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摘 要：大朝山水电站工业电视系统组成方式为 +,-.$’ 图像压缩方式全数字工业电视网，在国内的图像监控系统

中极为少见，是较先进、现代化的工业电视图像网络之一。在此，对大朝山工业电视系统的网络结构、主要设备配置

情况及在实施过程中遇到的几个技术问题进行概述。
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大朝山水电站位于云南省云县和景东县交界处的澜沧江

中游河段上，是澜沧江上紧接漫湾水电站的梯级电站。电站坝

址距昆明公路里程为 (%! VC，距上游漫湾水电站 )%) VC。该

电站以发电为主，设计总装机容量 ) %"! +=，安装 ( 台单机

容量为 ’’" += 的水 轮 发 电 机 组 。电 站 的 第 一 台 机 组 已 于

’!!) 年 )’ 月并网发电，全部工程已于 ’!!% 年竣工。

大朝山水电站采用工业电视系统，此工程的中标单位为

“木联能—南自联合体”。本文就大朝山水电站工业电视系统

的网络结构、设备配置情况及在实施过程中遇到的几个技术

问题作简要介绍。

! 网络结构

大朝山水电站工业电视系统组成方式为 +,-.$’ 图 像

压缩方式全数字工业电视网，在系统稳定可靠的基础上，最大

限度地实现数字图像网络扩张，其网络范围广、网络内数据流

量大，在国内的图像监控系统中少见，是较先进、现代化的工

业电视图像网络。

该系统的特点在于数字图像网络。摄像机输出的视频图

像信号在就近的信号箱内进行 +,-.$’ 压缩编码，转成 E1,\
L, 格式的数据流。各 +,-.$’ 编码器有 ’ 个固定设置的 L,
地址，一个是组播 L, 地址，向网内发送图像数据，不同的终端

可以同时观看同一路图像信号；另一个是控制数据 L, 地址，

不同的终端可以向该 +,-.$’ 发送控制命令，使得相应的云

台、镜头、灯光控制器和雨刷运动；大朝山水电站“枢纽上游全

景”和“开关楼主楼入口”各装有 ) 台温湿度传感器，在管理服

务 器 发 出 命 令 时 ， 可 向 管 理 服 务 器 发 送 温 湿 度 数 据 ，各

+,-.$’ 编码器还可以向管理服务器发送视频丢失、视频运

动信号。

通过网络光端接口和光缆，所有压缩后的数字图像信号

接入电站地下厂房中心机房的两台 &] 口以太网交换机，这两

台交换机之间采用堆叠方式连接，设置在 1HL-PE 状态，相当
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于 ! 台 "# 口以太网交换机；另一台 $% 口交换机安装在邦旭

