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　　摘　要：在计算机技术高速发展的背景下，视频会议系统已经成为促进信息共享、提高工作效率、提

升管理水平的重要手段，具有不可估量的社会效益和经济效益。本文结合地质调查行业实际情况，分析比

较了当前主流的视频会议软、硬件技术，提出了构建于三种通信网络之上的地质调查视频会议系统技术架

构，针对在系统部署和使用过程中出现的关键技术问题提出了具体的解决方案。
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　　随着计算机网络技术及多媒体信息处理技术
的快速发展，基于通信网络构建高清视频会议系统
的技术日臻成熟，逐渐渗透到各行各业。高清视频
会议系统广泛应用于部队、公安、事业单位、大型企
业、教育系统、医疗系统等领域，极大地提高了工作
效率，节约了办公成本，已经成为人类社会经济生
活中不可缺少的一部分。
基于通信网络的地质调查视频会议系统充分

利用现有的网络资源，采用 Ｈ．３２３／ＳＩＰ协议，构建

于地质调查骨干专用网络之上，实现突发事件应急
处理、远程会议、教育培训、协同办公、生产调度、学
术交流及信息共享等功能。该系统将局机关以及
分散于全国各地的局属单位、地质调查项目承担单
位整合在一起，节约了时间、经费等成本，增强了中
央与地方、地方之间的沟通与协作，能够更快、更
好、更方便地完成中国地质调查局的统一部署，提
升了地质调查队伍的核心竞争力。

１　系统需求分析

１．１　现状分析
中国地质调查局作为地质调查、科学研究和信

息服务机构，拥有专业化地质调查队伍，是国家地

质基础信息资料等公益性产品的生产者和提供者，

是国家基础性、公益性地质调查和战略性矿产勘查
工作的统一部署和组织实施者。
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目前，全局下辖２９个直属单位，机构多、部门
多、人员多、工作流程复杂。系统内部监督管理和
沟通难度大，从而造成时间、物力和财力的浪费，而
且反馈的信息得不到及时沟通，影响了办事效率。
急需打造一个沟通高效顺畅的平台。

１．２　功能分析
地质调查视频会议系统应充分利用现有的网

络资源，提高地质调查自动化管理水平。系统构建
于地质调查骨干网络之上，融合了因特网和ＰＳＴＮ
网络，能够根据实际需求，召开日常行政会议，实现
地质调查项目的生产调度、应急指挥，能够举办工
作研讨、学术交流等活动。

１．３　技术分析

１．３．１　计算机网络的技术要求
视频会议系统是基于网络的实时性要求比较

高的音视频系统（表１），计算机网络技术参数的高
低直接影响了视频会议的正常运行。为了使地质
调查视频会议系统具备良好的实际应用效果，要求
传输网络从技术上满足端到端或者端到 ＭＣＵ的延
迟＜３０ｍｓ、跳数＜１０跳、丢包率＜５％。为此，需要
预留足够的网络带宽。

表１　视频网络带宽与视频会议音视频效果之间的对应关系

视频模式 带宽需求／（Ｍｂｐｓ）

标清视频会议 ＞＝４

７２０Ｐ＠２５帧高清视频会议 ＞＝６

７２０Ｐ＠５０帧高清视频会议 ＞＝８

１０８０Ｐ高清视频会议 ＞＝１０

视频电话 ＞＝３

可见，高清视频会议系统至少需要预留６Ｍｂｐｓ
带宽。如果在召开会议的同时，还允许ｎ条视频电
话链路同时在线，那么整个高清视频会议系统至少
需要６＋ｎ×３Ｍｂｐｓ带宽。

１．３．２　ＭＣＵ的技术要求

ＭＣＵ是视频会议系统中心控制设备的简称，
其全称为 Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｕｎｉｔ———多点控制单
元，是多点视频会议系统的关键设备。ＭＣＵ 负责
将来自各终端的音频，视频，数据等信息和信令，进
行同步分离、抽取，再送入同一种处理模块，完成相
应的音视频混合切换、数据广播、路由选择、定时和
会议控制等过程，最后将各终端所需的信息重新组
合，送往相应的终端系统设备。在 ＭＣＵ技术要求
方面，除了最基本的会场轮巡功能、会场预监功能、
分屏显示功能、会议预约、会议群呼、主席控制等，

