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Введение 
Современный эфир, особенно эфир больших городов с 

плотной застройкой, представляет собой печальную картину. 
Сложная электромагнитная обстановка сильно перегру-

женного различными сигналами и помехами эфира уже не 
позволяет качественно передавать информацию используя 
аналоговые сигналы и традиционные виды модуляции. 

Кроме того, ограниченность частотных диапазонов де-
лает актуальной задачу более эффективного использования 
частотного ресурса и снижения мощности передатчиков для 
улучшения электромагнитной совместимости различных 
служб. 

Еще одной проблемой является плотная городская за-
стройка, приводящая к многолучевому приёму, эффективных 
способов борьбы с которым традиционные виды модуляции 
не дают. 

Поэтому актуальность внедрения новых видов модуля-
ции в рамках новых стандартов цифрового вещания и связи 
не вызывает сомнения. 

Цифровое телевизионное вещание – это наша ближай-
шая и неизбежная перспектива. Человечество уже не может 
мириться с низкой спектральной эффективностью и качест-
вом аналогового прародителя. 

Наиболее революционным и эффективным решением 
является применения мультиплексирования с ортогональным 
частотным разделением сигналов OFDM – Orthogonal 
frequency-division multiplexing. 

В спецификациях новейших телекоммуникационных 
проводных и беспроводных стандартов всё чаще можно 
встретить использование OFDM технологии. Высокую попу-
лярность обеспечивают, диктуемые временем, требования к 
архитектурам радиосистем. 

OFDM механизм обладает рядом свойств, позволяющих 
удовлетворять тенденциям времени. 
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1. Обоснование актуальности применения 
мультиплексирования с ортогональным 
частотным разделением сигналов 
в технических системах 
Разработанная ещё в 60-х годах прошлого века, техно-

логия стала доступна для применения лишь относительно не-
давно. Ортогональное частотное мультиплексирование, обо-
значаемое аббревиатурой OFDM, обеспечивает значительное 
увеличение полосы пропускания радиоканала за счет улуч-
шения спектральной эффективности. 

Причем применение OFDM позволяет увеличить ско-
рость передачи без увеличения занимаемой полосы частот 
или уровня модуляции. Поэтому OFDM используется в 
большинстве современных систем беспроводной связи, на-
пример, таких, как IEEE 802.11 (Wi-Fi) и IEEE 802.16 
(WiMAX), а также проводная ADSL. 

В системах широкополосного беспроводного доступа 
(ШБД) основным разрушающим фактором для цифрового 
канала являются помехи от многолучевого приема. 

Этот вид помех весьма характерен для эфирного приема 
в городах с плотной застройкой из-за многократных отраже-
ний радиосигнала от зданий и других сооружений (рис. 1). 

 

 
Рис.1. Многолучевое распространение сигнала 
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Радикальным решением этой проблемы является при-
менение технологии ортогонального частотного мультиплек-
сирования OFDM, которая специально разработана для 
борьбы с помехами при многолучевом приеме. Помимо уве-
личения спектральной эффективности, OFDM позволяет 
уменьшить хорошо известные негативные эффекты многолу-
чевого распространения и межсимвольной интерференции. 

OFDM сигнал объединяет множество узкополосных 
субканалов, каждый из которых может модулироваться на 
достаточно низкой скорости. Поэтому система испытывает 
минимальную межсимвольную интерференцию, которой 
подвержены в основном системы с высокой скоростью моду-
ляции. Разновидность технологи – метод COFDM (сочетание 
канального кодирования, аббревиатура C и OFDM) – хорошо 
известен и широко используется в цифровых системах теле-
радиовещания DVB-T/T2. 

При OFDM широкополосный последовательный цифро-
вой поток преобразуется в большое число узкополосных па-
раллельных потоков (субпотоков), каждый из которых пере-
дается на отдельной несущей (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Спектр OFDM 
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Кратко можно выделить основные положительные и от-
рицательные стороны OFDM: 
Плюсы 

• Высокая эффективность использования радиочастотно-
го спектра, объясняемая почти прямоугольной формой 
огибающей спектра при большом количестве поднесу-
щих. 

• Простая аппаратная реализация: базовые операции реа-
лизуются методами цифровой обработки. 

• Хорошее противостояние межсимвольным помехам (ISI 
– intersymbol interference) и интерференции между под-
несущими (ICI – intercarrier interference). Как следствие 
– лояльность к многолучевому распространению. 

• Возможность применения различных схем модуляции 
для каждой поднесущей, что позволяет адаптивно варь-
ировать помехоустойчивость и скорость передачи ин-
формации. 

Минусы 
• Необходима высокая синхронизация частоты и времени. 
• Чувствительность к эффекту Доплера, ограничивающая 

применение OFDM в мобильных системах. 
• Не идеальность современных приёмников и передатчи-

ков вызывает фазовый шум, что ограничивает произво-
дительность системы. 

• Защитный интервал, используемый в OFDM для борьбы 
с многолучевым распространением, снижает спектраль-
ную эффективность сигнала. 
Несмотря на все недостатки, OFDM является отличным 

решением для архитектур современных сетей, работающих в 
условиях мегаполиса. Технический прогресс и динамика 
рынка постоянно толкают производителей совершенствовать 
существующие технологии. В результате появляются устрой-
ства, использующие в своей основе различные модификации 
OFDM. 
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2. Мультиплексирования с ортогональным 
частотным разделением сигналов OFDM 
 
OFDM представляет собой принципиально новый вид 

модуляции, при которой последовательный цифровой поток 
преобразуется в большое число параллельных потоков (суб-
потоков), каждый из которых передается на отдельной несу-
щей (рис. 3). 

 
Рис. 3. Спектр радиосигнала с одной несущей (а) и OFDM (б) 

Частотный разнос Δf между соседними несущими f1, f2, 
..., fn в групповом радиоспектре OFDM выбирается из усло-
вия возможности выделения в демодуляторе индивидуальных 
несущих. При этом возможно применение двух методов час-
тотного разделения (демультиплексирования) несущих. Во-
первых, с помощью полосовых фильтров и, во-вторых, с по-
мощью ортогональных преобразований сигналов. В первом 
случае частотный разнос между модулированными несущи-
ми выбирается таким, чтобы их соседние боковые полосы 
взаимно не перекрывались. Это условие будет выполнено, 
если величину частотного разноса выбрать равной Δf > 2/TU , 
где TU – рабочий интервал информационного символа. Од-
нако при этом эффективность использования радиоспектра 
будет невысокой. Напротив, стандарт OFDM характеризует-
ся сильным перекрытием спектров соседних поднесущих, что 
позволяет уменьшить в два раза значение частотного разноса 
и во столько же раз повысить плотность передачи цифровой 
информации (бит/с)/Гц. 
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Благодаря ортогональному методу демодуляции подне-
сущих группового спектра происходит компенсация помех от 
соседних частот, несмотря на то, что их боковые полосы вза-
имно перекрываются. 

Для выполнения условий ортогональности необходимо, 
чтобы частотный разнос между несущими был постоянен и 
точно равен значению Δf = 1/TU, то есть на интервале TU 
должно укладываться целое число периодов разностной час-
тоты f2 - f1. Пример сигнала COFDM в версии 8К в стандарте 
DVB-T показан на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. COFDM в версии 8К в стандарте DVB-T 

 
Выполнение этого соотношения достигается введением 

в модеме OFDM двух видов сигналов синхронизации: сигна-
лов для синхронизации несущих частот группового спектра и 
сигналов для синхронизации тактовых частот функциональ-
ных блоков демодулятора. 

Группа несущих частот, которая в данный момент вре-
мени переносит биты параллельных цифровых потоков, на-
зывается символом OFDM. 
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Благодаря тому, что используется большое число па-
раллельных потоков, длительность символа в параллельных 
потоках оказывается существенно больше, чем в последова-
тельном потоке данных. 

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

Таким образом, при OFDM временной интервал симво-
ла субпотока TS делится на две части – защитный интервал 
TG, в течение которого оценка значения символа в декодере 
не производится, и рабочий интервал символа TU, за время 
которого принимается решение о значении принятого симво-
ла. 

Для правильной работы системы эхоподавления необ-
ходимо, чтобы защитные интервалы находились в начале 
символов субпотоков, то есть в защитном интервале продол-
жается модуляция несущей предшествующим символом. 

Технически метод OFDM реализуется путем выполне-
ния инверсного дискретного преобразования Фурье (Fast 
Fourier Transform, FFT) в модуляторе передатчика и прямого 
дискретного преобразования Фурье в демодуляторе прием-
ника приемопередающего устройства. 

На физическом уровне OFDM является цифровой схе-
мой модуляции, которая использует большое количество 
близко расположенных, ортогональных поднесущих. 

Каждая поднесущая модулируется по обычной схеме 
модуляции (например, квадратурная амплитудная модуля-
ция) на низкой символьной скорости, сохраняя общую ско-
рость передачи данных, как и у обычных схем модуляции од-
ной несущей в той же полосе пропускания. 

На практике сигналы OFDM получаются путем исполь-
зования ОБПФ (обратное быстрое преобразование Фурье). 

Основным преимуществом OFDM по сравнению со 
схемой с одной несущей является её способность противо-
стоять сложным условиям в канале. 



10 

 

Например, бороться с затуханием в области ВЧ в длин-
ных медных проводниках, узкополосными помехами и час-
тотно-избирательным затуханием, вызванным многолучевым 
характером распространения, без использования сложных 
фильтров-эквалайзеров. 

На рис. 5 показано основное различие воздействия час-
тотно-избирательного затухания, вызванного многолучевым 
характером распространения сигнала в канале связи, между 
стандартом с одной несущей и COFDM. 

 

 
 

Рис. 5. Различие воздействия частотно-избирательного 
затухания 

 
Частотно-избирательное затухание, вызванное многолу-

чевым характером распространения сигнала, возникает в ре-
зультате интерференции многолучевого сигнала в месте 
приема, и частота затухания меняется при изменении места 
расположения приемной антенны. 

В реальной ситуации плотной городской застройки рас-
считать интерференционную картину аналитически практи-
чески невозможно. 

Кроме того, в диапазоне дециметровых волн значитель-
ная часть телезрителей использует комнатные антенны. 
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Это делает интерференционную картину еще более не-
предсказуемой (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Интерференционная картина 

 
Следует разделить отраженные волны на два типа: вол-

ны, отраженные от зданий и посторонних предметов, и вол-
ны, отраженные от поверхности земли. Волны, отраженные 
от поверхности земли, не могут быть причиной эхосигналов 
из-за малого различия во времени распространения прямой и 
отраженной волны. 

Однако вследствие интерференции образуются стоячие 
волны, приводящие к осциллирующему закону изменения 
напряженности поля с ростом высоты расположения прием-
ной антенны. 

Это приводит к необходимости правильного подбора 
высоты установки антенны (рис. 7). 
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Рис. 7. Выбор высоты установки антенны 
 

Высоту ближайшего к земле максимума hM можно оп-
ределить по формуле 

 

H4
RhM

λ= , (1) 
 

где λ – длина волны; R – расстояние до передающей станции; 
H – высота антенны. 

Волны, отраженные от зданий и посторонних предме-
тов, образуют неоднородное поле, напряженность которого 
изменяется во всех трех направлениях – по высоте, в гори-
зонтальной плоскости и в направлении передачи. 

При этом максимальные и минимальные значения на-
пряженности поля будут носить нерегулярный характер из-за 
большого числа переотражений. 

Для борьбы с этим эффектом в DVB-T используется 
специальный алгоритм: информация посылается с передат-
чика не непрерывным потоком, а разбивается на небольшие 
пакеты и передается с перерывами, называемыми защитными 
интервалами. 

В этом случае эффект эха помогает не только четко пе-
редать основной сигнал, но и многократно усилить его за 
счет повторения отраженными волнами. 
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Защитный интервал – это не просто пауза между полез-
ными символами, достаточная для угасания сигнала одного 
до начала другого. 

