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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

PЧ кaнaл — paдиочaстотный кaнaл;  

ДН —диaгpaммa нaпpaвленности; 

PЭУ — paдиоэлектpонное устpойство; 

BER — (Bin Error Ratation) относительное число ошибок нa бит сообщения; 

MER — (Modulation Error Ratation) коэффицент ошибок модуляции; 

DVB — (Digital Video Broadcasting) системa цифpового; 

вещaтельного  телевидения; 

DVB-T2 — (Digital Video Broadcasting Terrestrial) системa цифpого 

вещaтельного телевидения 2-го поколения; 

DVB-H — (Digital Video Broadcasting Handheld) системa цифpого 

вещaтельного телевидения пpи пpиеме нa поpтaтивное устpойство; 

DVB-S — (Digital Video Broadcasting Satellite) системa цифpого спутникого 

вещaтельного телевидения; 

ТВЧ — телевидение высокой четкости; 

QAM — (Quardrature amplitude modulation) квaдpaтуpно-aмплитуднaя. 

модуляция; 

QPSK — (Quardrature Phase Shift Keying) квaдpaтуpнaя четыpехпозицинноя 

фaзовaя модуляция; 

OFDM — ( Orthogonal frequency-division multiplexing) мультиплексирование 

с ортогональным частотным разделением каналов; 

FFT — (fast Fourier transform) быстрое преобразование Фурье; 

LDPC — (Low Density Parity Check) помехозащитного кода с низкой 

плотностью проверок на четность; 

BCH — (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) блоковый кодер Боуза-Чоудхури-

Хоквингема; 

TFS — (Time Frequency Slicing) частотно-временного разделение; 

MISO — (Multiple input single output) много входов один выход. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время переход к цифровому телевидению дает большие 

возможности для развития индустрии в целом. Достаточное увеличение числа 

каналов, увеличение качества изображения и звука, способствуют развитию новых 

возможностей телевизионных систем. Цифровое телевидение проходило несколько 

ступеней развития. В них выполнялись научно-исследовательские работы, 

создавались экспериментальные устройства и системы, а также принимались свои 

стандарты телевизионного вещания.  

Стандарт телевизионного вещания — система кодирования видеосигнала 

для его эфирной передачи. Уже в эпоху чѐрно-белого телевидения возникло 

несколько разных стандартов разложения изображения, отличавшихся числом 

строк, частотой кадров и другими параметрами. Переход к цветному телевидению 

умножил число систем, так как на разные стандарты разложения накладывались 

стандарты кодирования цвета (NTSC, PAL, SECAM). 

Впоследствии часть систем «вымерла»; с другой стороны, 

распространились многосистемные телевизионные приѐмники, так что сейчас 

разнообразие систем не создаѐт проблем для телезрителей. 

В настоящее время идѐт внедрение цифрового телевидения и телевидения 

высокой чѐткости. 

В выпускной квалификационной работе будут рассмотрены рекомендации по 

настройке телевизионных радиопередатчиков DVB-T2, при изменении настроек 

передатчика. А также влияние на параметры сигнала внешних условий. 

В работе рассматривается разработка рекомендаций по настройкам 

передатчика DVB-T2,в зависимости от окружающих условий и характеристик 

каналов. Определяются изменения качества выходного сигнала DVB-T2 

передатчика при изменении настроек передатчика. 
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1 Теоретическая часть 

1.1 История развития цифрового телевидения 

Еще 1990-х годах стало ясно, что аналоговому телевидению придет замена. 

Внезапно наступали цифровые технологии. Возникла возможность построить 

платформу для формулировки и стандартизации цифрового телевидения.  В 

декабре 1991 года главные телерадиокомпании и производители уникальной 

техники основали организацию под именем Europeаn Launching Group. Узаконить 

ее требования на новом рынке получилось за счет «Меморандума о понимании». 

Темой меморандума стало доверие и почтение, а целью стала – оценка 

конкурентами их общих условий к исследуемому материалу [1]. 

Затем Europeаn Launching Group сменили название на Digital Video 

Broadcasting Project. Не прошло много времени, как  вышел новый стандарт 

цифрового спутникового вещания система – DVB-S. В следующем году получили 

свой стандарт цифровые кабельные сети - DVB-C. Пришлось разработать очень 

сложную систему, так называемое цифровое наземное телевидение. Из-за низкой 

пропускной способности радиоканала и многолучевой интерференции, пришлось 

потратить много времени для разработки стандарта DVB-T.  Первый коммерческие 

трансляции через DVB-T были реализованы в Великобритании компанией Group ( 

DTG ).  Позже DVB-T был запущен в Дании, Испании, Швеции и Австралии.  

Конечно, стандарты DVB являются основной  для цифрового телевидения 

по всему миру. Среди прочего, DVB Project развивает не только протоколы и 

стандарты передачи, но и занимается разработкой интерактивных приложений, 

таких как  цифровые консоли (абонентские приставки). На сегодняшний день  

разработано восемь основных стандартов DVB:   

 цифровое спутниковое телевидение (DVB-S, DVB-S2); 

 цифровое кабельное телевидение (DVB-C, DVB-C2); 

 цифровое эфирное телевидение (DVB-T, DVB-T2); 

 мобильное телевидение (DVB-H, DVB-SH) [1]. 

Когда был поднят вопрос по увеличению потенциала воздушных каналов.  
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В феврале 2006 года в DVB был создан исследовательский комитет, 

оценивающий потенциал множества различных технологий. Шесть месяцев спустя, 

работа Комитета была закончена, и он начал развивать стандарт DVB-T2. 

Изначально, был определен набор бизнес-требований для данного стандарта: 

 DVB-T2 трансляции должны приниматься на уже существующих 

антеннах, а переход на новый стандарт не должен влиять на изменения в 

инфраструктуру системы передачи.  

 DVB-T2 в первую очередь должны быть направлены на передачу в 

фиксированной и мобильной антенной; 

 DVB-T2 должны выделить как минимум на 30 % больше пропускной 

способности канала  по сравнению с DVB-T в одинаковых условиях; 

 DVB-T2 должен улучшить одночастотные сети (SFN); 

 DVB-Т2  должен  увеличить  возможности  использования  полосы  и 

частот. 

1.2 Отличия стандарта DVB-T от DVB-T2 

Главное отличие DVB-T от DVB-T2 в том, что второй стандарт 

существенно более технологичен, поскольку является результатом значительной 

доработки первого. Можно отметить, что те устройства, которые поддерживают 

DVB-T, не могут работать с технологией DVB-T2 — настолько велика разница 

между рассматриваемыми стандартами. 

Сравнительные характеристики стандартов приведены в таблице А.1. 

Наиболее важные отличия двух стандартов: 

 количество несущих повысилось до 27 841; 

  замена сверточного кода и кода Рида – Соломона на Low Density Parity 

Check и Bose-Chaudhuri-Hocquenghem; 

 появление нового режима модуляции 256 QAM [2]. 

В таблице (Приложение А), приведены сравнительные характеристики 

технологий DVB-T и DVB-T2 при одинаковых условиях распространения [2]. 
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1.3 Параметры настройки стандарта DVB-T2 

 

Основной принцип разработки стандартов семейства DVB заключается в 

том, что они должны, максимально, быть совместимы друг с другом. То есть 

преобразование сигнала при его переводе из одного формата в другой (например, 

из DVB-S2 в DVB-T2) должно быть максимально простым. Соответственно, при 

разработке новых стандартов, по возможности, должны использоваться те же 

механизмы, что и в существующих стандартах. 

Поэтому две ключевые технологии T2 позаимствованы из стандарта DVB-

S2. Это:  

 Системная архитектура транспортных потоков, в первую очередь, 

инкапсуляция данных в низкочастотные Base Band (BB) пакеты (рассмотрены в 

следующем разделе).  

 Использование помехозащитного кода с низкой плотностью проверок 

на четность Low Density Parity Check Codes — LDPC. Большая часть решений, 

использованная при разработке Т2, была направлена на максимальное увеличение 

пропускной способности каналов. Ряд опций — новые размерности FTT и 

защитных интервалов, а также новые режимы введения пилот-сигналов, были 

введены для возможности оптимизации параметров в зависимости от 

характеристик конкретного канала [2]. 

1.4 Влияние настроек передатчика DVB-T2 на показатели радиосигнала 

ЦТВ выполняет доставку сигнала к пользователю без каких-либо 

мешающих проводов. Но стоит вопрос качественной доставки при ограниченности 

спектра и немалых помехах. Для таких случаев внедрили стандарт DVB-T2 [3]. 

