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基于 HQAM 和资源映射的 UEP 方案①
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摘　 要　 本文针对宽带无线通信中视频流的差错保护进行了研究。 首先,建立了应用于

本文方案的 H. 264 / AVC 应用层和 IEEE 802. 16m 物理层跨层系统模型;然后,通过对多

天线不等差错保护(unequal error protection,UEP)和单天线分层正交调幅不等差错保护的

深入分析,提出了一种在物理层实现对具有不同优先级数据的不同保护级别的资源映射

方法,从而实现将多天线的不等差错保护和分层正交调幅(hierarchical quadrature ampli-
tude modulation,HQAM) 单天线的不等差错保护相结合的新的 HQAM-多输入多输出

(multiple-input multiple-output,MIMO)不等差错保护方案。 仿真实验结果表明,本文提出

的基于 HQAM 和资源映射的 MIMO 不等差错保护方案,无论在获得的数据包差错性能和

非应答( negative-acknowledgement,NACK)比性能方面,还是在获得的视频峰值信噪比

(peak signal-to-noise ratio,PSNR)性能方面都优于传统的多天线的不等差错保护方案和单

天线的 HQAM 不等差错保护方案。
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　 　 在不稳定无线信道环境下运行诸如视频会议、
多媒体消息和视频电话等视频流服务是一种巨大的

挑战[1]。 为了克服不稳定的信道环境,人们提出了

各种网络层的不等差错保护( unequal error protec-
tion,UEP)技术[2-4]。 然而,这些网络层 UEP 技术并

没有考虑物理层(physical, PHY)的不稳定信道,而
是采用了各种无线信道的抽象方法。 此外,经典的

UEP 实现方法是采用不同冗余的信道编码。 但要

有效实现大量不同的冗余,需要在高冗余的信道编

码后执行删除。 文献[5,6]分别采用了卷积码和

turbo 码,且文献[5]仅考虑了平坦衰落信道,这些信

道不适合宽带通信。 尽管文献[6,7]研究了视频流

中的宽带无线信道,文献[8]研究了多用户场景,并
利用多用户分集来提高视频质量,但这些研究仅考

虑单天线系统。

在发射端和接收端同时采用多个天线,既可以

提高数据传输速率,也可以提高传输可靠性,且不需

要额外的传输功率和(或)频谱带宽。 由于这些优

势,各种多天线技术已广泛应用于 IEEE 802. 16m
系统[9] 和长期演进-先进 ( long term evolution-ad-
vanced,LTE-A)系统[10]。 采用多天线的 UEP 技术

对于目前普遍的蜂窝系统中的视频流来说非常重

要。 文献[11]提出了一种多天线 UEP 技术,该技术

假设正交空时块编码 ( orthogonal space-time block
coding,OSTBC) [12],虽然提高了传输可靠性,但数据

传输速率较低。 文献[13]提出了一种空间调制的

多输入多输出(multiple-input multiple-output,MIMO)
无线传输技术来实现高速数据传输,适用于视频传

输;采用的线性检测方法通过检测后信噪比(signal-
to-noise ratio,SNR) 提供发射天线的可靠性信息。
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但该线性检测技术显著降低了误差性能。 文献[14]
提出了一种视频流技术,研究了 IEEE 802. 11 MI-
MO-正交 频 分 复 用 ( orthogonal frequency-division
multiplexing,OFDM)系统中在保证质量前提下实现

多视频流的功耗最小化,采用空间多路复用多天线

和联合信号检测方法。 采用联合检测实现 UEP 的

挑战是如何在联合检测所有信号时确定发射天线的

可靠性。 结果表明,通过利用联合检测方法质量可

靠性-最小可靠层(quality reliability-least reliable lay-
er,QR-LRL)结构[15] 可以实现多天线 UEP,并证明

基于联合检测的多天线 UEP 在视频质量方面显著

优于基于线性检测的 UEP。 文献[16]提出采用一种

结合分层正交调幅(hierarchical quadrature amplitude
modulation,HQAM)的层间前向纠错( inter-layer for-
ward error correction,IL-FEC)技术,以实现高效可靠

的立体三维视频传输。 传输源为左右视频流,其中

一种视频流被认为是保证常规二维业务的重要流。
源节点通过使用 IL-FEC 和分层 16QAM(quadrature
amplitude modulation)方案向目标节点传输左右视

