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Abstract
Nowadays, with the rapid development of information technology, radio and television have become the main carriers of people’s 
lives. As people’s demands for high-quality and real-time radio and television programs keep rising, traditional radio and television 
signal transmission technologies are increasingly revealing many drawbacks, especially in the issue of signal transmission delay. 
Based on 5G and edge computing, this paper studies the low-latency transmission optimization problem of broadcasting and 
television relay stations based on edge computing. From the perspective of 5G+ edge computing, aiming at the delay problem 
of traditional broadcasting and television signals, it clarifies the integration advantages of edge computing and 5G, and conducts 
research on the signal transmission optimization architecture and key technologies of 5G+ edge computing With the aim of achieving 
high-efficiency and low-latency signal transmission for China’s radio and television stations and promoting the digital and intelligent 
development of China’s radio and television industry.
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摘　要

当今，随着信息科技的迅猛发展，广播电视已成为人们生活的主要载体。随着人们对高质量和实时性的广播电视节目的要
求越来越高，传统的广播电视信号传输技术也日益显露出许多弊端，特别是在信号传输延迟这一问题上。本文以5G和边缘
计算为基础，研究了基于边缘计算的广播电视转播台低延迟传输优化问题，从5G+边缘计算的角度出发，针对传统广播电
视信号的时延问题，阐明边缘计算和5G的融合优势，对5G+边缘计算的信号传输优化体系结构和关键技术进行研究，以期
为我国广播电视台实现高效率、低延迟的信号传输，促进我国广播电视产业的数字化和智能化发展。
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1 引言

5G 以其高速率、低延迟、大容量等特点，给广播电视

信号的传输带来了全新的发展契机。而边缘计算则将计算与

存储资源向网络边界下沉，可有效缩短数据传输距离，减小

延迟。本文拟将 5G 与边缘计算的融合，在广播电视中进行

信号传输，以期达到低延迟高质量传输的目的，以满足不断

增长的用户需要，促进我国广播电视产业的技术创新和产业

升级。为此，本文拟研究 5G+ 边缘计算模式下的广播电视

转播台延迟传输优化问题。

2 传统广播电视信号传输的延迟问题分析

2.1 传输网络架构的局限性
传统的广播电视信号传输主要依靠卫星、地面、有线

三种传输模式。这类输电网络结构比较复杂，在传输的过程

中，往往要通过多个结点进行传递和处理。比如，卫星在发

射过程中，要通过地面接收站、卫星转发器和地面接收站等

多个环节，各环节存在着不同的时延，从而造成了从源端到

接收方的整体时延。然而，无论是地面传输还是 CATV 传输，

都面临着网络覆盖范围受限、传输带宽不足等诸多问题，使

得传输时延更加严重。
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2.2 数据处理与转发效率低下
海量的信号数据必须传送至中央节点，在此基础上对

