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用于变电站自主巡视机器人的图像传输系统研究 
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摘要：为了实现变电站自主巡视机器人稳定可靠的传输高清图像，采取了 WLAN与 3G/GPRS 相结合的方式，采用稳定可靠的

3G/GPRS 网络传输必须的图像数据，而采用 WLAN 网络传输非必须的高清实时视频信息。设计了图像服务器与控制客户端，

针对不同的摄像机分别采用专用 SDK 与开源 Live555+FFmpeg 项目实现各个子函数。图像服务器能正确地传输图像数据和转

发实时视频流。控制客户端可以接收保存图像数据和播放实时视频，图像清晰且传输时延较小。 
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Abstract: In order to achieve reliable and steady transmission of HD images, substation autonomous patrol robot uses a combination 
of WLAN and 3G/GPRS. The robot uses reliable and steady 3G/GPRS network to transmit necessary image data, and uses WLAN 
network to transmit unnecessary real-time HD videos. This paper designs an image server and a control client, implements each 
subroutine for different cameras by using a dedicated SDK and the open source project Live555+FFmpeg. The image server can 
transmit image data and forward real-time video stream correctly. The control client can receive and save image data and play 
real-time video, the images is clear and the transmission delay is small. 
Key words: substation automation; autonomous patrol robot; image transmission; 3G/GPRS; WLAN 

中图分类号： TM764     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)18-0105-05

0  引言 

变电站作为电力系统极其重要的一个组成部

分，其能否安全与可靠的运行决定了电网能否正常

运转。为了保证变电站安全，一般需要定期的巡视

和维护，而变电站通常位于市郊或远离市区的偏僻

地带，再加目前我国已经出现了大量的无人值班甚

至无人值守变电站，人工驱车循环巡视工作量很大。

变电站自主巡视机器人的研制，就是用机器人取代

人工巡视，将工作人员从繁重的定期巡视工作中解

放出来。为了完成传统人工巡视所能完成的任务，

变电站自主巡视机器人必须具备图像采集能力并将

采集到的图像及时传输到控制中心，以便控制中心

的工作人员依据自主巡视机器人采集到的图像信息

做出判断。因此，图像传输系统是变电站自主巡视

机器人系统中的关键子系统。 

1   图像传输方案选择  

由于变电站自主巡视机器人处于不断运动过程

之中，所以机器人必须具备无线传输图像的能力。

目前可选用的无线传输技术主要有三种，即 3G、

WLAN 和 GPRS[1-2]。 
3G 技术：3G 的全称为第三代移动通信技术

（3rd-generation），是指支持高速数据传输的蜂窝移

动通讯技术。目前 3G 存在三种主流标准：

CDMA2000，WCDMA 和 TD-SCDMA[3-4]。其中中

国电信支持 CDMA2000，中国联通支持 WCDMA ，
中国移动支持 TD-SCDMA，详细的技术对比如表 1
所示[5]。 

WLAN：WLAN 是 Wireless Local Area Network
的缩写，指应用无线通信技术将计算机设备互联起

来，构成可以互相通信和实现资源共享的网络体
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系[6]。无线局域网本质的特点是不再使用通信电缆

将计算机与网络连接起来，而是通过无线的方式连

接，从而使网络的构建和终端的移动更加灵活。通

常人们将 WLAN 与 Wi-Fi 等同，但二者实际上是不

同的，Wi-Fi（wireless fidelity，无线保真）实质上

是一种商业认证，同时也是一种无线联网的技术，

宽泛地讲，Wi-Fi 属于 WLAN 的一种。目前 WLAN
采用的主流标准为 IEEE 802.11（原始）/a/b/g/n，网络

带宽的理论值分别为 2 Mbps/54 Mbps/ 11 Mbps/54 
Mbps/540 Mbps。

表 1 国内主要运营商 3G 技术对比 

Table 1 3G technology comparison of major domestic carriers 

 