需要同时支持 Ｈ．３２３和ＳＩＰ协议，还需要 ＭＣＵ支
持Ｔ．１２０协议，以实现电子白板、文件传输、应用共
享等应用。考虑到地质灾害应急指挥等特殊情况，
需要具备７×２４ｈ的电信级运营设备。

１．３．３　数据编解码算法
系统需要采用高压缩比的压缩算法，以有效

降低数据量，使视频、音频数据在ＩＰ网上传输成为
可能。在图像编码方面，标清图像编码采用 Ｈ．
２６３标准，支持ＣＩＦ、ＱＣＩＦ的分辨率；高清图像编
码采用 Ｈ．２６４标准，可节约５０％的编码率，对网
络传输具有更好的支持，可获得 ＨＤＴＶ、ＤＶＤ的
图像质量。在音频编码方面，大部分情况下采用

Ｇ．７１９音频协议标准，可支持２２ｋＨｚ高保真原声
传送，既保证了较好的语音质量，带宽需求又比较
容易满足。

１．３．４　音视频设备及矩阵参数技术要求
对于大型复杂视频会议系统来说，单纯的视频

会议终端摄像机镜头无法满足会议的需要。根据
会场的大小，一般的摄像机机位要在三个以上，同
时要有一套完善的视频切换设备。调音设备、传声
系统要求比较严格，要考虑会场的灯光效果，会场
的吸声、扩声效果，会场的各种参数要求尽量达到
演播室的技术指标要求。系统的附属设备较多，应
配合调音台、视频切换台、扩声系统一起使用，对摄
像机的要求比较高，尽可能地选用广播级或专业级
摄像机。考虑到复合视频具备良好的稳定性、兼容
性和通用性，而且传输带宽小，传输距离长，采用复
合视频矩阵进行音视频信号切换［３］。

２　总体技术架构
地质调查视频会议系统主要构建在地质调查

骨干专网之上，并且能够与因特网、ＰＳＴＮ通信网络
连通。我们主要采用了星形的网络结构，即以中国
地质调查局计算机机房作为中心结点，连接局机关
主会场和各局属单位分会场，实现会场之间音频、
视频和数据的交互。
如图１所示，地质调查视频会议系统主要由视

频会议控制中心、视频会议终端设备、视频会议优
化管理设备以及通信网络四大部分组成。分别部
署在局中心机房、局机关主会场、２５个局属单位分
会场以及若干个通过其他方式接入的分会场。
图１地质调查视频会议系统部署图视频会议控

制中心主要是多点控制单元（ＭＣＵ），实现对各视频
会议分会场的呼叫和连接、视频广播、视频选择、音
频混合及数据广播等功能，完成各视频会议终端信
号的汇接与切换。

１４３
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图１　地质调查视频会议系统部署图

　　地质调查视频会议系统根据应用的场景不同，
部署了三种不同类型的终端设备，分别是用于会议
室的高清视频会议设备、用于个人桌面的专业可视
电话和用于个人ＰＣ的视频会议软终端。这三类终
端设备在音视频质量、稳定性和扩展性上有所不
同，主要功能都是将本地的视频、音频、数据和控制
信息进行编码打包并发送，并对收到的数据包解码
还原为视频、音频、数据和控制信息。
视频会议优化管理设备主要有录播服务器、音

频处理器和会议管理平台。录播服务器负责会议
录像，各个会场的终端可以通过网络进行点播，可
以实现组播，也可以提供下载，以便对会议视频进
行二次加工；音频处理器可以对视频会议过程中产
生的多声道回音和噪声进行消除；会议管理平台是
一套用来来规范化管理和自动化运行视频会议系