В течение этого времени к приемнику поступает фраг-
мент полезного сигнала, что гарантирует сохранение ортого-
нальности несущих принятого сигнала (разумеется, если эхо-
сигнал при многолучевом распространении задержан не 
больше чем на длительность этого защитного интервала). 

Пороговое отношение сигнал/шум для DVB-T примерно 
в 5–10 раз лучше, принимая во внимание пороговый эффект. 

Таким образом, если эхосигнал при многолучевом рас-
пространении задержан не больше чем на длительность этого 
защитного интервала, то задержанный сигнал можно считать 
полезным и не бороться с ним, а использовать его. 

На практике это означает, что при приеме сигнала DVB-
T необходимо использовать другие подходы к выбору типа 
антенны и месту ее установки. 

При приеме аналогового телевидения оптимальным ре-
шением было использование высоконаправленной антенны 
типа «волновой канал» и установка последней в равномерном 
поле, что затруднительно в условиях плотной застройки. 

Кроме того, высоконаправленная антенна имеет узкий 
частотный диапазон и не позволяет вести прием с двух на-
правлений одновременно. 

Электромагнитное поле в современном городе пред-
ставляет собой сложную структуру с значительной компо-
нентой стоячих волн. В этом случае расстояние между бли-
жайшими максимумами напряженности поля равно половине 
длины волны. 

Высоконаправленная антенна «волновой канал», нахо-
дясь в поле стоячей волны, не будет обеспечивать расчетного 
усиления. Применение такой антенны для приема сигнала 
DVB-T оптимально только на открытой местности. 

Таким образом, антенна для приема сигнала DVB-T в 
условиях плотной городской застройки должна удовлетво-
рять следующим требованиям: 
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- размеры антенны не должны превышать 1/2 длины волны; 
- антенная решетка может сдержать не более двух этажей; 
- антенна типа «волновой канал» должна иметь не более од-
ного директора; 
- антенну необходимо размещать в максимуме поля стоячей 
волны. 

Принцип образования многолучевого сигнала показан 
на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Принцип образования многолучевого сигнала 

 
Канальная эквализация упрощается вследствие того, что 

OFDM сигнал может рассматриваться как множество мед-
ленно модулируемых узкополосных сигналов, а не как один 
быстро модулируемый широкополосный сигнал. 

Низкая символьная скорость делает возможным исполь-
зование защитного интервала между символами, что позво-
ляет справляться с временным рассеянием и устранять меж-
символьные искажения (МСИ). 
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3. Применение мультиплексирования 
с ортогональным частотным разделением 
сигналов в стандарте DVB-T 

 
Для системы DVB-T ни содержание контейнера, ни 

происхождение данных не имеют значения, она лишь при-
спосабливает выходные данные транспортного мультиплек-
сора MPEG-2 к свойствам и характеристикам канала переда-
чи наземного телевизионного вещания, стремясь наиболее 
эффективно донести их к приемнику. 

Стандарт DVB-T определяет структуру передаваемого 
потока данных, систему канального кодирования и модуля-
ции для мультипрограммных служб наземного телевидения, 
работающих в форматах ограниченной, стандартной, повы-
шенной и высокой четкости. 

Для обеспечения совместимости устройств различных 
производителей, стандарт определяет параметры цифрового 
модулированного радиосигнала и описывает преобразования 
данных и сигналов в передающей части системы цифрового 
наземного телевизионного вещания. 

Преобразование данных и сигналов в передатчике DVB-
T показано на структурной схеме (рис. 9). Пунктирной лини-
ей показан иерархический канал. 

Отличительной особенностью DVB-T как контейнера 
для передачи транспортных пакетов MPEG-2 является гармо-
ничное сочетание системы канального кодирования и спосо-
ба модуляции OFDM. 

Передаваемые данные представляют собой информа-
цию об изображении и звуковом сопровождении, а также 
любые дополнительные сведения. 

Условие передачи этой информации в системе DVB-T 
только одно – данные должны быть закодированы в виде па-
кетов транспортного потока MPEG-2. В этом смысле стан-
дарт описывает контейнер, приспособленный для доставки 
пакетированных данных в условиях наземного телевидения. 
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Рис. 9. Преобразование данных и сигналов в передатчике 

DVB-T 
 
Обработка сигналов в приемнике не регламентируется 

стандартом EN 300 744 (DVB) и остается открытой. Это не 
означает, что создатели стандарта не предвидели принципов 
построения приемника DVB-T, но отсутствие жесткого стан-
дарта на приемник обостряет конкуренцию между произво-
дителями телевизоров и стимулирует усилия по созданию 
высококачественных и дешевых аппаратов. 

Вариант схемы приемника приведен на рис. 10. 



17 

 

 
 

Рис.10. Преобразование сигналов и данных в приемнике 
DVB-T 

 
3.1 Кодированное мультиплексирование 
с ортогональным частотным разделением 
сигналов COFDM 
 
Система DVB-T разрабатывалась для цифрового веща-

ния, но она должна встраиваться в существующее аналоговое 
окружение, поэтому в системе следует обеспечить защиту от 
интерференционных помех соседнего и совмещенного кана-
лов, обусловленных действующими передатчиками 
PAL/SECAM. 

Поскольку речь идет о наземном вещании, то должна 
быть обеспечена максимальная эффективность использова-
ния частотного диапазона, реализуемая в результате опти-
мального сочетания одиночных передатчиков, многочастот-
ных и одночастотных сетей. 

Система DVB-T должна успешно бороться с типичными 
для наземного телевидения эхосигналами и обеспечивать ус-
тойчивый прием в условиях многолучевого распространения 
радиоволн. 
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Является желательным создание условий для приема в 
движении и на комнатные антенны. Все эти требования были 
выполнены в DVB-T благодаря применению новой системы 
модуляции OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex – 
частотное уплотнение с ортогональными несущими). 

OFDM отличается передачей сигнала с использованием 
большого количества несущих колебаний. Несущие являются 
ортогональными, что делает возможной демодуляцию моду-
лированных колебаний даже в условиях частичного перекры-
тия полос отдельных несущих. 

Однако многолучевое распространение радиосигнала в 
точку приема (довольно типичное для наземного телевиде-
ния) приводит к ослаблению и даже полному подавлению не-
которых несущих вследствие интерференции прямого и за-
держанного сигналов. Решению этой проблемы помогает ко-
дирование с целью обнаружения и исправления ошибок в ка-
нале передачи данных.  

Применение какой-либо одной системы кодирования не 
дает желаемого эффекта в условиях наземного телевидения, 
для которого типично проявление разнообразных шумов, по-
мех и искажений, приводящих к возникновению ошибок с 
разными статистическими свойствами. В таких условиях не-
обходим более сложный алгоритм исправления ошибок. 

В системе DVB-T используется сочетание двух видов 
кодирования – внешнего и внутреннего, рассчитанных на 
борьбу с ошибками различной структуры, частоты и стати-
стических свойств и обеспечивающих при совместном при-
менении практически безошибочную работу (такой подход 
типичен и для других сфер, например, для цифровой видео-
записи). Если благодаря работе внутреннего кодирования 
частота ошибок на выходе внутреннего декодера (рис. 10) не 
превышает величины 2і10-4, то система внешнего кодирова-
ния доводит частоту ошибок на входе демультиплексора 
MPEG-2 до значения 10-11, что соответствует практически 
безошибочной работе (ошибка появляется примерно один раз 
в течение часа). 



19 

 

Кодирование обязательно связано с введением в поток 
данных некоторой избыточности и соответственно с умень-
шением скорости передачи полезных данных, поэтому нара-
щивание мощности кодирования за счет увеличения объема 
проверочных данных не всегда соответствует требованиям 
практики. 

Для увеличения эффективности кодирования, без сни-
жения скорости кода, применяется перемежение данных. Ко-
дирование позволяет обнаруживать и исправлять ошибки, а 
перемежение увеличивает эффективность кодирования, по-
скольку пакеты ошибок дробятся на мелкие фрагменты, с ко-
торыми справляется система кодирования. Кодирование пре-
вращает OFDM в COFDM (Coded Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplex). COFDM более эффективна в условиях много-
лучевого приема, чем системы передачи с одной несущей. 
Если по каналу связи, с резко выраженной неравномерностью 
частотной характеристики, передается одна модулированная 
несущая, то ослабление отдельных частотных составляющих 
можно компенсировать с помощью частотного корректора 
(хотя и за счет уменьшения отношения сигнал/шум). Но если 
какая-нибудь составляющая подавлена полностью, то кор-
ректирующий фильтр помочь не может в принципе и сигнал 
претерпевает необратимые искажения. 

Однако если данные передаются с помощью частотного 
уплотнения, то даже полное исчезновение сигналов отдель-
ных несущих не является катастрофой, поскольку данные, 
переносимые этими несущими, могут быть восстановлены за 
счет канального кодирования. Контейнер COFDM отлично 
приспособлен к условиям передачи данных в наземном теле-
видении благодаря возможности раздельной обработки сиг-
налов большого числа несущих. 

 
Защитный интервал 
 
В системе OFDM данные передаются с использованием 

некоторого количества несущих колебаний. 
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Если таких несущих много, то поток данных, переноси-
мых одной несущей, характеризуется сравнительно неболь-
шой скоростью, то есть частота модуляции каждой несущей 
невелика. Однако межсимвольные искажения проявляются и 
при малой скорости следования модуляционных символов. 

Для того чтобы избежать межсимвольных искажений, 
перед каждым символом вводится защитный интервал. Но 
надо отметить, что защитный интервал – это не просто пауза 
между полезными символами, достаточная для угасания сиг-
нала символа до начала следующего. В защитном интервале 
передается фрагмент полезного сигнала, что гарантирует со-
хранение ортогональности несущих принятого сигнала (но 
только в том случае, если эхосигнал при многолучевом рас-
пространении задержан не больше, чем на длительность за-
щитного интервала). 

Концепция защитного интервала не является принципи-
ально новой, но использование защитного интервала требуе-
мой величины в цифровом телевидении возможно лишь при 
использовании частотного уплотнения с большим числом не-
сущих. 

 
Оценка параметров 
 
Выбор параметров системы OFDM связан с обеспечени-

ем работы в одночастотных сетях телевизионного вещания, а 
также с возможностью использования заполнителей пробе-
лов и мертвых зон в области охвата вещанием. 

Однако на начальном этапе развития цифрового телеви-
дения одночастотные сети найдут небольшое применение из-
за необходимости сосуществования с аналоговыми передат-
чиками и ограничений в распределении частотных диапазо-
нов. Кроме того, в некоторых странах вообще не планируется 
использование одночастотной сети. Следовательно, система 
вещания должна допускать наиболее эффективное использо-
вание частотного диапазона в рамках уже существующих – 
сетки частот и сети передатчиков. 
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Величина защитного интервала зависит от расстояния 
между передатчиками в одночастотных сетях вещания или от 
задержки естественного эхосигнала в сетях вещания с тради-
ционным распределением частотных каналов. 

Чем больше время задержки, тем больше должна быть 
длительность защитного интервала. С другой стороны, для 
обеспечения максимальной скорости передаваемого потока 
данных защитный интервал должен быть как можно короче. 

Одна четвертая часть от величины полезного интервала 
является, видимо, разумной оценкой максимального значения 
длительности защитного интервала. Предварительные иссле-
дования показали, что если одночастотные сети будут стро-
иться в основном с использованием существующих передат-
чиков, то абсолютная величина защитного интервала должна 
быть около 250 мкс. Это позволяет создавать большие одно-
частотные сети регионального уровня. 

Если защитный интервал в 250 мкс составляет четвер-
тую часть полезного интервала, то длительность самого по-
лезного интервала должна быть установлена на уровне около 
1 мс. Величина шага частот несущих связана с шириной ос-
новного лепестка спектра одного модулированного несущего 
колебания и определяется величиной, обратной длительности 
полезного интервала, 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. 

