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基于 Kalman滤波的无线流媒体自适应混合 FEC／ARQ控制策略 
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摘 要 提 出了一种用于无线实时流媒体传输的数据链路层 自适应混合 FEC／ARQ控制策略，以显著提高接收方的 

播放质量。该策略采用跨层设计的方法，基于 Kalman滤波器预测 当前的网络状态，自适应地调整 FEC参数 N 和 

ARQ参数 N～ ；另一方面，在应用层采用自适应 FEC策略，在视频源数据和冗余数据之间动态分配网络带宽。数学 

分析和仿真验证均表明，该策略能使接收方获得最大的可播放帧率，有效地提高了流媒体传输的可靠性和实时性。 

关键词 无线实时流媒体，跨层设计，Kalman滤波，自适应混合 FEC／ARQ，性能评价 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A 
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Abstract This paper proposed an adaptive hybrid forward error correction(FEC)／automatic repeat request(ARQ)al— 

gorithm at the data link layer for wireless media streaming，in the hope that the media could make receivers to get high 

quality media streaming．The algorithm，based on cross—layer optimization design，predicts the packet loss rate using the 

Kalman filter，and adjusts the FEC parameter N and the ARQ parameter N ；On the other hand，we used an adaptive 

FEC at the application layer to adjust the sending rate of MPEG video frame adaptively and allocate the network band— 

width resource between the MPEG video source data and the redundant data dynamically．Both the mathematical analy— 

sis and simulation demonstrate that the propo sed mechanism can significantly improve quality of media streaming，in 

terms of playable frame rate，reliability and  real-time performance on the receiving  side． 

Keywords Wireless real-time media streaming，Cross—layer design，Kalman filter，Adaptive hybrid FEC／ARQ，Perfor- 

mance evaluation 

1 引言 

通过无线移动网络实时传送包括视频和音频数据的多媒 

体信息，并为用户提供服务质量保障，是一个挑战性的问题 ， 

近年来引起了学术界的广泛关注。人们纷纷开展这方面的研 

究，并取得了一定的进展。Q Zhang等结合应用层、传输层和 

链路层各层情况，探讨了跨层的解决方法【1]。S．Shah在其博 

士论文中研究了如何通过 目前的“尽力而为”(best-effort)的 

无线网络为多媒体应用提供最小吞吐量保证的问题，提出了 

一 种带宽分配策略 ]。文献E3]提出了一种基于二级反馈的 

两层 自适应 QoS保证方法，将应用层的最小流速率和最大帧 

错误率映射到传输层的最大端到端帧延迟的计算中。当信道 

状况发生变化时，传输层通知应用层快速调整发送速率或帧 

错误率 ，达到调整端到端帧延迟的目的，满足流媒体应用对实 

时性的要求。文献 FEC通过增加冗余数据来提高数据传输 

的可靠性，并且不会增加往返时延，但是传输冗余数据占用了 

额外的带宽。ARQ不占用额外带宽，但是重传数据会增加往 

返时延 ，降低实时流媒体传输性能。而且，通过重传数据包来 

纠正该数据包 内几个字节甚至几个 比特的错误，效率太低。 

文献E4，5]则采用了混合FEc／ARQ方法，在使用FEC编码 

提供差错保护的同时，通过限制数据的重传次数来约束时延， 

获得了较好的传输质量。文献E63在分析视频帧类型和依赖 

关系的基础上，提出了一种帧解码依赖模型，建立了在视频源 

数据和FEC冗余数据之问分配网络带宽资源的优化算法，该 

模型和算法可以有效地适应网络状态的变化，使接收端获得 

最大的可播放帧率。C Barakat等人分析了长 TCP连接的无 
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线网络传输特性，在此基础上提 出了一种数据链路层混合 

