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习近平总书记在党的二十大报告中提出：“加强

全媒体传播体系建设，塑造主流舆论新格局。健全网

络综合治理体系，推动形成良好网络生态。”电视台

作为主流媒体，严格遵循总书记要求，充分利用网络、

微波、卫星等现代技术通信手段，完善、建设全媒体

传播技术体系，构建牢固的主流媒体阵地。宽带无线

自组网 Mesh 技术（以下称自组网）是近些年来非常

主流的应急信息处置和传输手段，主要应用于地震、

山火、水灾、战争等重大灾害后，在灾区完全断绝运

营商网络和电力网络情况下，救灾队伍实现远程通信

和多媒体信息双向互通的场景。本文要研究的是在本

地无运营商网络和电力供给情况下，运用宽带无线自

组网和远程运营商互联网对接，将视频信号远程传输

到电视台进行电视和网络直播的情况。

1. 自组网技术系统概述

自组网系统是采用全新的“无线网格网络”理念

设计的移动宽带多媒体通信系统。系统所有节点在非

视距（NLOS）、快速移动条件下，利用无中心、无线、

自组网的分布式网络构架，可实现多路语音、数据、

图像等多媒体信息的实时双向通信。同时系统支持任

意网络拓扑结构，每个节点设备可随机快速移动，整

体系统部署便捷、使用灵活、操作简单、维护方便。

自组网设备可配备 Wi-Fi、4G、5G、LTE 等协同通信

模块，与国际互联网和私网进行通信，是一个动态的

可以不断扩展的网络架构。

2. 宽带无线自组网 Mesh 设备的技术优势

2.1   快速部署、安装简便

适用于抢险和军事的宽带无线自组网 Mesh 节点设

备，必须能够方便快捷地在灾区和战场部署，并省去

繁琐的设备调试和组网调试过程，为快速实现信息传

递抢出时间，为此所有的宽带无线自组网 Mesh 设备

只需要安装天线和电源就可完成部署。宽带无线自组

网智能化高，具备网络自我组织、自动中继、自动选

择最佳通信链路的能力。宽带无线自组网系统去中心

化，所有 Mesh 设备地位对等，单一频点支持双向通信，

频率管理简单，频谱利用率高。任意 Mesh 设备均可

作为末端节点、中继节点或指挥节点使用。宽带无线

自组网系统目前同频组网可支持不少于 20 个节点，所

有节点之间的信道质量、数据速率、误码率均实现动

态计算、实时调整，随时调整路由和更新拓扑，保证

最佳通信状态。友好的使用体验下，使用单位可以很

容易增加新的宽带无线自组网设备来扩大无线网络的

覆盖范围和网络容量。自组网 Mesh 设备无须有线电

缆连接，这与有线 AP 不同，仅这一点带来的成本节

省就是非常可观的。自组网网管配置和功能与传统的

WLAN 相同，使用单位非常容易配置。

自组网中的任意两个 Mesh 设备均可以保持无线

互联。自组网中的 Mesh 设备凭借多跳互连和网状拓

扑特性，特别适用于应急、救灾、军事网络等多种保

密宽带无线接入网络的搭建，具有更高的可靠性、更
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150 传媒技术

