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10. Измерения в цифровом телевидении 

10.1. Общие сведения 
 
В мае 2001 года опубликовано «Руководство по измерени-

ям» TR 101 290 [10.1]. Оно определяет правила и процедуры 
контроля параметров входных/выходных сигналов всех блоков 
телевизионного тракта. Эти правила установлены для спутни-
кового, кабельного и наземного телевизионного вещания DVB, 
а также SMATV, MMDS/MVDS.  

В первую очередь прописаны методы оценки и измерения 
транспортного потока MPEG-2 TS. Они позволяют идентифи-
цировать проблемы модулятора и передатчика, обеспечивают 
правильное определение измеряемых параметров на физиче-
ском уровне систем DVB-T, S, C.  

В отдельном разделе Руководства подробно рассмотрены 
измеряемые параметры системы наземного цифрового видео-
вещания DVB-T (табл. 10.1). Это параметры радиосигналов, 
влияние шумов на качество передачи информации, измерение 
коэффициента битовых ошибок BER, анализ квадратурных со-
ставляющих I/Q, ошибки модуляции и синхронизации.     

Для характеристики качества выходных сигналов передаю-
щих систем или модуляторов одним из наиболее часто исполь-
зуемых параметров является коэффициент ошибок модуляции 
MER.  Его можно интерпретировать как расширенную версию 
отношения сигнал/шум SNR. Он также включает систематиче-
ские ошибки от специфических искажений модулятора, таких 
как амплитудный дисбаланс, фазовое дрожание  и квадратур-
ные ошибки. На приемной стороне величина MER характеризу-
ет качество сигнала, включая систематические ухудшения, вы-
званные передающей системой. Считается, что ее минимальное 
значение находится в пределах 37–43 дБ. Для синхронизации в 
одночастотных сетях полезен MIP (Mega-frame Initialization 
Packet) для регулировки специфических параметров. Дополни-
тельно в одночастотных сетях может быть идентифицирован 
дрейф и задержка сигналов отдельных передатчиков.  



374 

Таблица 10.1 
 Измеряемые параметры DVB-T (ETSI TR 101 290) 

Измеряемые параметры Пере-
датчик Сеть При-

емник 
1. Радиочастотные измерения     

1.1. Точность частоты  +   
1.2. Ширина канала +   
1.3. Измерение длительности символа +   

2. Селективность   + 
3. Захват АПЧ (AFC Capture)   + 
4. Фазовый шум местного генератора +  + 
5. Мощность сигнала РЧ/ПЧ +  + 
6. Мощность шума   + 
7. Спектры РЧ и ПЧ +   
8. Чувствительность приемника   + 
9. Эквивалентная деградация шума 
END 

+  + 

9а. Минимальный уровень шума ENF +   
10. Линейность характеристики  
(ослабление плеч) 

+   

11. КПД (Power efficiency) +   
12. Когерентная интерференция +   
13. BER vs. C/N  при изменении  
мощности передатчика 

+   

14. BER vs. C/N  при изменении  
мощности Гауссова шума 

  + 

15. BER перед декодером Витерби +  + 
16. BER перед RS-декодером +  + 
17. BER после RS-декодера +   
18. I/Q-анализ    

18.1.  Коэффициент модуляционной 
ошибки MER 

+ + + 

18.2.  System target error +  + 
18.3.  Подавление несущей +  + 
18.4.  Амплитудный дисбаланс +  + 
18.5.  Квадратурная ошибка +  + 
18.6.  Фазовое дрожание +  + 

19.   Полная задержка сигнала +   
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Окончание табл. 10.1 

Измеряемые параметры Пере-
датчик Сеть При-

емник 
20.   Синхронизация SFN    

20.1. MIP временная ошибка +   
20.2. MIP структурная ошибка +   
20.3. MIP ошибка наличия +   
20.4. MIP ошибка отметки +   
20.5. MIP ошибка периодичности +   
20.6. MIP ошибка ts rate  +   

21. Системная ошибка + + + 
 
В связи с появлением систем второго поколения может поя-

виться необходимость для возрождения измерительной группы. 
Пунктами пересмотра Рекомендаций могут быть новые пара-
метры  и другие проблемы. Ожидается [10.2], что появится вто-
рое издание Руководства, которое снова обеспечит для всех 
применений результаты измерений от различных тест-при- 
боров в соответствии с рекомендациями модернизированного  
TR 101290.  

Далее обсуждаются методы измерений в соответствии с  
TR 101290. Требования к измерениям в DVB-T значительно 
выше, чем в DVB-S или DVB-C. Это связано со сложностью 
модулятора и наземного тракта передачи сигналов. Для измере-
ний требуется спектроанализатор, измерительный приемник и 
генератор (передатчик) испытательных сигналов.  

Основным средством для проведения испытаний является 
измерительный приемник (рис. 10.1) [10.3]. 

Наиболее важен анализ созвездия. Ниже в основном рас-
смотрены особенности анализа созвездий DVB-T. Благодаря 
наличию пилотных сигналов, можно выполнить расширенный 
анализ без привлечения других средств. Положение рассеянных 
и непрерывных пилотов и TPS-несущих на рис. 10.1 можно лег-
ко обнаружить на оси I. Рассеянные пилоты используются для 
оценки и коррекции канала и являются опорными точками на 
диаграмме. Они всегда находятся в одном и том же положении. 
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Несущие параметров сигнализации служат для быстрой переда-
чи канальной информации от передатчика к приемнику. 
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Рис. 10.1. Структура измерительного приемника  

и диаграмма созвездия на экране дисплея 
 
Кроме шумов, влияния других факторов на данном изобра-

жении не видно. Измерительный приемник может быть исполь-
зован для обнаружения искажений и за счет других факторов. 
Основное отличие измерительного приемника от сет-топ-бокса 
состоит в более высоком качестве обработки аналоговых сигна-
лов и использовании цифровых  сигнальных процессоров DSP 
для оценки канала и данных I/Q.  

Отметим, что общие требования к измерительным сигналам 
и трактам передачи сигналов цифрового вещательного телеви-
дения изложены в отечественном стандарте [10.4]. 
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10.2. Измерение и анализ  
транспортного потока MPEG‐2 

 
Значительную часть Руководства [10.1] составляют принци-

пы анализа транспортного потока MPEG-2. Его основные пара-
метры разбиты на три группы в соответствии с их значением 
для мониторинга.   

В первую группу входят параметры, анализ которых позволя-
ет убедиться, что транспортный поток может быть декодирован 
стандартным декодером. Индикаторы этих параметров указы-
вают на потерю синхронизации TS_sync_loss, ошибки в син-
хробайте пакетов транспортного потока Sync_byte_error, 
ошибки в таблице соединения программ PAT (Program 
Association Table) PAT_error и таблицах плана программ PMT 
(Program Map Table) PMT_error, а также PID_error. 

Эта группа параметров имеет наивысший приоритет. Если 
индикаторы первой группы указывают на ошибки, то проверка 
остальных параметров не имеет смысла [10.5]. 

Во вторую группу входят параметры, рекомендуемые для 
непрерывного или периодического мониторинга транспортного 
потока MPEG-2. К ним относятся ошибки в заголовках пакетов 
транспортного потока Transport_error, ошибки в контрольных 
суммах таблиц с программной информацией CRC_error, нару-
шения правил передачи меток опорного времени PCR_error и 
др. Метки PCR используются для регенерации тактовой часто-
ты 27 МГц в приемнике. Если PCR прибывают нерегулярно, 
тактовые сигналы могут флуктуировать или дрейфовать. При-
емник/декодер может даже выйти из синхронизации. В DVB 
период повторения PCR не должен превышать 40 мс. Дополни-
тельный индикатор  PCR_accuracy_error сигнализирует, что 
ошибка PCR превышает ± 500 нс. 

В третью группу входят параметры, относящиеся к системе 
вещания DVB.  

NIT_error. Таблицы сетевой информации (NIT) содержат 
информацию о частоте, кодовой скорости, модуляции, поляри-
зации и другие данные о программах, которые может использо-
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вать декодер. Индикатор указывает, присутствуют ли NIT в 
транспортном потоке и имеют ли они корректные PID.  

SI_repetition_error. Для таблиц сервисной информации  
установлена минимальная и максимальная периодичность 
(EN 300 468 [10.6] и TR 101 211 [10.7]). Этот индикатор должен 
быть установлен дополнительно к другим индикаторам ошибок 
повторения для отдельных таблиц.  

Buffer_error. Сигнализирует о переполнении  или недогруз-
ках буферов опорного декодера. 

Unreferenced_PID. Каждая открытая программа потока дан-
ных должна иметь свой PID в списке таблиц плана программ 
PMT.  

SDT_error. SDT (Service Description Table) — таблица опи-
сания службы — описывает имеющиеся для зрителя сервисы. 
Без этой таблицы приемник/декодер не может обеспечить зри-
телю список имеющихся в наличии сервисов. 

EIT_error. EIT (Event Information Table) — таблица инфор-
мации о событиях.  

 

10.3. Измерения транспортных  
потоков MPEG‐2 в сетях 

 
Транспортный поток, передаваемый в реальных сетях, под-

вержен влиянию ряда факторов, которые явно не проявляются. 
Одним из преобладающих  эффектов является изменение про-
граммных часов PCR (джиттер) в транспортном потоке. В [10.1] 
описаны различные компоненты джиттера, которые могут быть 
разделены граничными частотами.  При измерениях скоростей 
передачи битов в транспортных потоках требования сущест-
венно меняются для потоков с постоянной и переменной скоро-
стью. Применение статистического мультиплексирования при-
водит к более динамичным изменениям скоростей передачи 
битов, особенно для видеокомпонентов.  

Транспортный поток содержит программные компоненты с 
разной предысторией, в том числе и с различающимися такто-
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выми частотами, поэтому невозможно или очень трудоемко 
привести все сигналы к единой временной базе. Для управления 
такими потоками вводится еще один механизм синхронизации, 
называемый ссылкой на программные часы (PCR — Program 
Clock Reference) [10.8]. PCR, как и другие временные метки, 
представляет собой 33-битовое число, отсчитываемое в перио-
дах частоты 90 кГц, получаемой делением на 300 частоты так-
тового генератора 27 МГц. Оно показывает ожидаемое время 
завершения считывания в декодере поля PCR из транспортного 
потока, после чего декодер может приступить к сравнению 
пришедшего и местного отсчетов и выработке корректирующе-
го сигнала. 

В отличие от ссылки на системные часы (SCR — System 
Clock Reference), ссылки на программные часы  (PCR)  вводятся 
в поток на программном, а не на системном уровне. В одном 
потоке может передаваться несколько различных PCR — по 
числу программ.  Декодер при переключении на каждую новую 
программу заново синхронизирует свой внутренний генератор 
частоты 27 МГц. Стандарт предписывает повторение метки 
PCR не реже чем один раз в 0,7 с. В промежутках декодер вы-
числяет значения меток путем интерполяции. PCR передается в 
поле адаптации.  

На рис. 10.2 поясняется формирование и использование PCR 
[10.8]. 
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Рис. 10.2. Использование PCR 
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В разделе измерения PCR (таймер программы) представлена 
образцовая модель для любого источника транспортного потока 
(TS)  относительно генерации PCR и задержек доставки. Рас-
смотрены временные эффекты, которые видимы в точках 
интерфейcов TS. Механизмы, из-за которых эти временные эф-
фекты могут возникать в реальных системах, здесь не рассмат-
риваются. 

Частотный сдвиг  PCR_FO. Определяется как отличие час-
тоты программных часов (таймера) от номинала. Единица  
измерения — герц или миллионные доли (ppm) — отношение 
разности измеренной и номинальной частот (Гц) к номинальной 
частоте (МГц). Оригинальная частота тактов используется в 
цифровом видеоформате перед компрессией (программные ча-
сы), передается в оконечный приемник в форме цифровой ве-
личины в поле PCR. Допуск определен в ISO/IEC 13818-1 [10.9]  
и равен ± 810 Гц или ± 30 ppm.  

Дрейф PCR_DR. Скорость дрейфа определяется первой 
производной от частоты и низкочастотными компонентами 
разности между программными часами и номинальной такто-
вой частотой. Формат этого параметра мГц/с при частоте 
27 MГц или ppm/ч. Допуск определен в ISO/IEC 13818-1 и ра-
вен ± 75 мГц/с для частоты 27 МГц или ± 10 ppm/ч. Это ограни-
чение эффективно только для низкочастотных компонентов, 
определяемых граничной частотой [10.1, приложение I].  

Общее дрожание PCR_OJ. Определяется как мгновенное 
измерение высокочастотных компонентов различия между при-
бытием  PCR  в точку измерения и моментом, когда оно должно 
прибыть. Выражается в наносекундах. Измерение PCR_OJ 
предназначено для расчета суммарных ошибок PCR при гене-
рации программного потока, мультиплексировании, передаче и 
т.д.  Все эффекты проявляются как дрожание в приемнике, но  
они комбинируются с неточностью и джиттером, возникающи-
ми в передатчике. Эти величины могут сравниваться с макси-
мально допустимым значением ±500 нс согласно  ISO/IEC 
13818-1 только при условии, что в передатчике дрожание равно 
нулю. 
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Точность PCR_AC. Определяется как различие между дей-
ствительной величиной PCR и  той величиной, которую должен 
иметь PCR в транспортном потоке TS. Ошибка может быть рас-
считана при постоянной скорости транспортного потока TS, 
при переменной скорости измерение может не принести под-
дающийся интерпретации результат. Выражается в наносекун-
дах. Согласно ISO/IEC 13818-1 допустимая величина ошибки 
равна ± 500 нс. Измерение предназначено для индикации пол-
ной ошибки входящей в PCR величины относительно его поло-
жения в транспортном потоке.  

 

10.4. Измерение высокочастотных  
параметров сигналов 

 
Центральная частота канала. Успешная обработка сигна-

лов OFDM требует, чтобы определенная частота несущей под-
держивалась в передатчике с высокой точностью. Особенно 
высокой точности требуют специфические режимы работы, та-
кие как одночастотные сети SFN.    

