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摘要　总结了九寨沟 ７０级、精河 ６６级地震应急不同时期的指挥部视频会议应用特点，分
析了出现的画面声音卡顿、控制失步等问题。结合测试实验结果，探讨了影响视频会议质量的

原因。为进一步加强震后应急视频会议保障服务能力，提出了建立视频会议服务质量标准、规

范视频会议系统建设标准和丰富震后通讯手段等建议。
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０　引言

“十五”期间建立的全国地震应急视频会议系统，基于地震行业专网，以国务院抗震救灾

指挥部（中国地震局应急指挥大厅）为主会场，实现了覆盖全国省级地震局应急指挥中心的

视频会议召开功能，在震后应急通讯、会商会议等方面发挥着重要作用（刘在涛等，２０１０）。
随着社会服务工程的大力推进，一些成员单位配备了高清视频会议终端或多点控制单元

（ＭＣＵ），有条件的省地震局建设了市县、台站级的视频会议系统，这使得全国视频会议组会
模式更加多样化（张维佳等，２０１３；郑树平等，２０１３；杨彦明等，２０１４）。２０１７年８月８、９日，四
川九寨沟、新疆精河分别发生 ７０级、６６级破坏性地震，震后国务院抗震救灾指挥部副指挥
长郑国光同志通过全国地震应急视频会议系统第一时间向发震省地震局和相关部门传达贯

彻党中央、国务院重要指示和部署，并先后 ７次主持中国地震局应急指挥部会议，研究落实
抗震救灾指挥部署工作。由于 ２次地震间隔时间短，震后国务院抗震救灾指挥部首次频繁
持续应用全国地震视频会议系统组织开展指挥部会议。应急视频会议系统在完成震后应急

视频通讯任务的同时，也暴露了现存系统硬件组成和运维管理中存在的一些问题。本文以

九寨沟 ７０级、精河 ６６级地震震后应急视频会议系统应用为研究对象，总结震后应急视频
会议的要求、经验和教训，以期做好今后的地震应急视频会议保障工作。

１　全国地震应急视频会议系统概况

中国地震局应急指挥大厅以“十五”期间建立的全国地震应急视频会议系统为基础，依
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托“社服工程”完成了地震系统内视频会议终端升级改造，其包括全国各省市自治区直辖市

地震局、中国地震台网中心、中国地震应急搜救中心、中国地震局第一监测中心、中国地震局

第二监测中心、中国地震灾害防御中心、中国地震局地球物理研究所、中国地震局地质研究

所、中国地震局地震预测研究所、中国地震局地壳应力研究所、中国地震局工程力学研究所

（哈尔滨、燕郊）和中国地震局地球物理勘探中心等直属单位，共 ４２个节点单位。同时，各省
部署的应急指挥车车载终端、中国地震应急搜救中心的国家级现场应急指挥车车载终端和

一些单位配备的移动视频会议终端，可以通过卫星网络、３Ｇ／４Ｇ互联网络实现更加便捷的现
场应急通讯。破坏性地震发生后，中国地震局应急指挥大厅通过高清视频会议终端和多点

控制单元（ＭＣＵ），基于地震行业专网，快速组建地震应急系统指挥部会议，根据需要可通过
电子政务外网与国务院总值班室连通，通过专线实现与武警部队总部、国家地理信息局、总

