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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 

АРУ – автоматическая регулировка усиления 
АЦП – аналого-цифровой преобразователь 
АЧХ – амплитудно-частотная характеристика 
БИС – большая интегральная схема 
БМ – балансный модулятор 
ГН – генератор несущей 
ГУН – генератор, управляемый напряжением 
ДИКМ – дифференциальная импульсно-кодовая модуляция 
ДКП – дискретное косинусное преобразование 
ДОФМ – дифференциальная относительная фазовая модуляция 
ДПФ – дискретное преобразование Фурье 
ЕС – Европейский союз 
ЗУ – запоминающее устройство 
КАМ (QAM) – квадратурная амплитудная модуляция 
МДР – максимально допустимое расстояние 
НЧ – низкие частоты 
ОПБИ – обратное перемежение битов информации 
ОПС – обратное перемежение символов 
ОПФ – обратное преобразование Фурье 
ППП – последовательно-параллельный преобразователь 
ПСП – псевдослучайная последовательность 
ПУ – пульт управления 
ПУТ – пульт управления телевизором 
ПЧ – промежуточная частота 
СК – селектор каналов 
СПП – сигнал параметров передачи 
ТВЧ – телевидение высокой четкости 
ТП – транспортный поток 
УЗЧ – усилитель звуковой частоты 
УНЧ – усилитель низкой частоты 
УПЧ – усилитель промежуточной частоты 
ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь 
ЦТ – цветное телевидение 
QPSK – квадратурная фазовая манипуляция 
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ВВЕДЕНИЕ 

Телевидение – наука о передаче визуальной информации при помощи 
электрических сигналов. В основе телевизионной передачи и воспроизведения 
изображений лежат три физических процесса: преобразование световой энер-
гии, исходящей от объекта передачи, в электрические сигналы; передача и при-
ем электрических сигналов; преобразование электрических сигналов в световые 
импульсы, воссоздающие оптическое изображение объекта. 

В настоящее время в России телевидение вещает в аналоговом стандарте 
SECAM (625/50/2:1/4:3, где 625 – количество строк разложения; 50 – число по-
лей в секунду; 2:1 – тип развертки, 4:3 – формат кадра). В стандарте использу-
ется чересстрочная развертка, при которой один кадр формируется из двух по-
лей, в результате частота смены полей 50 Гц, а смены кадров – 25 Гц. Формат 
кадра – это отношение ширины экрана к его высоте. Изображение отображается 
с разрешением 720 на 576 пикселей. Полоса частот одного телевизионного ка-
нала 8 МГц.  

Современный этап развития телевидения характеризуется интенсивным 
внедрением цифровых методов обработки сигналов. Аналоговое телевидение 
постепенно и неуклонно заменяется цифровым, которое имеет неоспоримые 
преимущества. Наиболее важным из них является возможность трансляции по 
каналам большого числа программ высокого качества при снижении затрат 
энергии в процессе их передачи. Кроме того, цифровые телевизионные системы 
создают возможность: 

– организации систем видеотелефонии и видеоконференц-связи; 
– передачи ТВЧ в стандартных каналах вещания; 
– существенного повышения качества передачи изображений и звука; 
– цифрового сопряжения сетей с компьютерными Интернет-сетями; 
– обеспечения эффективности использования частотного ресурса; 
– достаточно низкой цены внедрения за счет использования существую-

щей инфраструктуры аналоговых сетей. 
Технологическими лидерами в области цифрового телевизионного веща-

ния являются страны Европейского союза (ЕС), США и Японии. В странах ЕС 
приняты следующие стандарты цифрового телевидения: 

– DVB-C – кабельное ТВ-вещание; 
– DVB-T – наземное ТВ-вещание; 
– DVB-S – спутниковое ТВ-вещание; 
– DVB-MS – сотовые системы телевидения и др. 
В США разработан стандарт ATSC цифрового наземного ТВ-вещания. 

В Японии компания NHK разработала концепцию цифрового ТВ-вещания с ин-
теграцией служб ISDB.  

Стратегия перехода от аналогового телевидения к цифровому в России оп-
ределяется специально разработанной в 1999 г. «Концепцией внедрения цифро-
вого телевидения и радиовещания в России», рассчитанной до 2015 г. Важным 
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шагом в развитии цифрового телевизионного вещания явилось решение Прави-
тельства РФ от 25 мая 2004 года о внедрении в России стандарта DVB (Digital 
Video Broadcasting – цифровое видеовещание). 

В июне 2005 года Госкомиссия по радиочастотам (ГКРЧ) впервые выдели-
ла частоты для цифрового ТВ-стандарта DVB-T (174–230 МГц и 470–862 МГц). 
В декабре 2009 года правительство России утвердило федеральную целевую 
программу «Развитие телерадиовещания в РФ на 2009–2015 годы». 

Правительственная комиссия России по развитию телерадиовещания под-
держала предложение Минкомсвязи о развертывании в опытных зонах назем-
ных сетей цифрового эфирного телевизионного вещания по стандарту DVB-T2. 
Такой выбор призван способствовать более эффективному использованию ра-
диочастотного ресурса, повышению качества телевизионного сигнала. Плани-
руемый срок начала предоставления услуг связи DVB-T2 на территории Рос-
сии – 2015 год [23]. 

У DVB-T2 имеется несколько существенных отличий от DVB-T. Напри-
мер, для инкапсуляции видеопотока может применяться не только транспорт-
ный поток MPEG-2 TS, но и транспортный поток общего назначения (GTS – 
generic transport stream). В GTS используется переменный размер пакета вместо 
фиксированного, применяемого в MPEG-2. Это позволяет снизить объем пере-
даваемой служебной информации и сделать адаптацию транспортного потока 
(ТП) к сети более гибкой. Таким образом, по сравнению с DVB-T, отсутствует 
привязка к какой-либо структуре данных на транспортном уровне. Использова-
ние помехозащитного кода с низкой плотностью проверок на четность (LDPC – 
Low Density Parity Check Codes) вместе с новыми размерностями быстрого пре-
образования Фурье (FFT – Fast Fourier Transform) и защитными интервалами, а 
также с новыми режимами распределения пилот-сигналов позволяет адаптивно 
оптимизировать параметры в зависимости от характеристик конкретного кана-
ла. Особенности характеристик DVB-T2:  

– увеличенная не менее чем на 30 % пропускная способность;  
– широкое использование инфраструктуры DVB-T; 
– снижение эксплуатационных расходов на стороне передачи и др.  
Ведутся работы в области телевидения высокой точности (ТВЧ). Такие 

системы имеют примерно удвоенную разрешающую способность по вертикали 
и горизонтали. Для целей студийного производства и телевизионного вещания 
предложены стандарты 1125/60/2:1 и 1250/50/2:1. Для международного обмена 
программами ТВЧ приняты стандарты: 1080/25/1:1, 1080/50/2:1. Использование 
цифровых методов в ТВЧ позволило унифицировать множество предложенных 
стандартов за счет применения единого формата (16:9) изображения, преду-
сматривающего 1080 активных строк в кадре с чересстрочным (2:1) или про-
грессивным (1:1) разложением при 1920 отсчетах в каждой строке для яркост-
ного сигнала (для цветоразностных сигналов – 960). 

Настоящее учебное пособие составлено на основе материалов, взятых из 
источников, которые приведены в библиографическом списке. 
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1. ФОРМИРОВАНИЕ И ОБРАБОТКА ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИГНАЛОВ 

1.1. ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В ЦИФРОВОЙ ТЕЛЕВИЗИОННОЙ СИСТЕМЕ 

Источник аналоговых телевизионных сигналов формирует яркостный сиг-
нал YE′  и цветоразностные сигналы R YE −′ , B YE −′ , которые поступают на АЦП, где 
преобразуются в цифровую форму. В следующей части системы, называемой 
кодером видео, осуществляется эффективное кодирование видеоинформации с 
целью уменьшения скорости передачи двоичных символов в канале связи. Эта 
операция является одной из наиболее важных, так как без эффективного коди-
рования невозможно обеспечить передачу сигналов цифрового телевидения по 
стандартным каналам связи. 

Сигналы звукового сопровождения также преобразуются в цифровую 
форму. Звуковая информация сжимается в кодере звука. Кодированные данные 
объединяются в мультиплексоре в единый поток данных. В кодере канала вы-
полняется ещё одно кодирование данных, имеющее целью повышение помехо-
устойчивости. Полученным в результате цифровым сигналом модулируют не-
сущую используемого канала связи. 

Структурная схема цифровой телевизионной системы показана на рис. 1.1. 
 

 
Рис. 1.1 

 
В приемной части системы осуществляются демодуляция принятого высо-

кочастотного сигнала и декодирование канального кодирования. Затем в де-
мультиплексоре поток данных разделяется на данные изображения, звука и до-
полнительную информацию. После этого выполняется декодирование данных. 
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В результате на выходе декодера изображения формируются яркостный и цве-
торазностные сигналы в цифровой форме, которые преобразуются в аналого-
вую форму в цифро-аналоговом преобразователе (ЦАП) и подаются на мони-
тор, на экране которого воспроизводится изображение. На выходе декодера 
звука получаются сигналы звукового сопровождения, также преобразуемые в 
аналоговую форму. Эти сигналы поступают на усилители звуковой частоты и 
далее на динамики. 

 
 

1.2. КОНЦЕПЦИЯ СТАНДАРТА DVB-T 
Ключевые слова европейского стандарта EN 300 744 (DVB, framing struc-

ture, channel coding and modulation for terrestrial television): цифровое, видео, ве-
щание, наземное, MPEG, телевидение, звук, данные. В соответствии с докумен-
том [3] передаваемые данные представляют собой информацию об изображе-
нии и звуковом сопровождении, а также любые дополнительные сведения. Ус-
ловие передачи информации – данные должны быть закодированы в виде паке-
тов транспортного потока MPEG-2. В этом смысле стандарт описывает контей-
нер, приспособленный для доставки пакетированных данных в условиях назем-
ного телевидения (рис. 1.2).  

 

 
Рис. 1.2 

  
Обработка сигналов в приемнике стандартом не регламентируется. 
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1.3. ФОРМИРОВАНИЕ ЦИФРОВОГО ТЕЛЕВИЗИОННОГО СИГНАЛА 
Цифровой телевизионный сигнал получается из аналогового телевизион-

ного сигнала путем преобразования его в цифровую форму. Это преобразова-
ние включает три операции [1, 4, 8]: 

– дискретизацию по времени, т. е. замену непрерывного аналогового сиг-
нала последовательностью его значений в дискретные моменты времени – от-
счетов или выборок; 

– квантование по уровню, заключающееся в округлении значения каждого 
отсчета до ближайшего уровня квантования; 

– кодирование (оцифровку), в результате которого значение отсчета пред-
ставляется в виде числа, соответствующего номеру полученного уровня кван-
тования. 

Все три операции выполняются в одном узле – аналого-цифровом преобра-
зователе (АЦП), который реализуется в виде одной БИС. 

 
 

1.4. ПАРАМЕТРЫ КОДИРОВАНИЯ В ЦИФРОВОМ ТЕЛЕВИДЕНИИ 
Каждый сигнал характеризуется некоторыми параметрами. Например, 

функция x(t) имеет два параметра − уровень или значение «x» и время «t». Для 
непрерывного или аналогового сигнала оба параметра являются непрерывными 
величинами, т. е. имеют бесконечное множество значений. 

 
Дискретизация 

Дискретизированным называют сигнал, у которого хотя бы один параметр 
является дискретной величиной, т. е. имеет конечное множество значений. 

Различают (рис. 1.3) четыре формы сигнала x(t). 
В технических приложениях сигнал рассматривается как некоторая веще-

ственная или комплексная функция времени x(t). Например, x(t) = j te ω  − комп-
лексная синусоида. В общем случае может изучаться множество сигналов 

{ } 1
( ) m

i i
M x t

=
= . 
Перейдем к дискретизации телевизионных изображений, представляющих 

собой двумерные сигналы. Телевизионное изображение по вертикальной коор-
динате уже является дискретным вследствие разложения на строки. Поэтому 
для получения двумерной дискретизации достаточно выполнить дискретиза-
цию телевизионного сигнала во времени. При дискретизации изображения от-
счеты образуют определенную структуру в его плоскости. 

На рис. 1.4, а показана наиболее широко применяемая ортогональная 
(прямоугольная) структура отсчетов, а на рис. 1.4, б – шахматная структура. На 
рис. 1.4, в, г представлены варианты отсчетов яркостного и цветоразностного 
сигналов при дискретизации цветных телевизионных изображений. 
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t 

xд,кв(t) 

Δt 

Δx 

 
Рис. 1.3  

 
Рассмотрим требования Рекомендации ITU-R BT 601, определяющие еди-

ный международный стандарт цифрового кодирования телевизионного сигнала 
для студийной аппаратуры. В данном стандарте предусмотрено раздельное 
цифровое кодирование яркостного и двух цветоразностных сигналов [26]. 

Установлено одно значение частоты дискретизации сигнала яркости, рав-
ное 13,5 МГц, для обоих стандартов развертки 25 Гц, 625 строк и 30 Гц, 
525 строк. Каждый цветоразностный сигнал дискретизируется с вдвое меньшей 
частотой 6,75 МГц. В соответствии с принятыми обозначениями данный стан-
дарт цифрового кодирования телевизионных сигналов обозначается 4:2:2. В ре-
зультате этого частота дискретизации цветоразностных сигналов в два раза 
меньше, чем частота дискретизации сигнала яркости, определенная на основа-
нии теоремы Котельникова, причем в каждой строке присутствуют оба цвето-
разностных сигнала. Взаимное расположение отсчетов яркостного и цветораз-
ностных сигналов показано на рис. 1.4, в [8, 26]. 

Полное число отсчетов яркости в строке равно 864, а число отсчетов каж-
дого цветоразностного сигнала – 432. За время активного участка строки фор-
мируется 720 отсчетов сигнала яркости и 360 отсчетов каждого цветоразност-
ного сигнала. Эти количества отсчетов являются промежуточными между зна-
чениями, необходимыми для получения квадратных пикселов в указанных 
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стандартах развертки. Таким образом, при разработке Рекомендации ITU-R BT 
601 [26] был достигнут компромисс. Число активных строк в кадре для стан-
дарта 625 строк равно 576. Полное число передаваемых в каждом кадре элемен-
тов изображения равно 414720. 

 

 
Рис. 1.4 

 
Предусмотрены и другие форматы преобразования телевизионных сигна-

лов в цифровую форму. Например, при использовании формата 4:2:0 каждый 
цветоразностный сигнал имеет частоту дискретизации в два раза ниже частоты 
дискретизации яркостного сигнала и передаётся в каждой второй строке. Рас-
положение отсчетов яркостного и цветоразностных сигналов в плоскости изо-
бражения показано на рис. 1.4, г. Отсчеты цветоразностных сигналов показаны 
между строками отсчетов яркостных сигналов и для каждого из этих сигналов 
образуют матрицу 360×288 элементов. 

При формате 4:4:4 оба цветоразностных сигнала передаются в каждой 
строке и дискретизируются с той же частотой, что и яркостной сигнал. 