В режиме 8k DVB-T всегда имеет непрерывный пилот с не-
прерывной фазой в последовательности OFDM-символов точно 
в центре канала (K = 3408). Его частота может быть непосред-
ственно измерена спектроанализатором, который имеет встро-
енный счетчик и фильтр с разрешением не менее 300 Гц (при 
необходимости используется опорный источник с достаточной 
точностью).  

В режиме 2k имеется непрерывный пилот с непрерывной 
фазой  при  K = 1140. Его частота также может быть измерена 
спектроанализатором. Центральная частота канала может быть 
определена вычитанием относительно  измеренной частоты. 

Канал 8 MГц: (1 140 – 852)× 4 464,2 857 = 1 285 714 Гц. 
Канал 7 MГц: (1 140 – 852)× 3 906,25 = 1 125 000 Гц. 
Канал 6 MГц: (1 140 – 852)× 4464,2857 = 964 286 Гц. 
Для режима 2k этот метод может иметь некоторую неточ-

ность, если образцовая частота модулятора неточная, однако 
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такая ошибка образцовой частоты должна быть очень высокой, 
чтобы  значительно повлиять на измерение центра канала. Если 
требуется более высокая точность, могут быть измерены два 
внешних пилота (ширина радиочастотного канала) и рассчита-
но среднее значение из двух величин.  

Ширина РЧ-канала. Измерение ширины канала использу-
ется для проверки того, что образцовая частота точно под- 
держивается в модуляторе. Полоса частот, занимаемая модули-
рованным COFDM-сигналом, зависит непосредственно от  
частотного разноса и от образцовой частоты.  Крайние несущие 
в сигнале DVB-T являются непрерывными пилотными несущи-
ми. Измеряются их частоты и разность между ними сравнивает-
ся с номинальной шириной канала: 

7 607 142,857 Гц для каналов 8 MГц; 
6 656 250,000 Гц для каналов 7 MГц;  
5 705 357,143 Гц для каналов 6 MГц. 

Три десятичных знака даны только для полноты. В боль-
шинстве случаев для измерения образцовой частоты достаточно 
точности 1 Гц, что на частоте 5 МГц соответствует относитель-
ной погрешности 0,2 ⋅ 10–6. Измерительный инструмент должен 
иметь на порядок более высокую точность и разрешение. Если 
частоты внешних несущих известны,  относительная величина 
может быть рассчитана в соответствии с табл. 10.2. 

Таблица 10.2 
 Формулы для расчета параметров РЧ-канала 

Параметр Режим 8k Режим 2k 
Занимаемая  
полоса 

FH – FL 

Разнос частот (FH – FL) / 6 816 (FH – FL) / 1 704 
Полезная  
длительность 

6 816 / (FH – FL) 1 704 / (FH – FL) 

Центральная  
частота 

(FH – FL) ⋅ 4 096 / (K–1) (FH – FL) ⋅ 1 024 / (K – 1) 

Частота отсчетов (FH – FL) ⋅ 16 384 / (K–1) (FH – FL) ⋅ 4 096 / (K – 1) 
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Обозначим внешние пилотные частоты как LF  и HF . Тогда 
занимаемая полоса будет H LF F− . Число несущих K для режи-
ма 2k составит  K – 1 = 1704, для режима 8k — K – 1 = 6816. 

Измерение длительности символа на РЧ (проверка за-
щитного интервала). Проверка защитного интервала в прини-
маемом сигнале DVB-T может быть проведена тщательным из-
мерением частоты. Это измерение эффективно в том случае, 
когда имеется неопределенность, что модулятор работает пра-
вильно и производит сигнал с ожидаемым или назначенным 
защитным интервалом.  

Рассеянные пилоты производят подобные импульсам спек-
тры  каждой третьей несущей в спектре DVB-T из-за их повто-
рения в той же фазе и размещения в каждом четвертом символе. 
Частотное различие двух смежных спектральных линий, пред-
ставляющих рассеянные пилотные несущие, обратно пропор-
ционально длительности четырех следующих друг за другом 
символов DVB-Т.  Измерение такого частотного различия и де-
ление его инверсии на 4 обеспечит полную длительность ST  
измеряемого сигнала. Вычитая номинальную длительность по-
лезного символа UT , получим защитный интервал. 

Фазовые шумы местных генераторов. Фазовый шум мо-
жет появиться в передатчике при любом преобразовании часто-
ты или в приемнике из-за случайных флуктуаций фазы генера-
торов. В системе OFDM  фазовый шум может вызвать общую 
фазовую ошибку Common Phase Error (CPE), которая влияет на 
все несущие одновременно и может быть минимизирована или 
скорректирована с помощью непрерывных пилотов. Однако 
интерференция между несущими Inter-Carrier Interference (ICI) 
является шумоподобной и не может быть скорректирована. 
Влияние CPE подобно фазовому шуму за пределами полосы 
контура схемы восстановления несущей и приводит к периоди-
ческому сдвигу точек созвездия на I Q -плане. Это уменьшает  
рабочий запас помехоустойчивости системы и может привести 
к увеличению BER. Влияние ICI является специфическим для 
OFDM и не может быть скорректировано. Это необходимо 
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принимать во внимание как часть общего шума системы. Фазо-
вый шум может быть измерен спектроанализатором, векторным 
анализатором или установкой для испытаний. 

Плотность мощности фазового шума обычно выражается в 
децибел-секундах на герц (дБ ⋅ с/Гц) при определенном частот-
ном сдвиге от сигнала местного генератора. Рекомендуется 
специальная спектральная маска, по крайней мере, с тремя точ-
ками частотного сдвига или уровня (рис. 10.3). 

 

 
Рис. 10.3. Cпектральная маска 

 
Для измерения ICI расположение несущих на частотах 
, ,a b cf f f  приведено в табл. 10.3. 

Таблица 10.3  
Частотные сдвиги , ,a b cf f f  для систем 2k и 8k, кГц 

Частотные сдвиги af  bf  cf  

Система 2k, кГц 4,5         8,9       13,4  
Система 8k, кГц 1,1        2,2        3,4  
 
Мощность RF/IF-сигнала и шума. Мощность сигнала на-

земного DVB — средняя мощность, измеренная тепловым сен-
сором. В случае принимаемых сигналов необходимо обращать 
внимание на ограничение полосы частот ожидаемого сигнала. 

0 дБНесущая 

Частотный сдвиг 

0 

A

B
C 

fс  f 

–LA (дБ) 

–LC (дБ)
–LB (дБ) 
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При использовании спектроанализатора или калиброванного 
приемника необходимо интегрировать мощность сигнала в пре-
делах номинальной полосы сигнала (nfSPACING, где n — число 
несущих, fSPACING — разнос несущих). Мощность шума может 
быть измерена спектроанализатором. Мощность шума опреде-
ляется с использованием занимаемой полосы частот OFDM 
сигнала n fSPACING.  

Примечание: термин C/N должен быть рассчитан как отноше-
ние мощности сигнала к мощности шума, измеренного так, как 
описано в этом разделе.  

Спектры РЧ и ПЧ. Для устранения интерференции с дру-
гими каналами передаваемый РЧ-спектр должен соответство-
вать спектральной маске, которая определяется для наземных 
сетей. Если спектр на выходе модулятора определяется спек-
тральной маской, та же самая процедура может быть применена 
к сигналу ПЧ  (при отсутствии предкоррекции). Это измерение 
обычно проводится с использованием спектроанализатора. 
Спектральная плотность наземного сигнала DVB определяется 
долговременным усреднением изменяющейся во времени мощ-
ности  на единицу полосы частот (1 Гц). Значение для другой 
ширины полосы может быть получено пропорциональным уве-
личением единичной полосы. Для устранения регулярных 
структур в модулированном сигнале необходимо на входе  
передатчика использовать нерегулярный сигнал, т.е. псевдо-
случайную бинарную последовательность (Pseudo-Random Bi-
nary Sequence (PRBS)). Входной каскад селективного измери-
тельного оборудования не должен перегружаться главной долей 
сигнала при оценке краевых частей, т.е. за пределами полосы 
диапазона  (out-of-band range).  

Рекомендуемая величина для полосы разрешения не превы-
шает 30 кГц. Предпочтительная величина примерно 4 кГц. 

Чувствительность приемника. Динамический диапазон 
при Гауссовом канале. При планировании сети должны быть 
определены минимум и максимум входной мощности для нор-
мальной работы приемника. Должны быть измерены пороги 
минимальной и максимальной входной мощности для квази- 
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безошибочной работы QEF (Quasi Error Free) после RS-
декодера (BER < 2 ⋅ 10–4 перед декодером RS). Динамический 
диапазон — это разность между измеренными величинами.   

Эквивалентное шумовое ухудшение (END) и эквива-
лентный минимальный уровень шума (ENF). END является 
мерой потерь реализации, обусловленных сетью или оборудо-
ванием относительно идеальных характеристик. END равно 
разности (дБ) отношения C N , необходимого для достижения 
BER = 2 ⋅ 10–4 перед декодером RS, и отношения C N , которое 
теоретически дает BER = 2 ⋅ 10–4 для Гауссова канала [10.10, 
приложение А].  

ENF является мерой потерь реализации, обусловленных пе-
редающим оборудованием, по сравнению с идеальным пере-
датчиком.  

ENF получают при измерении дополнительного шума, необ-
ходимого для достижения BER = 2 ⋅ 10–4 перед RS-декодером,  
и уровня шума, который теоретически дает BER = 2 ⋅ 10–4  для 
Гауссова канала  [10.10, приложение A]. 

Влияние передатчика DVB-T на полные характеристики сис-
темы при приеме измерительным приемником в определенном 
режиме работы и Гауссовом канале ассоциируется с измерени-
ем END.  

Измерительный приемник в [10.1] определяется как прием-
ник, который требует C N  на 3,0 дБ  выше, чем указано в 
[10.10] при Гауссовом канале. END по определению настояще-
го документа — это разность между требуемым C N  при  
BER = 2 ⋅ 10–4 после сверточного декодирования в приемнике 
при использовании реального и идеального передатчика.  

END является характеристикой не только самого передатчи-
ка, но также зависит от используемого режима работы и от по-
терь реализации приемника (поэтому фиксированное значение 
3 дБ определено для реального измерительного приемника). 

Пусть END не превышает 0,5 дБ и не зависит от защитного 
интервала. В зависимости от требований оператора сети эта ве-
личина находится в диапазоне 0,1–0,4 дБ. Для определения 
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END может использоваться другая величина — Equivalent Noise 
Floor (ENF), в результате этого может быть улучшена точность 
для  END.  

В противоположность END параметр ENF является относи-
тельно независимым от режима работы DVB-T и потерь реали-
зации приемника и может, следовательно, использоваться для 
характеристики именно самого передатчика. В зависимости от 
того, имеется ли необходимость для характеристики самого  
передатчика или необходимо характеризовать его влияние на 
приемник, ENF может иногда использоваться как альтернатива 
END в качестве параметра исполнения. Характеристика груп-
пового времени задержки передатчика должна быть определена 
оператором сети в зависимости от используемой конфигура-
ции — компоновки, выходных фильтров и т.д. 

Линейность характеристики («ослабление плеч»).  
«Ослабление плеч» можно использовать для характеристики 
линейности OFDM-сигнала без ссылки на спектральную маску. 
Для измерения радиочастотного спектра радиопередатчика не-
обходимо: 

а)  определить максимальную величину спектра с использо-
ванием полосы разрешения в 10 разносов несущих; 

б)  провести наклонные прямые линии, соединяющие изме-
ренные точки на 300 и 700 кГц выше и ниже верхнего и нижне-
го краев спектра; нарисовать дополнительную линию, парал-
лельную этим, так, чтобы наибольшая спектральная величина 
внутри соответствующего диапазона лежала на ней;  

в)  вычесть величину мощности в центре линии (500 кГц от 
верхнего и нижнего краев спектра) от максимального значения 
спектра (а) и отметить разницу как ослабление на верхней и 
нижней границах; 

г)  принять наихудший случай из верхнего и нижнего ре-
зультатов (в) в качестве общего «ослабления плеч». 

Пример .  Процедура измерения «ослабления плеч» для ка-
нала UNF 47. 

1. Выбрать центральную частоту спектроанализатора в  
центре канала ДМВ, т.е. 682 МГц для канала 47 (рис. 10.4). 
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Проверить уровень выходной мощности, используя высокое 
разрешение (3 или 5 МГц), и сравнить с величиной, полученной 
измерителем мощности.  

2. Выбрать центральную частоту спектроанализатора в кон-
це канала ДМВ (т.е. 686 МГц для канала 47). 

3. Выбрать подходящий диапазон частот, например 2 МГц. 
4. Выбрать полосу разрешения (10 кГц достаточно для ре-

жима 2k или 8k). 
5. Измерить уровень мощности на частотах 300 и 700 кГц 

выше верхней границы спектра DVB-T и продолжить, как ука-
зано в п. (г). Последняя несущая спектра +3,8 МГц от центра 
канала ДМВ, следовательно, для канала 47 две измеряемые 
точки будут 686,1 и 686,5 МГц.  

6. Повторить шаги 2–5 для нижнего края спектра. 
7. Наихудшая величина верхнего и нижнего результатов яв-

ляется «ослаблением плеч». 
 

 
Рис. 10.4. Пример оценки «ослабления плеч»  

 
Эффективность. Эффективность определяется как отноше-

ние выходной мощности к полной потребляемой передатчиком 
мощности, включая все необходимое для работы оборудование: 

Спектр DVB-T
(максимальное 
значение) 

Ослабление 
плеч 

f1 f2 f f3 

Мощность, дБм 

f0 
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вентиляторы, трансформаторы и т.д. Обычно выражается в 
процентах. 

Когерентная интерференция (Coherent interferer). Опре-
деляется любая когерентная интерференция, которая может по-
влиять на надежность I Q -анализа или на измерение BER. 

