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编者的话 

2002年，国际电信联盟首次出版了数字地面电视广播手册《VHF/UHF频段的数字地面电视广
播》1，为负责实施数字地面电视广播的工程师提供了指南（DTTB）。上述手册详细阐述了新型数

字广播技术，比如详细解释了作为电视压缩系统基础的离散余弦变换（DCT）编码技术，以及单独

用一章节就信号功率求和做出详细指导。 

上述手册的大部分内容与本版《数字地面电视广播与系统实现》的内容并不重复。因此，国际

电信联盟在2002年出版的1.01版手册仍具有使用价值，可供参考使用。 

自2002年起，数字地面电视广播飞速发展，相关技术日新月异，法律法规日益健全。例如，在

世纪之交，运动图像专家组（MPEG）刚刚开始开发MPEG-4压缩方案，且当时无人知晓高效视频编

码（HEVC）。在2004年及2006年的两次会议期，ITU区域性无线电通信大会在日内瓦举办，会议同

意在区域1（蒙古国除外）和伊朗实施新数字广播频率计划。对于超高频（UHF）电台而言，大会决

定，模拟广播将于2015年6月15日向数字广播过渡。现如今，大部分发达国家已经采用了数字电视广

播并关闭了模拟电视业务。但是，许多发展中国家才刚刚起步。 

多次世界无线电通信大会接连确定传统超高频广播频段中移动业务的新频谱。因此，地面电视

广播及节目制作或广播辅助服务（SAP/SAB）所需的频谱在现有超高频广播频段中变得愈发稀有。

由于人们对解析度的要求越来越高（如高清晰度电视（HDTV）和超高清晰度电视（UHDTV）），

对数据速率的要求骤增，提高传输和压缩方案的频谱效率只能部分弥补上述损失。此外，新型多声

道格式可能需要大量传输数据。数量不断增加的元数据和访问服务也需要大量传输数据。 

现如今，随着有线和无线宽带IP网络的出现，交互性已经变得司空见惯。大多数现代电视设备

除配备传统的数字地面、卫星和/或有线电视天线输入外，还配备了数字用户线路（DSL）或Wi-Fi网
络接口。 

本篇由ITU编制的《数字地面电视广播网络与系统实现手册》主要阐述了上述技术在过去15年来

新发展。就此而言，本手册对ITU-D《模拟广播向数字广播的过渡手册》2进行了补充，后者利用国

际电信联盟无线电通信部门提供的技术、操作和程序信息，主要为发展中国家模拟向数字过渡提供

指导。 

本手册由ITU-R第6A工作组（地面广播传输）和ITU-R第6主管研究组（广播服务）的诸多专家

参与编制。该等专家姓名参见致谢部分。 

 
  

                                                      

1 ITU-R DTTB指南  – VHF/UHF频段的数字电视V 1.01，参考网址：https://www.itu.int/pub/R-
HDB-39 

2 ITU-D 《模拟广播向数字广播的过渡指南》，参考网址： 
https://www.itu.int/en/ITU-D/Regional-Presence/AsiaPacific/Documents/AtoDguidelinesV3.pdf 
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然而，这里还要提及一位做出杰出贡献的人士：特别感谢本手册的主要撰写人 – 乌克兰教授

Oleg Gofaizen，他牵头编写本手册，并不辞劳苦地组织完成了本手册的编制工作。 

第6研究组在2016年10月28日召开的内部会议上对本手册予以批准。 

 
核心编写小组成员Christoph Dosch、David Hemingway和Walid Sami 

  2016年10月，日内瓦 
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前言 – 本手册内容提要 

 

本手册旨在协助解决与网络系统、视频质量、传输质量等有关的技术和服务问题，以及协助解

决在不同国家采用数字地面电视广播（从多媒体系统到超高清电视）时出现的其他相关问题。本手

册涉及技术进步和融合、不同生产环境、广播节目的主要传送和二次传送以及为数字地面电视广播

提供高质量服务的业务经历。 

本手册具体内容如下所示： 

1) 与采用数字地面和多媒体广播有关的技术问题。 

2) 与标准化数字地面广播系统、多媒体广播网络和相关使用手册有关的信息。 

3) 为涉及基带（音频、视频数据）、传输质量以及数字地面电视广播业务（包括交互式电视和

无障碍服务）的重要规范性文件（标准、技术规范、报告、建议书和其他文件）提供的参考

资料。 

4) 使用数字地面电视广播业务系统采集电子新闻和提供视听内容。 

本手册结构如下所示： 

第一部分 – 数字电视广播的网络问题 

第1章“数字电视广播总论”，本章概括性地阐述了数字电视广播技术及其相关概念和趋势。本

章旨在明确开发和实施数字地面电视和多媒体系统及技术的一般策略。 

第2章“数字地面电视广播策略”，本章提供了关于采用数字地面电视的具体策略，包括关于分

配方案（如有线电视或卫星广播）、地面广播网络实施成本、与其他无线业务共享频谱等问题的信

息。 

第3章“数字地面电视广播网络实施要求”，本章阐述了对地面广播网络的用户、服务和频谱要

求（用户功能、与用户要求有关的参数、成套服务、经验质量要素、使用频率等）。 

第4章“广播网络规划”，界定了广播网络体系结构和地面广播网络的基本方面（网络模式、对

数字地面电视广播系统进行参数筛选对网络体系结构的影响、不同使用频率的网络结构及其他方

面）。 

第5章“共享和保护”，本章主要讨论其他业务和系统对数字地面电视广播的干扰，以及数字地

面电视广播可能对某频段或相邻频段中的其他业务造成的干扰。 

第6章“跨境协调”，提供用于规划广播网络频率的频率分配信息，以及地面网络协调过程信息，

并且介绍了用于规划地面广播网络的基本参数、程序和方式。 

第7章“广播电视的服务质量”，本章为无线电和中频水平的端到端质量考量提供相关手册。欲了

解对基带质量的考量，请参阅第12章，欲了解对视频数据速率的要求，请参阅第3章。 

第8章“卫星辅助”，本章指出，卫星可以用来为提供电视和广播多媒体服务的地面网络提供支

持和帮助。 
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第二部分 – 数字电视广播网络的系统视角 

第9章“数字地面电视广播系统”，本章涵盖了关于数字地面电视广播系统（ATSC、ISDB-T、

DTMB、DVB-T、DVB-T2）的结构模型、关键技术、物理和链路层、系统性能和链路预算的结构化

信息，以及所谓的多媒体广播系统（如T-DMB、ISDB-T、DVB-H、ATSC-M/H或DVB-T2 Lite）的结

构化信息。此外，本章还从系统层面介绍了数字广播系统的若干要素（业务复用方法、服务信息、

协议栈、数字地面多媒体系统的数据传输技术和业务、传输接口等）。 

第10章“数字地面电视广播和非广播系统之间的交互性和协作”，本章介绍了与交互性、系统

模型、综合广播宽带系统（HbbTV、Hybridcast和其他服务）以及地面交互渠道的实施有关的信息，

讲解了地面环境中的交互性电视技术，从应用、网络和业务层面介绍了广播和非广播（尤其是宽

带）技术互联的一般趋势和方法。 

第11章“数字电视广播的条件接收和内容保护”，本章介绍了数字电视广播的条件接收和内容

保护的通用定义及实施方法。 

第12章“基带信号的质量”，本章对广播电视应用的服务质量进行了界定，特别是以多种电视

系统为例，介绍了该等电视系统在信号压缩和传输时的质量定义、质量要求、质量评价/评估。 

第13章“数字电视接收机”，本章研究了消费者型数字地面电视广播接收机的相关要求，包括

对中间件对综合广播-宽带功能的考量。 

第14章“可接收性”，介绍了数字地面电视广播中专为残障人士和特殊群体设计的接收系统。 

第三部分 – 为数字节目制作传送和采集电子新闻 

第15章“馈送与新闻采集系统”，本章探讨了标清电视、高清电视或超高清电视的外部制作和

新闻采集的分类、概念、频率和用户要求等问题，并且介绍了该等电视的传送链路的若干传输标

准。 
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第一部分 1 

第一部分 

网络问题 

第一部分引言 

最具活力且技术上最复杂的电视内容传送环境非数字地面电视广播（DTTB）莫属。传统的电视

广播需要在用户家中安装固定接收机。当今用户需要在任何地点、任何时间通过交互功能从任何设

备中获取信息和娱乐资讯，同时享受最优质的服务（如可能）。上述要求只能通过数字技术予以达

成，而现代广播概念正试图满足这些要求。数字地面广播不仅可以搭配屋顶天线使用，还可以搭配

便携式设备内置小型天线使用，此外还可以用于移动接收。若出现灾害，与依赖抛物面碟形天线的

卫星电视等设备相比，不依赖大型天线装置的设备更能避免灾害维持正常运转。 

地面广播计划的业务区通常是干扰受限。相同和相邻信道的相邻广播发射机以及其他业务中的

发射机会发出干扰。地面广播需要对频率做出详细规划，从而以最佳的方式使用可用频谱。 

在设计及搭建地面电视广播网络时，需要对上述要素予以考虑。第一部分给出的信息，将促使

管理单位和广播单位根据其各自的要求，以最有效的方式实现模拟广播向数字地面广播转变并采用

数字地面电视广播，并且尽可能多地利用数字技术在频谱资源、信号质量和使用成本等方面的优

势。本手册第一部分将就上述问题展开探究。 
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第1章 

数字电视广播总论 

数字广播是指通过比特流传输视听媒体信息的广播技术。广播信号由视频和音频组成，同时还

包括图文电视、字幕（隐藏式字幕）或电子节目指南（EPG）等数据服务。此外，还就节目识别和

接收机配置传输描述和技术元数据（例如涉及有关广播站、应用视频及音频压缩系统、声频信道安

排或交互性、屏幕宽高比及其他控制数据的信息）。此外，口述影像或手语等无障碍服务可以纳入

广播多路复用信号。现代广播在一系列技术的共同协助下，创建了广播信号，并将其提供给最终用

户。3 

1.1 数字地面电视网络的认识趋势 

媒体技术借助研发正在不断更新，以便满足消费者不断变化的需要和欲求。如果我们意欲服务

大众，就务必尊重和满足消费者的所需所求[1.1]。 

一系列因素决定着哪些消费品对消费者具有吸引力，能让其产生购买欲望。首先包括可以获取

的内容类别，还包括绝对成本、用户收入、用户对设备和服务的体验（让最终用户获得简易使用体

验！）以及对电视广播的补充—即使用及支持电视广播设备的其他传输方式。 

 

1.2 基于互操作性的广播 

广播的重要概念之一是互操作性。如果不同的系统或系统元件是可互操作的，即使用协议接

口，则该等系统或系统元件能够相互连接。数字电视系统因而有两个基本组件： 

– 通用组件：即适用各类发送系统的组件（地面系统、有线系统、卫星系统等）。该等系统能

够受益于公用硬件和软件，并且降低复合发送式系统接收机的建造难度和成本。视频和音频

压缩系统是该等通用技术的典例； 

– 应用相关组件：这些组件必然存在差异，例如卫星电视和地面电视的调制器和解调器是不同

的。 

另一个广播要求是向客户发送不同质量的媒体信息的能力。其中一个例子是从标清电视向高清

电视过渡。该等高清信号可能使用更新、频谱效率更高但更不兼容的编码方案。他们能够同时通过

节目的常规质量版本进行播放，以便同时适用于传统和高清电视接收机。 

这不是未来高清电视广播的唯一发展方向，只是合理猜想之一，毕竟编码技术仍在不断更新换

代。 
  

                                                      
3 ITU-R一贯将关于电视和多媒体广播的建议书区分开来。这是因为，便携式和移动设备具有数据速

率低的特点，因而其播放的视频和音频质量低于用于固定接收的电视。现如今，电信网络的数据

传输量已经上升，所有手机均能够播放高质量的视听内容。因此越来越不需要对电视和多媒体广

播进行区分了。 
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1.3 媒体环境中的数字地面电视广播 

数字地面电视广播业务是和卫星电视、有线电视或网络电视（托管宽带网络上的在线电视）和

开放网络流媒体业务（通常称为云上电视或在线电视）同时采用的业务。与数字地面电视广播相

比，卫星电视和有线电视通常有更大的信道带宽（卫星电视）和更大的频谱（有线电视），因此能

够提供更多的电视频道。理论上看，就开放网络的网络电视或流媒体而言，其可接收的电视节目是

无穷尽的。虽然数字地面电视广播的性能较低，但它通常被视为是未来电视广播最重要的一部分。

全球未来广播电视高峰论坛（FOBTV）发布的《地面电视倡议谅解备忘录》声明如下： 

“地面广播有着不可替代的重要地位，它无需接线（支持移动接收机）、具有无限的可扩展性
（点到多点和一到多架构）、本地相关性（能够发送关于某地理区域的内容）、时效性（提供实时
和非实时内容发送）和灵活性（支持非加密和签约业务）。地面广播具有向潜在海量接收机无线发
送媒体内容的特性，这让其成为世界范围内的一大关键技术。事实上，就用于向公众发送实时和基

于文件的媒体内容的无线发送方式而言，广播具有最高的频谱效率”。 

在适当的地方（例如就交互性业务而言），本手册还将提到IP连接。 

1.4 数字地面电视广播的持续发展 

监管机构、频谱管理机构和广播机构正面临如下问题：如何继续实施并扩大对其现有广播业务

的发送以及如何以高频谱效率和高性价比的方式采用新广播业务，所需考虑的问题如下： 

– 当地市场和需求； 

– 现有传输网络和接收机； 

– 内容发送的替代方式（移动、固定和卫星网络），包括IP带宽； 

– 有关频谱的使用的地区和国际规范要求，尤其有关WRC-07、WRC-12和WRC-15规定800 
MHz和700 MHz频段向移动业务并置，以及针对国际移动通信识别该等频段所产生的影响的

要求； 

– 现有广播传输标准和未来发展； 

– 对非广播业务频谱的要求（例如PMSE）。 

地面广播发展后，可以生产出更高质量的内容以及提供新的、额外的信息和交互性业务，提高

了数据传输速率。 

数据广播网络务必持续应对不断变化的媒体环境和新要求，原因在于： 

– 对高技术含量、大覆盖范围的业务的要求不断增加； 

– 出现促使频谱使用效率提高的新技术； 

– 频谱使用规定不断变化； 

– 从大屏幕多信道音频设备到手持设备，用户设备种类在不断增多。 

此外，下列进程促进了电视广播的发展： 

a) 越来越多的国家将采用全套高清电视业务。 

b) 超高清电视和3D电视、配对屏幕、交互性电视（例如综合广播宽带平台）和其他格式有望于

近期在地面环境中予以采用。 
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c) 家用屏幕尺寸将有所增加（直径50英寸以上的屏幕已经十分常见），1080p/50或1080p/60格
式已经开始用于各类数字地面电视广播网路。另一方面，向更小尺寸屏幕的移动及便携式接

收发展的趋势十分明显。 

d) 超高清电视将在一些国家予以采用，如使用高效率视频编码（HEVC）4等高级压缩系统。 

e) 名为HEVC的新压缩系统效率翻倍，该系统于2015年投入使用。本系统的编码效率比MPEG-
4/AVC高两倍。最初它可能用于新超高清电视业务，但在将来，数字地面电视广播的高清电

视业务也可能使用该视频压缩系统。 

f) 越来越多的国家将采用第二代传输系统来为数字地面电视广播提供足够的传输容量，以便： 

• 提供具吸引力的高清电视服务包； 

• 弥补超高频电视频段因在部分广播频谱使用国际移动通信而出现的减缩。 

g) 移动电视（MTV）市场前景多变。不论是专用MTV系统，还是作为数字地面电视广播传输

标准的组成部分，众多系统同时存在。此外，通过移动通信网络（3G和4G）进行传输的多

媒体业务展现了很高的增长指标。 

1.5 ITU数字地面电视广播模式 

1995年，ITU-R第11/3任务组开始出版《VHF/UHF频段的数字地面电视广播手册》。1996年1月
出版的《文件11-3/3》系该文件的更新版[1.4]。该文件确立了数字地面电视广播系统模式的最初设计

模型（如图1.1所示）。 

图1.1 

数字电视系统模型5 

DTTB-01-01

视频信源
编码和压缩

视频

音频

信源编码
和压缩

业务复用和传送

业务复用

控制数据

发射机
接收天线

传送 调制信道
编码

RF 传输系统 接收器解调器和显示器

音频信源
编码和压缩

演播
中心

辅助数据
显示器

RF 解调器、
信道解码器、
信源解码器

 
  

                                                      

4 在本指南中，HEVC和MPEG-H以及ITU-T H.265作为同义词予以使用。 

5 要注意，随着第二代高级传输和调制系统的问世，业务复用和传送之间增加了所谓网关。（详见

第7章） 
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图中模型分为四个次级系统： 

– 信源编码和压缩； 

– 业务复用与传输； 

– 在物理层，有（a）射频信道编码、调制和传播，和（b）接收装置，包括解调器、信道解码

器和内容解压。 

同时，需要考虑计划因素（包括传输和接收机的计划因素）和实施策略。 

“信源编码”指比特率减缩方法，也称数据压缩和错误保护，适用于视频、音频和辅助数字数

据流。“辅助数据”包括控制数据（含条件接收控制）以及与音频节目和视频业务（如隐藏式字

幕）有关的数据。辅助数据也可指独立节目和数据业务。 

“业务复用频道和传送”指将数字数据流分为信息数据包的各类方法、确定各数据包或数据包

类型的独特方法，以及将复用频道传输的视频数据流数据包、音频数据流数据包和辅助数据流数据

包合并成单一数据流的方法。开发相关传送机制时，务必首先考虑地面广播、电缆配线、卫星分

配、记录媒体和电脑接口等数字媒体间的互操作性或协调性。 

“物理层”指使用数字数据流信息来调制传输信号的方法，并包括所谓的信道编码，即前向错

误保护，来保护广播信号不受错误解码码元影响。 

“计划因素和实施策略”包括讨论关于采用及实施数字地面电视广播业务的各项策略。关于任

何该等策略的计划必须承认空中媒体的干扰特征，以及对接受器施加的实际限制。 

第4章详细说明了物理层、计划因素及详述了策略计划方面和业务复用及传送。 

第1章参考资料 

[1.1] Wood D,European strategies, approaches, and projects for new media / David Wood// SP: IC (20), 
October-November 2005. No. 9-10. P. 789-800 

[1.2] ITU-D，广播趋势   – 最新发展概述，2013年2月，参考网址：https://www.itu.int/en/ITU-
D/Technology/Documents/Broadcasting/TrendsinBroadcasting.pdf 

[1.3] FOBTV,Future of Broadcast Terrestrial Television Initiative Memorandum of Understanding: 
ref:www.fobtv.org 

[1.4] ITU-R Doc. 11-3/3 – VHF/UHF 频 段 的 数 字 地 面 电 视 广 播 手 册,1996年1月版，参考网

址：.http://happy.emu.id.au/lab/tut/dttb/dttbtuti.htm随后发布的文件（1996年4月发布），11/4-
1，参见http://www.itu.int/itudoc/itu-r/archives/rsg/1996-97/rsg11/33390.html，该文件仅TIES用
户可见。 
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第2章 

数字地面电视广播的使用策略 

提供电视业务以及采用数字地面电视广播是一个高度的政治问题，且很可能被严格监管。包括

制定为满足利益攸关方和公共利益而必须实施的管控措施在内的全面准备，以及其各自的影响评

价，是实施数字地面电视广播的必要前提条件。 

本部分简要概述了针对数字地面电视广播（DTTB）业务实施的政治、行政上的监管方式。详细

信息参见本ITU-D手册的第2和第3部分[2.1]。 

2.1 采用DTTB时需考虑的因素 

2.1.1 模拟地面电视现有份额的影响 

若地面（模拟）电视是市面上占主导地位的电视平台，一个合理的猜想是：如果DTTB想要复制

模拟电视的业务，它将基于屋顶接收。为了让用户二次利用现有接收天线，最好对现有发射站进行

最大程度的再利用。 

但是，由于DTTB的技术要求和模拟电视的技术要求不同，因此上述布置会造成DTTB出现非优

化规划。一般而言，人们需要在优化高效网络和为此额外发生的费用之间寻找平衡。在许多采用

DTTB的国家，大部分网络在很大程度上依赖于再利用已经用于播放模拟电视的现有基础设施。 

2.1.2 选择DTTB的理由 

一般而言，虽然在一定程度上，采用数字地面电视广播是为了应对商业压力，但也存在政治动

机。商业压力包括提供大量电视节目（包括新节目供应商提供的节目）以及释放频谱以供他用（如

移动宽带业务）。 

选择DTTB的策略动机可能包括以下几点： 

– 与“超越国家控制”的卫星馈送相比，DTTB由国家控制，其国家安全性高，能确保国家媒

体监管规定能够予以落实，而非遭到规避。 

– DTTB易于使用、安装简便，特别是相关电视设备安有内置调谐器并使用室内或室外小型天

线。 

– DTTB能够以非常低的安装成本提供非加密（以及收费）内容，对市民而言性价比高，让各

传送平台间保持竞争。接收机（不论机顶盒内置或电视机内置）的成本很低。 

– DTTB允许广播公司向全国或地方的广大受众提供内容，并收取固定费用。与大面积卫星覆

盖相比，DTTB的覆盖面有限，传送权所需成本可能下降。地面广播是常规及紧急情况下向

所有人提供信息的有效方式，同时也是提供教育及娱乐信息的有效方式。 

– DTTB是业务促源，它将重心更多放在地面网络而非卫星网络，能够推动商业发展，为进行

地方及全国性广告宣传提供机会。DTTB还能够借助地方及全国性内容生产的发展来增加潜

在就业。 
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– 由于其对高级视频压缩及调制技术的使用，以及考虑到潜在单频网络（SFN），DTTB具有

创新性且通常有很高的频谱效率。高清电视甚至超高清电视内容均可在地面发送。交互性广

播宽带系统（如HbbTV或Hybridcast等）能够提供新的用户体验。借助现有及性价比高的各

项技术，人们可通过Wi-Fi在室内传送DTTB。 

– DTTB已成功投入使用：在2015年，1.18亿个欧洲家庭接收并观看DTTB内容。DTTB提供的

电视频道超过2000个。 

2.1.3 基础设施共享 

在一些国家，人们发现，共享发射机站具有巨大好处。在该模式下，运营商可以选择汇集其现

有场地，创建基于全部或部分发射场地的发射网络，降低运营商收购及创建新发射场地所需的高投

资成本。德国已经采用了这一方式。可进行基础设施共享的复用层的数量，对总的部署成本有着巨

大影响。 

此外，基础设施共享将降低网络规划的复杂性，在多个网络共享相同天线系统时尤为如此。 

过去，在一些国家，技术设施共享不适用于模拟电视系统。各广播公司会在同一个服务区内设

置多个模拟电视发射机。在这种情况下，一些观众需要架设不止一条接收天线，让天线指向不同方

向，以便接收所有节目。因此，用于DTTB的基础设施共享很可能让观众受益。 

最终，必须从国家的角度出发来做出有关基础设施共享的决策。 

2.1.4 作为竞争促源的DTTB 

若有线和卫星平台已经投入市场，服务观众，则DTTB将和前者发生竞争。竞争法规将为建立和

促进不同平台之间的竞争发挥重要作用。 

若地面网络在市场上起到的作用不大，则监管机构必须意识到，其他平台可能会对考虑启动

DTTB业务的节目服务供应商带来压力。在这种情况下，可能难以完全以市场为基础来创建新的

DTTB平台。一些规定可能是成功部署DTTB所需的先决条件。 

对于观众和广播业务供应商而言，节目广播在许多国家几乎处于被完全垄断的状态。这带来了

人为抬高价格等市场乱象。 

应当注意的是，一般而言，将卫星传输的覆盖面限制在政治边界内是不可能的。在大多数情况

下，对于权利相关问题的解决方式如下：对信号进行加密，限制所有不利影响，或者在目标市场的

范围外就节目权利进行协商。就第一种解决方式而言，观众必须购买配备集成条件接收功能的机顶

盒，并获得相关智能卡。这意味着观众和服务供应商一方或双方需支出额外开销。例如，在法国，

用于卫星接收的机顶盒比用于DTTB的机顶盒贵五倍。 

由于在大多数情况下专用机顶盒需经购买才能获得，且可看频道处于加密状态，因此，一般而

言，有线传输会带来或多或少有利于用户的垂直专有市场。 

2.1.5 为成功采用DTTB而开展产业合作的益处 

通常就功能性而言，绝大部分接收机能够轻易接收DTTB广播信号。但是，就符合DTTB标准的

具体功能而言（该等功能需以额外的开发费用来实施），尚不清楚这些功能能否正确用于市场上的

所有设备，尤其不清楚机顶盒是否是在市场的推动下投入使用的。人们可以通过搭建囊括所有利益

相关方（广播公司、基础设施提供商、消费者电气制造商、监管机构等）的强大品牌平台，来促进

发展互操作性，同时向接收机设备授予商标许可，英国广播公司Freeview将DTTB品牌化便是其中一

个例子。若对技术规范的要求十分迫切，则应转移技术规范相关责任及确保利益相关方及产业协作

理事会的互操作性。本手册强烈建议创建包含监管机构、媒体管理局、产业、广播网络运营商、天

线安装者和节目提供商在内的任务组。 
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2.1.6 许可方面 – 复用权授予或节目许可证授予 

确定DTTB平台进展的另一个重要方面是业务复用的构成。在一些国家，复用是直接分配给节目

提供商的。由于运营商可以同时优化内容和数据速率，因此，上述方式可以简化监管制度并改善统

计复用。 

该方式的缺陷在于，只有成熟完备的重点节目供应商能够便捷地使用复用功能，这反过来会降

低新业务及新运营商出现的可能性。相反，节目许可授予后，管控难度提高：数据速率、信令及相

关数据务必以公平的方式进行分配。 

第三种模式是将许可证授予专门负责复用业务的企业使用复用功能。这些企业充当节目提供商

和广播网络运营商的“中间人”。他们联系网络运营商来搭建传输基础设施，并向相关节目供应商

出售容量。有必要规范复用频道运营商进行容量分配及运营统计复用频道的方式，以确保公平对待

所有节目供应商。 

模拟到数字的过渡过程能够为广播业带来好处，但是，由于各国的现行市场条件不同，因此所

带来的优势也各有不同。例如，法国仅能停播模拟电视广播，在采用DTTB及过渡结束时许可传输额

外节目。相比之下，英国的过渡时期允许使用更强传输能力及传输模式，提高容量并允许复用运营

商提供更多节目业务。 

2.1.7 过渡过程 

从模拟向数字广播过渡是采用DTTB的关键一步。一般而言，该过渡可遵循两大趋势： 

– 考虑广大用户，可以选择较长同步广播以实现平稳过渡。 

– 较短的同步广播可以提高频谱资源的使用效率及时效性。 

就一些案例而言，在人口密度高的地区开启数字地面业务后，生活设施迅速升级，DTTB业务实

施取得显著成效。同时，由于缺少频谱资源，要想增强网络（考虑节目和覆盖区域），则可能少不

了释放模拟电视业务占用的频谱。因此，可能迫切需要提前停播模拟电视广播。 

较长的同步广播的缺陷是，双波发送会产生额外费用，且需要保护模拟电视在转型期不受干

扰。一般而言，模拟接收可以依赖于许多可能要改为免费DTTB频谱的同频转发器，且需要高额工程

改造费用。例如，在法国，对新入市方征缴的税费是同频转发器工程改造的资金来源。 

ITU-RBT.2140报告[2.2]包含全球多国实施过渡过程的大量信息，且包括为涉及过渡过程的主要

问题及潜在解决方案提供手册。 

关于模拟向数字广播过渡的其他信息参见本ITU-D手册[2.1]。 
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2.1.8 无障碍接收服务和辅助服务 

DTTB与模拟电视广播相比的一大优势是，它能增强无障碍接收服务提供能力，具体如下所示： 

– 第二（及更多）语言音轨； 

– 完善字幕，包括提供多语言字幕； 

– 音频描述； 

– 手语翻译。 

上述每一项均属为无法正常享受电视观看体验的观众提供的重要服务，但需要额外的数据容

量，且该等额外数据容量需要在创建复用数据预算时进行规划。人们需要考虑这些服务的获取方式

（例如通过遥控器简单选择所需服务），不过，该功能需要在确定机顶盒后再予以考虑。 

除这些无障碍接收服务外，广播公司可能还希望提供同样需要额外数据容量的其他（辅助）服

务，如体育事项的无解说音轨，或者提供数据业务。 

请参见本手册第14章获取关于DTTB无障碍服务的更多信息。 

2.1.9 其他考方面的问题 

为成功实施DTTB，需要能够刺激商业电视部署的适当监管环境。若数字地面电视主要应用于二

级或三级电视，则会带来麻烦。商业电视的资金通常来自广告，广告水平与市场份额直接关联。但

是，许多国家仅测算了一级电视的观众市场份额。这需要考虑卫星及有线平台占主导地位的市场

（如德国）采用数字地面电视的时间。 

总之，政府仍需做出决策鼓励各传送平台间的竞争或部署DTTB。但是应当注意的是，就已经采

用DTTB的国家而言，大部分都是依行政命令启动DTTB的。 

2.2 网络成本和配置 

削减网络成本是现有广播向DTTB过渡的潜在助推力之一。 

对于模拟电视而言，两台发射机无法在相同频率实现同步。每台大功率发射机必须配合其他频

率的小功率发射机（同频转发器）进行使用。 

可以使用单频网（SFN）运行DTTB。单频网可以在不使用额外发射机和频谱资源的情况下扩大

独立运行的发射机所获取的覆盖面。例如，在德国，过渡完成后所有的同频转发器均被关闭。但

是，在主要采用固定屋顶接收的地区，同频转发器的用户可能需要更换现有天线或改变天线指向。 

单频网可覆盖的区域范围主要取决于所选DTTB的类型。一般而言，DTTB的某一类型越稳健，

可传输的数据就越少，但单频网络就会越大。保护间隔的大小也是一个重要因素。在德国，人们选

择实施非常稳健的DTTB类型和大的保护间隔（16-QAM 2/3保护间隔1/4），以扩大单频网络覆盖范

围。在法国，人们选择实施高容量的DTTB变体和小的保护间隔（64-QAM 2/3保护间隔1/32）。这让

单频网络较难实现大面积覆盖。 

单频网的最大期望覆盖面积也是由期望覆盖的编辑面积决定的。单频网内的所有接收机必须接

收相同数据流，的范围不能超过所接收的节目的最小编辑面积。 
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然而，考虑到所选DTTB变体的稳健性及保护间隔，如果单频网的网络密度足够大，则理论上该

SFN可在任意大的区域进行部署。但是，如果广播网络运营商试图降低其网络部署成本，则需谨慎考

虑高密度网络的成本问题。 

拟提供的层数是造成高额网络费用的又一因素，在层数超出最初网络规划（如RRC-06做出的规

划）的情况下尤为如此。人们当然可以对相关规划进行更新，但要想增加层数，就难免增加蜂窝网

络（因为需要保护相邻区域的业务），从而提高了成本。 

2.3 不同网络配置配合实施DTTB 

在许多国家，DTTB是主要的免费收视方式，但相关基础设施的部署费用十分昂贵。虽然公共广

播公司有义务向全国覆盖广播业务，但是就商业频道而言，市场决定着相关设施的部署程度（监管

机构可能规定最小需求覆盖面积）。 

单纯从商业的角度来看，对全国所有人口进行100%覆盖的费用太过昂贵。监管措施可以推进全

国覆盖：即在达成最小覆盖的条件下继续授予相关许可，或在某地区的有线传送网络业务应由DTTB
接收的条件下对其进行优先处理。 

例如，法国有5%的人口未使用DTTB，他们使用的是卫星平台，这增加了农村人口的开支，原

因在于，卫星接收设备的费用至少比DTTB高5倍。 

2.4 广播和非广播业务的频谱共享 

对DTTB部署进行规划时，必须要考虑到非广播业务和广播业务的潜在共存局面。欧洲的情况与

美国不同，数字红利仅在采用DTTB且处理相关不利影响后予以解决。 

– 若未采用充分措施（即所谓的“干扰抑制技术”），则现有接收机会受到严重干扰。这些干

扰抑制技术存在自身缺陷，这些缺陷盖过使用较低频段所带来的优势。动态范围和相邻信道

保护比等相关接收机规范必须予以确定（重新确定），以处理接收机经确定的频率范围内的

非广播业务。 

– 需要尽巨大努力及付出巨大成本来重新规划现有网络（包括潜在的国际合作要求），以及重

新设计现有网络基础设施。 

– 减少其他“交错”频谱用户的机会。在许多国家，广播辅助业务（如无线电麦克风）已经使

用了DTTB传输间的频谱。一些主管部门还在调查用于“空白频谱”设备的交错频谱。若减

少可供DTTB使用的频谱，这将大幅减少可供上述业务使用的频谱，并且还可能导致承接节

目制作或负责空白频谱产业的企业无法设立。 

因此，在采用DTTB前，对拟议的数字红利做出决策是大有裨益的。 

2.5 总结 

总之，如何采用DTTB主要取决于政治决策。人们需要明确评估不同情况对DTTB实施的影响，

以及明确DTTB在特定市场预计发挥的作用。 

如可能，应当在采用DTTB前确定是否存在和其他业务共享频谱或为其他业务释放频谱的现象。 
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第3章 

数字地面电视广播网络的实施要求 

3.1 引言 

一般而言，数字地面广播网络实施要求可以分为三类： 

用户和业务要求，包括所需的： 

– 画面质量（标清、高清、超高清等） 

– 音频质量（音频通道数量等） 

– 额外业务的类型和数量（EPG、无障碍接收服务等） 

– 接收模式（固定、便携、移动） 

– 节目数量（视频+音频和相关数据） 

– 目标区域/人口覆盖率（国家面积或人口、公共服务任务或国家安全百分比） 

– 业务可用性（目标接收地点和时间概率） 

频谱要求，包括所需的： 

– 频谱使用模式（MFN或SFN） 

– 目标频段（频段III、IV、V）和实施满足上述全部要求的DTTB网络所需要的频谱范围 

对接收机的要求包括所需的： 

– 能够接收DTTB节目的最低技术规范（敏感性、选择性、运作频率范围等）。 

– 连通特征和通过馈线对有源天线合理供电。 

– 适用于人们已经采用的混合广播宽带系统的中间件。 

– 条件接收能力。 

3.2 用户和业务要求 

3.2.1 图像和声音质量 

用于DTTB的电视图像分辨率从标清（SD）到超高清（UHD）不等。人们早期使用的DTTB主要

提供标清图像，可与良好的PAL和SECAM模拟图像相媲美。大尺寸平面显示器广泛普及且其价格大

幅降低后，高清电视（HDTV）开始流行。甚至尺寸更大的4k平面显示器（超过55英寸）也在逐渐普

及开来，且其价格也在持续降低。 

就音频而言，音质范围包括立体声（2声道）及环绕声（5.1声道）等。 

就已确定画面和声音质量的单一视听节目而言，需要根据所使用的压缩技术决定比特率。 

下图3.1到3.4中提供的数据基于EBU TR036 [3.1]和EBU TR015 [3.2]提供的详细信息。该等数据

与基带视听内容的压缩技术有关，因此独立于DTTB传输系统。 

对于各节目而言，本手册认为800 kbit/s为音频和关联数据比特率，且包含在下列数据之中。各

表分别单独用一行列出视频画面（视频比特率）和包含音频及关联数据比特率的视频数据。 
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人们估计，平均而言，4个（或更多）频道的统计多路复用增益通常为20%。6这用于从无统计多

路复用的比特率（如下图所示）中导出统计多路复用比特率。 

注 – 下图3.1到3.4的值为典型值但非指示性值。这些值和实际网络中使用的或将在实际网络中使用的值不同。

各广播公司实际使用的数据速率将取决于某复用多路中可用容量经济因素间的权衡调整，包括可以观看的节目

数量以及期望画面质量。由于实施时采用的视频解码器性能不同，这也会让数据速率出现差异。此外，音频和

关联数据的额外数据速率可能因预期音频质量和关联数据不同而出现差异。 

表3.1 

每个标清（SD）格式节目的预估数据速率表 

所有值的单位均为
Mbits/s 

SD、 H.264 
无统计多路复用

器 

SD、 H.264 有统计

多路复用器(4个或更

多节目/复用分组) 

SD,、HEVC 
无统计多路复用

器 

SD、HEVC 有统计

多路复用器 
(4个或更多节目/复

用分组) 

视频比特率 1.8751 1.52 无3 无 

视频比特率 +0.8 
Mbits/s 音频和数据 

2.675 2.3 无 无 

注1 – EBU TR036 [3.1], 第2.1节： 

SD MPEG2 有统计多路复用视频：3 Mbits/s 

SD MPEG2 无统计多路复用视频（删除20%减少量）：3/(1-0.2) = 3.75 Mbits/s 

SD H.264 无统计多路复用视频（50%相对于MPEG2）：1.875 Mbits/s 

SD H.264 无统计多路复用的节目（+0.8） = 2.675 Mbits/s 

注2 – 在此前有统计多路复用数值的基础上有20%增益。 

注3 – 是否让HEVC基于SDTV业务是无法预计的。参见ETSI TS 101 154 V2.2.1 (06/2015) [3.6]第5.14条“全

部HEVC IRDs和比特流通用规格”。 

 
 

                                                      

6 20%的增益是15%（4个节目）和25%（10个节目）（如表3.5所示）的平均增益。 
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表3.2 

每个HD 720p/50或1080i/25格式节目的预估比特率 

所有值的单位均为 
Mbits/s 

HD 720p/50或
1080i/25、H.264 
无统计多路复用

器 

HD 720p/50或
1080i/25、H.264有统

计多路复用（4个或更

多节目/复用分组） 

HD 720p/50或
1080i/25, HEVC 
无统计多路复用

器 

HD 720p/50或
1080i/25, HEVC有

统计多路复用 
（4个或更多节目/复

用分组） 

视频比特率 61 4.82 2.8-3.53 2.3-2.8 

视频比特率 +0.8 
Mbits/s音频和数据 

6.8 5.6 3.6-4.3 2.9-3.5 

注1 – EBU TR036 [3.1]表1第一单元格。应当注意，2012年发布的EBU TR015 [3.2]指出，几年内比特率预计

达到7 Mbits/s。这表明2012年以来H.264/AVC编码设备的性能改良情况超出预期。 

注2 – 较先前统计多路复用数据有20%的增益。 

注3 – 从EBU TR036 [3.1]表1第二单元格（方法1）可见，HD 720p/50视频的比特率为3.5 Mbits/s，而表3（方

法2）下的解释指出，HD 1080i/25格式的视频比特率为2.8 Mbits/s（需要720p/50同类比特率）。一代代编码

人员通过各自方法解释了为何出现明显不同。作为比较，ITU-RBT.2073-0建议书[3.3]在其表1.1a中指出了临

界序列的最大需求持续性比特率为10-15 Mbits/s。 
 

表3.3  

每个HD 1080p/50格式节目的预估比特率 

所有值的单位

均为 Mbits/s 

HD 1080p/50, 
H.264 

无统计多路复用

器 

HD 1080p/50、H.264 
有统计多路复用器（4
个或更多节目/复用分

组） 

HD 1080p/50、
HEVC 

无统计多路复用

器 

HD 1080p/50、HEVC 
有统计多路复用器 

（4个或更多节目/复用

分组） 

视频比特率 6-81 4.8-6.42 3.5-3.63 2.8-3.03 

视频比特率

+0.8 Mbits/s音
频和数据 

6.8-8.8 5.6-7.2 4.3-4.44 3.6-3.85 

注1 – 2012年发布的EBU TR015 [3.2]指出几年内数据速率预计达10 Mbits/s。但是，如表3.2中HD 720p/50栏所

示，自2012年起，H.264/AVC编码设备的性能改进超出预期，因此指出区间为6-8Mbits/s的数据速率。 

注2 – 较先前统计多路复用数据有20%的增益。 

注3 – 较低单元格数据 – 0.8 Mbits/s。 

注4 – EBU TR036 [3.1]表5第二单元格。作为比较，ITU-RBT.2073-0建议书[3.3]在其表1.1a中指出了临界序列

的最大需求持续性比特率为10-15 Mbits/s。 

注5 – EBU TR036 [3.1]表5第二单元格。 
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表3.4 

每个UHD 2160p/50格式节目预估比特率的上界和下界 

所有值的单位均为Mbits/s1 UHD 2160p/50、HEVC无统计多

路复用器 
UHD 2160p/50、HEVC统计多路

复用器 

下界 10.4-14.8 9.25-12.0 

上界 22.5 2 20.7 3 

注1 – 所有数值均出自EBU TR036 [3.1]表8。 

注2 – 作为比较，ITU-RBT.2073-0建议书[3.3]在其表1.1a中指出了临界序列的最大需求持续性比特率为30-40 
Mbits/s。 

注3 – 多路复用中两个节目8%的统计多路增益。 

3.2.2 关联音频和数据 

音频：0.2到0.5Mbits/s（在上表中使用的0.25 Mbits/s）–依赖于音频通道的数量（立体/环绕/多语

种）； 

业务信息和EPG：（SI）0.1到0.3Mbits/s（在上表中用到的0.15 Mbits/s）； 

交互性/图文电视：0.1到1.0Mbits/s（在上表中用到的0.2 Mbit/s）； 

无障碍接收服务（字幕/音频说明/声音字幕）：0.2 Mbits/s。 

综合广播宽带业务： 

ITU-R BT.2075建议书[3.7]考虑了三类综合广播宽带（IBB）系统：HbbTV、Hybridcast和HTML5
基/智能电视平台。 

考虑到IBB业务在DTT多路中所需的比特率，该比特率取决于通过DTT以及宽带（网络）连接传

输IBB内容的广播机构所采用的划分方法。 

在网络连接速度快且可靠的情况下，大部分IBB传输内容可能通过互联网提供。在这种情况下，

所需要做的唯一一件事是连接IBB内容和相应的业务（例如在HbbTV中，各电视节目中会出现“红色

按钮”）。DTT多路所需的数据速率取决于传输内容中IBB应用的数量。以HbbTV为例，仅一个应用

就需要2 kbits/s。由于在一个DTT多路中有着多个电视业务且各个业务中又有多个应用运行，因此仅

一个DTT多路就可能需要数十kbits/s。 

在互联网连接缓慢且有空闲多路容量的情况下，可以通过DTT广播频道自身传输IBB应用。在

HbbTV一例中，这项工作是通过使用DSM-CC数据轮播来完成的（详见HbbTV 2.0规范[3.8]）。在这

种情况下，数兆比特/秒的传输速率方可保证颇具新引力的传输内容（例如包括图片，以及在可以接

受的时间范围内进行加载）。通常，该等使用情况下的数据速率范围如下：500 kbits/s至2 Mbits/s。 

关于综合广播宽带系统的更多详细信息，请参见第10章。 

3.2.3 独立声音广播节目（通过DTTB进行的声音广播） 

作为复用多路业务的组成部分，DTTB系统可被用来传输独立声音广播节目。除需要分配到该等

节目音频部分的数据外，还需要一些数据速率来（例如）生成字幕，调准字幕和音频资料的时间

线。其所需的数据速率很少，可低至5-10 kbit/s。 

音频部分所需的数据速率取决于所使用的编码系统以及所选用的音频格式。例如，AC3编码中

的单声道节目可能需要最高64 kbit/s的数据速率，而多声道节目可能需要最少300 kbits/s的数据速率。 

传统的DTTB系统使用MPEG第2层编码，且需要稳定的高数据速率来保障音频服务：通常，160 
kbits/s的数据速率可能已经用于立体声道节目了。 
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3.2.4 接收模式 

DTTB可以使用的四种接收模式： 

– 屋顶固定天线接收 

– 便携式/室外接收7 

– 手持式接收 

– 移动接收 

对上述接收形式的要求与各国的实际情况息息相关。在广泛采用屋顶固定天线接收的国家中，

通常根据该接收模式实施DTTB。在在卫星和电线渗透率高的国家中，人们通常选择便携式和移动接

收模式。 

第4章提供了上述接收模式下DTTB的各项技术参数。 

3.2.5 视听节目数量 

适用于6、7或8 MHz频道的试听节目数量取决于单个节目（见第3.2.1节）所需的比特率和该频道

的容量（频道容量取决于所使用的调制系统以及是否使用了统计多路复用）。 

第4章附件2描述了多个基于不同DTTB系统的DTTB方案。通过使用这些方案，可以计算出可能

适用于多路复用的SD、HD和UHD节目的数量。 

为清晰起见，本报告使用了[3.1]中提到的统计多路复用增益数据（见表3.5）。每个多路复用中

各节目数量均对应特定值。这些数值比第3.2.1节中使用的代表值更加详细。应当注意的是，这些数

值是过去收集到的数值的平均值，可能与个案数值稍微有些出入。 

表3.5 

统计复用增益随各多路复用中节目数量的变化 

（以下数值取自文献[3.1]） 

各复用分组中节目数量 统计复用增益 (%) 

1 0 

2 8 

3 12 

4 15 

5 17.5 

6 19 

  

                                                      

7 注意“固定室内接收”：在实施“移动室外”计划原则的国家中（在ITU GE06频率规划中，该计

划被称为RPC2），在电视发射机周围的较大区域内，人们可在室内收到电视信号。因此，固定机

顶盒和电视机可装配连接DTTB接收器的小型室内天线。德国是这方面的一个典型，在德国，几乎

所有家庭均使用（或能够使用）室内天线接收DTTB，他们将室内天线和固定机顶盒或电视机（通

常是大屏电视）相连接，从而实现DTTB接收。 
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表3.5（结束） 

各复用分组中节目数量 统计复用增益 (%) 

7 21 

8 23 

9 24 

10 25 

 

表3.6通过单个6、7或8 MHz频道中DTTB系统提供的数据速率，对了几个情景案例的结果进行说

明。欲获取不同DTTB系统的数据速率的具体数值，请参见第4章附件2。 

应注意，在该表中节目数字保留一位小数，实际应用中节目数字需要保留整数即可。此外，该

表还根据表3.5汇总了统计复用增益。 

注意，该表假设720p/50的结果和1080p/50的结果一致。 

表3.6 

单个6、7或8 MHz频道的节目数量取决于DTTB实施方案案例提供的数据速率 

方案 1 2 3 4 

 

（DVB-T2使用案

例：使用8MHz频
道和MFN规划的

固定屋顶接收 
见第4章附件2第

A4.2.1.1条） 

（ISDB-T使用案

例：使用部分（某

层）6 MHz频道的

固定屋顶接收 
见第4章附件2第

A4.2.2条） 

（DTMB使用案

例：使用8MHz频
道和MFN规划的

固定屋顶接收 
见第4章附件2第

A4.2.3.1条） 

（ATSC方案：使

用6 MHz频道的固

定屋顶接收 
见第4章附件2第

A4.2.4条） 

数据速率 40.2 Mbit/s 16.85 Mbit/s 32.486 Mbit/s 19.39 Mbit/s 

SDTV H.264 统计多路

复用 
18.2 7.4 14.7 8.6 

HDTV 720p/50或
1080i/25 H.264统计多

路复用 
7.3 2.7 5.6 3.2 

HDTV 1080p/50 H.264
统计多路复用 

5.4-7.3 2.1-2.7 4.3-5.6 2.4-3.2 

HDTV 720p/50 or 
1080i/25 HEVC统计多

路复用 
11.7-13.9 4.5-5.4 9.4-11.2 5.3-6.3 

HDTV 1080p/50 HEVC 
统计多路复用 

11.5-11.7 4.4-4.5 9.2-9.4 5.1-5.3 

UHDTV 2160p/50 
HEVC统计多路复用最

大值 
2.9-4.2 1.1-1.5 2.3-3.3 1.2-1.7 
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表3.6（结束） 

方案 1 2 3 4 

UHDTV 2160p/50 
HEVC 统计多路复用最

小值 
1.7 0.7 1.4 0.8 

注 – 上表仅用于显示如何推导特定数据速率能够提供的节目数量。所选的传输数据速率涉及不同的带宽，

且更为重要的是，其涉及不同水平的鲁棒性（如不同的错误保护方案）。因此，不应用该表比对DTTB系统

的数据速率性能。更多内容参见第4章附件2。 

3.2.6 目标覆盖 

如第2章所述，对于正在实施DTTB网络的国家而言，目标覆盖既是一个监管问题，也是一个经

济问题。在一些国家中，公共服务义务对当地实施全方位覆盖，几乎100%覆盖各个地区及所有人

口。其他国家中或就商业广播可能明确了较低目标。经明确的目标覆盖与目标广播业务的服务区域

一致。第4章对服务区域的保护进行了探讨。 

3.2.7 可接收性 

必要的接收地点和接收时间影响着规划信号水平。目标可用性越高，对网络传输能力和频谱的

要求就越严（这是为了降低远处广播发射机的短期干扰水平）。可接受性的值在通常情况下是95%
（固定屋顶接收、便携式室内/室外接收和手持式接收）及99%（移动接收）。广播公司或监管方自

身有其他要求的，可选择其他值。 

更多信息请参见第4章第4.5.7节。 

3.3 频谱要求 

DTTB网络的频谱要求就是实施该网络所需的频谱范围（即便人们并未在地区内各个地点均使用

全部频谱）。其原因如下，当发射机的相同频谱无法在MFN（多频网络）频谱使用模式中进行回用

时，需要在该发射机周围制造缓冲区。就SFN（单频网络）模式提供的更高频谱效率而言，SFN（单

频网络）模式自然具有一定的新引力，但是在许多情况下MFN模式是最好的或唯一实用的选择。这

是因为在大面积区域内会出现内容不一致（不论因为当地内容变化或仅仅是边界两侧内容不一

致）。同时，还要考虑到，高效实施SFN所需成本过高（需要额外的专门设备及详细规划），且由于

需要延长保护间隔来实施大型SFN，因此数据容量还会遭到削减。 

越来越多的国家选择将MFN和SFN结合起来进行使用。这包括实施单频网络“群岛”的多频网

络连接。这有效处理了使用大保护间隔和使用普通MFN设施时出现的问题，在容量降低和频谱效率

降低问题之间实现权衡。 

第4章全方位地解释了MFN和SFN模式。 

所需的频谱范围包括VHF区间（如在美国为47-68 MHz和174-216 MHz，在第1区为174-230 
MHz），以及全部或部分UHF区间（470-862 MHz）。上述两个区间的主要区别是传播特征（VHF的
传播距离比UHF更远）和所需的天线尺寸（VHF要求的天线尺寸比UHF要求的更大）。 
  



20 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

虽然本手册讨论的是低于1 GHz的频段（符合DTTB系统设计和DTTB网络规划），但是应该注意

的是，其他频段也分配给无线广播，如为实施欧洲T-DAB（地面数字音频广播）而规划的L段

（1 452-1 492 MHz）。 

实施DTTB所需的频谱范围需要相互协调，只有这样才能创造大规模生产传输和接收设备的必要

市场条件，从而在保证设备性能提高的情况下降低设备价格。 

ITU-R针对广播的频谱要求开展了两次调查： 

1) ITU-R BT.2302 [3.4]报告记载了对2012年5月和2014年3月间第1区和伊朗伊斯兰共和国的相应

调查结果。根据该报告，在470-694/698 MHz的区间内，8 MHz带宽的28个频道需要满足大部

分做出回应的主管部门的广播业务频谱要求。在WRC-15之前于非洲广播区完成的重新规划

工作已对上述要求进行确认。 

2) 第ITU-R BT.2387 [3.5]报告根据对所有ITU成员国和会员在2014年12月至2015年7月间的工作

进行的调查，记述了调查结果。从对该调查的反响来看，有以下几点需要注意： 

a) 就实施DTTB而言，有一种从VHF波段I、II和III向UHF转移的趋势，大量国家将减少

DTTB在UHF段中占用的频谱。这致使最初由DTTB在ASO（模拟停播）后使用的频段和

频道重整范围不超过470-694/698 MHz； 

b) 几乎所有运营DTTB或计划采用DTTB的国家都表现出对更新、更完善的广播业务的兴

趣。人们最多提到的新业务是大部分国家正在运行或计划运行的HDTV业务。在许多国

家中，UHDTV也颇受欢迎，这些国家正在试行UHDTV系统，研究相关要求。许多国家

对3DTV和音频及视频增强也表现出了浓厚兴趣； 

c) 虽然在DTTB最低及最大操作频率内分配主要业务频段的国家数量极少（特别是将频道

重整纳入考虑后），但是大部分国家正和其他主要或次要业务共享其电视广播波段； 

d) 虽然有许多国家才刚刚实施或尚未实施ASO，但很有意思的一点是，一些国家已经开始

考虑进一步发展DTTB了（即HDTV、UHDTV）； 

e) 一些国家广泛提供本地DTTB业务。 

3.4 接收机相关要求 

DTTB接收机（包括机顶盒、电视机和接收天线）的操作和技术特征是提供充分接收业务的必要

特征。 

关于DTTB接收机灵敏度的技术规范应基于最佳DTTB实施方案。 

DTTB接收机的选择性和操作频率应基于对DTTB和相邻频段其他业务的国家频谱分配。 

在一些设计规划了便携式和移动接收的国家，对有源天线的使用需要提供接收机通过天线电缆

直接对其供电的额外天线。 

DTTB平台上的混合广播宽带业务的可用性，除了需要DTTB接收机与广播平台有连接能力外，

还明确要求DTTB接收机与宽带平台具备适当的连接能力。 

此外，接收机运行混合广播宽带系统关联软件的能力，需要在接收机规范要求中予以指明。 

第13章“数字电视接收机”对DTTB接收机要求进行了详细综述。 

在使用条件接收提供DTT平台上的付费电视时，需要DTTB接收机的其他技术和运行特征。第11
章“数字电视广播的条件接收和内容保护”对条件接收问题进行了详细说明。 
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第4章 

广播网络规划 

4.1 数字地面电视网 

编码后的数字地面电视广播（DTTB）信号需要在演播室与编码/复用中心之间进行传输，并且

向前连接到发射机站（“初次配送”网络）。通常情况下，这些信号是以MPEG-2或MPEG-4传输流

的形式配送的，将来这些传输流会演化为ITU-T H.265（高效视频编码）传输流或IP连接。这些配送

电路可能由广播公司或电信运营商（该等提供商提供远程连接）来提供。至于由何种单位来提供配

送电路，我们要考虑经济和/或监管方面的因素。 

我们可以通过使用准同步数字序列（PDH）或SDH ATM、DVB或IP技术，选择将光纤、同轴电

缆、人造卫星、微波和双绞线技术用于配送网；当然，一个真实的网络可能把这些技术结合起来使

用。我们必须控制频率分配的时机，以确保解码器中不会产生抖动，并确保多路复用器与调制器的

稳定同步。DVB已经准备了用于初级配送网中的MPEG-2或MPEG-4信号传输的标准。ETSI TR 
101 200 [4.1]中有进一步的指导说明。 

第7章中介绍了有关这些初级配送网的质量要求方面的情况。 

“二次配送”网将数字信号从一次配送网传至电视机。该类网络由发射机和中继器（同频转发

设备），运行的功率范围为几瓦至几十千瓦。总的来说，一个以地面广播基础设施为基础的覆盖全

国的配送网可以惠及更多的人口。本章的其他部分是关于该种网络的原则以及为实施该原则所需的

计划、考虑。 

4.2 基本术语及定义 

4.2.1 数字地面电视广播（DTTB） 

以下的ITU-R建议书中对很多不同的数字地面电视系统进行了标准化： 

– BT.1306 – 数字地面电视广播的纠错、数据组帧、调制和发射方法[4.2]，包含四个系统

（ATSC、DVB-T、ISDB-T和DTMB）的详细信息。 

– BT.1877 – 第二代数字地面广播的纠错、数据组帧、调制和发射方法[4.3]，包含DVB-T2的详

细信息。 

– BT.2016 – 利用VHF/UHF频段手持接收机进行地面多媒体广播移动接收的纠错、数据组帧、

调制和发射方法[4.4]，包含六个系统（T-DMB、AT-DMB、ISDB-T（用于移动接收）、

DVB-SH、DVB-H、DVB-T2 Lite）的详细信息。 

第9章中对这些系统有更加详细的讨论。 

4.2.2 频段 

在本手册中，我们考虑以下三个被划分到广播服务并用于广播电视的频段： 

– 频段III：第1区中的频率范围为174-230 MHz，2区中的频率范围为174-216 MHz，3区中的频

率范围为174-223 MHz，有一些固定与移动业务是同为主要业务而被划分。在1区中，该频段

也用于数字音频广播。 

– 频段IV：频率范围为470-582 MHz。2015年世界无线电通信大会（WRC-15）[4.5]也将这些

频率范围的全部或部分分配到了2区和3区中的一小部分国家的移动业务。 
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– 频段V：频率范围为582-862 MHz（第1区）、582-890 MHz（第2区和第3区）。在第1区中，

2007年[4.6]、2012年[4.7]和2015年[4.5] 的世界无线电通信大会（WRC）也分三步将频段V
（694-862 MHz）的上行频段作为主要业务划分给移动业务。698-890 MHz的频率额外划分给

第2区中的移动业务，在第3区中，整个UHF TV范围内的移动业务的频率最大可达890 
MHz。关于第1区中划分的额外业务，详见《2015年世界无线电通信大会[4.5]最终法案》。 

关于所有这些频段中的移动与固定频段划分，详见《ITU无线电规则》2015年版[4.8]第五条。 

频段III是VHF（甚高频）范围中的一部分，频段IV和频段V是UHF（超高频）范围中的一部分。 

4.2.3 覆盖区 

一个广播站或一组广播站的覆盖区指一个区域，在该等区域中，所需场强等于或大于可用场强

（该等可用场强是为指定的接收条件和一定比例（设想比例）的覆盖范围内的接收位置而定义

的）。 

在为每个接收位置定义覆盖区的时候，我们采用一个三层次方法： 

– 层次1：接收位置—最小的单位是一个接收位置；通过将天线向任意方向移动最多0.5米，便

可发现最佳接收条件。如果所需的信号的等级很高，足以在给定的时间之内克服噪音和干

扰，那么我们将该接收位置视为被覆盖的区域。 

– 层次2：小区域覆盖—第二个层次为“小区域”（通常100米×100米）。我们已在这个小区

域中指明了所覆盖的比例。 

– 层次3：覆盖区—一个广播站或一组广播站的覆盖区指单个小区域（在该等小区域中，能够

达到给定比率（通常为70%至99%）的覆盖范围）的总合。 

第4.5节中详述了计算覆盖区的方法以及覆盖区评估信息。 

4.2.4 业务区 

业务去指覆盖区的一部分，在该部分的区域中，主管部门有权要求获取经一致认可的保护条

件。 

4.2.5 接收模式 

我们可以将地面广播网络设计为不同的主要接收模式：固定屋顶天线接收、便携接收（用于静

态接收或用于手持便携式行人接收装置或车载移动接收）。 

4.2.5.1 固定屋顶天线接收 

固定接收指使用屋顶的定向接收天线进行接收。 

据推测，安装天线之后，会发现近似最佳接收条件（在屋顶相对较小的容量之内）。 

在计算固定天线接收的场强时，我们通常将距离地面高度10米以上的接收天线用于广播业务。 

在规划网络时，要考虑接收天线增益和天线鉴别。ITU-R BT.417建议书[4.9]提供了该种计算所

需的参数。 

注 – 在安装窄带（且通常为高增益）接收天线时，不应将窄带天线用于接收DTTB信号（该种DTTB信号使用

天线指定的带以外的频率）。 
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4.2.5.2 便携接收 

便携接收是静止接收（固定接收）或接收速度很慢（行走速度），便携接收使用距离地面高度

1.5米以上的便携式接收机，该等接收机带有外置天线（例如伸缩天线或有线耳机）或集成天线。便

携接收可用于各式各样的情况（室外、室内、一楼和更高层）： 

– A级（室外），指一种接收情况，即在室外使用至少距离地面1.5米的便携式接收机，该接收

机带有附加或机内天线。 

– B级（一楼、室内），指一种接收情况，即在室内使用至少距离地面1.5米的便携式接收机，

该接收机带有附加或机内天线。室内具有如下特征： 

a） 在一楼；以及 

b） 在外墙上有一扇窗户。 

更高层的便携式室内接收称为B级接收（该接收使用信号电平修正）。 

据推测，在A级和B级中，会有如下情况： 

– 通过将天线（或接收机，有机内天线即可）向任意方向移动最多0.5米，便可发现最佳接收

条件； 

– 在接收过程中，便携式接收机不会移动，且接收机附近的体积大的物体也不会移动； 

– 极端情况，例如屏蔽室的接收被忽视。 

4.2.5.3 手持接收 

手持式便携接收是静止接收（固定接收）或接收速度很慢（行走速度），便携接收使用距离地

面高度1.5米以上的便携式接收机，该等接收机带有外置天线（例如伸缩天线或有线耳机）或集成天

线。手持式接收机也可能在一定情况（例如装在口袋里时）下遭受人体吸收/反射减损。手持式便携

接收可用于各式各样的情况（室外、室内、一楼和更高层）。此外，当我们看手持式接收机时，我

们可能（以走路的速度）对其进行移动。因此，与相似的便携接收情况相比，手持式接收会用到不

同的规划参数。 

针对手持接收模式，可以通过移动接收机和/或天线位置和/或使一个天线具有更高的效率的方式

来改进接收效果。人们期望室内便携接收的接收条件会有重大变化，这也许还取决于地面高度对接

收的要求。从一座楼房到另一座楼房、以及从一个房屋到另一个房屋的建筑物穿透损耗会有重大变

化。人们希望能仅在市内和郊区实现“便携式覆盖”。 

4.2.5.4 移动接收 

移动接收指由一个处在运动状态的、距离地面高度1.5米以上的接收机来接收信号，该接收机带

有一条天线。该种移动接收的设备可以是车载接收机或手持设备。 

术语“移动”所涵盖的速度范围可从人步行的速度到汽车在高速公路上行驶的速度。也可以考

虑高速列车、公共汽车或其他车辆。 

至于局部接收效果的主导因素，是瑞利衰落信道。衰落余量会抵消这些效果。衰落余量取决于

频率和速度。 

对于移动接收而言，主要的限制因素是无法在移动的时候对接收天线进行调整。结果是，场强

要求相应地高于对便携和固定接收的要求（也可见第A4.1.2节）。 
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4.2.6 指定性分配规划 

在指定性分配规划中，我们将一个特定的信道指定性分配到一个带有固定传输特征（例如辐射

功率、天线高度等）的单个发射机位置。在第4.4.2.1节中有更多的详细信息。 

4.2.7 分配规划 

在分配规划中，我们将一个特定的信道“给”一个主管部门，以便在固定区域（称作分配区）

领土范围之内提供覆盖区。发射场地及其特征在规划阶段不得而知，在将分配转化为一个或多个指

定性分配的时候才能确定。在第4.4.2.2节中有更多的详细信息。 

4.2.8 测试点 

测试点是一个固定的地理位置，在该等地理位置可以进行具体的计算。 

4.2.9 有害场强 

有害场强（En）即一种场强，用dB（V/m）表示，是来自任何潜在干扰源的无用信号（该种无

用信号来自50%的位置、按一定的时间比例出现），我们以dB的形式对有害场强添加了相关的保护

比。 

注1 – 当出现相关的情况时，必须考虑接收天线的方向性或极化鉴别的dB中的合适的值。 

注2 – 当出现几个无用信号时，应当使用将单个有害场强结合的方法（例如功率和方法或一些其他用于信号总

合的方法），以便获取总有害场强结果。 

4.2.10 最小可用场强/需保护的最小场强 

最小可用场强/需保护的最小场强指场强的最小值，该场强必须能够在指定的接收条件（即存在

自然与人造噪音、但没有来自其他发射机的干扰）下达到理想的接收质量。 

注1 – 术语“最小可用场强”相当于许多ITU文件中出现的术语“需保护的最小场强”，也相当于本章中作为

Emed出现的术语“最小中值场强”（用于表示只由一个发射机覆盖的范围）。 

4.2.11 可用场强 

可用场强指有用场强的最小值，该场强必须能够在指定的接收条件（即存在自然与人造噪音、

以及现有条件中的干扰或由协议或频率规划规定的条件）下达到理想的接收质量。 

注1 – 术语“可用场强”相当于许多ITU文件中出现的术语“必要场强”。 

注2 – 可用场强的计算方法是，将单个有害场强（En）与组合位置校正因子相结合。单个有害场强的贡献之一

是最小中值场强（Emed）（表示噪音等级）。 

4.2.12 参考场强 

参考场强指达成一致的场强值，该等场强值能够作为频率规划的参考或基础。 

注1 – 受接收条件和所需的质量的影响，同样的服务可能有几个参考场强值（用于不同的接收方案）。 
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4.2.13 最小中值场强Emed（dB（V/m）） 

最小中值场强Emed（dB（V/m））指最小可用场强的适当值（用于表示仅由一个发射机覆盖的

范围），即在距离地面10米的高度的情况下，50% 的位置和50%的时间的值。 

注1 – Emed取决于接收地点的最小场强（Emin）的中值，需要位置的给定百分比和时间的百分比，以确保达到能

够让接收机成功对信号进行解码的最低信号水平。 

注2 – 计算Emed，是从最小场强（Emin）开始，（在相关的情况下）添加适当校正因子（例如失重、建筑物入口

损失等），该等校正因子在GE06协议[4.10]附件2的第三章中的附件3.4中有所描述。 

注3 – 就宽带信号而言，当光谱功率密度不是持续穿过占用带宽时，通常会用术语“等效场强”来代替术语

“场强”。等效场强是单个未调制射频载波的场强，该载波受到的辐射的功率与宽带信号受到的辐射的总功率

相同。 

4.2.14 协调触发场强 

协调触发场强即当场强水平超出了限值时，确定需要协调（亦称做“门限值场强”）。 

4.2.15 网络配置：MFN、SFN或MFN-SFN混合 

传输基础设施的架构可选择：MFN、SFN或MFN-SFN混合（见后）。 

网络的类型将取决于频率的可用性、所需的覆盖类型以及将要提供的复用频道的数量。 

4.2.15.1  多频网（MFN） 

GE06协议[4.10]中将MFN定义为：“使用多个射频信道的发射台站的网络”。 

在一个多频网中，每个发射机使用一个不同的信道，独自运行并拥有其自己的覆盖区。如果覆

盖区之间有足够的地理分隔，信道复用是可以的。 

4.2.15.2  单频网（SFN） 

GE06协议[4.10]中将SFN定义为：“在相同的射频信道中发射相同信号的同步发射台站的网

络”。 

多载波正交频分复用（OFDM）调制技术促进了SFN的使用，在一定的情况下实现了一个以上有

用的射频信号的接收和建设性总合。 

4.2.15.3  MFN-SFN混合 

也可以设想一个MFN-SFN混合的环境。MFN-SFN混合可能发生于以下情况： 

– 在一个使用大功率主台站的MFN中，如果一个台站不能提供完整的覆盖面，较小功率的中继

站（雷达辅助天线或中继器）可能会使用与相关的主台站相同的频率来完善覆盖面。该种配

置有时称作混合MFN-SFN； 

– 另一种情况，比如说，可能包括使用一个MFN结构（用于发射国家多路复用）和一系列的

SFN结构（用于发射区域多路复用）； 

– 在其他情况下，该种类型的混合网络方案可以在不同的国家、以不同的方式产生（例如，在

一个国家是一种MFN方案，在另一个国家是一种SFN方案）。 
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4.2.16 参考规划配置（RPC） 

参考规划配置指规划准则与参数结合的主要形式，用于频率规划。 

4.2.17 参考网（RN） 

参考网指一种代表真实网络（真实网络的性质未知）的通用网络结构，适用于相容性分析。参

考网的主要用途是确定受典型数字广播网络干扰的可能性和对该种干扰的灵敏度。 

4.2.18 数字规划条目 

数字规划条目指一项定分指定性分配或一项随机分配，或指定性分配的组合（该等组合会或不

会与分配连接），用途是实施计划（例如GE06 [4.10]），我们将数字规划条目视为一个单一实体。 

4.3 DTTB网络考虑：物理层和参数 

我们必须承认，数字广播频率规划是一项需要很多技术投入的多维主体： 

– 标准，例如最低信号电平、保护比以及 

– 参数，例如发射机之间的距离、发射天线高度以及接收类型。 

没有单独和通用的解决办法。在规划初始阶段的第一步，可能需要将规划研究限制在准则和参

数的一个常见子集。 

此外，当设计数字地面网络时，我们必须考虑的事实是，数字电视业务覆盖的特性是从近乎完

美的接收到毫无接收的过渡速度非常之快，因此，必须确定将需要对哪些区域进行覆盖以及哪些区

域将无需覆盖。 

由于数字系统具有灵活性，网络配置和接收方式可以从一种配置发展为另一种配置。网络具备

灵活性，以便应对未来需求（例如，从固定天线接收转换为便携式和移动接收可能需要将大功率、

高塔的MFN发展为一个更趋向同类的SFN配置）。第四章的附件2给出了不同的、可能的部署方案。 

DTTB标准详述了一个分级方法和一个非分级方法。当条件可行时，分级方法根据C/N将信道分

割成两部分，这两部分信道带有不同的（以及可调整的）要求。这允许将不同的接收条件用于相同

的或不同的项目内容。 

4.3.1 DTTB变体 

DTTB标准允许网络具有灵活性，这使得广播规划者可以通过在不同的、可能的运营方式中实施

最合适的措施，以便对他们的网络进行量体裁衣。 

DTTB应当适合现有的6、7、8 MHz电视信道，且应当根据具体条件（例如频谱可用性、覆盖要

求、现有网络的结构、接收条件）选择广播系统。 

在ITU-R BT.2295报告[4.11]中，可以找到可能用于不同的频段的各种DTTB系统、以及一个提纲

描述。 

下面我们对当前可用于DTTB网络的系统进行了简要描述。 
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ATSC8。ATSC标准是由先进电视制式委员会制定的一套标准，该标准是关于地面、电缆以及卫

星网络上的数字电视传输。ATSC移动数字电视，是ATSC系统的增强型，在固定、手持或车载环境

中向小型（省电）接收机提供视频、音频和互动数据业务等多媒体业务。 

DTMB。DTMB（数字地面多媒体广播）是关于移动和固定终端的电视标准。DTMB系统能够兼

容（室内和室外）固定接收和移动数字地面电视。移动接收能够兼容标清数字电视广播、数字音频

广播、多媒体广播和数字广播服务。固定接收除了支持上述服务，还支持高清数字电视广播。 

DVB-T。DVB-T是关于数字地面电视的广播传输的标准。系统使用COFDM调制，在MPEG-2传
输流中传输压缩的数字音频、数字视频和其他数据。 

多媒体系统“H”（DVB-H）和多媒体系统“I”（DVB-SH）。多媒体系统“H”和多媒体系

统“I”是一种端到端广播系统，传送任何类型的采用基于IP的设备优化机制（限制计算资源和电

池）的数字内容和业务。它们由单向广播通道组成，可以与双向移动蜂窝（2G/3G）交互性通道相结

合。多媒体系统“I”的广播路径采用综合或集成的卫星和地面网络。 

DVB-T2。DVB-T2是第二代地面广播传输系统，其主要用途是使DVB-T系统的容量增大、坚固

程度和灵活性增强。DVB-T2 Lite是DVB-T2概况，用于有效地向移动设备（例如手机和平板电脑）

传递电视信息和无线电。 

ISDB-T。ISDB-T家族（ISDB-T、ISDB-TSB、ISDB-T多媒体系统）的设计是基于OFDM频段分

割传输方案。一个OFDM分割相当于一个电视信道的带宽的1/13。该系统的分段数量可根据应用和可

用带宽进行选择。 

4.4 广播网络规划 

4.4.1 频率规划的基本原则 

广而言之，多频网或单频网组网模式中DTTB系统的规划与协调通常遵循与模拟广播服务协调步

骤相同的指南和规则。然而，DTTB系统的一些新特征会对新数字服务的协调方式产生影响。 

由于对于一个单频网而言，覆盖面是唯一且不可分割的（在分配方式中，该覆盖面相当于设想

的业务区），所以人们通常认为用分配方式来描述协调步骤中的SFN业务区更合适。 

4.4.2 规划方式 

4.4.2.1 指定性分配规划 

以前，欧洲的地面电视规划（以及大部分其他广播）是通过指定性分配会议实施的。在指定性

分配规划中，需要用很多单个台站规划来准备规划会议。 
  

                                                      

8 注：ATSC 3.0 – 目前，先进电视制式委员会正在制订一个新版的ATSC系统规格标准（称为

“ATSC 3.0”）。该系统要将COFDM用作改良的移动接收；复用频道将基于IP（像是流媒体服

务），而不是使用MPEG传输流。在写这部手册时，规格标准还未定稿，也未得到批准。因此，

本ITU建议书中尚未包括ATSC 3.0。 
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在指定性分配规划中，我们将一个具体的信道指定性地分配到一个单个发射机站位置，该发射

机站的位置具有传输特性（例如辐射功率、天线高度等）。在指定性分配规划完成时，我们会知道

所有发射机的位置和特征，并且不需要进行进一步协调而将发射机用于业务。 

指定性分配规划是基于一种网格结构，当我们假定所有的发射场地具有相同的特征时，该指定

性分配规划适用于地面数字电视。这并不意味着台站特征是一成不变的。例如，ST-61协议[4.12]允
许出现一些变化，因此我们对规划做出过很多修改和增补。 

指定性分配规划为每个台站提供了一个频率，并且在指定性分配规划进程完成的时候，我们会

得知规划区域中的发射机的位置和特征。可以不需要进行进一步协调而将发射机用于业务。 

出于实践方面的原因，在区域性规划进程（例如在2006年的区域性无线电通信大会上）中，通

常规定台站的辐射功率下限。接下来，规划中包含了辐射功率位于限值以下的台站。例如，在GE06
中，将甚高频台站的下限设定为50W，将超高频台站的下限设定为250W。 

4.4.2.2 随机分配规划 

近年来，人们已开始重视在地面广播大会获取随机分配的可能性，特别是因为由单频网提供的

机会。当一个国家没有关于使用具体发射机站的计划且希望在未来做出一些灵活改变时，随机分配

可能也适用于多频网规划。 

在随机分配规划中，我们将一个特定的信道“交给”一个主管部门在一个确定的区域（称作分

配区）中提供覆盖区。规划所需的参数有分配区、分配的信道与干扰可能性。在规划的过程中，我

们无法得知发射机站及其特征，当把分配转换成一个或多个指定性分配时，才应当确定发射机站及

其特征。 

因此，为贯彻落实该规划，必须确定一些合理、现实的参考传输条件（该等条件表示可能产生

的潜在干扰），以便计算必要的兼容性。这称作参考网络，附件A1.3提供更多有关参考网络的详细

考虑。 

随后的分配规划展现了特殊区域中使用的频率，但未具体说明将该频率指定性分配到哪些台

站。 

4.4.2.3 随机分配规划与指定性分配规划之间的关联 

一个指定性分配规划包含自其建立之日起的详细的发送数据，因此，该规划可在其生效之后立

即得以执行。然而，接下来针对网络做出改变需要与相关的邻国共同协调。 

可以通过将其覆盖区域做简单近似可以将一个指定性分配的覆盖区映射到一个随机分配。然

而，指定性分配规划方法隐含定义了一些覆盖形式。 

要实施一项随机分配，有必要将随机分配转换成单个发射的指定性分配。我们通常是在规划大

会之后对发射机的详细技术特征进行规划，但如果有必要，我们也可在大会期间对该等特征进行规

划。每个随机分配可能包含几个发射机（形成一个单频网），也可能，在最简单的情况下，仅包含

一个发射机。如果外来干扰没有超出方案所规定的随机分配的范围，那么，由随机分配的定义可

知，我们可能不经协调而对多个发射机或单个发射机进行修改。 

我们有必要在此强调，随机分配不是必须作为与“国家覆盖”或单频网相关联的唯一的、可能

的网络结构。最近有关T-DAB的规划已经显示，随机分配可作为规划小的或甚至很小的区域的可行

方法。 
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4.5 广播网络覆盖 

当计算广播网络的覆盖面时，我们需要考虑不同的因素。本章节介绍了其中的主要因素，并考

虑了这些因素对网络覆盖面产生的影响。 

本章描述的方法可用于计算无干扰情况下DTTB业务的覆盖区域以及由于受到干扰而减少的覆盖

区域。在计算保护容限而非有用场强时，须考虑干扰产生的影响。 

与传播有关的术语定义可在ITU-R P.310建议书[4.13]中查找。 

然而，在模拟系统中，当接近覆盖区的边缘时，会出现性能下降，数字系统的“悬崖边缘”失

效特征是指，即使预测和测量之间存在很小的错配，也会导致预测的和实际的覆盖面之间出现巨大

差异。 

针对预测方法与规划软件的改进，ITU-R BT.2137报告“数字地面电视广播（DTTB）网路覆盖

的预测方法和规划软件”[4.14]也提供了关于预测的和测量的信号电平之间的对比结果的简要概述

（如主管部门的报告所述）。 

4.5.1 传播模型 

对DTTB覆盖面进行评估，需要使用无线电波传播模型。选择何种方法，取决于业务区的地面高

度数据的可用性、以及干扰发射机与覆盖面之间的传播路径的地面高度数据的可用性。 

ITU-R P.1546建议书[4.15]中可找到当前推荐的用于DTTB的传播预测方法。该方法提供地面点对

区域场强预测值，该等预测值是基于实验数据的统计分析。本建议书的附件6提供了用于本建议书中

的应用程序的详细的分步工作程序，该程序总结如下： 

– 首先，对于1 kW的有效发射功率和包含冷海与暖海9的温带来说，我们以图形格式和基于计

算机的表格形式提供了50%、10%和1%时间内和50%位置上，500米×500米的任何区域中的

一系列超限场强值。这些值适用于一定的标称频率、一系列的发射天线高度和一定的接收天

线高度，并用于陆地和海洋路径方案。 

– 第二，用于插值、外推法和校正的一般程序允许沿着混合的了陆地/海洋路径、以其他频率

进行场强预测计算；一般程序也可用于其他天线高度、时间百分比、位置百分比和区域大

小、以及其他气候区。[4.15]中的附件6的表4列举了能有效地用于该方法的输入参数及其限

值，因此可以针对以下参数范围进行预测： 

• 频率范围30-3 000 MHz； 

• 路径距离1-1 000 km； 

• 时间百分比1-50%； 

• 位置百分比1-99%； 

• 有效发射高度达3000 m。 

 位置变异性指局部地面覆盖变化，而非指整个路径变化或多路径变化。可以在有或无地面高

度数据库的情况下使用该种方法。如果该种数据可用，便可以计算对流层散射的校正以及接

收位置（包括短城区/郊区路径）周围的不同类型局部杂波的校正，并且可提升预测的精确

度。 

                                                      