广的服务覆盖范围和更低的成本投入。

2.2   非直视距（NLOS）信息传输

宽带无线自组网利用 Mesh 技术可以很容易实现

非视距（NLOS）数据信息传输，这一点非常适合野外

和大型公共场地使用。自组网中与发射节点直视距的

接收点先接收无线信号，然后再将接收到的信号转发

给发射节点非直视距节点。按照这种方式，信号能够

自动选择最佳路径不断从一个点位跳转到另一个点位，

并最终到达所有目标节点。[1] 直视距节点设备为非直

视距节点设备提供路由和宽带访问服务。自组网非视

距传输特性扩展了无线宽带的应用领域和覆盖范围，

这一点明显强于微波通信的直视距传输模式。

2.3   网络抗毁坏性强

多路由数据传输能实现网络结构的稳定。自组网

使用 Mesh 多跳技术，它不依赖于单一节点的性能。

自组网中的每个 Mesh 设备都有一条或几条传送数据

的路径，如果最近的相邻设备出现故障或干扰，数据

信息由其他 Mesh 设备路由进行传输，整个网络运行

性能不受影响。自组网还提供更大的冗余机制和通信

负载平衡功能，从而有效地避免了设备节点的通信拥

塞，极大地提升了整个自组网系统的容灾可靠性。

2.4   传输带宽高

通信传输的距离越短就越容易获得高带宽，这一

点是由无线通信的物理特性决定的。各种干扰和其他

导致数据丢失的因素随无线传输距离的增加而增加。

自组网技术的优势就在于使用多个短跳来传输数据，

实现在相同的传输距离下能够传输更大的带宽和更多

的信息，现在的宽带无线自组网最大传输速率已经可

达每秒几十比特。高带宽的传输能力为语音、视频、

图片、文字的多媒体传输提供了基础条件。

2.5   传输距离远、机动性好

宽带无线自组网设备体积小、重量轻，可快速部

署于单兵、车辆、临时三脚架、树木和建筑物上。宽

带无线自组网 Mesh 设备均采用全向天线，支持动中通，

可在所有节点机动情况下保持网络通信，最大移动速

度可达 350 公里 / 小时。以某公司公布设备为例，可

以看出功率最小的单兵背负式设备的视距传输距离在

2-5 公里，完全可以满足电视直播使用。

表 1   宽带无线自组网 Mesh 设备功能对比表

序号 设备使用方式 功率 覆盖距离（视距） 工作频段 吞吐率

1 单兵背负 4 瓦 2-5 公里 1.4GHz 82Mbps

2 移动式 10 瓦 10-20 公里 1.4GHz 82Mbps

3 移动式 20 瓦 20-40 公里 1.4GHz 82Mbps

4 无人机载 4 瓦 40-50 公里 1.4GHz 82Mbps

5 车船载 10 瓦 10-20 公里 1.4GHz 82Mbps

2.6   良好的兼容性

宽带无线自组网 Mesh 设备提供标准的以太网接

口，无须配置 IP 路由，可兼容所有 IP 化信息应用，

能够与国内主流厂商的 BBU、SDH 和 PTN 设备终端无

缝互联，即开即用。同时 Mesh 设备提供 Wi-Fi 等业

务终端接口，方便智能手机、移动电脑、执法记录仪

和 Wi-Fi 摄像头等接入。[2]

3. 宽带无线自组网 Mesh 技术在电视直播中的应用

要做好电视直播，必须适应全地形条件，有效地

解决无电力、无网络，信号传输容易受到天气条件影

响等问题。[3] 自组网 Mesh 技术加持下的高带宽、低延

时、多网互通性强、双向媒体信息传输等能力，非常

适合电视直播广泛使用。

3.1   高带宽、低延时的使用场景

经过对比实测，两个直线距离 500 米的 4G 基站

在使用光纤链路时，通过 Speedtest 软件 ping 延时为

20 毫秒左右，下行速率为 95.4 兆，上行速率 13.8 兆；

使用无线自组网 Mesh 设备提供传输时，ping 延时在

30 毫秒左右，下行速率可以达到 23.5 兆，上行速率

16.7 兆，该时延、速率可以满足大部分 4G 业务开通

需求，也完全能够满足电视直播要求。传统电视台使

用的全高清 4G 视频传输设备，一般使用 5 兆速率就

可以满足电视播出信号要求，所以测试中的 16.7 兆速

率已经大大超越直播带宽使用要求。一般的优质电信
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服务带宽的传输延时都在 100 毫秒以内，宽带无线自

组网 Mesh 技术在实测中的表现已经达到优秀水平，

超过电视播出要求。[4]