Измерение проводится спектроанализатором. Полоса разре-
шения уменьшается постепенно, так что уменьшается уровень 
модуляции несущих (и немодулированные пилоты благодаря 
влиянию защитного интервала). Когерентная интерференция  
не зависит от этого процесса и может быть обнаружена усред-
нением следов trace. 

Зависимость BER от C/N при изменении мощности пере-
датчика. Оценивается характеристика BER передатчика при 
изменении отношения несущая/шум; измерения повторяются  
в диапазоне средней выходной мощности передатчика. Это из-
мерение можно использовать для сравнения характеристик пе-
редатчика с теорией или с другим передатчиком.  

Вводится псевдослучайная бинарная последовательность 
PRBS. На входе тест-приемника добавлением Гауссова шума 
устанавливаются различные отношения C N  и измеряется BER 
принимаемой последовательности. Измерения повторяются в 
диапазоне среднего уровня мощности. Если возможность гене-
рировать PRBS включается в передающее оборудование для 
целей проверки, то это должна быть последовательность 223-1 
PRBS, определенная рекомендацией ITU-T O.151. Для измере-
ния несущей и мощности шума системная полоса определена 
как nfSPACING, где n — число активных несущих (6 817 или 1 705 
несущих в канале 8 МГц);  fSPACING — разнос несущих OFDM. 

Примечание. Transmitter back-off определяется как отношение  
номинальной пиковой мощности  передатчика к средней мощности 
сигнала. Номинальная пиковая мощность соответствует мощности 
на уровне синхроимпульсов радиочастотного сигнала в стандартах 
B, D, G, H, I или K. 

BER в зависимости от отношения C/N при вариации 
мощности Гауссова шума. Оцениваются характеристики BER 
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приемника при изменении отношения C N  за счет изменения 
мощности аддитивного  Гауссова шума. Это измерение можно 
сравнивать с теорией или с другими приемниками. Например, 
можно использовать для оценки влияния минимальной величи-
ны шума приемника noise floor.   

Вводится псевдослучайная бинарная последовательность 
PRBS. Различные отношения C N  устанавливают на входе 
приемника при испытаниях добавлением Гауссова шума и из-
меряют BER принимаемой псевдослучайной последователь- 
ности PRBS. Испытываемый передатчик должен быть спосо- 
бен генерировать 223-1 PRBS, как определено рекомендацией  
ITU-T O.151.  

 

10.5. Измерение коэффициента  
битовых ошибок BER  

 
В DVB-T, как и в DVB-S, коэффициент битовых ошибок 

BER измеряется для внутренней и внешней защиты от ошибок: 
–  коэффициент битовых ошибок перед декодером Витерби 

(рис. 10.5); 
–  коэффициент битовых ошибок перед декодером Рида — 

Соломона; 
–  коэффициент битовых ошибок после декодера Рида — 

Соломона. 
Коэффициент ошибок представляет наибольший интерес.  
Битовые ошибки рассчитываются относительно числа пере-

данных за то же время битов: BER равен отношению числа 
ошибочных битов к числу переданных битов.  

Коэффициент битовых ошибок BER до декодера Витерби 
находится в диапазоне от 10–9 до 10–2.  

Декодер Витерби корректирует часть ошибок, остаточные 
ошибки корректируются декодером Рида — Соломона. Отно-
шение их к числу переданных битов дает коэффициент битовых 
ошибок после декодера Витерби. Но декодер Рида — Соломона 
не может скорректировать все ошибки. Остаются искаженные 
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транспортные пакеты. Это отражается в заголовке транспортно-
го пакета (индикатор пораженного пакета — бит = 1). 

 

Декодер 
Витерби 

I 

Q 
Данные 

Сравнение 

I Q 

Сверточный 
кодер

 
Задержка 

 
Рис. 10.5. Схема определения битовых ошибок  

перед декодером Витерби 
 
Подсчитав число пораженных пакетов, можно вычислить 

коэффициент битовых ошибок после декодера Рида — Соло- 
мона.  

Измерительный приемник может определить все три коэф-
фициента и отразить их в меню. Отметим, что при малом числе 
ошибок время измерения может продлиться от нескольких ми-
нут до часов.  

 

10.6. Уровень ошибок модуляции (MER) 
 
Определение MER [10.8]. Уровень ошибок модуляции за-

висит от многих факторов в передающем тракте. MER явля- 
ется мерой суммарного воздействия помех в системе передачи 
(рис. 10.6). Подобно отношению сигнал/шум S N , величина 
MER обычно выражается в децибелах. Если учитывается толь-
ко влияние шума, MER и S N  эквивалентны. Реально  
MER [дБ] S N≤  [дБ]. 
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В результате суммарного воздействия всех факторов точки 
созвездия смещаются относительно их номинального поло- 
жения в центре окна решения. Если отклонения слишком  
большие, пересекаются границы и принимается ошибочное ре-
шение. Отклонение от центра квадратной области («поля реше-
ния») можно рассматривать как параметр, соответствующий 
величине помехи. Вектор ошибки направлен от центра окна  
к точке действительного положения. Измеряются длины всех 
векторов ошибок за определенный интервал времени, вычисля-
ется среднеквадратическое значение или определяется пиковая 
величина. MER рассчитывают в соответствии с [10.1]. 

 

 
Рис. 10.6. Вектор ошибки для определения MER 

 
Представление MER(f) в зависимости от номера поднесущей 

имеет для DVB-T очень важное значение, так как позволяет 
рассмотреть полную ситуацию в канале. Легко увидеть области 
с искаженными несущими. Часто приводят среднее значение 
MER, но эта величина не обеспечивает достаточной для прак-
тики информации. Графическое представление MER в зависи-
мости от частоты всегда имеет важное значение.  

Например, в сертификате на передатчик определяется MER 
35 дБ, но при измерении на расстоянии 25 км обнаруживаются 
огромные проблемы в сигнале DVB-T, связанные непосредст-

Результирующий 
вектор 

Идеальный вектор 

Вектор ошибки 
Q 

I 
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венно с передатчиком. Во многих областях несущих частот об-
наруживаются сильные помехи. Однако принятый сертификат 
часто свидетельствует, что все в порядке.  

Для DVB-T важно графическое представление зависимости 
MER от частоты несущей и измерение битовых ошибок до де-
кодера Витерби. Эти измерения, проведенные в течение не-
скольких минут, обеспечивают всю требуемую информацию.  
В DVB-T нет просто одного среднего значения MER, как при 
одночастотной модуляции. Чтобы обеспечить ясность в этом 
вопросе, особенно при дискуссиях сервисного персонала с про-
изводителями передатчиков, необходимо настойчиво повто-
рять, какие требования наиболее важны для такой новой кон-
цепции наземного телевизионного вещания, как DVB-T.  

Измерение коэффициента модуляционной ошибки 
(MER). Восстанавливаются частота несущей OFDM-сигнала  
и символьная синхронизация. Сдвиги несущей, квадратурная 
ошибка (QE) и амплитудный дисбаланс не корректируются. 
Фиксируется запись пар ( , )j jI Q .   

Для каждого принятого символа решается, какой из симво-
лов был передан. Вектор ошибок определяется как расстояние 
от идеального положения выбранного символа (в центре рамки) 
до действительного положения принимаемого символа. Рас-
стояние может быть выражено как вектор ( , )j jI Qδ δ . Сумма 
квадратов величин идеального вектора делится на  сумму квад-
ратов величин вектора ошибок. Результат, выраженный отно-
шением мощностей (дБ), определяется как MER: 

( )

( )

2 2

1
10

2 2

1

MER 10 log .

N

j j
j

N

j j
j

I Q
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=

=

⎧ ⎫
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⎪ ⎪= ⋅ ⎨ ⎬
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∑
 

Надо отметить, что MER не является единственным показа-
телем качества для вектора модулированного сигнала. Другим 
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показателем качества является Error Vector Magnitude (EVM), 
определяемый в приложении С документа ETSI TR 101 290. 
Там же показано, что MER и EVM тесно связаны и что один 
может быть рассчитан из другого.  

 

10.7. Приборы для измерения. Примеры  
от разных производителей 

 
Производитель Tandberg Television. TT4010 — прибор для 

настройки и тестирования цифровой телевизионной сети. Ана-
лизатор цифровых транспортных потоков MPEG-2 c входами 
QAM и ASI. Небольшие габариты позволяют носить прибор и 
подключать к любому участку для локализации источника 
ошибок. TT4010 анализирует потоки спецификаций DVB и 
ATSC с выводом информации на монитор персонального ком-
пьютера через WEB-интерфейс и браузер Explorer/Netscape 
(с поддержкой JAVA), имеет возможность дистанционного 
управления через сеть Ethernet. Tandberg TT4010 декодирует и 
отображает PSI/SI/PSIP-таблицы потока в виде syntax и hex. 
Выполняет мониторинг потока/сервиса/выбранных PID с гра-
фическим отображением битрейта по каждому PID, динамиче-
ским обновлением и контролем минимальных/максимальных 
значений. Обнаруживает кодирование сервисов, определяет 
длину пакетов ASI DVB. Измеряет и графически отображает 
PCR-джиттер в реальном времени. Выводит QAM-констел- 
ляционную диаграмму. 

Может использоваться для мониторинга общего и эффек-
тивного бит-рейта, ошибок MPEG-2/DVB-потока в реальном 
времени в соответствии со спецификацией DVB ETR290, имеет 
логгер событий и сигналов тревоги.  

Интерфейсы: вход ASI c транзитным выходом ASI.  
QAM-тюнер: разъем типа F, модуляция 4-, 16-, 32-, 64-, 128-, 
256-QAM; диапазон 50&#247; 860 МГц, ширина канала  
8 МГц, рабочие уровни на входе 30&#247; 100 дБмкВ. Ethernet-
порт (10Base-T). Питание от внешнего БП 12V/2A DC (в ком-
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плекте). Диапазон рабочих температур 0&#247; 45 °C, размеры 
170× 290× 43 мм.  

Производитель PROMAX (Испания). TV Explorer II+ в  
19-дюймовом исполнении. PAL/DVB-S/C/T/H, измеритель с 
анализатором спектра и  MPEG-2-декодером. Цифроаналоговый 
измеритель пятого поколения с динамическим исследованием 
спектра и автоопределением всех каналов диапазона. Одним 
нажатием кнопки осуществляется поиск и создание списка всех 
каналов с распознаванием типа сигнала (цифровой или анало-
говый), определением системы цветности (для аналогового) или 
типа его модуляции — QAM/QPSK/COFDM, а также всех свя-
занных параметров — ширины полосы канала, смещения  
цифрового канала, S/R, FEC и пр. Все результаты замера пара-
метров выбранного канала выводятся в одной таблице с воз-
можностью одновременного просмотра изображения. TV-
Explorer имеет сертификат Федерального агентства по техниче-
скому регулированию и метрологии, занесен в Государствен-
ный реестр средств измерений, имеет русскоязычную инструк-
цию по эксплуатации и русифицированное меню. 

Explorer II+ работает с сигналами аналогового ТВ и цифро-
вого ТВ форматов DVB-S/S2/C/T/H, обратного канала 5 МГц и 
сигналами FM-радио. Диапазоны частот 45–865/950–2150 МГц; 
уровни измеряемых аналоговых сигналов и точность замеров: 
10–120 дБмкВ, ±1,5 дБ (ТВ); 30–120 дБмкВ ±2,5 дБ (SAT); 
уровни цифровых сигналов: QPSK (DVB-S и DVB-S2) —  
44–114 дБмкВ, QAM — 45–110 дБмкВ; COFDM —  
45–100 дБмкВ, автоаттенюатор. Настройка осуществляется 
вводом частоты или номера канала.  

Explorer II+ декодирует компрессию MPEG-2 встроенным 
декодером и компресию MPEG-4 с использованием транскоди-
руещего MPEG-4 CAM, что позволяет выводить на экран  
6,5-дюймового цветного TFT-монитора формата 16:9 цифровые 
некодированные и кодированные каналы с использованием со-
ответствующих CAM и карты доступа.  

TV-Explorer имеет яркость экрана 320 кд/м2 и датчик осве-
щенности, автоматически регулирующий яркость и контраст-
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ность. Анализатор спектра прибора имеет удобное управление 
растяжкой (span) и аттенюатором с помощью четырех кнопок 
курсора. Прибор имеет режим констелляционной диаграммы, 
автоматический поиск с возможностью создания частотного 
плана для каждой сессии, автоматическое определение типа 
сигнала и всех параметров потока, даталоггер с записью ре-
зультатов замеров, функцию получения снимков экрана 
(скриншотов), возможность записи и воспроизведения видеопо-
тока и скриншотов, для хранения которых память прибора уве-
личена до 1 Гбайта.  

Аналоговые измерения: отношение видео/аудио, отношение 
несущая/шум. Цифровые измерения: мощность, несущая/шум, 
идентификация канала, а также для QPSK — CBER, VBER, 
MER; для QAM 16/32/64/128/256 — BER, MER; для COFDM 
2k/8k — MER, VBER, CBER. Одновременный показ результа-
тов измерений и основных связанных с ними параметров. Пока-
зания анализатора DVB-потока: список сервисов с указанием 
PID; видео — компрессия, профиль, битрейт, разрешение, фор-
мат кадра, vpid, tsid; аудио — компрессия, профиль, apid, язык 
вещания. Возможность замера параметра MER (спектр всех 
8000 частот СOFDM-модуляции).  

Интерфейсы: RF-вход (F-male), SCART (DIN EN 50049 — 
видеовыходы Composite, RGB; Composite видеовход, Audio L/R 
вход и выход), USB-порт для подключения к персональному 
компьютеру, RS-232C.  

Литийионная батарея Explorer II+ обеспечивает автономную 
работу до 4,5 ч и быструю зарядку: до 80 % в течение 1 ч. В 
комплекте: AC-адаптер, автомобильный адаптер 12 В, ремень 
для крепления на поясе, чехол с наплечным ремнем, комплект 
переходников, аттенюатор 10 дБ. Размеры 230× 61× 76 мм при 
весе 1,9 кг. 

