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基于码率控制的 ＤＭＢ 预警信息预处理系统

摘要
为解决预警信息音频广播的单一

性，通过对数字多媒体广播（ＤＭＢ）的标
准研究，设计了基于码率控制的 ＤＭＢ 预
警信息预处理系统．该系统采用 ＭＰＥＧ⁃４
ＨＥ ＡＡＣ 和 Ｈ．２６４ ／ ＡＶＣ 编码算法对预警
音视频信息分别进行信源编码，实现将
编码后信息合成为 ＴＳ 码流；采用 ＲＳ 和
卷积交织的信道编码方法实现 ＴＳ 码流
的纠错控制，提高传输可靠性．针对传输
码率不稳定、音视频传输容量和速率不
匹配的技术难点，提出基于码率控制的
音视频匹配控制传输方法，通过空包插
入法实现对编码输出数据码率的智能控
制，达到音视频预警信息的稳定实时输
出．该预处理系统目前已通过验证，可显
著提高预警信息传输的可靠性、稳定性
和实时性．
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０　 引言

　 　 近年来，受全球气候变暖的影响，气象灾害频发．由于气象灾害发

生时间短、危害度大，如何快速将预警信息发布给公众就成为当务之

急．目前，尽管灾害预警信息的发布渠道很多，但总体上仍然存在传输

时效差、信息覆盖面有限、受各种制约条件限制等问题．
数字音频广播（ＤＡＢ）系统具有信息发布速度快、覆盖广、易于推

广的特点．但是，目前基于 ＤＡＢ 的预警发布系统发送和广播方式单

一，而数字多媒体广播（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，ＤＭＢ） 是以

ＤＡＢ 为基础发展起来的，它不仅可以传输声音和文本，而且可传输视

频［１］ ．针对 ＤＭＢ 的上述优点，结合预警信息传输系统的特殊应用，本
文提出了一种基于码率控制的 ＤＭＢ 气象预警信息预处理系统．该系

统在实现音视频预警信息合成处理的基础上，一方面对合成处理完

成后的数据流采用 ＲＳ 编码和卷积交织编码方法加入差错保护信息，
提高其传输可靠性；另一方面，采用空包插入法进行码率控制，使其

输出码率达到恒定．
本系统处理后的音视频气象预警信息可通过 ＤＡＢ 系统广播，传

输时效达到秒级，并扩大了受众面．另外，音视频预警比以往的文字、
语音预警能让人们更加注意，更直观地了解到该气象预警的严重程

度，因此，该系统具有实用价值．

１　 系统方案

本文基于 ＤＭＢ 数字多媒体广播的研究，设计了一种基于码率控

制的 ＤＭＢ 气象预警信息预处理系统，该系统由数据压缩模块、ＴＳ 合

成模块、信道编码模块和码率控制模块组成．如系统框图 １ 所示，待传

输的音频及视频预警信息经过数据压缩模块进行音视频数据的压

缩，压缩后的数据到达 ＴＳ 合成模块，该模块根据 ＤＭＢ 系统的传输标

准完成音视频预警数据的打包，使预警音视频信息合成为 ＴＳ 包的形

式．为了提高 ＴＳ 包的传输可靠性，设计了信道编码模块对 ＴＳ 包数据

加入差错保护信息，在信道编码之后为了使数据包能以恒定的码率

传输，设计了基于恒定码率的码率控制模块对其输出码率进行控制．
最后，经过上述处理后的数据可通过现有的 ＤＡＢ 发送系统进行数据

发送．　 　 　 　



图 １　 系统框图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

２　 系统功能模块

２ １　 数据压缩模块

为了传输更多的气象业务，必须对音视频气象

预警信息进行高效压缩．压缩模块主要由音频压缩

单元和视频压缩单元组成．视频压缩单元的编码采

用 Ｈ．２６４ ／ ＡＶＣ［２］，Ｈ．２６４ 有很高的数据压缩比．在同

等的图像质量条件下，Ｈ２６４ 的数据压缩比比当前

ＤＶＤ 系统中使用的 ＭＰＥＧ⁃２ 高 ２ ～ ３ 倍，比 ＭＰＥＧ⁃４
高 １ ５～２ 倍．音频压缩单元的编码采用 ＭＰＥＧ⁃４ ＨＥ
ＡＡＣ ｖ２，它是由 ３ 个 ＭＰＥＧ 技术结合起来的，ＡＡＣ
作为核心编码器，而频带恢复（ＳＢＲ）与参数立体声