办公楼，设置在 &’()’( 状态。邦旭办公楼的交换机与地下

厂房的交换机通过单模光纤长距离千兆光收发器连接，此外，

邦旭办公楼的交换机另有一个多模光纤短距离千兆光收发

器，可以与邦旭办公楼的 *+ 系统连接。

交换机的每个口之间的速率为 !,, -./0，地下厂房和邦

旭办公楼交换机之间的速率为 ! ,,, -./0，地下厂房堆叠的

交换机之间速率为 # ,,, -./0。
网内的终端（多媒体工作站）可以控制和调用所有数字图

像信号，通过向设在地下厂房中心控制室的服务器对各摄

像机发送控制命令，服务器根据各终端的控制优先级响应

命令，例如对同一个摄像机，高优先级的终端在停止控制一

段时间内（缺省为 $, 0）低优先级的终端才能获得控制权。

服务器协调其他各终端和昆明公司总部终端发出的控制

命令，接收来自各 -1’23$ 编码器的视频丢失、运动图像信

息以及温湿度数据，并随时或定时在网上发布上述信息。

昆明总部终端观看和控制各摄像机，是通过安装在地下

厂房中心控制室的 ! 台 -1’23$ 解码器把图像数据信号转

化为视频信号，再接入 ’! 编码器编码，通过 ’! 的图像通道

发送至昆明，温湿度数据由服务器定时通过 ’! 的正向通讯

通道发送到昆明；昆明总部安装 ! 台 ’! 解码器，可输出从中

心控制站送出的视频图像信号和温湿度信号，控制信号（包括

图像的切换和云台4镜头的运动）则通过 ’! 的反向数据通道

发送到中心控制站的服务器上，服务器根据指令完成图像切

换和运动控制。昆明总部的图像信号由 -1’23$ 解码器从网

络内独立解出，可以任意切换，不受网内各终端的影响，但控

制命令的优先级最低。

火灾报警信号来自于地下厂房中控室，接口是 (&%56 双

向半双工，" #,, ./0，无校验位，接到服务器的 7*-8 口。当服

务器收到报警信号后，把报警信号对应的摄像机调用到设置

的预置位，并在网内广播，网内的其他终端可以屏蔽该信号，

录像电脑则自动切换图像到有报警信号发生的对应的摄像机

画面，同时开始录像，直到人为停止。

! 设备配置

大朝山水电站工业电视系统的主要功能为在数字图像网

内、昆明远端观看并控制前端设备以及在 *+ 系统内观看前

端设备、录像、拍照等其他监控功能。前端设备分布在地下厂

房、大坝和开关楼三个区域及尾水洞、! 号桥等；监控终端则

分布在地下厂房、邦旭办公楼和昆明办公楼。系统前端设备包

括 ", 台摄像机（其中有 9$ 台可控云台摄像机、!% 台固定摄

像机、% 台电梯摄像机）以及 # 个灯光控制器、$ 个温湿度传感

器、% 对视频光收发器和 # 个电源箱。系统网络包括 !#5 芯光

纤（光纤总量为 $%% 芯），!8 个节点信号箱（分散布置），$ 个中

心机房信号箱，5$ 对数字网络光收发器，", 个 -1’23$ 编码

器，! 个 -1’23$ 解码器，! 对 ’! 图像编解码器，8 台 7:&7*
交换机，! 对 7:&7* 交换机单模光纤长距离千兆光收发器，!
对 7:&7* 交换机多模光纤短距离千兆光收发器以及邦旭办

