
原创性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师的指导下，独

立进行研究所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不

包含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的科研成果。对本文的研

究作出重要贡献的个人和集体，均已在文中以明确方式标明。本声明

的法律责任由本人承担。

论文作者签名：童【丝 日

关于学位论文使用授权的声明

本人完全了解山东大学有关保留、使用学位论文的规定，同意学

校保留或向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允许论

文被查阅和借阅；本人授权山东大学可以将本学位论文的全部或部分

内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或其他复制手段

保存论文和汇编本学位论文。

(保密论文在解密后应遵守此规定)

论文作者签名：牲导师签名：季蛐 期：坦堕垒塑笪目
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摘 要

目前，在全球有许多国家已开展了电视数字化业务，其中以欧洲的一些发达

国家最为普遍，亚洲的日本和韩国也较为普及，新加坡、印度等国家也己起步．

在数字电视发展过程中，重要的是对拥有自主知识产权核心技术的掌握和对相关

标准的制订。国际上已形成了以美国ATSC和欧洲DVB为代表的两大企业联盟组织，

分别制订了代表各自利益的数字电视标准，并在世界各地强力推广。但我国目前

数字电视尚无统一的国家标准。因此，要掌握具有自主知识产权的核心技术，就

必须加快有关国家标准的制订。

数字有线电视在数字电视传输方式中处于非常重要的地位。我国目前城镇居

民收看电视的主要接入方式就是有线电视。它拥有庞大的用户群体，相对于卫星

传输和地面传输来说有更广大的发展前景。因此，数字电视有线传输系统的研究，

对我国的数字有线电视传输标准的制定和取得有中国自主权的数字电视传输标准

具有重要意义。

本文阐述了现在世界上流行的数字电视有线传输系统的组成和关键技术，研

究了^TSC和DVB-C这两种数字电视有线传输系统的技术规范和性能特点，对

System View通信系统仿真软件的功能做了简介，在此基础上，利用System View

对I)VB-C的三种方式QAM调制解调、RS编解码、卷积交织等基本模块和整个传输

系统进行了仿真，并对结果进行分析，对DVB-C系统的性能进行了评估。

通过仿真分析可以看出，采用32QAM调制的DVB-C系统在8MHz的频道内能容

纳32Mbit／s的有效载荷容量，误码率在104以下，频谱效率高达4．3 bit／s／Hz，

系统成本相对较低，是目前在我国现有的CATV网络中进行数字电视传输的首选方

案．

关键词：数字电视；DVB-C：QAlI；System View
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ABSTRACT

。．．At present,a lot of countries
have already launched the digitized business of the

TV in the whole world．among them the 80me developed countries of Europe撇the

most general，Japan and S．Korea of Asia age highly popular，such countries as

Singapore，India,ete．have already started too．In the course ofdeveloping in digitalH
the more important thing is it t0 grasping and formulation ofrelevant standards with key

technology of independent intellectual property righ招．Have already formed two major

coalitions ofcompanies represented by U．S．A．ATSC and European DVB to organize in

the world,have made the digital television standard which represents each interests

separately,and popularize in the brute force from all parts ofthe world．But there is not

a unified national standard yet in the digital TV at present in our country．So，master the

key technology with independent intellectual property right，must accelerate the formulation

about the national standard．

n屺digital cable TV is in very important position in the姐nsmission means of

di西talⅣm main access way that urban residents wateh the TV is the cable Tv at

present in our country．It have huge user colony,transmit as to satellite and ground is it

have the masses of development prospect to say to come to transmit．So，formulation

and obtaining the digital television transmission谢tIl China's autonomy of the digi协1

wired television transmission standard to our country of study on the channel code of

DVB·C and transmission system 11圮standard has very great meanings．

And key technology that this text has explained popular digital TV is made up of

line transmission system one in the world now,research ATSC and DVB—C two digital

TV wired technical specification and performance characteristic of transmission system

these．communicate to System View system artificial function of software do brief

introduction，on this basis，utilize System View three QaM in DVB-C modulate

demodulation，basic module and whole transmission system，compiled code of RS and

person who interweave of convolution CalTy on emulafioIl，and analyse，have evaluated
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performance ofDVB-C system t0 the result．

Through emulation analyse call fmd out，adopting DVB-C system that 32QAM

modulate can hold valid load capacity of 32Mbit／s in channel of 8MHz．Error code rates

is under 10～．Spectral efficiency is up to 4．3 bit／s／Hz．11坞systematic COSt is relatively

low．It is the first-selected scheme carrying On the digital television transmission in our

COunu3／s existing CATV network at present．

Keyword：Digital TV；DVB-C；QAM；System View
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缩略语

Audio Coding-3 频编码3

Audio Elementary Stream 频基本流
Asynchronous Transfer Mode 步转移模式
Advance Television System Committee 级电视制式委员会
Advance Tele Yi sion 进电视
Conditional Access 件接收

Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing编码正交频分复用
Digital Signal Processor 数字信号处理器

Digital Tv 数字电视

Digital Video Broadcasting 数字视频广播

DvB—Cable 有线数字视频广播
Federal Communications Commission 联邦通信委员会
Forward Error Correction 前向纠错

First—In，First-0ut 先进先出

High Definition Television 高清晰度电视

Hybrid Error Correction 混合纠错

Integrated Receiver Decoder 集成接收解码器

Integrated Services Digital Broadcasting 综合业务数字广播
Moving Picture Expert Group 活动图像专家组

Multiplexer 复用器、多工器

National Information Infrastructure 国家信息基础设施
National Television System Committee 家电视制式委员会
Packetized Elementary Stream 打包基本流

Pseudo—Random Bit Sequence 随机二进制位序列
Program Specific InfoImation 节目特定信息
Quadrature Amplitude Modulation 正交调制

Quaternary Phase Shift Keying 四相相移键控

Reed—Solomon 里德一索罗门
Serial Digital Interface 串行数字接口
Standard Definition Television 标准清晰度电视

Synchronous Transfer Mode 同步转移模式

Synchronizing Signal 同步信号
Trellis Coded№dulation 格栅编码调制

Transport Stream 传送流

Video Elementary Stream 视频基本流

Vestigial Side Band modulation 残留边带调制
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§1．1论文选题的意义

第一章引言

进入20世纪90年代之后，随着计算机技术、数字处理技术及图像压缩技术

等高科技技术的迅猛发展，广播电视走进了数字电视发展的新时期。数字电视是

从模拟电视发展过来的，但其内涵已经远远超过了电视本身。数字电视是指一个

从节目摄制、制作、编辑，存储、发射、传输，到信号接收、处理、显示等全过

程完全数字化的电视系统。“，

数字HDTV集成了近年来高速发展的超大规模集成电路、高分辨率大屏幕显示

器件，高密度数字记录、计算机多媒体技术、数字通讯与传输技术、数字压缩与

解压缩技术、激光技术、数模转换技术等方面的最新成就，使电视生产技术更趋

向于数字化、集成化、模块化，是电视技术领域内由模拟技术全面转向数字技术

的一场革命。因此对数字电视进行研究有着重要的意义。嘲

§1．2国内外技术现状

目前，美国、欧洲和日本各自形成三种不同的数字电视标准。美国的标准是

^TSC(Advanced Television System Committee先进电视制式委员会)；欧洲的标

准是DVB(Digital Video Broadcasting数字视频广播)；日本的标准是ISDB

(Integrated Services Digital Broadcasting综合业务数字广播)。“’