（ＰＳ）２ 种附加技术，能极大地提高编码效率．

２ ２　 ＴＳ 合成模块

ＴＳ 合成模块是整个系统的核心部分之一，该模

块的功能是将压缩后的音视频气象预警信息合成为

ＴＳ 包的形式．ＴＳ 数据包长度为固定的 １８８ Ｂ，每个数

据包由 ４ Ｂ 包头和 １８４ Ｂ 的数据负载组成．其主要可

以分为节目特殊信息（ＰＳＩ） 包和基本码流包即音视

频数据包［３］ ．
ＰＳＩ 包在 ＴＳ 流解复用中占据重要地位，它包括

节目关联表（ＰＡＴ）、节目映射表（ＰＭＴ）、条件接收表

（ＣＡＴ）和网络信息表（ＮＩＴ），其中最为关键的部分

是 ＰＡＴ 表和 ＰＭＴ 表．根据 ＰＡＴ 表可以解析出用户所

选择节目的 ＰＩＤ 号，取得节目的 ＰＩＤ 号后，可以找到

相对应的 ＰＭＴ 包，解析 ＰＭＴ 包，即可得到基本码流

的 ＰＩＤ，解析含有这些 ＰＩＤ 的 ＴＳ 包可获得所需要的

基本码流．基本码流打包要经过 ＳＬ 打包、ＰＥＳ 打包、
ＴＳ 复用 ３ 个过程，其打包后的 ＴＳ 包结构［４］ 如图 ２
所示．

图 ２　 ＤＭＢ 系统中基本码流的 ＴＳ 包结构

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅａｍ ｐａｃｋｅｔ ｉｎ ＤＭＢ

本系统 ＴＳ 合成模块的流程如图 ３ 所示．ＴＳ 合成

步骤如下：
１） 节目关联表打包．通过在该表信息头部添加

相应的包头信息进行的 ＴＳ 打包．
２） 节目映射表打包．通过在该表信息头部添加

相应的包头信息进行的 ＴＳ 打包．由于要求 ＰＡＴ、
ＰＭＴ 的发送时间间隔的为 ｔ ＝ ５００ ｍｓ，因本系统的传

输码率恒定，所以采用在固定数量的 ＴＳ 包后再次发

送 ＰＡＴ、ＰＭＴ 数据包，其计算公式为

ｍ × ｎ × ８
ｒｓ

＜ ｔ，

其中 ｍ 是传送的数据包的个数，ｎ 是传送数据包的

字节数，ｒｓ 是系统传输码率．因此，本系统经计算每

发送 ｍ 个 ＴＳ 包后发送一次 ＰＡＴ、ＰＭＴ 的 ＴＳ 包．
３） 音视频压缩参数及相关描述的 ＴＳ 打包．这些

信息主要是记录音视频流的压缩标准、采样率、平均

数据率等基本编码参数和设置．
４） 对压缩后的音视频预警数据进行 ＴＳ 打包．首

先打开压缩模块压缩后的音频和视频文件，读取一

帧音频或视频数据并判断是否读到音视频数据，如
果是，继续下一步，如果否，表明音视频数据 ＴＳ 打包

都结束．
５） 申请内存空间．申请一个 ＴＳ 包长度的内存空

间 ｔｓ－ｃｏｄｅ，并在该内存空间中添加 ＴＳ 包头信息．
６） 在 ｔｓ－ｃｏｄｅ 内存空间中加入 ＰＥＳ 包头信息．
７） 在 ｔｓ－ ｃｏｄｅ 内存空间中加入同步 ＳＬ 包头信

息．合成时间戳 ＣＴＳ 信息是 ＳＬ 包头信息中的一个重

要内容，解码端要通过此信息获得该帧的解码和播

放时间，因此必须精确计算添加此时间戳．由于本系

统采用固定的音视频格式，可以根据音视频固定的

帧周期来确定时间戳的大小．
令 ＣＴＳａ（ ｉ）是第 ｉ 帧音频合成时间戳，ｎｓ 是音频

每帧的采样数，ｆｓ 是音频采样率． ｆｓｃｆｄ是指系统时钟频

率的 １ ／ ３００ 分频［５］，则预警信息音频帧 ＣＴＳ 为

２４
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ＣＴＳａ（ ｉ） ＝ ＣＴＳａ（１） ＋
（ ｉ － １） × ｎｓ × ｆｓｃｆｄ

ｆｓ
，

视频帧 ＣＴＳ 的计算公式为

ＣＴＳｖ（ ｉ） ＝ ＣＴＳｖ（１） ＋
（ ｉ － １） × ｆｓｃｆｄ

ｆｐｓ
，

其中，ＣＴＳｖ（ ｉ）是第 ｉ 帧视频合成的时间，ｆｐｓ是视频的

帧率．
８） 添加数据．在 ｔｓ－ｃｏｄｅ 内存空间中添加一定长

度的音频或视频数据，使得该内存空间填满，若音频

或视频数据未填满该内存空间，剩余空间添加

０ＸＦＦ，完成一个 ＴＳ 包．
９） 判断一帧数据是否打包结束．若结束就跳到

４）读取下一帧数据，若本帧还有数据未被打包，在剩

下的数据前加 ＴＳ 包头，执行 ８）．

图 ３　 ＴＳ 合成流程

Ｆｉｇ ３　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＳ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｏｄｕｌｅ

