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无线视频通信中信道自适应差错控制策略的研究

温建伟, 戴琼海, 金以慧
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 针对无线视频通信中现有的差错控制方法的缺点和局限性,根据无线信道高误码率和高时变性的特点,提

出一种基于反馈的信道自适应差错控制策略. 根据反馈信号预测未来信道的状态,自适应地调整冗余信息值,优化无

线视频通信系统的传输效率,使其在稳定性、功率消耗和传输效率之间达到有效的折衷. 仿真结果表明,该方法能有

效地提高无线视频通信系统的传输效率,尤其在无线信道误码率变化剧烈的情况下,效果更加明显.

关键词: 视频编码; 无线视频通信; 差错控制; 反馈控制

中图分类号: T P18　　　　文献标识码: A

On Channel-adaptive Error Con trol Techn ique for W ireless
V ideo Comm un ication

W EN J ian2w ei, DA I Q iong 2ha i, J IN Y i2hu i

(D epartm ent of A utom ation, T singhua U niversity, Beijing 100084, Ch ina. Co rresponden t: W EN J ian2w ei, E2m ail:

w en jw 02@m ails. tsinghua. edu. cn)

Abstract: T he impo rtan t issues of erro r con tro l fo r video transm ission are discussed. A n adap tive erro r resilien t

schem e in transpo rt layer is p resen ted fo r enhancing the robustness. To op tim ize the transm ission efficiency w ith the

lim ita t ion of bandw idth and pow er consump tion, the erro r resilien t schem e accoun ts fo r the characters of h igh erro r

ra te and tim e variab ility in w ireless video delivery, adjusts the percen tage of the redundancy in the transpo rt packets

adap tively, and perfo rm s the op tim al tradeoffs betw een th roughput, reliab ility and delay depending on the channel

condit ions. T he sim ulation resu lts show a sign ifican tly imp roved visual perfo rm ance and transm ission efficiency fo r

the transm itted video over a variety of w ireless channel condit ions.
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1　引　　言
　　第 3代无线网络 (3G)标准的制定和采用,使得

在无线信道上进行实时的视频通信成为可能[1 ]. 无

线视频传输中要面临 3方面挑战,即压缩效率、功率

分配和差错控制[2 ]. 无线视频系统的设计即是考虑

到上述 3个问题的折衷. 显然,对于高误码率的易错

无线网络而言,差错控制的问题更为本质. 与其他无

线通信系统相同,无线视频传输中的一个根本问题

是由于无线信道的噪声造成传输过程中信息的改变

与丢失. 而通常无线视频通信具有实时性的要求,这

种差错会造成视频质量的严重下降,甚至导致通信

的中断[3 ]. 因此,只有处理好无线视频传输中的差错

控制问题,其余两个问题才能得到有效的解决.

为了处理多媒体传输中的差错问题,已经提出

了很多有价值的方法[4 ]. 究其本质而言,就是在编码

器的波形编码、熵编码和传输编码等阶段加入一定

数量的冗余信息,以利于解码器端的差错探测和差

错隐藏. 显然,这种冗余信息的引入必将会降低整体

的编码效率,影响视频质量. 视频质量、冗余信息与

误码率之间的关系如图 1所示.

处理传输差错的经典方法是前向差错纠正

(FEC)技术. 为了处理简便, FEC 的冗余量均参照



图 1　易错信道视频质量与冗余的关系

应用网络中最恶劣的条件设计. 但由于无线网络误

码率剧烈变化实时性强,冗余的数量会超乎想象,使

FEC 的效率受到了限制并大打折扣,系统的传输效

率大大降低[6 ]. 闭环差错控制技术如自动重传请求

(A RQ )技术,则比 FEC 更有效率,并且在无线视频

传输中得到了成功的应用. 但是,损坏的数据帧的重

传将会引入额外的延迟,这使其在实时会话或交互服

务中的使用受到限制. 作为一种折衷,可以将 FEC 与

A RQ 两种方法结合使用,限定重传的次数以满足时延

的要求, 即混合A RQ öFEC 方法[5 ]. 但该方法仍然受

到 FEC 编码效率的限制,而且自动重传的次数也是预

先固定的,不能根据信道条件应用的需求而适时调节,

无线通信信道的差错也无法避免.

