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摘 要：随着移动互联网的发展，移动视频业务的迅速爆发，良好的用户体验质量(QoE)
成为运营商挽留用户的关键因素。从用户体验角度，建立不同时延下移动视频业务的评价量化

标准。通过情景实验模拟的方法，以平均主观意见分(mean opinion score，MOS)量表建立用户

视频体验质量的实数映射关系。针对用户对视频观看时延的有效反应进行分级研究，得到以下

结果：单次和多次的初始缓冲时延和卡顿时延对用户观看移动视频的影响并建立用户体验质量

评价等级。在短视频中出现单次时延在 4 s 以上，用户会出现负面情绪；在相同延迟时长下，

单次的初始缓冲时延的用户体验质量略优于卡顿时延；对于在一定播放时长的移动视频业务中

出现多次卡顿，卡顿时延短但是间隔频繁的体验质量比卡顿时延长但是间隔时间长的体验质量

要更差。 
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Abstract: With the development of mobile Internet and the rapid growth of mobile video services, 
satisfactory quality of experience (QoE) has become a key factor for operators to retain users. 
Quantitative evaluation criteria was established for mobile video services with different kinds of time 
delay from the perspective of user experience. According to the method of scenario simulation, a real 
mapping relationship of the user experience quality was proposed in the subjective scale form of the 
mean opinion score (MOS). Then a hierarchical study was taken on users’ effective response to 
delayed videos. The effect of single and multiple initial buffer time and stalling time on user 
experience quality was obtained. Besides, the evaluation level system of user experience quality was 
created. In a short video, negative user experience occurs when there is a single delay longer than four 
seconds. Under the circumstance of the same delay duration, the user experience quality of the initial 
buffer time is slightly better than that of the stalling time. If many delays occur in a certain mobile 
video service, compared with a lower frequency of long delays, the short but frequent delays will 
bring more negative experience to users. 
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等待对于用户来说是一种经常不可避免的体

