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摘要 

 

 I

 

摘要 

 

随着无线图像传输技术的迅猛发展，人们对获取视频、图片的时效性要求越

来越高，无线图像传输已经成为网络化信息技术发展的趋势，无线图像传输技术

在社会各个行业都有广泛的应用。在救援难度大、建筑物内部复杂的单位、特殊

化危品处置、跨区域联合作战中，依靠无线对讲机和车载台是做不到视频图像传

输的。为了能适应今后的消防部队作战指挥的多元化发展，灾害事故的多样化和

复杂化，消防部队扑救各类火灾和事故救援的难度加大的状况，奋战在一线消防

的官兵迫切需要提供一种可以直接把火灾扑救现场和抢险救援现场画面实时传

输出去，并能同时接到上级下达的命令，方便远程指挥，或在遇到未知状况时,

能够提供多种火灾扑救方法和事故救援方式来辅助扑救及救援，来了解战斗开展

情况，及时下达作战命令。 

本系统基于无线图像传输技术，采用标准的 Mpeg4 和 H.264 压缩，把图像

转化成模拟数字信号传输，借助联通电信等运营商的机栈传播信号，不限制传输

距离。系统运用于 SDI 分屏技术，通过便携设备采集前端视频并将视频信号通

过无线网络实时的传输，同时可以根据需要，在多场景和一个场景画面进行切换。 

论文对基于无线图像传输消防指挥系统从需求分析至各个管理、应用模块单

元做了详细分析，并对基于无线图像传输的消防决策系统的功能做了详细的介

绍。 

 

关键词：无线图像传输；消防；辅助决策 
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Abstract 

 

Abstract 

 

With the rapid development of wireless image transmission and the improving 

requirement of timeliness for media, wireless image transmission has taken a leading 

place in the development of network information technology. There is a wide range of 

applicants for wireless image transmission technology. Wireless intercom and vehicle 

platform cannot meet the requirement of video image transmission in the case of 

extremely rescue difficulty situation, building with complex interior, disposal of 

dangerous chemical stuff and cross regional joint operations. Due to the 

diversification of fire command system and increasing difficulty in facing variety fire 

disaster, firemen in the front line desperately need a command system to put the real 

time fire rescue scene on live and can receive order by the way of remote control. 

Meanwhile, if undefined accident occurs , the system can provide different potential 

solutions to cope with the situation and deliver the order or message on time. 

The system depends on wireless image transmission technology, which can 

squeeze image to virtual digital signal by Mpeg 4 and H.264 and transmit with 

machine line of China Union or Telecom, disregarding limitation of distance. SDI 

screen split technology is adopted to collect image and then output signal with wi-fi 

and can achieve quick switch between single and multiple scene. 

The dissertation has made a detail analysis of fire command system in respect of 

different management and application modules and gave an explicit introduction to 

the function of fire decision-making system based on the wireless image transmission 

technology. 

 

Key Words: Wireless Image Transmission; Fire Control; Assistant Decision
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第 1 章 引言 