Можно задаться вопросом об объеме данных, которые 
необходимо передавать с помощью одной несущей. Если он 
окажется слишком велик, то потребуется использовать мно-
гопозиционные модулирующие сигналы и помехозащищен-
ность системы будет невелика. Для передачи данных даже в 
системе ТВЧ достаточно скорости потока данных 20 Мбит/с, 
в этом случае за 1 мс (время одного символа) должно быть 
передано 20 кбит, что дает меньше 3 битов на одну несущую 
за время одного символа. 
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Такая величина может быть реализована с использова-
нием 8-позиционных символов, что дает довольно высокую 
степень помехозащищенности. 

При числе несущих в несколько тысяч возникает есте-
ственный вопрос о практической реализации системы OFDM. 

Применение восьми тысяч синтезаторов несущих коле-
баний и восьми тысяч модуляторов сделало бы такую систе-
му передачи очень громоздкой. Решение приходит благодаря 
тому, что модуляция OFDM представляет собой обратное 
преобразование Фурье, демодуляция – прямое. Существова-
ние хорошо отработанных быстрых алгоритмов преобразова-
ния Фурье и промышленный выпуск интегральных схем про-
цессоров снимает проблему практической реализации. В 
большинстве быстрых алгоритмов Фурье размер массива, 
подвергающегося преобразованию, кратен целой степени 
числа 2. Поэтому можно использовать, например, размер 
массива N=8192=8k или N=2048=2k (здесь k=1024). На прак-
тике число несущих меньше, часть несущих не используется, 
поскольку между полосами соседних каналов должен быть 
оставлен некоторый зазор. В двух предложенных в настоя-
щее время режимах используются 6817 и 1705 несущих, но 
по размерности массива быстрого преобразования Фурье 
системы модуляции называются соответственно 8k OFDM и 
2k OFDM. 

 
Иерархическая передача 
 
Особенность системы DVB-T – возможность иерархи-

ческой передачи и приема. Данные на выходе мультиплексо-
ра транспортного потока расщепляются на два независимых 
транспортных потока MPEG-2 (рис. 9) которым присваива-
ются разные степени приоритета. 

Поток с высшим приоритетом кодируется с целью обес-
печения высокой помехозащищенности, поток с низшим 
приоритетом (обозначен на рис. 9 пунктиром) – с целью 
обеспечения высокой скорости передаваемых данных. 



23 

 

Затем оба кодированных потока объединяются и пере-
даются вместе. Таким образом, появляется возможность пе-
редачи по одному каналу двух различных программ или од-
ной телевизионной программы в двух версиях. 

Первая версия характеризуется высокой помехозащи-
щенностью, но ограниченной четкостью, вторая – высокой 
четкостью, но ограниченной помехозащищенностью. Это да-
ет новые возможности. На стационарную антенну с помощью 
высококлассного приемника может быть принята версия с 
высокой четкостью. Но эта же программа будет принята про-
стым и дешевым приемником в варианте с ограниченной чет-
костью. Помехозащищенная версия будет также приниматься 
в тяжелых условиях приема, например, в движении, на ком-
натную антенну. При меняющихся условиях приема возмож-
но переключение приемника с одной версии на другую. 

 
Гибкость 
 
Система DVB-T была создана для цифрового наземного 

телевидения, а также для удовлетворение самых разнообраз-
ных требований, которые выдвигаются в странах, переходя-
щих к цифровому наземному вещанию. 

Это вынуждает предусмотреть работу системы в раз-
личных режимах, но для сохранения сложности приемников 
на приемлемом уровне – обеспечить максимальную общ-
ность различных режимов. 

Для работы одиночных передатчиков и сетей могут ис-
пользоваться режимы работы с различным количеством не-
сущих. Это обусловлено тем, что одни страны изначально 
планируют введение больших одночастотных сетей, а другие 
не предполагают этого делать. 

Стандарт DVB-T допускает два режима работы: 2K и 
8K. Режим 2K подходит для одиночных передатчиков и ма-
лых сетей, 8K соответствует большим сетям, хотя он может 
использоваться и для отдельных передатчиков. 
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Система DVB-T для достижения гибкости должна до-
пускать обмен между скоростью передачи данных и помехо-
защищенностью. Введение защитного интервала позволяет 
эффективно бороться с неблагоприятными последствиями 
многолучевого приема. 

Однако платой за большой защитный интервал является 
уменьшение скорости передачи полезных данных. 

Для того чтобы сохранить большую скорость передачи 
данных в ситуациях, где не требуются большие одночастот-
ные сети или не проявляется многолучевое распространение, 
предусмотрен целый набор возможных значений защитного 
интервала (1/4, 1/8, 1/16 и 1/32 от длины полезного интерва-
ла). 

Скорость внутреннего кода, обнаруживающего и ис-
правляющего ошибки, может быть установлена равной одной 
из величин следующего ряда: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8. В системе 
DVB-T предусмотрена также возможность изменения числа 
позиций модулирующего сигнала от 4 до 64. 

Поскольку распределение частотных каналов осуществ-
ляется в разных странах с различным шагом сетки частот 
(например, 8, 7 или 6 МГц), то переход от одного шага к дру-
гому должен осуществляться сравнительно просто. 

В системе DVB-T он выполняется путем замены сис-
темной тактовой частоты при сохранении всей структуры об-
работки сигналов. 

Выбором комбинации параметров, относящихся к спо-
собу модуляции и числу несущих колебаний, скорости внут-
реннего кода и величине защитного интервала, можно соз-
дать систему наземного вещания, работающую в самых раз-
ных условиях передачи и приема и обеспечивающую задан-
ную область охвата.  

Важным фактором является высокая степень общности 
системы наземного телевизионного вещания DVB-T с други-
ми системами цифрового телевидения: кабельного (DVB-C) и 
спутникового (DVB-S). 
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3.2 Обработка данных и сигналов в DVB-T 
 
Рандомизация 
 
Рандомизация данных является первой операцией, вы-

полняемой в системе DVB-T (рис. 9). Ее цель – превратить 
цифровой сигнал в квазислучайный и тем самым решить две 
важные задачи. Во-первых, это позволяет создать в цифровом 
сигнале достаточно большое число перепадов уровня и обес-
печить возможность выделения из него тактовых импульсов 
(такое свойство сигнала называется самосинхронизацией). 

Во-вторых, рандомизация приводит к более равномер-
ному энергетическому спектру излучаемого радиосигнала 
(как известно, спектральная плотность мощности случайного 
шума постоянна на всех частотах, поэтому превращение сиг-
нала в квазислучайный способствует выравниванию его 
спектра). 

Благодаря равномерному спектру повышается эффек-
тивность работы передатчика и минимизируется мешающее 
действие радиосигнала цифрового телевидения по отноше-
нию к аналоговому телевизионному сигналу, излучаемому 
другим передатчиком в том же канале. 

Рандомизации предшествует операция адаптации циф-
рового потока, представляющего собой последовательность 
транспортных пакетов MPEG-2 (рис. 11). 

 

 
 
Рис. 11. Адаптация транспортных пакетов MPEG-2 

 



26 

 

Пакеты, имеющие общую длину 188 байтов (синхро-
байт, записываемый как число 47 в шестнадцатеричной фор-
ме или 01000111 – в двоичной, и 187 байтов передаваемых 
данных), объединяются в группы по восемь пакетов. Синхро-
байт первого пакета группы инвертируется, образуя число 
101110002 = B816. Собственно рандомизация осуществляется 
путем сложения по модулю 2, то есть посредством логиче-
ской операции "исключающее ИЛИ" (XOR) цифрового пото-
ка данных и двоичной псевдослучайной последовательности 
PRBS (Pseudo Random Binary Sequence). Генератор последо-
вательности PRBS построен на базе 15-разрядного регистра 
сдвига, охваченного цепью обратной связи (рис. 12). 

 
Рис. 12. Рандомизация данных 

Для того чтобы формируемая последовательность лишь 
походила на случайную и в приемнике можно было бы вос-
становить передаваемые данные, в начале каждого восьмого 
пакета производится инициализация генератора PRBS путем 
загрузки в него числа 100101010000000. Первый после ини-
циализации бит псевдослучайной последовательности PRBS 
складывается с первым битом первого байта транспортного 
потока, следующего за инвертированным байтом синхрони-
зации. Байты синхронизации транспортных пакетов не долж-
ны рандомизироваться. Для упрощения работа генератора 
PRBS не прекращается во время всех восьми пакетов, но в 
интервале синхробайтов сложение с псевдослучайной после-
довательностью не производится (для этого используется 
сигнал разрешения) и синхробайты остаются нерандомизиро-
ванными. 
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Таким образом, длительность псевдослучайной после-
довательности оказывается равной 1503 байтам 
(187+188і7=1503). 

Восстановление исходных данных на приемной стороне 
осуществляется с помощью такого же генератора PRBS, ко-
торый инициализируется в начале каждой группы из восьми 
пакетов адаптированного транспортного потока (на начало 
группы указывает инвертированный синхробайт пакета). 

Внешнее кодирование и перемежение 
 
В системе внешнего кодирования для защиты всех 188 

байтов транспортного пакета (включая байт синхронизации) 
используется код Рида – Соломона. В процессе кодирования 
к этим 188 байтам добавляется 16 проверочных байтов (рис. 13). 
При декодировании на приемной стороне это позволяет ис-
правлять до восьми ошибочных байтов в пределах каждого 
кодового слова длиной 204 байта. 

 
 

Рис.13. Формирование пакетов данных с защитой от ошибок 
с памятью внешнего кода Рида – Соломона RS (204, 188) 

Внешнее перемежение осуществляется путем изменения 
порядка следования байтов в пакетах, защищенных от оши-
бок. В соответствии со схемой, показанной на рис. 14, пере-
межение выполняется путем последовательного циклическо-
го подключения источника и получателя данных к двенадца-
ти ветвям, причем за одно подключение в ветвь направляется 
и из ветви снимается 1 байт данных. 
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В одиннадцати ветвях включены регистры сдвига, со-
держащие разное количество ячеек (каждая ячейка хранит 
байт данных) и создающие увеличивающуюся от ветви к вет-
ви задержку. 

Входной и выходной ключи синхронизированы. Инте-
ресно, что предложенная схема не нарушает периодичность и 
порядок следования байтов синхронизации. 

Первый же синхробайт направляется в ветвь с номером 
0, которая не вносит задержки. 

После семнадцати циклов коммутации ключей через 
устройство пройдет 204 байта (12і17=204, что совпадает с 
длиной кодового слова, в которое превращается пакет дан-
ных после кодирования Рида – Соломона). 

Следовательно, следующий байт синхронизации опять 
пройдет через ветвь с нулевой задержкой. 

Перемежение является временным перемешиванием 
байтов данных, в приемнике исходный порядок следования 
байтов данных восстанавливается. 

Полезным в перемежении является то, что длинные па-
кетные ошибки, обусловленные шумами и помехами в канале 
связи и искажающие последовательно идущие байты данных, 
в результате обратного перемежения в приемнике разбивают-
ся на небольшие фрагменты и распределяются по разным ко-
довым словам кода Рида – Соломона. 

В каждое кодовое слово попадает лишь малая часть па-
кетной ошибки, с которой легко справляется система обна-
ружения и исправления ошибок при сравнительно неболь-
шом объеме проверочных данных. 



29 

 

 
 

Рис. 14. Внешнее перемежение данных 
 
Прямое и обратное перемежения могут выполняться с 

помощью практически одинаковых схем, но только порядок 
изменения задержки в ветвях схемы обратного перемежения 
в приемном устройстве должен быть изменен на противопо-
ложный (рис. 14). Синхронизация устройств прямого и об-
ратного перемежения осуществляется путем направления 
первого же обнаруженного байта синхронизации через ветвь 
с номером 0. 

Внутреннее кодирование 
Внутреннее кодирование в системе вещания DVB-T ос-

новано на сверточном коде. Оно принципиально отличается 
от внешнего, которое является представителем блоковых ко-
дов. При блоковом кодировании поток информационных 
символов делится на блоки фиксированной длины, к которым 
в процессе кодирования добавляется некоторое количество 
проверочных символов, причем каждый блок кодируется не-
зависимо от других. При сверточном кодировании поток 
данных также разбивается на блоки, но гораздо меньшей 
длины, их называют "кадрами информационных символов". 
Обычно кадр включает в себя лишь несколько битов. 
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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. 