1999年中国开始实施数字电视产业化专项，第二年又成立了全国数字电视标

准委员会，中国数字电视标准制订工作正式启动。信息产业部和国家广电总局也

都为此成立了专门的标准制订专家组，进行国内外数字电视标准的整理和研究工

作。可是到现在5年时间过去了，仍然没有数字电视的国家标准出台。广电总局

的行业标准到是出了一大堆，但也就是对欧洲DVB标准的简单翻译。

2004年11月，国家广电总局在举办的“2l世纪广电传媒高峰论坛”上宣布，

中国将于2008年全面推广地面数字电视，2015年停止模拟电视播出，实现数字广

播电视的全国覆盖。目前，在数字电视地面标准方案中，风头最劲两派分别是以
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清华为首的、采用多载波调制技术的DMB--T，即“北派”；及以上海交大为核心的，

采用的是单载波调制技术的ADTB—T，即“南派”。在2004年11月份清华和上海

交大都进行了地面传输的演示，都获得了成功。更令人兴奋的是，就在2005年1

月22日，基于清华大学DMB--T制系统的中国第一块拥有完全自主知识产权的“中

，，视一号”数字电视地面传输芯片在复旦大学问世，这被称为“中国数字电视百万

门级专用集成电路自主设计和制造技术的重大突破”。

目前我国电视用户3亿多人，有线电视用户就有1个亿。是世界第一大有线电

视用户国。数字有线电视除了能够大大的提高电视信号质量、扩大容量和传输距

离外，数字有线电视设备还完全适于宽带通信。技术实践表明，有线电视数字化

是将原来的单向传输模拟电视节目变成为双向传输多功能业务的数字化。随着数

字电视有线传输技术的发展，有线电视网、电信网和计算机数据网的“三网合一”

已经成为信息社会发展的切实需要。又因为有线传输与另外两种传输相比具有图

像质量好、节目套数多、用户群体大的优点，因此，数字有线电视传输在三种传

输方式中处于更重要的地位。

数字电视信号是一种数字信号，数字电视传输系统归属于数字通信范畴，遵

循数字通信系统的一般规律。数字电视传输系统中对信号的处理方法、关键技术

都来源于数字通信系统。“1

数字通信系统的组成如图1．1所示。整个系统包括三大部分：信源部分、信

道部分、信宿部分。信源部分主要完成信源编码功能，信道部分主要完成信道编

码、信息传输、信道解码功能，信宿部分主要完成信源解码功能。

信 分

图1．1数字通信系统组成

在数字电视传输系统中，信源部分又可以细分为：数字视频信源压缩编码、

数字音频信源压缩编码、数据编码、节目流多路复用、传输流多路复用。信宿部

分是信源部分的反过程．信道部分是关键部分，为了提高通信的可靠性，信道部

分对信号的处理极其严格和复杂，处理的方法也比较多，可以把信道部分细分为
8
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外信道和内信道。外信道包括：外码能量扩散、外码RS纠错编码、外码数据交织、

外码数据解交织、外码Rs纠错解码、外码解能量扩散。内信道包括：内码卷积交

织、内码卷积编码、内码数字调制、传输线路、内码数字解调、内码卷积解码、

内码卷积解交织。有线数字电视由于利用同轴电缆和光纤进行传输，所以抗干扰

能力比较强，在信道传输时可以去掉内码的卷积交织，卷积编码、卷积解交织和

卷积解码。并且针对于各个国家提出的不同标准，信道部分对信号的处理还是有

差别的．

§1．3论文主要工作与内容安排

本文对数字电视有线传输标准进行了研究，其中对DVB和ATSC两种主流标准

进行了认真的学习。特别是对数字电视有线传输的信道编码利用System View仿

真软件进行了仿真分析。

本文主要内容的安排如下：第二章介绍数字电视传输系统的组成和数字电视

有线传输系统的关键技术，第三章阐述国际上两种典型的数字电视有线传输标准，

并对两种标准的系统组成和性能特点进行比较，第四章简单介绍了仿真软件

System View，用System View对DVB-C系统的主要模块和整个系统进行了仿真，

并对DVB-C系统的性能指标进行了分析，对我国数字电视有线传输系统方案提出

了建议．

9
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第二章数字电视有线传输系统的组成与关键技术

数字电视传输系统分为卫星传输系统、有线传输系统和地面无线传输系统。

由于传输的方式不同，则对数字电视信号的处理方式也有所不同。本文主要介绍

数字电视的有线传输系统。

§2．1系统组成

1、美国的ATSC传输系统咖

1994年美国大连盟I彤I'V方案传输部分采用残留边带(vSB)进行高速数字调

制，其传输系统如图2．1所示。发射机部分，打包的数据先送入RS编码器，再经

数据交织、格状编码、多路复用(数字视音频数据、段同步、行同步复用)，再插

入导频信号。插入导频信号的目的是便于收端恢复载波时钟。然后进行16电平残

留边带调制，最后送往发射机输出。接收机是它的反过程，在此不再多说。

10
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图2．1残留边带调制数字电视有线传输系统
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2、欧洲DVB-C传输系统“’

欧洲数字电视有线传输系统的电路框图如图2．2所示．(a)为发射端框图，(b)

为接收端框图。为了能使各种传输方式尽可能兼容，有线传输的发射端前部分处

理和卫星传输中的处理相同．也即有相同的能量扩散(伪随机序列扰码)、Il_-s纠

错，卷积交织，后面的处理是专门用于有线数字电视传输的。首先是字节到符号

的映射，然后是差分编码、基带整形，输出两路(I，Q)信号，再进行Q删调制。

有线传输系统的核心与卫星系统相同，但数字调制方式是以QAM而不是以QPSK

为基础。该系统以64QA|I调制为主，但是也能够使用较低的(如32QAM、16QAM)

正交幅度调制。在具体的情况下，应在系统的数据容量和数据的可靠性之间进行

折衷。

较高的幅度调制(如128QAM、256QAM)也是能够使用的，但它们的使用取决

于有线系统的容量是否能应付降低了的解码余量。如果使用64QAM，那么8MHz频

道能够容纳38．5Mbit／s的有效载荷容量．

1数字视频编码P 节 能 卷 Q
目
÷
传 召

积
字 -II

基
÷
A 射流 输 量

纠
节 差

l数字音频编码P 多 流 ÷ 扩 错 交 到 ÷ 分 ÷ 带 _’ M 频
路 多 编 织 号 编 整 调 功复 路 散

符

l数据编码r 用 复
码
I= 映 码 形 制 放

用 射
12
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(a)发射端电路图

(b)接收端电路框图

图2．2 DVB-C数字电视有线传输系统

接收端是发射端的反过程，在这里不在详述。
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§2．2差错控制技术

数字电视广播的目的是要将图像、声音和数据等信息快速、实时，高质、可

靠地传输至接收端，供用户满意地收看、收听。为了达到目的，提高系统的抗干

扰能力，在载波调制之前要进行信道编码，也称为差错控制编码或纠错编码。“1

它主要有三种方式：反馈重发(ARQ)方式、前向纠错(FEC)方式和混合纠

错(HEC)方式。

对具体的纠错码，可以从不同的角度将其分类。纠错码按照检错纠错功能的

不同，可分为检错码、纠错码和纠删码三种；按照误码产生的原因不同，可分为

纠随机误码的纠错码和纠突发误码的纠错码；按照信息码元与监督码元之间的关

系，可分为线性码和非线性码；按照信息码元与监督码元之间约束方式的不同，

可分为分组码和卷积码；按照信道编码之后信息码元序列是否保持原样不变，又

可分为系统码和非系统码。

§2．2．1能量扩散

在数字电视信道编码中，能量扩散主要是对数据进行随机化，它的目的是打

碎Ts流包中可能出现的长“1”、长“0”，避免信号在低频段频谱上有大的能量，

不适应信道的传输特性．其实现的方法是用一个PRBS(伪随机二进制序列)发生

器产生一个PRBS流，与输入数据流的逐个比特作异或运算。嘲

PRBS也称为M序列，一般用带有若干反馈线的in级移位寄存器产生，序列周

期为2--1。这种M序列与Ts流包的NIL?,码进行XOR扰码运算后，输出将主要是短

游程的NRZ码。在码元数目没有增加下，它随机地改变了输入序列的码元值，改

善了码流的一些特性。

当调制器输入数据流不存在，或者它与传输流格式不一致时，也必须进行随

机化。这是为了避免发送出未被调制的载波。值得注意的是，收发两端均采用相

同的能量扩散、解扩散电路，而且是同步工作的。
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§2．2．2 RS纠错编码