政治部群众工作办公室和中央军委联合作战指挥中心等国务院抗震救灾指挥部成员单位连

通，开展震后应急协同联动工作（图 １）。

图 １　中国地震局应急视频协同联动拓扑图

国务院抗震救灾指挥部承担全国地震应急视频会议系统牵头工作，负责组织协调全国

地震应急视频会议演练、运维保障和联调测试等相关工作，其主要组会模式如下：

（１）点对点模式
点对点模式是指不借助多点控制单元（ＭＣＵ）设备，只使用终端本身或使用内置 ＭＣＵ对

少数（通常最多不能超过 ５个）其他终端直接发起呼叫（图 ２）。该组会模式操作简单快捷，
稳定性高，不借助其他设备。

地震发生后的半小时内，通常采用点对点模式与发震省地震局应急指挥终端连通，以利

于应急人员快速高效地相互沟通，初步了解震情、灾情，沟通应急处置协作方案，为后续应急

工作做好准备。该模式的弊端是接入终端数量受限制，对各节点控制能力不足。

（２）星形组会模式（单 ＭＣＵ组会模式）
星形组会模式即常用的单ＭＣＵ组会模式，需要借助多点控制单元（ＭＣＵ）对其他终端发

起呼叫，各与会终端设备地位平等，主会场根据需要可使用 ＭＣＵ对各终端音视频流集中控

制（图 ３）。该组会模式适用于需要接入多个终端的会议。

９９７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

图 ２　点对点组会模式

图 ３　星形结构组会模式

地震发生半小时之后，随着各工作组应急工作的开展，灾情、震情的不断搜集、整理，要

求视频会议系统接入更多的参会节点，以完成信息交换、指令上传下达等指挥部署工作。这

就需要通过 ＭＣＵ采用星形模式组会。该模式是地震应急后最为常用的组会结构，各个节点
地位平等，资源分布公平。它一方面可以接入多个终端共同参会，另一方面可以通过 ＭＣＵ
设备对各与会节点音视频控制。该模式的可接入点位数量受 ＭＣＵ容载量限制。

（３）多级树状组会模式（多 ＭＣＵ组会模式）
当需要呼入会议的点位数量超过单个 ＭＣＵ容载量时，可以采用树状模式组会（图 ４）。

该模式采用多个 ＭＣＵ分级连接的方式，实现接入节点数量的增加。由于 ＭＣＵ等级的控制，
不容易造成结构混乱和冲突，次级树 ＭＣＵ会议中的节点音视频传输质量会因带宽限制而有
所下降。但次级 ＭＣＵ对于音视频流的控制，会影响到主会议的画面。采用该模式组会，可
以拓展多个子树 ＭＣＵ组会，但需要各 ＭＣＵ间协调控制关系，以避免对主树会议造成影响。

００８
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图 ４　多级树结构组会模式

２　九寨沟 ７０级、精河 ６６级地震系统应用

九寨沟７０级、精河６６级地震应急处置期内，应用全国地震应急视频会议系统共召开 ７
次正式指挥部会议。先后参与的终端节点数 １０余个，与会单元类型包括中国地震局抗震救
灾指挥部中心、省级地震局、发震市州地震局、现场通讯车和现场指挥部等节点。随着应急

工作的开展，每次指挥部视频会议的会议内容和参会节点都会发生变化，组会模式和网络环

境随之不断变化（表 １）。

表 １　 指挥部视频会议节点连通表

会议

期次

参会节点类型与数量
组会结构 承载网络

中国地震局 省级局 市州级局 区县级局 直属单位 协同单位 现场指挥

１ １ ２ １ １ １ ２ ／
点对点

多级树

行业专网

电子政务网

协同专网

２ １ ３ ２ ／ １ ／ ／ 星形 行业专网

３ １ ３ ２ ／ １ ／ ／ 星形 行业专网

４ １ ３ ２ ／ １ ／ １ 星形
行业专网

卫星网

５ １ ３ ２ ／ １ ／ ２ 星形 行业专网

６ １ ２ ２ ／ １ ／ ２ 星形 行业专网

７ １ ２ ／ ／ ２ ／ ／ 星形 行业专网

１０８

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

结合应急期的工作特点和指挥部会议召开时间节点，可将应急期分为初期、中期和末期

等 ３个时期（图 ５）。指挥部视频会议在不同应急期发挥着不同的重要作用。

图 ５　时间轴表示应急期指挥部会议

２．１　应急初期（发震至震后 １２ｈ左右）
应急初期现场工作队一般没有达到现场，应急处置工作以后方指挥部为核心，灾情、灾

害评估结果、震情趋势分析等信息向指挥部汇总。指挥部节点承担指挥部署功能，传达贯彻

整体精神，发挥统筹协调作用。发震省地震局节点为各类信息汇聚点，承担着“上传下达”的

职责。发震市州节点为最前方信息汇报点，具备重要的“第一手”信息的获取能力。

根据应急工作开展情况，通常震后第 １、２次指挥会议在应急时初期召开。由于九寨沟
７０级、精河 ６６地震事件发生时间间隔短，２次地震的应急期重叠，故此次震后的实际应用
中，第 １～４次指挥会议在该时段召开。
２．１．１　视频会议应用模式