为了实现视频数据在无线网络的高效传输,本文

提出一种信道自适应混合A RQ öFEC 的差错控制框

架. 该框架基于编码器端简单的反馈信息,统计跟踪无

线信道误码率,并对无线信道环境进行一步预测,自适

应地优化冗余信息的大小,以达到无线视频通信系统

在抗差错能力和传输效率之间的最优折衷.

2　基于反馈的信道自适应差错控制策略
　　由于无线信道的信号衰落、移动方式和移动节

点本身的位置等影响,无线信道误码率较高且变化

剧烈, 很难为其建立一个标准的模型. 在很多研究

中,只是理想化地将信道假想为一个差错的生成器,

将误码率作为刻画无线信道的主要参数. 本文也是

这样处理. 首先,提出了信道自适应混合A RQ öFEC

视频容错传输系统的整体结构框架;其次,分别对统

计丢包率、估计信道误码率和优化冗余信息所占比

例等功能模块的设计进行详尽的描述.

2. 1　信道自适应混合ARQöFEC的系统框架

对于一般的无线视频通信系统而言,主要考虑

3 部分的功能结构,即编码器、解码器和传输信道.

图 2给出了基于反馈的信道自适应混合A RQ öFEC

容错控制机制的功能性结构.

由于一般的移动视频终端功率较小,且处理能

力相对较弱,不适合在解码器端分配较多的任务. 如

图 2所示,接收端只需要根据接收到的数据包状态

进行差错探测,并根据得到的正确或错误的探测结

果, 将正确接收确认 (A CK )信号和错误接收确认

(NA CK)信号通过后向信道反馈给发送端.

反馈信号A CK 和NA CK 虽然较为简单,但其

中蕴含了大量的信道信息. 首先, A CK 标志着一个

数据包被正确接收,NA CK 标志着该数据包未得到

正确接收; 其次,通过统计一段时间间隔内的A CK

和NA CK 所占的比重, 可以得到在该段时间间隔

内,无线视频通信系统在数据传输过程中的丢包率,

它间接反应了该时段内无线信道的差错特性和工作

状态;再次,编码器端发送一个数据包到该数据包的

确认信息返回经历了一个回路时间,这个回路时间

的大小可以表明在此过程中,无线通信信道是否发

生了拥塞,以及当前设置的最大重传次数是否满足

无线视频通信系统的延迟的要求. 这些信息对于编

码器估计信道状态、实时调整系统参数是非常宝贵

的.

编码器端在收到接收端的反馈信号后,要进行

一系列的处理,以尽可能准确快速地获得前一时段

的信道信息,并且根据历史信息对未来时刻的信道

状态进行估计. 这种估计会指导编码器对信道的变

化作出相应的反应,以尽可能提高无线信道的传输

效率. 如图 2中所示,这些处理主要包括统计计算丢

包率、估计信道误码率和优化传输层冗余信息所占

的比例等. 下面将详细介绍它们的工作流程.

图 2　信道自适应混合ARQöFEC容错框架功能性结构
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2. 2　信道自适应混合ARQöFEC系统的工作原理

在具体介绍工作原理之前,首先需要对误码和

丢包作一个明确的定义. 视频数据是以一个个数据

包的形式在无线信道中传输的,由于无线信道的噪

声和外界环境的干扰,数据在传输过程中会出现一

些差错,如单个比特差错和连续比特差错等. 对于连

续比特差错,可以采用交织等技术避免,这里不作考

虑. 单个比特差错的形式主要有比特丢失、比特翻转

等. 在传输层采用前向纠错编码 (FEC) ,在数据包中

加入冗余数据. 假定数据包的长度为N , 冗余数据

的长度为 R ,则可以纠正的错误个数为 (R - 1) ö2.

当差错数超过 (R - 1) ö2时,则认为该数据包不能得

到无损的恢复,系统出现了数据包的丢失,需要发送

端重传该数据包. 如果在有限的重传限制的范围内,

接收端没能正确接收到该数据包,编码器会采用一

定的差错隐藏技术,对视频数据进行尽可能的恢复,

提高视频质量.

这里定义的丢包率是指在一段时间间隔内的统

计平均值,它与选取的反馈信息的样本数密切相关,

反映在一段时间内的丢包数与发送的总数据包数的

百分比. 显然统计的数据包数越多,平均丢包率越稳

定. 丢包率是用来计算和估计无线信道的误码率的,

而系统需要的是当前的网络状态,即误码率的瞬时

值, 用平均丢包率进行计算来得到平均误码率, 然

后,用误码率的平均值来替代瞬时值. 这就要求统计

得到的丢包率应尽可能地贴近当前的网络状态,因

此,用来统计的数据包不能太多,而且应该是离当前

时间最近的反馈信息.

