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基于网络与业务联合感知的无线视频跨层传输与码率自

适应技术
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摘 要：随着视频应用加速迈向智能化与无线化，开放且变化的无线网络环境给高质量视频传输带来了严峻

挑战，难以满足数字安防、工业监控等关键业务对低时延、高可靠性的严苛需求。为此，本文提出一种基于

网络与业务联合感知的无线视频跨层传输与码率自适应技术方案。首先，设计了一种融合无线网络拥塞状态

感知与视频编码控制的跨层传输优化机制，实现视频传输与网络资源的协同调度，显著提升带宽利用效率；

其次，提出了一种端到端的码流自适应方法，通过全链路无线状态感知与编解码参数联合调控，实现播放端

与设备端协同的码率调整，保障视频流畅播放。实验结果表明，该方案在动态无线环境下有效增强了视频传

输的实时性与稳定性，能很好地适用于当前视频从有线传输向5G、Wi-Fi 6等新兴无线传输转变趋势下的高要

求智能服务场景。
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Abstract: As video applications rapidly advance toward intelligence and wireless capabilities, the open and dynamic 

nature of wireless networks poses severe challenges for high-quality video transmission, making it difficult to meet 

the stringent demands of low latency and high reliability required by critical applications such as digital security and 
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industrial surveillance. To this end, this paper proposes a wireless video cross-layer transmission and bitrate adapta‐

tion scheme based on joint network and service perception. First, a cross-layer transmission optimization mechanism 

was designed to integrate wireless network congestion state awareness with video encoding control, achieving coordi‐

nated scheduling of video transmission and network resources, significantly improving bandwidth utilization effi‐

ciency; Secondly, an end-to-end bitrate adaptation method is proposed, which achieves collaborative bitrate adjust‐

ment between the playback and device ends through full-link wireless state sensing and joint control of encoding/de‐

coding parameters, ensuring smooth video playback. The experimental results demonstrate that this solution effec‐

tively enhances the real-time performance and stability of video transmission in dynamic wireless environments, mak‐

ing it well-suited for high-demand intelligent service scenarios under the current trend of transitioning from wired to 

emerging wireless transmission technologies like 5G and Wi-Fi 6.

Key words: Wireless video transmission, Cross-layer transmission optimization, Bitrate adaptation

1　引言

随着网络技术和多媒体应用的迅猛发展，视

频数据已成为互联网络中占比最高的类型，在全

球数据通信中占据主导地位。近年来流媒体视频

在互联网总流量中的比例持续攀升，已超过

80%，且仍在快速增长。与此同时，视频应用正

朝着高分辨率、低延迟、智能化和无线化的方向

不断演进，视频服务从传统的有线网络向 5G、

Wi-Fi 6等无线网络环境迁移。然而，无线网络的

开放性、带宽波动、信号干扰和移动性等因素，

给视频流媒体的传输质量带来了严峻挑战。特别

是安防监控[1]、应急救援[2]、能源矿山[3]和高清

直播[4]等行业应用场景，对视频传输的稳定性与

可靠性提出了更高要求，不仅需要保障连续流畅

的播放体验，还需确保关键视频帧 I帧不丢失、

不延迟，以支持精准的智能分析与实时决策。因

此，如何在动态无线网络环境下提升视频流媒体

传输的稳定性和可靠性，已成为当前视频通信领

域亟待解决的核心问题。

针对无线网络视频流畅传输这一难题，国内

外学者从视频编码优化、无线传输增强、码率自

适应控制三个维度开展了一系列研究探索：

在视频编码优化方面，参考文献[5]提出了一

种基于语义通信的深度有损传输范式，通过使用

深度视频语义编码模型来实现实时视频传输中的

深度联合信源信道编码，在有损传输场景中显著

提高恢复视频帧的质量；参考文献[6]也提出了一

种面向视频语义传输的联合信源信道编码架构，

引入双层信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）

自适应机制，根据信道状况动态调节运动特征和

语义特征的保护强度。上述方案主要通过智能编

码提升视频的传输质量。

在无线传输增强方面，参考文献[7]梳理了深

度强化学习等人工智能技术应用于视频传输优化

的研究与进展情况，主要通过人工智能的方式分

别进行网络和视频传输的优化；参考文献[8]提出

一种面向智能反射面辅助的无线视频软传输方

案，利用可重构智能表面增强视频信号传输；参

考文献[9]通过多频协同以及波束赋形，提高视频

传输可靠性；参考文献[10]提出了一种面向物联

网系统的、基于跨层优化的非对称视频传输策

略，联合了优化应用层的视频编码结构、MAC

层的功率控制与信道分配，以及物理层的调制编

码。上述方案主要聚焦终端发送侧的无线射频优

化与网络智能优化。

在码率自适应算法方面，参考文献[11]提出

了Pensieve系统，首次使用深度强化学习（Deep 

Reinforcement Learning, DRL）自动生成码率的自

适应算法框架，以客户端观察到的状态作为输
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入，直接输出下一个视频块应选择的码率；参考