Измерительные приборы ЗАО «СОТА» (Челябинск). 
В линейке цифровых измерительных приборов радиочастотные 
анализаторы параметров (РАП) представлены как полнофунк-
циональные «все-в-одном» приборы для тех, кто производит, 
эксплуатирует и поверяет передающую аппаратуру. 
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В 2004 году анализаторы РАП/ТВ/УКВ внесены в Государ-
ственный реестр на основании сертификационных испытаний, 
проведенных ГЦИ СИ ФГУП ВНИИФТРИ в соответствии с по-
ручением Госстандарта России. Радиочастотный анализатор 
параметров цифровых телевизионных передатчиков РАП/DVB-
TH предназначен:  

–  для тестирования, регулировки и поверки передатчиков и 
модуляторов DVB-T / DVB-H; 

–  мониторинга параметров передатчиков DVB-T / DVB-H  
и ретрансляторов в процессе передачи;  

–  измерения и мониторинга параметров транспортного по-
тока MPEG-2, поступающего от студии (на входе передатчика), 
или в выходном сигнале передатчика.  

Анализатор РАП/DVB-TH позволяет измерять: 
–  параметры спектра — внеполосные излучения, неравно-

мерность в полосе, точность установки несущей, ослабление 
плеч;  

–  параметры модуляции — MER, дисбаланс амплитуд, 
квадратурные искажения, джиттер фазы, BER;  

–  параметры радиосигнала — уровень второй гармоники 
центральной несущей, групповое время задержки, фазовый шум 
задающего генератора;  

–  параметры трансляции — синхронизация в SFN, готов-
ность системы, готовность соединения;  

–  параметры транспортного потока MPEG-2/MPEG-4 — 
флаги ошибок, характеристики PRC. 

На экране отображаются измеренные значения параметров, 
результаты допускового контроля, характерные графики (диа-
граммы созвездий, спектрограммы). 

Измерения проводятся согласно спецификации ETSI ETR 
290 и ETSI ETR 102 377.  

Отличительные особенности анализатора: 
–  формирование испытательных сигналов (стандартная 

псевдослучайная последовательность, нуль-пакеты);  
–  поддержка всех возможных режимов работы передатчика 

(2k/4k/8k);  
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–  поддержка полос передатчиков различной ширины (5, 6, 7, 
8 МГц);  

–  возможность измерения параметров аналоговых телевизи-
онных передатчиков (опционально);  

–  автоматическое определение режима работы передатчика 
(ширина полосы, величина защитного интервала, количество 
несущих, скорость кода и т.д.).  

Измерительный приемник T2005 предназначен:  
–  для мониторинга параметров передатчиков DVB-T;  
–  мониторинга параметров транспортного потока MPEG-2 

(на входе и выходе передатчика).  
Все измерения проводятся в реальном масштабе времени. 

Результаты измерений могут быть представлены на встроенном 
дисплее, на компьютере и по сети (локальной или Интернет, по 
протоколам HTTP, FTP, SNMP). 

Прибор позволяет осуществлять мониторинг: 
–  параметров ВЧ-сигнала — MER, BER до и после декодера 

Витерби, уровень принятого сигнала, отношение C N , смеще-
ние несущей, смещение тактовой частоты, количество неис-
правленных пакетов, задержка SFN; 

–  параметров транспортного потока MPEG-2 — структура 
потока, битрейт, характеристики PCR.  

Отличительные особенности Т2005:  
–  возможность приема эфирного сигнала в поддиапазонах 

III (178–227 МГц), IV–V (474–858 МГц);  
–  поддержка режимов передачи 2k и 8k (иерархическая и 

неиерархическая передача);  
–  поддержка полос канала 6, 7 и 8 МГц;  
–  автоматическое или ручное задание параметров передачи;  
–  наличие двух выходов MPEG-2 TS ASI;  
–  наличие входа MPEG-2 TS ASI (возможность мониторинга 

параметров потока MPEG-2 от внешнего источника);  
–  наличие демультиплексора/декодера MPEG-2 (композит-

ный (Y C ) и компонентный (RGB) выходной сигнал);  
–  интерфейсы Ethernet TCP/IP и RS-232;  



399 

–  встроенный серверный модуль с поддержкой протоколов 
HTTP, FTP, SNMP; 

–  возможность установки сигнализации выхода параметра 
из заданных пределов. 

Измерения проводятся согласно спецификации ETSI ETR 
101 290. 
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11. Сетевое планирование 

11.1. Основные понятия и определения 
 
Под сетевым планированием понимается определение зоны 

покрытия передатчиком при оговоренных условиях приема. 
Зоной покрытия (ЗП) принято называть территорию вокруг пе-
редающего центра, на границе которой гарантируется прием с 
заданным качеством. На практике часто ставится и обратная 
задача — определение места установки передатчика, его вы-
ходной мощности и высоты подвеса антенны при заданной зоне 
покрытия [11.1]. 

Качество приема в первую очередь определяется величиной 
напряженности электромагнитного поля в месте установки при-
емной антенны [11.2]. 

Расчет напряженности поля по формулам представляет тру-
доемкий процесс, а в ряде случаев вообще невозможен. Поэто-
му на практике для определения напряженности поля широко 
используют графики и таблицы, построенные с учетом резуль-
татов  многочисленных измерений, выполненных в реальных 
условиях. Вычисления удобно вести в децибелах относительно 
опорного уровня, за который обычно принимается 1 мкВ/м. 
Ввиду непостоянства поля во времени, особенно на больших 
расстояниях, для его характеристики используется средний 
уровень, называемый медианным значением уровня принимае-
мого сигнала медE . Медианный уровень — это уровень, превы-
шаемый в течение 50 % времени приема.  

Напряженность поля зависит также от местных условий, из-
меняясь от точки передачи к точке приема. Эти условия огова-
риваются процентом мест, в которых напряженность поля пре-
вышает указанный уровень и обозначается в общем виде как 
Е(L), где L при конкретных  значениях процента мест заменяет-
ся соответствующим числом процентов.  

При определении покрытия наблюдается очень быстрый пе-
реход от приема, близкого к совершенному качеству, к полному 
его отсутствию. Необходимо, чтобы минимальный уровень 
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принимаемого сигнала обеспечивался в большинстве процентов 
положения, которые установлены от 95 % для «хорошего» до 
70 % для «приемлемого» приема [11.3].   

Границу зоны обслуживания определяют как геометриче-
ское место точек, в которых значения напряженности поля Е 
равны нормируемым значениям в течение определенного вре-
мени  Т (%) в L (%) местах приема. Обычно на практике ис-
пользуют медианные значения, т.е. для 50 % мест и 50 % време-
ни приема. В каждом конкретном случае необходимо четко 
оговаривать условия приема.   

Возможные условия приема: 
–  фиксированный прием — прием, при котором использует-

ся направленная приемная антенна, установленная на крыше. 
Высоту приемной антенны принято считать 10 м выше уровня 
земли; 

–  мобильный прием определяется для двух случаев:  
1) класс А — вне помещения на высоте не менее 1,5 м над 

уровнем земли;    
2) класс В — в помещении на первом этаже с окном в на-

правлении приема (или близком к нему) на высоте 1,5 м от по-
ла. 

Для классов А и В оговаривается, что мобильный приемник 
не должен перемещаться во время приема. Кроме того, около 
приемника не должны перемещаться предметы значительных 
размеров и условия приема не должны соответствовать полно-
стью экранированному помещению. Логично считать, что мо-
бильный прием в основном ориентирован для городских усло-
вий, поэтому класс В будет являться наиболее общим случаем 
мобильного приема.   

В определении зоны покрытия для каждого условия приема 
используются следующие подходы.  

1.  Зона приема разделяется на минимальную и малую. 
Минимальная зона — зона охвата с размерами 0,5× 0,5 м. Для 
мобильного приема принято, что для оптимального приема до-
пустимо перемещение антенны на 0,5 м в любом направлении. 
Для фиксированного приема принято, что оптимальные условия 
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приема создаются во время юстировки антенны в направлении 
на телецентр вещания. Зона приема считается покрытой, если 
требуемые значения несущая/шум ( C N ) и отношение несу-
щая/интермодуляция ( C I ) обеспечиваются в течение 99 % 
времени. Малая зона — это площадь порядка 100× 100 м. Охват 
малой зоны квалифицируется на «хорошо», если охвачено не 
менее 95 % местоположений приема, и на «приемлемо», если 
охвачено не менее 70 % местоположений приема. 

2.  Зона покрытия передатчиком или группой передатчиков 
формируется из суммы индивидуальных зон, в которых дейст-
вует данный класс охвата. На практике под формулировкой 
«зона покрытия, в пределах которой ожидается хороший фик-
сированный прием» понимается, что при фиксированном прие-
ме покрытию подлежат не менее 95 % малых зон приема. Ана-
логично для мобильного приема под термином «приемлемый 
мобильный прием» понимается покрытие не менее 70 % место-
положений приема внутри помещения на первом этаже.  

При оценке минимальной напряженности поля Е (эквива-
лент минимального уровня входного сигнала) принято вести 
отсчеты мощностных значений для нескольких  фиксированных 
значений  C N  в диапазоне от 2 до 26 дБ. Для других значений 
C N  используется линейная экстраполяция (или интерполя-
ция). Если не оговаривается особо, то коэффициент шума при-
емника принимается по умолчанию 7 дБ для всех диапазонов 
частот, в силу чего минимальный уровень входного сигнала 
приемника не будет зависеть от частоты. Если же используется 
приемник с другим коэффициентом шума, то соответственно 
изменяется и требуемый уровень входного сигнала на разницу в 
этих значениях. Формулы для расчета минимальной напряжен-
ности поля приведены в [11.1, 11.4]. Необходимые значения 
отношения несущая/шум C N  приведены в [11.5] (табл. 11.1). 

Подробный перечень терминов, используемых при планиро-
вании сети, приведен в [11.6].  
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Таблица 11.1 
  Отношение C N , необходимое для того, чтобы BER  
при неиерархической передаче достиг значения 2 ⋅ 10–4  

после декодера Витерби и QEF после декодера  
Рида — Соломона 

Моду- 
ляция 

Скорости 
кода 

Канал  
Гаусса 

Канал  
Райса 

Канал  
Релея 

QPSK 1/2 3,1 3,6 5,4 
QPSK 2/3 4,9 5,7 8,4 
QPSK 3/4 5,9 6,6 10,7 
QPSK 5/6 6,9 6,0 13,1 
QPSK 7/8 7,7 8,7 16,3 
16-QAM 1/2 8,8 9,6 11,2 
16-QAM 2/3 11,1 11,6 14,2 
16-QAM 3/4 12,5 13,0 16,7 
16-QAM 5/6 13,5 14,4 19,3 
16-QAM 7/8 13,9 15,0 22,8 
64-QAM 1/2 14,4 14,7 16,0 
64-QAM 2/3 16,5 17,1 19,3 
64-QAM 3/4 18,0 18,6 21,7 
64-QAM 5/6 19,3 20,0 25,3 
64-QAM 7/8 20,1 21,0 27,9 

Примечание. Курсивом даны приблизительные значения. Ква-
зибезошибочный (QEF) означает менее одного случая неисправи-
мой ошибки в час, что соответствует BER = 10–11 на входе демуль-
типлексора MPEG-2. 

Теоретическое значение C N  из табл. 11.1 практически сле-
дует увеличивать на 2,5 дБ с учетом потерь сигнала при техни-
ческой реализации. Канал Гаусса характеризует идеальный 
случай приема. Канал Райса характеризует прием при наличии 
импульсных помех с использованием стационарной направлен-
ной антенны. Канал Релея характеризует прием внутри поме-
щения на комнатную антенну. 

Для системы DVB-T2 требуемые отношения C N  приведе-
ны в [11.7]. 

 



404 

11.2. Связь напряженности поля  
в месте приема с мощностью передатчика  

 
Напряженность поля [11.2] 

1 2
действ 173( ) ,E PG r=  

где r — расстояние, км; P — мощность передатчика, кВт; G — 
коэффициент усиления антенны в направлении приема относи-
тельно элементарного (всенаправленного или изотропного) ди-
поля. Для получения амплитудного значения коэффициент 173 
заменяется на 245.  

Для удобства расчетов напряженность поля выражается в 
децибелах по отношению к напряженности поля, равной 
1 мкВ/м, и обозначается дБ/мкВ/м. В этом случае  

106,59 20lg 10lg 10lg .E r P G= − + +  

В конечном счете задача сводится к нахождению минималь-
ной напряженности электрического поля в точке приема, кото-
рая будет гарантировать требуемое отношение несущая/шум 
C N . С другой стороны, требуемая минимальная напряжен-
ность поля будет обеспечиваться мощностью передатчика, ко-
эффициентом усиления передающей антенны, высотой ее подъ-
ема, ландшафтом местности и т.п. Приравняв эти два значения 
минимальной напряженности поля (требуемую для уверенного 
приема и обеспечиваемую передатчиком), находят требуемую 
мощность передатчика. В силу этого в [11.1] рассматривается 
отдельно фиксированный и мобильный прием сигналов DVB-T 
(для сетей DVB-H методика расчета несколько иная [11.8]). 
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11.3. Уровень сигнала на входе приемника  
и напряженность поля 

 
ЭДС на зажимах приемной антенны, возникающая под  

действием электрического поля радиоволны напряженностью  
Е (В/м) [11.9]: 

a д a ( , ),U El F= ϕ θ  

где дl — действующая длина антенны; a ( , )F ϕ θ — ненормиро-
ванная характеристика направленности антенны по напряжен-
ности поля. Для симметричного вибратора ( ) ( )д tg 2 .l l= λ π π λ  

Отношение амплитуд напряженностей электрического и 
магнитного поля в плоской волне носит название волнового 
сопротивления среды Z0. Для свободного пространства 

0 120 376,6Z = π =  Ом. В плоской волне плотность потока энер-
гии и действующие значения напряженностей связаны зависи-
мостью 2 2

0 0.p EH E Z H Z= = =  
Например, волна, распространяющаяся в свободном про-

странстве с плотностью потока энергии 1мкВт/м2, обладает 
действующим значением напряженности электрического поля  

( )1 21 2 6 3( 20 ) 10 120 19,4 10 В/м 20 В/м,E p − −= ⋅ π = π = ⋅ ≈  

20lg( ) 10lg( ) 10lg(120 ).E p= + π  

Расчет минимального уровня сигнала на входе приемника 
приведен в [11.2, 11.3]. 