统的专业管理软件，它通过 ＭＣＵ 设备的 ＡＰＩ
（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，应用程序编
程接口）进行自动化的会议管理，可实现会议预约、
会议审批、资源查询、会议控制、会议调查、统计分
析、帮助中心和数据字典等功能。
地质调查视频会议系统的通信网络包括地质

调查专网、因特网和ＰＳＴＮ网络等三种网络，采用
专业的协议转换设备，将三种网络融合在一起，实

现了地质调查视频会议相关数据在整个通信网络

中的传输、接收与共享。

３　关键技术解决方案

３．１　多媒体设备的智能集中控制
一般情况下，大型视频会议系统中部署了大量

的音频、视频、数据传输和信号切换等相关设备，每
一次召开视频会议都要对这些设备进行重新选择、
组合、切换和控制，实际操作的复杂度很高，容易出
错且不易排查。为此，地质调查视频会议系统专门
开发了一套智能中央控制系统，该系统实现对地质
调查视频会议系统中的所有声、光、电等设备的集
中控制。
我们以 ＡＭＸ中控系统为平台，根据地质调查

工作特点以及地质调查视频会议系统实际情况，采
用模块化设计与开发，将投影显示系统，音频扩声
系统，视频播放系统，信号切换系统，会议系统，摄
像系统，灯光系统等进行整合，实现了对视频会议
系统相关设备的全面、自动化、智能化的控制。为
了便于操作，我们还选用了可编程触摸屏，通过无
线局域网实现对智能中央控制系统的远程调用。
智能中央控制系统的系统结构设计如图２所

示，主要包括系统电源控制、摄像机控制、显示设备
控制、音频控制、视频终端控制、拼接屏控制、灯光系

２４３
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图２　智能中央控制系统的系统结构设计图

统控制和信号切换等八个模块，各个模块分工协
作，共同完成视频会议现场的声、光、电设备以及视
频会议终端设备的控制与调节。

１）电源控制模块管理视频会议会场的总电源，
包括打开和关闭系统电源、查询当前系统电源状
态等。

２）摄像机控制模块主要实现对视频会议现场
摄像机配置和实时操控，包括转动和缩放摄像机镜
头、打开和关闭自动跟踪以及预先调节和存储自动
跟踪位置等。

３）显示设备控制可以对视频会议现场的等离
子显示屏、投影机、桌面显示器等显示设备进行管
理，包括打开和关闭显示设备、将切入并显示相应
的视频信号等。

４）音频控制模块实现对视频会议声音的全方
位控制与切换，例如话筒声音、服务器声音、桌插声
音、视频会议终端声音、电视机顶盒声音和音箱声
音等。

５）视频终端控制模块负责控制视频会议终端
设备的连接、断开以及修改视频会议终端网络、视
频、音频的相关参数。

６）拼接屏控制模块主要负责拼接显示模式的
调用和视频信号的切入显示。

７）灯光系统控制将视频会议现场的各种灯光
控制集成到一起，可实现灯光亮度、位置的调节以
及灯光场景的选择。

　　８）信号切换控制模块是智能中央控制系统的
关键模块，它不仅可以实现不同视频会场之间视频
信号的切换，也可以实现不同类型视频信号之间的
切换。
以上八个控制模块是在ＮｅｔＬｉｎｘ程序环境下，

采用面向对象的模块化编程方式实现。在本系统
中，对象是指所有需要控制的设备，包括系统电源、
摄像机、等离子、投影机、显示器、话筒、音箱、视频
终端、灯光系统、视频矩阵、音频矩阵等。我们为每
一个设备对象都定义了属性（Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）和方法
（Ｍｅｔｈｏｄｓ）。其中，属性用来描述某一特定的设备，
我们通过设定变量、常量和结构来实现；方法是指
设备需要执行的动作，我们通过编写相应的子程序
源代码来实现。
在实际应用中，当某一设备的特定事件（例如