文献[12]设计了一个在线强化学习（Online Rein‐

forcement Learning, Online RL）框架，直接在生

产环境中优化移动视频通话，创新性地将实际与

目标码率的差值作为状态输入以补偿编码动态，

在持续优化体验的同时确保服务鲁棒性；参考文

献[13]提出一种面向视频流媒体的跨层优化系统, 

其核心算法权衡丢包与改善终端用户视频观看体

验之间的关系，结合应用层提供的“洞察”与部

分可靠协议来优化视频流媒体；参考文献[14]提

出了一种基于深度强化学习（DRL）的自适应码

率方法，将基于HTTP的动态自适应流媒体（Dy‐

namic Adaptive Streaming over HTTP，DASH）视

频流建模为马尔可夫决策过程学习模型；参考文

献[15]提出了一种基于增强深度强化学习的自适

应码率控制方法，利用门控循环单元（Gated Re‐

current Unit，GRU）对时序特征进行有效建模，

采用近端策略优化算法动态调整码率策略以优化

用户体验；参考文献[16]提出了码率自适应限制

感知网络广播内容增强（Bitrate-Adaptive Limit-

Aware Netcast Content Enhancement，BALANCE）

的量子计算框架，通过分析视频片段的视觉复杂

度与预估数据消耗，预先选择最优的视频片段组

合。上述方案通过自适应码率（Adaptive Bitrate，

ABR）智能算法改进，实现了平台端和手机端的

视频播放优化。

尽管已有研究取得一定进展，但仍存在局

限：一是现有方案多聚焦于编码优化或传输优化

的单一维度，未能充分融合视频业务特征与网络

状态信息进行联合感知与动态协同；二是当前优

化策略多集中在发送端或接收端的单点改进，缺

乏“设备-云-手机”端到端系统中设备端编码、

无线传输、云转发与播放端解码播放的闭环反馈

机制，难以实现全链路的协同优化与实时适配；

三是实际部署中，作为设备发送端的嵌入式网络

摄像机通常存在低内存、低算力的低成本硬件特

性，难以像平台端和手机端一样，支撑复杂算法

的实时运行。

为此，本文提出一种基于网络与业务联合感

知的无线视频跨层传输与码率自适应机制，立足

于视频业务需求与无线网络状态的深度耦合，从

数据包调度、编码参数调控到码流适配，构建端

到端的联合状态感知与策略控制框架，减轻设备

端的算力和存储开销。通过实时感知全链路无线

接收信号强度、无线协商速率、网络丢包、网络

时延、网络带宽等网络状态与视频播放卡顿、视

频丢帧、视频码率等业务特征，实现动态码率调

整与资源匹配，有效提升带宽利用效率与传输稳

定性，保障关键视频业务在 5G、Wi-Fi 6等新兴

无线网络环境下的低时延、高可靠传输需求，为

高价值智能视觉应用提供坚实支撑。

2　无线视频跨层传输与码率自适应技术

方案

无线视频跨层传输与码率自适应技术的整体

方案如图 1所示，采用端到端协同架构，构建基

于网络与业务联合感知的协同优化机制，实现从

设备端到播放端的全链路动态适配。

在设备端，本文提出了一种基于无线网络拥

塞感知与视频编码传输联合驱动的视网融合跨层

传输优化方法。该方法在视频数据包粒度层面实

现精细的网络与视频协同调度：通过实时监测无

线信道带宽变化与网络拥塞状态，驱动无线拥塞

控制算法灵活调度视频包传输时隙，提升无线网

络视频传输带宽利用率。

在播放端与设备端协同方面，本文提出了一

种基于全链路无线网络感知与视频编解码联合调

控的端到端码流自适应方法。该方法在视频帧级

维度实现粗粒度的视网匹配调控，通过视频解码

终端与视频编码源端策略协同，联合感知网络带

宽波动与播放质量的变化趋势。基于双反馈机

制，动态调整视频编码码率与关键帧间隔，使码
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流与当前可用带宽精准匹配，显著降低播放卡顿