FEC／ARQ控制机制。从无线链路不同的物理特性(包括时 

延、差错率)和 TCP连接数等几方面对该混合机制进行性能 

分析与评价，研究 表明该混合机制可以最大化 TCP传输性 

能[ 。Won Kim，Hyo-Jong Jang和 Gye-Young Kim 三人提 

出了一种基于Kalman滤波器的 VBR移动图像传输速度预 

测算法 ，该算法通过检测镜头信息来掌握准确的视频数据 

镜头信息、突发镜头类型和渐变镜头类型；Kalman滤波器利 

用以上信息可以精确地预测视频数据传输速率。实验分析表 

明，该算法预测精度在 96．2 ～97．6 之间。 

然而，上述成果仍然具有一定的局限性。文献[-33虽然采 

用跨层设计的方法，但只是把应用层的 QoS约束映射到传输 

层，没有涉及数据链路层的情况。文献1-23~,]主要研究了无线 

网络动态的带宽分配策略，没有涉及流媒体传输的可靠性和 

实时性。而文献[4，5]都没有涉及带宽的动态分配问题。文 

献[6]提出的模型和算法既考虑了可靠性 ，也给出了带宽的动 

态分配方法，但没有考虑数据链路层状态对视频数据传输质 

量的影响。文献1-73~I,1主要研究了应用于 TCP通信的无线网 

络的数据链路层混合 FEC／ARQ控制机制，但没有考虑到流 

媒体传输的可靠性和实时性。文献[8]使用 Kalman滤波器 

预测 VBR移动图像传输速度，没有考虑跨层设pf．以及网络带 

宽的动态分配。 

由于无线信道具有高误码率的特性，无线网络的数据链 

路层多采用基于收方反馈的重传机制来保证数据传输的正确 

性。显然，数据链路层重传带来了传输时延的变化，导致了传 

输层端到端的时延、丢包率和 TCP吞吐量的变化【9]，使可用 

带宽产生波动，从而影响了流媒体传输的质量。 

本文在深入分析和研究实时流媒体通信源的特性 、无线 

移动网络协议机制以及分层次的网络体系结构的特点的基础 

上，提出一种用于无线实时流媒体传输的基于预测的数据链 

路层自适应混合 FEC／ARQ控制策略，以提高接收方的视频 

播放质量。此策略采用跨层设计 的方法，基于 Kalman滤波 

器预测当前的网络状态，自适应地调整前向纠错(FEC)参数 

N和自动重传请求(ARQ)参数 Nt一；同时，在应用层采用 自 

适应 FEC策略 ，在视频源数据和冗余数据之间动态分配网络 

带宽；最后 ，从仿真实验和数学分析两个方面证明，此策略能 

使接收方获得最大的可播放帧率，有效地提高了流媒体传输 

的可靠性和实时性。 

本文第 2节提出一种基于 Kalrnan滤波器的预测算法， 

并通过仿真实验验证其预测效果；第 3节深入分析研究 FEC 

自适应算法和 ARQ自适应算法，从而得到自适应混合 FEC／ 

ARQ算法；第 4节通过理论分析和仿真实验的对比，对算法 

进行性能分析和评价；最后总结全文，并提出下一步工作的一 

些设想 。 

2 Kalman滤波器预测网络状态 

为了实现自适应机制，必须选用一种方法或工具预测网 

络状态。由文献[303可知，Kalman滤波器具有如下主要特 

点： 

1)滤波的信号模型是由矩阵形式的状态方程和观测方 

程描述的；状态转移矩阵、观测矩阵可以是时变的；扰动噪声、 

观测噪声的方差阵可以是时变的。因此，Kalman滤波器不仅 

一黝 ㈣ 

(At)一 0 1 △
f 

0 O 1 

(3) 

其中，△￡是测量时间间隔。 

网络状态随时间根据状态转移矩阵进行变化。因此，在 

间隔内，根据发包数和丢包数可以计算 t—At时刻的发包 

速度和加速度以及丢包速度和加速度。根据 t—At时刻的 

发包速度和加速度以及丢包速度和加速度就可以求解 t时刻 

发包状态和丢包状态的变化情况。用状态向量表示的多状态 

转移矩阵见式(4)和式(5)： 

g( )一q(￡一 )+叮(￡一△￡)·△￡q-q”(f一 )·△ 

( )=q(t--Z~t)+q”(f—At)·At (4) 

q ( )一g”(￡一 ) 

(￡)=p(t--z~t)+p(t--At)· +P”(￡一 )· 。 

(￡)一 (￡一△￡)+P”(f一 )·At (5) 

P”(￡)一夕”(￡一 ) 
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我们需要设计测量向量和观测矩阵，用以设计状态测量 

模型。测量向量表示网络状态向量之问可能的测量值的矩 

阵。发包数和丢包数作为测量向量的自变量。因此 ，测量 向 

量可表示为式(6)和式(7)： 

z(￡)一(q) (6) 

zL(t)一(p) (7) 

观测矩阵用于从状态向量中求解测量向量，因此根据状 

态向量和测量向量的定义 ，它可表示为式(8)： 

H(￡)一(1，0，0) (8) 

