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摘要：新型多媒体业务的蓬勃发展为当前网络资源分配带来了巨大的挑战。非正交多址技术（Non‑Orthogonal Multiple Ac‑
cess, NOMA）在未来无线视频多播中的应用有很大的研究价值。NOMA通过信号的叠加传输和频谱复用方式，提高了系统的

接入能力和频谱资源利用率。为了解决视频数据业务的激增与频谱资源的稀缺之间的矛盾，本文设计了基于压缩编码的图样

分割多址（Pattern Division Multiple Access, PDMA）视频传输系统模型。通过综合考虑PDMA的多阶调制及其传输特性，本文

提出了基于PDMA传输的多元Huffman（multivariate Huffman, mHuffman）编码，旨在提升资源利用率，减少频谱资源的消耗。

仿真结果表明，在mHuffman‑PDMA系统模型中进行视频数据传输，可以大大降低系统的误码率，节省传输时间，提升传输

效率。
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multivariate huffman coding
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Abstract: The rapid development of new multimedia services has brought great challenges to the current

network resource allocation. Non‑orthogonal multiple access (NOMA) has aroused research interest for

its potential use in the future wireless video multicast. By means of signal superposition transmission and

spectrum multiplexing, NOMA improves the access capability and spectrum resource utilization of the

system. In order to solve the contradiction between the proliferation of video data services and the

scarcity of spectrum resources, we propose a pattern division multiple access (PDMA) video transmission

system model based on video compression coding. By comprehensively considering the multi‑order

modulation of PDMA, we also propose a multivariate Huffman coding (mHuffman) based on the

transmission characteristics of PDMA, which aims to improve the resource utilization and reduce the

consumption of spectrum resources. The simulation results show that the transmission of video data in

the mHuffman‑PDMA system model can greatly reduce the bit error rate (BER), save transmission time,

and improve the transmission efficiency.
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1 引言