Далее, введено распределение несущих COFDM между логическими 

потоками информации, так называемыми PLP (physical layer pipes - каналы 

физического уровня). В стандарте возможна одновременная передача не одного, а 

нескольких транспортных потоков. Возможны два режима работы: с передачей 

одного PLP – "Режим А" и с передачей нескольких PLP – "Режим В". 
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Такой метод может уменьшить энергопотребление пользовательского 

устройства. Потому что, оно может выключаться именно тогда, когда передаются 

не нужные абоненту каналы физического уровня. 

 

Для того чтобы в спектре получить выигрыш в 70 % в одночастотные сети 

был введен режим MISO (Multiple Input Single Output — много входов, один 

выход). В результате эксплуатации одночастотных сетей при сложении 

гармоничных сигналов заключительный спектр COFDM претерпевает искажения. 

В итоге, для их компенсации, необходимо выбирать более мощный передатчик. 

Режим MISO помогает обойти эти неприятности. Его базовая задумка такова, что 

трансмиттеры в одночастотной сети,  при таком режиме, излучают сигналы не в 

точности один в один. Благодаря этому, при сложении сигналов с разных 

передатчиков, ―провалов‖ огибающей не возникает и увеличение мощности 

передатчиков не требуется [3]. 

 

256 QAM является одним из новшеств нового стандарта, при передачи 8 бит 

на несущей. За счет этого, можно повысить емкость канала в три раза. Это никак не 

влияет на отношение сигнал/шум, так как помехоустойчивость кода очень высокая 

[3]. 

 

 Был введен расширенный режим для количества несущих   8k, 16k, 32k. Он 

заключается в том, что в случае, когда нет строгих требований по совместимости 

со станциями в соседнем канале, можно добавить дополнительные несущие с краев 

спектра COFDM. При их увеличенном количестве, спектр имеет более крутой спад 

на краях, и добавление новых несущих не приводит к выходу за пределы 

допустимой маски формы спектра. Добавление новых несущих позволяет выиграть 

1...2% емкости канала [3]. 

 

Также была реализована функция многоканального приема. Т2 включает 

факультативную возможность приема от двух передатчиков. В тех случаях, когда 
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ресивер «видит» сигнал сразу от двух передатчиков, например, при приеме на 

ненаправленную антенну в небольшой одночастотной сети, его применение может 

значительно улучшить работу системы. Это кодирование совместно с изменением 

формата пилот-сигналов дает возможность без потерь разделить и отдельно 

декодировать сигналы, принятые из двух разных эфирных каналов. Причем 

наложение кода не ухудшает приема, если антенне доступен только один канал. 

Предварительные расчеты показали, что эта техника позволяет увеличить зону 

покрытия небольших одночастотных сетей до 30 % [3]. 

Для защиты сигналов, то есть каждой несущей, используемой для передачи 

данного символа, от искажения в условиях многолучевого распространения 

введено дублирование конца каждого символа в защитном интервале, 

предшествующем передаче этого символа. 

Длина защитного интервала выбирается в зависимости от расчетной 

протяженности эфирного тракта и других параметров сети передачи. Более 

длинные защитные интервалы требуются в одночастотных сетях, где сигналы с 

соседних передатчиков могут приходить на приемник со значительным 

запаздыванием относительно основного сигнала. Защитный интервал представляет 

собой надстройку, съедающую долю транспортного ресурса. В DVB-T эта 

надстройка может занимать до 1/4 общего объема передаваемых данных. Для 

возможности удлинить защитный интервал без увеличения его доли в общем 

объеме данных в Т2 были введены два новых — 16k и 32k, с соответствующем 

увеличением числа ортогональных несущих. То есть абсолютная величина 

защитного интервала сохраняется, но его доля в общем объеме снижается. 

Например в FFT равном 8k защитная надбавка составляет 25 % длительности 

символа, а в режиме 32k только 6% длительности [3]. 

Таким образом, DVB-Т2 предлагает более широкий ряд размерностей FFT и 

защитных интервалов, а именно: 

  размерности FFT: 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k; 

  относительная длительность защитных интервалов: 1/128, 1/32, 1/16, 

19/256, 1/8, 19/128, 1/4. 
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Максимальная длительность защитного интервала в Т2 достигается в 

режиме 32k при отношении защитной надбавки и длины всего символа 19/128. 

Длительность защитной надбавки при этом превышает 500 мкс, что вполне 

достаточно для построения крупной общегосударственной одночастотной сети. 

Поскольку количество несущих возрастает в той же самой полосе частот, то 

увеличивается и вероятность межсимвольной интерференции. Для того чтобы она 

не была слишком большой, необходимо соответственно увеличить длительность 

символа модуляции. Казалось бы, это не позволит повысить скорость передачи 

данных: одновременно с увеличением чиста несущих возрастает и время их 

передачи. Однако требования к абсолютной длительности защитного интервала 

при этом не меняются, так как время прихода отраженного сигнала от 

длительности символа никак не зависит. Защитный интервал 1/128 в режиме 32k 

будет иметь такую же абсолютную длительность t=28 мкс, что и 1/32 в режиме 8k, 

а значит, обеспечивать точно такую же защиту от отраженных сигналов. 

Применение новых защитных интервалов вместе с новыми значениями быстрого 

преобразования Фурье  позволяет получить выигрыш 2... 17% емкости канала и 

увеличить расстояние между станциями [3].  

В канальном кодировании в DVB-T использовались сверточные коды 

совместно с кодами Рида-Соломона. В DVB-T2 предлагается использование более 

эффективных кодов LDPC. 

Код с малой плотностью проверок на чѐтность (LDPC — Low-density parity-

check code) — используемый в передаче информации код, частный случай 

блокового линейного кода с проверкой чѐтности. Особенностью является малая 

плотность значимых элементов проверочной матрицы, за счѐт чего достигается 

относительная простота реализации средств кодирования [3]. 

Коды Боуза-Чоудхури-Хоквингема (BCH) составляют один из больших 

классов линейных кодов, исправляющих ошибки. Причем метод построения этих 

кодов задан явно. Для дополнительного снижения частоты ошибки используется 

внешний уровень кодовой защиты ВСН, работающий при малой плотности 

ошибок.  В  большинстве режимов код позволяет исправлять до 12 ошибок, но в 
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некоторых  до 8 или до 10 ошибок. Код (BCH) относятся к циклическим 

помехоустойчивым кодам. Циклические коды широко применяются при 

построении устройств вычислительной техники и вычислительных сетей. 

Определим некоторые понятия, встречающиеся при использовании циклических 

кодов [3]. 

 

Эффективность   этих  кодов  была  известна давно, но ранее не удавалось 

создать дешевую реализацию на базе микроэлектроники. Тестовая имитация 

работы помехозащиты на базе LDPC показала существенное повышение 

помехозащищенности по сравнению с защитой, используемой в DVB-T, то есть 

сверточным кодированием в сочетании с кодом Рида-Соломона. Выигрыш в 

уровне сигнал/шум за счет нового FEC может составлять до 3 дБ для типичного 

уровня ошибок и при одинаковой доле контрольных символов. По существу, это 

улучшение позволяет повысить пропускную способность канала примерно на 30%, 

например, за счет применения более высокого уровня констелляции [3]. 

 

Вводятся также изменения в схему перемежения. Практическое 

использование DVB-T показало недостаточно хорошую устойчивость к 

импульсным помехам. В частности, в городской среде использование режима 

64QAM с малыми значениями FEC ( Forward Error Correction — Прямая коррекция 

ошибок) может оказаться более эффективным, чем использование 16QAМ с 

большими значениями FEC. 

В T2 используется три каскада перемежений. Это практически гарантирует, 

что искаженные элементы, в том числе, при пакетных ошибках, после 

деперемежения в декодере будут раскиданы по LDPC FEC-кадру. Это должно 

позволить кодеру LDPC выполнить восстановление. 

Перечислим эти каскады: 

 битовый перемежитель: рандомизирует биты в пределах FEC-блока; 

 временной перемежитель: перераспределяет данные FEC-блока по 

символам в рамках кадра Т2. Это повышает устойчивость сигнала к импульсному 
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шуму и изменению характеристик тракта передачи; 

 частотный перемежитель: он рандомизирует данные в рамках OFDM-

символа с целью ослабить эффект селективных частотных замираний. 

 

Для противодействия импульсным помехам в DVB-Т2 дополнительно 

вводится временное перемежение, то есть различные компоненты информации 

перемежаются по оси времени с периодом около 70 мс. То есть данные, перед 

передачей по каналу связи, переставляются в заданном порядке, а в приемной 

части восстанавливается исходный порядок, т.е. выполняется деперемежение. 

При этом пакетная ошибка, возникшая в канале связи, превращается в набор 

рассредоточенных во времени одиночных ошибок, которые проще 

обнаруживаются и исправляются с помощью кодов, исправляющих ошибки. 

