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1 引言
说话人跟踪是当前多传感器信息融合领域的重

要研究课题，广泛应用在视频会议、智能环境、人机

交互、机器人、安防监控等需要对对象进行实时跟踪
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Abstract：In order to solve the defects of tracking using only audio and video information, a novel speaker tracking

algorithm based on audio-video information fusion using importance particle filter is proposed. The proposed algo-

rithm performs in a closed-loop tracking system where five modules that are bottom tracking, fusion center, impor-

tance particle filtering, tracking results output and results feedback work together to make the system best. At the

bottom tracking module, based on the complementarity between speech and image of a speaker, both mean shift

tracking based on face color information and sound source localization using time delay of arrival from microphone

array are adopted to acquire tracking information, and they are integrated in the fusion center to obtain audio-video

fused importance function and fused likelihood model. Then the fused data are processed by importance particle fil-

ter to output the tracking results, and the results are returned dynamically to the skin color tracking module and

sound source localization module. Such a closed-loop system ensures the proposed algorithm performs in real-time.

Experiments using AMI Meeting Corpus data demonstrate that the proposed approach is more better than those

trackers utilizing only audio or video information at robustness and accuracy, and reaches an average tracking error

of 9.32%.
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摘 要：针对单独的音频和视频信息跟踪的缺陷，提出了一种音视频信息融合的粒子滤波跟踪算法。采用闭

环跟踪框架，分为底层跟踪、融合、重要性粒子滤波、跟踪输出和反馈五个环节。底层跟踪环节利用说话人脸

部肤色信息进行均值漂移跟踪的同时，利用说话人声音信号到达麦克风阵列的时间延迟进行跟踪定位；融合

环节对这两者得到的跟踪信息进行整合，得出基于音视频信息融合的重要性函数和融合似然模型；滤波环节

利用重要性粒子滤波算法对融合的数据进行滤波处理；跟踪环节根据滤波结果对说话人进行跟踪；反馈环节

将跟踪结果动态反馈给人脸肤色跟踪和声源定位跟踪模块。流程化的闭环处理过程保证了算法的实时性。

最后，采用AMI会议语料库对该算法进行测试，结果表明该算法平均误跟率仅为9.32%，比使用单一音频或视

频信息的跟踪算法稳定性好、准确性高。
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的领域。基于麦克风阵列的声源定位方法[1]与基于