根据 Kalman滤波器的定义，预测算法包括 3个阶段，即 

初始化、状态预测和测量值更新。初始化阶段，设置 Kalman 

滤波器的结构并赋初值。状态预测阶段，从更新至 t—At时 

刻的状态向量预测出t时刻的状态向量，借此预测出状态转 

移。 

2．2 Kalman滤波器预测性能分析 

为了对 Kalman滤波器的预测性能进行分析和评价，本 

节设计了一系列的仿真实验。仿真工具采用 NS-2，通信源为 

视频文件“StarWars IV”l】1]的一个片断(特性参数详见本文 

第 4节)。图 1给出了Kalman滤波器预测值与 NS仿真结果 

值随时间的变化情况。其中，X轴是仿真实验运行时问(单 

位 ：s)，图 1(a)中y轴表示丢包个数，图 1(b)中y轴表示丢 

包率。图 1(a)反映了丢包数的预测值与仿真结果的对比情 

况。当仿真值变化较平缓时(例如 1．77s到 9．89s之间)预测 

值比较理想，与仿真值的曲线比较接近，误差小于 0．5。但当 

仿真值变化较激烈时(例如 10．77s到 13．49s之间)预测值与 

仿真值误差较大，约为 1．3。图 1(b)是丢包率的预测值与仿 

真结果的对比图。预测值曲线与仿真值曲线非常接近。当真 

实值变化比较激烈时，预测值 曲线与仿真值曲线误差小于 

0．001。上述结果表明，使用 Kalman滤波器预测实时流媒体 

传输过程中的网络状态是可行的。本节得到 KalmanPredict 

()函数，利用当前丢包率 P cur预测下一时刻丢包率的值 P— 

pre，并作为返回值返回。 
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图 1 Kalman滤波器预测值与仿真实验值对比 

3 自适应混合FEC／ARQ控制策略 

本节首先基于 Kalman滤波器预测网络状态分析、研究 

FEC和 ARQ 自身的特性，分别得出 FEC参数 ～ 以及 ARQ 

参数 Nr 的变化规律；然后提出自适应的混合 FEC／ARQ控 

制策略。 

3．1 自适应 FEC算法 

3．1．1 Reed-Solomon编码 

Reed—Solomon编码是前向纠错编码 FEC中的一种，可用 

于有损信道的数据传输，它通过增加冗余数据来提高数据传 

输的可靠性 。Reed—Solomon编码_1 ]通过定义在有限域上生 

成的多项式进行纠错 ，定义为RS(N，K)，其中 N为编码后的 

全部符号数量 ，K表示原始信息符号的数量 ，而 N—K表示 
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编码后产生的冗余信息符号数量口 。RS编码最大可以纠正 