应急初期视频组会模式主要采用多级树结构和星形结构。多级树结构中的主树部分由

中国地震局 ＭＣＵ召集的地震行业专网内地震系统视频会议节点组成，次级树部分由四川省
地震局 ＭＣＵ召集的四川省政府和四川省消防总队节点组成。组建网络以地震行业专网为
主，电子政务网和协同专网为辅（图 ６）。
２．１．２　应用效果和问题

应急初期的视频组会以地震行业专网为主体，电子政务网和协同专网为辅。由于多级

树的逻辑结构，次级树中网络环境不会对主树会议造成影响，网络波动小，应用效果良好。

次级树网络接入的节点效果取决于搭建网络带宽，此次地震应急中与四川省消防总队音视

频连通应用效果良好（图 ７）。而市州和区县级别的节点由于分配带宽受限，画面质量较差，
伴有轻微马赛克。

２．２　应急中期（震后 １２～４８ｈ）
应急中期现场工作队已经抵达或接近地震现场，应急工作逐步向前方推移。后方指挥

部更关注前方传回的灾情破坏、人员伤亡等信息。现场指挥车、现场工作队通过视频会议回

传的图像声音资料尤为重要，保障好现场应急通讯意义重大。该时期也是现场指挥部视频

２０８
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图 ６　应急期多级树结构视频会议组会模式

图 ７　第 １次指挥部会议———四川省消防总队汇报应急情况

会议搭建的重要时期。

２．２．１　视频会议应用模式
应急中期视频组会模式主要采用星形结构。中国地震局国务院抗震救灾指挥部作为主

会场，现场指挥部作为主要汇报节点。组建网络以地震行业专网为主，移动视频终端通过

４Ｇ／３Ｇ互联网接入组会，通讯车则通过卫星信号接入组会，现场指挥部通过 ＶＰＮ穿透进行
业内网参会（图 ８）。
２．２．２　应用效果和问题

由图 ８可见，应急中期的视频组会结构虽然变为更为简单的星形结构，但接入节点的网
络搭建变复杂。同时，由于地震现场网络环境存在不可控的因素，在实际应用中出现过声音

丢失、图像马赛克严重、ＭＣＵ画面控制不匹配等问题，影响了会议效果。
２．３　应急末期（震后 ４８ｈ至结束）

应急末期现场指挥部视频节点为重要的中心节点，主要由现场指挥部向后方指挥部作

３０８

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

图 ８　应急期星形结构视频会议组会模式

图 ９　第 ５次指挥部会议———九寨沟地震现场指挥部向中国地震局汇报

地震情况的总结汇报，后方指挥部对于地震应急处置情况进行批示和总结（图 ９）。该时期
视频组会模式主要应用星形结构。中国地震局国务院抗震救灾指挥部作为主会场，现场指

挥部作为主要汇报单位。不同的是，该时期的视频节点不再加入移动终端和通讯车终端，网

络结构以地震行业专网为主体。由于采用稳定简单的星形组网结构，组建网络也以单一的

地震行业专网为主，因此，地震现场指挥部的会议环境趋于稳定。视频会议过程中，图像声

音正常，会议整体应用效果良好。

２．４　应用小节
应用全国地震应急视频会议系统组建的 ７次正式指挥部会议贯穿整个地震应急期，有

序高效地完成了地震应急前后方通讯、指挥协调和总结汇报等保障任务。整个应急期先后

４０８
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连通 ５０余个节点，系统持续总时间超过 ２０ｈ。会议过程中，大部分时段各节点声音清晰，画
面流畅。同时，由于受网络条件的限制、硬件品牌不一和现场情况复杂等原因，工作中也暴

露出以下诸多问题，影响了视频会议的质量。

２．４．１　现场和次级节点会议质量差
在视频会议实际应用过程中，现场通讯车和现场指挥部的视频会议效果相对较差。特

别是在第 ５、６次指挥部会议中，四川地震局现场指挥部节点出现过音视频传输卡顿、不同
步、声音飘忽等问题。市州和区县的视频会议节点视频会议效果相较省级节点差，第 １次指
挥部会议接入的九寨沟县防震减灾局节点，图像模糊，伴有轻微马赛克，声音小，视频会议效

果较差。

２．４．２　ＭＣＵ组会控制失步
ＭＣＵ控制失步是指通过 ＭＣＵ对各参会节点发送控制指令，部分节点未能正常接收或

响应，造成控制的不同步。在第 ５、６次指挥部会议中，出现过个别节点与主会场图像布局不
一致的问题。该问题出现的随机性大，重现性差，通常对出现失步现象的节点断开重连后可

