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一种无线视频传输的跨层自适应不平等保护方法 
邱锦波    朱光喜 

(华中科技大学电子与信息工程系  武汉  430074) 

摘  要: 无线网络的异构性给多媒体业务带来了很大的挑战，跨层设计因此成为研究的热点。该文提出一种针对视

频传输的跨层自适应保护方法，根据信道变化自适应选择应用层、链路层和物理层最优的编码和传输策略组合，

对视频码流中具有不同重要性的数据进行不平等保护。仿真结果证明，该文提出的跨层保护方法能够在信道条件

比较差的情况下提供更好的视频传输质量。 
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Video Transmission over Wireless Channels 
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Abstract: Robust multimedia transmission over heterogeneous wireless networks is challenging. A protocol 

architecture that considers cross layer interaction is required. In this paper, an adaptive cross layer unequal 

protection strategy is proposed for video transmission over wireless channels. This strategy performs joint 

optimization across application layer, link layer and physical layer to provide unequal protection ability for video 

bitstream with different priority. Experimental results show the extraordinary improvement in PSNR of the 

proposed adaptive cross layer strategy over a variety of channel conditions. 
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AOFDM 

1  引言  

下一代移动通信系统需要支持高速率、高可靠性的多媒

体数据传输，提供端到端的服务质量(QoS)保证。正交频分

复用 (OFDM)技术和自适应传输已经被广泛认为是未来移

动通信系统中的主要候选技术。在频率选择性衰落信道中，

自适应OFDM(AOFDM)系统可以用较低的复杂度，实现高

性能、高频谱效率的通信，并通过动态调整各种传输参数使

系统资源配置能适应信道的变化[1]。基于OSI标准分层的通信

协议结构，为了在信道条件最坏的情况下工作，在相邻层之

间以固定的方式通信，无法灵活地适应信道变化，实现对有

限频谱和功率资源的有效利用，因此跨层设计成为研究的热

点。跨层设计通过在层间传递信息来协调各层的工作过程，

根据无线环境的变化来实现对资源的自适应优化配置，提高

频谱和功率的利用率，使系统能够满足各种业务的不同要

求。 

视频通信将是下一代移动通信系统的主要业务之一，过

去为了提高无线视频传输的质量，每一层都有不同的优化方

法。信源信道联合编码(JSCC)将信道视作一个黑盒子，没有

考虑无线信道时变的特性，仅仅在应用层对编码器进行调 
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整[2]。针对无线视频传输对于服务质量的要求，越来越多的研

究人员采用了跨层设计的方法。文献[3]提出一种物理层和链

路层联合自适应方法，将自适应调制编码(AMC)和自动请求

重传(ARQ)相结合，可以提供更高的频谱效率。文献[4]则将

应用层精细粒度可伸缩(Fine Granular Scalable，FGS)编码、

前向纠错编码(FEC)与链路层的ARQ以及打包策略相结合，

在WLAN中提供更好的视频流服务。文献[5]将应用层视频码

流的重要性信息传递到链路层，由链路层提供不同的重传策

略，以提供视频流的不平等保护。 

本文针对无线信道的时变特性和视频业务对吞吐率、丢

包率、时延等 QoS 约束，提出一种跨层自适应保护方法，通

过物理层、链路层和应用层的联合优化设计，获得最优的视

频传输质量。本文主要包括以下几个部分；第 2 节介绍系统

模型，并对 FGS 视频编码的率失真模型和传输性能进行分

析；第 3 节提出跨层保护方法的自适应过程；第 4 节给出仿

真结果与分析；第 5 节为本文结束语。 

2  系统模型与性能分析 

2.1  系统模型与跨层自适应保护方法 

在当前各种异构无线网络并存的情况下，传统的分层网

络协议结构无法灵活地适应网络变化，不能很好地满足实时

视频业务对于吞吐率、丢包率和延迟等 QoS 要求。如果能够 
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图 1  系统模型 