GPRS：GPRS（General Packet Radio Service）
是通用分组无线服务技术的简称，它是 GSM 移动

电话用户可用的一种移动数据业务[7]。GPRS 经常

被描述成“2.5G”，也就是说这项技术位于第二代

（2G）和第三代（3G）移动通讯技术之间[8]。理论

上 GPRS 可提供 115 Kbps 的，最高值为 171.2 Kbps
（上下行合计）。 

通过上面的简单介绍我们可以看到，WLAN 的

传输速率最快且上下行传输速率对称，理论上，

WLAN 的传输距离可达上百米乃至数百米（依据具

体标准与技术而定），但是，在实验室实际测量中发

现，WLAN 信号实际传输距离远小于理论值，并且

受障碍物影响严重，测试表明，采用 IEEE 802.11b/g
标准（现行主流产品，IEEE 802.11n 标准正在推广

之中）的实际无线路由器的信号在经过三堵墙（墙

厚为 200 mm）之后信号几乎衰减至 0，无障碍物的

情况下直线传输距离一般也小于 100 M（信号不稳

定），而且 WLAN 的传输速率随着传输距离的增大

而减小。变电站内障碍物众多，WLAN 信号衰减很

快；同时，变电站内含有众多强电设备，相对微弱

的 WLAN 信号而言这些设备会产生严重的电磁干

扰。为了保证变电站自主巡视机器人能够获得足够

强的 WLAN 信号，就需要在变电站内布置大量的无

线路由设备，而这些设备又需要稳定的电源供电，

就需要相应布置大量的电缆，这就削弱了 WLAN
的无线优势，因此只采用 WLAN 的方案并不适合变

电站自主巡视机器人。 
3G 网络具有下行速率较快而上行速率相对较

慢的不对称特点，而变电站自主巡视机器人需要上

传图像数据而远方控制中心客户端需要接收图像数

据，变电站自主巡视机器人对无线网络的上下行速

率均有较高的要求。目前国内 3G 网络覆盖范围尚

不及 GPRS，各公司的覆盖范围也也有差异，通常

需要 3G网络与GPRS 相结合以保证网络的稳定性。

目前最快的 3G 网络为联通的 HSPA，其下一代方案

HSPA+正在建设中，覆盖面极低，并且各公司所能

提供的实际网络带宽一般低于理论值。本论文所研

发变电站自主巡视机器人为了获取高清晰的图像，

采用了 720p 以上的高清图像，如果采用实时视频传

输方案，将会导致网络负担过重，同时产生大量的

网络费用。因此为了减少网络流量，而不降低图像

质量，机器人并不传输实时视频而是传输 JPEG 格

式的图片。通过在程序内事先设置好需要采集图像

的拍照点或接收来自远方控制中心的拍照命令，当

机器人行至拍照点时，通过判断逻辑确定需要采集

图像信息，拍摄相应照片并通过 3G 网络传输至远

方控制中心。 
一方面通过在变电站内设置适量的无线路由

器，结合变电站布局，在不需要大量布线的前提下

为变电站自主巡视机器人提供一个不完全的高速

WLAN 网络，使变电站自主巡视机器人在变电站部

分区域内可以传输高清实时视频；另一方面，使用

覆盖全变电站的 3G+GPRS 网络，确保机器人在任

何时刻任何地点可以可靠地传输高清图片，满足远

方控制中心对基本环境信息的需求。 

2  图像传输系统设计 

图像传输系统主要包括车载图像采集设备、车

载通信控制中心与变电站远方控制中心。 
2.1 硬件部分 

车载图像采集设备包括前端摄像机与车载旋转

升降平台。前端摄像机位于旋转升降平台之上，采

用了两款不同的摄像机以应对不同的使用场合。一

款为拍摄广景图像所使用的半球型网络摄像机，该
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摄像机支持最高可达 500 万像素的（2560×1920）
高清图像，该摄像机还支持音频信号输入，可以与