恢复正常。

２．４．３　震后应急视频会议组会规范欠缺
地震发生后，现有应急预案只规定连通视频会议，对于应急视频会议启动级别、召开次

数、与会节点和组会结构模式等缺少明确规定。特别是多个破坏性地震相继续发生或发生

在多省（市）边界时，会造成应急视频会议出现保障被动、组会混乱等问题。

３　分析及探讨

如前所述，地震应急视频会议系统在震后指挥部会议实际应用过程中所出现的音视频

卡顿、控制不同步等诸多问题，可归纳为视频会议服务质量方面的问题。我们通过联调测

试、加载还原实验和数据分析等手段，对影响视频会议质量的原因进行探讨。

３．１　网络带宽的影响
在终端硬件条件满足的情况下，网络带宽是决定视频会议质量的首要条件。网络带宽

足够的情况下，才可以将终端支持的最高分辨率画面进行传输。若带宽不足，ＭＣＵ则会通
过相应算法来降低画面分辨率，以保证基本会议功能的正常使用。

全国地震应急视频会议系统中的绝大部分节点均支持 ７２０ｐ（１２８０×７２０）分辨率质量以
上的视频画面传输，我们按此分辨率传输标准对需求的网络带宽进行计算。

首先，计算理论极限情况下，即每帧传输的图像完全不同，使用 ＰＡＬ制的参考帧 ２５帧／ｓ
计算

Ｄｉ＝ＣＩ＝（１２８０７２０２４／１０２４）２５＝５４００００ｋｂｉｔ／ｓ≈５２８Ｍｂ／ｓ （１）
式中，Ｄｉ为 １路视频每秒极限传送 ｂｉｔ流；Ｃ为每帧图像大小，每像素以 ２４比特显示；Ｉ为
ＰＡＬ制参考帧。

实际会议视频传输过程中，由于含有大部分固定场景，则需要计算实际传输数据增量。

使用 ＰＡＬ制预测帧 Ｂ帧和 Ｐ帧进行计算，一般为１０％～４０％，这可简单理解为变化较多的会
议场景为 ４０％，变化较少的会议场景为 １０％

Ｄ１＝Ｃ＋ＣＩ１２４＝（１２８０７２０２４／１０２４）／８＋［（１２８０７２０２４／１０２４）／８］０１２４
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＝９１８０ｋＢｙｔｅ／ｓ≈７２Ｍｂ／ｓ （２）
式中，Ｄ１为 １路场景变化不大的视频每秒传送 ｂｉｔ流；Ｉ１为按会议场景变化少预测值取
１０％。

Ｄ２＝Ｃ＋ＣＩ２２４＝（１２８０７２０２４／１０２４）／８＋［（１２８０７２０２４／１０２４）／８］０４２４
＝２８６２０ｋＢｙｔｅ／ｓ≈２２４Ｍｂ／ｓ （３）

式中，Ｄ２为 １路场景变化较大的视频每秒传送 ｂｉｔ流；Ｉ２为按会议场景变化较多预测值取
４０％。

通过 Ｈ．２６４压缩比 ８０
!

１标准化后传输数据量加上网络开销系数（通常取 １３）计算得到
实际传输数据量（柳春等，２０１５）为

Ｄ１＝（Ｄ１／８０）１３＝１１７Ｍｂ／ｓ （４）
式中，Ｄ１为 １路场景变化不大的视频压缩后每秒传送 ｂｉｔ流。

Ｄ２＝（Ｄ２／８０）１３＝３６４Ｍｂ／ｓ （５）
式中，Ｄ２为 １路场景变化较大的视频压缩后每秒传送 ｂｉｔ流。

通过计算可知，若要稳定达到 ７２０ｐ分辨率的视频会议效果理论上至少 ４Ｍ以上带宽。
由于受地震行业网带宽限制，一般实际视频会议应用中对各节点呼叫速率带宽最高为

２Ｍｂ／ｓ。因此，在正常会议情况下，画面增量不大时，可满足 １１７Ｍｂ／ｓ带宽要求。但当画面
增量较大时（如现场画面和通讯车行进等情况），呼叫带宽则不满足 ３６４Ｍｂ／ｓ的带宽要求。
这时 ＭＣＵ会通过特定算法，降低图像传输的实际质量，以保证图像的稳定传输。因此，若在
实际应用中出现网络带宽限定且需要传输的画面增量较大时，视频会议应用则会出现画面