9 有关冷海/暖海分类的信息可见ITU-R P.620建议书[4.16]。 
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– 最后，[4.15]的第17节的附件5呈现了一种方法，该方法用于将已计算出的1 kW有效辐射功率

的场强转化为同等的基本传输损耗。 

为提升预测精确度，在地面高度数据可用的情况下，可以使用ITU-R P.1812建议书[4.17]中的方

法而非[4.15]中的方法。相关内容总结如下： 

– 首先，通常在500米×500米的区域范围内，如果基本传输损耗不超过所要求的年度时间百分

比p%以及位置百分比50%，可以使用[4.17]的第4.2-4.6节的附件1中的方法（即由视距传播引

起的基本传输损耗、通过衍射和对流层散射进行的传输、管道/层面反射以及将这些传输机

制结合使用）来求基本传输损耗。 

– 第二，[4.17]的第4.7-4.10节的附件1描述了有关程序，对（在城乡区域的）终端杂波影响、

位置变化影响以及建筑物入口损失影响做出了解释。这些程序比[4.15]中的更加精确，且这

些程序是基于地形高度数据。为获取[4.17]中的附件1 表4中表示的参数，我们需要进行路径

剖面分析。路径剖面是根据[4.17]的附件1附件1中说明的程序、以地形高度数据为基础建立

的。传播方法具体至路径，所以使用该种方法的点对区域预测是由一系列的点对点预测组成

的，在该等预测中，接收位置一致分布在国家覆盖面上。点的数量应当大到足以确保业务区

的路径变化的准确定性。对该方法在点对面覆盖范围和干扰预测中的最实际应用，该假设意

味着可以使用数字化地形高度数据库，涉及有关一致测地数据的纬度和经度，从中可通过自

动方法提取出地形剖面。ITU-R P.1058建议书附件1[4.18]针对应当包含在地形数据库（地形

高度与建筑配置）中的信息的类型提供了指导。[4.17]的附件1表1中列举了能够使该种方法

有效运行的其他输入参数及其限值。我们以从ITU-R P.452建议书[4.19]中的Deygout建造基础

上的方法来计算衍射损耗。我们发现该种方法有一定局限性。更多关于衍射的信息详见

ITU-R P.526建议书[4.20]。 

– 最后，第4.11节的附件1提供了表达式，将基本传输损耗与1 kW有效辐射功率的场强（dB 
µV/m）联系起来。 

这两种方法都提供了位置变异性校正，该等校正指接近于正态分布的局部地面覆盖变化的空间

统计[4.15]、[4.17]。由于局部反射和折射，它们不需要考虑多径变化，我们应在移动和便携接收中考

虑这些方法。这些效应的影响将随系统不同而不同，取决于带宽、调制和编码方案。在ITU-R P.1406
建议书[4.21]第3节的附件1中提供了有关这些效应建模的指南。此外，对于由影子培训变化引起的接

收机较慢衰落，这里比[4.15]和[4.17]中的研究更加精确。针对农村和城市地区以及小面积范围（即局

部地面覆盖），我们提出了一种由于影子培训引发的路径损耗的统计估计方法（该方法是基于测

量）。在这两种情况下，估计都服从对数正态分布。在[4.21]的附件1第4节，根据信道脉冲响应

（CIR）分析，给出了由短距离和长距离散射体引起的延迟扩散的计算程序。在第5.1节的附件1中，

给出了去极化效应值和时间与频率变化的指导。在第5.2节的附件1中，描述了由于天线位置引起的负

高度增益效应。在第5.4节的附件1中，描述了理论移动天线增益与测量天线增益之间的不匹配。 

可以通过植被（特别是树）引起的衰减而引发的附加修正方法（如ITU-R P.833建议书[4.22]中所

述的可用的方法）而更加精确地计算土地覆盖衰减。 

对于由不同的建筑材料引发的建筑入口损失变化以及由建筑引起的多径效应，见ITU-R P.1238建
议书[4.23]。 
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先前版本的ITU-R P.370建议书[4.24]现在未得到启用，且该建议书必须被本节中的经检验的传播

研究方法所替代。请注意，GE-89协议[4.25]在一些国家的一些频段中仍然有效。10除了在这些国家

和频段（协议中给出的传播曲线仍然适用），其他国家和频段应当使用本节中的传播方法。 

综上所述，所推荐的DTTB场强预测方法是由三个互为补充的ITU-R建议书构成：[4.15]、[4.17]
和[4.21]。然而，在特定情况下，还可以使用其他方法： 

– [4.15]的附件8中描述了在城市的环境使用的Okumura-Hata方法，与所推荐的方法进行了比

较。虽然该方法的使用范围已延伸至郊区和农村地区，但该方法最适合在移动无线电通信的

应用程序中计算城市小区域覆盖率。可以在以下参数范围内进行预测：频率范围100-1 500 

MHz；路径距离达20 km，延伸至100 km；发射天线高度30-200 米；接收天线高度1-10米。

该方法不使用地形数据，它只考虑发射天线的有效高度和地面接收天线高度。 

– COST-231（或Cost-Hata）方法是Okumura-Hata方法的扩展版，用于高达2 000 MHz的频

率。此外，该模型仅适用于发射天线高于附近建筑物屋顶的情况，它也允许低于Okumura 

Hata的移动天线高度。 

– COST-231 Walfish Ikegami方法是最适合计算城市小区域覆盖率，在该种方法中，可以用到

建筑高度和布局数据，以便更精准地计算“街道峡谷”传播。 

– Longley-Rice分布不规则地形模型（ITM）是用来预测在20 MHz至20 GHz频率范围内的一个

链接的无线电信号的衰减。该方法是20世纪60年代为满足美国的电视广播中的频率规划的需

要而设立，现今联邦通信委员会仍将其用于电视广播频率规划。其利用地形剖面图作为一个

功能的范围开发相对自由空间的衰减，明确地解释了三个主要传播机制：视距（可能带有弥

漫、地面反射）、地形衍射和对流层散射。异常传播，由于管道/层面反射和其他很少发生

的现象，是间接占通过无线电气候和时间变异性规范而产生的。由于Longley 莱斯分布不规

则地形模型（ITM）是一个实证模型，考虑到（用户）指定的时间的分位数、位置和情况

（即可信赖程度），实际路径长度所需的衰减是通过拟合法获取的，该方法是基于从预测中

值参考衰减中得到的经验观察的标准偏差。更多细节详见[4.26]。 

大多数方法都可以通过软件来实现。有些主管部门已经提供了这些软件，因此有些软件是免费

的。 

ITU-R BT.2137报告[4.14]呈现了各国的经验，包括为使规划模型误差最小化而引进的国家规划工

具。 

为完成覆盖率计算，在进行场强预测时应考虑到一些实际问题： 

– 天线：ITU-R BS.1195建议书[4.27]定义了甚高频（VHF）和超高频（UHF）频率的发射天线

特性。有关VHF频段的ITU-R BT.419建议书[4.28]和ITU-R BS.599建议书[4.29]中定义了假设

的固定接收天线图。对于便携式和移动接收机，ITU-R BT.1368建议书[4.30]第4节的附件5中
提供了天线增益典型值。 

 

 

 

 

                                                      

10 GE-89在47-68 MHz的频段（该规划限于以下使用54-68 MHz频段的国家：博兹瓦纳、布隆迪、莱

索托、马拉维、纳米比亚、卢旺达、南非、斯威士兰、刚果、赞比亚和津巴布韦）仍有效；且对

于无线电规则中的No. 5.252中列出的国家（该等国家使用230-238 MHz和246-254 MHz频段）来说

也有效。 
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– 要求：（在ITU-R BT.1368建议书[4.30]和ITU-R BT.2033建议书[4.31]中有详细介绍。） 

• 最小可用场强（MUFS）和C/N。ATSC DTV、DVB-T、DTMB以及ISDB-T固定接收系统

的MUFS值可在[4.30]中查看，DVB-T2的MUFS值可在[4.31]中查看。[4.30]中也呈现了室

外和室内便携接收和移动接收的DVB-H和ISDB-T手持系统的C/N值。ITU-R BS.1114建议

书[4.32]提供的S/N值可用于T-DMB11系统。 

• 受到数字或模拟的无用信号干扰的数字或模拟的有用信号的保护比可在[4.30]（关于

ATSC DTV、DVB-T、DTMB与ISDB-T系统）和[4.31]（关于DVB-T2系统）中查看。因

此，结果“覆盖可能性”结合了两种可能性：某一（组合）有用信号的场强可能超出正

常范围、以及某个所需的载干比（考虑到所有干扰）超出正常范围。由于场强时间变

化，在某些情况下，必须在不同的预期接收位置以规定时间百分比接受干扰的风险。 

• 多径。数字系统实现延迟扩展的机制。然而，如果延迟扩展值超过符号持续时间，则会

发生符号间干扰，从而导致更高的比特误编码速率。另一方面，局部反射也能在一定程

度上具备填充深影的有益效果，并且系统是为容忍短延时反射而设计。 

• 多普勒频散阈值可以导致覆盖范围内的移动接收机的速度限制，以便有更好的接收效

果。 

4.5.2 发射场地与系统变体之间的相互依赖性 

数字地面广播部署可以使用现有的站点、新站点或将两者组合使用。这在某种程度上取决于数

字地面广播变体的选择和要使用的频段。在一些国家，它打算使用类似于数字的模拟站点，这将对

能够成功部署的系统变体产生一些影响。与之相反，在其他国家，运营商可能会选择充分利用

OFDM作为新型服务，如便携式室内覆盖，但这也可能对必要的站点基础设施产生影响。 

因此，发射场地之间的间隔距离，以及所需地点的数量，将因国家而异，并将取决于系统变

体、接收模式（固定、便携式或移动）、国家规模和边界状况。对于地面数字广播，发射场地之间

的间隔距离可能从30 km到125 km不等。 

在一个使用适当的数字地面广播标准的单频网（见第4.7节）中，发射机之间的分离距离影响保

护间隔的选择，从而限制了网络的最大规模。间隔距离和有效高度影响有效辐射功率（e.r.p.）。相

反，如果需要一定的最大保护间隔（例如，为了数据容量最大化），这极有可能影响最大的发射机

间隔距离。 

在单频网中，使用“密集网络”可以提供基于间隔距离远（例如，60 km以上）的大功率发射机

的网络的一些优点。特别是在区域单频网中（也有的在国家单频网中），可以考虑各种形式的密集

网络，在密集网络中，所有发射机使用同一信道，但与单一的发射机服务一个区域所需的有效辐射

功率相比，这些发射机所需的有效辐射功率较低。对于数字地面广播来说，“分布式发射”可以通

过使用位于相对规则的网络上的小功率的、同步的单频网发射器，在整个业务区提供所需的场强，

或使用信道中继器从主发射机接收广播之外的信号，来改进主发射机的覆盖率。在后者的情况下，

中继器不需要任何进一步的时间同步，并且不需要并行的主传送基础设施来将信号带到信道中继器

上。 
  

                                                      

11 T-DMB是T-DAB的视频变体。 
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此外，可能由于地形或建筑杂波或，可以在覆盖率不够的区域使用局部高密度单频网来实现大

规模单频网。最后，他们通过引入一个更明显的场强滚降，在业务区的边界减轻同信道干扰的影

响。这可以通过对发射天线方向性进行适度开发来实现。 

例如，可以设想发射机拓扑，在发射机拓扑中，业务区的中央部分被一个大规模的单频网覆盖

（带有大间距的大功率发射机），但在边界附近安装了一个更密集的发射网络（该网络的有效辐射

功率低、带有低高度定向天线）。这允许根据业务区的轮廓对有效辐射功率进行“剪裁”，减少对

相邻区域的干扰且保持有用区域内的高服务可用性。该技术可以用于国家单频网的边界之间。 

4.5.3 发射天线辐射方向图 

发射天线将具有全向或定向模式。对于位于国家边界的发射站或海岸线上的发射站、或邻近国

家边界或海岸线的发射站，最好使用定向天线在预期业务区外部减少干扰。这将减少相关频段的复

用距离，并保护其他电视台的覆盖范围。这对大中型发电站尤其适用，一般而言，它会更有效地利

用频谱。 

波束倾斜是一种有效的工具，适用于有效高度超过100米的天线，能够以大功率站的辐射功率覆

盖区域的外部为目标，同时减少大距离范围内干扰的可能性并适用于航空服务。 

4.5.4 影响频率间隔距离的因素 

频率间隔距离对建立包含几个国家或地区的较大区域所需的频率块或信道的数量有重要影响，

每个频率间隔距离都有自己的方案在一个频率块或信道中传输。 

由沿着边缘地带分布的发射机（该发射机使用指向向内（即在一个封闭的网络中）的定向天

线）服务的覆盖区，与由使用非定向天线（即在一个开放的网络中）达到的相等的覆盖区相比，会

导致较短的频率间隔距离。在具有大量海的传播路径的情况下，间隔距离将大于仅有陆地路径的间

隔距离。 

4.5.5 信道模型 

电磁波通过介质来传播，该等介质显示其物理性质的随机变化，而且信号可能经历多径衰落现

象，从而使在业务区接收到的场强具有时间和空间的波动，这可以通过不同的统计分布来描述。 

高斯：在该信道模型中，只有白高斯噪声（AWGN）被添加至信号中，并且只有一个路径。

ITU-R P.1057建议书[4.33]中描述了该种类型的信道的统计特性。 

对数正态分布：此分布为对数存在高斯分布的正数变量分布。对数正态极为不均匀。对数正态分

布经常与传播相连，主要是针对与功率、场强电平或时间相关的参量。功率或场强电平通常仅用 dB
表示，这样有时对对数正态分布的参考不过是正态分布参考。不建议如此使用。对时间而言（例如衰

减时长），由于自然变量为秒或分而不是其对数，所以可永远明确地使用对数正态分布。该种传送在

[4.33]中有所描述。 

瑞利分布：当信号是多径引起的多个独立衰落分量之和时，可以用瑞利分布[4.33]来表示。该种

信道对于在嘈杂的城市环境中运行的移动服务来说很普遍，在该种环境中，没有非视距发射机可用

于便携式室内或室外接收条件。在前一种情况中，接收信号是众多独立衰落分量之和，并可用瑞利

分布表示。此种信道对在城市杂波环境中工作的窄带蜂窝移动业务而言，是一种典型的频段，它与

发射机间不存在视距传播。 
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莱斯分布：莱斯信道是用来描述嘈杂的城市环境中的固定、室外屋顶天线接收的条件。莱斯信

道的情况是，接收信号的分量之一，例如与发射机视距路径相关的分量，在多径衰落的时间范围内

功率保持恒定。换句话说，该模型适用于具有确定部分和多个随机部分的信号。一个典型的情况可

能是点对点的连接，在该种情况中，整体信号衰落可以通过Nakagami-Rice分布分布[4.33]来模拟。 

我们已经创建行人室内（PI）和行人户外（PO）来描述手持式接收，并在[4.30]中对PI和PO进行

了定义。 

分集信道模型：MISO信道、MISO瑞利信道和莱斯MISO信道是用于第二代DTTB系统（该等系

统在发射机中实施分集技术）。 

我们可以通过接收端的到达信号的振幅和时间延迟对某一信道模型的信道冲激响应（CIR）进行

统计定义。可从CIR中提取出一些描述传播信道的参数，见ITU-R P.1407建议书[4.34]。对于高数据速

率系统，可能需要更详细地了解CIR，将光线追踪或光线发射技术与高分辨率建筑数据的应用相结

合。 

4.5.6 最小C/N和保护比 

4.5.6.1 概述 

用于一个新的广播服务的推出的频率规划是基于传输系统的两个主要参数：达到给定的交付服

务质量目标所需的C/Nmin以及保护比PR。C/Nmin表示一个量，在这个量中，有用信号电平C必须超过

噪声电平N，以便达到预期的接收质量。PR描述了一个量，在这个量中，有用信号电平C必须超过干

扰信号I，以便达到预期的接收质量。（C/N）min也称作术语‘所需C/N’或有时直接称作‘C/N’。

在后者的情况中，必须从上下文中得出确切的含义。 

引进数字广播电视系统意味着重新考虑规划程序，以便考虑到这些系统的不同举措，并需要更

加清晰地解释这两个相关参数。 

4.5.6.2 对传输信道的依赖性 

地面传输信道的特征取决于接收位置、接收天线和时间上的随机变量。事实上，回声的数量、

它们的振幅、延迟和相位因地点而异（也因时间而异）。因此，在每个位置，信道的频率响应是不

同的。即使回声延迟在保护间隔内，系统所需的输入C/N也取决于信道的特征。回声的存在会在信号

带宽内产生频率选择性衰减（缺口），其深度取决于回波幅度。系统对信道特征敏感的原因是，槽

口使一些OFDM载波（在噪声电平不变的情况下）严重衰减，增加了它们的未编码误编码速率。使

用强大的内码（例如，编编码速率1/2、2/3或3/4）可以通过其他载波携带的信息恢复衰减载波的信

息。因此，使用这些编码速率降低了系统对信道特征的敏感度。高斯信道和瑞利信道之间的噪声余

量损失可以在2到9 dB之间，这取决于回波特征和内部编码速率。 

OFDM可以利用多个回波的功率，即由于C贡献的功率总合，在接收端输入的可用C/N增加，但

同时接收机性能会降低（所需的C/N增加）。这两种效应的结果是，可以有一个网络的性能增益或损

耗（带有多径接收和单频网的贡献）。除了低编码速率模式（例如编码速率1/2）外，单视距贡献

（高斯信道）可以提供比两个0 dB回波（瑞利信道）更好的全局性能。相反，当0-dB回波数目大于

2，所需的C/N不进一步增加，且全局性能根据可用的C/N的增长而改进。可将类似的考虑用于无用信

号发出的干扰（即用于保护比PR）。 
  



第4章 37 

4.5.7 覆盖范围定义 

4.5.7.1 概述 

建造新的数字地面网络的主要问题是，对业务区面积和所覆盖的人口进行评估。这些评估是通

过估计有用信号电平和干扰信号电平来进行的。在该种情况下，相关规划参数有所需的载波-噪声比

和保护比，该等参数会在噪声和干扰方面对系统的敏感度进行考虑。 

据了解，一旦信号电平下降，载波噪声比（C/N）或载波干扰比（C/I）会降到一个给定的最小

值，图像就会完全消失，信号电平进一步降低至小于1 dB。这种情况通常被称为“数字系统的快速

失效特性”，且场强的极限值被指定为所需的最小场强。如果在数字电视中使用与模拟电视相同的

覆盖定义，这将意味着50%的地点将不在业务区边缘12或任何由局部障碍引起的信号减少的区域附

近。因此，由于只有50%的接收到图片的位置是明显不可接受的，因此必须选择较高百分比的位置，

以便允许在满意的数量的位置接收，并配有标准接收装置。数字电视传输通常引用从70到99%的值。 

所选择的确切值取决于目标服务质量水平，所以从一个国家到另一个国家，甚至从一个给定的

国家中的一个广播电台到另一个广播电台，这个值都会有所不同。然而，在建议的覆盖定义中，选

择的位置百分比的值为70%、95%和99%。 

在这种考虑下，用于模拟电视覆盖评价的一些简单工具并不完全尽如人意，需要我们进行更复

杂的计算。 

总的来说，数字服务接收面临多信号环境、多个干扰信号以及SFN中的多个有用信号。为了评估

有用和无用的场强度，必须结合每个信号。由于信号强度是用统计量来描述的，所以必须结合统

计。 

基本上，位置和时间统计都属实。然而，我们通常以不同的方式对它们进行处理。我们在适当

的时间百分比中，使用表列场强传播曲线来考虑时间统计。利用场强分布来处理位置统计信息。 

4.5.7.2 位置统计 

4.5.7.2.1 单个接收位的置覆盖范围 

对于一个被数字广播服务覆盖的接收位置，我们知道，在一个值C/Nmin中，有用信号电平C（用

dB表示）要高于噪声电平N。可以用以下条件表示（用dB表示）： 

  C>C/Nmin + N 

以同样的方式，要克服干扰带来的影响，在一个值（该值是保护比PR，用于该种特殊类型的干

扰信号）有用信号的电平必须高于干扰信号的电平I。也可以用以下条件表示（用dB表示）： 

  C>PR + I 
  

                                                      

12 术语“边缘”意思是覆盖区域和未覆盖区域之间的过渡。这些“边缘”可能出现于覆盖区域的外

边界，也可能出现于未覆盖区域（该种未覆盖区域存在于整个区域中）的边界，“边缘”通常是

有用信号路径上的局部障碍物导致的。 
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PR + I（保护比+干扰信号场强）之和通常称为有害场。在实际应用中，也可能需要考虑接收天

线对干扰信号的鉴别： 

  C>PR + I – Ad 

Ad是干扰信号方位角中的接收天线鉴别。 

在实践中，有用信号必须满足两个条件，可以表示为： 

  C>C/Nmin + N + PR + I – Ad 

对于超过一个有用的和多于一个无用的信号的情况，接收条件可以表示为： 

  ΣPC>P(N + C/Nmin) + ΣP(PR+I–Ad) 

其中： 

 ΣPC:  有用信号功率和 

 P(N + C/Nmin): 噪声等效功率+所需C/N 

 ΣP(PR+I–Ad): 有害场功率和。 

4.5.7.2.2 小区域覆盖 

在实际情况中，为应用前面的公式并精确地确定覆盖区域，不可能知道每个接收位置的实际场

强值。唯一可以衡量的数字是小区域（通常为100 m × 100 m）中的场强平均值。这样一个小区域中

的变化通常称为长期衰落或阴影衰落。 

然后，问题是知道一个给定的小区域是在一个覆盖区之内还是覆盖区之外，并计算在这些区域

中接收效果良好的概率。这个概率表示在小区域内能够接收到令人满意的信号（即，所需功率大于

或等于噪声和有害功率之和）的接收位置的百分比。我们将一个小的区域视为被覆盖的区域，因此

属于覆盖区域—如果概率高于某个给定的阈值，例如70%，90%或95%。下面将更详细地讨论这一问

题。 

我们正在使用每种类型的干扰信号的噪声电平和保护比的适当值（该值是用于场强，是随机变

量）计算概率。场强预测使用ITU-R P.1546建议书[4.15]中给出的预测模型或使用地形数据银行的预

测模型，给出了有用信号和无用信号的场强的平均电平。 

但是，由于有用的和有害的功率是随机变量，只有通过它们的平均值和标准偏差才能知道，前

一节给出的公式不能仅适用于有用的和有害的功率的手段。我们需要参考场强分布的数学模型，利

用数学方法获得多个随机分布信号的组合结果。下面将对此进行更详细的讨论。 

在此上下文中必须提及的另一个问题是，每个传播模型都受到预测误差的影响，该预测误差进

一步增加了统计成分。预测误差从单个传播模型到下一个传播模型。通常我们将阴影衰减和预测误

差一起处理，并且假定场强的应用标准偏差包含这两种效应。 
  



第4章 39 

4.5.7.2.3 传播预测及其统计背景 

地面广播信号通过发射机和接收机之间的大气传播。传播信道的特征引起了统计时间的变化和

场强的统计位置变化。与位置变化相比，有用场的时间变化通常非常小。我们将这些统计数据的变

化纳入知名传播模型如ITU-R P.1546建议书[4.15]。 

在讨论接收场强的统计数据时，有用信号的变化是在一个小区域内确定的，其中信号具有一个

平均值和围绕该中值的对数正态变化类型，具有已知的标准偏差。标准偏差的这个值通常在3到6 dB
之间变化。对于数字广播服务的规划，通常使用5.5 dB的值。此值中具有有效性的区域必须具有合适

的大小。换句话说，这个区域不能“太大”或“太小”。通常，它的大小是100米×100米。一个大

小合适的区域将被称为一个“试验区”或“像素大小”。 

作为一个说明性的反例，对场强的区域从发射机站点向外同心圆100 km一定有一个标准的偏差

超过5.5 dB的测量。这将不是一个试验区。同样地，如果该区域仅包含几个紧密相邻的点，则位置标

准变化将小于5.5 dB。 

必须牢记的是，统计传播模型提供的场强值不能给出特定点的信息，仅限于测试区域。例如，

一个场强电平，X，在50%的位置可以达到（或超过）一个给定的天线有效高度和有效辐射功率发射

机给定的距离；另一个（低）场强电平，Y，可以达到（或超过），例如，对于相同的传输条件相同

的位置的99%。这个差异，X–Y，与标准偏差成比例，并且代表了在测试区域内测量时，大多数场强

值都会分布的范围。没有任何信息，即测试区域内的个别位置/点接收的场强等于指定的场强电平，

或个别位置/点接收场强超过指定场强的场强。 

如果发射机功率现在以固定的量（例如，3 dB）增加，那么接收到的场强将在每个位置/点上增

加（3 dB），并且在更多位置/点之前的场强将等于或超过指定的场强水平（X或Y）。但是仍然没有

关于这些具体地点/地点的信息。然而说场强已经在所有的考虑的位置/点提高3dB，或指定的场强电

平（X或Y）达到或超过在更高比例的位置/点（分别高于50%或99%），这样的说法是有一定道理

的。 

4.5.7.3 时间统计 

干扰场的时间统计是根据1%的时间传播曲线13的计算值而定的，而有用场计算则基于50%（或

99%）时间传播曲线。通常情况下，对数字广播服务的覆盖计算处理不执行更详细的时间统计。实际

上，甚至没有方法达到该种目的。在某种程度上，至少对于有用信号，这种方法是合理的—事实

上，距离较短（小于100 km）的时间变化要比位置变化小得多。 

关于信号总和，自干扰场被视为“正常”无用的信号。使用的1%传播时间曲线，并且这些传播

时间曲线被添加至SFN外部的可能干扰源。 

4.5.8 最低接收条件 

4.5.8.1 单个信号情况 

单个（对数分布）的场强（该等场强是从一个发射器发出）的位置统计是通过一个正态分布来

描述的，其特征在于由两个参数：均值和标准差。相应地，信号的功率通常是按对数常态分配的。 

前面讨论了覆盖概率目标作为数字系统的规划参数的关键作用。这些目标图形与场强分布参数

有关。50%覆盖概率由分布的平均值决定，对于较高（和较低）覆盖概率的计算，需要信号分布的平

均值和标准偏差。 

                                                      

13 即干扰场强，超过1% 的观测时间。 



40 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

在一个单一信号的情况下，从传播预测中知道分布参数，可以很容易地计算出满足更高覆盖概

率的概率边缘，并且可以确定规划的最小中值场强。当涉及到一个有用场和一个无用场时，该种方

法可以适用于保护比的概率边缘。本章后面给出保护裕度的确切定义。 

第4.5.7.2节中给出了最低接收条件的通用公式。在一个单一的有用信号和一个无用信号的情况

下，这是（简化、忽略接收天线鉴别）： 

C>C/Nmin + N + PR + I 

在无干扰的情况下，我们将最小场强Fmin定义为： 

Fmin = C/Nmin + N 

为保证接收质量，有用信号C必须超过Fmin——一个正态分布的统计变量，由平均值Cmean和标准偏

差σC来描述： 

  C>Fmin 

或者，更精确地说： 

  P(C>Fmin) >p 

在公式中，P(A)表示事件A和p的概率，即预期位置覆盖概率。根据给定的分布参数C和预期覆盖

概率p，可以计算规划的最小中值等效场强（FMME）： 

  FMME = Fmin + (μp * σC) 

FMME是规划参数，有用信号C的平均值Cmean必须超过FMME，以便保证以预期的覆盖概率适当

地接收信号。在数值μp * σC中，FMME大于Fmin的情况叫做概率边缘。这是标准差和百分比因素μp的
函数。下表4.1中给出了典型覆盖概率p的μp值。通常，概率裕度也称为传播裕度。 

表 4.1 

典型概率p的百分比因素 

p μp 

0.50 0.00 

0.70 0.52 

0.95 1.64 

0.99 2.33 

 

当检测由一个无用信号（带有电平I）对有用信号（带有电平C）带来的干扰时，便存在类似的

考虑。对于恰当接收，有用信号必须满足条件： 

  C>PR + I 

或者，在统计形式中： 

  P(C>PR + I) >p 

此表达式的评估为有用场的平均值Cmean提供条件： 

  Cmean>Imean + PR + μp* √(σC
2 + σI

2) 
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由于两种信号都是统计变量，概率裕度μp* √(σC
2 + σI

2)现包含有用信号与无用信号的两种标准偏

差。当为有用信号和无用信号假设同样的标准偏差时（即当σC = σI= σ时），概率裕度减至√2*μp*σ形
式。 

由于已知有用场和无用场的标准偏差（它们是场强预测模型的输出参数），在单个信号情况

下，可以计算概率裕度，并将其用作一般的有效规划参数。 

如第4.5.7.2.1节中表明，噪声和干扰的联合处理包含统计求和元素，因此我们在下一章中对其进

行讨论。 

4.5.8.2 多个信号情况 

原则上，上一章所描述的相同的最低接收条件也适用于多信号环境。然而，目前有用信号和无

用信号的统计总和使得对覆盖率的评估更加复杂。多个干扰信号的配置在许多广播情况下都是众所

周知的，而多个有用信号是单频网络的一个特定方面。 

当遇到多信号情况时，就不能经过推理知道所得到的信号分布的参数。平均值，特别是标准偏

差，很大程度上取决于所考虑信号的特定组合。因此，最小场强和概率裕度不再具有固定值，而是

根据单个单场强的数量、强度和传播而变为变量。然而，可以确定两个总趋势。首先，合成信号的

平均值大于单个均值的算术和，其次，合成信号的标准偏差小于单个信号的标准差。在有用信号的

情况下，这两个事实产生了所谓的“网络增益”效应。 

下面的例子可能会让人们认识到场强总和效应的重要性。如果在接收位置的贡献场的强度相

等，则可以获得最大的统计网络增益。在例如，三个单一信号的情况下，它大约等于6 dB，并降低

了在该位置按此量进行规划的最小中值场强。如果三个信号强度不相等，网络增益会在0到6 dB之间

变化。以类似的方式，保护比的概率裕度被信号总和效应降低。实例表明，在单频网信号累加效应

可能很大程度上影响数字服务的覆盖范围。 

文中已指出，信号总和效应增加了平均值，并且与非统计处理的结果相比，降低了所得信号分

布之和的标准偏差。这是一个重要的发现，因为它提供了将非统计处理的结果作为初始规划估计上

界的可能性。考虑到一些额外的实现裕度，当没有关于网络发射机特性的详细信息时，它们就构成

了规划的适当基础（例如在制定分配计划时）。 

另一方面，详细的计划（例如真正实施发射机网络）必须考虑信号总和效应。最小场强度和保

护比的概率裕度不再形成合适的规划参数。它们必须被更基本的覆盖概率目标所取代。 

由于网络的增益是单频网络的一个基本的特征，第4.7节对该方面进行了更详细的讨论。 

4.6 MFN中的网络规划 

多频网络（MFN）是一个网络，该网络为每个发射机分配一个不同的频率，即N个发射机使用N
个频率信道。多频率的使用避免了发射机之间不可接受的同信道干扰，虽然在大多数实际网络中，

频率通道不够用的情况只有一次，所以总的来说，频率的重复使用有足够的距离不会造成不可接受

的干扰（见图4.1）。 
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图 4.1 

多频网（MFN） 

 

已在美国、加拿大、大韩民国和墨西哥得以采用的ATSC系统，是ITU-R BT.1306建议书[4.2]中
描述的唯一的单载波系统，且人们将该系统作为MFN来实施。ATSC v3.0采用多载波技术，所以这个

限制被取消。 

MFN概念也可用于多载波数字电视地面广播系统，如DVB或ISDB。在从模拟到数字广播过渡过

程中，它可能特别有用，因为现有模拟网络基础设施的大部分也可以重新使用，特别是用于固定接

收，允许观众重用现有的接收天线和馈线系统。在模拟和数字服务共存的过渡时期，特别是在首次

引入数字服务时，重要的是不要把不必要的实施负担放在观众身上。 

MFN计划在这种情况下有用，因为固有的假设是，现有的模拟服务，可能在一个国家的人口中

占很大比例，将继续使用数年，而模拟站将在这段时间内发生相对较少的变化。特别是，在模拟网

络中很可能不会出现广泛的信道或站点变化。因此，新的数字电视地面广播网络需要交织在模拟通

道的过渡时期。然而，在一些模拟站可能引入有限数量的信道变化，甚至站点更改，这可能会对数

字站和服务的实现机会产生重大负面影响。 

一些单频网，包括大功率的主要台站，可能无法提供完整的覆盖。小功率的中继器站（间隙填

料）可以使用与相同的频率相关的主站完成覆盖（如部分单频网，SFN）或在多频网中单独作业。单

频网是一个选项，可以帮助在模拟网络结构中完成复制。 

MFN的一个优势是网络的施工方便，因为不需要数字发射机之间的同步（在SFN中需要），可

能因此降低设备和建设性预算。另一个好处是，它可能更容易找到一些可用的频率为MFN模拟与数

字电视同播期比找到一个适合广域SFN的使用频率。 
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4.6.1 规划程序 

第1步：识别有用业务区 

为DTTB系统确定有用的业务区非常重要。DTTB业务区将与被模拟电视广播系统覆盖的区域相

同，这是很常见的现象。数字技术的一个优点是，在实现相同的覆盖区时，与模拟发射机相比，可

能降低发射机的功率高达16 dB（取决于选择的数字电视地面广播传输模式）。 

第2步：接收模式 

地面数字电视广播系统是用于通过固定的（屋顶）天线或便携式接收机，甚至手持设备接收信

号。所需的接收方式可能是地面数字电视广播服务的频率规划的最重要的驱动程序，所以必须在早

期阶段考虑。 

第3步：规划参数 

由于地面数字电视广播系统的“悬崖边”的失败（即，它们在接收阈值上表现出接收质量的迅

速恶化），通常，我们有必要确保它们能够适用于高百分比的时间和位置概率。例如，GE06协议

[4.10]认为，服务必须能够用于99%以上的时间。位置（在该位置可以使用服务）的百分比取决于选

择的接收模式。 

应根据所需时间和地点概率、接收天线的高度和接收系统特征来确定最小可用场强。 

因此，可以计算适当的发射功率，以便用给定的发射机天线增益覆盖有用的业务区。 

在一个单一的频道（可能是6、7或8 MHz宽），地面数字电视广播系统所能提供的数据速率从4
到40兆位/秒，这取决于选择的接收方式以及其他参数。一般来说，更宽的带宽提供更高的数据速

率。 

第4.8节在选择传输参数方面做了扩展。 

这些内容在ITU-R BT.1306建议书[4.2]（用于第一代系统）和ITU-R BT.1877 建议书[4.3]（用于

第二代系统）中有所介绍。 

第4步：频率指定性分配 

如果选择接收模式和所需的数据速率，则可以建立接收机所需的保护比。 

然后，可以对候选频率进行测试，以确保在业务区的任何点上，接收机的保护比超过有用信号

和无用信号之间的比率（C/I），并且确保新发射机不会对其他发射机造成不可接受的服务损失。如

果满足这些条件，则候选频率可能适用于该站点。 

如果没有，则应使用替代频率或修改后的发射机参数来重复计算，直到满足保护比标准为止。 

请注意，不可能在业务区的每个点提供所需的覆盖范围，或者完全消除对其他的现有发射机的

干扰。在这种情况下，在检查替代频率和传输参数之后，可能需要考虑使用次优频率分配。 

第5步：协调 

一旦知道了新的发射机产生了干扰，可能需要地面数字电视广播发射机之间的协调来减弱不可

接受的干扰。这可能导致发射机的发射功率、天线增益、辐射模式和/或可能的重新定位发生变化。 

有时可能需要两个或两个以上国家之间的协调。本手册第6章进一步描述了国际协调进程。 
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第6步：缝隙填充 

虽然发射机建在高海拔地区，覆盖范围很广，但仍存在尚未发现的区域。此外，主发射机可能

没有足够的场强用于室内或地下DTTB信号接收。这些阴影区域可以用低功率间隙填充物覆盖。在

MFN系统中可能找到适当的频率来覆盖较小的阴影区域，因为如果使用低功率和低高度发射机，间

隙填充物不太可能受到有害干扰。 

4.6.2 规划参数 

4.6.2.1 频率规划的参考接收系统 

此建议书定义了作为VHF/UHF频段数字地面电视系统频率规划基础的各种数字地面电视系统的

参考接收系统特性。ITU-R BT.2036建议书[4.35]中定义了第一代和第二代DTTB系统的特征。 

频率规划的所有接收机特征分为两类： 

– 适用于任何数字地面电视系统的接收机共同特性； 

– 适用于特殊数字地面电视系统的接收机特征。 

普遍的接收机特征包含以下几点： 

– 接收机天线距离地面的高度（例如便携式接收的天线距离地面1.5米、固定屋顶接收的天线

距离地面10米）； 

– 接收天线的方向性（见ITU-R BT.419建议书[4.28]）； 

– 接收机噪声数字（取决于频率 – 6至10 dB，见ITU-R BT.2036建议书[4.35]）； 

– 天线增益（取决于频率 – 4至12 dB，见ITU-R BT.2036建议书[4.35]）； 

– 馈线损耗（取决于频率 – 1至5 dB，见ITU-R BT.2036建议书[4.35]）。 

我们对第一代DTTB系统（DVB-T、ATSC、ISDB-T）和第二代DTTB系统（ITU-R BT.2036建议

书[4.35]中的DVB-T2）的特征进行了定义。请注意，本建议书不包含DTMB系统接收机的特征。 

4.6.2.2 最小场强与保护比 

ITU-R BT.1368建议书[4.30]中描述了第一代系统的规划标准和保护比，ITU-R BT.2033建议书 
[4.31]中描述了第二代系统的规划标准和保护比。ITU-R BT.2052建议书[4.36]中对保护标准进行了定

义，该标准是关于在VHF/UHF频段中使用手持式接收机的移动接收的地面多媒体广播系统。 

在第4章的附件2中，我们对各种实施方案进行了探讨，从而考虑典型的接收装置，得出最小可

用场强。 

定义保护比，需要考虑干扰的性质。ITU-R BT.2382号报告 [4.37]提供了该种综合信息。 
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4.7 单频网中的网络规划 

4.7.1 概述 

单频网（SFN）通过使用多个运行在同一频率、携带相同内容的发射机提供所需的覆盖范围。我

们通过使用多载波正交频分复用（OFDM）调制技术，在单一的频率配置中运行DTTB网络14，使得

一个以上有用的射频信号（多径免疫）的接收（和建设性的组合）成为可能。 

在一个单频网中，覆盖区内的多个接收位置可以由一个以上的发射机来服务。在这种情况下，

它引入了一定程度的冗余信号接收，并可以提高服务可用性。由于传播路径上存在障碍物而引起统

计变化，来自单个发射机的场强在统计上存在波动，特别是在便携式和移动接收中。这种场强的变

化可以通过从接收机看到的不同方向的几个发射机来减少，因为当一个源被遮蔽时，另一些源很容

易被接收。这方面的一个单频网产生了“网络增益”，我们在接下来的章节中对其进行了详细探

讨。SFN可以在其覆盖面提供一个更同类的场强分布，该种场强分布比单个发射机覆盖的同样的区域

中的场强更加同类化。 

在单频网络中，网络的所有发射机都使用同一频率。它们具有共同的覆盖面，不能独立运行。

我们在图4.2中对其进行了描绘，描述了信道C1上运行的带有10个发射机的单频网。图片显示了发射

机的业务区和共同覆盖面。 

在一个单频网中运行时，从单个发射机发射出的信号应当满足以下几点： 

– 在时间上同步（或有精确控制的延迟）； 

– 表面上从频率上是连贯的（在几个Hz之内）； 

– 经相同的比特流调制的。 

网络应当用于尽力减少自干扰和利用单频网中的其他发射机产生的有用信号。到达接收机的信

号之间的延迟取决于单频网中的接收机和不同的发射机之间的传播路径长度的不同；延迟时间可从

几十至几百微妙，这取决于发射机间隔距离和单频网的每个发射机上设置的单个延迟的实际实施情

况。 

                                                      

14 除了ATSC。见第4.6节。 
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图 4.2 

单频网（SFN） 
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单频网络可以通过两种理论结构之一来实现。一个称为“开放”网络，另一个称为“封闭”网

络。假定这两种类型的网络在覆盖区域边界提供最小期望场强： 

– 在开放网络中，我们没有办法采取措施来减少对覆盖区外部区域的辐射电平。在极限的情况

下，一个开放的网络只能由一个全向发射机组成。 

– 在封闭网络中，覆盖区以外的区域的辐射电平被故意减少而不会减少预期区域的覆盖范围。

这可以通过在覆盖区外围附近的发射站使用定向天线来实现。 

在一个真实的网络中，要实现大面积覆盖，发射机之间可能有相当长的距离。如果将这样一个

网络设计成一个封闭的网络，那么它在覆盖区域以外的某个距离上所产生的干扰就小于将它设计成

一个开放的网络产生的干扰。这样做的原因是，干扰的程度主要取决于距离所考虑的方向中的覆盖

面的边界最近的发射机产生的辐射功率。 

然而，在覆盖一个小区域的封闭网络中，与所考虑的方向相反的覆盖区域一侧的发射机的辐射

功率相对于在大面积的封闭网络中向外发射干扰电平的贡献更大。因此，在小覆盖区域边界附近的

发射机上使用定向发射天线，比覆盖较大区域的网络带来的好处要小一些。这至少可以通过使用诸

如光束倾斜等技术来减轻。 

据此，对于覆盖范围较大的区域，封闭网络的间隔距离一般小于开放式网络区域之间的间隔距

离。对于较小的覆盖区域，封闭网络的间隔距离可以接近于开放网络。 

现实中存在提供大面积覆盖的几种单频网的变体，虽然这几种变体在外观上有更多不同之处。

主要的区别在于发射场地之间的间距。一个极端情况是，一个基于现有的场地的网络可能已经或仍

被用于模拟服务，场地可能相距80 km或以上。另一种极端情况是，在一个密集网络中，发射机之间

的间隔只有10或20 km。实际上，任何真实的网络都可能由这两种情况的一些元素组成。即使是以现

有的或以前的模拟站站点为基础的网络，也可能需要一些中继站，而相邻站点之间可能有相对较小

的间隔。相反，密集网络很可能存在一些“鸿沟”，因为人口密度太低，建造发射站不合算。 
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4.7.2 频谱使用的灵活性 

SFN配置允许灵活地使用频谱。例如，网络最初可以用来为固定屋顶天线提供覆盖，但后来可以

在不需要附加频率的情况下得到开发，通过增加辅助发射站来提供移动或便携式服务。 

单频网的另一个灵活之处在于，广播运营商可以自由地使用新台站来改进现有的网络中的覆盖

面，而无需使用额外的频谱。 

4.7.3 DTTB系统参数对单频网性能的影响 

一方面，单频网的一个好处是，提高频谱的利用率并且使频谱规划不再那么复杂；但另一方

面，必须仔细确定系统和规划参数。 

首先要选择适当的网络拓扑。有两种方法在原则上是可能的：高塔高功率（HTHP）或低塔低功

率（LTLP），它们之间有一定的范围。通常，对广播内容的分布来说，HTHP方法比较实用，该方

法允许重新使用现有的发射场地基础设施。其次，需要定义预期覆盖目标和接收模式。 

这些决定了系统参数的选择，这些系统参数在DTTB系统之间有所不同（详细信息见第9章）。 

作为一个例子，在一个DVB-T2单频网的情况下，第一步是根据单频网的物理尺寸或单频网的发

射机内部间隔距离选择保护间隔的长度，没有其他的设备拥有比保护间隔更大的发射机间隔距离，

这取决于实际考虑的因素例如地形、传播和系统的鲁棒性等。除了选择保护间隔的长度，还需要确

定保护间隔的分数。关于保护间隔的分数，需要考虑FFT尺寸（FFT尺寸与接收方案（固定屋顶接

收、便携式接收或移动接收）相关）。在固定屋顶接收的情况下，使用较大的FFT似乎是可取的，因

为这将减少保护间隔分数并增加可用容量。在便携和移动接收的情况下，需要考虑较小的FFT尺寸

（如16k、8k或甚至是4k），特别是当多普勒是一个限制时，在移动接收方面要考虑较小FFT尺寸。

调制方式的选择决定了比特率（容量），但它对系统的鲁棒性也有很大的影响；提供更多容量的高

阶调制方案更为脆弱。此外，在DVB-T2中还有几个可用的离散导频模式（PP），PP1至PP8。如尼

奎斯特极限给出的情况，导频模式的选择会决定到达保护间隔外部的延迟信号的性能。超过此奈奎

斯特限制意味着信道均衡是不正确的，即使符号间干扰（ISI）的比例很小（更多详情见附件2）。 

ITU-R BT.2386报告–数字地面广播：单频网络（SFN）的设计和实施[4.38]中可以找到关于SFN
的更完整的信息，此报告中描述了很多实例，目的是为想要部署该种网络的单位提供设计和实施方

面的经验和指导。 

4.7.4 网络增益 

在一个单频网中，多个接收位置可以由一个以上的发射机覆盖，从而在信号源中引入一定的冗

余电平并提高服务的可用性。这种改进在便携式接收中尤其重要，即来自单个发射机的场强因为在

传输路径中出现故障而显示统计变量。这种场强变化可以通过处在不同方向的几个发射机来减弱，

因为当一个源被屏蔽时，另一个可能很容易被接收。这就是所谓的“网络增益”。由于定向接收天

线的使用，固定接收的网络增益的好处可能是有限的，但对于其无用的的接收站点和较复杂的接收

天线而言，对于便携式接收更为重要。 
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由于网络增益，SFN可以以较低的功率来运行，且与MFN的场强分布相比，SFN的场强分布更加

均匀。尤其是当设想便携式接收时，SFN方法似乎是为更大的区域提供满意覆盖范围的最佳选择。 

ITU-R SM.1875建议书[4.39]包含下列网络增益描述： 

 “如在保护间隔内能接收到SFN内多个有用发射机发射的信号，就可提高接收质量，并降低
每个发射机的最小有用场强。但网络增益并不是所有可接收到的发射机有用场强的叠加。而
只是增加了从其它方向接收到比只从单个发射机接收到的更好的信号的概率。 

 网络增益是SFN和MFN内同一位置概率所需的接收场强的差异。 

 在SFN内，发射机数量的增加能使覆盖区内场强的分布更均匀。场强值的标准偏差σ更低。” 

示例：根据国际协议，某系统类型的最低中值场强Emed为61.3 dB(µV/m)。根据定义，这适用于

50%的位置概率。在SFN中，位置概率为95%的最小有用场强Emin为66.7 dB(µV/m)，而在MFN 中为

70.3 dB(µV/m)。那么网络增益为3.6 dB。 

4.7.5 自干扰 

我们将在保护间隔的时间宽度内接收到的SFN中的所有信号的功率视为有用功率，并且这些功率

对总可用信号功率而言是有用的。在保护间隔之外，只有一部分回波功率与主信号的同一OFDM符

号（作为初始信号）相关联，因此对总有用信号功率有积极作用。 

回波功率的另一部分与先前或以后的OFDM符号与程序相关联，并产生符号间干扰。因此，当

信号延迟逐渐超出保护间隔时，有用的贡献减少，符号间的干扰增加。 

这就在单频网上强加了两种限制。首先，对于一个给定的接收位置，主要的贡献信号通常来自

附近的发射机。为了保证这些贡献的建设性，它们之间的时间间隔不能超过保护间隔，这意味着相

邻的发射机必须在它们之间的距离上保持一定的上限。 

其次，即使附近的发射机保持了最大距离，在网络上更遥远的发射机可能具有破坏性。为使相

关的自干扰发射机的数量保持在较小的状态，可能存在单频网的最大延伸区域（该延伸区域不可超

越）。 

自干扰的重要性、由此产生的相邻发射机之间的最大间隔距离以及是否具有单频网业务区的整

体最大延伸，这取决于所选择的保护间隔、系统对自干扰的敏感程度（由网络中的相关的C/N值以及

发射机密度来决定）。 

在一个较大的单频网中，可能很难对网络进行规划，因此，与附近的发射机发出的信号相比，

距离接收机很远的发射机发出的信号通常电平较低。这种困难在加剧，原因是： 

– 必须以很小的百分比（通常为1%）的观测时间计算遥远的发射机发出的信号电平，以确保

该接收受高百分比（通常为99%）的观测时间的保护，并且 

– 便携式和移动接收机的接收天线是非定向的。 

在一个大的单频网中，可能遥远的发射机发出的信号的传播延迟可以将发射机置于更多局部的

保护间隔之外。这种效果可以通过在某些固定的参考点上推动或延迟某些发射机的传输时间来减

弱。对于大型、复杂的单频网，对相关的发射机定时进行详细计算是一个工具，可以用来减少自我

干扰，从而优化网络覆盖。 
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4.7.6 发射机同步 

为了一个单频网的正常运行，网络中所有发射机需要彼此同步。这个要求在频率和时间域都是

正确的。 

4.7.6.1 频率同步 

数字发射机的频率精度需要非常稳定。为了尽量减少任何偏移，所有发射机都应锁定到参考

源，例如GPS的时间信号。 

4.7.6.2 时间同步 

为了减少符号间干扰，可以调整从网络的每个发射机（特定发射机定时）发射特定信号帧的时

间。这种延迟的优化允许附近的和遥远的发射机发出的信号到达保护间隔内的接收机，因此该种优

化具有积极作用而非消极作用。可以将相关的发射机定时调至参考点之前或之后。 

然而，在任何情况下，网络的每个发射机的信号传输时间都需要引用到时间基准。还需要考虑

服务内容的分布，以便在同一时间段内，无论是否需要延迟，都发送相同的数据帧。在一个大的

（例如国家的）网络，内容信息到达发射机的情况可能会有很大的变化。一种选择是使用卫星分发

将内容信号直接传送到网络站点。另一种方法是对每个发射机输入提供可变的缓冲，并将其连接到

定时基准。 

在一个小的单频网（即不大于信号可在保护间隔中穿行的距离的直径），没有必要该网络归还

的因素。 

当最初设计网络配置时，规划人员需要预测每个发射机的有用覆盖率和干扰电位。这些预测应

在有用服务的观测时间为1%和干扰信号的观测时间为50%的情况下进行。随着相对定时延迟设置为

零，可以导出整个网络的覆盖范围。在这一点上，可以计算每个发射机对单频网造成的整体干扰。 

一般来说，这将是最高的功率分配（将造成最大的干扰），并且应当首先注意该种分配。然

而，调整低有效辐射功率的场地定时会在它们的业务区周围产生极大的覆盖增益。 

一旦识别出具有破坏性的发射机，便可调节网络定时并重新计算干扰。应当注意，不能调节造

成最大干扰的发射机，原因是该种变化可能在网络中的不同部分产生问题。调节较小的场地可能是

更好的办法，以便在远处的大功率场地的保护间隔中接收信号。 

还应该考虑接收机FFT窗口如何影响预测覆盖率。然而，由于制造商不愿透露他们的接收机操作

细节，所以很难给出一般性指导。常见的同步策略在[4.40]中有讨论。 

当一个MPEG-2传输流被分发到网络的发射器，可以使用一个单频网的网络适配器调整传输延

误。如图4.3中所示的例子（选自ETSI技术规格TS 101 191数字视频广播（DVB）[4.41]），Tx网络适

配器的目标是产生一个MPEG-2巨帧，并在上一个GPS脉冲和巨帧开始时间之间插入MIP（传送时间

偏移量的巨帧识别包）。Rx网络适配器搜索MIP，并在将MPEG-2传递至OFDM调制器和二级分配网

络之前引入所需的延迟。 
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图4.3 

带有网络适配器的DVB-T单频网传送 
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4.7.6.3 同步损耗效应 

如果允许发射机因漂移而与网络其余部分不同步，它将成为网络其余部分覆盖区域的干扰源。

这对于非同步发射机业务区边缘来说，相当于一个没有覆盖的区域，也成为“模糊区”。当发射机

频率进一步漂离网络其余部分时，模糊区将逐渐增大。值得注意的是，在接收场强高且距离漂移发

射机较近处接收信息时，不太可能受到影响。当基于中断接收的观众报告时，这会导致故障探测困

难。 

4.7.7 信道上的中继器 

一个信道上的中继器（也称作同频转发设备）是一种装置，该装置以一个特定的VHF/UHF频率

接收地面数字电视广播传输，放大接收的信号，并以相同的频率再次传输。该中继器是用来通过单

频传输的方式来扩展现有网络的覆盖范围，而不需要额外的发射机。与普通发射机相比，中继器的

主要优点是更易于部署、成本更低。 

由接收、放大和传输这个全过程引发的延迟明显短于使用数字电视模式的保护间隔（也就是

说，典型延迟为5μs），以便接收机可以从一个发射机和一个信道上的中继器接收信号且不受到干

扰，但需要处理推定的信号增量。 

但是，在部署此类中继器方面存在障碍。所发送的信号可以反馈到中继器的输入端，从而产生

反馈环路，该环路产生两种问题：设备的传输函数中产生纹波，以及设备不稳定性（这是最差的情

况）。为了克服这些问题，必须在接收天线和发射天线之间进行足够的隔离，或者在中继器中使用

一些回波消除技术（这会增加复杂性，从而增加成本）。 
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4.7.8 系统参数的选择 

实现数字电视地面广播网络的方法不是唯一的，且系统参数的选择基本上取决于网络要求。第4
章附件2包含用于不同方案（该方案用于DVB、ISDB、 DTMB和ATSC网络）实施的参数的例子。 

有关DTTB网络实施的例子也可在下列文件中查找： 

– ITU-R BT.2140报告 – 模拟地面广播向数字地面广播的过渡[4.42] 

– ITU-R BT.2254报告– DVB-T2的频率和网络规划方面问题T2 [4.43] 

– ITU-R BT.2294报告– ISDB-T DTTB接力台站网络构建技术[4.44] 

– ITU-R BT.2343报告– 在DTT网络上进行的超高清晰电视现场试验大全[4.45] 

– ITU-R BT.2385报告– 减少地面广播系统的环境影响[4.46] 

– ITU-R BT.2386报告– 数字地面广播：单频网络（SFN）的设计和实施[4.38] 

 



52 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

第4章附件1 

GE06协议中的参考规划配置和参考网络 

A4.1.1 概述 

DTT技术考虑到各种各样的实施配置。为了对这些配置进行分类，在GE06计划会议上定义了所

谓的参考规划配置15。这些在A4.1.2节中有描述。 

GE06协议[4.10]预计在分配计划条目和任务计划条目的基础上规划DTT实施。分配和任务在4.2.6
和4.2.7节以及第4.4.2节中有更详细的描述。 

对于分配计划条目，给出发射机特性，而分配计划条目由所谓的参考网络表征。参考网络在第

A4.1.3节中讨论。 

在GE06“最终法案”附件1 [4.10]中可以找到任务和分配计划条目特征所需的详细数据。 

A4.1.2 参考规划配置示例（适用于DVB-T） 

DTTB网络计划用于不同的主要接收方式。因此，规划配置（RPC）可以根据接收方式和频段进

行分组。 

接收方式分组如下： 

– 固定接收； 

– 便携式户外接收，移动接收和低覆盖质量便携式室内接收； 

– 更高覆盖质量便携式室内接收。 

由于接收天线高度的差异，适用于固定屋顶天线接收的最小有用场强不适用于移动和手持便携

式接收。因此，专用于固定屋顶，便携式，移动或手持便携式的广播网络需要不同的架构。 

参考频率： 

– 200 MHz (VHF)； 

– 650 MHz (UHF)。 

DVB-T的参考规划配置总结在表A4.1.1中。 

                                                      

15 GE06会议同意在其规划范围内仅考虑DVB-T，因此本文给出的参考规划配置和参考网络是针对

 DVB-T设计的。非常相似的概念可以用于其他DTTB系统，只需稍作修改即可。 
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表A4.1.1 

DVB‑T参考规划配置 

RPC RPC 1 RPC 2 RPC 3 

参考位置概率 95% 95% 95% 

参考C/N (dB) 21 19 17 

在fr = 200 MHz时参考(Emed)ref 
(dB(V/m)) 

50 67 76 

在fr = 650 MHz参考(Emed)ref (dB(V/m)) 56 78 88 

(Emed)ref： 最小中值场强参考值 

RPC1：固定接收的RPC 

RPC2：用于便携式户外接收或低覆盖质量的便携式室内接收或移动接收的RPC 

RPC3：用于便携式室内接收的更高覆盖质量的RPC 

对于其它频率，表A4.1.1中参考场强值可按下列规则添加定义的校正系数调整： 

– (Emed)ref(f) = (Emed)ref(fr) + Corr; 

– 对于固定接收，Corr = 20 log10 (f/fr)，其中f是实际频率，fr引用表A4.1.1相关频段参考频率； 

– 便携接收和移动接收，Corr = 30 log10 (f/fr)，f是实际频率，fr引用表A4.1.1相关频段参考频

率。 

表A4.1.1给出的RPC的参考参数（位置概率，C/N，最小中值场强）与特定的DVB-T系统变体或

真正的DVB-T网络实施无关；相反，它们代表了大量不同的实际实施。例如，一个用于移动接收的

DVB-T服务可能使用一个位置概率为99%的真实实施参数和一个C/N为14 dB的加固的DVB-T变体。

然而，该服务将由具有95％的参考位置概率和19dB的参考C/N的RPC 2表示，而不限制用于移动 

DVB-T接收的“真实”服务设施的可能性。 

注 – 对于DTT的固定的屋顶和便携式（室内或室外）接收模式，通常将目标接收可用性或位置概率设置为

95％。这个水平被认为足以（相比之下，历史上用于模拟电视规划的50％目标水平）提供高于场强的最低要求

水平的足够空间，以便用于规划的小型接收区域（见第4.5.7.2.3节）中大部分（正好95%）的位置达到超过最

小值的水平。与模拟电视相比，数字电视这个更高的目标是由于数字信号质量下降到最低水平时的悬而未决的

影响，而模拟电视经历逐渐退化，并且仍然会提供可辨识的图像和声音，甚至接收到低于最低值水平。 

其余5％的位置将接收到低于最小值的DTT场强，并且原则上不会有任何接收（悬崖效应）。然

而，通过在接收设备中进行一些调整，可以恢复这些位置的接收。这包括例如稍微移动接收天线以

获得场强的局部峰值或安装较高增益天线。这只有在室内或室外接收固定（屋顶）或便携式（固定

式）时才有可能。 

对于移动接收，考虑到在接收机可以移动的几乎所有位置都需要确保接收，所以不可能在移动

中操作上述调整。因此，为位置概率设置初始较高目标数据是明智的。通常，将位置概率的99％的

等级设置为用于移动接收的DTT网络规划中的目标。 

用于每个RPC的位置校正系数计算的标准偏差如下： 

– 对于RPC1和RPC 2：VHF和UHF中为5.5 dB； 

– 对于RPC3：在VHF中为6.3 dB，UHF中为7.8 dB。 
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A4.1.3 参考网络示例（适用于DVB-T） 

A4.1.3.1 一般考虑 

已经设计了四个参考网络（RN），以覆盖DVB-T网络的不同实施要求。 

为了确定参考网络的功率预算，天线高度和功率被调整为使得在服务区域的每个位置处实现期

望的覆盖概率。 

调整网络功率预算的方法是使用噪声限制的基础，已知这种频率效率不是很高。为了克服这个

缺点，参考网络中的发射机的功率增加了3dB的值。（见表A4.1.2至表A4.1.5。） 

对于参考网络中发射机的有效天线高度，使用150 m作为平均值。 

已经为参考网络选择了开放的网络结构，因为假设真正的网络实施通常将类似于该网络类型。

服务区域被定义为比由外围发射器形成的六边形大15％的六边形。然而，为了顾虑到具有非常低的

干扰电位的网络实施，还引入了具有半封闭网络结构的参考网络。（参见第4.1.1.3.5节中的参考网络

4） 

在某些情况下，参考网络的干扰电位明显高估了实际网络实施的干扰电位，例如，参考网络的

标准几何形状与实际服务区域的特定形状有很大不同。在这些情况下，主管部门可采用双边协议的

适当方法，更好地建模参考网络的干扰潜力。 

A4.1.3.2 参考网络1（大型服务区域SFN） 

该网络由位于六角形点格的中心和顶点处的七个发射器组成。已经选择开放网络类型，即，发

射机具有非定向天线模式，并且服务区域假定超过发射机六边形约15％。网络的几何形状如图A4.1.1

所示。 

该参考网络（RN 1）应用于不同情况：固定（RPC 1），室外/移动（RPC2）和室内（RPC 3）

接收，频段III和频段IV/V。 

RN1用于大型服务区SFN覆盖。假定具有适当有效天线高度的主发射机站被用作这种类型的网络

的主干网。对于便携式和移动接收，由于自干扰降低，此SFN覆盖类型的实际服务区域的大小限制在

150至200 km，除非使用非常坚固的DVB-T系统变体或密集网络概念。 
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图A4.1.1 

RN 1（大型服务区域SFN） 

DTTB-04-01-01

直径，D

服务区域边界

外围发射机

发射机间
的距离，d

中心
发射机

 

表A4.1.2 

RN1的参数（大型服务区域SFN） 

RPC和接收类型 RPC 1 
固定天线 

RPC 2 
便携式户外和移动 

RPC 3 
便携式室内 

网络类型 开放 开放 开放 

服务区域的几何结构 六边形 六边形 六边形 

发射机数量 7 7 7 

发射机格子几何结构 六边形 六边形 六边形 

发射机间的距离d (km) 70 50 40 

服务区域直径D (km) 161 115 92 

Tx有效天线高度 (m) 150 150 150 

Tx天线类型 无定向 无定向 无定向 

e.r.p. (dBW) 
频段III 34.1 36.2 40.0 

频段IV/V 42.8 49.7 52.4 

注 – e.r.p.在频段III中为200MHz，在频段IV/V中给出650MHz；对于其他频率（MHz中f），要添加的频率校正

参数为RPC 1为20 log10（f/200或f/650），对于RPC 2和RPC 3为30 log10（f/200或f/650）。erp该表中所示的值

包含3 dB的附加功率裕度。 

对于保护间隔长度，假定8k FFT模式的最大值1/4 Tu。SFN中发射机之间的距离不应严重超过等

于保护间隔持续时间的距离。在这种情况下，保护间隔持续时间为224 µs，相当于67 km的距离。

RPC1发射机之间的距离为70 km。对于RPC 2和RPC 3，70 km从视角功率预算点的距离太大。因此，

选择发射机之间距离较小的值，RPC2为50 km，RPC3为40 km。 
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A4.1.3.3 参考网络2（小型服务区域SFN，密集的SFN） 

网络由位于等边三角形顶点的三个发射机组成。已经选择开放网络类型，即发射机具有非定向

天线方向模式。服务区域假设为六边形，如图A4.1.2所示。 

该参考网络（RN2）用于不同情况：固定（RPC1），室外/移动（RPC2）和室内（RPC3）接

收，用于频段III和频段IV/V。 

RN2用于小型服务区域SFN覆盖。假定具有适当有效天线高度的发射机站可用于这种类型的网

络，并且预期自我干扰限制很小。典型的服务区域直径可以是30到50 km。 

也可以用这种密集的SFN覆盖大型服务区域。然而，需要大量的发射机。因此，尽管设想了一个

密集的网络结构，但由RN1代表大的服务区域似乎是合理的。 

图A4.1.2 

RN 2（小型服务区域SFN） 

DTTB-04-01-02

发射机

发射机间的距离，d

直径, D

服务区域边界

 

在RN2中，在RPC2和3的情况下，发射机间距离为25 km。因此，可以使用1/8Tu（8k FFT）的值

作为保护间隔，这将增加可用的数据容量，相对于使用1/4Tu保护间隔。自从固定屋顶级接收由于接

收天线的方向特性而对自身干扰不太敏感，所以相同的保护间隔值对于RPC1也是可行的，其距离在

40km的发射机之间更大。 

参数和RN2功率预算在表A4.1.3中给定。 

表A4.1.3 

RN 2参数（小型服务区域SFN） 

RPC和接收类型 
RPC 1 

固定天线 
RPC 2 

便携式户外和移动 
RPC 3 

便携式室内 

网络类型 开放 开放 开放 

服务区域的几何图形 六边形 六边形 六边形 

发射机的数量 3 3 3 

发射机格子的几何图形 三角形 三角形 三角形 

发射机间的距离d (km) 40 25 25 
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表A4.1.3（结束） 

RPC和接收类型 
RPC 1 

固定天线 
RPC 2 

便携式户外和移动 
RPC 3 

便携式室内 

服务区域直径D (km) 53 33 33 

有效发射天线高度Tx (m) 150 150 150 

发射天线类型Tx 无方向性 无方向性 无方向性 

有效发射功率
(dBW) 

频段III 24.1 26.6 34.1 

频段IV/V 31.8 39.0 46.3 

注 – 有效发射功率分别针对频段III中的200 MHz，频段IV/V中的650 MHz；对于其他频率（f，单位为

MHz），要添加的频率校正参数对于RPC1为20 log10（f/200或f/650），对于RPC2和RPC3为30 log10（f/200或
f/650）。该表中所示的有效发射功率值包含3 dB的附加功率余量。 

A4.1.3.4 参考网络3（针对城市环境的小型服务区域SFN） 

参考网络3发射机格子几何图形（RN3）和服务区内的RN2的发射机格子相同。（见图

A4.1.2。） 

RN3是适用于不同的情况：固定（RPC1），户外/移动（RPC2）和室内（RPC3）接收，频段III
和频段IV/V。 

RN3是用于城市环境小型服务区域SFN覆盖。这与RN2相同，除了用于城市型高度亏损的数字的

事实。这为RPC2和RPC3增加了SFN发射机所需的功率约5 dB。 

RN3的参数和功率预算见表A4.1.4。 

表A4.1.4 

RN3参数（针对城市环境小型服务区域SFN） 

RPC和接收类型 
RPC 1 

固定天线 
RPC 2 

便携式户外和移动 
RPC 3 

便携式室内 

网络类型 开放 开放 开放 

服务区域几何图形 六边形 六边形 六边形 

发射机数量 3 3 3 

发射机格子几何图形 三角形 三角形 三角形 

距离d(km) 40 25 25 

服务区域直径D (km) 53 33 33 

有效发射天线高度Tx(m) 150 150 150 

发射天线类型Tx 无方向性 无方向性 无方向性 

有效发射功率 
(dBW) 

频段III 24.1 32.5 40.1 

频段IV/V 31.8 44.9 52.2 

注 – 有效发射功率分别针对频段III中的200 MHz，频段IV/V中的650 MHz；对于其他频率（f，单位为

MHz），要添加的频率校正参数对于RPC 1为20 log10 (f/200或f/650)，对于RPC 2和RPC 3为30 log10 (f/200 
或f/650)。该表中所示的有效发射功率值包含3 dB的附加功率裕度。 
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A4.1.3.5 参考网络4（半封闭小型服务区域SFN） 

该参考网络（RN 4）适用于为了减少网络的传出干扰而进行关于发射机位置和天线模式的增加

的实施努力的情况。 

除了发射机的天线方向图外，RN4的几何形状与RN2的几何相同，它们的出射场强度在240°以

上（即它是半封闭的RN）减小了6dB。该RN的服务区如图A4.1.3所示。在指示的轴承处假设从0 dB
到6 dB急剧转变。 

RN 4适用于不同情况：固定（RPC 1），户外/移动（RPC 2）和室内（RPC 3）接收，用于频段

III和频段V/V。 

图A4.1.3 

RN 4（半封闭小型服务区域SFN） 

DTTB-04-01-03

发射机间距离, d

直径, D

服务边界

发射机

超过 °240
6 dB天线鉴别

 

表A4.1.5 

RN 4参数（半封闭小型服务区域SFN） 

RPC  RPC 1 RPC 2 RPC 3 

网络和接收类型 
半封闭 
固定天线 

半封闭 
便携式户外和移动 

半封闭 
便携式室内 

服务区域几何图形 六边形 六边形 六边形 

发射机数量 3 3 3 

发射机格子几何图形 三角形 三角形 三角形 

发射机间距离d (km) 40 25 25 

服务区域直径D (km) 46 29 29 

有效发射天线高度Tx (m) 150 150 150 
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表A4.1.5（结束） 

RPC  RPC 1 RPC 2 RPC 3 

天线模式Tx 
定向型 

超过240°减少6dB 
定向型 

超过240°减少6dB 
定向型 

超过240°减少6dB 

有效发射功率
(dBW) 

频段III 22.0 24.0 32.5 

频段IV/V 29.4 37.2 44.8 

注–有效发射功率分别针对频段III中的200 MHz，频段IV/V中的650 MHz；对于其他频率（ f，单位为

MHz），要添加的频率校正参数对于RPC 1为20 log10 (f/200 或f/650)，对于RPC 2和RPC 3为30 log10 (f/200 
或f/650)。该表中所示的有效发射功率值包含3 dB的附加功率余量。 

RN 4和RN 2之间的差异是输出干扰（干扰电位）。RN 4与RN 2相比具有较低的干扰电位。因

此，当两个分配都使用RN 4进行计划时，相同频率可重复使用的距离较小。 

这种较低的干扰电位与实现定向天线的实施成本增加之间存在权衡。当选择RN进行规划时，应

该记住这一点。与RN 2相比，服务区的直径也有所减少。 

RN4的参数和功率预算见表A4.1.5。` 



60 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

第4章附件2 

实例实施场景 

实施DTTB网络没有唯一方式，系统参数的选择基本上取决于网络要求。本附件包含DVB-T2、
ISDB、DTMB和ATSC系统的不同实施方案的示例。 

A4.2.1 DVB-T2实施场景 

DVB-T2提供了广泛的参数选择，不可能考虑所有可能的组合。本节考虑了DVB-T2的一些常见

应用，并讨论了可能适用于每种情况的一些可能的参数集（更多信息请参见报告ITU-R BT.2254 
[4.43]）。 

图A4.2.1重点介绍了DVB-T2中可能设置的一些参数，并总结了这种选择对DVB-T2网络的影响。 

图A4.2.1 

DVB-T2参数选择 

 

DTTB -04-02-01

较大的

FFT  ( )尺寸 小

较小的 尺寸SFN·较差的脉冲噪声容限·较好的移动性·
保护间隔（短）
较少的开销·

更稳健的信号·

更稳健的信号·

调制（低位）

较小容量·

较小的 尺寸SFN·

编码速率 低 ( )

导频模式 低 ( )

较小容量·
更稳健的信号·较小容量·

FFT ( )尺寸 大

保护间隔（长）

调制（高位）

编码速率 高 ( )

导频模式 高 ( )

较大的 尺寸SFN·较好的脉冲噪声容限·较差的移动性·
更多的开销·

较稳健的信号·

较稳健的信号·

较大容量·

较大的 尺寸SFN·

较大容量·
较稳健的信号·较大容量·

较长的

高位

较高的

较高的

1k 2k 4k 8k
(ext)

16k
(ext)

32k
(ext)

1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4

QPSK

1/2

PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 PP8

3/5 2/3 3/4 4/5 5/6

256- QAM64- QAM16-QAM

 

首先，描述了适用于固定屋顶级接收的若干场景。它们包括多频网以及单频网方法。 

其次，描述了特别适用于便携式和移动式DTT接收的五种场景。五种情况都基于SFN方法，并且

包括相对较大的保护间隔以最小化SFN内干扰并允许更大的发射机分离。由于预期这种模式特别容易

受到多普勒退化的影响，所以32k FFT模式并不适用，因此可能不适用于移动和便携式网络。 

参数基于ETSI规范和实施准则 – TS 102 831 [4.47]，EN 302 755 [4.48]中给出的信息。C/N数字和

各自的数据速率是根据ITU-R BT.2254报告[4.43]（第2.5段和附件2）所述的方法得出的。 
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在情景1和4中，还给出了用于比较的对应的DVB-T模式的参数。DVB-T的C/N值取自相应的ETSI
规范，EN 300 744[4.49]，包括3 dB的实施余量。 

A4.2.1.1 场景1：MFN屋顶接收和转变实例 

这种情况可能适用于希望实施适合屋顶接收的大容量网络的国家。它还涵盖了一个国家希望从

已建立的DVB-T网络转变到使用DVB-T2的情况。这种情况提供了一个例子，说明如何实现这种转

变，同时纳入一些常见的实际考虑。 

当然，在后一种情况下，最终用户必须获取一个新机顶盒或能够解调DVB-T2信号的电视机，因

为DVB-T2不能向后兼容DVB-T。因此，在DVB-T和DVB-T2同播电视节目足够长的时间段是可取

的。关于从DVB-T到DVB-T2转换的更多信息可以在ITU-R BT.2254报告[4.43]第6章中找到，其中除

其他外，列出了与GE06直接兼容的DVB-T2变体[4.10]。 

虽然DVB-T2可以改善或优化现有网络的覆盖范围，在许多情况下，认为现有网络的覆盖范围是

足够的，因此，期望保持覆盖率不变，同时增加其容量，从而允许引入新的服务。在这种情况下，

希望重新使用现有的基础设施，例如传输站，发射机，组合器和天线系统。以下示例将允许这种类

型的转换具有最小的更改- 基本上是调制器升级的唯一要求。网络的传输端，否则不变，将保持基本

上不变的覆盖范围。16 

为了比较，提供了两组参数，一组用于DVB-T网络，另一组用于DVB-T2。重要的是，两组参数

都产生类似的C/N，这意味着如果DVB-T网络的发射天线和功率保持在DVB-T2，则网络的覆盖范围

基本保持不变。尽管对于DVB-T2情况，保护间隔分数大幅减少，但两组参数也表现出相同的保护间

隔持续时间。再次，如果发射天线和辐射功率在两个网络中保持不变，则DVB-T网络的SFN定时将

直接转换到DVB-T2网络，覆盖范围几乎没有变化。 

表A4.2.1 

MFN屋顶接收和转换案例 

 DVB-T  DVB-T2  

带宽： 8 MHz 8 MHz 

FFT大小： 2k 32k 

载波方式： 不适用 扩展 

分散导频模式： 不适用 PP7 

保护间隔： 1/32 (7 µs) 1/128 (28 µs) 

调制： 64-QAM 256-QAM 

编码速率： 2/3 2/3 

C/N（莱斯信道）： 20.1 dB 19.7 dB 

产生的数据速率： 24.1 Mbit/s 40.2 Mbit/s 
 
  

                                                      
16

 配送网和其他相似细节变化尚未考虑。 
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A4.2.1.2 场景2：SFN屋顶接收，最大覆盖 

这种情况旨在最大化SFN的覆盖范围，同时提供屋顶接收。在这种情况下，需要使用相对稳健的

DVB-T2模式。取决于要使用的网络结构，发射机距离，辐射功率和地形，保护间隔的几个可能的长

度是可能的。由于模式的相对较高的稳健性，对于非常大的SFN，可能会将保护间隔减小到1/16
（224 µs） – 这将会增加容量。 

表A4.2.2 

DVB-T2 SFN屋顶接收、最大覆盖 

带宽： 8 MHz 

FFT大小： 32k 

载波方式： 扩展 

分散导频模式： PP2 

保护间隔： 1/8 (448 µs) 