公楼内的 !% 个终端节点的图像局域网络。其中中心机房信号

箱安装在地下厂房中心机房，集中了所有的数字图像信号。系

统终端包括 !, 台电脑，其中 ! 台管理服务器（中心机房），!
台昆明办公楼远端工作站，9 台网内工作站（! 台在地下厂房

的中控室，# 台在邦旭办公楼），! 台移动工作站。此外，还有 !
台 " 路录像机（中心机房），! 台网络彩色打印机，! 台在线式

6 ;)·+ 不间断电源。

!"# 前端设备

（!）摄像机。摄像机是工业电视监控系统的最基本的组成

部份，在此选用 <=>?@A?BB 279661，最 大 光 学 放 大 倍 数 为 $6
倍。该系统中的摄像机利用同轴电缆把视频图像信号发送到

节点信号箱，用双绞线把控制信号从节点信号箱发送到摄像

机。所有的同轴电缆距离基本小于同轴电缆传输最佳图像信

号的最长距离（$,, C），这样可以保证在系统前端的图像信号

质量。

（$）灯光控制器。可控制灯光安装在 # 个水机室，利用安

装在节点信号箱内的灯光控制器，可以接收监控终端的信号。

（8）湿度传感器。温湿度传感器安装在“枢纽上游全景”和

“开关楼主楼入口”的标准气象箱内，其数据通讯与相应的摄

像机并联后连接 -1’23$ 编码器的通讯接口。

（%）视频光收发器。视频光发射器把视频电信号调制成光

信号，通过光纤发送到中心机房，同时接收视频光接收机发送

的控制信号，转换成 (&%56 控制电信号；视频光接收机接收

视频光发射器发送的视频光信号，并转换成视频电信号输出，

并把 (&%56 信号转换成光信号发送给视频光发射器。大朝山

水电站尾水洞出口距离中心机房约 $ ;C，附近无条件较好的

位置安装 -1’23$ 编码器，故在尾水洞变压器室安装了 ! 个

视频光发射器。! 号桥、进厂交通廊道、压力钢管施工支洞堵

头 8 个位置距离中心机房不远，但附近无条件较好的位置安

装 -1’23$ 编码器，故在此 8 处各安装了 ! 个视频光发射

器；所有的光接收机安装在中心机房。

（6）供电电源。系统前端的电源由节点信号箱提供，每个

摄像机的供电电压为 $$, )（交流），电流小于 ! +，由节点信

号箱内的 ! + 双联空气开关控制。温湿度传感器的功率很小，

与相应的摄像机共用一个电源。灯光控制器的电源在节点信

号箱内，功率也很小，光源的电源也在节点信号箱内，但使用

单独的电源开关。

!"! 网络设备

（!）-1’23$ 编码器。该系统选用的 D$,,,3-1’2$3’D
系列网络编码器，图像压缩方式为 -1’23$，数据流方式为

E714:1，所以有 ! 个 !,,FG0?3E 的 (H%6 接口和 ! 个 (&%56 双

向半双工 IF" 头。

（$）光纤网络收发器。光纤网络收发器是长距离局域网必

须使用的光4电转换器，是五类双绞线的延长。光纤收发器有 !
个 !,,FG0?3E 的 (H%6 接口，连接 -1’23$ 编码器；$ 个多模

光纤口，一收一发，与远端的光纤收发器成对使用，! 台光纤

收发器的收端光纤与对应光纤收发器的发端相连。

（8）7:&7* 交换机。邦旭办公楼内的 7:&7* J&866,4$%
’-: 是带 8 层交换协议的交换机，可以 作 为 多 个 交 换 机 的

&’()’(，设置其他 7K:’DE 的配置，中心控制室的 7:&7*
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# 结 论

通过以上分析认为，悬栅消能率主要影响因素是栅高和

栅距，流量是次要的；栅距以 !"#$% 倍栅条后涡区长度为宜。

投影寻踪回归是处理非正态非线性数据、分析其客观规律并

仿真优化的有效数学工具。
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（0）8! 编码器4解码器。该系统选用 9%,,,+8! 系列编4解
码器，视频的压缩方式为 1;8<+%，数据流方式为 8!。8! 通