1.1 项目背景及研究意义 

无线图像传输技术是图像信息的处理和无线频率收发技术的结合。相对于有

线图像传输技术，无线图像传输技术更加便捷，具有可移动性、便于携带、低耗

能等特性，但是有线图像传输技术接收的图像质量更好。不过，随着无线通信技

术的飞速发展，无线图像传输技术是通过采用数字编码形式传输图像，其误码率

极低，传输的图像质量与有线传输图像的质量差不多[1,2]。 

随着消防事故的频频发生，对当前的消防部队指挥作战也提出了更高的要

求，由于火灾往往集中在商业中心、人流中心以及物资密集区，一旦发生火灾，

蔓延速度往往更快，并且在火灾发生的情况下，其奔赴救援的难度也在不断加大。

因此在救援过程中往往需要奋战在一线的官兵与消防救灾指挥人员进行密切配

合，利用消防救灾指挥系统来对现场的实际救援进指挥和调度，上述救援系统能

够在许多场合下来开展，并且在任何场合下都可以利用对讲机来指挥现场的救援

工作[3,4]。 

在传统的现场火灾救援工作中，现场指挥人员与总指挥部之间依靠的手段往

往比较传统和落后，在以往的火灾救援系统当中，指挥人员往往利用的是对讲机

来对现场进行语音支援，语音支援的效果非常有效，由于不能对现场的实际景物

进行洞察，不能够了解现场的视频画面，因此会导致在救援过程中不能充分考虑

到现场的情况，不能对火情及其发展有一个全面性的了解，因此导致作战人员无

法对现场的实际情况进行一个有效的部署。本文在上述背景下，设计一种 为先

进的依靠视频进行传输的消防救援指挥系统，该系统能够有效对消防救援工作进

行指挥[5]。 

在无线图像传输的消防辅助决策系统中，网络中的用户可以利用这种远程视

频监控系统来对火灾现场情况进行一个动态和详细的了解[6]。在这种监控系统中

主要加入了各种嵌入技术，这项技术是将芯片来嵌入到该系统中，其主要作用就

是可以对各种现场传输的数据和资料进行有效分析和处理[7]。除此之外，上述网

络用户可以将图像资料进行压缩之后装入到一个较小的设备体系内，达到即插即

用的目的[8,9]。在整个监控系统的终端，所有的监控人员都可以通过远方来对整
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个火灾救援系统进行监控[10]。 

与传统的基于 PC 的图像传输和监控系统相比，本文所设计的基于嵌入式技

术的图像处理技术有着更多的优点，它克服了传统 PC 机在许多不足，在数据传

输以及图像传输方面有着更快的传输速度，并且能够在任何场合下都传输大量的

实时数据[11,12]。 

在国内外图像监控系统市场上，主要有数字控制的模拟图像监控和数字图像

监控两类产品[13]。 

基于图像的无线传输决策系统可以借助这项技术来满足火灾现场消防或救

援的需求，能够帮助指挥人员在远端对现场的火灾情况进行指挥，方便指挥人员

第一时间对现场火灾情况进行判断并提出救援的策略[14]。 

1.2 国内外研究现状 

在图像传输领域 开始兴起的是有线接入技术，这种有线接入技术在许多场

合很好的满足了图像传输的需求，但是其存在着巨大的短处，就是它传输距离有

限，它必须依赖线路的架设[15]。因此这种有线接入的技术就大大限制了图像传输

技术的发展[16]。随着无线传输技术以及网络通信技术的大力发展，这种无线网络

通讯技术也逐渐应用到了现场火灾救援中，并且取得了良好的应用效果[17]。因此，

无线网络通讯技术就是大力发展起来，这种技术 早起源于 90 年代的美国，并

且 90 年代到 2000 之间第一代技术获得了飞速的发展；随后在第一代技术发展的

基础上，第二代技术也发展迅速，目前来讲，无线网络通信技术主要涉及到的网

络有 GPRS 网络、CDMA 网络以及 3G 网络，这些网络都可以对现场的数据进行

传输[18]。 

在上述各种技术发展过程中，分别有第二代和第三代技术的发展，第二代技

术主要是指 GPRS 和 CDMA 技术，上述技术在上个世纪得到了较快的发展并且

应用到了各个领域，随着技术不断革新，逐渐产生了第三代技术，第三代技术主

要是 3G 技术，3G 技术主要是在第二代技术的基础上迅速发展起来的，这种技

术除了能够对图像以及数据进行无线传输之外，还能够在第二代技术上借助

CDMA技术来对各种移动媒体和移动数据提供一个全面性和综合性的服务[19,20]。 

随着 3G 技术的不断发展和应用我国科学家对无线图像传输技术在研究过程

中发现：当 3.5GHz 的无线接入到系统当中时，会导致微波通信发生一些改变，
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这些改变都是基于 FDD 双工方式来进行实现的。在上述通信技术和通信手段下，