Для этого в кодере всегда хранится некоторое количест-
во кадров информационных символов, доступных для коди-
рования очередного кадра кодового слова (количество ин-
формационных символов, используемых в процессе сверточ-
ного кодирования, часто называют длиной кодового ограни-
чения). 

Формирование кадра кодового слова сопровождается 
вводом следующего кадра информационных символов. Та-
ким образом, процесс кодирования связывает между собой 
последовательные кадры. 

Как было уже сказано, скорость внутреннего кода, или 
отношение числа символов в информационном кадре к об-
щему числу символов, передаваемых в одном кодовом кадре, 
может изменяться в соответствии с условиями передачи дан-
ных в канале связи и требованиями к скорости передачи дан-
ных. 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 изменяе-
мой скоростью строится с использованием базового кодиро-
вания со скоростью 1/2. Основу базового кодера представля-
ют собой два цифровых фильтра с конечной импульсной ха-
рактеристикой, выходные сигналы которых X и Y формиру-
ются путем сложения по модулю двух сигналов, снятых с 
разных точек линии задержки в виде регистра сдвига из шес-
ти триггеров (рис. 15). Входные данные последовательно 
вводятся в регистр сдвига, а из выходных сигналов фильтров 
после преобразования в последовательную форму создается 
цифровой поток, в котором биты следуют друг за другом в 
два раза чаще, чем на входе (скорость такого кода равна 1/2, 
так как на каждый входной бит приходится два выходных). 
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Рис. 15. Внутреннее кодирование (а – сверточное кодирова-
ние со скоростью r =1/2; б – кодирование с вычеркиванием,   
в – таблица кодирования) 
 

В режимах с большей скоростью кодирования передает-
ся лишь часть генерируемых сигналов X и Y (передаваемые 
сигналы и их порядок приведены в таблице рис. 15). 

Например, при скорости 2/3 двум входным битам ста-
вятся в соответствие и передаются в последовательной форме 
три выходных сигнала (X1, Y1, Y2), а X2 вычеркивается. 

При максимальной скорости внутреннего кода, равной 
7/8, семи входным битам соответствуют восемь выходных 
(X1, Y1, Y2, Y3, Y4, X5, Y6, X7). 
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Внутреннее перемежение и формирование 
модуляционных символов 
 
Внутреннее перемежение в системе DVB-T тесно связа-

но с модуляцией несущих колебаний. Оно фактически явля-
ется частотным перемежением, определяющим перемешива-
ние данных, которые модулируют разные несущие колеба-
ния. Это довольно сложный процесс, но именно он является 
основой принципов модуляции OFDM в системе DVB-T. 
Внутреннее перемежение складывается из перемежения би-
тов и перемежения цифровых символов данных. Его первым 
этапом является демультиплексирование входного потока 
данных. Непосредственно за перемежением следует форми-
рование модуляционных символов. 

 
Демультиплексирование 
 
Отдельные несущие могут модулироваться с использо-

ванием квадратурной фазовой манипуляции (QPSK – 
Quaternary Phase Shift Keying) или квадратурной амплитуд-
ной модуляции (QAM – Quadrature Amplitude Modulation). 
Сигналы, модулирующие несущую (точнее, синфазное и 
квадратурное колебания), при таких способах модуляции, яв-
ляются многоуровневыми, они описываются последователь-
ностями многопозиционных символов, которые называются 
модуляционными. 

В способе QPSK модулирующий сигнал представляет 
собой последовательность четырехпозиционных символов, 
выбираемых из алфавита с четырьмя двухразрядными двоич-
ными словами (00, 01, 10, 11), которые определяют фазу мо-
дулированного колебания. 

Для формирования таких символов входной последова-
тельный поток битов надо распределить, или демультиплек-
сировать на два субпотока, в каждом из которых тактовая 
частота будет в два раза меньше, чем на входе (рис. 16). 
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Для 16-позиционной квадратурной амплитудной моду-
ляции 16-QAM надо формировать модуляционные символы в 
виде 4-разрядных двоичных слов, определяющих фазу и ам-
плитуду модулированного колебания. 

В этом случае входной поток надо демультиплексиро-
вать соответственно на четыре субпотока. При использова-
нии модуляции 64-QAM модуляционные символы представ-
ляют собой 6-разрядные слова, поэтому входной поток де-
мультиплексируется на шесть субпотоков. 

В системе DVB-T внутреннее кодирование с изменяе-
мой скоростью строится с использованием базового кодиро-
вания со скоростью 1/2. Основу базового кодера представля-
ют собой два цифровых фильтра с конечной импульсной ха-
рактеристикой, выходные сигналы которых X и Y формиру-
ются путем сложения по модулю двух сигналов, снятых с 
разных точек линии задержки в виде регистра сдвига из шес-
ти триггеров (рис. 15). 

Входные данные последовательно вводятся в регистр 
сдвига, а из выходных сигналов фильтров после преобразо-
вания в последовательную форму создается цифровой поток, 
в котором биты следуют друг за другом в два раза чаще, чем 
на входе (скорость такого кода равна 1/2, так как на каждый 
входной бит приходится два выходных). 
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Рис. 16. Внутреннее перемежение и формирование модуля-
ционных символов (а – QPSK, б – 16-QAM) 

 
Входной поток данных демультиплексируется на v суб-

потоков (v=2 для QPSK, v=4 для 16-QAM, v=6 для 64-QAM). 
Поток битов x0, x1, x2, x3,… преобразуется в последователь-
ность слов из v разрядов (рис 16). 

При использовании QPSK два последовательно сле-
дующих бита x0 и x1 отображаются в слово, представленное 
в параллельной форме и состоящее из битов b0,0 и b1,0, биты 
x2 и x3 – в слово из битов b0,1 и b1,1 и т.д. 

При модуляции 16-QAM выполняется следующая 
структура отображения последовательного потока входных 
битов в 4-разрядные слова в параллельной форме: x0 - b0,0; 
x1 - b2,0; x2 - b1,0; x3 - b3,0 и т.д. 

При использовании 64-QAM каждые шесть последова-
тельно следующих битов отображаются в 6-разрядное слово 
аналогичным образом. 
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Перемежение битов 
 
Перемежение битов представляет собой блочный про-

цесс, то есть оно осуществляется в пределах фиксированной 
области данных. Перемежение битов выполняется в пределах 
последовательности из 126 битов субпотока (рис. 16). Оно 
осуществляется только над полезными данными, причем в 
каждом субпотоке (их максимальное количество равно шес-
ти) перемежение соответствует своему правилу. 

В процессе перемежения в каждом субпотоке формиру-
ется входной битовый вектор B(e)=(be,0, be,1, …, be,125), 
преобразуемый в выходной A(e)=(ae,0, ae,1, …, ae,125), эле-
менты которого определяются как ae,w=be,He(w) (здесь 
He(w) – функция перестановки битов, e=0,1,…,v-1, 
w=0,1,2,…,125). Функция перестановки определяется различ-
ным образом для устройства перемежения каждого субпото-
ка. Например, для субпотока I0 H0(w)=w перестановка фак-
тически отсутствует, а для субпотока I1 – перестановка вы-
полняется в соответствии с функцией H1(w)=(w+63) mod 126. 

 
Цифровой символ данных и символ OFDM 
 
Для образования цифрового символа данных выходы 

устройств перемежения субпотоков объединяются таким об-
разом, что каждый символ из v битов (слово y'w, где 
w=0,1,2,…,125) включает в себя один бит с выхода каждого 
устройства, причем выход I0 дает старший бит: y'w=(a0,w, 
a1,w, …, av-1,w). В режиме 2K процесс битового перемеже-
ния повторяется 12 раз, в результате чего образуются пакет 
из 1512 цифровых символов данных (126і12=1512), называе-
мый символом OFDM. Именно эти 1512 цифровых символов 
данных используются для модуляции 1512 несущих колеба-
ний в интервале одного символа OFDM (длительность сим-
вола OFDM обозначается как TS). 12 групп по 126 слов, счи-
тываемых последовательно с выхода устройства битового 
перемежения, образуют вектор Y'=(y'0, y'1,…, y'1511). 
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В режиме 8K процесс битового перемежения повторяет-
ся 48 раз, что дает 6048 цифровых символов данных 
(126і48=6048), используемых для модуляции 6048 несущих. 
Это дает вектор Y'=(y'0, y'1,…, y'6047). 

Перемежение цифровых символов данных 
Перед формированием модуляционных символов вы-

полняется перемежение цифровых символов данных. Вектор 
на выходе устройства перемежения символов Y=(y0, y1,…, 
yNmax-1) формируется в соответствии с правилом: yH(q)=y'q 
для четных символов и yq=y'H(q) для нечетных символов 
(здесь q=0,…,Nmax-1, а Nmax=1512 или 6048). Функция H(q) 
называется функцией перестановки символов. Перестановка 
символов производится в пределах блока из 1512 (режим 2K) 
или 6048 (режим 8K) символов. 

Формирование модуляционных символов 
Цифровой символ данных y состоит из v битов (как и 

y'): yq'=(y0,q', y1,q', …, yv-1,q'), где q' – номер символа на вы-
ходе устройства символьного перемежения. Величины y ис-
пользуются для формирования модуляционных символов в 
соответствии с используемым способом модуляции несущих. 
Модуляционные символы z являются комплексными, их ве-
щественная и мнимая части отображаются битами yu,q'. Со-
ответствие между битами yu,q' и модуляционными символа-
ми иллюстрируют диаграммы рис. 17 (QPSK и однородная 
модуляция 16-QAM) и рис. 18 (однородная модуляция 64-
QAM). Отображение производится с использованием кода 
Грея, поэтому соседние по горизонтали и вертикали символы 
отличаются только в одном бите. Следовательно, если при 
демодуляции происходит ошибка из-за помех и за демодули-
рованный символ принимается соседний (а такие ошибки 
наиболее вероятны), то это приводит к ошибке только в од-
ном бите. 

При обычном двоичном коде, такие же ошибки могли 
бы вызвать при демодуляции ошибки сразу в нескольких би-
тах. 
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Рис. 17. Модуляция QPSK и 16-QAM (Уu,q' обозначает биты, 
соответствующие комплексному модуляционному символуZ) 
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Модуляционные символы в системе DVB-T являются 

комплексными. Например, при использовании способа QPSK 
значениям y0,q'=0 и y1,q'=0 соответствует комплексное число 
z=1+j (правая верхняя точка верхней диаграммы на рис. 17). 
Значения вещественной и мнимой частей этого комплексного 
модуляционного символа имеют вполне конкретный реаль-
ный смысл. Они означают, что амплитуды синфазной I и 
квадратурной Q компонент модулированного колебания рав-
ны 1. Иными словами, в процессе модуляции косинусоидаль-
ная (или синфазная) и синусоидальная (или квадратурная) 
составляющие складываются с одинаковыми единичными 
амплитудами. Правая нижняя точка этой же диаграммы явля-
ется отображением битов y0,q'=0 и y1,q'=1. Ей соответствует 
комплексный модуляционный символ z=1-j, что означает ра-
венство единице каждой из амплитуд обеих составляющих, 
но фаза синфазной компоненты меняется на противополож-
ную, то есть претерпевает сдвиг на 180°. Как известно, сумма 
косинусоидальной и синусоидальной функций с единичными 
амплитудами дает гармоническое косинусоидальное колеба-
ние с амплитудой, равной µ2 и начальной фазой 45° (это и 
соответствует вектору, проведенному из начала координат в 
верхнюю правую точку верхней диаграммы, см. на рис. 17). 
Правой нижней точке соответствует колебание с амплитудой 
µ2 и начальной фазой -45°. Таким образом, при переходе от 
верхней правой точки к правой нижней амплитуда модулиро-
ванного колебания не меняется, а фаза претерпевает сдвиг на 
90°, что и поясняет смысл способа модуляции QPSK (квадра-
турная фазовая манипуляция). 
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Рис. 18. Однородная модуляция 64-QAM 
 

При квадратурной амплитудной модуляции меняется и 
модуль, и аргумент комплексного модуляционного символа и 
соответственно, амплитуда и начальная фаза полученного 
при модуляции колебания. Так, при использовании однород-
ной квадратурной модуляции 16-QAM комбинации битов 
y0,q'=0, y1,q'=0, y2,q'=1, y3,q'=0 соответствует точка диа-
граммы 0010 и комплексный модуляционный символ z=1+3j 
(синфазная косинусоидальная составляющая имеет амплиту-
ду 1, а квадратурная синусоидальная – 3). 
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Это означает получение в процессе модуляции колеба-
ния с амплитудой µ10 и начальной фазой 60°. Точка диа-
граммы 0111, в которую отображается комбинация битов 
y0,q'=0, y1,q'=1, y2,q'=1, y3,q'=1, обозначает комплексный 
модуляционный символ z=1-j, что означает получение в про-
цессе модуляции колебания с амплитудой µ2 и начальной фа-
зой -45°. 