道中的图像流量为 .,=/0 >?@A，双向数据通道流量为 !=/0
>?@A，另有 ! 个 !=/0 >?@A 为 8! 通道的自身控制信号。

$ 系统实施过程中的几个问题及解决方案

$%& 图象信号的传送

在监控系统中，往往在某一区域内集中了几个甚至数十

个摄像机，摄像机到节点信号箱的距离可能超过百兆网五类

双绞线的极限距离（!,, B），而到中心机房的距离则更远。市

场上有少数直接输出 1;8<+! 图像数据的摄像机，还存在以

下两个问题：!1;8<+! 图像压缩方式不符合本系统的要求；

"五类双绞线在工业场合容易损坏。因此，该系统中的摄像机

是采用同轴电缆把视频图像信号发送到节点信号箱，用双绞

线把控制信号从节点信号箱发送到摄像机。所有的同轴电缆

距离不超过 %#, B，除“开关楼电梯”、“枢纽下游全景”的电缆

长度在 %0, B 左右外，其他的电缆长度都不大于 !#, B，小于

同轴电缆传输最佳图像信号的最长距离（%,, B），这样可以保

证在系统前端的图像信号质量。

中控室、尾水洞施工支洞堵头、中控楼一楼、副厂房电梯

距中心机房很近，所以这四路信号直接用同轴电缆和通讯控

制线连接到中心机房，没有使用光纤。

$%! 网络流量

大朝山工业电视系统的特点在于数字图像网络。整个系

统由 ), 个摄像机、!, 台电脑组成。每个摄像机经编码压缩后

的数据流量为 .$0 1CD，控制信号和温湿度传感器状态信号

的流量相对于图像数据来说很小，但温湿度传感器需回传信

号，整个数据流是一个单向海量图像数据和少量双向控制 E 状
态数据。

由 于 需 要 所 有 的 图 像 数 据 上 网 ， 该 网 络 的 总 流 量 为

%-,$./, 1CD，对 于 千 兆 网 络 来 说 ，如 此 多 的 图 像 数 据 对 网

络的压力很大，甚至会造成网络瘫痪。为此，本系统把整个

图 像 网 络 分 成 !, 个 不 同 的 虚 拟 网 络 （F7G9）， 另 外 木 联

能—南自联合体特别设计了 1;8<+% 编码器，图像数据可

以使用组播方式。如在某终端调用某图像时该终端和调用

的图像在一个 F7G9 中，其图像数据从 1;8<+% 编码器在

F7G9 内流向该终端；如果终端和图像不在一个 F7G9 中，

则图像数据通过网关直接跨越两个 F7G9 传送，不再通过

网络内的其他 F7G9。在多画面显示时，也只是从各摄像机

的 F7G9 直接流向终端的 F7G9。这样，可以有效地减小碰

撞域，数据流随机分配在不同的 F7G9 上，得到高质量的图

像画面。

’ 实验参数

工程竣工时，对整个系统的网络流量和 6;H 性能以及

1;<8+% 编码器流量等主要指标进行了测试。

’%& 网络流量和 ()* 性能测试

%,,0 年 0 月 % 日 ，在 邦 旭 办 公 楼 的 I877 J@KL;MNOPKBQ
<R%-,31:4%"0<6;H4#!%1S 电 脑 上 ， 使 用 流 量 测 试 软 件

TNKA@NNU !",","!，测试出，四画面图像显示时其接收流量为 % %#,
>?@A，约 !* 1?@A；同时，使用 2LTUVWA 自带的“任务管理器”，

测试出 6;H 的使用率为 *.X。

%,,0 年 0 月 !/ 日，在邦旭办公楼的 I877 J@KL;MNOPKBQ
<R%-,31:4%"0<6;H4#!%1S 电 脑 上 ， 使 用 流 量 测 试 软 件 ：

TNKA@NNU !",","!，单画面图像显示时，其测试出接收流量为

0)* YS4A，约 .")* 1?@A；同 时 ，使 用 2LTUVWA 自 带 的“任 务 管

理器”，测试出 6;H 的使用率为 !.X。

作为对比，使用 1Z58% 浏览器下载某个文件，下载对话

框内显示流量为 !!, >?@A，TNKA@NNU 显示流量为 !,) >?@A，如

果 2LTUVWA 系统测试的流量是正确的，可以推断 TNKA@NNU 测

试出的流量是可以信任的。

在上述的 . 个测试中，网络流量和 6;H 性能正常，表示

网络的设计、1;8<+% 编码器的设计和设置都达到了预期效果。

’%! +),-! 编码器流量

该系统采用 1;8<+% 编码方式，故有关编码的参数是该

系统的重要指标之一。我们在网上寻找到测试 1;8< 参数的

软件，在系统的电脑上录下“枢纽上游全景”的一个 :3 数据流

后 对 该 数 据 流 进 行 测 试 ，使 用 的 编 码 器 数 据 流 量 为 . ,,,
>?@A，每秒 %# 帧，1;8<+% 的 1[LT 类 1[LT 级，水平解析度为

-%,，垂直解析度为 #-/（相关的标准说明是：1;8<+% 主级

17P1[LT 7N\NMQ图象输入格式符合 5:H+] ]N^"S: /,! 格式，即

-%,=0*,=., 或 -%,=#-/=%#。相应编码的最大输出码率为 !#
1?@A。）完全符合 1;8<+% 的要求。

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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