必须采用的是 16QAM 以及 64QAM 的调制方式来进行调制[21]。在调制的过程中，

整个系统需要保证有比较强大的信号覆盖能力，比如这种无线接入信号系统必须

保证其每个单位的信号覆盖范围要达到 10 公里左右，除此之外，它还应该满足

各个大面积场地覆盖地域的应用[22]。在此种情况下，可以充分形成与 WLAN 和

LMDS 互为补充的局面。在目前的应用过程中存在的较为明显的问题就是带宽表

现不足，因此 终会导致其应用领域非常有限，难以在较为广大的领域铺开来应

用[23]。 

除此之外清华大学还引入了另外一种产品，那就是 1.3-5.8GHz WLAN 产品，

这种产品可以充分应用正交频的分布技术，并且在某些重要的频率段来遵循一种

IEEE802.11a 的技术协议，在这种协议的规定中，相关产品的传输速率将会非常

高，在某种程度下，其传输速率往往会达到 54Mbit/s[24]。根据 WLAN 中的传输

协议，每个图像在传输的过程中都需要保证充分的传输速率以及数据传输量，这

个是整个无线传输系统数据传输稳定性的基础[25]。有高质量、高清晰数据传输的

特性，使得大范围对图像以及视频信号的传输成为了可能。该研究主要对系统典

型模块的实现和系统的测试进行了详细的介绍，特别是对系统设计完成后，交付

使用中遇到的问题进行尽可能全面的测试[26]。该研主要对客户登录管理模块、设

备管理模块、视频资料管理模块、账户权限管理模块以及设备搜索功能几大部分

的实现进行了详细的介绍，此外还对基于无线图像传输的消防决策系统的功能测

试、性能测试、安全性测试、兼容性测试以及用户界面测试提供了测试的方法与

技术手段，使得系统能在测试完成后更加稳定的运行，及时的、详实的提供基层

消防官兵所需要的信息[27,28]。 

随着各种新兴技术不断发展，逐渐出现了一种 MPEG4 技术，MPEG4 技术

发表于 2008 年，它是一项比较特殊的技术，该项技术可以在某种固定的传输速

率下来支持多种视频或者是音频文件的编码特性，并且 大程度的来保证多媒体

之间的数据交互灵活性和准确性[29]。MPEG4 的标准应用的方向也非常广泛，在

通过情况下它可以应用在视频电话中，也可以应用在视频邮件中，除此之外，它

还可以应用在电子新闻领域 [30]。在上述各个领域中，它的传输速率通常在

4800-6400bit/S 之间。与其它各种编码技术不同的地方在于 MPEG4 技术在带宽
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上表现得非常窄，没有其它技术的带宽那么宽。MPEG4 技术在大多数场合表现