计算机视觉的人脸或人体跟踪方法[2]分别利用说话

人的音频信息与视频信息估计说话人的空间位置，

己成为解决说话人跟踪问题的基本手段。但这些方

法仅利用了单一的音频信息或视频信息，无法有效

识别和排除跟踪过程中的干扰。例如，摄像机采集

的图像容易受到视频遮挡、姿态变化和人物交错等

因素的影响，而在强背景噪音或房间混响的情况下，

利用声源定位进行说话人跟踪的准确性也大为下降。

人类大脑能对所获取的音频信息和视频信息进

行融合处理，帮助人们在非常复杂的环境中也能够

准确跟踪和识别说话人。借鉴这种融合机理，研究

人员采用音视频信息融合的方法来跟踪说话人。文

献[3]将音频信息映射到像平面上，然后运用粒子滤

波方法将说话人形状信息和音频信息进行融合，进

而跟踪说话人。文献[4]采用SMC（Sequential Monte

Carlo）方法来融合头部轮廓线和声音时延两方面的

信息，得到说话人的位置。文献[5]采用隐变量概率

图来分别描述音频信息和视频信息，通过把音频信

号之间的时间延迟对应到目标图像的空间定位而实

现两者的融合，最后采用EM（Expectation-Maximization）

算法得到人物的位置估计。如今，国际上一些学者

开始尝试将音频视频信息融合的方法应用于更复杂

的场景[6-8]。

国内此方面的研究尚处于起步阶段，文献[9]以

Importance Condensation 算法融合声源信息和人物

图像信息，在智能教室环境中可以跟踪一个前台讲

演者。文献[10]利用摄像机、麦克风等提取说话人的

音频与视频信息，通过动态贝叶斯网络进行融合，实

现了复杂背景下的说话人定位与跟踪。

本文结合同源目标音频信息和视频信息互补的

特性，在重要性粒子滤波框架下，提出了一种基于音

频信息和视频信息融合的说话人跟踪算法。实验结

果表明，该算法可以较好地跟踪小型会议场景中的

主要说话人，较单一的颜色跟踪或声源定位算法在

可靠性、准确性方面有明显提高，并能满足实时跟踪

的要求。

2 重要性粒子滤波 IPF
粒子滤波（Particle Filter，PF）利用随即样本的加

权和表示所需的后验概率密度，得到状态估计值。

由于非参数化的特点，它摆脱了解决非线性滤波问

题时随机量必须满足高斯分布的制约，已成为一种

解决非线性、非高斯动态系统最优估计的有效方法[11-12]，

能很好地处理说话人跟踪问题。在实际计算中，后

验概率分布被用来产生粒子样本，但通常真正的后

验概率分布的解析式很难得到，因而从后验分布中

抽取样本就显得更加困难。IPF（Importance Particle

Filter）是PF的一种改进算法，它选取一个已知的、容

易采样的重要性函数 q(Xt|Zt) ，从中抽取粒子样本，以

粒子加权和的形式逼近后验概率密度 p(Xt|Zt) ，并能

有效克服粒子匮乏问题。

定义1 在时刻 t = 012，以 X0:t 代表目标状

态（说话人位置），Z0:t 代表观察值（音频信号或视频

信号），t = 0 代表初始时刻，初始先验概率密度为

p(X0) 。

重要性粒子滤波跟踪算法分以下三个步骤：

（1）采样

从构建的重要性函数 q(Xt|Zt) 中抽取一组粒子

集，用{X
(i)

t w
(i)

t  i = 12N}表示，其中 X
(i)

t 为 t 时

刻第 i 个粒子的状态，其相应的权值为 w
(i)

t ，则后验概

率密度可以用式（1）表示：

p(Xt|Zt)=å
i = 1

N

w
(i)

t δ(Xt -X
(i)

t ) （1）

w
(i)

t µ
p(Z1:t|X

(i)

0:t)p(X
(i)

0:t)

q(X
(i)

0:t |Z1:t)
（2）

式（1）中，δ(×) 为单位冲击函数（狄拉克函数），即

δ(x - xt)= 0  (x ¹ xt) ，且 δ(x)dx = 1 。当采样粒子的数

目很大时，式（1）便可近似逼近真实的后验概率密度

函数。权值 w
(i)

t 由式（2）计算得出。

任意函数 f (Xt) 的期望估计用式（3）表示：

E( f (Xt)|Zt)=
1
Nåi = 1

N

f (X
(i)

t )
p(X

(i)

t |Zt)

q(X
(i)

t |Zt)
=

1
Nåi = 1

N

f (X
(i)

t )w
(i)

t （3）

（2）权值更新

假定系统服从Markov过程，且对于给定状态，观

察值是独立的，则有：

q(X0:t|Z1:t)= q(X0:t - 1|Z1:t - 1) × q(Xt|X0:t - 1Z1:t) （4）

p(X0:t)= p(X0)Õ
k = 1

t

p(Xk|Xk - 1) （5）

p(Z1:t|X1:t)=Õ
k = 1

t

p(Zk|Xk) （6）

将式（4）、（5）、（6）带入式（2）中，得权值的递归

估计为：

w
(i)

t µw
(i)

t - 1

p(Zt|X
(i)

t )p(X
(i)

t |X
(i)

t - 1)

q(X
(i)

t |X
(i)

0:t - 1Z1:t)
，å

i = 1

N

w
( )i
t = 1 （7）
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根据马尔科夫性，即当前状态只与前一时刻状

态有关，则有：

qæ
è

ö
ø

X
( )i

t |X
( )i

0:t - 1Z1:t = qæ
è

ö
ø

X
( )i

t |X
( )i

t - 1Zt （8）

则式（7）中粒子权值可简化为：

w
( )i
t µw

(i)

t - 1

p(Zt|X
(i)

t )p(X
(i)

t |X
(i)

t - 1)

q(X
(i)

t |X
(i)