调制： 16‑QAM 

编码速率： 2/3 

C/N（莱斯信道）： 11.6 dB 

产生的数据速率： 16.7 Mbit/s 

A4.2.1.3 场景3：SFN屋顶接收, 中覆盖度 

通常，可以识别DVB-T2参数集的两种不同选择： 

– 其中DVB-T2要取代现有的，服务于中等大小区域DVB-T SFN，比如直径为100 km。这也是

GE06计划中典型规模分配地区。 

– 需要创建一个“无限”尺寸的大面积DVB-T2 SFN。在这种情况下，由于SFN自身干扰，将

难以使用DVB-T。 

由于DVB-T2现场测试的结果限制，为SFN案例明确选择编码速率还为时过早。有两个主要候

选；代编码速率3/5和2/3。这里提出的场景是在2/3代编码速率的使用基础上，这提供了更高的容量。 

在这些情况下，建议使用32k FFT尺寸。应该指出，32k主要针对固定屋顶接收，由于它对多普

勒的敏感性。32k模式也适用于便携式室内接收还有待确认。这意味着在需要提供屋顶和室内接收的

情况下，16k模式可能更合适。这将导致更高的GI部分使用，并因此降低容量以实现所需的保护间隔

持续时间。 

A4.2.1.4 场景3a：有限区域SFN的屋顶接收 

在这种情况下，保护间隔的选择将与使用8k FFT的现有最长DVB-T模式（224 µs）相同。然而，

在这种情况下，由于32k FFT的可用性，DVB-T2将允许使用较低的GI部分（1/16），以便实现容量最

大化。在某些情况下，“新”GI部分19/256（266 µs）的使用也可以是一种选择，以便在使用1/16时
改善SFN自身干扰的情况。 

应该指出的是，对于屋顶接收的情况，SFN自干扰效应可能不如使用全向接收天线的移动或便携

式情况那么大。在某些情况下，这可能允许将GI部分进一步降低至例如1/32（112 µs）。 

对于大面积SFN，原则上也可以使用19/128（532 µs）GI部分，但初步结果表明，为避免“无

限”大SFN中的自干扰，448 µs的GI是足够的。 
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表A4.2.3 

DVB-T2有限的SFN屋顶接收 

带宽： 8 MHz 

FFT大小： 32k 

载波方式： 扩展 

分散导频模式： PP4 

保护间隔： 1/16 (224 µs) 

调制： 256-QAM 

编码速率： 2/3 

C/N（莱斯信道）： 20.5 dB 

产生的数据速率： 37.0 Mbit/s 

A4.2.1.5 场景3b：大面积SFN的屋顶接收 

在“全国覆盖”可以创建大面积SFN的情况下，将使用该参数集。为了避免SFN自身干扰，GI部
分需要比以前的情况要高。 

表A4.2.4 

DVB-T2大SFN屋顶接收 

带宽： 8 MHz 

FFT大小： 32k 

载波方式： 扩展 

分散导频模式： PP2 

保护间隔： 1/8 (448 µs) 

调制： 256-QAM 

编码速率： 2/3 

C/N（莱斯信道）： 21.2 dB 

产生的数据速率： 33.4 Mbit/s 

A4.2.1.6 场景4：便携式接收（最大数据率） 

情景4描述了便携式接收的参数集。这些参数适用于德国基于DVB-T的当前DTT实施。它们被设

计用于便携式接收，并以SFN方法为基础。选择16k模式，保护间隔长度为224 µs。这考虑到直径约

150 km的SFN。 
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表A4.2.5 

DVB-T2便携式接收（最大数据率） – FFT模式16k 

 DVB-T DVB-T2 

带宽： 8 MHz 8 MHz 

FFT模式： 8k 16k 

载波方式： 不适用 扩展 

分散导频模式： 不适用 PP3 

保护间隔： 1/4 (224 µs) 1/8 (224 µs) 

调制： 16-QAM 64-QAM 

编码速率： 2/3 2/3 

C/N（瑞利信道）： 17.2 dB 17.8 dB 

产生的数据速率： 13.3 Mbit/s 26.2 Mbit/s 

由于相应的DVB-T设施（8k，16-QAM-2/3，GI1/4）考虑到数据速率为13.3 Mbit/s，因此该DVB-
T2场景大致提供了两倍的数据速率。 

如果事实证明即使32k模式适用于便携式接收，则可以使用以下参数集： 

表A4.2.6 

DVB-T2便携式接收（最大数据率）– FFT 模式32k 

带宽： 8 MHz 

FFT模式： 32k 

载波方式： 扩展 

分散导频模式： PP4 

保护间隔： 1/16 (224 µs) 

调制： 64-QAM 

编码速率： 2/3 

C/N（瑞利信道）： 17.8 dB 

产生的数据速率： 27.7 Mbit/s 

然而，32k模式的便携式接收的可行性在现场试验中仍有待验证，而现场试验显示，这种模式不

适合移动接收。 

A4.2.1.7 场景5：便携式接收（最大覆盖范围扩展） 

另一方面，DVB-T2可以用于扩展现有（DVB-T）覆盖，同时保持（DVB-T）数据速率。这可以

通过应用更坚固的DVB-T2系统变体来实现。一个示例场景可能是： 
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表A4.2.7 

DVB-T2便携式接收（最大化覆盖） 

带宽： 8 MHz 

FFT模式： 16k 

载波方式： 扩展 

分散导频模式： PP3 

保护间隔： 1/8 (224 µs) 

调制： 16-QAM 

编码速率： 1/2 

C/N（瑞利信道）： 9.6 dB 

产生的数据速率： 13.1 Mbit/s 

与相应的DVB-T实施相比，实现了大约7-8dB的增益。这可能足够为以前只能进行固定接收的便

携式接收提供大部分区域，或者提供便携式室内接收，其中仅可携带室外接收是可能的。 

A4.2.1.8 场景6：便携式接收（最优频谱使用） 

这种情况的目的在于在具有相同MUX内容的DTTB服务区域被一个（可能非常大的）SFN覆盖的

意义上的最佳频谱使用。为此，必须选择非常大的保护间隔。这种方法最适合国家服务领域：但

是，必须牢记的是，目前的GE06计划[4.10]没有提供这样大的分配区域。因此，需要额外的协调来实

现这种情况。 

表A4.2.8 

DVB-T2便携式接收（最优频谱使用） 

带宽： 8 MHz 

FFT模式： 16k 

载波方式： 扩展 

分散导频模式： PP1  

保护间隔： 1/4 (448 µs) 

调制： 64-QAM 

编码速率： 2/3 

C/N（瑞利信道）： 18.2 dB 

产生的数据速率： 22.6 Mbit/s 

与情景4相比，更高的预期频谱效率由较小的数据速率约为22.6Mbit/s来支付。 

A4.2.1.9 场景7：移动接收（频段III中1.7 MHz带宽） 

DVB-T2另外提供了1.7 MHz带宽的操作模式。这顾及到符合GE06计划的DAB频率块结构的实

施。以这种方式，也可以支持音频和移动电视（低编码速率）服务。 

在所呈现的情况下，选择4k模式，其考虑相对较高的数据速率。然而，如在先前的情况中已经

遇到的那样，具有这种小载波分离的FFT模式的可行性在现场试验中仍然被证明。 
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表A4.2.9 

DVB-T2移动接收 – PP2 

带宽： 1.7 MHz 

FFT模式： 4k 

载波方式： 普通 

分散导频模式： PP2 

保护间隔： 1/8 (278 µs) 

调制： 16-QAM 

编码速率： 1/2 

C/N（瑞利信道）： 10.0 dB 

产生的数据速率： 2.5 Mbit/s 

在这种情况下，选择与T-DAB类似的保护间隔长度。尽管如此，由于DVB-T2的降级特性比 

T-DAB更关键，所以可以预期，DVB-T2的SFN性能更差。因此，可能需要为DVB-T2情景选择较大

的保护间隔，以便考虑到大的SFN区域。可能的情况可能是： 

图A4.2.10 

DVB-T2移动接收 – PP1 

带宽： 1.7 MHz 

FFT模式： 4k 

载波方式： 普通 

分散导频模式： PP1 

保护间隔： 1/4 (555 µs) 

调制： 16-QAM 

编码速率： 1/2 

C/N（瑞利信道）： 10.0 dB 

产生的数据速率： 
2.2 Mbit/s 

最后，需要进行模拟和现场试验来评估此场景的适合保护间隔。 

A4.2.1.10 场景8：便携式和移动接收（不同服务的常见MUX使用） – 多样的PLP 

这种情况描述了通过不同服务（高/低数据速率，坚固/较不坚固等）的DVB-T2多路传输的联合

使用。另一方面，典型的例子可能是音频/手机电视和SD/HDTV。在DVB-T2中这是可能的，因为它

对于每个服务的调制，编码速率或时间交错的单独选择具有高度的灵活性。必须遵守关于FFT模式和

分散导频模式的选择的限制。这些都是所有服务的共同之处，因此必须适当选择。 
  



第4章附件2 67 

表A4.2.11 

DVB-T2便携式和移动接收–多样的PLP 

带宽： 8 MHz 

FFT模式： 8k 

载波方式： 扩展 

分散导频模式： PP1 

保护间隔： 1/4 (224 µs) 

高数据速率服务(TV) 

调制： 64-QAM 

编码速率： 2/3 

C/N（瑞利信道）： 18.2 dB 

最大数据速率： 22.4 Mbit/s（100%高数据速率、0%低数据速率服务） 

低数据速率服务（音频/移动TV） 

调制： 16-QAM 

编码速率： 1/2 

C/N（瑞利信道）： 10.0 dB 

最大数据速率： 11.2 Mbit/s（0%高数据速率、100% 低数据速率） 

可能的MUX分区也许是： 

– 1.5 Mbit/s对于低数据速率服务 (MUX容量的13%) 

– 19.4 Mbit/s对于高数据速率服务(MUX容量的87%) 

DVB-T2精简版配置文件表示在不同服务的常用MUX概念应用的特定实现。这在ITU-R BT.2254报
告“DVB-T2的频率和网络规划方面问题”[4.43]的附件5中有更详细的描述。 

A4.2.2 ISDB-T实施场景 

ISDB-T采用OFDM（正交频分多路复用）传输技术，提供了多径干扰的鲁棒性。ITU-R BT.1368
建议书[4.30]中描述了每个参数所需的C/N和保护比的规划标准。为了构建SFN（单频网络），ITU-R 
BT.2294报告[4.44]给出了一个准则。 

ISDB-T的特点之一是分段OFDM传输系统，可在同一频道中实现固定接收和移动接收。表

A4.2.12给出了在单个频道中提供固定和便携式服务的传输参数的示例。 

在同一6 MHz频道中便携式和固定服务的ISDB-T参数的一个例子。 
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表A4.2.12 

ISDB-T便携式和固定接收 

 层次A 层次B 

接收类型： 移动接收 固定接收 

分段号： 1 12 

FFT模式： 8k 

保护间隔： 1/8 

调制： QPSK 64-QAM 

编码速率： 2/3 3/4 

数据速率： 416 kbit/s 16.85 Mbit/s 

内容： LDTV +数据 HDTV + 数据 

A4.2.3 DTMB实施场景 

DTMB提供广泛的参数取决于FEC星座，保护间隔，时间交织，导频，PN相位旋转，DTMB中

共有330种模式。不可能考虑所有可能的组合。本节考虑了DTMB的一些常见应用，并强调了可能适

用于每个场景的一些可能的参数集。 

首先，描述了适用于固定屋顶接收的若干场景。它们包括MFN以及SFN方法。这些情况因覆盖

面和强大的需求而异。 

其次，描述了特别适合于移动接收的三种场景。这三种模式可以在SFN或MFN下使用。这些情

况因覆盖面和强大的需求而异。 

参数基于DTMB规范GB20600-2006 [4.50]和实施手册GB/T26666-2011[4.51]中给出的信息。C/N
数字和相应的数据速率是根据ITU-R BT.1368 [4.30]中描述的方法得出的。 

A4.2.3.1 场景1：具有最高比特率的MFN屋顶接收 

这种情况是为了覆盖一个小镇或城市的屋顶接待。在这种情况下，高稳健的DTMB模式可能不

那么重要，但比特率非常重要。可以使用最短的保护间隔（1/9、56秒），最高效率的FEC 0.8编码速

率和64-QAM星座。通过这种组合，可以实现最高的比特率。 

表A4.2.13 

DTMB MFN屋顶接收（最高比特率） 

带宽： 8 MHz 

子载波： 3780 

PN识别： 开 

导频： 关 

时间交织： 720 

保护间隔： 1/9 (56 µs) 

调制： 64-QAM 

编码速率： 0.8 

C/N（莱斯信道）： 19.8 dB 

产生的数据速率： 32.486 Mbit/s 
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A4.2.3.2 场景2：SFN屋顶接收、最大覆盖 

这种情况旨在最大化SFN的覆盖范围，同时支持高强度的屋顶接收。在这种情况下，需要使用相

对稳健的DTMB模式。可以根据要使用的网络结构，发射机距离，辐射功率和地形因素来考虑几个

可能的保护间隔长度。为了处理最大覆盖的长回波，将使用最长的保护间隔1/4（125 µs）。为了保

持高有效载荷数据速率，在这种情况下选择64-QAM。 

表A4.2.14 

DTMB SFN屋顶接收（最大覆盖64-QAM） 

带宽： 8 MHz 

子载波： 3780 

PN识别： 开 

导频： 关 

时间交织： 720 

保护间隔： 1/4 (125 µs) 

调制： 64-QAM 

编码速率： 0.6 

C/N（莱斯信道）： 16.6 dB 

产生的数据速率： 21.658 Mbit/s 

A4.2.3.3 场景2：SFN屋顶接收、最大化覆盖、高稳健性 

这种情况旨在最大限度地提高SFN的覆盖范围，同时支持非常高的稳健的屋顶接收。在这种情况

下，需要使用相对稳健的DTMB模式。可以根据要使用的网络结构，发射机距离，辐射功率和地形

因素来考虑几个可能的保护间隔长度。为了处理最大覆盖的长回波，将使用最长的保护间隔1/4
（125 µs）。为了实现非常高稳健的接收，在这种情况下选择16-QAM。 

表A4.2.15 

DTMB SFN屋顶接收（最大化覆盖– 16-QAM） 

带宽： 8 MHz 

子载波： 3780 

PN识别： 开 

导频： 关 

时间交织： 720 

保护间隔： 1/4 (125 µs) 

调制： 16-QAM 

编码速率： 0.8 

C/N（莱斯信道）： 14.3 dB 

产生的数据速率： 19.251 Mbit/s 
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A4.2.3.4 场景3：MFN屋顶接收、度覆盖 

由于DTMB现场试验的结果，对于中等覆盖率和屋顶接收，有两个操作参数选择。这两种模式

的参数与子载波数，编码速率，星座和保护间隔有很大差异。这两种模式具有类似的有效载荷比特

率。 

A4.2.3.5 场景3a：有限区域最高收入的屋顶接收、高数据率 

在这种情况下，保护间隔的选择将是1/9（55.6 µs），使用3780个子载波和编码速率0.6，星座是

64-QAM。 

由于使用多载波，这种模式是用于大城市或者频道多路径效应根据时间快速变化的地方。 

表A4.2.16 

DTMB MFN屋顶接收（64-QAM） 

带宽： 8 MHz 

子载波： 3780 

PN识别： 开 

导频： 关 

时间交织： 720 

保护间隔： 1/9 (125 µs) 

调制： 64-QAM 

编码速率： 0.6 

C/N（莱斯信道）： 16.6 dB 

产生的数据速率： 24.365 Mbit/s 

A4.2.3.6 场景3b：受限区域MFN的屋顶接收、高数据速率 

在这种情景下，保护间隔的选择将是1/6（78.7 µs），使用单载波调制和编码速率0.8，星座是32-
QAM。 

由于使用单一，这种模式是用于广阔的开放区域或频道多路径效应随时间缓慢变化的地方。 

表A4.2.17 

DTMB MFN屋顶（32-QAM） 

带宽： 8 MHz 

子载波： 1 

PN识别： 关 

导频： 关 

时间交织： 720 

保护间隔： 1/6(78.7 µs) 

调制： 32-QAM 

编码速率： 0.8 

C/N（莱斯信道）： 16.6 dB 

产生的数据速率： 25.989 Mbit/s 
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A4.2.3.7 场景4：MFN/SFN屋顶接收、中等数据速率、高稳健 

由于DTMB现场试验的结果，对于中等覆盖率和高强度屋顶接收，有两个操作参数选择。这两

种模式的参数与子载波，编码速率，星座和保护间隔有很大差异。这两种模式具有类似的有效载荷

比特率。 

A4.2.3.8 场景4a：受限区域MFN/SFN的屋顶接收 

在这种情况下，保护间隔的选择将是1/9（55.6 µs），使用3780个子载波和编码速率0.8，星座是

16-QAM。 

由于使用多载波，这种模式是用于大城市或者频道多路径效应根据时间快速变化的地方。 

表A4.2.18 

DTMB MFN/SFN屋顶接收（GI 55.6 µs） 

带宽： 8 MHz 

子载波： 3780 

PN识别： 开 

导频： 关 

时间交织： 720 

保护间隔： 1/9 (55.6 µs) 

调制： 16-QAM 

编码速率： 0.8 

C/N（莱斯信道）： 14.0 dB 

产生的数据速率： 21.658 Mbit/s 

A4.2.3.9 场景4b：受限区域MFN/SFN屋顶接收 

在这种情况下，保护间隔的选择将是1/6（78.7 µs），使用单载波调制和编码速率0.8，星座是16-
QAM。 

由于使用单一，这种模式是用于广阔的开放区域或频道多路径效应随时间缓慢变化的地方。 

表A4.2.19 

DTMB MFN/SFN屋顶接收（GI 78.7 µs） 

带宽： 8 MHz 

子载波： 1 

PN识别： 关 

导频： 关 

时间交织： 720 

保护间隔： 1/6(78.7 µs) 

调制： 16-QAM 

编码速率： 0.8 

C/N（莱斯信道）： 13.3 dB 

产生的数据速率： 20.791 Mbit/s 



72 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

A4.2.3.10 场景5：移动接收（最大化覆盖区域） 

DTMB可以支持移动接收。为了在大面积，长保护间隔和低阶星座中支持该功能，将需要稳健

的编码速率。可以使用以下参数。 

表A4.2.20 

DTMB移动接收（最大化覆盖） 

带宽： 8 MHz 

子载波： 3780 

PN识别： 开 

导频： 关 

时间交织： 720 

保护间隔： 1/4 (125 µs) 

调制： 16-QAM 

编码速率： 0.6 

C/N（莱斯信道）： 11.2 dB 

产生的数据速率： 14.438 Mbit/s 

A4.2.3.11 场景6：移动接收（最大化覆盖区域、高稳健） 

为了支持最大覆盖和高强度的移动接收，将考虑非常稳健的编码速率。在这种情况下，保护间

隔的选择将是1/4（125 µs），使用3780个子载波，编码速率0.4，星座是16-QAM。 

由于使用多载波，该模式旨在用于大城市或频道多径效应随时间的变化非常快速的地方。 

表A4.2.21 

DTMB移动接收（最大化覆盖、高稳健） 

带宽： 8 MHz 

子载波： 3780 

PN识别： 开 

导频： 关 

时间交织： 720 

保护间隔： 1/4 (125 µs) 

调制： 16-QAM 

编码速率： 0.4 

C/N（莱斯信道）： 8.7 dB 

产生的数据速率： 9.626 Mbit/s 

A4.2.3.12 场景7：移动接收（中覆盖区域、高稳健） 

在这种情况下，保护间隔的选择将是1/6（78.7 µs），使用单载波调制和编码速率0.8，星座是 

4-QAM。由于使用了4-QAM星座，这种模式也可以支持移动接收。 
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表A4.2.22 

DTMB移动接收（中覆盖、高稳健） 

带宽： 8 MHz 

子载波： 1 

PN识别： 关 

导频： 关 

时间交织： 720 

保护间隔： 1/6(78.7 µs) 

调制： 4-QAM 

编码速率： 0.8 

C/N（莱斯信道）： 6.5 dB 

产生的数据速率： 10.396 Mbit/s 

A4.2.4 ATSC实施场景 

ATSC利用8-VSB传输技术（8级单载波高数据速率调幅抑制载波残留边带信号）。地面广播模式

在单个6MHz频道中支持一个DTV信号。8-VSB地面传输模式的参数如表A4.2.23所示。 

表A4.2.23 

8-VSB地面传输模式的参数 

参数 地面模式 

频道带宽： 6 MHz 

保护带宽： 11.5% 

符号率： 10.76M符号/s 

每个符号比特率： 3 

网格前向纠错： 2/3  

RS码前向纠错： T = 10 (207,187) 

段长： 832 符号 

段同步： 每段4符号 

帧同步： 每313段1 

模拟同频抑制： 接收机中的模拟抑制滤波器 

导频功率贡献： 0.3 dB 

C/N阈值： ~ 14.9 dB 

有效载荷数据速率： 19.39 Mbps 

ITU-R BT.1368建议书[4.30]中描述了包括ATSC系统所需的C/N和保护比的规划标准。ATSC接收

系统特性在ITU-R BT.2036建议书[4.35]中有描述。 

对于数字电视台，使用由DTV规划因素确定的噪声限制轮廓和50％的位置和90％的时间导出的

场强曲线组合来评估服务。表A4.2.24列出了用于ATSC接收的规划因素。 
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表A4.2.24 

使用系统A（ATSC）的ATSC接收规划因素 

参数 符号 低VHF 高VHF UHF 

频率（MHz） F 47-68 174-216 470-806 

偶极子因素（dBm至dBµV/m） Kd −111.8 −120.8 −130.8 

偶极子因素调整 Ka 0.0 0.0 见注 

热噪声（dBm） Nt −106.2 –106.2 −106.2 

天线增益（dBd） G 4 6 10 

下载电缆损耗（dB） L 1 2 4 

接收机噪声数字（dB） Ns 10 10 7 

所需信噪比（dB） S/N 15.19 15.19 15.19 

注 – Ka = 20 log（615/（信道中频）的调整数被增加至Kd，以计入高UHF频率所要求的更高场强和较低UHF
频率上要求的较低场强。 

 

可从表A4.2.24中的数值和下列等式中确定ATSC覆盖的最低场强： 

  场强(dBµV/m) = S/N + Nt + Ns + L – G – Kd – Ka (1) 

DTV服务的定义场强如表A4.2.25所示。首先利用场强曲线来确定要进行计算的区域，然后使用

Longley-Rice分布地形依赖性预测确定服务是否存在于该区域内的特定点处。经过计算的区域从发射

机站点延伸到场强预测的场强下降到表A4.2.25中确定的值的距离。 

表A4.2.25 

确定受数字电视台计算的噪声限制服务区的场强 

频道 频率 (MHz) 定义场强(dBµV/m), 
（预计50％的位置，90％的时间） 

2 – 6 47-68 28 

7 – 13 174-216 36 

14 – 69 470-806 41-20 log{615/（MHz中频道中频）} 
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第5章 

共享与保护 

5.1 引言 

与任何无线电通信系统相同，DTTB容易受到设计或其他方式发射无线电信号的其他电子系统的

干扰。这些干扰信号的理解和管理是广播网络运营商和频谱监管机构工作的关键部分。当然，DTTB
也有可能对其他无线电系统造成干扰。 

第5.2节介绍了不同类型的干扰。 

5.3节提供了分析DTTB的系统间或系统内兼容性所需的技术特性和参数的来源。 

第5.4节提供了与DTTB和IMT之间的共享和兼容性问题相关的标准，方法，研究和实地报告的参

考资料。本节还涉及DTTB与其他无线通信系统之间的兼容性，这些无线通信系统可能在一些国家的

UHF频段中次要引入，例如，“古典”宽带双向WSD和可能的未来的从470 MHz向上不定向WSD。

这种用法与窄带PMSE不同（见5.6节）。 

第5.5节提供了有关DTTB的各种兼容性问题的指示：DTTB上的GSO广播卫星系统，风力发电

机，电力线通信（PLC）系统和超宽带（UWB）系统的影响。 

第5.6节提供了广播频段中DTTB与SAB / SAP之间实际共享的指示。 

5.2 干扰类型 

广泛地，对DTTB的干扰可能来自设计用于发射无线电信号的其他系统（系统间兼容性）（例

如，移动宽带网络）或来自不被设计为发射无线电信号的系统，还有（例如电力线传输网络）。第

三种情况涉及来自位于发射机和接收机之间的信号路径（例如，风力涡轮发电机）中的物理对象的

DTTB信号的干扰。 

干扰也可能是必要带宽之外出现在“带外”17域或“假频”18域内的干扰源无用发射（带宽与有

效DTTB信道重叠）造成的，有可能源于接收机内部因过载、交叉调制或互调制造成的扰动，这些扰

动包含来自工作在相同频段或相近频段的其他无线电通信系统的强信号。 

在带内干扰的情况下（起源于与所需DTTB信号相同的频段或信道中的发射），通常通过利用诸

如地理间隔或天线鉴别的网络设计元素来实现缓解。 

对于带外和假频干扰（起源于其他频段或信道，通常是相邻频段），通常在设备进入市场之前

规定可接受的带外和假频发射水平。 

对于不涉及发射无线电信号的设备的不必要发射，通常在设备上市前规定可接受的发射水平。 

                                                      

17 必要带宽的250%以内。 

18 通常在带外域之外。 
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另外，提高DTTB接收设备的选择性以及地理间隔和天线鉴别也可用于克服可能出现的各种干扰

机制。 

基本上，在给定网络内部或不同网络之间（内部或跨国界）的DTTB系统（系统内兼容性）也可

能发生相同的干扰机制。与其他无线电通信业务或应用系统的干扰情况的区别在于干扰的管理： 

– 在国界内 

• 为了DTTB传输本身的兼容性，通常是广播网络运营商，持有DTTB发射台的许可证，通

过适当的网络设计来确保兼容性。有关广播网络规划的详细说明，请参见第4章。 

• 为了DTTB传输与其他无线电通信业务或应用的传输之间的兼容性，国家监管机构有责

任确保兼容性或解决发生干扰的情况。 

– 跨越国界，DTTB传输本身之间或DTTB传输与其他无线电通信业务之间的兼容性通常由相关

监管机构和周边国家网络运营商（用于广播和其他服务）确保。它们协调详细的频率使用和

传输特性，以避免跨界干扰。ITU-R局可以在协调过程中提供帮助和解决可能的干扰情况。

第7章提供了有关协调程序的进一步信息。 

5.3 一般技术特点来源和分享标准 

为了进行分享研究，必须确定数字地面电视广播（DTTB）系统的特点。相关信息可以在以下

ITU-R建议书和报告中找到： 

– ITU-R BT.419建议书 – 在接收电视广播时天线的方向性和极化鉴别。 

– ITU-R BT.500建议书 – 电视图像质量的主观评估方法。 

– ITU-R BT.1195建议书 – VHF和UHF频段的发射天线特性。 

– ITU-R BT.1206建议书 – 数字地面电视广播的频谱限制掩码。 

– ITU-R BT.1306建议书 – 数字地面电视广播的纠错、数据成帧、调制和发射方法。 

– ITU-R BT.1877建议书 – 第二代数字地面广播的纠错、数据成帧、调制和发射方法。 

– ITU-R BT.2138报告 – UHF电视接收天线的辐射特征。 

– ITU-R BT.2383报告 – 用于频率共享/干扰分析的频段为470-862 MHz的DTTB系统的特性。 

防止受到其他服务干扰的一个重要参数是保护比。对于第一代DTTB系统，保护比的相关数字在

以下建议书中提出： 

– ITU-R BT.1368建议书 – VHF / UHF频段数字地面电视业务的规划标准，包括保护比。 

对于第二代DTTB系统，保护比的相关数字在以下建议书中给出： 

– VHF和UHF频段第二代数字地面电视广播系统的包括保护比的规划标准 
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对于用于使用手持式接收机进行移动接收的地面多媒体广播，相关的保护比数字列于以下建议

书中： 

– ITU-R BT.2052建议书 – VHF/UHF频段手持接收机用于移动接收的地面多媒体广播规划标

准。 

电视设备的非线性也需要考虑，因为它可能导致中间干扰。因此，有关研究报告如下： 

– ITU-R BT.2298报告 – 评估电视广播业务受干扰情况的参考模型，以考虑到电视射频接收系

统的非线性特性。 

以下报告中提供了DTTB接收机中的干扰机制的描述： 

– ITU-R BT.2382报告 – 对DTT接收机干扰的描述。 

涉及地面广播系统保护标准的一般而重要的来源在以下建议书中： 

– ITU-R BT.1895建议书 – 地面广播系统的保护标准。 

关于评估干扰对广播覆盖的影响的方法，以下报告中描述了一种概念性方法： 

– ITU-R BT.2248报告 – 表示广播覆盖损耗的概念方法。 

5.4 DTTB与移动服务间兼容性的参考资料 

对于数字地面电视广播与移动业务的共享，有关研究报告如下： 

– ITU-R BT.2247报告 – DTTB与国际移动通信（IMT）兼容性的现场测量和分析。 

– ITU-R BT.2337报告 – 数字地面电视广播与用于广播业务的地面移动宽带应用（含IMT）在

470-694/698 MHz频段的共用和兼容性研究。 

– ITU-R BT.2339报告 – GE06的规划区中694-790 MHz频段内数字地面电视广播与国际移动通

信之间的同信道共用和兼容性研究。 

为了评估移动业务对广播业务的干扰，有关研究报告如下： 

– ITU-R BT.2265报告 – 评估对广播业务干扰的指南。 

– ITU-R BT.2296报告 – 应用ITU-R BT.1895建议书和ITU-R BT.2265报告评估国际移动通信系

统对广播业务干扰示例 – 对集体电视传送系统现有前端放大器的影响。 

一些国家最近推出了新的移动业务，特别是利用部分UHF频段的国际移动通信（IMT），其中广

播业务和移动业务有共同主要分配。对于与IMT一起的DTTB服务保护，相关研究报告如下： 

– ITU-R BT.2301报告 – 各国有关在广播和移动业务频段内引入国际移动通信系统（三者同为

主要业务）的现场报告。 

  



80 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

5.5 有关涉及DTTB的其他兼容性问题相关的参考资料 

风力涡轮机在DTTB发射机的覆盖范围内的存在可能会对该区域某些部分的接收造成干扰。以下

ITU-R文件提供了所需的干扰描述和评估方法： 

– ITU-R BT.2142报告 – 风力涡轮机造成的数字电视信号散射影响。 

– ITU-R BT.1893建议书 – 风力涡轮机对数字电视接收造成损害的评定方法。 

以下文献介绍了超宽带设备对广播业务的可能影响研究： 

– ITU-R SM.2057建议书 – 采用超宽带技术的设备对无线电通信业务所产生影响的相关研究。 

以下文献介绍了地球静止卫星（GSO）和非地球静止卫星（非GSO）广播卫星对广播业务[目前

没有已经使用第三，第四和第五频段的GSO或非GSO广播卫星系统] 的可能影响研究：19 

– ITU-R BT.2075报告 – 620-790 MHz频段内的GSO和非GSO BSS卫星网络/系统不应对该频段

内的地面电视广播系统造成有害干扰，并不得要求后者对其给予保护 

关于电力线通信系统对DTTB的潜在影响，注意到ITU-T G.9964建议书中关于统一高速线路的家

庭网络收发信机–频谱相关组件规范中规定的现有PLC系统具有快速功率大概在80 MHz左右。然而，

ITU-T之外的PLC开发打算继续坚定地使用越来越高的频率，特别是在家庭内HD和UHD电视信号的

分配。这样的装置将不可避免地必须以更高的频率运行，并且通过例如使用电源地线以及带电和中

性线来增加辐射。在VHF和UHF频段以及其他在VHF和低UHF频段工作的无线电通信系统，这种系

统的部署也将成为DTTB的一个问题。 

5.6 DTTB和SAB / SAP之间实际共享的指示 

SAB/SAP系统在二次分配的基础上有效地共享DTTB使用的频谱。有关这些系统的信息可以在以

下报告中找到： 

– ITU-R BT.2238报告 – 第1区旨在辅助节目制作的广播/业务辅助业务的频谱使用以及694-790 
MHz频段内同样被划分为主要业务的移动业务的影响。 

– ITU-R BT.2244报告 – 有关在广播节目制作中使用的SAB/SAP的技术参数、操作特性和部署

场景信息。 

在VHF/UHF中容纳SAB/SAP的通常方式是具有可用频率的地理数据库指示来使用，或者使计算

机软件计算给定位置处的可用频率。操作员（调节器或其他人）可能会进行干预来协调此用途。 

 
 

                                                      

19 目前在频段III、IV和V中没有使用地球同步卫星和非地球同步卫星的先例。 
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第6章 

跨境协调 

6.1 协调程序 

由于无线电频率资源有限，无线电技术的使用日益增加，有必要执行一些频率协调程序，以便

尽量减少一个无线电业务对共享相同频率范围的现有主要无线电业务的影响。 

频率协调是两个或多个主管部门之间的协商，以协商其工作站的工作条件（频率，有效辐射功

率，天线高度，辐射方向等）。这个谈判的目的是为了防止站点在开始服务时造成有害干扰（或至

少将这种干扰降至可接受的程度）。 

基本上有两个（非排他性）协调程序： 

– 区域协定规划区内的协调 

– 区域协定规划区外的协调 

6.1.1 区域协定规划区内的协调 

当存在区域协议时，例如1区GE0620，有必要应用协议中规定的程序获得国际认可以及保护服务

免受有害干扰的权利，而不妨碍其他协调程序可以提前执行，例如通过双边或多边讨论进行协调

（见第6.1.3节）。在这种情况下，无线电通信局（BR）向国际频率登记机构（MIFR）通知任务时，

进行两次合格检查： 

– 频率分配表符度检查; 

– 与“区域协议”及其相关计划的一致性检查。 

以下文字是根据“GE06协议”的具体情况。GE06附件4第1节提供了确定协调领域的商定方法。

那些领土完全或部分在协调区内的主管部门将需要进行协调。 

根据GE06第4条规定的计划修改程序，对新电台计划或电台登记参数包含的内容进行修改。 

该程序包括根据无线电通信局（BRIFIC）国际频率信息通报特殊章节A部分所列出的技术规格

发布电台。A部分的出版物被视为与其他主管部门的正式频率协调磋商。BRIFIC包括需要协调的主

管部门清单，因此必须达成协议。行政部门可以在75天内要求更多信息或者直接向通知主管部门或

通过BR提交意见，条件或异议。在此期限之后，如果需要协议的行政机关没有答复，则该请求被视

为不同意。但是，如果有通知行政部门的要求，无线电通信局将向受影响的行政机关发出提醒，并

再次给予40天的意见期限。在这个新的期限内没有答复意味着咨询的行政当局没有异议。 

一旦相关行政管理机构间达成协议后，通知机关可以根据BRIFIC GE06特殊部分B部分的技术规

定要求电台发布。B部分的出版物标志着电台正式进入GE06计划。 

                                                      

20 “GE06协议”涵盖蒙古以外的所有第1区以及伊朗伊斯兰共和国。 
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GE06允许一些灵活性，被称为“包络概念”。操作站不需要按照预先登记的所有参数进行操

作。但是，实际运行参数不应比计划中记录的电台造成更多的干扰，也不要求更多的保护。例如，

注册电台可以以比注册值低的有效辐射功率或较低的天线高度开始其服务。 

也可以取消（或“抑制”）GE06中的注册电台。在这种情况下，现任行政机关将要求在BRIFIC
的GE06专用章节C部分中公布此类电台。 

6.1.2 区域协定规划区域之外的协调 

当没有区域协议时，对于向MIFR分配作业的通知，无线电通信局将只检查作业与频率分配表的

一致性。邻国之间的任何协调都由有关主管部门负责，而在这方面，无线电通信局也没有强制性的

责任。 

6.1.3 双边或多边讨论 

在上述任何一种情况下，主管部门可以通过双边或多边讨论来选择相互磋商。讨论可以通过信

函（邮件，电子邮件等）和/或会议来完成。当他们希望在正式提交给无线电通信局之前“预先协

调”时，或提交之后，BR确定了协调需要时，这可以适用于非区域协议缔约方的主管部门或区域规

划协议区域内的主管部门。 

如果在协调区域内可能受到影响的主管部门在无线电通信领域保持良好的关系，则以通信方式

进行讨论是一般程序。讨论是通过提供要协调的电台的计划技术特征来进行的。在这种情况下，可

以直接或通过BR完成协调查询。原则上，除非相关主管部门同意设定截止日期，否则，更多所需信

息或评论、条件或异议的提交并没有截止日期。例如，1区的一些主管部门的适用期限与“GE06协
议”相同。 

如果通过信函进行讨论，有关主管部门可以通过提供书面文件向无线电通信局通报各主管部门

达成的协议。 

如果通信的讨论不成功，可以举行协商会议，以便进行谈判。 

这些会议可以是双边的，只有两个主管部门出席会议，或者在两个以上的行政部门参与协调进

程时，这些会议就是多边的。 

协调会议通常在有关主管部门的领域上的一个城市举行，但也可以在其他地方举行，例如在日

内瓦，方便有关主管部门。 

这些会议的与会者是主管部门或其他监管机构。广播机构，视听委员会，运营商或其他被主管

部门邀请的机构。 

为了在会议期间允许对兼容性情况进行评估，在会议中有计算兼容性的方法是有用的。另据通

知，各有关部门提前准备会议的主要目标，因为这有助于会议的进展。该类会议的会议记录通常由

其中一个主管部门来准备，会议记录以该主管部门和其他主管部门达成的协议来呈现，所有这些主

管部门在会议结束时或会议结束后对会议记录进行批准。会议的一部分可能致力于审查会议结束前

的会议记录（如果及时准备），以便各方可以通过。或者，会议记录可以在会议后传阅，并通过信

函或随后的会议通过。 

谈判结束后，达成的协议通常反映在协调会议记录或各方商定的单独文件中。有关主管部门可

能会通过提交会议记录的副本，同意向无线电通信局通报结果。 
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协调程序的优缺点见表6.1。 

表6.1 

协调程序的优缺点 

 通过信函 通过会议 

优点 技术特征可以在国际电联协调程序的应用

之前确定。 

解决未解决案例的能力，在更短的时间框

架内获得协议。 

可以促进主管部门之间的工作关系。 

缺点 
它可能会无限期地延长, 特别是当商议的

主管部门没有动机去回应战略原因或其他

请求的时候。 

需要提前准备交换必要文件以确保会议需

要的有效性。 

我们在此强调，本章中所使用的材料仅具有资料性，不构成、取代或替代ITU已经达成或正在达

成的任何强制性规定/程序（该等规定/程序包含在相关区域性协议以及“无线电规则”的第6条下的

协议中）。 

6.2 协调实例 

6.2.1 第1区 

在第1区，除蒙古之外包括伊朗在内的所有国家都位于GE06规划区域。GE06规划区内的国家应

参考GE06协议[6.1]内的协调程序。GE06规划区以外的邻国的国家应根据需要与邻近国家进行协调。 

第1区中的一些协调和规划示例如下所示。 

6.2.1.1 西班牙和邻国 

西班牙是欧洲边缘的国家，需要与CEPT国家和非CEPT国家的主管部门进行协调，往往具有不

同的利益。 

靠近陆地边界的电台需要与安道尔，法国和葡萄牙进行协调，而靠近海岸的电台需要与阿尔及

利亚和摩洛哥进行协调，有时与爱尔兰，意大利，马耳他，毛里塔尼亚，摩纳哥，英国和突尼斯进

行协调。 

在大多数情况下，传播路径仅仅是陆地路径，但在某些情况下，有一些比例的冷海（西班牙北

部）或温暖的海洋（地中海和加那利群岛周围）的混合陆地/海路，有时会出现超折射现象，特别是

在夏天。 

西班牙是GE06区域协议的一部分，以及其所有邻近的主管部门。如果主管部门同意，用于协调

的技术标准可能与GE06标准不同，以适应协调国家的拓扑结构。 

由于其协调的主管部门的多样性和传播路径的不同条件，西班牙根据有关行政部门使用不同的

技术标准进行协调。然而，西班牙并不总是能够与其一些邻国政府达成协议，使用与GE06不同的技

术标准。 

对于一些主管部门来说，协调一直比较频繁，西班牙已经获得了同意，按照下表所示的格式使

用某些技术标准协调： 
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表6.2 

协调标准示例 

在DTT站之间评估兼容性 国际标准 
（西班牙） 

国际标准 
（邻国） 双边协调标准 

保护区域 服务区域   

所需信号估计场强 
ITU-R P.526建议书 

(Fresnel-Deygout 模型) 
  

干扰信号估计场强（陆地路径） 
ITU-R P.526建议书 

(Fresnel-Deygout 模型) 
  

干扰信号估计场强 

（海上路径） 
ITU-R P.1546建议书   

混合海陆通道内插法 

（ITU-R P.1546建议书） 
抛物线型   

地形间隙角的考虑 

（ITU-R P.1546建议书） 
是   

干扰的时间比例 1%   

地形类型*（杂乱） 否   

保护比 ITU-R BT.1368建议书   

接收天线鉴别 否   

交叉极化鉴别 否   

保护余裕C/I 0 dB   

接收天线高度 10 m   

最小磁场强度固定天线接收 55 dBµV/m+20log[f(MHz)/650]   

地形/分辨率的数字模型 1:200 m/200 m  200 m   

* 假设在非居民区和山顶上没有干扰。 

当需要与邻近的CEPT国家和非CEPT国家进行协调时，西班牙将开始与这些主管部门直接协商；

并在必要时也将举行双边协调会议。当协议达成时，西班牙会使用GE06区域性协议的特别章节中的

发布程序。 

当仅与非CEPT的主管部门进行协调时，西班牙开始使用GE06区域性协议的特别章节中的发布程

序进行协调，如有必要，他们会开展双边协调会议，继续GE06区域性协议中发布进程（见第6.1.1

节）。 

6.1.1.2 撒哈拉以南非洲地区 

非洲电信联盟（ATU）在国际电联的协助下，在2011年至2013年间进行了为期18个月的谈判和

协调过程，以完成对GE06规划中470-694 MHz频段的修改，以释放高于694 MHz频率频段（700 MHz
和800 MHz频段）。 

这种重新规划和协调过程的主要特点和结果可概括如下： 

– 47个国家（如图6.1所示）参加了这一进程（毛里求斯除外）。 
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图6.1 

撒哈拉以南非洲GE06地区 

 

– 该进程的启动是通过两次非洲首脑会议正式进行的。（2011年在内罗毕举办，2012年则是阿

克拉）。 

– 在这一过程中，在巴马科、坎帕拉和内罗毕举行了三次规划和协调会议。此外，几个子区域

组会议（EACO，西非国家经济共同体、南部非洲发展共同体等）伴随着ITU BR的参与举

行。 

– 每个站点覆盖层的目标数（复用）设置为四。 

– 基于主管部门提出的要求，需要重复进行33次兼容性分析。无线电通信局根据ATU的要求，

为缺席国家提出了要求。 

– 提交了470-694 MHz的7107频率要求（对于整个470-862 MHz频段，RRC-06的频率要求为

11406）。 

– 在过程结束时，满足要求的平均百分比达到97.37％。 

– 该过程需要18个月才能完成。 

更多详细信息可以在以下网站找到： 

– 国际电联无线电通信局广播业务司司长Ilham Ghazi表示：“国际电联向撒哈拉以南非洲地区

（ATU）和阿拉伯地区（ASMG）GE06频率协调会议提供援助。”国际电联国际数字切换

研 讨 会 于 2015 年 6 月 17 日 发 布 。 见 http://www.itu.int/en/ITU-R/GE06-Symposium-
2015/Pages/default.aspx 

– “撒哈拉以南非洲地区 GE06 频率协调”国际电联网页见 http://www.itu.int/net/ITU-
R/terrestrial/broadcast/ATU/ 

6.1.1.3 阿拉伯国家（北非和中东） 

阿拉伯频谱管理组织（ASMG）在无线电通信局的协助下，于2014年3月开始协调进程，目的是

确保在470-694 MHz频段内广播足够频谱，并能够释放700 MHz和800 MHz频段。 

此次重新规划和协调进程的主要特点和轮廓可概括如下： 

– 17个国家参与了次进程（图6.2所示） 

DTTB-06-01
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图6.2 

GE06区域阿拉伯国家 

 

– 这一进程由阿拉伯通信和信息常委会（2014年3月4日至5日，开罗）和阿拉伯通信和信息部

长委员会技术秘书处的贡献正式启动。 

– 进程期间，迪拜，哈马马特，马拉喀什举办了规划和协调会议。 

– 设置了每个主管部门的四层目标，根据GE06第4条程序且根据阿拉伯国家的需要，意识到今

后可以单独增加这个数量。 

– 根据主管部门提出的要求，需要重复进行27次兼容性分析。根据ASMG的要求，BR对缺席国

家提出了要求。 

– 提交了 470-694 MHz的 4346次频率要求（比照 9151在RRC-06处，整个频段为 470-862 
MHz）。 

– 在进程结束时，满足要求的平均百分比达到76.87％。 

– 此过程需要历时11个月完成。 

更多详细信息可以在以下网站中找到： 

– 国际电联无线电通信局广播业务司司长Ilham Ghazi表示：“国际电联向撒哈拉以南非洲地区

（ATU）和阿拉伯地区（ASMG）GE06频率协调会议提供援助。”国际电联国际数字切换

研 讨 会 于 2015 年 6 月 17 日 发 布 。 见 http://www.itu.int/en/ITU-R/GE06-Symposium-
2015/Pages/default.aspx 

– “撒哈拉以南非洲地区 GE06 频率协调”国际电联网页见 http://www.itu.int/net/ITU-
R/terrestrial/broadcast/ATU/ 

6.1.1.4 西欧 

在完成了第一项CEPT数字红利研究后，一些主管部门决定从战略角度讨论实施数字红利的影

响。2009年共同组建了西欧数字红利实施平台（WEDDIP）。 

这些主管部门（包括8个国家：比利时、德国、法国、爱尔兰、卢森堡、荷兰、瑞士和英国）就

成员国之间的频率协调活动达成职责范围以便用于落实数字红利，从而： 

A) 在实施数字红利后，广播和/或移动业务所使用的VHF和UHF频段将实现频谱资源的相互兼

容； 

B) 简化对GE-06规划的后续修改； 

C) 本着GE-06的精神，在考虑到相关未来发展的情况下，继续遵守公平获取频谱资源的原则。 

小组成员承诺在协商一致的基础上开展工作。 

DTTB-06-02



第6章 87 

6.1.1.4.1 800 MHz情况 

WEDDIP为其成员提供了一个释放800 MHz频段问题的平台，为磋商活动提供了便利条件，并让

其成员在会议上分享磋商成果。由于有些成员决定了从数字地面电视广播释放的800 MHz频段，而另

一些主管部门只参与理论技术方面的讨论，因此该平台讨论采取自愿原则。 

在11场会议（始于2009年9月）中，WEDDIP成员在上述的达成一致的工作原则的基础上对800 

MHz频段的释放结果展开了讨论。由于这是首次尝试讨论复杂频率重整问题，成员须找出适合解决

所有的问题的办法。2012年12月，WEDDIP举行了第11次会议，会议讨论决定，可接受大部分要

求。一个明显的问题无法通过WEDDIP的会议程序解决。 

6.1.1.4.2 700 MHz的情况 

当WRC-2012决定将数字红利的一部分，即所谓700 MHz频段（694-790 MHz）亦提供给作为共

同主要业务的移动操作。WEDDIP将DTT作为思考如何释放700 MHz频段的切入点。 

对于一些主管部门而言，释放700 MHz频段的确是个难题，因为在政府层面上，使用该频段的决

定仅面向移动业务，其它主管部门则考虑继续在此频段上进行DTT传播。 

然而，WEDDIP认识到，释放700 MHz频段的问题仅是一个时间问题。 

尽管WEDDIP小组是在自愿基础上开展工作的，该组做出决定，释放700 MHz频段的进程需要更

加正规的协议。时间压力是造成一些成员不得不在得到通知后短暂的时间内释放700 MHz的原因之

一。 

WEDDIP成员一致认为，各国应得到合理的电视传送保障。举例而言，如每个国家的6个多路器

用来传送25个节目，在新的情形下，可用的多路器亦应能够传送一样的节目量。虽然各国许可条件

不同，这一点必须得到遵守。传送基础设施应尽可能保持不变。尽管频率或覆盖区域不同，发射站

点应尽力保持不变。DVB-T2将作为唯一的规划原则，因为这将使成员得益于DVB-T2与作为GE06频

率规划制定基础的DVB-T规划原则相比更多的优势。 

WEDDIP成员商定了需要重视的协调区。此外，该小组同意使用正在重新规划的所有700 MHz信

道和所有剩余和DTT频段（470–694 MHz）中所有剩余信道的数据库。这些信道应被确定为： 

– 使用中； 

– 正在颁发许可（但尚未使用）； 

– 正在审议的信道和未使用的信道，未颁发许可但已同意作为双边谈判的结果。 

在释放700 MHz频段的过程中，各成员同意披露各国规划（因为这些国家处于协调区内）。在讨

论各种方案时，成员考虑到各个国家的经济情况和目标。 

有关干扰方式，在所要求的覆盖区内的可用有用信号强度、相关测试点的最大场强（如服务区

边界或国家边界一定距离内）、所定义的服务区、C/I计算方法以及计算余度均已达成一致。一致同

意的数值可根据两个或多个成员之间的协议有所不同。 
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由于这些活动需要在双边或多边的基础上举办多次技术规划会议，这些会议亦在WEDDIP主要

审核会议之间召开。 

尽管各主管部门为相关责任方，WEDDIP还用来就过渡安排达成一致。 

为最终成功制定新的频率规划，该组已就时间和路线图达成一致。时间安排/路线图涉及470‑694 
MHz频段内DTT的需求/需要、提交要求类别（修改、删除或补充）以及对提交要求的兼容性分析。 

时间安排亦确定了成员就最终频率规划达成一致的会议安排。人们就“截止日期/最终日期”亦

达成一致。 

协议的签订标志着700 MHz频段释放进程的结束。该协议概括了一致通过的频率安排以及截至此

刻未达成协议的问题。 

总而言之，2013年至2016年期间，WEDDIP举办了13次与700 MHz释放有关的会议。 

在成功确定了释放700 MHz频段的问题后，WEDDIP停止了各项活动。如有成员要求，则将发出

会议通知。 

总结 

WEDDIP是个处理数字红利实施结果的独立国家团体；WEDDIP以前和现在正在促进800 MHz和
700 MHz频段释放，以及其对694 MHz以下DTTB重新分配的间接影；虽然WEDDIP在这个进程中发

挥了关键作用，但其整体责任是和其个体成员保持一致；由于800 MHz频段的释放需要三年多的时

间，而700 MHz频段的释放需要大约两年的时间，WEDDIP认为自己就是一个例子，即与频率谈判活

动相关的敏感问题的（次）区域方法可以使有关国家受益。由于欧洲其他地区已得到承认，另有两

个区域团体开始了活动。在欧洲东北部，是东北数字红利实施平台（NEDDIF），东南部是东南数字

红利实施平台（SEDDIF）。 

6.2.2 第2区 

在第2区，没有GE06之类的区域协议。然而，协调程序应用于南美共同市场等次区域块21。第2
区中的一些协调示例如下所示。 

6.2.2.1 北美 

通过双边协议处理北美的协调。这些协议是在美国的各种管理机构（联邦通信委员会（FCC）

和国家电信和信息管理局（NTIA）），加拿大（加拿大创新，科学与经济发展（ISED））和墨西哥

（秘书处交通运输（SCT）和联邦电信联盟（IFT））发展的。 

6.2.2.2 南方共同市场国家 

阿根廷、巴西、巴拉圭、乌拉圭和委内瑞拉已经就南美共同市场分区域技术委员会建立的FM和

TV频段的协调程序达成一致。各国之间建立了协调区和技术标准，自20世纪90年代以来成功应用。

定期召开技术会议，讨论协调事项，协调跨界地区的频谱使用。到2016年，数字电视协调程序正处

于审批的最后阶段，这将是区域数字切换的重要一步。对于那些未列入区域协定的国家，需要双边

或多边协调。 

                                                      

21 南方共同市场的全体成员包括：阿根廷、巴西、巴拉圭、乌拉圭和委内瑞拉。相关国家还包括玻

利维亚、智力、秘鲁、哥伦比亚、厄瓜多尔和苏里南。 
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6.2.3 第3区 

在第3区，虽然没有GE0622之类的区域协议，但东盟国家23有自己的规定。这些国家的DTTB实

施基于相互协商之上。在协议区以外的跨界邻国的国家通过双边或多边协调，根据需要与邻国进行

谈判。 

第3区中的一些协调示例如下所示。 

6.2.3.1 东盟 

东盟国家同意采用DVB系统。在其中一些国家（例如在马来西亚 - 泰国边境，或马来西亚- 文
莱边界），通过双边会议平均分配VHF和UHF频段的广播业务信道数量。同样的原则也用于马来西

亚与新加坡和印度尼西亚的边界三边会议。这里的信道平均分为三个。这些国家在VHF中使用7 MHz
带宽，在UHF频段使用8 MHz带宽。 

此外，马来西亚和泰国还商定了一个协调区域，在这个协调区域内，DTTB站需要协调，并在双

边协商的数据库中进行登记。 

6.2.3.2 中国和邻国 

近年来，中俄两国在边防地区数字地面电视广播频率规划与协调会议上进行了双边会议。在中

国运营的DTTB系统是DTMB，俄罗斯使用DVB-T2。对于这两个国家，每个DTTB系统信道在

VHF/UHF频段中占用8 MHz带宽。 

为了解决DTTB频率分配之间的不兼容性，提出了一种方法如下。干扰级分为三类：轻微干扰，

中度干扰和重度干扰。对于轻微的干扰，需要双方同意是否可以接受。如果无法达成协议，DTTB的
任务是需要采取技术措施来消除干扰。对于中度干扰，应采取可能的技术措施，以消除干扰或将中

度干扰减至最小程度。对于重度干扰，双方需要看看是否可以通过可行的技术措施消除干扰。如果

是这样，DTTB分配需要采取技术措施来消除或最小化干扰。如果没有，需要进一步协调。上述方法

和详细资料，请参见中俄两国会议纪要。 

 

第六章参考资料 

[6.1] ITU-R，2006年5月15日至6月16日，日内瓦，在频段174-230 MHz和470-862 MHz频段（RRC-
06），第1区和第3区部分对于数字地面广播业务规划的区域无线电通信大会的最终决议。 

 

 

                                                      

22 不包括已经处于GE06规划区域的伊朗伊斯兰共和国。 

23 东盟成员国包括：文莱·达鲁萨兰国、柬埔寨、印度尼西亚、老挝共和国、马来西亚、缅甸、菲律

宾、新加坡、泰国、越南。 
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第7章 

广播电视服务质量 

7.1 概述：DTTB链 

图7.1中所示的DTV系统模型改自于第1章所示的数字电视系统模型，其中添加了系统组件之间的

接口标签。24 

接收质量包括像素和音质，取决于多种因素。请注意，整体服务规划包括整个IF-4链，并包括接

收系统性能的一些假设，如接收机实施边界。然而，接收系统的实际性能不受服务规划的影响，不

受广播组织或广播网络运营商的控制。 

图7.1 

DTTB系统模型 

DTTB-07-01

视频信源
编码与压缩

视频

音频

信源
编码与压缩 业务复用与传送

业务复用

控制数据

发射机 接收天线

网关 调制
信道
编码

RF 传输系统 接收机解调器与显示器

音频信源
编码与压缩

演播
中心

辅助数据
显示器

RF 解调信道解码
器、信源解码器传送

IF-5

IF-4IF-3IF-2IF-1

 

接口IF-1，IF-2和IF-3可以定义服务质量要求。这可以通过对传播信道和标准接收系统的详细规

划作出假设来扩展。为了避免接收机无法按计划接收信号的问题，应建立最小的接收机规范。 

图片和音频质量设置（音频和视频源编码和压缩）在上面的图7.1的左边模块，在IF-1前。在地

面数字电视广播系统，接收到的画面质量不随接收信号质量的逐渐变化。如果信号可以被解码，或

者根本没有图片，那么它将是全质量的。3章对选择不同的视频格式所要求的比特率给出指示。 

为了提高小型发射机的覆盖率，可以使用所谓的同频转发器。这些是从DTT站接收信号的发射

机。它们以非常短的延迟（通道中继器或转换到不同的频率）或者RF信号的再生来重传信号，这引

入了进一步的延迟。这些同频转发器应满足一定的最低要求，以确保服务质量。在某些情况下，同

频转发的质量要求较低，以提高小型设备的成本/效益比可能是可以接受的。 

 

 

                                                      

24 “网关”为发射机提供所有必要的信息，所以，它可以正确地产生射频信号来确保单频网、物理

层协议等的正常运行。在DVB-T中，网关是可选的。在DVB-T2中，网关是必选的。 



92 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

7.2 提供服务质量规范示例 

作为嵌入在DVB-T数据流中的必要信息的一个例子，有一个关于北欧国家的运行规则（RoO）

的规范（NorDig）25，该规范也用于爱尔兰。 

RoO包含一组最小传输规则，除了其他适用的标准之外，这些规则必须支持在一级和二级网络

中符合NorDig标准的接收机的基本功能。假设针对这种NorDig数字接收机的传输符合NorDig统一规

范。 

对于DVB-T2 H.264 SD和HD网络的操作，还有一个NorDig接收机规范，可以作为开发特定最低

规范的基础。 

集成接收机解码器（地面部分）的NorDig统一要求规定了一组用于接收基于DVB的服务的设备

要求。规格涵盖接收机作为单独的单元（机顶盒）或集成数字电视机的一部分。为了简化检查接收

机是否满足要求，也已经公布了详细的测试计划。 

DVB-T2，H.265 HD在德国26也有接收机规范。应当注意，RF相关部分与NorDig规范相同。 

在制定超出刚刚参考的最低要求时，下列ITU-R材料提供了进一步的指导。 

ITU-R BT.1868建议书[7.1]提供了可应用于电视信号传输系统的规范，设计，测试的用户要求。

此外，ITU-R BT.1122-2建议书[7.2]还提供了用于SDTV和HDTV发射编解码器的用户要求。 

如果要部署诸如HbbTV的综合广播宽带（IBB）系统，ITU-R BT.2053建议书[7.3]ITU-T J.205建
议书（2012）修订1（01/2013）“使用综合广播和宽带数字电视的应用程序控制框架的要求”[7.4]，
在指定IBB系统时应予以考虑。本建议书的附件1显示了ITU-T J.2020建议书中列出的要求与面向广播

的情景相关。 

以下建议书提供了与传输声元件有关的指导： 

– ITU-R BS.775-3建议书[7.5]ITU-R BS.775建议书建议使用一个通用的多声道立体声系统，该

系统带有三个前端声道和两个后端/旁侧声道以及一个选择性的低频效果（LFE）声道。 

– ITU-R BS.1548建议书[7.6]规定了在包括电视在内的声音广播中使用音频源编码系统的要

求。 

– ITU-R BS.1909建议书[7.7]规定了“对带有或不带伴图的先进多声道立体声系统的性能要
求。这样的系统或由此派生的系统可用作扩展型LSDI27和UHDTV节目的声音组件。” 

                                                      

25 这些规范可以在http://nordig.org/specifications/上看到。 

26 这些规范可以在http://www.tv-plattform.de/images/stories/pdf/MinimumRequirements_DVB-
T2_Germany.zip上看到。 

27 大屏幕数字显示格式的扩展层次结构。参阅ITU-R BT.1769建议书。 
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7.3 服务质量监控的度量 

有许多参数需要被监控以确保服务的正确传送。 

对于DVB-T2，ETSI TR 101 290[7.8]定义了可用于监测信号传输和识别可能故障的参数。它列出

了可以进行测量的链中的多个点。所有这些要求被定义，例如。应在ETSI TR 101 290[7.8]中进行监

测，以确保服务质量得到满足。 

7.3.1 接口IF-1测量 

在图7.1中的接口IF-1，数据流是封装在IP（互联网协议）中的TS（传输流）或TS。它包含视频

和音频数据，以及要发送的服务数据。 

这些测量应在传输发射前和操作期间进行。这里发生的错误可能会影响每个接收机的接收质

量。 

对于DVB-T2，IF-1与[7.8]的接口A相同。要进行的测量详见ETSI TR 101 290 [7.8]第5节。 

7.3.2 接口IF-2测量 

在图7.1中的接口IF-2处，数据流是封装在IP（互联网协议）中的TS（传输流）或TS。网关添加

了发射机必要的信息，以建设所需信号。 

这些测量应在发射前和操作期间进行。这里发生的错误可能会影响每个接收机的接收质量。 

对于DVB-T2，IF-2与ETSI TR 101 290[7.8]的接口B相同。要进行的测量详见[7.8]第11.2节。 

7.3.3 接口IF-3测量 

图7.1将接口IF-3定义为使用定向耦合器直接测量的接口，或者在实验室中使用信号发生器。信

号格式是完全创建的RF信号。 

这些测量应在发射之前进行，以确保传输的信号满足要求。 

对于DVB-T2，IF-3与ETSI TR 101 290[7.8]的接口C相同。要进行发射机输出的测量结果详见

ETSI TR 101 290 [7.8]第11.3节。 

如果ITU-R BT.2033建议书[7.9]不提供规划所需的保护比率，则可以使用DTT信号发生器在IF-3
上进行实验室测量。然后可以将结果用于规划预期覆盖范围。 

7.3.4 接口IF-4测量 

接口IF-4被定义为在现场进行测量的接口。信号格式与从DTT站发射的RF信号相同，但是它将

被RF传播通道的影响所改变。 

然而，与接口IF-3相比，在现场并不是所有的测量都是必需的。重点应放在接收到的场强和信号

质量参数上。这些可以用于验证或改进覆盖建模，从而提高服务质量。 

对于DVB-T2，IF-4与ETSI TR 101 290[7.8]的接口C相同。要进行的测量详见[7.8]第11.3节。 
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7.3.5 接口IF-5测量 

在图7.1中的IF-5接口处，数据流是封装在IP（互联网协议）中的TS（传输流）或TS。它包含视

频和音频数据，以及服务数据。 

有两种情况可以应用这种测量来确保服务质量。在任一情况下，需要测量接收机来分析TS数
据。 

一种情况是远程网络监控的操作，其中在该领域的测量不仅监视针对接口IF-4所规定的RF信号

强度和质量，而且在TS级进行测量。 

另一种情况可以是接收机的实验室测试，以检查国内接收机是否使用指定信号正常工作。这可

能涉及一个测量接收机，用于检查信号是否正确，然后进一步检查被测接收机，以确定接收机是否

正常工作。例如，可以检查发送的信息是否可以被访问，或者图像是否被正确解码。 

对于DVB-T2，IF-5与ETSI TR 101 290[7.8]的接口D相同。要进行的测量详见ETSI TR 101 290[7.8]
第5节。 

7.4 数字电视传输质量的示例 

在ITU-R BT.2389报告[7.18]中给出了在调制信号电平和MPEG传输流级别传输质量估计的示例。

有关覆盖面估算的例子，请参见[7.10]至[7.17]。 

7.5 作为维护服务质量手段的冗余度 

完成上述各项要求并对其进行监控将不能保证服务质量，除非DTT发射站的基础设施也符合某

些要求。 

为了确保非常高的可用性，有必要考虑至少三个方面： 

– 电源：“标准”供电电网可能不会持续使用，因此可能需要操作额外的现场发电机，以将停

电保持在最低限度。 

– 主要分布：通过接口IF-1和IF-2馈送信号的主要分布也应满足所需的最小可用性。通过将设

备在接口的两侧进行共同定位，可以最大限度地提高两个接口的可靠性，缩短信号传输距

离。然而，在IF-2的情况下，信号通常需要被发送到一个或多个远程发射机位置。将单个分

配电路改进到所需的水平可能是非常昂贵的。因此，提供第二个配电电路可确保非常高的可

用性更为有效。 

– 系统组件故障：可以通过提供预留设备来提高可用性。这可以是在设备故障的情况下可以启

动操作的附加发射机或发射机部件。在极端情况下，可能会提供一个靠近主机的单独的设备

齐全的传输站点。 

实际的冗余概念取决于一些经济和运营方面。它由一个特定的DTTB站（通常由人口覆盖决定）

的重要性决定。 

确定可用性目标时，风险分析可能是一个有用的起点。 
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第8章 

卫星辅助 

8.1 引言 

本章介绍卫星如何协助提供数字地面电视广播业务。 

对于大面积覆盖（国内和国际），通常使用通过卫星电视广播。这种广播卫星服务（BSS）不是

本手册的主题，有关BSS的具体信息可在ITU-R第4研究组的文件中找到。 

卫星，特别是在固定卫星业务（FSS）和移动卫星业务（MSS）中，对地面电视广播业务来说是

非常重要的。例如，卫星可用于馈送DTTB传输网络；在没有其他电信网络可用于此目的的情况下，

在交互式电视中，作为返回信道也是有帮助的。广播卫星和地面电视广播原则上可以合作，以优化

广播覆盖。这样的概念通常被称为混合广播，尽管术语本身在“国际电联无线电规则”中没有定

义，但是目前这种方案的应用仅用于数字声音和数据广播。 

注 – 制作电视的非常有用的应用是卫星新闻采集（SNG），一种特殊形式的电子新闻采集，在第15章中有更

详细的介绍。 

8.2 作为地面电视广播网络的卫星反馈连接 

集中产生的广播多路传输可以通过FSS卫星分发，以便馈送地面广播网络。这对于大型广播服务

区域和当光纤或无线中继链接等地面馈线链接不可用时特别有用。 

根据所使用的卫星频率，可能会在强降水期间或在广播发射台的抛物面接收天线中积累冰雪时

出现掉落。在高于约10 GHz的频率下，雨致衰减可能导致下行线路中断。Ku或Ka频段的上行线路更

稳定，因为在信号衰减28的情况下应用功率控制和空间分集传输。通过卫星馈送，可以实现高百分比

的可靠性。然而，不能保证100％的可行性。 

在馈送地面SFN的情况下，必须适当小心以补偿各种接收站点的传播时间差异。卫星和每个地面

广播发射机之间的路径长度变化并且不同的卫星信号传播时间也变化。典型的时间差是微秒级。对

于SFN，必须确保在每个地面传输站点的排放时间在名义上相等（请注意，如第4章所述，特定时间

间隔可用于最佳SFN操作）。因此，所接收的卫星信号应被缓存以用于同步发射。为此，经常使用导

航卫星提供的时间参考。如果没有观察到时间同步，则保护间隔的一部分丢失，因此广播COFDM的

适应能力是针对多路径干扰的。 
  

                                                      

28 根据阵雨期间测量得到的信号衰减量，功率控制增加了卫星地面站的上行链路功率。主站处降雨

严重致使功率控制不足以克服衰减时，与主站保持有效距离的第二地面站可以用作一个备用站。

当然，备用站需要通过一条不受降雨干扰的可靠链路与主站连接，例如，通过光纤或低于10 GHz
的无线电链路。 
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8.3 使用卫星作为互动电视的IP返回信道 

在现代地面电视中，互动需要电视机或电视机顶盒的附加连接到电信网络，通常是允许接入互

联网（WLAN，DSL，移动网络等）的基于宽带网络的IP。在地面网络不可用的情况下，通常可以通

过VSAT站实现接入，该站在用户端通过卫星提供IP访问。抛物面天线配有一个频率双工器，允许卫

星上下链接去耦。由于上行链接通常被限制在低数据速率（例如内容请求）下，这种VSAT站的发射

功率（几瓦）以及抛物面天线的直径（Ku波段的一米级）可以相对较低。 

有关交互性的更多信息和用于综合广播-宽带应用的系统可以在第10章中找到。 

8.4 联合使用地面和卫星广播 

电视内容通过地面基础设施或者通过卫星分配提供给终端。随着电视移动接收和更普遍的多媒

体应用的引入，用户对服务的连续性有一个要求，它可以通过卫星广播和地面广播的混合系统提

供，这些系统使用普通射频芯片集，并且基于SDR技术，接收卫星或地面传输。 

有两种类型的系统结构：混合卫星/地面系统和集成MSS系统，如下面的定义所解释的那样。这

些文本作为示例提供，并说明这种系统的原理，因为它们目前仅用于无线电/数据广播。 

8.4.1 混合卫星/地面系统的定义 

根据ETSI，混合卫星/地面系统是“使用卫星和地面部件的系统，卫星和地面部件相互连接，但

彼此独立运行。在这样的系统中，卫星和地面部件具有独立的网络管理系统，并不一定使用相同的

调制”[8.1]。另外，应该注意的是，两个部件通常不在相同的频段内运行。 

例如，卫星和地面基础设施组合通过在人烟稀少的地区提供信号来优化投资成本，而在人口密

集的地区，卫星信号更难接收，地面基础设施用于在相同的频段提供相同的内容。这种地面基础设

施可除了播放卫星广播的节目外，还可能会播放地方节目。 

8.4.2 集成MSS系统的定义 

根据ETSI和ITU-R，集成MSS系统是“采用卫星组件和地面部件的系统，其中地面部件与卫星部

件互补，并作为MSS系统的组成部分运行。在这样的系统中，地面部件由卫星资源和网络管理系统

控制。此外，地面部件使用与相关的操作移动卫星系统相同的MSS频段部分。”[8.1]、[8.2]、[8.3] 

这种系统在美国和加拿大被称为MSS-ATC（MSS辅助地面部件），在欧洲被称为MSS-CGC
（MSS-互补地面部件），并且在1〜3GHz频段中实施。 

如图8.1所示，集成系统的地面组件不是独立的独立网络，它使用分配给卫星组件的相同频率，

尽管两个组件不一定在同一地理区域同时使用相同的频率。该频谱共享通过允许更大的频率再用以

及提高总体频谱效率来提供更有用的服务。这反过来又允许了降低网络成本至关重要规模经济。 
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图8.1 

集成移动卫星和地面网络的示例 
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第二部分 

系统方面 

第二部分介绍 

虽然第1部分总体上处理数字地面电视广播（DTTB）的网络方面内容，主要是系统独立的形

式，第2部分则集中在系统方面。这部分从各种地面数字广播系统的细节和全面的描述着手，然后处

理广播和宽带技术之间的交互和协作，并提供有关条件接收的信息，包括内容保护。 

在数字信号中，与模拟电视服务相比，视听质量的决定方式不同。尽管后者受到传输噪声和干

扰的高度控制，但是只要不超过一定程度的噪声和干扰，数字信号就不会受到这种干扰的影响。相

比之下，没有功能衰减。由于前向误差纠正，完美接收和完全故障之间的余量小于1 dB。可见的伪

像（如抖动）是由于广播公司的播出和编码系统中应用的压缩系统造成的。 

当然，接收机需要充分运行。接收机的功能将在专门的章节中描述。一个重要问题是为残疾人

或特殊需要提供服务。数字电视为这些服务提供了更多的可能性和更容易的实现，这些服务不仅对

残疾人，对我们所有人都有帮助。 
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第9章 

数字地面电视广播系统 

9.1 广播系统技术 

9.1.1 传送方法和业务复用方法 

9.1.1.1 引言 

与模拟电视广播相比，如果电视节目组成部分（如图片或伴音等）分开传输，则数字广播系统

是以视频、声音、数据和控制信号同时组合传输原理为基础的。 

在模拟广播系统中，任何节目的视频和声音都以频率信号单独传输，原则是一个节目信号占据

整个信道带宽（图9.1）。 

在数字广播系统中，一个信道内的同步传输模式在是用来提供包含从音频和视频从一个或多个

项目的信息生成（Pr. 1, Pr. 2 … Pr. n）数据包的数据流，和额外的数据流，虚拟的时间和频率带宽分

割（图9.2）。 

图9.1 

模拟广播系统中多节目传输的原理 
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图9.2 

数字广播系统中多节目传输的原理 
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通过使用数字信号处理技术，数字电信技术，特别是基于特定类型的媒体冗余（例如视觉冗

余，心理声学冗余和统计冗余）的数据简化方法，可以提供多个节目组件的同时传输。综合使用所

有这些技术使无线电频谱越来越有效地使用，从而显着降低信息传输所需的信道容量。 

9.1.1.2 服务复用方法 

DTTB中，一个数字复用器可携载几套电视服务，每套业务包含一个或多个视频成分、一个或多

个音频成分以及可选的其他成分，包括附属数据。必需有标准化的方法使接收设备能找到感兴趣的

服务以及该服务内感兴趣的成分，并使接收设备能为用户产生合适的导航环境，用于友好地访问可

得到的数字服务。 

服务复用可以使用结构化传输（固定分配方法），分组传输（可变分配方法）或两者的组合来

实现。这种方法对于各种服务实现具有显着的优点。 

固定和可变长度分组复用。整个系统复用方法可以被认为是两个不同层复用的组合。在第一层

（节目层）中，通过来自一个或多个基本位流的复用分组（图9.3）形成单个节目位流，在第二层

（传输层）中，将多个单个节目位流组合形成一个或多个传输流。 

在源编码器输出（视频和音频编码器）信息被组织为一系列分离的流，称为基本流（ES）（图

9.3）。 

图9.3 

分组化基本流的原理 
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这些基本流中的每一个都被分组化，因为它由一系列可变长度分组形成，每个分组包含关于传

输图像，声音序列或数据的某一部分信息。在数字电视广播系统中，数据流可以像在PES流有效载荷

中一样传输，也可以通过使用第9.1.4节中定义的其他机制传输。 

基本流分组长度取决于许多因素，如压缩的内容关键度，源编码器缓冲重叠等。最大分组容量

限制为64 kByte。 
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具有基本元素指示的PES数据包的结构如图9.4所示。PES分组由顶端和运动图像专家组

（MPEG）标准化的视频或音频信号的基本流或用于数据服务的基本流组成，并且其长度是可变的

（两者的头部和内容数据包是可变的）。 

PES数据包顶端由强制和可选部分组成。在长度为6字节的PES分组顶端的强制部分中，关于分

组开始（3字节）（指示PES分组的开始）的信息，流标识符，流定义类型的信息，该片段给出PES
分组（1字节）和分组PES长度值（2字节）。 

图9.4 

PES-数据包结构 

总分组基本流（ ）长度PES

数据包有效荷载长度

PES顶端 视频、音频或数据

强制部分 可选部分

 

PES顶端可选部分的可用性取决于应用程序的要求。如果应用，顶端的可变长度部分包含关于在

基本流中使用加扰的信息，关联的PES分组有效载荷的材料是否受版权保护，PES分组有效载荷的内

容是否为原始或副本，该PES数据包顶端中包含的可选字段和填充字节的总字节数。此外，可以应用

不同的可选字段，特别是包含音频和视频同步所必需的关于呈现时间戳（PTS）和解码时间戳

（DTS）的信息的字段。 

具体来说，在ITU-R BT.1209-1建议书[9.1]中定义了PES分组格式，以及不同类型的流（视频PES
流，音频PES流）的限制。 

对于单个节目位流，形成多路复用比特流要求各个分组化的基本比特流（PES）与共享公共时基

的各个分组标识符（PID）和描述节目的分组化控制比特流（服务信息子信道）联合。 

图9.5 

形成单个节目流的多路复用的图示 
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对于数字多媒体广播系统，特殊可变长度数据包–称为类型长度值 (TLV) 多路复用。说明了通

过广播信道传送IP数据包的方案的要求：封装格式、头压缩IP数据包格式和传输控制信号。有关详细

信息，请参见ITU-R BT.1869建议书[9.2]和[9.78、9.86]。 

统计复用具有可变比特率（VBR）编码的视听信息压缩编解码器已被广泛使用。在这种编解码

压缩中，使用一种算法为对压缩质量至关重要的图像场景分配一定的数据容量。否则，使用较少的

比特率。 

这导致音频或视频编码器输出的比特率变化的可能性取决于正在处理的场景或声音序列的性

质，或者取决于特定节目的要求。然而，为了在广播系统中进一步处理，通常需要获得与时间无关

的比特率。为了提供这一点，填充信息被添加到数据中。然而，在这种条件下，频谱利用效率降

低。 

在数字广播中，以有效和高效的方式使用可用信道容量是非常可取的。由于获得期望的图像质

量所需的比特率取决于图像内容，所以使用恒定的比特率编码导致图像质量的大的变化以及信道容

量的低效使用。这表明允许在节目之间动态分配信道容量的可变比特率压缩方案的结果是总体图像

质量提高和/或节省带宽。为了在节目之间执行位分配，必须引入称为联合编码控制的控制机制。这

种技术被称为统计复用（尽管在传统的统计复用中没有全局控制机制）。 

目前市场上可用的MPEG编码器旨在支持可变输出数据速率。在多程序环境中，可以以这样的方

式联合控制多个多路复用程序的数据速率，即通过使用可变比特率编码方案来实现每个节目的期望

图像质量，同时在频道率保持聚合比特率恒定。 

ITU-R BT.1437建议书[9.3]和ITU-T J.180建议书[9.4]中定义了统计复用的基本原则和要求。 

因此，可以通过使用统计复用在一定程度上提高信道使用效率（图9.6）。 

图9.6 

统计多路复用示例 
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在统计复用的情况下，在系统层流（图9.6中的服务1至服务6）携带的服务的公共信道资源分

配，取决于每个时间段中的所需比特率。既然这样，当为每个服务分配固定信道容量时，与固定多

路复用相比，信道资源用于更有效的方式中。与普通的固定复用方法相比，统计复用的一个缺点

是，控制系统的复杂性以及需要额外调度的信道资源分配，同时仍然确保所有业务对信道资源的访

问。此外，当分配给一个广播公司节目的资源的意外减少导致共享相同多路复用资源的其他广播机

构的质量降低或其他不便时，可能发生这种情况。 
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在第二代DTTB系统的情况下，使用称为物理层管道（PLP）的特殊统计复用方案。PLP可以是