随着移动网络的密集部署和一些新兴多媒体业

务的大力发展，视频和图像已逐渐成为文化消费的主

流。由于视频数据传输需要占用较大的信道容量［1］，

传输过程中容易产生信号干扰。数据服务激增与频

谱资源稀缺之间的矛盾给当前的网络资源分配带来

了巨大的挑战［2］。因此，压缩编码在应对大量数据传

输的问题中尤为重要。压缩编码技术在通信数据传

输、文件数据存储、图像信息隐藏和提取等方面已得

到了广泛应用［3］。压缩过程可分为有损压缩和无损

压缩。Huffman算法是一种经典的无损压缩算法，被

认为是接近压缩比上限的最佳编码方法之一。文献

［4］提出了在已知部分信源概率时，获得哈夫曼码可

达到的最小冗余的严格下界的方法。文献［5］通过哈

夫曼编码设计可变长度前缀码，以不同的概率激活发

射天线。

非正交多址技术（Non‑Orthogonal Multiple Ac‐

cess, NOMA）是未来移动通信系统中的一项关键技

术，它通过信号的叠加传输和频谱复用方式为不同信

道条件下的用户提供服务，提高了系统的接入能力和

频谱资源利用率，有效满足网络中数亿设备的连接需

求［6］。图样分多址［7］（Pattern Division Multiple Ac‐

cess, PDMA）技术是一种具有发射端和接收端联合优

化设计的新型NOMA。在发射端，多个用户的信号通

过 PDMA 图样映射到同一时域、频域和空间域资源，

进行多路复用传输。在接收端，采用 SIC检测算法或

置信传播（Belief propagation, BP）检测算法进行多用

户检测［8］。目前，NOMA和视频传输的结合受到了广

泛关注［9‑11］。因此，本文将 PDMA 技术的传输特性与

视频传输相结合，可以同时为多个用户传输不同的数

据，从而提高传输效率，节省传输时间。

由于视频传输数据量很大，不仅在PDMA系统的

传输过程中占用大量内存，而且增加了符号间干扰，

直接影响接收端信号的检测复杂性和恢复精度，因此

需要对传输数据进行压缩和编码。与其他无损压缩

编码相比，Huffman编码更适合于概率分布不均匀的

码源。因此，本文主要研究了基于多元Huffman编码

（multivariate Huffman, mHuffman）的 PDMA 视频传

输，它可以降低编码长度，同时降低传输效率。

本文的主要贡献总结如下：

1）本文设计了一种基于 PDMA 的视频压缩编码

（VCC‑PDMA）传输系统模型，对视频帧的灰度值进

行压缩和编码，以减少传输的数据量，从而提高频谱

资源的利用率，节省传输时间，提高系统的整体性能。

2）本文提出了一种结合 PDMA 传输特性的

mHuffman 编码。根据 PDMA 的调制顺序设置 m 元

Huffman编码，并且编码码字相应地扩展成多个独立

符号以对应于PDMA传输。

本文的其余部分组织如下。第二节介绍了

VCC‑PDMA系统模型。第三节介绍了 mHuffman 压

缩编码算法。第四节通过仿真，详细讨论了该设计方

案的性能。最后，本文在第五节中总结了全文。

2 系统模型

PDMA 上行链路传输框架如图 1 所示。PDMA

根据图样将传输的数据映射到一组资源上，以实现不

同的传输分集顺序。PDMA 图样定义了从传输数据

到资源组的映射。资源组可以由时域、频域、空域资

源或这些资源的任意组合组成。多个用户的数据可

以通过不同的PDMA图样复用到同一资源组，实现非

正交传输。通过分配具有不同分集顺序的 PDMA 图

样，可以实现用户之间不同的传输分集顺序［12］。

图1 PDMA上行传输框架
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PDMA 技术的基本思想是基于发射端和接收端

的联合设计。在发射端，PDMA编码器根据图样矩阵

将多用户信号叠加映射到相应的资源块（Resource

block, RB），并生成PDMA调制向量。

对应的图样矩阵可以表示为：

G [ ]3 × 6
PDMA =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 1 1 0 1 0
1 1 0 1 0 1
1 0 1 1 0 0

(1)

图 2 中展示了基于 PDMA 的视频压缩编码系统

模型。在多个信道下给多个用户传输不同视频信息

时，先读取视频帧数量为L，然后将每一帧转化成二维

图像。令 skl 表示第 k个信道传输视频的第 l个帧的二

维图像信号。再对 skl进行灰度处理得到灰度信息 ekl，

再对其进行压缩编码。

K 个用户复用 N 个 RB 的 PDMA 图样矩阵用

F [ ]N × K
PDMA 表示，F [ ]N × K

PDMA = [ ]f1,f2,...,fK 。假设 PDMA传输系

图2 基于PDMA的视频压缩编码系统模型

统中有K个用户，用户数据通过不同的特征图样 fk 映

射到N个RB上。传输第 l个帧时，用户 k的PDMA调

制向量 vkl为

vkl = fk xkl ,   1 ≤ k ≤ K (2)

其中，fk 是维度为N × 1的二进制向量。xkl 为第 k

个信道传输视频的第 l个帧经过VCC后长度为 d的传

输信号，

xkl = [ ]x1kl,x2kl,⋯,xdkl (3)

基站接收到的第 l帧信号可以表示为：

yl =∑
k = 1

K

diag ( )hk vkl + n (4)

其中，n表示干扰和噪声，服从 n ∼ CN ( )0,N0 IN ，hk

表示用户 k的信道响应，diag ( )hk 表示对角线元素为 hk

的对角矩阵，上式经过化简可以表示为：

yl = Hxl + n (5)

其中，xl = [ ]x1l,x2l,...,xKl

T

, H表示 K个用户复用在

N个RB上的等效信道响应矩阵。

H = HCH⊙F [ ]N × K
PDMA (6)

HCH = [ ]h1,h2,...,hK 为 K 个用户与基站之间的瑞

利信道响应矩阵。所以公式（5）可具体表示为：

yl = HCH ⋅ F [ ]N × K
PDMA xl + n

= [ ]h1,h2,...,hK ⋅ F [ ]N × K
PDMA [ ]x1l,x2l,⋯,xKl T + n (7)

3 压缩编码

3.1 Huffman编码

Huffman编码是一种常见的二进制无损压缩编码

方式。Huffman的编码过程大致可以分为两步。首先

对灰度图像数据进行扫描，计算出不同像素出现的概

率。其次构造 Huffman 树。根据符号出现的概率分

配不同的码字，出现概率更大的符号将获得更短比特

的码字，以此提高数据压缩率和传输效率。同时将所

有码字与像素符号一一对应组成Huffman码表，在接

收端通过码字与像素［13］的对应关系实现源图像数据

的还原。算法过程描述如下：

李树锋，等：基于多元 Huffman 的 PDMA 视频传输系统模型 25
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Algorithm1：Huffman压缩编码

Step1：扫描原图像，将每个像素符号作为一个节点，

统计每种字符出现的概率

Step2：合并两个概率最低的节点作为一个新节点

Step3：节点的左分支标记为代码“0”，右分支标记为

代码“1”