为了获得更准确的丢包率,需要将无线信道分

成两个不同的状态,即稳态和暂态. 所谓稳态,是指

无线信道、移动终端和外界环境没有剧烈的变化,无

线信道的误码率没有剧烈的波动. 实践观察表明,稳

态持续的时间较长,系统运行稳定,没有显著的质量

波动,无线视频通信系统多数时间处在一种稳态. 所

谓暂态,是指无线信道的状态在两种稳态之间过渡

的阶段. 或者是移动终端运动变化剧烈,或者是外界

环境显著改变, 无线信道的误码率时变性很强, 通

常,这种状态不会持续很长时间. 显然,对于这两种

不同的状态,丢包率的统计应采用不同的方法,以更

好地反应当前的网络状态.

当无线信道处于稳态时,无线信道的误码率相

对平稳,因此视频数据传输过程中的丢包率也相对

平稳. 显然, 为了更准确地反应新到的当前差错特

性,统计丢包率的数据包样本总数应该相对大一些.

一般的方法是,每收到一个新的反馈信息,就将它加

到已有的历史信息中,得到一个新的丢包率平均值.

这种方法处理简便,但随着样本数的不断增加,会达

到一种数据饱和,即新的反馈信息对总的统计结果

影响很小,显然,这不利于对无线信道状态的跟踪,

所以应限定统计样本的数量. 一个改进的方法称为

限定记忆法. 采用最近收到的若干个反馈信息来统

计丢包率,每收到一个新的反馈信息时,就用它替代

样本中距离当前时间间隔最长的反馈数据,得到新

的丢包率. 这样统计得到的丢包率相对准确,更能反

映当前的网络状态. 至于具体采用多大的样本数量,

则与移动模式等实际应用环境有关.

当无线信道处于暂态时,无线信道的误码率从

一个统计值向另外一个统计值跃迁,视频数据的丢

包率会变化较大. 这时,限定记忆法使用的统计样本

数量仍然相对较大,不能快速地跟踪无线信道的状

态变化. 在发送端收到的所有反馈信息中,最后收到

的反馈信息显然最能反映当前的信道特性,不妨称

其为新息. 为了增加新息在所有反馈信息中的权重,

使丢包率更贴近当前的信道状态,使用相对较小的

统计样本,采用系统辨识中的经典方法——迭代的

遗忘因子法来统计信道的丢包率.

为了得到及时准确的信道丢包率,将信道分成

稳态和暂态两种不同的状态是十分必要的. 而如何

判断当前的无线信道所处的状态,以及如何在这两

种状态之间自由切换而不引起系统的振荡,则又是

一个重要问题. 这里采用一种预警机制,使用丢包率

的一个局部值作为状态变化的预警值. 统计最近很

少量的几个数据包的反馈信息,检测其是否出现了

显著异常. 当局部统计值明显异常时,说明无线视频

通信系统的外界环境发生了显著的变化,系统处于

状态变化时期,则将当前的信道状态改为暂态,以改

变当前的差错控制机制和统计丢包率的方法. 进一

步的细化,暂态还可以分为上暂态和下暂态. 所谓上

暂态是指信道的状态由好变坏,信道的误码率与丢

包率由低变高; 所谓下暂态则是指信道的状态由坏

变好,信道的误码率与丢包率由高变低. 这两种暂态

与稳态之间相互转换的域值是不同的,具体的取值

与实际的系统密切相关.

在上一个功能模块中,已经得到了信道丢包率

的统计平均值. 利用得到的丢包率和丢包率与信道

误码率的统计关系,采用一定的数值分析方法,就可

以得到信道误码率的一个统计平均值,并以此近似

信道的瞬时误码率. 然而,这时的误码率反映的是一

个回路延迟之前的信道状态,并不是信道未来的状

态. 根据这个误码率,可以得到该延迟之前最优的冗

余信息的数量. 为了得到当前冗余信息的最优值,应

采用预测控制的思想对该最优值进行调整,估计当
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前冗余信息的最优值. 对于稳态的情况,这个最优值

变化不大,可以直接采用; 而对于暂态情况,则需要

在此基础上加入一定的偏移量. 然后,据此调整冗余

信息的数量,对视频数据打包传输.