率与画面延时，保障高质量的观看体验。

本方案通过设备端对无线网络资源的实时感

知与播放端对网络状态和业务质量的综合评估，

实现网络拥塞控制与视频编码策略的联合决策，

指导视频编码参数配置、数据包发送调度及码流

调控行为，达成端到端的联合网络感知与业务自

适应控制，提升视频传输的流畅性，保障低延时

效果。

2.1　跨层传输优化技术

基于无线动态感知的跨层传输优化技术主要

应用于设备发送端，如图 2所示，发送端自适应

视频编码模块将编码好的视频帧送入网络传输调

度模块，网络传输调度模块将视频帧按照一定大

小切割成不同大小的视频包，以视频包形式向接

收端发送数据。无线模组驱动模块实时感知无线

资源协商速率和接收信号强度，并将无线参数送

入无线拥塞控制模块，动态计算无线拥塞窗口值

（Wireless Congestion Window， W-CWND）；同

时，接收端收到视频包数据后，反馈接收信息给

发送端；发送端根据接收端反馈信息和发送端自

身状态信息进行网络传输状态感知，并采用传统

IP网络拥塞控制算法计算传统拥塞窗口（Tradi‐

tional Congestion Window，T-CWND）。此时，发

送端拥塞窗口决策模块，可以根据无线拥塞控制

模块和 IP网络拥塞控制模块两方提供的拥塞窗口

值，综合计算实际生效的最优拥塞窗口值（Con‐

gestion Window，CWND），发送端的网络传输调

度模块根据CWND控制发送队列调度模块进行视

频数据发送。

该方案的核心模块是无线拥塞控制模块，创

新性的综合了无线网络资源动态感知来计算拥塞

窗口值W-CWND，相比于传统只通过业务发送

情况感知拥塞的方案，更加精准和实时。

基于无线动态感知的拥塞控制方法如图 3所

示，发送设备通过无线驱动获取接收信号强度指

示（Received Signal Strength Indicator，RSSI）和

无线协商速率RATE参数，确定当前链路的干扰

状态WSTATE，然后根据WSTATE计算当前链路的传

输调度时隙 timeslot。传输调度时隙 timeslot的评

估方法如公式（1）所示，其中 θ1，θ2，θ3 为不

同无线干扰情况下的调度时延阈值，在视频安防

场景中，推荐的 θ1，θ2，θ3经验值分别为 40ms，

50ms和60ms。

timeslot =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ1ms WSTATE为强干扰

θ2ms WSTATE 为弱干扰

θ3ms WSTATE 为无干扰

（1）

根据协商速率RATE、传输调度时隙 timeslot

图1　无线视频跨层传输与码率自适应技术
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和 最 大 分 片 大 小 （Maximum Segment Size，

MSS），可以计算出当前无线拥塞窗口WCWND，如

公式（2）所示，其中μ为设备实际协商速率的折

算因子，根据不同干扰情况进行选择，例如在

Wi-Fi6标准中，此处推荐的 μ1，μ2，μ3经验值分

别为1/4，1/3和1/2。

WCWND =
RATE × μ × timeslot

MSS
（2）

μ =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

μ1 WSTATE为强干扰

μ2 WSTATE为弱干扰

μ3 WSTATE为无干扰

（3）

2.2　端到端码流自适应技术

端到端码流自适应技术如图 4所示，实现了

视频解码终端与视频编码源端策略协同。该技术

采用解码播放质量检测和网络传输质量检测结合

的用户体验质量（Quality of Experience，QoE）

评估方案，根据双重检测算法评估端到端视频质

量，自适应调整和切换码流以适应当前网络带宽

能力，提升视频播放流畅性。在无线网络带宽出

现大波动时，用户播放画面能自动切换到低码率

进行播放；无线网络带宽恢复平稳时，播放画面

又能够自动恢复为高码率播放。

图2　基于无线动态感知的跨层传输优化技术

RSSI

RATE timeslot

MSS W-CWND

拥塞控制决策模块

网络发送模块

下行控制帧

上行数据帧

无线拥塞

控制模块

终端设备

无线
AP

W-STATE

 

图3　基于无线动态感知的拥塞控制方法
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整个码流自适应切换过程中，画面播放不停