Rs码是一种性能优越的分组线性码，在同样编码冗余度Rs码具有很强的纠错

能力．同时由于近年来超大规模集成电原来路技术发展，使非常复杂、难以实现

的译码电路集成化，目前功能很强的、长RS码的编译码器芯片也商业化了，因此

RS码在通信领域已被广泛地应用。啊

在(n。k)码组的Rs码中，输入数据流划分成kXm比特一组，每组内包括k

个符号，每个符号由m个比特组成。数字电视信号中，每个符号通常由一个8比

特的字节组成，也即m=8。

一个能纠正t个符号错误的Rs码有如下参数：

码长 n≤2"-1符号 或是≤m(2"-I)比特

信息段k个符号 或是kXm比特

监督段n-k=2t符号或是m(n—k)比特

最小码距do=2t+1符号或是m(2t+1)比特

RS码特别适合于纠正突发误码，它可纠正的n个符号的数据包内的错码构成

样式有如下几种：

连续长度为bl--(t—1)m+l比特的单突发误码

连续长度为bz=(t-3)m+3比特的两个突发误码

连续长度为b。=(t一2i-1)IⅡ+2卜1比特的i个突发误码

数字电视数据流的信道编码中，采用了(204，188，t=8)或是(207，187，

t=10)的RS码，也即一个数据包的长度为204字节或208字节(207字节加上一

个同步字节)。其中信息段为188字节，Rs纠错码为16或20字节，纠错能力t分

别为8或10字节．数字电视中的Rs码都属于截短的(255，239)RS码，编码时，

先在Rs编码器上在输入的具体的信息字节前面加入全零字节，实施RS编码。编

码完成后，再将这些空字节丢弃，形成截短的Rs码。
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§2．2．3卷积交织

为了提供抗突发干扰的能力，在RS编码后面采用字节为单元的数据交织。数

据交织是在不附加纠错码字的前提下用改变数据码字(以比特或字节为单位)传

输顺序的方法来提高接收端去交织解码时的抗突发误码能力。嘲

交织编码的优点明显，其实质是将突发误码分散为随机误码，不增添附加的

监督码元而提高了抗突发误码的能力。

其缺点一是需要随机存储器等硬件电路；二是对处理中的数据流将引入一定

的延时，数据包越大，延时时间越长，既在发送端实施交织时引入。也在接收端

实施去交织时引入，在特定情况下这对于数据流的实时处理来说或许是不可接受

的。

美国的ATSC中的卷积交织器深度为52，欧洲的DVB中的卷积交织器深度为

12。结合前面所采用的RS编码器纠错能力的不同，ATSC中可纠正长度为52×

10=520个字节的突发错误长度；DVB中可纠正长度为12X8=96个字节的突发错误

长度。

§2．2．4格状编码(TOM)

一般的说，信息传输可靠和信息传输快速两者是有矛盾的，如何做到既可靠

又快速或者是既快速又可靠是通信系统设计和实践中的重要研究课题。在数字通

信系统中，调制解调和纠错编码是两个主要技术，它们也是提高通信系统传输速

率，降低误码率的两个关键技术。在过去这两个问题是分别独立考虑的，在发送

端编码和调制是分开设计的，同样在接受端译码和解调也是分开完成的。在码流

中增加监督元以达到检错或纠错的目的，但这样会使码流的比特速率增加，从而

使传输带宽增加，也就是说用频带利用率的降低来换取可靠性的改善。”

1982年Ungerboeck提出了利用编码率n／n+l的格栅码卷积码及码字与调制

信号间映射关系将编码和调制技术结合起来的方法。在接收端，将已调制信号解

调后进行反映射变换，还原成卷积码的码序列，再实施卷积码译码。这样做法，

再不增加传输信道带宽和相同信息速率的情况下可获得3～6dB的功率增益。此种

技术称为格栅编码调制技术．

14
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§2．3调制技术

§2．3．1 NVSB调制

MASK调制方式采用多电平基带信号对一个高频载波进行平衡调制时，得到多

种幅度的高频已调波。它在频谱上是载波抑制的双边带信号，单侧边带的带宽等

于基本信号本身的带宽，所以整个已调波带宽是基带信号带宽的二倍。MASK中的

M-矿，当k=l，2，3，4⋯时，M_2，4，8，16⋯

实际上，其基带信号携带的信息在任一个边带中已全部包含，所以，传输时

可以抑制一个边带而只发送另一个边带．这样，已调波的传输带宽就等于基带信

号的带宽B。由于基带码率为P．Jk时在理想低通情况下基带信号的带宽为

B=三墨Hz
2 k

因而单边带的高频调制效率为：
D

，7=睾=2k=2 l口g捌(bit／s／Hz)
a

当考虑到低通滤波具有滚降系数球(：o～1)对，实际的高频带宽应为B(1+a)，

所以实际的高频调制效率r／为

r／：2 l092M(bit／s／Hz)
l+口

不过，如果只传送抑制载波的一个单边带，接收端不能从中获得参考载波而将无

法解调。因此，在传送信号中尚需再传送一个低电平的、被抑制的基准载波信息，

它称为导频信号。这时，具体可将传送的上边带向下侧展宽一些，使包含进载波

分量，就像目前的模拟电视信号广播中应用的残留边带调制(VSB)方式一样。因

此，此种MASK调制传输方式在数字电视的应用中称为-P／SB调制。“”

在美国的数字电视地面广播中，采用的高频调制方式是8VSB，而在有线数字

电视传输中，采用16VSB调制。显然，M越大时，高频调制效率J7越高。有线信道

是质量较好的传输媒体，外来干扰小，容许使用M值大的MVSB调制方式。“o
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§2．3．2 M0州调制

QA^f(正交幅度调制)是一种节省频带的数字调制方法。在2400bi t／s以上的

中、高速调制中常被采用，广泛用于数字电视的广播传输。OAM有较高的频带利用

率，同时有较高的信噪比。旧

MQ埘信号的已调载波矢量可充分利用整个调制平面，在相同的平均载波功率

下对于相同的M值可使MQAM的抗干扰能力强于MASK和MPSK。

16QAM的调制器框图如图2．3所示，输入的串行数据流经过串／并变换器分成

两路比特流blb2和b，b．，它们分别由数／模变换器把4种数据组合(00，01，11，

10)变换成4种模拟信号电平(+3，+1，一，-3)，上、下支路的模拟输出分别调

数据

输入

图2．3 16QAM调制器电路

制载波信号sinoJ。t和cos国。t，然后通过加法器使两个已调载波相加，得到合成

的调相波信号16QAM输出。Ⅱ町

根据上面的取值规定，可得出如表2．1所示的bl b 2，b 3b．值与I轴(同相轴)

值、Q轴(正交轴)值间的关系。

按表2一l。可进一步画出160AM星座图中星座点与bt b2b 3b‘四比特数据之间

的关系如图2．4所示。

MQAM调制方式中除了常用的16QAM外，还有M-4、32、64、128、256等。在

数字有线电视传输中常采用的有16QAM，32QAM,64ljAM，其原理相同。“”

16
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0 l O 0 1 3 0．745／71．6。
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图2．4 ]6QAM星座点与码元的关系
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第三章数字电视有线传输系统的技术标准