频,但不足之处是视频峰值信噪比( peak signal-to-
noise ratio,PSNR)性能随分层而变化。 文献[17]提
出了一种用于分层树编码图像集划分的跨层优化

UEP 算法。 方案在应用层采用速率兼容的 turbo
码,在物理层采用双层 64-HQAM。 实验结果表明,
在加性高斯白噪声( additive white Gaussian noise,
AWGN)信道中,所提出的跨层 UEP 编码性能略优

于应用层优化 turbo 编码,但在平坦瑞利衰落信道

中,特别是在较差信道条件下,性能明显优于应用层

优化 turbo 编码,因此不太适合无线视频传输。
总之,上述提出的多天线 UEP 方案,只适合于

频率选择性信道上的视频流服务,不适合宽带通信;
另一方面,上述提出的 HQAM 思想与 OFDM 相结合

的单天线 UEP 方案不能直接应用于多天线系统,是
因为子信道信噪比的计算方法不能用于多天线系

统。 此外,诸如 IEEE 802. 16m 和 LTE-A 等现代蜂

窝移动通信系统采用的是标准正方形 QAM,因此,
上述提出的各种 HQAM UEP 技术不能应用于这些

系统。
对此,本文提出了一种新的 HQAM-多天线 UEP

方案。 该方案结合了 QAM 星座符号不同的差错保

护特性和天线可靠性信息,基于多天线 UEP 和

HQAM UEP 思想,采用标准正方形 QAM 代替 HQAM,
不需要修改标准中的星座,但又保留了 HQAM 的优

点,从而适合 IEEE 802. 16m 和 LTE-A 等现代蜂窝

移动系统。 仿真实验结果表明,本文提出的 HQAM
UEP 与多天线 UEP 的成功结合,无论在获得的数据

包差错性能和 NACK 比性能方面,还是在获得的改

进视频质量即视频峰值信噪比性能方面都优于传统

的多天线 UEP 方案和单天线 HQAM UEP 方案。

1　 APP-PHY 跨层系统模型

本节首先描述应用于本文方案的 H.264/ AVC (ad-
vanced video coding)应用层和 IEEE 802. 16m 物理

层( application layer-physical layer,APP-PHY) 跨层

系统模型,系统模型如图 1 所示。 其中 APP 层为

H. 264 / AVC,它生成网络抽象层(network abstraction
layer,NAL) 单元流,如图 1 ( a) 所示。 在本文中,
H. 264 / AVC将一组图像(group of pictures,GoP)编码

成 16 个 NAL 单元(一个 NAL 单元对应一幅图像),
并在每个 NAL 单元中加入循环冗余校验(cyclic re-
dundancy check,CRC)奇偶校验位。 如图 1(a)的左

侧白色区域表示一个 NAL 单元,每个 NAL 单元末

尾的阴影区域表示 CRC 位。 16 个 NAL 单元随后被

区分优先级和零填充,使得一个 GoP 为 4(优先级级

别的数量)乘以 PHY 数据包大小的整数倍。 其中,
PHY 数据包大小表示 PHY 层信道采用卷积 turbo
码( convolutional turbo code,CTC) 编码前的大小。
如果优先级级别的数量发生改变,则图 1(a)中的优

先级顺序也应相应地改变。 图 1 ( a) 所示的一个

GoP 由 1 个 I-图像和 15 个 P-图像构成,则其优先级

排序就很简单,包含 I-图像的 GoP 的前 1 / 4 具有最

高优先级,第 2 个 1 / 4 是第 2 优先级,依次类推。 将

每个具有优先级的 NAL 流按 PHY 数据包大小划

分,并存储在相应优先级级别的数据缓冲区中,
如图 1(a)最右侧所示;每个 PHY 有效载荷数据包

采用 CTC 进行信道编码,并映射到 QAM 符号,如
图 1(b)所示;利用来自接收机的可靠性信息,将
图 1(b)所示的 4 个 PHY 数据包流分配给合适的空
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间流,在频域进行预编码并执行 OFDM 调制;最后,
从多个天线同时发射不同优先级的多个数据包,如
图 1(c)所示。

(a) H. 264 / AVC 视频编码、CRC 编码、优先级排序和分片

(b) 卷积 turbo 编码和星座映射

(c) 天线映射、预编码和 OFDM 调制

图 1　 APP-PHY 跨层系统模型

假设有 4 个发射天线和 4 个接收天线,在频域

中,PHY 层中发射信号和接收信号的关系为

yk =Hkxk + zk (1)