Однако в процессе модуляции используются не сами 
модуляционные символы z, а их нормированные версии – 
«c». Нормировка вводится для того, чтобы средние мощности 
колебаний с разными способами модуляции были бы одина-
ковы. Например, при использовании способа QPSK нормиро-
ванный комплексный модуляционный символ определяется 
как c=z/µ2, при однородной модуляции 16-QAM – c=z/µ10, а 
при неоднородной модуляции 64-QAM (с параметром =4) – 
c=z/µ108. 

 
Перемежение и формирование модуляционных 
символов при иерархической передаче 
 
Описанные принципы перемежения и формирования 

модуляционных символов соответствуют неиерархической 
передаче данных, при которой используется однородная 
квадратурная модуляция (в этом случае расстояния между 
соседними точками на векторной диаграмме одинаковы на 
всей плоскости, что показывают диаграммы см. рис. 17 и 18). 
При иерархической передаче на вход устройства внутреннего 
перемежения поступает два потока данных – высшего при-
оритета (x'0, x'1, x'2, x'3, …) и низшего (x"0, x"1, x"2, x"3, …). 
Поток высшего приоритета демультиплексируется всегда на 
два субпотока (x'0 - b0,0, x'1 - b1,0), а поток низшего приори-
тета – на (v-2) субпотоков (x"0 - b2,0; x"1 - b3,0 в случае 16-
QAM; x"0 - b2,0; x"1 - b4,0; x"2 - b3,0; x"3 - b5,0 в случае 64-
QAM). 
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Рис. 19. Неоднородная модуляция 16-QAM 
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При иерархической передаче применяется неоднород-

ная квадратурная модуляция. Особенности иерархической 
передачи (16-QAM) иллюстрируют диаграммы рис. 19. Каж-
дая точка диаграммы определяется четырьмя битами, из ко-
торых y0,q' и y1,q' являются битами высшего приоритета, а 
y2,q' и y3,q' – низшего. Как видно, четыре явно выраженные 
группы по четыре точки характеризуются одинаковыми би-
тами высшего приоритета. Координаты точек внутри группы 
определяются битами низшего приоритета. При неиерархи-
ческом декодировании демодуляция производится так, как 
будто модуляция была выполнена по способу квадратурной 
фазовой манипуляции. При этом достаточно определить 
лишь параметры группы из четырех битов и извлечь биты 
высшего приоритета y0,q' и y1,q'. Такая процедура может 
быть выполнена без ошибок при сравнительно большом 
уровне помех, так как группы отстоят друг от друга на боль-
шее расстояние, чем отдельные точки внутри группы. Если 
уровень помех сравнительно невелик, то можно различить 
положения отдельных точек внутри каждой группы и в про-
цессе демодуляции по способу 16-QAM извлечь и биты низ-
шего приоритета y2,q' и y3,q'. Расположение точек векторной 
диаграммы зависит от параметра модуляции, обозначаемого 
в системе DVB-T буквой a. Этот параметр равен отношению 
расстояния между соседними точками в двух разных квад-
рантах к расстоянию между точками в одном квадранте. 
Стандарт DVB-T предусматривает три значения параметра. 
При использовании однородной модуляции параметр уста-
навливается равным 1, в случае неоднородной: a=2 или a=4. 

Модуляция OFDM и преобразование Фурье 
Детальное описание способа модуляции OFDM требует 

высокого уровня абстракции. Не случайно в стандарте DVB-
T приводятся формулы, дающие представление выходного 
радиосигнала в виде вещественной части комплексного коле-
бания достаточно сложной структуры. 
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Подобные формулы могли бы быть написаны, напри-
мер, и для амплитудно-модулированного колебания, но в 
этом случае они представляли бы собой способ описания, до-
полнительный к временным, спектральным и векторным диа-
граммам. Иная ситуация в случае модуляции OFDM. Анали-
тическая форма описания является основной, поскольку 
именно она определяет способ реализации этого нового вида 
модуляции. 

Рассмотрим модуляцию несущих. Независимо от спосо-
ба (QPSK или QAM) модулированное колебание представля-
ет собой сумму синфазной компоненты (косинусоиды) с ам-
плитудой, равной вещественной части нормированного ком-
плексного модуляционного символа Re{c}=cI, и квадратур-
ной компоненты с амплитудой, равной мнимой части моду-
ляционного символа Im{c}= cQ. Значения модуляционных 
символов в процессе передачи меняются в соответствии с пе-
редаваемыми данными. Таким образом, надо умножать опор-
ное синфазное колебание на вещественные части комплекс-
ных символов cI, квадратурное колебание – на мнимые части 
cQ, а результаты перемножения – складывать. Эту операцию 
можно выполнять различными способами. Например, можно 
все эти действия выполнять в цифровой форме, а обработан-
ные данные подвергать затем цифроаналоговому преобразо-
ванию. Но можно сначала осуществить цифроаналоговое 
преобразование вещественной и мнимой частей комплексных 
модуляционных символов, а умножение их на синфазное и 
квадратурное колебания (а это есть не что иное, как ампли-
тудная модуляция) и сложение выполнять в аналоговой фор-
ме. Учитывая, что для формирования излучаемого сигнала на 
частоте выбранного канала модуляцию приходится выпол-
нять сначала на промежуточной частоте, а затем прибегать к 
преобразованию частоты, то есть к переносу спектра сигнала 
в полосу частот выбранного канала вещания, оптимальное 
решение может представлять собой комбинацию алгоритмов 
цифровых и аналоговых преобразований сигналов. 
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Если попытаться максимальное количество действий 
выполнить в комплексной форме (а для этого есть основания, 
поскольку для операций с комплексными колебаниями раз-
работано много быстрых алгоритмов), то сигнал несущей с 
номером k и частотой fk, модулированной символом ck, мо-
жет быть записан в виде вещественной части произведения 
комплексного модуляционного символа ck и комплексной 
экспоненты, или комплексного колебания с частотой fk: 

 
sk(t)=Re{ckіexp(j2pfkt)}=Re{ckіexp(j2pkt/TU)}. (2) 
 
Частота fk представляет собой k-ю гармонику основной 

частоты 1/TU, то есть величины, обратной длительности по-
лезной части символа и равной расстоянию между частотами 
соседних несущих. Сигнал OFDM, записанный на интервале 
одного символа, представляет собой сумму всех несущих ко-
лебаний, модулированных своими модуляционными симво-
лами: 

 
s(t)=еsk (t) = еRe{ckіexp(j2pkt/TU)}, (3) 
 

где суммирование выполняется по всем значениям k от kmin 
до kmax. 

Но можно сначала выполнить суммирование, а затем 
взять его вещественную часть. Поскольку цифровая система 
передачи данных – система с дискретным временем, то при 
вычислениях в цифровой форме вместо непрерывной пере-
менной t надо подставить ее дискретный аналог nT (здесь T – 
интервал дискретизации, а n – номер отсчета): 

 
s(nT)= sn = Re{еckіexp(j2pknT/TU)}. (4) 
 
Имеет смысл сравнить выражение (4) с формулой об-

ратного дискретного преобразования Фурье: 
 
xn = еXkіexp(j2pkn/N). (5) 
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Последняя формула также предполагает действия с 

комплексными числами, она позволяет вычислить значения 
сигнала xn в моменты nT путем суммирования его гармони-
ческих составляющих с известными комплексными амплиту-
дами Xk (здесь N – количество отсчетов сигнала и соответст-
венно количество его составляющих (включая постоянную), 
которое может быть рассчитано в дискретной форме, причем 
суммирование выполняется по всем k от 0 до (N-1)). При 
описании сигнала формула позволяет перейти из частотной 
области во временную, используя для этого суммирование 
всех гармонических составляющих сигнала, которые являют-
ся ортогональными. Формулы (4) и (5) аналогичны, ведь ра-
диосигнал OFDM на интервале символа также представляет 
собой результат суммирования ортогональных гармониче-
ских колебаний с заданными в процессе обработки и кодиро-
вания данных амплитудами. Формулы для обратного преоб-
разования Фурье и радиосигнала OFDM становятся тождест-
венными, если положить N=TU/T и ввести в формулу для 
сигнала OFDM суммирование от 0 до (N-1), причем считать 
нулевыми значения модуляционных символов для вновь вве-
денных дополнительных номеров. Ясно, что частотное уп-
лотнение с ортогональными несущими представляет собой 
обратное дискретное преобразование Фурье. Но надо ли 
осуществлять модуляцию OFDM в виде обратного преобра-
зования Фурье? Ведь это всего лишь способ математического 
описания, а частотное уплотнение можно получить традици-
онным способом, то есть с использованием обычных модуля-
торов. Если бы переход к преобразованию Фурье не был бы 
сделан, то модуляция OFDM имела бы малые шансы на прак-
тическую реализацию. Преимущества системы OFDM прояв-
ляются при очень большом числе несущих (нескольких тыся-
чах), но в этом случае прямое аппаратурное формирование 
сигнала OFDM потребовало бы огромных схемотехнических 
затрат в виде тысяч генераторов и модуляторов в передатчи-
ке и такого же числа детекторов в приемнике. 
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Маловероятно, что такая схема была бы реализована. А 
для прямого и обратного дискретного преобразования Фурье 
в последние десятилетия разработаны быстрые и эффектив-
ные алгоритмы, их так и называют – алгоритмы быстрого 
преобразования Фурье (БПФ и ОБПФ), и созданы процессо-
ры БПФ в виде больших интегральных схем. Формула для 
сигнала OFDM, представляющая вещественную часть обрат-
ного преобразования Фурье и регламентирующая формиро-
вание радиосигнала, представляет собой важную часть стан-
дарта DVB-T, поскольку именно она определяет алгоритм 
практической реализации предлагаемого в стандарте способа 
модуляции OFDM. 

Отношение TU/N=T (здесь N – размер массива БПФ), 
определяющее интервал дискретизации в формуле (3), играет 
важную роль в спецификации стандарта DVB-T. Величина 
1/T называется системной тактовой частотой. И время симво-
ла, и защитный интервал являются целыми кратными T. В 
системе DVB-T, рассчитанной на каналы шириной 8 МГц, 
системная тактовая частота равна 1/T=64/7 МГц. Эта величи-
на является оптимальной с точки зрения уменьшения интер-
ференционных помех из-за взаимодействия с излучаемыми 
радиосигналами аналогового телевидения.  

Система DVB-T была изначально спроектирована для 
шага средних частот каналов 8 МГц, принятого в Европе для 
дециметрового частотного диапазона. Однако система легко 
может быть приспособлена к другим диапазонам с другим 
шагом. Для перехода к 7 МГц каналам необходимо заменить 
системную тактовую частоту на 8 МГц. При этом сохраняет-
ся вся структура обработки сигналов (можно использовать 
одни и те же интегральные схемы для обработки), но объем 
передаваемых данных составляет лишь 7/8 от исходного. Для 
перехода к каналу шириной 6 Мгц следует использовать сис-
темную тактовую частоту (13,5і8192)/(858і19) МГц. 