出来的是一种低码率和高压缩比的传输特性，并且它所占据的存储空间非常小。 

除了图像传输技术之外，日本科学家于 2010 年提出了一项编码标准，这种

编码标准就是 H.264 标准，H.264 在很多领域都是一种比较高效的数字化视频编

码技术，这种编码技术的 大优点就是设计原理非常简单，并且在大多数时候不

需要将视频数据进行编码或加码，在各种特定的编码或者加码方式下，它可以应

用各种补偿技术。在 H.264 编码标准中，往往可以使用各种不同的语法或者是结

构来实现不同场合下的数据传输，通过满足不同场合下的数据传输来适应不同的

需求。在技术层面上，H.264 往往具备统一化的标准和需求，在统一化的标准和

需求上需要的是 VLC 符号编码以及多个模式下、多种精度下的位移估计。综上

所述，H.264 在算法上表现除了超高的适用效率，并且往往借助于图像的质量可

以大大节约码率的使用，哥怒相关的测试结论表明，往往可以节约 50%的码率。 

2011 年，瑞士联邦理工学院的 George Fankhauser 博士研制的无线视频传输

系统，采用了视频压缩技术和信道编码技术的架构，有效传输距离为 30-40 米。

2012 年，清华大学研究中心研发的微型无线图像传输系统可以实时传输无线视

频信号，有效传输距离为 500-1000 米。近年来，深圳某公司研制的一种无线图

像传输系统，采用标准的 Mpeg4 和 H.264 压缩，模拟数字信号传输，借助联通

电信等运营商的机栈传播信号，不限制传输距离。 

上述研究针对无线图像传输技术的起源、发展历程进行了比较详细的研究和

阐述，对于各个年代的新技术进行了一个比较详细的阐述和介绍，通过对国内外

的相关技术进行梳理表明，无线图像传输技术在现场火灾救援领域也有着一定的

应用，但是目前还没有文献专门将无线图像传输技术应用在一套专业性的消防决

策系统中，缺乏对决策部分的研究，因此不能将该技术在更深更广的范围进行应

用。本文在上述研究的基础上对基于无线图像传输的消防决策系统开展研究，对

该部分的理论和技术展开介绍，随后对整个消防决策系统的性能需求以及功能需

求展开分析， 后对整个系统进行设计，通过设计开发出一套完整的基于无线图

像传输的消防决策系统。 

1.3 本文的主要内容及结构 

本文详细介绍了基于无线图像传输的消防决策系统的设计与实现的过程，对
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系统所用到的关键技术，比如 Mpeg4 和 H.264 编码的格式转换，模块化的结构

设计以及开发式的通信协议的定制等等，都做了详细的介绍以及应用。 

论文对无线图像传输的消防决策系统中的 SDI 分屏技术进行了分析和研究，

通过便携设备采集前端视频并将视频信号通过无线网络实时传输给大队、支队以

及总队相关部门进行处理，然后通过专用的视频接收服务器软件，将接收到的许

多现场视频，显示在投影墙或电视墙上。同时可以根据需要，切换某一个设备场

景画面。 

本文共分六章，组织结构如下： 

第一章主要介绍了基于无线图像传输的消防辅助决策系统的研究背景及意

义。 

第二章介绍了系统图像传输时所采用的主要采用的 MPEG4 和 H.264 编码、

流媒体在线点播等技术，以及这些技术的优点。 

第三章是描述系统需求，对系统业务需求及功能需求、性能需求进行分析，

给出系统运行环境要求。 

第四章主要是系统设计部分，主要包含系统的设计原则、概要设计、功能设

计、数据库设计、非功能设计等内容，对几大功能模块做了详细描述。 

第五章是系统实现与测试部分，主要包含系统功能模块的实现与测试部分，

以及对测试结果的分析。 

第六章的内容是总结与展望，主要概述了论文的整体内容，以及系统存在的

不足和需要改进的地方。 
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第 2 章 相关理论和技术的简介 