组织在特定物理信道内的逻辑或虚拟子信道。PLP用于支持其他层的业务数据和信令数据，而不是L1
（物理层）。 

每个服务PLP可以独立于其结构传输数据，具有特定于所使用的PLP的物理参数的自由选择和特

定的稳健性（见图9.7）[9.87]。这种方法提供了基于所需的典型服务保护级别和调制格式（见图

9.8）来实现特定于服务的保护和更有效地信道资源使用的可能性（见图9.8）[9.71]。 

图9.7 

完全透明的物理层管DVB-T2系统概念 
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DVB-T2标准[9.8]允许一个星座，编码速率和时间交织深度被单独分配到每个单一的PLP。此

外，内容的格式化遵循与DVB-S2采用的相同的基带帧结构。根据接收机的类型和要解决的使用环

境，分配的容量和稳健性都可以调整到内容/服务提供商的特定需求。 

图9.8 

基于PLPs的特定服务概念 
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有两种类型的PLP：普通PLP（其中包含多个PLP（也称为PLP组）的公共信息，例如服务或其

他信息）和类型1及类型2的数据PLP。数据PLP旨在携带实际T2服务。两种数据PLP之间的区别在于

分切片和省电的可能性。 

因此，接收机需要在接收单个服务的同时解码多达两个PLP：数据PLP及其相关联的公共PLP。 

定义了两种一般输入模式：输入模式A使用单个PLP（这种情况是第一代数字广播系统的典

型），而输入模式B使用多个PLP（图9.9）。 

图9.9 

具有多个PLP的输入模式B 
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对于常见的一组PLP，使用不同于数据PLP的调制编码是非常可取的，以弥补相对于2类型PLP与
多个分片常见的PLP减少时间的多样性。如果公共数据被安排成固定的数据速率，则可以适用这种情

况。 

DVB-T2系统可以包含不同的PLP组，每组具有不同的编码和调制，每组提供的总比特率是恒定

的。 

原则上可以在具有不同编码速率或调制的PLP之间执行更先进的统计复用。在不同代编码速率的

情况下，统计复用器将需要按照相关PLP的编码速率为每个服务分配比特，使总比特率保持不变。使

用“一大传输流”模式，大TS将具有对应于最高编码速率的PLP的整个容量的速率。 

切片复用。（也称为切片复用，在时间，频率或时频域分配系统流）时间片的目的是降低终端

的平均功耗，实现平滑无缝的业务切换。 

使用时间分片时，如图9.10所示进行组播。 
  



第9章 109 

图9.10 

时间切片原理 
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在这种多路传输的情况下，每个服务的原始数字流被划分成片，其大小足以将连续信息呈现给

用户。这些片中的每一个在特定的短时间间隔期间被传送。不同服务的流是逐层传输的，并且在片

段承载的信息的接收，解码和呈现所需的时间内不超过一个服务的连续片段之间的间隔。时间分片

使得接收机仅在一小部分时间内保持活动，即当接收到所请求的服务的突发时。 

数字地面广播中时间分片实现的几种变型存在：使用专用复用，混合多路复用或分层传输。 

图9.11显示了仅针对IP业务传输的情况下，基于专用复用多协议封装（MPE）的时间分片实施方

案。 

假设IP封装器负责从传入的IP数据报生成MPE部分，以及添加所需的PSI / SI数据。IP封装器的输

出流由MPEG-2传输数据包组成。 

图9.11 

专用多路传输时间分片实施示例 

 

由于没有其他服务（即没有非时间片服务），功能仍然很简单。时间片突发产生在IP封装器

中。突发可能使用最大比特率。任何“关闭时段”（即，没有发送任何基本流的数据突发的时间）

可以用空分组填充。PSI/SI部分可以通过分配一个恒定的比特率来分布在传输流上。 

图9.12说明了包含IP服务和其他（数字电视）服务的传输多路复用的前端的构造。与专用多路复

用器的情况的主要区别是多路复用器的要求。 
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图9.12 

使用混合多路复用实现时间分片的示例 

 

避免在公共多路复用中混合时间分片和非时间分片流（因此避免使用多路复用器）的一种可能

的方法是使用分层传输模式。在这种情况下，包含时间分片服务的多路复用以高优先级被传输 - 确
保在移动环境中更好的稳健性—而非时间分片服务的多路传输以低优先级被传输—为固定接收服务

给出更高的比特率。这有效地支持单个传输中的两个多路复用。图9.13描述了显示对分级传输的支持

的简化框图。 
图9.13 

使用分层传输的时间切片实现的变体 

 

第二代DTTB的时频切片（TFS）在[9.8]中定义。TFS是一种方法，其中PLP的子切片在系统帧期

间通过多个RF频率发送。这引入了双域统计复用 – 无论是在时间和频率上。 

当使用TFS时，图9.14给出的基本框图适用，但是框架构建器和OFDM生成模块被修改为包括附

加链，以便TFS系统的每个N个RF通道都有一个分支。 
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图9.14 

高水平DVB-T2 TFS模式框图 
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在TFS的情况下，最大比特率对应于正常操作模式。然而，如果应用，在接收机侧，按照链路预

算，TFS提供更灵活的统计复用和改进的接收机性能，并且在MIMO / SIMO模式下提供更有效的信号

处理。 

有关TFS的更多信息，请参见EBU技术报告35[9.5] 

9.1.1.3 业务传送方法 

复用第二层是复用节目流，以形成单个流，称为传输流（TS）。 

ITU-T H.222.0建议书[9.6]，标准ISO/IEC 13818-1[9.7]中定义的地面数字电视和多媒体广播系

统，用于不同数据类型的同时传输，独立于信道带宽，目前使用MPEG-2传输流，ETSI EN 302 755 
[9.8]中定义了MPEG媒体传输（MMT）[9.75]或基带（BB）流（另见ITU-R BO.1784建议书[9.9]和
ETSI EN 302 307[9.151]）。 

MPEG-2传输流复用。开发传送机制中，需要考虑的是在诸如地面广播、有线分配、卫星分

配、记录媒体和计算机接口等数字媒体之间具有互操作性。ITU-R建议，对于数字广播系统，其中的

数字电视系统在视频、音频和数据信号的打包和复用中采用MPEG-2 TS流句法。在MPEG-2 TS流语

法的开发上(见ITU-R BT.1207建议书[9.10]和ITU-R BT.1209-1建议书[9.1]，ITU-R BT.1299建议书

[9.25])，极为重要的是能用于通道带宽或记录媒体容量受限和需求高效率的传送机制上。 

ITU-R BT.1300-3建议书[9.11]中定义了基于MPEG-2 TS的数字地面电视广播系统中的多节目流内

的帧，传输和数据识别方法。它涵盖了将数字数据流划分为信息“数据包”的手段，唯一识别每个

数据包或数据包类型的方法以及多路视频数据流数据包，音频数据流数据包和辅助数据流数据包到

一个单独数据流组成的一个188字节序列TS数据包的合适方法。 

在单一传输流模式的情况下，多路复用系统层如图9.15所示。 

包含在先前系统级上形成的关于视频（V），音频（A）或数据（D）的信息的分组化节目流

（PS）被提供给MPEG-2传输流多路复用器，其中PS可变长度分组映射到执行具有固定分组长度的分

组传输流格式。 
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图9.15 

MPEG-2传输流形成 
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一个PES分组分布在几个传输流分组上。考虑到PES分组长度（以字节为单位）并不总是184的
倍数，一些传输分组（其中包含PES分组剩余部分）将仅被部分填充。这些传输分组的其余部分被适

配字段填充，该适配字段的长度等于184字节与PES余数之间的差值。这种适配字段（在某些情况

下）被用作某些服务信息（例如，程序时钟参考标记）的内置传送信道。 

传输流被优化用于在广播环境中的传输，因为它在传输多路复用器的输出端提供恒定的比特

率。考虑到传输多路复用器输入端的流可能是可变比特率（VBR），为了转换到恒定比特率

（CBR），执行空数据包的插入（见图9.16）。 

图9.16 

将PES流数据速率适配到广播环境 
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在一些应用中，空包被用作传输测试信号或诊断信息的嵌入式测量信道。 

目前电信和广播技术方面的进展，不仅可以在数字电视广播系统内传输一种传输流，而且还可

以在几种传输流中进行传输，数量仅受系统帧容量的限制。因此，根据系统实施，可以从“单流模

式”迁移到“多流模式”，提供扩展的可能性范围，例如形成单个流，其包含来自任何传输流的信

息，用于进一步的重新传输。 

“多流模式”的原理如图9.17所示。 
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图9.17 

“多流模式”原则 
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在预处理之后，多个输入传输流进入广播网关，在其中进行合并以创建单个连续流，并进一步

划分为链路层块（分组，帧等）。此外，可以使用广播网关中的调度，应用所需的一组参数和性

能，例如虚拟数据块或填充的使用。因此，信道被组织成单独的逻辑管道集合，每个逻辑管道可以

提供来自分离的传输流的信息传输。 

第二代需要广播网关，例如DVB-T2网关。 

迁移到DVB-T2架构意味着在DTTB前端插入T2网关，将DVB-T调制器更新为DVB-T2调制器，

以及用DVB-T2前端替换STB或集成电视。单PLP或多PLP（M-PLP）模式的架构保持不变[9.71]。 

T2网关旨在将输入的MPEG-2 TS封装成基带帧，插入用于SFN广播的同步信息，控制调制器配

置，调度M-PLP配置以及TFS分配。 

T2调制器从T2网关接收配置，通过添加前向纠错信息，构建T2帧，并在通过空中发送信号之前

调制信号来执行信道编码。通过将DVB-T调制器升级为DVB-T2，可以使用DVB-T放大器来广播

DVB-T2。 

DVB-T2标准已经定义了在T2网关和调制器之间通信的T2-MI（T2调制器接口）的新协议接口。 
T2-MI分组将数据封装到基带fFrames中，在通过SFN广播时提供同步信息，并包括传输所需的所有信

令信息。所有的PLP，TFS和SFN功能都由T2网关进行调度，并在特定的T2-MI数据包[9.71]和[9.150]
内描述。 

“多流模式”实施原理有几种方法：具有共同控制的单独TS和一个高比特率TS。 

在具有共同控制的单独的TS的情况下（参见图9.18），使用N个可变比特率编码器。它们中的每

一个都生成包含一个服务（视频，加音频和其他可能的组件）的恒定比特率TS，其中空分组的比例

根据瞬时比特率而变化。中央控制单元确保数据的总量（即不考虑空分组）不超过总容量限制。 

为了允许将公共数据插入到TS中，N个TS必须具有相同的比特率，并且应该包括具有至少与公

共数据的比特率一样高的同步的空分组。该公共数据将在链中稍后插入，替代同时的空数据包，并

将在公共PLP中传送。每个TS的比特率应至少等于服务比特率和公共数据的比特率之和的峰值。 

应该优选与编码器共享的再复用器，然后根据数据PLP和公共PLP的TS分离规则来接收这些TS并
且用公共数据替换一些同时的空分组。然后，再多路复用器将以所需的特性将N个TS输出到网关。

使用该方法，PCR值不必在链中的任何地方进行修饰。应当注意，在实际实施中，再复用器和网关

可以是单个设备。 
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图9.18 

单独TS共同控制示例 
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在一个高比特率TS的情况下，可能的实施是使用正常的统计型多路复用器，然后将其分解成N

个TS。首先按照上述方式生成N个TS，但不需要相同的比特率和同步的公共数据，然后馈送到多路

复用器。然后，多路复用器组装一个包含所有基本TS服务的大TS，并根据分裂规则，包括所有PSI / 

SI和其他公共数据。大TS的比特率（再次不考虑空分组）不能超过N个PLP的容量限制。使用传统的

TS分配意味着大的TS可以被传送到另一个发生分裂的站点。 

大TS最终通过两个概念性步骤分为N个TS： 

1) 将大TS克隆成N个相同的TS； 

2) 对于这些TS中的每一个，通过用空包替换所有其他TS分组，仅保留TS中的一个PLP的分组。 

这种分裂操作的结果是N个TS，每个TS保持大TS的比特率，包括一个服务，并且包括与其他TS同时

的公共数据。另外，原始TS的PSI / SI将必须被修改，输入TS的单个SDT（实际）被分成N个新的SDT

（实际），每个输出TS一个。可以使用用于多路复用器和网关的单独设备或作为单个设备来执行在“另

一个站点”执行的操作。 

在第一种情况下，总体复杂度较低，而第二种情况的优点是传统的统计型多路复用器可用于生

成单个大型TS。 

第二种安排的另一个可能的益处在于，通过对所有PLP进行解码和合并，专业接收机可以重新生

成和输出原始大的输入TS，因为空分组将处于互补位置。这可能对于重新广播，前端或归档应用程

序很有用。 
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基带帧。在第二代数字电视广播系统中使用基带（BB）帧作为主要数据容器，允许以MPEG-2

格式（向后兼容模式）和/或以连续或分组化的通用流的格式运送输入流数据GS）。在分组流被携带

的情况下，分组可以被同步或异步地映射到BB帧，即每个BB帧可以包含整个分组，或者分组可以跨

两个BB帧分段。 

在系统预处理之后，基带框架直接将输入用户数据包（UP）分组流映射至带有DFL长度的帧数

据字段（数据字段）。在该种情况下，可能将MPEG-2传输流和可以支持的其他数据流类型作为输入

流。在出现连续流时，可在数据块上进行分片操作。在MPEG-2传输流传输过程中，带有用户数据包

长度的传输包的每个同步字节均由CRC-8检查和所取代，以防止分组级出现错误。 

MPEG媒体传输（MMT）。ITU-R BT.2074-0建议书[9.75]和ISO/IEC 23008-1[9.12]规定了媒体传

送复用协议的封装格式。其还明确了媒体组件封装格式、传输协议以及包括广播应用在内的各种应

用的信令信息。 

ISO/IEC 23008-1已支持在包括包括广播信道和宽带网络的异构网络上传送的媒体数据。在MMT-

based系统中，诸如视频、音频和隐藏字幕（CC）等媒体组件，构成了电视节目中的封装媒体片段单

元（MFUs）或媒体处理单元（MPUs）。由这些单元根据MMT协议（MMTP）进行MMTP数据包装

载和IP数据包的传送。电视节目相关数据的应用也封装成媒体片段单元（MFUs）或媒体处理单元

（MPUs），并进行MMTP数据包装载和IP数据包传送。 

在广播信道的多路复用IP数据包根据IP多路复用方案生成，亦被称作第2层（L2）协议。例如，

ITU-R BT.1869建议书[9.2]中就描述了TLV的多路复用方案。 

在广播信道中，由于所有的传输信息被传送到所有接收端，因此三个组件被多路复用成一个IP

数据流并在一层第2流中传送。另一方面，在宽带网络中，由于每个组件将传送到其请求接收端，因

此每个组件由一个单独的数据流来传送。 

在基于MMT的广播系统中，不同频道中传输的媒体组件可轻易地整合至一个MMT封装。基于

MMT的广播系统支持多媒体内容的混合传输。 

因此，基于MMT的协议实现了混合广播宽带电视（HbbTV），此外该协议还用于其他某些应

用。 

9.1.2 数字电视系统中的业务信息 

在DTTB中，一个或多个数字多路复用可以承载多项电视业务，每项电视业务均由至少一个视频

组件、至少一个音频组件及其他任选组件（如辅助数据）组成。而且务必传输能够让用户设备定位

相关业务（以及该相关业务中的相关组件）、创建有利导航环境让用户便于获取数字业务的其他数

据。 

为了在节目和系统层面实施数字地面广播系统，需要插入信息，此信息可以分成两类：专门用

于节目的服务信息（PSI）以及在系统级插入的信息（SI）。 

ITU-T H.222.0建议书[9.6]和ISO/IEC 13818-1[9.7]定义了业务信息的基本要素。所有业务信息均

以表格编录，且包含可能用于不同层面的信息处理和同步接收机，如网络、运输、应用层等。 
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MPEG-2专用于节目的信息。在一般情况下，根据[9.6]和[9.7]，PSI由6个表格构成： 

– 网络信息表（NIT）：NIT表定义了载波频率、信道带宽、信道编码参数等，参考了承载特

别由数字广播系统界定了定义和结构的数据的网络PID。 

– 节目关联表（PAT）：PAT表给出节目编号与携载该节目定义（PMT表）的传输流数据包

PID值之间的对应关系。 

– 节目映射表（PMT）：PMT表对构成业务的基本成分类型以及对携载这些基本成分的传输流

PID值给出规范。 

– 条件接收表（CAT）：为了支持对接收进行控制的需求，CAT表使一个或多个专用授权管理

信息（EMM）流的每一个与一个独特的PID值相关联。 

– 传输流说明表（TSDT）：TSDT包含的数据可能指出吸收TS私有数据的方法，TSDT还携带

囊括TS承载的所有业务的描述符。 

– IPMP控制信息表（ICIT）：ICIT用于实现基于数字权利管理（DRM）的、根据MPEG-4 
IPMP扩展规范调整的知识产权管理和保护（定义见ISO/IEC 13818-11:2004 [9.76]）。[9.6]和
[9.7]界定了MPEG-2内ICIT传输的实施。 

基于MPEG-2 的业务信息。除PSI之外，数字地面电视系统的业务（或系统）信息（SI）还允许

系统传输流中的用户识别/选择业务或事件，又可提供由不同多路复用、甚至其他网络携载的业务方

面信息。借助于给出的数据，SI数据可补全[9.6]和[9.7]内规定的PSI表，以帮助接收机自动调谐，以

及为用户提供预定供显示用的信息。系统SI的定义如下： 

– ATSC SI的相关规定参见[9.88-9.92]。技术规范规定了主手册表和虚拟频道表数据库。从这些

表中可以查询在其他PID流内携载的事件信息和扩展文本信息，或者可包括出现于其他传送

复用器或模拟频道内一些事件的信息。 

– DVB-T SI的相关规定参见[9.93-9.96]。业务信息规范规定了多个表格，该等表格包含多个预

分配PID值。这些表包括NIT表、业务描述表（SDT）、事件信息表（EIT）、时间偏置表

（TOT）、运行状态表（RST）、时间日期表（TDT）和节目组相关表（BAT）等。 

– 关于ISDB-T SI及其使用规范的相关规定参见[9.97-9.99]。该SI标准对众多包含多个预分配值

的表格进行了规定。这些表包括NIT表、业务描述表（SDT）、事件信息表（EIT）、时间偏

置表（TOT）、运行状态表（RST）、时间日期表（TDT）、节目组相关表（BAT）、本地

事件信息表（LIT）、事件关联表（ERT）、索引传输表（ ITT）、部分内容通告表

（PCAT）、码速调整表（ST）、广播商信息表（BIT）、网络交换台信息表（NBIT）和链

接描述表（LDT）等。 

MMT业务信息。MMT传输协议使用其自身的业务信息类型并且对MPEG-2 SI的某些项进行回

用。 

目前有三种MMT信令信息，分别是：消息、表格和描述符。这类信息不仅可以作为普通类信息

广泛用于各类系统，也可以专门用于特定系统。 

广播系统的普通类MMT消息可用来表示启动MMT信令信息、媒体演示信息（MPI）消息、传送

时钟相关信息、内容消费所需设备功能的相关信息及其他信息。下文列举了一些常见的MMT信令信

息表： 
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– 数据包访问(PA) 表：向其他所有信令表格提供信息。(类似MPEG-2系统中的PAT) 

– MMT 演示信息(MPI)表：提供演示信息文档。 

– MP表：提供了对MMT封装的配置信息，如资产的列表和位置。 

– CRI表：提供CRI描述符。 

– DCI表：提供所需设备性能的封装消费信息。 

– 封装清单表：作为广播服务的MMT封装提供IP数据流和PA消息的数据包id。 

普通类的MMT信令信息描述符显示了MMT时间戳及MPEG-2系统定时器在同步化、MMT数据块

演示时间等方面的关系。 

9.1.3 数字电视广播系统协议栈 

9.1.3.1 综述 

ITU-R BT.1223报告[9.13]对数字广播系统的分层模型进行了界定。根据该报告，OSI模型由于能

够进行7层信号处理（包括物理、链接、网络、传输、分期、演示和应用层），因此该模型被选为基

准系统模型。 

广播业务在各个层面均有特定功能。各系统已经明确了提供这些功能的协议栈。 

各协议与相邻层面连接，并且界定了数据转换的顺序和原则，以便将数据传送到协议栈的上层

和下层。 

考虑到数字广播和传统通信系统的不同特征，数字广播系统中的协议栈被界定到OSI模型的第四

层面。而其他层面并未在大多数系统规范中得到界定，相反，这些层面是直接由系统携载的应用界

定的。 

考虑到信息传输不仅应用于传统广播环境（如地面、电缆和卫星传输），还应用于其他通信网

络（如互联网），协议栈可以根据不同的实施方式进行变更。 

9.1.3.2 广播系统分层模型 

除上述各项外，还要考虑到，在使用交互系统的情况下，回程信道可能通过其他电信网络进行

组建，因此要由数字广播系统自身规定达OSI模型第4层的协议。其他独立于该系统的协议也得到了

界定。 

此外，考虑到系统实施在某种程度上会有差异，协议栈可能也会各有不同。因此我们需要一个

未表明特殊实施的协议栈、且由本手册第9.2条规定的通用数字电视广播系统协议模型，下文阐明了

该通用协议的相关信息。该通用模型是根据关于电视盒多媒体广播、IP业务和非IP数据广播等应用的

现行建议书和规范而创建的（见表9.19）。 
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图9.19 

广播系统的通用协议栈 

 

9.1.3.3 交互系统和新应用中的分层模型 

考虑到当前的广播应用既可以以对称也可以以不对称的方式予以实施，因此需要考虑两类协议

栈– 单向广播应用协议栈和双向广播应用协议栈。每个协议栈应用于使用广播机构到用户传输信道

的典型广播系统，或应用于使用广播机构到用户及用户到广播机构传输信道的广播业务内的交互业

务。 

因此，本手册根据协议是否独立于网络而将协议分为两类 – 一类依赖网络、一类独立于网络。 

网络依赖协议位于达至OSI模型第4层面的协议栈 – 即位于物理层、数据链路层、传输层和网络

层。电视和多媒体广播的网络依赖协议由ATSC、ISDB、DVB等组织开发。交互信道已经采用了来

自电信网络（GSM、DECT、3G等）的一些协议。交互信道组织对电信网络的使用允许对现有电信

基础设施的使用，且在一定程度上降低了实施广播系统交互性所需要的投资额。 

独立于网络的协议位于OSI模型第四层以上的协议栈，且在大多数情况下并不是由广播系统标准

界定的。中波软件标准（MHP、GEM、Ginga、ARIB、DASE、IMP、MHEG等）中存在某些特例，

即该等中波软件是独立于网络的。对中波环境的运用并非强制，并且受市场控制。 

根据对独立于网络的协议的定义，该协议用于交互应用以及用来以任何方式将数据传送给用

户，或从用户处传出数据。所有这些协议可以分为两类：交互和广播业务（音频、视频和/或数据）

数据传输协议和通过广播或交互信道实施的数据下载/上传和交互组织协议。 

独立于网络的协议应用并非广播系统的新兴事物，但也非创新性的交互业务。MPEG和非MPEG
界定了编码内容数字流的结构和参数，因此在演示层面是无法考虑MPEG和非MPEG协议的。以独立

于网络的协议为例，在数字电视和多媒体广播系统内使用MPEG-2、MPEG-4/AVC/SVC、MPEG-
HEVC、VC-1等压缩方法是可行的。 

若传输的是信息而非音频和视频，则可以使用DSM-CC（数字储存媒体-命令和控制）等独立于

网络的协议[9.22]。 

此外，就潜在的交互业务数据传输而言，独立于网络的协议应用广泛，可以使用的协议如下所

示：用户数据包协议（UDP）、互联网协议（IP）、实时传输协议（RTP）等。具体信息详见ITU-R 
BT.1434 [9.14]建议书以及现行广播系统的相应规范。 
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9.1.4 DTTB系统的数据传输技术 

9.1.4.1 综述 

除传输音频、视频和电视节目的补充数据（如字幕、图文电视等）外，数字电视系统允许传输

其他类型的非广播业务数据。多亏对新视听信息压缩方法和减少高质量音频及视频传输必备带宽的

其他技术的运用，人们可以传输上述非广播业务数据，这样就节省了一些信道容量，可用以携载额

外的数据流。这种灵活性带来了一个概念：把系统当成“容器”使用，但是用来携载数据的容量区

域不能用来携载音频/视频节目内容。 

ITU-R BT.956报告[9.32]、ITU-R BT.1210报告[9.127]和ITU-R BT.1225报告[9.128]解释了数据广

播的基本原则。 

一般而言，数字电视广播系统内的数据广播要以ITU-R BT.807建议书[9.15]规定的特定原则为基

础。 

该建议书旨在提供和其他电信系统的互操作性，根据该建议书，数据广播系统的构架应该基于

ISO 7498[9.16]描述的基本参考项的SO开放系统互连（OSI）分层法。 

表9.1列出了广播背景下的ISO OSI基本参考模型。 

各层级列出的功能项并非指特定的实施方案，而是指被认为足以描述任何典型数据广播系统业

务和性能特征的整体逻辑特征。 

广播网络保持基本单向性。甚至在采用新交互业务时，多数情况下的返回路径使用的是不同类

别的网络（如IP网络）。“无连接”操作概念将该情况纳入OSI第7层。在典型电信中，传输的无连

接级通常指虚拟单向协议，其中存在物理双向数据路径，但仅用于单一方向。然而，该概念同样包

括物理单向情形。两种情况均需要关于数据传输目的和功能的事前协议。在数据广播一例中，该事

前协议必须通过其他通信方式创建，虽然该协议经常保持默示（以便将设备卖给用户）。 

表9.1 

广播背景下的ISO OSI基本参考模型 

层面 主要功能 类别 

7应用层 在应用层面使用信息 

业务信息协议 
6表示层 转换及表示信息 

5会话层 选择及访问信息 

4传输层 识别数据群 

3网络层 识别逻辑信道 
数据广播系统 

2数据链路层 连接逻辑传输单元 

1物理层 物理传输 地面广播系统 
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ETSI、ARIB和ATSC等机构编制相关标准规定了数据广播系统的数据广播机制（参见

DVB[9.29、9.30]标准、ATSC[9.100]标准、ISDB[9.31]标准等）。 

根据上述文件，以下机制应予考虑： 

– 数据管道； 

– 数据流； 

– 封装； 

– 数据轮播； 

– 对象轮播； 

– 基于非同步数据流的更高协议。 

上述机制针对特定应用而进行相应优化，且允许对频段、数据传输时间和系统开销的使用出现

某种互补。因此，所选用的传输机制是由相关应用要求确定的。 

当前，MPEG-2标准系列被选为DTTB系统级的基础，是数据传输机制的定义基础。在众多标准

中，可以区分出[9.6、9.7]及[9.22]等标准，包括DSM-CC补充标准。在当前和未来数字广播系统的研

发过程中，已经实施了相比于基本系统标准更可以提高系统能力的改进方案。 

MPEG-2传输流和基带流作为数据业务的基本载体而予以使用，所需信息通过上文提到的机制插

入MPEG-2传输流和基带流并通过广播系统向用户传输。在这种情况下，可以按具体要求使用任何系

统部件和传输等级，包括插入或适配域。 

数据管道。当前，“数据管道”原则被用于第一代数字地面电视盒多媒体系统数字广播应用，

并且作为第二代系统的基本原则而为人所接收。第二代系统采用了PLP，可传输各种结构的任选、但

专门围绕PLP物理参数的数据。 

就需要通过广播网络的简单、非同步、端到端数据传输的数据广播业务而言，人们使用了数据

管道传输机制。 

表9.2.列出了数据管道供应的一般模式。 

表9.2 

MPEG-2 TS环境下数据管道一般模式 

应用 

特定业务 

数据管道 

MPEG-2传输流 

 

在数据管道机制MPEG-2 TS流的传输过程中，对数据块的直接插入是在传输网包载荷中分解相

应业务信息后进行的，以便提供识别可能性及提取用户终端中的数据。 

数据流。该传输机制在互联网视频流等低数据速率应用中十分普遍，原因在于运行了预处理当

前资料块及随后缓冲视频数据演示所需数据块的共享视频。表9.3列出了数据流供应的一般模型。 
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表9.3 

MPEG-2环境中的一般数据流模型 

应用 

特定业务 

数据流 

节目基本流 

传输流MPEG-2 

 

在数据流期间，基于应用要求，可能需要（或不需要）同步数据传输。 

同步数据流被定义为携载有时序要求数据的数据流，意思是接收机可以将数据和时钟处理成同

步数据流。 

同步数据流被定义为携载有时序要求的数据流，即数据流中的数据可以和其他类型的数据流同

步回放（即音频、视频）。 

非同步数据流被定义为携载无任何时序要求数据的数据流。 

可以通过同步方式提供这些广播系统要求，直接定义见MPEG-2系统嵌入式同步标准。 

9.1.4.2 对话字幕和隐藏式字幕 

HTML5将对话字幕定义为观看者“可以听到声音但不理解内容时....的对话文字或翻译”（如外

语对话），将隐藏式字幕定义为“无声音或声音不清晰时的对话、音响效果、相关音乐信号和其他

相关音频信息的文字或翻译”（例如无声音或观看者耳聋或者有听力障碍）。隐藏式字幕是“关

闭”的，通常不可见，需要由观看者将其开启后才能显示。 

在广播中，可以使用相同技术来提供对话字幕和隐藏式字幕，因此这两个术语可以互换使用。 

不论使用哪种术语，对话字幕或隐藏式字幕可以让存在听力障碍的观众或外国观众更好地理解

广播节目中的故事、场景和情境。 

广播业长期使用这类系统，这些系统在模拟电视中十分普遍。随着数字电视的面市，多语种字

幕传输也成为了可能：例如在多语种国家中，可以将字幕设为多语种显示。多语种字幕不仅可以用

来显示口头对话，还可以用来显示其他音效，大大提高了观众对节目内容的理解。 

字幕类型多种多样。例如，ETSI EN 300 743 [9.79]规定了DVB传输流可能使用的字幕编码和携载

方法。编码图形元素是基于[9.6, 9.7]规定的MPEG-2系统进行传输的。 

其他用于提供字幕的格式（见[9.17]）有： 

– 基于改进后字符编码方案的ARIB隐藏式字幕标准； 

– SMPTE格式时控文本； 

– EBU格式时控文本（EBU-TT）； 

– ARIB时控文本补充语言（ARIB-TTML）； 

– 用于互联网媒体字幕1.0的TTML文本和图像（IMSC-1）； 

– HbbTV字幕。 
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关于字幕的更多信息参见本手册第14章。 

ETSI TS 102 823[9.77]定义了特定业务的两种或多种基本流的编码方法，以便遵守计时模型规则

以及确保该等基本流可以在接收机中实现同步。虽然主要围绕视频和音频对该计时模型进行说明，

但该说明也适用于任何类别的数据流。关于在DVB比特流中传输ITU-R系统B图文电视及字幕系统的

现行DVB规范已经利用了这一点。但是这些字幕系统无法即时拓展，因此无法携载需要实现同步的

其他类型的“辅助”数据。 

9.1.4.3 基于非同步数据流的更高协议 

使用基于非同步数据流的更高协议来进行数据传输，可以支持需要非同步数据通过广播网络进

行流导向型传输的传输协议。这些协议的数据框架由MPEG-2系统中定义的PES封包进行携载。 

9.1.4.3.1 数据轮播 

数据轮播用于需要在广播数据网循环传送数据的各个应用，可实现定期回播或随时更新。图文

电视便是该应用的一个运行实例，图文电视允许在信息页群中进行导航，可能查找到任何所需信息

页。 

表9.4列出了一般数据轮播模型。 

表9.4 

MPEG-2 TS环境中的一般化数据轮播模型 

应用 

特定业务 

数据轮播 

DSM-CC数据 

分节 

传输流MPEG-2 

作为不同数据轮播的实施基础，ISO/IEC 13818-6标准（包括DSM-CC轮播的主要原则）由人们

选择实施。对不同广播系统中基本数据轮播规范的实施，已经扩展到允许采用额外业务信息，延长

轮播单元序列等。 

数据轮播的基本数据块是“模块化的”，可以所谓单一单元进行传输，如合并到群组和/或超级

群组（图9.20）。为允许更新、更正或替换数据轮播中的信息，可以在运行时插入、删除或更新模

块。 

各模块是循环传输的，并包含下载数据消息，DSM-CC规范分别对其进行了定义。该等消息的数

量取决于模块的大小以及各下载数据消息的最大负载量。下载控制消息提供了描述各模块和任何逻

辑群组的信息。 
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图9.20 

数据轮播原则 

 

ITU-R BT.653建议书[9.18]界定了电视系统图文电视传输的基本原则。该建议书提供了关于图文

电视系统的信息，开发该等信息的主要目的是实现ITU-R BT.470建议书[9.19]及电视系统的配合使

用。图文电视业务主要旨在通过将妥善安装的电视接收机上显示屏中数据处理成二维形式，以便显

示文本或图像材料。 

ITU-R BT.1301建议书[9.20]和ETSI EN 300 472[9.21]规定了数字视频广播比特流根据[9.18]携载图

文电视信息的方法。这种传输机制旨在满足以下要求： 

– 视需要支持将图文电视数据编码转换为模拟视频的垂直消隐期间（VBI）； 

– 编码转换的信号应与配有图文电视解码器的现有电视接收机相兼容； 

– 传输机制应可根据与视频有关的精确定时（在帧精度内或接近帧精度）传送字幕。 

PES封包由传输流封包携载（定义见[9.6, 9.7]），图文电视数据由PES封包传输。与一种业务有

关的图文电视流的PID定义在该业务PSI的PMT中。 

系统软件更新。接收机软件日益复杂。为了保证接收机的性能以及提高接收机在场地部署后的

性能，软件更新业务不可或缺。ETSI TS 102 006[9.78]规定了软件更新业务信号标准机制和软件更新

业务数据携载方法。该信号标准机制以ISO/IEC 13818-6、ETR 162和ETSI EN 300 468标准为准，而软

件更新业务数据携载依据的是ETSI EN 301 192。传输协议基于DSM-CC数据轮播标准(ISO/IEC 13818-
6)和DVB数据轮播标准。关于ISDB系统的使用请参考文献[9.31]。 

多个制造商的多系统软件更新按群组在两层数据轮播中传输。下载服务器启动消息（DSI）被用

作轮播登陆点，并由多个制造商共享。一个制造商可以有多项更新，每个群组有一项更新。人们认

为所有群组和模块可以在共享基础流上传输。 
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9.1.4.3.2 对象轮播 

对象轮播用于应用程序，需要通过广播网络进行DSM-CC用户对用户（U-U）的定期广播。在这

种情况下，数据广播是根据MPEG-2 DSM-CC（参阅ISO/IEC 13818-6 [9.22]）中定义的DSM-CC对象

轮播和DSM-CC数据轮播规范来实现的。 

对象可以按照列入目录的DSM-CC规范、文件、数据流或提供访问的网关来分类的。 

DSM-CC对象轮播有利于结构化对象组利用列入目录对象、文件对象和流对象从广播服务器传输

到广播接收机（客户端）。目录和内容（对象实现）位于服务器上。服务器利用对象轮播协议将上

述对象插入到MPEG-2传输流中。传送过程中，传送的目录和文件对象包含对象的内容，而传送的流

对象是其他流的参考对象。流对象还可以包含有关特定流中广播的DSM-CC事件的信息。DSM-CC时
间可以按照规则流数据的方式广播，并可以用于触发DSM-CC应用程序。 

9.1.4.4 封装 

封装用于利用其他网络协议为数字广播系统提供与电信系统的互操作性。封装操作使得广播系

统不仅成为为用户传送图像和声音的传统平台，而且成为传递更大范围的服务的平台，例如，传送

多媒体数据和接入互联网或其他交互性应用程序。 

如今，广播环境中定义了主要基于ISO/IEC 13818-6 [9.22]的一系列封装方法。 

多协议封装（MPE）。根据大多数第一代数字电视地面广播系统中采用的多协议封装规范实施

的数据报文传输是通过将数据报文封装到DSM-CC片段（见[9.22]来实现的，这种做法符合MPEG-2
专用段格式（见[9.6]和[9.7]）。 

表9.5给出了多协议封装的一般模型。 

表9.5 

多协议封装一般模型 

应用层 

基于服务层 

基于数据报文层 

多协议封装（MPE）层 

DSM-CC专用数据层 

数据段层 

传输流MPEG-2 

 

在封装过程中，利用针对系统流格式的专用工具将所需数据映射到系统流中。这样，以MPEG-2
为例，就要使用插入数据的传输流片段。 

多协议封装为在MPEG-2传输流顶层传输数据网络协议提供了一种机制。这种机制虽然在IP数据

包传输中已经得到了优化，但也可以用于传输任何其他网络协议。这种机制包含了单播（传送给单

个接收机的数据报文）、多播（传送给一组接收机的数据报文）和广播（传送给所有用户的数据报

文）。 
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由于电视传送网络的广播性质，所以数据安全性很重要。封装过程通过支持数据包加密和动态

改变物理地址（MAC地址）实现了数据的安全传输。 

多协议封装定义了IP/MAC通知表（INT）。该表提供了一种携带有关IP/MAC流的位置信息的机

制。 

通用数据流封装（GSE）。在第二代系统标准中，将广播宽带数据流选定为系统数据流。这种

封装方式实现了与第一代系统数据流格式兼容，并且另外规定了如何使用具有变长数据包的数据流 

– 通用数据流（如图9.21所示）。因此，这类数据流通常被认为具有两种类型 – 分组数据流和连续

数据流（从其本质上看，这是相同的分组数据流，但数据包的长度超过了一个系统帧的长度）。此

外还定义了通过多通用数据流封装将其他数据插入到数据流中的机制（[9.9]、[9.78]、[9.86]、
[9.129]）。 

GSE协议允许IP数据包和其他网络层数据包通过“通用”物理层进行有效封装。这样一个“通

用”物理层旨在建立一种承载数据比特序列或数据包的传输模式，数据序列或数据包可以按照帧的

形式组织，但没有专门的定时限制。 

GSE为利用高级物理层技术（例如，自适应编码调制）的交互系统提供了一种更为有效的系统

运行方式。自适应编码调制系统所经历的固有信道速率变化使得通用数据流格式比传输流格式更适

用。GSE提供了一种更为灵活的分段和封装方法，该协议允许通过增加总输入输出量和/或通过改善

数据包平均端到端延迟的方式来使用智能调度器对系统性能进行优化。此外，GSE灵活性可以在衰

减变化的条件下降低丢包率，允许发射机一侧的调度器为特殊的网络层数据包动态改变传输参数

（例如，调制方式、编码速率）。 

图9.21 

数字视频广播协议栈内的GSE封装 
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另外，使用GSE还提供了下列可能性： 

– 支持多协议封装（如IPv4、IPv6、MPEG、ATM、以太网和虚拟局域网（VLAN）。 

– 网络层功能的透明度，包括IP加密和IP报头压缩。 

– 支持若干种寻址模式：除6字节MAC地址（包括组播和单播）外，还支持MAC无地址模式，

以及一个可选的3字节地址方式。 

– 通过基带帧进行IP包或其它网络层数据包分片的机制，以支持ACM/VCM。 

– 支持硬件过滤。 

– 可扩展性：通过特定的协议类型值（如第2层安全、IP报头压缩等）增加链接协议。 

– 低复杂性。 

– 其他开销低。 

在数字广播系统中，为了同时传输GSE数据流和MPEG数据流（混合模式），规定了一个或几个

GSE数据流（“仅有通用数据流”）。 

9.1.5 通过地面多媒体广播网传输数据 

通常，数据在多媒体广播系统中传输的基本机制是封装。文献[9.102]中所列为移动接收的多媒

体广播系统内内容元素的相应媒体类型。 

根据ITU-R BT.2054建议书[9.23]，移动接收所使用的多媒体广播系统可以与固定接收所使用的

多媒体广播系统相同的多路复用和传输体制。如果移动通信系统中所使用的某些技术也应用于移动

接收多媒体广播系统，则广播和电讯可以相互协调。 

音频、视频或任何其他类型的数据等多媒体信号被传送到接收机，然后，在合适的时候以合适

的方式将这些信号展示出来。为了传输和展示内容，需要有下列功能： 

封装：多媒体信号连同展示所用的定时信息以适当的格式进行被封装。 

格式化：对多媒体信号进行适当的格式化，以便进行传输。这类格式化包括汇聚、多路复用和封装

后多媒体数据的分片。 

对封装、格式化和展示的控制：为接收机提供有关多媒体内容的封装、格式化和展示方面的信息。 

这些功能都要由传输机制来提供。表9.6列出了适合于移动接收多媒体广播系统的传输机制。 

表9.6 

传输机制 

机制 描述 

MPEG-2 TS（传输流） 
广泛应用于固定接收广播系统中。该机制在分组了的基本流中提供用

于同步的定时信息，还提供一个用于格式化的固定长度的数据报。 

MPEG-4 SL（同步层） 
用于同步层，在时间上和空间上同步音视频内容。可以包含在MPEG-
2 TS数据包或实时传输协议（RTP）数据包中。 

IP（参阅[9.24]） 
用于多媒体传输的中间协议。该协议与上层协议一起完成多媒体传

输，可以包含在MPEG-2 TS数据包中。 

GSE（参阅[9.2]） 
包括IP数据包在内的各类数据包的封装技术。需要有基于IP的多媒体

传输协议。 

表9.7所列为移动接收的多媒体广播系统内内容元素的相应媒体类型。 
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表9.7 

基于IP的多媒体传输协议 

协议 描述 

实时传输协议（RTP） 用于数据流业务的互联网工程任务组（IETF）协议 

单向传送的文件交付（FLUTE） 用于传送任何类型的文件的IETF协议。 

由于接收机移动过程中接收条件有可能发生变化，所以固定接收和移动接收的信道误差特性是

不同的。这样的条件下，需要通过传送其他数据来保证可靠接收。 

表9.8列出了适合于确保移动接收多媒体广播系统可靠传送的机制。 

表9.8 

可靠传送机制 

机制 描述 

数据轮播 重复传输数据，丢失的部分可以在后续的传输周期中被正确接收 

应用层前向纠错(AL-FEC) 从信源数据中产生冗余数据的方法。在前向纠错机制运行过程中，丢

失的数据可以从冗余数据中重构出来。 

 

9.1.6 数字电视地面广播系统的传输接口 

9.1.6.1 概述 

接口被定义为相同或不同类型的一个或多个功能设备模块之间单向或双向连接。这样的连接可

以被认为是物理层面上的连接或是逻辑层面上的链接。由于接收实现由制造商来完成，本文需要进

一步考虑的是逻辑层面上的实现原理。 

所有接口可以分为以下几个主要类型： 

– 按应用分为：专业接口、半专业接口和非专业接口； 

– 按物理传输方法分为：串行接口和并行接口； 

– 按信道传输方法分为：同步接口和异步接口； 

– 按方向性分为：单向接口和双向接口。 

考虑到音视频信息和/或数据传送给用户的过程，或者广播链路各部分之间数据分配的过程中，

有可能会用到不同的电讯/广播网络或任何其他类型的网络，需要定义一系列在数字电视广播往中以

不同组合形式使用的接口。 
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9.1.6.2 同步接口 

在需要同步传送音视频信息的应用中，可以使用串行接口或并行接口。开发这些接口的目的是

与演播室接口兼容，这些接口能够简化演播室和传输功能设备模块之间的交互。这些接口广泛应用

于初级配送或演播室功能模块之间的数字流交换。 

对于同步接口而言，传输流数据包的长度为188字节。数据传输与数据流（MPEG传输流）的字

节时钟同步。同步并行接口专门用于中、短距离传输，例如彼此间隔较近的设备之间传输。 

9.1.6.3 异步接口 

异步传输接口在广播系统设备中被广泛应用，主要用于270 Mbit/s比特率的MPEG传输流传送。 

标准EN 50083-9 [9.26]和ETSI TR 101 891 [9.132]中描述了关于物理路径接口的原理和要求。异步

串行接口（ASI）是专业数字视频设备之间传输数据的单向传输链路。 

在通过异步接口进行传输的过程中，可以使用两种根据不同应用优化了的模式。在数据包模式

下，当数据不足以提供270Mbit/s的比特率时，在传输流数据包之间要插入一个包含二进制符号特殊

组合的填充字段。在鲁棒模式下，需要在传输流数据包的每个字节之间插入填充字段。 

9.1.6.4 有线电视网络接口 

有时，有线配送系统（例如，CATV/SMATV/MATV）也用于传送数字电视地面广播信号。不同

网络之间的匹配也需要定义接口。 

如果数字电视系统提供交互路径，则应使用ITU-R BT.1436建议书[9.27]和ITU-T J.112建议书

[9.28]推荐的接口。文献[9.130、9.131]适用于条件接收（CA）和数字视频广播系统。 

9.1.6.5 电讯网络接口 

历史上，ATM和PDH/SDH技术用于将演播室信号连接到广播发射机。如今，通过地面或卫星无

线电链路或光纤链路的连接都是基于IP的。 

9.1.6.6 家庭网络接口 

逐渐地，用户在家庭网络中共享或链接音视频信息。这种共享或链接有可能跨越几个设备，或

者通过一个设备完成共享。考虑到数字电视广播所能提供的功能，广播和家庭局域网之间的交互是

一个越来越引人注目的问题。 

过去，所有的技术方案通常都是基于IEEE 1394标准（利用ATM技术，商业名称为“火线”）。

图9.22给出了与不同接入网组合之间的配置情况。 



第9章 129 

图9.22 

家庭数字网络总体接口图（以IEEE 1394为例） 
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注意，第10章的图10.3给出了一个类似的框图，但仅限于交互式电视业务，即仅限于广播传送和

交互网络之间的协作。 

如今，IP网络已经普及到家用，因此，现成的IP解决方案成为市场主流。第10章（图10.2）介绍

了如何实现IP网络。 

基于IEEE 1394的解决方案看起来似乎有些过时。如今，通常利用数字直播网络联盟（DLNA）

规范就可以建立家庭局域网。29 

IEEE 1394主要用于有线家庭网络，需要使用专用的电缆和连接器，与之相比，DLNA基于标准

IP技术。该规范支持用于以太网、无线局域网和MoCA（多媒体电缆传输协会[9.85]）设施的硬件和

协议。DLNA最广泛的用途是和家庭无线局域网组合使用，即构成一个专用的、可管理的无线IP网
络。这样的网络还可以简单地将卫星-IP或DTTB-IP转换器包含进来。 

DLNA使用通用即插即用（UPnP）规范[9.80]、[9.81]、[9.82]，但DLNA将UPnP的应用限制音视

频媒体。文献[9.83]对DLNA和UPnP进行了详细的描述。 

                                                      

29 数字直播网络联盟（DLNA）是一个行业组织，有来自电信联盟和娱乐行业的150个成员。DLNA
的主要任务是开发和维护DLNA指南以及验证设备是否符合标准。这些指南可以通过访问

http://www.dlna.org/guidelines获得。 
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LDNA高级网络设备与DLNA认证的用户租用设备（CPE）一样简单，只关心自动设施及其相互

连接。借助于UPnP的特性，可以随时以标准化的或简单的形式添加或移除用户设备。用户设备利用

从DHCP或AutoIP获取的IP地址来工作。UPnP利用简单服务发现协议（SSDP）功能来自动检测用户

设备[9.84]。图9.23给出了UPnP协议栈。 

表9.23 

UPnP协议栈 

UPnP供应商 

UPnP论坛 

UPnP设备架构 

HTTP MU 
（多播） GENA     SSDP HTTP U 

（单播） SSDP HTTP SOAP     GENA

UDP TCP 

IP 

注 – SOAP：简单对象访问协议 

 GENA：通用事件通知架构 

 GENA是在发布者和用户之间划分的。为了得知配置的任何变化，用户（UPnP客户端）向发

布者（UPnP服务器，通常是家庭局域网中的UPnP路由器）订阅信息。 

9.1.7 数字地面电视广播系统的分集接收 

数字地面电视广播系统的另一发展趋势是分集接收技术的应用。数字地面电视广播信号的多样

性接收扩大了电视业务的覆盖范围。频率选择性衰减信道对地面广播系统中的移动接收有着显著的

影响，而传播特性会迅速改变。因此，移动接收过程中因遮蔽与反射引起的场强波动要比固定接收

中的场强波动大。提高接收性能的有效途径是使用空间分集接收技术，该项技术利用多根接收天

线，并对接收信号进行选择或组合。 

ITU-R BT.2139报告[9.74]和本手册的9.4.1节和9.5.2节强调了分集接收测试的基本方面。文献

[9.74]中还可以看到在意大利和日本开展的数字地面电视移动接收测试结果。ITU-R BT.1368建议书

[9.42]中还可以看到不同数字地面电视广播标准下的移动接收的计划参数。 

9.2 数字地面电视与多媒体传输系统 

目前已经提出了很多标准化的数字地面电视和多媒体广播系统。这些系统中，每个系统都有特

殊的性能、特点和可能的实现方式。本节将对可能存在的系统进行说明，以便对目前的广播系统及

其实现给出指导性意见。 

数字地面电视系统和多媒体广播系统之间的差别正在消失。这主要基于以下三个原因： 

– 固定接收与移动接收之间的差别正在消失，因为第二代系统都是针对两种接收模式设计的。 

– 早期的多媒体广播系统大多数都是基于IP的。由于后续各代数字地面电视广播接收机也有用

于连接无线网络的IP接口，所以，这一差别也正在消失中。 

– 早期的多媒体接收机的屏幕分辨率有限，分辨率要与针对该接收机设计的网络专用射频相匹

配。数字地面电视和多媒体广播接收机之间的差别也在消失–即使低成本的便携设备目前也

配备有高清屏幕。 
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表9.9列出了ITU-R标准化后的数字广播和多媒体系统。本章的后续部分以及ITU-R建议书相关部

分将介绍有关每个标准的信息。 

ITU-R BT.1306建议书[9.33]规范了第一代数字地面电视系统，ITU-R BT.1877建议书[9.34]规范了

第二代数字地面电视系统。 

ITU-R BT.1833建议书[9.35]规范了数字地面多媒体系统。 

ITU-R BT.1206建议书[9.133]定义了数字地面电视广播系统所用的频谱整形极限。 

图9.24显示的是目前世界上使用数字地面电视广播标准的现状。 

图9.24 

数字电视标准使用状态（2016年9月） 

 

图9.24中，“DVB-T”引用数据包括DVB-T2，ISDB-T引用数据包括SBTVD。 

表9.9 

ITU-R广播标准 

国家/国际系统 ITU-R系统 手册章节 

数字地面电视（DTT）系统 

ATSC（注1） 数字地面电视系统A 9.3 

DVB-T 数字地面电视系统B 9.4.1 

ISDB-T 数字地面电视系统C 9.5 

DTMB 数字地面电视系统D 9.6 

DTMB-A 数字地面电视系统E 9.6 

DVB-T2 第二代数字地面电视系统 9.4.2 
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132 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

表9.9（结束） 

国家/国际系统 ITU-R系统 手册章节 

数字地面多媒体（DTM）系统 

T-DMB/AT-DMB 数字地面多媒体系统A 9.7.8 

ATSC-M/H 数字地面多媒体系统B 9.3 

用于移动接收的ISDB-T多媒体广播 数字地面多媒体系统F 9.5.2 

DVB-SH（已废弃） 数字地面多媒体系统I 9.4.1 

DVB-H（已废弃）（注2） 数字地面多媒体系统H 9.4.1 

MEDIA FLO（已废弃） 数字地面多媒体系统M 9.9 

DVB-T2简化系统（注2） 数字地面多媒体系统T2 9.4.2 

注1 – 最初的ATSC变体版本目前称为ATSC 1.0。未来要开发的用于非实时业务传送的标准版本称为

ATSC 2.0，参阅本手册9.3.2节。9.3.3节介绍了未来的广播标准，称为ATSC 3.0。 

注2 – 对于下一代DVB-H标准（DVB-NGH）的研究已经开始，因此颁布此技术规范草案ETSI EN 303 
105（DVB蓝皮书A160,2012年11月）[9.73]。DVB-NGH标准所使用的技术实际上与DVB-T2简化系统所

使用的技术相同，目的是将DVB-T2的性能扩展到可以实现手持接收。针对这类系统的下一个ETSI草案

定稿预计将于2016年10月出版。 

 

9.3 ATSC 

先进电视系统委员会（ATSC）标准描述了设计用于通过单个6MHz信道传输高质量视频和音频

及附带数据的系统。最初的ATSC系统（也称ATSC 1.0）可以在6MHz的地面广播信道（ITU-R数字地

面电视系统A）中以19.39Mbit/s的传输速率传输MPEG-2传输流。虽然ATSC传输子系统专门设计用于

地面和有线应用，但其目的是视频、音频和服务复用/传输子系统可以用于其他应用。为了将数字电

视内容传输给移动设备或便携设备，ATSC使用移动/手持（M/H）扩展，也称ATSC M/H（ITU-R数

字地面多媒体系统B）。 

ATSC标准的进一步扩展（称为ATSC 2.0）提供了向固定位置和移动数字电视接收机“非实时

（NRT）”传送文件形式的内容，包括节目和节目片段。ATSC 2.0还提供了交互服务，允许广播公

司将广播节目与有关该节目的其他服务进行连接。 

目前，先进电视系统委员会正在为称作ATSC 3.0的下一代ATSC系统规范努力工作。该系统将采

用COFDM来提高移动接收的性能，多路复用是基于IP（类似于流服务）的，而不是使用MPEG传输

流。本手册撰稿之时，整个规范还没有完成。因此，ATSC 3.0还不包括在ITU建议书中。ATSC网站

www.atsc.org上可以找到最终定稿并得到ATSC认可的ATSC标准。9.3.3节总结了预期的ATSC 3.0性
能。 

9.3.1 ATSC 1.0 

9.3.1.1 ATSC 1.0架构模型 

ATSC广播系统包括用于主要业务的标准（[9.48]-[9.53]）以及移动/手持（M/H）扩展（[9.54]-
[9.63]）。图9.25显示的是ATSC 1.0系统的框图。ATSC数字电视系统由三个子系统组成。 

– 信源编码与压缩子系统； 

– 服务复用与传输子系统； 

– 视频传输子系统。 
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图9.25 

包括TS主要业务和M/H业务的ATSC广播系统 

DTTB -09-25
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服务复用

M/H 结构数据
ATSC 移动 手持系统/

视频信源
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控制数据
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音频信源
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音频子系统

视频子系统
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ATSC M/H业务与ATSC A/53中所描述的标准ATSC广播业务（也称为“主要业务”或更

准确地称为TS-M）共享相同的射频信道。通过使用部分或全部19.39Mbit/s的可用比特率容

量以及基于IP的传输来实现移动/手持业务。 

移动/手持扩展的核心是在易于在高多普勒速率条件下解码的ATSC传输系统物理层增加

一些功能。附加训练序列和前向纠错码有助于增强流的接收。 

9.3.1.2 ATSC 1.0的关键技术 

ATSC 1.0中所使用的关键技术主要包括： 

主要ATSC业务 

– 系统流格式：修改后的MPEG-2传输流，可以传送传统电视应用信息（字幕、图文、电子节

目指南等）和有关电视节目（有可能来自互联网）的附加信息之类的应用、交互应用等； 
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– 前向纠错算法：将RS（207,187，10）分组码与四状态卷积/差分编码器级联，编码速率2/3作
为十二网格编码器的一部分。也可以级联R = 1/2网格或1/4网格； 

– 交织：以4ms的交织深度约进行交织。所使用的交织器是一个卷积型字节交织器，交织度B = 
52，每行字节增量M = 4； 

– 八电平残余边带调制：用八电平信号连同同步信号对单一载波进行抑制载波调制。将下边带

移除，只保留一小部分过渡区。发射机中采用一个线性相位根余弦奈奎斯特滤波器响应进行

频谱整形。残余边带调制器使用10.76M符号/s、八电平网格编码的符合数据信号（添加了导

频和同步信号）。名义上，发射机中的滚降具有线性相位跟余弦滤波器响应，滚降系数= 
0.1152； 

– 信道补偿与同步：信号中抑制载波频率（到下边带边缘的公称距离为309kHz）处插入了一个

与被抑制的载波同相的小导频； 

– 信道带宽：ATSC使用6MHz的信道带宽； 

– 单频网络（SFN）：利用ATSC标准[9.64]中定义的帧同步并对ATSC接收机均衡器增加一些

要求，就有可能构建单频网络。 

ATSC移动/手持扩展 

– 信源编码：视频MPEG-4 AVC/SVC编码（ITU-TH.264建议书|ISO/IEC 14496-10）和立体声/
单声道模式音频MPEG-4 HE-AAC v2（ISO/IEC 14496-3及补遗2）； 

– 业务/内容保护：ATSC-M/H业务保护系统基于OMA BCAST DRM概要。在OMA BCAST 
DRM概要中，有两种业务保护模式– 交互式和广播专用模式。在交互模式中，接收机支持

一个交互信道与业务提供商进行通信，以便接收业务和/或内容保护权利。在广播专用模式

中，接收机不采用交互信道与业务提供商进行通信。用户通过一些带外机制向业务提供商提

出要求，比如呼叫一个业务提供商的电话号码或访问业务提供商的网页等。 

– 改进的前向纠错子系统：对于移动/手持设备上的鲁棒接收来说，需要另外使用RS/CRC编

码。将卷积编码器与TCM编码器级联可以产生一个对应于串行级联卷积码（SCCC）的Turbo
码。利用符号交织器在时变无线信道中提供了更多的鲁棒性。对于信令传递信道而言，为了

保护内容，采用了一个编码效率为1/4的并行级联卷积码（PCCC）。 

– 改进的信道补偿：移动/手持传输系统插入长且间隔距离有规律的训练序列，这样可以在高

多普勒速率的条件下，给定数量的训练符号能够带来最高效率。训练序列的长度应能保证接

收机在解调器突发节能操作期间快速捕获信道； 

– 高级信令通道：移动/手持系统的数据结构是由移动/手持信令通道中的信息建立的。所使用

的信令通道由两种（传输参数通道（TPC）和快速信息通道（FIC））。快速信息通道携带

跨层信息，以便快速获取移动/手持服务。传输参数通道定义了有关从移动/手持数据帧中恢

复所需数据方面的信息。 
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9.3.1.3 ATSC 1.0的物理层和链路层 

图9.26给出了处理主要ATSC业务途径的功能框图。 

图9.26 

主要业务和移动/手持ATSC业务功能框图 
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主要业务信道中的输入数据经随机处理后，利用里德•索洛蒙编码器进行编码，实现前向纠错、

六分之一数据字段交织和三分之二速率的网格编码调制。随机处理和前向纠错过程不适用于传输数

据包的同步字节，该同步字节在传输中用数据段同步信号表示。随机处理和前向纠错处理结束后，

数据包被格式化成数据帧，以便进行传输，然后添加数据段同步信号和数据字段同步信号。信号经

调制后，在射频上变频之前插入小的导频。 

扩展到传输系统的M/H业务接收两组输入数据流：一组由主要业务数据的MPEG传输流（TS）
数据包组成，另一组由M/H业务数据组成。在更高协议层上，M/H传输系统的功能是将这两种类型的

数据流组合成一个MPEG传输流数据包的数据流，并将二组数据流处理、调制成正常的ATSC网格编

码八电平残余边带信号。 

图9.27给出的是ATSC-M/H系统组成成与协议栈相对应的逻辑功能单元。系统使用基于IP的多媒

体传输，以便传输AVC/ HE-AAC视频和音频，并实现内容的个性化传送。IP协议需要用UDP/RTP协
议栈来传输视频业务，用ALC来实现FLUTE/业务指南。 
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图9.27 

ATSC-M/H系统协议栈 
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链路层的M/H数据被分成若干子集，每个子集包含一个或多个业务。不同的应用下，每个子集

可以被编码成不同层次的出错保护。M/H编码包括数据包和网格层面上的前向纠错编码，然后是在

M/H数据中插入长且间隔规则的训练序列。也插入强健和可靠的控制数据，供M/H接收机使用。M/H
系统提供M/H数据的突发传输，允许M/H接收机在调谐器和省电解调器中循环操作。 

在八电平残余边带信号中，在时分的基础上传输M/H数据，这有助于M/H接收机在突发模式下接

收M/H数据的选定部分。每个M/H帧时间间隔分为长度相等的5个副间隔，称为M/H副帧。每个M/H
副帧再分为长度为48.4毫秒（其传输一个残余边带帧的时间）的4个子部分。这些残余边带帧时间间

隔每个再分为4个M/H档（每个M/H副帧中16个M/H档）。 

为了与现有的八电平残余边带接收机兼容，M/H业务数据被封装到专门的MPEG-2传输流数据包

中，取名为M/H封装（MHE）数据包。M/H传输系统可以适应任何所需格式的封装业务数据。例

如，MPEG-2视频/音频、MPEG-4视频/音频等MPEG传输流中承载的业务以及由IP数据包装载的其他

数据或业务。 

与没有M/H流的定时情况相比，主要业务和M/H业务的时分复用会改变主要业务流数据包的发射

时间。这些变化有必要完全补偿组合点上的时移，这样，发射信号就符合MPEG和ATSC标准，以保

护已有的接收机。这些功能由图9.26中的“数据包定时与节目时间基准调整”模块来完成。 

M/H传输系统对M/H数据的操作被分为两个阶段：预处理器阶段和后处理器阶段。 

预处理器的功能是将M/H业务数据重新组织到一个M/H数据结构中，通过增加前向纠错过程来增

强M/H业务数据的鲁棒性，插入训练序列，随后将处理后的加强数据封装到MHE传输流数据包中。

预处理器操作包括M/H帧编码、块处理、组格式化、数据包格式化以及M/H信令编码。 



第9章 137 

后处理器的功能是用正常的八电平残余边带编码来处理主要业务数据，并将预处理后的M/H数

据编入组合流，以确保与ATSC八电平残余边带接收机兼容。组合流中的主要业务数据按照与常规八

电平残余边带传输一样的处理方式进行精确处理：随机化、RS编码、交织和网格编码。组合流中

M/H业务数据的处理与主要业务数据的处理方式不同，预处理后的M/H业务数据没有通过随机数发生

器。 

预处理后的M/H业务数据是通过非系统RS编码器进行处理的。针对M/H业务数据的其他操作用

来在每个训练序列的开始阶段对网格编码器内存进行初始化，训练序列已经包含在预处理后的M/H
业务数据中。非系统RS编码允许插入固定间隔的长训练序列而不扰乱已有接收机的正常接收。 

快速信息通道（FIC）是有别于通过RS帧传送的数据信道的一个单独数据信道。FIC的主要目的

是有效地传送用于M/H快速业务获取的重要信息。此信息主要包括M/H业务与承载其的M/H集之间的

汇集信息以及用于每个M/H集M/H业务信令信道的版本信息。 

9.3.1.4 ATSC 1.0的性能 

对于2/3速率的网格编码来说，加性白噪声（AWGN）信道的载波-噪声比（C/N）是15.19dB。

1/2速率的级联网格编码的C/N为9.2 dB，1/4速率的级联网格编码的C/N为6.2 dB。ATSC建议规范 

A/74 [9.65]中给出了更多ATSC接收机性能方面的信息。 

ATSC建议规范A/174 [9.66]针对ATSC-M/H的C/N强调了对移动接收机性能的要求。另外，以下

对称为“总各向同性灵敏度”（TIS）的最大灵敏度进行了估计。表9.10和9.11给出了具有内置天线

的设备的灵敏度要求。 

表9.10 

带有内置天线系统的超高频设备的典型总各向同性灵敏度 

设备类型 实现边界 噪声图样 天线效率 编码速率 1/4时
的AWGN C/N 

584 MHz时的
TIS 

移动式手持设备 3 dB 6 dB −8.6 dB 3 dB 46.5 dBµV/m 

个人播放器 3 dB 6 dB −5.6 dB 3 dB 43.5 dBµV/m 

表9.11 

带有内置天线系统的甚高频设备的典型总各向同性灵敏度 

设备类型 实现边界 噪声图样 天线效率 编码速率 1/4时
的AWGN C/N 

584 MHz时的
TIS 

移动式手持设备 3 dB 6 dB −25 dB 3 dB 53.4 dBµV/m 

个人播放器 3 dB 6 dB −22 dB 3 dB 50.4 dBµV/m 
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9.3.1.5 ATSC 1.0 系统参数汇总 

表9.12汇总了ATSC 1.0系统的特性（参阅ITU-R BT.2295-1报告[9.43]）。 

表9.12 

ATSC系统的关键特征 

特性 ATSC 

接收模式： 

– 固定式 

– 便携式 

– 便携手持式 

– 移动式 

 
+ 
+ 
+ 
+ 

信道带宽 a) 6 MHz; b) 7 MHz; c) 8 MHz 

净数据率 取决于调制和编码速率： 

a) 4.23‑19.39 Mbit/s 

b) 4.72‑21.62 Mbit/s 

c) 5.99‑27.48 Mbit/s 

频谱效率（bit/s/Hz） 0.55-1.48 

单频网络  

广播类型： 

– 声音 

– 多媒体 

– 电视 

 
 
+ 
+ 

传输数据/服务类型 视频、音频、数据 

频段 甚高频、超高频 

所用带宽 At −3 dB: a) 5.38 MHz; b) 6.00 MHz; c) 7.00 MHz 

分段数 1 

每分段子载波数 1 

子载波间隔 – 

动态符号时长 a) 92.9 ns; b) 83.3 ns; c) 71.4 ns 

保护间隔时长/保护比 – 

帧持续时间 a) 48.4 ms; b) 43.4 ms; a) 37.2 ms 

时间/频率同步 分片同步、导频、帧同步 

调制方法 8-VSB 

内部前向纠错 2/3格构，级联1/2或1/4格构 

内部交织 时间交织的独立编码流： 

a) 12; b) 24; c) 28 

外部前向纠错 RS (207,187, T = 10), 级联RS (184,164, T = 10) 

外部交织 52个分段的卷积字节交织，级联的46个分段字节交织 

数据随机化/能量扩散 16比特PRBS 

分层传输 – 

传输模式标识 帧同步内的模式符号 
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9.3.1.6 ATSC 1.0链路预算 

ITU-R BT.1368建议书[9.42]从最小场强的角度给出了ATSC 1.0地面数字电视（主要业务）的链路

预算，具体内容如表9.13所列。 

表9.13 

ATSC 6 MHz系统品质因数法的推导 

规划参数(1) 低VHF 
54-88 MHz 

高VHF 
 174-216 MHz 

UHF 
 470-806 MHz 

频率（MHz） 69 194 615 

C/N (dB) 19.5(2) 19.5(2) 19.5(2) 
k (dB) −228.6 −228.6 −228.6 

B (dB(Hz)) (6 MHz) 67.8 67.8 67.8 
G1m2 (dB) −1.8 7.3 17.2 

GD (dB) 6 8 10 
GI (dB) 8.2 10.2 12.2 

传输线损耗(dB) line 1.1 1.9 3.3 

天线300/75平衡–不平衡损耗(dB) balun 0.5 0.5 0.5 

接收机噪声指数(dB) 5 5 10 

Trx(K) 627.1 627.1 2610 
Tline(K) 65.0 102.9 154.4 

LNA噪声指数(dB) 5 5 5 

LNA增益(dB) 20 20 20 

TLNA (dB) 627.1 627.1 627.1 
Tbalun(K) 31.6 31.6 31.6 
Ta(K) 9972.1 569.1 可忽略 

Tabalun (K) 8885.1 507.1 可忽略 

Tline/G (K) 0.8 1.6 3.3 

Trx/G (K) 8.1 9.7 55.8 

Te (K) 9552.6 1176.8 717.8 
10 log(Te)(dB(K)) 39.8 30.7 28.6 
GA (dB) 7.7 9.7 11.7 

Erx(dB(V/m))(2), (3) (TBC) 35 33 39 

注 – 表中各数值的计算中，假定C/N内包括典型的多径接收损伤以及噪声与干扰有等量分配。接收系统

模型指靠近覆盖区边缘处的典型接收装置，并有外部安装的天线和安装于天线上的低噪声放大器

（LNA）以及与LNA连接的引下线电缆和ATSC接收机。 
(1) 见ITU-R BT.1368 [9.42]建议书的附件1中附件1内的定义。 
(2) 对于1/2速率链接的网格编码应向下调整6 dB（提高性能），对于1/4速率链接的网格编码应向下调

整9 dB。 
(3) 见ITU-R BT.1368 [9.42]建议书的附件1中附件1内的公式。 
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表9.14给出了外部移动（车载）接收机（使用天线增益）和内置天线设备的ATSC M/H链路预算

估计。 

表9.14 

具有外部车载天线的设备链路预算示例 

项目 
个人手持设备 

584 MHz 
个人手持设备 

195 MHz 

系统参考温度，K 298.0 298.0 

系统参考温度噪声功率，dBm −106.5 −106.5 

设备噪声温度(6 dB NF)，K 1192.0 1192.0 

实现损耗（自辐射）(0 dB)，K 0.0 0.0 

环境噪声温度，K 372.5 2384.0 

总系统输入噪声温度，K 1564.5 3576.0 

有效输入噪声功率，dBm −99.3 −95.7 

混合速率和TU-6测试组合下的C/N，dB 17.0 17.0 

所需接收机输入功率，dBm −82.3 −78.7 

天线增益，dBi 0.0 −3.0 

运行场强，dBμV/m 50.2 47.3 

系统参考温度，K 298.0 298.0 

系统参考温度噪声功率，dBm −106.5 −106.5 

设备噪声温度 (6 dB NF)，K 1192.0 1192.0 

实现损耗（自辐射）(3 dB)，K 1192.0 1192.0 

环境噪声温度，K 372.5 2384.0 

总系统输入噪声温度，K 2756.5 4768.0 

有效输入噪声功率，dBm −96.9 −94.5 

混合速率和TU-6测试组合下的C/N，dB 17.0 17.0 

所需接收机输入功率，dBm −79.9 −77.5 

天线增益，dBi −8.6 −25.0 

运行场强，dBμV/m 61.3 80.0 

9.3.2 ATSC 2.0 

ATSC 2.0的设计是通过使用一系列以新开发的标准为基础的增强特性，同时注重现有标准的应

用，使固定接收机上接收的电视节目进入下一个层次。 

在物理层，ATSC 2.0与ATSC 1.0向下兼容。主要的新特点体现在该数字地面电视广播系统的顶

层。 

与互联网连接的用户设备为电视娱乐节目和信息提供了新的馈送和消费模型。 

视频游戏控制器、蓝光光碟播放器和个人计算机等许多消费性电子产品都可以连接到互联网，

这就使这些电子产品能够接收来自以互联网为基础的服务提供商的内容和服务。电视机也可以与互

联网连接。 
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ATSC 2.0中整合了的其他更为基础的视频技术新成果显著提高了电视系统的操作性能。自从广

泛使用的压缩技术MPEG-2在数十年前首次开始使用以来，目前AVC（H.264）视频编解码器广泛用

于高质量高频率视频放送；这种情况也出现在互联网流媒体服务和ATSC移动数字电视标准中。新的

高频音频编解码器也出现在最先进的视频服务中。 

ATSC 2.0被设计为带内向下兼容，这意味着虽然并不希望ATSC 2.0服务可以在目前的ATSC接收

机上运行，但在传输过程中将ATSC 2.0包含进来的目的是与现有的ATSC接收机能力相兼容，以便接

收在该传输过程中接收现有的ATSC服务。ATSC A/107 [9.67]提供了ATSC 2.0固定式广播数字电视服

务的顶层规范，这样就扩大了ATSC标准A/53 [9.48]~[9.53]所定义的数字电视服务的范围。 

9.3.2.1 非实时服务 

ATSC A/103非实时（NRT）标准[9.68]描述了非实时性质的标准化信令、通知和传输。用于固定

式广播的非实时服务是在IP子网中传送的；与某一虚拟信道相关的特殊IP子网是通过地面虚拟频道表

（TVCT）和相关的PAT/PMT表中的索引来识别的。非实时标准能够识别七个消费模型。 

9.3.2.2 交互服务 

ATSC A/105 交互服务标准[9.69]允许广播公司将广播节目制作与其他与该节目制作有关的服务

连接起来。本系统的核心是能够为用户提供交互体验的声明对象（DO）功能。声明对象生命周期状

态的变化（例如启动或终止声明对象）可以由广播公司和观众来发起或改变。这样的系统将这样的

服务扩展提供给第二屏幕，并通过互联网路径来发送所需的资源。 

除了传统的地面广播电视已有的那一部分服务以外，交互服务标准中所描述的服务包括： 

– 个性化 

– 业务使用报告 

– 接收机接入基于web的服务器 

– 支持自动内容识别。 

适用于交互性的三种环境交互服务标准和相关ATSC标准中，支持三种适用于交互性的环境： 

– 触发式附带数据交互服务； 

– 其他非实时交互服务； 

– 不限于服务的交互式应用。 

在每一种环境中，交互性都是由符合交互服务标准规范的声明对象提供的。 

9.3.3 ATSC 3.0 

本手册撰稿之时，ATSC 3.0系统标准化还在进行中。但根据ITU-R的材料可知，ATSC 3.0预计会

提供下列服务[9.70]： 

– 高清晰度电视； 

– 多媒体多播； 

– 5.1数字环绕立体声； 

– 电子节目指南； 

– 增强封闭字幕； 

– 反向可兼容性。 
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ATSC 3.0对物理层的要求如下[9.70]： 

– 灵活、鲁棒的传输系统； 

– 更大的容量（更高的频段利用率）； 

– 容量与鲁棒性之间的更好折中； 

– 鲁棒系统发现与信号传递； 

– 综合移动/手持能力； 

– 灵活的比特率和覆盖区域选择； 

– 能够为鲁棒室内接收和移动接收提供信道中继器； 

– 利用信道绑定进行频谱整形； 

– 为未来的市场提供返回信道选择； 

– 频谱有效性。 

预期的物理层特点如下[9.70]： 

– 快速傅里叶变换数据块大小：8K、16K和32K； 

– 时分复用选项； 

– 物理层管道是相同的，多条物理层管道是最有可能适用的情况； 

– 数据帧之前有分层前导码； 

– 用于前向纠错的低密度奇偶校验码是类似的，但存在具有不同编码速率的新编码； 

– 引导信号有10 dBC/N的鲁棒性能，用于同步和系统累类型跟踪； 

– 不均匀星座提供了1dB的性能增益； 

– 更高的调制级选择（达到4096-QAM）； 

– 层分复用提供了鲁棒的服务区域； 

– 更大范围的信噪比运行点（−6 dB~> 30 dB）； 

– 每项业务分配四条物理层管道，以实现优雅操作（鲁棒音频、可扩展的视频编码选择）； 

– 利用信道绑定进行频谱共享。 

预期的管理机制和协议如下[9.70]： 

– 管理与协议层； 

– 业务传送与同步； 

– 服务声明与个性化； 

– 交互业务与伴随屏幕； 

– 二次馈送支持/水印； 

– 广播仅使用IP传输，用于传送数据流和文件内容； 

– 广播是互联网的一部分。 
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预期的ATSC 3.0 视频性能[9.70]： 

– 超高清电视是ATSC 3.0的主要目标，4k清晰度是目前的重点，未来可能达到8k清晰度； 

– 分辨率达到3840×2160； 

– 帧速率60 Hz（正在考虑使用120 Hz）； 

– 高动态范围； 

– 更宽的色阶（依照建议ITU-R BT.2020）； 

– 10比特/像素； 

– 为移动和手持设备（例如桌面设备）传送高清电视信号。 

ATSC 3.0视频系统将借鉴现有的编码技术优点： 

– MPEG HEVC（需要认真研究可靠的视频编码）； 

– 聚焦于可能的有效性提升； 

– 系统复杂性可能是一个问题； 

– 向多个平台传递信息的综合性系统； 

– 具有可伸缩扩展的HEVC（亦称SHVC）：基础层（BL）和增强层（EL）之间存在2倍的空

间扩展性；基础层针对移动接收进行优化，增强层针对超高清分辨率进行优化。 

ATSC 3.0音频性能[9.70]： 

– 沉浸式音频特点将在声源位置处提供更高的空间分辨率； 

– 方位角、高度、距离（增大了的声音包络提供了一种增强的“幻觉状态”）； 

– 适用于不同设备的ATSC 3.0音频—固定设备、移动设备和手持设备； 

– 不同的扬声器和耳麦设置，包括次优设置； 

– ATSC 3.0音频将提供可伸缩的、混合的音频分量； 

– 对话控制：听力受损的人可以提高对话水平； 

– 变换音轨：多种语言音轨，专用解说和音乐效果跟踪； 

– 允许观看者选择节目组合的元素，并调整到他们喜欢的内容。 

9.4 DVB-T和DVB-T2 

根据ETSI EN 300 744 [9.36]和ETSI EN 302 755 [9.8]，DVB-T/DVB-T2系统被定义为执行基带电

视信号从传送复用器的输出到地面信道特征适配的功能块。对于电视广播信号的传输，174-230 MHz 
频段使用1.7 MHz和7 MHz信道带宽，470-862 MHz频段使用8 MHz信道带宽。 