式中:xk = (x1,k, x2,k, x3,k, x4,k) T,下标 k 表示调度

算法分配给目标用户的 OFDM 子载波指标,xi,k表示

第 i 个发射机天线的发射信号( i = 1, 2, 3, 4);
yk = (y1,k, y2,k, y3,k, y4,k) T, y j,k表示第 j 个接收机

天线接收到的信号( j = 1,2,3,4);Hk 是一个 4 × 4
矩阵,其中的元素 h ji, k表示第 i 个发射天线和第 j 个
接收天线之间的信道增益; zk = ( z1,k, z2,k, z3,k,

z4,k) T,z j, k表示第 j 个接收天线处的加性噪声;T 表

示矩阵的转置。
在接收机侧,采用线性插值方法来估计信道增

益,因此,在所考虑的系统中包含估计误差,并采用

QR-LRL 等联合检测技术对不同优先级的 PHY 数

据包进行检测并计算流的可靠性,然后将可靠性顺

序信息传输到发射端,用于图 1(c)中的天线映射。
采用联合检测技术计算得到的软判决传输到 CTC
解码器作为纠错,然后检查每个 NAL 单元的 CRC,
将确认应答(acknowledgement,ACK)或非应答(neg-
ative acknowledgement,NACK)结果传递给 APP 层,
用于重传请求或差错掩盖。

2　 提出的 HQAM-多天线 UEP 方案

2. 1　 多天线的 UEP
文献[15]基于联合信号检测技术 QR-LRL,针

对多天线系统提出了一种 UEP 方案,该方案可获得

接近最大似然(maximum likelihood,ML)的性能。 它

采用 QR 分解 Hk = [h1,k h2,k h3,k h4,k] = QkRk,其

中 Qk 为酉矩阵,Rk 为上三角矩阵,将式(1)修正

如下:
􀭴yk = Rkxk + 􀭴zk (2)

式中: 􀭴yk = QH
k yk,􀭴zk = QH

k zk, (·)H 表示厄米转置。

QR-LRL 信号检测生成一组候选向量 SQR-LRL,如算

法 1所示,其中 􀭴y j,k 为 􀭴yk 的第 j 个元素,Ω 表示星座

点的集合, |Ω |为星座点集的基数,D[·]表示所采

用星座的分片。 尽管集合中的元素一般不存在顺

序,但本文中的 Ω( i)表示星座集合 Ω 中的第 i 个元

素。 在 QR-LRL 检测中,Hk 的列排序如下:

Hk,ord = [h(1),k h(2),k h(3),k h(4),k] (3)

式中:h( i),k( i = 1,2,3,4)表示排序后的第 i 个列向

量。 对式(3)进行排序,使得矩阵 Rk,ord(通过 Hk,ord

的 QR 分解得到)的对角元素满足以下条件:
r(44),k < r(11),k < r(22),k < r(33),k (4)

式中:r( ji),k表示 Rk,ord的第 ji 个元素。

算法 1 候选向量集的生成

SQR-LRL←{·};初始化

1. for c = 1: |Ω |

2. 　 x(4),k←Ω(c)

3. 　 x(3),k←D[(􀭴y3,k -􀰐4
l = 4 r(3l),kx( l),k) / r(33),k]

4. 　 x(2),k←D[(􀭴y2,k -􀰐4
l = 3 r(2l),kx( l),k) / r(22),k]
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5. 　 x(1),k←D[(􀭴y1,k -􀰐4
l = 2 r(1l),kx( l),k) / r(11),k]

6. 　 SQR-LRL←SQR-LRL∪{[x(1),kx(2),kx(3),kx(4),k] T}

7. end

　 　 文献[15]表明,当采用 QR-LRL 检测时,多个

发射天线的可靠性顺序在统计上与式(4)是相同

的。 也就是说,对应于 r(33),k(或 h(3),k)的发射机天

线具有最高的可靠性,对应于 r(11),k(或 h(1),k)的发

射机天线具有第 3 高的可靠性,等等。 采用集合

SQR-LRL中的候选向量,作为软判决计算提供给 CTC
解码器。
2. 2　 单天线 HQAM 的 UEP

HQAM 星座的概念也可用于实现 UEP。 图 2 所

示为一个分层 16-QAM 星座,其中 2 个最高有效

位(most significant bit,MSB)用粗体表示。 可以看

出,对于 2 个不同的 MSB,符号之间的最小距离为

d1,对于 2 个不同的最低有效位(least significant bit,
LSB),符号之间的最小距离为 d2。 当参数 α = d1 / d2

时,MSB 和 LSB 的误码率分别表示为

Pe(MSB) = 1
2 Q 2γ(α + 2) 2

(α + 1) 2 + 1( )