其进行统一的处理与转发，既增加了网络的传输负荷，也增

加了数据的处理与转发时间。另外，由于中央节点的计算能

力受限，当遇到大流量的突发数据时，往往会产生处理延迟，

从而降低了信号的实时性。

2.3 网络拥塞与干扰问题
随着用户规模的增长以及多媒体服务的迅速发展，传

统的广播电视传输网出现了严重的拥塞。在过量的网络负载

下，数据的传输速率将明显降低，延迟也会明显增大。与此

同时，由于电磁干扰和同频干扰等问题，还会对信号的传输

造成一定的影响，造成信号失真、延迟不稳定等现象，对观

看者的视觉感受造成了很大的影响 [1]。

3 基于 5G+ 边缘计算的广播电视转播台信号
低延迟传输优化架构

3.1 架构总体设计
基于 5G+ 边缘计算的广播电视转播台信号低延迟传输

优化架构主要包括数据源层、边缘计算层、5G 传输网络层

和用户终端层。数据源层的功能是对广播电视信号进行采集

与生成，其中包含了现场实况的音频、视频信号以及节目制

作中心的节目内容等。

3.2 各层功能与协作
3.2.1 数据源层

数据源层通过各种采集设备，如摄像机、麦克风等，

将现场的音视频信号转换为数字信号，并进行初步的编码和

封装。同时，节目制作中心将制作好的节目内容按照一定的

格式进行打包，准备传输到边缘计算层。

3.2.2 边缘计算层
边缘计算层从数据源接收到信号后，先对数据进行清

洗、预处理，以消除多余信息及噪声。然后，针对不同的服

务要求，完成实时的视频转码、音频优化等工作。

3.2.3 5G 传输网络层
5G 传输网络层主要是把经过边缘计算层处理过的信号

数据快速稳定地传送给用户终端。传输过程中，采用 5G 最

新的 5G 通信技术，如毫米波通信、大规模多输入多输出等，

来提升系统的数据传输率、可靠性，并减少传输时延。

3.2.4 用户终端层
用户终端层接收来自 5G 传输网络层的信号数据，并进

行解码和播放。用户可以通过终端设备的操作界面，选择观

看不同的广播电视节目，并与节目进行实时互动，如投票、

评论等。

3.3 关键技术支撑
3.3.1 边缘节点部署与资源分配技术

在网络中，边缘节点的合理布局对于保证网络的低延

迟具有重要意义。在网络中，边缘节点的数目和位置要从数

据源分布、用户分布、网络拓扑结构等方面来决定。同时，

研究高效的计算、存储、网络等资源分配方法，以提升网络

资源的利用率。

3.3.2 数据压缩与编码技术
在广播电视信号传输过程中，数据量较大，为了减少

数据传输带宽和延迟，需要采用高效的数据压缩与编码技

术。例如，采用 HEVC（高效视频编码）等先进的视频编码

标准，能够在保证视频质量的前提下，大幅降低视频数据的

码率，提高传输效率。

3.3.3 网络切片技术
5G 网络切片技术是 5G 通信系统中一个重要的研究方

向，它是一种基于 5G 网络的新型移动通信系统。每一个切

片都拥有各自独立的网络资源与性能标准，可以实现对广播

电视信号的个性化定制，保证了信号的低延迟、高品质。

3.3.4 智能调度与管理技术
为了实现信号的低延迟传输，必须对整个传输系统进

行智能化的调度与管理，以达到低延迟传输的目的，将人工

智能与大数据相结合，可以对网络状态、边缘节点的资源利

用及用户需求进行实时监测，并对数据传输路径、边缘节点

的处理任务及资源配置策略进行动态调整，以提升整个系统

的总体性能与效率 [2]。

4 基于 5G+ 边缘计算的广播电视转播台信号
处理器的延迟

在基于 5G+ 边缘计算的广播电视转播台信号处理中，

信号处理器的延迟是关键指标，它直接影响到信号传输的实

时性和质量。以下是关于信号处理器延迟的相关情况：

4.1 5G 与边缘计算对延迟的改善
5G 网络具有高速率、低时延和大连接的特性，其端到

端延迟可低至毫秒级。边缘计算则将计算任务从云端迁移

到离数据源更近的边缘设备上，减少了数据在传输过程中的

延迟。两者结合可使广播电视转播台信号处理器的延迟大幅

降低，如 Verizon Business 通过 5G 网络、边缘计算平台和

AWS 的云服务，将实时捕捉和剪辑冰上动作的延迟从数秒

降低到毫秒级。

4.2 信号处理器的延迟表现
一些专门为 5G 和边缘计算设计的信号处理器在延迟

方面有出色表现。例如 Ceva 公司的 Ceva - XC21 数字信

号处理器，采用 256 位 SIMD 矢量处理单元，运行频率约

1.2GHz，相比前代产品，信号处理吞吐量提升 180%，面积

缩小 12%，其 L1 缓存容量提升至 64KB，减少了内存访问

延迟，适合实时任务。而 Ceva - XC23 数字信号处理器采用

512 位 SIMD 矢量单元，运行频率高达 1.8GHz，性能较前

代提升 2.4 倍，能胜任大规模 MIMO、波束成形等复杂工作

负载，有效降低信号处理延迟。

4.3 相关技术对延迟的优化
在实际应用中，除了 5G 和边缘计算本身的优势，一

些特定技术也被用于进一步降低信号处理器的延迟。例如

TVU 的传输方案采用 IS+ 技术，通过多路信号整合、动态

编码和先进的 FEC 算法，在保证信号质量的同时，将端到
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端延迟降低至 0.3 秒，实现了全高清级别的双向信号传输。