Как и в случае одномерного сигнала, можно рассмотреть дискретизацию 
со спектральной точки зрения. Для этого сначала введем понятие пространст-
венных частот и пространственного спектра для непрерывного изображения. 

а  б  

в  г 
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Для получения комплексного пространственного спектра изображения 
применяется двумерное преобразование Фурье 

 

 ( ) ( ) ( )2, , x yj xf yf
x yS f f b x y e dxdyπ

∞ ∞
− +

−∞ −∞

= ∫ ∫ . (1.1) 

 
Обратное двумерное преобразование Фурье позволяет по спектру восста-

новить исходное изображение 

 ( ) ( ) ( )2
2

1, ,
4

x yj xf yf
x y x yb x y S f f e df dfπ

π

∞ ∞
+

−∞ −∞

= ∫ ∫ . (1.2) 

 

 
Рис. 1.5 

 
На рис. 1.5 представлены исходное изображение и его спектр, полученный 

двумерным преобразованием Фурье. 
 

Квантование 

Следующий важнейший параметр аналого-цифрового преобразования – 
число уровней квантования квN , определяемое числом двоичных разрядов 
АЦП n в соответствии с соотношением 

 2 .n
к вN =  (1.3) 

Выбор значения квN осуществляется так, чтобы влияние квантования на 
изображение не было заметно для получателя информации. Равномерное кван-
тование телевизионного сигнала не является лучшим. Это обусловлено в пер-
вую очередь свойствами зрительного аппарата человека. 

Однако техническая реализация неравномерного квантования существенно 
сложнее, чем равномерного. Вместо использования переменного шага кванто-
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вания обычно выполняют предварительное нелинейное преобразование видео-
сигнала – гамма-коррекцию. При этом одновременно решаются две задачи: 

– корректируется нелинейность передаточной характеристики кинескопа и 
обеспечивается оптимальная форма передаточной характеристики всего тракта 
телевизионной системы; 

– уменьшается влияние ошибок квантования при малых уровнях яркости 
изображения. 

Передаточная характеристика гамма-корректора описывается соотноше-
нием 

 ( ) ( )/ /вых выхм вх вхмU U U U γ= , (1.4) 
 
где вхU  и выхU  – напряжения сигналов соответственно на входе и выходе гам-

ма-корректора; вхмU  и выхмU  – максимальные значения диапазонов напряжений 
сигналов на входе и выходе гамма-корректора соответственно; γ  = 0,42…0,48  
– показатель гамма-коррекции.  

График передаточной характеристики для случая γ  = 0,45 приведен на 
рис. 1.6. 
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Рис. 1.6 

 
В системах ЦТ, как правило, применяется равномерное квантование про-

шедших гамма-коррекцию сигналов с числом двоичных разрядов АЦП n = 8, 
что дает число уровней квантования 256квN = . При этих условиях шум кван-
тования практически незаметен. С таким числом уровней квантования работали 
цифровые ТВ-устройства первого поколения.  

Современная аппаратура проектируется на работу с кодами длиной k = 10  
и числом уровней квантования  1024квN = . На рис. 1.7 показано распределение 
уровней квантования сигнала яркости, диапазон изменения которого лежит в 
пределах 0…1. 
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коэффициент 1/2
 
появился, так как цветоразностные сигналы присутствуют 

только в каждой второй строке. 
 

Цифровое представление звуковых сигналов 

Человек воспринимает звуки в диапазоне частот от 20 Гц до 20 кГц, час-
тотный диапазон звуков речи от 70 Гц до 8 кГц. В телевидении частота дискре-
тизации звуковых сигналов выбрана равной 48 кГц, число уровней квантования 
– 16–20. 

 
 

1.5. ПЕРЕДАЧА ЦИФРОВЫХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИГНАЛОВ ПО КАНАЛАМ СВЯЗИ 

Цифровой телевизионный сигнал в последовательной форме может непо-
средственно передаваться по каналам связи, предназначенным специально для 
передачи дискретных сигналов. В последние годы все шире применяются ши-
рокополосные цифровые линии связи. Для цифрового телевизионного вещания 
могут использоваться и каналы связи с модуляцией несущего колебания. Воз-
можность точной передачи цифрового сигнала в первую очередь определяется 
соотношением сигнал/помеха (С/П). 

Одна из важнейших задач в области цифрового телевидения – сокращение 
скорости передачи двоичных символов и соответственно требуемой полосы 
частот канала связи. Эта задача может быть решена путем уменьшения избы-
точности информации, передаваемой в телевизионном сигнале. 

Уменьшение избыточности обеспечивает также уменьшение требуемого 
объема ЗУ при записи телевизионных программ или отдельных изображений. 
Уменьшение объема передаваемой информации называют сжатием, обратную 
операцию – расширением.  

Избыточность телевизионного сигнала разделяется на структурную, стати-
стическую и психофизиологическую. 

Структурная избыточность связана с наличием в обычном телевизион-
ном сигнале гасящих импульсов, во время которых информация об изображе-
нии не передается. Структурная избыточность телевизионного сигнала может 
быть уменьшена путем передачи во время гасящих импульсов какой-либо по-
лезной информации, например звукового сопровождения, но большого выиг-
рыша это не дает. 

Статистическая избыточность вызывается наличием корреляционных 
связей между значениями сигнала в соседних элементах одной строки, в сосед-
них строках и кадрах. Сокращение статистической избыточности достигается 
путем устранения указанных корреляционных связей. Одним из наиболее из-
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вестных способов уменьшения статистической избыточности является кодиро-
вание с предсказанием, или дифференциальная импульсно-кодовая модуляция 
(ДИКМ), основанная на передаче приращений значений сигнала. 

Психофизиологическая избыточность телевизионного сигнала определя-
ется той информацией в нем, которая не воспринимается человеком и, следова-
тельно, могла бы и не передаваться. 

Психофизиологическая избыточность сокращается за счет удаления из пе-
редаваемого сигнала информации, отсутствие которой не влияет существенно 
на восприятие изображения человеком.  

Примером сокращения психофизиологической избыточности может слу-
жить способ кодирования Кретцмера, в соответствии с которым при передаче 
крупных деталей изображения количество градаций яркости увеличивается, а 
при передаче мелких деталей уменьшается. В других методах используется 
ухудшение геометрического и градационного разрешения зрения при наблю-
дении движущихся объектов. Общая основа всех этих методов – ограничен-
ность пропускной способности зрения как системы передачи и обработки ин-
формации. 

Применение различных способов сжатия информации позволяет не только 
передавать цифровой телевизионный сигнал обычной четкости по стандартным 
каналам телевизионного вещания, но и добиться возможности передачи по 
этим каналам одновременно нескольких программ телевидения обычной четко-
сти, сигналов системы телевидения высокой четкости, а также передачи цифро-
вых телевизионных сигналов по каналам связи с более узкой полосой частот, 
чем стандартные вещательные каналы.  

Соотношение потоков информации и требуемых значений ширины полосы 
пропускания каналов связи иллюстрируется на рис. 1.8. 

 

 
 

Рис. 1.8 
 
Методы сжатия изображений можно разделить на два класса: 
– без потерь информации; 
– с частичной потерей информации. 
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1.6. ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИГНАЛОВ 

Дискретное преобразование Фурье 

Одним из наиболее распространенных средств обработки как одномерных, 
так и многомерных сигналов, в том числе и изображений, являются ортого-
нальные преобразования. Их сущность заключается в представлении исходного 
сигнала в виде суммы ортогональных базисных функций [1, 8]. 

Одним из наиболее известных примеров применения ортогонального пре-
образования является разложение периодического сигнала ( )x t  в ряд Фурье. 
В ряд Фурье может быть разложен не только периодический сигнал, имеющий 
период T , но и сигнал, отличный от 0 только на интервале времени ( / 2,  / 2)T T− . 
В этом случае используется периодическое продолжение сигнала на всю ось 
времени с периодом T . 

Рассмотрим дискретный сигнал ( )x n , отличный от 0 при 0,1,  ...,  1n N= − . 
Для такого сигнала также можно ввести разложение по базису синусоидальных 
функций. Так как частотный спектр дискретизируемого сигнала должен быть 
ограничен сверху (по условию теоремы Котельникова), в разложении дискрет-
ного сигнала остается конечное число частотных составляющих, представляю-
щих собой дискретные комплексные гармонические функции. Такое разложе-
ние, называемое дискретным преобразованием Фурье (ДПФ), имеет вид [8] 

 ( ) ( )
21

0

1 , 0,1,  ...,  1
N j nk

N

k
x n X k e n N

N

π⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

= = −∑ , (1.6) 

где коэффициенты ДПФ определяются соотношением 

 ( ) ( )
21

0

1 , 0,1,  ...,  1
N j nk

N

n
X k x n e k N

N

π⎛ ⎞− − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

= = −∑ . (1.7) 

Нахождение коэффициентов ( )X k  по (1.6) называют прямым ДПФ, а по-
лучение сигнала по этим коэффициентам в соответствии с (1.7) – обратным 
ДПФ. 

На рис. 1.9 изображены дискретный сигнал и модуль его ДПФ. 
Как видно из рис. 1.9, график значений модулей коэффициентов ДПФ 

симметричен относительно определенной частоты. Поэтому, чтобы получить 
полную информацию о модулях коэффициентов ДПФ, достаточно взять первые 

/ 2N  этих коэффициентов. Однако для точного восстановления сигнала с по-
мощью обратного ДПФ необходимы все N  коэффициентов, чтобы учесть фазы 
всех гармоник. 

Коэффициенты ДПФ ( )X k  и экспоненциальные множители в (1.6), (1.7) 
являются комплексными числами. Каждое комплексное число запоминается в 
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цифровом запоминающем устройстве (ЗУ) в виде пары действительных чисел. 
Сложение двух комплексных чисел требует выполнения двух операций сложе-
ния действительных чисел – отдельно складываются действительные и мнимые 
части. Умножение двух комплексных чисел требует выполнения четырех опе-
раций умножения и двух операций сложения действительных чисел. Таким об-
разом, выполнение ДПФ в комплексной форме приводит к существенному уве-
личению объема ЗУ и времени вычислений. 

 

 
Рис. 1.9 

 
Чтобы иметь дело только с действительными числами, обычно используют 

разложение с помощью дискретного косинусного преобразования (ДКП), опи-
сываемого соотношением [8] 

 ( ) ( )
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0

2 2 1cos
2

N

k
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N N

π
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где коэффициенты ДКП определяются по формулам: 
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Как и в случае ДПФ, нахождение коэффициентов ( )C k  по (1.8) называется 
прямым ДКП, а представление сигнала в виде (1.9) – обратным ДКП. Анало-
гично (1.9) можно записать соотношения для прямого и обратного ДПФ и ДКП 
в случае двумерного сигнала.  

Существуют быстрые алгоритмы вычисления ДКП. ДКП лежит в основе 
наиболее широко применяемых в настоящее время методов кодирования JPEG, 
MPEG-1, MPEG-2. 
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Алгоритм внутрикадрового сжатия в стандарте MPEG-2 основан на ДКП 
изображения, сегментированного на блоки размером 8×8 отсчетов. В формате 
цветовой дискретизации 4:2:0 на четыре отсчета сигнала яркости Y приходится 
по одному отсчету цветоразностных сигналов RC  и . Описание сегмента 
изображения размером 16×16 содержит, таким образом, четыре блока отсчетов 
яркости Y и по одному блоку отсчетов RC  и . Эти шесть блоков образуют 
макроблок. Макроблоки объединяются в срезы, совокупность которых образует 
видеокадр. Блок – это основная единица для внутрикадрового кодирования. Для 
блока 8×8 пикселей ДКП определяется выражением [8] 
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2 1 2 1
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f x y
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u v

π π

= =

⎫
⎪= ⋅ ⋅ ×
⎪
⎪+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪× ⋅ ⋅ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪
⎪⎧ =⎪ ⎪= ⎨ ⎪=⎪⎩ ⎭

∑∑ , (1.10) 

где  ( )yxf ,  − блок данных на входе процессора ДКП; 
x, y – номера столбцов и строк в блоке;  
( )vuF ,  − блок данных на выходе процессора ДКП;  

u, v – номера столбцов и строк в блоке данных; номера x, y, u, v изменяют-
ся от 0 до 7. 

Коэффициент ( )0,  0F  передает уровень постоянной составляющей в сиг-

нале  ( ),  f x y , а коэффициент ( )7,  7F  − уровень высокочастотной компоненты 
в виде изображения шахматной доски с размером клетки в один пиксель. Дру-
гими словами, ( ),  F u v  – это образ входного изображения ( ),  f x y  в области 
пространственных частот, где в качестве слагаемых пространственного спектра 
выступает набор стандартных изображений (рис. 1.10).  

 
Рис. 1.10 

BC

BC
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Преимущества спектрального представления состоят в следующем. Если 
входной блок ( )yxf ,  совпадает с одним из блоков, изображенных на рис. 1.10, 
то он может быть передан одним числом, модуль которого характеризует ам-
плитуду сигнала, а его знак – полярность. За счет этого достигается высокая 
степень сжатия сигнала. 

Для устранения малозначимых коэффициентов ( )vuF ,  используется опе-
рация квантования путем деления коэффициентов ( )vuF ,  на целое число с по-
следующим округлением результата до ближайшего целого числа: 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

,
, ;

,

0,0
0,0 ,

0,0

F u v
F u v

M u v m

F
F

M

⎫
′ = ⎪⋅ ⎪

⎬
⎪′ = ⎪⎭

, (1.11) 

 
где ( )vuM ,  – матрица квантования; m – целое число от 1 до 31 определяет 
масштаб квантования, от которого зависит степень сжатия.  

Для квантования сигнала яркости и цветоразностных сигналов использу-
ются разные таблицы. В результате выполнения операций деления и округле-
ния многие коэффициенты ДКП становятся равными нулю. Именно квантова-
ние создает возможность уменьшения числа двоичных символов, т. е. сжатия 
изображения. В то же время квантование является источником необратимых 
потерь информации при сжатии. 

Таким образом, в цифровом телевидении входной дискретный сигнал под-
вергается прямому ДПФ или ДКП, полученные коэффициенты обрабатывают-
ся. После чего выполняется обратное ДПФ или ДКП, в результате получается 
дискретный сигнал на выходе.  

 
Контрольные вопросы 

1. Как формируется цифровой телевизионный сигнал? 
2. Зависит ли форма спектра от частоты дискретизации? 
3. Перечислите условия выбора разрядности АЦП? 
4. Как формируются отсчеты сигналов для форматов 4:2:2 и 4:2:0? 
5. Как осуществляется гамма-коррекция? 
6. Как определяется скорость передачи двоичных символов? 
7. Как вычисляются коэффициенты ряда Фурье? 
8. Как происходит разложение с помощью ДКП? 
9. Как определяется ДКП для блока 8×8 пикселей? 
10. В чем преимущества спектрального представления блоков данных?  
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2. МЕТОДЫ МНОГОПОЗИЦИОННОЙ МОДУЛЯЦИИ  
В ЦИФРОВОМ ТЕЛЕВИДЕНИИ 

2.1.  ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ МОДУЛЯЦИИ В ЦИФРОВОМ ТЕЛЕВИДЕНИИ 
Важным элементом системы цифрового телевидения является метод ис-

пользуемой модуляции сигнала. Один из основных вопросов – распределение 
энергии в спектре электрического сигнала и согласование этого распределения 
с характеристиками канала связи. Если сообщения передаются двоичными сим-
волами, то скорость передачи данных не может превышать значения 2 бит/с на 
1 Гц полосы пропускания канала связи ΔFK. Предел удельной скорости переда-
чи данных с помощью двоичных символов, равный 2 (бит/с)/Гц, называется 
также «барьером Найквиста».  

