如岭回归

（RR）、支持向量回归（SVR）以及

随机森林（RF）等来对画面质量、码

率下降等 QoE 影响因素与用户主观评

分的映射关系建模 [8]；N. ESWARA 等

利用级联的长短期记忆网络（LSTM）

来 捕 获 用 户 QoE 在 时 间 轴 上 复 杂 的

依赖关系以及对流媒体服务的非线性

反 应 [9]；D. GHADIVARAM 等 将 QoE

影响因素分为 3 类：与卡顿相关的因

素、 与 视 频 内 容 相 关 的 因 素 以 及 对

客 户 端 缓 冲 区 状 态 的 建 模， 并 将 这

▲图 4  QoE 建模流程

▲图 3  缓冲区状态示意图

QoE：体验质量
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些影响因素分别输入到如图 5 所示的

Hammerstein-Wiener[10] 非线性模型中，

以进一步提取影响 QoE 的深层特征，

然后将提取的深层特征组合输入到

SVR 中以预测 QoE，显著提升了主观

QoE 和预测 QoE 之间的相关性 [11]。

3 HTTP 自适应流媒体直播系统

中的 QoE 优化策略
与点播相比，直播业务对 QoE 中

的延时性能要求更高。可从流媒体直

播系统中的服务器端、传输网络和客

户端进行旨在提高 QoE 性能的优化。

3.1 服务器端优化

对于 HTTP 自适应流媒体直播来

说，服务器的功能是提供适配客户端

需求的媒体流，其重点在于如何根据

客户端设备能力和网络条件来快速准

备适合的码率分片，以降低延时，提

高带宽利用率并减小卡顿事件发生的

概率。因此，服务器端的优化主要从

调整分片长度和视频编码的码率控制

两个方面进行。

在网络状况不稳定时，固定不变

的分片时长会引起客户端加载速率的

剧烈变化，从而导致码率切换频繁，

引起直播延迟与卡顿。针对上述问题，

费泽松等根据客户端请求码率的变化，

使切片长度在预设范围内随加载速率

改变，并以流畅性作为 QoE 优化目标，

实现了基于 HLS 的自适应码率视频直

播的 QoE 监视与优化方法 [12]。针对下

载完整分片才能播放视频的问题，低

延时直播视频传输平台（L3VTP）将

视频传输粒度从分片级别降至帧级别，

先将转码视频直接推流到内容分发网

络（CDN），再直接推流到客户端，

省去了服务器切片处理和客户端周期

性请求分片的过程，从而降低直播系

统的播放延时与处理延时 [13]。

在流媒体系统中，视频编码器的

码率控制算法通常是针对连续码流设

计的，未将视频切片情况考虑在内，

缺乏对视频分片层面的控制，从而导

致生成的分片码率相对设定值波动较

大，引起带宽浪费和卡顿。在低延时、

小缓存的直播场景中，QoE 表现得更

差。詹亘等针对上述问题提出了基于

切片级别进行比特分配的码率控制算

法 [14]。在切片时长固定时，按照设定

码率为每个切片分配目标比特数。在

给切片内所有帧分配比特时，对切片

的帧类型构成进行预测，并为不同类

型帧分配不同权值，再根据权值进行

帧级别的比特分配。通过建立基于残

差变换绝对值和（SATD）和量化系数

的线性预测模型，利用模型迭代进行

宏块级别的量化系数调整，从而实现

单帧码率的准确控制。实验结果表明，

与 x264 编码器相比，该编码方案将视

频切片码率波动降低了 76%。

3.2 网络传输优化

针对传输网络优化的研究可分为

两类：通过合理部署网络架构或选择

数据中心的方式来优化传输；通过优

化或改变流媒体传输协议来有效降低

传输延时。

在保持原有网络架构的基础上，

可使用软件定义网络（SDN）来实现

网 络 构 架 的 灵 活 部 署。 例 如，P. H. 