Интересно, что можно использовать не только вещест-
венную, но и мнимую части вычисленного обратного преоб-
разования Фурье. 
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Выполним в соответствии с формулой обратного преоб-
разования Фурье вычисление и вещественной и мнимой час-
тей (мнимая часть обозначается как sQ(t), вещественная – 
обозначается здесь как sI(t) и дает уже описанный сигнал 
s(t)): 

 
еckіexp(j2pfk t)= sI(t)+jsQ(t). (6) 

 

 
 

Рис. 20. Формирование радиосигнала OFDM 
 

Умножим вещественную часть на колебание с частотой 
F0 (будем называть его "синфазным"), а мнимую часть – на 
квадратурное колебание той же частоты (сдвинутое по фазе 
по отношению к синфазному на 90°). Тогда суммирование 
полученных произведений дает сигнал OFDM, спектр кото-
рого смещен на частоту F0. Такая операция соответствует 
преобразованию частоты, которое неизбежно используется 
для переноса радиосигнала в полосу частот выбранного кана-
ла вещания: 

 
s0(t)=sI(t)іcos(2pF0t) - sQ(t)іsin(2pF0t)=е{cIkіcos[2p(fk+ 

+F0)t] - cQk(t)іsin[2p(fk +F0)t]}. (7) 
 
Именно такое преобразование иллюстрирует схема 

формирования радиосигнала OFDM (рис. 20). 
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Спектр радиосигнала OFDM 

 
 

Рис. 21. Спектр мощности радиосигнала OFDM (защитный 
интервал Tu/4, fc – центральная частота) 

Общая спектральная плотность мощности сигнала 
OFDM может быть найдена как сумма спектральных плотно-
стей мощности отдельных несущих (рис. 21). Она могла бы 
быть весьма близкой к постоянной в полосе частот, которую 
занимают несущие, но длительность передаваемого OFDM 
символа больше, чем величина, обратная расстоянию между 
несущими, на величину защитного интервала. В связи с этим 
основной лепесток спектральной плотности мощности одной 
несущей несколько меньше удвоенного расстояния между 
несущими, поэтому спектральная плотность мощности сиг-
нала OFDM в номинальной полосе частот (7,608258 МГц в 
режиме 2K и 7,611607 МГц в режиме 8K) не является посто-
янной. Уровень мощности на частотах вне номинальной по-
лосы может быть уменьшен с помощью фильтров. 

Многолучевой прием 
Многолучевой прием – явление, типичное для наземно-

го телевизионного вещания. Если, наряду с основным радио-
сигналом, принимается, например, сигнал, отраженный от 
какого-либо препятствия и пришедший к приемной антенне с 
задержкой, на экране появляется повтор, то есть копия изо-
бражения, сдвинутая по горизонтали. 
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Если интенсивность повтора велика (отраженный сиг-
нал сравним с основным), то изображение становится непри-
емлемым. Бороться с повторами можно, например, путем ис-
пользования узконаправленных приемных антенн. 

 

 
 

Рис. 22. Влияние многолучевого приема на частотную харак-
теристику канала и спектр принимаемого сигнала OFDM 

 
Возможен и частотный подход к оценке многолучевого 

приема. В результате интерференции радиосигналов, при-
шедших в точку приема с разными задержками, некоторые 
частотные компоненты радиосигнала ослабляются, а некото-
рые – усиливаются, что приводит к неравномерности частот-
ной характеристики канала (рис. 22). Частотную характери-
стику с помощью перестраиваемых фильтров можно попы-
таться сделать постоянной в частотном диапазоне, занимае-
мом спектром радиосигнала, если предварительно оценить 
неравномерность. Но такой путь не всегда возможен. Пред-
ставим, что повторный радиосигнал приходит в точку приема 
с такой же интенсивностью, что и основной (такой повтор 
называют эхосигналом 0 дБ). Интерференционное взаимо-
действие основного сигнала и повтора приведет к тому, что 
отдельные компоненты суммарного сигнала окажутся полно-
стью уничтоженными. Эхосигнал, задержанный на четверть 
длительности символа, приводит к подавлению каждой чет-
вертой несущей сигнала OFDM (рис. 23). 
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Такие подавленные компоненты не могут быть скоррек-
тированы за счет полосовой фильтрации, принятый сигнал 
претерпевает необратимые искажения. Однако в системе 
COFDM подавленные компоненты могут быть полностью 
восстановлены благодаря использованию частотного уплот-
нения в сочетании с кодированием, обнаруживающим и ис-
правляющим ошибки. Это является следствием того, что 
данные, переносимые каждой несущей, доступны для обра-
ботки в системе канального кодирования. Каждая несущая 
пакета OFDM несет лишь небольшую часть данных, ошибки 
в которых могут быть обнаружены и исправлены с помощью 
системы канального кодирования. 

 

 
 

Рис. 23. Влияние эхосигнала с уровнем 0 дБ на спектр при-
нимаемого радиосигнала OFDM 

 
Система COFDM предоставляет дополнительные воз-

можности при условии, если оценивается частотная характе-
ристика канала. 

Как показывает характеристика (рис. 23), на каждую 
подавленную несущую приходится одна усиленная, прини-
маемая с большим отношением сигнал/шум. 

Данные, переносимые подавленной несущей, могут по-
мечаться как ошибочные, но зато данные усиленной – как 
обладающие повышенной надежностью. 



51 

 

Использование этих пометок в процессе так называемо-
го «мягкого» внутреннего декодирования позволяет заметно 
улучшить прием при многолучевом распространении радио-
сигнала. 

Если эхосигнал 0 дБ имеет задержку меньшую, чем 1/4 
от величины полезного интервала, то провалы в частотной 
характеристике будут следовать реже, но зато захватывать 
сразу большое число несущих. В этом случае помогает внут-
реннее перемежение, являющееся, по сути дела, частотным 
перемежением, в процессе которого переставляются данные, 
переносимые несущими с разными частотами. Таким обра-
зом, внутреннее кодирование и перемежение предотвращают 
появление пакетов ошибочных битов, одновременно снижая 
частоту следования ошибок до приемлемой величины. За-
вершает процесс борьбы с ошибками внешнее кодирование и 
перемежение, которые исправляют как битовые ошибки, так 
и ошибочные байты, то есть они эффективны в борьбе с 
большими пакетными ошибками. 

 
Форматирование данных и структура сигналов 
 
Сигнал, получаемый в способе модуляции с частотным 

уплотнением, состоит из многих модулированных несущих, 
поэтому каждый символ OFDM может рассматриваться как 
разделенный на элементарные пакеты, каждый из которых 
переносится одной несущей во время одного символа. Коли-
чество битов, переносимое одной несущей за время символа 
OFDM, зависит от способа модуляции несущих – это 2 бита 
для квадратурной фазовой манипуляции, 4 бита для квадра-
турной амплитудной модуляции 16-QAM и 6 битов для мо-
дуляции 64-QAM. 
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Рис. 24. Структура кадра DVB-T 

 
Передаваемый сигнал организуется в виде кадров (рис. 

24). Каждый кадр состоит из 68 символов OFDM, нумеруе-
мых от 0 до 67. Четыре последовательных кадра образуют 
суперкадр. При выбранной структуре кадра в одном супер-
кадре всегда содержится целое число пакетов длиной 204 
байта (рандомизированных транспортных пакетов MPEG-2, 
снабженных для защиты от ошибок проверочными байтами 
кода Рида – Соломона). 

Каждый символ длительностью TS образуется путем 
модуляции 1705 несущих в режиме 2K и 6817 несущих в ре-
жиме 8K. Интервал TS состоит из двух компонентов: интер-
вала TU, во время которого передаются входные данные пе-
редатчика, то есть полезная информация (интервал TU и на-
зывается "полезным"), и защитного интервала TG (обозна-
чаемого также буквой). Защитный интервал представляет со-
бой копию, или циклическое повторение части полезного ин-
тервала, которая вставляется перед полезным (рис. 25). 
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Рис. 25. Структура сигнала OFDM на интервале передачи 
одного символа OFDM 

 
В дополнение к данным в кадре OFDM передаются 

опорные сигналы, структура которых известна приемнику, а 
также сведения о параметрах передачи. 

Опорные сигналы, называемые «пилот-сигналами», по-
лучаются в результате модуляции несущих псевдослучайной 
последовательностью. 

Пилот-сигналы используются прежде всего для синхро-
низации. Они распределены во времени и в частотном спек-
тре сигнала OFDM, их амплитуды и фазы известны в точке 
приема, поэтому их можно использовать также для получе-
ния сведений о характеристиках канала передачи. 

В системе используются два типа пилот-сигналов: не-
прерывные и распределенные. 

Непрерывные пилот-сигналы передаются на одних и тех 
же несущих в каждом символе OFDM, распределенные – рас-
сеяны равномерно во времени и в частотном диапазоне. 
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Непрерывные пилот-сигналы могут использоваться для 
синхронизации и оценки фазовых шумов канала, распреде-
ленные – для оценки характеристик канала посредством вре-
менной и частотной интерполяции. 

Использование временной интерполяции в промежутках 
между распределенными пилот-сигналами при достаточной 
мощности принимаемого сигнала может помочь для улучше-
ния приема на движущихся объектах, например, на поездах и 
автомобилях. 

Сигналы параметров передачи используются для сооб-
щения приемнику параметров системы, относящихся к ка-
нальному кодированию и модуляции: способ передачи – ие-
рархический или неиерархический, параметры модуляции, 
величина защитного интервала, скорость внутреннего кода, 
режим передачи - 2K или 8K, номер кадра 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, относя-
щийся к сигналам параметров передачи. Блок данных, соот-
ветствующий одному кадру OFDM, содержит 68 битов, на-
значение которых устанавливается следующим образом: 

• 1 бит – инициализация; 
• 16 битов – синхронизация; 
• 37 битов – сигнальная информация; 
• 14 битов – проверочные биты для обнаружения и ис-

правления ошибок, возникающих в канале связи. 
Из 37 информационных битов сейчас используется 23, 

остальные 14 представляют собой резерв на будущее. 
Проверочные биты вычисляются в соответствии с пра-

вилами систематического кодирования Боуза – Чоудхури-
Хоквингема. 

Помехозащищенности данных, переносимых сигналами 
параметров передачи, способствует и способ модуляции. 
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Каждая несущая, переносящая сигналы параметров пе-
редачи, модулируется по способу дифференциальной двоич-
ной фазовой манипуляции (DBPSK – Differential Binary Phase 
Shift Keying), в соответствии с которой фаза несущей меняет-
ся на противоположную от символа к символу, если переда-
ваемые данные равны единице, и не меняется, если переда-
ваемые данные равны нулю. 

Естественным является вопрос, почему используется 
лишь 1705 и 6817 несущих, хотя преобразователь Фурье в 
качестве модулятора OFDM допускает 2048 и 8192 несущих? 
Число несущих, переносящих данные, пилот-сигналы и сиг-
налы параметров передачи, установлено по следующим тре-
бованиям: 

• общая структура кадра для режимов 2K и 8K; 
• достаточная величина защитного частотного интерва-

ла между двумя соседними блоками несущих; 
• максимальная пропускная способность канала; 
• достаточное количество пилот-сигналов для получе-

ния информации о канале передачи; 
• одинаковое число несущих, переносящих полезные 

данные, в каждом символе OFDM; 
• целое число MPEG-2 транспортных пакетов, перено-

симых в пределах одного суперкадра, независимо от режима 
передачи. 

 
Параметры системы DVB-T 
 
Основные параметры, характеризующие передачу дан-

ных в системе DVB-T, приведены в табл. 1 (числа, приведен-
ные курсивом, являются приблизительными величинами). 

Число несущих, передающих полезную информацию, 
зависит только от режима и равно 1512 для режима 2K и 6048 
для режима 8K. 

Число "полезных" несущих в обоих режимах отличается 
ровно в четыре раза. 
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Если учесть, что и длительность полезного интервала 
при переходе от режима к режиму также меняется в четыре 
раза, то такой важный параметр, как частота следования сим-
волов данных RS, оказывается в двух режимах одинаковым и 
равным 6,75 миллионам символов в секунду (RS = 1512/224 
мкс = 6048/896 мкс = 6,75 МГц = 6,75 Мегасимвол/с). 

