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0 引言

随着社会的不断发展和人们生活水平的不断提

高，体育赛事越来越频繁。2019年我国就举办了包括

“第 7届世界军人运动会”、“2019年国际篮联篮球世界

杯暨第 18届国际篮联篮球世界杯”、“2019年国际乒联

女子和男子世界杯”等在内的多项国际体育赛事活

动。而体育赛事电视转播技术也随着科学技术的发

展，特别是随着高清技术和 5G技术的发展和推进，得

到了长足的进步。本文对体育赛事电视转播系统及

业务承载进行了初步探讨。

1 体育赛事转播系统概述

1.1 体育赛事视频转播系统

体育赛事一般指有规模有级别的正规比赛，目前

全球规模大、影响力大的体育赛事有世界杯、奥运会、

一级方程式赛车、NBA以及各类洲际体育赛事和各单

项体育组织的世锦赛。其中，国际性的赛事有奥运

会、世界杯足球赛、大学生运动会，地区性的赛事有亚

运会、东亚运动会、中国全运会等。

体育赛事转播主要是由主播机构（如奥林匹克转

播服务公司、国际奥委会和国家奥组委在历届奥运会
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会指定的转播机构）负责制作广播电视国际公共信

号，并为多个广播电视机构（持权转播商RHB）提供多

场地（场馆）的公共信号和单边电视信号以及转播所

需的设施和服务。转播是将每个比赛场馆现场制作

的电视信号，通过各种传输链路，送回国际广播中心

（IBC），在 IBC集中对各类比赛信号进行处理、调度、收

录，最后统筹分配给各类广播电视机构进行电视直

播。大型体育运动会电视转播可由场馆单独实施运

作或场馆与台内节目直播共同完成。

1.2 大型体育运动会电视转播系统架构

1.2.1 电视转播信号交换

主播机构提供的信号都是通过临时搭建的技术

系统设备采集、加工、分配和传输来完成的。体育赛

事的转播系统需要根据赛事日程和地点的安排预先

设计好，主要包括竞赛场馆（Venues）、转播综合区

（Compound）、国际广播中心（IBC）、景观摄像机（beau⁃
ty camera）等，如图1所示。

1.2.2 场馆电视转播设施

1.2.2.1 竞赛场馆

竞赛场馆内用于电视转播的设施主要包括摄影

机位、评论席位置、混合采访区、评论席控制室以及转

播信息办公室等。

a）摄像机位和摄像平台（Footprint & Platform）。

完成一届体育赛事转播任务，主转播商需要根据赛道

地势地貌制作转播手册，其中最重要的部分就是机位

图。Footprint机位指摄像机需要占用的空间或位置，

不需要搭建平台。使用的摄像机一般是肩扛式，在赛

道旁边的机位一般使用有线摄像机，在结束区附近常

常使用无线摄像机（Camera RF）。Platform摄像平台一

般位于出发区、结束区以及沿赛道可以获得理想视角

的位置。

b）评论控制室（CCR）。CCR是竞赛场馆评论员

系统运行的核心，要求邻近评论员席，对于照明、暖通

空调、电力保障、隔音都有严格要求。所有持权转播

商的评论员声音信号从这里传输给 IBC的评论员交换

中心（CSC）。简而言之，一路信号是从赛场上拾取的

音视频信号（VandA）通过摄像机和话筒传输给摄像机

控制单元 CCU，再传送至转播车，再通过 TOC传输到

IBC内OBS技术区的单边信号工作间（CDU——Contri⁃
bution Distribution and Unilateral），另一路信号为评论

员声音信号，通过竞赛场馆的CCR传输到 IBC的评论

员交换中心CSC，这2路信号是分开传输的。

1.2.2.2 转播技术综合区

冬奥竞赛场馆的设计和建设过程中，场馆后院

（BOH——Back of House）需要为电视转播预留出一个

区域供赛事转播的转播商使用，这个后院空间全称是

广播电视综合制作区，简称转播综合区，TV Compound
或者 Broadcast Compound。

转播综合区主要包括电视转播制作区、转播技术