Благодаря этому информация, потерянная в один период времени, может быть 

восстановлена с использованием информации, передаваемой в другой период 

времени [3]. 

В DVB-T перемежение осуществлялось только в пределах одного символа 

модуляции, и, следовательно, в течение только периода времени передачи этого 

символа. Если информация вследствие помех в канале связи была утеряна в какой-

то момент времени, то ее невозможно было восстановить на основании 

информации, переданной в другой момент времени. 

В DVB-T2 система перемежения усложнена, вводится перемежение по 

времени, что позволяет увеличить устойчивость передачи к импульсным помехам, 

которые так характерны для больших городов. То есть информация перемежается 

не только внутри одного символа модуляции, но и внутри одного суперкадра. 

Конечно, это требует от абонентского устройства наличия большой оперативной 

памяти, где при обратном преобразовании (deinterleaving) необходимо будет 

хранить блок временного перемежения, или Т1-блок, а не один символ, как в DVB-

T. В DVB-T2 вводятся две новые структуры, которые "отвечают" за перемежение - 

кадр перемежения и блок временного перемежения (Т1-блок). По сути, эти 

структуры определяют границы, в которых будет производиться перемежение [3]. 
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Кадр перемежения состоит из целого числа Т1-блоков. Число это можно 

изменять. Однако рекомендуется использовать комбинацию одного кадра 

перемежения и одного Т1-блока, поскольку именно в этом случае перемежение 

будет выполняться в течение более длительного периода времени. Количество 

FEC-блоков в одном Т1-блоке может не быть постоянным. Каждый кадр 

перемежения проецируется на один или несколько Т2-кадров. 

Часть несущих, так называемые пилотные несущие, или маркеры 

синхронизации служат для синхронизации тактовых частот модулятора и 

демодулятора, синхронизации несущих частот спектра, кадровой синхронизации, 

оценки состояния канала и уровня фазовых шумов. Различают непрерывные 

(continual) пилот-сигналы, передаваемые на одной и той же несущей, и 

распределенные (scattered), передаваемые на нескольких несущих, равномерно 

распределенных в спектре сигнала и меняющихся от символа к символу. Пилотные 

несущие модулируются специально формируемой псевдо случайной 

последовательностью. Для повышения помехоустойчивости они передаются с 

уровнем в 16/9 раза (примерно на 2,5 дБ) выше, чем остальные несущие [3]. 

 

В системах OFDM используются распределенные пилот-сигналы. Они 

представляют собой модулированные элементы, определенным образом 

разнесенные по несущим и во времени. Приемнику известны параметры 

модуляции пилот-сигналов, и он может использовать их для оценки состояния 

канала. В DVB-T каждый двенадцатый модулированный элемент является пилот-

сигналом, то есть они занимают 8 % в общем объеме данных. Эта пропорция 

используется при любых вариантах защитных интервалов, и размещения пилот-

сигналов должно быть таковым, чтобы позволить выровнять сигналы с защитным 

интервалом 1/4. Однако для меньших защитных интервалов добавка пилот-

сигналов в количестве 8% оказывается избыточной. В DVB-T2 определено восемь 

различных способов размещения — РР1...8 (РР — pilot pattern). Каждому варианту 

относительной длительности защитного интервала соответствует несколько 

возможных опций размещения пилот-сигналов. Они динамически выбираются в 
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зависимости от текущего состояния канала, что позволяет оптимизировать их 

количество. Выбор оптимального способа позволяет уменьшить количество 

передаваемой служебной информации на 1...2 %. 

Более плотное размещение пилот-сигналов может использоваться для 

снижения требуемого уровня сигнал/шум на входе приемника или для 

улучшения синхронизации. В последнем случае пилот-сигналы модулируются 

псевдослучайной последовательностью [2]. 

 

Еще одно любопытное нововведение — вращающиеся созвездия (rotated 

constellation). После того как сигнал COFDM сформирован, производится 

"вращение" соз-вездия в комплексной плоскости. Чтобы продемонстрировать 

принцип, можно упрощенно изобразить эту схему только для четырех точек 

комплексной плоскости созвездия, то есть для режима QPSK как это показано на 

рисунке 2.6. Модуляционный символ поворачивается в комплексной плоскости на 

определенный угол, зависящий от числа уровней модуляции (29° для QPSK, 16,8° - 

для 16-QAM, 8,6° для 64-QAM и arctg (1/16) для 256-QAM). Более того, перед 

началом вращения квадратурная Q координата каждого модуляционного символа 

циклически сдвигается в рамках одного кодового слова т.е. берется из 

предыдущего символа этого слова, Q-компонента первого символа становится 

равной Q-компоненте последнего.  

Использование вращающихся созвездий может дать выигрыш до 7,6 дБ в 

отношении сигнал/шум [2]. 

 

Значительную долю расходов на передачу составляет стоимость 

электричества, питающего передатчики. OFDM-сигналы характеризуются 

относительно высоким отношением пиковой и средней мощностей. В связи с этим 

в Т2 включены две технологии, позволяющие снизить это отношение примерно на 

20 %. А это, в свою очередь, существенно снижает расходы на электропитание. 

Для уменьшения отношения пиковой мощности к средней (PAPR), 

предлагаются два способа — АСЕ (Active Constellation Extension — расширение 
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активного созвездия) и TR (Tone Reservation — сохранение тона). Чем меньше 

значение RAPR, тем выше КПД передатчика по мощности.  Оба способа могут 

использоваться одновременно, однако первый предпочтительнее для созвездий с 

меньшим количеством векторов (QPSK), второй — с большим (QAM). У каждого 

способа есть и недостатки. Использование АСЕ приведет к снижению отношения 

сигнал/шум на входе приемного устройства, а применение TR вызовет уменьшение 

емкости канала, так как предполагает использование части несущих для передачи 

специальных корректирующих сигналов [2]. 

 

Спецификация Т2 включает два дополнительных инструмента, которые в 

перспективе можно будет использовать для расширения кадра. Во-первых, 

структура кадра Т2 предусматривает возможность введения сигнализации для еще 

несуществующих типов кадров, которые будут предназначены для пока еще не 

определенных типов сигналов [2]. 

 

То есть содержание этих кадров FEF (Future Extension Frames) пока не 

определено, а определена только структура заголовка. Включение 

соответствующей сигнализации в спецификацию Т2 позволит ресиверам первого 

поколения распознать и проигнорировать FEF-фрагменты.. 

Т2 также включает сигнализацию, необходимую для будущего применения 

частотно-временного деления на слоты (TFS — Time Frequency Slicing). Хотя 

основная спецификация предусматривает прием без применения TFS, в 

сигнализацию включены отметки, которые позволят будущим ресиверам, 

оснащенным двумя тюнерами, работать с TFS-сигналами. Такой сигнал будет 

занимать несколько радиочастотных каналов, и разные фрагменты каждой из услуг 

будут в общем случае передаваться на разных частотах. Ресивер будет скачками 

перестраиваться с канала на канал, собирая фрагменты данных, относящихся к 

принимаемой услуге. Это позволит формировать пакеты с размерами, значительно 

превышающими допустимые для одного радиочастотного канала, что, в свою 

очередь, даст возможность выигрыша за счет статистического 
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мультиплексирования значительного количества каналов и гибкости частотного 

планирования. 

Сравнивая основные параметры при передаче сигналов в стандартах DVB-T 

и DVB-T2, можно сказать, что устойчивость к помехам, качество картинки, 

скорость передачи сигнала и другие показатели у сигнала в стандарте DVB-T2 

примерно в 1,48 раза лучше DVB-T. Также неоспоримым преимуществом нового 

стандарта является то, что емкость сетей цифрового телевидения увеличивается 

как минимум на 30 % при той же инфраструктуре сети и частотных ресурсах [2]. 

1.5  Характеристики системы цифрового телевещания 

1.5.1  Энергетические параметры радиопередающих устройств 

В соответствии с различными нормативными документами, 

регламентирующими алгоритмы преобразования потока информации и сигнала на  

всех этапах — от передающей камеры до приемного монитора, проектированию 

подлежит ряд составных частей пpиѐмо-пеpедaющей системы. Тaк, соглaсно 

тpебовaниям упомянутых стaндapтов и общих пpинципов постpоения систем 

paдиосвязи, в состaв пеpедaтчикa входят следующие устpойствa: 

 мультиплексоp; 

 модулятоp; 

 пpеобpaзовaтель чaстоты и пpедвapительный усилитель; 

 усилитель мощности; 

 фильтp внеполосных состaвляющих спектpa выходного колебaния; 

 aнтенно-фидеpное устpойство. 