+ 1
2 Q 2γα2

(α + 1) 2 + 1( ) (5)

Pe(LSB) = 1
2 Q 2γ

(α + 1) 2 + 1( )

+ 1
2 Q 4γ(2α2 + 5α + 4)

(α + 1) 2 + 1( )

- 1
2 Q 4γ(2α2 - 5α + 4)

(α + 1) 2( ) (6)

式中:Q 为 Q 函数;γ = Eb / N0,Eb 和 N0 分别为比特

能量和噪声能量。 随着参数 α 的增大,2 个 MSB 的

保护强度增大,但与此同时,由于 d2 的减小,LSB 的

差错增大。 当频谱带宽达到现代通信系统的 20 MHz
或 40 MHz 时,实际的无线信道就是频率选择性衰落

信道。 OFDM 系统的第 k 个子载波的比特级信噪比

计算如式(7)所示。

γk =
| Hk | 2Eb

N0
(7)

式中:Hk 为 OFDM 系统的第 k 个子信道的增益。 用

γk 代替式 (5) 和式 (6) 中的 γ,就可将 HQAM 和

OFDM 结合起来。 根据式(7)的 SNR 计算方法,将
子载波分为高质量(high quality, HQ)和低质量(low
quality, LQ)两类。 高重要性的视频流通过 HQ 子

载波传输,同样,低重要性的视频流通过 LQ 子载波

传输,其中每个 HQ 或 LQ 子载波采用标准正方形

QAM 星座。 如果 HQ 子载波的数量不足以容纳高

重要性的视频流,则将 LQ 子载波再次划分为中等

质量(medium quality, MQ) 和 LQ 两类。 然后,将
HQAM UEP 应用于 MQ 子载波,以便 MQ 子载波的

MSB 用于具有高重要性的视频流的一部分。

图 2　 分层 16-QAM 星座(2 个 MSB 位加粗)

式(7)中的子载波质量评价仅适用于单天线系

统。 当 IEEE 802. 16m 系统和 LTE-A 系统采用多天

线时,就不能采用式(7)的信道质量评价方法。 因

此,需要一种新的方案来考虑 HQAM UEP、多天线

系统以及采用联合检测方法的结构。 而且所有现有

的 HQAM UEP 技术都不能应用于现代移动系统

IEEE 802. 16m 和 LTE-A 系统,因为标准中规定采

用标准的正方形 QAM。
2. 3　 不同保护级别的资源映射方法

当 HQAM 参数 α = 1 时,图 2 中的 2 个距离就

相等,即 d1 = d2 = d = 2,从而得到标准正方形 QAM
星座。 对应于 LSB = 0(即第 4 个比特为 0)的 QAM
符号为 - 1 + j3、 - 1 + j、 - 1 - j、 - 1 - j3、1 + j3、1 + j、
1 - j 和 1 - j3。 当考虑 - 1 + j3 时,翻转 LSB(也就是

LSB = 1)最接近的符号为 - 3 + j3,而且 2 个符号之

间的距离是 d。 对于其他全部 7 个符号来说,最小
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距离也为 d。 同样,翻转第 3 位的符号之间的最小

距离也是 d。 总之,2 个 LSB(第 3 位和第 4 位)受到

同等保护,其特点是最小距离为 d。
对应于 MSB = 0(即第 1 位为 0)的 QAM 符号为

1 + j3、1 + j、1 - j、1 - j3、3 + j3、3 + j、3 - j 和 3 - j3。
当考虑 4 个符号 1 + j3、1 + j、1 - j 和 1 - j3 时,翻转