N—K个错误。当经过网络传输后，如果有任意 K个或更多 

的数据包被正确接收，那么就可以从中恢复出原始的 K个数 

据包。K／N称为编码率 ，表明了冗余数据的多少。很显然， 

K／N越小，则纠错能力越强。RS编码具有延迟短、纠错能力 

强的优点，已经被广泛用于网络通信。 

当 N，K确定时，可由式(9)计算出全部数据的正确接收 

概率 P(N，K)： 

N ／N 、 

P(N，K)一 ∑{‘)(1一声) 声 (9) 
l=K＼Z／ 

其中，P为当前的平均丢包率。 

3．1．2 FEC自适应算法设计 

在数据链路层使用 FEC来提高数据传输的可靠性，会消 

耗一定的网络带宽，从而降低传输视频源数据可获得的有效 

吞吐量。如果在传输过程 中总是给冗余数据分配固定的带 

宽，当网络状态较好时，可能会因为 FEC使用了过多的带宽 

而造成资源的浪费；当网络状态较差时，又会因为提供的纠错 

能力不足而降低数据的可靠性。因此，在传输无线流媒体时， 

要能够根据网络状态的变化 自适应地动态调整 FEC冗余数 

据。 

自适应前向纠错 FEC可以表述如下：对于不同的丢包率 

P，求解一个 FEC参数 ～，使得该状态下 COP可用带宽达到 

最大，在 P与N 之间建立一一对应关系(这里假定网络带宽 

资源充裕)。 

在本文后面的分析和实验中，假定视频帧的生成速度为 

3O帧／s，相当于 1s发送两个 COP。 

图 2给出了丢包率 P分别为 0．01，0．05，0．1和 0．25时 

MPEG视频序列 COP可用带宽随 FEC参数 N 的变化情况 

(假定网络带宽资源充裕)。其中 x轴表示 FEC参数 N，y轴 

为 COP可用带宽(单位：Mops)，即一个 COP允许使用的网 

络带宽。 

仔细分析图2中GOP可用带宽与FEC参数 N之间的依 

赖关系可以发现，对于不同的丢包率，FEC参数 N都有一个 

对应的值 ，使得可用带宽达到最大。对于不同的网络状态， 

FEC通过自适应地调整参数 N，使 COP可用带宽始终保持 

最大。另外 ，图 2(b)表明，当K一30时，添加冗余码至 6O后， 

可用带宽才有明显增加，而且可用带宽最大值 比K一6时要 

小。例如K一6，P一0．01时，可用带宽最大值为 55．24Mbps~ 

而 K一30，P一0．01时，可用带宽最大值为 48．17 Mbps。因 

此，对于 FEC而言，增加 K值并不能有效地增加可用带宽， 

而且 K值过大反而会增加 FEC编码的运算量和计算复杂 

度，从而影响实时流媒体传输。因此在本文中，K取值为6。 

综上，本节得到 FEC_adap()函数。该函数把 Kalman滤波器 

预测得到的丢包率 P—pre作为输入值，求出与之对应的 FEC 

参数 N值并作为返回值返回。 

FEC w— ew m =∞ 

(a)FEC参考Ⅳ =6) 

图2 COP可用带宽 

∞ ∞嚣∞ 衢∞ m 5 O 

冒首6§  苦 } 孟墨  

占 ô§  p!} t甲v 



3．2 自适应 ARQ算法 

传统的自动重传请求 ARQ，不考虑媒体的实时播放要 

求，因为数据丢失或出错所造成的数据重传会超过视频帧的 

解码和播放时限要求而最终被接收方丢弃。因此，无线流媒 

体的传输要能够根据网络状态的变化动态地调整 ARQ的最 

大重传次数 N⋯  

自适应自动重传请求 ARQ可以表述如下：假设 R 表示 

COP可用带宽 (单位 ：Mbps)。 表示端到端 时延 (单位 ： 

秒)。在不同的网络状态下，对于 ARQ参数 N 需要在 R 

和 之间寻找一个最优点，使得无线流媒体性能最好。 

图 3给出当 K一6，N一10时 ARQ参数最大重传次数 

N 在丢包率 P分别为 0．05，0．1和 0．25时对 G0P可用带 

宽和端到端时延的影响。图 3(a)表明对不同的丢包率，可用 

带宽随着 N一增加而线性减小，丢包率越大下降速度越快。 

图 3(b)表明对不同的丢包率，端到端时延随着 N～增加而增 

大，当N瑚 增加到一定值时，端到端时延不再增加。例如 ，若 

P—O．25，当 一4时端到端时延为 0．065085s，此后不再 

变化，而且丢包率不同，对应的该值也不同。综上，可以把端 

到端时延达到最大时对应 的 N一值作为当前网络状态下最 

大重传次数。本节得到 ARQ_adap()函数。该 函数把 Kal— 

man滤波器预测得到的丢包率 P—pre作为输入，求出与之对 

应的ARQ参数值 N|一并作为返 回值返回。 

图 3 ARQ参数 N ，K一6，N一10 

3．3 自适应混合~ ／ARQ控制策略 

上面的分析表明，FEC通过增加冗余数据来提高数据传 

输的可靠性，并且不会增加往返时延。但是传输冗余数据 占 

用了额外的带宽。ARQ不 占用额外带宽 ，但重传数据会增加 

往返时延，降低了实时流媒体传输性能。而且，通过重传数据 

包来纠正该数据包内几个字节甚至几个 比特的错误，效率太 

低。研究表明，ARQ的大时延导致的部分重传数据包不但没 

有增加系统容错能力，反而占用了有限的信道带宽，从而影响 

视频图像质量[9]。基于 FEC和 ARQ各 自的优缺点 以及 

FEC和 ARQ 自身所具有的特性，本节提出一种基于预测的 

数据链路层自适应混合 FEC／ARQ控制策略，并应用于无线 

实时流媒体传输。 

3．3．1 自适应混合 FEC／ARQ 分层模 型 

如图 4所示，发送方在应用层对视频源数据采用 自适应 

FEC算法编码l6]，视频源数据帧被封装成大小为 S的数据 

包。根据 RFC3580l】 ，数据包的最大长度设为 1500字节。 

因此一个 IP数据包可以被封装为一个数据链路层数据帧。 

在这种情况下，丢包率 P就等于丢帧率(数据链路层数据帧 

的丢失概率)Pj。在数据链路层，一个数据帧被进一步分割 

为 K个链路层传输单元 ，记为 LL Transmission Units。这 K 

个 LL Transmission Units经过 FEC编码后生成 N(N>K) 