t - 1Zt)
，å

i = 1

N

w
( )i
t = 1 （9）

（3）跟踪输出

以加权后的粒子作为最终的跟踪结果。利用

式（3），以 f (Xt)=Xt 可计算得出 Xt 的条件均值；以

f (Xt)=Xt X
T

t 可计算得出 Xt 的条件协方差。

3 音频视频融合说话人跟踪框架
说话人的图像和语音之间具有互补性，如音频

信息定位精度低但具有全方位性，视频信息定位精

度高但受到摄像机视角的限制；音频信息连续性好

且不受视觉场景复杂度的影响，视频信息则不受房

间混响和背景噪声等的影响。因此，在小型会议环

境下，为提高跟踪的有效性和准确性，可以将音频信

息和视频信息融合起来实现说话人的跟踪。

如图 1所示，算法采用闭环结构，引入反馈机制

以提高系统对复杂环境的适应能力。音频跟踪模块

和视频跟踪模块为底层模块，分别进行声源定位和

人脸肤色跟踪；融合中心将这些信息进行融合，IPF

模块进行重要性粒子滤波；跟踪模块给出融合后的

跟踪结果，并动态地反馈给底层跟踪模块，从而提高

系统的整体性能。

4 跟踪算法

4.1 基于肤色的人脸跟踪
在一般条件下，人脸肤色会聚集在色彩空间某

个特定的区域内，它不易受人脸姿态、尺寸改变及部

分遮挡的影响。因此通过对视频图像中的肤色区域

进行处理，能有效地对说话人进行跟踪。

均值漂移（Mean-Shift）算法是一种非参数密度

估计算法和高效的模式匹配算法，已成功应用于目

标跟踪领域 [13-15]。设视频帧图像中人脸目标是以点

X v
t 为中心，高和宽分别为 hy 和 hx 的矩形。

以 { }X *
i

n

i = 1
表示参考目标区域像素的归一化坐

标，以坐标原点为中心。设函数 b( )X *
i 为 { }X *

i

n

i = 1
至

相应直方图中颜色索引值 u ( )u = 12m 的映射，

即 b:®{12m}。函数 k ( )x 为核函数，它对距离

中心较远的像素点赋予较小的权重。则参考目标模

型 hobj 的加权直方图 h
obj

u 用式（10）表示：

h
obj

u =Cå
i = 1

n

k ( )||X *
i ||

2
δ[ ]b( )X *

i - u （10）

其中，C 为归一化常数，使得å
u = 1

m

h
obj

u = 1,C = 1

å
i = 1

n

k ( )||X *
i ||

2
，

δ[×]为Kronecker Delta函数。

以 { }Xi

nh

i = 1
表示候选目标区域像素的归一化坐

标，若 X 表示当前帧的中心坐标点，采用同样的核函

数 k ( )x ，核函数窗宽 h = diag{hxhy} ，则候选目标直

方图 hu( )X 用式（11）表示：

hu( )X =Chå
i = 1

nh

k
æ
è
ç

ö
ø
÷









X -Xi

h

2

δ[ ]b( )Xi - u （11）

其中，Ch 为归一化常数，使得 å
u = 1

m

hu( )X = 1 ，Ch =

1

å
i = 1

nh

k
æ
è
ç

ö
ø
÷









X -Xi

h

2
。核函数：

k ( )x =
ì
í
î

1
2

c-1
d ( )d + 2 (1 - x) if  x £ 1

0 others
（12）

其中，d 为空间维数，cd 为 d 维空间的单位量。

假定参考目标 hobj 的颜色直方图是稳定的，利用

递归梯度搜索策略来找寻与 hobj 最相似的区域。

定义 h
obj

u 与 hu( )X 的相似性即 Bhattacharyya 系数

ρ[h
obj

u hu( )X ]= å
u = 1

m

h
obj

u × hu( )X ，则 ρ[h
obj

u hu( )X ] 最大

化时即可得到新的图像帧中目标的位置。为了跟踪

当前帧的目标 X v
t ，先前帧被用作初始估计，也就是

X̂0 =X v
t - 1 ，X v

t - 1 中的上标“ v ”表示基于颜色的跟踪。

Mean-Shift算法具体跟踪步骤如下：