MSB 的符号之间的最小距离为 d。 但当考虑 4 个符

号 3 + j3, 3 + j、3 - j 和 3 - j3 时,最小距离为 2d。 还

可以表明,对于 4 个符号来说,翻转第 2 位的符号之

间的最小距离为 d,对于其他 4 个符号来说,最小距

离为 2d。 总之,即使 d1 = d2 = d,前 2 位(MSB)有时

比后 2 位(LSB)受到的保护更多。 因此,当考虑到

实际的系统时,MSB 和 LSB 之间的性能差异是至关

重要的。
采用标准 QAM 星座是有利的,因为不需要计

算参数 α 来满足期望的性能要求。 此外,无需改变

发射机的 QAM 映射器和接收机的软判决计算。 结

合 2. 1 节中的多天线 UEP 和 2. 2 节中的单天线 HQAM
UEP,本文提出了如表 1 所示的资源映射方法。 如

表 1 所示,对应于第 1 个可靠天线发射的 QAM 符号

的 2 个 MSB 的 PHY 数据包获得了最高的保护。 可

以看到,在提出的方案中,假设第 4 个可靠天线的 2
个 MSB 比第 1 个可靠天线的 2 个 LSB 提供更强的

保护,假设 HQAM 参数 α 在提出的方案中为 1。

表 1　 不同保护级别的资源映射

保护级别 使用的物理层资源

1 第 1 个可靠天线符号的 2 个 MSB
2 第 2 个可靠天线符号的 2 个 MSB
3 第 3 个可靠天线符号的 2 个 MSB
4 第 4 个可靠天线符号的 2 个 MSB
5 第 1 个可靠天线符号的 2 个 LSB
6 第 2 个可靠天线符号的 2 个 LSB
7 第 3 个可靠天线符号的 2 个 LSB
8 第 4 个可靠天线符号的 2 个 LSB

2. 4　 提出的 HQAM-MIMO UEP 方案

图 3 所示为本文所提出的应用于无线城域网先

进系统时的 HQAM-MIMO UEP 方案。 如图 3(a)所
示,H. 264 / AVC 视频被分割为 8 个优先级,而不是

图 1(a)的多天线 UEP 中的 4 个优先级。 每个具有特

定优先级的视频片段被分成大小为 PHY 数据包一

半的块,然后,每个块进行 CTC 编码。 因此,图 3(a)
右侧的顶部块流优先级最高,从顶部开始的第 2 个

块流优先级次之,以此类推。 图 3(b)所示为 QAM
映射的一个示例,其中 2 个块流被映射到 QAM 符号

的 MSB 和 LSB 上。 将 MSBi 和 LSBi( i = 1,2,3,4)
映射到来自于第 i 个可靠性的发射天线发射的符号

上。 例如,当 MSB2 和 LSB2 分别为 01 和 10 时,如
图 3(b)所示,根据图 2 中的 QAM 星座,这 4 个比特

被映射到一个复符号 1 - j3 上,而且从第 2 个可靠

天线发射复符号。 在 QAM 映射后,PHY 数据包流

从发射端天线发射,如图 1(c)中的多天线 UEP 所

示。 由于在提出的技术中采用了 QAM 映射方法,
故第 i 个最可靠天线发送第 i 个和第( i + 4)个优先

级视频数据。

(a) H. 264 / AVC 视频编码、CRC 编码、优先级划分、

分片和卷积 turbo 编码

(b) 传统正方形 QAM 映射和 PHY 封装

图 3　 提出的 HQAM-MIMO UEP 方案

3　 仿真实验结果

3. 1　 仿真实验环境及设置

仿真在 Matlab 8. 3(R2014a)中进行,仿真实现
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方案如图 4 所示。 为了对本文方案的性能进行验

证,仿真实验采用图 2 中的 16-QAM 星座、频谱带宽

为 20 MHz 和 4 天线 OFDM 系统的导频模式,在数据

子载波上采用线性插值进行信道估计,无线信道为

ITU-R 的行人 A 模型。

图 4　 仿真设置示意图

　 　 一个子带逻辑资源单元( sub-band logical re-
source unit, SLRU)占用 18 个连续子载波和 6 个

OFDM 符号周期,包括 16 个导频,因此,每个 SLRU
使用 18 × 6 - 16 = 92 个子载波进行数据传输。 一个

物理帧使用 8 个 SLRU,周期为 5 ms,4 个发射机天

线的总的有效数据传输速率为

92 × 8 × 4 bits / symbol
5 ms × 640 - 31

1 472 × 4 = 998 kbps

(8)
式中:640 / 1 472 为 CTC 信道编码速率,并考虑 31
位的 CRC。

测试的视频流为在某城市中心城区采用手机高

清摄像头录制的 256 帧的城市市民随机游走和从

IPAD 上下载的足球比赛场景视频。 GoP 大小为 16
(1 个 I-图像和 15 个 P-图像,如图 1(a)和图 3(a)所
示),帧速率为 10 fps, I-图像和 P-图像的量化参数