Теоретически «барьер Найквиста» может быть преодолен за счет повыше-
ния отношения сигнал – шум в канале связи до очень большого значения, что 
практически не возможно. Поэтому для увеличения удельной скорости переда-
чи данных необходимо перейти к многопозиционной модуляции, при которой 
каждая электрическая посылка несет более 1 бита информации.  

К способам многопозиционной модуляции, используемым в системах 
цифрового телевидения, относятся [3]: 

– квадратурная амплитудная модуляция (QАМ – Quadrature Amplitude 
Modulation);  

– квадратурная фазовая манипуляция, или четырехпозиционная фазовая 
манипуляция (QPSK – Quadrature Phase Shift Keying);  

– частотное уплотнение с ортогональными несущими (OFDM – Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing); 

– восьмиуровневая амплитудная модуляция с частично подавленной не-
сущей и боковой полосой частот (8-VSB – Vestigial Side Band).  

 
 

2.2. КВАДРАТУРНАЯ АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ 
Вид модуляции, часто применяемый для передачи цифровых сигналов, – 

многопозиционная квадратурная амплитудная манипуляция. Как известно, она 
заключается в одновременной амплитудной модуляции двумя сигналами Iu  
(inphase) и Qu  (quadrature) двух квадратурных составляющих несущей с часто-

той 0ω  и получении суммарного сигнала 

( ) ( ) ( )0 0cos sin .I Qu t u t t u t tω ω= +  

Для демодуляции используется синхронное детектирование, состоящее в 
умножении сигнала ( )u t  на 0cos tω  и на 0sin tω  с последующим подавлением 
высокочастотных составляющих фильтром низких частот (НЧ). В результате 
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выделяются ( )Iu t  и ( )Qu t  соответственно. Сигнал КАМ является многопози-

ционным, и число позиций равно 2NM = , где N – число разрядов в модуляци-
онном символе. Для него можно использовать англоязычную аббревиатуру  
M-QAM, например 16-QAM означает сигнал, сформированный из 4-разрядных 
модуляционных символов. Его возможное сигнальное созвездие (констелляци-
онная диаграмма) показано на рис. 2.1 [3]. 
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   Рис. 2.1     Рис. 2.2 

 
Здесь ромбами показаны положения векторов амплитуды несущей при 

различных модуляционных символах. Например, вектор 1U  соответствует ко-
ду 0001. Он формируется за счет сложения составляющей IU  с амплитудой 1 и 
составляющей QU  с амплитудой –3. Воздействие помех в канале связи может 
привести к ошибочному определению положения вектора несущей. Причем его 
переход в соседнюю точку наиболее вероятен. Поэтому положения векторов 
амплитуды несущей пронумерованы так, что коды соседних точек отличаются 
не более чем одним символом. На рис. 2.2 показаны сигнальное созвездие для 
64-QAM и соответствующие битовые комбинации. 

Для получения QAM-сигнала можно использовать квадратурную схему 
модулятора КАМ, показанную на рис. 2.3. Последовательность двоичных сим-
волов x0, x1, x2, … подается на последовательно-параллельный преобразова-
тель (ППП). Здесь двоичные символы группируются в модуляционные символы 
по N бит. Старшие разряды x0, x1 выделяются отдельно и служат для управле-
ния фазовращателями УФI и УФQ в каналах I и Q. Фазовращатели изменяют 
фазу несущего колебания на 180°, если x0 = 1 и x1 = 1.  

Таким образом, определяется квадрант сигнального созвездия, в котором 
будут находиться позиции суммарного вектора несущей UΣ. Сочетание 00 соот-
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ветствует первому квадранту, 10 – второму, 11 – третьему, 01 – четвертому 
(табл. 2.1). Младшие разряды модуляционного символа разделяются на четные 
x2, x4, … и нечетные x3, x5, …, которые затем поступают в кодер Грея. В этом 
кодере производится перекодировка полученных символов в код Грея для того, 
чтобы коды соседних символов отличались не более чем на один бит.  

 

 
 

Рис. 2.3 
Таблица 2.1 

Натуральные двоичные числа и соответствующие им коды Грея 

Десятичное число  0  1  2  3  4  5  6  7  

Натуральный двоичный код  000 001 010 011 100  101  110 111 

Код Грея  000 001 011 010 110  111  101 100 
 
Кодированные по коду Грея модуляционные символы в каналах I и Q по-

ступают в цифро-аналоговые преобразователи ЦАП. Уровни, которые получа-
ются на их выходах ЦАП, определяют напряжения на выходах балансных мо-
дуляторов (табл. 2.2). 

  
Таблица 2.2  

Соответствие между уровнями ЦАП и входными кодами 

Код 16-QAM  1  0  –  –  

Код 64-QAM  11  10  01  00  

Уровень на выходе ЦАП  1  3  5  7  
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Например, для 64-QAM требуются шестиразрядные модуляционные сим-
волы. Пусть один такой символ имеет код 011101. Два старших разряда 01 за-
дают четвертый квадрант сигнального созвездия. Оставшиеся четыре двоичных 
символа распределятся между каналами I и Q. В канал I поступает код 10, а в 
канал Q – 11. Это соответствует кодам Грея 11 и 10. На выходе ЦАП канала I 
будет уровень 1, а канала Q – 3. С учетом фазировки несущего колебания мож-
но получить UI = 1, UQ= –3, что соответствует рис. 2.2. 

Расположение сигнальных точек в фазово-амплитудном пространстве при 
различных типах QAM определяют сигнальные созвездия модулированных 
сигналов. Используются как равномерные, так и неравномерные, сигнальные 
созвездия с различными расстояниями между двумя ближайшими точками со-
звездия в смежных квадрантах, что количественно оценивается коэффициентом 
неравномерности сигнального созвездия α.  

Данный параметр равен отношению расстояния между соседними точками 
в двух разных квадрантах к расстоянию между точками в одном квадранте. Для 
модуляции типа QAM-16 и QAM-64 рекомендуются следующие значения ко-
эффициента α: 

– α = 1 соответствует QAM с равномерным сигнальным созвездием; 
– α = 2 характеризует QAM с неравномерным сигнальным созвездием, ко-

гда расстояние между двумя ближайшими точками созвездия в смежных квад-
рантах в два раза больше расстояния в пределах одного квадранта; 

– α = 4 оценивает QAM с неравномерным сигнальным созвездием, когда 
расстояние между точками внутри и между квадрантами является четырех-
кратным.  

Применение неравномерной структуры сигнальных созвездий с коэффици-
ентами α = 2, α = 4 обеспечивает улучшение декодирования потока данных, мо-
дулированных методами QAM-16 и QAM-64. Однако при этом требуется уве-
личение отношения сигнал – шум для потока данных, так как шумы и помехи 
трансформируют сигнальные точки созвездия в «облака».  

Центром «облака» остается сигнальная точка, а его «размытость» характе-
ризует остаточный уровень несущей, нарушение баланса уровней сигналов I 
и Q. При очень сильном шуме различить сигнальные точки внутри квадрантов 
становится практически невозможным. Однако благодаря введенной в сигналь-
ные созвездия неравномерности декодирование может осуществляться с при-
емлемой вероятностью ошибок. 

 
 

2.3. КВАДРАТУРНАЯ ФАЗОВАЯ МАНИПУЛЯЦИЯ 
Квадратурная фазовая манипуляция (QPSK) – это дискретная фазовая ма-

нипуляция с основным дискретом π/2. В этом методе модуляции все импульсы 
входной информационной последовательности модулятора разбиваются на па-
ры – двухбитовые символы. При переходе от символа к символу начальная фаза 
сигнала изменяется на величину, которая определяется битами символа.  
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Таким образом, при модуляции QPSK все импульсы входной информаци-
онной последовательности разбиваются на пары – двухбитовые символы. При 
переходе от символа к символу начальная фаза сигнала изменяется на величи-
ну, которая определяется битами символа.  

 
 

2.4. СПОСОБ ЧАСТОТНОГО УПЛОТНЕНИЯ С ОРТОГОНАЛЬНЫМИ НЕСУЩИМИ 

Сущность метода частотного уплотнения с ортогональными несущими 
(OFDM) заключается в следующем. В стандартном телевизионном канале с по-
лосой частот ΔFК формируют N несущих частот, отстоящих друг от друга на 
частотные интервалы Δf. Подобно квадратурной модуляции, способ OFDM ис-
пользует ортогональные несущие, но частоты этих несущих не являются оди-
наковыми и кратны основной частоте f0. Несущие являются ортогональными, 
так как их среднее (по времени) произведение равно нулю.  

Это дает возможность их разделения на приеме даже при частичном пере-
крытии их боковых полос. При этом частоты несущих равны [8] 

( ) ( )0 0 0cos[2 / ]sU t U f n T tπ= + , 

где   f0 – начало интервала; 
n – номер несущей, находящийся в диапазоне от 0 до (N–1); 
Тs – длительность интервала передачи одного символа. 
Таким образом, общий поток данных, имеющий скорость передачи двоич-

ных символов Q0, разделяют на N параллельных подпотоков со скоростью пе-
редачи символов Q1 = Q0 / N. Каждый подпоток передается на своей несущей, в 
результате чего в одном канале получается N узкополосных подканалов. В со-
ответствии со стандартом DVB-T количество несущих может быть равным 
6817 (Δf = 1116 Гц) или 1705 (Δf = 4464 Гц). 

Модуляция и демодуляция выполняются с помощью ДПФ. При модуляции 
берутся одновременно символы всех N подканалов и производится обратное 
ДПФ. Полученные числа последовательно преобразуются ЦАП в аналоговую 
форму и переносятся в нужный частотный диапазон. 

Принцип формирования OFDM сигнала заключается в следующем. Моду-
лированная k-несущая OFDM сигнала без переноса на высокую частоту в ком-
плексом виде имеет вид 

 2 /( ) ( ) i nTk
k kS nT C nT e τ= ⋅ , 

где  ( ) i
kC nT A e φ= ⋅  – модулирующий k-несущую символ;  
Т – длительность дискретного интервала; 
τ – длительность символа; 
n – целое число диапазона от 0 до N.  
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Последовательный поток передаваемых данных D(t) демультиплексирует-
ся, т. е. разделяется на N параллельных потоков. Каждый из параллельных сиг-
налов поступает на свой модулятор, в котором одна из ортогональных несущих 
подвергается модуляции какого-либо типа. Например, в качестве метода моду-
ляции отдельных несущих могут использоваться дифференциальная относи-
тельная фазовая модуляция (ДОФМ) и квадратурная амплитудная модуляция 
(16-QAM или 64-QAM), а также QPSK.  

Таким образом, каждая несущая переносит поток данных, уменьшенный 
в N раз. После сложения модулированных ортогональных колебаний формиру-
ется результирующий сигнал OFDM. 

Величина 1/Т называется системной тактовой частотой. И время символа, 
и защитный интервал являются целыми, кратными Т. В системе DVB-T, рас-
считанной на каналы шириной 8 МГц, системная тактовая частота равна  
1/T = 64/7 МГц. Эта величина является оптимальной с точки зрения уменьше-
ния интерференционных помех из-за взаимодействия с излучаемыми радиосиг-
налами аналогового телевидения. 

Для перехода к 7 МГц каналам необходимо заменить системную тактовую 
частоту на 8 МГц. При этом сохраняется вся структура обработки сигналов, но 
объем передаваемых данных составляет лишь 7/8 от исходного.  

На рис. 2.7 изображены функциональные схемы модуляции (а) и демоду-
ляции (б) типа OFDM с помощью обратного и прямого преобразования Фу-
рье [7, 8]. 

 

 
 

Рис. 2.7  
 

В большинстве быстрых алгоритмов Фурье размер массива, подвергающе-
гося преобразованию, кратен целой степени числа 2. Поэтому можно использо-
вать размер массива N = 8192 = 8k или N = 204 = 2k (k = 210 = 1024). Обычно 

а 

б 
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число несущих меньше, так как между полосами соседних каналов должен 
быть оставлен некоторый зазор. В двух предложенных режимах используются 
6817 и 1705 несущих, при этом системы модуляции называются соответственно 
8k OFDM и 2k OFDM. 

Режим 2k пригоден для вещания одиночным передатчиком и для построе-
ния малых одночастотных сетей с ограниченными расстояниями между пере-
датчиками. Режим 8k применяется для построения больших одночастотных се-
тей. В канале связи с шириной полосы 8 МГц система модуляции OFDM зани-
мает полосу 7,61 МГц, а разнос несущих равен 4464 Гц (режим 2k) или 1116 Гц 
(режим 8k). 

Передаваемый сигнал, модулированный способом OFDM, организован в 
кадры. Четыре кадра образуют суперкадр. Каждый кадр состоит из 68 симво-
лов, каждый символ – из 6817 несущих (режим 8k = 8192). Часть несущих ис-
пользуется для синхронизации и управления. Для режима 8k число полезных 
несущих равно 6048, для режима 2k из 1705 несущих полезными являют-
ся 1512. 

 
 

2.5. СПЕКТР РАДИОСИГНАЛА OFDM 

Общая спектральная плотность мощности сигнала OFDM может быть найдена 
как сумма спектральных плотностей мощности отдельных несущих (рис. 2.8). 
Здесь Tu/4 – защитный интервал, сf  – центральная частота. 

 
 

 
Рис. 2.8 

 
Так как основной лепесток спектральной плотности мощности одной не-

сущей несколько меньше удвоенного расстояния между несущими, то спек-
тральная плотность мощности сигнала OFDM в номинальной полосе частот 
(7,608258 МГц в режиме 2k и 7,611607 МГц в режиме 8k) не является постоян-
ной. Уровень мощности на частотах вне номинальной полосы может быть 
уменьшен с помощью соответствующих фильтров [6]. 
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2.6. МОДУЛЯЦИЯ COFDM  

С ОРТОГОНАЛЬНЫМ ЧАСТОТНЫМ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕМ  
И ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫМ КАНАЛЬНЫМ КОДИРОВАНИЕМ 

Многолучевое распространение радиосигнала в точку приема приводит к 
ослаблению некоторых несущих вследствие интерференции прямого и задер-
жанного сигналов. Решению этой проблемы помогает кодирование с целью об-
наружения и исправления ошибок в канале передачи сигналов. 

Кодирование превращает OFDM в COFDM (Coded Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing). Если по каналу связи с резко выраженной неравномерно-
стью частотной характеристики передается одна модулированная несущая, то 
ослабление отдельных частотных составляющих можно компенсировать с по-
мощью частотного корректора, но если какая-нибудь составляющая подавлена 
полностью, то корректирующий фильтр не может помочь в принципе и сигнал 
претерпевает необратимые искажения. Однако если данные передаются с по-
мощью частотного уплотнения, то даже полное исчезновение сигналов отдель-
ных несущих не является столь важным, поскольку данные, переносимые эти-
ми несущими, могут быть восстановлены за счет канального кодирования. 

