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5G技术在广播电视直播流媒体传输中的
性能优化策略研究

黄延凤

（单县融媒体中心（单县广播电视台）  山东   菏泽   274300）

摘 要　随着 5G 技术的快速发展，其在广播电视直播流媒体传输中的应用前景逐渐广阔。文中针对 5G 网络在直播流

媒体传输中面临的挑战，提出了一种基于网络切片和边缘计算的优化方案。通过构建实验平台，对所提出的方案进行了

全面的性能测试和评估。实验结果表明，该方案显著提高了传输效率，降低了端到端延迟，增强了视频质量，为 5G 技术

在广播电视直播流媒体传输中的应用提供了有效解决方案。
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Research on Performance Optimization Strategies of 5G Technology in Broadcast Live 
Streaming Media Transmission

HUANG Yanfeng
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Abstract　With the rapid development of 5G technology, its application prospects in broadcasting and live streaming media 
transmission is gradually expanding. This paper proposes an optimization scheme based on network slicing and edge computing 
to address the challenges faced by 5G networks in live streaming media transmission. By constructing an experimental platform, 
comprehensive performance testing and evaluation were conducted on the proposed scheme. The experimental results show that 
this scheme significantly improves transmission efficiency, reduces end-to-end latency, enhances video quality, and provides an 
effective solution for the application of 5G technology in broadcasting and live streaming media transmission.
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0　引言

5G 技术凭借其高带宽、低延迟和大连接的特性，为广

播电视直播流媒体传输带来了新的机遇和挑战。然而，在

实际应用中，如何充分利用 5G 网络的优势，克服网络波动、

用户密集等挑战，实现高质量、低延迟的直播体验，仍是一

个亟待解决的问题。本文旨在探索 5G 技术在广播电视直

播流媒体传输中的性能优化策略，提出了创新性的解决方

案，并通过实验验证了其有效性。

1　基于网络切片和边缘计算的优化方案设计

1.1　网络切片技术在直播流媒体传输中的应用

动态网络切片分配系统优化了 5G 网络中的直播流媒

体传输。网络资源被划分为 3 个切片，即高优先级切片

50%，中优先级切片 30%，低优先级切片 20%。高优先级切

片传输关键帧和音频数据，平均带宽 20 Mbps；中优先级切

片传输重要非关键帧，平均带宽 12 Mbps；低优先级切片传

输次要帧和冗余数据，平均带宽 8 Mbps。系统采用基于深

度强化学习的自适应切片控制算法，每 100 ms 调整切片参

数，快速响应网络变化［1］。QoS 分类器处理延迟控制在 5 ms
内，切片调度器延迟不超过 2 ms，满足低延迟要求。这种设

计通过精细化资源分配和动态调整，确保关键数据优先传

输，提高整体网络利用效率。

1.2　边缘计算架构设计

多层次边缘计算架构针对直播流媒体传输场景进行

了优化。边缘节点集群包括计算节点（8 核 CPU、32 GB 
RAM、2TB SSD，可处理 16 路 1080 p@60fps 视频转码）、存

储节点（4 核 CPU、16 GB RAM、8 TB HDD，100 Gbps 读写带

宽）和网络节点（10 Gbps 传输，支持 1 000 并发用户）。分

布式任务调度系统主调度器每秒处理 10 000 个任务请求，

本地调度器任务切换时间 1 ms 内。实时流处理引擎基于

Apache Flink，支持毫秒级数据处理，单节点吞吐量 100 MB/s。
分布式缓存系统采用 Redis 集群，缓存命中率 95% 以上，响
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应时间小于 5 ms。此架构将计算和存储资源下沉到网络

边 缘 ，减 少 数 据 传 输 延 迟 ，提 高 系 统 响 应 速 度 和 可 扩

展性。

1.3　自适应码率控制算法

基于深度强化学习的自适应码率控制算法被开发用于

优化传输效率。状态空间包括 64 维网络、应用和内容特征

指标。动作空间定义了 5 个比特率级别，范围为 500 Kbps~
8 Mbps。神经网络结构包括 64 个输入神经元、两个 128 神

经元隐藏层和 5 个输出神经元。训练使用 10 000 大小的经

验回放缓冲区，目标网络每 100 步更新。算法决策周期为

1 s，100 ms 内完成码率决策。测试表明，90% 以上时间选

择最优或次优码率，比固定码率策略提高 30% 带宽利用率。

当网络波动时，将卡顿率控制在 5% 以下，VMAF 分数提升

15%。该算法在动态 5G 网络环境中能实时学习并不断适

应，从而选择最优视频编码参数，平衡传输效率和用户

体验。

2　实验平台构建

2.1　硬件环境搭建

实验平台由 5G 网络模拟器、边缘计算集群和终端设备

群组成。5G 网络模拟器采用 Spirent TestCenter C100-M4-4
模块，支持 100 Gbps 吞吐量，通过 FPGA 实现自定义信道模

型，包括瑞利衰落、多普勒效应和阴影效应。边缘计算集群

包含 10 台高性能服务器，每台配置双路 Intel Xeon Gold 
6248R 处理器（48 核 96 线程），384 GB DDR4-3  200 内存，

