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山区高速铁路隧道群视频监控系统组网方案优化

陈水庆

（京福闽赣铁路客运专线有限公司，　福州 ３５００１３）

摘　要：高速铁路综合视频监控系统是铁路行车环境安全监视和运输生产管理的重要组成系统之一。山区
高速铁路线路区间分布着大量的隧道群，各隧道进出口都设置有ＧＳＭＲ基站或直放站，部分隧道口附近还分
布有信号和电力所亭，线路上视频监控系统接入网络汇集节点配置较多且节点间距较小。针对山区高速铁

路线路的这一特点，对多隧道群线路区间视频监控接入网络汇集节点进行优化组合，系统组网通道采用全光

网络取代原采用通信传输网提供通道组网，不仅可减少视频监控接入网络设备数量，提高网络运用性能，还

可减少维护管理工作量，并有利于故障快速判定，对高速铁路建设节能减投也有着现实意义。
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　　高速铁路综合视频监控系统承担高速铁路线路、
车站、行车安全要害区域及生产生活设施现场状况的

实时监控，与铁路行车安全和运输生产管理紧密关联。

在山区多隧道群高速铁路线路各隧道口基本都设置有
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通信ＧＳＭＲ系统基站或直放站站址，都设置有视频监
控接入汇集网络设备。对山区多隧道群高速铁路线路

视频监控系统网络组网方案进行合理的优化，不仅可

以减少网络设备数量和提高网络运用性能，还可减少

维护管理工作量和故障快速判定，同时对高速铁路建

设减少投资也有着现实意义。

１　高速铁路综合视频监控系统组成与
运用

　　高速铁路综合视频监控系统由核心节点、区域节
点、接入节点、视频采集点、视频网络和用户终端构成，

系统具有视频图像的实时远程监控、存储、回放、云镜

控制等功能。系统对高速铁路线路、车站、行车安全要

害区域及生产生活设施区域进行实时监控，为铁路调

度、维管单位及公安等业务管理单位提供远程实时图

像监控和过程图像的调阅查看。

２　高速铁路综合视频监控系统组网运
用现状

２．１　系统构成
高速铁路综合视频监控系统在车站、隧道口、区间

基站、电力和信号所亭、生产生活区域等节点都设置视

频接入网络汇集节点设备，区间各视频接入网络汇集

节点设备包括网络交换机、视频光端机、防雷单元、电

源ＵＰＳ等。在车站视频网络汇聚接入节点设置有存
储设备、存储和转发设备、安全管理设备、网络设备及

监控终端等设备，区间各视频汇集网络节点通过通信

传输网系统提供连接通道进行组网。在铁路总公司颁

布铁建设［２０１６］１８号《关于发布设计时速２００公里及
以上铁路区间线路视频监控系统设置有关补充标准的

通知》之前，各高速铁路线路综合视频监控基本是采

用模拟视频监控系统。

２．２　系统组网
高速铁路综合视频监控系统的运用网络是建立在

高速铁路数据网平台基础上，但区间各视频采集汇集

网络节点连接通道还是采用基站或所亭设置的通信

ＳＤＨ６２２Ｍ传输网提供的通道接入车站数据网平台，通
过车站数据网与路局中心既有数据网中心互联，实现

视频资源共享。由于高速铁路基站、所亭通信传输网

配置的传输容量仅有６２２Ｍ，除了为其他业务提供通
道运用外，能为区间各视频网络节点提供的通道资源

有限，最大不超过１５５Ｍ。
２．３　运用方案

全线各节点视频监控资源在一张视频监控网络平

台上进行图像的存储和转发，在各业务维管单位设置

监控终端并接入视频监控网络平台，各业务维管单位

监控终端通过监控平台调用所需的视频资源，也可通

过权限设置实现对各管理运用单位视频监控终端调看

图像的范围。

２．４　山区多隧道群高速铁路路线路视频监控组网运
用情况

山区高速铁路线路上分布着大量的隧道群，各隧

道进出口都有设置视频图像采集区域。山区高速铁路

很多区段两个隧道口之间距离较短（多数在几百米或

几公里），如图１所示。根据高速铁路设计规范，每个
隧道口视频监控配置的图像采集摄像机有监控隧道口

摄像机１台、基站或直放站场坪摄像机１台和室内摄
像机１台、杆塔线路巡视摄像机１台，如果无站址的隧
道口就只有隧道口摄像机 １台和线路巡视摄像机 １
台。目前山区高速铁路区间视频监控系统网络布置方