Контейнер данных COFDM приспособлен к условиям передачи данных в 
наземном телевидении благодаря возможности раздельной обработки сигналов 
большого числа несущих. Благодаря применению COFDM возможна организа-
ция сетей ТВ-вещания с перекрытием частот передающих станций, работаю-
щих на одной частоте.  

Скорость передачи данных в канале связи с модуляцией типа COFDM зави-
сит от вида модуляции несущих, установленных значений кодовой скорости и за-
щитного интервала между символами. Если кодовая скорость находится в пре-
делах от 1/2 до 7/8, то скорость цифровой передачи составляет, Мбит/с: при 
ДОФМ – 4,98 ... 10,56; при 16-QAM – 9,95 ... 21,11; при 64-QAM – 14,93 ... 31,67. 

Цель использования системы COFDM заключается в устранении ухудше-
ния качества сигнала при наземном распространении радиоволн. При этом ка-
нал передачи информации организуется на основе следующих принципов. 

1. Расщепление канала. Наземный канал передачи расщепляется во вре-
мени и по частоте. В результате радиочастотный канал организуется в виде 
набора узких частотных полос и коротких во времени смежных «временных 
сегментов». 

2. Ввод поднесущих. Набор поднесущих в определенном временном сег-
менте называется символом OFDM. Для устранения взаимных помех между 
поднесущими расстояние между ними выбирается равным обратной величине 
длительности символа. 
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3. Ввод защитного интервала. Так как эхо-сигналы представляют собой за-
держанные копии основного сигнала, то для устранения взаимных помех между 
двумя соседними символами OFDM вводится защитный интервал. 

4. Синхронизация каналов. В системе DVB-T используются «пилотные» 
поднесущие, равномерно распределенные в канале передачи в виде маркеров 
синхронизации. 

В COFDM модуляторе последовательный цифровой поток преобразуется в 
большое число параллельных потоков (субпотоков), каждый из которых моду-
лирует свою несущую посредством QPSK или 16-QAM и 64-QAM. Группа не-
сущих частот, которая в данный момент времени переносит биты параллельных 
цифровых потоков, называется «символом COFDM».  

Благодаря тому, что используется большое число параллельных потоков 
(обычно 1705 субпотоков в режиме 2k или 6817 субпотоков в режиме 8k), дли-
тельность символа в параллельных потоках существенно больше, чем в после-
довательном потоке данных (соответственно 280 или 1120 мкс – в зависимости 
от числа используемых субпотоков).  

Это позволяет в декодере задержать оценку значений принятых символов 
на время, в течение которого изменения параметров радиоканала из-за действия 
эхо-сигналов прекратятся и канал станет стабильным. 

 
 

2.7. МНОГОЛУЧЕВОЙ ПРИЕМ 

При многолучевом приеме, наряду с основным радиосигналом, принима-
ется сигнал, отраженный от какого-либо препятствия и пришедший к приемной 
антенне c задержкой. Бороться с повторами можно, например путем использо-
вания узконаправленных приемных антенн.  

В результате интерференции радиосигналов, пришедших в точку приема с 
разными задержками, некоторые частотные компоненты радиосигнала ослаб-
ляются, а некоторые – усиливаются (рис. 2.9) [6]. Частотную характеристику с 
помощью перестраиваемых фильтров можно попытаться сделать постоянной в 
частотном диапазоне, занимаемом спектром радиосигнала, если предваритель-
но оценить неравномерность. 

 
Рис. 2.9 
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Такой путь не всегда возможен, если повторный радиосигнал приходит в 
точку приема с такой же интенсивностью. В результате отдельные компоненты 
суммарного сигнала окажутся полностью уничтоженными. Эхо-сигнал, задер-
жанный на четверть длительности символа, приводит к подавлению каждой 
четвертой несущей сигнала OFDM (рис. 2.10) [6]. Такие подавленные компо-
ненты не могут быть скорректированы за счет полосовой фильтрации. 

 В системе COFDM подавленные компоненты могут быть полностью вос-
становлены благодаря использованию частотного уплотнения в сочетании с ко-
дированием, обнаруживающим и исправляющим ошибки.  

 

 
 

Рис. 2.10 
 
В системе цифрового телевидения DVB-Т внутреннее кодирование и пе-

ремежение предотвращают появление пакетов ошибочных битов, одновремен-
но снижая частоту следования ошибок до приемлемой величины.  

 
 

2.8. ФОРМИРОВАНИЕ ЗАЩИТНОГО ИНТЕРВАЛА 

Для борьбы с межсимвольными искажениями перед каждым символом ис-
пользуется защитный интервал. В защитном интервале передается фрагмент 
полезного сигнала, что и гарантирует сохранение ортогональности несущих 
принятого сигнала. Защитный интервал представляет собой копию, или цикли-
ческое повторение, части полезного интервала, которая вставляется перед по-
лезным (рис. 2.11) [6]. 

Ортогональность несущих обеспечивается только в том случае, если эхо-
сигнал при многолучевом распространении задержан не более чем на длитель-
ность защитного интервала. Поэтому величина защитного интервала зависит от 
расстояния между радиопередатчиками в одночастотных сетях ТВ-вещания.  
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Рис. 2.11 

 
Чем больше время задержки, тем больше должна быть длительность за-

щитного интервала. Если защитный интервал в 250 мкс составляет четвертую 
часть полезного интервала, то длительность самого полезного интервала долж-
на быть установлена на уровне около 1 мс. Величина шага частот несущих свя-
зана с шириной основного лепестка спектра одного модулированного несущего 
колебания и определяется величиной, обратной длительности полезного интер-
вала, поэтому расстояние между соседними несущими будет равно примерно 
1 кГц. При ширине полосы частот канала 8 МГц и шаге 1 кГц число несущих 
должно быть равно 8000. 

 
Контрольные вопросы 

1. Как повысить удельную скорость передачи данных? 
2. Какие существуют способы многопозиционной модуляции? 
3. Как формируется квадратурная амплитудная модуляция? 
4. В чем преимущество неравномерной структуры сигнальных созвездий? 
5. Поясните работу приемника сигналов QAM. 
6. Как осуществляется квадратурная фазовая манипуляция? 
7. Как формируется OFDM сигнал? 
8. Как осуществляется модуляция COFDM и в чем ее преимущества? 
9. Как определяется длительность символа в режимах 2k и 8k? 
10. Как формируется защитный интервал? 
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3. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОЕ КОДИРОВАНИЕ  
В ЦИФРОВОМ ТЕЛЕВИДЕНИИ 

3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПОМЕХОУСТОЙЧИВОМ КОДИРОВАНИИ 

Основные причины возникновения помех: тепловые шумы, индустриаль-
ные и атмосферные помехи, многолучевое распространение волн.  

Способы повышения помехоустойчивости: увеличение мощности передат-
чика, выбор антенны, уменьшение шумов в приемниках, рациональное плани-
рование использования радиоканалов на смежных территориях и т. д. 

В результате действия шумов и помех отдельные двоичные символы в пе-
редаваемой цифровой информации могут быть искажены. Интенсивность 
ошибки характеризуется их относительной частотой и называется BER (Bit Er-
ror Rate). Для цифрового телевидения стандарта DVB-T BER должен быть не 

менее 10–11, т. е. не более одной неисправимой ошибки в час. 
Различают две стратегии использования кодов, контролирующих ошибки: 
– обнаружение ошибок с последующими запросами на повторную переда-

чу ошибочно принятой информации; 
– исправление ошибок за счет избыточности. 
В цифровом телевидении в информационный сигнал вводятся избыточные 

символы, что сопровождается снижением скорости передачи полезной инфор-
мации. Для сохранения скорости полезной нагрузки расширяют полосу частот 
канала или повышают кратность модуляции. 

Все корректирующие коды можно разделить на два класса: блоковые и 
древовидные (сверточные). Блоковые коды реализуются как коды «без памяти». 
При сверточном кодировании обработка символов производится непрерывно, 
без разделения на блоки. Кодер для древовидного кода является устройством с 
памятью [3, 8]. 

В системе цифрового телевизионного вещания стандарта DVB-Т исполь-
зуются следующие структуры помехоустойчивого кодирования: 

– рандомизация данных с помощью генератора псевдослучайной последо-
вательности PRBS c генераторным полиномом 

g(X) = X
15

 + X
14

 + 1; 

– кодирование Рида – Соломона (204, 188, t = 8); 
– сверточное перемежение Форни (I = 12); 
– сверточное кодирование с перфорацией кода; 
– байтовое и символьное перемежение. 
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3.2. КОДИРОВАНИЕ БЛОЧНОГО КОДА 

Процесс кодирования блочного кода заключается в разбиении информаци-
онной последовательности на сообщения Хm длины k и отображения этих со-
общений в кодовые слова Сm длины n [8, 19]:  

Сm = Хm G, 

где  Хm = [xm1
 xm2

… xmk ] – вектор из k бит на входе кодера; 
Сm = [сm1

 сm2
… сmn ] – вектор из n символов на выходе кодера. 

  
Если кодовые слова представлены в систематической форме, то первые 

k бит любого кодового слова идентичны информационным битам, а остающие-
ся n – k бит любого кодового слова являются линейными комбинациями k ин-
формационных бит. Эти (n – k) избыточных бита называют паритетными (про-
верочными) битами. Результирующий (n, k) код называется систематическим. 
Порождающая матрица такого кода имеет вид (рис. 3.1) 

 

 
Рис. 3.1 

  
Здесь Ik – единичная матрица k × k, а Р – k × (n – k) – матрица, которая оп-

ределяет n – k избыточных или проверочных символов.  
 Рассмотрим код (7, 4) с порождающей матрицей (рис. 3.2): 
 

 
Рис. 3.2 

  
 Кодовое слово можно выразить следующим образом: 
     

Сm = [xm1
 xm2 xm3 xm4

 сm5
 сm6

 сm7
], 

 
где {xmi} – четыре информационных бита; 
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{сmi} – три паритетных бита, причем: 
     сm5

 = xm1
 + xm2 + xm3

; 
     сm6

 = xm2
 + xm3 + xm4

; 
    сm7

 = xm1
 + xm2 + xm4.   

    
Структурная схема кодера (7, 4) представлена на рис. 3.3. В схеме исполь-

зуются k-битовый регистр сдвига и (n – k) сумматоров по модулю 2, генери-
рующих проверочные символы. Проверочные символы временно располагают-
ся во втором регистре длины n – k. Затем k информационных бита, а за ними n – 
k проверочных бита последовательно покидают два регистра и подаются на вы-
ход.  

 

 
 

Рис. 3.3 
 

Результат операции Сm = Хm G для входной последовательности  
Хm = [1001] представлен на рис. 3.4. 

 
 

Рис. 3.4 
 
Таким образом, кодовый вектор, соответствующий вектору сообщения, яв-

ляется линейной комбинацией строк матрицы G. Так как код полностью опре-
деляется матрицей G, кодеру нужно помнить лишь k строк матрицы G, а не все 
2k кодовых вектора. 
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3.3. ЦИКЛИЧЕСКИЕ КОДЫ 

Циклические коды являются подмножеством линейных блочных кодов. 
Линейный код (n, k) называется циклическим, когда обладает следующим свой-
ством: если U = [u0 u1 u2 … un–2 un–1] – кодовое слово циклического кода, тогда 
[un–1 u0 u1 u2 … un–2], полученное циклическим сдвигом элементов кода U, также 
является кодовым словом [8, 20]. 

Компоненты кодового слова U = [u0 u1 u2 … un–2 un–1] можно рассматривать 
как коэффициенты полинома U(X): 

U(X) = u0 + u1 · X + u2 · X2 + u3 · X3 + … + un–1 · Xn–1. 

В кодовых словах, выраженных в полиномиальной форме, циклическая 
природа кода проявляется следующим образом. Если U(X) является кодовым 
словом, представленным полиномом порядка n–1, то U(i)(X) – остаток от деле-
ния Хi · U(X) на Xn+1 – также является кодовым словом т. е. 

Хi ·U(X) = g(X) · ( Xn +1) + U(i)(X), 

где U(i)(X) – это остаток от деления. 
 

Систематическое кодирование с регистром сдвига 

Кодирование с помощью циклического кода в систематической форме 
включает вычисление битов четности как результат деления Xn–k m(Х) по мо-
дулю g(X). Сдвиг вверх приводит к освобождению места для битов четности, 
которые прибавляются к разрядам сообщения, что в результате даст вектор ко-
да в систематической форме. Полином четности – это остаток от деления на по-
линомиальный генератор. На рис. 3.5 приведена схема кодирования с помощью 
(n – k) – разрядного регистра сдвига [21]. 

 

 
Рис. 3.5 
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Соединения схемы обратной связи соответствуют коэффициентам поли-
номиального генератора: 

 
g(X) = 1 + g1 · X + g2 · X2 + ….. + gn–k–1 · Xn–k–1 + Xn–k. 

Процедура кодирования (рис. 3.6): 
1. При первых k сдвигах переключатель 1 (П) закрыт для передачи битов 

сообщения в регистр сдвига. 
2. Переключатель 2 – в нижнем положении для передачи битов сообщения 

на выходной регистр в течение первых k сдвигов. 
3. После передачи k-го сообщения П1 открывается, а П2 переходит в верх-

нее положение. 
4. При остальных n – k сдвигах происходит очищение кодирующих регист-

ров, биты четности перемещаются в выходной регистр. 
5. Общее число сдвигов равно n. Содержимое выходного регистра – поли-

ном кодового слова p(X) + Xn–k m(Х). 
Рассмотрим пример систематического кодирования циклического кода. 

Необходимо закодировать вектор сообщения m = 1 0 1 1 в кодовое слово (7, 4). 
Полиномиальный генератор g(X) = 1 + X + X

3
. 

Последовательность вычислений: 
  m = 1 0 1 1;   n = 7;   k = 4;   n – k = 3; 

m(Х) = 1 + X
2
 + X

3
. 

X
n–k m(Х) = X

3 (1 + X
2
 + X

3 ) = X
3 + X

5 + X
6
; 

X
n–k

 m(Х) = q(X) g(X) + p(X); 

p(X) = (X
3 + X

5 + X
6
) по модулю (1 + X + X

3
). 

На рис. 3.6 приведена схема кодирования.   
 

 
Рис. 3.6 
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После четвертого сдвига П1 открывается, П2 переходит в верхнее положе-
ние, а биты четности – в выходной регистр. Выходное слово U = 1 0 0 1 0 1 1, 
в полиномиальной форме  

    U(X) = 1 + X
3
 + X

5 + X
6
.  

Таким образом, на выходе схемы кодирования формируется семиразряд-
ный код, содержащий четыре информационных символа и три проверочных 
(битов четности). 

 
 

3.4. КОДЫ БОУЗА – ЧОУДХУРИ – ХОКВИНГЕМА  

Коды Боуза – Чоудхури – Хоквингема (БЧХ) являются обобщением кодов 
Хэмминга, которые позволяют исправлять многократные ошибки. Коды БЧХ 
(BCH) обычно задаются через корни порождающего многочлена g(X) степени n 
– k [21, 22]. 