4TB NVMe SSD 存储和双口 100 Gbps 网卡。集群使用 Ceph
分布式文件系统，实现 3 副本数据冗余，保证 99.999% 可用

性。服务器网卡经DPDK改造，处理延迟从50 μs降至200 ns［2］。
终端设备群包括 50 台华为 Mate 40 Pro 5G 手机，搭载麒麟

9000 5G SoC，支持 SA 和 NSA 双模 5G 网络，植入性能监测

模块，每秒采集一次 CPU 使用率、内存占用、电池消耗等

数据。

2.2　软件系统实现

软件系统采用微服务架构，基于 Kubernetes 1.22 版本

进 行 容 器 编 排 和 管 理 。 网 络 切 片 管 理 模 块 基 于

OpenAirInterface 5G 核心网定制，实现基于 LSTM 的动态切

片资源分配算法，50ms 内完成一次资源调整决策，准确率

为 85%。边缘计算调度器开发自定义 Kubernetes 调度器插

件，引入任务亲和性和反亲和性策略，100 ms 内完成 500 个

Pod 调度决策。流媒体处理引擎基于 FFmpeg 4.4 构建，集

成 NVIDIA NVENC 编码器，通过自适应分片算法实现 GOP
大小动态调整（0.5~4 s），提高编码效率 15%。自适应码率

控制模块使用 PyTorch 1.10 实现双重 DQN 模型，状态空间

包含 11 个特征维度。ONNX Runtime 优化后，单次推理时

间控制在 5 ms 内，模型大小从 50 MB 压缩至 10 MB。系统

总代码约 15 万行（C++ 70%，Python 20%，Go 10%）。

2.3　测试场景设计

测试场景基于某一线城市一个月的 5G 网络数据分析

结果设计。标准场景模拟日常使用环境，设置 50 个并发用

户，用户行为通过三阶马尔可夫链建模，包含 7 种典型操作

状态。网络带宽在 50~100 Mbps 间波动，使用 ARIMA 模型

生成时间序列数据。极限场景模拟大型活动现场，创建

100 m×100 m 的虚拟 3D 体育场模型，模拟 500 用户移动轨

迹。用户移动速度为 0~5 m/s，采用 3GPP TR 38.901 信号传

播模型。网络带宽在 10~200 Mbps 间剧烈波动，峰值持续

30 s，每小时出现 3 次。干扰场景使用 NS-3 构建 7 小区、

2 000 用户的仿真环境，小区间距 500 m，用户密度每平方公

里 400 人［3］。随机网络攻击每小时一次，持续 5~15 min。测

试视频流包括 720p@30fps 至 4K@30fps4 种分辨率，比特率

为 2~50 Mbps。每场景测试为 4 h，产生约 10 TB 网络流量

和 2 TB 日志数据。

3　性能测试与评估

3.1　传输效率分析

传输效率分析重点评估了系统在不同网络条件下的性

能表现。测试采用了 3 种典型场景，即标准、极限和干扰，

以全面模拟实际应用环境。在标准场景下，系统展现出优

异的带宽适应能力，显著优于传统的固定比特率方案。极

限场景模拟了大型活动现场的高并发状况，系统通过动态

调整编码参数，维持了较高的带宽利用率。在引入随机干

扰的场景中，系统仍保持较好的带宽利用效率，展示了强大

的抗干扰能力。吞吐量测试重点关注了 4 K 视频流的处理

能力，单节点峰值表现优异，满足了大规模直播应用的需

求。系统在不同分辨率视频间切换时表现出色，能快速完

成码率调整，确保了传输效率的连续性。这种快速适应能

力在动态变化的网络环境中尤为重要，减少了因网络波动

而导致的画质下降和卡顿问题。

3.2　端到端延迟测量

端到端延迟测量采用了高精度时间同步协议（PTP），

实现了微秒级的延迟测量精度。这种精确的测量方法使得

系统能准确识别和优化延迟瓶颈。测试结果表明，系统在

各种场景下都保持了较低的端到端延迟，特别是在标准场

景下表现优异。此外，即使在用户数量激增的极限场景中，

系统仍能保持较低的延迟，这对于保证直播互动体验至关

重要。在网络条件波动剧烈的情况下，系统的自适应码率

控制算法发挥了关键作用，有效减少了缓冲事件，维持了流

畅的观看体验［4］。这种低延迟特性使得系统特别适合于需

要实时互动的直播场景，如在线教育、电子竞技直播等。另

外，系统在不同网络延迟占比和编解码延迟占比下都表现

稳定，显示了其在各种网络条件下的适应性。

3.3　视频质量评估

视频质量评估采用了主观和客观相结合的方法。客
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观 评 估 使 用 了 VMAF（Video Multi-method Assessment 
Fusion）指标，该指标综合考虑了视觉信息保真度、感知对