验，并且是对服务满意度和客户忠诚度的决定因

素[1]。移动视频业务出现的时间延迟则是影响用户

体验最重要的因素之一[2]，其通常被定义为系统延

迟[3]或系统响应时间[4]。不同时延会直接影响用户

对移动视频服务提供商的选择。随着基于 IP 的语音

传输(voice over internet protocol，VoIP)以及支持视

频显示的移动设备和无线网络(WLANS 和 3G/4G)
的广泛应用，导致视频流量的使用有了迅速增加的

趋势，不久，通过网络传输的视频内容将达到

90%[5-6]。但是移动视频飞速发展的同时也遇到问

题，相对于桌面端的视频业务拥有稳定的网络环

境，移动端的视频业务面临更复杂的网络环境和应

用场景，用户对时延的体验要求更高。然而业界关

于移动视频时延体验质量的好坏并无统一标准；传

统网络以容量和覆盖为核心的建设模式也遭遇挑

战，出现了网络关键性能指标 (key performance 
indication，KPI)很好但用户体验不佳的问题。因此，

确定统一的用户移动视频业务体验质量指标

(quality of experience，QoE)，从而为网络故障定位

和网络质量优化提供基础和依据成为一个迫切解

决的问题，本文提炼出导致视频时延中的关键因

素，通过实证实验的量化方法，分析用户视频体验

质量，提出体验质量评价标准。 

1  用户体验质量与时延 

1.1  用户体验质量(QoE) 
QoE 的研究，在各种移动视频服务中发挥重要

的作用，其通常是描述用户整体满意度，反映用户

使用(多媒体)系统、服务或应用程序的满意或厌烦

的程度[7]。还有其他解释，如 QoE 是评估用户对不

同设备上显示内容的满意度[8]；国际电信联盟定义

QoE 为：终端用户对整个应用或者服务整体的主观

可接受程度[9]；在文献[10]中，QoE 被定义为：用

户体验一个系统的整体性能。QoE 测量系统涉及不

同类型的技术和非技术的因素，与服务准备、交付

和呈现有关，面对移动视频业务日益增加的需求，

QoE 维持在可接受的水平上具有巨大的挑战。分析

上述几个定义，可以总结出 QoE 是用户和服务或者

应用交互的过程中产生的一种主观感受。因此，确

定时间延迟的维度，建立移动视频业务的时延体验

质量评价标准，具有重要的理论和实践意义。 
1.2  时延 

由于系统延迟是由系统本身和瞬态因素造成

的[3]，用户受其影响，导致体验不佳[11-12]。近些年

来，许多研究发现有 2 个因素可以影响用户在延

迟期间的体验和表现：①是延迟长度；②是延迟

变化[13-14]。漫长的等待时间对用户的性能和体验是

有害的，对用户的整体满意度产生不良影响[15-16]。

视频加载时间和卡顿次数是影响用户视频业务体

验质量的 2 个关键因素[17]，二者的用户体验往往来

源于用户感知到的时间长短。用户所感知的时间

即为时间知觉，是人们对时长的主观感受和心理

体验[18]，而移动视频播放中出现的时延就是用户时

间知觉中时距的一种体现。方浩等[18]研究发现，移

动端加载动效均对降低等待焦躁感产生正向影响

并且加速条件下用户时距知觉最短；刘江波和袁徐

庆[19]提出 AR 的 APP 加载页面提前进入互动体验，

能够很好地掩护加载状态，减少用户对时间的感

知。谭浩等[20]基于用户电生理信号变化对不同卡顿

占视频时间比进行用户体验研究，发现 15%的卡顿

占比体验较好，到达 23%以上用户不能忍受。但是，

上述研究中多数只考虑了单次时延或短时间时延

对用户的影响及相关设计策略，并没有考虑多次时

延的对用户影响并用户体验质量质模型。因此，在

移动视频业务构建各种延迟的体验质量模型，对于

用户体验至关重要。本文将移动视频业务中时延的

因素分为初始缓冲时延(用户点击播放按钮到视频

开始播放前的一段时间)和卡顿时延(在视频播放中

出现的停滞的次数与时长)，并针对 2 个指标进行实

验配比设计。 
1.3  QoE 量化方法 

为了更好地研究 QoE 与时间延迟因素之间的

关系，需要将其量化，建立 QoE 到实数的映射关系，

更准确地反映 QoE 与时间延迟因素的关系。

STEVENS 和 VOLKMANN[21]将测量(或者量化)的
水平分为４个等级，即类别量表、顺序量表、等比

量表及等距量表，而前三者测量方法更加适合 QoE
的特征。文献[22]采用类型量表的方法，将 QoE 分

为可接受和不可接受 2 个级别；文献[23]提出了成

对比较法，对测试样本进行两两比对后再对 QoE 进
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行量化，属于等距量表法，二者皆有一些缺陷。本