此外，对于多路径条件下的数字信号传送，DVB-T和DVB-T2系统是有效的方法，因此，可用于

其他诸如电子新闻采集或者微波分配系统（见用于DVB-T的ETSI EN 301 701 [9.37]）的应用。第15章
包括DVB系统在ENG应用中的使用。 

因为对于信息传输而言，有着广泛认可的输入格式，因此，选择参数需要具备高度灵活性，以

在信道能力和接收机输入信号功率之间进行折衷；为保证在不同的广播网络类型（多频或单频网）

和接收条件（固定，便携或移动接收）下稳健运行的可能性，许多国家的数字地面电视广播都采用

DVB-T和DVB-T2系统作为主要标准（见图9.24的地图）。关于这些标准引进情况的更详细介绍，请

参见DVB项目网站（www.dvb.org）。 

由DVB计划提供的，DVB-T和DVB-T2系统采用的统计数据，见图9.28至9.30。 
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图9.28提供了使用DVB-T或DVB-T2系统的国家数量的分析，可以按下述方式分组： 

– 正在进行或完成DVB-T引进的国家； 

– 正在进行或完成DVB-T2引进的国家； 

– 正在进行或完成DVB-T和DVB-T2引进的国家； 

图9.28 

DVB-T和DVB-T2系统引进（2016年9月） 

DTTB-09-28

92 (66.2 %)

只引进 系统DVB-T

只引进 系统DVB-T2

引进两种系统

28 (20.1 %)

19 (13.7 %)

 

分析显示，在2015年8月，有139个国家选择了DVB系统；其中，92个（66.2%）国家使用或正在

引进DVB-T广播网络，19个（13.7%）国家使用或正在引进DVB-T2广播网络，28个（20.1%）国家使

用或正在引进两种标准。 

到2016年9月，有150个国家的数据可用。66个（44%）国家仅使用DVB-T，30个国家仅使用

DVB-T2，而54个国家使用两种系统。 

图9.29和9.30显示了两种标准（DVB-T & DVB-T2）的引进状态。 

图9.29 

DVB-T标准的引进 

DTTB -09-29

已采用
已规划

已部署

45
70

5

43

73

4

已采用

已规划
已部署

b) 2016 9年 月a) 2012 2年 月
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图9.30 

DVB-T2标准的引进 

 

DTTB-09-30

8

10

29
36

37
4

已采用

试验中
已部署

b) 2015 8年 月a) 2012 2年 月

已采用

试验中
已部署

9

b) 2016 9年 月

已采用

试验中
已部署

38

39

9

 

相反地，DVB-T2正在加速部署。统计显示：从2012年至2016年的三年内，已部署的网络从8个
增加到39个。此外，采用DVB-T2标准的国家也从29个增加到38个。 

9.4.1 DVB-T及其移动电视扩展 

很多早期的DVB系统使用DVB-T，因此为了完整性，提供了关于该系统的信息。新的操作中预

计将会使用DVB-T2（见9.4.2节）。 

9.4.1.1 DVB-T/H的架构模型和协议栈 

表9.15提供了DVB-T系统的协议栈示例。通过物理媒介传输的视听信息的基本协议是MPEG-2传
送流。 

表9.15 

数字电视广播的DVB-T传输协议栈示例 

应用程序（再制作、录制等） 

MPEG-4 
AVC/HEVC 

MPEG-2视频 MPEG音频 AC-3、DTS 
字幕、图文 EPG、ESG 

PSI SI 

PES MPEG-2 MPEG-2部分 

MPEG-2传送流 

DVB-T（RS、M-QAM等）的物理层 

 



146 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

MPEG-2、MPEG-4 AVC或HEVC可被用作视频组件的压缩方法；AC-3、DTS、MPEG-1、
MPEG-2或MPEG-4可被用于音频压缩。此外，辅助基本流（字幕、图文等）在MPEG-2的私有部分

作为数据基本流传送。 

DVB-T的移动电视扩展。尽管DVB-T传输系统具有服务固定、便携和移动终端的性能，手持终

端（被定义为重量轻、具有相对较小的屏幕和嵌入式天线的电池供电设备）对于传输系统的具体特

征有要求。出于此原因，DVB为手持终端开发了一种传输系统（DVB-H）。该系统基于DVB-T标
准，并且带有额外的DVB H特定功能块。因此，与DVB-T相比，DVB-H系统能提供相同的地理覆

盖，以及相似的网络结构（可以在DVB-H数据元条件下实现无缝切换）。DVB-H系统的这种变量被

指定为DVB-T/H。专用DVB-H网络也可能实现。 

表9.16阐明了DVB-H系统协议栈的一个示例。 

表9.16 

DVB-T/H系统协议栈 

应用层 实时视频应用 基于文件的应用 ESG 

呈现层 H.264/MPEG-4 AVC（视频）HE-AACv1/v2（音频） XML、HTML 

会话层 RTP FLUTE/ALC 

传送层 UDP 

网络层 IP (IPv4/IPv6) 

链路层 
MPE 时间切分 MPE-FEC 

传送流MPEG-2 TS 

物理层 物理层DVB-T/H（M-QAM、OFDM、RS、CC） 

 

带有IP数据以及相应RS数据段的MPE和MPE-FEC从MPEG-2 TS传送流中恢复。基于IP网络的典

型IP/UDP/RTP栈用于DVB-H系统的统一以及接入交互式服务。在呈现层，用于音频压缩的视频信息

解码仅基于MPEG-4（例：H.264/MPEG-4 AVC）、MPEG-1和MPEG-2 AAC（高级音频编码）。 

在基于文件的应用传输中，不需要立即消费服务，在DVB-H系统中使用FLUTE / ALC协议栈。

该协议用于基于IP协议（IPDC）到DVB-H的组播和单播数据广播。电子服务指南（ESG）用于可能

基于XML/HTML呈现的服务发现和购买操作。 

在DVB-T/H框架下用于移动电视的卫星协助。DVB-SH，数字视频广播 – 卫星业务至手持设

备，是一种为（通过混合卫星和在低于3 GHz频率下运行的地面基础设施的）广播业务提供基于IP的

媒介内容和数据到（具有非常有限或无方向性紧凑天线的）各种便携和移动终端的系统。目标终端

包括重量轻和以电池供电的手持设备（例：PDA、移动电话），车载的、移动的（例：笔记本电

脑、掌上电脑等）设备以及固定终端。DVB-SH使用内容传送的DVB IP数据广播（IPDC）集、电子

服务指南、服务购买和保护标准。它包括一些特征，诸如用于前向纠错的turbo编码、用于处理混合

卫星/地面网络拓扑的高级系统中高度灵活的交织器。 
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DVB-SH系统覆盖通过必要时将卫星组件（SC）与地面互补组件（CGC）组合获得，以便在卫

星独自无法提供所需的服务质量时确保服务的连续性。SC确保了广区域覆盖，而CGC提供了广播类

型或单元型覆盖。通过此方法可以服务所有类型的环境（室外、室内、城市、郊区和乡村）。值得

注意的是，目前规划的多光束卫星光束所服务的区域面积达到600 000 km2。DVB-SH系统的混合性质

作用于多个服务方面：实现切换、服务发现和接入、电子服务指南（ESG）。值得一提的是，许多

国家的监管允许在预计卫星发射时部署CDC。DVB计划于2007年2月发布了DVB-SH标准，经过公众

意见征询程序，其被允许作为一种ETSI标准，名称为：ETSI EN 302 583 – 数字视频广播（DVB）；

成帧结构，用于低于3 GHz的卫星业务至手持设备（SH）的信道编码和调制。包括实施指南（ETSI 

TS 102 584）的补充标准清单在相关文件[9.103-9.110]的清单中给出。 

9.4.1.2 DVB-T的关键技术 

用于DVB-T的关键技术如下所述： 

– 系统流格式：修正的MPEG-2传送流，用电视节目、交互式应用程序等的额外信息来传送传

统电视应用（字幕、图文、电子节目指南等）的信息； 

– 前向纠错编码算法：用于提供准无误码（QEF）模式的交织/调制子系统的级联RS（204、
188、8）块编码和速率兼容删余卷积码（RCPC）（可能的编码速率：1/2、2/3、3/4、5/6、
7/8），其中，内部信道解码器输出的误比特率（BER）约为2 × 10-4，外部信道解码器输出

的误比特率（BER）约为10-11 – 10-12； 

– 交织：用于影响频率选择性衰减和脉冲干扰降低的时域（外部交织）和位/符号频率交织器

（内部交织）的卷积交织器中的两级交织； 

– 数字调制：格雷码QPSK、16-QAM、64-QAM信号星座图提供抗噪声和频谱效率之间的不同

权衡； 

– 调制模式：均匀（常规）信号星座图和不均匀（分层）信号星座图，其中，业务可用不同的

鲁棒性传输； 

– 多路径影响衰减：用СOFDM的三种基本模式（2K、8K和4K，将其作为DVB-H的扩展）和

四个保护间隔（保护分数：1/4、1/8、1/16、1/32），为不同条件下的接收（固定、便携和移

动接收）提供业务可靠传输的可能； 

– 信道补偿和自动配置：分散和连续的导频信道估测和补偿、频率和时间同步；用于自动接收

机配置的TPS导频（设置为OFDM模式、调制、编码等）； 

– 为改善接收机性能的分集接收 – 可选（不包括在基线标准中）； 

– 信道带宽：带宽的值为：5 MHz、6 MHz、7 MHz和8 MHz，在不同频率规划下提供系统使

用的可能性； 

– 支持的网络模式：不同大小及配置的单频和多频网； 

– 在单频网中的特殊同步方法：巨型帧初始包（MIP）。 

考虑到DVB-H系统基于DVB-T物理层，用于此多媒体广播系统的专用技术在下文中提供。其他

技术与DVB-T技术基本相似。 

DVB-H技术解决方案如下所述： 

– 接收机功耗衰减：通过仅解码部分包含所需业务的数据共享流而进行功率节省的时间分割。

通过特定DVB-H链路层参数（裂解量、裂解持续时间、停止时间等）进行的功耗衰减大约达

到90%。 

– 多协议封装（MPE）：DVB-H与DVB-T的主要差异是基于IP数据报的任何业务信息的传输。

IP数据报通过MPE程序封装在MPEG-2 TS中。 
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– 多协议封装的前向纠错编码（MPE-FEC）数据：可选的MPE-FEC技术允许在准无误码

（QEF）模式下运行的接收机上改善C/N阈值，并且降低多路径接收期间的多普勒效应。这

可通过使用里德所罗门码（块编码速率1/1（无编码），1/2、2/3、3/4、5/6、7/8）在MPE级
上包含附加的纠错获得。因此这提供了不同信道编码速率的可能性选择，从而可以在抗噪声

和信息数据速率之间获得所需的权衡。 

– OFDM模式的扩展集：在物理层的DVB-H系统使用的附加传输模式是4k模式。其为提高网络

规划（通过接收机终端移动性和单频网单元大小之间的权衡来获取）的灵活性而定义。 

– 交织方案的扩展集：除了在DVB-T中使用的交织方案，DVB-H系统使用深度符号交织器

（固有的和深度交织器之间的选择–DVB-T的内部交织器）。此外，DVB-H成帧期间，实施

了具有取决于帧长的交织深度的MPE和MPE-FEC部分的虚拟块交织。 

– 增强的TPS系统：为了在DVB-H复用中使用基本流参数的信令，使用DVB-T定义的TPS信
道。带有DVB-H时间分割的基本流的可用信息的存储数据信道共享复用并使用MPE-FEC。 

DVB-SH系统的关键技术如下所述（除了被认为是地面段的DVB-T/H性能之外）： 

– 到广播信道的扩展接入方法：在全网络的不同段使用TDM和FDM模式； 

– 改善的纠错：在卫星网络段，DVB-SH使用编码速率为1/5、2/9、1/4、2/7、1/3、2/5、1/2、
2/3的3GPP turbo码纠错； 

– 扩展带宽和调制：DVB-SH 定义了1.7 MHz带宽及QPSK、8-PSK、16-APSK的使用。 

9.4.1.3 DVB-T和移动电视扩展的物理层 

DVB-T规范提供了一系列可交付的净比特速率，从4.98 Mbit/s至31.67 Mbit/s（参见ETSI EN 
300 744 [9.36]）。 

下述程序被应用在DVB-T物理层的数据串： 

– 为能量扩散传送复用适配性和随机性； 

– 外部编码（即：里德所罗门码）； 

– 外部交织（即：卷积交织）； 

– 内部编码（即：删余卷积码）； 

– 内部交织（固有的或者深度的）； 

– 映射和调制； 

– 正交频分复用（OFDM）传输。 

图9.31阐述了DVB-T系统的适配路径。考虑到地面信道的特征是高噪声，相比其他节目分配环境

下（电缆和卫星）的数字广播系统，该干扰适配路径更加复杂。方框图包括用于分层传输模式（在

图中用虚线突出表示）的第二平行路径。 

由于该系统正在为数字地面电视业务而设计，以在现有的VHF和UHF频谱分配中进行模拟传

输，因此要求系统提供足够的保护，防止从现有的PAL/SECAM/NTSC业务发射的高级别的同频信道

干扰（CCI）和相邻信道干扰（ACI）。同时还要求在VHF和UHF频段中使用时，系统允许最大频谱

效率；该要求可通过使用单频网（SFN）操作实现。 
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图9.31 

DVB-T数字地面电视广播系统的适配路径 
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为了实现这些要求，指定了含有级联纠错编码的OFDM系统。为了最大程度地与卫星基准规范

（参见EN 300 421）和电缆基准规范（参见EN 300 429）保持一致，外部编码和外部交织是通用的，

内部编码与卫星基准规范是通用的。为了实现网络拓扑和频率效率之间的最佳权衡，规定了灵活的

保护间隔。这将使得系统能够支持诸如广域单频网和单发射器的不同网络配置，同时还能保持最大

化的频效率。 

为DVB-T和DVB-H传输定义了两种操作模式，“2k模式”和“8k模式”。“2k模式”适用于单

发射器操作和具有优先发射器距离的小型SFN网络。“8k模式”可用于单发射器操作以及小型和大

型SFN网络。 

附件F中定义了专用于DVB-H系统的第三种传输模式 – “4k模式”，说明了手持终端的特殊要

求。“4k模式”旨在提供传输元件大小和移动接收性能间的额外权衡，从而为DVB-H网络规划提供

额外的灵活度。 

该系统允许使用不同级别的QAM调制和不同的内部编码速率来平衡比特率与鲁棒性。该系统还

允许两种级别的分层信道编码和调制，包括均匀和多分辨率星座图。在此情况下，该系统的功能块

图示将扩展至包括图9.31中用虚线表示的模块。两种独立的MPEG传送流，分别为高优先级流和低优

先级流，通过映射器和调制器映射到单星座图，因此有对应于输入的数量。 

为了保障由这样的分层系统发射的信号可以由简单的接收机接收，分层性质被限制在分层信道

编码和调制上，而不使用分层的信源编码。 

节目业务因此可以被“同时联播”至一个低比特率、坚固版本和另一个较高比特率、较低坚固

性的版本。或者，完全不同的节目可以用不同的坚固性在独立的流上传输。在这两种情况下，接收

机仅要求一组逆元素：内部解交织器、内部解码器、外部解交织器、外部解码器和复用适配。因此

对接收机的唯一附加要求是解调器/解映射器生成从映射到发送端的流中选出一个流的能力。 
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该接收机的经济代价是当持续解码和图像及声音呈现时接收不能从一层转换到另一层（例：当

接收开始衰落时选择更坚固的层）。当内部解码器和不同的信源解码器适当地重新配置以及重新获

取锁时，暂停是必要的（例：视频冻结帧大约为0.5秒，音频中断约为0.2秒）。 

在DVB-T适配路径中处理MPEG-2的详细信息在ETSI EN 300 744 [9.36]和ETSI TR 101 190中给

出。其他关于DVB-T操作的有用信息在[9.166、9.167]中提供。 

基于分集技术的DVB-T移动接收。在其最简单的形式中，天线分集在接收机中实现，该接收机

并行地解调多于一个（通常为2到4个）接收天线的信号，之后处理接受的这些信号（通常带有最低

的BER）中最好的输出。技术上迈出的显著一步是使用相干载波求和（CCS）的原理，其中各种接

收天线的COFDM信号在解调之前以相关形式组合。其在意大利被证明，并在[9.74]中做了更详细的

汇报。加权求和法也可以像日本所展示的那样在基带级完成（见第9.5.2节）。两种组合方法在克服

C/N的选择性衰落和衰减方面都实现了显著的改善。 

测试结果显示，对比“典型的”单天线接收30，分集显著改善了接收性能。分集接收的不同变

体是可能的（最大比例组合、相干载波求和等）。表9.17展示了一些DVB-T接收测试的结果（包括含

有 CCS分集和不含的），结果既通过视频故障的数量，也通过每个测量路径中成功接收占总时间的

百分比来表示。 

表9.17 

DVB-T标准的分集接收测试结果 

路径 
总故障 

百分比 
Ton/Ttotal 

单天线 CCS 单天线 CCS 

Agrate – Dalmine 5 1 13% 100% 

Dalmine –Monza的RaiWay控制中心 18 3 15% 98% 

Monza的RaiWay控制中心– Sesto Calende（A4、
A8、A26） 

22 15 25% 90% 

Sesto Calende –Monza 的RaiWay控制中心 
（A26、A8、Tang。北部） 

46 6 43% 95% 

米兰 – 城市外部道路（“Terzo anello”） 114 10 51% 99% 

米兰– 城市内部道路（历史中心） 75 34 36% 91% 

 

专用于DVB-H系统的链路层所具备的基本要素是时间分割和对于多协议封装数据（MPE-FEC）
的前向纠错编码。DVB-T系统定义的物理层的基本要素是传输参数信令（TPS）、4k传输模式和深度

符号交织器。 

DVB-T物理层的传输通过多个载波的OFDM实施。对比DVB-T，仅为DVB-H定义了一个新的物

理层元素：在共享复用中用于DVB-H基本流的扩展TPS信号系统。DVB-H数据串也与DVB传送流兼

容。 
  

                                                      

30 据预测，其他使用分集接收的DTTB系统也将有相似的性能改善。 
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除了地面广播网络中的多媒体广播传输之外，DVB-H也被用作DVB-SH混合多媒体广播系统的

地面段。 

除了由IP数据报组成的输入IP流，DVB-H的物理层基于DVB-T系统的物理层。图9.32给出了

DVB-H物理层的参考架构。 

图9.32 

DVB-H物理层的参考架构 
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在此情况下，传统的MPEG-2电视业务和DVB-H时间分割业务可能在一个共享复用中传输。

DVB-H业务可以通过全复用能力（即，专用DVB-H网络）传输。如图9.32所示，手持终端只解码和

处理基于IP协议的业务。DVB-T解调器支持2k、4k和8k模式及相关的DVB-H TPS从射频信号中恢复

MPEG-2传送流的数据包。时间分割模块被用来降低功耗及DVB-H系统中的平滑/无缝业务切换。由

DVB-H提供的MPE-FEC模块在物理层传输上提供了额外的鲁棒性。 

随着时间分割和MPE-FEC构成应用于链路层（OSI第2层）进程的发展，它们不会引起任何不兼

容问题，并且与现有的DVB物理层完全兼容（OSI第1层）（即：DVB-T、DVB-S和DVB-C）。 

基于卫星辅助系统的物理层。DVB-SH系统为低于3 GHz的频率而设计，其支持UHF频段、L频
段或者S频段。其补充并且改善了ETSI EN 302 304[9.111]中描述的现存DVB-H物理层标准。 

DVB-SH标准阐明了两种操作模式：  

– SH-A：明确了在卫星和地面链路的COFDM调制的使用，以及在SFN配置下运行两种链路的

可能性。该种模式可以用于直接和间接路径；在SFN配置下，两种信号在接收机中组合来增

强接收。 

– SH-B：在卫星链路使用时分复用（TDM），在地面链路使用COFDM。该种模式仅在直接路

径中使用。该系统支持在卫星TDM和地面OFDM模式的代码分集重组，以增强相关地区（主

要是郊区）的传输鲁棒性。 
  



152 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

图9.33展示了DVB-SH系统的典型操作概览。 

在第一个使用案例中，SH-B利用了在全饱和度下运行的卫星转发器，而SH-A要求卫星转发器在

准线性模式下运行。在第二个使用案例中，SH-B对比SH-A有很少或者没有性能优势。除了这些纯粹

的性能考虑之外，SH-A和SH-B之间的选择可能主要由如下所述的频率规划限制驱动，或者通过在将

卫星传输参数与地面传输参数去耦时获得的灵活性驱动。 

根据上述内容，两种不同的接收机架构可以根据DVB-SH波形选择进行区分，其分别是

OFDM/OFDM（SH-A）及TDM/OFDM（SH-B）系统架构。 

图9.33 

DVB-SH系统的典型操作概览 
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图摘自ETSI TS 102 584. 

DVB-SH物理层的主要特征概括见下表9.18。 

表9.18 

DVB-SH物理层和网络层的主要特征 

频段 UHF、L和S频段 

带宽 1.7、5、6、8 MHz 

同步 导频载波（像DVB-H）或者TDM 

波形 TDM或OFDM（1k、2k、4k、8k） 

OFDM映射 QPSK、16 QAM 

TDM映射 QPSK、8PSK、16APSK 

内部编码 turbo 编码 

内部交织 小 

时间交织 150 ms至10 s（PHY + iFEC） 

帧结构 业务/时间分割/OFDM符号 

 



第9章 153 

DVB-SH拓扑配置。这包括将子频段指配给拓扑元素，即：卫星波束和地面单元。出于避免干扰

的原因，相邻波束不能有共同的频率。对于相邻单元来说也如此。然而，可以重新利用这些频率： 

– 用在一个波束/单元的频率可以再用于另一个波束/单元，如果该波束/单元与之前的波束/单元

充分分离； 

– 地面单元可以重新利用相邻波束频率，如果这些单元距离这些波束足够远。 

实际给子频段的频率指配可能非常复杂，由于卫星相邻点波束可能产生的干绕。事实上，为了

重新利用相邻点波束频率，应在点中心（远离边界）寻求地面再利用，但这通常不可行。 

配置发射机的互补地面组件（CGC）有两种主要方法： 

– “高密度”“低功率”方法试图再利用所有或者部分现存的3G/2G发射站点，或者重新构建

等效的低至中等高度的发射机网络类型。这些网络的特点是：发射塔通常高30米，在0.5km
（室内深度）至2 km（室外）的密集城市覆盖范围传输200 W至1 kW ERP； 

– “低密度”“高功率”方法旨在再利用现存的数字地面电视发射点，或者构建等效的高空发

射机网络。这些网络的特点是：发射塔通常高100至300米，为5 km至7 km的典型覆盖范围传

输1 kW至4 kW ERP。 

更详细的信息请参见ETSI标准，特别是ETSI TS 102 584 – 低于 3GHz[9.106]的手持设备（SH）

卫星业务的操作指南。 

9.4.1.4 DVB-T系统和移动电视扩展的性能 

总而言之，DVB-T系统可以选择下述参数： 

– 内部保护错误编码速率（1/2、2/3、3/4、5/6、7/8）； 

– 载波调制（QPSK：每载波2 位；16-QAM：4位；64-QAM：6位）； 

– 保护间隔长度（1/4、1/8、1/16、1/32）； 

– 调制参数α（1：不分层；2、4：分层）； 

– FFT长度；载波数量（2k：1 705个载波；4k：3 409个载波；8k：6 817个载波）。 

该参数的集合形成了配置空间，在广播网络中提供抗噪声和净比特率之间的特定权衡。在图9.34
中，为AWGN信道中三种调制方法中的每一种都阐明了这种权衡。曲线由与ETSI EN 300 744 v.1.6.1 
[9.36]对应的模拟和C/N比（在QEF模式下）的阈值得出。 

此外，表9.19中定义了C/N比的阈值和MPEG-2 TS速率。分层模式下DVB-T性能的附加信息参见

ETSI EN 300 744 [9.36]。  
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图9.34 

用于QPSK (а)、16-QAM (b)和64-QAM (с)模式的 
C/N比与经过维特比内部解码器解码之后的BER的依附关系 
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表9.19 

维特比解码器后为了实现BER = 2 × 10-4非分层传输所需的C/N 

调制 
编码

速率 

维特比之后，BER = 2 × 10-4所需的
C/N (dB) 

里德所罗门码之后的QEF 

比特率 (Mbit/s) 
（见注2） 

高斯 

信道 

莱斯 
信道 

瑞利 
信道 

Δ /TU = 1/4 ∆ /TU = 1/8 Δ/TU = 1/16 Δ/TU = 1/32 

QPSK 1/2 3.1 3.6 5.4 4.98 5.53 5.85 6.03 

QPSK 2/3 4.9 5.7 8.4 6.64 7.37 7.81 8.04 

QPSK 3/4 5.9 6.8 10.7 7.46 8.29 8.78 9.05 

QPSK 5/6 6.9 8.0 13.1 8.29 9.22 9.76 10.05 

QPSK 7/8 7.7 8.7 16.3 8.71 9.68 10.25 10.56 

16-QAM 1/2 8.8 9.6 11.2 9.95 11.06 11.71 12.06 

16-QAM 2/3 11.1 11.6 14.2 13.27 14.75 15.61 16.09 

16-QAM 3/4 12.5 13.0 16.7 14.93 16.59 17.56 18.10 

16-QAM 5/6 13.5 14.4 19.3 16.59 18.43 19.52 20.11 

16-QAM 7/8 13.9 15.0 22.8 17.42 19.35 20.49 21.11 

64-QAM 1/2 14.4 14.7 16.0 14.93 16.59 17.56 18.10 

64-QAM 2/3 16.5 17.1 19.3 19.91 22.12 23.42 24.13 

64-QAM 3/4 18.0 18.6 21.7 22.39 24.88 26.35 27.14 

64-QAM 5/6 19.3 20.0 25.3 24.88 27.65 29.27 30.16 

64-QAM 7/8 20.1 21.0 27.9 26.13 29.03 30.74 31.67 

注 1 – 准无误码（QEF）意味着每小时少于1个未纠错事件，等同于 
在解复用器的输入端，BER = 10-11。 

注 2 – 净比特速率在里德所罗门解码器之后给出。 

DVB-H性能取决于链路层参数和DVB-T配置。为了提供足够的C/N增益和终端的移动性，数字

调制顺序的典型选择不超过16-QAM，DVB-T卷积编码速率不超过1/2、2/3或3/4。使用其他DVB-T系
统配置也是可能的 – 选择取决于部署DVB-T/H网络的机构– 但也有些限制。链路层和物理层配置的

指南在主要DVB-H标准中提供。 

DVB-T/H的净数据速率通过相对应的DVB-T净数据速率缩放比例定义，缩放比例因素取决于相

关的MPE-FEC编码速率。带有MPE-FEC 1/2编码速率的净数据速率示例以及用于DVB-H业务的全

8 MHz带宽示例见表9.20。 
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表9.20 

DVB-T/H（带MPE-FEC 1/2编码速率）的净数据速率 

调制 编码速率 
保护间隔 

1/4 1/8 1/16 1/32 

QPSK 

1/2 2.48 2.76 2.92 3.01 

2/3 3.31 3.68 3.89 4.01 

3/4 3.72 4.14 4.38 4.51 

5/6 4.14 4.6 4.87 5.02 

7/8 4.34 4.83 5.11 5.27 

16-QAM 

1/2 4.97 5.52 5.84 6.02 

2/3 6.62 7.36 7.79 8.03 

3/4 7.45 8.28 8.76 9.03 

5/6 8.28 9.2 9.74 10.03 

7/8 8.69 9.66 10.23 10.54 

64-QAM 

1/2 7.45 8.28 8.76 9.03 

2/3 9.93 11.04 11.69 12.04 

3/4 11.18 12.42 13.15 13.55 

5/6 12.42 13.8 14.61 15.05 

7/8 13.04 14.49 15.34 15.80 

表9.21给出了DVB-H接收机的预期性能，其中噪声（N）与有用载波（C）在7.61 MHz信号带宽

中一起应用。退化点标准是5％MPE帧误码率（MFER）。该值根据EN 300 744 [9.36]中给出的理论

C/N值加上QPSK模式1.1 dB执行容限、16-QAM模式1.3 dB执行容限和64-QAM模式1.5 dB执行容限，

以及接收机过量噪声信源值Px为-33 dBc计算得出。假设一台理想的发射机，该值对于所有MPE-FEC
编码速率有效。假设DVB-T QEF C/N和MFER %之间有1 dB差异。 

表9.21 

高斯信道中5%MFER的C/N (dB) 

调制 
编码

速率 

所需的C/N(dB) 比特率(Mbit/s) 

高斯 

信道 

莱斯 
信道 

瑞利 
信道 

Δ /TU = 1/4 ∆ /TU = 1/8 Δ/TU = 1/16 Δ/TU = 1/32 

QPSK 1/2 3.6 3.6 6.5 2.48 2.76 2.92 3.01 

QPSK 2/3 5.4 5.7 10.5 3.31 3.68 3.89 4.01 

16-QAM 1/2 9.6 9.6 12.8 4.97 5.52 5.84 6.02 

16-QAM 2/3 11.7 11.6 16.7 6.62 7.36 7.79 8.03 

64-QAM 1/2 14.4 14.7 17.9 7.45 8.28 8.76 9.03 

64-QAM 2/3 17.3 17.1 22.4 9.93 11.04 11.69 12.04 
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9.4.1.5 系数参数概况 

表9.22定义了DVB-T和DVB-H系统的特征（也可参见ITU-R BT.2295-1 [9.43]报告）。 

表9.22 

DVB-T、DVB-H和DVB-SH系统的关键特征 

特征 DVB-T、DVB-H、DVB-SH 

接收模式： 

– 固定 

– 便携 

– 便携式手持 

– 移动 

 
+ 
+ 
+ 
+ 

净数据速率 a) 0.42 至 3.447 Mbit/s 1 

b) 1.332至10.772 Mbit/s 1; 2.33至14.89 Mbit/s 2 

c) 1.60至12.95 Mbit/s 1; 2.80至23.5 Mbit/s 2 

d) 1.868至15.103 Mbit/s 1; 3.27至27.71 Mbit/s 2 

e) 2.135至17.257 Mbit/s 1; 3.74至31.67 Mbit/s  

频谱效率 (bit/s/Hz) 0.28-2.44 1 
0.46-1.86 2 

单频网 支持 

广播类型： 

– 声音 

– 多媒体 

– 电视 

 
 
+ 
+ 

数据传输/业务类型 视频、音频、数据 

频段 VHF、UHF 

信道带宽 a) 1.7 MHz 1  b) 5 MHz  c) 6 MHz  d) 7 MHz  e) 8 MHz 

所用带宽 a) 1.52 MHz 1  b) 4.75 MHz  c) 5.71 MHz  d) 6.66 MHz  
e) 7.61 MHz 
TDM 1: 
a) 1.368 MHz  b) 4.27 MHz  c) 5.13 MHz  d) 5.18 MHz  
e)  6.838 MHz 

分段数 每带宽可配置的时间分割数1 

每段的子载波数 853（1k 模式）1；1 705（2k 模式）；3 409（4k 模式）；6 817 
（8k 模式） 

子载波间距 a) 1 786 kHz (1k) 1 

b) 5 580.322 Hz (1k) 1、2 790.179 Hz (2k)、1 395.089 Hz (4k)、
697.545 Hz (8k) 

c) 6 696.42 Hz (1k) 1、3 348.21 Hz (2k)、1 674.11 Hz (4k)、
837.05 Hz (8k) 

d) 7 812 Hz (1k) 1、3 906 Hz (2k)、1 953 Hz (4k)、976 Hz (8k) 

e) 8 929 Hz (1k) 1、4 464 Hz (2k)、2 232 Hz (4k)、1 116 Hz (8k) 
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表9.22（结束） 

特征 DVB-T、DVB-H、DVB-SH 

活跃符号持续时间 a) 560 µs (1k) 1 

b) 179.2 µs (1k) 1、358.40 µs (2k)、716.80 µs (4k)、1 433.60 µs (8k) 

c) 149.33 µs (1k) 1、298.67 µs (2k)、597.33 µs (4k)、1 194.67 µs (8k) 

d) 2 128 µs (1k) 1、256 µs (2k)、512 µs (4k)、1 024 µs (8k) 

e) 112 µs (1k) 1、224 µs (2k)、448 µs (4k)、896 µs (8k) 

保护间隔持续时间/比 1/32、1/16、1/8、1/4 

帧持续时间 68 OFDM符号。一个超帧包括4个帧。 

TDM 1：476 物理层插槽，每一个包括2 176 个符号 

时间/频率同步 保护间隔/导频载波 

TDM 1：导频符号 

调制方法 QPSK、16-QAM、64-QAM、MR-16-QAM、MR-64-QAM 2 

TDM 1：QPSK、8-PSK、16-APSK 

内部前向纠错 a)卷积编码、64态1/2母编码率。删余率2/3、3/4、5/6、7/8 4 

b)来自3GPP2的Turbo码，母信息块大小为12 282位。速率通过删

余获得：1/5、2/9、1/4、2/7、1/3、2/5、1/2、2/3 3 

内部交织 a)位交织，与固有或深度符号交织结合2 

b)频率交织；时间交织（具有48个分支的Forney） 

QPSK: 320/ 9 600 ms 
16-QAM:160/ 4 800 ms) 1 

外部前向纠错 外部编码：RS (204、188、T = 8) 2 

IP外部信道编码：MPE-FEC RS (255、191) 1 

外部交织 以字节为单位的卷积交织，I = 12 1 

数据随机化/能量扩散 16位PRBS 

分层传输 + 

传输参数信令 TPS导频载波 

1 可用于DVB-SH. 
2 可用于DVB-T、DVB-H. 

9.4.1.6 链路预算 

ETSI TR 102 377 [9.114]提供了一些用于DVB-T/H的链路预算示例。为了阐明终端类别3（手持便

携式聚合终端）的链路预算最小中值功率通量密度和等效最小中值场强值，从[9.114]（见表9.23和
9.24）中引入了不同的接收模式。其他接收模式的链路预算信息见[9.114]。 
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表9.23 

在频段IV和70%与95%位置概率的 
最小中值功率通量密度和最小等效中值场强 

接收条件：便携式室外（A级）、城市、频段IV、终端类别3 

频率 f(MHz) 500 

系统所需的最小C/N (dB) 2 8 14 20 26 

最小接收机信号输入功率 Psmin(dBW) -127,2 -121,2 -115,2 -109,2 -103,2 

最小等效接收机输入电压 Usmin(dBW) 12 18 24 30 36 

相对于半偶极子的天线增益 Ua(dB) -12 

有效的天线孔径 Aa(dBm2) -25、3 
接收位置的最小功率通量密度 min(dBW/m2) -101,9 -95,9 -89,9 -83,9 -77,9 

接收位置的最小等效场强 Emin(dBV/m) 44 50 56 61 68 

人造噪声容限 Pmmn(dB) 0 

高度损耗 Lh(dB) 22 

位置概率：70% 

位置修正因子 C1(dB) 3 

10m a.g.l.50%时间和50%位置的最小中

值功率通量密度 
med(dBW/m2) -76,9 -70,9 -64,9 -58,9 -52,9 

10m a.g.l. 50%时间和50%位置的最小

等效中值场强 
Emed(dBV/m) 69 75 81 87 93 

位置概率：95% 

位置修正因子 C1(dB) 9 

10m a.g.l.50%时间和50%位置的最小中

值功率通量密度 
med(dBW/m2) -70,9 -64,9 -58,9 -52,9 -46,9 

10m a.g.l. 50%时间和50%位置的最小

等效中值场强 
Emed(dBV/m) 75 81 87 93 99 

表9.24 

在频段V和70%与95%位置概率的 
最小中值功率通量密度和最小等效中值场强 

接收条件：便携式室外（A级）、城市、频段V、终端类别3 

频率 f(MHz) 800 

系统所需的最小C/N (dB) 2 8 14 20 26 

接收机最小信号输入功率 Psmin(dBW) -127,2 -121,2 -115,2 -109,2 -103,2 

最小等效接收机输入电压 Usmin(dBW) 12 18 24 30 36 

与半偶极子相关的天线增益 Ua(dB) -7 

有效的天线孔径 Aa(dBm2) -24、4 
接收位置的最小功率通量密度 min(dBW/m2) -102,8 -96,8 -90,8 -84,8 -78,8 

接收位置的最小等效场强 Emin(dBV/m) 43 49 55 61 67 

人造噪声容限 Pmmn(dB) 0 

高度损耗 Lh(dB) 24 

位置概率：70% 

位置修正因子 C1(dB) 3 

10m a.g.l.50%时间和50%位置的最小中

值功率通量密度 
med(dBW/m2) -75,8 -69,8 -63,8 -57,8 -51,8 

10m a.g.l. 50%时间和50%位置的最小

等效中值场强 
Emed(dBV/m) 70 76 82 88 94 

位置概率：95% 

位置修正因子 C1(dB) 9 

10m a.g.l.50%时间和50%位置的最小中

值功率通量密度 
med(dBW/m2) -69,8 -63,8 -57,8 -51,8 -45,8 

10m a.g.l. 50%时间和50%位置的最小

等效中值场强 
Emed(dBV/m) 76 82 88 94 100 
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ETSI TR 102 584用于3GHz以下的手持设备（ DVB-SH） 卫星业务的操作指南详细描述了在网络操

作的不同场景下构建链路预算的方法。 

9.4.1.7 DVB-T系统可能的使用示例 

有许多不同的网站（见，例如，[9.173]）发布DTTB复用的实际构成。通过TS分析，可以推导所

有相关的参数。典型的测量特别提供了下述参数（斯洛文尼亚的复用A示例，截至2016年10月5

日）： 

– 复用A：6项广播业务（4 SD和2 HD业务）： 

• 中心频率：562 MHz; 

• 星座图：64-QAM; 

• 编码速率：2/3; 

• FFT模式：8k; 

• 保护间隔：1/4; 

• 计算的总有用比特率：19.9053 Mbit/s. 

压缩系统：MPEG-4第10部分（AVC/H.264）和MPEG-4第3部分（AAC）；来应对传统设备，也

提供了音频编码MPEG-1II层。 

据预测，DVB-T广播业务将逐渐被DVB-T2与视频压缩方案HEVC（H.265）的组合所代替，因为

其具有更高的频谱效率。这样数字到数字的转换可以在同时联播配置提供的DVB-T和DVB-T2的特定

转换周期实现，或者其可能在某一给定区域已经开始DVB-T2业务后，DVT发射机每一次关闭时逐步

发生。任何一种情况，都应在关闭之前的合适时间公开给出最终公告，因为需要安装新的机顶盒或

电视机。 

例如，从2016年6月开始，在德国，DVB-T2/HEVC（仅高清电视）在20多个城市和城市群中试

播出。2017年3月29日，该业务将被宣布运行。到2019年中旬，DVB-T2/HEVC至少能实现全国覆

盖。开始运行DVB-T2/HEVC业务后，任何已经开始DVB-T2的位置将关闭DVB-T/MPEG-2。由于具

有相同的鲁棒性，每个复用（64-QAM）将至少包含5个高清电视（1080p50）节目（附加额外的业务

并支持HbbTV）。与目前DVB-T/MPEG-2（16-QAM）业务中每个复用的4个标准清晰度电视节目相

比，可以看出这一点。德国DVB-T2/HEVC业务的有用数据速率与斯洛文尼亚的相似（约20 
Mbit/s）。 

9.4.2 DVB-T2及其移动电视扩展 

数字视频广播– 第二代地面（DVB-T2）是用于数字电视广播的第二代地面传输系统。它建立在

作为第一代系统DVB-T的一部分的技术基础之上 

DVB-T2技术提供了在系统参数选择（诸如COFDM参数（FFT大小、保护间隔持续时间、载波

数量（标准的和扩展的））、新的前向纠错编码方案和编码速率、用于数字地面广播的调制、信道

带宽等）时增强的灵活性。该灵活性为网络规划、信息速率和数字地面电视接收的鲁棒性之间的权

衡提供了更多选择。 

此外，DVB-T2显著地降低了构建一个吞吐量接近理论信道容量、同时具有最佳鲁棒性的传输的

系统的费用（与DVB-T相比）。该标准背后的主要动机是在许多欧洲国家尽可能高效和有效地提供

高清电视（HDTV）业务的意愿。到高清电视的转变不可避免地带来信源编码的转变，因此引入新的

本地接收设备（机顶盒与电视机）成为必须，其也为同时更新传输系统提供了理想的机会。 
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DVB-T2系统也提供了基于特定系统参数集的移动电视的操作可行性。这种模式（系统）称为

DVB-T2 Lite。根据ITU-R BT.1833 [9.35]建议书，DVB-T2 Lite（也被称为ITU-R多媒体系统T2）的定

义如下： 

一种在物理层管道（PLP）概念基础上通过T2时间分割技术向手持设备传送多媒体广播信号的端
到端广播系统。此系统旨在与诸如载噪（C/N）性能、比特率、接收机复杂程度等系统参数权衡
时，优化及大大提高多媒体广播系统的效率，实现同一业务但比特率和保护等级有别的两个不同版
本的同时联播，如此将在边缘区域实现更佳的接收效果。 

引入T2-Lite可以使具有更强大的FFT规模和导频模式的车辆进行更高速地接收，还可以通过使用

低于1/2的编码速率来扩大手持式接收机的覆盖范围。这将带来一种部署场景，即移动业务通过

T2-Lite进行质量较低的同步联播。 

9.4.2.1 架构模型 

用于传送流示例的参考DVB-T2端到端链条的顶层方框图如图9.35所示。 

图9.35 

DVB-T2链条的方框图 
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完整的DVB-T2系统可在网络侧（SS1、SS2、SS3）被分为3个基本子系统，在接收机侧（SS4、
SS5）被分为2个子系统。关于接口，在网络侧（A和B）有2个对应的接口，在接收机内部接口（D）

有1个对应接口。RF接口（C）对于网络和接收机来说是通用的。 

在网络侧的3个子系统为： 

– SS1：编码和复用子系统。这包括一代MPEG-2传送流和/或基本流，例如GSE。对于视频业

务，这包括视频/音频编码，相关的PSI/SI或其他第2层信令。通常，视频编码（或者音频编

码）以具有共同控制的可变比特率执行，以确保一起采用的所有流的总恒定比特率（排除

NULL数据包）。该子系统大部分与其他DVB标准相同，但是有一些专门用于T2方面的编码

和复用。如[9.8]所明确的，编码和复用子系统通过A接口（通常是ASI上的一个或多个

MPEG-2 TS）连接到T2网关。 
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– SS2：基本T2网关子系统。到该子系统的输入接口与[9.8]中明确的完全相同，同时可应用于

基本DVB-T2物理层和[9.8]的附件D中描述的扩展。这包括用于DVB-T2的模式适配和流适配

功能，以及调度和性能配置： 

• 基本T2网关在其输出接口（B）上传输“T2-MI”流：一系列T2-MI数据包，每一个包含

用于辅助流的基带帧、IQ矢量数据，或者包含信令信息（L1或SFN）。T2-MI流包括描

述T2帧内容和发射时间所需的全部信息，单T2-MI流在一个网络中被馈送到一个或者多

个调制器。[9.150]中定义了T2-MI接口格式在。 

• 基本T2网关执行的操作包括物理层规范[9.8]中所有不完全规定的部分，如调度和配置。

这需要在SFN的中心完成，以确保所有的调制器都能生成相同的信号。 

– SS3：DVB-T2调制器子系统。DVB-T2调制器使用基带帧和进入T2-MI流中携带的T2帧集合

指令，以创建DVB-T2帧，并在适当的时间发射它们以进行正确的SFN同步。调制器通过C接
口（发射的DVB-T2信号）接入接收机。 

在接收机的2个子系统为： 

– SS4：DVB-T2解调器子系统。该子系统从网络中（在传送流示例中）的一个或多个发射机

接收RF信号，并输出一个传送流。SS4通过D接口接入SS5，一个语法正确的传送流通常携带

一个或多个业务以及任何来自公共PLP的通用信令数据。通过B接口的流与通过D接口的流相

同。 

– SS5：流解码器子系统。该子系统接收传送流并输出解码的视频和音频。由于D接口是一个

语法正确的传送流，该子系统本质上与用于其他DVB标准的系统完全相同，除了已经为

DVB-T2定义的一些新的L2信令元素31。 

DVB-T2 Lite（被称为ITU-R数字地面多媒体系统T2）基于DVB-T2标准，因此该多媒体广播系统

再利用基于伞标准（ETSI EN 302 755 v.1.3.1 [9.8]）的地面电视广播基础设施。 

T2 Lite配置允许DVB-T2规范的大部分灵活性，但最大限度地提高了移动接收的效率，同时最小

化接收机的要求。其设计宗旨是现有的DVB-T2调制解调器只需极少的变更即可支持新配置，这将鼓

励设备生产厂商采用这种设备。T2-Lite的架构模型因此与带有部分最小化限制的基本DVB-T2系统相

对应。 

图9.36描述了基于多媒体系统T2的地面电视和多媒体广播的基础设施。 

                                                      

31 第2层（L2）信令是通过子流来传输传送流业务信息的信令。L2业务信息基本集通过DVB-T2专用

描述信息（T2传输系统描述符）进行扩展。该描述符为在相同的复用里共存的多个传送流提供信

令。此外，其描述了用于在特定复用里传输特定T2系统的地理单元和中心频率。信令还包括并行

的每个单元的多个射频信道；这是为了将来的使用，单独配置接收机不期望能够接收这样的信

号。T2传输系统描述符停靠在对应的DVB-T描述符所停靠的位置。 
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图9.36 

DVB-T2基础和T2 Lite配置信号的同时联播 
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T2-Lite信号可以与T2基础信号（和/或与其他信号）一起复用，每个信号在其自己的FEF部分发

射。因此，例如，一个完整的射频信号可能通过组合携带HDTV业务的32K FFT T2基本配置信号来

为采用256-QAM调制的固定接收机服务，以及使用8K FFT和QPSK调制的T2-Lite配置信号为来自相

同网络的移动接收机服务。 

DVB-T2基础和T2-Lite系统使用的协议栈示例见表9.25。在物理媒介用于试听信息传输的基本协

议是MPEG-2传送流。 

表9.25 

DVB-T2基础和T2 Lite配置协议栈示例 

应用（再制作、录制等） 

MPEG-4 
AVC 

MPEG-2 
视频 

MPEG 
音频 

AC-3、DTS 
字幕、文本 EPG、ESG 

L1、SFN 
信息、辅助

数据串 

PSI SI 

MPEG- TS MPEG-2 部分 

DVB数据管道 

BB帧、未来扩展帧（FEF） 

DVB-T2数据（基带流） 

DVB-T2物理层（BCH、LDPC、M-QAM、OFDM等） 

 

除了DVB-T2协议的基本元素之外，未来扩展帧（FEF）也用来完成DVB-T2协议栈。这种类型

的T2帧旨在允许DVB-T2更新至大量未来应用（例如，见10.4节）。这种应用的一个例子是多媒体广

播（DVB-T2 Lite）。 
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9.4.2.2 DVB-T2的关键技术 

DVB-T2系统规范包括下列关键特征： 

– 与DVB-T相同的基本调制技术：带有保护间隔（GI）的编码正交频分复用（COFDM），为

地面信道提供基础的弹性传输系统。 

– 为了使DVB-T2也能适用于专业用途，例：在无线电摄像机和移动演播室间的传输包括了

10 MHz选项；消费者接收机不能支持10 MH模式。为了让DVB-T2能在更窄的射频信道配置

（例：频段III和L频段）中使用，也包括了1.712 MHz带宽。1.712 MHz带宽旨在用于移动业

务。 

– OFDM的快速傅里叶变换（FFT）规模的扩展范围，以提高单频网（SFN）的性能（例：提

高SFN规模）以及，与扩大的GI范围一起提供显著改善的带宽效率（由于FFT越大保护间隔

越小）。而要付出的代价是，在时变多径信道的广播信号接收方面降低的鲁棒性。 

– DVB-S2 [9.151]包括相同的基带成帧和前向纠错编码（FEC）机制，加之256正交幅度调制

（QAM）星座图，来充分利用纠错技术的效率，以及引入一个称为旋转星座图的概念，其

能够显著改善频率选择性地面信道的系统性能。 

– 在独立的逻辑信道中传送个人数据业务的方法称为物理层管道（PLP），在物理层，纠错编码

和交织分别被应用到每个PLP。这允许服务特定的鲁棒性的实施。 

– 用于高数据速率业务的至少70 ms的时间交织器，以提供增强的脉冲干扰免疫力。 

– 非常灵活的帧结构，其中数据可以在整个帧上均匀地扩展以实现最大时间分集或集中爆发，以

允许在接收机中使用省电技术；帧结构包括有效的物理层信令机制（称为L1信令），其将传输

系统的重要参数发送到接收机。注意：特殊前缀符号（P1符号）需要先被解码才能得出，例

如，FFT大小。 

– 用于新系统应用的帧构建的灵活性要归功于未来扩展帧（FEF）。用这种方法，DVB-T2 Lite的

数据传输得以实现。 

– 参考信号的扩展范围– 离散导频（SP）和连续导频（CP）– 使得任何给定信道都能进行最优

选择。 

– 对于分集发射的可选机制，基于Alamouti方案，来改善来自两个发射机重叠区域的接收。 

– 减少发射信号的峰值与平均功率比（PAPR）的两个分离机制。 

在频段、接收机路径的首次和第二次快速配置时，用于在其他信号中识别T2信号的前导码。对

于DVB-T2 Lite扩展识别，定义了特殊的前导码。 

– 包含信令以允许未来的后向兼容标准使用部分T2帧结构：时间频率分割（TFS）以允许多种

无线电频率（RF）信道能联合使用以提高性能和频率分集；未来将定义帧的可选部分内容

（即，用于DVB-NGH帧传输），作为未来扩展帧（FEF）的部分。 

  



第9章 165 

DVB-NGH的特征如下： 

– 多重天线接收技术（基本配置（SISO模式））、MIMO配置、混合配置（像在DVB-SH中具

有卫星和地面组件）、混合MIMO配置（带有地面和卫星传输组合的MIMO模式）。 

– 修正的前向纠错编码保护：特定LDPC编码速率（3/15、4/15、5/15、6/15、7/15、8/15、

9/15、10/15）及缩短的LDPC帧（16200位）。 

– 修正的调制方式：使用具有非均匀星座图的QPSK、16-QAM、64-QAM和256-QAM映射、

4D旋转星座图和本地服务插入的分层调制。 

– 修正的OFDM参数：有限的FFT规模和特定导频模式。 

– SFN变体：具有eSFN（增强型SFN）的地面SFH，用于在多个发射机之间处理发射信号的去

相关；具有MIMO和非MIMO处理的混合模式SFN。 

– 扩展的带宽（对于混合MIMO模式）：从1.7 MHz至20 MHz。 

9.4.2.3 DVB-T2基础物理层和T2 Lite配置 

至PLP映射的传送流。图9.37展示了DVB-T2发射机的方框图。DVB-T2发射机具有处理多重PLP
的能力，来提供多重服务。而DVB-T2接收机只被要求解码单数据PLP及其相关的公共PLP（如果

有）。DVB-T2允许每个PLP携带其独立的业务传送流（TS）或者通用封装流（GSE）。 

然而，DVB-T2标准也定义了一种可行的方法以避免在处理多重传送流时多次传输相同的信息：

如果多重传送流共享公共的数据包（例如，事件信息表[EIT]），这些能被从传送流中移除，并映射

至公共PLP。接收机之后能够合并公共PLP的内容和用户选择的数据PLP来重新构建有效传送流。图

9.37的TS/GSE到PLP块实现了分离和合并功能，确保用户选择的数据PLP和公共PLP之间的同步，并

提供提高带宽效率的全面端到端TS透明度。后续的模式和流适配块通过MPEG-2空数据包的压缩和循

环冗余校验（CRC）位的插入，将输入流映射至DVB-T2块。 

图9.37 

DVB-T2方框图 
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166 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

误码保护编码。遵循DVB标准体系的原则，DVB-T2的前向纠错包括BCH和带有新的位交织的

DVB-S2低密度奇偶校验（LDPC）码的子集。DVB系统（QEF）的目标性能被定义为“每一次传输

时间每个节目少于一个未纠正的错误事件”，这对于5 Mbit/s的业务来说意味着比误码率（BER）为

10-10。LDPC码单独不能保证达到此目标性能，因此BCH码已经级联到LDPC，以在低BER时避免未

检测到的错误，同时仍保证高编码速率。 

两个块长度可用：64 800位或者16 200位。短编码的性能比正常代码差十分之几dB，但允许具有

更短时延的低比特率应用。DVB-T2中可用的LDPC编码速率是DVB-S2编码的编码速率选择：1/2、
3/5、2/3、3/4、4/5和5/6用于PLP保护；1/4（仅用于短代码长度），用于L1信令保护。 

对于编码率2/3，引入了一种新的奇偶校验矩阵来代替DVB-S2编码，以在此编码速率上改善

LDPC编码的性能。 

在DVB-T2的LDPC编码是不规律的，并且每个编码位的误码保护级别不均匀，但是其取决于奇

偶校验矩阵的列权重。因此，通过编码器和映射器之间的交织器和多路分用器的级联，位交织码调

制（BICM）已被用来将编码位映射至星座图符号，如图9.37所示。 

调制技术。DVB-T2使用DVB-T、数字音频广播（DAB）、地面整合业务数字广播（ISDB-T）
以及数字无线电短波（DRM）广播标准使用的已编码的OFDM（COFDM）[9.168]。通过其他诸如

IEEE 802.11a/n和3GPP长期演进技术（LTE）的无线电系统，为DVB-T2提供比DVB-T范围更广的

OFDM参数，同时编码也发生了改变（如上文所述）。 

FFT大小有1k、2k、4k、8k、16k和32k，在每个符号的每个子载波，通过QAM星座图调制。有

效载荷数据有一系列选项：4、16、64和256-QAM。256-QAM与新LDPC纠错的组合提供了增加的吞

吐，以及与DVB-T中的64-QAM大致相当的性能。 

旋转星座图。DVB-T2的LDPC码在非选择性信道使用比DVB-T高的编码速率，从而提供了良好

的性能表现 – 因此提供了更大的吞吐量。然而，频率选择性信道需要先前由较低编码速率给出的额

外冗余。即使对于特殊的频率选择性信道，DVB-T2也需要将旋转星座图作为一项可选特征来改善性

能。通过合适的角度来旋转星座图意味着每个星座图点在每个I轴和Q轴映射不同的点。因此，16-
QAM星座图在I轴和Q轴有16个不同的值（图9.38）。 

凭借其自身，这不能改变任何情况。然而，我们假定从旋转星座图导出的I和Q值在时间和频率

交织前通过循环地延迟Q分离。 

交织之后实际发射的星座图包括从不同的原始旋转星座图导出的不相关的I和Q值（图9.38）。当

I和Q值在接收机解交织后重新聚合时，它们将受到任何频率选择性衰落的不同影响。假设一种极端

的示例，另一个已经完全丢失。留存的轴仍然包含所有可能点的信息– 其可靠性更低，但不是完全

消除。 
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图9.38 

带有循环Q延迟的旋转星座图。a)在循环Q延迟前旋转的16-QAM； 
b)在循环Q延迟后旋转的16-QAM；显示现在有162 = 256种可能的状态
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16-QAM旋转星座图，显示位映射
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旋转和循环 延迟后的Q
星座图16-QAM

D TTB-09-38  

旋转星座图引入更多的分集，因为相同的位在多个子载波中同时被映射，从而实现了更高的分

集度。通过密度更高的星座图和更低的编码速率，这有可能实现，因为单数据位能在数量较少的子

载波（由于较低的编码速率）中被映射。模拟[9.169]展示了旋转星座图以小幅增加的操作成本，提

供了比无线信道中的传统QAM高达0.75 dB的优势。 

调度。为了提供特定服务的鲁棒性和优化的时间交织内存要求，DVB-T2系统可以被描述为一组

全透明的PLP，每个都执行独立模式适配、前向纠错编码、位映射到星座图点（单元）和时间交织。

调度器/帧构建器是将时间交织器输出端的数据单元映射到OFDM符号的功能元件，同时为了构建

DVB-T2帧和超帧增加了信令信息（图9.39）。 

图9.39 

DVB-T2帧结构 

DTTB -09-39

T2 超帧 T2 超帧 T2 超帧

T2 帧 T2 帧 T2 帧FEF FEF

P1 P2 0 P2 NP2-1 OFDM 0符号 OFDM L符号 数据-1
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图9.40展示了来自不同PLP单元的简化示例，每个由不同的颜色标明，其可能从时间交织（TI）

内存中读取，并映射到OFDM符号（垂直块）；在频率交织器应用之前，其被显示。时间和频率的

单元映射策略可以用一种非常灵活的方法选择。一个可能的目标可以是实现最大时间分集，从而将

来自PLP的数据元在所有OFDM符号上扩展到帧，甚至到多个帧：为了实现此目标，给定的PLP时间

交织内存可分裂为多个子片段，其被映射在与其他PLP子片段交替的OFDM符号中；这揭示了，为了

接收选择性服务，接收机必须对在一个帧的所有OFDM信号进行连续操作。第二个目标是通过将接

收机的开机时间缩短来（例，对于电池供电的便携式设备）获得最大功率节省：这可以通过在有限

数量的相邻OFDM符号上集中PLP的单元而不进行子分割来实现，如图9.40所示。注意，图展示了两

种PLP数据速率不变的DVB-T2帧。如果数据速率发生改变，片段的大小也会根据不同的帧而改变。 

图9.40 

展示了两种帧的不同PLP占据独立调制的不同片段、编码速率和时间交织 

DTTB-09-40

OFDM 符号

子
载

波

 

DVB-T2帧结构如图9.39所示。在顶部，帧结构包括分成DVB-T2帧的超帧（不使用FEF时的最大

间隔是63.75 s，即：间隔等同于250 ms255 帧），这些帧之后继续被分成OFDM符号。每超帧的DVB-

T2帧数量即为：每个数据PLP的每超帧有整数交织帧。反过来，超帧可以选择性地携带FEF部分，其

是DVB-T2信号未使用的时间周期，允许其他尚未定义的未来业务。帧从一个名为P1的参考符号和一

个或更多名为P2的参考符号（在同步和信道估测一节详细讨论）开始，其后是可配置数量的数据符

号。帧持续时间大约为100到250 ms。 

在单个DVB-T2帧内，一个数据PLP没有必要完全交织，但是可能在多个帧之间扩展。 

P2符号的主要目的是携带信令数据。如前文所述，PLP吞吐量是随时间而变化的；因此，与PLP 

相关的单元的时间和频率位置根据不同的帧而改变。由于接收机至少要提出用户选择的数据PLP和共

同的 PLP（如果出现），其必须能追踪数据单元的位置。DVB-T2系统（即使静态接收）可能受脉冲

噪声的影响。因此，在DVB-T2中，通过加入基于纠错和检测、接收的不同传输机制给予了单元位置

信令（称为动态L1信息）特殊的设计保护。L1信令实际上在P2符号内的每个帧发射，但是与下一帧

相关的信息可能被嵌入PLP数据。因此，L1信令可以重复当前帧和下一帧的信息。 
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PAPR衰减。OFDM有以下缺点，随着子载波数量的增多，峰值与功率平均比很高，这是由峰值

因子的增加而造成的，反过来，通过QAM振幅的变化增加，OFDM信号本身的导频数和性能增加

（OFDM的一个缺点是：即使没有导频，PAPR也较高）。这对发射机的功率放大器提出了很高的要

求，尤其对其线性度。为了缓解这种情况，DVB-T2包括了两种可选特征以降低PAPR。 

活跃星座图扩展（ACE）通过选择性地移动其外部点至有更大振幅[9.170]的位置来修正一些发

射的星座图。ACE降低PAPR而不会产生吞吐量损耗，但不与旋转星座图一起使用。 

保留载波PAPR衰减32通过保留一些子载波来提供小规模吞吐量，这些子载波不携带数据 

[9.170]。他们被用来携带任意值，以允许合成峰值抵消波形。 

同步和信道估测。DVB-T2标准包括特定的设计解决方案，以方便接收机的时间和频率同步。最

明显的是由前缀和有效载荷构成的帧的使用，如图9.41所示。 

前缀包括一个P1符号和一些P2符号，其数量取决于选定的FFT大小。32k和16k的FFT规模，只包

含一个单独的P2符号。对于8k、4k、2k和1k的FFT规模，分别包括2、4、8和16个P2符号。有效载荷

在P2符号之后，尽管P2符号内已经携带了某些数据，并且包括子波可被数据或者已知导频调制的

OFDM符号，使用前缀显著地改善了一些同步步骤，并进一步在不增加总体同步时间的情况下允许

更大范围的发射机参数选择。 

P1符号由一个带有1k子载波的OFDM符号和一个特殊时域重复结构（如图9.41所示）构成。C部
分是形成A部分的OFDM符号的第一个542样本的频移版本。B部分是A部分最后482个样本的频移版

本。频移等同于OFDM符号的子载波间距。在OFDM符号内，1k个子载波中只有384个是差分BPSK
（DBPSK）调制的，用于传输7位信息。固定的P1结构，与有限的和高度保护的信令段一起，使得广

播频率的快速扫描成为可能。接收机能够识别DVB-T2传输的出现，并且存储关键参数（例如：FFT
大小或者FEF帧的出现）。特殊的C →A→B结构被设计用来在最具挑战的信道（诸如具有相反相位

的零dB回波）出现时，改善P1检测的鲁棒性。P1符号的检测同样用来得出初始的时间和频率参考。 
  

                                                      

32 “保留载波”在DVB-T2标准中被称为“子载波保留”。 



170 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

图9.41 

P1符号格式 

DTTB-09-41

fSH fSH

AC B

1 024 样本

542 样本 482 样本

 

P2符号的主要作用携带L1信令，其可能很大，主要因为每个PLP都有各自的传输参数。L1信令

被组织在L1预信令部分（其中，例如表示帧长度）和L1后信令部分。LI预信令的位保护基于一个

BCH码，随后是一个删余的LDPC码。由于码字长度较短，LDPC码的选择可能显得有些奇怪。 

然而，与带有相同编码速率的卷积码相比，其保障了无损耗，并且不需要维特比解码器（其仅

用来解码L1信令）。P2符号的另一个重要作用是启动信道估测过程。 

DVB-T2接收机需要估测发射波形所经历的信道，以正确地检索传输的信息。为此，DVB-T2标
准定义了传统分散导频序列来调制一组等间隔子载波。DVB-T2引入的主要创新之处在于它支持八种

不同的SP模式。设计中的指导原则是将导频距离与GI长度的倒数相匹配。SP主要设计用来提供可靠

的信道估测，与FFT大小相匹配的连续导频为精细频率同步和通用相位纠错提供了一种方法。P2符号

中的导频是固定的，并且用来支持最大可能的GI规模，其假设可以通过常规的相关方法来获得。导

频和数据子载波在P2符号中的位置是与其他传输参数（诸如带宽扩展和PAPR方法）独立的。一些SP
模式要求从几种符号中形成信道估测，P2导频帮助启动此过程。这是一种非常有效的模式，主要用

于固定的屋顶接收。DVB-T2标准定义了一种选择—极少数导频在有效载荷下传输，同时，信道估测

基于P2符号提供的初始估测，随后是数据辅助信道估测，其中解码的位被反馈并用于细化信道估测

[9.171]。这种方法仅在初始完整估测可用时有效，因此没有P2，这是不可行的。不同的导频距离也

要求导频升压因素（即与数据相比，为导频分配了多少功率）适配。DVB-T2标准为SP和CP分别定

义了三种升压因素。 

导频值取决于与DVB-T相同的子载波索引。然而，在DVB-T2中，所有导频（CP、SP和P2）在

每个OFDM符号中根据帧级伪噪声（PN）序列乘以加或减1，因此其也取决于OFDM符号索引。虽然

DVB-SH采用续流技术进行符号计数，导频的这种信号提供了另一种更加健全的帧同步方法，如果前

导码丢失，其可以指示帧内当前OFDM的位置，例如，在强脉冲噪声情况下。此外，同步算法能利

用帧级序列来估测和追踪时钟、符号、频率和帧同步。这可以在不影响信道估测质量的情况下实

现。 
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多天线技术。DVB-T标准也允许通过多发射机在相同信号的相同频率下进行同步传输，以实现

单频网（SFN）。通过保障精确的同步限制，单频网允许简单网络部署，其中接收机能发现通过与

多个发射机相关的信道的叠加而获得的等效信道。然而，当接收机从两个发射机中接收到相同的功

率水平时，由于破坏性干扰，信道频率响应将包含深空。对于具有单天线广播站的单频网，通过使

用修正的Alamouti[9.172]编码形式，新的DVB-T2标准提供了发现多个发射机存在的有效手段。换言

之，我们获得了分布式多输入单输出（MISO）系统。在此配置中，两个发射机的数据不相同但紧密

相关，因此避免了破坏性干扰。因此，单频网覆盖得到了改善33。 

在本案例中（被描述为2×1 MISO），导频需要提供两种单独的信道估测。因此，导频的数量需

要翻倍。在此场景中，DVB-T2标准使用与单发射机案例（SISO）相同的导频结构，但是GI为相应尺

寸的一半。充当天线1的发射机，使用与SISO完全相同的导频结构，而充当天线2的发射机倒置导

频，调制替代导频子载波。 

DVB-T2 Lite物理层。DVB T2-Lite基本上重新使用了具有一些限制的DVB-T2物理层和链路层，

即最小化了现有设备的任何变化。考虑到它可以被解释为DVB-T2基本规范的概括并且类似用于多媒

体广播的独立系统，发射机/接收机侧的技术参数和处理的详细信息见ITU-R BT.1877 [9.34]和ETSI 
EN 302 755 [9.8]。物理层和链路层的基本参数见表9.26。 

表9.26 

多媒体系统的传输参数（T2 Lite） 

参数 多媒体系统T2 

参考 ITU-R BT.1877建议书和ETSI EN 302 755 

信道组成 物理层管道（PLP）/基带帧/FEF帧 

信道带宽 1.7 MHz、5 MHz、6 MHz、7 MHz、8 MHz 

OFDM活跃子载波数 1 705 （2k模式）、3 409（4k模式）、6 817（8k模式）、13 633 
（16k模式） 

保护间隔持续时间 活跃符号持续时间的1/128、1/32、1/16、19/256、1/8、19/128、
1/4 

传输单元（帧）持续时间 灵活、可以逐帧改变。最大250 ms 

时间/频率同步 P1符号/保护间隔/导频载波 

调制方法 QPSK、16-QAM、64-QAM，具有或不具有针对每个物理层管道

的星座图旋转 

编码和纠错方法 BCH码和LDPC码的组合（码1/3、2/5、1/2、3/5、2/3、3/4），具

有编码的帧长度，最大为16 200位。修正能力10-12个错误 

净数据速率 传送流的最大可用输入比特率为4 Mbit/s 

频谱效率（bit/s/Hz） 从0.655 bit/s/Hz (QPSK 1/2)至4.170 bit/s/Hz (64-QAM 7/8) 

稳定和可靠的接受，以及在不同类型接

收环境下的服务质量控制 
– 可变的服务质量和鲁棒性 

– 在2k/4k/8k模式（QPSK 1/2）下高达300 km/h的高流动性 

 

                                                      

33 作为MISO的单频网应该与MISO的更加典型的案例区分开来，其传输产生于单个发射塔且天线仅

被隔开几米。 
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9.4.2.4 DVB-T2系统的性能 

DVB-T2标准提供了大量的传输配置。一些参数的选择也取决于网络部署，作为GI持续时间和SP
（分散导频）模式配置的示例，表示为PPx（导频模式x，其中x是ETSI EN 302755 [9.8]中模式的序列

号），其与最大可容忍延迟信道扩展相关，包括可能的单频网传输34。对于其他诸如编码速率和星

座图规模的参数，选择依据噪声级别和信道统计做出选择。 

表9.27展示了对于一些典型参数配置，可由DVB-T2实现的最大吞吐量（用Mbit/s表示）。 

表9.27 

对于一些DVB-T2配置可实现的数据速率（用Mbit/s表示） 

FFT规模 
GI规模 
导频类型 

LDPC编码速

率 
16-QAM 64-QAM 256-QAM 

16k 
1/128 
PP7 

3/5 
2/3 
3/4 

18.07 
20.11 
22.62 

27.11 
30.17 
33.93 

36.14 
40.21 
45.24 

32k 
1/16 
PP8 

3/5 
2/3 
3/4 

17.05 
18.97 
21.34 

25.63 
28.52 
32.08 

34.23 
38.08 
42.85 

32k 
1/128 
PP7 

3/5 
2/3 
3/4 

18.07 
20.11 
22.62 

27.02 
30.06 
33.82 

36.14 
40.21 
45.24 

表9.28和表9.29（选自ETSI TS 102 831 [9.87]）给出了模拟的性能，假设信道编码和调制的组合

有完美的信道估测、完美的同步并没有相位噪声。 

这些结果用于高斯信道、莱斯信道（F1）、瑞利信道（P1）和0dB单回波信道。 

结果在LDPC之后以10-7的BER给出，对应于BCH之后约10−11。 

为了保证可靠的结果，该模拟运行直到下述两种情况实现： 

– 最少100个错误的前向纠错块；以及 

– 检测到最少1000个错误位。 

用于这些模拟的DVB-T2 OFDM参数尽可能类似于DVB-T的参数。这些参数如下：FFT大小为

8k，具有1/32的保护间隔，带宽为8 MHz且具有正常载波模式。使用旋转星座图，不采用PAPR技

术。模拟假设了理想的环境，即理想的同步和信道估测。在此模拟中，发射的信号不包括导频，且

在帧头（即P1、P2）和尾（即帧结束符号）都不包括特殊的符号。(C/N)0的值应根据使用的FFT大小

和导频模式修正。 

                                                      

34 注意PP能够很灵活地使用。例如，对于PP2或PP4的案例，他们拥有较少的导频，但是也能得到提

升。 
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表9.28 

LDPC解码后为了实现BER = 110-7所需的初始(C/N)0 
LDPC块长度：64800位 

 LDPC解码后为使BER = 1  10-7所需的(C/N)0 (dB) 

星座图 编码速率 
频谱效率 

（见注2） 

高斯信道 

(AWGN) 
莱斯信道(F1) 瑞利信道(P1) 

0dB回波信道
@ 90% GI 

QPSK 1/2 0.99 1.0 1.2 2.0 1.7 

QPSK 3/5 1.19 2.3 2.5 3.6 3.2 

QPSK 2/3 1.33 3.1 3.4 4.9 4.5 

QPSK 3/4 1.49 4.1 4.4 6.2 5.7 

QPSK 4/5 1.59 4.7 5.1 7.1 6.6 

QPSK 5/6 1.66 5.2 5.6 7.9 7.5 

16-QAM 1/2 1.99 6.0 6.2 7.5 7.2 

16-QAM 3/5 2.39 7.6 7.8 9.3 9.0 

16-QAM 2/3 2.66 8.9 9.1 10.8 10.4 

16-QAM 3/4 2.99 10.0 10.4 12.4 12.1 

16-QAM 4/5 3.19 10.8 11.2 13.6 13.4 

16-QAM 5/6 3.32 11.4 11.8 14.5 14.4 

64-QAM 1/2 2.98 9.9 10.2 11.9 11.8 

64-QAM 3/5 3.58 12.0 12.3 14.0 13.9 

64-QAM 2/3 3.99 13.5 13.8 15.6 15.5 

64-QAM 3/4 4.48 15.1 15.4 17.7 17.6 

64-QAM 4/5 4.78 16.1 16.6 19.2 19.2 

64-QAM 5/6 4.99 16.8 17.2 20.2 20.4 

256-QAM 1/2 3.98 13.2 13.6 15.6 15.7 

256-QAM 3/5 4.78 16.1 16.3 18.3 18.4 

256-QAM 2/3 5.31 17.8 18.1 20.1 20.3 

256-QAM 3/4 5.98 20.0 20.3 22.6 22.7 

256-QAM 4/5 6.38 21.3 21.7 24.3 24.5 

256-QAM 5/6 6.65 22.0 22.4 25.4 25.8 

注1 – 斜体值为近似值。 

注2 – 频谱效率不考虑由于信令/同步/声音和保护间隔产生的损耗。 

注3 – BER目标在上文中已讨论。 

注4 – 由于真实信道估测导致的预期实施损耗需要加入至上面的数字。在某些情况下，该值将显着小于DVB-
T的相应数字，这是由于对DVB-T2的升压和模式密度进行了更好的优化。 

注5 – 蓝色阴影的条目是单个实施的结果。所有其他结果通过多重实施确认。 
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表9.29 

BCH解码前为了实现BER = 110-7所需的初始(C/N)0 
LDPC块长度：16200位 

 LDPC解码后为使BER = 1  10-7所需的(C/N)0 (dB) 

星座图 编码速率 
有效编码

速率 

频谱效率 

（见注2） 

高斯信道 

(AWGN) 

莱斯信道
(F1) 

瑞利信道
(P1) 

0dB回波信

道@ 90% 
GI 

QPSK 1/2 4/9 0.87 0.7 0.9 2.0 1.6 

QPSK 3/5 3/5 1.18 2.5 2.7 4.1 3.7 

QPSK 2/3 2/3 1.31 3.4 3.6 5.3 4.8 

QPSK 3/4 11/15 1.45 4.3 4.6 6.6 6.2 

QPSK 4/5 7/9 1.53 4.9 5.3 7.4 7.0 

QPSK 5/6 37/45 1.62 5.5 5.9 8.3 7.9 

 

16-QAM 1/2 4/9 1.74 5.5 5.7 6.9 6.6 

16-QAM 3/5 3/5 2.36 7.9 8.2 9.6 9.3 

16-QAM 2/3 2/3 2.63 9.1 9.4 11.1 10.8 

16-QAM 3/4 11/15 2.89 10.3 10.7 12.8 12.5 

16-QAM 4/5 7/9 3.07 11.1 11.5 13.9 13.8 

16-QAM 5/6 37/45 3.25 11.7 12.2 15.0 15.0 

 

64-QAM 1/2 4/9 2.60 9.2 9.5 11.0 10.8 

64-QAM 3/5 3/5 3.54 12.3 12.6 14.4 14.3 

64-QAM 2/3 2/3 3.94 13.8 14.1 16.1 15.9 

64-QAM 3/4 11/15 4.34 15.5 15.8 18.2 18.0 

64-QAM 4/5 7/9 4.60 16.4 16.8 19.5 19.5 

64-QAM 5/6 37/45 4.87 17.1 17.6 20.6 20.9 

 

256-QAM 1/2 4/9 3.47 12.6 12.9 14.6 14.6 

256-QAM 3/5 3/5 4.72 16.9 17.2 19.0 19.3 

256-QAM 2/3 2/3 5.25 18.1 18.4 20.5 20.9 

256-QAM 3/4 11/15 5.78 20.3 20.6 22.9 23.3 

256-QAM 4/5 7/9 6.14 21.6 22.0 24.5 25.1 

256-QAM 5/6 37/45 6.49 22.4 22.9 25.8 26.6 

注1 – 斜体值为近似值。 

注2 – 频谱效率不考虑由于信令/同步/声音和保护间隔产生的损耗。 

注3 –BER目标在上文中已讨论。 

注4 – 由于真实信道估测导致的预期实施损耗需要加入至上面的数字。在某些情况下，该值将显着小于DVB-
T的相应数字，这是由于对DVB-T2的升压和模式密度进行了更好的优化。 

注5 – 表中的所有结果来自单个实施，因此用蓝色阴影表示。 
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表9.28和表9.29给出的要求(C/N)值是原始值，未考虑由于升压导频的出现所带来的C/N数据衰

减，因为其取决于使用的导频模式。通过计算修正因子 BP ，C/N的净值可从(C/N)0的原始值中导

出： 

   

该修正因子可通过下述公式计算： 

   

其中： 

 dataN  每个OFDM符号的数据单元数 

 NBPN  每个OFDM符号的非升压导频数 

 BPN  每个OFDM符号的升压导频（即：分散和边缘导频）数 

 BPB  与数据单元相关的升压导频功率提升，等于 2
S PA  

 CPN  每个OFDM符号的连续导频数 

 CPB  相对于数据单元的连续导频功率提升，等于 2
C PA . 