基于无线图像传输的消防决策系统是为了能够立刻了解火灾发展情况和救

援事故开展情况，方便指挥部首长和相应的专家组及时做出决策，节约更多时间

用于火灾扑救和灾害事故救援行动，系统较为复杂，其中涉及到较多的理论知识

和先进技术的应用。系统中使用的几个相关技术。 

2.1 无线图像传输技术 

从应用层面上来讲，本章所介绍的无线图像传输技术大致可以划分为两个比

较大的类别，首先第一个大的类别就是图像的监测与控制技术，它涉及到图像的

主要应用领域；第二个方面就是图像的视频监控传输系统，这个主要是涉及到相

关视频图像的应用与传输 

1.1--2.4 GHz ISM 频段的多种图像传输技术 

2.4 GHz 的图像传输设备采用扩频技术，有跳频和直扩两种工作方式。跳频

方式速率较低，吞吐速率在 2Mbit/s 左右其主要的特点就是拥有着非常强大的抗

干扰能力，除此之外还可以通过一些序列变换的方法来保持容量的增加。第二个

方面就是需要保证对视频质量有着较高的吸收能力，在抗干扰特性受到限制的情

况下，能够保证视频进行正常的传输。 

在图像传输过程中为了保证图像能够顺利有效的进行传输需要保证整个图

像在传输过程中遵循一定的标准和协议，首先需要遵循的标准是 IEEE802.11b 协

议，其次需要保证图像在传输过程中的传输速率不能小于 11Mbit/s。在整个传输

过程中，如果遵循的是 IEEE802.11g 标准，那么其传输速率不会高于 54Mbit/s，

基于上述标准的图像在传播过程中需要对 MPEG-4 的相关图像进行压缩和制定。 

1、1.2--3.5 GHz 频段的无线接入系统 

当 3.5GHz 的无线接入到系统当中时，会导致微波通信发生一些改变，这些

改变都是基于 FDD 双工方式来进行实现的。在上述通信技术和通信手段下，必

须采用的是 16QAM 以及 64QAM 的调制方式来进行调制。在调制的过程中，整

个系统需要保证有比较强大的信号覆盖能力，比如这种无线接入信号系统必须保

证其每个单位的信号覆盖范围要达到 10 公里左右，除此之外，它还应该满足各
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个大面积场地覆盖地域的应用。在此种情况下，可以充分形成与 WLAN 和 LMDS

互为补充的局面。在目前的应用过程中存在的较为明显的问题就是带宽表现不

足，因此 终会导致其应用领域非常有限，难以在较为广大的领域铺开来应用。 

2、1.3--5.8 GHz WLAN 产品 

除此之外还有另外一种技术产品，那就是 1.3-5.8GHz WLAN 产品，这种产

品可以充分应用正交频的分布技术，并且在某些重要的频率段来遵循一种

IEEE802.11a 的技术协议，在这种协议的规定中，相关产品的传输速率将会非常

高，在某种程度下，其传输速率往往会达到 54Mbit/s。根据 WLAN 中的传输协

议，每个图像在传输的过程中都需要保证充分的传输速率以及数据传输量，这个

是整个无线传输系统数据传输稳定性的基础。有高质量、高清晰数据传输的特性，

使得大范围对图像以及视频信号的传输成为了可能。 

WLAN 传输监控图像是一种比较成熟的 MPEG-4 的图像处理和图像压缩技

术。在图像压缩过程中，根据相关的要求，需要将压缩技术限定在 500kbit/s 速

率以上，经过压缩处理之后的图像清晰度非常高，在某种情况下，其清晰度往往

会达到 1CIF（352×288 像素）～2CIF。经过压缩之后的数字图像传输技术可以

与智能化、网络化的监控系统进行配合，取得良好的视频传输效果。 

3、1.4--26 GHz 频段的宽带固定无线接入系统 

LMDS 系统是一种带宽俄日 26GHz 的无线接入系统，该接入系统在应用过

程中会遭遇到多种不同的调制方式，其 为主要的调试方式有三种，第一种调制

方式是 64QAM，第二种调制方式是 16QAM；第三种调制方式是 QPSK，这三中

调制方式能够比较好的保证 1.4-2.6GHz 频段的无线信号顺利接入到系统当中来。 

综上所述，对于城市化的数字监控系统，主要采用带宽为 2.4GHz 及以上的

并且将 WLAN 技术作为固定定点的图像传输技术是未来发展的主要方向，同时

也是本文应用的主要方式。 

系统的主要采用的是无线图像传输技术，无线图像传输技术分为多种图像传

输技术、无线图像接入技术、移动图像传输技术等。 

CDMA 无线网络传输技术具有非常多的优点，其 为主要的优点就是其保

密性能非常好，它能够保证信号在传输过程中不发生失真，并且信号不会发生外

漏；从第二个方面来讲，它的抗干扰的能力非常强，整个视频信号在传输过程中
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