THING 等将所有路由协议集成在一个

SDN 环境中，通过拓扑管理器收集链

路拓扑信息，通过流量管理器检测各

路由的网络状况，并基于上述拓扑信

息和网络状况设计了一个动态最优路

径选择算法，实现了基于 SDN 的流媒

体传输最优路径的选择，提升了链路

利用率 [15]。直播平台通常选用租借的

云服务器来提供视频转码、传输以及

响应用户请求的直播服务，然而由于

直播端与客户端分布广泛，使用基于

云的数据中心来满足用户需求仍然具

备挑战性，C. DONG 等提出了一种为

主播端和客户端动态选择数据中心的

算法，在保证用户 QoE 的前提下，为

直播服务提供商节省了运行成本 [16]。

大多数直播传输方案在传输层均

依赖于传输控制协议（TCP）。然而，

TCP 在数据传输前须完成 3 次握手以

建立连接，如果使用加密 Web 服务，

还须增加一次安全套接字协议 / 安全

传输层协议（SSL/TLS）握手。与用户

数据报协议（UDP）相比，这种按序

传输的可靠连接会引入建立连接、丢

包重传等延时。针对上述问题，TCP

快速连接协议（TFO） [17] 利用 cookie

信息在确认字符回到接收端前发送数

据， 从 而 在 建 立 握 手 的 同 时 还 进 行

了 有 效 的 数 据 传 输， 有 效 降 低 了 延

时，但是由于兼容性较差未被广泛采

用；谷歌提出快速 UDP 网络连接协议

（QUIC），通过类似 TFO 的技术使传

输握手和加密同时完成，实现了在一

个往返延时（RTT）内建立可靠连接

的功能 [18]。如图 6（a）所示，客户端

在建立会话时可将 cookie 和加密数据

直接发送至服务器，服务器再利用这

些信息对客户端进行验证，验证通过

即开始接收数据。之后客户端可在本

地缓存加密认证信息，从而在与服务

IIR：无限脉冲冲激响应滤波器        QoE：体验质量

▲图 5   Hammerstein-Wiener 模型

QoE 影响因素
输入非线性处理 线性滤波器 IIR 线性输出

特征
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器恢复会话时实现零 RTT 的连接延迟，

如图 6（b）所示。此外，SHI H. 等针

对延时敏感业务，提出了延时敏感性

传输协议（DTP），将若干数据包组

成的数据单元抽象为数据块，根据数

据包的接收截止时间和优先级、数据

块的剩余大小以及链路网络状态来决

定数据包发送的先后顺序 [19]。

3.3 客户端优化

相对于自适应流媒体点播系统，

直播的流媒体数据不是事先制作并保

存在服务器中的，而是从主播端实时

采集并推流到服务器端的。所以直播

客户端的码率自适应在考虑点播 QoE

影响因素的基础上，还增加了延时因

素，通常综合卡顿、码率质量、码率

切换以及延时等影响因素来进行客户

端的码率自适应决策。

客户端的码率自适应决策算法可

分为启发式算法和模型法。启发式算

法是一种基于直观或经验构造的算法。

如 XIE L. 等认为在直播场景的客户端

小缓冲区前提下，带宽以及带宽波动

的识别至关重要，因此提出了一种基

于缓冲区阈值、带宽瞬时值以及带宽

波动状态的码率自适应算法，以降低

卡顿率为目标，实现了低延迟条件下

的无缝播放，减少了码率切换的频次，

提 高 了 用 户 体 验 质 量 [20]。 针 对 码 率

自适应问题的模型法可以分为：控制

理论、效用最优化问题以及强化学习

方法等。近年来，客户端的码率自适

应优化大多基于强化学习的方法，并

采用动态奖励函数来实现直播流媒体

码率的自适应优化。例如 BitLat[21] 和

HD3[22] 基于延时、缓冲时间、分片码

率等影响因素建立 QoE 线性预测模型，

并将预测 QoE 作为动态奖励函数来实

现直播场景下的码率控制和延迟控制。 

除了对下载分片码率进行自适应

调整外，还可以通过调整播放速率来

实现基于客户端的混合自适应控制策

略。播放速率自适应（AMP）算法根

据网络状况和客户端缓冲区占用量实

时调整客户端视频的播放速度，以降

低客户端的播放延时。如 ZHANG G. 等

依据直播的低延时要求，提出了一种

联合调整分片码率和播放速率的自适

应算法，最终使得直播视频在保证一

定画面质量的同时降低了播放时延 [23]。

此外，客户端通常还以丢帧的形式来

引入延时控制机制，以满足直播对实

时性的要求。如 MILLER K. 等利用基

于客户端的带宽预测和对预测误差分

布的估计，通过跳过部分视频片段来

降低延时，并利用码率过渡函数来避

免码率切换幅度过大带来的突兀感 [24]；

HONG R. 等通过跳帧的机制来最小化

基于直播端到端延时的缓冲区阈值，

提升了平均 QoE[25]；Vabis[26] 是一种跨

服务器端和客户端的 QoE 优化策略，

实现了基于帧级别的细粒度码率控制，

并在客户端引入了 3 种延时机制，将

直播平均延时降低了 32% ～ 77%，并

提高了 28% ～ 67% 的平均 QoE。然而，

目前针对端到端的自适应流媒体直播

系统的优化还比较少，因此在这方面

有待于进一步研究与探讨。

4 结束语
本文首先介绍了 HTTP 自适应流

媒体直播系统框架，并对其 QoE 影响

因素进行分析，最后针对 HTTP 自适

应流媒体直播系统中的 QoE 优化策略

进行了总结。HTTP 自适应流媒体直播

系统的优化目前还存在以下问题：

（1）由于自适应机制不可避免地

引入包括转码、切片、自适应决策在内

的处理延时，因此不适用于“电商带货”

等对超低延时有需求的直播场景。

（2）现有的 QoE 优化大多针对

客户端应用层的影响因素，或者将传

输优化和客户端优化单独考虑，没有

考虑网络层和应用层相互作用的关系

对 QoE 的影响，而网络传输延时是整

个直播系统延时的重要组成部分；因

此，想要从本质上降低整个系统的延

时，有必要深入研究网络层与应用层

之间的复杂关系，综合考虑网络层与

应用层影响因素，实现对自适应流媒

体直播系统的跨层 QoE 优化。

REJ：否定应答        RTT：往返延时

客户初始化 hello

客户端正式 hello（包含
客户端选择的公开数）

客户端正式 hello

服务器端 hello（包含

服务器选择的公开数）

服务器 hello

REJ（包含服务参数配置）

加密请求

加密请求

加密响应

加密响应

（a）初始 1-RTT 握手 （b）后续 0-RTT 握手

▲图 6  一种基于用户数据报协议的可靠低延时传输协议中的握手延时优化

客户端 客户端服务器端 服务器端
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