案是在各隧道口有基站或直放站、信号和电力所亭站

址的节点都配置了视频网络汇集节点网络设备，区间

网络节点通过通信传输网６２２Ｍ连接．基于以上原因，
山区多隧道群高速铁路线路存在以下方面不足：

图１　山区高速铁路多隧道群通信站址分布及视频监控节点网络组网连接示意图
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　　（１）区间各视频汇集节点网络设备间采用传输网
提供通道组网，能利用的传输网通道带宽资源有限。

高速铁路区间ＳＤＨ传输网（基站环、所亭环）最大资源
只有６２２Ｍ，该传输系统需承载高速铁路其他系统业
务网通道和系统保护运用，无法为视频监控系统提供

更高通道带宽运用。

（２）未充分利用光纤通信网络设备性能和隧道群
内ＧＳＭＲ直放站配置的区段冗余光纤，以至网络设备
布置过密而造成建设成本和维护工程量增加。

（３）网络结构和故障处理相对较复杂，传输时延
也会增大。由于设备节点多，特别是采用传输网通道

组网，数据传输需经过多个节点传输网元的复用分解，

网络的时延加大不可避免。

３　山区多隧道群高速铁路综合视频监
控系统组网方案优化

　　随着光网络通信和视频监控技术的不断发展，目
前视频监控系统已逐步发展为数字高清且带多功能业

务。铁路总公司铁建设［２０１６］１８号文已明确今后高
速铁路重要安全管控区域视频监控都要采用数字网络

视频监控系统。数字网络视频监控系统对网络性能、

网络传输带宽、网络延时提出了更高的要求。因此，充

分利用光纤通信性能和现代光网络设备技术，对山区

多隧道群区域高速铁路视频监控系统网络组网方案进

行优化，可以有效减少视频监控系统设备数量，提高网

络运用性能。

３．１　数字网络视频监控技术介绍
随着视频监控和计算机网络技术的发展，数字网

络视频监控系统已取代模拟视频监控系统。数字网络

视频监控系统是基于ＩＰ网络来传输数字图像，前端视
频采集设备采用数字网络摄像机（ＩＰ摄像机）采集图
像并进行数字压缩生成数字信号后，通过ＩＰ网络将数
字图像传送至视频监控存储设备，通过计算机处理生