Step4：计算 Step2 中合并后两个节点的概率之和

Step5：执行 Step2 ~ Step4

Step6：在完成Huffman树的构造后，读取每个符号对

应的码字，生成 Huffman码表, 并计算平均码

长、压缩率等所需数据

3.2 mHuffman编码

在实际的编码过程中，由于在不同的图像中像素

符号出现的概率分布是不同的，并且只有当信息源各

符号出现的概率很不平均的时候，Huffman编码的效

果才明显。在与PDMA结合传输过程中，需要将编码

序列的每个码字按顺序展开成一个单个码元组成的

长序列进行传输，数据量依旧很大，不仅耗费时间也

不利于接收端的多用户检测。其次由于 Huffman 是

二进制编码，需要根据PDMA调制阶数对传输数据进

行进制转换，过程繁琐且不易操作。

因此为了提升压缩率，降低总码元数量，并且简

化传输过程，本文设计了基于PDMA传输特性的多元

Huffman 编码，根据 PDMA 的调制阶设置多元 Huff‐

man编码元数 m，不仅可以节省掉进制转换的步骤还

可以进一步缩短码长，节省传输时间的同时也有利于

接收端的多用户检测，利于传输。

在进行mHuffman编码时，统计中出现的 t个字符

及其出现的概率分别为，其中，

p1 + p2 + ⋯ + pt = 1 (8)

信源缩减次数α可以表示为

α ≈ n - m
n - 1 + 0.5 (9)

由于信源符号的个数需要满足

t0 = ( )m - 1 α + m (10)

当 t < t0 时，可以在概率 p 的最后补充一些概率

0，补零个数 ε可以表示为

ε = t0 - t = ( )m - 1 α + m - t (11)

此时概率可以表示为

p = [ p, 0,0,⋯,0
ε

]
(12)

将信源符号按照出现的概率升序排序，合并m个

概率最低的节点作为一个新节点 μ1, 和概率为 p1。节

点的分支分别标记为用“0”,“1”,...,“m‑1”。用 μ1 和 p1

替代上述 m 个符号重新进行排序。合并 w 次后的信

源符号的个数为
σ = t0 - wm + w (13)

重复上述过程，直到σ = 1，并获得每个字符对应的码

字。最后，编码序列的每个码字按顺序展开并排列成由

单个符号组成的长序列以供传输。平均代码长度公式如下：

ℓave =∑
i = 1

m

pi ℓ i (14)

其中 ℓ i 是对应于 Huffman代码表中第 i个字符的

编码长度。

压缩比由下式给出：

θ = ℓccℓori (15)

其中，ℓori 是依次转换为单个符号的原始二进制

码字的长度，ℓcc 是依次转换为单个符号的 mHuffman

代码的码字长度。

mHuffman‑PDMA算法过程描述如下：

Algorithm2：mHuffman压缩编码

Step1：扫描原图像，将每个像素符号作为一个叶子

节点，统计每种字符出现的概率

Step2：设置所需元数 m，计算所需信源符号，在概率

p后补零并排序

Step3：用字符“0”,“1”,...,“m‑1”分别代表概率最小的

m 个信源符号，并将其合并为一个新的信源

符号μ1，概率和为p1

Step4：在树中添加一个μ1和p1的节点

Step5：重复 step3~4，直至所有信源符号参与

Step6：完成Huffman树的构造，读取每个符号对应的

码字，生成 Huffman 表 , 并计算平均码长、压

缩率等所需数据

Step7：将编码后的序列的每个码字按顺序展开，排

列成一个单个码元组成的长序列

例如，表 1 中有 6个不同的符号。根据每个符号

的概率，得到了对应的Huffman编码序列和 4Huffman

编码序列，并构建Huffman树，如图3和图4所示。

表1 编码序列

符号

概率

Huffman
4Huffman

A
0.05
0000
01

B
0.07
0001
02

C
0.10
001
03

D
0.15
01
1

E
0.30
10
2

F
0.33
11
3

26



2022 年

图3 由表1中的数据生成的Huffman树

图4 由表1中的数据生成的4Huffman树

在 mHuffman PDMA 系统模型中，当不同的视频

传输给K个用户时，首先将多个视频帧转换为二维图

像，然后将每个图像信号 skl 转换为灰度值以获得 ekl，

然后压缩编码以获得 e'kl。

为了便于与PDMA的组合传输，需要将压缩码字

进一步扩展成多个单独的符号 akl 序列。akl 的长度是

dkl。例如，在第 l帧的传输中，由于不同数据编码后的

符号数量不一定相同，因此有必要通过零填充获得相

同长度的传输信号。
dl = max (d1l,d2l,⋯,dKl ) (16)