Используя величину RS, нетрудно найти скорость пере-
дачи данных в разных режимах и при различных сочетаниях 
параметров системы DVB-T: RSU=RS і b і CRI і CRRS і 
(TU/TS) (здесь b – количество битов, передаваемых в одном 
символе с помощью одной несущей, CRI – скорость внутрен-
него сверточного кода; CRRS – скорость внешнего кода Рида 
– Соломона, равная 188/204; (TU/TS) – отношение длитель-
ности полезного интервала к общей длительности символа. 

 
Результаты такого подсчета скорости передачи полез-

ных данных приведены в табл. 2. 
 

Таблица 1 
Основные параметры системы DVB-T 

Параметр 
Режим 

8K 2K 
Число несущих 6817 1705 
Длительность полезного ин-
тервала Tu, мкс  896 224 

Длительность защитного ин-
тервала Tg, мкс  224, 112, 56, 28 56, 28, 14, 7 

Интервал между несущими, Гц 1116 4464 
Интервал между крайними не-
сущими, 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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Таблица 2 
Скорость передачи данных системой DVB-T 

Модуля-
ция 

CR
1 

C/N, дБ  
(гаус-
сов ка-

нал) 

Скорость передачи данных, Мбит/с 

Tg/Tu=1/
4 

Tg/Tu=1/
8 

Tg/Tu=1/1
6 

Tg/Tu=1/3
2 

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 8,78 9,05 
QPSK 5/6 6,9 8,29 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 16,59 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 

 
В табл. 2 приведены также расчетные значения отноше-

ния сигнал/шум C/N на выходе канала связи с гауссовым 
шумом при неиерархической передаче (при других характе-
ристиках шума канала требуемые значения C/N будут, ко-
нечно, другими). 

Этот показатель является пороговым, если отношение 
сигнал/шум выше приведенной в таблице величины, тогда 
внутренний декодер способен довести частоту ошибок до ве-
личины, меньшей, чем 2і10-4, а внешний – до 10-11. При та-
ких показателях наблюдается одна нескорректированная 
ошибка за час работы на входе демультиплексора MPEG-2 в 
приемнике. 
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Как видно из табл. 2, в системе DVB-T скорость переда-
чи полезных данных может меняться в значительных преде-
лах: от 4,98 до 31,67 Мбит/с (это перекрывает весь диапазон 
потребностей, начиная с телевидения ограниченной четкости 
и заканчивая телевидением высокой четкости). Самое малое 
значение скорости 4,98 Мбит/с, имеющее место при модуля-
ции несущих QPSK и скорости внутреннего кода, равной 1/2, 
характеризуется самой высокой помехозащищенностью сис-
темы передачи (для практически безошибочной работы дос-
таточно отношение сигнал/шум в гауссовом канале всего 3,1 
дБ). Но для достижения скорости 31,67 Мбит/с (модуляция 
несущих 64-QAM и скорость внутреннего кода 7/8) должно 
быть обеспечено отношение сигнал/шум не менее 20,1 дБ. 
Данные табл. 2 можно использовать также для определения 
скорости передачи данных в режиме иерархической переда-
чи. Скорость для потока с высшим приоритетом соответству-
ет модуляции несущих QPSK. При модуляции несущих 16-
QAM скорость передачи данных для потока с низшим при-
оритетом находится в ячейках табл. 2, где приведены данные 
для QPSK, а при модуляции 64-QAM - для 16-QAM. Табл. 1 и 
2 подтверждают чрезвычайную гибкость системы DVB-T. 
Предоставляя широкий спектр средств, система способна с 
высокой надежностью передавать цифровые данные, несу-
щие информацию о сигнале телевидения и стандартной и вы-
сокой четкости, в самых разнообразных условиях. 

 
4. Новый стандарт цифрового телевизионного 
вещания DVB-T2 

 
DVB-T2 (Digital Video Broadcasting – Second Generation 

Terrestrial) – второе поколение стандарта DVB-T (семейство 
стандартов DVB), европейского стандарта эфирного цифро-
вого вещания. Стандарт DVB-T2 призван улучшить как ми-
нимум на 30 % ёмкость сетей ЦТВ по сравнению с DVB-T, 
при той же инфраструктуре сети и частотных ресурсах. 
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DVB-T2 – цифровая система эфирного вещания, разра-
ботанная в рамках проекта DVB. Эта система использует но-
вейшие методы модуляции и кодирования для обеспечения 
высокоэффективного использования ограниченного эфирно-
го спектра с целью предоставления аудио и видео служб, а 
также служб передачи данных стационарным, портативным и 
мобильным устройствам. 

В DVB-T2 используется OFD Модуляция с большим 
количеством поднесущих, обеспечивающая устойчивый сиг-
нал. Подобно DVB-T, DVB-T2 предусматривает большое ко-
личество различных режимов, это делает DVB-T2 очень гиб-
ким стандартом. 

Для выполнения коррекции ошибок в DVB-T2 применя-
ется такое же кодирование, которое было выбрано для DVB-
S2. Сочетание кодирования с низкой плотностью проверок на 
четность (LDPC) и кодирования Боуза – Чоудхури – Хоквин-
гема (BCH) обеспечивает очень устойчивый сигнал и превос-
ходное качество в условиях с высоким уровнем шумов и по-
мех. 

Имеется несколько опций таких параметров, как число 
несущих, длительность защитного интервала и размещение 
пилот-сигналов. Это позволяет снизить до минимума долю 
служебной информации для любого заданного канала пере-
дачи. 

Новый метод, названный «поворот сигнального созвез-
дия», обеспечивает существенный прирост устойчивости в 
сложных эфирных условиях. Для обеспечения требуемых ус-
ловий приема (например, комнатная антенна/антенна на 
крыше) предусмотрен механизм раздельной настройки ус-
тойчивости сигнала в пределах канала для каждой предостав-
ляемой службы. 

Тот же самый механизм позволяет настроить передачи 
так, чтобы дать возможность приемнику экономить энергию 
посредством декодирования только одной программы, а не 
всего пакета программ. 
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Ключевые особенности характеристик DVB-T2: 
 
• Увеличенная не менее чем на 30 % пропускная способ-

ность и улучшенные характеристики SFN, по сравнению с 
DVB-T. 

• Передача программ на мобильные и стационарные 
приемники. 

• Широкое использование инфраструктуры DVB-T.  
• Снижение эксплуатационных расходов на стороне пе-

редачи за счет уменьшения отношения пиковой мощности к 
средней мощности. 

 
Улучшения, предусмотренные DVB-T2: 
• Модуляция OFDMс дополнительными режимами IFFT. 
• Кодирование LDPCобеспечивает эффективную защиту 

от ошибок . 
• Использование и интеграция базовой структуры кадра 

DVB-S2. 
• Поворот сигнального созвездия с Q-задержкой. 
• Передача MISO. 
• Уменьшение пик-фактора.  

Таблица 3 
 

 DVB-T2 
Частота На основе RRC 2006 
Модуляция QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM 
Алгоритм доступа OFDM 
Ширина полосы канала 1.7/5/6/7/8/10 МГц 

Скорость передачи данных 
(оценка, ширина канала 8 МГц, 
зависит от параметров) 

17 ... 20 Мбит/с портативная ан-
тенна 
29 …33 Мбит/с стационарная ан-
тенна 

Группа стандартизации www.dvb.org 
 



61 

 

Если стандарт DVB-T был предназначен исключительно 
для передачи пакетов MPEG-2, то сеть DVB-T2 способна 
транслировать самые разные по природе и структуре инфор-
мационные потоки (рис.26). Система DVB-T2 способна пере-
давать несколько независимых мультимедийных потоков, 
каждый со своей схемой модуляции, скоростью кодирования 
и временными интервалами. Возникает относительно слож-
ная кадровая структура как на логическом, так и на физиче-
ском уровне – ничего подобного в DVB-T не было. Соответ-
ственно в системе DVB-T2 появляется новая функция – пред-
варительная обработка входных потоков (рис.27). В целом 
общая схема обработки сигналов в системе DVB-2T сущест-
венно усложняется (рис.28). 

 
Рис. 26. Схема трансляции в сети DVB-T2 

 
 

Рис. 27. Обобщенная схема обработки передаваемых 
сигналов в системе DVB-T2 
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Рис. 28. У
прощ

енная схема обработки информации (передаю
щ

ая сторона) 
в системе D

V
B
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В стандарте различаются три основных типа потоков – 
транспортный поток (Transport Stream – TS), обобщенный 
инкапсулированный поток (Generic Encapsulated Stream – 
GSE) и обобщенный непрерывный поток (Generic Continuous 
Stream – GCS). 

Каждый поток представляет собой последовательность 
пользовательских пакетов (UP – User Packet). 

Транспортный поток – это последовательность пакетов 
фиксированной длины (пакеты MPEG-2, 188 байт, первый 
байт – всегда синхробайт со значением 4716). 

Поток GSE характеризуется пакетами переменной или 
фиксированной длины, которая указывается в заголовках 
этих пакетов. 

Поток GCS представляет собой непрерывный поток би-
тов. Реально – это или последовательность пакетов без указа-
ния их длины, или пакеты максимально возможной длины 64 
Кбит. 

Пакеты каждого магистрального потока объединяются в 
потоковые (Baseband) кадры (ВВ-кадры) – отдельно для каж-
дого потока (рис.29). 

ВВ-кадр содержит ВВ-заголовок (80 бит), поле данных 
и поле выравнивания. В последнем можно передавать данные 
внутриканальной сигнализации. 

В заголовке пакета содержится информация о типе 
транспортного потока, размере пользовательского пакета 
(при необходимости) и всего поля данных, наличии режимов 
удаления пустых пакетов и дополнительных синхропакетов, 
используется постоянная/переменная модуляция и т.п. 

Размер поля данных и выравнивающего поля определя-
ется параметрами сверточного кодера (в сумме не более 
53770 бит). 
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Рис. 29. Структура потоковых кадров 

 
Стандарт DVB-T2 ориентирован на передачу телевизи-

онных потоков, в которых зачастую используются пустые 
пакеты (для выравнивания скорости потока), разного рода за-
держки и т.п. для сохранения постоянной скорости потока. 

Поэтому в DVB-T2 предусмотрены средства удаления 
этой избыточной информации, но с возможностью ее восста-
новления на приемном конце. Кроме того, опционально пре-
дусмотрен и механизм сверточного кодирования CRC-8 на 
уровне пользовательских пакетов. 

Сформированный ВВ-кадр скремблируется (рандомизи-
руется путем перемножения на псевдослучайную последова-
тельность) и подвергается корректирующему кодирования. 
Механизм защитного кодирования – еще одна принципиаль-
ная особенность стандарта DVB-T2. В качестве корректи-
рующего кода используется каскадный код. В качестве 
внешнего кода в нем применен блоковый кодер Боуза – Чо-
удхури – Хоквингема (БЧХ, ВСН). В качестве внутреннего – 
низкоплотностный код с проверкой на четность (LDPC). В 
зависимости от скорости кодирования LDPC, размер входно-
го блока данных для БЧХ-кодера может различаться (табл.4), 
однако выходной размер кодового слова после LDPC всегда 
составляет 64800 бит (рис. 30). 

Перед модуляцией (кроме BPSK и QPSK) кодовые слова 
подвергаются побитному перемежению и распределяются по 
модуляционным символам (рис.28). 
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Таблица 4 
Параметры помехоустойчивого кодирования для 

стандартного кодового слова 

 
 

 
 

Рис. 30. Кодовое слово после обработки ВВ-кадра 
 

В DVB-T2 добавлена модуляция 256-QAM (8 бит на 
символ), что повышает емкость канала передачи на 33 % (от-
носительно схемы 64-QAM в DVB-T). Обычно переход от 64-
QAM к 256-QAM требует увеличения соотношения сиг-
нал/шум на поднесущей на 4–5 дБ. Однако благодаря приме-
нению корректирующих кодов BCH-LDPC, эффективность 
которых гораздо выше традиционных кодов исправления 
ошибок (в том числе Рида-Соломона), в DVB-T2 скорость 
кодирования может быть намного выше и общая пропускная 
способность канала существенно возрастает. 
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Еще одно новшество DVB-T2 – введение схемы модуля- 
ции с «вращающимся» сигнальным созвездием (рис.31). 

