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广播电视视音频一致性对比系统设计与实现

田彩霞
天津网络广播电视台有限公司� 天津� 和平区� 300070

摘� 要：为保障广播电视行业前端7×24小时播出安全，本文设计并实现一套主备路信号源视音频一致性对比系统。以
解决传统人工监控方式覆盖范围有限、响应滞后、难以满足大规模频道精细化监控的问题。视频维度：以结构相似性

指数（SSIM，structural similarity index measure）与均方误差（MSE，Mean Squared Error）作为核心量化指标，通过
双指标协同实现画面差异的精准识别。音频维度：以短时傅里叶变换（STFT，Short Time Fourier Transform）频谱分
析与滑动窗口对比方式，通过视频与音频对齐起点差值推断音画同步与否。经测试系统能有效识别非法插播、音频无

声/杂音/错配等异常，成功定位多起信号源异常问题，显著提升播出安全性与运维效率。
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引言：广播电视作为信息传播的重要载体，其前端

播出系统的稳定性与安全性直接关系到公共信息服务质

量与社会舆论引导效果。随着平台直播频道数量与主备

路信号源的丰富，传统 “一主多备” 的信号源架构虽能
在一定程度上保障播出连续性，但人工轮巡监控模式存

在局限性：一方面，人工监控难以实现 7×24 小时信号
监看；另一方面，大规模频道运维中，人工对比主备路

视音频信号的效率低，无法及时发现非法信号插播、音

频无声、音画不同步等隐性故障，给播出安全带来潜在

风险[1]。

1� 研究意义

1.1 本研究设计的视音频一致性对比系统，具有三方
面核心意义。

（一）提升播出安全级别：通过自动化对比主备路视

音频信号，可实时识别非法信号插播、音频异常等问题，

弥补人工监控的滞后性与局限性。（二）提高运维效率：

系统可覆盖全量频道的主备路信号监控，辅助传统人工

轮巡，减轻运维人员重复低效工作，同时通过日志记录

与异常告警功能，为故障定位与排查提供精准数据支持。

（三）完善技术体系：系统融合了视频帧对比算法、音频

频谱分析技术与音画同步判断逻辑，形成一套完整的视

音频一致性监控技术方案，可为广播电视行业自动化监

控技术的发展提供参考[2]。

1.2 研究内容与框架
本文围绕广播电视视音频一致性对比系统的设计与

实现展开，主要内容包括四个方面。

系统总体方案设计：明确系统流程、关键技术与实

施步骤，构建 “数据提取 - 信号录制 - 视音频分析 - 一
致性对比 - 结果判定- 弹窗播放展示” 完整工作链路。

核心算法实现：详细阐述视频帧对比（SSIM+MSE 
加权）、音频频谱分析（STFT）及音画同步判断的技术
原理与实现细节。

系统测试与成果验证：通过实际场景测试，验证系

统在异常信号检测、故障定位中的有效性，并分析测试

中发现的问题与优化方向。

总结与展望：系统梳理本广播电视视音频一致性对

比系统在实际应用场景中的核心价值与实践意义，重点

归纳其在提升信号源质量检测效率、保障视音频同步性

等方面的作用；在此基础上，明确未来阶段需进一步完

善的关键方向，为系统功能的迭代优化提供清晰指引。

2� 广播电视视音频一致性对比系统总体方案设计

2.1 系统设计目标
根据广播电视前端播出运维的实际需求，系统设计

需实现以下核心目标。

视音频一致性对比：以主路信号为基准，对比备路

信号与主路的视频画面及音频特性一致性，识别画面差

异、音频异常（无声、杂音、错配）等问题。

非法信号防范：通过视频一致性对比，实时检测主

备路信号是否存在非法插播内容，保障播出内容安全。

音画同步判断：结合视频与音频的一致性对比结果，

计算音画同步偏差值，判断信号源是否存在音画不同步

问题。

自动化与可追溯：实现全量频道信号的自动接入、

录制与对比，生成详细日志记录，支持异常片段保存，

确保后期可追溯。

2.2 系统总体流程
系统采用模块化设计，总体流程分为五个阶段。如

图1所示：
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图1�模块化设计总体流程

数据提取阶段：基于全量频道数据库，系统对各频

道对应的主路信号源、备1路信号源、备2路信号源、备3
路信号源及输出信号源的组播信息逐频道提取。该数据

库内置日志记录机制，能够实时捕获并记录频道信息提

取环节中出现的异常事件，确保数据来源可追溯。

信号录制阶段：根据频道备路数量，动态调用

FFmpeg工具对主备路信号进行差异化录制：主路信号录
制时长为30秒，备路信号（备1、备2、备3）录制时长均
为15秒。差异化录制的设计目的是确保主路信号覆盖备
路信号的时间范围，为后续视音频一致性对比提供充足