3　算法的形式化及参数分析
　　为了对上述算法进行更为清楚详尽的阐释,对

每一个步骤给出了形式化的描述. 首先,对一些基本

概念、符号进行简单的定义. 令 ber 和 per 分别表示

无线信道的误码率和丢包率,令N 表示数据包的总

长度, r表示一个数据包中的冗余信息的长度. 则当

一个数据包中错误比特的数量超过 rö2 时,则认为

该数据包在传输中发生了错误,由接收端向发送端

发送NA CK 信号,请求发送端重传该数据包; 否则,

认为该数据包被正确接受,由接收端向发送端发送

A CK 信号,确认该数据包已经正确到达. 当数据包

发生错误时,如果重传次数没有超过最大重传次数

的限制,则等待发送端重传该数据包,否则解码器采

用一系列的技术进行差错隐藏. 当给定 ber 时, per

可以使用下面的关系式得到:

per = 1 - ∑
[ rö2 ]

i= 0
C i

N (ber) i õ (1 - ber) N - i. (1)

　　这样,冗余信息最优值可通过以下方程得到:

rop t = m in{rûper≤ perob j}. (2)

其中: perob j表示无线信道丢包率的期望值,这与允

许的系统延迟、移动终端的功率和处理能力等有关.

期望值越大,说明允许的系统延迟越大,移动终端的

功率和处理能力越强, 无线视频通信系统中实际的

平均重传次数越大. 令 tavgobj表示系统期望的平均重

传次数,则有下面关系:

tavgobj =
perob j

1 - perob j
. (3)

　　 在 3G 网络上进行视频传输时, 编码器根据接

收端的反馈信息计算信道丢包率的统计平均值, 用

perob s表示. 对于稳态情况,采用限定记忆法计算丢

包率,即

perob s (n - rt tn) =
1
S∑

S - 1

i= 0
m (n - rt tn - i).

(4)

其中: n 表示当前时刻; rt tn 表示一个回路时间内传

输的数据包个数; S 表示用于统计计算的数据包样

本的数量; m ( i) 表示第 i个时刻传输的数据包反馈

信息,值为 1代表NA CK,表明数据包在传输过程中

发生了差错; 值为 0 代表A CK, 表明数据包被正确

接收. 用相对较少的数据包样本值 s替代 S ,则方程

(4) 可以用来计算状态预警值, s越小, 表示系统对

无线信道状态的改变越敏感, 同时在无线信道受到

一个扰动时,系统的振荡也越激烈. 当局部丢包率统

计值,即预警值超过预先设定的改变状态的域值时,

则认为无线信道的状态发生了改变, 系统的状态也

将发生相应的改变. t sh - su 和 t sh - sd 分别表示从

稳态变换到上暂态和下暂态的域值, t sh - u s 和

t sh - ds分别表示从上暂态和下暂态变换到稳态的

域值. 为了防止系统的振荡, 采用过量控制的思想,

t sh - u s和t sh - su, tsh - ds和t sh - sd 的取值并不相

同.

对于暂态情况, 采用迭代遗忘因子法计算丢包

率

perob s (n - rt tn) =

(perob s (n - rt tn - 1) × Β +

1
s

m (n - rt tn) ) × 1
1 + Β. (5)

　　迭代的初始值按下式设置:

p erob s (n - rt tn) =

(perob s (n - rt tn - s) × Βs +

1
s∑

s- 1

i= 0
m (n - rt tn - i) õ Βi) × 1 - Β

1 - Βs+ 1. (6)

其中Β表示遗忘因子,通常在0. 95～ 1之间取值,且

Β的值决定系统对信道误码率变化的跟踪步长, Β越
大,跟踪的步长也越大.

根据观测到的丢包率 perob s 和丢包率与误码

率之间的关系式 (1) , 采用数值分析法, 得到无线信

道的平均误码率berob s. 根据关系式 (2) 得到第n -

rt tn 时刻系统的最优冗余信息值 rop t (n - rt tn).