注意，上述公式为正常数据符号导出，但是P1、P2和帧结束符号被设计为具有与正常符号基本

相同的功率（到0.1dB以内），因此公式能被应用到整个T2帧。 

修正因子 BP 从0.29 dB变化至0.53 dB；表9.30中给出FFT大小和分散导频模式PP1-PP8的每个组

合的值。 

表9.30 

用于导频（dB）的修正因子 BP  

 PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 PP8 

1K 0.34 0.32 0.44 0.42 0.48  0.29  

2K 0.35 0.33 0.43 0.42 0.47  0.29  

4K 0.39 0.37 0.47 0.45 0.51  0.34  

8K 0.41 0.39 0.49 0.48 0.53  0.37 0.37 

8K Ext 0.41 0.41 0.50 0.48 0.52  0.39 0.38 

16K 0.41 0.38 0.49 0.47 0.52 0.49 0.33 0.35 

16K Ext 0.42 0.38 0.49 0.47 0.52 0.49 0.34 0.35 

32K  0.37 0.48 0.45  0.48 0.33 0.35 

32K Ext  0.37 0.48 0.45  0.48 0.33 0.35 

 

前一部分介绍的模拟在接收机拥有完美的、无噪声的信道信息的假设下做出。这是一种无法实

现的理想环境，但至少确定了一个清晰的单一系统性能标准。接收机可能使用不同的实际操作，这

种选择是在两种或多种性能表现方面之间的折衷，因此接收机的结果将不能确定明确的性能标准。 
  

BPN
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然而，考虑实际的接收机能多大程度上接近理想结果以及在什么情况下接近理想结果是令人感

兴趣的[9.87]。因此，定义进一步的修正项 RCE 是有用的，其使得可以从列表的模拟结果中推导出

使用实际噪声信道估计所需的C/N净值： 

  RCEBPN

C

N

C






0
 

其中： 

  














BP

INT

dataEQ

Data
RCE

B

f

SNR

SNR

1log10

log10

10

10

 

作为SNREQ-data，信噪比超过均衡数据。BBP由导频模式的选择决定，分别为模式{PP1&2、
PP3&4、PP5至8}采用值{16/9、49/16、49/9}。fINT是一个取决于用于信道估测插值器的因子。实际

上，严格来说，根据它们在二维分散导频模式内的位置，它们随单元而变化，因为每个对应于一个

频率和时间插值器的特定相位的组合。考虑到频率和时间插值，需要一些形式的平均值来给出具有

代表性的单一值。 

ITU-R BT.2254报告[9.115]中提供了DVB-T2 Lite配置的性能示例。假设DVB-T2 Lite模式表现出

与对应的DVB-T2基本模式相同的灵敏度，这意味着DVB-T2基本配置的C/N值和保护比可用于DVB-
T2 Lite配置中的频率和网络规划。 

迄今为止，没有公开提供给额外编码速率1/3和2/5的模拟或测量结果。然而，这些编码速率在

DVB-S2中可用。表9.31给出了在高斯信道中对比用DVB-T2的原始C/N，DVB-S2的模拟结果。 

对于更高的编码速率，C/N值是相同的。因此，可以预期，对于DVB-T2 Lite中的较低编码速

率，表9.31中的数字适用。 

表9.31 

QPSK模式下用于DVB-T2和DVB-S2的原始C/N 
（选自[EN 302 755-V1.3.1]和[EN 302 307]） 

模式 原始C/N (dB) DVB-T2 原始C/N (dB) DVB-S2 

QPSK   1/4 不适用 –2.4 

QPSK   1/3 不适用 –1.2 

QPSK   2/5 不适用 –0.3 

QPSK   1/2 1.0 1.0 

QPSK   3/5 2.2 2.2 

QPSK   2/3 3.1 3.1 

QPSK   3/4 4.1 4.0 

QPSK   4/5 4.7 4.7 

QPSK   5/6 5.2 5.2 

QPSK   8/9 不适用 6.2 

QPSK  9/10 不适用 6.4 
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9.4.2.5 系统参数概括 

表9.32定义了DVB-T2和DVB-T2 Lite系统（也可参见ITU-R BT.2295-1 [9.43]报告）的特征。 

表9.32 

DVB-T2和DVB-T2 Lite系统的关键特征 

特征 DVB-T2 

接收模式： 

– 固定 

– 便携 

– 便携式手持 

– 移动 

 
+ 
+ 
+ 
+ 

净数据速率 7.5-50.5 Mbit/s 

频谱效率 (bit/s/Hz) 0.98-6.50 

单频网 支持 

广播类型： 

– 声音 

– 多媒体 

– 电视 

 
 
+ 
+ 

数据传输/业务类型 视频、音频、数据 

频段 VHF、UHF 

信道带宽 a) 1.7 MHz   b) 5 MHz   c) 6 MHz   d) 7 MHz   e) 
8 MHz   
f)  10 MHz 1 

所用带宽（注2） a) 1.52 MHz  b) 4.75 MHz  c) 5.71 MHz  d) 6.66 MHz  
e) 7.61 MHz  f) 9.51 MHz 1、2 

分段数 可配置 

每分段子载波数（注2） 853 (1k 模式)  1 705 (2k 模式)  3 409 (4k 模式)    
6 817 (8k 模式)   13 633 (16k 模式)  27 265 (32k 模式) 2
、3 

子载波间距（注2） a) 1 802 Hz (1k 模式)  901 Hz (2k 模式)   450 Hz (4k 模
式)   225 Hz (8k 模式)   113 Hz (16k 模式)   56 Hz 
(32k 模式) 

b) 5 580 Hz (1k 模式)   2 790 Hz (2k 模式)   1 395 Hz 
(4k 模式)   698 Hz (8k 模式)   349 Hz (16k 模式)    
174 Hz (32k 模式) 

c) 6 696 Hz (1k 模式)   3 348 Hz (2k 模式)、 1 674 Hz 
(4k 模式)   837 Hz (8k 模式)   419 Hz (16k 模式)    
209 Hz (32k 模式) 

d) 7 812 Hz (1k 模式)   3 906 Hz (2k 模式)   1 953 Hz 
(4k 模式)   977 Hz (8k 模式)   488 Hz (16k 模式)    
244 Hz (32k 模式) 

e) 8 929 Hz (1k 模式)   4 464 Hz (2k 模式)   2 232 Hz 
(4k 模式)   1 116 Hz (8k 模式)   558 Hz (16k 模式)    
279 Hz (32k 模式) 

f) 11 161 Hz (1k 模式)   5 580 Hz (2k 模式)   2 790 Hz 
(4k 模式)   1 395 Hz (8k 模式)   698 Hz (16k 模式)    
349 Hz (32k 模式) 1、3 
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表9.32（结束） 

特征 DVB-T2 

活跃符号持续时间（注2） a) 554.99 μs (1k)、1 109.98 μs (2k)、2 219.97 μs (4k)、4 
439.94 μs (8k) 8 879.87 μs (16k) 17 759.75 μs (32k) 

b) 179.2 μs (1k)、358.4 μs (2k)、716.8 μs (4k)、1 433.6 μs 
(8k)、2 867.2 μs (16k)、5 734.4 μs (32k) 

c) 149.3 μs (1k)、298.67 μs (2k)、597.33 μs (4k)、1 194.67 
μs (8k)、2 389.33 μs (16k)、4 778.67 μs (32k) 

d) 128 μs (1k)、256 μs (2k)、512 μs (4k)、1 024 μs (8k)、
2 048 μs (16k)、4 096 μs (32k) 

e) 112 µs (1k)、224 µs (2k)、448 µs (4k)、896 µs (8k)、1 
792 µs (16k)、3 584 μs (32k) 

f) 89.6 μs (1k)、179.2 μs (2k)、358.4 μs (4k)、716.8 μs 
(8k)、1 433.6 μs (16k)、2 867.2 μs (32k) 1、3 

保护间隔持续时间/比 1/128、1/32、1/16、19/256、1/8、19/128、1/4 

T2-帧持续时间 灵活、可以逐帧改变。最大250 ms 

时间/频率同步 P1符号/保护间隔/导频载波 

调制方法 QPSK、16-QAM、64-QAM、256-QAM，具有或不具有

针对每个物理层管道的星座图旋转 

内部前向纠错 编码速率为1/3、2/5、1/2、3/5、2/3、3/4的LDPC码 

内部交织 单元、时间和频率交织 

外部前向纠错 BCH (16 200、x、t)，x – 取决于LDPC编码速率。纠错

能力t = 12 错误 

外部交织 位（奇偶&列扭）交织 

数据随机化/能量扩散 16位PRBS 

分层传输 – 

传输参数信令 前缀符号P1 

注1 – DVB-T2的10 MHz配置只用于专业应用，预计家庭接收机不支持。 

注2 – DVB-T2表中的值适用于正常载波模式。扩展载波模式可用于8k、16k和32k模式。 

注3 – DVB-T2 Lite采用有限的模式子集。模式限制适用于FFT大小、导频模式以及这些参数和保护间隔允许

的组合。DVB-T2 Lite允许的FFT大小限制在2k、4k、8k和16k。 

9.4.2.6 链路预算 

ITU-R BT.2254 [9.115]报告提供了用附加因子估测的用于高斯、莱斯、瑞利信道的C/N值，因此

定义了“实际应用”比。详细信息参见 [9.115]。 

表9.33提供了用于8 MHz的[9.115]定义的接收机最小输入信号电平的一些示例以及不同的C/N
值。 



第9章 179 

表9.33 

用于8 MHz版本要求的输入信号电平最小值与不同的C/N值 

频段 III、IV、V – 8 MHz信道 
正常载波模式：1k、2k、4k、8k、16k、32k模式 

等效噪声带宽B (MHz) 7.61 7.61 7.61 7.61 7.61 

接收机噪声值F (dB) 6 6 6 6 6 

接收机噪声输入功率Pn (dBW) −129.2 −129.2 −129.2 −129.2 −129.2 

射频信号/噪声比C/N (dB) 8.0 11.0 16.0 20.0 24.0 

接收机信号输入功率最小值Ps min (dBW) −121.7 −117.7 −113.7 −111.2 −108.2 

接收机等效输入电压最小值， 
Us min (dBV) 75  

17.5 21.5 25.5 29.5 33.5 

在定义覆盖范围时，由于从接近完美到不接收的过渡非常快，所以必须在高百分比的位置实现

最小的所需信号电平。对于“良好的”便携式接收，这些百分比被设置为95%；对于“可接受的”

便携式接收，这些百分比被设置为70%。对于移动接收，百分比分别被定义为99%和90%。考虑到在

DVB-T2 Lite模式使用这些条件，只分析了三种接收模式（见表9.34）。其他变量在ITU-R BT.2254 
[9.115]报告中提供。 

表9.34 

接收模式、DVB-T2变量示例、C/N值 

接收模式 DVB-T2变量示例 C/N (dB) 

移动接收/农村 
16-QAM、前向纠错 1/2、8k、

PP1 
10.2 

手持便携式室外接收（H-A级别） 
16-QAM、前向纠错 1/2、

16k、PP3 
9.8 

手持移动式接收（H-D级别） 
（即：在移动的车辆内使用终端） 

16-QAM、前向纠错 1/2、8k、
PP2 

10.2 

 

为代表频段III（200MHz）、频段IV和V（650MHz）、频段III中的7MHz带宽及频段IV和V中的

8MHz的两个频率执行计算。对于频段III，“移动/农村”接收模式计算为1.7 MHz带宽；“手持式H-

D级别”接收模式计算为1.7 MHz和7 MHz带宽。 

为接收模式选择合适的DVB-T2变量。因为大量DVB-T2系统变量经常允许在多个可能的变量外

做出选择，因此将其作为不同接收模式的示例去理解。 

表9.35所阐明的DVB-T2变量是一种变量可能的选择示例。对于每个接收模式，具有各自不同比

特率的不同DVB-T2变量可用。此外，对于保护间隔的选择影响比特率但不改变所需的C/N。因此，

表中给出了可用净比特率的范围。不是所有的保护间隔长度都适用于已选择的导频模式。如果后者

改变，C/N也可能发生轻微变化。频段IV/V中移动和手持式场景的相关信息在表中提供。关于其他频

段的信息，请参见ITU-R BT.2254 [9.115]报告。 

表9.35显示了每个链接预算的两种可能的变量，用于不同的所需位置可用性百分比。这些都是通

过颜色来区分的。 
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表9.35 

频段IV/V中移动和手持式场景的DVB-T2链路预算 

参数 单位 移动/农村 
手持/便携式室

外 
手持移动式（H-D
级别）/集成天线 

频率 MHz 650 50 650 

系统所需的最小C/N dB 10.2 9.8 10.2 

系统变量（示例）  

16-QAM 
前向纠错1/2、

8k、 
扩展的PP1 

16-QAM 
前向纠错1/2、

16k、 
扩展的PP3 

16-QAM 
前向纠错1/2、8k、

扩展的PP2 

比特率（指示值） Mbit/s 11-14 12-15 11-14 

接收机噪声值 dB 6 6 6 

等效噪声带宽 MHz 7.71 7.77 7.71 

接收机噪声输入功率 dBW −128.3 −131.6 −127.9 

接收机信号输入功率最小值 dBW −118.9 −119.3 −118.9 

接收机等效输入电压最小值，75  dBµV 19.8 19.5 19.8 

馈线损耗 dB 0 0 0 

相对于半偶极子的天线增益 dB 0 −9.5 −9.5 

有效天线孔径 dBm2 −15.6 −25.1 −25.1 

接收位置的最小功率通量密度 dB(W/m2) −103.3 −94.2 −93.8 

接收位置的最小等效场强 dB(µV/m) 42.5 51.6 52.0 

人为噪声容限 dB 0 0 0 

渗透损耗（建筑或车辆） dB 0 0 8 

渗透损耗的标准偏差 dB 0 0 2 

分集增益 dB 0 0 0 

位置概率 % 90 70 90 

分布因子  1.28 0.5244 1.28 

位置偏差 dB 5.5 5.5 5.9 

位置纠正因子 dB 7.04 2.8842 7.552 

接收高度的最小中值功率通量密度；

50%的时间和50%的位置 
dB(W/m2) −96.3 −91.3 −78.3 

接收高度的最小中值等效场强；50%
的时间和50%的位置 

dB(µV/m) 49.5 54.2 67.5 

位置概率 % 99 95 99 

分布因子  2.3263 1.6449 2.3263 

位置偏差 dB 5.5 5.5 5.9 

位置纠正因子 dB 12.79465 9.04695 13.72517 

接收高度的最小中值功率通量密度；

50%的时间和50%的位置 
dB(W/m2) −90.6 −85.2 −72.1 

接收高度的最小中值等效场强；50%
的时间和50%的位置 

dB(µV/m) 55.2 60.6 73.7 
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9.4.2.7 DVB-T2系统可行性使用示例 

DVB-T2系统被设计为具有高度灵活性，并允许在能力、耐用性、灵活性和开销方面做出不同的

权衡。例如，可能在非常简单的配置下使用该系统以在单个PLP内携带少量HDTV服务，用于固定屋

顶接收。在此示例中，典型的参数选择可能是： 

– 32K FFT，具有1/128保护间隔，用于多频网配置，从而最大限度地提高可用容量； 

– 32K FFT，具有19/128保护间隔，用于国家单频网配置（提供532 µs保护间隔）；或 

– 256-QAM，有旋转星座图，编码速率为3/5或2/3；256-QAM提供最大可能的数据容量，适合

用于固定屋顶接收，同时，旋转星座图提供额外的鲁棒性从而可用于较差的接收条件。 

这些配置能为多频网提供大约36 Mbit/s至40 Mbit/s，为单频网提供29 Mbit/s至32 Mbit/s。 

只有当传输信道相对静态时才能使用32 K FFT，对于一个针对便携和/或移动接收的网络，可能

使用更小的FFT规模以及更健壮的星座图。例如，8K FFT，具有64-QAM和1/2或3/5编码速率，能够

在更加动态化的信道中提供良好的接收，并且有更低的载波噪声比要求。根据其他的参数选择，需

要付出的代价可能是较低的可用比特率，大约16 Mbit/s至26 Mbit/s。 

为了理解在何种信道条件下，可以用准无误接收实现这些速率，我们模拟了两种相关的示例，

并比较了具有准无误接收（或等效地在卷积/LDPC解码器输出端为10–4的BER）的固定莱斯信道

[9.36]中DVB-T和DVB-T2的性能。第一个示例是一个DVB-T标准（已采用，例如：在意大利）的典

型单频网部署，其包括8K FFT、1/4 GI、64-QAM星座图和2/3卷积编码速率。 

表9.36显示了在较长保护间隔（单频网）模式下DVB-T2和DVB-T的对比，两种示例都拥有同样

的绝对保护间隔。相比DVB-T，DVB-T2的性能提升了67%。更长的保护间隔模式也是可用的（接近

20%的增长），其可以以很少的性能损耗（约3%）带来扩大的单频网覆盖范围。 

表9.36 

单频网模式67%潜在性能增长示例 

 DVB-T模式 DVB-T2模式 

调制 64-QAM 256-QAM 

FFT大小 8K 32K 

保护间隔 1/4 1/16 

前向纠错 2/3CC + RS 3/5LDPC + BCH 

分散导频 8.3% 4.2% 

卷积导频（见注1） 2.0% 0.39% 

L1开销（见注2） 1.0% 0.65% 

载波模式 标准 扩展 

性能 19.9 Mbit/s 33.2 Mbit/s 

注1 – 只包括不也是分散导频的持续导频单元。 

注2 – 用于DVB-T的TPS；L1信令，P1和P2的额外开销以及用于DVB-T2的帧结束符号。 

 
  



182 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

第二个示例（表9.37）展示了英国多频网使用的参数，包括2K FFT、1/32 GI、64-QAM和2/3编
码速率，准无误条件下，在固定莱斯信道中，18.9 dB的信噪比产生24.1 Mbit/s。相应地，具有扩展带

宽的DVB-T2配置，32K FFT、1/128 GI、256 QAM和3/5LDPC编码速率提供36.1 Mbit/s数据速率，高

出约50%。 

表9.37 

与英国使用的DVB-T模式相比，性能增长超过66％ 

 英国DVB-T 
模式 

英国DVB-T2 
模式 

调制 64-QAM 256-QAM 

FFT大小 2K 32K 

保护间隔 1/32 1/128 

前向纠错 2/3CC + RS 2/3LDPC + BCH 

分散导频 8.3% 1.0% 

卷积导频（见注1） 2.0% 0.53% 

L1开销（见注2） 1.0% 0.53% 

载波模式 标准 扩展 

性能 24.1 Mbit/s 40.2 Mbit/s 

注1 – 只包括不也是分散导频的持续导频单元。 

注2 – 用于DVB-T的TPS；L1信令，用于DVB-T2的P1和P2的额外开销。 

 

在两个示例中，我们观察到DVB-T2允许HDTV MPEG-4 AVC传输。随着视频压缩方法的进一步

发展，不同的国家现在正在试验UHDTV地面广播的可能性。关于这些试验最新的信息在ITU-R 
BT.2343 [9.116]报告中提供，在表9.38中被概括。 
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表9.38 

地面电视网络的UHDTV试验概述（截至2015年） 

附件 国家 发射机位置 覆盖范围 
有效辐射功

率 
DTT系统 信道带宽 传输模式 复用能力 信号比特率 视频编码标准 图片标准 

音频编码标

准 
使用的频率 

A1.1 日本 人吉市 人吉市 
140W(H) 
135W(V) ISDB-T35 6 MHz 

32k 
GI = 1/32 

4096QAM、 

前向纠错3/4 

双极化多进多出 

91.8 Mbit/s 91Mbit/s 
MPEG-4 

AVC/H.264 

7 680×4 320p 
59.94帧/s 

8 位/像素 

MPEG-4 
AAC 

384 kbit/s 

671 MHz 
（在日本为

Ch 46） 

A1.2 韩国36 

Kwan-Ak山 
首尔南部大都市

区 

36.7 kW 

DVB-T2 6 MHz 

32k、扩展模式、 

GI = 1/16、 

PP4、 
 

256 QAM、前向纠错

3/4、4/5、5/6 

< 
35.0 Mbit/s

可变 

（一些试验为
25~34 Mbit/s

） 

HEVCMain10
5.1级， 

最大28 Mbit/s

3 840×2 160p 
60帧/s、 

8 位或 

10位/像素 

MPEG-4 
AAC-LC 

或 

杜比 
AC-3、 

 
最大5.1Ch、

最大
600 kbit/s 

713 MHz 
（在韩国为

Ch 54） 

12.9 kW 
701 MHz 

（在韩国为

Ch 52） 

40.0 kW 
707 MHz 

（在韩国为

Ch 53） 

Nam  
山 

首尔中心区 2.2 kW 
713 MHz 

（在韩国为

Ch 54） 

Yong-Moon山 
首尔西部大都市

区 
8.3 kW 

707 MHz 
（在韩国为

Ch 53） 

A1.3 法国 埃菲尔铁塔 巴黎市 1kW DVB-T2 8 MHz 

32k、扩展模式、 
GI = 1/128、

256QAM、前向纠错

2/3、PP7 

40.2 Mbit/s

试行两种方

案：一种为 
22.5 Mbit/s，
。一种为

17.5 Mbit/s 

HEVC 

3 840×2 160p 
50帧/s 

8位/像素 

HE-AAC 
192 kbit/s 

514 MHz 
（在区域1为 

Ch26） 

A1.4 西班牙 ETSI电信 马德里大学城 125W DVB-T2 8 MHz 

32k、扩展模式、 
GI = 1/128、

64QAM、前向纠错

5/6、PP7 

36.72 Mbit/s
35 Mbit/s 

（也测试了其

他比特率） 
HEVC 

3 840×2 160p 
50帧/s 

8位/像素 
E-AC-3 5.1

754 MHz 
（在区域1为 

Ch56） 

                                                      

35  一些参数由传统ISDB-T系统扩展而来（ITU-R BT.1306建议书系统C）。 

36 表中韩国的细节对应于试验的阶段3。更多关于阶段1和2的信息参见ITU-R BT.2343报告。 
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表9.38（结束） 

附件 国家 发射机位置 覆盖范围 
有效辐射功

率 
DTT系统 信道带宽 传输模式 复用能力 信号比特率 视频编码标准 图片标准 

音频编码标

准 
使用的频率 

A1.5 瑞典 
斯德哥尔摩 

纳卡 
斯德哥尔摩市 35 kW DVB-T2 8 MHz 

32k、扩展模式、 
GI = 19/256、

256QAM、前向纠

错 3/5、PP4 

31.7 Mbit/s 24 Mbit/s HEVC 
3 840×2 160p 

29.97帧/s 

8位/像素 
 

618 MHz（在

区域1为
Ch39） 

A1.6 英国 

水晶宫 
伦敦 

（服务超过450万
户家庭） 

40 kW 

DVB-T2

8 MHz 

32k、扩展模式、 
GI = 1/128、

256QAM、前向纠错

2/3、PP7 

40.2 Mbit/s
可变（一些试

验为

35 Mbit/s） 
HEVC 

3 840×2 160p 
50帧/s和 

3 840×2 160p 
59.94帧/s的混合

 
大多数试验为8 
位/像素，一些为

10位/像素 

 
586 MHz 

（在区域1为
Ch35） 

冬山 

英格兰西北部，

包括曼彻斯特和

利物浦（服务超

过270万户家庭）

22.5 kW 8 MHz  

602 MHz 
（在区域1为

Ch37） 
 

黑山 

苏格兰中心，包

括格拉斯哥和爱

丁堡（服务100万
户家庭） 

39 kW 8 MHz  
586 MHz 

（在区域1为
Ch35） 

A1.7 巴西 Mt. Sumaré 
里约热内卢大都

市区的一部分 
660 W(H) 
660 W(V) 

ISDB-T1 6 MHz 

32k 
GI = 1/32 

4096QAM、 

前向纠错3/4 

双极化多进多出 

91.8 Mb/s 85 Mb/s HEVC 
7 680×4 320p 

59.94帧/s 

10位/像素 

MPEG-4 
AAC 

1.48 Mb/s 

569 MHz 
（在区域1为

Ch30） 

GI = 保护间隔 
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在同一个DVB-T2 Lite复用中提供固定和移动业务受到以下事实的限制：FFT模式和导频模式不

能在相同的T2 Lite信号中进行调整。固定业务一般传输大规模的FFT和稀疏导频模式，以在固定信道

实现高频谱效率。另一方面，移动场景的接收要求利用规模较小的FFT和更密集的导频模式来遵循时

域和频域的快速变化，也为了解决多普勒扩展所造成的载波间干扰。 

为了解决此问题，T2-Lite信号能够在T2复用的FEF部分发射。用这种方式，T2-Lite信号能够根

据移动场景（例如：8k FFT和PP1）中高鲁棒性的FFT模式和导频模式而进行优化，而其他的复用能

够为固定信道的高吞吐量而配置（例如：32k和PP7）。例如，通过交替50 ms的T2-Lite帧与200 ms的
T2帧，将20%的传输时间专用于T2-Lite是可能的。假设T2-Lite信号用8K FFT模式（具有扩展的载波

模式）、QPSK 1/2和导频模式PP1发射，T2-Lite业务的总容量为每信道1.5 Mbit/s（8 MHz带宽）。这

将允许T2-Lite信号携带多达4个375 kbit/s的业务。 

应指出的是，T2-Lite信号也能作为占据整个频率信道的独立信号而发射。对于与前边相同的示

例，T2-Lite业务的总容量为7.5 Mbit/s，其能允许在相同的频率信道中，传输多达20个375 kbit/s的业

务。T2-Lite也很适合提供数字无线电业务。低于1/2的编码速率能够在有限的网络基础设施情况下提

供良好的覆盖范围，同时仅针对便携式和移动接收的T2-Lite专用接收机可以通过较简单的方式实

现。例如，通过在结合的T2/T2-Lite复用中为T2-Lite使用10%的传输时间，可以使HE-AAC v2容纳大

约18个64 kbit/s的无线电业务。 

9.4.2.8 DVB-T2 Lite试验示例 

2011年7月，BBC研究与开发部展示了DVB-T2 Lite系统可能的使用示例。试验结果在Keren 

Greene [9.117]的“获得通过的DVB-T2 Lite配置技术标准：可以进行传输”中被强调。试验实施的情
况如下所述。 

2011年7月7日，BBC的工程师在伦敦西部的BBC研究与开发部南方实验室的屋顶开始传输DVB-

T2-Lite。 

目前在Ofcom许可的测试和开发传输许可证下对超高频信道53（730 MHz）开展估测。这与BBC
的数字电视地面广播业务完全分开。为了T2-Lite的该技术试验，工程师将用于固定接收机接收的高

清复用与鲁棒性更强的移动业务（可能是电视、广播或数据或任何这三种业务的组合）相结合。英

国目前使用DVB-T2模式（见表9.37）来在8 MHz信道中给出40.21 Mbit/s的比特率。在此技术试验

中，也使用了用于复用的高清部分的相同模式，但具有包含移动业务的额外未来扩展帧（FEF）。复

用的高清部分包括持续周期为216.9 ms的DVB-T2帧，后跟44.6 ms的未来扩展帧。 

业务的移动部分通过更小规模的FFT（8k 1/32 QPSK 1/2）在更强的鲁棒性模式中传输，L_DATA 
= 46。这为移动业务提供了1.02 Mbit/s比特率。 

9.4.2.9 DVB-T2 Lite实施示例 

2016年2月25日，印度公共广播公司Doordarshan在16个城市推出了免费DVB-T2 Lite移动电视业

务，旨在提高智能手机在印度的普及度。该业务正式在德里、孟买、加尔各答、金奈、瓜瓦奇、帕

特纳、兰契、切塔克、勒克瑙、贾朗达尔、赖布尔、印多尔、奥郎加巴德、博帕尔、班加罗尔和艾

哈迈达巴德启动。该业务可以通过使用个人电脑中的DVB-T2/Wi-Fi加密狗、笔记本电脑、支持

OTG37的智能手机、平板电脑以及具有DVB-T2调谐器的集成数字电视在城市内部和周围被接收。虽

然可以从传统的电视制造商处获得iDTV，但还可以在Flipkart，Ebay，Snapdeal等在线购物网站上使

用这些加密狗，Doordarshan的声明中加入了这一点。目前DD国家、DD新闻、DD Bharati、DD体

育、DD区域/DD Kisan正在转播[9.72]。 
  

                                                      

37 “On The Go”与USB一起用于智能手机和平板电脑。 
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9.5 ISDB-T 

用于地面电视广播系统的ISDB-T（综合业务数字广播 – 地面）于2000年被开发，并被纳入

[9.33]系统C。它是具有射频频段分割的多载波系统。 

ISDB-T系统被设计来提供可靠的高品质视频、声音和数据广播，它不仅用于固定接收机还用于

移动接收机（见图9.42）。该系统是坚固的，因为它使用OFDM调制、二维（时域和频域）交织和级

联的纠错编码。其频段分割传输OFDM（BST-OFDM）包括13个OFDM分段。该系统用于选择载波

调制方案、内部纠错码编码编码速率和时间交织长度等的传输参数很多。一些被分配用来控制载波

的载波称为传输和复用配置控制（TMCC）载波，其传输关于传输参数的信息。ISDB-T支持最多三

个层的分层传输。用于这些层的传输参数可以单独设置，每个包括几个分段。该系统专门设计来为

多媒体广播提供灵活性、可扩展性和通用性/互操作性。 

图9.42 

ISDB-T业务 

DTTB -09-42

1个信道
(6/7/8 z)MH
13个分段

互联网 电话调制解调器/

1 13或 个分段1个分段

移动接收
手持接收

电视台

13 个分段
固定接收

家庭接收机

分集接收

手持终端 车辆中的接收机

高清电视

通信链路

 

用于地面多媒体广播的ISDB扩展，被设计来提供诸如声音或视频节目及不同的相关数据、互动

广播和文件广播等实时广播业务，其被定义为ITU-R多媒体系统F。事实上，该多媒体系统是一个增

强的基于ISDB-T/TSB
38的多媒体广播系统。系统的物理层规范在[9.33]中被描述为系统C，在ITU-R 

BS.1114 [9.38]建议书中被描述为数字系统F（也被称为ISDB-TSB）。[9.35]描述了系统概述、多媒体

和数据应用。其他关于ISDBO系统的有用参考见[9.134-9.139]。 
  

                                                      

38  ISDB-TSB是一个声音广播系统。 
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ISDB-T多媒体广播系统的物理层与ISDB-T系列的存在相似处，即：ISDB-T单分段变量、ISDB-
TSB和ISDB-T。ISDB-T多媒体广播系统能利用不同的ISDB-T分段数和配置。ISDB-T多媒体广播系统

的基本构成如图9.43所示。 

图9.43 

ISDB-T多媒体广播系统的三个基本成分 

DTTB-09-43

频谱

5.6 z (Ch  = 6 z)MH BW MH
6.5 z (Ch  = 7 z)MH BW MH
7.4 z (Ch  = 8 z)MH BW MH

ISDB-T
13个分段

ISDB T- SB

1      3 个分段 个分段

429 kHz   1.3 z (Ch  = 6 z)MH BW MH
500 kHz   1.5 z (Ch  = 7 z)MH BW MH
571 kHz   1.7 z (Ch  = 8 z)MH BW MH

Ch : BW 信道带宽

 

该系统使用MPEG-2来封装数据串，这意味着不同的数字内容（诸如视频、声音、文本、静态图

片和其他数据）能够同时传输。它与其他使用MPEG-2的IDSB系统（诸如ISDB-S、ISDB-C、ISDB-
TSB和ISDB-Tmm）具有通用性和互操作性。 

9.5.1 架构模型和协议栈模型 

ISDB-T功能块图示如图9.44。ISDB-T有大量传输参数。TS Re-Mux通过添加独立于TS数据包输

入数量的空TS数据包来控制发送到RS编码器的TS数据包的数量。 

通过改变每一层的调制方法，例如卷积码编码速率等，该系统最多可以有不同级别鲁棒性的三

个传输层。该系统使用一种强有力的纠错编码，被称为卷积编码/维特比解码和里德所罗门（RS）编

码/解码的级联代码。 

ISDB-T使用四种类型的交织：字节、位、频率和时间交织。9.5.3节将介绍这些交织技术。 
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图9.44 

ISDB-T功能块图示 

DTTB -09-44

TS
TS
-RE MUX

里德
所罗门
编码

分层 能量
扩散

延迟
调节

字节
交织

卷积
编码

位交织 映射
组合
分层

时间
交织

频率
交织

OFDM
成帧

导频/ /TMCC AC

IFFT
增加保
护间隔

正交
MOD

数字模
拟转换

OFDM 信号

 

该系统有三种传输模式（模式1、2和3）来促进不同发射频率的使用，对于保护间隔其有四种选

择来促进单频网的更好设计。 

典型的ISDB-T多媒体广播系统包括三个子系统：广播系统、交互式广播系统和接收机（图

9.45）。广播系统具有广播时间表/管理系统、实时广播系统和文件播放系统。实时广播信号和文件

播放信号同时复用并发射。典型的接收机类型有：手机、音乐播放器、汽车导航系统、数码相框

等。交互式广播系统具有计费/访问控制系统和流/下载系统。流/下载系统能补充移动通信信道上无

法通过广播信道接收而缺失的数据。 
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图9.45 

典型的ISDB-T多媒体系统架构 

DTTB-09-45

实时广播系统

复用器

广播信道

接收机

文件播放系统

广播时间表 管理系统/

广播系统

交互式广播系统

流 下载系统/ 计费 访问控制系统/

移动通信信道

 

ISDB-T多媒体广播系统使用基本与剩余ISDB-T系列相同的复用架构，即：MPEG-2系统（参见

[9.6、9.7]）。实时广播内容和/或文件播放内容在此层复用并传输。 

图9.46展示了ISDB-T多媒体广播系统的协议栈。实时广播内容在与现存ISDB-T系列相同的协议

下传送。文件播放内容通过基于MPEG-2 TS的互联网协议或MPEG-2 TS的DSM-CC部分传送。 

图9.46 

ISDB-T多媒体广播系统的协议栈 

DTTB-09-46

基于 的应用IP
文件播放 (1) 实时广播

FLUTE AL FEC/ -

部分（包括 ）DSM CC-
PES

UDP IP/

ROHC或 建议书ITU BT-R .1869

ULE

MPEG TS-2 

物理层

注 1: 文件播放由多媒体系统 支持（参见 ）F [9.35]
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图9.47展示了通过IP传送的文件播放内容的传输序列。任何一种文件播放内容（诸如视听剪辑、

电子书和报纸）被分为具有额外前向纠错（FEC）数据包的固定长度数据包，用于在RFC 3926
（3GPP和3GPP2IP的多播计划）[9.39]中规定的单向传送（FLUTE）协议下进行的文件交付。在使用

ROHC U模式（RFC 3095，[9.40]）或ITU-R BT.1869建议书[9.2]中描述的报头压缩方案除去IP报头冗

余后，MPEG-2 TS数据包使用如RFC 4326 [9.41]中所规定的单向轻量化封装（ULE）。 

图9.47 

通过IP传送的文件播放的传输序列 

DTTB-09-47

内容

FLUTE

UDP IP/ (v4  v6)或

ROHC

ULE

在 上的MPEG IP-2

188 字节

信源块
奇偶校验块
( )FEC 数据包

 

图9.48展示了通过MPEG-2 TS的DSM-CC部分传送的文件播放内容的传输序列。下载来自所需内

容的数据块消息以DSM-CC部分的形式传送。 

图9.48 

通过DSM-CC部分传送的文件播放的传输序列 

DTTB-09-48

内容

DDB 消息

MPEG TS-2 的
-DSM CC部分

188 字节
DDB: 下载数据块

: DII 下载信息提示

DII 消息
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9.5.2 ISDB-T的关键技术及其多媒体广播扩展 

频段分割传输。ISDB-T系统采用OFDM调制与射频频段分割BST-OFDM。ISDB-T系统包括13个
OFDM分段，每一个都有B/14 MHz的带宽（B是地面电视频道的带宽，即6、或8 MHz，取决于区

域），因此每个分段占据6/14 MHz（428.57 kHz）、7/14 MHz（500 kHz）或8/14 MHz（71.29 kHz）
的带宽。一个或多个分段组成一个分段组。每个分段组OFDM载波调制方案的传输参数、内部纠错

码的编码速率和时间交织的长度可以单独规定。一个分段组是一个传送广播业务的基本单元。 

分段块的组合。ISDB-T多媒体广播系统的分段数可以根据应用和可用带宽来选择。频谱通过组

合1-分段、3-分段和/或13-分段的基本部分而不包括保护频段而形成。图9.49展示了组合不同分段块

的传输频谱的示例。 

图9.49 

ISDB-T多媒体广播系统分段块组合的示例 

DTTB-09-49

频谱

a)  1示例

33个分段
(13- , 7  1- , 13- )分段 分段 分段

b)  2示例

11 个分段
(8  1- , 3- ) 分段 分段

 

分层级传输和部分接收。该系统最多支持3个层（A、B和C）的分层级传输，并可为这些层的每

一层设置传输参数。ISDB-T13个分段，这些分段被划分并指派给每个层。每层有1至13个分段，但是

所有层的总分段数总是为13。例如，当广播公司想为手持式接收机提供单分段业务时，中心分段可

以被指派给A层，其他12个分段可被指派给B层或B层和C层。与此相同，手持式接收机只能部分接收

中心分段。这被称为部分接收，意味着接收机能选出传输带宽的一部分。部分接收减少了手持式接

收机的功率消耗，因为其使用低系统时钟频率。 

交织技术。使用以下四种交织技术： 

– 字节交织器位于外部和内部编码器之间。其随机化维特比解码器输出的突发错误。 

– 位交织器位于卷积编码和映射之间。其在维特比解码之前随机化星座图的符号错误。 

– 时间交织器位于映射的输出端。其随机化时间域的突发错误，该错误主要由移动/便携式接

收期间的脉冲噪声和衰落造成。 

– 频率交织器位于时间交织器的输出端。其随机化频率域的突发错误，该错误主要由多路径干

扰、载波干扰等造成。 

MPEG-2系统。该系统使用MPEG-2系统来封装数据串，使得同时传输不同类型的数字内容（包

括声音、文本和静态图片）成为可能。它与其他使用MPEG-2系统的系统（诸如ISDB-S、ISDB-C、
ISDB-TSB和ISDB-Tmm）具有通用性和互操作性。在日本，系统为主要电视节目使用MPEG-2视频编

码和MPEG-2高级音频编码（AAC），为单分段业务使用MPEG-4高级视频编码（MPEG-4 AVC）。

在南美，系统为主要电视节目使用MPEG-4 AVC和MPEG-4 AAC。 
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ISDB-T的分集接收。为了测试，日本广播公司（NHK）已经开发了一种基于每个载波的最大比

组合（MRC）的原型4分支分集接收机。在名古屋地区进行的现场实验以将移动和固定接收的数字地

面HDTV广播的覆盖范围与分集接收机的进行比较。以95%的接收率进行估测，对于4分支接收，固

定接收轮廓为75dBµV/m以上的HDTV移动接收确实可行，对于2分支接收，情况为80 dBµV/m以上。

与使用固定接收的那些相比，使用移动车辆获得的结果显示接收的信号呈现显着衰减。这是因为移

动接收天线高出地面3米，而固定接收天线10米高；到移动接收天线的直接波更有可能被阻塞。与计

算的固定接收场强相比，移动接收的接收场强减少多达15 dB。更多细节请参见ITU-R BT.2139报告

[9.74]。 

9.5.3 ISDB-T的物理层和链路层 

ISDB族使用MPEG-2系统进行复用作为链路层，这意味着它有一个通用的框架传输流接口。对

于物理层，取决于传输媒介的调制和纠错是不同的。ISDB-T采用分割的OFDM、卷积码的级联纠错

码和里德所罗门码。对于信源编码而言，ISDB族采纳相同的信源编码。 

ISDB-T多媒体广播系统的物理层与ISDB-T系列的具有相似性，即：ISDB-T单分段、ISDB-TSB和

ISDB-T。系统在分段的使用上具有灵活性。如图9.49所示，通过组合一些不具有保护间隔的13-分
段、3-分段和1-分段块，多媒体广播系统的频谱能够效率最大化。因为这些特征，接收机能够解调1-
分段块或只解调3-分段或13-分段的中心块，因此用于ISDB-T系列接收机的硬件和软件资源能够被用

来使ISDB-T多媒体广播系统的接收机进行移动接收。 

9.5.4 ISDB-T的性能 

ITU-R BT.1306 [9.33]和ITU-R BT.1368 [9.42]建议书描述了诸如调制、性能、传输参数和最小场

强等系统特征。 

ITU-R BT.1833 [9.35]建议书描述了单分段业务。 

本地和广泛的覆盖区域。ISDB-T多媒体广播系统能通过使用一个发射机覆盖本地区域，或通过

使用多个发射机覆盖具有单频网（SFN）的广泛区域。这避免了复杂的频率切换需要。 

低功耗。ISDB-T多媒体广播的手持终端能够接收和解码ISDB- TSB信号以及ISDB-T信号的中心

分段。这些都为窄带宽，因此手持终端能够使用低时钟频率和低功耗。 

灵活的带宽。ISDB-T多媒体广播系统能通过组合多个与指派射频信道一致的基本分段块来调试

其带宽。 

一个分段的多个节目。多个节目可在一个分段上传输。例如，当传输参数为QPSK调制、纠错

（FEC）编码速率为2/3、保护间隔比率为1/8，10个音频节目（32 kbit/s/节目）或2个5.1环绕音频节

目（160kbit/s/节目）能够在一个分段上传输。此外，多个广播供应商能够同时在一个分段传输节

目。 

9.5.5 系统参数概述 

表9.39概括了ISDB系统的特征（参见ITU-R BT.2295-1 [9.43]报告）。 
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表9.39 

ISDB系统的关键特征 

特征 ISDB-T系列 

接收模式： 

– 固定 

– 便携 

– 便携式手持 

– 移动 

 
+ 
+ 
+ 
+ 

净数据速率 n ×  

a) 0.281 至 1.787 Mbit/s     

b) 0.328至2.085 Mbit/s     

c) 0.374至2.383 Mbit/s 

频谱效率（bit/s/Hz） 0.66-4.17 

单频网 支持 

广播类型： 

– 声音 

– 多媒体 

– 电视 

 
+ 
+ 
+ 

数据传输/业务类型 视频、音频、数据 

频段 VHF、UHF 

信道带宽 1/14 × n 的 
a) 6 MHz  b) 7 MHz  c) 8 MHz 
n ≥ 1 1 

所用带宽 子载波间距 + 1/14 × n ×  

a) 6 MHz 
b) 7 MHz 
c) 8 MHz 
n ≥ 1 1 

分段数 n ≥ 1 1 

每分段子载波数 108（模式1）  216（模式2）432（模式3） 

子载波间距 a) 3.968 kHz（模式1） 2、1.984 kHz（模式2）、0.992 kHz 
（模式3） 

b) 4.629 kHz（模式1）、2.314 kHz（模式2）、1.157 kHz（模

式3） 

c) 5.291 kHz（模式1）、2.645 kHz（模式2）、1.322 kHz（模

式3） 

活跃符号持续时间 a) 252 µs（模式1）2、504 µs（模式2）、1 008 µs（模式3） 

b) 216 µs（模式1）、432 µs（模式2）、864 µs（模式3） 

c) 189 µs（模式1）、378 µs（模式2）、756 µs（模式3） 

保护间隔持续时间/比率 1/32、1/16、1/8、1/4 

帧持续时间 204 OFDM符号 

时间/频率同步 导频载波 

调制方法 DQPSK、QPSK、16-QAM、64-QAM 

内部前向纠错 卷积码、64态1/2母编码速率。删余率2/3、3/4、5/6、7/8 



194 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

表9.39（结束） 

特征 ISDB-T系列 

内部交织 频率交织：内部和跨分段交织 

时间交织：符号式卷积交织 

0、380、760、1 520、3 040 符号（模式 1）2 0、190、
380、760、1 520 符号（模式2） 

0、95、190、380、760 符号（模式3） 

外部前向纠错 RS (204、188、T = 8) 

外部交织 字节式卷积交织，I = 12 

数据随机化/能量扩散 PRBS 

分层传输 + 

传输参数信令 TMCC导频载波 

注1 – 分段数“n”由可用带宽决定。 

注2 – 可以按单频网（SFN）的规模和业务接收的类型（如固定或移动）来选择模式1、2、3。模式1可用于

单一传输操作或小型单频网。这种模式适用于移动接收。模式3可用于大型单频网。这种模式适用于固定接

收。模式2在这两种模式的基础上，提供了传输区域大小与移动接收能力两者之间的折衷。选择模式时，应

考虑所用的无线电频率、SFN的规模和业务接收类型。 

9.5.6 链路预算 

ISDB-T的规划标准被描述为[9.42]中的系统C。 

表9.40列举了ISDB-T多媒体广播系统的链路预算示例。链路预算中条目的描述参考ITU-R 
BS.1660 [9.44]建议书。 

对16-QAM、编码速率为1/2的手持式接收（室外）而言，所需的场强值为0.71mV（57 
dB(μV/m)），对于1-分段模式值更高；对于3-分段模式所需的场强值为1.12 mV（61dB(μV/m)）或更

高。注意：场强值是距离地面4m的天线的高度值。 

表9.40 

ISDB-T链路预算示例 

条目 移动接收 手持式接收（室外） 固定接收 

频率（MHz） 100 100 100 

调制方法 QPSK QPSK 16QAM QPSK QPSK 16QAM QPSK QPSK 16QAM 

内部信道编码 1/2 2/3 1/2 1/2 2/3 1/2 1/2 2/3 1/2 

所需的C/N比率（纠错之后的准

无误码）（dB） 
4.9 6.6 11.5 4.9 6.6 11.5 4.9 6.6 11.5 

执行容限（dB） 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

干扰容限（dB） 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

多路径容限（dB） – – – – – – 1 1 1 

衰减容限（对瞬时变化的纠正因

子）（dB） 
9.4 9.4 8.1 9.4 9.4 8.1 – – – 

接收所需的C/N比率（dB） 18.3 20 23.6 18.3 20 23.6 9.9 11.6 16.5 

接收机噪声指数（dB） 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
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表9.40（结束） 

条目 移动接收 手持式接收（室外） 固定接收 

接收机噪声带宽（单分段）

（kHz） 
429 429 429 429 429 429 429 429 429 

接收机热噪声功率（dBm） −112.7 −112.7 −112.7 −112.7 −112.7 −112.7 −112.7 −112.7 −112.7 

外部噪声功率（dBm） −98.1 −98.1 −98.1 −115.1 −115.1 −115.1 −99.1 −99.1 −99.1 

接收机总噪声功率（dBm） −97.9 −97.9 −97.9 −110.7 −110.7 −110.7 −98.9 −98.9 −98.9 

接收机内部终端电压（dBμV） 29.2 30.9 34.5 16.4 18.1 21.7 19.8 21.5 26.4 

接收天线增益（dBi） −3 −3 −3 −20 −-20 −-20 −3 −3 −3 

有效天线长度（dB） −0.4 −0.4 −0.4 −0.4 −0.4 −0.4 −0.4 −0.4 −0.4 

馈 线 损 耗 、 设 备 插 入 损 耗

（dB） 
1 1 1 1 1 1 2 2 2 

最小场强（dBμV/m） 39.5 41.2 44.8 43.7 45.4 49.0 31.1 32.8 37.7 

时间可用性改变的纠正因子

（dB） 
0 0 0 0 0 0 6 6 6 

覆盖纠正因子（中值变量纠正）

（dB） 
4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 0 0 0 

所 需 的 场 强 （ h2 ＝ l.5m ）

（dBμV/m） 
44.3 46.0 49.6 48.5 50.2 53.8    

接收高度纠正因子（从1.5 m 至
4m）（dB） 

2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3    

所 需 的 场 强 （ h2 ＝ 4 m ）

（dBμV/m） 
46.6 48.3 51.9 50.8 52.5 56.1 37.1 38.8 43.7 

从单分段信号变为三分段信号的

转换因子（dB） 
4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 

三分段信号（h2＝4 m）要求的

场强（dBμV/m） 
51.4 53.1 56.7 55.6 57.3 60.9 41.9 43.6 48.5 

9.5.7 ISDB系统的可行性使用示例 

下述为ISDB-T应用的典型示例（也可参见图9.50）： 

– 高清电视节目：观众能享受16×9纵横比的高品质图像以及CD音质声音。ISDB-T也支持5.1多
信道环绕音频。 

– 多个标准分辨率电视节目：最多能在一个单一信道内传输8个标准分辨率电视节目。 

– EPG（电子节目指南）：电子节目指南使观众能指定电视节目，并进行电视节目录制注册。 

– 数据广播：数据广播通过远程控制的观众互动式操作提供所需的信息。其提供新闻、交通状

况、天气预报、食谱、观光指南和教育类游戏的接入。 

– 互联网接入：所有的ISDB-T电视接收机能够被连接至互联网以接入额外的信息。最新的接

收机还支持IPTV。 

– 高清电视移动接收：通过ISDB-T，能在移动接收机上观看高清电视节目广播。现在市场上

还有几种类型的车辆接收机。 
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– 单分段业务：用于手持式/便携式接收机的电视业务：用于手机或便携式电视接收机的单分

段电视业务是可用的。具有单分段业务的手机还能通过其通信功能接收数据。对于这种接

收，正在研究通过通信网络获得的组合数据广播和信息的新型网络连接数据。单分段业务还

能够通过配置自动开机功能，来从早期预警广播系统（EWBS）中接收灾难预警。 

图9.50 

典型的ISDB-T应用 

DTTB-09-50DTTB-09-50

最多 个标准分辨率电视节目8 单分段业务高清电视

任何时间可收看的本
地新闻和天气预报

通信业务和连接的电视业务

数据广播 互动电视 移动接收

在宽屏幕上的高品质
图像和 音质声音CD

每个信道最多8个
标准分辨率电视节目

 

图9.51展示了ISDB-T多媒体广播的业务图。不同的视频、音频和数据能够被传输至移动/手持终

端。人们能够随时随地在线听音乐或下载。此外，人们能够通过系统的无线通信能力接入互联网。 
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图9.51 

ISDB-T多媒体广播的业务图 

DTTB -09-51

业务图

视频 音频 数据

广播站

无线网

下载后听音乐
在火车上观
看体育比赛

通过互联网
订购产品，
同时观看电
视购物节目

- 即使在路上也可以接收视频、音频和数据
- 下载内容

信道数 信道图

普通信道

特殊信道
许多信道

内容格式 业务格式
视频 音频 数据

实时

下载

内容种类

本地信息 紧急信息普通信道

特殊信道

新闻
电视剧、体育、音乐、电影
文化、教育、外语服务

地图、广告

游戏软件

经由通信信道的互动内容

互联网应用

 

在多媒体广播系统中由ISDB-T分段所提供的独特优势使得下列用于手持终端的业务成为可能。 

9.5.8 1-分段或3-分段业务示例 

业务示例。图9.52展示了1-分段业务示例。具有数据、文件播放和PSI/SI的不同音频业务在分段1
中复用。PSI/SI包括两种电子节目指南（EPG），用于音频业务的EPG和用于文件播放业务的EPG。

音频业务与AM无线电节目（32 kbit/s）具有相同的品质。最新的新闻、天气预报等通过文件播放业

务传输。另一方面，分段2可被用来传输与单分段业务品质相同的视频业务。 
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图9.52 

1-分段业务示例 

DTTB-09-52

ISDB-T SB
1 分段

ISDB-TSB

1 分段

分段 1 分段 2

音频
业务

32
kbit/s

音频
业务
32
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数据业务
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文件播放业务
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PSI/SI
等

50 kbit/s

视频业务
255 kbit/s

数据业务
69 kbit/s

PSI/SI
等

50 kbit/s

音频业务（新闻） 文件播放业务 视频业务（体育）

 专业棒球

–与单分段相同品质的视频
 ( 200 kbit/s + 55 kbit/s)视频 音频

 午间新闻
–与 无线电AM  (32 kbit/s)
相同品质的音频

音频业务（文化）

 引入商业英语

– 与 无线电 相同品AM  (32 kbi t/s)

质的音频

 任何时间的新闻（视频、音频）

– 与单分段相同品质的视频内容
 ( 200 kbit/s +  55 kbit/s). 视频 音频
分钟的内容在 分钟内被发送1 1.5

– 高品质视频内容
    ( 200 kbit/s +   55 kbit/s)视频 音频

分钟的内容在 分钟内被发送1 4
– 与AM无线电
   (55 kbit/s)相同品质的音频

1 10分钟的内容在 秒内被发送

有用信息（数据）

 

1-分段接收机和3-分段接收机。图9.53展示了1-分段接收机和3-分段接收机显示的视觉内容差异

的示例。在此示例中，ISDB-TSB（3-分段）的节目由声音数据、流图像、PSI/SI和其他数据构成。声

音数据、静态图像和PSI/SI在分段2中传输。传送带、流图像和相关数据携带的广播标记语言

（BML）中与内容相关的数据在分段1和分段3中传输。一个1-分段接收机能接收声音和静态图片/数
据（图9.53的上半部分显示），而一个3-分段接收机能接收流图像、声音和广播标记语言内容（图

9.53的下半部分显示）。 
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图9.53 

3-分段接收机和1-分段接收机之间的关系 

3- -分段ISD B T SB

分段1 分段2 分段3

分段1 分段2 分段3

单分段部分 两分段部分

声音数据
静态
图像
和数据

传送带携带的
用于广播标记
语言的数据

流图像 相关
数据

声音数据
静态
图像
和数据

传送带携带的
用于广播标记
语言的数据

流图像 相关
数据

3- -分段ISDB TS B

1-分段接收机 3-分段接收机

单分段的部分 扩展的二分段的部分

单分段接收机 3分段接收机

流图像和声音加广播标记语言内容 流图像和声音加广播标记语言内容  

DTTB-09-53 

用于连接至通信网络的手持式接收机的互动式广播业务。互动式应用对于手持式接收机也很重

要。图9.54展示了使用由电信网络提供的互动式功能的示例。在本例中，事件菜单、电影信息和电影

演出的时间表通过使用传送带传输发送的广播标记语言内容来展示。此外，票务预订通过通信网络

完成。 
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图9.54 

使用通信网络的互动式广播应用示例 

DTTB-09-54

声音数据 相关数据
传送带携带的
用于广播标记
语言的数据

单分段部分 两分段部分

SI/
PSI

静态图像
和数据 流图像

2) 选择电影（ ）Cabaret

该应用利用全部三个分段

4) 预订 的票Cabaret

1) 时间菜单

3) 电影的时间表（ ）Cabaret

 

便携和移动式接收机的几种类型。图9.55展示了典型的接收机的图像及关于他们的简要解释。 

图9.55 

一些接收机的类型 

DTTB-09-55  

a) 简单的口袋收音机：只接收声音。 

b) 具有简化的显示几行字符性能的袖珍收音机/车载收音机。 

c) 手机。 

d) 个人数字助手（PDA）。 

本手册还考虑了三种其他类型的接收机。 

a) 用于车辆音频系统的5.1-信道环绕立体声接收机。 

b) 用于高保真立体环绕系统的固定数字声音接收机。 

c) PCMCIA（PC机内存卡国际联合会）卡接收机，用于开放式设备，如PDA和笔记本电脑。 
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9.5.9 1-分段或3-分段业务示例 

文件播放和实时广播的组合是一种典型业务。图9.56和9.57展示了文件播放和实时广播的示例。 

图9.56 

文件播放示例 

DTTB-09-56  

图9.57 

多信道实时广播示例 

DTTB-09-57  

如果掌上接收机能够接收ISDB-T多媒体广播，其用户友好型导航可以帮助用户访问实时广播业

务并存储文件播放提供的数据。图9.58展示了文件播放业务的示例。该图左边和右边的图片分别指出

用户接入数据的下载百分比和导航说明。 
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图9.58 

掌上接收机的文件播放业务示例 

DTTB-09-58  

图9.59展示了一个节目的排列示例。ISDB-T多媒体广播能提供丰富的内容，从新闻、体育、电

影到音乐、小说、股票价格和游戏。 

图9.59 

节目排列示例 
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示例

 

9.6 DTMB和DTMB-A 

DTMB（数字电视地面多媒体广播）由中华人民共和国国家标准化管理委员会制定和批准，成

为GB20600-2006“数字电视地面广播系统的成帧结构、信道编码和调制”[9.45]。 
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DTMB系统被设计来提供用于所有固定、便携、移动和手持式接收机的可靠和高性能的视频、

声音及数据广播业务。由于采用了时域同步OFDM（TDS-OFDM）、组合低密度奇偶校验（LDPC）
码和BCH码的级联纠错码等技术，DTMB系统具有高频谱效率、广覆盖、高移动性和强抗多径接口

等优点。 

DTMB系统有很多传输参数，诸如星座图模式、保护间隔持续时间、内部信道编码等的组合。

由于DTMB支持的数据接口具有灵活性，因此能传输所有带有TS结构的数据串（包括MPEG-2、
MPEG-4/H.264、AVS和DRA等），转换之后也能支持其他数据结构。DTMB标准能支持用于高清电

视（HDTV）、标准分辨率电视（SDTV）或多媒体数据广播业务的固定或者移动以及室内/室外接

收。中国使用的DTMB系统带宽为8 MHz。DTMB还能支持6 MHz和7 MHz带宽，因此DTMB可在不

同国家的不同带宽模式下使用。本节的数据和图都展示8 MHz信道带宽的系统。 

最近，DTMB更新了一种有效的变体 – DTMB-Advanced（DTMB-A），它是[9.33]中的系统E。
相应的国家标准是中国标准GD/J068-2015“高级数字电视/地面多媒体广播（DTMB-A）的帧结构、

信道编码和调制”[9.46]。由于具有高级的纠错、交织和星座图映射方法，该变体在噪声和抗干扰性

方面相较于DTMB系统更高效。这些增强将系统的可能性扩展至高清电视和数据广播，使其能在单

频和多频网中运行。 

[9.152]中提供了中国的DTTB介绍的额外信息。 

9.6.1 架构模型 

图9.60提供了DTMB系统使用的协议栈示例。在物理媒介中用于视听信息传输的基本协议为

MPEG-2传送流。 

图9.60 

DTMB协议栈示例 

DTTB-09-60

应用 再制作、录制等 ( )

MPEG-4
AVC

MPEG-2
视频

MPEG
音频

AC DTS-3, 
字幕、图文 EPG,

ESG

PSI SI

PES MPEG-2 MPEG-2 部分

传送流

DTMB LPDC QAM的物理层 等 ( , M- .)

 

DTMB标准支持的比特率范围（即：系统有效载荷数据速率）从4.813 Mbit/s至32.486 Mbit/s。了

解用于频率/网络规划的不同业务所需的比特率是很重要的，因为视频质量取决于压缩算法、压缩

率、压缩级级联数和数据速率，而数据速率的选择应基于对整个捕捉、录制、编辑和调制链的综合

考虑。 

第3章中描述了不同图像质量标准和视频、音频编码标准的典型比特率。 

DTMB-A支持每广播信道更高的比特率（在8 MHz信道中可达49.31 Mbit/s），同时，每个信道

具有一个或多个管道用于可变编码和调制（VCM）模式的实施。对于业务的区分化保护为不同类型

的业务（从固定接收到移动电视）提供了更好的信道利用效率。其还改善了每信道的电视或多媒体

节目数量的系统性能，以及传输内容（取决于所需的系统权衡）的视听质量。 
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9.6.2 DTMB/DTMB-A的关键技术 

与其他数字地面广播标准相比，DTMB采纳了下述关键技术来改善系统性能： 

伪随机噪声码帧头。为了实现系统同步、信道估测和均衡，特别设计了伪随机噪声码（PN）序

列作为保护间隔插入DTMB系统。通过使用PN序列，接收机能实现快速和高鲁棒性的同步以及高效

的信道估测。频域均衡也很简单。PN帧头也可以用作时域均衡器中的训练序列。由于数据帧体中没

有导频，DTMB系统的频谱效率也有所提高。 

使用PN序列的具体优势及特征如下所述： 

– 作为保护间隔插入的PN序列能被用来实现系统同步和信道估测/均衡。因此不需要导频且频

谱效率会提高。 

– PN序列用扩频技术传输：完美的自相关和扩频增益可以使同步更加健壮。另一方面，在时

域中体现相关，可以使同步更快。 

– 受益于已知的PN序列的自相关和随机性，DTMB系统的信道估测只与当前帧相关。因此满足

高速移动接收的要求将会变得容易。 

– PN序列在接收机处是已知的，所以在理论上可以通过在同步和信道估测之后的相关操作来

消除从PN序列到帧体的干扰。此过程后，能够获得具有零填充的OFDM信号的相同帧体信

号。理论上已证明，零填充的保护间隔的系统性能与相同信道条件下循环延长保护间隔的系

统性能是相同的。 

DTMB-A超帧包括用于快速信号采集、粗糙时间同步和载波频率偏移估测的特定同步信道。导

频信息通过DBPSK方法在具有两个循环前缀的一个OFDM符号中传输。 

高级信道编码：用于DTMB标准的外部和内部码分别为BCH码和LDPC码。LDPC码的码字长度

为7488位。系统有三种前向纠错编码速率（BCH+LDPC），即：0.4（7488、3008）、0.6（7488、
4512）和0.8（7488、6016）。0.4编码速率具有最高的冗余及最可靠的传输。该模式应被应用于强干

扰信道。另一方面，0.8编码速率有低冗余和低误码保护性能。0.6编码速率为折衷之选。 

外部BCH码可以促进编码速率适配并降低系统的误差。实验测试发现，DTMB系统的误差小于

1×10-12。 

DTMB-A误码保护也基于LDPC/BCH，但是其具有不同的编码帧长度（短帧编码的帧长度为

15 360位，长的为61 440位）。编码速率的可能变量为1/2（30 720、30 512）、2/3（40 960、
40 752）和5/6（51 200、50 992），最多纠错13个错误位。 

系统信息保护：系统信息是信号帧的重要部分，其在帧体符号中发射。每个信号帧包括36个系

统信息符号，用来提供必要的解调和解码信息，这些信息包括星座图映射模式、LDPC速率和子载波

选项（单载波或多载波）。通过自动使用系统信息，接收机能识别系统模式。 

在DTMB系统中，使用沃尔什编码扩频技术传输系统信息，以确保在恶劣的信道条件下能可靠

地恢复系统信息。 

DTMB-A系统使用2/3LDPC编码速率来保护特殊系统帧描述信道，用QPSK映射来改善鲁棒性。 
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9.6.3 DTMB的物理层 

在DTMB中，下述基带处理将被用来连续输入数据串： 

– 干扰 

– 前向纠错 

– 星座图映射 

– 交织 

– 基本数据块和系统信息的复用 

– 组合帧体和帧头来构建信号帧 

– 利用基带后处理生成基带信号。 

经过这些处理，基带信号将被上变频成UHF或VHF频段中的射频信号。DTMB传输系统的方框

图如图9.61。 

图9.61 

DTMB传输系统的方框图 

DTTB-09-61
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输出

 

由于该系统被设计用于数字地面电视业务，以在现有的VHF和UHF频谱分配中进行模拟传输，

所以要求系统提供足够的保护，应对来自现有的模拟电视业务的高水平同频信道干扰（CCI）和相邻

信道干扰（ACI）。 

9.6.4 DTMB的性能 

总而言之，DTMB系统可选择下述参数： 

– 辐射载波数量： 

• DTMB：1个载波或3 780个载波； 

• DTMB-A：4 096、8 192或32 768个载波。 

– DTMB-A峰值平均功率比（PAPR）减少：作为选项的APSK星座图的特殊活动星座图扩展

（ACE）。 

– 内部信道编码前向纠错编码速率： 

• DTMB：0.4: 3009/7488、0.6: 4512/7488、0.8: 6016/7488； 

• DTMB-A：1/2、2/3和5/6。 

– 星座图模式： 

• DTMB：64QAM：6 bits/Hz，32QAM：5 bits/Hz，16QAM：4 bits/Hz，4QAM：2 bits/Hz 
和4QAM-NR：1 bit/Hz； 
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• DTMB-A（针对每个业务信道）：QPSK：2 bits/Hz，16ASPK：4 bits/Hz，64APSK：6 
bits/Hz，256APSK：8 bits/Hz。 

– DTMB-A调制符号滚降因子：0.05和0.025。 

– 保护间隔持续时间： 

• DTMB：1/9：55.6 s，1/6：78.7 s，1/4：125 s； 

• DTMB-A：1/128、1/64、1/32、1/16、1/8和1/4（取决于OFDM模式和滚降因子，更多详

情请参见[9.33]）。 

– 整体符号（信号帧）持续时间： 

• DTMB：555.6 s、578.7 s、625 s； 

• DTMB-A：610-4467 μs（更多详情请参见[9.33]）。 

– DTMB系统帧头：420、595、945 μs。 

– DTMB时域交织深度：240、720。 

– DTMB-A特定交织：位交织和位置换、调制符号交织、用于特定服务信道的时间交织。 

– DTMB-A灵活性：DTMB-A使用扩展帧概念。扩展帧可以用作空信号或用于上行链路业务。 

– DTMB-A发射分集：单或双天线模式可能进一步改善接收机性能。DTMB-A在空频域中使用

带有Alamouti编码的可选2×1 MISO配置。 

这些参数可能会根据要求组合以在TDMB网络中的抗干扰性和净比特率之间实现所需的折衷。 

DTMB标准中使用5种不同的星座图模式以应对不同的传输要求，即：64-QAM、32-QAM、16-
QAM、4-QAM和4-QAM-NR，每个星座图符号分别为6位、5位、4位、2位和1位。对于4-QAM-NR映
射（等效于4-QAM模式），在4-QAM映射之前采用NR编码。与给定帧头模式和前向纠错编码速率的

4-QAM星座图模式相比，4-QAM-NR的有效载荷数据速率是其一半，16-QAM是其两倍，64-QAM为

其三倍。对于给定的前向纠错编码速率和相同的信道条件，4-QAM的抗干扰性能最优，而64-QAM
的最差。图9.62给出了用于所有模式的DTMB系统的有效载荷速率。 

图9.62 

DTMB系统的有效载荷数据速率 
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用于DTMB-A的星座图基于QPSK和M-PSK映射（M = 16、64、256），具有针对每个单独子信

道（管道）选择不同M值的可能性。这种操作被称为变量编码（VCM）和调制，被用于不同业务的

差异化传输。用于调制的标准模式（没有差异化传输）在常规编码和调制（CCM）中是可能的。 

0.4前向纠错编码速率具有最大的冗余和最佳的传输可靠性。该模式适合强烈干扰信道。另一方

面，0.8前向纠错编码速率具有最小的冗余和最低的误码保护性能。相同的概念也适用于DTMB-A中

的LDPC率。总体来说，DTMB-A提供比DTMB更好的错误性能，但是系统算法和硬件所需的复杂性

也提高了。 

在DTMB系统中，帧头使用PN序列，因此可被用于快速同步和高效信道估测/均衡。用于多路径

信道的帧头长度有三种选择。更长的系统帧头可以帮助处理更长的回波，但会降低系统的有效载荷

数据速率。较长的系统帧头适合于大范围的单频网操作。 

DTMB-A系统的超帧因为有特定的帧头（称为同步信道）而比DTMB的结构更复杂。这种复杂

性的目的是增加接收机同步准确性并为在射频信道内识别和发现DTMB-A信道提供额外的方法。在

同步信道中，DBPSK调制之后的两种特定PN序列在时域转换。这种方法增加了接收机的可靠性。 

时域交织旨在改善抗冲击干扰能力。时域符号交织跨越多重数据符号块。基于星座图符号的卷

积交织用于时域交织。对于具有不同交织深度参数M（基本延迟模块的缓冲器大小）的时域交织有

两种模式，相同的交织分支B的数量为52。M=720的模式用于长交织，而M=240用于短交织。长交织

模式适用于大规模突发性传输错误。而严重的脉冲干扰或多路径衰减将造成大规模突发性传输错

误。 

由于长数据块和频率/时变信道条件下可靠数据传输的必要性，DTMB-A中的交织级更复杂。有

三种交织级 – 前向纠错编码后的位交织和置换、调制的QPSK或M-APSK符号的符号内和符号间交织

以及单业务和多业务模式下用于管道生成的时间交织。 

DTMB和DTMB-A系统在加性高斯白噪声（AWGN）信道和多路径衰减信道中都有较好的接收

性能，这在复杂的多路径情况和单频网中可以发现。 

图9.63和表9.41阐明了在加性高斯白噪声、莱斯和瑞利信道下DTMB的C/N阈值。表9.42展示了在

相同的三个信道中DTMB-A的C/N阈值。用于推导出这些数字的莱斯信道在表9.43中给出，瑞利信道

在表9.44中给出。 
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图9.63 

DTMB系统的C/N阈值 
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表9.41 

DTMB系统的C/N阈值 

星座图 前向纠错编码速率 

C/N阈值(dB) 

加性高斯白

噪声 
莱斯信道 瑞利信道 

4QAM 0.4 2.5 3.5 4.5 

16QAM 0.4 8.0 9.0 10.0 

64QAM 0.4 14.0 15.0 16.0 

4QAM 0.6 4.5 5.0 7.0 

16QAM 0.6 11.0 12.0 14.0 

64QAM 0.6 17.0 18.0 20.0 

4QAM-NR 0.8 2.5 3.5 4.5 

4QAM 0.8 7.0 8.0 12.0 

16QAM 0.8 14.0 15.0 18.0 

32QAM 0.8 16.0 17.0 21.0 

64QAM 0.8 22.0 23.0 28.0 
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表9.42 

DTMB-A系统的C/N阈值 

星座图 
前向纠错

线速率 
载波数 

LDPC
长度 

吞吐量(Mbps) 

载波噪声阈值(dB) 

加性高斯

白噪声 
莱斯信道 瑞利信道 

QPSK 1/2 4K 61440 6.66 1.2 1.6 3.7 

64APSK 2/3 4K 61440 26.69 13.3 14.1 16.8 

64APSK 2/3 4K 15360 26.69 13.7 14.4 17.1 

256APSK 2/3 32K 61440 39.41 17.9 18.2 21.2 

256APSK 5/6 32K 61440 49.31 22.4 22.8 27.4 

表.43 

用于DTMB系统的莱斯信道模型 

路径 相对振幅 (dB) 延迟 (s) 相位（度） 

主要路径 0 0 0 

回波1 −19.2 0.518650 336.0 

回波2 −36.2 1.003019 278.2 

回波3 −26.4 5.422091 195.9 

回波4 −21.8 2.751772 127.0 

回波5 −23.1 0.602895 215.3 

回波6 −35.6 1.016585 311.1 

回波7 −27.9 0.143556 226.4 

回波8 −26.1 3.324886 330.9 

回波9 −19.3 1.935570 8.8 

回波10 −22.0 0.429948 339.7 

回波11 −20.5 3.228872 174.9 

回波12 −23.0 0.848831 36.0 

回波13 −24.3 0.073883 122.0 

回波14 −26.7 0.203952 63.0 

回波15 −27.9 0.194207 198.4 

回波16 −23.8 0.924450 210.0 

回波17 −30.1 1.381320 162.4 

回波18 −24.5 0.640512 191.0 

回波19 −23.1 1.368671 22.6 
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表9.44 

用于DTMB系统的瑞利信道模型 

路径 相对振幅 (dB) 延迟 (s) 相位（度） 

1 −7.8 0.518650 336.0 

2 −24.8 1.003019 278.2 

3 −15.0 5.422091 195.9 

4 −10.4 2.751772 127.0 

5 −11.7 0.602895 215.3 

6 −24.2 1.016585 311.1 

7 −16.5 0.143556 226.4 

8 −25.8 0.153832 62.7 

9 −14.7 3.324886 330.9 

10 −7.9 1.935570 8.8 

11 −10.6 0.429948 339.7 

12 −9.1 3.228872 174.9 

13 −11.6 0.848831 36.0 

14 −12.9 0.073883 122.0 

15 −15.3 0.203952 63.0 

16 −16.5 0.194207 198.4 

17 −12.4 0.924450 210.0 

18 −18.7 1.381320 162.4 

19 −13.1 0.640512 191.0 

20 −11.7 1.368671 22.6 

对于移动接收，在映射模式和前向纠错编码速率之间的选择取决于具有多普勒频移的动态多路

径信道的系统性能。表9.45展示了用于DTMB系统的星座图映射模式和前向纠错编码速率的组合所需

的，在动态信道中的C/N和对应的多普勒频移，其中当多普勒频率为70 Hz时，(C/N)min是用于正常接

收的最小C/N，当C/N比(C/N)min高3dB时，对应的多普勒频率是用于正常接收的最大多普勒频率。动

态信道模型在表9.46中给出。 

表9.45 

动态信道中DTMB系统的性能 

星座图 

前向

纠错

编码

速率 

f d=70Hz
(C/N)min 

(dB) 

(C/N)min 
+ 3 dB的 

fd (Hz) 

(C/N)min + 3 dB的速度 (km/h) 

65  
MHz 

200 MHz 500 MHz 700 MHz 

4-QAM 0.4 6 62 2692 875 350 250 

16-QAM 0.4 12 134 2226 724 290 207 

4-QAM 0.6 10 148 2459 799 320 228 

16-QAM 0.6 17 116 1927 626 251 179 

4-QAM-NR 0.8 6 162 2692 875 350 250 

4-QAM 0.8 14 123 2044 664 266 190 
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表9.46 

用于DTMB系统的动态信道模型 

Taps 增益(dB) 延迟 (s) 多普勒类型 

1 −3 0 莱斯 

2 0 0.2 莱斯 

3 −2 0.5 莱斯 

4 −6 1.6 莱斯 

5 −8 2.3 莱斯 

6 −10 5.0 莱斯 

DTMB-A性能：对于不同调制（QPSK、M-APSK）和信道编码（1/2、2/3、5/6）之间的组合， 
DTMB-A的加性高斯白噪声信道所需的C/N比在0.62-21.08 dB的范围内。这些值用于BER=1×10−5和

7.56 MHz系统带宽。关于DTMB-A性能的额外信息在“DTMB演进系统现场测试报告”[9.47]中给

出。 

9.6.5 系统参数概述 

表9.47概括了DTMB系统的特征（也可参见[9.43]）。表9.48概括了DTMB-A系统的特征。 

表9.47 

DTMB系统的关键特征 

特征 DTMB 

接收模式： 

– 固定 

– 便携 

– 便携式手持 

– 移动 

 
+ 
+ 
+ 
+ 

净数据速率 取决于调制、编码和帧头： 

a) 3.610-24.436 Mbit/s 
b) 4.211-28.426 Mbit/s 
c) 4.813-32.486 Mbit/s 

频谱效率（bit/s/Hz） 0.64-4.30 

单频网 支持 

广播类型： 

– 声音 

– 多媒体 

– 电视 

 
 
+ 
+ 

数据传输/业务类型 视频、音频、数据 

频段 VHF、UHF 

信道带宽 a) 6 MHz  b) 7 MHz  c) 8 MHz 

所用带宽 a) 5.67 MHz  b) 6.62 MHz  c) 7.56 MHz 

分段数 1 

每分段子载波数 1（单载波模式），3 780（多载波模式） 
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表9.47（结束） 

特征 DTMB 

子载波间距 多载波模式：a) 1.5 kHz  b) 1.75 kHz  c) 2.0 kHz 

活跃符号持续时间 a) 0.176 μs（单载波模式）  666.67 μs（多载波模式） 
b) 0.151 μs（单载波模式）  571.43 μs（多载波模式） 
c) 0.132 μs（单载波模式）  500 μs （多载波模式） 

保护间隔持续时间/比 帧体的1/9、1/6、1/4帧头： 

a) 74.07、104.94、166.67 μs 

b) 63.49、89.95、142.86 μs 

c) 55.56、78.70、125.00 μs 

帧持续时间 a) 740.74、771.60、833.33 μs 

b) 634.92、661.38、714.29 μs 

c) 555.56、578.70、625.00 μs 

时间/频率同步 作为信号帧帧头的PN序列 

调制方法 4-QAM-NR、4-QAM、16-QAM、32-QAM、64-QAM 

内部前向纠错 LDPC码0.4 (7 488、3 008)、0.6 (7 488、4 512)、0.8 (7 488、
6 016) 

内部交织 在一个信号帧（多载波模式）内部的频域内 

外部前向纠错 从BCH (1 023、1 013)中推导出BCH (762、752) 

外部交织 时域内的卷积交织、交织分支数B = 52、交织深度M = 240、
720 

数据随机化/能量扩散 PRBS 

分层传输 – 

传输参数信令 每信号帧由36系统信息符号承载 

表9.48 

DTMB-A系统的关键特征 

特征 DTMB-A 

接收模式： 

– 固定 

– 便携 

– 便携式手持 

– 移动 

 
+ 
+ 
+ 
+ 

净数据速率 取决于调制、编码和帧头： 

a) 3.75-37 Mbit/s  b) 4.38-43.1 Mbit/s  c) 5.0-49.31 Mbit/s 

频谱效率（bit/s/Hz） 2-8（不具有前向纠错编码） 

单频网 支持 

广播类型： 

– 声音 

– 多媒体 

– 电视 

 
 
+ 
+ 

数据传输/业务类型 视频、音频、数据 

频段 VHF、UHF 
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表9.48（结束） 

特征 DTMB-A 

信道带宽 a) 6 MHz  b) 7 MHz  c) 8 MHz 

所用带宽 a) 5.67 MHz（滚降 0.05）、5.83 MHz（滚降0.025） 

b) 6.62 MHz（滚降0.05）、6.81 MHz（滚降0.025） 

c) 7.56 MHz（滚降0.05）、7.78 MHz（滚降0.025） 

分段数 可配置 

每分段子载波数 4096（4k模式）、8192（8k模式）、32678（32K模式) 