Эти устройства обеспечивают преобразования входных колебаний в 

радиосигнал, передачу этого радиосигнала на заданном диапазоне частот, 

усиление, фильтрацию и излучение колебания. Учитывая, как передающее 

устройство выполняет все перечисленные функции, можно сформулировать 

следующие основные требования для системы: 
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 требования к Pсp (средней мощности выходного колебания); 

 требования к Pп (пиковой  мощности колебания); 

 требования  к  соответствии  полосы  внеполосных  состaвляющих; 

 требования   к   значению   вероятности   pош    ошибочного   приема на 

выходе (коэффициент ошибок BER). 

Рассмотрим, прежде всего, фундаментальные и количественные 

соотношения, чтобы помочь определить энергию, необходимую для параметров 

радиоустройств [4]. 

Величина Pсp определяется на основе конкретных условий вещания, в том 

числе размера зоны обслуживания и высоты размещения. 

Условия взаимосвязи между Pп и Pсp, как правило определяются 

исследованием теоретического материала и результатами экспериментов в области 

радиовещания. Необходимо соблюсти требования для оптимизации силовых 

элементов усилителя и полосового фильтра. По стоимости, для реализации 

усилителя мощности, внеполосный фильтр и компоненты должны быть выбраны 

так, чтобы обеспечить минимальную общую стоимость передатчика. Вероятность 

ошибочного приема регулируется только соответствующими стандартами и 

дизайном передатчика. Должны быть приняты меры, чтобы уменьшить влияние 

различного рода искажений. Рассмотрим выражения, лежащие в основе 

определения энергетических характеристик передающего устройства [5]. 

 

Как показывает опыт, для уверенного приема сигналов цифрового 

телевизионного вещания в дециметровом диапазоне (ожидается, что именно в этом 

диапазоне будет сосредоточено наибольшее число коммерческих телевизионных 

каналов), необходимо обеспечить напряженность поля не ниже уровня 900 мкВ/м. 

Относительно уровня в 1 мкВ/м эта величина соответствует 59 дБ.  

 

Перечислим наиболее значимые факторы, влияющие на значение 

напряжѐнности поля в точке приѐма:  
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 дифракционные потери при огибании поверхности Земли и 

затеняющих препятствий; 

 потери при рассеянии радиоволн в лесопарковых зонах;  

 интерференционные потери, вызванные переотражениями радиоволн 

от поверхности крупных объектов (особенно данный фактор влияет при 

организации мобильного телевещания);  

 рассеяние энергии радиосигнала на неровностях поверхности Земли;  

 поглощение радиоволн в водяных парах и осадках;  

 потери за счѐт отрицательной рефракции в атмосфере; 

 различные помехи естественного и искусственного происхождения. 

Для учѐта указанных факторов, к настоящему времени, разработано 

большое число методик оценки уровней напряженности поля. К сожалению, ни 

одна из них не является универсальноной при различных условиях 

распространения радиоволн, т.е. требуют уточнения по мере развѐртывания 

вещательной станции. Воспользуемся методикой, согласно которой уровень 

напряженности поля относительно величины 1 мкВ/м определяется как сумма  

Е = Еmed + κ(Т) + κ(L) + κ(∆h) + Ризл,                           (2.1) 

где все величины выражены в децибелах. 

В выражении (2.1) Еmed является средним (медианным) уровнем 

напряженности поля, который обеспечивается в течение 50 % времени и в 50 % 

местах приема. Эти величины определяются по графикам, построенным на основе 

многочисленных измерений, проведенных в различных странах. Графики 

выражают зависимость Еmed от r и Н (высота передающей антенны) для случая, 

когда холмистость рельефа (разность высот) в окрестности места приема ∆h 

(высота точки, в которой определяется напряжѐнность поля) близка к 50 метрам. 

Остальные слагаемые являются поправочными коэффициентами, зависящими от 

процента времени κ(Т) и процента пунктов приема κ(L), при которых 

напряженность поля превышает средний уровень. Поправка κ(∆h) вводится в том 

случае, если ∆h заметно отличается от 50 м; в противном случае этой поправкой 
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можно пренебречь [5]. 

1.5.2  Условия определения зоны покрытия 

Каждый оператор прежде, чем начать планировать свою сеть, должен 

ответить на вопрос: какова должна быть зона обслуживания телецентра. Зоной 

покрытия называется часть поверхности земного шара, в пределах которой 

обеспечивается уровень сигналов от передатчика, необходимый для их приема с 

заданным качеством. Качество приема зависит от нескольких факторов: получения 

спецификаций по установке, местности, времени суток и года, погодные условия и 

т.д. Кроме того, в определении зоны покрытия предполагается, что диаграмма 

направленности передающей антенны имеет круглую форму, в то время как 

фактические стандарты, допускают неравномерности, которые могут достигать 

3 дБ, что соответствует удвоенному изменению мощности передачи, что показано 

на рисунке 1 [6]. 

 

Рисунок 1 — Зоны покрытия 



 

23 

 

Например, на основе необходимых нам условий приема, напряженность 

поля составляет 40 дБВ/м. Необходимой для расчета высотой является 75 м . 

Используя кривые на рисунке 1, мы видим, что напряженность поля 40 дБВ / м 

соответствует радиусу охвата 38 км. Мощность передатчика определяется как:  

P [дБ кВт] = –8 +(–7) = 1, 

что эквивалентно выходной мощности 200 Вт (0,2 кВт). Обратим внимание, что 

увеличение выходной мощности до 2 кВт (10 дБ), равно напряженности поля 

30 дБВ/м, что эквивалентно увеличению зоны покрытия до 76 км (т.е. в 2 раза по 

сравнению с начальным значением), и мощность передатчика должна выбираться 

22 кВт (вместо 200 Вт). На основании рисунка 2 можно увидеть, что увеличение 

высоты подвески передающей антенны до 300 метров, охватывающей 80 км 

радиус, мощности передатчика потребуется только 2 кВт [11]. 

Очевидно, что условия приема в данной точке определяется электрическим 

полем. Напряженность поля и возможность приема сигнала зависят от ряда 

факторов, основными из которых являются [18]: 

 условия распространения; 

 поляризация света; 

 рабочие длины волны; 

 прием (расстояние от передающего телецентра); 

 местность; 

 превышение передающей и приемной антенны; 

 потеря источников питания датчика; 

 отношение С/Ш. 

Таким образом, для F = 5 дБ, М = 7,61 МГц (стандарт DVB-T), ТП = 292°К, 

С/Nmin = 18 дБ (см. таблицу 2.1) и усиление приемной антенны GA = 14 дБ, 

нужное значение минимальной интенсивности поля Емин = 36,1 дБВ / м, что 

эквивалентно охватывает 32 километра, когда передатчик с усилением передачи  

7 дБ, а высота подъема 40 м.  
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Из выше изложенного видно, что фaктоpов, влияющих нa paдиус зоны 

покpытия, достaточно много. 

Paсчет paдиусa ЗП пpоизводится по выpaжению (2.2) [18]. 

 ,                       (2.2) 

где F— шум первого активного устройства в выходном усиления приемной 

антенны (дБ); 

 — потери фидера между антенной и усилительным устройством, дБ; 

C/Ш— требуемое отношение несущей к шуму, в зависимости от выбранного 

режима передатчика (формат модуляции и т.д.). 

Для начала необходимо изучить зависимость диапазона ЗП приема в 

зависимости от высоты приемной антенны. Расчет будет выполняется на среднем 

значении поля Е (50/50), суша, 600 МГц. 

Зависимость R = F (H) для различных значений h показана на рисунке 2. 

Тщательный анализ рисунка 2 показывает, что формула (2.2) дает очень высокую 

точность расчетов. 

 

Рисунок 2 — Зависимость высоты подвеса антенны от дальности 
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Остановимся на некоторых участках. Рисунок 3 показывает спектр носителя 

шума (C / N) на разных высотах. Очевидно, что минимальный требуемый C / N 

зависит от формата модуляции.  

 

Рисунок 3 — Зависимость дальности связи от эффективности излучения 

 

Приведем зависимость диапазона R и PEIM (эффективной излучаемой 

мощности).  

На рисунке 4 показан график для малых мощностей излучения PEIM. 

Поэтому, если потребляемая мощность составляет 200 Вт, а коэффициент усиления 

антенны 7 дБ, то PEIM = 1 кВт. 

Теперь мы оцениваем, как изменяется радиус ЗП, в зависимости от высоты 

передающей антенны. Здесь также присутствует фактический фидерный N (шум), 

такие потери всегда существуют между выходом передатчика и входом антенного 

устройства. 
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Рисунок 4 — Результаты расчета ЗП 

 

Для простоты будем считать, что сам передатчик расположен у основания 

мачты, а шнур питания длиной L с потерями на единицу, равную высоте мачты, т.е. 