（1）设 l 代表均值偏移循环次数，设 l = 0 表示均

值漂移初始化。

（2）计算在初始化位置 X̂l 处的候选目标颜色直

跟踪结果

融合中心

IPF

音频跟踪
模块

视频跟踪
模块

反
馈

反
馈

图1 音视频信息融合的跟踪算法框图
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方图 h
X̂l

，并计算 h
X̂l

与 hobj 之间 Bhattacharyya 系数

ρ[hobjh
X̂l

]= å
u = 1

m

h
obj

u × h
X̂l

u 。

（3）计算含有梯度信息的权重 πi ，并使用梯度信

息得到下一位置 X̂N 。

X̂N =
å
i = 1

nh

Xiπi

å
i = 1

nh

πi

，πi = å
u = 1

m

δ[ ]b( )Xi - u
h

obj

u

h
X̂l

u

（4）计算 X̂N 处的候选目标的颜色直方图 h
X̂N

，并

计算 h
X̂N

与 hobj 之间的Bhattacharyya系数 ρ[hobjh
X̂N

]=

å
u = 1

m

h
obj

u × h
X̂N

u 。

（5）若 ρ[hobjh
X̂N

]> ρ[hobjh
X̂l

] ，转第（6）步；否则，

令 X̂N = 1
2

(X̂l + X̂N) ，并转第（4）步。

（6）若 ||X̂N - X̂l|| < ε（ε小于一个像素值），算法停

止；否则令 l = l + 1且 X̂l = X̂N ，转第（2）步。

当算法停止时时，ρ[h
obj

u hu( )X ] 达到最大化，此

时，X̂l 就是目标位置 X̂ v
t 的新估计。

由此，建立基于肤色跟踪的重要性函数，如式（13）

所示：

qv(X v
t |X v

t - 1Z v
t )=N(X̂ v

t Σ̂
v
t ) （13）

式（13）中，N 表示二维正态分布，X̂ v
t 为期望，即由肤

色跟踪得到的目标位置；Σ̂v
t 为协方差矩阵，表示

Mean-Shift肤色跟踪的不确定性。

在实际应用中，为了将目标与背景区分开来，使

用如下判别模型：对于一个给定的目标假设 X
(i)

t ，以

h
f

X
(i)
t

为其颜色直方图，hb

X
(i)
t

为其背景颜色直方图，计

算两个直方图之间的相似性即 Bhattacharyya 系数，

用式（14）表示：

ρ(h
f

X
(i)
t

hb

X
(i)
t

)= å
u = 1

m

h
f

X
(i)
t

(u) × hb

X
(i)
t

(u) （14）

式中，u 表示直方图颜色索引，而 h
f

X
(i)
t

与 hb

X
(i)
t

之间的

差异性给出了目标的似然性即 X
(i)

t 的颜色似然模型，

用式（15）表示：

p(Z v
t |X

(i)

t )= 1 - ρ(h f

X
(i)
t

hb

X
(i)
t

) （15）

式（15）中，差值越大即差异性越大则表示是目标的

似然性越大，其相应采样粒子的权值也越大。

4.2 基于声源定位的跟踪
基于视频的跟踪只能提供人物的位置，而基于

音频的跟踪能确定正在说话的是哪个人。本文采用

声源定位 SSL（Sound Source Localization）跟踪，利

用 GCC-PHAT（Generalized Cross Correlation-Phase

Transform）估计出声源信号到达麦克风对之间的时

延 TDOA（Time Delay of Arrival）[16-17]，以此确定说

话人的位置。设 s( )t 为说话者声源信号，x1( )t 和

x2( )t 分别为麦克风对中两个麦克风收到的信号，则

x1( )t 和 x2( )t 可表示为：

ì
í
î

x1( )t = s( )t -D + h1( )t *s( )t + n1( )t
x2( )t = s( )t + h2( )t *s( )t + n2( )t