在满足业务约束条件下，跨越网络协议的层次对其参数进行

联合的调整，将能为用户提供更好的服务质量。图 1 所示为

本文研究的系统模型。 

应用层采用的 FGS 视频编码可以提供伸缩性很强的码

流，适应信道的变化。FGS 在同样的总码率情况下，采用不

同的基本层和增强层码率组合可以提供不同的错误恢复能

力。链路层采用了选择重传机制，对出错的数据包进行重传。

通过重传可以降低丢包率，但是会带来有效吞吐率的降低和

延迟的增加。物理层采用的 AOFDM 能够根据当前各子载波

的信道状况，选择合适的调制方式，提供更高的频谱利用效

率，其具有很高的自由度，可以通过不同的约束条件，获得

不同的性能。 

可以看出，各层参数的调整都会对视频业务的服务质量

产生影响，只有对它们进行联合的优化才能获得最好的效

果。因此本文提出了一种跨层自适应保护方法，根据信道变

化自适应选择最优的传输策略组合，对视频码流中具有不同

重要性的数据进行不平等保护。 

跨层方法首先需要收集各层的信息，主要包括物理层的

信道状况，AOFDM 子载波分配情况，链路层的丢包率，应

用层当前码流长度及其重要性等。跨层方法然后根据当前信

道状况和 FGS 的率失真模型，以视频恢复质量最好为目标，

对物理层子载波分配，链路层不同重要性数据的重传策略，

应用层 FGS 码率及其分配等进行调整。下面分别对 FGS 率

失真模型，重传性能和 AOFDM 性能进行详细的分析。 

2.2  FGS 视频编码的失真度分析 

精细粒度的可伸缩FGS编码是MPEG-4标准的一部分，

基本原理如图 2 所示。 

FGS 的基本层采用传统的基于运动估计和补偿的 DCT

编码，产生一个具有可接受质量的基本层码流，包含了最重

要的、质量较低的视频信息，与网络所能保证的最低带宽相

适应。增强层对原始视频与基本层恢复视频的差值进行比特 

 

图 2  FGS 原理图 

平面编码，由于比特平面编码的嵌入式特性，增强层码流可

以在任意位置截断，因此在信道带宽变化的情况下，FGS 具

有很高的灵活性，提供平滑的视频质量变化。由于增强层码

流带来的质量改善要依赖于基本层码流的解码，因此基本层

码流具有比增强层码流更高的重要性。 

为了在无线环境中提供更好的视频传输质量，本文采用

了质量可分级的 FGS 视频编码(SNR-FGS)，第一个目的是

通过增强层码流的可伸缩性适应无线信道的变化；第二个目

的是提高码流的抗错性，因为 SNR-FGS 其增强层的解码不

依赖于前一帧图像，可以减小误差的蔓延。第三个是便于利

用链路层和物理层传输的自由度对基本层和增强层以及增

强层码流不同部分提供不平等保护。 

由于增强层编码没有帧与帧之间的运动估计与补偿，因

此可以对 FGS 的恢复质量与比特率之间的关系建立如下的

线性模型： 

( )b b eQ R R Q R Qθ θ= − + = + b

D

           (1) 

其中Q为视频总的PSNR，Qb为基本层PSNR，R为总比特率，

Rb为基本层比特率，Re为增强层比特率，θ是与输入视频特

性相关的率失真参数。这里的PSNR的计算方法为：

，MSE为两帧图像之间的均方误

差。由于视频数据之间的相关性，在一段时间窗口内，θ是一

个相对稳定的值。增强层待编码的数据是原始视频与基本层

恢复视频的差值，这个差值可以作为失真的度量。对该差值，

FGS每编码一个比特平面，即可将该比特平面从差值中减

去，这时根据当前产生的FGS码流长度，待编码的比特平面

所带来的失真即可估计出当前帧的θ值。本文对常用的几种标

准测试序列进行了仿真，其仿真结果如图 3 所示，图中实线

为理论值。从图中可以看出该线性模型对各种序列都能够较

为准确地描述FGS的率失真特性。 

2PSNR 10 lg(255 /MSE)=

基本层码流的信道失真特性在文献[2]中有详细的描述，

Qb是基本层码率Rb和基本层丢包率pb的函数。经过传输以后

基本层的恢复质量 。这里D是码流的总

失真， ， 是信源编码失真， 是信道传输

失真： 

210 lg(255 / )bQ =
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图 3  FGS 编码的率失真特性 

式中σ2是原始视频数据的协方差， λ是与视频特性相关的常

数，Ch是码流中头信息和运动矢量所使用的比特数，a是与

编码比特率有关的参数，b是与视频的运动情况相关的参数，

是视频前后两帧图像之间均方误差的期望。 [ ( , 1)]dE F n n −

本文主要对FGS增强层的信道失真特性进行了研究。假

设视频增强层数据包长为L，每一帧视频编码后增强层数据

包数为N，视频帧率为 f，则增强层的总比特率  

。由于增强层码流之间的相关性，如果在增强层发生

丢包，那么从该丢失的包起剩余的包将全部被丢弃，由此可

见增强层靠前的码流比靠后的码流具有更高的重要性。基于

上述约定，假设增强层丢包率为p

eR L= ⋅

N f⋅

e，得到增强层有效比特率

的期望为 

− −
-1

1

(1 ) (1 )
N

n
e e e e

n

R n p p N p
=

⎡ ⎤
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∑ N Lf        (3) 