L = H. В этом случае потери определяются по формуле: 

 

Результаты расчетов, в пределах высоты Н антенны, от различных потерь 

фидеров показаны на рисунке 4. Все кривые приведены для выходной мощности 

передатчика Р = 1 кВт и усиления антенны Ga = 0 дБ. Кривые, показанные 

красным, соответствуют нулевым потерям фидера, то есть Р = 1 кВт, Peim 

(30 дБВт).  
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Рисунок 4 показывает, что наличие потерь, снижает эффективность 

излучения передающей антенны. Чтобы минимизировать потери мощности, 

необходимо использовать кабель с наименьшими потерями. 

Определение покрытия является наиболее важным параметром для расчета 

сети в целом. Расчет ЗП, на основе фактического существующего рельефа, очень 

трудоемкая операция, она осуществляется только квалифицированным 

персоналом. Даже на ранних стадиях планирования сети, неизбежно, встает 

вопрос: какова должна быть мощность передатчика, необходимая для 

формирования ЗП. Как правило, поле характеризуется средней напряженностью 

срединной (медианной) Емед . Из рисунка 5 можно сделать вывод, что два сигнала с 

тем же средним уровнем могут претерпевать различные отклонения. 

 

Рисунок 5 — Средний уровень времени приема, превышаемый на 50% 

 

Существуют случайные быстрые изменения от долей секунд до нескольких 

минут, необходимых для интерференционных явлений, и они повинуются 

распределению Рэлея (например, кривая 1. рисунок 6). Медленное изменение 

связано с изменением погодных условий, и описывается обычным 

логарифмическим законом (линия 2 на рисунке 6). По уровням функции 

распределения, можно определить время, в течение которого полученный сигнал 

будет отличаться от медианы на данный момент времени (например, 3 дБ). 
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1 — зaкон paспpеделения Pэлея,  

2 — ноpмaльный логapифмический зaкон 

Рисунок 6 — Распределения  

 

Уровень сигнала зависит от условий местности, которые изменяются от 

одной точки к другой (например, 10 м и 100 м). Значение, в котором 

напряженность поля превышает указанный уровень, обозначается как E (L). 

Распределение E (L) подчиняется логарифмическому закону распределения. 

Обычно записывается как напряженность поля E (T, L). 

Чаще всего на практике, напряженность поля выражается в 

логарифмических единицах (дБмкВ/м). Абсолютное значение напряженности поля:  

 

 

Напомним, что антенна представляет собой пассивное устройство, и 

уровень сигнала, принимаемого на выходе антенны сигнала Uвых зависит от 

напряженности электрического поля Е. 
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На рисунке 7 показана зависимость Uвых =F(Е) на разных частотах, для 

полуволнового диполя. 

 

Рисунок 7 — Зависимость напряженности поля от уровня сигнала с антенны 

 

 

 

Выражение (2.7) справедливо только для однородного пространства в 

непоглощающей среде (с = 1). Другими словами, выражение (2.7) "работает" 

только при очень высоком размещении передающей и приемной антенн, т.е. когда 

влиянием Земли можно пренебречь. Естественно, на практике эти условия 

встречаются крайне редко, и ослабление радиоволн гораздо выше, особенно за 

пределами прямой оптической видимости. 
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На практике, чаще используют широкий спектр радиопокрытия, что 

немного больше, чем оптическая видимость, это связано с частичным ослаблением 

рефракции в нижних слоях атмосферы: 

 

 

Расчет ЗП, в общем случае, сводится к решению двух уравнений: 

 расчет допустимой минимальной напряженности поля Emin; 

 расчет фактической напряженности поля передатчика во время 

распространения данных — E (T, L). 

Приравнивая эти два значения напряженности поля, рассчитывается 

"диапазон" передатчика для конкретных требований приема. Начнем с расчета 

минимальной напряженности поля.  Напряженность электрического поля Е, 

в точке приема, определяется по формуле: 

 

где  = 120 , Ом; 

c=3   м/с – скорость света; 

 - требуемая мощность приемника. 

Выpaжение (2.10) удобно пеpеписaть в логapифмическом виде, сделaв 

соответствующие численные подстaновки и пpеобpaзовaния: 

 

где k = 1,38  – постоянная Больцмана. 

Мы будем учитывать шумовую температуру . Понятие шумовой 

температуры антенны это абстрактное понятие. Антенна как "железо", на самом 

деле не производит шума. Тем не менее, в это понятие входит, что необходимо 

учитывать пространственные шумы, индустриальные шумы, шум от земли и 

атмосферных помех. Шумовая температура антенны в зависимости от времени 

года и суток меняется довольно сильно (эти изменения хорошо заметны на 
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частотах ниже 400...500 МГц). 

В 1995 году Песков С.Н. дал эмпирическое выражение для расчета . 

ТA = 300 К с погpешностью не более ±1,5 дБ. Именно это знaчение 

pекомендовaно к инженеpным paсчетaм. Тогдa минимaльное знaчение 

нaпpяженности поля Еmin (2.10) с учетом (2.11), зaпишется в удобном для paсчетa 

виде: 

 

 

Очевидно, что 2k режим является более стабильным по отношению к 

частоте доплеровского сдвига (то есть, возможность мобильного приема на более 

высоких скоростях). 
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2 Теоретический расчет зоны покрытия города Челябинска 

2.1 Выбор оборудования для вещания телепрограмм 

На данный момент жителям Челябинска доступно для бесплатного 

просмотра два DVB-T2 мультиплекса цифрового ТВ. Основная городская 

телебашня имеет достаточно обширную зону покрытия и позволяет принимать 

сигнал даже на значительном удалении от города, при условии использования 

качественного рекомендованного приемного оборудования. Как и везде — это 

антенна, хорошо принимающая волны дециметрового диапазона и приемное 

устройство с поддержкой формата DVB-T2. Также телевышка, транслирующая 20 

каналов, находится в Троицке. Кроме этого, на территории Челябинской области 

находится еще более 20 телевышек, транслирующие 10 каналов первого 

мультиплекса РТРС-1. Если же вы живете далеко от этих городов и при этом вам 

достаточно смотреть 10 каналов, вы можете направить вашу антенну на 

ближайшую вышку, которую несложно найти на карте цифрового ТВ. 

Мультиплекс — это пакет из нескольких цифровых каналов, 

транслируемый на одной частоте. Количество каналов в мультиплексе может быть 

различным, однако в цифровые пакеты компании РТРС входят по 10 

телевизионных каналов. В первый мультиплекс входит также три радиоканала. Во 

втором мультиплексе транслируются только 10 телеканалов. Телеканалы 

передаются в стандартном разрешении SDTV. Несмотря на заверения некоторых 

недобросовестных маркетологов, передача телеканалов в формате HDTV 

(телевидение высокой четкости) в рамках наземного эфирного цифрового вещания 

пока ещѐ не производится. Тем не менее, подавляющая часть продаваемых на 

рынке цифровых приставок и телевизоров формат HDTV поддерживает. Это 

означает, в тот момент, когда РТРС примет решение о запуске эфирного вещания в 

формате высокой четкости, телезрителям не потребуется замена или обновление 

оборудования для его просмотра. 
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Прием каналов первого мультиплекса доступен в подавляющем 

большинстве населенных пунктов России. Вещание же второго мультиплекса 

осуществляется в основном только в городах населением от 50 тысяч человек. 

Впрочем, радиус действия многих телевизионных вышек в условиях равнинного 

рельефа нередко достигает 100 километров, поэтому при наличии хорошей 

антенны оба мультиплекса можно принимать даже на значительном удалении от 

города. 

В состав первого мультплекса РТРС-1 входят каналы: Первый канал, 

Россия–1, Матч ТВ, НТВ, Пятый канал, Россия-К, Россия-24, Карусель, ОТР, 

ТВЦентр. 

Каналы в составе второго мультиплекса РТРС-2: РенТВ, Спас, СТС, 

Домашний, ТВ-3, Пятница, Звезда, ТНТ, МузТВ. 

Для вещания цифрового телевидения в г. Челябинск выбраны два 

передатчика фирмы МАРТ и ООО "Алмаз-Антей Телекоммуникации". Под них 

выделены частоты ТВК 24 и ТВК 50, центральная частота которых 24 = 498 МГц, 

40 = 626 МГц. Данные передатчики находится в РТРС Челябинском ОРТПЦ.  

В качестве передающей антенны, была выбрана панельная антенна типа 772 

549, 772 550 производство фирмы KATHREIN Германия. Данная антенна 

находится на отметке 180 м в телебашне. Характеристика передающей антенны 

приведена в таблице 3.1. 