（16）

式（16）中，D 为信号到达两个麦克风之间的时延，

h1( )t 和 h2( )t 表示回响，n1( )t 和 n2( )t 表示加性噪声。

设信号与噪声不相关，则 D 可以通过GCC-PHAT

估计出来，如式（17）所示：

D = arg max R̂x1x2
( )τ （17）

R̂x1x2
( )τ = 1

2π -π
π x1

( )e
jωτ

x2
*( )e

jωτ

|| x1
( )e

jωτ
x2

*( )e
jωτ

e
jωτ

dω （18）

式（18）中，R̂x1x2
( )τ 为 x1( )t 和 x2( )t 的互相关函数，

x1
( )e

jωτ
和 x2

( )e
jωτ

分别为 x1( )t 和 x2( )t 的傅里叶变

换，( )× * 表示共轭， ||× 表示模。

得到了时延 D ，声源所在方向 θ 就可以计算出

来。设 A 、B 为两个麦克风的位置，其中点为 O ，S

为声源所在位置，如图2所示。

在实际场景中，距离 |OS| >> |AB| ，则 θ 可以由

式（19）估计出来：

θ = arccos D ×V
|AB|

（19）

式（19）中，V = 342 m/s ，为声音在空气中的传播速度。

通常情况下，人们很少做垂直运动，而多以水平

运动为主，则需要更多地关注说话者的水平位置

X a
t 。因此，要将 θ 转换为物体状态即水平位置

X a
t 。将麦克风和摄像头放置在使它们的中心在水平

面上重合的位置，以 O 为摄像头的光学中心点，XF

为摄像机的水平视野区域，XR 为摄像机的水平分辨

Speaker

A O B

图2 声源定位模型图
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率，则 X a
t 可由式（20）计算得到：

X̂ a
t =

XR 2

tan(XF 2) × tan θ
（20）

由此，建立基于SSL跟踪的重要性函数，如式（21）

所示：

qa(X a
t |X a

t - 1Z a
t )=N(X̂ a

t Σ̂
a
t ) （21）

式（21）中，N 表示二维正态分布，X̂ a
t 为期望，即由

SSL 跟踪得到的目标位置；Σ̂a
t 为协方差矩阵，表示

SSL跟踪的不确定性。

在真实的室内环境中，通常存在轻微的噪声（如

计算机风扇声等），以及房间混响等，使得声音信号

的互相关曲线 R̂x1x2
(τ) 有多个峰值，为此需要建立更

加精确的音频似然模型，以达到快速准确地跟踪。

对于一个给定目标假设 X
(i)

t ，其音频似然模型定义为

在互相关曲线 R̂x1x2
(τ) 上，它自身的高度 R̂x1x2

(D
(i)

) 与

最高峰值 R̂x1x2
(D) 之间的比率，用式（22）表示：

p(Z a
t |X

(i)

t )=
R̂x1x2

(D
(i)

)

R̂x1x2
(D)

（22）

式（22）比值越大，则表示真正声源的可能性越大，从

而采样粒子的权值也会越高。

4.3 音视频信息融合与结果反馈
假定基于颜色的视频似然模型与基于SSL的音

频似然模型之间相互独立，根据概率乘法原理，得到

一个音频视频融合似然模型，用式（23）表示：

p(Zt|X
(i)

t )= p(Z v
t |X

(i)

t ) × p(Z a
t |X

(i)

t ) （23）

式（23）在式（9）中用来计算并更新粒子权值。

在分别完成音频跟踪和视频跟踪之后，通过融

合中心融合音频和视频跟踪模块的结果，得到一个

音视频融合重要性函数，用如式（24）所示的混合高

斯分布表示：

q( )Xt|Xt - 1Zt =

λaqa( )X a
t |X a

t - 1Z a
t + λvqv( )X v

t |X v
t - 1Z v

t （24）

式（24）中，λa 和 λv 分别为音频跟踪和视频跟踪的可

靠因子，由式（25）给出。这样，音视频融合重要性函

数就由音频和视频重要性函数组合而成，使得单一

音频跟踪或视频跟踪失败时，融合算法仍是鲁棒的。

在一个非静止的环境中，物体外观会发生改变，

背景杂波也会进一度使跟踪复杂化。因此，要为音

频跟踪和视频跟踪定义一个可靠度。当前粒子集

{X
(i)

t w
(i)

t  i = 12N} 表示目标状态的后验分布，

通过重要性函数与后验分布相似或不相似的对的对

比，计算出可靠因子 λa 和 λv ，用式（25）表示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λa =å
X