运行中心。

a）电视转播制作区（OBVAN）。有转播商的信号

制作车辆、音频制作车辆、提供信号传输的卫星上行

车辆，持权转播商的移动技术车辆和信号制作车辆。

b）转播技术运行中心。转播技术运行中心

（TOC）位于转播综合区内部，TOC内部有主转播商和

持权转播商的转播设施。TOC的作用相当于主转播

商在竞赛场馆音视频信号（VandA circuits）的传输枢

纽（HUB）。主转播商制作团队在赛场采集的音视频

公共信号首先传送到综合区内的 TOC，这些信号将会

分发给以下几个相关方。

（a）传输到国际广播中心 IBC，IBC内设有汇集、

分发和CDU。
（b）分发给在综合转播区内预定信号的持权转播

商，持权转播商获得公共信号后，一般会注入自己的

单边信号。

（c）分发给赛场内需要电视信号的业务领域，如

体育的裁判工作间（Jury Room）、医疗、体育展示、计时

计分等。

转播技术运行中心运行流程示意图如图2所示。

1.2.2.3风景摄像机或景观摄像机

这类摄像机的位置一般位于建筑物的顶部，采集

画面时使用全景镜头，旨在呈现主办城市的人文景观

或具有代表性地标建筑。通常采用赛事全程实时信

号，欧美电视台尤其喜欢使用带有灯光效果的赛场夜

图1 电视转播信号交换示意图
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景。在竞赛场内，也有类似的机位设置，一般位于场

馆内的最高处，拍摄赛场景观镜头（Beauty Shot）。

1.2.2.4 国际电视转播中心

体育赛事主播机构一个重要的职责是设计和建

造国际广播电视中心（IBC），IBC是主播机构和各大电

视媒体（如新华社、法新社、路透社等）进行电视转播

的总部。主播机构要在各个场馆和国际广播电视中

心为持权转播商协调、提供转播实施和服务，所有场

馆采集和制作的国际公用信号和单边专用信号，都将

通过通信系统传输到国际广播中心，经过必要的处理

和监测，分配和传输给持权转播商。

1.2.3 电视信号传输系统

电视信号传输指利用电信网络传送电视信号，供

远地电视台站转播或作为收录、编辑电视节目的节目

源。随着我国经济和科学技术水平的不断提升，高清

电视极大地满足了人们的视觉需求，同时推动了数字

信号传输技术的快速发展和完善，有效地提高了数字

电视信号传输的安全性和稳定性。现阶段，数字电视

信号的传输主要通过光纤传输系统、微波传输系统以

及卫星传输系统等技术。本文所述的业务承载主要

指的是从体育赛事各场馆至电视转播中心进行视频

处理的原始信号的传输。

2 体育电视转播对网络的指标要求

随着传统媒体技术设备的迭代，当前视频技术正

在由高清向超高清（UHD）演进。在大型体育赛事中，

UHD转播技术的应用也越来越广泛。UHD电视的分

辨率为 3 840×2 160，能够带来更清晰鲜明的画质和更

自然真实的效果，在体育赛事转播上使用这一技术，

无疑能给观众带来更逼真的视觉体验和身临其境的

感受。

从 2017年 5月开始，韩国 3家电视台就已开始提

供地面电视塔发送的地面波UHD电视节目，拥有 4K
画质。而 2018平昌冬奥会，中央电视台在常规高清信

号和新媒体转播基础上，首次在转播中心搭建4K超高

清一体化网络制播系统，全面实现冬奥会4K信号的收

录采集、编辑制作和播出传输。

体育电视转播对网络指标主要包括长距传输的

线路衰耗、误码率、带宽以及时延等内容。

线路衰耗一般由主播机构根据以往的电视转播

实际效果提出，2008年的北京夏季奥运会和 2018年的

平昌冬奥会，主播机构OBS提出的目标链路预算值限

制都是 25 dB，即从奥运会场馆到国际电视转播 IBC的

光路在光纤 1 310 nm的光窗口内的整体衰减不超过

25 dB。
根据中国通信标准化协会所发布的《4K视频传送

需求研究报告》，传输入门级 4K、运营级 4K、极致 4K、
8K的带宽需求，带宽要求最高的 8K视频需要 135
Mbit/s的带宽，带宽要求最低的入门级4K也需要18到