Двоичные БЧХ коды можно построить с параметрами: 
  n = 2

m
 – 1,  n – k ≤ mt,  dmin = 2t + 1,  

где m (m > 3) и t – произвольные положительные целые числа. 
Порождающие полиномы для БЧХ кодов можно конструировать из мно-

жителей полинома 

      Х
2m

 – 1
 +1. 

 
Код БЧХ с кодовым расстоянием dmin ≥ 2t + 1 является циклическим. В ли-

тературе приводятся коэффициенты порождающих полиномов для БЧХ кодов 
длины 7 ≤ n ≤ 255, соответствующие 3 ≤ m ≤ 8.   

В системе телевизионного вещания DVB-T коды БЧХ применяются для 
помехоустойчивого кодирования информации, передаваемой на несущих TPS – 
(Transmission Parameter Signaling – сигнализация параметров передачи). 

Несущие TPS определяются для 68 последовательных символов OFDM, 
которые рассматриваются как один кадр OFDM. Каждая несущая в одном и том 
же символе передает один и тот же дифференциально кодированный информа-
ционный бит. В режиме 2k TPS параллельно передается на 17 несущих, а в ре-
жиме 8k – на 68 несущих. Биты 0–53 непосредственно предназначены для пере-
дачи синхронизации и информации, а биты с 54 по 67 используются для защи-
ты TPS от ошибок.  

 К 53 битам, содержащим синхронизацию и информацию TPS, добавляет-
ся 14 бит четности сокращенного кода БЧХ (67, 53, t = 2), вычисленного из ис-
ходного систематического кода БЧХ (127, 113, t = 2).  

 Порождающий полином кода: 
g(X) = 41567

8 = 100 001 101 110 111; 
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g(X) = X
14

 + X
9
 + X

8
 + X

6
 + X

5
 + X

4
 + X

2
 + X + 1; 

m = 7; n = 2
m
 – 1 = 127; k = 113; t = 2; dmin = 2t + 1 = 5; n – k = 14. 

Порождающий полином g(X) является множителем полинома  

Х
2m

 – 1
 +1 или Х

127
 +1. 

Сокращенный код БЧХ может быть получен с помощью 60 обнуленных 
бит перед битовой информацией на входе кодера БЧХ (127, 113, t = 2). После 
кодирования БЧХ эти нулевые биты должны быть удалены, что приведет к ко-
довой длине слова БЧХ в 67 бит. 

  
 

3.5. КОДЫ РИДА – СОЛОМОНА 

Коды Рида – Соломона {РС коды} – это линейные недвоичные системати-
ческие циклические коды, символы которых представляют собой m-битовые 
последовательности, где m – целое положительное число, большее 1 [21]. 

Коды Рида – Соломона (n, k) определены на m-битовых символах при всех 
n и k, для которых 

0 < k < n < 2
m

 + 2, 

где  k – число информационных символов, подлежащих кодированию; 
n – число кодовых символов в кодируемом блоке. 

Для большинства кодов Рида – Соломона (n, k): 

(n, k) = (2m – 1, 2m – 1 – 2t),   

где t – число ошибочных символов, которые может исправить код; 
n – k = 2t – число контрольных символов. 

Код Рида – Соломона обладает наибольшим минимальным расстоянием, 
возможным для линейного кода. Для недвоичных кодов расстояние между дву-
мя кодовыми словами определяется (по аналогии с расстоянием Хэмминга) как 
число символов, которыми отличаются последовательности. Для кодов Рида – 
Соломона минимальное расстояние определяется следующим образом: 

dmin = n – k +1. 

Код, который исправляет все искаженные символы, содержащие ошибку в 
t или меньшем числе символов, можно выразить следующим образом: 

t ≤ {dmin – 1}/2 = {n – k}/2. 
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Коды Рида – Соломона, исправляющие t символьных ошибок, требуют не 
более 2t контрольных символов. Генерирующий полином для кода Рида – Со-
ломона имеет следующий вид: 

g(x) = g
0
 + g

1
× X + g

2
× X

2
 + ….. + g

2t–1
× X

2t–1
 + X

2t
. 

 
Код Рида – Соломона (204, 188, t = 8) 

Блоковые RS-коды образуются набором кодовых слов фиксированной 
длины, в которых каждый элемент выбирается из алфавита q символов. Обычно 
q = 2

s
, т. е. s информационных бит отображаются одним символом, при этом 

максимальная длина кодового слова не может превышать n
max

 = 2
s
–1. Если  

n < n
max

, то такие коды называются укороченными. В системах цифрового теле-
видения символы RS-кода имеют байтовую структуру, т. е. s = 8, n

max
 = 255 [23].  

В систематических кодах кодовое слово имеет длину n, из которых k сим-
волов – информационные. При этом структура блока k информационных сим-
волов та же, что и во входном блоке данных. В процессе кодирования к блоку k 
информационных символов в конце кодового слова добавляется блок из 2t про-
верочных символов.  

Таблица 3.1 

Основные параметры RS-кода 

Параметр Значение 
Минимальное расстояние Хэмминга 
между двумя кодовыми словами  

dmin = n – k + 1 = 17 

Число ошибок t, гарантированно  
исправляемых RS-кодом 

t = {dmin – 1}/2 = {n – k}/ 2 = 8 

Избыточность кода 2t = dmin – 1 = n – k = 16 

Кодовая скорость RRS = k / n = 188/204 
  
Приведенные выше параметры входят в обозначение типа кода RS (n, k, d). 

Иногда вместо расстояния Хэмминга в обозначение вводят число исправляе-
мых ошибок t. Используемый в системах цифрового телевидения код RS (204, 
188, 17) обозначается также RS (204, 188, t = 8). Код RS (204, 188, t = 8) в наи-
худшем случае может исправить восемь битовых ошибок в восьми различных 
искаженных символах кодового слова. Возможно также исправление пакетных 
ошибок, захватывающих несколько битов в одном или нескольких символах. 

Конкретный RS-код характеризуется примитивным многочленом, имею-
щим следующий вид: 

р(х) = x
8
 + x

4 + x
3
 + x

2
 + 1, 
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3.6. СВЕРТОЧНЫЕ (ДРЕВОВИДНЫЕ) КОДЫ 

Сверточные коды – это коды, исправляющие ошибки и использующие не-
прерывную обработку информации короткими фрагментами. Сверточный код 
создается прохождением информационной последовательности через линейный 
сдвиговый регистр с конечным числом состояний [24].  

Каждый набор выходных символов зависит от текущего входного набора и 
от К-1 предыдущих входных наборов. Параметры древовидных кодов: 

К – конструктивная длина сверточного кода; 
R = k/n – кодовая скорость; 
Для двоичных сверточных кодов k = 1, при этом биты сообщения сдвига-

ются по одному биту за один раз. Так как для каждого бита сообщения имеется 
n бит кода, степень кодирования равна 1/n. В этом случае регистр сдвига назы-
вают К-разрядным регистром сдвига, а К – длиной кодового ограничения. 

На рис. 3.8 приведена структурная схема сверточного кодера (1/n = 1/2,  
К = 4). 

 

 
Рис. 3.8 

 
Один из способов реализации кодера заключается в определении n векто-

ров связи, по одному на каждый из n сумматоров по модулю 2. Каждый из век-
торов имеет размерность К и описывает связь регистра сдвига кодера с соответ-
ствующим сумматором по модулю 2. Единица на i-позиции вектора указывает 
на то, что соответствующий разряд в регистре сдвига связан с сумматором по 
модулю 2, а нуль в данной позиции указывает, что связи между разрядом и 
сумматором по модулю 2 не существует. Для кодера на рис. 3.8 векторы связи: 

g
1 = 1011;    g

2 = 1111. 
Например, для входной последовательности {m} = {1, 0, 1, 0, 0, 0}, тогда 

выходные последовательности: 

{U1(X)} = {1, 0, 0, 1, 1, 1}; 

{U2(X)} = {1, 1, 0, 0, 1, 1}; 

{U(X)} = {1, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 1}. 

Связи кодера могут быть описаны с помощью полиномиального генерато-
ра. Сверточный кодер представляется в виде набора из n полиномиальных ге-
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Например, внешний кодер работает с кодовой скоростью r = k/n, а внут-
ренний – с R = K/N. С учетом того, что длина каскадного кода N* = nN симво-
лов, из которых K* = kK символов являются информационными, кодовая ско-
рость каскадного кода R* = kK/nN = rR. Следовательно, величину nN можно 
интерпретировать как общую длину кода каскадного кода. Известно, что чем 
длиннее код, тем большей исправляющей способности можно достигнуть, но 
одновременно выше будет сложность оборудования. Для каскадных кодов дли-
на пропорциональна произведению n на N, но сложность оборудования про-
порциональна сумме этих чисел. Таким образом, преимущество каскадного ко-
дирования состоит в том, что высокая исправляющая способность обеспечива-
ется установкой двух сравнительно простых кодеков с длинами кодов n и N. 

В системах цифрового ТВ кодеки блокового RS-кода используют в качест-
ве внешнего кодека, так как они имеют хорошие характеристики как для неза-
висимых, так и пакетизированных ошибок, и хорошо устраняют ошибки на 
уровне транспортного пакета. Для внутреннего кодирования обычно использу-
ют сверточные коды. Для облегчения работы внешнего RS-декодера в состав 
каскадного кодека вводят устройства перемежения-восстановления структуры 
передаваемых данных. В случае идеального перемежения ошибки на выходе 
RS-декодера будут независимыми и он реализует свою максимальную исправ-
ляющую способность. 

В системе внешнего кодирования для защиты всех 188 байтов транспорт-
ного пакета (включая байт синхронизации) используется код Рида – Соломона. 
В процессе кодирования к этим 188 байтам добавляется 16 проверочных байтов 
(рис. 3.10). При декодировании на приемной стороне это позволяет исправлять 
до восьми ошибочных байтов в пределах каждого кодового слова длиной 
204 байта.  

 

 
Рис. 3.10 

 
Внешнее перемежение осуществляется путем изменения порядка следова-

ния байтов в пакетах, защищенных от ошибок. 

Информационные данные 
187 байтов 

Информационные данные 
187 байтов 

Проверочные 
данные 

16 байтов 

SYNC1 или 
SYNCn 
1 байт 

SYNC1 или 
SYNCn 
1 байт 
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3.8. ВНУТРЕННЕЕ КОДИРОВАНИЕ В СИСТЕМЕ DVB-Т 

Внутреннее кодирование в системе вещания DVB-T основано на сверточ-
ном коде. К каждому информационному кадру также добавляются проверочные 
символы, в результате чего образуются кадры кодового слова, но кодирование 
каждого кадра производится с учетом предыдущих информационных кадров. 
Формирование кадра кодового слова сопровождается вводом следующего кадра 
информационных символов. Таким образом, процесс кодирования связывает 
между собой последовательные кадры. 

Скорость внутреннего кода может изменяться в соответствии с условиями 
передачи данных в канале связи и требованиями, предъявляемыми к скорости 
передачи данных. Чем выше скорость кода, тем меньше его избыточность и тем 
меньше его способность исправлять ошибки в канале связи. 

В системе DVB-T внутреннее кодирование с изменяемой скоростью стро-
ится с использованием базового кодирования со скоростью 1/2. Основу базового 
кодера составляют два цифровых фильтра с конечной импульсной характери-
стикой, выходные сигналы которых X и У формируются путем сложения по 
модулю 2 сигналов, снятых с разных точек линии задержки в виде регистра 
сдвига из шести триггеров (рис. 3.11).  

Входные данные последовательно вводятся в регистр сдвига, а из выход-
ных сигналов фильтров после преобразования в последовательную форму соз-
дается цифровой поток, в котором биты следуют друг за другом в два раза ча-
ще, чем на входе (скорость такого кода равна 1/2, так как на каждый входной 
бит приходится два выходных) [3, 7]. 

На рис. 3.11 представлена структурная схема устройства сверточного ко-
дирования со скоростью γ = ½, (а) и кодирования с вычеркиванием (б). 

 
Рис. 3.11  

а 

б 
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В режимах с большей скоростью кодирования передается лишь часть гене-
рируемых сигналов X и Y (передаваемые сигналы и их порядок приведены в 
табл. 3.2). Например, при скорости 2/3 двум входным битам ставятся в соответ-
ствие три выходных сигнала ( 1 1 2,  ,  X Y Y ), a 2X  вычеркивается. При максималь-
ной скорости внутреннего кода, равной 7/8, семи входным битам соответствуют 
восемь выходных ( 1 1 2 3 4 5 6 7,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  X Y Y Y Y X Y X ). 

Для внутреннего кодирования в системе DVB используются выколотые 
(перфорированные) сверточные коды с рядом скоростей от 1/2 до 7/8. Все они 
получаются из исходного (материнского) кода, имеющего скорость 1/2 с длиной 
кодового ограничения К = 7. Генераторные полиномы его ветвей определяются 
выражениями: 

 
G1 = 1718 и G2 = 1338. 

 
Следом за базовым сверточным кодером со скоростью 1/2 установлен пер-

форатор, который производит выкалывание кодированной последовательности, 
удаляя из нее часть проверочных битов. При этом битовая скорость возрастает 
до более высоких значений – 2/3, 3/4, 5/6 и 7/8.  

Сверточный код переменной длины должен использоваться согласно 
табл. 3.2. Значения X и Y относятся к двум выходам сверточного кодирующего 
устройства. Величина dfree – это свободное расстояние, играющее такую же 
роль, как и минимальное кодовое расстояние для блоковых кодов. 

 
Таблица 3.2 

Зависимость передаваемых сигналов от скорости кода 

Скорость 
кода 

Код перемен-
ной длины 

Переданная последовательность  
(после параллельно-последовательного  

преобразования) 
dfree 

1/2 
X: 1 
Y: 1 

X
1
 Y

1
 10 

2/3 
X: 10 
Y: 11 

X
1
 Y

1
 Y

2
 6 

3/4 
X: 101 
Y: 110 

X
1
 Y

1
 Y

2
 X

3
 5 

5/6 
X: 10101 
Y: 11010 

X
1
 Y

1
 Y

2
 X

3
 Y

4
 X

5
 4 

7/8 
X: 1000101 
Y: 1111010 

X
1
 Y

1
 Y

2
 Y

3
 Y

4
 X

5
 Y

6
 X

7
 3 
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Перфорация кода состоит в систематическом удалении из процесса пере-
дачи в канал некоторых битов с выхода материнского кодера. Одной из целей 
перфорации является возможность использования одного и того же декодера 
для всего множества перфорированных кодов [7]. 

 
 

3.9. ВНЕШНЕЕ ПЕРЕМЕЖЕНИЕ 

Для борьбы с пакетированием ошибок применяют перемежение (переста-
новку) символов передаваемой последовательности при передаче и восстанов-
лении ее исходной структуры при приеме. Благодаря этому на входе декодера 
ошибки распределяются во времени более равномерно, в идеале преобразуясь в 
поток независимых ошибок. Пакетная ошибка, возникшая в канале связи, пре-
вращается в набор рассредоточенных во времени одиночных ошибок, которые 
проще обнаруживаются и исправляются. В системах цифрового телевидения 
получили распространение периодические сверточные устройства перемеже-
ния. На рис. 3.12 приведена структурная схема устройства перемежения [6]. 