将式(2)和式(3)代入式(1)即可得到 FGS 的率失真特性。 

2.3  链路层重传性能分析 

在链路层，为了保证视频传输的实时性，本文采用了限

制最大重传次数为Nmax的截短ARQ，超过最大重传次数的数

据包将被丢弃。假设丢包率为p，那么链路层每个数据包传

输次数的期望为 

　　　　　　 　　　　　

max

max
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化简为 
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重传将带来吞吐率的下降，如果物理层的吞吐率为 R，

那么需要将应用层发送速率调整为 max/ ( , )R N p N ，以避免由

于数据包不能及时发送带来的延时。 

2.4  自适应 OFDM 的性能分析 

由于频率选择性衰落的影响，OFDM 的不同子载波之

间往往信道状况差异很大，AOFDM 通过在不同子载波上分

配不同的功率、发送不同数量的比特，能够有效地提高系统

的性能或者容量，适应信道的变化。按照约束条件的不同，

AOFDM 系统大体可以分为两类，一类是常速率 AOFDM 系

统，其设计的目标是在限定的速率范围内使功率最小或者误

码率最低；另一类是变速率 AOFDM 系统，速率可以在时间

和频率两个方向自适应调整，其设计的目标是在总的平均发

射功率和一定的误码率限定下，使频谱效率最大。当子载波

数比较多的时候，如果每个子载波都按照自适应传输的算法

来调整传输参数，那么实现的复杂度就会很大，所以可以利

用子载波之间的频率相关性将相邻的子载波组成一个子带，

在每一个子带中使用相同的传输参数，这样一方面降低了传

输参数调整的计算量，另一方面也可以减少控制信道中发射

端和接收端交换有关信道信息和传输参数的开销，从而大大

降低系统的复杂度。 

下面对本文采用的常速率AOFDM的性能进行分析。定

义n为子载波的编号，s=1~5 为调制方式索引，分别对应于

不发送数据，BPSK，4QAM，16QAM，64QAM等 5 种调

制方式。定义en,s为第n个子载波采用调制方式s时的比特错误

数，bn,s为第n个子载波采用调制方式s时每个符号能够传输的

比特数。初始状态下，每个子载波的调制方式索引都为 1，

即不发送数据，这时en,0=cn,0=0。信道状况利用接收端信噪

比γ来衡量，自适应机制根据每个子载波当前的γ计算代价

函数： 

, 1 ,
,

, 1 ,

n s n s
n s

n s n s

e e
c

b b
+

+

−
=

−
                 (6) 

式中 ，将代价c, , BERn s n se b= n,s最小的那个子载波的调制方

式从s变为s+1，重复此过程直到满足指定的吞吐率要求。为

了减小系统的复杂度，本文利用近似式(7)来计算当前的

BER[6]： 

−BER 0.2exp( )gγ=                (7) 

其中
6

5 4
g

M
=

−
(BPSK)， 1.5

1
g

M
=

−
( M-QAM)。式中 M

为调制阶数，对于 BPSK，4QAM，16QAM 和 64QAM 调

制，M 分别取 2，4，16 和 64。 

本文对常速率 AOFDM 在不同吞吐率下进行了仿真，图

4 为其仿真结果。图中分别对 1bps(比特/符号)的非自适应

OFDM，0.5~2bps 基于子带的 AOFDM，以及 1bps 基于子

载波的AOFDM等进行了仿真。这里采用的OFDM都是 512

个子载波，基于子带的 AOFDM 将 512 个子载波平均分为

16 个子带，每个子带 32 个子载波。从仿真结果可以看出，

同样是在 1bps 的情况下，AOFDM 比非自适应 OFDM 有

5~10dB 的性能增益。基于子带的 AOFDM 和基于子载波的

OFDM 相比，性能有一定的损失，这个损失的大小与信道传

递函数在频率方向的变化程度有关，如果划分的子带带宽小

于信道的相干带宽，那么基于子带与基于子载波的自适应

OFDM 性能就很接近，但是基于子带的方法其计算复杂度

大大降低，便于实现。 

3  跨层方法的自适应过程 

通过上一节的分析，本节对本文跨层方法的自适应过程



212                                       电 子 与 信 息 学 报                                       第 29 卷 

进行描述，各层参数对应的符号如表所示。 

 