文量化方法采用的是基于是国际电信联盟

(International Telecommunication Union，ITU)建议的

平均主观意见分(mean opinion score，MOS)[24]，将

QoE 的主观感受分为 5 个层次，细致地描述了用户

的主观感受，是一种顺序量表法，是评估视频体验

质量最常用的方法。MOS 方法使用包括“坏”、“差”、
“中”、“好”和“优”的评价质量等级，并将其转换为

数值 1，2，3，4 和 5 来进行实数的映射(表 1)，不

仅相比两类法对用户的主观感受描述的更加细

致，而且相较于成对比较法所准备的实验素材更

加适中。 
 

表 1  平均主观意见分量表 
Table 1  Mean opinion score scale 

QoE 损害程度 MOS 

优 不能察觉 5 

好 可察觉但不严重 4 

中 轻微 3 

差 严重 2 

坏 非常严重 1 

2  实验设计 

2.1  实验素材与被试 
本文实验中2两个任务研究视频QoE和时延之

间的关系：任务 1 是比较不同时间长度下，在视

频播放中出现单次初始缓冲时延和卡顿时延对用

户体验质量的影响；任务 2 是比较在单次卡顿时

长、卡顿次数和卡顿后视频流畅播放时长三者不

同配比的情况下，多次卡顿时延对用户体验质量

的影响。 
影响视频 QoE 的因素有很多，有研究划分为技

术性能、可用性、主观评估、期望和背景 5 个类别。

文献[25]指出，影响用户感知的因素还包括主观质

量指标和客观质量指标，主观质量指标包括移动设

备的属性(网络连接质量、屏幕尺寸、设备性能)、
用户的目的与兴趣、视频播放的内容、时长以及环

境的影响(照度、温度、观看距离)。因此本文实验

在实验室环境中进行，保证光线柔和(100 LUX 左

右)温度舒适(18~25℃)，噪声恒定为 50 Hz 左右，

实验设备选取 iPhone 6 Plus 手机(5.5 in，400 ppi)用

于播放实验视频片段；视频素材利用视频编辑软件

模拟在移动网络中的缓冲时延和卡顿时延。采用

1080 P 分辨率并覆盖新闻、综艺与娱乐、原创、动

画、体育和纪录片 6 种视频类型供用户自主选择，

视频时长在单次时延体验中为 20 s，多次时延体验

为 6 min，综上设置主要为减少主观质量指标对用

户体验的影响。客观质量指标包括初始缓冲时延、

卡顿时延和卡顿次数。用户在完成实验后，利用

MOS 主观测评表对每段实验视频片段进行评分。 
本文研究中有 38 名参与者(21 名男性、17 名女

性)，年龄介于 18~55 岁(男=21，SD=10)均是有经

验的移动设备用户，平均每人使用网络 6 年。所有

参与者接受视觉疲劳测试并填写个人基本信息表

之后，其中 30 名(15 名男性、15 名女性)有资格参

加本文研究，80%的参与者经常使用移动设备观看

视频。 
2.2  实验流程 

任务 1. 单次初始缓冲时延和卡顿时延实验。 
首先请用户调整最舒适的位置并将手机摆放

到最合适用户的距离，用户被告知实验测试过程和

实验的目的；如图 1(a)所示，用户选择一个长度为

20 s 最感兴趣类型的视频并点击播放按钮开始观

看。每个视频素材最开始都有一个 T 秒的初始缓冲

时间(时延配比见表 2)。参与者需要根据对不同素

材的体验对其进行 5分到 1分的MOS评估。当MOS
得分达到 1 分时，实验结束。 

 

 
 

(a) 单次初始缓存时延实验 
(a) Single initial buffer time experiment 

 

 
 

(b) 单次卡顿时延实验 
(b) Single stalling time experiment 

 

图 1  任务 1 流程图 
Fig. 1  Flow chart of task one 

 

表 2  任务 1 时延配比(s) 
Table 2  The table of the materials of task one 

时延类别 T1 T2 T3 T4 T5 T5 T7 T8 T9 T10 T11 T12 
初始缓冲时延 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
卡顿时延 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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同样如图 1(b)所示，用户选择一个长度为 20 s
最感兴趣内容的视频并点击屏幕播放按钮。视频开

始播放 5 s 流畅的画面后出现 T 秒的卡顿时延(时
延配比见表 2)，最后直到视频继续播放完成。参

与者根据对不同素材的体验进行 5 分到 1 分的

MOS 评估。 
任务 2. 多次卡顿时延实验 
如图 2 所示，用户首先调整最舒适的位置并将

手机摆放到最合适的距离，告知用户实验测试过程

和实验的目的。用户选择一个长度为 6 min 的最感

兴趣类型的视频并点击播放按钮观看视频。视频播

放 X 秒后，出现 T 秒的卡顿时延。视频继续播放 X
秒直到发生下一次卡顿时延 T，以此循环。参与者

需要根据自身体验对时延进行 5 分到 1 分的 MOS
评估，当被试 MOS 评分为 1 分时，实验结束。T
的时长为任务 1 的单次卡顿时延的 MOS 分数为 5，
4 和 3 所对应的时间；X 的时长为 2 s，4 s，8 s，16 s，
32 s，64 s 和 128 s，卡顿次数为 1~20 次。 

 

 
 

图 2   任务 2 流程图 
Fig. 2  Flow chart of task two 

 

3  结果与分析 

如图 3 所示，将任务 1 中的初始缓冲时延和卡

顿时延在移动网络环境下的用户体验 MOS 分进行

了平均处理后，发现缓冲时延和卡顿时延的总体趋

势几乎相同，但是在时延时间相同的情况下，缓冲

时延的 MOS 分普遍高于卡顿时延，表明用户在模

拟移动互联网环境中观看视频时，缓冲时延的容忍

度比卡顿时延的更高。在对缓冲时延和卡顿时延进

行了单因素方差分析，并将 12 个等待时间长度作

为因子水平后，发现其对用户体验质量有显着的主

要影响(F(2, 30)=11.105；p=0.001；partial 2=0.425)。
当延迟时间 T1=0.1 s 时用户有最好的体验，被试的

MOS 评分最高。当初始延迟时间不超过 0.5 s 时，

用户拥有较好的用户体验，所有评分均高于 4.5；
当卡顿时延 T2=1 s 时，MOS 分数降至 4；当卡顿

时延 T3=3 s 时，MOS 分数降至 3。当平均时延时

间超过 4 s 时，MOS 分数用户大多数反映为负面情

绪。如果时延超过 10 s，实验中用户都表现出对视

频播放情况的零容忍并拥有了糟糕的用户体验。 
针对任务 2 中多次卡顿时延对用户体验质量的

影响，单次卡顿时延 T 为任务 1 对应的 MOS 分数

(T1=0.1 s，T2=1 s 和 T3=3 s)，为了测试在移动网络

环境下多次卡顿时延对观看体验产生影响，对 7 种

不同的视频流畅播放的时长(2 s，4 s， 8 s，16 s，
32 s，64 s 和 128 s)和卡顿次数(1~20 次)进行了双因

素的方差分析，当单次卡顿时延为 0.1 s 时，视频流

畅播放时长和卡顿次数对MOS分数有显著的影响且

其间有相互作用[F(1,29)=8.114，p<0.001，R2=0.727]。
当单次卡顿时延为 1 s 时，视频播放时长(p<0.001)
和卡顿次数(p<0.001)之间对 MOS 分数有显著的影

