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摘  要： 乘客信息系统（简称 PIS）通常需要接入广播电视中心的 SDI 信号，经中心专用的直播系统转换成 IP

网络流转发到车站和列车进行解码播放。当前，针对 PIS 系统存在专业化程度较高，故障节点多，进口设备

需求适应性差，对维保人员要求较高等痛点，迫切需要研发一套国产化的视频直播系统，以满足更高的视频

播出品质及降低维保技术门槛，加快产业推广。本文针对中心专用的直播系统进行了软硬件一体化设计，将

多个专用设备和业务功能通过软硬件一体化设计的方式集成为一个设备，物理上减少了 80% 的故障节点，逻

辑上实现了直播补包、节目单推流、双机冗余、通道冗余等多项功能，并实现了产业化应用，取得了良好的应

用效果。
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Abstract：The passenger information system（PIS）usually needs to connect to the SDI signal of the broadcasting 

and television center，which is converted into an IP network stream through the dedicated live broadcast system of 

the center and forwarded to the station and train for decoding and playback.  At present，in view of the high degree of 

specialization，many fault nodes，poor adaptability to imported equipment of the PIS system，and higher requirements for 

maintenance personnel， there is an urgent need to develop a domestically produced video live streaming system that adapts 

to high-quality broadcasting，thus reducing the technical threshold of maintenance，and speeding up industrial promotion. 

This paper focuses on the integrated design of software and hardware for the dedicated live streaming system in the 

center，integrating multiple dedicated devices and business functions into one through a software and hardware integration 

approach，which physically reduces 80％ of failure nodes and logically achieves multiple functions as live streaming 

compensation，program stream push，dual machine redundancy，and channel redundancy，and thus realizing industrial 

applications，and delivering good application results.
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乘客信息系统（简称 PIS）基于各类显示终端为乘