对于稳态的情况,误码率的变化较小,稳定在一

个数值附近,因此可认为 rop t (n - rt tn) 仍是当前要

传输的数据包冗余信息的最优值,即

r (n) = rop t (n - rt tn). (7)

　　然而, 对于暂态的情况, 无线信道的误码率随

时间剧烈变化. 这种延迟的因素必须要考虑在内,需

要对 rop t (n - rt tn) 进行一定的调整以得到 r (n)

r (n) = rop t (n - rt tn) + (rop t (n - rt tn) -

r (n - rt tn) ) ö2. (8)

　　为了反映无线视频通信系统中数据重传的影

响,定义表示传输效率的参数 Χ,它是传输的有效数

据与所有传输数据的比值

Χ=
∑

np

i= 1, ti≤tm ax

(N - R i)

N np + N∑
np

i= 1
ti

. (9)

其中: np 表示需要传输的数据包的总数, ti 表示第 i

个数据包的重传次数, tm ax表示无线视频通信系统允
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许的最大重传次数,N 表示一个数据包的长度, R i

表示第 i 个数据包的冗余信息的长度. 在平均重传

次数一定的情况下,传输效率 Χ是重要的衡量指标.

4　仿真实验
4. 1　仿真环境与仿真结果

在一些研究中, 提出了用于无线视频传输的测

试条件[7 ]. 这个通用的条件测试定义了 6 种不同的

典型情况,包括3G移动网络上的分组交换会话服务

和分组交换流服务. 其相应的码率、数据长度、误码

率和移动速度等如表 1所示.

表 1　误码模式

码　率
ö(kb itös)

数据长度
ös
误码率
移动速度
ö(km öh)

应用

1 64 60 9. 3e23 3 Stream ing

2 64 60 2. 9e23 3 Stream ing

3 64 180 5. 1e24 3 Conversational

4 64 180 1. 7e24 50 Conversational

5 128 180 5. 0e24 3 Conversational

6 128 180 2. 0e24 50 Conversational

　　据此,假定无线环境在模式 1和模式 2之间转

变, 相应的平均误码率在 9. 3e23 和 2. 9e23 之间变

化. 并对提出的算法进行仿真,参数设定如下: N =

255字节, np = 6 000, tm ax = 5, S = 1 000, s = 100,

Β= 0. 95, perob j= 0. 05, t sh - su = 2. 5 perob j, tsh -

u s = perob j, tsh - sd = 0, t sh - ds = 1. 5 p erob j. 根据

给定的无线信道的误码率变化趋势和本算法的相关

定义, 传输层的最优冗余信息值应在 20 字节和 50

字节之间变化.

对于传统的A RQ öFEC 方法, 冗余信息值是固

定的,当取值超过最大最优值 50字节值和低于最小

最优值 20字节时,传输效率低下,会影响视频传输.

当取值为 36字节时,效果最好. 整个传输过程中,每

个数据包的平均重传次数是 0. 122次,丢失 24个数

据帧,传输效率为 76. 56◊ . 仿真结果如图 3所示.

对于本文提出的信道自适应ARQ öFEC 方法,

整个传输过程中, 每个数据包的平均重传次数是

0. 053次,丢失 2个数据帧,每个数据包中的冗余信

息平均占用 28. 497字节,传输效率达到 82. 70◊ . 仿

真结果如图 4所示.

4. 2　与理论最优值及前人方法的比较

对于理想的与误码率变化完全匹配的理论最优

值,无线视频通信系统的传输效率能达到88. 63◊ .

在未知信道误码率的情况下, 采用传统的A RQ ö

FEC 方法,传输效率最高能够达到 76. 56◊ ,但丢帧

数量较多.

　　　图 3　传统ARQöFEC方法中每个数据帧

的重传次数和冗余信息值

　　　图 4　信道自适应ARQöFEC方法中每个

数据帧的重传次数和冗余信息值

　　与前人的方法比较,在不可获得网络先验知识

的情况下,信道自适应混合A RQ öFEC 差错控制框

架有以下两个突出优点: 1) 能够保证无线视频服务

的连贯与顺畅,不会由于突然出现的环境改变而导

致连接中断; 2) 在对网络条件一无所知的情况下,

通过学习实现传输效率的优化,节约网络资源.

7511第 10 期 温建伟等: 无线视频通信中信道自适应差错控制策略的研究



5　结　　语
　　本文针对无线信道的特点和无线视频传输过程

中所面临的主要问题,提出了基于反馈的信道自适

应混合A RQ öFEC 的传输控制框架. 给出整体框架

的功能性结构图,并对每一功能模块进行了系统的

分析. 为了更准确清晰地对算法进行阐释,对每一步

算法都进行了形式化. 最后,针对两种经典的无线信

道条件,对基于反馈的信道自适应视频传输进行了

仿真实现,与前人的方法进行比较得到了较为满意

的结果. 下一步的研究工作应面向对无线信道的误

码率建立更为精确的模型,并进一步改进对误码率

的跟踪和预测的方法.
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