个数据。在网络传输过程中受传输错误的影响，接收方只能 

正确接收 k个 LL Transmission Units，但只要 是≥K，就可以 

恢复出 K个 LL Transmission Units；若 <K，则启用 ARQ 

机制重传缺失的 LL Transmission Units，以确保 忌≥K，进而 

重组该数据链路层数据帧。 

Application Layer[ 五司 Adaptive FEC 

Transport Layer[ UDP 
Ne~ork Layet[ 亘叵] 

DataLinkLayerl !竺! I FEC／ARQ 
／  NLLUnis 、 、

、  

K N．K 

l o咄inalData 

口 RedundantData 

图 4 自适应混合 FEC／ARQ控制策略分层模型 

3．3．2 自适应混合 FEC／ARQ算法设计 

在分析 Kalman滤波器预测网络状态、FEC自适应算法 

和 ARQ自适应算法的基础上，本节提出一种基于预测 的数 

据链路层 自适应混合 FEC／ARQ控制策略。基于无线流媒体 

的通信过程，本控制策略在发送方和接收方的具体流程如图 

5所示 。 

竺! !I 
。 。p 。 出。 

T 

￡她 啦  ， 

— — — — —  — — 一

IIDecisioiMakerI~  I 
H~fi I ⋯

ss

I I 离 ——一 — — J FE ， RQ 
mⅧi鲥D口 』FEC／ARQ j J I 堕 l⋯  ⋯～ L l 

图 5 自适应混合 FEC／ARQ结构图 

基于 Kalman滤波 的无线 流媒体 自适 应链路层混合 

FEC／ARQ控制策略算法描述如下。 

Stepl 在发送方，视频源数据帧由应用层的 AFEC编码 

器采用自适应 FEC算法编码。 

Step2 在数据链路层封装为链路层数据帧，发送方 De— 

cision Maker判断当前的链路层数据帧 (LL Frame)是否丢 

失。 

Step3 如果未丢失，则将该链路层数据帧发送出去；如 

果丢失 ，即收到一个 NACK，则启动发送方 Hybrid FEC／ 

ARQ Controller。 

Step4 由Kalman滤波器预测下一时刻的丢包率 ，然后 

启用自适应链路层 FEC机制，将链路层该数据帧分割为 K 

个链路层传输单元(LL Transmission Units)并添加 N—K个 

冗余码编码成 N个链路层传输单元，最后发送 N个链路层 

传输单元；如果收到 NACK—u(NACK
— U用于统计待重传链 

路层传输单元个数)，则启用 自适应链 路层 ARQ机制重传 

NACK
— u个缺失的链路层传输单元，使接收方能正确解码并 

重组丢失的链路层数据帧。 

Step5 接收方收到的数据首先送至接收方分流器 Deci— 

sion Maker，判断收到的数据是链路层数据帧还是链路层传 

输单元。 

Step6 如果是链路层数据帧，则直接送至上层，由应用 

层的 AFEC解码器进行解码，得到可播放的视频源数据帧。 

如果是链路层传输单元，则启动接收方 Hybrid FEC／ARQ 

Controller。接收方 Hybrid FEC／ARQController判断收到的 
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链路层传输单元个数 N—LLu(N—LL 表示接收方收到的属 