数字有线传输系统是数字电视传输中的一种，现在世界上各个国家采用的标

准各有不同，主要是根据现有的三种标准ATSC、DVB和ISDB结合本国的实际情况

进行使用，据最新网络资信，DVB成员已经达到265个(来自35个国家和地区)，

主要集中在欧洲并遍及世界各地，我国的广播科学研究院和TCL电子集团也在其

中．ATSC成员30个，其中有美国国内成员20个、来自阿根廷、法国、韩国等7

个国家的成员lO个，我国的广播科学研究院也参加了ATSC组织．ISDB筹划指导

委员会委员17个，其他成员23个，其成员都是日本国内的电子公司和广播机构。

可见前两种标准的使用比较广泛。

在我国的数字演播室参数、有线数字电视传输、业务信息规范和条件接收系

统等标准已颁布实施的基础上，有线数字电视从试验走向实用化正在稳步前进，

在标准上等同于DVB标准。

现有的三种标准都采用MPEG-2编码，只是在信道传输过程中选择的调制方法

和编码方式有所不同因而产生了不同的标准。

§3．1美国ATSC标准

美国的ATSC数字电视标准是为其国内的全数字化HDTV广播研究开发的一种

标准，1988年由FCC(美国联邦通信委员会)提出设想，历经多年，于1996年正

式批准为系统标准，名字为“ATSC数字电视标准”。标准扩展了ATSC的适用范围，

使其不仅应用于HDTV高清晰度电视中，也包括了SDTV标准清晰度电视和计算机

图形格式等的参数规范。^TSC是美国“先进电视制式委员会”组织机构的名称缩

写，它制定的包括SDTV和HI)TV的标准也可以并称为ATV(先进电视)或DTV(数

字电视)的广播标准。

§3．1．1 ATSC的图像格式

ATsC数字电视标准由四个分离的层级组成(图3．1所示)，层级之间有清晰的
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界面．最高层为图像层，确定图像的形式，包括像素阵列，幅型比和帧频。第二

层是图像压缩层，采用MPEG-2图像压缩标准。第三层是系统复用层，特定的数据

被纳入不同的压缩包中，如节目l图像，节目2声音，或者辅助数据，采用MPEG-2

系统标准。最后～层是传输层，确定数据传输的调制和信道编码方案。对于地面

广播，其标准采用Zenith公司开发的8VSB，此系统可通过6MHz的地面广播频道

实现19．3Mb／s的传输速率。该标准也包含适合有线电视系统高数据率的16VSB模

式，可在6MHz的有线信道中实现38．6Mb／s的传输速率。“小““旧“州州“”

最高层

第二层

第三层

最低层

图像层

图像压缩层

系统复用层

传输层

图3．1 ATSc的层级

下面两层共同承担普通数据的传输，上面两层确定地普通数据传输的基础上

运行的特定配置，如胁Tv或SDTV(标准清晰度电视)．上面两层还确定^TSC标准

支持的具体图像格式，共有18种格式(HDTV6种、SDTVl2种)，14种采用逐行扫

描方式。

(1)HDTV，1920像素(H)X 1080像素(V)，宽高比16．-9，帧频60Hz／隔行

扫描制，帧频30Hz／逐行扫描制，帧频24Hz／逐行扫描制；(2)HDTV，1280像素(H)

X 720像素(V)，宽高比16：9，帧频60Hz／逐行扫描制，帧频30Hz／逐行扫描制，

帧频24Hz／逐行扫描制；(3)SIYrV，704像素(H)X480像素(V)，宽高比16：9

或4：3，帧频60Hz／隔行扫描制，帧频60Hz／逐行扫描制，帧频30Hz／逐行扫描制，

帧频24Hz／逐行扫描制：(4)SDTV，640像素(H)X480像素(V)，宽高比4：3，

帧频60Hz／隔行扫描制，帧频60Hz／逐行扫描制，帧频30Hz／逐行扫描制，帧频24Hz／

逐行扫描制。

HI)TV除1种之外，图像格式都采用逐行扫描。因为1920X 1080格式不适合在

6MHz信道内以60帧／秒进行逐行扫描，故以隔行扫描取代之．SDTV的640x480

图像格式与计算机的VGA格式相同，保证了与计算机的适用性。在所有12种SDTV

格式中，有9种采用逐行扫描，保留3种为隔行扫描方式以适应现有的视频系统．

尽管^TSC DTV标准包含了高数据率的16VSB传输模式以适应有线电视系统，
19
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而美国的有线电视业实际上采用的是相近但不相同的标准，这是因为美国有线电

视业在ATSC-DTV标准被FCC通过之前已对发展不同的数字化技术投入大量的资

金。作为ATSC的重要成员，有线电视通信工程协会已采纳了数字化有线系统的标

准，此标准协调了美国有线工业现行标准化和ATsc—DTV的标准。另外，这些有线

标准包括反映现行标准的一级图像格式，ATSC-SDTV图像格式，同时设定了一套二

级图像格式，有线业可用于后兼容的电视上。二级图像格式与ATSC—DTV格式相同，

包括HDTV和SDTV两种格式。

另外ATSC还开发通过了在帧频为50Hz的国家使用的另行标准。HDTV的像素

阵列相同，但帧频为25HZ和50HZ。SDTV格式的垂直分辨率为576行而水平分辨

率则不同；也包含352X288格式，适应必要的窗口设置。基于50Hz版本的ATSC DTV

标准使采用帧频为50Hz的国家更易于使用。

§3．1．2 ATSC的复用模式

ATSC的信道编码器其输入的是传输流数据，TS流形成过程如图3．2所示，从

左到右分为应用层，压缩层、传送层和传输层4层，传送层的输出即为传输流TS。

应用层十麟层_I一雠层——十

PES TS

图3．2传送流TS的形成

应用层是演播室内根据规定的视音频标准原始产生的、未压缩的视音频数据

流，例如视频是SDI或HD—SDI数据流，音频是立体声或环绕声的数据流。

压缩层中根据规定的信源编码标准将输入的数据流予以码率压缩，产生出视

频基本流(VES)和音频基本流(AES)。视频编码标准采用通行的MPEG-2，音频编
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码标准在ATSC中采用Dolby AC一3压缩技术。

视频基本流由像块、宏块、像条、图像(帧)、GOP(图像组)和序列等6个

层次构成。序列由序列起始码开始，以序列结束码结束。起始码后的序列头中标

识出图像的水平和垂直尺寸、宽高比、色度子取样格式、图像频率，逐行或隔行

扫描、型、级和比特率，以及帧内和帧间编码所使用的量化表等信息。因此，序

列头数据是解码器可解码的入点所在。

传送层中将ES打包，形成打包基本流(PES)，并实现视音频PES的复用，组

成复用的节目流(PS MUX)、传送流(TS删x)。PES包的长度一般为一个存取单元，

视频存取单元为一个图像帧，音频为一个音频帧。图像帧有I，B和P帧之分，它

们的PES长度不同。在复用器(^lUx)中视音频PES组成PS流和TS流的区别在于，

PS流中按视音频的存取单元进行复用，它们的PES包长度不固定；而TS流在其复

用器中被划分成固定长度188字节的小包。

传输层内包含信道编码和载波调制，其输出是调制在中频上的数字已调波，

馈送至上变频器，经高功放级后由天线发射。

§3．1．3 ATSC的信道编码与调制技术

从图2．1中可以看到，ATSC信道编码与调制系统有以下几部分构成：“”

l、数据随机化

ATSC的数据随机化使用PRBS即M序列。它的生成多项式G(x)如附图l所

示，图中并示明了由8个抽头输出的随机字节，它们通过8个异或门分别与输入

流中每一个字节的8个比特作高位对高位、低为对低位的异或运算，实现数据随

机化．

由图可见，生成多项式的表达式为：

G(x)=x1‘+x1～x12+x“+x7+x‘+x3+x+1

这里，在随机化时还有两个规定，一个是PRBS发生器的初始化数值，另一个

是每当何时初始化一次。标准中规定，初始化时x”，x“，x“，x”，x’和x6各寄存

器置1，也即初始化值为F180。。，并如附图2中的ATSC帧结构图所示。在一帧两

场的每场内第二数据段起始处的段同步期内实施初始化。

由图可见，帧结构安排中，将188个字节中的每一个字节分成4个2比特的

2l
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符号，共有752个符号。其第一个同步字节不扰码，进行扰码的是随后的748个

