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一种基于数字桥接通讯的音视频远端监测系统研究
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摘� 要：特种设备检验人员在电梯井道、大型压力容器内等特殊环境下工作时，通讯信号微弱、内外沟通不畅，

技术监管困难，存在安全隐患。为提升检验安全与质量，实现检验人员、检验技术负责人、远程指导专家之间的可视

化沟通与管理，开发一种基于数字桥接通讯的音视频远端监测系统。该系统基于一种双频WiFi数字桥接通讯装置，设
备通过5G/4G/WiFi物联网无线传输的方式，可实现检验人员在检验现场与检验技术负责人、远程指导专家分组集群
音视频通话，进行技术答疑或技术指导，也可实现检验技术负责人和质量负责人远程同时对多个检验现场展开安全检

查，发现安全隐患及时督导改正，提升检验现场安全管理水平。

关键词：特种设备安全桥接通讯远端监测

目前，我国特种设备检验检测系统智能化程度不

高，在检测时需要检验检测人员带上相关的检验设备、

仪器等进行现场作业，当特种设备检验检测人员在电梯

井道、大型压力容器内等特殊环境下工作时，整个过程

占用时间较长，工作较为繁琐复杂，通讯信号微弱、

内外沟通不畅，技术监管困难，存在安全隐患，因此开

发一种基于数字桥接通讯的音视频远端监测系统，该系

统由音视频远端监测终端（可外挂于安全帽）、桥接装

置、智能管理平台三部分组成，将有效解决检验现场沟

通交流和远端监控的问题。

1 研究现状

目前，国内外对基于数字桥接通讯的音视频远端监

测系统研究主要包括挂载设备性能提升研究及监测系统

智能化研究两方面。挂载设备性能提升研究主要目的是

改进可挂载的安全帽的抗冲击强度，并使其佩戴舒适。

监测系统智能化研究主要方向包括可靠通信、安全预

警、续航能力及日常管理等方面。

挂载设备性能提升研究，通过多年努力，在增加强

度、改善抗冲击性，减小重量，隔热降温，保暖舒适，

预防触电等方面均取得了一定程度的进步。2014年，北
京科技大学研究者进行了可挂载的工业安全帽的防护性

能的研究。他们采用落锤装置对各种材质的可挂载安全

帽进行了冲击试验，通过实验，研究了安全帽的能量吸

收率以及其防护性能[1]。2020年，中国地质大学研究者提
出了对可挂载的安全帽进行顶吹风的装置，通过研究安

全帽内部热量分布情况，通过不同风速对比测试，提出

最优风速的概念，以找到最优风速，解决高温环境中如

何散热的问题[2]。2012年，江汉大学研究者提出可挂载安

全帽防触电的设计方案，通过加装场强感应装置，来探

测可能触电的电源，并通过网络来传输报警信号，并及

时发布提示信息[3]。

对监测系统智能化研究的主要方向包括信息采集、

数据通信、安全预报、电池续航及日常管理等方面，以

通过传感器、通信、分析、智能平台等各种不同的智能

模块为音视频远端监测系统赋予不同的功能，使其应用

情景更为丰富，应用场景更为广泛。2017年，“带后视
镜的智能安全帽”专利得到应用，可以通过后视摄像头

摄像并将其投影，以方便使用者查看后方情况[4]。2019
年，中国民航大学研究者设计了一款智能安全帽系统，

使用GPRS网络传输现场环境信息，并运用北斗卫星定
位等技术，完成精准定位、媒体通信、脉搏监测和环境

监测等功能[5]。2020年，研究者实现了一款基于5G的音
视频远端监测系统，并将其应用在应急救援及应急通讯

中[6]。2019年，浙江大学研究者基于音视频远端监测系
统设计了一套安全行为绩效考核机制，以惩戒和激励作

业人员，用以改善作业人员的安全行为[7]。2011年，研
究者设计了一款基于无源UHFRFID技术的音视频远端
监测系统，消除了电池续航性能对使用者终端的不良影

响[8]。2020年，研究者提出一个可以监控工人工作环境，
并能实时对其工作环境风险进行监测的音视频远端监测

系统，该系统能够及时发现危险因素，并及时通知作业

人员，保护作业人员安全[9]。

综上所述，近年来国内外学者在智能远端监测系统

的研究成果越来越多，其应用场景越来越丰富，社会经

济效益越来越突出。国内近年来5G通信技术蓬勃发展、
wifi通讯日臻成熟，北斗定位技术日新月益，且应用越来
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越丰富，但当前在特种设备检验行业，其应用结合行业