２ ３　 信道编码模块

信道编码的目的是为了提高数据传输的可靠

性，本系统采用 ＲＳ（Ｒｅｅｄ⁃Ｓｏｌｏｍｏｎ ｃｏｄｅ）编码和外部

卷积交织技术对 ＴＳ 流信息进行信道编码．
ＲＳ 编码是为了提高数据的纠错能力．本系统采

用 ＲＳ（２０４，１８８）编码，它的数据包长为 Ｌ ＝ ２０４ Ｂ，其

中有 １６ 个校验字节，可以消除码字中 ８ Ｂ 的干扰，
所以，本系统的 ＲＳ 编码即是在 ＴＳ 包中增加 １６ 个校

验字节［６⁃７］ ．
本系统 ＲＳ（２０４，１８８）编码的域产生多项式为

ｐ（ｘ） ＝ ｘ８ ＋ ｘ４ ＋ ｘ３ ＋ ｘ２ ＋ １．
由域产生多项式可以计算出伽罗华域 ＧＦ（２８）

中的各个元素编码及其对应的十进制值，由此域中

的元素值及其之间的元素可以得到本编码的生成多

项式为

ｇ（ｘ） ＝ （ｘ － α１）（ｘ － α２）…（ｘ － α１５） ＝
　 　 ｘ１６ ＋ ５９ｘ１５ ＋ １３ｘ１４ ＋ １０４ｘ１３ ＋ １８９ｘ１２ ＋
　 　 ６８ｘ１１ ＋ ２０９ｘ１０ ＋ ３０ｘ９ ＋ ８ｘ８ ＋ １６３ｘ７ ＋ ６５ｘ６ ＋
　 　 ４１ｘ５ ＋ ２２９ｘ４ ＋ ９８ｘ３ ＋ ５０ｘ２ ＋ ３６ｘ ＋ ５９，

若 ＴＳ 包的信息多项式为

ｍ（ｘ） ＝ ｍ１８７ｘ１８７ ＋ … ＋ ｍ２ｘ２ ＋ ｍ１ｘ１ ＋ ｍ０，
则编码后的码字信息多项式为

Ｃ（ｘ） ＝ ｘ１６ｍ（ｘ） ＋ ｘ１６ｍ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ），
其中 ｘ１６ｍ（ ｘ）对应于 １８８ Ｂ 的数据部分，ｘ１６ｍ（ ｘ） ．
ｍｏｄｇ（ｘ）对应于 １６ Ｂ 校验部分．

卷积交织编码的目的是为了提高系统的纠错性

能．通过卷积交织，可将时域上出现的连续性错误分

散到多个 ＴＳ 包中，并在解码端分别由 ＲＳ 码予以纠

正．本系统采用交织深度为 Ｉ ＝ １２ 的卷积交织编

码［８］，因此，在解码端联合 ＲＳ 码，可以纠正最大连续

错误字节长度为 ９６ Ｂ，从而使整个系统的纠错能力

大大提高．本系统中卷积编码的软件实现的流程如

图 ４ 所示．其交织过程如下所述：
１） 初始化控制变量 ｎ 和交织后数据存放数组

ｉｎｌ－ｃｏｄｅ［Ｌ］．
２） 申请内存空间．由于交织深度为 Ｉ，且每个待

交织的数据包为 Ｌ，因此，分配 Ｉ×Ｌ 字节的内存空间

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ－ｂｕｆ．
３ ） 存 放 数 据． 把 待 交 织 的 数 据 包 存 入

ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ－ ｂｕｆ 内存空间，地址为 ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ－ ｂｕｆ ＋
Ｌ∗ｎｕｍ．

４） 进行交织深度为 Ｉ 的卷积交织．ｉｎｌ－ｃｏｄｅ 数据

的第一位为待交织数据包的第一位同步字节 ０Ｘ４７，
ｉｎｌ－ｃｏｄｅ 数组后面的字节依次为 ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ－ｂｕｆ 中的

Ｉ 个数据包中的字节即：
ｉｎｌ－ｃｏｄｅ［ｉ＋ｊ∗Ｉ］ ＝ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ－ｂｕｆ［ｉ＋ｊ∗Ｉ＋ｋ∗Ｌ］．
５） 输出交织完成后的数组 ｉｎｌ－ｃｏｄｅ［Ｌ］，并修改