成图像文件。它与模拟视频监控的区别就是在前端图

像采集设备侧就实现了图像数字化处理并建立 ＩＰ网
络接口和 ＲＳ２３２／ＲＳ４８５通讯口，实现只要有 ＩＰ网络
接口即可随时接入网络摄像机，组网简单、集成灵活。

在应用上，数字高清网络摄像机的功能和对图像

的处理远远大于传统的模拟摄像机，通过前端采集到

的高清数字图像还可在后台进行智能化分析、处理，使

图像的内容分析、取证、识别、搜索、控制都能在计算机

上得到实现，大大提高系统的智能化运用程度，变被动

监控为主动监控。网络高清数字摄像机采集的图像清

晰度可达到几百万像素等级，同时在抗电磁干扰、图像

画面分辨率等方面拥有模拟摄像机不可比拟的优势。

３．２　基于光纤网络组网技术介绍
光纤通信是利用激光和光导玻璃纤维作为载体进

行信息数据的传输，系统主要由光源、光接收和光发送

器、光纤线路三大部分组成。在发送端首先要把传送

的信息变成电信号，然后经光调制设备调制成成光信

号，使光的强度随电信号的幅度（频率）变化而变化，

并通过光纤发送出去；在接收端，检测器收到光信号后

把它变换成电信号，经解调后恢复原信息。光纤通信

是以其传输频带宽高、通信容量大、中继距离长、损耗

低、抗电磁干扰能力强为主要特点。特别是局域网范

围内，采用全光纤和光网络设备组网，不仅网络组网简

单、传输带宽高，而且建设和维护管理成本将得到

降低。

３．３　系统设备布局和系统网络组网优化方案
由于山区多隧道群高速铁线路区间隧道口基站或

直放站之间、基站与所亭之间的间距较短（多数在几

百米或几公里），车站之间间距也在几十公里之内。

现代光网络设备不需增加任何中继就能实现几十甚至

上百公里的稳定传输。因此，山区多隧道群高速铁路

线路视频监控网络采用全光纤线路加光网络设备组

网，充分利用光传输性能对区间各视频监控点进行集

中汇集，不仅可以节约大量的网络设备及配套设备，还

可提高视频监控网络运用性能，减少维护工程量。

３．３．１　系统设备布局优化方案
不在区间所有基站、所亭位置都设置视频采集接

入汇集网络节点，而是在两个车站所在的区间选择中

间密集段的１～２个基站站址（根据站间距离大小可
增加）作为该区段视频监控各视频采集点接入汇集网

络节点，并配置２４口或４８口（根据采集点数量配置）
光电口混配网络交换机，接入汇集网络节点前后的视

频采集点摄像机采用光纤拉远接入视频汇集网络交换

机。视频摄像机与接入汇集点网络连接光纤可利用区

间通信ＧＳＭＲ系统直放站配置的区段光缆中的冗余
纤芯。需要说明的是山区高速铁路隧道内每公里分布

１个直放站，各个直放站采用区段光缆与就近隧道口
基站连接。各隧道进出口、救援通道等视频监控采集

点摄像机可以利用该区段光缆冗余的纤芯进行连接，

设计单位在设计时可根据该区段视频监控采集点和直

放站本身连接所需光缆纤芯数量来确定直放站区段光

缆需要配置多大数量纤芯的光缆，无需为视频监控系

统单独敷设光缆。采用该优化方案在山区多隧道群铁

路至少可减少近一半左右的区间视频接入网络汇集设

备，减少建设成本和维护工程量，同时也有利于故障的

快速判定。
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８１　　　

３．３．２　系统网络组网优化方案
区间各视频接入汇集网络节点之间连接通道采用

光纤连接组网取代原采用通信传输网提供通道组网，

视频接入网络设备采用光电口混配网络交换机。采用

该优化方案能实现各视频节点间网络传输速率达到

１０００Ｍ／ｓ，同时由于传输网络节点的减少，数据传输
时延将会减小。原采用 ＳＤＨ传输网提供专线通道需

经过多个节点的传输网元复用分解，传输上的延时不

可避免，又由于高速铁路基站、所亭间的传输网容量最

大只有６２２Ｍ，该传输网还需提供高速铁路其他系统
业务通道运用，无法为区间视频监控系统提供更带宽

的通道电路。因此采用全光纤加光网络设备组网比采

用传输网通道组网无论是运用带宽还是传输性能都能

得到较大的提高。网络节点连接组网如图２所示。

图２　山区金隧道群高速铁路区间视频监控入汇聚网络节点组网连接示意图

３．３．３　视频采集点摄像机与系统网络的连接方案
与视频采集接入汇集节点相邻的线路巡视、隧道

口视频采集摄像机采用光网络数字摄像机，通过通信

ＧＳＭＲ系统直放站光缆冗余纤芯连接至视频接入汇
集网络节点交换机光 ＦＥ口；同一个基站、直放站、所
亭内的室内和场坪摄像机距离机房网络交换机距离基

本都在５０ｍ内，可采用多路视频光端机汇集前端摄像
机后通过１对光纤连接至视频接入汇集网络节点交换
机电ＦＥ口，场坪与室内视频采集设备配置电 ＦＥ口网
络摄像机，采用带屏蔽网线连接至视频光端机。连接

方案如图３所示。

图３　山区多隧道群高速铁路区间视频采集点接入视频汇聚网络节点组网连接示意图

３．４　技术运用分析
３．４．１　光传输性能

随着光通信技术的不断发展，采用全光纤通信组

网视频监控已在各个领域中开始运用。现代光纤通信

具有以下方面的特点和优势：

（１）通信容量大、传输距离远。一根光纤的潜在
带宽可达 ２０ＴＨｚ。光纤的损耗极低，在光波长为
１５５μｍ附近，石英光纤损耗可低于０２ｄＢ／ｋｍ，这比
任何传输媒质的损耗都低。现代光纤通信技术，无中