(quantization parameters,QP)为 28。 运动向量搜索

范围为 ± 16 像素,分辨率为 1 / 4 像素,参考图像数

为 1。 城市市民和足球视频所需的数据传输速率分

别约为 854. 6 kbps 和 852. 2 kbps。 因此,式(8)中的

数据传输速率对于这些测试视频来说是足够的。
表 2所示为仿真的一般条件和参数设置。
3. 2　 PHY 数据包差错性能

图 5 和 6 所示分别为现有的 2 种 UEP 方案和

本 文提出的HQAM -多天线 UEP方案对于 IEEE

表 2　 仿真中采用的参数集

参数名 值

GOP 大小 16 帧

输入序列 256 帧,30 fps
量化参数 22,30,38
运动搜索范围 ± 32
层数 4(1 个基础层,3 个增强层)
CPU 测试平台 Intel Core2 Quad2 66 GHz
映射 HQAM
MIMO STBC 2 × 2
调制 OFDM
载波数目 64
OFDM 符号周期 4 μs

802. 16m 系统的物理层数据包差错率。 在多天线

UEP 方案中,UEP 是通过天线的 4 个不同保护级

别(protect level,PL)来实现的,如图 5(a)所示。 在

单天线 HQAM UEP 方案中,无论天线的可靠性如

何,通过符号的 MSB 和 LSB 实现了 2 个不同的 PL,
如图 5(b)所示。 而在本文所提出的 HQAM-多天线

UEP 方案中,有 8 个不同的 PL,如图 6 所示。 可以

看出,PL = 4(第 4 个可靠天线的 MSB)和 PL = 5(第
一个可靠天线的 LSB)的性能几乎相同。 注意,3 种

UEP 方案的平均 PHY 数据包差错率在所有天线和

LSB / MSB 上平均时几乎是相同的,因为 3 种方案采

用了相同的联合信号检测技术和相同的信道解码
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(a) 多天线 UEP 方案

(b) 单天线 HQAM UEP 方案

图 5　 现有 UEP 方案获得的 PHY 层数据包差错率

图 6　 本文所提出的 HQAM-多天线 UEP 方案的

PHY 层数据包差错率

器。 我们注意到,一个更好的 UEP 视频流技术可以

在固定总的 PHY 层数据包差错率下获得更高的视

频质量,特别是在信道信噪比较低的情况下。
当目标 PHY 差错率固定为 0. 01 时,多天线

UEP 方案的最可靠(最小可靠)天线的 SNR 约为

15. 8 dB(17. 9 dB)。 在相同的目标 PHY 差错率下,
单天线 HQAM UEP 方案的 1 个 MSB(LSB)类型的

PHY 数据包的 SNR 大约为 15. 4 dB(17. 7 dB),而在

本文提出的 HQAM-多天线 UEP 方案中,最可靠组

合(第 1 可靠天线的 MSB)的 SNR 约为 12. 5 dB,它
是 3 种方案中最低的。 最不可靠组合(第 4 可靠天

线的 LSB)的 SNR 约为 18. 2 dB,略高于单天线 HQAM
UEP 方案中 LSB 类型数据包的 SNR 和多天线 UEP
方案中最不可靠天线的 SNR;结果表明,本文所提

出的 HQAM-多天线 UEP 方案比现有的 2 种 UEP 方

案更能保护优先级最高的视频数据。
3. 3　 NAL 单元的 NACK 比

图 7 比较了当信道 SNR 为 18. 0 dB 时,3 种 UEP
方案的平均 NACK 比与图像帧指标 p 的关系。 可以

看到,对于优先级较高的视频数据,3 种 UEP 方案获

得了较低的 NACK 比,即比低优先级视频数据的 p
更小,本文提出的 HQAM-多天线 UEP 方案获得的 I-
图像(p = 1)的 NACK 比是 3 种方案中最低的;还可

以看到,在 3 种方案中,本文提出的 HQAM-多天线

UEP 方案获得的最后一幅图像(p = 16)的 NACK 比

是最高的。 由此可以得出结论,在 3 种方案中,为了

保护高优先级视频数据,本文提出的 HQAM-多天线

UEP 方案对低优先级视频数据的牺牲最为严重。
对于城市视频来说,多天线 UEP、单天线 HQAM
UEP 和本文提出的 HQAM-多天线 UEP 方案的平

均NACK比(对16幅图像求平均)分别为0. 261 7、

图 7　 3 种 UEP 方案对于城市视频的 NACK 比比较
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0. 314 1 和 0. 253 4。 三种 UEP 方案的平均 NACK