При  согласованной нагрузке мощность шума 

ш ,P kT f= Δ  

где k = 1,38 ⋅ 10–23  Дж/К — постоянная Больцмана; T — абсо-
лютная температура, К; fΔ — полоса частот, Гц.  

Для расчетов принимают f BΔ =  — шумовая полоса прием-
ника (7,61 ⋅ 106  Гц). 
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Видно, что мощность шума не зависит от сопротивления на-
грузки и определяется только температурой и полосой частот.  
Тогда спектральная мощность шума ш ш .G P f kT= Δ =  Для 
комнатной температуры 27 °С имеем T = 273 + t °C = 300 К: 

шG  = 300 ⋅ 1,38 ⋅ 10–23 = 4,14 ⋅ 10–21 Вт/Гц. 

Это значение спектральной плотности принято за единицу; 
оно обозначается как 1kT0 = 300 К. Значение kT0 выражается как 
в разах, так и в децибелах.  

Напряжение сигнала на входе приемника (В) составляет  

( )1 2
вх ш вх н ,U NP R= ψ  

где N — коэффициент шума приемника, kT0; ш вхP — мощность 
шума приемника, отнесенная к его входу, ш вхP kT f= Δ , Вт;  
ψ — заданное на выходе отношение сигнал/шум, в разах; нR — 
сопротивление нагрузки, обычно 75 Ом.  

После логарифмирования получим  

20lg(Uвх) = 10lg(N) + 10lg(Pш) + 10lg(ψ ) + 10lg( нR ). 

Обозначим: 
10lg(N) = F — фактор шума (коэффициент шума приемни-

ка); 
ш ш10lg( ) 10lg( )N P P+ =  — мощность шума, дБВт; 

10lg( ) C Nψ =  — отношение сигнал/шум, дБ; 

н iR Z=  — входное сопротивление приемника (входной им-
педанс). 

Добавив 120 дБ для перевода входного напряжения в микро-
вольты, получим формулу   

min min 120 10lg( )s s iU P Z= + + =  

 010lg( ) 120 10lg( ).iF kT B C N Z= + + + +  (*) 

Примечание. В рекомендации МСЭ [11.4] Т0 = 290 К. 
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Формула (*) принята для расчета в [11.3], полученные там 
результаты расчета для пяти значений отношения несущая/шум 
C N  приведены в табл. 11.2. 

Таблица 11.2 
Минимальный уровень эквивалентного  

входного сигнала  

Частотные диапазоны  I, III, IV, V  
Эквивалентная 
шумовая  
полоса 

 
B (Гц)

 
7,6 ⋅ 106 

 
Коэффициент 
шума приемника 

F  
(дБ) 

7 
 

Входная мощ-
ность принимае-
мого шума 

Pш  
(дБВт)

 
– 128,2 

RF отношение 
сигнал/шум 

C/N 
(дБ) 

2 8 14 20 26 

Минимальная 
мощность при-
нимаемого сиг-
нала 

Ps min 
(дБВт)

– 126,2 – 120,2 – 114,2 – 108,2 – 102,2

Минимальное 
эквивалентное 
входное напря-
жение 

Us min 
(дБмкВ)

13 19 25 31 37 

 
Кривая распространения — зависимость напряженности по-

ля от расстояния между передающей телевизионной станцией и 
местом приема для действующей мощности 1 кВт, излучаемой 
полуволновым диполем при разных высотах подъема передаю-
щей антенны и разных процентах времени и мест приема. При 
этом напряжённость поля выражают в децибелах относительно 
одного микровольта на метр [11.10].  

Кривые распространения приведены в [11.3, 11.10, 11.11]. 
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11.4. Одночастотные сети SFN 
 
Как видно из названия сетей, все передатчики работают на 

одной и той же частоте, что приводит к большой экономии час-
тотного ресурса. Все передатчики излучают один и тот же сиг-
нал и должны работать в полном синхронизме друг с другом. 
Сигналы от соседних передатчиков выглядят просто как эхо. 
Частотная синхронизация является необходимым условием. 
Лучший опорный сигнал для синхронизации — GPS (Global 
Positioning System). Спутники GPS излучают сигнал 1 pps (один 
импульс в секунду), к которому синхронизируются 10-мега- 
герцовые генераторы профессиональных приемников GPS, 
в свою очередь использующиеся в качестве опорных сигналов 
для передатчиков DVB-T.  

Имеются, однако, ограничивающие условия на расстояние 
между передатчиками (рис. 11.1). Межсимвольная интерферен-
ция может быть устранена при многолучевом приеме, если за-
держка на любом направлении не превышает длительности за-
щитного интервала.  

При приеме сигналов от передатчиков (П), расположенных 
на большем расстоянии, результат межсимвольной интерфе-
ренции проявляется как шум. Сигналы от передатчиков с боль-
ших расстояний должны быть достаточно ослаблены. Порог для 
квазибезошибочной работы формируется так же, как и для чис-
того шума. Особое значение имеет то, что уровни сигналов в 
одночастотной сети калибруют корректно. Мощность во всех 
направлениях от передатчика не должна быть максимальной, 
она должна быть отрегулирована. Планирование требует топо-
графической информации.  

Скорость света с = 299792458 м/с. Задержка сигнала на  
каждый километр расстояния l от передатчика составляет 
1км 3,336t l c= =  мкс. Так как в режиме 8k защитный интервал 
больше, именно этот режим предусмотрен для работы в одно-
частотных сетях. 
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Рис. 11.1. Одночастотная сеть 

 
Большая величина защитного интервала предусмотрена для 

работы одночастотных сетей; средняя величина защитного ин-
тервала — для региональных сетей; короткие защитные интер-
валы — для локальных сетей или вне одночастотных сетей. 

В табл. 11.3 приведены защитные интервалы  и расстояния 
между передатчиками для режимов 8k, 4k и 2k.  

Таблица 11.3  
Длительности защитных интервалов TΔ  и максимальные  
расстояния между передатчиками LΔ  в одночастотной сети  

 
GIF 

8k 4k 2k 
,TΔ мкс ,LΔ км ,TΔ мкс ,LΔ км ,TΔ мкс ,LΔ км 

1/4 224  67,1  112  33,6  56  16,8  
1/8 112  33,6  56  16,8  28  8,4  
1/16 56  16,8  28  8,4  14  4,2  
1/32 28  8,4  14  4,2  7  2,1  

Примечание. Для режимов 16k и 32k, используемых в системе 
DVB-T2, длительности защитных интервалов приведены в [11.12].   

Рассмотрим синхронизацию в одночастотных сетях  [11.13]. 

Головная 
станция 

П3 f1

П1 f1 

П2 f1 

П4 f1 

Расстояние ΔL 
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SFN является расширением системы DVB. Дополнительные 
блоки отмечены серым цветом на рис. 11.2. Они могут быть 
реализованы как отдельно, так и в составе мультиплексора 
и/или модулятора.  

Ремультиплексор MPEG-2 ремультиплексирует программы 
от различных входных каналов, обновляет SI и формирует 
транспортный поток MPEG-2, который после адаптации пере-
дается через модуляторы в SFN.  

Адаптер сети SFN формирует мегакадр, состоящий из n па-
кетов транспортного потока, содержащих 8 кадров DVB-T в 
режиме 8k или 32 кадра в режиме 2k, и вставляет пакет инициа-
лизации мегакадра (MIP) с определенной величиной индикато-
ра пакета PID. Вставленный внутри мегакадра индекс М, MIPM,  
позволяет идентифицировать начальную точку (т.е. первый па-
кет) мегакадра М + 1. 

Временное отличие между последним опорным импульсом 
«один импульс в секунду» (pps), полученным от GPS, предше-
ствующим началу мегакадра М + 1, и действительным стартом 
(т.е. первый бит первого пакета) данного мегакадра М + 1, ко-
пируется в MIPM. Этот параметр называется меткой временной 
синхронизации (Synchronization Time Stamp (STS)). 

Длительность мегакадра зависит только от полосы канала и 
от пропорции защитного интервала, т.е. длительность мегакад-
ра не зависит от длительности TU, созвездия или от кодовой 
скорости сигнала DVB-T. Длительность мегакадра представле-
на в табл. 11.4 для полосы канала 8 МГц и пропорций защитно-
го интервала,  предусмотренных в [11.5]. 

Таблица 11.4 
Длительность мегакадра для полосы частот канала 8 МГц  

и различных долей защитного интервала 

Защитный интервал Длительность мегакадра, с 
1/32 0,5026560  
1/16 0,5178880  
1/8 0,5483520  
1/4 0,6092800  
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Временные соотношения показаны на рис. 11.3. 
 

 
Рис. 11.3. Задержка мегакадра 

 

11.5. Сети системы второго поколения DVB‐Т2 
 
Спецификация DVB-T2 [11.12] использует выражение T2-

system в разных значениях. В некоторых местах оно использу-
ется для ссылки на стандарт DVB-T2 и его различные элемен-
ты. Однако T2-system используется также в специфических 
случаях как отдельное понятие layer 1 (уровень 1), которое яв-
ляется обобщением  понятия мультиплекса в DVB-T и других 
стандартах DVB. В этом специфическом значении T2-system 
есть набор передач с кадровой структурой, синхронизирован-
ной во времени, использующий одни и те же физические пара-
метры (полоса частот, размер FFT), переносящих одно и то же 
число и типы PLP с одинаковыми физическими параметрами 
для каждого из PLP. Поэтому L1-сигнализация будет идентична 
для всех передач в Т2-системе, кроме cell_id, который может 
быть разным.  
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Однако DVB-T2 позволяет вставлять региональный контент, 
так что одна и та же Т2-система может переносить разные на-
боры транспортных потоков и/или обобщенных потоков  
(Generic Streams) и использовать разные частоты передачи в 
различных географических областях. Все передачи, комплек-
туемые в Т2-системе, возникают в одном узле T2-gateway,  
порождающем поток T2-MI, так что кадровая структура и рас-
писание (scheduling) определяются в одном месте и являются 
общими для всех передач. Поток T2-MI будет распространяться 
через сеть распределения, в которой часть контента может быть 
заменена. В принципе, может быть заменен весь контент PLP ко 
времени передачи сигнала, хотя на практике — часть контента, 
которая одинакова для всех передач. На рис. 11.4 приведен 
пример сети распределения [11.7].     

 

 
Рис. 11.4. Сеть передатчиков в системе DVB-Т2 

 
Так как все передачи в системе Т2 приходят от передатчи-

ков, которые связаны с одним и тем же узлом T2-gateway, тер-
мин T2-system может быть применен к оборудованию и сети 
распределения от входа T2-gateway до выхода передатчиков. 
Это согласуется с определением в [11.12]. 
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Полная битовая скорость в системе DVB-Т2. В канале 
8 МГц наибольшая скорость данных достижима при 32k,  
GIF = 1/128, в режиме расширенных несущих при отсутствии 
резервных тонов, для которого всегда используется узор пило-
тов РР7. Первые несколько столбцов табл. 17 в [11.7] дают мак-
симально достижимую скорость для каждой комбинации со-
звездий и кодовой скорости вместе с соответствующими 
размерами кадра (LF) и полным числом FEC-блоков в каждом 
кадре. Длина кадра, обеспечивающая эту максимальную ско-
рость, изменяется с созвездием в результате изменения числа 
«фальшивых» ячеек. На практике рекомендуется использовать 
более короткую длину кадра, дающую меньшую битовую ско-
рость, но большее время перемежения. Битрейты приведены на 
рис. 11.5.  

 

 
Рис. 11.5. Максимальная скорость передачи данных  
в системе DVB-T2 для некоторых конфигураций 

 
Распределение пакетов T2-MI на передатчики. Поток па-

кетов T2-MI с выхода Т2-gateway должен быть инкапсулирован 
в уровни нижнего протокола. Спецификация [11.14] описывает 
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может переноситься через цепь ASI для DVB-T. Спецификация 
обеспечивает также метод переноса транспортного потока 
MPEG по протоколу IP-TV [11.15]. Это позволяет проводить 
распределение по сетям IP и корректировать такие дефекты, как 
потеря пакетов, вновь упорядочивать пакеты, а также расщеп-
лять высокий битстрим пакетов T2-MI на несколько потоков с 
меньшей скоростью, которые затем рекомбинируют на месте 
нахождения передатчика. Таким образом упрощается спутни-
ковое распределение высокоскоростных потоков T2-MI. Воз-
можность коррекции и восстановления пакетов гарантирует, 
что одна и та же исходная последовательность кадров T2-MI 
является входом всех модуляторов. Основываясь на инструкци-
ях внутри пакетов T2-MI, каждый модулятор способен сформи-
ровать идентичную последовательность физических кадров 
DVB-T2 и передать их синхронно в SFN.  

Распределение в эфире. Там, где главный передатчик на 
частоте f1 действует как распределяющий механизм для одно-
частотной сети SFN, работающей на частоте f2,  вся информа-
ция должна передаваться через эфир.   

Эта топология успешно развернута в испытательных и ком-
мерческих сетях DVB-T/H, предлагается для использования в 
Великобритании и представляется экономичным решением для 
распределения сервисов.  