客提供多媒体资讯服务，视频直播是其中最重要的业

务之一，通常需要控制中心的有线电视解码器、音视

频切换矩阵、高标清变换器、直播数字编码器、视频流

服务器等设备共同配合实现广播电视信号的接入和

转发，其专业化程度较高、故障节点多、对维保人员要

求较高。本文从乘客信息系统的实际应用场景出发，

结合车地无线视频补包、节目单自动编排推流、视频

通道冗余等重要业务需求，提出了软硬件一体化的设

计方案，旨在推动国产视频直播系统的产业化应用。

1  传统直播系统

1.1  传统直播系统概况

广 播 电 视 通 常 接 入 SDI（Serial Digital Interface）

信号，通过同轴电缆传输，其接口类型是 BNC（Bayonet 

Nut Connector），视频分辨率为 1080p。广播电视信号

需专用调制解调器进行解码后将 SDI 信号接入音视

频矩阵，矩阵分出 2 路信号，一路输出给直播数字编

码器（车站用），另一路输出给高标清变换器，由高标

清变换器将 1080p 转换成 720p（受车地带宽影响，

一般列车播放的视频分辨率是 720p），再输出给直播

数字编码器，由直播数字编码器编码 TS（Transport 

Stream）视频流推送到网络组播［1］地址中。车站和列

车的播控器从 2 个不通的组播地址中获取 TS 流进行

解码播放。传统直播系统如图 1 所示。

图 1  传统直播系统图

1. 2  传统直播系统现状分析

目前，视频流服务器通常从国外进口，对国内需

求的适应性较差，存在视频格式限制、功能单一等缺

陷［2］，还需配合非线性编辑工作站进行视频素材的编

辑及传输，对维护人员的技术要求较高。视频流服务

器通常安装在机房中，如何在编播室或网管室远程操

作，如何将视频服务器通过节目单关联起来，纳入到

PIS 软件系统中统一管理［3］，也是当前面临的重要问

题。当广播电视直播信号中断时，需要 PIS 系统自动

监测广播电视信号的状态，异常中断时自动切换成本

地素材推送视频流，确保直播系统稳定性。此外，中

心的视频直播系统一旦故障将导致全线没有直播信

号，因此迫切需要实现视频直播系统的冗余功能。

与此同时，传统直播系统的设备构成复杂、设备

节点多、传输路径长，进而导致故障点多，专业化程度

较高，运营维保存在较大难度。由于受到车地无线网

络不稳定因素的影响，在中心视频流传输到列车过程

中会产生网络丢包导致列车播控器播放时出现“马赛

克”、画面抖动等现象，目前随着新建线路 WiFi6 无线

技术［4］的应用，传输速率和带宽均大幅提高，但列车高

速运行时需要在各个无线 AP（Access Point）网络中切

换，依然存在一定概率的网络丢包导致列车播放直播

出现“马赛克”、抖动等情况，因此在应用层面实现丢

包数据的重传［5］依然十分重要，但传统直播系统功能

单一，仅能进行直播推流，不支持应用扩展。目前各

系统集成商仅能额外开发车地补包程序，又因各集成

商使用协议不统一导致行业标准化程度低。此外，使

用本地素材文件推送直播流时，通常是多个素材文件

进行串联播放，如何实现多个素材文件按运营方所需

的节目编排规则进行推流（如多个文件按顺序推送直

播流后自动从头循环推流、临时插入视频文件重新排

序等），也是替代人工操作、提高效率的迫切需求。

1. 3   传统直播系统改进方案

改进后的直播系统设备应充分利用服务器硬件

资源，依据 PIS 系统的需求进行直播全功能设计，支

持远程网管、节目编排推流、信号自动诊断、故障模式

切换以及直播补包功能。采用图形化操作界面，支持

远程操作和状态监视，纳入到 PIS 系统中统一管理，

降低维保技术门槛。采用开放的、标准化的协议，形

成行业的标准解决方案，推动产业化应用。同时整合

各专业设备的功能，减少设备故障点，支持整机冗余

及通道冗余［6］，提高直播系统整体可靠性。

2  软硬件一体化设计方案

针对传统直播系统的问题及改进方案的思考，本

文提出通过软硬件一体化设计，将多个专用设备和业

务功能集成为一个设备的解决思路。

2. 1  软硬件一体化设计的必要性

传统方案下，各专业设备功能单一、需要多个设

备配套使用才能完成视频直播功能，故障节点多。同

时视频服务器造价高，但未能结合 PIS 实际应用需求

进行全功能设计，造成服务器硬件资源浪费。软硬件

一体化设计后，能够有效减少设备故障节点，有效利

用硬件设备资源，采用标准化的输入输出方式，更有
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利于产业推广。