继传输距离可达几十、甚至上百公里。

（２）抗电磁干扰、传输质量佳，电通信不能解决各
种电磁干扰问题，唯有光纤通信不受各种电磁干扰。

（３）光缆适应性强，寿命长，同比电缆成本要低
的多。

３．４．２　光网络设备性能
光网络设备有光以太网交换机、光路由器、光电转

换收发器等。特别是光纤以太网交换机，目前已在各

信息网络领域大量运用，它利用光纤传输损耗小、传输

距离长的特点，有效解决了电以太网交换机需建立传

输网系统来完成网络节点间通道问题。用户可以选择
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８２　　　

全光端口配置或光电端口混合配置，接入光纤媒质可

选单模光纤或多模光纤。采用双纤单模（波长

１３１０ｎｍ或 １５５０ｎｍ）光纤时，无中继传输距离可达
几十、甚至上百公里。目前光网络交换机都具备光电

接口接入，具备路由互为保护功能。

３．４．３　光视频信号接入设备
目前光视频信号接入设备具备利用一对光缆纤芯

接入１至多路前端数字网络高清摄像机，光视频信号
接入设备接口带光口和以太网口，光口延伸传输距离

能达到几公里至几十公里（根据距离配置光模块），设

备传输带宽可达１００～１０００Ｍ。设备性能可以满足
高速铁路各视频监控节点之间及前端摄像机汇集拉远

运用。

４　优化后系统维护和故障检测判定
视频监控系统网络采用全光纤加光网络设备组网

在维护管理和故障检测判定上将更为简单，由于系统

的网络平台少了中间传输网环节，日常维护和故障检

测判定就无需传输网侧的配合，系统的故障检测判定

可通过以下方式快速判定：

４．１　利用视频监控网管ＩＰ地址拼测
由于数字视频监控每个监控摄像机都分配了固定

ＩＰ地址，通过网管拼测逐级拼测各节点的网络设备 ＩＰ
地址可以快速判定故障点位置。如果网管能拼测到最

前端网络ＩＰ地址，则网络运用是良好的，故障在前端
摄像机设备侧；如果最前端网络设备ＩＰ地址拼测不通
或丢数据包，则往后逐级拼测网络设备 ＩＰ地址，逐段
查找出故障点网络设备，通过更换网络设备进一步验

证排查故障。

４．２　利用通信数据网网络进一步验证视频系统网络
侧故障

如果视频监控系统网管拼测最前端摄像机 ＩＰ地
址都是良好的，前端摄像机检测试验也是良好的，则可

通过数据网网管逐级拼测各节点网络 ＩＰ地址来进一
步验证系统各节点间网络是否良好。

４．３　故障区段的快速判定
如果是一个节点网络所接视频监控图像全部无法

获取，维护管理人员可通过光网络设备的光纤与设备

接口状态（指示灯）快速判定光线路是否正常工作；也

可通过更换１台备用网络设备来验证设备是否正常
工作。

如果是一个节点网络所接视频监控图像只是部分

无法获取，则可通过调换端口来进一步验证是前端摄

像机设备（含控制箱）故障还是接入网络设备故障。

５　优化后网络性能和建设投资比较
５．１　网络性能方面

区间采用全光纤与光网络设备组网的优点是：①
系统网络间的传输带宽能提高至 １０００Ｍ／ｓ，能为高
速铁路数字网络视频监控系统提供高速率、高带宽的

网络运用平台；②传输时延也因中间少了多节点传输
网的复用分解而得到有效减小，保证了图像传输的实

时性；③系统组网清晰简单，网络设备进一步减少，有
利于故障快速处理和减小维护工程量，同时减少建设

成本；④网络设备通用性强，设备单价较低，备件配置
容易。

采用光纤与光网络设备组网缺点的是：系统需占

用更多光缆线路纤芯资源。但是高速铁路线路中的光

缆纤芯资源基本都会有冗余，特别是山区所隧道群高

速铁路线路，隧道内分布有大量的 ＧＳＭＲ系统直放
站，直放站与基站之间需敷设区段光缆连接，光缆纤芯

都有一定数量的冗余，适当调整直放站区段光缆纤芯

数量就能满足组网需求，比如８芯和１２芯、１６芯和２４
芯光缆之间性价比相差不大，但相对设备减少而节省

的成本足以弥补增加的光缆成本。

综合比较：优化后的组网方案无论是网络性能还

是建设成本都比原采用传输网组网更有优势，同时还

可减少铁路维管单位维护工作量和利于故障快速准确

判定。

５．２　建设投资方面
采用优化方案，区间综合视频监控系统设备较原

在各基站、所亭都设置视频接入网络节点，在设备数量

上将会进一步减少，相关配套设备也将进一步减少。

另外，由于不占用传输网资源，高速铁路区间传输网资

源能为其他系统提供更充足的通道资源。

５．３　网络安全可靠性方面
一是由于高速铁路线路两侧都敷设有不同径路的

光缆，区间视频监控系统接入汇集网络节点间通道线

路采用１＋１光缆纤芯保护组网。由于高速铁路线路
都是封闭式电缆槽道，线路的安全可靠性是有保证的；

二是现代网络设备都具备路由互为保护切换功能，能

保证网络节点在一条通道中断的情况业务不被中断。

６　结束语
随着通信信息和视频监控技术的不断发展，对已

开通运营的高速铁路视频监控系统运用现状进行研究

和总结，并充分利用新技术、新设备对高速铁路视频监

控系统建设方案进行优化，有利于简化网络组网结构

和提高网络运用性能，有利于故障快速处理和减少维
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８３　　　

护工程量，有利于节约建设成本和节能减排。
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