符号。另外，在数据随机化后的Rs编码中对187个字节附加上20个误码纠错字

节，形成(207，187，t=lO)的Rs码，并将组成的852个符号称为一个数据段，

由313段组成一场，两场组成一帧，每一场的第一段为专用的段同步数据。

如附图2所示，初始化是在每场内第2段的同步字节期间实施的。初始化后，

PRBS发生器连续运行，使每段内的有效数据加扰。但在后面附加入纠错码RS码期

间阻断PRBS序列进入异或门，并在段同步和场同步期间也阻断PRBS序列进入异

或门，也就是说，虽然PRBS发生器初始化后连续运行，但只对每场的有效数据起

加扰作用。

在接收端的信道解码器中，有着与信道编码器内相同的PRBS发生器，并同样

在对应时间上按规定的初始化值实现初始化，然后与相应的解码字节进行异或运

算而完成去扰的作用。

2、RS编码

ATSC的RS编码电路如附图3所示。

ATSC的Rs码(k’m，t)取值为(207，187，t=lO)。这意味着k=187符号，m=8

比特，监督段为2t=20字节，纠错能力为一段码长207字节内的10个字节。

RS码长在原理上应为n=2。-1=255字节，实施上述RS编码时，是在187字节前

加上48个全0字节，组成235字节的信息段，而后根据RS编码电路在信息段后

面生成20个监督字节，得到所需的Rs码。

2tq

no+口。)=算∞+152x19+185x1‘+240x”+5x16+lllx¨+99x¨+6x”
I。O

⋯⋯⋯⋯⋯⋯．+220X12+112X1’+150X10 4-69X9 4-36X。+187X7 4-22X6+228X5

⋯⋯⋯⋯⋯4-198X4+121X3 4-12Ix2+165X4-174

在接受端，经格栅解码器解码的数据段输入至(207。187)的RS解码器中，

实现以数据段为单元的误码字节校正．任何由脉冲杂波、NTSC同频道干扰引入或

格栅解码器残余的突发误码，都可以通过去交织与RS纠错解码得到有效的校正。

3、数据交织

ATSC的数据交织为字节交织．由交织原理可知，交织深度I值越大，抗突发

误码的能力越强。ATSC的交织采用了52数据段的交织深度，场同步段不交织，所

以一场内52数据段对应于1／6场的交织深度，这属于段问交织的数据交织。工作
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时切换开关K．，K：同步切换，交织器同步于数据场第l数据段上，K．，K：在每一支

路位置上停留l字节，共52条支路，逐条支路的FIFO移存器数量递增4字节．

因此，数据不但在数据段之间交织，又是段内交织的，这有利于实现格栅编码的

优点。每52数据段完成一个段问、段内交织循环。

⋯这种电路形式称为Forney卷积交织方法，是利用FIFO移位寄存器实现交织，

其优点是存储器容量减少和易于变更交织状况。

4格栅编码(TCM)

ATSC中，内编码不是通常形式，比如是2／3编码效率的卷积编码，而是2／3

编码效率的格栅编码，或称格形编码，栅状编码或网格编码。

编码器分为干扰滤波器预编码器、格栅编码器和8电平符号映射器3部分。由

梳状滤波器组成的预编码器其作用是避免与NTSC同频道信号间发生干扰，参见附

图4．如云图(a)所示，NTSC频道6MHz内图像载波V、色副载波C和声音载波A

之间的相对位置，V与频道下端相距I．25MHz，C比V高出3．579545MHz，A比V高

出4．5MHz，A离频道上端0．25硼z．其中f。为NTSC行频。如图(b)所示，梳状

滤波器的频率响应，根据滤波器中D=12符号=1．115Ⅳs的关系，可以计算出滤

波器在6MHz内有7个谷点，相邻谷点间隔57f。=10．762删z／12=896．85kHz。

如图(c)和图(d)所示，^TSC的载波位置D距离频道下端约310kHz，这也

是第一个谷点的所在。依次推算，第二谷点近乎对准V，第六谷点对准C，第七谷

点近乎于对准A．因此，加入预编码后，ATSC信号中在谷点处没有能量发射，不

会干扰同频道NTSC内主要能量所在的v，c和A附近的信号成分。另一方面，ATSC

解码器中有一个类同的梳状滤波器，它能抑制来自同频道NTSC信号中主要能量所

在的V。C和A附近的信号成分。这样，ATSC编码器中的滤波器可抑制ATSC干扰同

频道的NTSC信号，^TSC解码器中的滤波器可防止^TSC接收机受到同频道NTSC信

号的干扰。

根据附图2和附图4，可以计算出在TCM编码后的8电平残留边带载波调制

(8VSB)中，6MHz已调制载波带宽内可传送的MPBG-2数据流的恒定码率为

T．：2x堕×丝×—2x 3—42×4．5：19．39Mbit／s+
208 313 286

另一方面，传输的有效符号率为
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s．：—2 x 3—42×4．5：10．762 Msymb01’

286

根据附图2，数据段速率为

f％=Sr／832212．94x 103数据段／秒

帧速率为

f胁=f,,s／626220．66帧／秒

这些数据是ATSC在6MHz频带内可携载信息量的基本参数。

5、VSB调制器

VSB调制器接收10．7Msymbol／s的8电平格状编码的复合数据信号．为了尽量

缩小符号间干扰，数据信号在6MHz信道传输之前必须适当进行频谱滤波，在发射

机和接收机处都要用一个线性相位升余弦的Nyquist滤波器。

发射机的VSB滤波过程由基带数据信号的复数滤波来实施，生成经精确滤波

的、稳定的同相位／正交相位的调制信号。正交的基带信号转换成模拟形式，然后

调制到正交的中频载波，并用边带消除法生成残留边带的中频信号．中频载波的

标称频率为46．69MHz，等于中频中心频率(44．000MHz)加上符号率除以4

(10．762删z／4=2．6905删z)。附加的邻近频道的抑制将由1个线性相位、平坦幅

度响应的SAW滤波器来完成。

在接受端，解调器将接收到的调制信号经调谐、声表面滤波后送入解调电路。

解调电路所需的载波由本地晶振产生，其相位由调制信号中的导频通过频率和相

位锁定环进行调整。解调器解调出被调制的信号。

§3．I．4 ATSC的主要特征

美国ATSC标准规定了一个在6Mllz带宽内传输高质量视频、音频和辅助数据的

系统。它能在一个6MHz的地面广播信道中可靠地传输约19．29Mbit／s的数字信息，

或在一个6MHz的有线电视频道中可靠的传输38Mbit／s的数字信息。而这意味着

该系统能提供的分辨率将是常规电视的5倍之多。ATSC标准由以下几部分组成。

1、系统部分

^TSC系统由信源编码和压缩、业务复用和传送、射频／传输3个子系统组成。

信源编码和压缩可分别用于视频、音频和辅助数据进行数据压缩。在HDTV系统中，
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视频编码使用MPEG-2视频码流语法，音频编码采用杜比AC-3数字音频压缩标准。