响[F(1,29)=7.145，p=0.000，R2=0.684]。从 3 s 单次

卡顿时延数据分析 [F(1,29)=8.024 ， p=0.000 ，

R2=0.519]也具有显著的影响。 
 

 
 

图 3  任务 1 实验结果 
Fig. 3  The results of task one 

 

如图 4 所示，在卡顿次数和视频流畅播放时长

相同的情况下，单次卡顿时延越长，用户 MOS 评

分就越快到达 1 分并且对卡顿忍耐的次数会降低，
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对用户体验质量影响就越大。例如，当视频流畅播

放时长都为 32 s 时，图 4(a)中单次卡顿时延为 0.1 s，
用户忍耐卡顿次数的数量为 10 次并且 MOS 分为

2.87 分；图 4(b)中单次卡顿时延为 1 s，用户忍耐卡

顿次数的数量为 10 次并且 MOS 分为 2.1 分；图 4(c)
中单次卡顿时延为 3 s，用户忍耐的卡顿次数的数量

为 8 次，用户的 MOS 评价到达了 1 分。 
 

 
(a) T1=0.1 s 

 
(b) T2=1 s 

 
(c) T3=3 s 

图 4  任务 2 实验结果 
Fig. 4  The results of task two 

 
在其他条件相同的情况下，视频流畅播放时长

变短或卡顿次数的增多都会对用户的行为和心理

产生不利的影响；并且卡顿时延的一定的情况下，

视频播放中卡顿时延短，且间隔频繁的体验质量比

卡顿时延长但是间隔时间也长的视频体验质量要

更差。如图 4 所示，在视频播放流畅的时长从 2 s
到 16 s 的范围内，随着时间长度变短，卡顿的次数

的增多，用户的 MOS 分评价会迅速降低。例如，

在图 4(a)中，当视频播放流畅时间为 4 s、单次卡顿

时延为 0. 1 s、用户的 MOS 分为 1 分的时候，卡顿

的次数为 10 次；但是当视频播放流畅得时间延长

至 16 s 时，用户的卡顿的忍耐次数增加到 15 个。

在图 4(b)中，当视频播放流畅时间为 4 s、单次卡顿

时延为 1 s、用户的 MOS 分为 1 分的时候，卡顿的

次数为 8 次，当视频播放流畅得时间延长至 16 s 时，

用户的卡顿的忍耐次数仅为 11 个；图 4(c)中也是相

同趋势变化。但是当视频流畅播放时间超过 16 s，
延长到 32 s 以上时，用户的 MOS 分数不会随着卡

顿次数的增加而迅速下降；如图 4(a)所示，当视频

流畅播放时间为 2 s时，卡顿次数从 1次增加到 3 次，

MOS 分数下降 0.64 分，而在 128 s 的视频流畅播放

的素材中，分数仅下降 0.1 分，MOS 分数相差不大。

如图 4(b)所示，当视频流畅播放时间为 2 s 时，卡

顿次数从 1 次增加到 3 次，MOS 分数下降 0.87 分，

而在 128 s 的视频流畅播放的素材中，分数也仅下

降 0.1 分。如图 4(c)所示，当视频流畅播放时间为 2 s
时，卡顿次数从 1 次增加到 3 次，MOS 分数下降

1.07 分，而在 128 s 的视频流畅播放的素材中，分

数仅下降 0.43 分。 

4  结 束 语 

本文研究分析了在移动网络环境下影响观看

视频体验的最重要的两个因素：初始缓冲时延和卡

顿时延。通过对视频播放中出现的单次和多次的时

延实验设计，得到了移动视频业务下，时延的单次

和多次的用户体验质量的 MOS 分评价标准，单次

时延在 4 s 以上，用户会体验质量变差；在相同延

迟下，单次的初始缓冲时延的用户体验质量略优于

卡顿时延；在一定播放时长的移动视频业务中出现

多次卡顿，卡顿时延短但是间隔频繁的体验质量比

卡顿时延长但是间隔时间长的体验质量要更差。移

动视频业务的用户体验质量标准使运营商直观的

对业务进行评价，为优化网络结构、合理分配网络

资源，定向输出网络优化套餐的服务与优化提供了

数据支持，并且提升用户业务体验质量并增加用户

忠诚度。 
本文研究也存在一定的局限性：①本次实验用

户均选择有多年移动视频使用大学以上的青年，没

有考虑个体的认知因素和人格因素，而是用移动视

频的用户非单一群体；②本次实验研究并未考虑视

频播放的总时长对用户体验质量的影响，不同时间

长短的视频可能对用户时延体验有影响，将在后续

的研究中进一步讨论。 
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