子载波间距（见注1） a) 1 846 Hz、滚降因子0.05，1 899 Hz、滚降因子0.025 

b) 923 Hz、滚降因子0.05，949 Hz、滚降因子0.025 

c) 231 Hz、滚降因子0.05，237 Hz、滚降因子0.025 

活跃符号持续时间（见注1） a) 541.80 μs、滚降因子0.05，526.63 μs、滚降因子0.025 

b) 1444.80 μs、滚降因子0.05，1404.34 μs、滚降因子0.025 

c) 5779.19 μs、滚降因子0.05，5617.37 μs、滚降因子0.025 

保护间隔比/持续时间（见注1） a) 1/8、1/4、1/2： 

67.7、135、271 μs、滚降因子0.05。 

65.8 μs、132 μs、263 μs、滚降因子0.025。 

b) 1/16、1/8、1/4: 

67.7 、 135 、 271 μs 、滚降因子 0.05 ， 65.8 μs 、 132 μs 、
263 μs、滚降因子0.025。 

c) 1/64、1/32、1/16: 

67.7、135、271 μs、滚降因子0.05。 

65.8 μs、132 μs、263 μs、滚降因子0.025。 

超帧持续时间 超帧开始于超帧同步信道和业务信道信令的控制信道。每个

超帧具有可配置数量的数据信号帧，最大持续时间为250μs 

时间/频率同步 超帧同步信道和每信道帧的双PN-MC符号 

调制方法 每个业务信道特定的QPSK、 16-APSK、 64-APSK、 256-
/APSK  

内部前向纠错 LDPC码1/2（30720、30512）、2/3（40960、40752）和5/6 
（51200、50992） 

内部交织 每个业务信道的位交织、位置换 

外部前向纠错 具有61 440或15 360位块大小的BCH码 

外部交织 对每个业务信道分别进行时间交织 

数据随机化/能量扩散 PRBS 

分层传输 – 

传输参数信令 业务信道信令由超帧中的控制信道承载。用于控制信道的信

号帧长为4096，PM-MC符号长度为1024，用QPSK调制，并

通过用于OFDM的删余2/3 15360 LDPC码进行编码。 

注1 – 值适用于8 MHz带宽。其他带宽数值请参见[9.33]。 
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9.6.6 链路预算 

DTMB和DTMB-A的规划标准在[9.42]中被描述为系统D和系统E。 

表9.49和表9.50展示了用于DTMB和DTMB-A系统的典型链路预算。 

表9.49 

在频段IV和70%及90%的位置概率下 
最小中值功率通量密度和等效中值场强最小值 
（接收条件：室外固定、城市、频段IV） 

频率 f (MHz) 500 

系统所需的最小C/N C/N (dB) 2 8 14 20 26 

接收机信号输入功率最小值 Psmin (dBW) −126.2 −120.2 −114.2 −108.2 −102.2 

等效接收机输入电压 (75 )最小值 Usmin (dBµV) 13 19 25 31 37 

电缆损耗 Lf (dB) 3 

相对于半偶极子的天线增益 G (dBd) 10 

有效天线孔径 Aa (dBm2) −3.3 

接收位置的最小功率通量密度 Φmin (dBW/m2) −119.9 −113.9 −107.9 −101.9 −95.9 

接收位置的最小等效场强 Emin (dBµV/m) 26 32 38 44 50 

人为噪声容差 Pmmn (dB) 0 

高度损耗 Lh (dB) 0 

位置概率：70% 

位置纠正因子 CI (dB) 2.9 

在10ma.g.l.50%时间与50%位置下的最

小中值功率通量密度 
Φmed (dBW/m2) −117.0 −111.0 −105.0 −99.0 −93.0 

在10ma.g.l.50%时间与50%位置下的最

小等效场强 
Emed (dBµV/m) 29 35 41 47 53 

位置概率：95% 

位置纠正因子 CI (dB) 9 

在10ma.g.l.50%时间与50%位置下的最

小中值功率通量密度 
Φmed (dBW/m2) −110.9 −104.9 −98.9 −92.9 −86.9 

在10ma.g.l.50%时间与50%位置下的最

小等效场强 
Emed (dBµV/m) 35 41 47 53 59 
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表9.50 

在频段V和70%及90%的位置概率下 
最小中值功率通量密度和等效中值场强最小值 

（接收条件：室外固定、城市、频段V） 

频率 f (MHz) 700 

系统所需的最小C/N C/N (dB) 2 8 14 20 26 

接收机信号输入功率最小值 Psmin (dBW) −126.2 −120.2 −114.2 −108.2 −102.2 

等效接收机输入电压 (75 )最小值 Usmin (dBµV) 13 19 25 31 37 

电缆损耗 Lf (dB) 5 

相对于半偶极子的天线增益 G (dBd) 12 

有效天线孔径 Aa (dBm2) −4.2 

接收位置的最小功率通量密度 Φmin (dBW/m2) −117.0 −111.0 −105.0 −99.0 −93.0 

接收位置的最小等效场强 Emin (dBµV/m) 29 35 41 47 53 

人为噪声容差 Pmmn (dB) 0 

高度损耗 Lh (dB) 0 

位置概率：70% 

位置纠正因子 CI(dB) 2.9 

在10ma.g.l.50%时间与50%位置下的最

小中值功率通量密度 
Φmed (dBW/m2) −114.1 −108.1 −102.1 −96.1 −90.1 

在10ma.g.l.50%时间与50%位置下的最

小等效场强 
Emed (dBµV/m) 32 38 44 50 56 

位置概率：95% 

位置纠正因子 CI(dB) 9 

在10ma.g.l.50%时间与50%位置下的最

小中值功率通量密度 
Φmed (dBW/m2) −108.0 −102.0 −96.0 −90.0 −84.0 

在10ma.g.l.50%时间与50%位置下的最

小等效场强 
Emed (dBµV/m) 38 44 50 56 62 

GB/T2666-2011“数字地面电视广播传输系统的实施指南”[9.174]详细描述了在不同的网络实施

场景下建立链路预算的方法。 
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9.6.7 使用DTMB的示例 

中国内地的许多城市（包括北京和上海）已经部署了DTMB广播网络。DTMB也在中国内地以外

的国家和地区使用，例如古巴、老挝、柬埔寨、中国香港和中国澳门。不同的广播机构根据其要求

选择不同的传输参数和模式。 

北京的DTMB网络：北京有4个射频信道广播。6个标准分辨率节目在中心频率666 MHz、总比特

率为21.658Mbit/s的信道中广播。中心频率为674 MHz和482 MHz的信道每个可广播一个高清节目，

总比特率为20.791 Mbit/s。这三种信道使用16-QAM和0.8前向纠错编码速率，但其系统帧头不同。所

有的节目在MPEG2内编码。其他中心频率为546 MHz的信道聚焦于移动接收；其可以广播5个用音频

视频编码标准（AVS）压缩进行编码的标准分辨率节目。 

香港的DTMB网络：香港的DTMB网络使用64-QAM星座图、0.6前向纠错编码速率与PN 945作为

系统帧头，所有信道的数据速率为21.658 Mbit/s。 

高清和标清节目的灵活组合在单个信道中传输以适应不同的用户要求并保存无线频段资源。例

如，586 MHz信道传输1个高清节目和2个标清节目，而602 MHz信道传输1个高清节目和3个标清节

目。单频网模式也可在提到的这两种信道中实施，所有的节目都在H.264编码。 

香港也采用多频网模式，并且在这些频道中通过H.264编码广播若干节目。 

上海的DTMB网络：在上海，中心频率为802 MHz的信道使用32-QAM、0.8 前向纠错编码速率

和PN595系统帧头，比特率为25.989 Mbit/s，实施AVS视频编码技术：同时可传输最多16个标清节

目。 

706 MHz信道，使用16-QAM、0.6前向纠错编码速率、PN945帧头以及14.438 Mbit/s比特率的参

数组合。这些信道主要用于商业应用，诸如移动电视、建筑及地铁内的电视、电子公交板以及数据

广播业务。部分节目使用CA进行广播。该信道使用不同的视频编码方案，包括MPEG-2和AVS。 

9.7 T-DMB 

T-DMB（地面数字多媒体广播）系统是与数字声音广播系统A兼容的扩展系统，其使得用于手

持接收机的使用T-DAB网络的视频业务能在移动环境中进行。在[9.35]中，T-DAB系统被定义为多媒

体系统A。 

T-DMB能通过一个单独的发射机覆盖很广的范围，因为它通常在要求较低可用场强的VHF频段

中实施。低场强因此要求更低的发射机功率并减少了维护费用。如果已经安装了用于音频业务的T-
DAB网络，则可以直接引入T-DMB网络，而无需更换T-DAB发射机。只有安装包括视频编码器的集

成复用器，视频、数据应用以及数字音频才可用。用T-DAB发射机提供T-DMB业务是经济节约的，

T-DMB系统还能提供除了音频业务以外的多媒体业务。 

9.7.1 架构和协议栈模型 

表9.51展示了T-DMB协议栈。 
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表9.51 

T-DMB协议栈 

显示和用户交互 

构成与渲染 

压缩层 

(MPEG-4 AVC、MPEG-4 ER-
BSAC 或MPEG-4 HE AAC) 

对象描述符 场景描述信息 
音频/视频对象

到数据 
上游信息 

封装（MPEG-4同步层） 

传送层 MPEG-2 TS (PES) 

外部编码（RS码和交织器） 

T-DAB流模式（ETSI EN 300 401） 

 

多媒体业务由三层组成：内容压缩层、同步层和传送层。视频压缩使用MPEG-4 AVC；音频数

据可能使用MPEG-4 ER-BSAC、MPEG-4 HE-AAC或MUSICAM编码进行压缩。 

MPEG-4内容被封装在MPEG-2 TS上，见表9.51。为了在时间和空间上同步视听内容，在同步层

上采用ISO/IEC 14496-1 SL（同步层）。ETSI TS 102 428 [9.118]中定义的传送层对压缩视听数据的复

用进行了一些适当的限制。关于系统规范，参见ITU-R BT.1833 [9.35]建议书、BT.2016 [9.119]建议

书、BT.2054 [9.23]建议书、BT.2055 [9.102]建议书和ITU-R BT.2049 [9.112]报告。 

这些试听业务的信息被复用至MPEG-2 TS，而里德所罗门码的外部信道编码适用于视频接收的

良好性能（关于误码保护机制，参见ETSI TS 102 427 [9.120]）。其他关于T-DMB系统的有用信息参

见[9.154-9.165]。 

9.7.2 关键技术 

T-DMB的关键技术是通过T-DAB发射机实现视频服务，以及用于可靠接收的额外纠错。 

与DAB系统（EN 300 401）[9.121]的兼容性 

– T-DMB与DAB系统完全后向兼容。因此，可以通过使用现有的DAB传输基础设施来部署T-
DMB，而无需任何修改。 

– 在同一个集合中，T-DMB视频业务可以与使用MUSICAM、MPEG-4 ER-BSAC或MPEG-4 HE 
AAC的DAB无线电业务同时存在。 

在高速移动环境下用于健壮接收的强前向误码保护 

– T-DMB采用额外的前向纠错方法来保证视频信号的高速移动接收。 

– 通过使用两种众所周知的数字电视系统误码保护机制 – RS码和卷积交织器，在速度为300 
km/h的高速行驶火车上，也能平稳地接收T-DMB业务。 

具有有效使用位的多媒体系统 

– T-DMB基于诸如ISO/IEC 14496-10 AVC和ISO/IEC 14496-3 ER-BSAC或ISO/IEC 14496-3 HE 
AAC的有效多媒体压缩技术，来在一个集合中使视频业务的数量最大化。[9.122-9.123] 

– 基于ISO/IEC 14496-1 [9.124] SL打包流和ISO/IEC 13818-1 [9.7] MPEG-2 TS的精细设计的封装

和复用机制使得打包和复用开销最小。 
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9.7.3 物理层和链路层 

T-DMB提供包括视频、音频、辅助数据和交互式业务的多媒体业务，这些业务通过ITU-R 
BS.1114 [9.125]建议书中明确的T-DAB系统进行传送。T-DMB是T-DAB系统的扩展，并使用与T-
DAB系统相同的物理层和链路层。T-DMB可以使用基于IP的协议（如MOT、IPDC等）提供与移动网

络相关的交互式业务。 

9.7.4 系统性能 

性能和能力之间存在折衷。系统的性能取决于前向纠错、FFT大小和使用的频段。在VHF频段运

行T-DMB系统比在UHF频段运行更可靠，因为VHF频段较UHF而言，要求更低的场强。 

视频业务的准无误（QEF）接收要求在解码器之后1×10-8的误码率特性。通过应用里德所罗门

（188、204）的外部编码和卷积交织，T-DMB系统可以获得稳定的视频接收。大韩民国实施了场地

测试以估测用于运动中视频接收的T-DMB系统的性能。在场地测试之前，先在实验室进行了主观质

量评估测试，以找到物体质量不足的质量阈值。实验室测试的结果被解释为：在解码器之前，当误

码率低于2×10-4 BER时，可以进行良好的视频接收。场地测试检验了测量的BER是否符合实验室测

试得出的阈值误差率，并得出结论，T-DMB展示出良好的视频接收性能。 

9.7.5 系统参数概述 

表9.52定义了T-DMB/AT-DMB系统的特征（也可参见ITU-R BT.2295-1 [9.43]报告）。 

表9.52 

T-DMB/AT-DMB系统的关键特征 

特征 T-DMB、AT-DMB 

接收模式： 

– 固定 

– 便携 

– 便携式手持 

– 移动 

 
+ 
+ 
+ 
+ 

净数据速率 T-DMB：0.576至1.728 Mbit/s 

AT-DMB：通过DQPSK在BPSK的0.864至2.304 Mbit/s 

AT-DMB：通过DQPSK在QPSK的1.152至2.88 Mbit/s 

频谱效率（bit/s/Hz） T-DMB: 0.38-1.13 
AT-DMB: 0.56-1.88 

单频网 支持 

广播类型： 

– 声音 

– 多媒体 

– 电视 

 
+ 
+ 
+ 

数据传输/业务类型 视频、音频、数据 

频段 VHF、UHF 

信道带宽 1.712 MHz 

所用带宽 1.536 MHz 

分段数 1 

每分段子载波数 192、384、768、1 536 
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表9.52（结束） 

特征 T-DMB、AT-DMB 

子载波间距 a) 8 kHz  b) 4 kHz  c) 2 kHz  d) 1 kHz 

活跃符号持续时间 a) 156 µs  b) 312 µs  c) 623 µs  d) 1 246 µs 

保护间隔比/持续时间 a) 31 µs  b) 62 µs  c) 123 µs  d) 246 µs 

帧持续时间 96 ms; 48 ms; 24 ms 

时间/频率同步 空符号、中心频率和相位参考符号 

调制方法 T-DMB：DQPSK 

AT-DMB：DQPSK；通过DQPSK的BPSK；通过DQPSK的
QPSK 

内部前向纠错 T-DMB：卷积码（1/4至3/4） 

AT-DMB：卷积码+Turbo码（1/4至1/2） 

内部交织 时间交织和频率交织 

外部前向纠错 用于视频业务和可扩展视频业务的RS码(204、188、T=8) 

外部交织 用于视频业务和可扩展视频业务的卷积交织 

数据随机化/能量扩散 16位PRBS 

分层传输 – 

传输参数信令 相位参考符号 

 

9.7.6 链路预算 

T-DMB通过ITU-R BS.1660建议书明确的规划参数在T-DAB传输系统实施。传输模式I支持在

VHF频段的区域单频网和T-DMB业务。T-DMB支持在1.536 MHz集合中1.729 Mbit/s的净数据速率，

因此包括辅助数据应用在内的三或四个视频信道可用。 

频段III中T-DMB的可用场强与ITU-R BS.1660建议书中描述的T-DAB值相当。该文件表明，在

1.5 m的接收机天线高度下，以99％的时间为基础，提供具有基于1/2前向纠错的59 dB（μV/m）场强

的良好视频接收是合适的。在人口稠密的地方，可能需要填空发射机以弥补诸如城市地区地下或室

内等阴影区域。T-DMB网络用一个主要的高功率发射机和几个低功率填空发射机来为移动多媒体提

供更高效的方法，其不是只有许多低功率发射机的密集传输网络。 

9.7.7 系统的可能性使用示例 

T-DMB提供了诸如电子节目指南（EPG）、广播网站（BWS）和传送协议专家组（TPEG）信息

业务等一系列辅助数据业务，以及音频/视频业务。T-DMB最早来源于基于广播的业务的概念，因为

其可在VHF频段用低功率覆盖广域。然而，其也能提供与移动网络相关的交互式服务。在韩国，音

频/视频接收是免费的；然而，包括互动交互应用在内的辅助数据业务是允许收费的。支付可以在观

众获取每一个应用的时候发生，或者发生在观众购买接收机时，对接收机的成本进行初始付费。 

手持设备的实时新闻。T-DMB能够通过使用T-DAB定义的MOT协议传送诸如新闻、股市、节目

信息、交通、天气、体育等不同的内容。信息每15至30分钟更新。BWS还使得用户可以通过MOT协
议访问类似互联网的网络服务，而无需返回频道。T-DMB接收机应支持HTML 4.0兼容的网络浏览

器。MOT幻灯片演示主要使用X-PAD音频帧来提供诸如静止节目信息、专辑封面、简单地图、广告

等数据。 
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车辆内部的实时交通信息。TPEG应用提供了交通拥堵、路况信息、加油站位置等通过GPS信号

与地图导航相连的实时信息，因此帮助用户找到更快的路线。TPEG数据包括道路交通信息

（RTM）、兴趣点信息（POI）、交通拥堵和出行时间信息（CTT）以及CTT概述信息（CTT-
SUM）。 

交互式服务。T-DMB能够通过组合通过广播信道传送的音频/视频业务以及移动通信信道传送的

数据业务来提供交互式服务，如图9.64所示。 

图9.64 

T-DMB的交互式服务模型 

DTTB-09-64

广播时间表/
管理系统

DMB
传输
系统

DMB 广播系统
内容供应商

音频 视频/
内容

PAD NPAD

复用器

内容管理服务器

数据合成系统

音频 视频/
编码器

聚合终端

移动
通信信道

DMB 广播信道 T-DMB
接收机模块

应用模块

通信模块流 下载/
服务器

聚合业务
管理系统

交互式服务网络 计费系统

数据编码器

数据库

交互式
服务系统

CDMA
/GSM

WiMAX

 

9.7.8 高级T-DMB 

为了增加T-DMB的频谱效率，部署了高级T-DMB，其也被叫作AT-DMB。AT-DMB保证了与

使用分层调制机制的T-DMB的后向兼容。考虑到各种业务模式，AT-DMB定义了两种模式；模式B
在DQPK上使用BPSK符号映射，模式Q在DQPSK上使用QPSK符号映射。模式B分层调制在移动环境

下表现更好的性能，但是只能将有效数据速率提高到T-DMB的1倍或1/2倍。另一方面，模式Q分层调

制最大能将有效数据速率提高到T-DMB的2倍，但是其无法在移动环境下保证高性能。因此，模式Q
分层调制在固定接收环境和低速环境下更有利。 

9.8 RAVIS 

数字地面多媒体广播系统RAVIS（实时视听信息系统）被设计用于地面VHF广播频段。RAVIS
使用的频率范围能帮助部署当地广播。同时，发射机的覆盖半径足够大，可以在偏远的地方提供接

收。 
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RAVIS系统为具有多个伴音信道的高品质多节目声音、视频和其他数据广播业务（与声音和视

频节目相关或不相关的）而设计。这些业务应在多种条件下被提供，包括在高密度的城市环境中驾

驶、在树林和山地及在水域等，即在运动中、在没有发射机天线的直接视线和多路径信号传播的情

况下必须提供一种可靠的接收。 

RAVIS系统在ITU-R BT.2049 [9.112]报告、BS.2214 [9.113]报告和BT.2295-1 [9.43]报告中均有介

绍。 

9.8.1 架构和协议栈模型 

RAVIS的基本业务要求如下所示： 

– 系统的高频谱效率； 

– 在高达200 km/h的速度下对视频、音频和其他业务的可靠性移动接收； 

– 复杂条件下中断后接收开始或接收恢复的短暂延迟（例如，在离开信号接收被中断的隧道之

后）； 

– 提供具有高达720 × 576的帧长、高达25 fps的帧速率和多伴音信道条件下的高品质音频广

播； 

– 提供高品质音频广播，包括具有CD音质的立体声和多声道5.1； 

– 提供与视频或音频节目相关或不相关的额外数据业务，诸如： 

• 文本消息； 

• 静态图像； 

• 幻灯片放映； 

• 交通信息、天气信息、本地新闻等； 

• 电子节目指南。 

– 提供业务的有条件接入； 

– 提供可靠的紧急预警业务； 

– 单频网操作，包括沿高速公路和铁路的单频网操作。 

系统接收器应能够从模拟FM广播电台接收新的数字节目和节目，并自动检测节目类型。 

当前，RAVIS中最具代表性的使用是音频编解码器HE-AAC（包括SBR、PS、MPEG环绕技术）

和视频编解码器H.264/AVC、H.265/HEVC。音频编解码器HE-AAC提供32 kbit/s的高品质立体声，视

频编解码器H.264/AVC、H.265/HEVC提供高品质的具有标准电视清晰度的视频以及在大约500 kbit/s
比特率的25 fps帧速率。 

RAVIS传输系统定义了开放系统互连（OSI）的物理层和较低协议层使用的其他元素。 

应用层的主要部分为实时音频和视听应用以及诸如电子节目指南等的补充业务。呈现层包括信

源编码。音频、视频和补充数据的复用在链路层通过使用MPEG-2传送流或RAVIS传送容器执行。 

图9.65阐明了RAVIS系统的协议栈示例。 
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图9.65 

RAVIS协议栈 
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9.8.2 关键技术 

系统提供了三种逻辑数据传输信道。除了主要业务信道，RAVIS提供了带有增强的传输可靠性

的数据信道– 低比特率信道（~12 kbit/s）和可靠数据信道（~5 kbit/s）。这些额外的信道可能用于例

如紧急预警等情况。 

RAVIS系统支持不同级别的QAM调制和主要业务信道的不同信道编码速率，以实现比特率和可

靠性（干扰保护）之间的最佳平衡。 

主要业务信道为视频和音频数据传输而设计。逻辑信道的最大比特率约为900 kbit/s。低比特率

信道为高可靠性（例如：紧急声音预警）的信息传输而设计，例如用于紧急声音预警，比特率约为

12 kbit/s。可靠数据信道为具有高可靠性的辅助数据而设计，比特率约为5 kbit/s。低比特率信道和可

靠数据信道提供更强的干扰保护，因此与主要业务信道相比，能提供更广的覆盖范围和更高的接收

稳定性。 

表9.53给出了单个无线电信道中用于调制参数和前向纠错速率的所有组合的数字数据比特率。 

表9.53 

RAVIS系统中的数字数据比特率 

星座图 
前向纠错速

率 

数据串比特率 (kbit/s) 

100 kHz信道 200 kHz信道 250 kHz信道 

QPSK 

1/2 80 160 200 

2/3 100 210 270 

3/4 120 240 300 

16-QAM 

1/2 150 320 400 

2/3 210 420 530 

3/4 230 470 600 

64-QAM 

1/2 230 470 600 

2/3 310 630 800 

3/4 350 710 900 

 

主要业务信道可能使用QPSK、16-QAM或64-QAM调制，以及R = 1/2、2/3或3/4的前向纠错编码

速率。低比特率信道使用QPSK调制，以及R = 1/2的前向纠错编码速率。可靠数据信道使用BPSK调

制，以及R = 1/2的前向纠错编码速率。 
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具有信道传输参数（业务载波）的导频载波和载波被插入OFDM符号的复用流。这些载波提供

同步、信道失真纠正和接收侧的额外信息（包括调制参数和信道编码、逻辑数据信道可用性等）传

输。 

峰值平均功率比的降低不是强制性的，而是建议的。 

图9.66展示了RAVIS传输部分的功能块，图9.67展示了RAVIS接收机的功能块。 

图9.66 

RAVIS发射机功能块示意 
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图9.67 

RAVIS接收机功能块示意 
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选定的频段和选定的广播概念有以下优点： 

– 使用单频网和多频网的可能性； 

– 多个高品质立体声节目的广播或城市中使用仅一个发射机的具有立体声伴奏的视频流； 

– 本地化单节目广播的能力，即相同的频率用于在各个城市广播不同的节目。 

9.8.3 物理层和链路层 

RAVIS物理层的信道编码和OFDM调制方案被定义为将来自信源编码器的数据与传输信道特征

适配的功能块。来自所有逻辑信道的数据串是下列转换的主体： 

– 数据帧生成； 

– 数据帧能量扩散； 

– 外部编码（BCH块编码）； 

– 内部编码（LDPC块编码）； 

– 位交织； 

– 位映射至调制星座图数据元； 

– 数据元交织； 

– 块交织； 

– 逻辑信道数据映射至OFDM数据元； 
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– 频率交织与业务载波插入； 

– 峰值平均功率比降低； 

– IFFT； 

– 保护间隔插入，全OFDM信号生成。 

在链路层编码的信源数据可能使用不同的格式（包括固定长度数据包（尤其是MPEG-2 TS）和

可变长度数据包（尤其是GSE或RAVIS传送容器），或非结构化数据串）进行复用。 

9.8.4 系统性能 

RAVIS信号的固定、便携和移动接收模式通过使用取自ETSI ES 201 980（附件B.2）[9.126]的信

道模型来模拟，以估测用于业务信道的不同调制类型和主要编码速率的最小所需载波噪声比(C/N)min

（在信道解码器之后BER = 10- 4）。信道 7（AWGN）模型固定接收模式、信道8（城市）模型便携

接收模式、信道11（丘陵地区）模型移动接收模式。表9.54展示了用于250 kHz信道带宽的这些结

果。 

表9.54 

具有250 kHz信道带宽的RAVIS的(C/N)min值，主要业务信道 

信道模型/ 
接收模式 

(C/N)min (dB) 

QPSK 16-QAM 64-QAM 

R = 1/2 R = 2/3 R = 3/4 R = 1/2 R = 2/3 R = 3/4 R = 1/2 R = 2/3 R = 3/4 

信道7 (AWGN)/固定接

收 
1.1 3.3 4.2 6.4 9.1 10.2 10.8 14.0 15.4 

信道8（城市）/ 
便携接收 

6.4 9.4 11.5 12.5 14.9 17.0 16.2 19.4 22.0 

信道11（丘陵地区） /
移动接收 

5.5 8.6 9.8 10.4 13.2 15.6 14.7 17.9 20.5 

 

9.8.5 系统参数概述 

表9.55定义了RAVIS系统的特征（也可参见ITU-R BT.2295-1 [9.43]报告）。 

表9.55 

RAVIS系统的关键特征 

特征 RAVIS 

接收模式： 

– 固定 

– 便携 

– 便携式手持 

– 移动 

 
+ 
+ 
+ 
+ 

净数据速率 取决于不同信道带宽的调制和编码速率： 

a) 100 kHz-75-341 kbit/s  b) 200 kHz-155-703 kbit/s   
с) 250 kHz-196-888 kbit/s 

频谱效率（bit/s/Hz） 0.77-3.64 
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表9.55（结束） 

特征 RAVIS 

单频网 支持 

广播类型： 

– 声音 

– 多媒体 

– 电视 

 
 
+ 
+ 

数据传输/业务类型 视频、音频、静态图像、演示文稿、交通数据等 

频段 VHF频段I、II 

信道带宽 a) 100 kHz  b) 200 kHz   c) 250 kHz 

所用带宽 a) 96.0 kHz   b) 185.6 kHz   c) 246.2 kHz 

分段数 1 

每分段子载波数 a) 215   b) 439   c) 553 

子载波间距 4000/9 Hz 

活跃符号持续时间 2.25 ms 

保护间隔持续时间/比 1/8 

帧持续时间 103.78125 ms（41 OFDM符号） 

时间/频率同步 保护间隔/导频载波 

调制方法 QPSK、16-QAM、64-QAM 

内部前向纠错 具有近似编码速率1/2、2/3、3/4的LDPC码 

内部交织 位、数据元、时间和频率交织 

外部前向纠错 BCH (n、k、t); n、k 取决于信道带宽、LDPC编码速率、纠

错能力t = 10个错误（对于主要业务信道） 

外部交织 – 

数据随机化/能量扩散 16 位 PRBS 

分层传输 – 

传输参数信令 每个OFDM符号4个子载波，每个OFDM帧41位 

9.8.6 链路预算 

ITU-R BS.2214 [9.113]报告提供了用于RAVIS系统的链路预算示例。报告包括计算方法和用于

RAVIS传输（广播频段、信道带宽、调制类型、编码速率）不同模式及不同接收类型（固定、便携

式室内和室外、便携式手持室内和室外、移动）的中值场强最小值的计算结果。 

9.9 MediaFLO 

这些详细内容只为历史完整性而提供。 

前向链路（FLO）多媒体广播移动技术为传送高品质娱乐和信息（包括流视频和音频、“剪

辑”媒体、IP数据广播和交互式服务）而设计。 

FLO技术包含在ITU-R BT.1833 [9.35]建议书中，被命名为ITU-R多媒体系统M。 

MediaFLO系统由其倡议者撤回，所有服务于2011年3月停止。 
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第10章 

数字地面电视广播与非广播系统之间的交互性与协作关系 

10.1 一般情况与协作机会 

过去，电视仅用于接收信号，电视机用于显示电视图像和声音，有些电视机（20世纪80年代

后）开始能够接收其他数据，例如图文电视。随着数字与计算技术的出现，电视接收机的能力得到

了扩展，在内容的选择和恢复方面，电视机逐步成为更为通用的用户界面。 

电视广播和双向通信网等不同媒体之间已经协作了很多年。这样的协作并不意味着一种网络取

代另一种网络，相反，这种协作开创了一种新的环境，在这样的环境下，两种系统可以独立共存或

协作共存。 

在ITU-R词条中，广播被定义为是一种向公众传递图像、声音和数据的媒介（无线电广播规程

1.38）。另一方面，电信业务是根据用户（或用户的媒体系统）的请求提供个性化的信息传递服务。 

电信业务和广播业务的协作使得交互作用与个性化成为可能。目前，用户希望得到这种个性化

服务，不论其在何位置（“任何地方”）以及任何时刻（“任何时间”）。因此，为了实现交互

性，现代电视机除了与广播网连接外，还可以与电信网络（通常是IP网络）连接。 

10.2 业务层协作 

当广播与IP数据互联时，就出现了业务层的协作，例如广播信号的外加信息通过国际互联网以

数据流的形式传送。这类协作的一个典型应用是10.2.1节介绍的综合广播宽带（IBB）系统。 

在电信和广播业务的发展过程中，业务层协作已经成为一个常见的现象。在某种程度上，这种

现象与很多用户希望有一种应用能够提供多种不同服务（例如，电视广播与多媒体应用）这一事实

有关。 

10.2.1 综合广播宽带 

有一种业务协作是广播宽带技术，这种技术通过非定向广播网来传递广播信息，而其他信息

（通常是多媒体信息）则是通过双向宽带网络接收。这种技术通过提供高质量的、灵活的、交互的

和个性化的服务，例如有关电视节目的其他信息（比如，电子节目指南）或为少数人和有特殊需求

的人提供的其他服务等来使用户体验最大化。一个引人注目的方面是非线性广播，即观看一些错过

时间的节目（“电视回放”）。 

目前大多数电视机都为多种类型的广播配送方式（电缆、卫星和地面）配备电视调谐器，并提

供IP网络接口（无线局域网、以太网等）。 

目前公布了两份关于宽带广播系统的ITU-R文件： 

– ITU-RBT.2075-0建议书[10.1]：“综合广播宽带系统”； 

– ITU-R BT.2267-5报告[10.2]：“综合广播宽带系统”。 

在这些文件中，描述了下列综合广播宽带系统： 

– 混合广播宽带电视（HbbTV）； 

– 混合广播； 
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– 基于HTML5的智能电视平台； 

– 基于Ginga中间件的综合广播宽带系统； 

– 基于数据增强的综合广播宽带系统。 

混合宽带广播电视是一种行业标准，它可提供将电视服务无缝组合的开放性业务中立型技术平

台，在通过宽带提供综合服务的同时亦可利用互联电视和机顶盒提供纯上网服务。HbbTV规范是基

于现有标准和OIPF（开放IPTV论坛）、CEA、DVB和W3C的网络技术。该标准为交付功能丰富的广

播和互联网服务提供了相应的特性与功能。该技术利用标准互联网技术，实现了应用的快速开发。

规范定义了服务的最低要求，简化了设备并为差异化预留空间，限制了CE制造商生产合规设备所需

投资的规模。 

除其它新功能外，自适应流（依据MPEG-DASH）功能得到了支持。目前基于HTML5的2.0版已

经发布。 

使用HTML5的综合广播宽带系统Hybridcast分别于2013年3月和2014年6月在日本对版本1.0和2.0

进行了标准化。该系统推动将广播与宽带通信资源和功能相结合，以此提供服务。最新规范考虑了

包括以广播为中心的方案在内的ITU-R BT.2053建议书和ITU T J.205建议书提出的大多数要求。为实

现规定的功能，这些规范定义了系统模型、应用模型、应用控制信号、接收机的行为、补充API等。

这些规范还定义了协同设备协作、非广播方向的受控应用、应用程序接口（API）方面的机制和功

能，以实现视频或图像与广播视频、应用启用的VOD或录像播放精确同步，并支持MPEG DASH。

Hybridcast支持HTML-5、MPEG DASH、MMT协议和其他协议。 

“基于HTML5的智能电视平台”是一种开放的智能电视平台标准，规定了在最先进的HTML5

技术上开发的智能电视应用的网络运行时间环境。利用HTML5的功能和接口，可开发并部署符合此

规范的应用，并通过智能电视接收机提供与地面、有线、卫星和IPTV等广播系统类似的用户体验。 

Ginga通过使用广播与IP包分发路径来支持协作业务。Ginga是一种支持不同交互电视协议的动

态环境。 

基于数据广播增强的宽带广播系统是一种典型的交互系统。为了实现数据传递的交互型，使用

了广播信道。由于广播信道是非定向的，所以所有交互的或非交互的电视信息都只能同时传送。接

收机根据终端用户展示的指令从传送的数据中选择所需的元素。有时，可以传送的信息元素会受到

可用广播传输带宽的限制。因此，这类信息元素需要通过类似于国际互联网那样的宽带信道来传

输。 

10.2.2 中间件 

中间件是一种连接到电视机“操作系统”的软件。它能够为用户创建一种使用广播信号（多数

情况下是通过IP连接）提供了应用环境。它通过广播环境和非广播环境之间的简单交互实现回放、

播放、存储、编辑和创建其他电视内容等功能，还能够实现社交联网。 

早期使用中间件的某些系统包括MHP/GEM 和MHEG-5。以上所介绍的是最近使用中间件支持

综合广播宽带系统的系统。当前，这类中间件已经成为所有联网电视机的组成部分。 

第13章将进一步介绍有关中间件实现方面的信息。 



第10章 237 

10.3 技术共性 

有关电信和广播的公用技术可以实现这些系统之间的互连互通，例如通过使用公用视频编码方

案。这样就可以实现不同系统（例如长期演进系统和数字地面广播系统）之间在物理层、链路层、

应用层等不同协议层上的有效交互。 

10.4 网络层上的协作 

通过广播网（数字地面电视广播）和通过非广播网（例如多媒体广播多播业务MBMS）可以在

相同的实体控制之下，也可以不在同一实体控制之下。根据承载所需广播内容的载体（广播信号或

IP信号），用户所使用的终端可以切换到各自的网络（如图10.1所示）。此外，广播内容可以通过数

字地面电视广播系统和IP网络（例如，长期演进系统）同时广播，这样就可以在广播或IP信号不能充

分接受的区域实现稳定接收。 

在立法、经济和/或技术层面上，网络控制流程也许会很复杂，尤其是当广播网和非广播网具有

不同的业务和网络运营商时更是如此。 

图10.1 

组合网络概念模型 

DTTB-10-01  
（图来源为布伦瑞克工业大学） 

将来，广播和移动业务之间更为紧密的协作方式将占很大的比重。但目前这类概念模型尚处于

开发阶段。 

德国布伦瑞克工业大学专门对这一领域进行了实质性的研究。他们提出的两个概念是： 

– 使用MPEG-2传输流未来扩展帧（FEF）。在所谓的私有部分，MPEG-2传输流规范允许

MPEG-2传输流为特殊用途使用尚未标识的数据包。这样图的数据包将被现有的电视接收机

所忽略。这些未用的数据包留作将来扩展所用（这就是所谓的未来扩展帧）。在长期演进模

式下，这类未来扩展帧数据包可以用来携带广播内容。这样一来，MPEG复合数据包就会两

次携带广播信号（时分复用）：一次是传统的电视节目元素，另一次是基于IP的信号。稍作

修改的移动设备（例如桌面计算机）有可能触发这些重复出现的未来扩展帧，从而提取广播

内容。整体传输能力将被传统广播和长期演进型信号所共享。但从原理上讲，还可以直接通

过手持式设备接收广播内容。这类系统已经在实验室和不同的商业事务中得到证实。 
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– “塔式叠加”：其基本理念是让广播业务传送动态共享如图10.1所示的基础设施。本质上

讲，这样的理念表示的是广播配置大蜂窝覆盖直径50~70km的大区域）中的高功率发射机与

移动网络配置（小蜂窝覆盖直径几千米以内的区域）中相对低功率基站。收视率高的节目通

过高功率广播网传送，而收视率低的节目使用小蜂窝配置。二者之间的切换是随着观众数量

的变化自动完成的。这样做的好处是节约了频谱带宽，或者说增加了广播能力[10.5]。 

通过在连接到Wi-Fi路由器的IP转换设备上使用数字地面电视广播功能可以在技术上实现智能手

机和桌面计算机上接收数字地面电视广播。 

目前已经有一些基于SAT/IP协议的商业产品可供使用。SAT/IP协议利用室内Wi-Fi路由器或以太

网接口为IP连接的设备传送DVB-S32服务。这些设备中的一部分还支持DVB-T/T2协议。 

这项技术基于开源软件（不同于的实现SAT/IP39）的一个具体实现已经在WRC-15上得到了欧洲

广播联盟的证实。使用UPnP协议使很多类型的媒体设备实现互联，与这些设备的操作系统无关。一

般原理如图10.2所示。有关家用联网的进一步信息参阅第9章。 

图10.2 

用于无线室内数据传送的数字地面电视转换为IP的原理图 
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10.5 有关交互式电视机的详细讨论 

10.5.1 交互性方面的问题 

随着现代数字电信和电视技术的发展，现代电视机交互性的作用越来越突出。交互性可以有各

种不同的程度，从最简单到最大的交互性实现。 

模拟电视中已经实现的典型交互应用是图文电视、短信投票等。电视机交互性的进一步发展是

将数字电视功能与集成了互联网功能的广播-宽带系统（参阅10.2节）组合起来。 

但是，这样的交互性实现只是“真实”交互性的一个中间阶段—用户的交互仅限于与交互服务

提供商之间的交互，用户所能交互的内容是固定的。将来，我们可以考虑一种扩展了的交互性实

现，它将允许末端用户访问已有的内容，或者创建自己的内容。但在本文撰稿之时，还很少有这类

扩展了的交互性。 

                                                      

39 SAT/IP也使用UPnP，但是是私人设备类型信息。 
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能否有所谓回馈信道或交互信道的技术实现是一个单独的问题。尽管相关技术（例如DVB-RCT

已经在20年前得到了发展，但还没有得到广泛应用，其主要原因是通过宽带网络（有线网和无线

网）连接的国际互联网的普适性。此外，地面环境中的返回式交互信道需要分配其他无线电频率资

源，由于存在数量庞大的无线电通信业务（模拟和数字电视广播、雷达等），所以，分配无线电频

率资源是一个复杂的问题。不同国家在DVB、ATSC和ISDB系统中使用交互电视技术（包括返回式

交互信道）的经验和测试结果在10.3节进行了介绍。 

10.5.2 交互系统模型 

ITU-RBT.1369建议书[10.6]针对世界范围内为公众提供电视交互服务的系统簇给出了一般指南，

它还专门为交互电视定义了一个参考模型。图10.3给出了该模型的示意图。 

该模型预测到存在两种类型的信道：可以基于广播信道来实现的前向交互信道和一个可以通过

其他网络（通常是电信网）来实现的返回交互信道（或在广播网范围内通过确定/分配特定的资源实

现10.5.1节所述的交互性）。 

图10.3 

交互式电视业务的功能性参考模型 
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（该模型建立于1998年，但其原理始终是有效的。如今，交互信道的物理连接主要通过接入基

于IP的宽带（有线或无线）网络来实现的。 

因此，该模型允许按照不同的传送环境（地面、电缆和卫星）来组织用户与交互服务提供商之

间实现交互的交互环境。[10.6]节给出了一个灵活的模型。本文撰写之时，对于数字电视广播而言

ITU-R在PSTN/ISDN（ITU-R BT.1435建议书[10.7]）网络、DECT（ITU-R BT.1507建议书[10.8])、

GSM（ITU-R BT.1508建议书[10.9]）和LMDS（ITU-R BT.1564建议书[10.10]）网络的基础上针对返

回交互信道定义了特定的可能性。并借助于网络独立传送协议实现了模型的通用性。ITU-RBT.1434

建议书[10.11]确定了使用这些协议的基本原则。 
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对于现代综合广播-宽带系统而言，返回交互信道的作用得到了加强，同时作为前向交互信道使

用。例如，一个交互应用和点播内容可以通过返回交互信道从服务提供商那里被传送到终端用户。

这样的使用方式可以由用户发起，也可以是应用程序与用户之间的交互。这是一种更为复杂的信道

使用方式。对于这样的复杂使用方式，ITU-R BT.2037建议书[10.12]定义了什么是广播-宽带系统以及

广播-宽带系统如何工作。ITU-R BT.2037建议书[10.3]定义了广播-宽带系统的技术要求，该技术要求

强调了以广播为中心，同时也基于返回交互信道的增强功能。 

10.5.3 交互系统的内容格式 

为了形成并在国际上交换多媒体内容，最好采用共同的内容格式。这样的格式允许通过确定

ACAP-X、BML和DVB-HTML等交互电视应用规范所规定的应用环境中的功能共性为交互系统应用

的不同实现创建内容管理和交换组织的共享基础。这三种标准的共同要素被称为“共同核心”。共

用核的价值在于帮助节目制作者采用这些标准在国际上交换说明性内容。本建议还指出了所述标准

中共用核之外的特性。本建议的目的是指出这些差别，以鼓励尽量增加各标准间的共性，进一步加

强功能性和提高规模效益。 

ITU-RBT.1699-2建议书[10.13]给出了共同核心的定义。为了能实现不同交互平台之间的交互，

另外还为数字交互电视业务定义了一个共用指令集（参阅ITU-R BT.1722-2建议书[10.14]）和一个共

用应用环境，包括环境的基本体系架构、执行引擎的结构和展示引擎的结构（参阅ITU-R BT.1889建

议书[10.15]）。 

对于现代广播-宽带系统而言，ITU-R BT.2075建议书[10.1]还为选择合适的广播-宽带系统提供了

指南和技术信息。另外还提出了单媒体、应用格式和应用类型等广播-宽带系统各个方面的相似点和

不同点。 

10.5.4 地面环境所用的交互信道 

出于完整性起见，在此给出了通过地面返回信道的交互性实现的参考模型。对于数字视频广播

区域，按照ITU-R BT.2025建议书[10.16]所述的规定确定了数字视频广播地面返回信道DVB-RCT。其

理念是广播接收机利用其接收天线将反向交互信息连接到广播发射机。数字视频广播地面返回信道

频率同步信息是从地面数字视频广播信号中提取出来的，而时间同步信息是通过使用广播信道传递

的介质访问控制管理数据包来实现的。其原理如图10.4所示。 

图10.4 

数字视频广播地面返回信道网络示意图 
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文献[10.16]中给出了通过地面环境实现交互的交互系统。引入这样的系统预测了相应的频率，

同时对ITU-RBT.1832建议书和ITU-RBT.2025报告[10.17]、[10.16]中强调的问题给出了解决方案。 
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第11章 

数字电视广播中的条件接收与内容保护 

11.1 总体情况 

很多广播公司看到了对其全部或部分电视节目进行加密的必要性。加密是一种机制，该机制允

许授权用户接收电视节目。本章将介绍条件接收（CA）的基本原理以及使用中的不同条件接收系统

（CAS），包括数字版权管理（DRM）。 

对节目进行加密主要源于两个原因： 

– 为电视服务付费； 

– 将电视信号接收限制在预先设定好的地理区域。 

电视用户付费通常以年、月计，有时甚至以小时计。尤其在自组织接入的情况下（例如，观看

特殊影片或体育赛事），用户通常通过国际互联网连接智能电视才能观看。另外一种情形是采用基

于软件和硬件的条件接收机制。卫星广播是众所周知的按照不同地理区域进行加密的情形，但在数

字地面电视广播中也有节目加密的情形，以防止特殊的电视节目在预定的播放区域之外被使用。地

面地理区域划分有可能需要向国家管理机构提出申请，其原因有可能是邻国之间的协议不全面，或

者当播放节目的广播公司没有或不能为预定服务区域以外的观众取得播放权时，多数情况下电视节

目的知识产权所有者要求对节目进行加密。在这种情况下，解密的关键通常在于为预定地理区域内

的用户免费。 

可以对电视信到中传送的一个或几个电视节目进行加密，或者对整个电视节目组合进行加密

（如图11.1所示）条件接收可以按照时钟（“用户频道”）或者只按照特定的时间间隙来启动。电视

节目的技术性加密取决于所使用的条件接收系统，包括基于软件和基于硬件加密方式。基于软件的

加密方式是将加密软件嵌入到机顶盒或电视机中，而基于硬件的加密方式通常依赖于条件接收模块

（CAM）的特殊接口。这类接口最常用的类型是接口中有CI或CI+模块（详细内容见下一节）。 

国际电信联盟有关数字电视广播系统中使用的条件接收系统（CAS）的技术要求、操作要求和

其他要求的研究都是依照ITU-R49-1/6号课题[11.1]展开的。 

ITU-RBT.1852建议书[11.2]和ITU-RBT.1079报告[11.3]中定义了条件接收系统数字广播的条件接

收系统设计的基本原则。 

ITU-RBT.1852建议书[11.2]所描述的原则应有利于ITU-T建议H.222.0MPEG-2传输流（MPEG-2 

TS）中有效条件接收系统的开发。40 

  

                                                      

40 未来，预计本建议书也会覆盖ITU-R BT.2074建议书（已用于8k 超高清电视）中所定义的MPEG
媒体传送系统。 
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图11.1 

数字地面电视广播中使用条件接收的原理框图 
（示例中的情形是将整个MPEG-2传输流全部加密） 
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条件接收系统既可以是复用器之后的一个分立装置（如图11.1所示），也可以是数字电视发射端

（例如，在视频/音频编码器上或在有线电视前端站上)的某个特定模块的一部分。 

在接收端，条件接收系统可以以硬件模块的形式实现，或者以嵌入式系统的形式实现。目前，

由于嵌入式系统实现越来越复杂并能实现大量用户的管理，所以卡系统广泛用于数字地面电视广

播。在嵌入式系统中，解密算法已经存储在接收机中。这样就方便了用户，但增加新算法（例如出

现新的服务提供商）需要将其下载到存储容量有限的末端用户设备。 

11.2 实现条件接收系统的方法 

为了提供支持条件接收系统方面的共有特性，数字电视接收机通常配备有一个称作公用接口

（CI）的接口，最近使用的是CI+（详细情况见11.2.3）。使用公用接口的目的是使交换的条件接收

系统消息以及公共加扰算法具有标准的格式。图11.2给出了数字电视接收机中使用公用接口的总体框

图。 
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图11.2 

与端机连接过程中的单模块实例（参阅标准EN 50221） 

DTTB-11-02
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RGB 输出

解扰器

模块

微处理器

智能卡
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图中，主机是一个典型的数字电视接收机，具有调谐器、解调器、MPEG解码器、信号分离器和

其他用于恢复电视广播节目的功能。模块含一个微处理器，用于与主机模块、解扰器和可选智能卡

子模块进行互操作。这类就交互将采用公用接口来实现。为了提供必要的功能性，这一接口的几个

协议层上定义了若干通信协议。这一功能包括支持主机上多个模块的能力，支持模块与主机之间复

杂交互组合的能力以及允许主机为模块提供资源的可扩展功能原语（目标）集。 

11.2.1 综合业务数字广播中的条件接收系统 

ARIB STD-B25 [11.6]中定义了适用于综合业务数字广播的条件接收规范。 

该标准适用于所有综合业务数字广播数字标准电视广播、地面广播以及卫星广播，包括高清晰

度电视广播。 

ARIB STD-B25定义了用于接收（条件接收）的控制系统以及用于综合业务数字广播回放的控制

系统（条件回放系统）。该标准为条件接收定义了一种可能的解决方案，但ARIB STD-B25被看成是

主系统。 

ITU-RBT.1852建议书[11.2]中定义了ARIB STD-B25系统的主要参数。综合业务数字广播中的条

件接收被称作CAS-R系统。该系统根据MULTI2 (ISO/IEC 9979)使用密码进行加扰和解扰。 

ARIB STD-B61 [11.7]中还定义了第二代条件接收系统，ITU-RBT.1852建议书[11.2]中对此进行了

详细的描述。 
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11.2.2 高级电视系统委员会（ATSC）41所使用的条件接收系统 

ATSC标准A/70第一部分[11.8]定义了用于ATSC地面广播的条件接收系统。该标准制定了确保互

操作性（即，任何CAST条件接收模块都可以与设计支持CAST条件接收的任何兼容主机进行互操

作）所必需的构件（同密、加扰、主机条件接收软件、返回信道和条件接收模块接口）。由于ATSC

条件接收模块被设计为可以更换，所以，应防止ATSC主机随着机密性提升而性能降低，人们希望该

标准的沿用时间与ATSC标准本身沿用的时间一样长。 

ATSC标准A/70第二部分[11.8]定义了如何利用同密概念同时用不同的业务保护系统加密（提供

业务保护）业务而不需要传输多个不同的业务加密版本[11.10]。该标准描述了一种适用于依托IP传送

框架实现的地面广播系统，该标准还可用于ATSC移动数字的电视信号和业务的广播以及其他通过IP

传送的业务的广播，还标准还允许广播公司利用可替换的业务保护系统现场支付业务费。 

11.2.3 数字视频广播所使用的条件接收系统 

ITU-RBT.1852建议书[11.2]规定了数字地面广播电视所使用的条件接收系统的主要参数。在该建

议中，系统被称作“IEC 62455数字视频广播系统”。该建议使用数字视频广播公用加扰算法（DVB-

CSA）或AES-128（设备强制使用）进行加密，另外还可以使用DES、3DES和MULTI2（设备选择使

用）。为了控制接收广播业务，IEC62455以数字视频广播的MPEG-2传输流为基础规定了一个标准化

系统。IEC62455还规定了如何使用相同的系统来根据网际协议（IP）来控制广播业务的接收。这

样，该规范就可以广泛适用于不同的广播系统，包括那些没法对MPEG-2传输流数据包实施加密保护

的系统（例如，在非MPEG-2网络上传送基于IP的业务）。 

数字视频广播所使用的条件接收系统按照同密和多密两种方式实现。 

数字视频广播单密系统能够通过同时向每个条件接收系统传送授权数据来同时使用多个具有不

同条件接收系统的接收机。对于数字视频广播单密架构对于使用共享加扰和解扰方法是否可能存在

制约，目前还没有带线什么问题[11.16]、[11.17]、[11.18]。 

数字视频广播多密系统通过使用公用接口，能够让一个接收机使用多个条件接收系统。EN 

50221[11.11]和R206-001 [11.12]相应介绍了数字视频广播所使用的公用接口的处理原理和基本参数以

及实现指南。作为首次扩展，对公用接口2.0版也做了标准化[11.12]。标准化后的接口允许使用其他

功能，例如，支持状态/查询功能、电源与事件管理、应用程序人机界面、拷贝保护、软件下载和条

件接收管道资源。随后，公用接口规范更新为3.0版[11.14]。 

目前，公用接口规范已经扩展为CI+规范[11.15]，该规范为公用接口条件接收模块（CICAM）与

主机之间的互相认证提供了一种通用的方法（即，独立于上游条件接收系统的方法），并且通过返

回接口从公用接口条件接收模块加密连接到主机。 

以下是CI+™规范1.3版所规定的具体功能： 

– 多视频流处理； 

– 广播内容通过IP传送； 

– CI+™浏览器扩展； 

                                                      

41 值得注意的是，在本手册出版的同时，ATSC也正在制订一系列新的标准，ATSC 3.0用于数字电

视。与这些标准相关的当前信息（包括最终的和在制订的），都可在ATSC网站找到，

www.atsc.org。 
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– 公用接口条件接收模块应用程序启动； 

– 使用规则信息扩展； 

– 水印和代码转换能力。 

11.3 内容保护与拷贝管理 

除了电视和其他广播环境中的接收控制外，一项更为重要的技术任务是对末端用户所消费的节

目内容的不同方面进行管理。尤其是，在数字版权管理（DRM）方面，这样做与内容保护管理有

关。 

为了解决上述提到的技术问题，需要传送特殊的信息，该信息应包含在数字广播流中进行内容

消费控制的数据。这一问题在ITU-RBT.2070-1报告[11.5]中强调了这一问题。这份报告介绍了用于广

播电视和相关业务数字内容保护的最新技术。这份报告中提供的信息与涉及技术进步给广播和内容

提供者带来的商业威胁的描述，合法使用广播内容的潜在挑战，架构模型的定义以及广播环境下进

行内容保护的概念，并且给出了在韩国已实施的一种内容保护解决方案。 

数字版权管理系统各有不同，但它们都是基于利用设备专用密钥或用户专用密钥来加密部分或

全部内容的理念，并且只允许针对那些符合所授版权的内容来使用这些密钥。 

例如，ARIB STD B25第三部分给出了综合业务数字广播系统中的内容保护系统（CPS）。本标

准的第三部分规定了一种数字广播中使用的访问控制系统，这是一种接收控制系统，而且是一种专

门用于免费节目接收的内容保护系统，该标准还定义了加扰，相关信息规范以及相关接收规范

[11.6]。 

数字视频广播环境下的内容保护又被称作DVB-CPCM[11.18]。DVB-CPCM是一种用于对传送给

消费者的商用数字内容进行内容保护和拷贝管理的系统。从获取到数字内容开始直至最终被消费或

者从CPCM系统导出这一过程中，CPCM系统始终按照特定的该内容的使用规则来管理这些内容的使

用。商用数字内容的可能来源包括广播（例如，电缆、卫星和地面）、基于互联网的业务、封装媒

体以及移动业务。内容保护与拷贝管理的使用旨在保护所有类型的商用数字内容——音频、视频及

相关应用和数据。为了便于这些内容通过家庭网络或远程接入而互相联网的用户设备进行互操作，

内容保护与拷贝管理提供了专门的规范42。 

ATSC环境下的内容保护和内容管理由标准A/98“系统自我更新消息传输”[11.9]给出。该标准

定义了传输系统自我更新消息的方法。系统自我更新消息（SRM）是由内容保护系统的管理员发出

的，当这条消息发送给使用该内容保护系统的设备时，该消息可以收回某些设备或设备组获取由内

容保护系统保护的内容的权限。不同的内容保护系统各自有不同的系统系我更新消息来保护系统的

完整性；例如，当系统的设备密钥被盗并且被复制时。此外，ATSC标准A/65“用于地面广播和电缆

广播的节目与系统信息协议”[11.20]包括一个访问控制标志来指示与广播信道是否实施访问控制有

关的事件。 

  

                                                      

42 DVB-CPCM情况说明书：https://www.dvb.org/resources/public/factsheets/DVB-CPCM_Factsheet.pdf. 
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第12章 

基带信号的质量 

12.1 引言 

我们建议使用第3章提供的信息（数字地面电视广播要求）来选择视频和音频以及平均比特率。 

如果关于不使用推荐方法究竟会造成多大的质量变化有必要进行进一步的探讨，那么，这一部

分内容可以作为指南。 

电视系统中音频/视频质量的估计很多时候取决于评估下列潜在受损源的影响： 

– 音频/视频压缩体系：这里，视频质量估计与视频压缩算法在比特率与主体/目标质量之间折

中的有效性。 

– 传输信道：在这种情况下，我们估计的是通过整个端到端广播链路后恢复的视频的准确性但

是，在数字广播中，后者不会影响画面质量，也不会在两个视频之间很小的过渡时间内产生

完整的刷面失效。 

音频/视频源的质量等级可以用两个变量来量化： 

– 客观度量（客观估计），使用数学测度根据视频输出的像素值（或输出音频信号）来计算质

量等级。 

– 主观度量（主观估计），是根据预先定义的方法选择人类观众/听众来进行的评估。 

主观质量度量方法是更早和更快的质量评估工具。这些方法主要用于更大范围的应用，这些应

用在给定视频序列集合的条件下产生相同的结果。选择使用的视频序列以及对得到客观度量结果的

解释应适用于目标应用。客观度量可以用于可靠评估相同压缩协议族的压缩系统（例如，基于块编

码的MPEG-4、MPEG-2等），因为这些系统可以提供类似的视觉效果。12.2节介绍了现有客观度量

方法的基本情况。 

主观质量评估法是一种规定的程序，用于确定人类观众对给定应用下的特定视频序列集合的平

均意见。因此，这些方法建立起来更为复杂，但更能代表观众对质量等级的反应。 

在基本系统设计和基准评估中这些结果是有价值的。不同应用在不同测试条件下所使用的主观

质量评价还会提供有意义的结果；但是，对相同视频序列集合的意见评分有不同的值[12.1]。12.3节
介绍了主观测量方法的基本情况。 

客观测量和主观质量评估是互补的，不是可以互换的。主观评估对于确定保持某一质量等级所

需的比特率以及传输所需的比特率是必要的。客观测量主要用于设备规范以及日常系统性能测量和

监控。 

最常用的质量控制过程类型有： 

– 人工质量控制 

– 自动质量控制 

– 文件结构合规性（检查是否符合文件标准，例如AS11 DPP）。 

– 文件结构分析（如果某些文件的结构出现了错误，要对其进行深入分析）。 

在复杂的集成化IP产品和多平台分布场景下，当递进式固件和编解码器更新过程中出现扰动风

险时，对整个链路进行定期的“黄金眼/黄金耳”客观评估也许是最切合实际的。 
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欧洲广播联盟拥有一项专门用于解决音视频质量评估问题的质量控制计划43。 

12.2 数字电视中用于压缩系统的客观质量估计 

客观估计法师利用测量设备，根据测试信号参数进行测量的一种方法。客观测试结果不能给出

有关观众对所观看节目的印象的全部信息。特别是在数字电视中，有可能忽略画面扰动和观众视觉

印象之间的准确关系[12.1]。 

规范性文件[12.2-12.13]描述了MPEG视频和音频流技术参数在数字地面广播客观质量估计中的使

用方法。 

12.2.1 视频压缩质量估计的客观测度 

这类测度被称为是客观感知测度。这是一类测量节目链性能侧方法，该测量方法通过使用类似

于节目的画面和客观（依靠仪器）的测量方法得到一个指示量来近似主观评估测试中得到的质量等

级。实施客观测量有三种基本方法： 

– 完全参考（FR）：完全参考信号可用情况下可用使用的方法–双端法。 

– 简化参考（RR）：只有简化参考信心可用的情况下才可以使用的方法–双端法。 

– 无参考（NR）：没有参考信号或信息可用的情况下使用的方法–单端法 

根据VQEG44的工作，为用于有完全参考信号的广播应用的客观感知视频质量测量技术编制了

ITU-R建议：[12.3]用于标清电视。[12.4]用于缩减清晰度电视。文献[12.5]和[12.6]是用于标清电视有

关缩减带宽广播应用客观感知视频质量测量技术的信息文献，其中前者用于缩减清晰度电视，后者

用于标清电视。 

12.2.2 视频传输质量估计值的客观测度 

这些测度包括： 

– 节目流同步的准确性（同步信号的抖动和误差）； 

– 结构失真的程度； 

– 视频序列的临时测度（VFLR45、VFDR46、TER47）； 

可以用于确定结构失真程度的测度包括： 

– 像素误差比率（PxER）； 

– MPEG块误差率（BLER）； 

– MPEG宏块误差率（MBLER）； 

– MPEG片误差率（SLER）。 
  

                                                      

43 更多信息请参见https://tech.ebu.ch/groups/btf。 

44 VQEG视频质量专家组。 

45 VFLR：视频帧损耗比。 

46 VFDR：视频帧解码比。 

47 TER：定时误差比。 
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为了估计广播信道在视频序列层产生的失真的影响，可以使用下列技术质量测度： 

– 视频帧损失率（VFLR）； 

– 视频帧解码率（VFDR）； 

– 定时错误率（TER）； 

– 视频峰值信噪比（PSNR）； 

– 视频质量测度（VQM）； 

– 运动画面质量测量（MPQM）； 

– 结构相似性指数（SSIM）； 

– 噪声质量测度（NQM）。 

12.2.3 音频质量估计值的客观测度 

对音频质量进行评价时，应考虑下列参数： 

– 响度； 

– 最大真实峰值； 

– 响度范围； 

– 频率响应； 

– 信噪比； 

– 单一兼容性（信道之间的相位差）/相关性。 

音频内容传输信道的测量应考虑下列参数： 

– 标称带宽； 

– 噪声等级； 

– 数据率； 

– 抖动； 

– 比特误差率； 

– 群延迟变化； 

– 振幅响应； 

– 非线性失真（THD）； 

– 互调失真。 

对于数字电视系统的音频信号，ITU-RBS.1387建议书[12.14]给出了用于压缩音频感知质量估计

的客观方法。 

ITU-R BS.1387建议书[12.14]是以缩减编码速率音频信号客观测量为主题的文献，文献始终保持

严格的相关性。不过，文献指出，当某一设备或某一电路投入使用前，即启动了感知质量排列程

序，同时检查其功能性和质量是否符合要求（适用于末端用户）。在广播术语中，这种情况指的是

对于音视频信号有贡献的所有元素（节目音频、视频、字幕、旁白、语音描述、签名视频/音频等）

都是按照适合于消费的质量制作的。如果将个人选择也考虑进来的话，末端用户获得的实际（客

观）体验质量可以远超于各部分的总和。 

综合方法对于音视频内容的生产和多平台传播（尤其是通过IP基础设施传播）存在的危险在于

操作系统（固件）和编解码参数的改变。整个音视频链路中某个元素的固件发生任何微小的变化都

会对末端用户的体验质量产生巨大的影响（例如吗明显的对口型错误）；因此，ITU-R BS.1387建议

书[12.14]中提出的感知质量排序这一概念很少在实践中使用。 
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12.2.4 未来发展前景评述 

电视中的音频技术的发展已经远超传统的立体声音响，5.1声道配置也已经朝着沉浸式多通道

（可达22.2个扬声器通道）重放（包括音高的表示）方向发展，同时还朝着基于场景的音频和基于对

象的音频方向发展。 

基于场景和基于对象的音频非常便于广播公司的音频业务，例如针对感知受损用户的个性化和

可达性。这类业务的优势在于人们希望广播公司音频制作简化到仅仅包含一个单一的程序，因为面

向对象的音频元素被按照用户的喜好和实际的扬声器配置固定在接收机上。 

还有一点需要谨记的是，目前电视消费的趋势已经趋向于非线性和在移动/便携设备上使用，尤

其是很多音频内容事通过耳机收听的。高级业务将需要类似于双耳技术的技术来将音频传输到这类

平台。 

为了进行评估，拥有一个标准化的渲染器是至关重要的，该渲染器可以将高级音响系统ITU-R 
BS.2051建议书[12.15]、ITU-R BS.2076建议书[12.16]和ITU-R BS.2388报告[12.17]中提到的所有技术

和内容类型都展示出来。这项工作正在由ITU-R 6C工作小组实施。渲染器应用于整体质量评估，也

可以用于响度测量和产品。 

此外，开发和商定高级音响系统的客观评估和主观评估方法也是很重要的。 

有关传输质量参数的详细信息见第7章。 

12.3 数字电视压缩系统的主观质量估计 

主观评价的依据是一组观测人员对待评价节目进行观测后的结果，这些观测人员对节目的质量

给出充分的意见，并按照统计方法对这些结果进行处理[12.1]。 

ITU-R BT.500-13建议书[12.8]中介绍用于在电视系统视频压缩过程中测试新的/现有的编解码器

的主观估计基本方法。我们在此介绍两种基本方法： 

– DSCQS（双激励连续品质量表），使用连续品质量表。如果品质受损对于质量有积极影响

或不利影响，这种方法可以专门提供每个质量差别的准确结果。这种方法用于测量某个压缩

系统实现相对于参考系统的质量。 

– DSIS评估法（双激励受损量表），根据双方商定的受损量表进行电视节目的心理物理测试该

量表主要用于控制和定义；得到的评测结果是有效的、可靠的，并且多次评测的结果是一致

的。这种方法用于测量系统的鲁棒性（即，失效特征）。 

下列方法是DSIS和DSCQS的替代方法： 

– 单激励（SS）法：展示单一图像或单一序列的方法 – 是完整展示的指数。包含：数值范畴

判断法、非范畴判断法和性能法。 

– 激励比较法：展示两幅图像或两个序列 – 是两次展示之间的相关指数。包含：形容词范畴

判断、非范畴判断法和性能法。 

– 单激励连续质量评价（SSCQE）：连续测量数字编码视频（场景相关且时变），受试者观看

一次，没有来源参考。 

– 连续评估法的同时双激励（SSCQE），将参考条件引入其中。 
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[12.8]介绍了主观评估的一般方法，下列相关建议给出了有关在被测系统中应用主观评估方法的

详细信息： 

– ITU-R关于传统电视系统主观评估方法的ITU-R BT.1128建议书。 

– ITU-R关于标清数字电视系统（SDTV）主观评估方法的ITU-R BT.1129建议书。 

– ITU-R关于高清电视图像质量主观评估的ITU-R BT.710建议书。 

– ITU-R关于图文电视和类似业务中字符画面和图形画面质量的主观评估方法的ITU-R BT.812
建议书。 

– ITU-R关于画面质量主观评估中所使用的评测材料的ITU-R BT.1210建议书。 

– ITU-R关于评估立体声三维电视系统的主观方法的ITU-R BT.2021建议书。 

– ITU-R关于平板显示器上显示的标清电视和高清电视质量主观评估一般收看条件的ITU-R 
BT.2022建议书。 

– ITU-R关于评估高清节目材料或完整节目参考收看环境的ITU-R BT.2035建议书。 

– ITU-R关于视频质量主观评估方法的ITU-R BT.1788建议书。 

对于电视系统而言，可以利用下列主观方法对音频进行评估： 

– ITU-R BS.1116建议书：音频系统小损伤主观评估方法。 

– ITU-R BS.1284建议书：音频质量主观评估一般方法。 

– ITU-R BS.1285建议书：音频系统小损伤主观评估预选方法。 

– ITU-R BS.1286建议书：画面伴音音频主观评估方法。 

– ITU-R BS.1534建议书：编码系统中间质量等级的主观评估方法。 

– ITU-R BS.1679建议书:为展示影院环境的大屏幕数字影像应用中的音频质量主观评估。 
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第13章 

数字电视接收机 

13.1 在数字地面电视广播中的总体应用情况 

目前，有很多数字电视接收机的具体形式，但与特殊广播系统标准（例如ATSC、ISDB、

DTMB、DVB等）的兼容性是强制性的。这一要求将相同算法的使用假设为第9章介绍的对应于基线

标准的那些情况，以确保数字电视业务信号的接收（属于符合成功接收的条件的一种情形）。对于

不同的制造商而言，接收机的其他功能可以有所不同，并且这些功能主要由接收机的成本和其他用

户要求决定的。未经基准系统标准化（信道估计和补偿环节）的那一部分接收机也需要是用不同的

方法实现的。 

在数字广播的过渡时期，为人们提供合适的接收机成为一个新的问题。在这种情况下，有必要

告知人们有关过渡时期的优势，为数字信号接收定义一个最小设备要求集合。成功过渡的重要组成

部分是广播质量–包括技术质量和非技术质量。对于用户来说，质量通常是决定性的因素。另外，过

渡成本也很重要：价格太高有可能降低用户的吸引力，因此，质量与功能之间的折中也是很重要

的。 

13.2 数字地面电视广播相关要求 

总体上，数字地面广播电视接收机是用一组要求定义的，这些要求涉及下列组件： 

– 射频调谐器； 

– 解调器； 

– 音频解码器； 

– 视频解码器； 

– 接口； 

– 硬件； 

– 软件 

– 其他组件。 

有关数字电视广播接收机的要求需要考虑特殊要求与现有及将来技术标准和规范的国家规范性

依据。这样的考虑将能检查接收设备的分立模块是否与颁布的国家标准和国际标准兼容。 

为了为不同人口分布提供不同的数字广播业务，可以为几种（例如为标清电视和高清电视）信

号分布曲线定义接收机要求最小集合。 

一台数字电视广播接收机可以包含一个或几个射频模块，这几个模块可以分别接收来自卫星、

电缆或地面传输媒介的节目。一代电视机到下一代电视机的过渡时期（例如从模拟电视到数字电

视，或者从数字电视到数字电视，从DVB-T1到DVB-T2），接收机常用的做法是能够接收几代电视

信号。 

传输流加扰是按次计费接收数字电视广播业务的管理程序。加扰方法也可以用于免费接收服

务，但严格限制未授权用户接入广播网络，以便在使用录像机或摄像机等设备进行分发时控制版

权。每个特定的广播组织都定义了加扰方法（如果可用），并且利用广泛采用的条件接收模块

（CAM）实现加扰。第11章详细讨论了条件接收的相关信息。 
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可选的要求可能就是全球广播漫游。广播漫游对那些在世界范围内旅行的用户来说是很有用

的。实现广播漫游可能还需要以下功能： 

– 便携性； 

– 与各类不同广播系统的兼容性； 

– 节目信息支持。 

ITU-RBT.2072建议书[13.1]给出了更多有关广播漫游要求的信息。 

目前，世界上有各种各样的数字广播标准。ITU-R BT.1368建议书[13.2]和ITU-R BT.2033建议书

[13.3]分别给出了用于第一代和第二代数字地面电视系统的规划标准，包括保护比。另外，ITU-R 
BT.2036建议书[13.4]给出了有关成功接收电视节目的详细接收机特性。ITU-R BT.2215报告[13.5]给出

了针对不同数字电视接收机进行的实验室性能测试结果。 

下一节将介绍VHF和UHF频段数字接收机的可用标准。13.2.5节对总体要求进行了总结。 

13.2.1 ATSC接收机 

对于ATSC系统而言，接收机要求由下列内容确定48： 

– 推荐做法A/74:2010“接收机性能指南”[13.6]。该文件描述了固定式数字地面电视广播接收

机的前端部分。本文件中所列举的推荐性能指南旨在确保能够实现可靠接收。有关干扰抑制

的指南主要基于分析初始数字电视信道分配的覆盖率和干扰情况所使用的前向纠错计划因

素。有关灵敏度和多径处理的指南反映了由ATTC、MSTV、NAB和接收机制造商所开展的

测试积累的现场经验。 

– 推荐做法A/174:2010“移动接收机性能指南”[13.7]。该文件描述了对基于A/153的移动数字

电视广播（ATSC-M/H）接收机前端部分的潜在影响进行评估过程中遇到的信号条件。该文

件旨在实现最佳接收的推荐性能指南。总的来说，本文件给出的建议是在A/74（应用于固定

地面接收机）的推荐做法基础上提出的，另外还有一些与移动接收有关的新的指南。新的建

议或不同的建议所涉及的领域包括：动态多径、移动接收机的天线配置结构、有限电源的影

响、干扰信号的近似以及电视频段内辐射电磁波的未授权设备。 

– ATSC标准A/53第1~6部分“ATSC数字电视标准”[13.8]。数字电视标准描述了高级电势系统

（ATV）的系统特性。该文件及其规范性附件给出了有关系统参数的详细规范，包括视频编

码输入扫描格式和视频编码器预处理及压缩参数、音频编码输入扫描格式和音频编码器预处

理及压缩参数、服务复用、传输层特性和规范性标准以及VSB RF/传输子系统。 
  

                                                      

48 值得注意的是，ATSC正在制订一系列新的标准—用于数字电视的ATSC 3.0。与这些标准相关的当

前信息（最终的和正在制订的）都可在ATSC网站上找到，www.atsc.org。 
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13.2.2 ISDB-T/SBTV接收机 

对于ISDB-T / SBTVD系统来说，接收机要求由下列内容确定： 

– ARIB STD-B21：2007“数字广播接收机”[13.9]。ARIB标准适用于：用于不同类型的标准

电视广播、高清电视广播、超高频电波广播和频率范围为11.7-12.2 GHz频段的广播卫星地面

站承载的数据广播（BS数据广播）中的数字广播接收机；用于标准电视广播、超高频电波

广播和频率范围为11.7-12.2 GHz频段的广播卫星地面站承载的带宽为34.5MHz的数据广播

（宽带CS数字广播）；以及用于广播电台承载的各类标准电视广播中的数字广播和高清电

视广播接收机。 

– 协调标准文件ARIB STD-B21和ABNT NBR 15604[13.10]。这两个标准文件将用于数字地面电

视广播的接收机描述为巴西和日本2009年之前制定的标准，巴西标准为SBTVD（巴西数字

电视标准），日本标准为ISDB-T。这样做的目的是在巴西-日本数字电视联合工作组的范围

内为描述巴西和日本数字地面电视标准提供参考。 

13.2.3 DVB-T/DVB-T2 

对于DVB-T / DVB-T2系统来说，接收机要求由下列内容确定： 

– ETSI EN 303 340 (2016) [13.11]数字地面电势广播接收机；包含欧盟指导性标准2014/53/EU第

3条第2款中的基本要求的协调标准。该标准适用于带有外部天线输入（调谐器端口）或能够

接收DVB-T和/或DVB-T2信号的射频测试连接器的数字地面电视广播接收机。该标准包括对

于数字地面电视广播接收机的要求，以满足射频设备指导性标准（即欧盟指导性标准

2014/53/EU[13.29]）第3条第2款的基本要求：为了避免出现有害干扰，无线电设备应能有效

使用和支持无线电频谱的有效利用49。该标准还考虑到来自700 MHz~800 MHz 频段内长期

演进传输的干扰。该标准没有对安装系统（天线、馈线、电缆、放大器等）提出要求。 

– ETSI TR 103 288 (2016)[13.12]“电磁兼容性与无线电频谱事务”（ERM）；CENELEC/ETSI联
合工作组为响应EC信函ENTRP/F5/DP/MM/entr.f5.(2013)43164给ESO所作的报告。该文件： 

• 调查并记录了470-862MHz频段内所使用的频率的预期的和/或计划中的变化，包括在这

些频段和邻近频段（尤其是小范围设备所使用的863~870 MHz频段）内希望采用的无线

电技术的相关特性； 

• 描述了上述频段内的应急电磁环境，并评价了这些变化将如何影响并存业务、系统和设

备； 

• 建议CENELEC和ETSI修订受影响的协调标准和其他欧洲标准，以便提高与相关业务和

设备的共存性； 
  

                                                      

49 参考：http://www.etsi.org/technologies-clusters/technologies/regulation-legislation/red. 
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– IEC 62216 (2009)“DVB-T系统接收机”[13.13]。该规范规定了DVB-T系统的标清接收机和高

清接收机。电视业务同时能兼顾字幕和图文。该规范解决了使用欧洲拉丁语国家数字传输和

部署的地面传送问题。该规范考虑了以下两类系统： 

• 所有业务都是标清的标准系统； 

• 使用已建立的编解码器。 

 能够解码标准业务的标准接收机适合于这些系统高级系统，有些业务可以使用高级编解码器

来提供高清视频。能够解码高级业务的高级接收机适合于这些系统50。 

– ETSI TS 101 154 (2009)“数字视频广播（DVB）”[13.14]。该标准文件是一个有关使用基于

MPEG-2传输流的广播应用中的视频和音频解码的规范。文件中给出的有关集成接收机-解码

器（IRD）的指南旨在表述一种最小功能，该最小功能要求所有集成接收机-解码器都满足或

高于某一特定级别。还有必要针对基本参数对集成接收机-解码器最小功能做出规定，以确

保某些特定功能的使用。 

– 欧洲广播联盟3307号技术规范“免费高清电视接收机业务员要求”[13.15]。该标准文件对免

费业务广播公司通过DVB-T、DVB、S2或其他方式接收高清电视业务提出了欧洲广播联盟

成员认可的要求。该标准文件还将作为供制造商、广播公司、运营商和国家高清电视平台的

一份讨论标准文件。 

– 欧洲广播联盟3333号技术规范“欧洲广播联盟高清接收机要求” [13.16]。该文件代表欧洲

广播联盟成员（广播公司）的最低高清电视接收机要求，该文件以由“数字欧洲”

（EICTA）代表详细讨论过。为了允许欧洲广播联盟成员的广播业务与接收机设备具有互操

作性，鼓励那些开发分体接收机（机顶盒或集成接收机解码器）或集成数字电视接收机的媒

体行业遵从这一系列要求。 

– ETSI TS 102 201 （1999）“数字视频广播（DVB）– 数字视频广播集成接收机解码器接

口”[13.17]。该标准文件是一个应用标准，该标准确定了用于连接数字视频广播集成接收机

解码器设备的推荐接口。 

13.2.4 DTMB 

对于数字地面多媒体广播系统而言，接收机由下列内容确定： 

– GB/T 26686-2011 – 数字地面电视接收机通用规范[13.18]。该标准描述了支持数字地面多媒

体广播标准GB20600-2006的地面数字电视接收机的功能和性能要求、检验规则、标记、封

装、传输和存储。 

– GB/T 26685-2011 – 数字地面电视接收机的检测方法[13.19]。该标准适用于地面数字电视接

收机，并描述了支持GB20600-2006地面数字电视接收机的性能检测项目、条件和方法。 

– GB20600-2006 – 用于数字电视地面广播系统的组帧结构、信道编码和调制[13.20]该标准描

述工作频率在超高频和甚高频频段、每个射频信道带宽为8MHz的数字地面电视广播系统的

组帧结构、信道编码和调制方法。数字地面多媒体广播标准可以用于承载多套标准电视节目

或高清电视节目的数字电视地面广播系统进行移动接收或固定接收。 
  

                                                      

50 存在国家级别的相似规范：例如，用于英国的DTG D-Book、用于北欧国家的NorDig。 
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13.2.5 总体要求 

表13.1列出了针对数字地面电视广播接收机的总体要求。表中确定了由对应标准提供的特殊参数

的可能取值，但不是所有的接收机都要遵从这些要求。本表没有列出专门针对某一特殊数字地面电

视广播系统的参数和每一传输系统的射频参数。有关特殊数字地面电视广播系统的详细信息包含在

本章参考文献中所列的相关文件以及本手册第9章相关小节中。 

表13.1 

数字地面电视广播接收机的可能要求概括 

参数 值 备注 

屏幕高宽比 4:3, 16:9 
可以在显示器支持的高宽比

范围内重新调节画面 

视频分辨率 高清电视、标清电视、4k和8k超高清电视  

帧率/扫描 25P、50I、50P、30P、59.94I、60I、60P、120P  

视频业务 传统电视、三维电视  

视频压缩 
MPEG-2、MPEG-4 AVC/ H.264、SVC、HEVC/ 
H.265、AVS 

 

比色法 ITU-R. BT.601、BT.709、BT.2020建议书  

其他视频功能 
过扫描、超高清、高清和标清之间可调节，活动

格式描述符（AFD）、宽屏信号、个人视频录影

机（PVR）、时移、更高动态范围、更高帧速率 
以实例形式给出 

音频模式 单声道、立体声、多声道  

音频压缩 
MPEG-1、MPEG-2、MPEG-4、HEVC、AC3、
DTS 

 

中间件 MHP、GEM、Ginga、MHEG-5 （或任何其他中间件实现） 

业务功能 

EPG、字幕和图文（“正常”模式和“耳背”模

式）、清洁音频、闭合字幕、软件更新、局域网

接入（快速局域网、无线局域网或电力线）、混

合广播/宽带（如HbbTV） 

以实例形式给出 

接口 
传统接口（CI）和CI+、以太网、S/PDIF（光接

口或电接口）、HDMI、YPbPr、视频依次通

过、SCART 
以实例形式给出 

13.3 数字电视接收机中间件 

中间件是一个软件层，位于应用编码和运行时间基础设施（硬件平台和操作系统）之间。数字

电视应用中间件通常由语言引擎和功能库组成。中间件的存在是电视应用简单、快速开发的必备条

件。 

数字地面电视广播接收机中间件是一个用户与接收机硬件交互的基本元件。中间件的要求包括

灵活性、功能范围大以及节目界面的简易性。如果满足某一要求而使另一要求复杂化时，通常就会

使用中间件。因此，在大多数情况下，特定的中间件是一种折中。人们希望在引入新业务的过程中

接收机能够具备软件更新的能力，尤其是要求中间件来补充某些其他功能的那些软件更新或中间件

设计过程中已经具备的纠错能力。软件更新可以直接由服务提供商通过非直播信道直接完成，也可

以由机顶盒或带有集成接收机解码器的设备用户直接通过制造商官方网站来完成。 
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第一代中间件变体包括MHP/GEM和MHEG-5 [13.21]、[13.22]。这些变体已经被第10章所描述的

系统代替，如HbbTV、混合广播、HTML5、基于HTML5的智能电视平台和Ginga. [13.26]、[13.27]、
[13.23]。 

13.4 综合广播-宽带功能 

集成广播-宽带技术与交互电视技术的实现有关。这类技术是基于不仅能处理广播业务而且能处

理经由宽带电信业务传送的应用的综合性电视接收机。这就让接收机有机会推动用户观看视频并且

有机会通过提供更大范围的新型服务使末端用户得到最大的满意度。 

ITU-RBT.2037建议书 – 综合广播-宽带系统的面向广播的应用及其预期应用总体要求[13.24]和
ITU- R建议BT.2053 – 综合广播-宽带系统的技术要求[13.25]定义了IBB应用的全部主要功能和要求。 

为了能使综合广播-宽带业务得到应用，需要特殊的接收机模块、接口和中间件。接收机模块包

括广播信号（需要卫星、电缆和/或地面集成接收机）接收机模块和宽带信号处理模块（多数情况下

是基于IP协议）。这些接收机将配备广播和宽带用户界面。 

传统的中间件或相关的中间件功能需要特殊的软件。这类中间件将在广播和宽带环境、相关用

户交互应用和其他有用功能之间提供共享处理和关联协调。根据标准文件[13.24]中对应用功能的要

求，综合广播-宽带系统应： 

– 确保广播内容和业务的完整性，不受非法叠加的影响； 

– 明确标识内容来源以及免费和收费服务； 

– 确保用户可轻易、原封不动地获取其所提供的内容和服务； 

– 保护版权； 

– 确保他们了解收集了何种数据，由谁收集及为何收集，包括但不限于观看、使用或搜索数据

和用户信息并尊重用户隐私； 

– 避免病毒、流氓软件等恶意行为引发的无意识行为。 

综合广播宽带系统应： 

– 可同时利用广播和互联网的功能为用户带来新业务； 

– 可支持线性和非线性业务和内容； 

– 可正确显示紧急广播内容； 

– 可支持整合第二显示屏通信及其与主要声音和图像显示上所示的业务相同步； 

– 残疾人可以无障碍方式获取内容； 

– 可提供机制，提供针对特定对象的业务和内容。 

所以，这类功能将相关要求应用于中间件和软件接收机元素。在接收机的实现过程中必须考虑

这些方面的因素。 
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第14章 

可接受性 

14.1 ITU及接受服务需求 

全球大约有超过一百万的人存在身体上和精神上的残疾[14.1]。世界上大约15%的人口或多或少

存在残疾，妨碍其接收广播业务。欧洲大约有16%的成年人存在健康问题，使他们很难或不可能接

收或是用广播节目。 

从自然的角度看，随着年龄的增长，越来越多的人存在听力和/或视力方面的问题，并且身体的

运动能力下降使其很难控制电视接收设备，例如难以进行电视遥控。到2020年，50%的欧洲人都将

超过50岁。年龄超过80岁的人几乎很难有很好的听力。为了能让老年人和未成年人接收电视业务，

国际组织已经开展了多年的研究来提供其他接收服务和技术方式。 

在很多国家，为了能让能力减退的人员（失去能力的人，包括老年人）通过无线或有线的方式

接收广播业务员，电视广播公司被强制（或自我强制）为这些人提供特殊的接收服务。 

作为联合国组织，国际电信联盟自然会受到联合国残疾人人权宪章（UNCRPD）的约束51。国

际电信联盟发布了一系列相关决议：世界电信标准化大会（约翰内斯堡，2008年）70号决议、世界

电信发展会议（海德拉巴，2010年）58号决议和国际电信联盟全权代表大会（瓜达拉哈拉，2010
年）75号决议。最后一个决议的标题为“残疾人（包括与年龄有关的残疾）电信/信息和通信技术可

接收性”，并且告知所有三个部门“在其从事的国际电信联盟工作中应充分考虑残疾人员的需

求”。 

国际电信联盟在开发适用于残疾人员（消费或是用电子媒体有个数需求）的标准的过程中与其

他组织协作。协作的一个具体例子是与G3ict联合发布了“使电视可接收”52。更为通用的一个例子

是国际电信联盟作为宽带委员会参与开发的所谓粉红色报告“为残疾人开发框架的ICT机遇”53。 

在新欧洲媒体计划NEM54最近的报告中，为音频-视频媒体业务编制了一份社会和政策方面的扩

展名录（对欧洲有特殊的认识）[14.2]。 
  

                                                      

51 联合国，“联合国残疾人人权宪章”，2006，访问网站http://www.un.org/disabilities/ 

52 国际电信联盟和G3ict联合报告，“使电视可接收”，国际电信联盟电信发展局，2011年11月，国

际电信联盟出版社，日内瓦，2011年12月，访问网址：

http://www.itu.int/net/pressoffice/press_releases/2011/51.aspx和 
http://www.itu.int/ITU-D/sis/PwDs/Documents/Making_TV_Accessible-E-BAT.pdf 
注 – 该报告由ITU-T视听媒体可接入性焦点组主席Peter Olaf Looms提供(https://www.itu.int/en/ITU-
T/focusgroups/ava/Pages/default.aspx). 