 

 
 

Рис. 3.12 
 

Сверточный байтовый перемежитель/деперемежитель Форни для стандар-
та DVB имеет глубину перемежения I = 12. Глубина перемежения – это полное 
число ветвей перемежителя, каждая из которых j = 1, 2, … , I–1, за исключени-
ем первой (j = 0), представляет собой регистр сдвига обратного магазинного 
типа (FIFO).  

Устройства требуют синхронизации передающих и приемных коммутато-
ров. Байт синхронизации пакета проходит по ветви с индексом j = 0, следую-
щий байт коммутируется в ветвь с индексом j = 1 и т. д. до завершения полного 
цикла. На приеме регистры включены в те же ветви в порядке убывания за-
держки. 
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Определим задержки в каждой из ветвей перемежителя. Вначале вычисля-
ют коэффициент  

M = n/I, 

где n – это полное число байтов в защищаемом пакете данных. 
 Затем определяют задержки конкретных ветвей Dj:  
 

Dj = Мj, 

где j = 1, 2, … , I – 1. 
Таким образом, первая ветвь (j = 0) имеет нулевую задержку и использу-

ется для обработки байта для синхронизации пакета. Применительно к коди-
рованному транспортному пакету системы DVB получаем следующие коэф-
фициенты: 

n = 204;  M = 204/12 = 17;   D1 = 17;  D2 = 34, …,  D11 = 187. 

  
 

3.10. РАНДОМИЗАЦИЯ ДАННЫХ 

Рандомизация данных является первой операцией, выполняемой в системе 
DVB-T [6]. Ее цель – превратить цифровой сигнал в квазислучайный и тем са-
мым решить две задачи. Во-первых, это позволяет создать в цифровом сигнале 
достаточно большое число перепадов уровня и обеспечить возможность выде-
ления из него тактовых импульсов. Во-вторых, рандомизация приводит к более 
равномерному энергетическому спектру излучаемого радиосигнала, что повы-
шает эффективность работы передатчика. 

Рандомизации предшествует операция адаптации цифрового потока, пред-
ставляющего собой последовательность транспортных пакетов MPEG-2 
(рис. 3.13). Пакеты, имеющие общую длину 188 байтов, объединяются в груп-
пы по восемь пакетов. Синхробайт первого пакета группы инвертируется, обра-
зуя число 101110002 = B 168  [6]. 

 

 
 

Рис. 3.13 
 

Данные SYNС1 Данные Данные SYNС2 SYNС8 SYNС1 

SYNС
Данные MPEG-2 

187 битов 

8 транспортных пакетов 
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Рандомизация осуществляется путем сложения по модулю 2 (операция 
«исключающее ИЛИ» (XOR)) цифрового потока данных и двоичной псевдо-
случайной последовательности PRBS (ПСП).  

Линейными ПСП максимальной длины называются последовательности 
символов кода с основанием q и длиной L = q

m
 – 1, где m – максимальная сте-

пень генераторного полинома. Чаще применяют двоичные ПСП, для которых  
L = 2

m
 – 1.  Свойства ПСП:  

– сдвига: любой циклический сдвиг ПСП на целое число тактов также есть 
ПСП; 

– уравновешенности: число единиц в двоичных ПСП равно 2
m–1 , а число 

нулей – 2
m–1

 – 1, т. е. числа нулей и единиц практически равны друг другу. 
– сдвига и сложения: сумма по модулю 2 данной ПСП и ее циклического 

сдвига также есть ПСП. 
Генерирование двоичных ПСП осуществляется устройствами, состоящими 

из регистра сдвига, число разрядов которого равно максимальной степени гене-
раторного полинома m и сумматоров по модулю 2, образующих логическую 
обратную связь. Генераторный полином имеет следующий вид:  

М(х) = х
m
 + х

m–а
 + х

m–b
 + … + х

m–c
 + 1. 

В стандарте DVB-T генератор последовательности PRBS построен на базе 
15-разрядного регистра сдвига, охваченного цепью обратной связи (рис. 3.14). 
В генераторе ПСП скремблера используется полином: 

G(D) = 1 + Х
13 + Х

15
. 

Для того чтобы формируемая последовательность лишь походила на слу-
чайную и в приемнике можно было бы восстановить передаваемые данные, в 
начале каждого восьмого пакета производится инициализация генератора PRBS 
путем загрузки в него числа 100101010000000.  

Первый после инициализации бит псевдослучайной последовательности 
PRBS складывается с первым битом первого байта транспортного потока, сле-
дующего за инвертированным байтом синхронизации. Байты синхронизации 
транспортных пакетов не должны рандомизироваться.  

Для упрощения работа генератора PRBS не прекращается во время всех 
восьми пакетов, но в интервале синхробайтов сложение с псевдослучайной по-
следовательностью не производится (для этого используется сигнал разреше-
ния) и синхробайты остаются нерандомизированными.  

Таким образом, длительность псевдослучайной последовательности ока-
зывается равной 1503 байтам (187 + 188 · 7 = 1503) [6]. 
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Рис. 3.14 
 
Восстановление исходных данных на приемной стороне осуществляется с 

помощью такого же генератора PRBS, который инициализируется в начале ка-
ждой группы из восьми пакетов адаптированного транспортного потока (на на-
чало группы указывает инвертированный синхробайт пакета).  

 
Контрольные вопросы 

1. Как осуществляется помехоустойчивое кодирование в телевидении? 
2. Как осуществляется кодирование блочного кода? 
3. Как осуществляется систематическое кодирование с регистром сдвига? 
4. Как формируется код БЧХ? 
5. Как образуются блоковые RS-коды? 
6. Как работает кодирующее устройство RS-кода? 
7. Как реализуется сверточный кодер? 
8. Как осуществляется внутреннее кодирование? 
9. Поясните работу устройства внешнего перемежения. 
10. Как осуществляется рандомизация данных? 
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4. ОБРАБОТКА ДАННЫХ И СИГНАЛОВ В СИСТЕМЕ DVB-T 

Одной из операций обработки данных является внутреннее перемежение и 
формирование модуляционных символов. Внутреннее перемежение в системе 
DVB-T связано с модуляцией несущих колебаний. Оно фактически является 
частотным перемежением, определяющим перемешивание данных, которые 
модулируют разные несущие колебания. Этот процесс является основой моду-
ляции OFDM. Внутреннее перемежение складывается из перемежения битов и 
перемежения цифровых символов данных. Первым этапом является демульти-
плексирование входного потока данных, за перемежением следует формирова-
ние модуляционных символов. 

 
 

4.1. ДЕМУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕ 

Отдельные несущие могут модулироваться с использованием различной 
модуляции (QPSK или QАМ). Сигналы, модулирующие несущую, описываются 
последовательностями многопозиционных символов, которые называются мо-
дуляционными [7, 8].  

В способе OPSK модулирующий сигнал представляет собой последова-
тельность четырехпозиционных символов (00, 01, 10, 11), которые определяют 
фазу модулированного колебания. Для формирования таких символов входной 
последовательный поток битов надо демультиплексировать на два субпотока, в 
каждом из которых тактовая частота будет в два раза меньше, чем на входе 
(рис. 4.1, а).  

 

 
 

Рис. 4.1 

а 

б 
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Для модуляции 16-QAM надо формировать модуляционные символы в ви-
де четырехразрядных двоичных слов, определяющих фазу и амплитуду моду-
лированного колебания (рис. 4.1, б). Входной поток необходимо демультиплек-
сировать на четыре субпотока. При использовании модуляции 64-QАМ моду-
ляционные символы представляют собой 6-разрядные слова, поэтому входной 
поток демультиплексируется на шесть субпотоков.  

Входной поток данных демультиплексируется на ν субпотоков (ν = 2 (для 
QPSK), ν = 4 (для 16-QAM), ν = 6 (для 64-QАМ)). Поток битов ( 0 1 2 3,  ,  ,  ...x x x x ) 

преобразуется в последовательность слов из ν разрядов. При использовании 
QPSK два последовательно следующих бита XQ и хI отображаются в слово, 
представленное в параллельной форме и состоящее из битов 0,0b  и 0,1b , биты 

2x  и 3x  – в слово из битов 1,0b  и 1,1b  и т. д.  
При модуляции 16-QAM выполняется следующая структура отображения 

последовательного потока входных битов в 4-разрядные слова в параллельной 
форме: 0x – 0,0b , 1x  – 0,2b , 2x  – 0,1b , 3x  – 0,3b  и т. д. При использовании  
64-ОАМ каждые шесть последовательно следующих битов отображаются в  
6-разрядное слово аналогичным образом [6]. 

 
 

4.2. ПЕРЕМЕЖЕНИЕ БИТОВ 

Перемежение битов представляет собой блочный процесс и выполняется в 
пределах последовательности из 126 битов субпотока [6, 8]. Оно осуществляет-
ся только с полезными данными, причем в каждом субпотоке (их максимальное 
количество равно шести) перемежение выполняется по своему правилу. 

В процессе перемежения в каждом субпотоке формируется входной бито-
вый вектор ,0 ,1 ,125( ) ( ,  ,  ...,  )e e eB e b b b= , преобразуемый в выходной 

,0 ,1 ,125( ) ( ,  ,  ...,  )e e eA e a a a= , элементы которого определяются как 

)(,, ωω Heee ba = , где )(ωeH – функция перестановки битов; e = 0, 1, ..., ν – 1;  
w = 0, 1, 2, ..., 125. 

Функция перестановки определяется различным образом для устройства 
перемежения каждого субпотока. Например, для субпотока 0I перестановка от-

сутствует ωω =)(0H , а для субпотока 0I перестановка выполняется в соответ-
ствии с функцией 

126mod)63()(1 += ωωH .  
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Цифровой символ данных и символ OFDM 

Для образования цифрового символа данных выходы устройств перемеже-
ния субпотоков объединяются таким образом, что каждый символ из ν  битов 
(слово ωy′ , где ω  = 0, 1, 2, ..., 125) включает один бит с выхода каждого устройст-

ва, причем выход 0I  дает старший бит: 0, 1, 1,( , ,  ...,  )uy a a aω ω ω ν −′ =  [6].  
В режиме 2k процесс битового перемежения повторяется 12 раз, в результате 

чего образуется пакет из 1512 цифровых символов данных (126 · 12 = 1512), на-
зываемый символом OFDM. Именно эти 1512 цифровых символов данных ис-
пользуются для модуляции 1512 несущих колебаний в интервале одного сим-
вола OFDM (длительность символа OFDM обозначается как ST ). Двенадцать 
групп по 126 слов, считываемых последовательно с выхода устройства бито-
вого перемежения, образуют вектор 0 1 1511( , ,  ...,  )Y y y y′ ′ ′ ′= . 

В режиме 8k процесс битового перемежения повторяется 48 раз, что дает 
6048 цифровых символов данных (126 · 48 = 6048), используемых для модуля-
ции 6048 несущих. Это дает вектор 0 1 6047( , ,  ...,  )Y y y y′ ′ ′ ′= . 

 
Перемежение цифровых символов данных 

Перед формированием модуляционных символов выполняется перемеже-
ние цифровых символов данных. Вектор на выходе устройства перемежения 
символов 0 1 max 1( , ,  ...,  )NY y y y −=  формируется в соответствии с правилом: 

qqH yy ′=)(  – для четных символов и )(qHq yy ′= – для нечетных символов 
(здесь q –  0, ..., Nmax – 1, а maxN  = 1512 или 6048).  

Функция )(qH называется функцией перестановки символов. Перестанов-
ка символов производится в пределах блока из 1512 (режим 1k) или 6048 (ре-
жим 8k) символов. 

 
 

4.3. ФОРМИРОВАНИЕ МОДУЛЯЦИОННЫХ СИМВОЛОВ 

Цифровой символ данных у состоит из ν  битов (как и y ′ ):  

0, 1, 1,( , ,  ...,  ),q q q qy y y yν′ ′ ′−=  
где q' – номер символа на выходе устройства символьного перемежения.  

Величины у применяются для формирования модуляционных символов в 
соответствии с используемым способом модуляции несущих. Модуляционные 
символы z являются комплексными, их вещественная и мнимая части отобра-
жаются битами quy ′, .  
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Отображение производится с использованием кода Грея, поэтому соседние 
по горизонтали и вертикали символы ω отличаются только одним битом. Сле-
довательно, если при демодуляции происходит ошибка из-за помех и демоду-
лированный символ принимается за соседний, то это приводит к ошибке только 
в одном бите.  

Модуляционные символы в системе DVB-T являются комплексными. На-
пример, при использовании способа QPSK значениям 0,0 =′qy  и 0,1 =′qy  соот-
ветствует комплексное число z = 1 + j. В результате формируется гармониче-
ское косинусоидальное колебание с амплитудой, равной 2  и начальной фа-
зой 45°. 

При квадратурной амплитудной модуляции меняются и модуль, и аргу-
мент комплексного модуляционного сигнала. Например, при использовании 
однородной квадратурной модуляции 16-QAM комбинации битов 0,0 =′qy , 

0,1 =′qy , 0,2 =′qy  соответствует точка диаграммы 0010 и комплексный модуля-
ционный символ z = 1 + 3j (синфазная косинусоидальная составляющая имеет 
амплитуду 1, а квадратурная синусоидальная – 3), что означает получение в 
процессе модуляции колебания с амплитудой 10  и начальной фазой 60°. 

Точка диаграммы 0111, в которую отображается комбинация битов 
0,0 =′qy , 1,1 =′qy , 1,2 =′qy , 1,3 =′qy , обозначает комплексный модуляционный 

символ z = 1 – j, что означает получение в процессе модуляции колебания с ам-
плитудой 2  и начальной фазой –45°. 

В процессе модуляции используются не сами модуляционные символы z, а 
их нормированные версии с. Нормировка вводится для того, чтобы средние 
мощности колебаний с разными способами модуляции были бы одинаковыми. 

Например, при использовании способа QPSK нормированный комплекс-
ный модуляционный символ определяется как 2/zc = , при однородной мо-
дуляции 16-QAM – 10/zc = , а при неоднородной модуляции 16-QAM (с па-

раметром 4=χ ) – 108/zc = . 
 

Перемежение и формирование модуляционных символов  
при иерархической передаче 

При иерархической передаче на вход устройства внутреннего перемежения 
поступает два потока данных – высшего ( 0 1 2 3,  ,  ,  ,  ...x x x x′ ′ ′ ′ ) и низшего приорите-

та ( 0 1 2 3,  ,  ,  ,  ...x x x x′′ ′′ ′′ ′′ ). Поток высшего приоритета демультиплексируется всегда 
на два субпотока ( 0 0,0 0 1,0,  x b x b′ ′− − ), а поток низшего приоритета – на (ν – 2) 

субпотоков ( 0 2,0 0 3,0,  x b x b′′ ′′− −  – в случае 16-QAM, 0,20 bx −′′ , 0,41 bx −′′ , 0,32 bx −′′ , 

0,53 bx −′′  – в случае 64-QAM).  
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При иерархической передаче применяется неоднородно-квадратурная мо-
дуляция. В случае иерархического декодирования демодуляция производится 
так, как будто модуляция была выполнена по способу квадратурной фазовой 
манипуляции. При этом достаточно определить лишь параметры группы из че-
тырех битов и извлечь биты высшего приоритета qy ′,0  и qy ′,1 . 