业务复用和传送子系统是将视频、音频和辅助数据从各自的数据流分组中打包并

复用为一个单一的数据流，该子系统采用MPEG一2传送码流语法．传送中充分考虑

了各种数字媒体和计算机接口间的互操作性。射频／传输子系统完成信道编码和调

制。信道编码的目的在于纠正传输过程中产生的差错。

2、视频部分

使用MPEG-2中系统和图像由两个规定，视频压缩符合MPEG-2 MP@HL规范，即

符合主档次、高等级的定义，可允许1920×1080HDTV视频格式．

3、音频部分

标准规定HDTV的音频编码系统基于杜比AC一3数字音频压缩标准。每个音频节

目码流最多可包含6个音频声道：左、中、右、左环绕、右环绕和低频增强。无

论是模拟或数字输入信号，最终都以取样频率为48kHz的数字音频传送，分辨率

可高达24bit．接收机可支持的最高音频比特率为384kbit／s。

4、业务复用和传送系统

传送系统的格式和协议基于MPEG一2系统标准。采用由MPEG定义的固定长度传

送流分组方式，对视频、音频和数据的复接提供了极大的灵活性，并保证了与其

他媒体和标准之间的互操作性。

5、射频／传输系统

规定了VSB子系统的特性，VSB系统提供两种模式：地面广播模式(8VSB)和有

线电视模式(16VSB)。

§3．2欧洲的DVB-C标准

DVB标准提供了一套完整的、适用于不同媒介的数字电视广播系统规范。DVB

选定ISO／IEC MPBG_-2标准作为音频及视频的编码压缩方式，对信源编码进行了

统一，随后对MPEG一2码流进行打包形成传输流(TS)，进行多个传输流复用，最

后通过卫星、有线电视及开路电视等不同媒介传输方式进行传输。

DVB标准的核心是：系统采用MPEG压缩的音频、视频及数据格式作为数据源；

系统采用公共MPEG_-2传输流复用方式；系统采用公共的用于描述广播节目的系

统业务信息用(SI)：系统的第一级信道编码采用肛S前向纠错编码保护；调制与
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其它附属的信道编码方式，由不同的传输媒介来确定：使用通用的加扰方式以及

有条件接收界面。

DVB数字广播传输系统利用了包括卫星、有线、地面、SMATV、蛐NDSD在内的

所有通用电视广播传输媒体．它们分别对应的DVB标准中；DVB—S、DVB-C、DVB-T、

DVB—SMATV、DVB-MS和DVB一毗。 ， ， ．

DVB-C标准以有线电视网作为传输介质，应用范围广．它具有16、32、64QAM

三种方式，工作频率在IOGHz以下。采用64QAM正交调幅调制时，一个PAL通道

的传送码率为41．34Mb／s，还可供多套节目复用。系统前端可从卫星和地面发射获

得信号，在终端需要电缆机顶盒。‘“1嘲‘211”1㈣

§3．2．I DVB—C的图像格式

像ATSC系统一样，DVB系统中最先的参数规范是演播室参数标准和信源编码

标准。演播室参数方面，目标是SDTV，所以依据的标准就是ITU—R盯．601建议，

其图像格式为720X576／50Hz／2：I，一帧625行，有效行288×2，数字场消隐期

24+25=49行，4：2：2取样模式，SDI串行接口数据率为270M bit／s。视频信源编

码采用MPEG-2中的MP@ML标准，由于在MPEG-2系统标准中涉及的一些参数和字

段在DVB中未使用，为了使DVB电视广播比特流与MPEG一2系统标准完全相符并与

其将来的增强版本相容，以及使IRD(综合接收解码器)能正确解码比特流，DVB

对于其传输的复用码流TS的编码和IRD中对TS流的解码规定了实施准则。

§3．2．2 DVB-C的信道编码与调制技术

DVB-C有线前端与接收的原理框图如图2．2所示．

框图中涉及系统的帧结构、信道编码和调制传输，它以MPEG一2系统层为基础，

加上适当的前向误码校正和采用合宜的调制方式。信道编码层尽量与DVB—S的编

码相协调，使系统对于卫星传送的多节目数字电视便于进入DVB-'C馈送网络向用

户分配．与卫星数字电视系统的特性不同，有线数字电视广播系统的特性差别在

于：一是传输信道的带宽窄，与地面电视广播同样为8MHz，而不是卫星信道的24MHz

以上：二是信号电平高，接受端最小输入信号lOOmYpp以上；三是传输信道质量

好，光缆和电缆内的信号不易受到外来干扰。从图中可以看到其由以下几部分组
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成：

1、基带物理接口

基带物理接口的作用是使MPEG-2基带信号形成188字节的一个个帧结构，每

帧的头部包含一个同步字节(SYNC)，每8个帧组成一个大帧，大帧中第一个帧的

同步字节为反码。
。．一．．， ⋯⋯⋯．．．

2、数据随机化

数据随即化，也即是能量扩散，采用15个移位寄存器构成PRBS发生器，如

图3．4所示。

l o 0 1 0 1 0 1 0 o 0 o o o o

原数据入
”“ 4’。’

图3．4 PRBS发生器与加扰

PRBS的生成多项式G(x)为

G(x)=1+x¨+x15

在每个大包的SYNc期间，PRBS实现初始化，初始化值在图中表明为

“i00101010000000”，随后连续地工作，按照周期为2,5-l=32767比特的M序列

不断循环。但实际经过1503字节=12024比特后又重新初始化。每个大包内其余

7个SYNC期间，图中的使能信号切断与门，使这些同步字节不被加扰。

另外，扰码处理不仅当存在输入比特流时保持运行，而且当无输入比特流或者

比特流不符合Ts流格式时也运行，以避免发射机调制器发射未经调制的单载波信

号，成为大的干扰源．

3、RS编码

Rs编码时在每188个字节后加入16字节的Rs码(204，188，t=8)，监督码

组的码生成多项式为

”
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兀(x+盯’)=(工+口。)@+口’)···o+口培)
I·0

式中，口=02Ⅲ．

本原域生成多项式为

G(256)=x‘+x4+工3+了2+1

实际中实施(255，239，t=8)的RS编码，即在204字节(包括同步字节)

前添加51个全“0”字节，产生RS码后丢弃前面51个空字节，形成截短的(204，

188)RS码。它能够校正TS包内8个误码字节 (t=8)。

4、卷积交织

为了提供抗突发干扰的能力，在RS编码后面采用字节为单元的交织，称为字

节交织或外交织，交织深度I=12字节。204=17×12。采用基于Forney方法的卷

积交织，它由字节单元的FIFO移位寄存器组成，有O～11共12条支路。

假想4个开关同时切换，在发送端，每个TS包的第1个同步字节从0支路上

直接输出，第2个字节进入1支路的FIFO移位寄存器，依此类推，第12个字节

进入11支路的移存器。而后下一个切换循环中，第13字节从O支路上直接输出，

第14字节进入1支路的FIFO移存器，依此类推。由于各支路有17字节的增量移

存器，所以发送端的输出字节顺序将是1，13，25，37⋯193，2，14⋯交织深度

I=12字节。由于接收端的相逆电路，接收端的输出将是去交织后复原的字节顺序

1，2，3，4⋯

自然，输出相对于原始输入引入了一个延时。另外，每个Ts包的同步借助于

使每个TS包的同步字节进出0支路来实现。

5、字节到m位符号变换

由于发射端在卷积交织之前以及接收端在卷积去交织之后，信息都是以二进

制比特的形式呈现。为方便计算，在具体处理时以8bit构成的字节为单位进行．

而在进行24-QAM调制解调时，每个调制符号要与m个比特进行映射。即每次调制

解调要以m个比特为单位进行。因此要在字节与m位符号之间进行转换、映射。

I)VB-C系统中所规定的字节与fll位符号之间的映射方式是这样的：符号Z的最

高位应对应于字节V的最高位，相应地，该符号的下一个有效位应与字节V的下
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一个有效位对应。