3.2   多网互通性强，链路兼容各种使用场景

宽带无线自组网 Mesh 技术架构可与卫星网络、

LTE 专网、4G 或 5G 公网、Wi-Fi、有线网络等多种通

信方式融合为一体，互联互通，并带北斗和 GPS 定位，

根据每种通信方式各自的功能及特点，接入不同业务终

端，实现不同功能需求，可在不同地理环境、不同网络

环境、不同需求环境下进行使用，解决直播现场通信问

题，还可以作为卫星网络、4G 或 5G 公网基站的信号

延伸，方便直播团队通过混合网络传输直播数据。

3.3   音视频双向数据传输使用场景

宽带无线自组网 Mesh 设备原本的设计是为了抢

险、应急或军事行动使用，具备双向的视频和语音交

流服务功能。这些功能，在电视直播时可以改造为导

播和摄像，以及前方记者和后方主持人沟通的渠道。

通过双向互通，既可以在电视端播出来自前方记者的

视频和音频，同时导播还可以通过上行语音对摄像发

布指令，指导画面拍摄。同时还可以通过回传到记者

侧的 PGM 和互动内容画面，让现场记者知晓直播的进

展以及各种互动信息，这种方式非常适合大型电视直

播流程。

3.4   链路自动平衡负载使用场景

在多跳的 Mesh 自组网网络中，所有接入设备都

可以自主寻找传输链路，自动配置传输的负载。无论

是蛇形传输还是星形传输都能够实现设备的高效资源

调配，同时为 Mesh 系留无人机中继设备的及时补位

提供了条件。可以在传输薄弱点或者非视距条件下，

加入宽带 Mesh 系留无人机中继设备，使整个传输链

路更加坚强。在这样的组网条件下全媒体的直播设备

可以广泛地在 Mesh 自组网网络中发挥作用，前方摄

像和记者可以全身心用在景色的拍摄以及优质声画的

采集中，拍摄当地的传输链路完全不依赖于运营商或

者卫星提供商，全部由媒体团队控制，直播安全系数高。

3.5   超远距离传输和移动传输使用场景

架设在高山顶点的 20 瓦无线自组网 Mesh 发射机，

与另外一部固定在车辆顶部的 20 瓦无线自组网 Mesh

接收机组网。通过 IxChariot 软件进行测试，在距离 20

公里的视距情况下，移动车辆中 ping 传输时延约 10

毫秒，上下行速率可达 9M 左右，可以满足电视直播

的传输需求。[5]

4. 宽带无线自组网应用案例分析

案例一：环山越野跑

图 1   环山越野跑场景直播方案模拟图

模拟一个环山越野跑场景，比赛地区在直径 30 公

里范围内。赛事共有 11 个拍摄节点，每个节点都在不

同的高度空间之中。为了保障赛事直播，共配备 3 个

10 瓦宽带无线 Mesh 自组网中继设备，标号 A、B、C，

配备 11 个 4 瓦自组网单兵背负 Mesh 自组网设备，配

备 1 个车载接收终端，另外配备一台应急中继无人机。

越野跑流程：越野跑的起终点都设置在 1 号位置，

选手由 1 号位置出发按照标号行进，要在高低差 100

米的梯度上进行竞速越野跑。

宽带无线自组网 Mesh 设备配置：标号 1-11 的单

兵背负 Mesh 自组网设备分别部署在每一个拍摄点位，

每个设备的可视传输距离在 3-5 公里。标号 C 的宽带

无线 Mesh 自组网中继设置在海拔最高的主峰上，标

号 B 的宽带无线 Mesh 自组网中继设置在距离转播车

最近的次高峰上，标号 A 的宽带无线 Mesh 自组网中

继设置在距离起始点较近的小高地上，具有 10 瓦功率

的 A、B、C 设备可视传输距离在 10 公里 -20 公里。

由 C、B、A 设备和车载接收终端组成骨干，由 B 和 1、2、

3 设备组成星形网络，由 C 和 4、5、6、7 设备组成星

形网络，由 B 和 8、9、10、11 组成星形网络。其中，

4、5、6 和 C 设备为直线跳接，8，9 和 A 为直线跳接。

全媒体信号传输流程：越野跑各点位信号通过自

组网设备传输到转播车，转播车导播对来在不同点位

的视频信号进行切换，并通过上行通话系统与点位上

主持人和摄像进行沟通。切换好的最终 PGM 信号通过

运营商网络或卫星网络传回异地的电视台进行播出。

所有的单兵设备和中继设备均采用自带电源供电的方

式，不依靠任何外来资源进行组网。如果某个中继设

备或单兵设备发生问题，首先可以采取链路重构，利
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152 传媒技术