比度和时间复杂度。测试结果显示，在标准场景下，系统

输出的视频平均 VMAF 得分为 93.5，相比固定比特率方案

提高了 8.7 分。在极限场景中，即使面临大规模并发和网

络波动，系统仍保持了 86.2 的 VMAF 得分。主观评估邀请

了 50 名志愿者，使用双盲测试法对视频质量进行打分。

结果表明，在所有场景下，超过 85% 的用户认为系统输出

的视频质量“良好”或“优秀”。特别是在画面快速变化的

场景中，自适应码率控制算法的优势更明显，用户满意度

比传统方案高出 17.3%。各场景下的视频质量评估结果

如表 1 所列。

表 1　不同场景下的视频质量评估结果

场景

标准

极限

干扰

平均 VMAF
得分

93.5
86.2
81.7

VMAF 得分

标准差

2.7
4.5
5.2

用户

满意度/%
92
85
79

画质提升

百分比/%
15.8
12.3
9.7

3.4　系统稳定性测试

系统稳定性测试主要关注长时间运行下的性能一致性

和故障恢复能力。测试持续进行了 168 h（7 天），模拟真实

世界的各种异常情况。结果表明，系统在整个测试期间保

持了 99.99% 的可用性，平均每 24 h 只出现一次短暂的服务

质量下降，持续时间不超过 30 s。在人为引入的硬件故障

情况下，系统能在平均 3.7 s 内完成故障检测和服务迁移，

确保了直播的连续性。负载测试显示，单个边缘节点能稳

定支持 2 000 个并发用户，当负载超过 90% 时，自动扩展机

制能在 45s 内完成新节点的部署和业务接管［5］。内存泄漏

和资源占用分析显示，系统在 7 天运行后，内存使用增长不

超过 5%，CPU 利用率波动保持在±3% 范围内。系统稳定性

测试的关键指标如表 2 所列。

表 2　系统稳定性测试关键指标

指标

系统可用性/％
故障恢复时间/s
并发用户支持数

自动扩展时间  /s
7 天内存增长率/％

数值

99.99
3.7

2 000
45
4.7

标准差

0.01
0.8
150

5
0.5

最大值

100
5.2

2 300
58
5.8

最小值

99.97
2.1

1 800
37
3.9

3.5　与传统方案的对比分析

为全面评估所提出系统的性能优势，本文研究对比了

当前广泛使用的 3 种传统直播方案，即固定比特率（CBR）

方案、动态比特率（ABR）方案和基于 HTTP 的自适应流

（HLS）方案。对比测试在相同的硬件环境和网络条件下进

行，确保了结果的可比性。在传输效率方面，该系统的平均

带 宽 利 用 率 比 CBR 方 案 高 出 27.3%，比 ABR 方 案 高 出

12.5%，比 HLS 方案高出 18.7%。端到端延迟测试显示，本

系 统 的 平 均 延 迟 比 CBR 方 案 低 35.2%，比 ABR 方 案 低

18.9%，比 HLS 方案低 41.3%。特别是在网络条件剧烈波动

的情况下，本系统表现出明显优势，卡顿率比其他方案平均

低 60% 以上。在视频质量评估中，本系统在 VMAF 得分上

平均领先其他方案 8.5 分，在主观评分中获得了 15.3% 的优

势。在系统稳定性测试中，本系统的故障恢复时间比传统

方案平均快 50%，并发用户支持能力提升了 35%。各方案

在关键性能指标上的表现对比如表 3 所列。

表 3　本系统与传统方案的性能对比

性能指标

带宽利用率/％
平均延迟/ms
VMAF 得分

卡顿率/％
故障恢复时间/s
并发用户支持数

本系统

92.7
267
93.5
3.2
3.7

2 000

CBR 方案

65.4
412
83.7
8.7
7.5

1 450

ABR 方案

80.2
329
86.2
5.9
6.2

1 600

HLS 方案

74.0
455
84.9
7.1
8.1

1 350

4　结语

通过对 5G 技术在广播电视直播流媒体传输中的性能

优化研究，本文提出了一种基于网络切片和边缘计算的创

新解决方案。实验结果证明，该方案在提高传输效率，降低

端到端延迟和增强视频质量方面具有显著优势。这一研究

为 5G 技术在广播电视领域的应用提供了新的思路和技术

支持，有望推动广播电视直播流媒体传输质量的进一步提

升。未来，研究将继续探索更多优化策略，以应对 5G 网络

环境下的各种挑战，为用户提供更优质的直播体验。
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