的数据基础，避免因时间范围不重叠导致的对比误差。

视音频分析阶段：对录制完成的组播流进行预处理

与特征提取。（一）视频分析：采用定时抽帧策略，每秒

抽取1帧（默认视频帧率为25帧，即每25帧抽取1帧），将
视频流转换为连续的图像帧序列，以列表形式保存。（二）

音频分析：加载音频信号（取1声道，或取AAC音频对应
的声道，可根据需求扩展），通过短时傅里叶变换（STFT）
将时域音频信号转换为频域频谱特征，并进行归一化处

理，消除信号强度差异对后续对比的影响。

一致性对比阶段:以向外输出的组播流为主路信号，
即“参考信号源”，各备路信号为 “目标信号源”，目

标信号源分别与参考信号源进行视频、音频一致性对比。

（一）视频对比：通过结构相似性指数（SSIM）计算目标
帧与参考帧的相似度，结合均方误差（MSE）进行加权
评分，判断视频画面一致性。（二）音频对比：基于归一

化后的音频频谱特征，采用滑动窗口法对比目标音频与

参考音频的匹配度，确定音频信号的一致性；记录目标

音频在参考音频的起点，从而为视音频一致性对比提供

参考。

结果判定阶段：综合视频与音频一致性对比结果，

完成以下判定。（一）若视频相似度低于50%（整体相似
度低于10%时直接反馈）或音频相似度低于75%，判定为
信号异常；（二）结合视频与音频的时间对齐结果，计

算音画同步偏差值，若偏差值大于2s，判定为音画不同
步；（三）若连续3次录制对比均判定为异常，对异常信
号进行片段保存，触发音频告警，同时调用异常组播流，

将其集中播放出来。

3� 系统核心算法实现

组播流提取技术：自动提取各信号源的组播地址、

端口号等参数，无需人工手动输入，实现全量频道信号

的自动接入。

差异化录制策略：考虑到主路信号需作为备路信号
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的参考基准，系统采用“主路30秒+备路15秒”的差异化
录制时长。

视频一致性对比算法：视频对比采用“快速查找+精
确对比”的两阶段策略，结合结构相似性指数SSIM与均
方误差MSE加权评分，平衡对比速度与准确性[3]。

快速查找：将图像帧转换为128×128分辨率的灰度
图，计算SSIM值，快速定位目标帧在参考帧中的大致匹
配位置。

精确对比：在快速查找确定的位置附近，将图像帧

转换为256×256分辨率的灰度图，重新计算SSIM值，并
引入MSE指标，以SSIM占比70%、MSE占比30%的权重
计算加权得分。若加权得分＞设定阈值（80%），判定为
视频帧一致；否则判定为不一致。

音频一致性对比算法：音频对比基于短时傅里叶变

换（STFT）实现，核心步骤包括：（一）频谱转换，通
过STFT将时域音频信号分解为不同频率的频谱成分，获
取音频的频域特征。（二）归一化处理，对频谱特征进行

归一化，核心目的是消除信号强度差异对最终音频对比

结果产生的影响，保证对比的客观性。（三）滑动窗口对

比，采用滑动窗口法（窗口阈值设为 3），对比目标音频
与参考音频的频谱匹配度，返回相似度最高的起始位置。

若相似度＞设定阈值（70%），判定为音频一致；否则判
定为不一致。

音画同步判断技术

音画同步判断以视频与音频的时间对齐结果为基础：

通过视频对比确定目标视频在参考视频中的起始位置，结

合音频对比确定目标音频在参考音频中的起始位置，计算

两者的时间偏差值。若偏差值＜设定阈值（2秒），判定
为音画同步；否则判定为音画不同步，触发异常告警[4]。

4� 系统测试与成果验证

4.1 测试方案：采用“功能性测试+实际场景测试”
相结合的方式。

功能性测试：验证系统的组播信息提取、信号录制、

视音频对比、异常告警等功能是否正常运行。

实际场景测试：接入现网环境，以测试系统检测准

确率；并对正常运行的频道开展持续监控，以此验证系

统运行稳定性，保障测试环境与实际应用场景效果一致。

4.2 测试成果与分析
测试成果：在持续的实际场景测试中，系统成功检

测出多起信号源异常问题，具体案例如下：

某频道备路信号源异常，检测到《XX高清》等多路
频道的备路信号与主路信号视音频相似度低，判定为异

常。运维人员核实后发现告警频道某备路信号源异常，

及时反馈及时处理。

某频道延时异常，检测到《XX标清》频道因转码设
备延时问题，备路信号对比主路高延时，超出系统对比时

间范围（主路30秒覆盖备路15秒），导致对比失败，后续
通过重启转码器解决延时问题。

画面格式异常，检测到《XX》频道主路信号视频画
面顶部、底部存在黑边，导致主备路帧对比时SSIM值偏
低（45%），判定为异常；《XX》频道主路信号分辨率
为704×576，备路信号分辨率为720×576，分辨率差异
导致视频相似度仅38%，判定为异常，后续通过统一分辨
率参数解决。

4.3 测试结论
有效性：系统可有效检测非法信号插播、音频异常、音

画不同步等问题，在实际场景中成功定位多起故障，验

证了其在 广播电视行业直播频道防非检测与故障排查中
的实用价值。

稳定性：系统在大规模频道监控中运行稳定，满足

广电生业要求的 7×24 小时不间断运行的需求。
结语

广播电视视音频一致性对比系统通过自动化技术手段，

解决了传统人工监控在大规模频道运维中的短板，实现了

主备路信号源视音频一致性的实时监测、异常告警与故障

定位。系统融合了SSIM+MSE视频对比算法、STFT音频
分析技术，形成了一套完整的监控方案，经测试验证，可

有效提升广播电视行业直播频道的播出安全性与运维效率，

为广播电视前端播出运维提供了可靠的技术支撑。

尽管系统在实际应用中取得了良好效果，但仍存在

对信号延时、格式差异适应性不足等问题。后续通过算

法优化、功能扩展与冗余设计，可进一步提升系统的稳

定性与适应性，推动广播电视行业自动化监控技术的持

续发展。相信随着该系统的正式上线与迭代优化，将为

广播电视安全播出保障体系的完善提供重要助力。
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