于同一个链路层数据帧的链路层传输单元的个数)是否大于 

等于 K(K表示将链路层数据帧分割成K 个链路层传输单 

元)。如果大于等于 K，则进行解码并重组链路层数据帧，然 

后发送至上层，由应用层的 An 解码器进行解码，得到可播 

放的视频源数据帧；如果小于 K，则求 出 NACK一“(~ACK一 

“一K— N
— LL“)并发送至分流器 Decision Maker，分流器 De— 

cision Maker把 NACK一“反馈给发送方。 

发送方和接收方 Hybrid FEC／ARQ Controller流程图分 

别如图 6和图 7所示。 

图6 发送方 Hybrid FEC／ARQ Controller流程图 

图7 接收方 Hybrid FEC／ARQ Controller流程图 

4 算法性能分析和评价 

本节通过 NS仿真 的方法对上文提 出的 自适应 混合 

FEC／ARQ控制策略进行性能分析。数据源为电影星球大战 

(StarWarsIV)的一 个片断[1 ，视频 编码 格式 为 MPEG-4 

(COP模式：IBBPBB PBBPⅨ BB)，其余各参数取值如表 1 

所列。其中，N ，N尸分别表示 COP中帧的数量和 P帧个数， 

而 S，、 和SB分别表示 I帧、P帧和 B帧大小。 

表 1 参数设置 

参数 值 

仿真时间 

拓扑大小 

移动节点数目 

通信源 

数据包 大小 

传输协议 

路由协议 

MAC协议 

移动节点停止时间 

移动模型 

会晤个数 

最大移动速度 
T 

NF 

Np 

SI 

sP 

SB 

△t 

50s 

800m *800m 

5O 

M EG一4 video 

1500bytes 

UDP 

DSR 

IEEE8O2．1】 

0sec 

Random waypoim 

1 

lOm／s 

0．01s 

15 

4 

20bytes 

12bytes 

3bytes 

0．9s 

图 8给出了基于 Kalman滤波器预测的数据链路层 自适 

应混合 FEC／ARQ控制策略与仿真实验结果在丢包率、端到 

端时延和最大可解码帧数等几个方面的性能比较。该控制策 

略是基于 Kalman滤波器预测丢包率 ，因此可以 自适应调整 
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FEC参数N，改善流媒体传输质量，使得丢包率明显降低(如 

图 8(a)所示)。滤波器预测功能的实现，能够很好地解决 由 

于反馈报文丢失所造成的发送速率波动问题。该控制策略对 

于丢包率较高的网络环境能提供更为可靠的服务。 

从图8(b)可以清楚看到仿真实验统计得到的端到端时 

延在 0．04s上下浮动，而且抖动激烈。通过观察 自适应混合 

差错控制策略的分析结果可知，混合差错控制策略中的 ARQ 

根据当前的网络状态自适应调整参数 Nl一，避免了不必要的 

数据重传，使得端到端时延明显下降，其变化趋于平缓且小于 

0．02s。因此，在无线信道质量较好 的情况下，自适应调整 

ARQ参数 Nl一 ，可以有效地提高无线流媒体传输的实时性 

并减少时延抖动。从图 8(c)的对比结果可以看出，在 0～16s 

之间，因为丢包率较高，使得接收方根本无法解码，致使可解 

码帧数为 0；使用该 自适应混合差错控制策略可以有效地降 

低丢包率，提高网络的吞吐量，使得发送一个 COP的可用带 

宽大大增加，从而提高接收方的可解码帧数。表明本文的方 

法在相同的网络条件下可以显著提高 CO P中的可解码帧数 

量。这说明该控制策略是有效的，能根据当前的网络状态确 

定最优的数据发送模式。 

1 

蚰  

互 M 

02 

彗 

苫 

牟 

T_衄  s 

(b)端到蜡时廷 

nmd 

(c)可解码帧数 

图 8 仿真实验与自适应混合 FEC／ARQ流媒体性能分析 

结束语 无线传输的固有特性使得在无线环境下为实时 

流媒体应用提供 QoS保证面临更多的挑战。针对无线流媒 

体传输，本文提出了一种基于预测的数据链路层 自适应混合 

FEC／ARQ控制策略。该策略基于 Kalman滤波器预测当前 

的网络状态，在网络带宽资源充裕的假定下，自适应地调整 

FEC参数 N和 ARQ参数 Nr一，获得最大的可播放帧率；同 

时，在应用层采用自适应 FEC策略，动态地调整视频帧的发 

送类型和速率，在视频源数据和冗余数据之间动态分配网络 

带宽。数学分析与仿真实验证明，该策略能够适应无线网络 

状态的变化，有效提高了流媒体传输的可靠性和实时性。下 

一 步的工作是进一步优化 Kalman滤波器模型，提高丢包率 

预测的准确性和实时性。另一方面，进一步优化发送方和接 

收方的各功能模块及其算法，降低 自适应混合控制策略总体 

计算复杂度，以提高其工作效率。 
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