ｎ 的值：ｎ＝（ｎ＋１）％×Ｉ．
６） 判断是否有下一个带交织的数据包．如果有

３４
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图 ４　 卷积编码的流程

Ｆｉｇ ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

则执行 ３）进行卷积交织编码，如果没有表明完成全

部数据包的卷积交织编码，结束程序．

２ ４　 码率控制模块

码率控制模块可对整个系统的码率进行控制，
使整个系统的传输码率达到需要的 ｒｓ ＝ ３８４ ｋｂｐｓ［９］ ．
该单元采用插入空包的方法进行码率控制．由于空

包不属于任何类型的数据（音频、视频等实体），是
一个未声明的特殊的传输包，因此，可以使用空包填

充来确保恒定的输出码率．
本系统采取定时检测的方式进行码率控制．根

据音视频预警信息的特点，定时周期为 Ｔ ＝ ９６０ ｍｓ，
即每隔 Ｔ 时间进行一次码率检测．若假设该检测周

期内发送 ｎｔｓ个 ＴＳ 包，则检测时刻的码率 ｒｄ 为

ｒｄ ＝
Ｌ × ８ × ｎｔｓ

Ｔ
＝ １ ７ × ｎｔｓ，

若检测出的码率 ｒｄ 低于 ｒｓ，就插入一定数量空包控

制其输出码率．据此可得一个 ＴＳ 包在 Ｔ 内的码率为

１ ７ ｋｂｉｔ ／ ｓ，则该周期内需要插入空包数 ｎ 为

ｎ ＝
ｒｓ － １ ７ × ｎｔｓ

１ ７
．

码率控制模块软件实现的流程如图 ５ 所示．

３　 软件的设计与实现

本系统软件主界面如图 ６ 所示．在进行音视频

图 ５　 码率控制流程

Ｆｉｇ ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ

合成之前首先要选择待处理音视频预警信息分别进

行音频和视频压缩，点击“视频压缩”和“音频压缩”
按钮即会弹出音视频压缩界面完成音视频数据的压

缩．待压缩完成之后点击“开始”将音视频预警信息

合成 ＴＳ 流形式，并将合成后的 ＴＳ 包进行 ＲＳ 编码和

卷积交织编码，待编码完成之后进行码率控制．

图 ６　 系统软件主界面

Ｆｉｇ ６　 Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

视频压缩单元软件界面如图 ７ 所示．该模块能

够将输入的 ｙｕｖ、ｙ４ｍ 等格式的预警视频信息转换为

２６４ 格式的视频输出．该模块的编码算法代码采用的

是开源代码 ｘ２６４，但 ＤＭＢ 系统对编码参数有一些限

制，如参考帧队列的最大长度为 ３、指明 ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｒｄｅｒ
ｃｏｕｎｔ 的编码方式为方式 ２、Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｅｔ 参数不写

入压缩视频包中等［１０］，因此需要对 ｘ２６４ 开源代码

４４
张燕，等．基于码率控制的 ＤＭＢ 预警信息预处理系统．

ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＤＭＢ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｔ⁃ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．



进行修改．除此编码参数之外，输出帧头部分也需要

修改，是因为在音视频合成时，需要根据音视频帧的

长度来编码，所以视频帧原来的帧头是 ００ ００ ００ ０１，
要换成帧长度信息．最后把修改完成后的代码重新

编译生成静态链接库，方便视频压缩单元的调用．

图 ７　 视频压缩单元设计界面

Ｆｉｇ ７　 Ｖｉｄｅｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｕｎｉｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

音频压缩单元主界面如图 ８ 所示．该模块主要

功能是将输入的 ＷＡＶ、ＡＩＦ 等格式的音频压缩转换

成 ＡＡＣ 格式的音频．该模块的压缩功能是采用音频

压缩的 ＦＡＡＣ 代码实现的，即将开源代码封装成动

态链接库并导出 ＥｎｃＯｐｅｎ、ＥｎｃＥｎｃｏｄｅ、ＥｎｃＳｅｔＣｏｎｆ、
ＥｎｃＣｌｏｓｅ 等函数供音频压缩模块界面调用．

图 ８　 音频压缩单元设计界面

Ｆｉｇ ８　 Ａｕｄｉｏ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｕｎｉｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

系统其他模块如 ＴＳ 合成模块、码率控制模块、
信道编码模块的功能都在主界面“开始”按钮的点击

事件中已实现．
４　 结论

本系统实现的基于 ＤＭＢ 的音视频预警信息发

送前的预处理工作，是音视频预警信息利用 ＤＡＢ 系

统传输的必要过程．该系统能够合成多种格式的音

视频预警信息，合成后的预警音视频信息通过 ＤＡＢ ／
ＤＭＢ 系统传输后到达接收端，能通过特定的播放器

实现同步播放．该系统已成功应用到 ＤＡＢ ／ ＤＭＢ 预

警信息接收项目中，实现了音视频预警信息通过

ＤＡＢ 系统发射前的处理，经实践检验该系统方案切

实可行，具有较大的实际应用价值．
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