质量下降、模糊甚至马赛克等现象。

３．２　网络抖动影响
随着 ＩＰ网络业务的不断发展，对于视频、音频传输的要求不断提高。网络传输过程中

出现的时延，若其值是恒定的，则会造成视频或声音的一定时间的延迟播放。而变化的时延

被称作抖动，抖动大多起源于网络中的队列或缓冲，尤其是在低速链路时。在交互式多媒体

应用中，如可视电话和视频会议应用中，需要支持音视频会议交互传输，端对端的时延应不

超过 １５０ｍｓ（王海兰，２００８）。视频会议应用市场占有率较高的宝利通公司安装技术报告中
建议，视频会议建立标准一般要求时延值不超过 ８０ｍｓ，抖动应小于 ３０ｍｓ。若网络传输过程
中存在抖动，则会影响到视频或声音的质量，使画面或声音出现停滞、卡顿或丢失等问题。

为测试全国地震应急视频会议系统网络抖动情况，我们进行了模拟调试实验。测试实

验中使用 ２Ｍｂ／ｓ的呼叫速率对系统 ３１个节点进行呼叫，峰值连通 ２８个节点。通过记录连
通时和会议结束前各节点的音视频时延（抖动）值来反映各节点网络抖动情况（表 ２）。

由表２可见，各节点音频时延（抖动）值较小，远远低于一般标准值；而各节点视频时延
值较高，并且有些节点在接入和断开时，变化范围较大，广泛存在网络抖动现象。

图 １０为各节点断开时的时延值和最大时延值。如图 １０所示，测试过程中，在数据完整
有效的 ２７个节点中只有海南局 １个节点的最大时延值低于一般标准，中国地震局、青海局、
江苏局、搜救中心、吉林局和福建局等 ６个节点的最大时延值较高，但高于一般标准值不超
过３０ｍｓ，基本满足视频会议质量抖动范围要求。而其他２０个节点均在测试过程中出现网络
抖动高于标准 ３０ｍｓ的时刻。说明即使依托于地震行业专网，由于各视频节点接入网络的结
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表 ２　模拟实验中各节点网络时延（抖动）数据表

序号 节点名称 终端品牌型号

接入时 断开时

当前／最小／最大
视频时延值／ｍｓ

当前／最小／最大
音频时延值／ｍｓ

当前／最小／最大
视频时延值／ｍｓ

当前／最小／最大
音频时延值／ｍｓ

１ 中国地震局 ＡｖａｙａＸＴ５０００ １４／０／４０ ０／０／５ １８／０／９０ ０／０／５

２ 甘肃局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ９００６ ２４／０／５９０ ０／０／５ ２４／０／５９０ ０／０／５

３ 新疆局 ＰｏｌｙｃｏｍＧｒｏｕｐｓ５５０ ３４／０／８０ ２／０／５ ３４／０／７７０ ２／０／７

４ 四川局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ８０００ ２４／０／１７０ ０／０／７ ２８／０／１７０ ２／０／７

５ 重庆局 ＨｕａｗｅｉＶｉｅｗｐｏｉｎｔ９０００ ２０／０／７０ ２／０／５ — －

６ 天津局 ＴａｎｄｂｅｒｇＭＸＰ １１／０／３０ ０／０／５ ２４／０／２４０ ２／０／５

７ 山东局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ８０００ １０／０／３０ ０／０／６ ２８／０／７９０ ０／０／６

８ 陕西局 ＰｏｌｙｃｏｍＧｒｏｕｐｓ５５０ ３３／０／１１０ ２／０／６ — －

９ 内蒙局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ８０００ ２０／０／７０ ０／０／５ ３５／０／１２０ ０／０／５

１０ 西藏局 ＰｏｌｙｃｏｍＧｒｏｕｐｓ５５０ ３６／０／６０ ０／０／５ ３７／０／９９０ １／０／５

１１ 青海局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ７０００ １７／０／８０ ２／０／７ ３１／０／１００ ２／０／８