比值相差不大,但在固定信道 SNR 的情况下,对于

本文提出的方案来说,在 PSNR 视频质量上提高了

2. 0 dB 或 4. 0 dB。

3. 4　 视频质量性能比较

图 8 比较了 3 种 UEP 方案对于不同信道 SNR

值的重构视频质量,同时也给出了基于线性检测的

多天线 UEP 方案的性能。 如图 8 所示,由于本文提

出的 UEP 方案结合了 HQAM UEP 和多天线 UEP 的

优势,因此在 3 种方案中,无论是对于全部信道 SNR

值,还是对于 2 个测试视频,得到的 PSNR 性能都是

最高的。 对于足球视频,特别是在信道 SNR 较低的

情况下,本文提出的 HQAM-多天线 UEP 方案所获

得的PSNR改善更为显著;然而,由于线性检测技术

(a) 城市视频

(b) 足球视频

图 8　 不同 UEP 方案的 PSNR 性能与信道 SNR 的关系

较差的差错性能,所以采用线性检测技术的性能改

善受到限制。 从图 8 也可以得出结论,在视频质量

方面,线性检测和联合检测之间的选择也是很最重

要的因素。
图 9 所示为本文方案与文献[16]和[17]先进

方案关于城市视频和足球视频的 PSNR 性能比较。
从图 9 的结果可以看到,对于全部信道 SNR 值,本
文提出的 HQAM-多天线 UEP 方案所获得的 PSNR
始终优于其他 2 种先进方案。 特别是当信噪比更大

时,这种差异更明显。 这表明本文提出的 HQAM-多
天线 UEP 方案具有良好的性能。

(a) 城市视频

(b) 足球视频

图 9　 本文方案与先进方案的 PSNR性能与信道 SNR的关系

4　 结 论

本文提出了一种新的 UEP 方案,它结合了现有

的多天线 UEP 方案和 HQAM UEP 方案的概念。 提

出的方案采用标准正方形 QAM 星座,相当于 α = 1

的 HQAM 星座,因此不需要计算参数 α 来获得期望

的差错性能;此外,不需要改变发射端的 QAM 映射

和接收端的软判决计算。 尽管所提出的方案中采用
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了标准的正方形 QAM,但其中的“HQAM”术语意味

着保留了 HQAM 的 UEP 优势。 对严格符合 IEEE

802. 16m 标准和 H. 264 / AVC 视频压缩标准的应用

物理跨层的实际仿真结果表明,与现有的 UEP 方案

相比,本文提出的 HQAM-多天线 UEP 方案能实现

更显著的 PSNR 性能改善。 我们还观察了具有不同

保护级别的无线资源如何用于具有不同重要性水平

的流媒体视频,以说明采用所提出的 UEP 方案获得

的视频质量改善。 为了使得提出的方案能更好地提

高视频质量,未来可能的研究是有选择性地传输图

片和为选定的发射天线子集分配更多的功率。
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Abstract

In this paper, the error protection of video stream in broadband wireless communication is studied. Firstly, a

cross-layer system model of H. 264 / AVC(advanced video coding) application layer and IEEE 802. 16m physical

layer ,which is applied to the proposed scheme, is established. Then, through the in-depth analysis of multi-anten-

na unequal error protection and single-antenna hierarchical quadrature amplitude modulation (HQAM) unequal er-

ror protection, a resource mapping method is proposed to realize different protection levels of data with different pri-

orities at the physical layer. Thus, a new HQAM- multiple-input multiple-output (MIMO)unequal error protection

scheme combining multi-antenna unequal error protection and HQAM single-antenna unequal error protection is re-

alized. The simulation results show that the proposed MIMO unequal error protection scheme based on HQAM and

resource mapping is superior to the traditional multi-antenna unequal error protection scheme and single-antenna

HQAM unequal error protection scheme in terms of packet error performance and negetive-acknowledgement(NACK)

ratio performance, as well as video peak signal-to-noise ratio (PSNR) performance.

Key words: video stream, error protection, hierarchical quadrature amplitude modulation(HQAM), resource

mapping, error rate, peak signal-to-noise ratio(PSNR)
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