2. 2  总体设计

硬件方面，视频服务器采用一体化设计，集音视

频矩阵、高标清变换器、直播编码器、视频流服务器功

能于一体，用软件编码方式代替直播编码器和高标清

变换器的功能，用多进程方式替代音视频矩阵的一分

多及切换功能，将原来 5 个设备配合完成的功能全部

由 1 台设备实现，减少 80％的故障节点。一体化视频

服务器架构如图 2 所示。

图 2  一体化系统图

功能方面，具备双通道输入、多通道输出、通道

冗余、整机冗余、节目单推流、远程网管、视频补包等

功能。

维护性方面，视频服务器仅需插入网线和接入电

视 SDI 信号线缆，节省了原多个设备配合调试的时间，

无需专业维护人员。视频服务器支持接入 PIS 系统，

统一由 PIS 系统远程网管、远程发送节目单和素材，并

支持状态回传。软件操作全部提供可视化界面，操作

便捷，一体化系统设计如图 3 所示。

图 3  一体化系统设计框图

兼 容 性 方 面，支 持 标 准 的 RTP／RTCP（Realtime 

Transport Protocol，参照 RFC3550 标准）协议，支持视

频补包功能。

2. 3  硬件设计

采用 3U 全铝型材机箱，具备良好的导热和电磁

屏蔽性能，支持塔式和机架式安装方式。

配置 1 + 1 冗余热插拔电源和风扇，配置 32G 内

存，两颗 Xeon E5 - 2680 V4 处理器（具备 35M 缓存、

14 核心、28 线程的处理能力），硬盘采用可插拔设计，

默认配置 1T 固态硬盘，可扩展至 10T，支持接入磁盘

阵列。

配置 2 张 DVP7611HE 型号的 SDI 高清数据采集

卡，支持双通道数据采集。

2. 4  软件设计

2. 4. 1  功能

（1）软件支持 2 通道 SDI 输入和本地素材输入，

本地素材输入视频格式包括 mpeg1、mpeg2、mpeg4、

h264、RealVideo、WMV、xvid；输入音频格式包括 mpeg 

layer 1／2／3，AC3／A52、WMA。

（2）支持 6 通道 TS 视频流输出，视频编码采用

软 编 码 实 现，输 出 协 议 格 式 为 RTP（参 照 RFC3550

标准）。

（3）输出视频格式包括 mpeg2、mpeg4、h264，输出

音频格式包括 mpeg layer 1／2／3、AC3／A52；

（4）输出视频可叠加文字，可设置字体、透明度、

颜色、位置，输出可叠加图片，并可设置图片的位置及

透明度等信息。

（5）支持输入通道冗余，当其中一路通道无信号

时，自动切换至另一路输入通道，当两路通道均没有

信号时，以本地素材作为输入源。

（6）支持双机冗余和输出通道冗余，当整机故障

或者有一路输出通道故障时，系统自动切换为备用

通道。

（7）以本地素材作为输入源的情况下，支持节目

单自动编排推流、支持在 PIS 系统中监视推流状态、支

持插入节目素材后自动排序及循环输出功能。

（8）支持基于 RTP／RTCP 协议的数据补包服务，

每个播放终端在检测到数据丢包后，根据协议格式向

视频服务器发送标准的补包请求来获取补包数据。

（9）支持远程网管和自动清理能力，可以在 PIS 系

统中监视视频服务器的硬盘、内存、CPU、关键进程状

态等，支持过期素材、日志及节目单的自动清理。

2. 4. 2  冗余设计

单视频服务器运行时，冗余输入输出逻辑如下：

（1）默认设置 1 路输入通道为主，实时监测输入

通道信号，若无信号输入则切换另一路输入通道，若

依然无信号则启用本地节目单推流。在双机冗余模

式下，输入通道无信号时，则优先切换备用视频服务

器，若备用视频服务器的输入通道异常，则启用本地

节目单推流。

（2）每一路输出通道单独设置 1 个推流进程和 1 个 

备用推流进程，推流进程周期性向视频编码模块［7］汇

报状态，当视频编码模块监测到通道推流进程异常则
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关闭当前异常的推流进程、激活备用的推流进程输出