ＯＮ（开）、ＯＦＦ（关）、Ｐｕｓｈ（按压）、Ｒｅｌｅａｓｅ（释放）、

Ｈｏｌｄ（按住）、Ｐｕｌｓｅ（发送脉冲）、Ｓｅｎｄ＿Ｓｔｒｉｎｇ（发送＿
字符串）等）被激活时，会触发对应的事件处理器，
其定义的动作将被评估和执行。

３．２　通信协议 Ｈ．３２３与ＳＩＰ的比较、选择与互通
目前国际上ＩＰ网络通信的主要标准有Ｈ．３２３［１］

和ＳＩＰ［２］，两者都对基于通信网络的视频通信系统提
出了完整的解决方案，初衷都是作为多媒体通信的应
用 层 控 制 （信 令）协 议，都 利 用 ＲＴＰ（Ｒｅａｌ－
ＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ）作为媒体传输协议。但两者的设计风
格及实现原理截然不同，基本情况如表２所示。

表２　Ｈ．３２３与ｓｉｐ通信协议比较

通信协议 标准化机构 体系结构
消息编码

格式

连接建立需要消息数

／个
可靠性 可扩展性

Ｈ．３２３ ＩＴＵ－Ｔ 集中式 纯文本 ２～８ 较高 一般

ＳＩＰ　 ＩＥＴＦ 分布式 ＡＳＮ．１　 ２～４ 一般 较好
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　　由此可见，Ｈ．３２３协议与传统电信网络互通性
较好，更容易与传统电信网相连，对呼叫进行集中、
层次控制，应用广泛，技术较为成熟，具有完备的呼
叫和资源管理能力，具有较强的流媒体协商和兼容
能力；而 ＳＩＰ 与 ＩＰ 网 络 结 合 得 更 好，继 承 了

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的一贯风格，信令简单，设计灵活，具有更
好的功能扩展性和网络扩展性。
考虑到多媒体通信对两种协议优点的依赖，且

两种协议各自的优劣势，地质调查视频会议系统兼
容了 Ｈ．３２３和ＳＩＰ两种协议，实现了两种协议的
互通。

Ｈ．３２３和ＳＩＰ的互通关键就是两类信令的转
换以及媒体流的协商。针对地质调查视频会议的
特点，我们采用了如图３所示的结构。信令网关负
责视频会议控制过程中的ＳＩＰ协议与 Ｈ．３２３协议
的信令转换，以及呼叫建立过程中媒体流相关参数
的协商一致。呼叫建立之后，视频会议召开过程中
的媒体数据流不需经过信令网关，直接通过视频网
络进行传输。
信令网关包括 Ｈ．３２３协议栈、ＳＩＰ协议栈和控

制与转换单元。Ｈ．３２３协议栈负责呼叫信令及控
制消息与 Ｈ．３２３网络之间的收发；ＳＩＰ协议栈负责

ＳＩＰ消息与ＳＩＰ网络之间的收发；控制与转换单元
现Ｈ．３２３的各控制信令和ＳＩＰ消息的翻译与映射，
主要包括地址转换与映射、消息转换与映射、媒体
能力协商等三个模块。

图３　Ｈ．３２３与ＳＩＰ互通

３．２．１　地址转换与映射

Ｈ．３２３和ＳＩＰ所支持的地址格式是不同的，在
两个网络之间交互必须首先对地址进行转换，这就
要求信令网关不但能够自动识别消息中的地址类

型，而且还要根据地址映射的规则将其变换为对端
的地址类型。例如，将ＳＩＰＵＲＬ中的电话号码格式
映射为 Ｈ．３２３的Ｅ．１６４格式；将 Ｈ．３２３中的ＩＰ地

址或者传输端口标识映射为 ＳＩＰＵＲＬ中的主机
（Ｈｏｓｔ）字段等。

３．２．２　消息转换与映射
消息转换与映射主要包括消息格式的转换和

消息内容的映射两个方面。首先，Ｈ．３２３协议采用

ＡＳＮ．１编码方式，而ＳＩＰ消息是基于文本的ＵＴＦ－８
编码方式，二者消息格式的转换主要是 ＡＳＮ．１编
码和 ＵＴＦ－８编码间的转换。其次，Ｈ．３２３与ＳＩＰ
之间的消息映射是基于通信流程规则对不同协议