Передающая антенна с коэффициентом усиления 11 дБ с конфигурацией 

4 4, обеспечивает круговую диаграмму направленности с коэффициентом 

усиления и максимальной мощностью 16 кВт. Можно было бы выбрать антенную 

систему и с более высоким коэффициентом усиления, но в этом случае диаграмма 

направленности будет сужаться. Выбранная антенная система для г. Челябинска 

является оптимальной. 
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Таблица 3.1 – Характеристики передающей антенны 

Тип антенны 
 772 549 

 772 550 

Диапазон частот  470...860 МГц 

Усиление  11 дБ 

Вес  12 кг 

Размеры  1000/500/190 

Максимальная мощность 16 кВт 

Поляризация  Горизонтальная 

Максимальная ветровая 225 км/ч 

Нагрузка   

Входное сопротивление 50 Ом 

Разъем  7...16 female 

VSWR  <1,1 

Материал корпуса  
Стеклопластик, 

УФ 

  защита 

Ширина ДН по вертикали 28
 

Ширина ДН по горизонтали 62
 

   

 

Для подачи сигнала, с выхода телевизионного передатчика на передающую 

панельную антенну, выбран коаксиальный кабель HJ9-50 производство фирмы 

ANDREW США. 

Технические характеристики кабеля: 

 затухание — 0,695/100 м; 

 волновое сопротивление — 50 Oм; 

 диаметр — пять дюймов; 

 вмещаемая мощность — 6,09 кВт. 

 

Антенно-фидерная система выбрана с большим запасом мощности для того, 

чтобы, в дальнейшем, через мосты сложения, подать на неѐ ещѐ несколько 

цифровых передатчиков. Это даѐт возможность увеличить количество вещаемых 

коммерческих каналов (до 16 программ). 

Оборудование серии MАРТ — это новое поколение передатчиков УВЧ-

диапазона с воздушным охлаждением для цифрового ТВ. 
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Характеристики данного передатчика приведены на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 — Характеристики передатчика фирмы МАРТ ―НЕВА Ц- 2,0‖ 

Особенностями передатчика фирмы МАРТ ―НЕВА Ц- 2,0‖ является;  

 передатчик для профессионального телевещания; 

   поддерживаемые DVB-T/T2 стандарты: EN 302 755, TS 102 831, EN 

102 773 (T2-MI), EN 300 744; 

 работа в одночастотных или многочастотных сетях; 

  внешние сигналы синхронизации: ГЛОНАСС/GPS или опорный 

генератор 10 МГц и ―1 PPS‖; 

  два автоматически резервируемых входных интерфейса ASI; 

  два автоматически резервируемых возбудителя; 

   дистанционный мониторинг; 

   модульная конструкция; 

   стоечное исполнение; 

   легко адаптируется в существующую инфраструктуру; 

   низкие эксплуатационные затраты; 



 

36 

   ТВ передатчик предназначен для цифрового телевизионного вещания 

в IV и V ТВ диапазонах по системе DVB-T/H с номинальной выходной мощностью 

2 кВт; 

   в состав передатчика входят резервируемые возбудители, блоки 

усилителей мощности, фильтр излучений; 

   входной сигнал поступает по двум, автоматически резервируемым, 

интерфейсам ASI; 

   контроль и управление передатчиком местное и дистанционное 

(Ethernet, SNMP). 

ООО "Алмаз-Антей Телекоммуникации" производит цифровые 

телевизионные передатчики стандарта DVB — T/T2 серии HC-DVB с выходной 

мощностью от 10 Вт до 10 кВт.  

Передатчики серии HC-DVB полностью соответствуют требованиям 

международных стандартов ETSIEN300744VI.6.1 (DVB-T) и EN302 755VI.2.1 

(DVB-T2). 

Основные параметры выходного сигнала передатчиков представлены на 

рисунке 9. 

 

Рисунок 9 — Основные параметры выходного сигнала передатчиков 

 

Передатчики с выходной мощностью от 10 до 250 Вт выполнены с 

воздушным охлаждением. Передатчики мощностью 500 и 1000 Вт могут  быть 

выполнены как с воздушным, так и с жидкостным охлаждением.   
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Передатчики с выходной мощностью от 2 до 10 кВт выполнены с 

жидкостным охлаждением. Все передатчики HC-DVB имеют дистанционное 

управление и мониторинг с использованием SNMP протокола и WEB интерфейса.   

Электропитание всех узлов передатчиков HC-DVB осуществляется путем 

первичного выпрямления входного переменного напряжения 220/320 Вт с 

последующим использованием DC- DC преобразователей. Такая система 

электропитания делает передатчики малочувствительными к импульсным помехам 

питающей сети и исключает помехи от передатчиков в сеть. 

Мощность, потребляемая передатчиками HC-DVB от сети переменного тока 

220/380 Вт, приведена на рисунке 10.  

 

Рисунок 10 — Значения выходной и потребляемой мощности 

2.2 Расчет фидера  

Фидер — электрическая цепь (линия передачи) и вспомогательные 

устройства, с помощью которых энергия радиочастотного сигнала подводится 

от радиопередатчика к антенне или от антенны к радиоприѐмнику. Под 

вспомогательными устройствами понимают соединители, вентили,  и т.д.. 

Основная цель фидера - посылать сигнал от передатчика к антенне без искажений. 

При выборе кабеля и перемычек для радиосистем и телевидения, должны 

учитывать следующие факторы: 

 сопротивление; 

 коэффициент затухания кабеля. 

Характеристический импеданс источника питания зависит от расстояния 

между кабелями и типа диэлектрической среды между ними, а также от диаметра 

проволоки. 

Характеристический импеданс является чисто активным и не зависит от 

частоты и длины подающего устройства. 
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Он составляет 50 Ом (иногда 75 Ом), выходной импеданс передатчика и 

импеданс антенны должны быть одинаковыми. Это обеспечивает режим передачи 

с минимальными искажениями сигнала [13]. 

Фактор потери мощности определяется ослаблением питающего кабеля 

сигнала на частоте передатчика, умноженной на его длину: 

 

где   — коэффициент затухания кабеля на частоте передатчика (удельное 

затухание), (дБ/м); 

l - длина фидера, (м). 

Коэффициент затухания, как правило, приведен для температуры 

окружающей среды 20 °C. Малый коэффициент затухания, в основном,  

обеспечивает высокие электрические свойства материалов (медь и полиэтилен) 

кабельных и конструктивных сооружений - трубчатые проводники и изоляционные 

пены. У таких кабелей, изоляция включает 85-90 % воздуха.  

Рассчитаем коэффициент затухания на нужной частоте по формуле: 

 

 

где - затухание фидерного кабеля. 

Рассчитаем коэффициент затухания фидера, на частоте передатчика, при 

затухании кабеля — 0,695/100 м. 

Для 24-го канала, при f = 498 МГц:  

 

 

 

Для 40-го канала, при f = 626 МГц: 
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По результатам расчета, потери мощности сигнала в фидере составляет для 

24 канала — 1,3 дБ, для 40 канала —1,46 дБ. Фидер диаметром пять дюймов для 

обоих каналов обеспечивает минимальное затухание от передатчика до антенны. 

2.3 Теоретический расчет зоны покрытия ЦТВ передатчиков 

Определение зоны покрытия является наиболее важным критерием 

передатчика для расчета. Данные об охвате доступны только профессионалам со 

специальным программным обеспечением. 

Зоной покрытия, обычно, называют область вокруг центра передатчика, что 

гарантирует на его границах устойчивого сигнала заданного качества. [13] 

Понятие «гарантировано» весьма относительно, так как на самом деле 

качество приема зависит от нескольких факторов: получение спецификаций для 

установки, рельефа, условий эксплуатации в месте приема, времени суток, погода. 

Кроме того, в определении зоны покрытия, предполагается, что форма излучения 

передающей антенны —  круглая, тогда как фактическая схема в допустимые 

нормы неравномерности азимутальной плоскости может достигать 3 дБ, что 

соответствует удвоенному изменению мощности передачи и, следовательно, ведет 

к искажению формы идеального графика. 

 

Область определяется как геометрическое расположение точек, в которых 

напряженность поля E нормализуется.  

Условия приема могут быть улучшены, например, путем использования 

более эффективной антенны (с высоким коэффициентом усиления), поднимая ее на 

большую высоту, или путем установки малошумящего усилителя на мачту. 

При расчете эквивалентной стандартной антенны, предполагается, что 
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высота приемной антенны 10 метров над уровнем земли [13]. 