24 Mbit/s的带宽；同时，根据《4K视频传送需求研究报

告》针对 4K超清视频对于承载网端到端的总体要求

为：端到端带宽要大于 50 Mbit/s，往返时延（RTT）要小

于 20 ms，丢包率 PLR要小于 10-5（通过端云优化降低

对网络的要求）。

3 体育电视转播业务承载技术

电视转播业务承载主要是实现各场馆 TOC、CCR
至 IBC，IBC至国外电视台（BCN网络），风景摄像机至

IBC（BC网络），媒体直播间至 IBC（POTF网络）的信号

传送。承载技术可分为有线承载和无线承载两大类。

3.1 有线承载技术

根据视音频转播信号大带宽、低时延的业务特

点，首选光纤直驱进行物理连接，原始视音频信号源

无需压缩，保证信号无损传播，但要求传输距离一般

不超过80 km，光纤总体衰减不超过25 dB/1 310 nm。
对于长距离传输采用点对点专线承载，由于受到

传输技术的带宽限制，原始视音频信号源需进行压缩

处理，首先经过压缩编码处理后，输出ASI标清、高清

或超高清 4K/8K信号，编码压缩后的ASI信号带宽标

清为 50 Mbit/s，高清为 80 Mbit/s，4K为 100 Mbit/s，8K
为 200 Mbit/s。多路信号通过电/光转换及复用后，输

出传输链路至 IBC，经解复用、解码后还原为基带 SDI
视音频信号。传输链路带宽在 2M~100G，要求传输具

备硬管道业务隔离。现阶段可由 SDH/MSTP、PeOTN、

图2 转播技术运行中心运行流程示意图
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智能 IP三种传输技术承载，每种传输技术适于不同的 应用场景，传输技术特性如表1所示。

表1 传输技术特性

作者简介：

王波，毕业于北京邮电大学，高级工程师，主要从事网络规划和通信保障工作；钟志刚，

毕业于武汉大学，教授级高级工程师，先后从事微波、卫星和移动通信领域咨询、规划、
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信网络规划工作；刘辰，毕业于美国南加州大学，高级工程师，主要从事冬奥通信网络运

行保障工作。

传输技术

SDH/MSTP

PeOTN

智能 IP

技术成熟度

面临技术淘汰，
承载业务单一

主流成熟技术，
具备多种业务混

合承载能力

属于新技术，成
熟度不高，承载

业务单一

技术特点

支持GE以下小颗粒刚性管
道，可靠性高

同时支持任意速率的刚性
管道和弹性管道，时延稳

定，高可靠性

支持任意速率的弹性管道，
刚性管道需要SRv6+FlexE
技术支持，可靠性低于上述

2种技术

组网模式

适于点对点、
点对多点场景

适于点对点、
点对多点场景

适于点对点、
点对多点、多
点对多点场景

业务扩展性

仅支持1、2层传送
型业务

仅支持1、2层传送
型业务

支持2、3层业务

维护能力

可视化OAM管理功能

基于SDN技术，客户可
自助开通、删除、调速

及维护

基于SDN技术，客户可
自助开通、删除、调速

及维护

应用场景

适于单路信号或音频信号
传送，如POTF网络

适于单路、多路信号任何
场景，如BCN网络、BC网

络、POTF网络

适于可靠性不高的无线承
载网络

不管是裸光承载还是传输系统承载，视音频主备

信号应实现设备级和链路级的“1+1”双重保护，满足

保护倒换时间小于50 ms。
3.2 无线承载技术

卫星传送主要传送国际数字视音频信号，将视音

频信号经调制器调制成中频信号，通过中频光端机转

换为光信号传送至卫星地球站后，经地球站的中频光

端机转换成电信号，经过上变频器二级调制为高频信

号，最后通过高频功率放大器变换成卫星可以接收的

信号，通过发射天线装置发射至卫星，传送至各个国

家。当然，卫星传输由于使用灵活，不受场地条件限

制，通常在通信应急车上使用，用作备份传输链路。

4G/5G传送主要解决场馆内无法部署综合布线的

区域，采用移动网络将视频信号回传到 TOC，再通过

有线承载送至 IBC，特别是 5G技术，通过高速度、泛在

网、低功耗、低时延的技术特点，推动了其在体育赛事

直播中更为广泛的应用。例如 2018年的平昌冬奥会、

2019年中国武汉世界军运会以及中国第 2届青年运动

会等赛事活动。

4 结束语

未来随着技术的持续发展和5G技术应用的成熟，

更多的技术将在体育赛事转播系统中得到推广和应

用，例如云转播技术、打造极致观赛体验的智能观赛

系统。这些新技术的引入，不仅带来技术变革，系统

架构也会发生改变，因此在进行体育赛事电视转播系

统相关设计时，需要密切跟踪这些技术的发展。
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