В DVB-T синхронизирующая информация SFN содержится  
в транспортном потоке в пакетах Megaframe Initialisation Pack-
ets (MIP), которые могут переноситься через эфир и игнориро-
ваться приемниками потребителей. Этот подход остается и в 
DVB-Т2, где необходимая временная информация PLP перено-
сится в предназначенных пакетах транспортного потока с новой 
величиной параметра Synchronisation_Id, отличающейся от 
DVB-T. T2-MIP содержат всю информацию, необходимую каж-
дому модулятору для формирования потока вещания единооб-
разно и в подходящее время. Первое не вызывает проблем, так 
как сигнал Т2 сформирован на главной станции, релейные 
станции просто нуждаются во временной информации, чтобы 
обеспечить синхронизацию во времени. 
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Однако имеется специальный случай, где некоторые станции 
получают сигнал от головной станции по фидеру, а осталь-
ные — через эфир. В этом случае головная станция должна 
строить свои Т2-кадры точно таким же образом, как и релейные 
станции в сети SFN, даже если она сама не является частью 
этой сети.  

Вставка регионального/локального контента. Региональ-
ные сервисы могут быть вставлены в распределенной сети  
после T2-gateway. Предусмотрена соответствующая емкость  
в потоке T2-MI, в одном или нескольких PLP, переносящих 
«фиктивные»  данные (dummy data). 

Если, например, резервируется постоянное число ВВ-кадров 
в каждом Т2-кадре для локальных/региональных сервисов, то 
эти «фиктивные» кадры должны быть заменены реальными  
ВВ-кадрами с местным/региональным контентом без какого-то 
влияния на T2-MI и конфигурацию DVB-T2. При использова-
нии единственного PLP такая простая замена может быть не-
осуществима, так как потребуется переустановка (restamping) 
PCR местного входного потока. В этом случае распределение в 
региональные точки вставки может быть выполнено на основе 
стандартного распределения TS, сопровождаемого демультип-
лексированием. В некоторых случаях это может быть примени-
мо и в случае множества PLP.  

Работа T2-MI с входными потоками. Обработка T2-MI 
входного потока осуществляется модулятором (рис. 11.6). Вна-
чале должны быть декодированы заголовки приходящих паке-
тов для определения их типа. Большинство пакетов содержит 
ВВ-кадры. В этом случае должен быть декодирован индекс 
PLP, который используется для отправки ВВ-кадра в соответст-
вующий PLP. 

ВВ-кадры, принадлежащие одному кадру перемежения IF, 
должны быть буферизированы в ожидании L1-сигнализации, 
описываю щей данный IF.  Это необходимо, так как некоторые 
каскады BICM нуждаются в динамической информации для 
разделения IF в TI-блоки. 
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T2-MI-пакеты, содержащие вспомогательные потоки дан-
ных, должны быть задержаны на один T2-кадр для компенса-
ции задержек в PLP и подводятся непосредственно к формиро-
вателю кадров.  

Для пакетов, содержащих L1-сигнализацию, информация 
должна быть извлечена и немедленно подведена к BICM-по- 
строителю кадров (Frame Builder). Frame Builder использует  
L1-информацию для отображения PLP в определенные ячейки 
кадра и вставляет кодированную и модулированную L1-сиг- 
нализацию в Р2-символы.  

Буферизация. При использовании T2-gateway формируются 
ВВ-кадры и немедленно  посылаются к модулятору по мере их 
готовности. В модуляторе требуется задержка до формирования 
планировки, чтобы вставить L1-сигнализацию в подходящий 
момент.  

 

11.6. Защитные отношения  
 
Общие положения [11.4]. Зона обслуживания передающей 

станции зависит не только от минимальной допустимой напря-
женности поля в  точках приема на границе зоны, но и от уров-
ня помех в этих точках, создаваемых другими радиосистемами 
и попадающих на вход приемника. Допустимое отношение на-
пряжения полезного сигнала к напряжению помехи на входе 
приемника называется защитным отношением. Номинальные 
значения защитных отношений определяются избирательно-
стью приемника и частотами помех.  

При работе нескольких передающих станций создаются вза-
имные помехи в совмещенном (одинаковом) канале, смежных 
(соседних) каналах и от излучений гетеродинов приемников. 
Наибольшее защитное отношение требуется в совмещенном 
канале и составляет 45–50 дБ. В аналоговом телевидении для 
снижения защитного отношения при работе в совмещенном 
канала применяют смещение несущих частот [11.3]. Наиболь-
шее ослабление мешающего действия помехи (до 18 дБ) дости-
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гается при смещении спектров на половину частоты строк: 
стр 2f .  

Для системы наземного цифрового ТВ-вещания DVB-T за-
щитные отношения  PR (Protection Ratios) рассмотрены в [11.3]. 
Для оценки PR в системе DVB-T используется усредненная 
(эффективная) мощность сигнала COFDM в системной полосе, 
для аналоговых систем — среднеквадратическое значение  
мощности в пике синхронизирующего сигнала изображения 
(кроме SECAM L, в которой максимальное значение на уровне 
белого). Защитные отношения (дБ) релевантны для указанного 
вида помех без учета шумов. Защитные отношения приведены в 
таблицах в [11.4, 11.3]. Аналогичные таблицы приведены в 
[11.15] с учетом потерь на реализацию. 

Защитное отношение представляет собой минимальное зна-
чение отношения полезного сигнала к мешающему сигналу на 
входе приемника, обычно выраженное в децибелах. 

Эталонный уровень цифрового сигнала определяется как 
среднеквадратичное значение мощности излучаемого сигнала в 
полосе канала. Его предпочтительно измерять тепловым ватт-
метром. Все защитные отношения для полезных цифровых сиг-
налов измеряются при мощности на входе приемника −60 дБм. 

Эталонный уровень аналогового модулированного видео-
сигнала определяется как среднеквадратичное значение видео-
несущей в точках, соответствующих пикам огибающей моду-
лированного сигнала. Все значения защитных отношений для 
полезных аналоговых сигналов измеряются при мощности на 
входе приемника –39 дБм (70 дБмкВ при 75 Ом). 

Системы цифрового наземного телевидения с полезным 
сигналом. Защитные отношения для систем цифрового назем-
ного телевидения применяются и к непрерывным, и к тропо-
сферным помехам. Защитные отношения относятся к централь-
ной частоте системы цифрового наземного телевидения с 
полезным сигналом. 

Поскольку цифровой телевизионный приемник должен  
успешно функционировать в присутствии сильных аналоговых 
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сигналов в соседних каналах, требуется высокий уровень ли-
нейности входных характеристик приемника. 

Защитные отношения для систем цифрового наземного теле-
видения, которые выступают в качестве мешающих, такие же, 
как и в том случае, когда полезный и мешающий сигналы не 
синхронизированы и/или исходят из разных программных ис-
точников. Результаты, относящиеся к одночастотным сетям, 
пока еще не получены. 

Для системы цифрового наземного телевидения ATSC за-
щитные отношения измеряются при значениях BER = 3 ⋅ 10–6 на 
входе демультиплексора MPEG-2. 

Для систем наземного цифрового телевизионного вещания 
DVB-T и наземного цифрового радиовещания с интеграцией 
служб ISDB-T защитные отношения измеряются между внут-
ренним и внешним кодами перед декодером Рида — Соломона 
для BER= 2 ⋅ 10−4; это соответствует значению BER < 1 ⋅ 10–11 на 
входе демультиплексора MPEG-2. Для бытовых приемников 
может оказаться невозможным измерить BER перед декоди- 
рованием Рида — Соломона. Значение для таких случаев изуча-
ется. 

Для уменьшения числа измерений и таблиц было предложе-
но измерять защитные отношения для систем DVB-T в трех 
предпочтительных режимах (табл. 11.5). Значения защитных 
отношений для различных требуемых рабочих режимов в слу-
чае приема на фиксированное, переносное или подвижное обо-
рудование можно рассчитать, используя приведенные измерен-
ные значения.  

Временные нормы на защитные отношения для целей пла-
нирования сетей цифрового наземного телевизионного веща-
ния, утвержденные Министерством Российской Федерации по 
связи и информатизации, размещены на сайте http://rfcmd.ru/. 
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Таблица 11.5 
 Предлагаемые предпочтительные режимы измерения  

защитных отношений для DVB-T 

Модуляция Кодовая  
скорость 

Отношение 
 C/N 1, дБ 

Битовая скорость 2, 
Мбит/с 

QPSK 2/3 6,9 ≈ 7 
16-QAM 2/3 13,1 ≈ 13 
64-QAM 2/3 18,7 ≈ 20 

1 Значения приведены для гауссовского канала (включая типичный 
запас на реализацию) для BER<10–11. 

2 Для защитного интервала, равного 1/4. 
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12. Приемные устройства цифрового 
телевизионного вещания 

12.1. Основные узлы и блоки приемных 
устройств цифрового телевизионного вещания 

 
Прием цифрового телевизионного сигнала в настоящее вре-

мя обычно осуществляется либо интегрированным декодером, 
либо приставкой к телевизору [12.1, 12.2]. 

Независимо от того, поступает ли цифровой телевизионный 
сигнал с наземного передатчика, со спутника или по кабелю, 
большинство функций приемного устройства во всех случаях 
остаются схожими. 

Сжатие исходного сигнала — это всегда MPEG-2-компрес- 
сия, несмотря на то что в зависимости от форматов вещания 
модуляционные схемы, канальное кодирование и т.п. в различ-
ных странах разные. 

Какую же работу должен проделать над принимаемым циф-
ровым сигналом телевизионный приемник, чтобы в итоге на 
экране кинескопа могла появиться цифровая телевизионная 
программа? 

Рассмотрим обобщенную структурную схему интегрирован-
ного приемника-детектора IRD (рис. 12.1). 

Прежде всего высокочастотный радиосигнал нужного кана-
ла выделяется и усиливается тюнером, радиочастота преобразо-
вывается в более низкую — промежуточную частоту. В случае 
приема со спутника первичное преобразование с понижением 
частоты несущей осуществляется малошумящим преобразова-
телем и малошумящим блоком, находящимся в головке антен-
ны. 

Далее сигнал ПЧ демодулируется во входном блоке и преоб-
разуется в сигнал основной полосы. Этот процесс может быть 
аналоговым или цифровым. В случае использования QPSK-
модуляции (для спутниковой передачи) или M-QAM-модуля- 
ции (для кабельной) демодулятором входного блока выделяют-
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ся два демодулированных сигнала I и Q, а при использовании 
OFDM-модуляции (для наземной передачи) — один много-
уровневый выход. 

Вслед за демодуляцией во входном блоке идет Витерби-
декодирование — процесс, обратный внутреннему кодирова-
нию. При его выполнении выделяется один цифровой поток, 
который подвергается процедуре деперемежения для получения 
правильного порядка следования данных во времени. С целью 
выделения транспортных 188-битовых пакетов поток затем 
подвергается процедуре декодирования Рида — Соломона. По-
сле этого этапа сигнал принимает вид транспортного потока. 

Затем сигнал должен быть демультиплексирован, т.е. разде-
лен на отдельные составляющие информационного потока, по-
лученного мультиплексированием. 

Для демультиплексирования необходимо произвести так на-
зываемую PID-фильтрацию, которая включает: 

–  установление синхронизма работы декодера. Для этого 
система автоматически находит первый байт в заголовке транс-
портного пакета; 

–  поиск транспортных пакетов с идентификатором РQ = 0 
для построения таблицы соединения программ PAT, а также 
поиск пакетов с идентификатором РQ = 1 для построения при 
необходимости таблицы условного доступа CAT; 

–  использование PAT для построения таблиц планов про-
грамм РМТ, а также таблиц CAT для предоставления зрителю 
информации о доступных ему программах в мультиплексиро-
ванном потоке. 

Зритель может выбрать необходимую программу, подав со-
ответствующую команду с пульта дистанционного управления, 
сигнал с которого обрабатывается микропроцессором. Получив 
команду, приемник «узнает» в соответствии с этой командой и 
информацией из таблиц PAT и РМТ идентификационные PID-
номера транспортных пакетов, необходимых для реконструк-
ции пакетных элементарных потоков, составляющих выбран-
ную зрителем программу. 
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Таким образом, приемник начинает демультиплексировать 
транспортный поток, восстанавливая исходные пакетные эле-
ментарные аудио- и видеопотоки PES, которые подаются на 
аудио- и видеодекодеры для MPEG-декодирования аудио- и 
видеосигналов, в результате чего получаются цифровые потоки 
данных, подвергаемые обратному преобразованию в низкочас-
тотные аналоговые видео- и аудиосигналы. Видеосигналы на 
выходе ЦАП — это либо сигналы основных цветов R, G, B, ли-
бо декодированные сигналы систем PAL, NTSC или SECAM, 
поступающие на видеопроцессор. 

Сигналы звука на выходе ЦАП — это сигналы левого и пра-
вого каналов, поступающие на процессор сигналов звука, где 
происходят регулировки громкости, баланса, тембров ВЧ и НЧ 
и т.д. 

На рис. 12.2 показан вариант обобщенной структурной схе-
мы приставки цифрового телевизионного декодера приемника, 
которая может быть подключена к обычному телевизору. 

Канальный декодер включает в себя цифровой демодулятор 
и узел коррекции ошибок. Декодер принимает цифровые моду-
лированные ВЧ-сигналы и составляет из них цифровой транс-
портный поток, содержащий пакеты мультиплексированных 
программ. Цифровой транспортный поток поступает на де-
мультиплексор, который опознает каждый пакет по находяще-
муся в нем программному идентификатору и перекомпоновы-
вает данные с целью создания пакета выбранной программы. 

Если пакет скремблируется, т.е. цифровой сигнал преобразу-
ется, то в результате этого разрушаются корреляционные связи 
между символами исходного сигнала, изменяются его стати-
стические свойства и он приобретает свойства случайного сиг-
нала. В этом случае он поступает в модуль условного доступа, 
предназначенный для определения зрителем возможности 
пользоваться выбранной программой. Если выделение потока 
невозможно, то обработка сигналов прекращается. Если поток 
выделен, то сигнал возвращается в демультиплексор, откуда 
два набора цифровых сигналов подаются на соответствующие 
декодеры: один набор — однобайтовые (8 битов) видеосигна-
лы, другой — последовательные сигналы звука. 
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Для хранения и последующей выдачи видео- и звуковых 
сигналов используется быстрая память транспортного потока 
СОЗУ 8Кх8. 