其中 dl 表示第 l帧信号的长度。零填充后的传输

信号由以下公式给出：

bkl = [ akl, 0,0,⋯,0
(dl - dkl )

]
(17)

mHuffman PDMA 系统模型中传输的第 l 个视频

帧的信号 xl公式如下：

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

x11l x21l ⋯ xdl1l
x12l x22l ⋯ xdl2l
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
x1Kl x2Kl ⋯ xdlKl

(18)

4 仿真结果分析

仿真中涉及的参数值如表2所示。

表2 仿真参数

仿真参数

信道模型

用户数‑N
资源数‑K
过载率

数值

瑞利信道

2
3

150%

图样矩阵

调制方式

调制阶数

迭代次数

é
ë
ê

ù
û
ú

1 1 0
1 0 1

BPSK/QPSK/8PSK
2/4/8
10

为了验证本文提出的 mHuffman视频压缩算法的

有效性，本文截选了分辨率不同的三段视频进行传

输，帧速率为 30 帧/s。在 3个视频中各随机选取一个

帧，分别采用 Huffman，4Huffman 与 8Huffman 压缩算

法，比较了平均码长、压缩率和时间比，

pt = tnHuffmantHuffman
(19)

从表3中的数据可以看出，当发射源信号相同时，

mHuffman的编码效率远远高于传统Huffman编码。在

不同的视频分辨率条件下，编码效率没有明显变化。

表3 Huffman与多元Huffman视频帧压缩数据比较

Video
Video1

Video2

Video3

Size
240 × 160

960 × 540

1024 × 600

编码方式

Huffman
4Huffman
8Huffman
Huffman
4Huffman
8Huffman
Huffman
4Huffman
8Huffman

平均码长 lave

6.58
3.97
2.62
6.34
3.95
2.58
6.31
3.96
2.51

压缩率 θ

0.83
0.49
0.35
0.82
0.48
0.32
0.81
0.49
0.32

时间比pt

1
0.67
0.32
1
0.65
0.32
1
0.67
0.31

在图 5 中，本文比较了行程编码［14］（Run Length

Encoding, RLE）、Huffman、4Huffman 和 8Huffman 编

码结合 PDMA 传输的视频数据压缩算法的性能。从

图 5的数据可以看出，当使用 8Huffman编码时，误码

率（Bit Error Rate, BER）更小。在发送相同的信号时，

由于mHuffman压缩后的符号数较少，码间干扰减少，

有利于接收端的多用户检测，因此性能更好。

图5 不同压缩编码算法的BER性能

李树锋，等：基于多元 Huffman 的 PDMA 视频传输系统模型 27



第 1 期中国传媒大学学报（自然科学版）

在图6中，本文比较了Huffman、4Huffman和8Huffman

压缩算法的平均峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio,

PSNR）性能。可以看出，在相同的信噪比条件下，随着m

的增加，峰值信噪比增加。因此，在系统模型中，结合使用

mHuffman编码可以减少图像失真，提高系统的传输质量。

图6 不同压缩编码算法的PSNR性能

图7展示了在8Huffma PDMA视频压缩传输系统模

型中，3个用户传输的视频帧在发射端和接收端的灰度图

像。可以看出，传输前后图像的灰度差异很小，能够满足

传输的需要。

图7 8Huffman PDMA发射端和接收端的灰度图像

5 结 论

本文将视频传输与PDMA技术相结合，结合PDMA

的传输特性，提出了一种mHuffman编码，在提高资源利用

率的同时降低了频谱资源的消耗，提高了传输效率。首先，

本文比较了Huffman和mHuffman对不同视频帧编码的数

据，mHuffman的平均码长和压缩率明显优于Huffman。

同时，本文计算了传输相同视频数据时mHuffman‑PDMA

和Huffman‑PDMA之间的延迟。m‑Huffman编码可以显

著缩短传输时间。其次，对基于PDMA的视频压缩编码系

统模型在不同压缩编码算法下的传输性能进行了仿真。

仿真结果表明，mHuffman‑PDMA的误码率最小。最后，

本文比较了发送端和接收端mHuffman‑PDMA传输的视

频帧的灰度图像，可以看到灰度图像没有明显的差异。
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