止，实现画面无缝切换，整个技术方案从视频源

到播放全链路打通，端到端码流自适应控制方法

如图5所示。

设备端的发送反馈模块上报当前视频帧发送

信息，播放端根据反馈的视频帧发送、视频帧接

收以及视频帧播放缓存信息，通过码流评估模块

的播放质量检测和网络质量检测算法对当前码流

进行评估，将评估结果送入码流控制模块，进行

调整策略决策，最后播放端将控制策略反馈给设

备端，由设备端进行码流调整处理，设备的码流

调整模块根据策略调整视频码率等参数。

端到端码流自适应控制的主要难点是播放质

量检测和网络质量检测的准确性和及时性，本方

案也进行了相关的优化工作。

1）播放质量检测方法

本方案基于播放缓存时间和视频帧接收间隔

时间进行播放卡顿检测，相比传统单纯通过播放

缓存阈值触发卡顿的方式，本方法结合视频帧网

络接收抖动，能够快速识别播放卡顿发生，识别

精度为帧级别。

如图 6中，当视频帧序号为 5、6、7的视频

帧接收间隔出现大的波动时，由于当前播放缓冲

还有4个视频帧（其中一个正在解码播放），故按

照25帧帧率播放耗时，能够容忍的最大网络抖动

间隔为 160ms，5号帧的波动能够通过播放缓存

抵消。但当帧序号为 5的帧到达播放缓冲时，此

时的播放缓冲中将无缓存视频帧，那么后面的帧

序号6、7由于帧间隔超出200ms的播放间隔（直

播行业一般认为200ms画面停顿人眼即可感知到

图4　端到端码流自适应技术原理

图5　端到端码流自适应控制方法
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卡顿），就会出现2次卡顿的现象，由此精准的识

别和定位到卡顿发生的时间点和卡顿持续的

时长。

2）网络质量检测方法

本方法基于视频帧丢帧情况和视频帧组延迟

趋势（视频帧组从发送端到接收端所经历的端到

端延迟变化趋势）的双重网络拥塞检测算法预估

当前网络质量，能够快速识别网络拥塞发生，识

别精度为帧级别。本方法高效利用视频 I帧流量

突发特性进行网络质量感知，既不影响正常业务

的数据传输，又无需额外发送数据专门用以探测

网络状态，节省了网络带宽流量成本。

其中，视频帧组延迟梯度拥塞检测算法在谷

歌拥塞控制（Google Congestion Control，GCC）

基础上进行改进应用，算法检测原理如图7所示。

d(i)是两个帧组之间的延迟变化(即 d (i ) = t (i ) -
t (i - 1) - (T (i ) - T (i - 1) ))，d(i)为 0 则网络没有

拥塞，d(i)大于 0则网络存在拥塞，d(i)小于 0则

网络拥塞正在恢复。

结合一次指数平滑预测算法和最小二乘线性

回归算法，将延迟梯度值进行累加、平滑和线性

1

2
89
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0

1

1
4 3 2

1

5 1

4

6

7

网络波动

1

视频编码

缓存队列

1

3

发送缓存队列
播放缓存

队列

解码播放

缓存队列

5

播放帧缓存：
160ms=4*40ms

举例：帧率25

接收帧间

隔：200ms

网络帧间

隔：300ms

网络帧间

隔：200ms发送帧间隔：
40ms

发送帧缓存：
320ms=8*40ms

当前

画面

画面播放

时间轴200ms内

播放正常
300ms没视频帧播

放，卡顿300ms

160ms（200-40）没视

频帧播放，卡顿160ms

设备端 播放端

 
图6　视频帧级别卡顿检测方法

图7　视频帧级别网络拥塞检测
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回归，得到延迟趋势值 trend(也即后面的m (ti ))，
通过该趋势值表征网络的拥塞程度。