摄像机拍摄到的图像数据合成为现场视听信息。另

一款为拍摄远景所使用的全球型网络摄像机，该摄

像机支持水平 360°，垂直 120°旋转，x30 倍光学

变焦，可以拍摄到远达 100 m 以上的清晰图像。两

款摄像机皆防水、防暴，可工作于户外恶劣环境之

中。车载旋转平台限制为正向与反向各只能旋转

180°，既使前端摄像机能绕过支架真正实现 360°
拍照，又避免了旋转引起的连接线缆绞在一起；升

降平台位于旋转平台之上，可以升高至少 0.5 m，

配合车身高度使摄像机可以越过较高的障碍物拍摄

图像。 
车载通信控制中心采用基于 Windows 平台的

嵌入式控制器，拥有 RJ45、 WLAN 和 3G/GPRS
三种不同的网络接口。RJ45 接口与网络摄像机通过

网线直连，摄像头控制信号与图像数据均通过一根

网线传输。WLAN 接口通过无线信号与布置于变电

站内的无线路由器交换数据，无线路由器负责无线

与有线信号的转换，中转车载通信控制中心与变电

站远方控制中心之间的数据，当启用该接口时，变

电站远方控制中心可以监控到实时影像。3G/GPRS
接口为机器人与远方之间的主要通信接口，受制于

速度限制，该接口只能传输控制命令与图片数据，

实时视频数据不允许通过该接口传输以免造成堵

塞。 
变电站远方控制中心使用工控机，拥有两个

RJ45 网络接口和 6 个 USB 接口。一个 RJ45 接口与

变电站内部网络相连，同中转无线路由器交换数据；

另一个 RJ45 接口可接入 Internet 公网或不用；

3G/GPRS 网络接口通过 3G/GPRS 无线上网卡经

USB 接口与工控机连接，使工控机可通过 3G/GPRS
公共网络与车载通信控制中心交换数据。 
2.2 软件部分 

在 Windows 平台下，WLAN 接口与 RJ45 接口

的差异由系统处理，3G/GPRS 无线上网卡提供了

3G/GPRS 上网驱动，三者向上提供统一的网络接口

处理函数，应用软件无需关心，故应用程序不需要

提供额外的底层网络接口驱动程序。 
网络摄像机厂商提供的监控客户端仅支持监控

视频的实时播放与录像而不支持图像的自动截取与

上传，另外由于整合控制界面的需要，摄像机的监

控客户端需要重写以满足需要。车载通信控制中心

的监控客户端包括相对于变电站远方控制中心的图

像服务器和相对于前端摄像机的控制客户端两部

分，变电站远方控制中心的监控客户端则为相对于

车载控制中心的控制客户端。车载控制中心服务器

与变电站远方控制中心客户端的主流程与数据交互

如图 1 所示。左边虚线框内为车载控制中心服务器，

右边虚线框内为变电站远方控制中心客户端，虚线

箭头表示二者通过网络交换数据；两个虚线框重叠

部分为二者皆有的判断逻辑；程序正常工作时在图

中央虚线框内循环，当程序结束才会跳出循环。程

序内部包含有断线重连逻辑，流程图中未画出。如

果客户端要求实时视频，则服务器直接转发由摄像

机 发 送 来 的 实 时 视 频 流 数 据 ， 该 任 务 由

ContinueAfterCmd 函数判断并执行。定点自动截图

功能单独为一个线程，主流程与图 1 类似，只是图

1 黑线框内循环查询命令变为循环查询是否需要上

传图像，采用全局变量 HK_UpLoadPicture_Flag来
确定上传与否。 

 
图 1 车载服务器与远方客户端 

Fig. 1 Vehicle server and remote client 

半球型摄像机厂商提供了二次开发 SDK 套件

以满足用户个性化的需求，因此该摄像机的控制代

码使用 SDK 套件编写即可。该摄像机的基本控制流

程如图 2 所示。图中，通过判断全局变量

HK_CapturePicture_Flag 标志是否置位来确定是否

需要截图，该变量在图 1 中是否截图判断逻辑中设

置；摄像机本身并不拍摄照片，图片实际上是从实
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时视频中截取得到的，因此在截图线程中会先行启

动实时视频预览为截图做好准备工作；正常工作时

车载程序运行截图线程即启动，截图线程在启动预

览之后即进入循环（图 2 中虚线框部分），直到全局

变量 HK_StopRealPlay_Flag标志置位才跳出循环，

停止工作，通常这种情况的出现即意味着车载程序

结束运行。虚线箭头指向的功能为截图线程非必需

的功能，依据需要可以移出截图线程，在程序其他

部分完成。 

 
图 2 车载客户端截图线程 

Fig. 2 Screenshot thread of vehicle server 

全球型摄像机的基本流程与图 2 并无区别，但

是由于全球型摄像机厂商不能提供相应的 SDK 开

发套件，图 2 中各个函数的具体实现需要自行编写。

由厂商提供的资料可以得知，IPC 与上位机之间的

通信协议采用 RTP/RTCP 与 RTSP 协议。分析摄像

机与厂商提供的监控客户端软件之间的 IP 数据报

也可以验证这一点，并且还可以得知摄像机端视频

服务器是基于开源项目 Live555 建立的，因此车载

通信控制中心的客户端软件采用 Live555+ 

FFMPEG 的方式建立。 
Live555 是一个为流媒体提供解决方案的跨平

台的 C++开源项目，它实现了对标准流媒体传输协

议如 RTP/RTCP、RTSP、SIP 等的支持[9]。Live555
实现了对多种音视频编码格式的音视频数据的流

化、接收和处理等支持，包括 MPEG、H.263+、DV、

JPEG 视频和多种音频编码。FFMPEG 是一套可以

用来记录、转换数字音频、视频，并能将其转化为

流的开源计算机程序[10]。它包括了目前领先的音/
视频编码库 libavcodec。在 Live555+ FFMPEG 的解

决方案中，Live555 负责接收 RTSP 流并对数据链路

进行管理控制，FFMPEG 负责解码、播放和控制

H.264 编码的实时视频流以及截图。 

3  运行结果 

由于机器人的运动部分仍在完善，图像传输系

统的测试在实验室内完成，对两款摄像机分别进行

了测试，使用 RJ45 接口的有线网络与 WLAN 的无

线网络（距离较短，约 10 m）测试结果良好，实时

视频播放流畅清晰（均采用最高分辨率，网络平均速

度均大于500 KBytes/s），图片（大小均超过500 KBytes）
传输及时，控制无延时。3G/GPRS 模块尚未接入系

统中，测试未能进行，但是考虑到 3G/GPRS 网络的

速度，图片的传输将会出现一定的延时，由于控制

线程与图片传输线程分属不同的线程，控制命令应

当不会受到影响。 

4  结语 

变电站自主巡视机器人工作于变电站的恶劣环

境下，面临着障碍物多、电磁干扰严重与常年暴露

于户外等不利因素，其图像传输系统在不使用有线

网络的方式时，面临着传输数据量大而网络速度慢、

网络不稳定的问题。采用不同类型的网络以应对不

同的需求是显而易见的选择，WLAN 网络较快却不

稳定，适合用来传输数据量大却不那么重要的数据，

例如实时视频与图片；3G/GPRS 网络速度较慢却相

对稳定，因此适合传输控制命令等，也可以通过设

置较长的图片传输间隔来传输图片。 
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