一般的将k个字节映射到n个符号中，应使得k、m、n之间满足下列关系：

8k=mXn。64QAM调制时，I和Q轴都应有3比特。构成±1，±3，±5，±7的8

电平，因此，每个符号应为6比特，以便分成两路，每路3比特。所以，符号映

射时可将3字节变换成4符号，即此时k=3，n=4，m=6． ⋯

6、差分编码

为了获得，r／2旋转不变的QAM星座图，在QAM调制前须进行差分编码。差分

编码对每个m位符号的最高两位进行．

nl位符号的最高位A。与次高位B。经过差分编码器生成I。和Q。，差分编码的

布尔表达式为： ，

lk=(4 oBk)·(4 o厶一1)+(AI oBk)·(4 09—1)

Qk=(Ak 0 Bk)·(Bk o级一1)+(彳。oBk)·(Bk o厶-I)

7、基带成形

DVB-C系统中的基带成形滤波器采用平方根升余弦滤波器，其滚降系数为

0．15。

8、0AM调制器

前面已经介绍了MQAM的调制原理，DVB-C的调制方式就是MQAM，可以是16。

32，64，128和256QAM，典型值是64QAM。表3．1给出了QAM调制特性的技术要求。

§3．2．3 DVlY-O的主要特征

DVB系统内部传输媒体间有最大的互通性，能灵活传送MPEG-2视频、音频和

数据流，使用统一的MPEG-2传送比特流复用，使用统一的服务信息系统、统一的

RS前向纠错系统、统一的加扰系统，节目在不同的媒体间以类似无缝连接的形式

无障碍的传输，这称为“跨媒体互操作性”。所有的DVB系列标准完全兼容MPEG-2

标准，支持标准规定的各档次、等级和图像格式．其关键性特征可以归纳为以下

三个方面。

l、系统部分

使用MPEG-2传送流(Ts)；服务信息(SI)基于MPEG-'2的节目特殊信息(PSI)
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为PSI的延伸，PSi／Si应用于所有DVB广播传输系统的传送流中，用以提供广播

节目的多种信息；条件接收(cA)采用MPEG-2条件接收描述符，条件接收系统用

于控制节目接收或节目单元，与发送端保持互操作。

2、视频部分

标准清晰度电视(SDTV)采用MPEG一2主档次主等级(MP@ML)，高清晰度电视

(HDTV)采用主档次高等级(MP@HL)；SDTV的IRD(综合解码接收机)可选择支

持24Hz、25Hz、30Hz的帧速率，HDTV的IRD可选择支持50Hz、60Hz的帧速率：

图像宽高比和全屏亮度分辨率见表3．2和表3．3。

表3．1 Q删调制特性要求

调制 64Q,Ⅶ90。旋转不变编码：q_AM调制器(发射机)与

QAM解调器(接收机)均应支持540JⅢ

载波频率 适用于8MHz间隔

载波频率容差 对于频率范围上限处测量的640．埘，容差为2×10‘

频率范围 87～1×104

符号率 S'rB应至少支持6～6．95Mbaud符号率范围内的一个

速率，对于支持上行控制的带内信令系统，该值应

是8kbaud的倍数

相位噪声 <一75dBc／HzlkHz

<一85dBc／HzlOIdh

<一lOOdBc／HzlOOOkHz及以上

信号元素编码 差分正交编码和正交的格雷编码

发射频率 升余弦平方根特性，滚降系数口=0．15

调制I／Q幅度失衡 <0．2dB

调制I／Q时间差 <0．02Ts(Ts=符号周期)

调制正交失街 <1．0度

lcF物理接口输入的接收电平(下行带 50dB∥V～80dB∥V(RIWS)(75)

内信道)

解调器输入的C／N(白噪声) 640AM～30dB BER<IXIOE-12(纠错后)

(即40Mbit／s时每7小时一个错)

数字Q枷信道(RMS)和模拟信道(峰 一10dB～0dB

值)的功率电平差
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表3．2肿Tv视频格式

类 别 图像分辨率 扫描方式 画面宽高比

1920X 1080 逐行／隔行 16：9

l硎 1920×1035／1440×1152 ．．． 隔行 ．。
16：。9

1280X720 逐行 16：9／4：3

表3．3 SDTV视频格式

类别 每行像素 扫描行／扫描方式 画面宽高比

SDTV 720，640、544、480，352 576，480／逐行，隔行 16：9／4：3

288，240／逐行

3、音频部分

IPd)必须支持MPEG-2的层1和层2(称为MUSICAM)，对于已编码比特流，建

议采用层2。支持单通道，双通道、立体声、组合立体声和从MPEG一2兼容多声道

音频中提取至少一个立体声对，支持32 Hz、44．1 Hz和48 Hz的取样频率，可选

择支持MPEG一2兼容多声道音频和Ac一3音频。

§3．3 DVB-C与ATSC的比较

欧洲“DVB标准”和美国“ATSC数字电视标准”的主要区别如下：

(1)方形像素：在ATSC标准中采纳了“方形像素”(Square Picture

Eelements)，因为它们更加适合于计算机；而DVB标准最初没有采纳，最近也采纳

了．此外，范围广泛的视频图像格式也被DVB采纳，而ATSC对此则不作强制性规定．

(2)系统层和视频编码：DVB和ATSC标准都采纳MPEG-2标准的系统层和视

频编码，但是，由于MPEG-2标准并未对视频算法作详细规定，因而实施方案可以

不同，与两个标准都无关。 一 ‘1

(3)音频编码：DVB标准采纳了MPEG-2的音频压缩算法；而ATSc标准则采

纳了Ac一3的音频压缩算法。

(4)信道编码；两者的扰码器(Radomizers)采用不同的多项式；两者的里

德—所罗门前向纠错(FEC)编码采用不同的冗余度，DVB标准用16B，而ATSC标
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准用20B；两者的交织过程(Interleaving)不同；

在DVB标准中网格编码(Trellix coding)有可选的不同速率，而在ATSC标

准中地面广播采用固定的2／3速率的网格编码，有线电视则不需采用网格编码。

(5)调制技术：卫星广播系统中DVB标准采用QPSK，而ATsc标准不涉及卫

星广播。有线电视系统中DVB标准采用任选的16／32／64QAM，而ATSC标准采用

16VSB，两者完全不同。地面广播系统中DVB标准采用具有QPSK、16Q枷或64QAM

的COFDM(2K个或8K个载波)：而ATSC标准采用8VSB。
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第四章DVB．C系统的System View仿真

。§4．1 System Yiew仿真系统简介．，，，． ．⋯．⋯。

System View是一个动态的系统仿真软件，主要用于电路与通信系统的设计、

仿真，能满足复杂通信系统不同层次的设计与仿真的要求。

System View以模块化和交互式的界面，在大家熟悉的Windows窗口环境下，

为用户提供了一个嵌入式的分析引擎。使用System View你只需要关心项目的设

计思想和过程，而不必花费大量的时间去编程建立系统仿真模型。㈨嘲

System View带有DVB专业库，包括一整套在进行DVB系统设计和仿真时可能用

到的辅助工具。利用它，可以很方便的完成对基于欧洲电信标准ETS300 744下的

各种DVB系统的仿真。它提供了一整套完整的模块，可以分别对系统中各个层次上

信号的产生及解调进行仿真。另外也提供了可以代表整个调制器或解调器的单个

模块。通过对调制方式、调制模式参数、帧结构类型等各项参数迸行灵活合理的

设置，就可以对各种模式的DVB系统进行仿真和分析。

§4．2 0AM调制解调模块的仿真

QAM调制解调器是I)VB—C系统的重要组成部分之一，其结构框图如图4．1所示．

圈4．1 0AM调制解调系统组成

图中n表示转换的电平数，为了实现不同的MOAM调制方式，对于16QAM，32QAM，

64QAM，128QAM和256Q／蛳，n的取值分别为n=4，6，8，12，16。
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l、QAlI仿真模块的组成