１２ 河南局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ８０００ ６／０／４０ ０／０／５ — －

１３ 江苏局 ＣｉｓｃｏＣ４０ １９／０／８０ ０／０／５ ２２／０／８０ ０／０／５

１４ 湖北局 ＰｏｌｙｃｏｍＧｒｏｕｐｓ５５０ ２８／０／６０ ２／０／７ ３６／０／１２０ １／０／７

１５ 广东局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ８０００ １４／０／６０ ０／０／５ ２６／０／１２０ ２／０／６

１６ 搜救中心 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ８０００ １３／０／７０ ０／０／７ ２７／０／１００ ０／０／７

１７ 北京局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ７０００ ８／０／６０ ０／０／１０ ２８／０／１９０ ２／０／１０

１８ 宁夏局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ７０００ ３１／０／１００ １／０／６ ２９／０／１９０ ２／０／６

１９ 江西局 ＰｏｌｙｃｏｍＧｒｏｕｐｓ５５０ ３５／０／１５０ ３／０／５ ３４／０／１８０ ２／０／６

２０ 搜救备用 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ８０００ ２９／０／２３０ ０／０／６ ３２／０／９６０ ０／０／６

２１ 河北局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ７０００ １３／０／８０ ２／０／７ ２７／０／７９０ ０／０／７

２２ 山西局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ７０００ ５／０／５０ ０／０／５ ２４／０／１２０ １／０／５

２３ 上海局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ７０００ ２０／０／１００ ０／０／６ ２８／０／２２０ ２／０／６

２４ 吉林局 ＡｖａｙａＸＴ１０００ ２８／０／５０ ０／０／５ ３０／０／１１０ ０／０／５

２５ 福建局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ８０００ ２２／０／１００ ０／０／７ ２５／０／１００ １／０／７

２６ 雅安测绘院 ＺＴＥＭＩＮ ７／０／２０ ７／０／２０ ４８／０／１８０ ６／０／２０

２７ 云南局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ８０００ ２８／０／９１０ ２／０／７ ２５／０／９１０ ２／０／７

２８ 浙江局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ８０００ ３１／０／１７０ ０／０／５ ３１／０／１７０ ０／０／５

２９ 黑龙江局 ＺＴＥＭＩＮ ３０／０／１００ ０／０／７ ３４／０／１３０ ０／０／７

３０ 浙江备用 ＰｏｌｙｃｏｍＧｒｏｕｐｓ５５０ ３０／０／１００ ２／０／５ — —

３１ 海南局 ＰｏｌｙｃｏｍＨＤＸ８０００ ８／０／４０ ２／０／７ １３／０／７０ ２／０／７

　　注：实验测试持续近 ７ｈ；—为中间因其他会议安排断开会议未记录到。

构、网络承载业务量或业务优先级的不同等原因，各节点存在网络出现一定波动情况的可

能。

图 １１为各节点结束时最大时延值和增长比。由图 １１可见，天津局、新疆局、河北局、西
藏局、山东局和雅安测绘院等节点在断开时视频最大时延值为连通时的 ８倍以上。在此次
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图 １０　各节点结束时时延值和最大时延值

图 １１　各节点结束时最大时延值和增长比

测试中，山东局节点断开时视频最大时延值为 ７９０ｍｓ，而连通时仅为 ３０ｍｓ，前者为后者的 ２６
倍多。说明在测试过程中，山东局节点出现了较大的网络波动情况，造成网络抖动范围很

大。

虽然，实验测试存在一定的偶然性，但也能有力地证明网络波动在行业专网内普遍存

在。实际应用过程中，若某个节点恰巧在某个时刻由于承载业务量增加等原因，交换路由资

源分配不及时，很有可能出现严重的网络时延，造成比较强烈的网络抖动，其程度远远超过

视频会议系统容错范围标准，这势必会影响当时的视频会议音视频质量。
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３．３　数据丢包影响
数据在通信网络中是以数据包为单位传输的，每个数据包中有表示数据信息和提供数

据路由的帧，这说明数据并不是连续线性传输的。因此，在网络通信过程中，丢包现象普遍

存在。通常认为，丢包率大于 １％就会对视频会议应用质量造成影响，过高的丢包率会造成
图像声音传输质量下降，甚至失去连接。据前人相关研究和应用经验，造成网络丢包的主要