用现有设备群进行自愈式网络修复，也可派遣中继无

人机进行补点操作，恢复区域网络。

案例二：高山滑雪赛

图 2   高山滑雪赛事直播方案模拟图

本案例是基于笔者率领技术团队参加河北省第三

届冰雪运动会高山滑雪赛的流程设定。

赛事条件：此次高山滑雪赛在河北省保定市涞源

县七山滑雪场第 5 赛道举行，赛道总长度 1100 米，落

差在 100 米左右。运动员在坡顶出发点龙门处集合，

比赛时沿赛道下行经过 1-5 拍摄点最终到达终点，所

有拍摄点在山下均可视。

传统拍摄方案配置：向山顶 1 位置上拉了 1 条光

纤，在 2、3 位置布置了两个无线视频图传设备，在 4、

5 位置拉了 2 条 200 米综合视频电缆（含电源）。过

程中光纤的布设极为困难，还容易发生危险。无线图

传在低温环境下时常发生中断。综合视频电缆在埋入

雪道后，无法随意移动位置，不能灵活调整机位。

新自组网配置：设备即开即用，还可以随时移动，

施工难度降低。无须人工调整网络，无须布设光缆和

综合视频电缆，所有拍摄点位可以灵活布置机位。所

有设备均配备高容量电源，能够满足低温条件下的长

时间工作使用。布设在 1-5 点位的单兵 4 瓦自组网单

兵背负 Mesh 自组网设备每个仅重 1.2 公斤（含电池），

可满足跳接信号传输，形成蛇形网络构架。也可以 5

个点位与中继系留无人机共同构成星形网络构架，可

以根据网络负载情况进行自动调整。即便是有设备宕

机，整个网络也可以自愈并重新调整负载，网络安全

性强。

全媒体信号传输流程：高山滑雪赛各点位信号可通

过自组网 1 模式或 2 模式传输到转播车，转播车导播对

来在不同点位的视频信号进行切换，并通过上行通话系

统与点位上和摄像进行沟通，并将山下的回放视频信号

传输到山上供出发点裁判使用。无人机可在赛道上空系

留，一方面拍摄高空画面，另一方面提供 Mesh 自组网

中继服务。转播车切换好的最终比赛信号通过运营商网

络或卫星网络传输回异地的电视台进行播出。

案例三：隧道火灾视频直播

图 3   隧道火灾视频加密直播方案模拟图

突发事件直播是关注重点，隧道火灾是最考验传

输设备性能和现场直播协调调度能力的一种直播形式。

本案例是模拟“2017 年 5 月 23 日张石高速公路 302

公里加 400 米处浮图峪 5 号隧道发生的一起车辆燃爆

事故”纸面推演的视频加密直播方案。

模拟的场景是：受上级机关派遣，电视台协同应

急消防部门，将火灾现场视频直播画面加密传输到某

指挥机关，供领导远程了解现场情况，展开人员、物

资指挥调度。

现场条件分析：

由于火灾原因，隧道内已经完全没有电力和运营

商网络。

隧道位于保定市涞源县境内，当地多山且植被覆

盖较密，隧道外的运营商信号也非常差。

现场路况复杂，道路堵塞严重。

由于是危化车辆在隧道内爆炸，有毒烟气很多。

针对性方案设计重点：

协同应急消防部门联合行动，听从统一指挥调度。

携带便携式卫星设备（或小型越野卫星车）、宽

带自组网设备（最好和应急消防部门同设备双频使用，

提高设备利用率）和微型切换设备。

协调应急消防部门，让专业消防人员携带头盔拍

摄附件和宽带自组网设备进入火灾现场，原则是不影

响消防人员正常工作，轻量化、双频化。视频直播自

组网频率和现场消防指挥频率严格分开。

自架设卫星设备和自组网接收设备均采用自供电

方式，不给救援队伍添麻烦。

必要时起飞无人机进行信号补点和航拍直播拍摄，

对事故现场全景进行展示。

自组网配置：到达现场前，预先根据已经进入隧

道人员的描述，准备足够的宽带自组网单兵设备。隧
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道宽 10 米、长度 400 米，使用 4 瓦单兵背负式 Mesh

自组网设备连接消防员头盔 Wi-Fi 摄像机信号传输发

射方式较为合适。在隧道内折角处单独布置固定点位

自组网设备，满足跳接信号。最前方点位可使用自组

网单兵和消防机器人协同拍摄的方式进行信号采集，

充分保障人员安全。如图所示：传输链路 1-4 点位基

本按照蛇形方式布置，最终由卫星车上的自组网接收

设备实现多路自组网信号接收，并将多路信号通过车

载微型切换设备进行切换之后，由车载卫星上行设备

通过地球同步卫星传输到电视台，电视台加密后将信

号传送到后方某指挥机关。

组网注意事项：由于现场情况复杂，当地的公安、

消防等单位可能采用多种大功率无线发射设备保障通

信，直接会对自组网设备通信产生影响。同时在不了解

现场情况的时候，不要贸然开机使用自组网设备，避免

对现场其他无线通信设备造成干扰。要听从统一指挥，

对现场的无线电频率、频点进行规划之后再使用设备。

使用无人机拍摄和自组网补点时必须征得当地空军管

制部门同意，避免无人机违规。隧道内温度很高，使用

自组网设备要注意使用温度，尽量避免设备损坏。隧道

内的烟尘和水汽有可能损坏自组网设备散热系统和造

成自组网设备主板损坏，应提前对自组网设备进行包覆，

隔离烟尘、水汽。特别要注意对自组网设备自供电锂电

池的保护，防止出现因为电池使用不当，造成设备破坏

和信号中断。自组网接收设备可采用双频接收设备，既

可以随时调整接收频点，又可以与其他频率自组网设备

无缝接入，扩展信号采集渠道。

以上 3 个案例，基本概括了笔者在长期电视直播

实践中适合宽带无线自组网使用的场景，希望对大家

有所帮助。

结语

全力构建全媒体传播格局，讲好新时代中国故事，

持续增强主流媒体的传播力、引导力、影响力、公信力，

是媒体人矢志不渝的工作方向。宽带无线自组网 Mesh

技术为电视直播和网络直播提供了新的拓展空间，完

善了在无网络（网络条件差）、无电力条件下实现多

点位直播的能力。自组网技术设备造价低、性能强、

组网快，使用成本远低于卫星网络和运营商网络，是

电视直播手段的有力补充。应对宽带无线 Mesh 自组

网技术进行持续尝试，总结电视直播新经验，生产更

多优质的电视作品，为宣传事业做出更大贡献！
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