（1）0 < trend < 1，视频帧延迟不断加大，网

络节点设备缓冲队列长度持续增加，直到网络缓

冲区被填满。

（2） trend = 0，视频帧延迟恒定，网络节点

设备缓冲区队列长度不变。

（3） trend < 0，视频帧延迟不断减少，网络

节点设备缓冲区队列长度不断减少，直到队列

为空。

本方案定义了三种网络带宽的使用状态：

Normal、Underuse、Overuse，即正常、轻载、过

载。通过对调整后的延迟趋势值m (ti )和动态阈

值 γ (ti )进行比较，网络带宽使用状态的判定如下

图8所示：

可知，理论上网络带宽使用状态的判定方

法为：

（1）m (ti ) > γ (ti )，处于overuse过载状态

（2）m (ti ) <-γ (ti )，处于underuse轻载状态

（3）-γ (ti ) £m (ti ) £ γ (ti )，处于 normal 正常

状态

理想的网络环境中，延迟趋势为 0，而在实

际的网络环境中，延迟梯度则是不断变化的，让

阈值跟随延迟梯度的变化而进行动态调整，可以

降低算法对延迟变化的敏感度。阈值自适应算法

公式如下：

γ (ti ) = γ (ti - 1 ) + DTkr(ti ) (|m (ti ) | - γ (ti - 1 ) )（4）

其中，DT = ti - ti - 1，代表视频帧组到达时间差，

即距上一次阈值更新的时间差。kr(ti )代表阈值的

增长率（有可能负增长），增长的基准值是当前

调整后的延迟梯度趋势值与当前阈值的差

(|m (ti ) | - γ (ti - 1 ) )。kr(ti )系数按如下公式取值：

kr (ti )=
ì
í
î

kd |m(ti )| < γ(ti - 1 )

ku 其它
（5）

kd和 ku决定了阈值的减少和增加的速度。当

延迟趋势斜率值处于-γ (ti ) £m (ti ) £ γ (ti )时，要

降低阈值，否则，要升高阈值。阈值动态调整的

原则是：γ (ti )跟随m (ti )变化，kd 和 ku 的推荐值

分别是0.039和0.002。

本技术方案定义了三种码率控制状态：不

变、上调、下调。码率控制状态和过载检测信号

之间的切换如下表 1所示，最终通过该码率的控

制状态来反馈当前视频传输网络质量情况。

3　无线视频跨层传输与码率自适应技术效

果验证

3.1　跨层传输优化技术效果验证

本文对无线视频跨层传输与码率自适应技术

在实际模拟场景中的应用进行了测试验证。其

图8　网络过载检测机制

表1　码率控制状态切换

当前状态

网络信号

过载

正常

轻载

不变

下调

上调

-

上调

下调

-

不变

下调

-

不变

不变
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中，跨层传输优化技术分别使用单目和双目摄像

机（用于测试实际多见的多通道码流竞争场景）

进行对比测试，整体测试环境如图 9所示。对比

测试跨层传输优化技术实施前后的实时视频播放

效果，特别是在无线弱信号场景下的实时预览效

果。其中，信道仿真仪用于模拟终端设备实际使

用的无线场景，比如穿墙、拉距和干扰等用户使

用环境。

信道仿真仪模拟“室内隔三堵墙（1厚 2薄）

+10m”用户使用场景进行测试，单目设备视频

码率为2Mbps。单目设备总网络传输速率对比测

试结果如图 10所示，设备实施跨层优化技术后，

平均总网络传输速率提升42%-56%，且优化后传

输速率稳定，视频播放流畅。

信道仿真仪模拟“室内隔一堵厚砖墙+3m”

用户使用场景进行测试，双目设备每个通道视频

码率为 2Mbps，总码率为 4Mbps。双目设备每个

通道的网络传输速率对比测试结果如图 11和图

12所示，总网络传输速率对比测试结果如图 13

所示。设备实施跨层优化技术后，平均总网络传

输速率提升 33%-52%，且优化后传输速率稳定，

通道 1 和通道 2 网络传输公平性好，视频播放

流畅。

信道仿真仪模拟的所有测试场景和设备不同

视频码流传输性能对比数据如表 2 和表 3 所示，

该技术实施后整体网络传输性能提升明显，视频

播放从卡顿改善为流畅。

测试验证表明，跨层传输优化技术能够快速

感知无线网络信号变化，在拥塞控制的起始阶段

和快速恢复阶段可以加快数据传输，在拥塞避免

图9　跨层传输优化技术测试环境

图10　单目设备总网络传输速率

··9
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图11　双目设备通道1网络传输速率

图12　双目设备通道2网络传输速率

图13　双目设备总网络传输速率
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阶段可以准确且快速匹配当前网络拥塞窗口大