( )i
t

w
( )i
t × qa( )X

( )i
t |X0：t - 1Z a

t

λv =å
X

( )i
t

w
( )i
t × qv( )X

( )i
t |X0：t - 1Z v

t

（25）

这种性能评价准则类似于 Bhattacharyya 系数，

但前者是基于加权粒子的，其直观解释为：如果一个

单一的重要性函数（音频或视频）与后验分布有很大

重叠，则它是一个好的重要性函数，应该更多地信任

相应的跟踪。

融合后的跟踪结果可进一步反馈给音频跟踪和

视频跟踪，如式（26）和（27）所示：

X a
t = λa X̂ a

t + ( )1 - λa å
X

( )i
t

w
( )i
t ×X

( )i
t （26）

X v
t = λv X̂ v

t + ( )1 - λv å
X

( )i
t

w
( )i
t ×X

( )i
t （27）

式（26）和式（27）中，X̂ a
t 和 X̂ v

t 分别为音频跟踪和视

频跟踪对 Xt 的估计，å
X

( )i
t

w
( )i
t ×X

( )i
t 为融合中心对 Xt 的

估计。可靠因子 λa 和 λv 发挥着自动校准的角色，若

单一跟踪（音频或视频）是可靠的，则该跟踪的当前

状态更多地依赖于其自身的估计；否则，它更多地依

赖于融合中心的估计。

5 仿真实验及分析
采用AMI Meeting Corpus[18]的会议中 IS1003a.C

进行仿真实验。会议长度为15分钟，有4人参加，其

中的女性为主持人（主要发言人），其他3人在她发言

完毕后轮流提出自己的观点。会议房间为一小型智

能会议环境，房间中设置的麦克风阵列（桌上绿色物

体）、耳麦、摄像机等完成音频和视频数据的实时采

集。实验采用Intel Pentium4 3.00 GHz CPU，768 MB

内存的服务器；图像尺寸为 320×240，帧率 15帧/秒，

先验分布协方差为30像素，后验分布协方差为20像

素；人脸矩形模板的高宽分别为 hy = 24 和 hx = 16 ，采

样粒子为60个。

对同一序列分别作了音频、视频及融合的跟踪

仿真。如图3，主持人突然移动时，出现大量噪声，使

声源定位出现很大误差。图 4中围巾颜色与肤色相

近，对肤色跟踪造成很强干扰；或者当说话者背对摄

像机时，发生视频遮挡，致使肤色跟踪误差较大甚至

失效。而音视频融合的跟踪，鲁棒性、准确性均非常

好，如图5所示。
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图 6 是对选取的一段长 3 分钟的视听会议资料

进行的均方误差统计，在 0~30 s内，参会者都没有移

动，也没有遮挡现象，只有主持人一个人讲话，此时

3 种跟踪方法都能跟踪到说话者的位置信息；在 30~

80 s内和 130~180 s内，分别出现说话者移动和相互

交谈的情况，声源定位误差明显增大，很难跟踪到说

话者的位置；在80~130 s内，发生视频遮挡现象，此时

肤色跟踪难以判断说话者脸部区域，甚至导致跟踪

目标丢失。表1是对3种跟踪算法的性能比较，表中

误跟率是基于跟踪效果统计得出的，运行时间指算

法首次跟踪到说话人所需要的时间。

本文方法融合了音频视频两方面的信息，在说

话者移动和房间混响时通过人脸肤色跟踪说话者位

置，在视频遮挡时通过声源定位仍能有效跟踪说话

者，鲁棒性较好。如表 1所示，音视频融合的跟踪方

法在水平方向的平均误跟率为9.32%，远低于人脸肤

色跟踪的16.03%和声源定位的18.17%。在同样条件

下，音视频融合算法首次跟踪到说话人的时间也是

三者中最快的，说明其实时性最好。

6 结论
提出了一种智能会议环境下的音视频信息融合

的说话人跟踪算法。首先分别利用人脸肤色跟踪和

声源定位跟踪提出各自的重要性函数和似然模型，

然后结合说话人视频图像信息和语音信息之间的互

补性，以重要性粒子滤波为工具建立融合重要性函

数和融合似然模型，最后进行粒子滤波，实现了小型

智能会议环境下的说话人跟踪。文中采用流程化的

闭环处理框架，在跟踪过程中引入了反馈环节，提高

了跟踪的实时性和完整性，平均误跟率仅为9.32%。
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率受到距离基站远近和移动速度的影响很大，用户
之间的有效速率分配不是很均匀。从图 10 可以看
出，在经过动态优化后，UE1至UE5这 5个用户终端
虽然信道状况差别很大，但是都可以享受到比较公
平的带宽分配，在动态优化的前后对比中，各个终端
速率之和，即Tmax始终都维持在2.3 Mb/s左右。

5 结论
针对TFRC多用户无线链路视频传输，提出了基

于动态优化的速率控制方法。本文方法充分利用了
自适应调制编码特性，根据每个用户的信道状况，动
态地调节编码调制方式，从而优化每个用户的速
率。通过分析和仿真实验，可以看出本文方法在总
的最大有效速率限制下，一定程度上保证了整体用
户群速率的公平分配和优化。
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