的消息内容进行一对一的转换，例如将 ＳＩＰ 的
“ＩＮＶＩＴＥ”邀请消息映射为Ｈ．３２３的呼叫建立或接
入请求消息；将 Ｈ．３２３的建立连接消息映射为ＳＩＰ
的“２００ＯＫ”成功响应消息。同时，消息映射有时也
存在一到多映射的情况，例如释放呼叫的消息转
换，即是将ＳＩＰ的“ＢＹＥ”消息映射为 Ｈ．３２３的多个
消息（包括Ｈ．２４５会话结束、Ｈ．２２５释放结束、ＲＡＳ
呼叫退出请求等）。

３．２．３　媒体能力协商
不同类型网络的双方连接建立前需要相互协

商对方的媒体能力，才能打开ＲＴＰ通道发送双方均
支持的编解码媒体数据流。Ｈ．３２３和ＳＩＰ分别采
用 Ｈ．２４５和ＳＤＰ进行媒体能力协商。媒体能力协
商的主要内容包括音视频的编解码方式、ＩＰ地址和
端口号、回声抑制的使用等。所以，信令网关在进
行呼叫信令转换的同时，还需具备 Ｈ．３２３和ＳＩＰ的
媒体协商能力。当信令网关接收到ＳＩＰ发出的呼叫
请求时，从其ＳＤＰ字段获得媒体能力的相关数据，
并转换为对应的 Ｈ．２４５格式的媒体能力数据；同样
它也能将 Ｈ．２４５格式数据转换为对应的ＳＤＰ能力
交换信息。
在实际使用过程中，我们根据当前会议的实际

需求情况选取。例如，日常行政会议可选用可靠性
高的 Ｈ．３２３协议；工作研讨或学术交流可选用更为
灵活的ＳＩＰ协议；特殊情况下，允许分会场自行选择

Ｈ．３２３或ＳＩＰ协议，由控制中心进行协议转换。

３．３　三网互联互通
地质调查视频会议系统涵盖了地质调查专网、

ＰＳＴＮ网络和因特网等三种网络，如何实现这三种
网络之间音频、视频和其他数据的传输、接收和共
享是地质调查视频会议系统运行的基础。
如图１所示，地质调查视频会议系统的主控设

备主要部署在地质调查专网上，实现三网之间数据
共享交换就是解决实现地质调查专网和因特网之

间以及地质调查专网和ＰＳＴＮ网络之间的互联互
通问题。
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地质调查专网和因特网都是基于ＴＣＰ／ＩＰ协议
的计算机网络，二者的差别主要是在网络层，即因
特网协议（ＩＰ，ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）层［４］。我们采用“路
由器＋防火墙”的方式实现两种网络的连通。首
先，利用路由器的路由功能，实现了地质调查专网
和因特网的互通。其次，考虑到因特网的网络安全
问题，我们利用防火墙的隔离技术，配置相应的访
问控制策略，确保只有符合安全策略的数据流才能
通过防火墙，这样可以有效地阻止了来自因特网的
攻击，保证了地质调查专网的安全。

ＰＳＴＮ网络是一种用于全球语音通信的电路交
换网络，完全不同于地质调查专网的传输技术［５］。

根据实际情况，针对ＰＳＴＮ网络和地质调查专网的
互通问题，我们提出了两种解决方案。一种方案是
通过信令网关和中继网关直接实现两种网络的互

通，信令网关完成ＰＳＴＮ网络与地质调查专网之间
的ＳＳ７信令转换功能，中继网关完成语音等媒体流
数据转换功能。另一种方案是通过音频矩阵和电
话耦合器间接实现两种网络的互通，如图４所示，电
话耦合器实现ＰＳＴＮ网络的模拟音频数据与地质
调查专网的数字音频数据相互转换，音频矩阵负责
将数字音频数据切换分配给指定的视频会议终端，
再由视频终端将数字音频数据发送到地质调查专