Эта процедура означает, что сформированный модуля-
ционный символ поворачивается в комплексной плоскости на 
определенный угол, зависящий от числа уровней модуляции 
(29° для QPSK, 16,8° – для 16-QAM, 8,6° для 64-QAM и 
arctg(1/16) для 256-QAM). 

Более того, перед началом вращения квадратурная (Q) 
координата каждого модуляционного символа циклически 
сдвигается в рамках одного кодового слова (т.е. берется из 
предыдущего символа этого слова, Q-компонента первого 
символа становится равной Q-компоненте последнего). 

 

 
 

Рис. 31. Сигнальное созвездие 16-QAM после поворота 
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В чем суть поворота сигнального созвездия? В квадра-
турных каналах передаются проекции точки сигнала на соот-
ветствующие оси (синфазную и квадратурную). При обыч-
ном сигнальном созвездии несколько точек расположены на 
нескольких общих ортогональных линиях, и их проекции 
совпадают. После поворота сигнального созвездия (рис.31), у 
каждой точки – уникальные Q- и I-координаты. 

Некоторые из координат оказываются достаточно близ-
ко друг к другу, но по одной координате точки всегда можно 
восстановить другую ее координату. А механизм сдвига Q-
координаты приводит к тому, что исходные координаты сиг-
нальной точки оказываются в разных модуляционных симво-
лах (т.е. заведомо на разных поднесущих), что существенно 
снижает вероятность их одновременной деградации как из-за 
случайных импульсных помех, так и по причине селективных 
затуханий в канале. 

Применение такой техники обеспечивает операционное 
усиление 7,6 дБ (рис.32). 

 
Рис. 32. Выигрыш от поворота сигнального созвездия моду-

ляционных символов 
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После формирования модуляционных символов проис-
ходит их перемежение в пределах кодового слова. 

Все рассмотренные до сих пор процедуры выполняются 
параллельно для отдельных магистральных потоков. В ре-
зультате для каждого PLP формируется последовательность 
модуляционных символов. 

Из них необходимо сформировать OFDM-символы. Но 
если в DVB-T эта процедура была абсолютно прозрачной, то 
в DVB-T2, из-за возможности транслировать несколько 
мультимедийных потоков, необходимо сформировать доста-
точно сложную кадровую структуру. 

 

 
 

Рис. 33. Структура кадров в системе DVB-2T 
 

Кадр физического уровня DVB-T2 (Т2-кадр) (рис. 33) 
начинается с преамбулы Р1. Это OFDM-символ с модуляцией 
DBPSK, двумя защитными интервалами с двух сторон (в 
сумме 1/2 длительности символа). 

Он служит для синхронизации, идентификации потока 
DVB-T2, а также содержит 7 информационных бит с началь-
ной информацией о Т2-кадре, а именно число номинальных 
поднесущих в OFDM (1К–32К) и формат передачи следую-
щей за Р1 преамбулы Р2 (режимы MISO или SISO). 
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Вся остальная информация о Т2-кадре (длина, модуля-
ция, скорость кодирования и т.п.) передается в преамбуле Р2, 
которая может занимать несколько OFDM-символов. 

Далее следует поле данных (информационные OFDM-
символы). 

Замыкает Т2-кадр специальный завершающий OFDM-
символ. 

В зависимости от параметров OFDM, в Т2-кадре может 
быть от 60 до 2098 OFDM-символов при полосе передачи 8 
МГц, табл.5. 

Таблица 5 
Максимальная длина Т2-кадра (OFDM-символов) 

в полосе 8 МГц 

 
 
Максимальная длительность Т2-кадра – 250 мс. 
Т2-кадры объединены в суперкадр. Помимо Т2-кадров в 

суперкадр входят поля, зарезервированные для дальнейшего 
использования (FEF – Future Extension Frames). 

Они могут чередоваться в произвольном порядке. Мак-
симальная длительность суперкадра – 128 с. Если в супер-
кадре нет FEF, его максимальная длительность ТSF = 64 c, 
что соответствует 256 Т2-кадрам по 250 мс. 

Распределением потоков по кадрам занимается специ-
альный диспетчер еще на стадии формирования ВВ-кадров. 
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Уже тогда, задолго до формирования OFDM-символов, 
создается сигнальная информация. 

Стандарт DVB-T2 чрезвычайно гибок с точки зрения 
мультиплексироания множества потоков в единый трансля-
ционный сигнал. 

Видимо, разработчики хотели предусмотреть не только 
все, что они только могли вообразить, но и то, что они даже 
представить пока не могли. 

Поэтому не будем удивляться столь многообразному и, 
казалось бы, избыточному набору возможностей. 

Формирование OFDM-кадров неразрывно связано с 
распределением фрагментов различных магистральных пото-
ков как внутри Т2-кадра, так и в рамках суперкадра. 

С этой точки зрения стандарт выделяет три типа пото-
ков PLP – общий, а также потоки данных типа 1 и 2. 

Общий PLP – это информация, общая для группы из не-
скольких PLP (например, таблицы программ и сервисов 
PSI/SI для нескольких транспортных потоков). 

Потоки PLP типа 1 в Т2-кадре не подразделяются на 
фрагменты – иными словами, в каждом Т2-кадре может быть 
только один фрагмент каждого PLP типа 1. 

Наконец, потоки типа 2 могут в пределах Т2-кадра раз-
деляться на несколько фрагментов (от 2 до 6480), следующих 
в кадре попеременно (рис.34). 
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Рис. 34. Общая структура Т2-кадра (а) и распределение фраг-

ментов потоков в Т2-кадре (б) 
 

Потоки могут отображаться на Т2-кадры по определен-
ным правилам. Например, поток N передается в группах по 
три смежных Т2-кадра, следующих через интервал в один 
кадр. Кроме того, перед распределением по Т2-кадрам в рам-
ках каждого PLP возможно временное перемежение. 

Для этого кодовые слова потока PLP после формирова-
ния модуляционных символов и их перестановки группиру-
ются в так называемые интерливинговые кадры, содержащие 
динамически изменяющееся целое число кодовых слов. Ин-
терливинговый кадр состоит из одного или нескольких 
инетрливинговых блоков (рис.35). 

 



72 

 

 
 

 
Рис. 35. Распределение интерливинговых блоков и кадров 

различных PLP по Т2-кадрам: а – один в один; б – несколько 
интерливинговых кадров в один Т2-кадр (последовательность 
с пропуском одного кадра); в – три интерливинговых блока в 

один интерливинговый кадр 
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Перемежение символов происходит в пределах всего 
интерливингового блока. 

Процедура разбиения на интегрливинговые блоки и 
кадры выполняется на уровне магистральных потоков, с уче-
том их специфики. 

Интерливинговые кадры отображаются на кадры физи-
ческого уровня (Т2-кадры) – один в один или один интерли-
винговый кадр в несколько Т2-кадров (рис.35). 

Отметим, что плюс ко всем перечисленным видам пе-
ремежения – на уровне бит в кодовых словах, модуляцион-
ных символов, временного интервливнига, – используется 
еще и частотный интерливинг, то есть перестановка подне-
сущих в пределах OFDM-символа. 

В стандарте DVB-T2 изменения коснулись и структуры 
OFDM-символов. 

Увеличено возможное число номинальных поднесущих 
– помимо 8К (8Ч1024) добавлены режимы 16К и 32К подне-
сущих (а также 1К и 4К). 

Поскольку с увеличением числа поднесущих для 
OFDM-сигналов спектральная характеристика становится 
более крутой (рис.36), можно расширить используемый час-
тотный диапазон, не выходя за границы разрешенной спек-
тральной маски. 

Это позволяет использовать в OFDM-символе больше 
поднесущих для передачи данных. 

Такой режим допустимо использовать при 8К, 16К и 
32К поднесущих. Эффект от расширенного режима составля-
ет от 1,4 % (8К) до 2,1 % (32К). 
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Рис. 36. Спектральная характеристика сигналов DVB-T2 при 
различном числе номинальных поднесущих и маска сигнала. 
Показано расширение спектра сигнала при 32К номинальных 

поднесущих в пределах маски 
 

Чем больше номинальных поднесущих, тем длительнее 
может быть OFDM-символ. Это, в свою очередь, позволяет 
уменьшить защитный интервал до 1/128 (против 1/32 в DVB-
T). Использование такого защитного интервала при 32К но-
минальных поднесущих эквивалентно защитному интервалу 
1/32 при 8К поднесущих. Однако пропускная способность 
при этом возрастает весьма существенно. Всего в DVB-T2 
разрешено использовать семь относительных длин защитных 
интервалов – 1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128 и 1/4. 

В DVB-T2 возможно и более гибкое распределение пи-
лотных поднесущих. Вместо одной фиксированной схемы 
распределения пилотных частот в DVB-T, в DVB-T2 преду-
смотрено восемь различных схем их распределения. Выбор 
варианта зависит от числа номинальных поднесущих и раз-
мера защитного интервала. 
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В результате если в DVB-T распределенные пилотные 
поднесущие составляли 8 % всех поднесущих, то в DVB-T2 
этот показатель может составлять также 1, 2 и 4 %. 

Еще одна принципиально новая возможность – передача 
в режиме MISO с использованием схемы Аламоути, то есть 
приемник обрабатывает сигнал от двух передающих антенн. 

Вводятся и дополнительные частотные полосы – 10 
МГц и 1,712 МГц (последняя – для мобильных сервисов). 

В целом все эти нововведения позволяют создать очень 
гибкую и в то же время чрезвычайно эффективную систему 
трансляции мультимедийных потоков. 

При этом максимальная скорость входного транспорт-
ного потока после предобработки (например, удаления нуле-
вых пакетов) может превосходить 50 Мбит/с (табл.6). 
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Таблица 6 
Максимальная скорость битового потока при ширине полосы 
8 МГц, 32К номинальных поднесущих, защитный интервал 

1/128, схема пилотных поднесущих PP7
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Разумеется, совсем не обязательно использовать все 
возможности стандарта. В том числе – и трансляцию множе-
ства мультимедийных потоков. Однако в сочетании с новыми 
видами кодирования видеосигнала (такими как MPEG‑4) эта 
технология является существенным шагом вперед. И что 
важно с точки зрения сетей широкополосного доступа, стан-
дарт DVB-T2 – это уже не "просто" система транспорта паке-
тов цифрового видеоконтента. Это – мощный инструмент 
мультимедийного вещания, в который изначально заложены 
огромные возможности по расширению функциональности. 
Конечно, в силу своей однонаправленности он не может рас-
сматриваться как конкурент традиционным сетевым техноло-
гиям, но свое место в наступающую эпоху технологий широ-
кополосной беспроводной связи четвертого поколения (4G) 
он, безусловно, займет. И, возможно, будет при этом не толь-
ко узкоспециализированным средством доставки телевизи-
онного контента. 

 
Заключение 

 
В соответствии с решением Правительственной комис-

сии по развитию телерадиовещания под председательством 
первого заместителя председателя Правительства И.И. Шу-
валова от 22 сентября 2011 года в Российской Федерации для 
целей ЦЭТВ будет использоваться передовой стандарт циф-
рового телевещания DVB-T2. При приобретении новой теле-
визионной аппаратуры (включая ТВ-приставки) для приема 
ЦЭТВ необходимо выбирать модели со встроенными цифро-
выми тюнерами, поддерживающими стандарт DVB-T2. 

С учетом принятого правительственного решения и об-
щеевропейской тенденции перехода на стандарт DVB-T2 
ожидается существенное расширение ассортимента прием-
ной телеаппаратуры от ведущих производителей с поддерж-
кой данного стандарта. 
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