图 4  常速率 AOFDM 系统性能 

表 1  符号定义 

层 参数 符号 

物理层 吞吐率 R 

物理层 丢包率 p 

链路层 基本层最大重传次数 Nmaxb

链路层 增强层最大重传次数 Nmaxe

链路层 基本层平均重传次数 bN  

链路层 增强层平均重传次数 eN  

应用层 基本层丢包率 pb

应用层 增强层丢包率 pe

应用层 基本层码率 Rb

应用层 增强层码率 Re

跨层自适应过程如下： 

(1) 根据当前物理层的约束条件R和信道状况进行各子

载波调制方式的选择，并计算 p； 

(2) 根据 p和当前Nmaxb，Nmaxe
计算 pb和  pe，这里

， ； max 1bN
bp p += max 1eN

ep p +=

(3) 根据式(5)计算 bN 和 eN ； 

(4) 计算Rb和Re，使得Q最大，并满足 bR R Nb≥ ⋅ +  

eR Ne⋅ ；本文对不同的基本层和增强层码率组合进行仿真发

现，在同样的信道状况下，将传输带宽平均分配给基本层和

增强层码流，可以获的最好的效果，因此为了简化自适应的

实现，在自适应传输的仿真中，本文根据当前基本层和增强

层的平均重传次数，在基本层和增强层之间平均分配比特：

/( )ebR R R N Nb e= = + ； 

(5) 根据Rb和Re，FGS编码器视频码流进行传输； 

(6) 根据当前链路层缓冲区的占有率，对Nmaxb和Nmaxe进

行调整，避免出现缓冲区上溢或者下溢，带来过大的延迟抖

动。 

4  仿真结果与分析 

视频传输端到端的时延包括编解码时延、打包与解包时

延以及传输时延，前面两种是一个相对固定的值，时延抖动

主要由传输时延引起。按照 3GPP 的建议，实时视频传输对

于延迟的要求在 150~400ms 之间，假设数据包平均往返时间

为 100ms，那么链路层重传次数最多不能超过 4。考虑到其

他固定时延的影响，将链路层最大重传次数限定为 2，由自

适应机制根据当前数据的重要性和缓冲区的状态在 0～2 之

间选择，以满足时延和抖动的要求。由于基于子载波的

AOFDM 比基于子带的计算复杂度高得多，因此采用了 16

个子带，每个子带 32 个子载波的 AOFDM 进行后面的仿真。

仿真所用序列为 QCIF carphone 序列，采用的 MPEG-4 视

频编码，30 帧/秒。发送端为了增强码流的错误恢复性能，

将每行宏块做为一个片(slice)，每片码流的开始位置插入重

同步信息。接收端如果检测到数据丢失或者错误，从错误处

到下一个重同步之间的码流将全部丢失，这中间丢失的宏块

采用复制前一帧相同位置宏块的方法来进行错误隐藏。传输

信道为 Rayleigh 衰落信道，理想信道估计，整个仿真用 C

语言实现。 

下面对本文提出的跨层不平等保护方法进行了仿真，并

和其他几种传输方法进行对比，用于对比的几种方法见表 1，

仿真结果见图 5。 

 
图 5  仿真结果 

表 1  几种传输方法对比 

 物理层 链路层 应用层 

方法 1 非自适应 OFDM 无 ARQ 
恒定速率， 

无 FGS 

方法 2 常速率 AOFDM 无 ARQ 
恒定速率， 

无 FGS 

方法 3 常速率 AOFDM 无 ARQ 
恒定速率，

FGS 

方法 4 常速率 AOFDM Nmaxb=Nmaxe=1 变速率，FGS 

常速率 AOFDM Nmaxb=0，1，2 变速率，FGS 
本文方法 

自适应比特加载 Nmaxe=0，1  

从仿真结果可以看出，方法 1 在各个层次都没有对信道

进行自适应调整，因此其视频恢复的质量最差；方法 2 在物

理层引入 AOFDM 后，能够针对信道的变化在不同子带采取

不同的调制方式，物理层的性能有很大的改善，将视频恢复

质量提高了 1～7dB；方法 3 在方法 2 的基础上，在应用层

引入 FGS 编码，牺牲了一定的编码效率，但是提高了码流

对传输错误的抵抗能力，因此比方法 2 的 PSNR 获得大约

1dB 的改善，在信道条件非常好的情况下，传输错误引起的

失真已经很小，编码效率的降低使得方法 3 有一定的退化，

方法 2 的效果反而更好。前面 3 种方法分别在物理层和应用

层进行独立的自适应调整，没有针对视频码流的重要性不同

进行区别对待，因此其质量的改善还是比较有限。方法 4 在
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方法 3 的基础上引入了重传，通过牺牲一定的吞吐率换取错

误率的降低，获得非常明显的质量改善，比方法 3 的 PSNR

提高了 5～10dB。 

本文提出的方法在方法 4 的基础上，通过跨层信息传递，

在链路层和物理层对视频码流具有不同重要性的数据采取

不同的传输策略，对其进行不平等的保护，在信道条件比较

差的情况下，仍然比方法 4 的 PSNR 获得大约 7～10dB 的

改善，这对于无线视频传输来说是非常有意义的。 

5  结束语 

本文提出了一种针对无线网络中视频传输的跨层自适

应保护方法，随着信道的变化，通过在层与层之间传递信息

来实现联合的控制，对具有不同重要性的视频数据进行不平

等保护。仿真结果证明，本文提出的跨层自适应保护方法能

够提供更好的视频传输质量。 
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