Такая процедура может быть выполнена без ошибок при сравнительно 
большом уровне помех, так как группы отстоят друг от друга на большее рас-
стояние, чем отдельные точки внутри группы. Если уровень помех сравнитель-
но невелик, то можно различить положения отдельных точек внутри каждой 
группы и в процессе демодуляции по способу 16-QAM извлечь биты низшего 
приоритета qy ′,2  и qy ′,3 . 

Расположение точек векторной диаграммы зависит от параметра модуля-
ции, обозначаемого в системе DVB-T буквой χ  (коэффициент неравномерно-
сти сигнального созвездия). Стандарт DVB-T предусматривает три значения 
параметра χ . При использовании однородной модуляции параметр χ  = 1, 
в случае неоднородной: χ  = 2 или χ  = 4. 

 
 

4.4. ФОРМИРОВАНИЕ ДАННЫХ И СТРУКТУРА СИГНАЛОВ 

Каждый символ OFDM может рассматриваться как разделенный на эле-
ментарные пакеты, каждый из которых переносится одной несущей во время 
одного символа. Количество битов, переносимое одной несущей за время сим-
вола OFDM, зависит от способа модуляции несущих – это 2 бита для квадра-
турной фазовой манипуляции, 4 бита – для модуляции 16-QАМ и 6 битов – для 
модуляции 64-QАМ. Передаваемый сигнал организуется в виде кадров 
(рис. 4.2) [3, 8]. 

 
 

Рис. 4.2 
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Каждый кадр состоит из 68 символов OFDM, нумеруемых от 0 до 67.  
Четыре последовательных кадра образуют суперкадр. При выбранной структу-
ре кадра в одном суперкадре всегда содержится целое число пакетов дли-
ной 204 байта (рандомизированных транспортных пакетов MPEG-2, снабжен-
ных для защиты от ошибок проверочными байтами кода Рида – Соломона). 

Каждый символ длительностью ST  образуется путем модуляции 1705 не-

сущих в режиме 2k и 6817 несущих в режиме 8k. Интервал ST  состоит из двух 

компонентов: интервала UT , во время которого передаются входные данные 

передатчика, т. е. полезная информация (интервал UT  и называется «полез-

ным»), и защитного интервала GT  (рис. 2.11). 
В дополнение к данным в кадре OFDM передаются опорные сигналы, 

структура которых известна приемнику, а также сведения о параметрах переда-
чи. Опорные сигналы, называемые «пилот-сигналами», получаются в результа-
те модуляции несущих псевдослучайной последовательностью.  

Пилот-сигналы распределены во времени и в частотном спектре сигнала 
OFDM, их амплитуды и фазы известны в точке приема, поэтому их можно ис-
пользовать также для получения сведений о характеристиках канала передачи. 
В системе DVB-Т используются два типа пилот-сигналов: непрерывные и рас-
пределенные. Непрерывные пилот-сигналы передаются на одних и тех же не-
сущих в каждом символе OFDM, распределенные – рассеяны равномерно во 
времени и в частотном диапазоне.  

Непрерывные пилот-сигналы могут использоваться для синхронизации и 
оценки фазовых шумов канала, распределенные – для оценки характеристик 
канала посредством временной и частотной интерполяции. Сигналы парамет-
ров передачи применяются для сообщения приемнику параметров системы, от-
носящихся к канальному кодированию и модуляции: способ передачи (иерар-
хический или неиерархический), параметры модуляции, величина защитного 
интервала, скорость внутреннего кода, режим передачи (2k или 8k), номер кад-
ра в суперкадре.  

Эти сведения могут использоваться приемником для быстрой настройки. 
Сигналы параметров передаются на 68 последовательных символах OFDM, 
обозначаемых как кадр OFDM. Каждый символ OFDM переносит один бит, от-
носящийся к сигналам параметров передачи. Блок данных, соответствующий 
одному кадру OFDM, содержит 68 битов, назначение которых устанавливается 
следующим образом: 

– 1 бит – инициализация; 
– 16 битов – синхронизация; 
– 37 битов – сигнальная информация; 
– 14 битов – проверочные биты.  
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Проверочные биты вычисляются в соответствии с правилами систематиче-
ского кодирования БЧХ. Помехозащищенности данных, переносимых сигнала-
ми параметров передачи, способствует и способ модуляции. Каждая несущая, 
переносящая сигналы параметров передачи, модулируется по способу диффе-
ренциальной двоичной фазовой манипуляции (DBРSK), в соответствии с кото-
рой фаза несущей меняется на противоположную от символа к символу, если 
передаваемые данные равны единице, и не меняется, если передаваемые дан-
ные равны нулю. 

Число несущих, переносящих данные (1705 или 6817), пилот-сигналов и 
сигналов параметров передачи определяется следующими требованиями: 

– общая структура кадра для режимов 2k и 8k; 
– достаточная величина защитного частотного интервала между двумя со-

седними блоками несущих; 
– максимальная пропускная способность канала; 
– достаточное количество пилот-сигналов для получения информации о 

канале передачи; 
– одинаковое число несущих, переносящих полезные данные, в каждом 

символе OFDM; 
– целое число MPEG-2 транспортных пакетов, переносимых в пределах 

одного суперкадра, независимо от режима передачи. 
 

4.5. ПАРАМЕТРЫ СИСТЕМЫ DVB-T 

Основные параметры, характеризующие передачу данных в системе DVB-Т, 
приведены в табл. 2.1 [7].  

Таблица 4.1 

Основные параметры системы DVB-Т 

Параметр Режим 
8 k 2 k 

Число несущих 6817 1705 

Длительность интервала 
полезного  896 224 
защитного  224, 112, 56,28 56, 28, 14, 7 

Интервал между несущи-
ми, Гц 1116 4464 

Интервал между крайними 
несущими, МГц 7,61 7,61 

Модуляция несущих QPSK, 16-QAM, 64-QAM QPSK, 16-QAM, 64-QAM 
Скорость внутреннего кода 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 
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В табл. 4.2 приведены значения отношения сигнал / шум ШC /  на выходе 
канала связи с гауссовым шумом при неиерархической передаче [7].  

 
 Таблица 4.2 

Зависимость скорости передачи данных от вида модуляции 

Модуля- 
ция CR1 

C/N, дБ 
(гауссов 
канал) 

Скорость передачи данных, Мбит/c 

TG /TU =1/4 TG /TU =1/8 TG /TU =1/16 TG /TU =1/32 

QPSK 1/2 3,1 4,98 5,53 5,85 6,03 
QPSK 2/3 4,9 6,64 7,37 7,81 8,04 
QPSK 3/4 5,9 7,46 8,29 8,87 9,05 
QPSK 5/6 6,9 3,29 9,22 9,76 10,05 
QPSK 7/8 7,7 8,71 9,68 10,25 10,56 

16-QAM 1/2 8,8 9,95 11,06 11,71 12,06 
16-QAM 2/3 11,1 13,27 14,75 15,61 16,09 
16-QAM 3/4 12,5 14,93 16,59 17,56 18,10 
16-QAM 5/6 13,5 1659 18,43 19,52 20,11 
16-QAM 7/8 13,9 17,42 19,35 20,49 21,11 
64-QAM 1/2 14,4 19,91 22,12 23,42 24,13 
64-QAM 2/3 16,5 19,91 22,12 23,42 24,13 
64-QAM 3/4 18,0 22,39 24,88 26,35 27,14 
64-QAM 5/6 19,3 24,88 27,65 29,27 30,16 
64-QAM 7/8 20,1 26,13 29,03 30,74 31,67 

  
Этот показатель является пороговым, если отношение сигнал / шум выше 

приведенной в табл. 4.2 величины, тогда внешний декодер способен довести 
частоту ошибок до величины 11102 −⋅ . При таких показателях наблюдается одна 
нескорректированная ошибка за один час работы на входе демультиплексора 
MPEG-2 в приемнике. 

Скорость передачи данных в разных режимах и при различных сочетаниях 
параметров системы DVB-T:  

)( SUSISSU TTCRCRbRR ⋅⋅⋅⋅=  , 

где  b – количество битов, передаваемых в одном символе с помощью одной 
несущей; 

ICR  – скорость внутреннего сверточного кода;  

SCR  – скорость внешнего кода Рида – Соломона;  
( )SU TT  – отношение длительности полезного интервала к общей длитель-

ности символа.  
Таким образом, в системе DVB-T скорость передачи полезных данных мо-

жет меняться в значительных пределах: от 4,98 до 31,67 Мбит/с (это перекры-
вает весь диапазон потребностей, начиная с телевидения ограниченной четко-
сти и заканчивая телевидением высокой четкости). 
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 Минимальное значение скорости 4,98 Мбит/с, имеющее место при моду-
ляции несущих типа QPSK и скорости внутреннего кода, равной 1/2, характери-
зуется самой высокой помехозащищенностью системы передачи (для практиче-
ски безошибочной работы достаточно отношение сигнал / шум в гауссовом ка-
нале всего 3,1 дБ). Но для достижения скорости 31,67 Мбит/с (модуляция не-
сущих 64-QAM и скорость внутреннего кода 7/8) должно быть обеспечено от-
ношение сигнал / шум не менее 20,1 дБ. 

 
4.6. ПРИЕМНИК ЦИФРОВОГО ТЕЛЕВИДЕНИЯ СИСТЕМЫ DVB-T 

Сигналы системы DVB-T передаются на дециметровых каналах с полосой 
пропускания 8 МГц и системной тактовой частотой fт, примерно равной 
9,14 МГц. В странах, где полоса частот в диапазоне ДМВ равна 7 МГц, может 
быть использована такая же обработка сигналов, лишь значение системной так-
товой частоты уменьшится до 8 МГц.  

Работа демодулятора OFDM-приёмника основана на прямом быстром пре-
образовании Фурье. На рис. 4.3 представлена схема устройства преобразования 
сигналов и данных системы DVB-T, на рис. 4.4 показана упрощённая структур-
ная схема приёмника DVB-T.  

 
 

 
Рис. 4.3 
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генератор, управляемый напряжением (ГУН). Внешний контур ГУН не настро-
ен на удвоенное значение ПЧ, как в обычном УПЧ, а расстроен. 

В результате на выходе демодулятора, работающего в режиме смесителя, 
выделяется разностная частота 7,225 МГц, выполняющая функцию второй ПЧ 
канала. В сигнале на выходе такого УПЧ сохраняются как верхняя, так и ниж-
няя боковые полосы, т. е. весь спектр цифрового сигнала.  

Микросхема УПЧ имеет вход для подстройки частоты ГУН, что обеспечи-
вается специальным управляющим напряжением одного из выходов микросхе-
мы демодулятора.  

 

 
Рис. 4.5 

 
Сигнал с выхода УПЧ через полосовой фильтр ПФ1, подавляющий сигнал 

зеркального канала, проходит на 8-разрядный АЦП (АЦП может быть само-
стоятельным элементом или содержаться в микросхеме демодулятора OFDM). 
На выходе АЦП включен исполнительный каскад устройства АРУ, обеспечи-
вающего использование всего раствора характеристики АЦП. Управляющий 
сигнал для исполнительного каскада проходит с одного из последующих циф-
ровых узлов через измеритель амплитуды (ИА). На выходе АЦП включен циф-
ровой полосовой фильтр ПФ2, который подавляет компоненты сигнала, лежа-
щие вне номинальной полосы пропускания.  

На выходе фильтра ПФ2 включен формирователь комплексных сигналов I 
и Q. При обработке сигнала используют квадратурные составляющие образцо-
вого сигнала, которые умножают на обрабатываемый цифровой сигнал. Для 
синхронизации образцового сигнала служит информация, содержащаяся в сиг-
налах параметров передачи (СПП) и выделяемая детектором TPS. 

Сигналы I и Q проходят фильтры, управляемые CПП и разделяющие компо-
ненты сигнала в режимах 2k и 8k. В звене БФП обеспечивается быстрое прямое 
преобразование Фурье, что соответствует переходу из временной области в час-
тотную. На вход преобразователя поступают восьмиразрядные сигналы I и Q,  
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а на выходах выделяются два 12-разрядных сигнала. В них проводится обрат-
ное перемежение символов и битов в узлах ОПС и ОПБИ, а затем – внутреннее 
свёрточное декодирование в декодере. При этом возможна обработка всех пяти 
кодов, которые могут применять на передающей стороне (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8). В 
итоге содержащиеся в битах ошибки устраняются так, что их число уменьшает-
ся ниже заданного уровня.  

Затем проводится обратное внешнее перемежение байтов в узле ОПБА. 
В результате восстанавливается поочерёдное следование байтов, байты с ошиб-
ками оказываются разнесёнными во времени на интервалы около 100 тактов. 
В таком виде сигнал поступает на декодер Рида – Соломона ДРС. Узлы ОПС, 
ОПБИ, ДВ, ОПБА, ДРС называют блоком FEC (forward error correction – опе-
режающей коррекции ошибок).  

Сигнал, прошедший блок FEC, подвергается дерандомизации в узле ДР с 
использованием двоичной псевдослучайной последовательности, для получе-
ния которой применяют такой же генератор, как и в кодере.  

После дерандомизации восстанавливают одинаковую полярность всех 
синхробайтов и получают последовательность пакетов информации в виде 
транспортного потока MPEG-2. Затем следует демодуляция транспортного по-
тока.  

Микросхема SAA7214 содержит дескремблер и демультиплексор, разде-
ляющий подаваемый в микросхему транспортный поток на программные пото-
ки, соответствующие видео- и звуковой информации, а также графическим 
данным. Микросхема также вырабатывает тактовый сигнал частотой 40,5 МГц, 
необходимый для последующего декодирования. Кроме того, она содержит 
также микропроцессор ПУ, управляющий работой декодера MPEG.  

Процессор декодера MPEG управляется процессором телевизора ПУТ, ко-
торый также обеспечивает выбор телевизионных каналов и управляет работой 
декодера OFDM. Связь с микросхемой SAA7214 происходит через шину I2C. 
Микросхема имеет два интерфейса такой шины: обычный (со скоро-
стью 100 кбит/с) и быстрый (со скоростью 400 кбит/с).  

Выходной поток информации с микросхемы SAA7214 с тактовой частотой 
27 МГц поступает по восьмиразрядной шине на микросхему декодера MPEG 
SAA7215. По этой шине по методу MPEG-2 передаются мультиплексированные 
уплотнённые в виде последовательности U-Y-V-Y… 

Для декодирования сигналов MPEG необходимо иметь несколько блоков 
памяти на поле. С процессора ПУ микросхемы SAA7214 на декодер MPEG 
приходят 16-разрядные управляющие данные и 22-разрядные адресные данные.  

Кроме декодера MPEG-2, микросхема SAA7215 содержит кодер PAL и не-
сколько ЦАП. На её выходах формируются аналоговые видеосигналы R, G, B и 
S-VHS. Изображение на экране приёмника содержит при частоте полей 50 Гц 
576 строк с 720 отсчётами в каждой (возможен также режим 16:9). 
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На звуковом выходе микросхемы SAA7215 выделяются последовательный 
цифровой сигнал и дополнительные импульсные сигналы, необходимые для его 
следующей обработки. Поддерживаются сигналы с тактовой частотой от 16 до 
48 кГц и разрядностью от 8 до 24 бит. 