网中。

图４　ＰＳＴＮ网络与地调专网互通

图５　音视频控制系统结构图

３．２　防火墙误断视频链路
在地质调查视频会议系统的使用过程中，

部分分会场出现视频会议连接超过２小时被自
动断开的现象。经过情景模拟和抓包分析，我
们发现问题主要出在防火墙上。这些分会场出
于安全考虑都将视频会议终端设备部署在本地

防火墙里面，即视频会议音视频数据和控制数

据的发送、接收都要经过本地防火墙，视频会议
终端之所以被断开，是由于防火墙对链路状态
的误判。

在视频会议链路建立后，防火墙会自动检查视
频会议终端的网络连接状态，如果它错误地判断该
连接已经没有数据通讯或者对方已经不在线了，就
自动断开视频会议终端的链路。为此，我们的解决

５４３



中 国 矿 业 第２５卷

办法是在基于策略的防火墙上专门针对视频会议

设备的网段新建了两个策略和关闭了两项检查。
首先，我们将 ＭＣＵ至某终端或网段方向以及某终
端或网段至 ＭＣＵ 方向，分别建立 ＴＣＰ长连接策
略，该策略是双向的，而且要具备最高优先级，即配
置在防火墙所有策略（包括“ｉｐａｎｙａｎｙ”策略 ）的顶
部。其次，关闭防火墙对该网段的 ＴＣＰ数据包中

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ的检查和对ｔｃｐ－ｓｙｎ－ｃｈｅｃｋ参数的
检查。

４．３　视频会议主会场的智能切换
在局机关办公大楼内，分布着６间视频会议室，

部署了４台视频会议终端，无法实现一对一的绑定。
为此，地质调查视频会议系统专门设计了一套适合本
单位的音视频控制系统，不仅实现了视频会议主会场
的机动选择，还实现了视频会议终端设备的冗余。
如图５所示，在每次视频会议召开之前，根据本

次会议的规格、形式和用途，选出一间最符合当前
需求的视频会议室，通过中控主机发送信令，切换
该会议室音视频矩阵和位于中心机房的核心音视

频矩阵的数据信号，在视频会议室和视频会议终端
之间建立一条专门的音视频数据传输和共享通道，

使其成为本次视频会议的主会场。

４　结语
本文根据地质调查工作实际需求，综合运用智

能控制技术、计算机网络技术和多媒体技术，提出
了地质调查视频会议系统的解决方案。基于通信
网络的地质调查视频会议系统为地质调查行业打

造了一个沟通高效顺畅的平台，实现了各地间，各
局属单位间，各地质调查机构间的实时交流及信息
共享，大幅提升了地质调查协同办公的效率，有助
于地调工作部署迅速实时传达。
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（上接第３３３页）
湖滨的沙丘上，在世界范围内的分布是十分广泛
的。对比大洋洲地区、亚洲地区、非洲地区、美洲地
区以及海滨、湖滨鸣沙和中国其他著名响沙区，敦
煌鸣沙山具有颜色奇、声响大等特征。
鸣沙山的科学意义在于“沙山千年不移，清泉万

年不涸，沙山清泉相依”。鸣沙山沙粒呈现五色，组成
成分复杂，这对于分析其物质组成和物质来源具有重
要意义。鸣沙山经风吹蚀后，复又还原如初，游人攀
登过的痕迹荡然无存，体现了沙山的变化之奇。月牙
泉处于鸣沙山的环抱之中，在极端干旱气候条件下，
月牙泉不干涸，不消失，实为世界之神奇。

４　结论
敦煌因灿烂悠久的历史而名垂千古，因博大精

深的文化而闻名于世。特殊的地质背景和极端干旱
的气候条件形成的地貌景观，与特殊的地理位置和古
丝绸之路形成的文化遗址在这里浑然成为一体。类
型多样的雅丹体构成的魔鬼城，规模庞大的鸣沙山及
被其包围而不干涸的月牙泉等等，这些地质遗迹组合
在一起成为研究第四纪气候变化特征和极端干旱区

地貌组合类型的天然教科书，这成为进行相关地质科

学知识普及和深入科学研究的绝佳基地。
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