53 访问网址：https://www.itu.int/en/action/accessibility/Pages/hlmdd2013.aspx 

54 NEM的全称是联网电子媒体，属于EC框架第七计划下的欧洲技术评平台之一，旨在家用电子产

品、宽带和电信之间找到结合点。该计划被重新命名为新欧洲媒体，将其范围扩展到连接、汇聚

和交互媒体与创新行业（参考网址：http://nem-initiative.org/） 
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14.2 与电视广播有关的接入服务 

与传统模拟电视相比，数字电视在提供接收服务方面的能力更强，不论是数据容量还是在个性

化展示（消费者可调节）等特征方面都是如此。典型的接收服务包括： 

– 为听力下降的人员和未成年人提供字幕。 

– 为视觉受损人员提供声音描述。 

– 为老年人和听觉不灵敏的人提供清洁音频（提高了对话的智能性）。 

– 为依赖手语的聋哑人提供手语解释。 

– 为未成年人提供附加音轨。 

在现代数字电视系统中，所有接收服务都被视作可以按照末端用户的兴趣点播。从接收服务中

受益的人应能够按照便捷和用户友好的方式选择自己感兴趣的节目。对于那些不希望使用特殊接收

服务的人，这些功能可以忽略。换句话说，接收服务应可以被关闭，并且只有在被选定后才可以被

看见或听见。 

在声音和电视广播方面，国际电信联盟第六研究小组（SG6）的工作团队已经开始编制提高可接

收性方面的技术报告和建议。在2010年，国际电信联盟第六研究小组发布了ITU-R BT.2207报告–残
疾人广播业务可接收性，这份报告分别于2011年和2012年进行了更新55。这份报告专门针对下列消

费音视频媒体有障碍的残疾人： 

– 听力残疾 

– 视觉残疾 

– 老年人 

– 认知能力低下的人 

– 对人机接口缺乏控制能力和难于使用接收机或终端的人。 

随后，这份报告为听力有残疾的人提供字幕、手语和文本转语音功能，为视力受损的人提供音

频描述，为老年人提供特殊的接收方式。该报告专门有一部分用于针对接收机用户友好性的问题。

目前，人们逐渐对于任何人都易于使用的“通用设计产品”产生了兴趣。该报告在第六部分以附录

的形式进行了补充，提出了不同的技术来改善广播业务的可接收性，尤其是在日本。第一部分介绍

的是如何为老年人提供语音速率转换功能，而第二部分则介绍了如何利用语音识别功能提供实时闭

合字幕，第三部分介绍了如何为视力受损的人提供多媒体浏览系统。附录的第四部分介绍了利用计

算机图形动画将语音翻译成手语的具体例子，而第五部分提供了关于为老年听众评价广播背景声音

平衡的信息（通过将背景声音（噪音或/和音乐）响度调整到合适的水平来提高可理解性）。最后在

第六部分介绍了有关易读语言广播服务和理解复杂日文时的语言转换支持技术研究方面的信息。 

在容量规划过程中，需要考虑数字地面电视广播接收服务的类型和数量。建议管理机构应为将

来使用接收服务功能保留足够的比特率，尤其是音频描述和闭合字幕。 

  

                                                      

55 ITU-R第6研究组所有报告可以通过https://www.itu.int/pub/R-REP-BT/en下载 
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14.3 接收机处理的接收服务于基于广播的接收服务的对比 

大多数接收服务（字幕、音频描述、人类手语翻译视频）只能由广播公司制作、提供。其他类

似于清洁音频或语音朗读字幕可以由广播公司的其他节目流实现，也可以在接收机中利用合适的软

件实现。在研究过程中，研究人员正在开发一种能够利用计算机充当翻译员（所谓的替身）从文本

生成手语的算法。但测试结果显示，大多数以手语为母语的人还不太满意电视中由计算机生成的手

语，尤其是缺乏面部表性仍是一个首要问题。目前欧洲R&D项目HBB4ALL56所从事的研究就是最新

技术的一个例子。 

对于那些有识别能力和运动能力限制的人来说，电视设备的运动控制或语音控制是非常有用的

功能，但这一功能只能由接收机制造商来实现。通常，为了最大程度地为那些有特殊需求的人提供

便利，广播公司和用户设备制造商必须在开发接收服务和功能方面开展协作。 

14.4 字幕的使用 

尽管外加声音或视频另外增加节目元素流，但字幕还有很多其他模式。以数字视频广播为例，

目前使用的有两个字幕标准：EN 300 472 [14.8]（1994年首次颁布）规定模拟ITU-R电视系统B在

MPEG-2传输流中如何传输图文字幕。 

接收机按照其存储的字体展示文本。EN 300 743 [14.9]（1997年颁布）规定了一种位图法。字符

和图形以位图的形式逐行的显示。接收机无需存储字体。但在文本和所谓数字视频广播字幕两种情

况下，用户不可能定制（例如，字幕位置、大小、颜色、字体或背景框透明度的个人设置）。 

为了解决上述问题，欧洲广播联盟开发了一种基于时序文本标记语言（TTML）的格式：用于广

播的EBU时序文本（EBU-TT）和用于在线传送的EBU-TT-D，这两种格式都可以根据用户的喜好利

用可扩展标记语言来逐行显示字幕[14.3]。EBU-TT-D字幕可以以附加流的形式通过MPEG-DASH来

传送。IMSC1 [14.4]的文本轮廓是由W3C提出的基于时序文本标记语言的替代方法，也被认为是未来

数字视频广播的备选方法，尤其适用于超高清数字电视[14.5]。需要主要的是，为了形成世界范围内

唯一的数字电视字幕规范，国际电信联盟第6研究组正在研究这两种方法的有效协同，这对于电视节

目的国际交换尤为重要。 

14.5 IBB（综合广播-宽带）系统的特殊重要性 

接收服务可以（但不一定）与广播信号一起使用，即作为数字广播复用的一部分。原理上，在

所有情况下都可以使用混合方法，前提是电视机或机顶盒能够另外与互联网连接：综合广播-宽带系

统允许通过智能（联网）电视机或机顶盒在线接口提供接收服务（如图14.1所示）。有关综合广播-
宽带系统的详细信息请参阅第10章。 
  

                                                      

56 HBB4ALL – 新的头像签名应用，第6篇新闻通讯，http://www.hbb4all.eu/hbb4all-newsletters/ 
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图14.1 

综合广播-宽带系统原理：广播公司将广播节目和便携业务互联 
（此处以HbbTV为例） 
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技术平台
HbbTV

双词
无缝拼接

广播公司

广播业务

互联网业务

在线供应
门户网站

 

综合广播-宽带系统对于回放和传送接收服务是非常重要的。ITU-R BT.2075建议书[14.10]推荐欧

洲系统“1.5版和2.0版HbbTV”，日本系统“混合广播”以及韩国系统“基于HTML5的智能电视平

台”。在该建议中，专门提到了基于综合广播宽带传输的接收服务。在ITU-R BT.2075建议书获得批

准之前，发布了一份关于“综合广播宽带系统技术要求”的建议书（BT.2053建议书）[14.11]以及关

于“综合广播宽带系统面向广播的应用总体要求及其全球应用的建议（BT.2037建议书）[14.12]。另

外，ITU-RBT.2267报告“综合广播宽带系统”[14.13]给出了具体例子来说明综合广播宽带是如何实

现手语、音频描述或个性化（用户可调整）字幕的（如图14.2所示）。有关HbbTV的专门信息可参阅

文献[14.6]。 

图14.2 

通过综合广播宽带传输的字幕测试结果 

截屏图片中，菜单是用来选择通过互联网传送的字幕的大小、背景和位置的。 
（本例中将字幕放置于电视图像的底部，中号字体和85%透明度的黑色背景） 

DTTB-14-02  
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14.5.1 广播复用与综合广播宽带服务的比较 

通过综合广播宽带传送的接收服务要通过广播复用（由所使用的网页技术决定）传送的接收服

务更为便捷。但也存在需要连接互联网这样一个不足之处。在现实中，采用的是一种相对平衡的混

合技术。目标听众的主体语言中的字幕或音频描述通常和广播信号一起传送。但手语解释视频则因

为对数据率的要求高而通常通过综合广播宽带来传送。如果末端用户的接收机还有第二个视频播放

器可用，则通过综合广播宽带来传送的手语视频则可以与正在播放的电视节目混合在一起，如图14.3
所示。 

图14.3 

手语视频使用综合广播宽带的实例 

DTTB-14-03  
新闻通过电视广播传送，手语视频通过互联网传送 – 手语视频窗口的大小和位置可以调整，两个视频在时间上是同步

的。 

14.5.2 不能使用综合广播宽带时（没有宽带连接）如何处理 

类似于HbbTV或混合广播这样的综合广播宽带系统对于接收服务来说是非常关键的。不过，

ITU-R和ITU-T在于ITU-D联系之后，又不得不考虑针对那些人们还没有接入宽带连接的国家或情形

提出解决方案。其中一个解决方案是使用一大部分数据传送带（DSM-CC）来处传输在该配置下本

该由广播网络推送的附加内容（“按需推送视频”）。当然，这样的复用情况减少了电视节目的数

量，但却提供了很多附加服务和信息。 

提供综合广播宽带（例如HbbTV）字幕比较好的一个方案是将字幕插入到DSM-CC中。这样做

数据速率不会超过10~20kbit/s，但却能使具有综合广播宽带功能的接收机在不连接互联网的情况下也

能显示这些字幕。此外，在这种情况下，宽带信号和广播信号之间不再需要时间同步，因为所有信

息都包含在广播复用中。 

为传输大体量数据可选择的另一个方案是利用“文件传送协议”（FDP），这一方案已经在

HbbTV 2.0上得以实现。文件传送协议允许在电视节目不需要全部广播复用期间（如夜间）将内容推

送到TV SSD或硬盘存储器。这样的文件可以包含有特殊需求的人所用的专门信息，例如，即将播放

的广播节目的音频描述。如果机顶盒或电视机上有第二个播放器可用使用，甚至一段手语视频也可

以在电视广播之前存储起来，并且与随后几天内传送过来的广播信号一起播放。HbbTV 2.0需要注意

必要的同步问题。 
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如果用户电视设备上没有安装第二个播放器，广播公司可以在工作室将手语解说员的视频插入

电视信号流中，并将这一组合流以广播复用的形式进行传送（电视节目同播没有手语解说员），或

在综合广播宽带配置下将其作为一个视频流来使用。在这两种情况下，都不需要安装第二个播放

器，也不需要广播和宽带流同步。当然，末端用户定制（例如，在手语视频的屏幕上选择大小和位

置）也不再可行。 

有时，还有一种选择是在桌面计算机或智能手机之类的第二块显示屏上显示在线接收服务，然

后再将广播与宽带流进行同步（如图14.4所示）。举例来说，当需要音频描述服务的人收听含有音频

描述的音轨而其他家庭成员或小组成员收听不包含音频描述的正常电视声音时，这样做是很有用

的。这样，就可以尝试使用真实的“电子包容”。 

图14.4 

第二显示屏框架原理57 
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14.6 接收服务产品的其他方面 

另一方面需要考虑的是接收服务的产品和质量评估。使之成为主流也意味着使之成本有效并且

对所有的人都可以使用。成本有效只能通过标准化的产品和流程来实现。应将接收服务纳入日常音

视频生产计划中，并且只有在例外的情况下才能进行特殊且高成本的后期制作。另外，对于节目的

国际交换，标准化的解决方案不仅是急需的，而且是一个必要的先决条件。 

14.7 结论 

接收服务公认的标准是一个确保公众访问的可担负和互操作音视频设备的必要经济尺度的要

素。其他要素这些解决方案在用户设备中的整体集成。只有这样，接收服务才能广泛得到应用，并

且才能使广大市民受益。 

  

                                                      

57 图片来源：欧洲委员会项目FI-CONTENT [14.7]。 
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也许除手语之外，广播公司为残疾人提供的所有接收服务都可以使我们受益。儿童、未成年人

和外国人会受益于字幕（不仅有利于这些人理解内容，还有利于他们学习阅读和外语）；音频描述

有助于在观看电视屏幕有困难的时候（例如开车或做家务的时候）了解电视节目；清洁音频和降低

了的音频速率可以在不适宜收听或记录的情况下提高音频的智能性。 

广播公司、用户设备制造商和标准化实体必须协作。有些功能可以交由制造商来实现（例如通

过手势或声音控制电视机）；为了确保不断开发接收服务和有助于残疾人和我们所有人的系统，那

些具有服务性的其他功能需要标准化。作为联合国的专门机构，国际电信联盟是将用永久性的标准

和规范来帮助世界各国。 

帮助那些有特殊需求的人的开发工作还将继续，尤其是在个性化方面（例如，针对有色盲的用

户调整文本颜色，按照听力不灵敏者的听觉特征来播出音频对象）。我们希望虚拟现实、增强现实

或混合现实等未来的视频技术或者在3D（全景）系统中使用深度信息将进一步帮助残疾人消费媒体

产品。最重要的要求是使接收系统成为主流（这样每个人都可以受益于这些系统）并且开发针对接

收服务的质量标准。 
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第三部分 

数字节目产品的播出与电子新闻采集 

第三部分引言 

就像广播系统那样，电视产品所使用的系统也在不断发展。对于广播服务而言，在传输和音视

频编码和处理技术以及数据和元数据相关处理方面都取得了很大的进步。 

随着数字技术在信号捕获、成型和连接到演播室这一过程中的应用，这类系统效率也得到了提

高。实况制作、实况广播和电子新闻采集需要与高清电视、超高清电视或立体电视（三维电视）技

术在用户群体中的应用同步。类似与DVB-T2等现代有效通信技术和音视频有效压缩方案（例如

MPEG HEVC和HE-AAC v2）允许以最高质量的格式通过地面信道传输电视节目素材。因此，全数字

解决方案将是今后广播电视的发展方向。 

电视产品和后期制作系统的特性在本质上影响着端到端广播电视信号的特性。但是，针对播出

和新闻采集系统的要求通常不同于针对广播服务的要求。广播内容生成和传送之间的信号鲁棒性和

延迟时间对于参数的选择具有很大的影响。另一方面考虑的是节目播出和新闻采集的移动性需求。 

节目制作和广播附属业务（例如，无线话筒）通常对质量有很高的要求。很多PMSE系统在传输

过程中共享超高频广播频段。其他业务使用移动业务频段或使用地面或卫星固定传输。 

但是第三部分只包含一章，这一章中的信息对于电视产品和广播内容和节目的国际交换具有很

重要的意义。第三部分提供了有关室外制作、电子新闻采集以及各种形式的信号馈送的信息。其中

有专门的一部分内容介绍了采集和处理4k和8k超高清电视信号的过程。 
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第15章 

馈送与新闻采集系统 

15.1 引言 

节目制作与现场广播并向演播室和/或地面发射机二级分送网络提供和分送节目素材是电视技术

的一个重要组成部分。这些系统与电视节目供应链的其他部分以及传输和处理技术一起不断动态发

展。 

如今，在电视应用中，信息采集和处理既使用模拟系统，也使用数字系统。音视频信息格式的

选择由节目制作和现场广播的发展阶段决定。在分送系统和电视链的其他部分过渡到数字化的过程

中，将会出现向数字技术的完整过渡。 

为了采集新闻并向演播室馈送节目素材，可以使用一切已有环境（地面系统、电缆和卫星）。

也可以使用上述环境的组合。特定类型环境或环境组合的应用取决于对所传输的应用的要求（所要

求的信道容量、传送时间的临界性、音视频信息采集设备之间的距离、所涉及事件的位置等）。 

这些应用要求的重要组成部分是移动性和节目制作和现场广播可以使用的有效频率资源。在这

方面，适用于节目制作和现场广播的应用可以在广播（BS）、移动业务（MS）或固定业务（FS）范

围内来组织。 

根据节目制作、现场广播和其他相关应用等电视应用的范围的不同，可以将服务分为以下类

型： 

– 节目制作附属业务（SAP） 

– 广播附属业务（SAB） 

这些业务的定义如下（依照ITU-R BT.2069报告[15.1]）： 

节目制作附属业务（SAP）支持节目制作过程中的活动，例如，不打算向一般公众广播的影片

制作、广告、公司视频、音乐会、影院和类似活动。 

广播附属业务（SAB）支持广播业务公司在制作节目内容过程中开展的活动。 

广播附属业务最初只是那些公共广播公司要求在编制节目内容的过程中开展的业务，而节目制

作附属业务涉及独立公司开展的节目制作业务以及商业活动、影院放映、音乐会和体育赛事等。尽

管这两种业务之间存在某些不同之处，但其总体要求几乎是一样的。 

节目制作附属业务/广播附属业务的定义属于更为面向业务的节目制作活动分类。由于很多节目

制作附属业务和广播附属业务的用户在其业务应用中使用的是相同的技术，所以这两项业务在技术

层面上的定义则需要添加其他要素。因此，图15.1所给出的图片描述了节目制作附属业务和广播附属

业务的两层结构，包括ENG/OP应用。 

在描述不同SAP/SAB应用的技术层时，给出了下列定义。 
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表15.1 

SAP/SAB应用的定义 

术语 定义 

无线话筒 手持或身戴一体式或身着发射机的克风 

耳塞式监听器

（IEM） 
用于个人监听的具有单声道或双声道的身戴式耳机接收器 

便携式音频链路 工作范围大于无线话筒配有一个或多个话筒的身戴式发射器 

移动音频链路 
安装在摩托车、自行车、汽车、赛车、小型船舶上/内的利用无线电发射器的音频传输

系统。一个或两个链路终端可在移动使用。 

临时点对点音频链路 
两点间建立的临时链路（如实况转播地点和演播室之间的连路），用以承载广播质量

音频或业务（语音）信号。链路终端安装在三脚架、临时舞台、专用车辆或液压吊

架。通常需要双向链路。 

无线摄像机 
手持或固定安装的带有一体式发射机、电源组和天线的摄像机，用以短距离传输广播

质量的视频和声音信号。 

便携式视频链路 身戴式独立发射机、电源组和天线的手持摄像机 

空中移动视频链路 利用安装在直升飞机或其它飞艇的无线电发射机的视频传输系统 

车载移动视频链路 
利用安装在摩托车、自行车、汽车、赛车或小型船舶上/内的无线电发射机的视频传输

系统 

临时点对点视频链路 
两点间建立的临时链路（如实况转播地点和演播室之间的连路），用以传输广播质量

视频/音频信号。链路终端安装在三脚架、临时舞台、专用车辆或液压吊架。通常需要

双向链路 

对讲机 
导演在节目制作过程中及时向所有相关人员传达指示，其中包括播音员、主持人、摄

像师、音响师、灯光师和工程师。需要同时使用多个通话信道指挥各种活动。对讲机

使用不间断传输。 

远程指令或遥控 用以遥控摄像机和其它节目制作设备和信号传输的无线电链路 
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图15.1 

SAP/SAB用户部门和应用整体结构图 

节目制作

SAB：广播制作 SAP：娱乐、宣传片、会议

位置：

用途：

电子新闻采集

大范围新闻采集

实况转播
有计划的音
乐会、体育
赛事现场直播

演播室

固定位置
电视制作中心

场馆

有计划的流行
音乐会现场、
展览等

剧院

音乐剧等的
固定场所

演播室

固定位置
影片工作室

技术层

视频链路* 音频链路 服务链路

无线链路

便携链路

耳塞式监听器

无线电链路

遥控

便携链路移动链路

移动航空链路

临时链路

移动链路

临时链路

对讲电话

工程通信

*注：为了便于音频节目传输，视频链路通常有音频电路  
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15.2 地面新闻采集与馈送 

15.2.1 一般概念 

电子新闻采集（ENG）是使用通过无线电连接到新闻编辑室的小型（通常是手持式的）电子摄

像机和/或麦克风收集视频和/或声音素材，不使用胶片和/或便携式录像机或录音机。 

随着数字技术的应用及其提供的更为有效的压缩方法，宽带电视信号传输所需的比特率也许可

以下降，这样，新闻采集系统的范围不仅覆盖标清电视和高清电视，而且还将扩展到超高清电视。 

15.2.2 地面新闻采集与馈送的用户要求 

地面新闻采集和馈送的要求包括信源编码、图像和声音质量、比特率和频率要求等不同的方

面。这类要求的定义在实施过程中应考虑信源编码、传输等数字电视技术的不断进步。数字地面新

闻采集和馈送系统的使用环境是非常多样化的，目前，模拟和数字SAP/SAB系统是并存的。与此同

时，数字地面电视广播的应用也在不断进步。在某些时期内，这一因素以及其他因素都会对地面新

闻采集和馈送系统的要求产生一些限制。国际电联建议、报告书和其他文件包含这些对于地面新闻

你采集和馈送系统的要求和限制（见参考文献）。下一小节给出的是一些基本要求。 

15.2.2.1 高清电视/标清电视地面新闻采集的用户要求 

ITU-RBT.1868建议书[15.2]描述了用户对通过馈送、一次分配和ENG/SNG网络传输电视信号的

系统的规格、设计和测试的要求。 

表15.2包括在广播链上通过馈送、一次分配和ENG/SNG网络传输电视信号的系统的规格、设计

和测试应遵循下列用户要求。 

表15.2 

传输电视信号编解码器的用户要求 

传输网类型 馈送 一次分配 SNG/ENG 

输入视频信号格式 采样：4:2:2 (Y, CB, CR) 

对于每个分量，每个样品8或10比特 

输入音频信号格式 采样：48 kHz 

20比特或以上 

采样：48 kHz 

18比特或以上 

采样：48 kHz 

16比特或以上 

声道 八声道（典型） 六声道（典型） 两声道（最少） 

辅助数据 比特率：约100 kbit/s 

最大相对声音/视觉延迟 每编解码器 2 ms(1) 
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表15.2（结束） 

传输网类型 馈送 一次分配 SNG/ENG 

基本图像质量（对无误码情况

下给定数量的串联编解码器）
(2) 

三个编解码器串联 两个编解码器串联 一个编解码器 

质量差异： 12%，应用DSCQS方法，其中至少使用了四个从 ITU-R 
BT.1210建议中选出的序列，且至少半数为高活性序列。应至少使用所选序

列的75%来满足给定的质量等级；其余的须达到 20% 

可选图像质量要求（对无误码

情况下给定数量的串联编解码

器） 

不适用 不适用 两个编解码器串联 

质量差异 18%，应用

DSCQS方法或至少四

个从 ITU-R BT.1210建
议中选择的序列，且至

少半数为高活性序列。

应至少使用所选序列的

75%来满足给定的质量

等级；其余的须达到

 36% 

亚光处理、修改图像几何或慢

动作处理后的图像质量(2) 
两个编解码器之间的质

量 差 异  18% ， 应 用

DSCQS方法，其中使

用 了 ITU-R BT.1210 建

议书中的两个前景序列

和适当的背景素材 

不适用 不适用 

基本音质 见ITU-R BS.1548建议书附件1 

故障特性/误码性能 正常条件下解码器输入准无误码，解码器应具备误码隐藏功能。提供误码

通知功能。 

视觉破坏/音频故障特性 视觉首先遭到破坏 

恢复时间 中断50 ms后 500 ms(6) 中断50 ms后 1 s (6) 

信号中断 /严重干扰后总延迟

的变化 
小于20 s 

详细信息见文献[15.2]。 

在图像和声音分辨率方面，ITU-R BT.1203建议书[15.4]确定了数字地面新闻采集信源编码的要

求。表15.3包含适用于H.262/H.264/H.265编解码器的地面新闻采集与馈送方面的要求。 
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表15.3 

H.262/H.264/H.265编解码器的功能和操作要求 

项目 
SNG/ENG 

馈送 
模式1(1) 模式2(2) 

每行样本数及每帧行数 SDTV: 720 576，50/60 Hz环境，逐行扫描或各行扫描 

HDTV: 1280720，50/60 Hz 环境，逐行扫描或各行扫描 

HDTV: 19201080，50/60 Hz环境，逐行扫描或各行扫描 

色度格式 4:2:2或4:4:4 应用于数字接口 

音频信道数 
BT.709/HDTV 
BT.1543/ BT.1847 
BT.601和BT.1358/SDTV 

 
最少2 
最少2 
最少2 

 
最多8 
最多8 
最多6 

比特率范围 ITU-T 
H.262 建

议书 

ITU-T 
H.264 建

议书 

ITU-T 
H.265 建

议书 

ITU-T 
H.262 建 议

书 

ITU-T 
H.264 建 议

书 

ITU-T  

H.265建议书 

 BT.709/HDTV 140 
Mbit/s 

14 或 
21Mbit/s 

7 或 12 
Mbit/s 

140 Mbit/s 
35 或 48 
Mbit/s 

 17 或 24 
Mbit/s 

 BT.1543/ BT.1847 140 
Mbit/s 

14 或 
21Mbit/s 

7 或 12 
Mbit/s 

140 Mbit/s 
35 或 48 
Mbit/s 

 17 或 24 
Mbit/s 

 BT.601 和 
BT.1358/SDTV 

34 或 45 
Mbit/s 

12 
Mbit/s 

6 Mbit/s 
34 或 45 
Mbit/s 

12 Mbit/s  6 Mbit/s 

预测模式 I,P（ITU-T H.262建议书）；I, P, B, 内部（ITU-T H.264建议书） 

图像质量（DSCQS） 12%(3) 36%(3) 12%(4) 

兼容性 不要求 

分级编码 不要求 

可伸缩性 不要求，如需要，空间内插器可降低图像质量 

互操作性 不要求 

注1 – 模式1：良好的传输条件。 

注2 – 模式2：较差的传输条件。 

表15.3使用下列定义： 

• 通用编码：基于一组相关的编码方法的图像数字编码。 

• 每行样本数：每有效行亮度采样数量。 

• 每帧行数：每有效帧垂直扫描的行数。 

• 色度格式：亮度像素值和同点色差像素值之间的比率或彩色像素R、G和 B值之间的比率。 

• 音频频道数：每个节目声音频道的总数，以及对这些频道在不同应用中如何组合的描述。 

• 比特率范围：对几类输入格式，编码器输出比特率的最小和最大值。 

• 预测模式：编码器内使用的预测类型。这对后继编解码器可实现的图像质量将产生重大的影

响。 

• 图像质量：无差错信道上编解码操作的主观评价结果。 
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• 兼容性：说明比特流语法是否支持对部分比特流进行单独的信号处理。 

• 分级编码：在解码器实现不同的清晰度层次的方法。 

• 可伸缩性：在单个比特流可得到几种图像质量。 

• 互操作性：描述在广播环节中不同比特流的共性程度。 

• 可编辑性：在考虑到编码器输出数据结构的情况下编辑节目的能力。 

• 比特率灵活性：编码算法可支持CBR（恒定比特率）–或VBR（可变比特率）–编码。 

• 编解码器延迟：编码/解码算法产生的延迟。 

• 恢复时间：广播环节中的物理间断和完成全部功能之间的时间段。 

• 采集时间：从解码进程开始到图像显示的可接受的最长等待时间。这可能影响通用编码方案

的选择。 

• 差错掩盖：解码器以特定方式对解码器FEC（前项纠错）部分的报警信号作出响应的可能

性。 

• 平稳退化：为避免图像质量在解码器的突然退化，可分级编码器的输出数据可得到不同FEC

方案或非均匀调制方案的保护。也可能实现两种方法的结合。 

• 信道跳频时延：在不同电视频道间切换产生的等待时间。 

表15.4提供了使用ENG系统的数字高清电视/标清电视传输的基本视频和音频质量的用户要求和

技术参数。 
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表15.4 

数字高清电视/标清电视信号传输基本视频和音频质量的用户需求和技术参数 

项目 用户需求 技术参数 

基本的视频信号质量 如 [15.2] 所 规 定 的 那 样 ， 采 用

DSCQS方法，图像质量的降级

≤ 12%。 

（还可参见[15.4]）。 

高清电视（HDTV）[15.19]： 

针对串联的3个编码译码器的视频

比特率： 

– 52 Mbit/s 
（使用 ISO/IEC 13818-2| 
ITU-T H.262建议书， 
4:2:2P@HL） 

– 35 Mbit/s 
（使用ISO/IEC 14496-10 |  
ITU-T H.264建议书，级别  4/
高4:2:2） 

– 75 Mbit/s 
（ 使 用 ISO/IEC 23008-2 
MPEG-H、H.265建议书，级别

5/高4:4:4、12 比特，参见ITU-
T H.265建议书[15.5]）（见注

1） 

针对单台编码译码器的视频比特

率： 

 21 Mbit/s 
（ 使 用 ISO/IEC 14496-10 ，

H.264建议书，级别4/高4:2:2） 

标清电视（SDTV）[15.18]： 

视频比特率：15 Mbit/s 

 （ 使 用  ISO/IEC 13818-2 、

H.262建议书，4:2:2P@ML，
带长GOP） 

视频比特率：10 Mbit/s 

 （使用  ISO/IEC 14496-10 、

H.264 建 议 书 ， 级 别 3/ 高
4:2:2） 

  视频比特率：18 Mbit/s 

 （ 使 用 ISO/IEC 23008-2 
MPEG-H、H.265建议书，级

别3/高4:4:4、12 比特）（见

注1） 

基本的音频信号质量 如 ITU-RBS.1548建议所规定的那

样，在损害为5的范围内，音频质

量≥ 4.5. 

比得上非压缩的线状 PCM（ 48 
kHz，16 bit/ch）。 

非压缩的、每信道768 kbit/s 

MPEG-1层II，每信道250 kbit/s 

MPEG-4 HE-AAC v2 、 每 信 道
96 kbit/s 

注1 – 我们知道，MPEG HEVC比之前的MPEG编解码器更有效。但是，从中我们也看出，HEVC的比特率比

MPEG-4 AVC高。这是因为数字编码参数不同。所给实例中，高质量HEVC的比特率比MPEG-4 AVC的比特率

高（4:4:4的情况下，每个像素12比特）。我们希望相同条件（例如4:2:2）下，MPEG HEVC输出的比特率约为

MPEG-4 AVC编码输出比特率的一半。 
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15.2.2.2 UHDTV地面新闻采集的用户要求 

新型压缩方法与高效数字地面电视传输系统的组合可以使超高清电视得到更为广泛的应用。目

前，超高清电视支持技术已经包含在MPEG 4 AVC（对应于Hi422P或Hi444P与L5.1的超高清电视组

合）和HEVC压缩技术中。 

表15.5给出了用于超高清电视信号传输的基本视频质量用户要求和技术参数。 

表15.5 

超高清电视信号传输基本视频质量的用户要求和技术参数 

项目 用户需求 技术参数 

基本的视频信号质量 图像质量的降级[15.25]: 
对于75%的所选序列：DSCQS ≤ 
12% 

其他：DSCQS ≤ 30%. 

超高清电视: 

编码译码器的视频比特率（实

例）： 

 960 Mbit/s 

（采用 ISO/IEC 14496-10、H.264
建议书，级别 5.1/高 4:2:2或高

4:4:4） 

 480 Mbit/s 

（采用ISO/IEC 23008-2 MPEG H、

H.265建议书，级别5.1/高层4:4:4 
12 比特） 

最近几年，很多广播公司和节目制作人已经开始按照超高清电视的要求制作节目。本节专门强

调了意大利早在2009年开始首先尝试的一些4K超高清电视馈送经验以及目前在日本开始尝试制作的

8K节目。 

15.2.2.2.1  意大利2009年的节目制作过程 

2009年12月，意大利广播电视公司研究中心证明了在都灵地区通过数字地面信道传输4K视频

[15.24]。这是目前最先进的MPEG-4图像编码和DVB-T2传输格式技术条件下数字地面信道中所能承

载的最高分辨率。为此，位于都灵地区的意大利广播电视公司制作中心利用都灵拍摄的艺术照片和

写实照片的组合制作了12分钟的4K视频片段。意大利广播电视公司雇佣专业电视制作人员在很短的

制作时间内制作4K视频的目的是在最不受控的典型实况场景下探索现场电视制作的一般条件。 

红色视频采用装有（HR 25-250 T3.5型和17-102 T2.9型）爱琴变焦镜头的4K格式摄像机（4096 
2304像素，25帧/秒逐行扫描）进行拍摄。红色视频配有一个1200万像素拜耳传感器（尺寸与超级

35mm格式相同），视频信号采用JPEG2000技术以288 Mbit/s的速率压缩，视频存储在嵌入式硬盘驱

动器中。出于监测的目的，摄影师和艺术助理只能使用一个高清版本的直播信号（1280  
720p50）。 

为了传送拍摄内容，编码、传输、解码和显示都要求有最先进的技术。因此，选用的标准为

DVB-T2，该标准在地面超高频信道内有足够的容量来传输4路高清电视(1920  1080)信号。这相当于

传输分辨率为3840  2160的视频信号，该分辨率实际上与拍摄红色视频的4K摄像机有相似的分辨

率。于是，在利用25Hz逐行扫描将视频从40962304像素缩放至3840  2160像素后，将得到的视频片

段分割成四个全高清电视(1920  1080)流，每个视频流采用H.264（高姿态4级）技术进行软件编码。

对编码后得到的四个1920  1080视频流进行多路复用产生多节目传输流，从而产生了不同配置下的

有用比特率– 36Mbit/s和45 Mbit/s。 
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图15.2 

意大利广播电视公司超高清电视地面传输 

DTTB-15-02  

为了使图像的四象限分隔不在屏幕上被察觉，在整个端到端链路上专门考虑了视频流的同步问

题。在不久的将来，使用目前尚在测试阶段的H.264高姿态5.1级将有能力处理完整的4K帧，所以也

就不存在任何同步的问题。 

利用DVB T2系统从都灵-埃里莫传输站通过29号超高频信道进行了一次真实传输，DVB T2系统

具有以下参数：256QAM星座调制，32K正交频分复用模式，保护间隔为1/128。为了检测36 Mbit/s
（前向纠错率3/5）~45 Mbit/s（前向纠错率3/4）这两个有用比特率的不同配置，采用了两个前向纠

错值，因此使得四路高清电视流的平均容量变为9~11 Mbit/s。使用了一个阿斯特罗设计、DM-3400、
4K2K（38402160）56英寸显示器和一个能在200英寸的屏幕上展示很强真实感画面的高性能索尼

4K数字电影投影仪来重组和显示四个高清分量。 

15.2.2.2.2  日本8K视频制作过程 

文献[15.9]提供了一个在日本进行的地面超高清新闻采集传输实例。从摄像机传输未经压缩的视

频和音频信号（基带信号）是现场视频制作的基本要求，超高清电视信号也不例外。考虑到未经压

缩的超高清电视信号具有很高的比特率，所以需要更大的容量。临时高清电视视频链路所使用的频

段已经被现有的服务所占用，因此没有扩展的余地。 

因此，日本利用120GHz频段建立了一条超高清电视临时视频链路，以便使用毫米频段更宽的带

宽和更高的容量。该120GHz视频链路将采用24 Gbit/s数据率来加载无压缩双绿色8K信号（采用拜耳

滤色片阵列进行格式化，其质量与完全8K信号相似）。 

当难以使用或不能使用电缆（例如在体育场、高尔夫球场或存在某些打的障碍物）时，可以使

用临时视频链路。 

图15.3~15.5分别显示了在体育场（传输距离250m）、高尔夫球场（传输距离1km）和跨越障碍

物传输（传输距离4km）时的具体例子。 
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图15.3 

体育场 

DTTB-15-03
发射点

接收点

 

图15.4 

高尔夫球场 

DTTB-15-04
发射点

接收点

 

图15.5 

跨越障碍传输 

DTTB-15-05

发射点

接收点

障碍物（道路）

 

如图15.6所示，由双绿色8K信号组成的16路高清晰度串行数字接口信号按照两组进行多路复

用。包含8路高清晰度串行数字接口信号的各组信号通过120 GHz频段视频链路垂直极化和水平极化

进行传输。 

120 GHz频段视频链路的最大好处是其传输容量高。无压缩8K信号都包含在17Hz的带宽中。使

用无压缩传输保持了8K信号的完整视频和音频质量，同时也使传输延迟最小。 
  



284 数字地面电视广播网络及系统实现手册 

图15.6 

120GHz临时视频链路传输8K信号的总体框图 

..
.

..
.

DTTB-15-06
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基带处理器将8路高清晰度串行数字接口信号复用到一个单独的串行数据流（在接收端，该串行

数据流解复用成8路高清晰度串行数字接口信号，传输过程中产生的差错被纠正后控制在BER = 
1×10–4）时，采用了里德•索洛蒙码（986、966）进行纠错。与不加纠错码相比，纠错后将所需的C/N
提高了约4dB。 

表15.6列出了临时视频链路的技术参数。 

表15.6 

120 GHz频段临时视频链路技术参数 

中心频率(GHz) 125 

带宽(GHz) 18 (116 – 134) 

极化 水平、垂直、圆形 

最大发射功率 (W) 1.0 

调制 ASK BPSK QPSK 

最大比特率 (Gbit/s) 12.0 12.0 24.0 

所需接收机功率等级 
(dBm) 

–30.4 –36.4 –31.5 

所需C/N* (dB)（注1） 25.0 19.0 23.9 

注1 – 没有进行纠错编码时的情形。 

第66届札幌冰雪节8K视频公映活动于2015年2月举行。现场勘查显示，在冰雪节现场与公映场地

之间没有光缆可用，且由于场地周围的道路交通拥挤，难以临时敷设光缆。 

因此，在这次公映活动选用120GHz频段视频链路，系统配置方式与现场直播相同。系统图如图

15.7所示。 
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图15.7 

用于8K视频公映的系统图 
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在冰雪节现场附近的制作展位上，对8K超高清数字电视信号进行了多路复用，并利用光纤将其

传送给发射机。然后用120GHz频段临时视频链路将信号传输到约160m外的路对面。电视塔上收到信

号后，同构已有的光纤链路将其发送到公映现场（如图15.8所示）。 

图15.8 

发射机与接收机 

DTTB-15-08  

在这次120GHz频段视频链路测试过程中，出现了阴雨天气。毫米波由于波长短，所以很容易受

到降雨的影响，并且记录了两种极化条件下的衰减量约为4dB。但本次测试的设计C/N容限为17dB，
这一容限足以发射8K信号而不会产生不可纠正的错码。此外，在公映过程中还遇到了大量降雪天

气，但这对接收功率没有明显的影响。此次测试证实，120GHz频段视频链路可以用来传输8K超高清

数字电视信号，即使在困难的天气条件下也可行。 

ITU-R BT.2246报告 – 超高清电视现状 [15.26] – 中还提供了其他有用的实例。 
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15.2.3 地面新闻采集的频率要求 

地面电子新闻采集（ENG）在划分给广播、固定和移动业务的频段内运行。 

竞争环境中的ENG的固有特性意味着若干家广播机构/组织/网络竞相报道同一地区的同一事件，

常常需要在同一无线电路径上有若干无线电频道同时工作，同时还需要在同一地点满足报道一个事

件的多条电子新闻采集链路的要求。 

电子新闻采集使用的特定频段具有若干十分有益的内在技术特性，然而可能也存在抵消上述益

处的情况和频谱管理问题，对电子新闻采集的部署带来危害。例如，在低于3 GHz无线电频段内运行

的电子新闻采集往往能在存在障碍的路径上提供更好的传播特性，因此提高了从特定事件现场进行

成功传输的可能性。此外，可以在这些较低频段内使用高度更高的移动应用（利用新的数字设备实

现）。在考虑区域性协调时应顾及这些方面。但是，随着几种无线电通信业务对500 MHz到10 GHz
之间频段的使用日益增长，可能会使拥塞恶化，并加大同一地区其它业务带来的干扰，这些均可能

妨碍在这些较低频段内使用电子新闻采集设备。另一方面而言，使用较高频段可能会在恶劣天气条

件下受到严重限制。必须考虑当前和将来的应用需要更多频率资源. 

用于电子新闻采集的“调谐范围”一词系指设想无线电设备将可能在其间运行的频率范围；在

该调谐范围内，其他国家无线电设备在任何一个国家的使用均将限于这个国家为电子新闻采集确定

的频率范围，并将按照相关现实国情和国家要求运行。确定电子新闻采集的调谐范围并不排除同一

频率范围内其它应用的使用，也不意味着在这些频段内确定了对任何其它使用的优先地位。然后，

调谐范围可作为起草详细说明为电子新闻采集在全球/区域基础上统一用户设备和频谱使用的WRC决
议/建议的基础。管理部门提供了一些有关频率/频段的信息，并且首选电子新闻采集应用中所使用的

调谐范围这一概念。文献[15.1]提供给了这方面的信息。 

频率要求的定义基于两种方法：和谐化和合理化。术语“和谐化”和“合理化”有如下定义： 

合理化：利用现有技术实现频率的最大效率和最高灵活性。这意味着在部署设备时，应使用设备标

准和先进技术，来确保以最有效的方式在管理规则范围内使用频率。 

和谐化：通过全球或区域性协议在具体频段内统一频谱使用。 

为评估统一频段的可行性，可将电子新闻采集应用大体分为： 

• 视频应用 

• 音频应用 

由于各国之间不存在具有实际意义的频率统一情况，因此制造商提供使用多种频段的诸多不同

电子新闻采集设备。有鉴于此，广播组织必须拥有这些多种频段的多样化设备来在不同国家加以使

用。通过采用先进技术可以潜在地缓解这一问题，因为先进技术有助于降低广播机构的成本、实现

设备运营商的规模经济并减少干扰可能性。 

一些主管部门认为，根据电子新闻采集的具体应用，频谱合理化可能更有利于外国广播机构和/
或电子新闻采集运营商（视情况而定）了解和获得特定国家/区域的所需频谱。该信息将有助于广播

机构和/或电子新闻采集运营商在预计会出现具有新闻价值的事件之前寻求许可，从而使他们在需要

时获得频谱。这将亦有助于广播机构和/或电子新闻采集运营商在报道具有新闻价值的应急事件时寻

求许可。这两种措施将确保事件得到报道。研究侧重于已用于电子新闻采集的应用。为满足其他主

管部门的跨境电子新闻采集需求而规定的频谱调谐范围，可能远低于受影响主管部门的国内要求。 
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频谱协调可能带来诸多益处，如降低广播机构的成本、实现设备制造商的规模经济并减少干扰

可能性。这并不意味着在各主管部门能随时获得频谱，只能通过主管部门的相关政策和监管规则获

得所需频谱。此类统一的可行性研究应考虑到许多国家在频谱使用方面的差异以及主管部门采用的

不同电子新闻采集特性。 

15.2.4 适应地面环境 

适用于电子新闻采集和馈送钢的地面环境本质上可以用以下几个要素来描述：多径信号的影

响、多普勒频移带来的显著频率误差下运行、使用低成本全向天线、不同信号强度和非常低的信噪

比和环境噪声及其他因素下运行。由于通过上述环境传送音视频信息非常关键，所以所使用的传输

系统必须能够提供足够的性能，使得环境对无线电传播信道的影响最小。考虑到目前的地面广播传

输系统可以提供这样的性能，对于地面电子新闻采集和馈送而言，首选的方案是重新使用地面广播

系统的处理阶段。数字BAS在工具包中放了编码器和解码器，使得广播公司能够修改频谱利用，以

适应事件的情况。编码正交频分复用（COFDM）调制已被数字电子新闻采集系统的设计师所选用。 

地面编码正交频分复用调制器是根据ETSI标准EN 300 744 (DVB-T) [15.12]和EN 302 755 [15.13] 
(DVB-T2)设计的。本手册的9.4节以及参考文献[15.12、15.13]中提供了有关DVB-T系统和DVB-T2系
统性能方面的信息。将编码正交频分复用调制器设计或在6、7或8 MHz带宽内提供不同电平的QAM
调制和不同的内码速率，以便在（电视编码器的）可用比特率与链路的稳定性之间作权衡。因为数

字BAS系统是在广播系统的输入侧或“投稿”侧，为了将整个广播环节引起的多次电视编码/解码过

程的串联效应减至最小，最好选择最高的比特率。根据选择的带宽、保护带宽度、前向纠错

（FEC）和调制的类型不同，在8 MHz带宽的信道上的编码参数提供的可用比特率范围在4.976 Mbit/s
到31.668 Mbit/s以内。在可变的带宽上，QPSK、8-PSK和16-QAM调制提供了FEC、调制类型和信道

带宽的选择的可能性和可以用于在链路的稳定性与可用比特率之间进行权衡。在24 MHz宽的信道

中，可以传输高达64.51 Mbit/s的比特率，或者在32 MHz宽的信道中，比特率可以达到85 Mbit/s以
上。利用MPEG-2的高清晰度电视编码系统是可以广泛应用的，它们以这些比特率产生满意的电视质

量。然而，正在开发的先进编码技术有可能降低高清晰度链路所需要的比特率。 

DVB-T2标准还适合于专业使用，例如，无线摄像机和移动制作室之间的信号传输。为此，需要

包括一个10MHz的选项；不希望用户接收机能够支持10MHz模式。 

表15.7和15.8提供了固定业务和移动业务条件下利用电子新闻采集系统传输数字高清电视/标清电

视信号时的技术参数的用户要求和具体实例[15.6]、[15.7]、[15.8]。然而，在实际应用中，可以采用

一系列的运行参数，这些例子给目前的系统参数提供了指南。 

对于来自直升机的固定操作和传输而言，可以使用单载波QAM系统 (ARIB STD-B11 [15.14])。
对于移动传输和无线摄像机系统，可以使用正交频分复用系统（ARIB STD-B11 [15.14]）。每个系统

中都有一个明信片大小的压缩编码器和解码器。表15.9列出了高清电视/标清电视数字微波链路所使

用的系统参数。 

文献[15.15]中为现场转播单元（FPU）定义了一种正交频分复用数字传输系统，这是一种用于固

定和移动传输模式下进行电视节目馈送的便携式无线传输设备。该标准仅限于在同时使用模拟现场

转播单元和数字现场转播单元期间使用。因此，将来单独使用数字系统时，还可以再制定另外一个

标准。文献[15.15]定义了用OFDM-PSK或OFDM-QAM调制进行级联编码的方法，这样就使最大传输

比特率达到105Mbit/s（在完全模式下游18MHz的带宽）。 
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表15.7 

在固定业务中传输数字高清电视/标清电视信号的用户需求和技术参数示例 

项目 用户需求 技术参数示例 

延迟时间 尽可能短的延时 <500 ms 

传输带宽 
8 MHz 、 9 MHz 、 18 MHz 和
24 MHz 

请 参 见 ITU-R F.1777 建 议 书
[15.16] 

传输功率 1.76-7 dBW 

频率 6-7 GHz、10 GHz 和13 GHz频段 

天线 

发射天线 0.6 m 碟形天线 传输距离： 
6-7 GHz：50-100 km 
 （取决于必要的裕量） 
10 GHz：7 km 
 （包含必要的雨衰容限） 

 13 GHz：5 km 

 （包含必要的雨衰容限） 

接收天线 0.6 m 碟形天线 

调制 
多QAM（16，32，64）， 
QPSK-OFDM 

请参见[15.16] 

传输容量 支持所有上述传输参数 
高达66 Mbit/s（取决于带宽和调

制，请参见[15.16]）。 

环境可靠性 
在所有可能的环境条件下（温度、

湿度等），系统都应是可靠的。 

温度：0-50 C（室外单元） 

5-45 C（室内单元） 

相对湿度：95%非凝结的 

易于调整 
系统应拥有可产生某些测试信号的

内置设备。 
带有16个字符身份的彩条生成

器 

大小和重量 体积小，重量轻，易于迅速操作。  

录制介质 
应当拥有能够使用所有认可之媒介

类型的设备 
磁带；DVD；蓝光盘和硬盘 
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表15.8 

在移动业务中传输数字高清电视/标清电视信号的用户需求和技术参数示例 

项目 用户需求 技术参数示例 

延迟时间 尽可能短的延时 <500 ms 

传输带宽 
9 MHz、18 MHz、27 MHz 和80 
MHz 

参见ITU-RM.1824建议书[15.17] 

UHF 

传输功率 7 dBW 

传输距离：4 km 
频率 800 MHz频段 

发射天线 共线天线 

接收天线 八木天线 

微波 

传输功率 4 dBW、7 dBW 

传输距离：4 km 
频率 6-7 GHz、10 GHz和13 GHz频段 

发射天线 喇叭形、抛物线形、螺旋形 

接收天线 0.3 m碟形天线 

空中传播 

发射天线 0.2 m碟形天线 传输距离： 
6-7 GHz：50-65 km 
（取决于必要的容限） 
10 GHz：7 km 
（包含必要的雨衰容限） 
13 GHz：5 km 

（包含必要的雨衰容限） 

接收天线 1.2 m 碟形天线 

调制 
多路 QAM （ 16 、 32 、 64 ）， 
QPSK-OFDM 

请参见[15.17] 

传输容量 支持所有上述传输参数 
高达60Mbit/s（取决于带宽和调

制，请参见[15.17]）。 

环境可靠性 
在所有可能的环境条件下（温度、

湿度等），系统都应是可靠的 

温度：0-50 C（室外单元） 

5-45 C（室内单元） 

相对湿度：95%非凝结的 

易于调整 
系统应拥有可产生某些测试信号的

内置设备，以便于调整 
带有16个字符身份的彩条生成器 

大小和重量 体积小，重量轻，易于迅速操作  
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表15.9 

高清/标清电视数字地面电子新闻采集系统参数（ARIB STD-B11和B33） 

频段 800 MHz 5、6、7、10和13 GHz  

ARIB标准 STD-B33 STD-B33 STD-B33 STD-B11  

信道间隔 9（标清电视） 9（标清电视） 18（高清电视） 18（高清电视） MHz 

容量（有效负载） 16 30  60 66 Mbit/s 

调制 

QPSK-OFDM 
16-QAM-

OFDM 
32-QAM-

OFDM 

QPSK-OFDM 
16-QAM-OFDM 
32-QAM-OFDM 
64-QAM-OFDM 

QPSK 
16-QAM 
32-QAM 
64-QAM 

数字 

典型发射天线增益 5-10 29-35 29-35 29-35 dBi 

发射馈线损耗（最小） 1 1 1 1 dB 

发射天线类型 共线/八木天线 抛物线天线 抛物线天线 抛物线天线  

发射功率（最大） 7 4 7 1.76 dBW 

等效各向同性传输功率

（最大） 
11-16 32-38 35-41 30-36 dBW 

典型接收天线增益 10-15 29-35 29-35 29-35 dBi 

接收天线类型 八木天线 抛物线天线 抛物线天线 抛物线天线  

接收馈线损耗（最大） 1 1 1 1 dB 

接收机中频段宽 9 9 18 18 MHz 

接收噪声系数 4 4 4 4 dB 

接收机热噪声 −130.5 −130.5 −127.4 −127.4 dBW 

自从文献[15.1]出版以来，广播附属业务/节目制作附属业务所使用的技术取得了显著的技术进

步。这就导致在广播附属业务/节目制作附属业务中要使用如下新技术： 

• 为点对点连接和移动连接提供数字视频链路； 

• 使用数字无线麦克风； 

• 有可能用于TETRA、GSM、UMTS等节目馈送公共网。 

ITU-RBT.2344-1报告 – 有关广播中已使用的广播附属业务/节目制作附属业务的技术参数、运行

特性和部署场景的信息[15.9] –中提供了地面环境中的这类广播附属业务/节目制作附属业务的技术参

数和其他问题。ITU-RBT.2338-0报告 – 第1区所使用的广播附属业务/节目制作附属业务的范围以及

694-790 MHz频段中的移动业务初次分配的意义[15.10] – 针对提供了广播附属业务/节目制作附属业

务链路的其他扩展信息。文献[15.1]和 [15.11]中提供了有关国际电信联盟研究中心不同管理部门使

用的频率和调谐范围的信息。 

15.2.5 电子新闻采集应用中卫星辅助馈送与节目制作 

作为电子新闻采集系统的一部分，卫星转发器可以从事发点，以地区广播、国家广播和国际广

播的形式传送广播质量的信号（可以达到超高清电视的质量）。通过这类系统进行的信号传输被称

作卫星新闻采集（SNG），通常被组织为一个“点对点”系统或“点对多点”系统（通常情况下，

链接是在演播室和实况过转播车之间利用移动卫星地面站建立的）以及广播内容和控制/协调信号的

传送。 
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卫星新闻采集传输采用广播系统（例如，DVB-S系统[15.20]），这是一个专门用于卫星新闻采

集的专用系统（例如，DVB-DSNG [15.21]）或广播系统的特殊配置（例如，DVB-S2 系统及其

DSNG (S2) 配置[15.22]）。当前的趋势是向用于广播和专业应用传输、互联网接入等的通用解决方

案转变。这种通用方案利用系统各变体之间存在相互作用（例如，交互式电视）的可能性来建立共

享的生态系统。但是，其他两个解决方案（DVB-S、ISDB-S等第一代广播标准和专业卫星新闻采集

系统）仍在被广泛使用。 

卫星新闻采集系统需要有特殊的要求，包括以下要求： 

• 为了传输标清、高清或超高清电视节目内容以及伴音，需要在任何时间、任何地点建立可靠

的“点到点”或“点到多点”链路； 

• 需要为协调和控制数据组织双向信道； 

• 设备需要有便携性和移动性，且部件最少。 

表15.10 

卫星新闻采集标准DVB-DSNG、DVB-DSNG（S2） 
和DVB-DSNG（S2X）的技术性能对比分析 

参数 
数字新闻采集 

DVB-DSNG DVB-DSNG (S2) DVB-DSNG (S2X) 

信道编码与调制 

输入流格式 传输流 传输流、通用封装流 

调制 QPSK、8PSK、16QAM 
QPSK、8PSK、16APSK
、32APSK 

QPSK、8PSK、16APSK
、 32APSK 、 64APSK 、

128APSK、256APSK 

信道编码/调制方式 恒定编码调制 恒定编码调制、可变编码调制、自适应编码调制 

处理后数据块长度 
188字节数据包，包括1
个同步字节、3字节首部

和184字节有效荷载 

数据帧由64800或16200比特有效荷载和首部（80比
特）组成 

外部编码 

外 部 里 德 · 索 洛 蒙 RS 
(204、188、8)、原始码

RS (255、239、8)的截短

码 

能纠正8~12个错误符号

的BCH码 
BCH码 

内部编码 卷积码 低密度奇偶校验码 

编码速率 1/2、2/3、3/4、5/6、7/8 

低密度奇偶校验码率： 
1/4 、 1/3 、 2/5 、 1/2 、

3/5 、 2/3 、 3/4 、 4/5 、

5/6、8/9、9/10 

低密度奇偶校验码率： 

1/4 、 1/3 、 2/5 、 1/2 、

3/5 、 2/3 、 3/4 、 4/5 、

5/6 、 8/9 、 9/10 、 5/9 、

7/9 、 9/20 、 13/45 、

11/20 、 23/36 、 25/36 、

13/18 、 26/45 、 28/45 、

77/90 、 8/15 、 32/45 、

11/15、29/45、31/45  

信道纠错 均衡器 导频 

信道带宽、MHz 1.5-72 
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表15.10（结束） 

参数 
数字新闻采集 

DVB-DSNG DVB-DSNG (S2) DVB-DSNG (S2X) 

转发器频段利用 具有频分复用和时分复用信道的转发器 

内部解码器输出所需的

误码率 
误码率 ≈ 2  10-4 误码率≈ 1  10−7 

衰减系数 α = 0、.25; α = 0.35 α = 0.2; α = 0.25; α = 0.35 
α = 0.05、 
α =0.15、α =0.1 

信噪比 dB 4.5~10.7 −2.35~16.05 −2.85~19.57 

视频/音频压缩（收集后的具体例子） 

分辨率等级 SDTV HDTV 

分辨率 720×576 、 704×576 、

640×576 、 576×576 、

544×576 、 576×528 、

576×352 、 352×288 、

320×288 、 352×240 、
320×240 

1920×1080i/25 、 1440×1080i/25 、 1280×1080i/25 、

960×1080i/25 、 1280×720p/50 、 960×720p/50 、
720×640p/50 

MPEG压缩配置 MPEG-2 MP @ ML; 
MPEG-4/AVC MP@L3 

MPEG-2 422P @ ML 
MPEG-4 AVC HP@L4 

视频比特率，Mbit/s 1..15 
(MPEG-2 MP @ ML) 
1..10 
(MPEG-4/AVC MP@L3) 

1.5...30 (50 for 4:2:2)  
(MPEG-2 422P @ ML) 
1..25 Мbit/s 
(MPEG-4 AVC HP@L4) 

色度取样 4:2:2 4:2:0/4:2:2 

音频模式 单音/立体声 

音频信道数 8个信道 

音频压缩 MPEG-1 II层；杜比数码® (AC-3) 2.0；杜比数码® (AC-3) 1 – 5.1； 

MPEG-2 AAC-LC; MPEG-4 HE-AAC 

音频比特率 64~256 kbit/s 

 

文献[15.20]、[15.21] 和[15.22]中定义了有关卫星新闻采集的其他参数 
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缩写表 
3DTV 三维电视 

3G 第三代移动系统 

4G 第四代移动系统 

A/V 音频/视频 

ABNT 巴西技术标准协会 

AC3 音频编码3 

ACAP-X 由XHTML标记、格式规则、脚本和嵌入图形、视频和音频组成的高级 
公共应用平台 

ACM 自适应编码调制 

AFD 动态格式描述符 

AL-FEC 应用层前向纠错 

APSK 振幅相移键控 

ARIB 日本电波产业协会 

AS11-DPP 数字化生产伙伴关系（DPP）应用规范AS-11  

ASEAN 东南亚国家联盟 

ASI 异步串行接口 

ASK 幅移键控 

ASMG 阿拉伯频谱管理小组 

ASO 模拟切换 

ATSC 高级电视系统委员会 

ATSC-M/H 高级电视系统委员会-移动设备/手持设备分委员会 

ATTC 高级电视测试中心 

ATU 非洲电信联盟 

ATV 高级电视 

AVC 高级视频编码 

AVS 音频编码标准 

AWGN 加性白噪声 

BB 基带 

BBC 英国广播公司 

BCH Bose、Chaudhuri、Hocquenghem编码 

BER 比特误码率 

BLER MPEG块误码率 

BML 广播标记语言 

BPSK 二进制相移键控 

BR 国际电信联盟无线电通信局 

BRIFIC 无线电通信局国际频率信息流通 

BS 广播业务 
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BSS 广播卫星业务 

BST-OFD 频段分割传输正交频分复用 

C/N 载噪比 

CA 条件接收 

CAM 控制接入模块 

CAS 条件接收系统 

CAT 条件接收表 

CBR 恒定比特率 

CCM 固定编码调制 

CEA 消费者电子协会，现名为消费者技术协会（CTA） 

CENELEC 欧洲电子技术标准化委员会 

CEPT 欧洲邮电管理委员会 

CI 公用接口 

CICAM 条件接收模块公用接口 

CIR 信道冲激响应 

COFDM 编码政教频分复用 

CPCM 内容保护与拷贝管理 

CRC 循环冗余校验 

CSA 数字视频广播公用加扰算法 

DASH HTTP加载的动态自适应流 

DBPSK 差分二进制相移键控 

DECT 数字增强无线电通讯系统 

DFL 数字字段长度 

DRM 数字权利管理 

DSCQS 双激励连续质量标度 

DSI 下载服务器初始信息 

DSIS 双激励减损标度 

DSL 数字用户线 

DSM-CC 数字存储介质命令与控制 

DSNG 数字卫星新闻采访 

DTMB 数字地面多媒体广播 

DTMB-A 数字地面多媒体广播 – 高级 

DTS 解码时间戳 

DTS DTS是DTS公司的音频格式（只用于声音） 

DTTB 数字地面电视广播 

DTV 数字电视 

DVB 数字视频广播 

DVB-H 手持式数字视频广播 

DVB-RCT 数字视频广播 – 地面返回信道 
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DVB-S 数字视频广播 – 卫星 

DVB-S2 数字视频广播 – 第二代卫星 

DVB-SH 数字视频广播 – 卫星业务至手持设备 

DVB-T 数字视频广播 – 地面信道 

DVB-T2 数字视频广播 – 第二代地面信道 

DVB-T2 Lite 数字视频广播 – 第二代简化地面信道 

DVD 数字通用光盘或数字视频光盘 

EACO 东非通信组织 

EBU 欧洲广播联盟 

EC 欧洲委员会 

ECOWAS 西非国家经济共同体 

EICTA 欧洲电子信息产业协会，后变为“数字欧洲” 

eMBMS 演进多媒体广播多播业务 

ENG 电子新闻采访 

EPG 电子节目之南 

ERM 电磁兼容性和无线电频谱事务（也称ETSI） 

ES 基本流 

ESO 欧洲标准化组织 

ETSI 欧洲电信标准协会 

FCC 联邦通信委员会 

FDM 频分复用 

FDP 文件传输协议 

FEC 前向纠错 

FEF 未来扩展帧 

FFT 快速傅里叶变换 

FLUTE 传送单向传输方式传递文件 

FOBTV 广播电视的未来 

FPU 实况转播单元 

FR 全参考 

FS 固定业务 

FSS 固定卫星业务 

GE06 日内瓦地区协议2006 

GEM 全球可执行多媒体家庭平台 

GI 保护间隔 

GS 通用流 

GSE 通用流封装 

GSM 全球移动通信系统 

GSO 地球静止轨道 

HBB4ALL 所有混合广播-宽带电视 
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HbbTV 混合广播-宽带电视 

HDR 更高动态范围 

HD-SDI 高清晰度串行数字接口 

HDTV 高清电视 

HE-AAC 高效高级音频编码 

HEVC 高效视频编码 

HFR 更高帧速率 

Hi422P 高4:2:2画面 

Hi444P 高4:4:4画面 

HL 高层 

HP 高姿态 

HTML 超文本标记语言 

IBB 综合广播宽带 

ICIT 知识产权保护与管理控制信息表 

iDTV 集成数字电视 

IEC 国际电工技术委员会 

IF 中频 

IF-x 广播链路中的x号接口 

IHDN 室内数字网 

IMSC1 网络媒体字幕与标题1.0 

IMT 国家移动电信 

INT IP/MAC通知表 

IP 网际协议 

IPMP 知识产权管理与保护 

IPTV 网际协议电视 

IRD 集成接收机-解码器 

ISDB-S 综合业务数字广播 – 卫星 

ISDB 综合业务数字广播 

ISDB-T 综合业务数字广播 – 地面 

ISDN 综合业务数字网 

ISED 加拿大创新、科学与经济发展协会 

ISO 国际标准化组织 

ITU 国际电信联盟 

ITU-D 国际电信联盟 – 发展部门 

ITU-R 国际电信联盟 – 无线电通信部门 

ITU-T 国际电信联盟 – 电信标准化部门 

LAN 局域网 

LCD 液晶显示器 

LDPC 低密度奇偶校验码 
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LFE 低频效果 

LMDS 本地多点分配业务 

LPDC 低密度奇偶校验检查 

LSDI 大屏幕数字成像 

LTE 长期演进 

M/H 移动式/手持式 

MAC 介质访问控制 

MBLER MPEG宏模块错误率 

MERCOSUR 南方共同市场 

MFN 多频网络 

MFU 媒体片段单元 

MHP 多媒体家用平台 

MIFR 国际频率登记总表 

MIMO 多输入，多输出 

MISO 多输入，单输出 

ML 主要层 

MMT MPEG媒体传输 

MMTP MMT 协议 

MP  信噪比可分级类 

MPE 多协议封装 

MPEG 运动图像专家组 

MPQM 运动图像质量标准 

MPU 媒体处理单元 

MS 移动业务 

MSS 移动卫星业务 

MSS-ATC  MSS – 辅助地面组件 

MSTV 最大服务电视协会 

MUFS 最低可用场强 

NAB 美国国家广播公司协会 

NEDDIF 东北数字红利实现平台 

NIT 网络信息表 

Nordig 北欧地区和爱尔兰数字电视平台 

NQM 噪声质量度量 

NR 诺德斯特姆-罗宾逊 

NR 无参考 

NRT 非实时 

NTIA 美国国家电信和信息管理局 

OB 室外广播 

OFDM 正交频分复用 
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OIPF 开放网络电视论坛 

OSI 开放系统互联 

OTT 超限（电视节目流通过国际互联网传送） 

PAL 相位交替线（模拟电视） 

PAT 节目关联表 

PCM 脉冲编码调制 

PCR 节目时间基准 

PDH 准同步数字体系 

PES 封装基础流 

PID 数据包标识符 

PLC 电力线通信 

PLP 物理层管道 

PMSE 节目制定与特殊事件 

PMT 节目映射表 

PN 伪随机噪声 

PP 导频图案 

PS 节目流 

PSI 有关节目的信息 

PSNR 峰值信噪比 

PSTN 公共交换电话网 

PTS 显示时间戳 

PVR 个人录像机 

PxER 像素错误率 

QAM 正交幅度调制 

QC 质量控制 

QoS 服务质量 

QPSK 正交相移键控 

RAI 意大利无线电视台 

RAVIS 实时音视频信息系统 

RF 视频 

RF 部分参考 

RN 参考网络 

ROHC 鲁棒头压缩 

ROO 操作规则 

RPC 参考规划配置 

RRC 地区性无线电通信会议 

RS 里德•索洛蒙码 

RTP 实时传输协议 

Rx 接收机 
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S/PDIF 索尼/飞利浦数字接口格式 

SAB 广播附属业务 

SADC 南部非洲发展共同体 

SAP 节目附属业务 

SAT/IP IP卫星通信 

SBTVD 巴西数字电视系统 

SCART 无线电接收机和电视机制造商联盟 – 视频连接器 

SDH ATM 同步数字分级体系 – 异步转移模式 

SDR 软件无线电 

SDSCQE 连续评估方法所用同步双激励 

SDT 服务描述表 

SDTV 标清电视 

SECAM 顺序存储彩电制式（模拟电视系统） 

SEDDIF 东南数字红利实现平台 

SES 卫星地面站与系统 

SFN 单频网络 

SI 服务信息 

SIMO 单输入多输出 

SLER MPEG片段错误率 

SNG 卫星新闻采访 

SRD 短距离设备 

SRM 系统自我更新信息 

SS 单激励 

SSCQE 单激励连续质量评价 

SSD 固态驱动器/固态磁盘 

SSIM 结构相似性索引 

STB 机顶盒 

STD 标准 

SVC 可伸缩视频编码 

TDM 时分复用 

T-DMB 地面数字多媒体广播 

TDS-OFDM 时域同步OFDM 

TER 定时错误率 

TETRA 地面集群无线电 

TFS 时-频切片 

THD 总谐波失真 

TIES 电信信息交换服务 

TLV 类型长度值 

TMCC 传输与复用配置控制 
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TS 传输流 

TSDT 传输流描述表 

TTML 时序文本标记语言 

Tx 发射机 

UHDTV 超高清电视 

UHF 超高频 

ULE 非定向轻质封装 

UMTS 通用移动电信系统 

UNCRPD 联合国残疾人人权宪章 

UP 用户数据包 

UPL 用户数据包长度 

UPnP 通用即插即用 

URI 使用规则信息 

U-U 用户对用户 

UWB 超宽带 

VBR 可变比特率 

VCM 可变编码调制 

VCR 录像机 

VFDR 视频帧解码速率 

VFLR 视频帧损失率 

VHF 甚高频 

VQEG 视频质量专家组 

VQM 视频质量测量 

VSAT 甚小口径天线地面站 

VSB 残留边带 

W3C 万维网论坛 

WEDDIP 西欧数字红利实现平台 

WLAN 无线局域网 

WRC 世界无线电通讯会议 

WSD 白色空间设备 

WSS 宽屏信令 

XML 可扩展标记语言 

YPbPr 照度(Y)与色差编码视频（Y减去红色，Y减去蓝色） 

 

______________ 
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