После внешнего ЦАП могут быть получены звуковой моносигнал, стерео-
сигнал или два раздельных сигнала (левый и правый), которые подают на соот-
ветствующие входы УЗЧ телевизора. Кроме того, вырабатывается графическая 
информация в виде сигналов R, G, B (формат 4:4:4) или Y, U, B (формат 4:2:2).  

 
Контрольные вопросы 

1. Как осуществляется демультиплексирование? 
2. Как выполняется перемежение битов? 
3. Как формируются модуляционные символы? 
4. Как формируются данные и структура сигналов? 
5. Как распределяются опорные сигналы? 
6. Какие параметры характеризуют передачу данных? 
7. Поясните работу приемника системы DVB-T. 
8. Какие операции выполняет OFDM демодулятор? 
9. Как работает блок опережающей коррекции ошибок? 
10. Какие сигналы формируются на выходе приемника? 
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5. СТАНДАРТ ЦИФРОВОГО ТЕЛЕВИДЕНИЯ DVB-T2 

5.1. ОСОБЕННОСТЬ СТАНДАРТА 

В 2009 г. консорциум DVB предложил новый стандарт наземного эфирно-
го цифрового телевидения – DVB-T2, который позволяет получить более высо-
кую полезную скорость передачи в стандартной полосе эфирного ТВ-вещания 
(в среднем на 30…60 % по сравнению с DVB-T). У стандарта DVB-T2 имеется 
несколько существенных от DVB-T отличий [10].  

По сравнению с DVB-T отсутствует связь с какой-либо структурой данных 
на транспортном уровне. Использование помехозащитного кода с низкой плот-
ностью проверок на четность (LDPC) вместе с новыми размерностями быстрого 
преобразования Фурье (FFT) и защитными интервалами позволяет оптимизиро-
вать параметры в зависимости от характеристик конкретного канала. 

В системе DVB-T2 по сравнению с DVB-T изменены такие параметры, как 
число несущих, длительность защитного интервала и размещение пилот-
сигналов. Новый метод, названный «поворот сигнального созвездия», обеспе-
чивает существенный прирост устойчивости в сложных эфирных условиях. 
Предусмотрен механизм раздельной настройки устойчивости сигнала в преде-
лах канала для каждой предоставляемой службы (табл. 5.1).  

В целом, все эти нововведения позволяют создать гибкую и эффективную 
систему трансляции мультимедийных потоков. При этом максимальная ско-
рость входного транспортного потока после предварительной обработки может 
превышать 50 Мбит/с. Стандарт DVB-T2 – это мощный инструмент мультиме-
дийного вещания, в который заложены огромные возможности по расширению 
функциональности. 

Таблица 5.1 

Сравнение режимов, применяемых в стандартах DVB-Т и DVB-Т2 [10, 11, 13] 

Параметр DVB-Т DVB-Т2 

Коррекция ошибок 
(FEC) 

Сверточное кодирование  
Рида – Соломона  
1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 

LDPC + МПБ  
 
1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6 

Модуляция QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM, 
256QAM 

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

Размер ДПФ 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k 
Переменная пилотов от 
общего числа, % 

 
8   

 
1, 2, 4, 8  

Постоянное пилотов  
от общего числа, % 

 
2,6  

 
0,35 
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5.2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СТАНДАРТА 

Перечислим основные параметры стандарта DVB-T2 [10, 11, 13, 18]. 
1. Несколько входных MPEG-2 TS транспортных потоков или транспорт-

ных потоков общего назначения GTS. 
2. Более высокая скорость передачи данных, главным образом из-за улуч-

шенной защиты от ошибок BCH + LDPC (почти на 30 %).  
3. Совместимость с радиочастотным планом Geneva 2007 (ширина полосы 

8, 7, 6 МГц). 
4. Дополнительные значения полос пропускания 1,7 и 10 МГц. 
5. Использование модуляции COFDM. 
6. Применение режимов 1k, 2k, 4k, 8k, 16k и 32k. 
7. Применение защитных интервалов 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 19/256 и 1/128. 
8. Модуляция QPSK, 16-QAM, 64-QAM и 256-QAM. 
9. Использование вращающихся констеляционных созвездий (Q-delayed). 

Эта процедура означает, что сформированный модуляционный символ повора-
чивается 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  
координата Q каждого модуляционного символа циклически сдвигается в рам-
ках одного кодового слова (т. е. берется из предыдущего символа этого слова: 
Q-компонента первого символа становится равной Q-компоненте последнего). 

10. Применение гибкой структуры фиксированных и распределенных пи-
лот-сигналов. 

11. Уменьшение отношения пиковой PAPR (Peak to Average Power Ratio) и 
средней мощностей передачи (в DVB-T2 включены две технологии, позволяю-
щие снизить это отношение примерно на 20 %). 

12. Изменение параметров кодирования и модуляции в процессе передачи.  
13. Использование битового, временного и частотного перемежителей. 
14. Ведение передачи в режиме MISO (Multiple Input Single Output) с ис-

пользованием схемы Аламоути (приемник обрабатывает сигнал от двух пере-
дающих антенн). 

15. Возможность расширения кадров. Содержание этих кадров FEF (Future 
Extension Frames) пока не определено. Включение соответствующей сигнализа-
ции в спецификацию Т2 позволит ресиверам первого поколения распознать и 
проигнорировать FEF-фрагменты.  

16. Применение частотно-временной сегментации. 
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5.3. ОБРАБОТКА ДАННЫХ И СИГНАЛОВ 

Концепция магистральных потоков физического уровня 

Принципиальное отличие стандарта DVB-T2 – это изменение магист-
ральных потоков физического уровня (PLP). Если стандарт DVB-T был пред-
назначен исключительно для передачи пакетов MPEG-2, то сеть DVB-T2 
способна транслировать самые разные по природе и структуре информаци-
онные потоки [11].  

Система DVB-T2 способна передавать несколько независимых мультиме-
дийных потоков, каждый со своей схемой модуляции, скоростью кодирования 
и временными интервалами. Возникает относительно сложная кадровая струк-
тура как на логическом, так и на физическом уровне. Соответственно в системе 
DVB-T2 появляется новая функция – предварительная обработка входных по-
токов. 

  В целом, общая схема обработки сигналов в системе DVB-T2 существен-
но усложняется. В стандарте различаются три основных типа потоков – транс-
портный (TS), обобщенный инкапсулированный (GSE) и обобщенный непре-
рывный (GCS). Каждый поток представляет собой последовательность пользо-
вательских пакетов (UP). 

Пакеты каждого магистрального потока объединяются в потоковые кад-
ры (ВВ) – отдельно для каждого потока:  ВВ-заголовок, поле данных, поле вы-
равнивания и/или внутриканальная синхронизация. 

ВВ-кадр содержит ВВ-заголовок (80 бит), поле данных и поле выравнива-
ния. В последнем можно передавать данные внутриканальной сигнализации. 
В заголовке пакета содержится информация о типе транспортного потока, раз-
мере пользовательского пакета (при необходимости) и всего поля данных, на-
личии режимов удаления пустых пакетов и дополнительных синхропакетов, 
используется постоянная/переменная модуляция и т. п. Размер поля данных и 
выравнивающего поля определяется параметрами сверточного кодера (в сумме 
не более 53770 бит).  

Стандарт DVB-T2 ориентирован на передачу телевизионных потоков, в 
которых зачастую используются пустые пакеты (для выравнивания скорости 
потока), разного рода задержки и т. п. для сохранения постоянной скорости по-
тока. Поэтому в DVB-T2 предусмотрены средства удаления этой избыточной 
информации, но с возможностью ее восстановления на приемном конце. Кроме 
того, опционально предусмотрен и механизм сверточного кодирования CRC-8 
на уровне пользовательских пакетов. Сформированный ВВ-кадр скремблирует-
ся (рандомизируется путем перемножения на псевдослучайную последователь-
ность) и подвергается корректирующему кодированию [10, 11]. 
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Механизм защитного кодирования 

Еще одна принципиальная особенность стандарта DVB-T2 – механизм за-
щитного кодирования. В качестве корректирующего кода используется каскад-
ный код. В качестве внешнего кода в нем применен блоковый кодер (БЧХ, 
ВСН). В качестве внутреннего – низкоплотностный код с проверкой на чет-
ность (LDPC). В зависимости от скорости кодирования LDPC размер входного 
блока данных для БЧХ-кодера может различаться, однако выходной размер ко-
дового слова после LDPC всегда составляет 64800 бит.  

Перед модуляцией (кроме BPSK и QPSK) кодовые слова подвергаются 
побитному перемежению и распределяются по модуляционным символам.  
В VB-T2 добавлена модуляция 256-QAM (8 бит на символ), что повышает 
емкость канала передачи на 33 % (относительно схемы 64-QAM в DVB-T).  

Обычно переход от 64-QAM к 256-QAM требует увеличения соотношения 
сигнал / шум на поднесущей на 4–5 дБ. Однако благодаря применению коррек-
тирующих кодов BCH-LDPC, эффективность которых гораздо выше традици-
онных кодов исправления ошибок (в т. ч. Рида – Соломона), в DVB-T2 скорость 
кодирования может быть намного выше и общая пропускная способность кана-
ла существенно возрастает. Это улучшение позволяет повысить пропускную 
способность канала примерно на 30 % [10–11].  

 
Параметры полосы пропускания 

Стандарт DVB-T2 поддерживает полосы пропускания канала 1,7; 5; 6; 7; 8 
и 10 МГц (табл. 5.2).  

Таблица 5.2 

Значения ширины полосы пропускания канала  
и ширины полосы сигнала стандарта DVB-T2 

Ширина полосы пропус-
кания канала, МГц  1,7 5 6 7 8 10 

Элементарный период, с  71/131 7/40 7/48 1/8 7/64 7/80 

Ширина полосы сигнала, 
МГц 1.54 4,76 5,71 6,66 7,61 9,51 

 
Модуляции в стандарте DVB-T2 

В стандарте DVB-T2 используются такие виды модуляции, как QPSK,  
16-QAM, 64-QAM и 256-QAM. Кроме того, сигнальное созвездие может быть 
повернуто в I/Q системе координат (повернутое созвездие). За счет поворота 
диаграммы на точно подобранный угол каждая точка созвездия приобретает 
уникальные координаты (u1 и u2) (рис. 5.1, табл. 5.3).  
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Таблица 5.3  

Значения углов поворота констеляционной диаграммы [10–11] 

Модуляция QPSK 16-QAM 64-QAM 256-QAM 
φ (градусы)  29,0 16,8 8,6 atan (1/16) 

 
Каждая координата точки обрабатывается в модуляторе передается в 

OFDM-сигнале отдельно, смешиваясь с координатами u2 и u1 другого символа 
(т. е. u2 и u1 могут передаваться на разных OFDM-несущих и в разных OFDM-
символах). В приемнике u2 и u1 опять объединяются, формируя исходное кон-
стеляционное созвездие, сдвинутое по кругу. 

 

 
 

Рис. 5.1 
 
Таким образом, перед началом вращения квадратурная Q координата каж-

дого модуляционного символа циклически сдвигается в рамках одного кодово-
го слова (т. е. берется из предыдущего символа этого слова: Q-компонента пер-
вого символа становится равной Q-компоненте последнего).  

В результате этого, если одна несущая или символ будут потеряны в ре-
зультате интерференции, сохранится информация о другой координате, это по-
зволит восстановить символ, хотя и с более низким уровнем соотношения сиг-
нал / шум. При использовании симметричного констеляционного созвездия 
разнесение u2 и u1 смысла не имеет, потому что сигнал может быть распознан 
только по сочетанию этих двух координат. Каждая из них в отдельности имеет 
двойников, и уникально только их сочетание. 
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Контрольные вопросы 

1. Сравните параметры стандартов DVB-T и DVB-T2. 
2. Чем вызвано применение дополнительных полос пропускания (по стан-

дарту DVB-T2)? 
3. Как изменена структура пилот-сигналов (по стандарту DVB-T2)? 
4. Как изменены параметры кодирования и модуляции (по стандарту  

DVB-T2)? 
5. Как работает битовый, временной и частотный перемежители? 
6. Как происходит частотно-временная сегментация? 
7. Как формируются магистральные потоки физического уровня? 
8. Какие виды модуляции используются в стандарте DVB-T2? 
9. Какие корректирующие коды используются при защитном коди-

ровании? 
10. С какой целью используются вращающиеся констеляционные со-

звездия? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Телевизионное вещание – самое распространенное средство информаци-
онного обслуживания населения. Сегодня происходит слияние средств веща-
ния, телекоммуникаций и компьютерных технологий в едином информацион-
ном пространстве. Этому способствует переход от аналоговых методов форми-
рования и передачи сигналов к цифровым. 

Развитие систем передачи телевизионной информации в современных ус-
ловиях идет по двум направлениям: 

– интеграция всех видов цифровых сигналов от источников информации в 
общем информационном потоке; 

– внедрение интерактивных сетей, позволяющих непосредственное обще-
ние пользователя с источником информации. 

В предлагаемом учебном пособии кратко освещается одна из перспектив-
ных систем цифрового наземного телевидения стандарта DVB-T, принятых в 
России. Этот стандарт является одним из трех телевизионных систем: DVB-T, 
ATSC и ISDB-T. Сравнивая преимущества и недостатки систем, следует отме-
тить, что все стандарты предполагают использование компрессии MPEG, по-
этому данные об изображении и звуке передаются в виде пакетов транспортно-
го потока. Различия между системами проявляются на уровне модуляции. 

Таким образом, стандарт DVB-T описывает контейнер, приспособленный 
для доставки пакетированных данных в условиях наземного телевидения. Сис-
тема DVB-T по сравнению с другими стандартами способна работать в услови-
ях многолучевого приема, типичного для современных городов. В системе 
DVB-T возможна иерархическая модуляция, позволяющая осуществить одно-
временную передачу двух программ, например ТВЧ и стандартной четкости. 

Системы цифрового телевидения интенсивно развиваются. Совершенст-
вуются методы сжатия цифрового потока. Вводятся новые спутниковые, ка-
бельные и наземные цифровые каналы. Уменьшается стоимость цифровых при-
ставок к стандартному вещательному телевизионному приемнику. 

В 2009 г. разработан новый стандарт наземного эфирного цифрового теле-
видения – DVB-T2, который позволяет получить более высокую полезную ско-
рость передачи в стандартной полосе эфирного ТВ-вещания. По сравнению с 
DVB-T отсутствует связь с какой-либо структурой данных на транспортном 
уровне. Новый метод, названный «поворотом сигнального созвездия», обеспе-
чивает существенный прирост устойчивости в сложных эфирных условиях.  

В целом, эти нововведения позволяют создать гибкую и эффективную сис-
тему трансляции мультимедийных потоков. Стандарт DVB-T2 – это мощный 
инструмент мультимедийного вещания, в который заложены огромные воз-
можности по расширению функциональности. 
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