Также сигнал приема может зависеть от ряда факторов [27]: 

 погодные условия; 

 поляpизaция волны; 

 paбочaя длинa волны; 

 удaленность от пеpедaющего телецентpa; 

 pельеф местности; 

 высотность и плотность зaстpойки; 

 высотa подъемa пеpедaющей и пpиемной aнтенны; 

 потеpи в фидеpaх пеpедaтчикa и пpиемникa; 

 зaщитное отношение C/N; 

 чувствительность пpиемникa; 

 веpоятность ошибки принимаемого символa (BER); 

 режим модуляции и скоpость кaнaльного кодиpовaния. 

 

Определение зоны покрытия ЦТВ передатчиков DVB-T2 мощностями 2 кВт 

в г. Челябинск, исходные данные: 

  высота установки передающей антенны, H: 180 м; 

  высота установки приемный антенны, h2: 10 м; 

  мощность передатчиков, P: 2 кВт = 5 дБкВт; 

  коэффициент усиления передающей антенны, : 10,8 дБд; 

  коэффициент шума приемника, F: 7 дБ; 

  длина фидера, l: 206 м; 

  потеря в соединительном кабеле между антенной и мачтовым 

усилителем, αс = 5 дБ. 

Определим потери в фидере по формуле: 

 

где  —  затухание в фидере; 

l — длина фидера. 
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 ; 

Далее находим эффективную излучаемую мощность передатчика: 

 

где — мощность передатчика; 

 —коэффициент усиления передающей антенны; 

  — потери в фидере. 

 . 

Напряженность  поля  E  зависит  от  эффективной  излучаемой  мощности 

передатчика (определяется как произведение мощности передатчика P на 

коэффициент усиления G в данном направлении) и его удаленности R от 

рассматриваемой точки приема: 

 

где  — мощность передатчика; 

 — коэффициент усиления передающей антенны; 

R — расстояние между передающим и приемным пунктами, км. 

 

Минимальное напряжение поля для приема телевизионного сигнала 

соответствующем МСЭ-Р в IV диапазоне волн 54,6 дБмкВ/м. 

 Определим напряженность поля полезного сигнала ТВ станции  по 

формуле: 

 

; 

 

где Е(50, 50)– напряженность поля для 50 % мест и 50 % времени, дБ(мкВ/м), 

определяемая в расчетной точке для высоты приемной антенны 10 м. 

По кривым распространения, которые приведены в приложениях МСЭ-Р 

1546-2. Метод прогнозирования для наземных служб в диапазоне частот от 30 МГц 

до 3000 МГц. Определяем радиус зоны покрытия. 



 

42 

На практике, чаще пользуются дальностью радиопокрытия, которая 

несколько больше оптической  из-за частичной дифракции и слабой рефракции в 

нижних слоях атмосферы: 

 

 

 . 

 

Отсюда следует, что зона покрытия ЦТВ станции мощностью 2 кВт 

соответствует 70 км расстояния от передатчика. 

Так как зона охвата цифрового передатчиков зависит от отношения сигнал 

шум (C/N), выберем два фиксированных значения C/N соответственно min (2) и 

max (26) из рекомендации МСЭ-Р при скоростях потока минимального 4,97 Мбит/с 

и максимального 31,67 Мбит/с. 

Из рекомендаций МСЭ-Р, для цифрового телевидения, выберем 

коэффициент шума приемника F = 7 дБ, при фиксированном приеме. 

Определим уровень сигнала на входе приемника: 

 

 

 

где  — минимальный уровень входного сигнала, при котором 

обеспечивается требуемое минимальное значение C/N. 

 

 

где  — шумовая мощность, развиваемая в приемнике, в полосе канала 7,61 МГц; 

 

где F — коэффициент шума приемника.  

 

Рассчитаем , при C/N=2. 
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, 

, 

 

 

При C/N=26 

, 

, 

 

Рассчитываем минимальную напряженность поля. 

 

где Ga — коэффициент усиления приемника STB (МСЭ-Р); 

F — коэффициент шума приемника; 

C/N — отношение сигнал - шум. 

Рассчитаем  для C/N = 2, при f = 498 МГц 

 

 

При f = 626 МГц: 

 

 

Рассчитаем  для C/N = 26, при f = 498 МГц. 

 

 

При f = 626 МГц: 

 

Определим медианное значение напряженности поля для C/N = 2, с 
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вероятностью приема 70 % и времени приема 50 %. 

 

где С — корректирующий коэффициент размещения, для вероятности 70 %, C= 

2,9 дБ; 

Ga —коэффициент усиления приемника STB (МСЭ-Р); 

TA — шумовая температура антенны; 

TC — шумовая температура приемного тракта. 

 

Для 24-го канала: 

 

 

 

Для 40 канала: 

 

 

Определим медианное значение напряженности поля для C/N = 26, с 

вероятностью приема 70 % и времени приема 50 %. 

Для 24 канала: 

 

Для 40 канала: 

 

 

где С = 9 дБ для вероятности 95 %; 

Pn — шумовой параметр, учитывающий индустриальные шумы, Pn = 0 дБ для 

частот 500, 600, 700 и 800 МГц. 
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Рассчитаем медианное значение напряженности поля (L = 50 %, T = 50 %). 

Для 24 канала: 

 ; 

 

Для 40 канала: 

 

 

Рассчитаем то же значение для вероятности приема 90 % (L = 50 %,T = 

50 %). 

Для 24 канала: 

; 

 

Для 40 канала: 

; 

 

Определим медианное значение напряженности поля для C/N = 2, с 

вероятностью приема 95 % и времени приема 50 %: 

Для 24 канала: 

 

 

Для 40 канала: 
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2.4 Расчет мощности цифрового передатчика 

Для paсчетa мощности ТВ пеpедaтчикa, обеспечивaющего тpебуемое 

знaчение нaпpяженности электpомaгнитного поля, в пpеделaх зaдaнной площaди, 

имеющей фоpму кpугa, нaходящегося в зоне пpямой видимости, воспользуемся 

фоpмулой: 

 

 

где D — коэффициент усиления пеpедaющей ТВ aнтенны; 

 — paдиус зоны пpямой видимости, с учѐтом влияния aтмосфеpной 

pефpaкции; 

 — длинa волны электpомaгнитного излучения; 

 — величинa минимaльно-допустимой нaпpяженности поля paдиосигнaлa, 

необходимой для обеспечения зaдaнного кaчествa сигнала. 

 

 

 

где  f0из = 498 МГц. 

Коэффициент усиления D = 10,8 дБ. 

Опpеделим длину волны электpомaгнитного излучения по фоpмуле: 
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Опpеделим paсстояние пpямой видимости по фоpмуле: 

 

где h1 и h2 высоты пеpвой и втоpой aнтенн в метpaх, a значение  r0 выражено в 

километpaх. 

 

Для зaдaнного чaстотного диaпaзонa изобpaжения опpеделим величину 

минимaльно-допустимой нaпpяженности, и для дaнного случaя получaем  = 

2985,38 мкВ/м. 

Тепеpь опpеделим мощность пеpедaтчикaм по фоpмуле: 

 

 

 

2.5 Определение скорости системы DVB-T2 

 

Для вычисления скоpости, котоpую обеспечивaет системa DVB-T2, 

воспользуемся формулой 

 

где Rs — чaстотa следовaния инфоpмaционных символов paвнaя N / Ts; 

N — число несущих. (Нa пpaктике используют 6817 несущих , a остaльные 

несущие используют для дpугих дaнных ( их называют вспомогaтельными)); 

Tv — длительность полезного интеpвaлa, paвнaя 896 мкс; 

b — количество бит пеpедaвaемых в одном символе, с помощью одной 

несущей. Для модуляции QPSK, QAM - 16, QAM - 64 и b = 9; 

CR1 —  скоpость  свеpточного  кодa.  В  нaшем  случaе  CR1 =  1/2.  

 CRs  — скоpость внешнего кодa Pидa Соломонa. Т.к. стaндapтный пaкет 
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дaнных paвен 188 бaйт и к нему добaвляется 16 повеpочных бaйтов. 

Следовaтельно, CRs = = 188/204; 

Ts — длительность инфоpмaционного символa paвнaя 1 мс. 

Подстaвляя все дaнные в фоpмулу, опpеделим скоpость системы: 

 

В дaнной ситуaции скоpость пеpедaчи дaнных DVB-T2 получилaсь больше 

скоpости цифpового потокa. Необходимо воспользоваться коэффициентом сжaтия: 

 

 

2.6 Расчет медианного значения напряженности поля на программном языке 

с++ (рисунок 11) 

 

Рисунок 11 – Расчет медианного значения напряженности поля  

на программном языке С++ 
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На программе С++ было рассчитано медианное значение напряженности 

поля для 24 канала и 40 канала : 

 Для C/N = 2; 26 с вероятностью приема 70 % и времени приема 50 %, 

 Для C/N = 2; 26 с вероятностью приема 95 % и времени приема 50 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе были рассмотрены возможности высококачественного 

приема сигнала передатчика стандарта DVB-T2 рекомендации по настройке 

телевизионных радиопередатчиков DVB-T2, при изменении настроек передатчика. 