原因有物理线路故障、设备故障、路由错误和网络阻塞等（张大陆等，２０１０）。
震后九寨沟地震现场指挥部会议中出现音视频传输卡顿、不同步、声音飘忽、画面马赛

克严重等问题，与丢包问题影响视频会议应用效果的现象非常相似。又由于现场指挥部搭

设的网络为所驻扎酒店的电信网络，接入范围广，应用复杂，构建的网络环境不稳定，很有可

能造成网络的不定时阻塞，进而影响视频会议效果。

为重现当时场景，我们在震后指挥部所驻扎的酒店进行了模拟实验。在相同网络条件

下，人为通过大数据包传输对网络加载，与中国地震局指挥大厅节点连通测试。加载网络条

件下，出现音视频丢包率达到 １０％左右，视频会议画面出现明显卡顿、马赛克现象，声音出现
断续，ＭＣＵ的画面控制也出现了失步现象（图 １２）。停止网络加载，则音视频传输恢复正常。
此次现场实验较为全面地还原了震后实际应用时出现的问题。

图 １２　现场指挥部加载测试图

３．４　组会结构
星形结构是地震应急视频会议系统主要的组会模式，该模式逻辑结构简单，各节点所占

网络资源平等，具有连接故障率低、易于控制的特点（张维佳等，２０１３）。但在实际应用中，各
节点的硬件设备、网络条件和优先等级等不尽相同。如在与现场指挥部对话的会议中，由于

现场指挥部网络资源紧张，会议条件简陋，故应对这类节点资源倾斜分配。此时，若仍采用

平等的资源分配方式，反而会造成浪费。多级树结构则应用在多 ＭＣＵ组会中，其网络层次
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分明，次级树的节点不会对主树造成冲突和影响，但次级树中的节点音视频质量会受带宽限

制而大幅下降。

我们认为在现有网络资源条件下，应根据节点实际应用需要，有甄别地对各节点进行资

源分配，才能有效提高会议保障的容错率。所以，在应用星形结构组会时，可根据需要手动

对各节点呼叫带宽进行资源分配，保障重要节点的资源占有率，以保证节点视频会议的效

果。应用多级树结构时，也可以把网络不稳定或不作重点保障的节点放在次级树中，优先保

障主树中会议质量。

４　结论和建议

４．１　结论
九寨沟 ７０级、精河 ６６级地震震后指挥部视频会议是地震应急视频会议系统的一次较

为成功的应用，在震后前后方应急通讯、指挥协调和协同联动中发挥了重要作用。但应用过

程中也暴露了诸多技术问题，影响了视频会议质量。我们经过现场还原、实验测试和相关技

术分析认为，造成部分节点在实际应用中出现图像卡顿、声音飘忽等视频会议质量较差问题

的主要原因是网络条件波动。地震行业网网络带宽的限制、现场指挥部节点架设网络环境

的复杂以及各种原因造成的网络堵塞、抖动等原因，都会造成一定的网络波动，这些波动必

然会对依托于传输网络的视频会议系统质量造成影响。

４．２　几点建议
４．２．１　建立视频会议系统 ＱｏＳ（质量服务）标准

对地震行业网络基本情况进行梳理，特别是对系统各节点接入网络结构和逻辑构成进

行详细调研。对于网络结构和逻辑构成复杂的节点应重新规划网络环境，减少跳转次数，降

低其他业务设备可能对网络造成的影响。合理应用网络 ＱｏＳ技术方案，缓解当网络出现阻
塞延迟时对视频会议系统应用的影响。

４．２．２　建立视频会议系统建设规范
视频会议效果取决于整体会议环境，只有规范现场视频会议系统整体环境，才能形成可

靠的会议环境，才能对会议中出现的问题进行及时有效处理。但现系统中各级节点的视频

会议系统建设条件不尽相同，特别是地震现场搭建的会议环境更是复杂多样。因此，需要建

立相关建设规范，对视频会议系统建设的网络条件、终端兼容性和基础会议环境（音响、投影

显示、基本灯光照度等）等基本要求进行明确规定，才能建成兼容性强、会议环境稳定和应用

效果良好的视频会议系统。

４．２．３　丰富震后通讯手段
由于依托地震行业专网，地震应急视频会议系统的应用受到限制。因此，从实际地震应

急应用的角度出发，可利用现有地震应急视频系统平台优势，并结合云视频会议、４Ｇ移动视
频终端等技术，丰富震后应急视频通讯手段，以提高指挥服务能力。

致谢：感谢地震应急视频会议系统各成员单位对于测试实验的配合，感谢四川省地震局相关同志在九

寨沟现场指挥部网络环境实验中提供的技术帮助。
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