小，减少传输层数据的超发。同时，设备端采用

基于无线接收信号强度和无线协商速率信息进行

网络层传输拥塞控制，实施成本低，公平性好，

能够适用于多目设备接入无线热点同时进行视频

传输，能够改善因无线拥塞感知不及时和拥塞窗

口调控不精准导致的网络传输时延增加和丢包率

突增等问题。

3.2　端到端码流自适应技术效果验证

端到端码流自适应技术测试环境如图 14 所

示，测试设备最大码流为 2Mbps，最小码流为

512kbps。通过对比测试端到端码流自适应技术

实施前后的实时视频播放效果，特别是在网络带

宽受限场景下的实时预览效果。其中，网络损伤

仪用于模拟终端设备带宽受限的网络环境。

测试通过网损仪模拟网络带宽波动场景（包

括带宽不足、临界带宽和带宽充足），测试结果

如表 4和表 5所示，该技术能够实现网络带宽低

于终端设备码率时，6秒内完成终端设备视频编

码码率的自适应调整，整个码流调整过程画面连

续、视频流畅，正常网络视频出流速度提升

10%，带宽不足场景提升52%。

3.3　整体应用效果

在实际业务场景中，结合应用跨层传输优化

表2　无线弱信号单目设备测试结果

模拟场景

室内隔一堵厚砖墙+3m

室内隔两堵砖墙（1厚1薄）+6m

室内隔三堵墙

（1厚2薄）+10m

视频码率

4Mbps

4Mbps

2Mbps

优化前(kbps)

2954-3220
卡顿

2633-3301
卡顿

1118-1230
严重卡顿

优化后(kbps)

3465
流畅

3457
流畅

1753
流畅

性能提升

7%-17%

4%-31%

42%-56%

表3　无线弱信号双目设备测试结果

模拟场景

室内隔一堵厚砖墙+3m

室内隔两堵砖墙（1厚1薄）+6m

视频码率

每目2Mbps,2路

每目2Mbps,2路

优化前(kbps)

1146-1317
严重卡顿

1424-1451
严重卡顿

优化后(kbps)

1752-1752
流畅

1744-1751
流畅

性能提升

33%-52%

20%-22%

图14　端到端码流自适应技术测试环境
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技术和端到端码流自适应技术，进行整体效果验

证。如图15所示，设备通过无线网络接入物联网

云平台，用户手机通过云平台获取设备视频播

放，测试时长 2分钟，应用效果性能指标说明如

表6所示。

通过实际场景应用效果测试，测试结果数据

如图 16和图 17所示，该技术能够实现在无线弱

信号下改善业务出画面速度、提升视频清晰度、

降低视频卡顿和画面时延，能够保障客户视频流

畅播放体验。

4　结束语

本文提出了一种基于网络与业务联合感知的

无线视频跨层传输与码率自适应技术方案，通过

跨层传输优化与端到端码流自适应两项核心技

术，实现了动态无线环境下的高效、稳定视频传

表4　网络带宽波动视频播放测试结果

对比指标

网络感知速度

视频播放流畅度

端到端码流自适应

2秒-6秒

流畅、画面连续

无自适应技术

无

卡顿、画面停止

表5　网络带宽波动出流速度测试结果

网络环境

正常网络

带宽不足

端到端码流自适应

0.82秒

1.36秒

无自适应技术

0.91秒

2.83秒

图15　应用场景效果验证

图16　WiFi设备弱信号应用场景性能指标对比

设备最大码率为2Mbps，H265视频编码，帧率15fps
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输。跨层传输优化技术通过在设备端实时感知无

线网络状态，动态计算无线拥塞窗口，并与传统

拥塞控制机制协同决策，精准调控视频包发送调

度，显著提升无线链路带宽利用率，降低传输时

延与丢包风险。端到端码流自适应技术通过播放

端与设备端的双向协同，构建基于网络状态与播

放质量的双重检测机制，结合播放缓冲状态分析

与网络延迟趋势预测，实现帧级卡顿识别与拥塞

预警，动态调整视频编码码率，在 6秒内快速响

应带宽波动，保障画面连续性与播放流畅性。

实验结果表明，该方案在无线网络发生拥塞

或恢复过程中，能够快速调整数据发送速率，有

效应对延迟突增与丢包率上升等典型问题，显著

改善传输性能。整体上，本方案在复杂时变的

5G、Wi-Fi 6等新兴无线网络环境下，实现了低

时延、高可靠、自适应的视频传输能力，为数字

安防、工业监控、应急通信等高价值智能视觉服

务提供了坚实的技术支撑，具备良好的实用价值

与推广前景。
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