特点并不高，因此，开发基于数字桥接通讯的音视频远

端监测系统仍有较大的发展空间。

2 研究意义

为了增加特种设备检验的完整性，提高检验的安全

性，规范监督检验流程，并对特种设备异常运行提供及

时可靠的影像依据，因此，亟需针对特种设备关键部位

或检验人员容易遗漏或不易接近的区域，进行视频信号

记录，现场可视化互动处理，实现在线传输、检验现场

随时观看、指导，实时语音通话，不限时间、地点，可

以分组集群通话，可视化调度平台，调度协调指挥，达

到精细化管理，提高管理实效，使得检验人员更全面高

效和清晰准确地判断设备的可靠性、合格性。

针对以上问题，为了增加特种设备运维的安全性，

增强特种设备安全技术的水平，本研究将特种设备的特

殊环境信号检测传输设备、安全帽与管理平台相结合

设计一款基于数字桥接通讯的音视频远端监测系统，依

托无线传输综合管理系统以检验应用需求为导向，无线

网络为支撑，综合运用多种信息化技术，充分整合、共

享数据信息，建设统一的音视频监管系统平台，为“高

效、规范、文明、廉洁、和谐检验”提供信息和技术支

撑，通过视频终端和宽带便携终端帮助监管或检验人员

实时观察现场音视频等信息，持续提高综合检验的现代

化管理水平。

3 主要研究内容

特种设备检验安全帽在线监测系统设计思路如下图

所示，该系统由智能安全帽集成终端、双频5G/4G/WiFi
数字桥接装置和智能管理平台三大模块组成。首先设计

智能安全帽记录仪，包括无线影像采集模块和机身外壳

设计；接下来通过双频5G/4G/WiFi数字桥接装置传输信
号，最后通过手机APP或可视化终端等智能管理平台实现
特种设备的有效管理。

3.1  可视化智能头戴终端设计
为了检验的方便可行性，考虑视频采集模块、无线

信号处理发射模块、存储模块、锂电池供电模块以及摄

像头的固定模块做一体化设计，在检验现场无信号的情

况下，信号通过无线传输与路由组网，通过WiFi网络与
检验人员的手机通讯，管理人员通过后台软件进行远程

可视化指导与管理。在检验现场有信号的情况下，直接

通过5G/4G与检验人员手机通讯或管理人员通过后台软件
进行远程可视化管理。

3.2  基于局部场景双频5G/4G/WiFi数字桥接装置
基于局部场景双频WiFi数字桥接装置需要集成性设

计，要将集成电源模块、双频WiFi支持模块、物联网组
网模块、定向阵列天线等模块一体化设计，使其便携、

操作简单。可采用多天线AP来提高传输性能。同时，在

无线AP作为中继时，采用无线分布系统（WDS）的无线
桥接（一对一）及无线中继（一对多）功能，防止出现

井道或压力容器等特殊检验环境内信号衰减甚至无法接

收的情况，通过无线中继分布式传输，消除WiFi无线覆
盖死角。由于使用环境比较复杂，信号传输需要做信号

加强处理，所以抗干扰能力也需要加强。

3.3  全场景可视化智能管理平台的开发
为实现特种设备检验检测的集中有效管理，那么软

件需要具备①通过对人员信息、岗位信息、组织信息进

行全量采集，“线索、隐患”随手拍，“工作即采集，

采集即防范”；②建立人员信息数据库及岗位档案分

类，对软件操作按照部门划分，设置不同权限，提高管

理高效性和准确性；③技术指导人员与现场检验人员互

联互通、一呼百应，实时接收和传送视频、图片、语音
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指令，后台一张地图动态展示从业人员的实时位置、在

岗人数分布情况等，便于管理者指挥调度管理；④记录

工作轨迹、里程、管理者实时可以发布任务、处理隐患

举报，对异常时告警进行高效监督、一键督导，进入地

图模式，勤务工作一张图运作；⑤全局动态数据分析，

一张图直观展示，服务决策，实现一个“监督、管理、

考核、指挥、联动”统一运作。

4 需解决的关键技术问题

4.1  可视化终端集成一体化设计
特种设备检验检测工作流动性大，检验环境往往具

有局限性，如大型球罐内部通讯信号微弱，检验负责人

要同时组织检验人员同步开展检验，要想同时观察不同

部件的联动情况，或者是具有一定危险或者有局限容易

疏忽的地方，一般不易实现，但如果摄像头能传输不同

局部的实时信息，检验负责人就可即时发现特种设备在

检验过程中不易发现的问题，检验人员之间也可音视频

交流，方便对设备缺陷的认识和定性。因此，对于可视

化终端的要求就需要轻巧便捷，同时辅助检验操作尽量

简洁，对于可视化音视频终端的供电需要自身供给，信

号处理接收发射模块、视频的存储、设备的固定等功能

模块都需要集成化设计，同时要考虑携带的方便性，所

以轻巧便捷的集成化处理是可视化终端的设计关键。

4.2  信号处理传输模块的设计
特种设备的检验检测环境往往在空间位置方面具有

局限性，如针对井道、容器等特殊检验环境中信号极易

受到干扰屏蔽，导致信号传输距离短、信号差等问题，

就需增加抗干扰电路来提高传输性能，以解决如何从局

限的空间环境中传出有效的信号的问题。因此，音视频

信号处理传输模块的设计是特种设备检验全场景可视化

智能管理系统的关键基础。

4.3  集成可视化指挥调度平台
特种设备检验检测涉及人员众多、分布广泛，要想

形成有效管理机制，那么就得从特种设备的安装、使

用、管理、维护保养、现场检验检测等多环节进行监

管，那么如何能在可视化终端和传输模块的基础上，通

过软件架构实现特种设备信息采集、信息管理、指挥调

度、督导管理、统计分析、辅助安全、等级评价等功能

是软件架构设计和开发的关键。

5 结语

集成化音视频远端监测装置轻巧方便，通过音视频

终端和便携通讯终端帮助检验人员观察现场，可为特种设

备的检验检测提供可视化辅助判断，进一步加强了特种设

备检验检测的安全性。研究的可视化指挥调度平台以特种

设备检验检测应用需求为导向，综合运用多种信号处理技

术，充分整合、共享数据信息，进而提高特种设备的安全

性以及应急处理的高效性。总之，基于数字桥接通讯的音

视频远端监测系统的研发成功，有望在特种设备领域大范

围使用，为“高效检验、规范检验、文明检验、廉洁检

验、和谐检验”提供信息和技术支撑，进而提高特种设备

检验检测的安全性以及现场监管的高效性。
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