图 2 IS 加技术示意

5 基于 5G+ 边缘计算的广播电视转播台信号
低延迟传输优化对策

5.1 加强技术研发与创新
技术融合是 5G+ 边缘计算支持广电转播台信号传输的

核心动力，但目前二者的融合还面临着许多技术瓶颈。因此，

迫切需要增加科研投资，建立“政产学研用”的协作创新机制。

针对数据安全传输与处理技术，研发基于量子加密的

信号传输方案，从物理层面保障数据安全，为广播电视信号

的低延迟、高质量传输筑牢技术根基 [3]。

5.2 强化网络安全保障
建立多层次、全方位的网络安全保护系统已成为当务

之急。

在技术上，应该采用加密、访问控制、入侵检测等多

种技术手段。针对广播电视信号，利用高密度加密算法如

SM4，在终端设备嵌入 SM4 硬件加密模块，对 4K/8K 音视

频数据进行 128 位分组加密，单块加密耗时 ≤50ms。边缘

节点通过 TLS1.3 安全通道与终端协商初始密钥，基于设备

MAC 地址 + 时间戳动态生成会话密钥（30 分钟更新）。主

密钥由 ECDSA 算法生成并存储于硬件安全模块（HSM），

通过 SSH 加密传输，结合量子密钥分发（QKD）增强传输

安全性。对其进行全链路加密，以保证数据在传送、存储

时的隐私性。数据隐私保护方案，边缘侧部署可信执行环

境（TEE），通过安全多方计算（MPC）实现加密态数据统

计，零知识证明（ZKP）认证设备身份（耗时 ≤200ms）定

制广电安全切片，空口扩展 SM4 加密（控制面 10ms 加密

周期，用户面按业务动态调整），位置数据添加高斯噪声

（σ=50 米），删除直接标识信息，准标识信息通过 k- 匿

名（k=50）泛化处理，视频敏感内容用 GAN 进行像素级漂

白（PSNR≥35dB）。

5.3 降低成本
当前 5G+ 边缘计算在广电行业的规模化应用面临显著

成本瓶颈，经行业调研数据显示，单套边缘计算服务器硬

件成本约 12-15 万元（含国密加密芯片、TEE 安全模块），

5G 基站部署成本较 4G 提升 30%-40%，网络传输费用占系

统运维成本的 45%-50%。针对这一问题，需从技术创新、

产业协同、政策引导三方面构建全链条成本控制体系。

硬件设备成本（占比 40%-45%）

边缘计算节点：国产通用型边缘服务器（2U 机架式）

单价约 8-10 万元，集成 SM4 硬件加密模块后增加 15% 成

本（约 1.2-1.5 万元）；定制化广电专用终端（支持 DTMB
协议）通过规模化生产可降至 5-6 万元 / 台（量产 5 万台以

上成本下降 35%）。

5G 接入设备：宏基站单站建设成本约 50-80 万元（含

天馈系统、传输模块），微基站成本约 5-8 万元，在广电

专用切片场景中，通过频谱共享技术可减少 30% 基站部署

数量。

网络与运维成本（占比 35%-40%）

传输费用：基于 700MHz 频段的 5G 网络专线月租费约

2-3 万元 /100Mbps，通过边缘节点本地化处理，可减少 60%
以上的回传流量（以 8K 直播为例，单路流码率 50Mbps，
本地化处理后回传流量降至 20Mbps 以下）。

运维成本：传统中心化架构运维人力成本约 15-20 万

元 / 年 / 节点，通过容器化部署（Docker+K8s）实现资源自

动调度，可降低 40% 运维人力投入，故障处理时间从平均

3 小时缩短至 45 分钟 [4]。

6 结语

本文针对 5G+ 边缘计算在广播电视领域的安全应用问

题，构建了包含三层加密体系、混合智能检测模型和跨层隐

私保护框架的多层次安全架构。在理论层面，创新性提出基

于国密算法的边缘节点密钥动态管理机制，突破传统静态加

密模式的安全性瓶颈；构建融合网络层、应用层、行为层特

征的三维检测模型，解决复杂业务场景下攻击行为的多维度

识别难题，为边缘计算安全理论体系补充了广电行业专用的

技术适配方法。实际应用中，所提方案将音视频数据加密时

延控制在 50ms 以内，异常流量检测准确率提升至 98.7%，

有效平衡了安全防护强度与业务实时性需求，为 4K/8K 超

高清直播等低时延业务提供了可落地的安全解决方案。未

来研究可针对广播电视多流并发转码场景，研究基于动态

资源调度的边缘计算任务卸载算法，结合强化学习实现计算

资源与网络带宽的智能分配，进一步降低端到端时延（目标

≤100ms）。
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