视频流，若输出进程持续异常，则重新开辟新的主备

推流进程。

双视频服务器冗余运行时，冗余输入输出逻辑

如下：

（1）默认设置 1 台视频服务器为主，2 台视频服

务器周期性发送心跳包［8］，当检测到对机心跳超时，

主动 ping（Packet Internet Groper，是一种因特网包探

索器）第三方裁决节点（比如中心的核心交换机），若

ping 通，说明本机和网络正常、对机离线，则本机升级

为主，主动对外提供服务。若 ping 不通，则说明本机

和网络异常，则本机降级为备，不对外提供服务。

（2）当视频服务器异常恢复后，若本机为默认主，

则为了不影响运营期间视频流稳定性，默认夜间 2 点

钟通知对机降级为备，本机升级为主。若本机为默认

备，则重新上线后，不对外提供服务。

视频服务器支持双线路整机及通道级冗余，每台

视频服务设置输入通道冗余以及双线路四通道输出

冗余，确保直播系统可靠，如图 4 所示。

图 4  双线路冗余设计图

2. 4. 3  节目编排设计

在 PIS 系统的节目制作软件中统一编辑节目单，

支持顺序、定时、时间段、循环播放等模式，通过 FTP

（File Transfer Protocol）协议将节目单和相关联的素材

文件发送到视频服务器中。

视频服务器接收到节目单后，解析节目单内容，

并按照既定的编排规则将素材文件按文件播放顺序

和时长进行排序。

视频服务器依据节目单推送视频流时，向 PIS 系

统汇报每个素材的推流状态，以便于在 PIS 系统中能

够远程监视视频推流状态、形成视频推流报告（在运

营方投放广告时，该功能可支撑广告费用的统计结

算）［9］。

PIS 系统可以随时改变视频服务器中的节目单，

调整节目顺序，视频服务器根据每个素材的文件属性

（播放时长）自动排序。

2. 4. 4  数据补包设计

视频服务器中设置补包服务端程序，基于标准

RTP／RTCP 协议开发，便于后续车站与列车统一按照

标准协议接入，主要交互过程如图 5 所示。

图 5  视频补包流程图

补包服务端和补包客户端均需建立指定时长的

延时缓存，均以 RTP 数据包内自带的序列号作为索

引。缓存为环形队列，最大缓存大小为 65 536（这是

RTP 数据包中序列号能产生的最大值），在补包服务

端和补包客户端分别建立 65 536 个存储单元，每个新

的 RTP 包直接存入以 RTP 序列号为索引的存储单元，

并覆盖旧的 RTP 包，这样以序列号为索引进行查找、

读取、增删就成了常量级操作。

补包客户端周期性的检查缓存，若发现缺失的

RTP 序列号，为节省带宽，批量压缩后再向补包服务

端软件模块发出 UDP（User Datagram Protocol）单播

形式的补包请求，报文格式为 NACK 格式（Negative 

Acknowledgements），1 个 NACK 报文［10］可以携带 17 个

RTP 序列号，因此具有压缩的功能，节省网络流量。

补包服务端接收到补包请求后，解压缩出需要补

包的 RTP 序列号，对解压后的每个 RTP 序列号进行

请求裁决，如果最近一段时间（可调整，通常设置为 

2 s）已经被相同的客户端请求过，则忽略该请求，这种

机制称之为冷却。冷却机制是为了避免重复补包会

额外消耗掉主干网资源和不稳定网络的资源。导致

重复补包的原因有两种情况，一是 UDP 传输层协议

本身可能重复发送补包请求数据包；二是网络高延迟

会导致补包数据迟到，从而造成补包客户端误判为补

包失败，重新发送补包请求。

补包服务端对客户端按每个不稳定网络中的客

户端进行分组（每辆列车为 1 个分组，每个分组就是 

1 个网络），按分组分配资源来处理补包请求，分组之

间的请求处理采用资源公平调度［11］策略，让每个分组

平等的使用补包资源。每个分组单独设立 1 个存在

最大令牌数限制的令牌桶，每指定等间隔时间内自动
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产生指定数量的令牌，直至达到最大的令牌数限制，

而每个分组的每一次补包，都要消耗 1 个自己令牌桶

中的令牌，若桶中无令牌，则需等待新的令牌的产生。

令牌桶机制对每个分组发送补包数据的速度进行限

制，这样主干网的资源能够平均分配，避免了某个分

组挤占服务资源。

根据 RTCP 协议（Real-Time Control Protocol，参照

RFC3550 标准），视频编码输出模块每隔 5 s 钟向客户

端发送 1 次 SR（Sender Report RTCP Packet）报文，为

了防止占用过多的网络资源，所以需要限制 RTCP 信

息包的流量，控制信息所占带宽一般不超过可用带宽

的 5％，应用程序根据发送 SR 报文的客户端总数就

可以调整 RTCP 包的发送速率。客户端收到后需要

回应 RR（Receiver Report RTCP Packet）报文来反馈状

态统计信息。RTCP 报文的作用主要有如下几点：（1）

客户端可以根据 SR 报文的相对时间戳进行时间零点

的周期性校正；（2）客户端根据 SR 报文的同步源标识

确定视频源是否发生变化，若变化，则需要清空环形

存储缓存；（3）服务端依据 RR 反馈的统计数据来调

整编码策略及拥塞控制。

3  结束语

本文从硬件和软件设计两个方面分析了一体化

视频服务器的设计思路，并结合 PIS 系统的实际业务

进行了全功能化及标准化设计，打破了专用设备的

壁垒，降低了维护门槛，对推动国产视频直播系统的

发展及产业化具有重大意义，并实现了产业化推广

应用。
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