А также исследована  зависимость влияния окружающих условий на параметры 

сигнала. Так как целью дипломного проекта является разработка рекомендации по 

настройке телевизионных радиопередатчиков DVB-T2. Для осуществления этой 

цели были сравнены настройки DVB-T2 с предыдущим стандартом DVB-T. А 

также были рассмотрены влияние настроек передатчика на качественные 

показатели сигнала. Т.е. при изменении модуляции, защитного интервала, полосы 

пропускания, методов сжатия а также кодирования. Также был проведен 

теоретический расчет зоны покрытия города Челябинск. И в результате расчетов 

были получены значения: 

= 14,56 дБкВт; 

 = 138,8 дБмкВ; 

33,67 дБмкВ/м. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Таблица А.1- Отличия стандарта DVB-T от DVB-T2 

 

Характеристики DVB-T DVB-T2 

Режимы модуляции 16 QAM , 64 QAM 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM 
   

Размерность FTT 2 K, 8 К 1 К, 2 К, 8 К, 16 К, 32 K 
   

Защитный интервал 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 
1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16, 

1/32, 1/128   
   

 Сверточный код (СК) + 

LDC + BCH  1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 
FEC код Рида-Соломона 

4/5, 5/6  1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8   
   

Ширина полосы 

6, 7, 8 МГц 1,7; 5; 6; 7; 8; 10 МГц 
канала   

Количество 

1705, 6817 

853, 1705, 3409, 6817, 13633, 

несущих 27265  

Относительное   

количество 

8 % от общего 1 %, 2 %, 4 %, 8 % от общего 
служебных 

количество несущих количество несущих 
распределенных   

пилот-сигналов   

Относительное   

количество 

2,6 % от общего 0,35 % от общего количества 
служебных 

количества несущих несущих 
повторяющихся   

пилот- сигналов   

Скорость передачи 24,1 Мбит/с 35,9 Мбит/с 
   

Метод сжатия MPEG-2 MPEG-4 
   

Максимальное   

количество TV 8 каналов 15 каналов 

каналов   

Допустимое MER - 35 дБ MER - 35 дБ 

количество ошибок BER - 3,0x10
-2

…1,0x10
-5 

BER - 10
-11

…-10
-13 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Листинг программы 

#include <stdio.h> 

#include <iostream> 

#include <iomanip> 

#include <math.h> 

using namespace std; 

int main(int argc, char* argv[]) 

{ 

setlocale(LC_ALL, ""); 

int To = 290, F = 7, Ta; 

float k = 1.38e-23, Bp = 7.61e6, f = 690e6, Ga, Pn; 

char answer; 

char InputArg; 

char final_answer; 

do 

{ 

cout << "Исходные данные: " << endl 

<< "1) " << "To" << " = " << "290" << endl 

<< "2) " << "k " << " = " << "1.38*10^-23" << endl 

//x^n=exp(n*ln(x)) 

<< "3) " << "F " << " = " << "7" << endl 

<< "4) " << "Bp" << " = " << "7.61*10^6" << endl 

<< "5) " << "f " << " = " << "690*10^6\n" << endl 

<< "Требуется ли менять исходные данные?" << endl 

<< "y/n" << endl; 

cin >> answer; if (answer == 'y') 

{ 

cout << "Какие параметры должны быть изменены? Выберите номер параметра. Для 

выхода и отмены изменений введите \"q\"" << endl; 

for (int i = 0; i <= 4; i++) 

{ 

cout << "№ = "; 

cin >> InputArg; 

switch (InputArg) 

{ 

case '1': 

cout << "To = "; 

cin >> To; 

break; 

case '2': 

cout << "Постоянная Больцмана является константой!" << endl; 

break; 

case '3': 

cout << "F = "; 

cin >> F; 

break; 

case '4': 

cout << "Bp = "; 
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cin >> Bp; 

Bp = Bp*pow(10, 6); 

break; 

case '5': 

cout << "f = "; 

cin >> f; 

f = f*pow(10, 6); 

break; 

case 'q': 

i = 5; 

break; 

default: 

cout << "Введено неверное значение!" << endl; 

i = 0; 

break; 

} 

} 

} 

cout << "Ga = " << (Ga = 12 + (10 * log10(f / (800 * pow(10, 6))))) 

<< " - Коэффициент усиления антенны, дБ(dB)" << endl; //коэффициент усиления 

антенны, дБ 

cout << "Ta = " << (Ta = (1200 / f) + To) << " – Шумовая температура антенны, K" << endl; 

//Шумовая температура антенны cout << "Pn = " << (Pn = F + 10 * log10(k*Ta*Bp)) << " – 

Шумовая входная мощность, дБ(dB)" << endl; //Шумовая входная мощность, дБ cout << 

"Минимальная входная мощность для значений C/N: 2, 8, 14, 20, 26" << endl 

cout << "Минимальное эквивалентное входное напряжение приемника: " << endl 

<< "Uinmin1 = " << (Uinmin1 = F + 2 - 21 + 10 * log10(Ta)) << " dBuV" << 

endl 

<< "Uinmin2 = " << (Uinmin2 = F + 8 - 21 + 10 * log10(Ta)) << " dBuV" << 

endl 

<< "Uinmin3 = " << (Uinmin3 = F + 14 - 21 + 10 * log10(Ta)) << 

" dBuV" << endl 

<< "Uinmin4 = " << (Uinmin4 = F + 20 - 21 + 10 * log10(Ta)) << 

" dBuV" << endl 

<< "Uinmin5 = " << (Uinmin5 = F + 26 - 21 + 10 * log10(Ta)) << 

" dBuV" << endl 

<< "Uinmin6 = " << (Uinmin6 = F + 30 - 21 + 10 * log10(Ta)) << 

" dBuV" << endl 

<< "Uinmin7 = " << (Uinmin7 = F + 35 - 21 + 10 * log10(Ta)) << 

" dBuV" << endl; 

cout << "Минимальная напряженность поля: " << endl 

<< "Emin1 = " << (Emin1 = -30 + F + 2 - Ga + 20 * log10(f)) << 

" dBuV/m" << endl 

<< "Emin2 = " << (Emin2 = -30 + F + 8 - Ga + 20 * log10(f)) << 

" dBuV/m" << endl 

<< "Emin3 = " << (Emin3 = -30 + F + 14 - Ga + 20 * log10(f)) << 

" dBuV/m" << endl 

<< "Emin4 = " << (Emin4 = -30 + F + 20 - Ga + 20 * log10(f)) << 

" dBuV/m" << endl 

<< "Emin5 = " << (Emin5 = -30 + F + 26 - Ga + 20 * log10(f)) << 

" dBuV/m" << endl 

<< "Emin6 = " << (Emin6 = -30 + F + 30 - Ga + 20 * log10(f)) << 
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" dBuV/m" << endl 

<< "Emin7 = " << (Emin7 = -30 + F + 35 - Ga + 20 * log10(f)) << 

" dBuV/m" << endl; 

cout << "Минимальная напряженность поля, расчитанная через минимальную 

входную мощность (PdBm): " << endl 

<< "Emin1 = " << (Emin1a = Pdbm1 - Ga + 77.2 + 20 * log10(f)) 

<< " dB" << "u" << "V/m" << endl 

<< "Emin2 = " << (Emin2b = Pdbm2 - Ga + 77.2 + 20 * log10(f)) 

<< " dB" << "u" << "V/m" << endl 

<< "Emin3 = " << (Emin3c = Pdbm3 - Ga + 77.2 + 20 * log10(f)) 

<< " dB" << "u" << "V/m" << endl 

<< "Emin4 = " << (Emin4d = Pdbm4 - Ga + 77.2 + 20 * log10(f)) 

<< " dB" << "u" << "V/m" << endl 

<< "Emin5 = " << (Emin5e = Pdbm5 - Ga + 77.2 + 20 * log10(f)) 

<< " dB" << "u" << "V/m" << endl 

<< "Emin6 = " << (Emin6f = Pdbm6 - Ga + 77.2 + 20 * log10(f)) 

<< " dB" << "u" << "V/m" << endl 

<< "Emin7 = " << (Emin7g = Pdbm7 - Ga + 77.2 + 20 * log10(f)) 

<< " dB" << "u" << "V/m" << endl; 

cout << "Выйти из программы?" << endl; cin >> final_answer;  
} while (final_answer != 'y'); 

} 
 

 