Видеодекодер стандарта MPEG-2 преобразует видеосигналы 
в сигналы яркости Y и цветности RC  и BC . Большая память ви-
деоданных в микросхеме ДОЗУ необходима для одновременно-
го хранения информации о нескольких кадрах. 

Цифровые сигналы яркости и цветности передаются в кодер 
PAL, который преобразует их в полный аналоговый видеосиг-
нал CVBS, поступающий затем в УВЧ-модулятор. 

Звуковой канал содержит декодер MPEG, который декоди-
рует звуковой сигнал по тем же правилам, что и при его коди-
ровании в передатчике. Звуковой декодер формирует левый (L) 
и правый (R) аналоговые звуковые сигналы. Микросхема ДОЗУ 
звуковых сигналов необходима для их хранения в памяти и  
создает задержку для обеспечения синхронизации звука и изо-
бражения. Задержка необходима, поскольку обработка видео-
сигналов производится дольше, чем обработка звуковых сигна-
лов. 

Звуковые сигналы обоих каналов поступают на суммирую-
щий усилитель, где создается сигнал монофонического звука, 
подаваемый на УВЧ-модулятор. Сигнал с УВЧ-модулятора мо-
жет быть подан на антенный ввод обычного телевизора. 

Для управления системой применяется микроконтроллер 
(рис. 12.3), который выполняет всю необходимую программ-
ную работу. Связь микроконтроллера со всеми другими узлами 
приемного устройства осуществляется по одной или несколь-
ким цифровым шинам управления как последовательным, так и 
параллельным способом. 

Однако чаще для управления используется последователь-
ный способ передачи данных, а для передачи данных полезных 
сигналов цифровых устройств — параллельный. 

Обычно в телевизионных схемах встречаются три различных 
типа системных шин с последовательной передачей информа-
ции: 

– шина IM (IntermetaM-Bus); 
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– шина Томсона (M3L); 
– шина I2C. 
В конкретном телевизоре могут использоваться две и более 

системных шины, а также возможны комбинации различных 
системных шин. 

 

 
Рис. 12.3. Структурная схема управления интегрированным  

декодером приемника цветного телевизора 
 
Шина IM представляет собой комплект из трех сигнальных 

линий: линии данных (DATA), линии синхронизации (CLOCK) 
и линии идентификации (IDENT). 

Линия данных является двунаправленной, передача инфор-
мации по остальным двум линиям возможна лишь в одном  
направлении. Шина IM применяется в двух вариантах: для мед-
ленных передаваемых потоков (IM-IDS) и быстрых передавае-
мых потоков (IM-IDF). В схемах маркируется линия идентифи-
кации — IDS (Slow — медленная) или IDF (Fast — быстрая). 

Обмен данными начинается, когда уровень на всех линиях 
шины переходит в состояние логического нуля. Конец обмена 
данными сигнализирует короткий импульс в линии идентифи-
кации. На рис. 12.4 показана временная диаграмма уровней 
сигналов для трех линий шины-IM. 

Шина Томсона (M3L), как и шина IM, также представляет 
собой трехпроводную систему, состоящую из линии данных 
(DATA), линии синхронизации (CLOCK) и линии разрешения 
(ENABLE). Временная диаграмма уровней в шине Томсона 
представлена на рис. 12.5. 
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Линия данных является двунаправленной. Передача данных 
начинается при изменении уровня на низкий, а конец передачи 
данных происходит по короткому импульсу в линии разреше-
ния. 

Шина I2С (Inter Integrated Circuit) наиболее часто использу-
ется в телевизионных приемниках. Она представляет собой 
двунаправленную синхронную шину, состоящую из двух сиг-
нальных линий: линии данных SDA (Serial Data) и линии син-
хронизации SCL (Serial Clock). Передача данных возможна 
также и в одном направлении, если абоненты шины работают 
только как приемники. В состоянии покоя уровень сигнала  
в шине соответствует логической единице, т.е. рабочему на-
пряжению питания шины 5 В. На рис. 12.6 представлена вре-
менная диаграмма уровней шины I2C. 

Началом передачи является логический ноль в линии дан-
ных. Данные передаются блоками (кодовыми словами) из 8 по-
следовательных информационных битов (побайтно). Дополни-
тельно передается квитирующий бит (сигнал подтверждения 
приема) от последнего принимавшего данные абонента систем-
ной шины. Восьмой бит в кодовом слове однозначно определя-
ет направление передачи следующего кодового слова (переда-
ча — 0, прием — 1). Передача заканчивается, когда уровень в 
линиях SDA и SCL соответствует логической 1. 

В зависимости от схемных решений к шине I2C возможно 
подключение таких функциональных узлов, как телетекст, 
«кадр в кадре» и т.п. 

Питающее напряжение 5 В подводится к линиям SDA и SCL 
через подтягивающие резисторы. Для развязки на входах от-
дельных устройств, подключаемых к шине, обычно размещают 
развязывающие резисторы. 

На рис. 12.7 представлена упрощенная структурная схема 
включения узлов телевизора посредством цифровой шины I2C. 

Измерения уровней сигналов в системной шине при поиске 
неисправности в телевизоре зачастую быстро ведут к ее локали-
зации. В первую очередь проверке подлежит питающее напря-
жение шины, так как даже малые его отклонения от номиналь-
ного могут привести к прекращению работы телевизора. 
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Необходимо обращать внимание на наличие напряжения пи-
тания, особенно в случаях, когда появляется некая нерегуляр-
ная неисправность. Пульсации напряжения могут составлять 
несколько милливольт, и в сомнительных случаях проверку пи-
тающего напряжения надо проводить с помощью осцилло- 
графа. 

Измерение напряжения до и после подтягивающих резисто-
ров уже дает информацию о вероятных неисправностях в уст-
ройствах, подключенных к системной шине, при большом  
падении напряжения на них. А измерения на входах узлов или 
микросхем (после соответствующих развязывающих резисто-
ров) могут дать ответ о неисправности функционального узла. 

Поиск неисправностей несколько осложняется, когда под-
ключение отдельных схем к шине производится без развязы-
вающих резисторов, так как любой неисправный узел может 
полностью заблокировать обмен информацией по системной 
шине. Тогда придется последовательно отсоединять от шины 
подключаемые к ней схемы. Можно посоветовать начинать с 
узлов, подключенных через соединители (часто это тюнер, узел 
телетекста, схема PIP). 

Проверка наличия сигналов в шине также является важным 
условием при поиске неисправностей. Отсутствие сигнала син-
хронизации служит указанием на необходимость проверки ра-
ботоспособности как микропроцессора, так и внешнего кварце-
вого резонатора. Неисправности частотозадающих элементов 
являются причиной «ухода» частоты синхронизации от номи-
нальной, что может привести к нарушению обмена данными. 

При измерениях в системной шине внутреннее входное со-
противление осциллографа должно быть высоким, измеритель-
ной щуп должен иметь делитель 1:10 и необходимо выбрать как 
можно более высокий предел измерений. Если невнимательно 
отнестись к процессу измерения частоты синхронизации, это 
может привести к изменению частоты во время измерения и 
прекращению обмена данными. При наличии контрольной точ-
ки измерения частоты синхронизации измерения необходимо 
проводить только в ней. 
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Проверка наличия сигналов в линии данных не дает полной 
информации о правильности обмена информацией между уст-
ройствами, подключенными к шине. Однако само наличие ин-
формации в шине является косвенным подтверждением проис-
ходящего обмена. 

Как правило, при цифровой обработке полезных сигналов и 
в других случаях используется параллельная трансляция кодо-
вых слов. В этом случае в передатчиках и приемниках инфор-
мации используют параллельные порты. 

MSB (Most Significant Bit) — старший значащий бит. Про-
верку наличия цифровой информации необходимо начинать с 
этой линии и далее по нисходящей, так как старшие разряды 
определяют более высокие уровни аналогового сигнала. Если 
заблокировано прохождение информации в этой линии (корот-
кое замыкание или обрыв), то это неизбежно приводит к нару-
шению правильной работы телевизора. 

LSB (Least Significant Bit) — младший значащий бит. При 
параллельной цифровой обработке это наименее важный ин-
формационный разряд. При неисправности в линии LSB вряд 
ли будут проявляться нарушения работы телевизора, особенно 
в случае, когда кодовые слова 8-разрядные, а не 4-разрядные. 

Отдельные линии, по которым подаются управляющие сиг-
налы, обозначаются так: 

CS (Chip Select) — сигнал активирования (выбора) соответ-
ствующей схемы. Выполняет функцию сигнала адресации; 

ОЕ (Output Enable) — разрешающий сигнал для чтения дан-
ных; 

WE (Write Enable) — разрешающий сигнал для занесения 
данных. 

Микроконтроллер системы управления декодирует инфра-
красный сигнал от пульта дистанционного управления и сигна-
лы от клавиатуры передней панели телевизора. Он управляет 
канальным декодером, включая селектор каналов (тюнер) и 
цифровой демодулятор, видео- и звуковым декодерами, декоде-
ром PAL и транспортным потоком. С микроконтроллером по 
цифровой шине связаны ДОЗУ и флэш-память. 
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Канальный декодер (рис. 12.8), называемый также внешним 
интерфейсом, является одной из основных частей цифровой 
приставки к телевизору. Селектор смешивает входной модули-
рованный ВЧ-сигнал с сигналом гетеродина (ГУН), в результа-
те чего получается модулированная ПЧ — сигналы I и Q. 

Для передачи на цифровой демодулятор ПЧ надо преобразо-
вать их в цифровую форму с помощью АЦП. Частота выборки 
должна превышать частоту символов в передаваемом сигнале, 
по крайней мере, в 2 раза. 

Цифровой демодулятор представляет собой микросхему 
процессора цифровой обработки сигналов, который может быть 
демодулятором сигналов спутникового приема или демоду- 
лятором COFDM-сигналов наземного приема. Демодулятор 
управляется и программируется системным микроконтролле-
ром по цифровой шине I2C. Он оценивает мощность входного 
сигнала и посылает сигнал через схему автоматической регули-
ровки усиления (АРУ) на селектор. 

 

 
Рис. 12.8. Структурная схема канального декодера 

 
Демодулятор через схему управления ГУН управляет гете-

родином селектора. Выходные данные цифрового демодулято-
ра состоят из 204-байтовых пакетов данных (видеозвуковых 
или обслуживания программ).  Выделенный поток направляется 
на устройство прямой коррекции ошибок. Это устройство ис-
пользует контрольные байты корректирующего кода для при-
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определяет, содержат ли полученные пакеты данных какие-
либо ошибки. Если содержат, то устройство пытается скоррек-
тировать их. При неудачной попытке устройство коррекции 
пометит пакеты, которые содержат ошибки, и они не будут 
подвергаться дальнейшей обработке. 

В конце этого процесса формируется транспортный поток, 
который содержит 188-байтовые мультиплексированные паке-
ты, относящиеся к четырем или пяти различным телевизион-
ным программам. Перед восстановлением изображения пакеты, 
относящиеся к выбранной программе, должны быть опознаны  
и размещены в необходимом порядке, что и происходит в 
транспортном демультиплексоре. 

Транспортный демультиплексор (рис. 12.9) принимает на 
свой вход 8-битовый транспортный поток, содержащий видео-, 
звуковую или служебную информацию, относящуюся к четы-
рем или пяти различным программам, представленный в виде 
188-байтовых пакетов. Каждый пакет содержит слово синхро-
низации для вхождения в синхронизм, идентификатор пакета, 
опорный сигнал синхронизации программы и биты видео-, зву-
ковых и служебных данных. Если используется скремблирова-
ние (шифрование), входные данные передаются на модуль  
условного доступа по 8-битовой шине САМ DATAOUT, если 
доступ разрешен, то данные возвращаются по 8-битовой шине 
САМ DATAIN. Доступом управляет микроконтроллер, который 
может обращаться к интерфейсу кредитной карты, чтобы уста-
новить возможность зрителя пользоваться подпиской на вы-
бранную программу. 

Итак, основной задачей транспортного демультиплексора 
является идентификация пакетов, относящихся к выбранной 
программе, и использование их меток времени для синхрониза-
ции выбранных пакетов между собой. Затем демультиплексор 
фильтрует выбранные пакеты и передает видеоданные на ви-
деодекодер MPEG-2 по шине шириной 8 бит. 

Звуковые пакеты преобразуются демультиплексором в по-
следовательность звуковых данных, которые подаются на зву-
ковой декодер MPEG-2. Этой операцией управляет микрокон-
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троллер, который, помимо прочего, проверяет служебные паке-
ты запрошенных программ и направляет соответствующие ин-
струкции по управлению и обработке на демультиплексор. 

 

 
Рис. 12.9. Структурная схема транспортного демультиплексора 
 
Для хранения выбранных видео- и звуковых пакетов и по-

следующей их выдачи используется быстрое СОЗУ (время до- 
ступа 20–25 нс). Для этой цели используются специальные ши-
ны адреса (13 бит) и данных (8 бит) ОЗУ микроконтроллера. 
Кроме того, используется несколько линий управления: чте-
ние/запись R/W, подтверждение ASK и выбор кристалла CS, 
а также одна или более линия запроса прерывания IRQ. Де-
мультиплексор использует запросы прерывания для того,  
чтобы, например, проинформировать о переполнении буфера 
СОЗУ. Системная синхронизация транспортного демультип-
лексора составляет 25 МГц, в то время как программная опор-
ная синхронизация потока данных составляет 27 МГц. 

