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实时通信技术经历了从传统 VoIP到WebRTC的演进历程。WebRTC通过标准化浏览器间的实时通信能力，实
现了无需插件即可进行音视频传输的革命性突破。其核心价值在于将复杂的网络穿透、媒体处理和安全机制封装
为简单易用的 JavaScript API，使得开发者能够快速构建视频会议、在线教育等场景的实时交互应用。本文将
深入解析WebRTC的架构设计与实现细节。

1 WebRTC 技术架构概览
WebRTC采用分层架构设计：应用层通过 JavaScript API暴露媒体控制功能；核心层由 C++编写的媒体引
擎、网络传输模块和安全模块构成，负责实际数据处理；跨平台适配层则抽象了操作系统和硬件差异。各模块协
同工作时，音视频采集系统通过 getUserMedia接口获取原始媒体流，经过编解码器压缩后，由网络传输层通
过 ICE框架建立端到端连接，最终通过 DTLS/SRTP实现安全传输。

2 核心技术原理深度解析

2.1 媒体处理与编解码

音视频采集始于 getUserMedia接口的调用。该接口通过与操作系统交互获取摄像头和麦克风的访问权限，生
成 MediaStream对象。以 1080p视频采集为例，原始数据量约为 1920x1080x3x30≈ 178 MB/s，需通过
VP8/VP9等编解码器压缩至 2-8 Mbps传输带宽。关键帧间隔设置直接影响抗丢包能力，典型的配置为每 2
秒插入一个关键帧：

1 const constraints = {

video: {

3 width: { ideal: 1920 },

height: { ideal: 1080 },

5 frameRate: { ideal: 30 },

// 设置关键帧间隔为 2 秒
7 bitrateMode: 'variable',

latency: 2000

9 }

};

音频处理方面，WebRTC采用 Opus编解码器并集成自适应回声消除（AEC）算法。其数学模型可表示为：
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y(n) = x(n)−
N−1∑
k=0

ĥk(n)x(n− k)

其中 ĥk(n)是自适应滤波器系数，通过 NLMS算法动态更新以消除回声路径的影响。

2.2 网络穿透与连接建立

ICE框架通过组合 Host、Server Reflexive和 Relay三种候选地址实现 NAT穿透。当两个终端位于对称型
NAT后方时，STUN协议无法直接建立连接，此时 TURN服务器将作为中继节点。连接建立过程中，终端通过
优先级公式计算候选地址的优先级：

priority = (224 × type_preference) + (28 × local_preference) + (256− component_id)

例如 Host候选的 type_preference为 126，对应的优先级计算值约为 2113929216。连通性检查阶段通过
STUN Binding请求验证候选地址可达性，整个过程遵循 RFC 5245规范定义的状态机。

2.3 安全通信机制

DTLS握手建立阶段采用 X.509证书进行身份验证。WebRTC默认使用自签名证书，通过
RTCPeerConnection.generateCertificate接口创建：

const cert = await RTCPeerConnection.generateCertificate({

2 name: 'RSASSA-PKCS1-v1_5',

hash: 'SHA-256',

4 modulusLength: 2048,

publicExponent: new Uint8Array([0x01, 0x00, 0x01])

6 });

握手成功后生成的 SRTP密钥材料通过 DTLS-SRTP方案导出，保证媒体流的加密强度达到
AES_128_CM_HMAC_SHA1_80级别。

3 WebRTC 实现细节

3.1 关键代码流程

创建 PeerConnection时需要配置 ICE服务器并添加媒体轨道。以下是建立连接的典型代码流程：

const pc = new RTCPeerConnection({

2 iceServers: [{ urls: 'stun:stun.l.google.com:19302' }]

});

4

navigator.mediaDevices.getUserMedia(constraints)

6 .then(stream => {
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stream.getTracks().forEach(track =>

8 pc.addTrack(track, stream));

});

10

pc.onicecandidate = ({ candidate }) => {

12 if (candidate) {

signaling.send({ type: 'candidate', candidate });

14 }

};

此代码段中，addTrack方法将媒体轨道绑定到 PeerConnection，触发 ICE候选收集过程。当本地 SDP生成
后，通过信令通道传输给远端，完成 Offer/Answer交换。

3.2 服务质量保障

Google拥塞控制（GCC）算法通过延迟梯度预测带宽变化。其带宽估计模型可表示为：

B(t) = α ·B(t− 1) + β · ∆q

∆t

其中 α和 β 是平滑系数，∆q 表示队列延迟变化。当检测到网络拥塞时，算法通过 TMMBR报文通知发送端降
低码率。

4 进阶话题与未来趋势
WebTransport协议基于 QUIC实现了面向流的传输，相比传统的 SRTP/RTP可降低 30%的握手延迟。与
WebCodecs API结合后，开发者可以绕过传统媒体管道，直接控制编码帧的传输时序：

1 const encoder = new VideoEncoder({

output: frame => {

3 const packet = createRtpPacket(frame);

webTransport.send(packet);

5 },

error: console.error

7 });

这种架构特别适合需要精细控制媒体处理的 AR/VR应用场景，可实现端到端延迟低于 100ms的沉浸式交互
体验。
WebRTC通过标准化实时通信协议栈，降低了实时应用开发门槛。随着 AV1编码和ML增强的带宽预测算法逐
步落地，其在高清视频传输和复杂网络环境下的表现将持续优化。开发者需要深入理解 SDP协商、ICE状态机
等底层机制，才能充分发挥WebRTC的潜力。