Видеодекодер MPEG-2 (рис. 12.10) предназначен для вос-
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паковку данных, реконструирование изображения по кадрам и 
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сти RC  и BC  для каждого кадра. 
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Чтобы реконструировать изображение, надо одновременно 
хранить передаваемые кадры и вести необходимые сравнения 
между ними для восстановления полных кадров. Поэтому необ-
ходима память большого объема. В качестве ее используется 
буферное ДОЗУ. 

После восстановления изображения данные пикселов, свя-
занные с яркостью и цветностью, передаются на кодер PAL по 
8-битовой мультиплексированной шине данных (мультиплек-
сированный CVBS). Кодер PAL формирует стандартный теле-
визионный сигнал (625 строк в кадре и 25 кадров в секунду). 
Начало каждой строки развертки определяется сигналом 
HSYNC, поступающим с кодера на видеодекодер. Нечетные и 
четные поля указываются сигналами ODDE и EVEN соответст-
венно. Полный видеосигнал CVBS подается на УВЧ-модулятор. 

Для синхронизации процесса сбора данных и видеодекодер, 
и кодер PAL тактируются опорными программными синхроим-
пульсами транспортного потока частотой 27 МГц. 

Кодер PAL программируется и управляется микроконтрол-
лером по 8-битовой шине данных и 6-битовой адресной шине 
с использованием нескольких управляющих сигналов, в том 
числе записи/считывания R/W и выбора кристалла CS. 

Для запроса прерывания видеодекодеру MPEG-2 предостав-
ляется один сигнал IRQ. Кодер PAL управляется также от мик-
роконтроллера по цифровой шине I2C, по которой микрокон-
троллер устанавливает рабочие параметры кодера. 

Звуковой декодер MPEG-2 (рис. 12.11) — это микросхема, 
которая получает последовательные цифровые звуковые сигна-
лы от транспортного демультиплексора и выполняет необходи-
мую обработку сигналов, формируя два (левый и правый)  
последовательных звуковых канала с импульсно-кодовой моду-
ляцией (ИКМ). Звуковой декодер может формировать сигналы 
при трех различных частотах выборки — 32; 44,1; 48 кГц. 

Информацию о фактической частоте выборки, используемой 
передатчиком, предоставляет транспортный демультиплексор, 
который извлекает ее из поступающего транспортного потока.
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Хранение объема звуковых данных осуществляет ДОЗУ, ко-
торое обеспечивает также задержку сигнала. Декодер звука 
управляется и программируется микроконтроллером по 7-би- 
товой адресной шине, 8-битовой шине данных и управляющим 
линиям R/W и CS. С помощью предоставляемого запроса пре-
рывания IRQ звуковой декодер может информировать микро-
контроллер о некоторых возникающих сбоях и запрашивать 
прерывание. 

Схема УВЧ-модулятора (рис. 12.12) состоит из непосредст-
венно УВЧ-модулятора с синтезатором частот ФАПЧ и усили-
теля петли. 

 

 
Рис. 12.12. Структурная схема УВЧ-модулятора и усилителя петли 

 
В состав УВЧ-модулятора входят: 
–  синтезатор частот ФАПЧ, управляемый по цифровой ши-

не I2C; 
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–  амплитудный модулятор; 
–  звуковой генератор для звуковой поднесущей; 
–  схема восстановления постоянной составляющей видео-

сигнала; 
–  смеситель с регулятором индекса модуляции. 
 

12.2. Принцип работы ЖК‐устройств 
отображения информации 

 
Технологии на базе жидких кристаллов (ЖК) и области при-

менения ЖК практически безграничны, поэтому неудивитель-
но, что эти технологии затронули самое распространенное до-
машнее устройство — телевизионный приемник. 

Твист-нематические (ТН) скрученные кристаллы — наибо-
лее распространенная на сегодняшний день разновидность ЖК, 
используемая в телевизионных приемниках, мониторах, проек-
торах. Принцип работы ЖК-панелей построен на регулировке 
интенсивности светового потока, проходящего через слой жид-
ких кристаллов и поляризационные фильтры, с помощью элек-
трического поля. 

В зависимости от напряженности электрического поля, при-
ложенного к определенному пикселю панели, жидкие кристал-
лы раскручиваются на определенный угол и пропускают только 
часть падающего светового потока. По существу, ЖК-панели 
могут переключаться между ярким состоянием (когда все кри-
сталлы полностью скручены) и темным состоянием (когда кри-
сталлы полностью раскручены) или между ними — по всей 
шкале серого. 

ЖК-панели состоят из множества крошечных сегментов — 
пикселей, при помощи которых формируется изображение. 
В активных ЖК-панелях каждый пиксель управляется отдель-
ным транзистором. 

Источником света в ЖК-панелях с активной матрицей явля-
ется электролюминесцентная лампа (галогеновая лампа, белые 
светодиоды), которая излучает поток белого света, проходящего 
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через первый поляризационный фильтр и стеклянную пластину, 
расположенную позади раствора жидких кристаллов, раствор 
жидких кристаллов, вторую стеклянную пластину и второй по-
ляризационный фильтр, плоскость поляризации которого пер-
пендикулярна плоскости поляризации первого фильтра. На-
ружный экран ЖК-панели должен светиться белым цветом в 
состоянии, когда кристаллы полностью скручены и способны 
пропускать через экран ЖК-панели полный спектр света. 

Для формирования цветных изображений каждый пиксель 
разделен на три субпикселя — красный, синий, зеленый, кото-
рые совместно создают любой цвет с помощью различной ин-
тенсивности свечения. Эти субпиксели представляют собой 
специальные фильтры, которые пропускают волны определен-
ной длины и позволяют воспроизводить до 16,8 миллиона цве-
товых оттенков на экране. 

Каждый субпиксель имеет индивидуальный прозрачный 
электрод, конденсатор памяти и полевой транзистор, который 
подключен стоком к вертикальной шине данных, затвором к 
горизонтальной шине управления и истоком к индивидуально-
му электроду субпикселя (рис. 12.13). 

Формирование изображения в активных ЖК-панелях проис-
ходит следующим образом: входной видеосигнал первой стро-
ки поступает на вертикальные шины данных, в результате чего 
напряжение на каждой из шин соответствует яркости субпиксе-
лей первой строки. После этого на горизонтальную шину 
управления поступает импульс, который открывает все транзи-
сторы этой строки, и через открытые транзисторы заряжаются 
все конденсаторы субпикселей первой строки до значений на 
вертикальных шинах данных. После запирания всех транзисто-
ров субпиксели продолжают хранить заряд, поэтому угол пово-
рота ЖК-кристаллов, а следовательно, и яркость ячеек первой 
строки сохраняются. Далее все повторяется для 2-й, 3-й и по-
следующих строк. Яркость экрана остается постоянной в тече-
ние всего периода обновления экрана. Даже если бы экран об-
новлялся всего 1 раз в секунду, то он бы не мелькал. Для 
качественной передачи движущихся объектов желательна час-
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тота обновления кадров 20–30 Гц, но для увеличения совмести-
мости с широко распространенными видеоадаптерами и для 
упрощения отображения телевизионного изображения совре-
менные ЖК-мониторы работают на частотах 60, 75, 85  Гц. Ка-
чественное отображение картинки на экране ЖК-устройства 
отображения информации возможно только в том случае, если 
число строк разложения входного сигнала соответствует физи-
ческому разрешению экрана. 

 

 
Рис. 12.13. Эквивалентная схема управления  

ЖК-матрицей 
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изображения по сравнению с существующими аналоговыми и 
цифровыми стандартами. Высокое качество HDTV обусловлено 
более высоким разрешением изображения, которое может со-
ставлять 1920× 1080 или 1280× 720 пикселей, в то время как 
привычные для нас телевизионные вещания  имеют разрешение 
640х480 пикселей для системы NTSC  и 768× 576 для систем 
PAL, SECAM. 

HDTV не имеет стандартов для передачи видео в формате 
4:3 — только 16:9, поддерживает скорость до 60 кадров в се-
кунду прогрессивной развертки, различные цифровые аудио-
форматы (вплоть до Dolby Digital 5.1). 

Наиболее популярные форматы стандартов TВЧ: 
720 р — 1280× 720 пикселей, прогрессивная развертка, фор-

мат кадра 16:9, частота кадров 24, 25, 30, 50, 60 Гц; 
1080 — 1920× 1080 пикселей, череcстрочная развертка, 

формат кадра 16:9, частота 50 или 60 Гц; 
1080 — 1920× 1080 пикселей, прогрессивная развертка, 

формат кадра 16:9, частота кадров 24, 25, 30 Гц. 
Преимущества ЖК-устройств отображения информации: 
–  яркость экрана в 2 раза больше, чем у ЭЛТ, достигает 

500 кд/м2; 
–  срок службы превышает 20 000 часов и определяется лам-

пой подсветки; 
–  контрастность 250/1–500/1; 
–  диагональ ≤ 40°, глубина ≤ 10 см. 
Недостатки ЖК-панелей: 
–  инерционность, определяемая временем переориентации 

жидких кристаллов, составляющая ≥ 4 мс; 
–  недостаточный угол обзора ≤ 140°; 
–  максимальный угол обзора определяется как угол, при об-

зоре с которого контрастность уменьшается в 10 раз, но наибо-
лее заметны искажения цвета при изменении угла обзора, по-
этому, чем больше угол обзора, тем лучше. 

Пиксели ЖК-панелей деградируют, хотя скорость деграда-
ции наименьшая из всех технологий отображения. 
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Перспективной технологией, которая может замещать  
ЖК-панели, часто считают OLED-дисплеи. Но эта технология 
встретила сложности в массовом производстве, особенно для 
матриц с большой диагональю. 

Органический светодиод (Organic Light-Еmitting Diode 
(OLЕD)) — полупроводниковый прибор, изготовленный из ор-
ганических соединений, которые эффективно излучают свет 
при пропускании через них электрического тока. 

Сравнительные характеристики различных экранов отобра-
жения информации приведены в табл. 12.1. 

Таблица 12.1 
Сравнительные характеристики различных  

экранов отображения информации 

Техно- 
логия Недостатки Преимущества 

ЭЛТ 
Мерцание, большие габа-
риты, вес 

Большие углы обзора, хо-
рошая цветопередача, боль-
шая скорость реакции 

ЖК 

Низкая скорость реакции, 
цветопередачи, малые  
углы обзора 

Высокая яркость, малые 
габариты, вес, перспективы 
развития, большие диагона-
ли 

OLED 
Неотработанная техноло-
гия, малые диагонали, вы-
сокая цена 

Малое время отклика, высо-
кая яркость, большие углы 
обзора 

PDP 
Большой вес, большие 
размеры точки 

Высокая яркость, контраст-
ность, большая скорость  
реакции 

3D 
Высокая цена, технологи-
ческая сложность, малые 
углы обзора 

Улучшенное восприятие 
изображения 

 
Плазменные панели (PDP) имеют дисплеи от 42  дюймов до 

рекордных 103 дюймов, впрочем, компания Panasonic недавно 
анонсировала панель 150 дюймов. Они представляют собой 
матрицу газонаполненных ячеек, заключенных между двумя 
параллельными стеклянными поверхностями. Разряд в газе, 



446 

инициируемый прозрачными электродами, вызывает ультра-
фиолетовое излучение, которое в свою очередь обеспечивает 
свечение люминофора в видимой области. 

В цветных плазменных панелях люминофоры излучают один 
из основных цветов: красный, зеленый, синий. Затем цветные 
компоненты света проходят через наружную стеклянную пла-
стину и воспринимаются зрителем. 

В плазменной панели 1280× 768 пикселей присутствует 
примерно три миллиона субпикселей, что дает шесть миллио-
нов электродов. Для управления субпикселями дорожки необ-
ходимо мультиплексировать. 

Яркость плазменных экранов превышает 600 кд/м2. Контраст 
превышает 1500:1, а динамический контраст достигает 3000000. 
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Заключение 
 
Авторы монографии ставили перед собой задачу создать по 

возможности развернутое инженерное руководство по пробле-
мам цифрового телевидения и цифровой обработки изображе-
ний, составляющих основное содержание происходящей в  
настоящее время технологической революции в области теле-
коммуникаций. Книга написана с позиций радиоинженера. Ав-
торы, используя свой научно-педагогический опыт, достаточно 
подробно рассмотрели физические процессы, лежащие в осно-
ве сложных алгоритмов обработки цифровых сигналов. Такой 
подход, на наш взгляд, позволяет читателю более глубоко  
усваивать материал и делает книгу полезной научным работ-
никам, инженерам и студентам, специализирующимся в об-
ласти телевидения и видеоинформационных систем. 

Подбор материала для монографии также подчинен стрем-
лению авторов дать полную картину состояния теории и тех-
ники цифрового телевидения на современном этапе.  

В первой части монографии рассмотрены общие принципы 
цифрового телевидения, в том числе методы цифрового коди-
рования аудио- и видеосигналов и цифровой обработки изобра-
жений, актуальные не только для вещательного, но и для при-
кладного телевидения. 

Вторая часть монографии посвящена изложению методов и 
стандартов компрессии аудио- и видеосигналов. 

 В третьей части рассмотрены эффективные методы цифро-
вой модуляции и международная стандартизация систем циф-
рового телевидения. 
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Четвертая часть монографии касается организации телеви-
зионного вещания в стандарте DVB и содержит описание Евро-
пейской системы DVB первого и второго поколений, цифровых 
передатчиков и приемников, методов измерений в цифровом 
телевидении и сетевого планирования. 

Как видно, перечень вопросов, рассмотренных в моногра-
фии, достаточно широк. При ограниченном объеме книги есте-
ственно, что некоторые вопросы рассмотрены недостаточно 
полно.  

Заканчивая данное заключение, необходимо отметить, что 
работа по написанию монографии была поддержана грантом 
Минобрнауки РФ по программе «Развитие научного потенциа-
ла высшей школы (2009–2010 гг.)». 

Отзывы, замечания и предложения по улучшению книги 
просим направлять по адресу: 634050, Томск, пр. Ленина, 40, 
ТУСУР, кафедра телевидения и управления. 
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