QAM的产生有两种方法：

(1)正交调幅法：它是用两路正交的电平振幅键控信号叠加而成。

(2)复合相移法：它是用两路独立的移相键控信号叠加而成．

本文采用正交调幅法，并且省略了串／并和并／串变换部分，而用两路独立的

电平基带信号代替。仿真模块如图4．2所示。

画； ；画 牡u哩创謦调一

画H画 霹·罾画
⋯1-_一

霹 矗工
囱 痼

⋯一r1下 面 ：I

i l丫 }r胂崮 噌·署画
画i 画

●

：

：
。 争 -WⅧlx～

图4．2 QAM调制解调仿真模块的组成

2、参数设置

图4．2各个子模块的含义及参数设置如下：

TokenO、1：信号发生器一PN码序列(hmplitude=l，Rate=50Hz，No．Levels=4、

6、8)。

Token6、12：信号发生器一正弦载波(／Implitude=l，frequency=1000Hz，

phase=O)．

Token9：高斯噪声发生器。

Tokenl3、14：模拟低通滤波器(截止频率=225Hz)．

为了便于观察波形，PN码序列信号频率取50Hz。因为载波频率应远远大于信

号的频率，所以这里载波频率选择了1000Hz。模拟低通滤波器截止频率的选择是

在上面的基础上产生的，225Hz是个最低值，应该是在225Hz到385Hz之间都可以，

过低则低频含量太大，过高则高频含量太大，波形都不符合要求。采样频率的选

择是考虑到仿真波形的效果，应该大于最大信号频率的5—7倍，达到10倍时仿

真波形能达到逼真的效果。下面的仿真中也是以此为依据进行选择的。仿真时，
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PN码序列信号发生器TokenO、1的参数No．Levels分别选择4、6、8，实现160jw、

32QAM和640A11三种调制解调器。

3、运行时间的设置

运行时间取1．5秒 采样频率取10000 Hz。

4、仿真结果

在System View系统窗内对上述模块进行仿真，观察各信号接收器的波形。

其中在Token2处观察到的一路基带信号波形如图4．3所示。

(8)160AM基带信号

(b)320AM基带信号

(c)640A11基带信号

图4．3基带信号波形

在Token8处观察到的QAM调制波形，其中640AM的调制波形如图4．4所示，

160灿1和32Q／w的调制波形与此相仿，在此不再给出。
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图4．4 0．AM调制波形

在Tokenl5处观察到的解调波形如图4．5所示。

(a)160AM解调波形

(b)32QAM解调波形

(c)64QAM解调波形

图4．5 Q麒解调波形

在分析窗中可以看到三种QAM调制信号星座图如图4．6所示．
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(a)16QAM星座图
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(b)32QAM星座图

(c)64Q^M星座圈

图4．6信号星座图

5、结果分析

本仿真模块利用两路独立的电平基带信号代替I、Q路信号，分别通过乘法器

和由正弦载波变换输出的调制载波相加，合成信号输出时加高斯白噪声干扰。解

调时参考载波和前面的调制载波选择相同，解调后的信号经过截止频率为225I|1z

的低通滤波后再恢复为原来信号．从信号波形和解调波形的对比可以看出QAM模

块满足了设计要求，解调后基本去除了噪声干扰恢复了原来的信号。信号的星座

图表明了QA^I调制解调的正确性。在设计时要注意对参数进行正确设置，否则会

使模块工作不正常，出现错误。如果星座图不能完整显示，．--f以适当的延长系统
37
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运行时间，就可以达到效果。

§4．3 RS编译码模块的仿真

Rs编译码在数字电视传输系统中属于信道编码的外编码，是由原系统的RS

(255，239。9)码衍生的截短RS码。在欧洲的DVB和美国的ATSC两种不同的传

输方式中使用的RS码也有历不同，但基本原理是一样的，在做仿真时只要设置好

不同的参数就能实现两种不同的RS码。

DVB的Rs编译码器的仿真模块如图4．7所示，利用System View通信库中丰

富的模块进行搭建。

图4．7 llS编译码仿真模块组成

1、参数设置

图4．7中各个子模块的含义及参数设置如下：

TokenO：信号发生器一PN码序列(Amplitude=O．5，Rate=14．9294e+6Hz·

No．Levels=2)。

Tokenl、5：比特符号转换和符号比特转换(Bits／Symbol=8，Threshold=O．5)·

Token2、4：纠错码编译码器(RS，Code Length n=255，Info Symbols k=188，Correct

t=8，No．Symbols=256，Padded Zeros=51)。

Token3、12：采样器(Rater=14．9294e+6Hz，Ratel产2．02499840425532e+6Hz)·

Token6、13：采样延迟(Delay6=3334，Delay。：43，为被动属性，Fill Last

Register)．

Token9：高斯噪声发生器。

TokenlO：增益(Gain=-lSdB，Gain Onits=dB Power)。

3R
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Tokenl 1：加法器。

Tokenl5：重新采样器(Rate=14．9294e+6Hz)。

Token7：比特误码率(No．Trials=lbits，Threshold=0．5v，0ffset=3334bits)．

Token8：终值。

Tokenl4：停止(Threshold-50，Active=Go To Next Loop)。

本模块的参数按照DVB-C的标准进行选择，信号源的码率是Rs编译码器在

DvB七仿真系统内的码率14．9294e+6Hz。比特符号转换的值与RS编译码器相符选

择了8，为实现(204，188，8)RS编码，Rs编译码器的参数为(255，188，8)，

ZERO参数为51．其中在设置时不能马上选择参数的是采样器，重新采样器和延迟

器，采样器和重新采样器需要在系统运行时根据相应的码率来设定．

在设计时特别需要注意的是延迟器延迟时间的确定。在简单的系统中，系统

群延时是通过理论逐步推算出来的。在本仿真模块中影响延迟时间主要因素有：

编码器的编码延时、译码器的译码延时、字节和符号之间互相变换的延时以及为

了调节码率在加入干扰后所插入的延时模块的延时。将这些因素产生的延时相加

即可得到整个系统的群延时时间，也就是延迟器的延迟参数。本仿真由于涉及到

字节和符号的变换，较为复杂，用理论推算的方法算出的结果不准确，所以采用

了下面的方法．

仿真时设定延迟时间的具体步骤是：首先将延时子模块Token6的延时设置为

0，并关闭噪声(子模块Token9的值设为0)。然后设定一个相对较小的系统采样

周期，并运行系统。进入System View的分析窗口，按分析运算器按钮，选择分

析运算的交叉相(cross—correlation)功能。此时必须在右边上、下的选择栏中

选择其中的相关数据窗口(Tokenl6输入数据和Tokenl7译码输出)。按确定按钮

可生成一个新的数据窗口如图4．8所示。将该窗口选择为当前Windows活动窗口，

按工具条上的统计按钮，出现如图4．9所示的统计表窗口，激活该窗口的’Sample

No’选项，其中最大相关值的位置显示为’@s3334’，表示最大相关点在第3334个

采样点，因此可以确定应将系统的群延时设置为3334个采样。将子模块Token6

的延时值设为3334个采样，并恢复噪声幅度，同时将系统采样周期恢复。这样就

准确的设定了延迟时问，可以进行这个模块的仿真了．在后面的仿真中的延迟时

问问题也是这样解决的．
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2、运行时间的设置

图4．8采样点相关波形

图4．9统计表窗口

运行时间=3e一3秒；采样频率：32．4e+6Hz；循环次数为5次。

3、仿真结果

在System View系统窗内进行仿真，观察信号接收器的波形。其中误码率曲

线如图4．10所示，横坐标是信噪比，纵坐标是误码率。

40

一 、、
、、 、、

、、、

鬟
-刚

l：=
J劓

＼

＼
、、

图4．10比特误码率曲线

循环时的误码率计算结果如图4．11所示
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’ 图4．11误码率计算结果
～ “

4、结果分析

在对本模块仿真时，对RS子模块按照数字电视传输的标准进行参数选择，所

以在编码和译码时选择增加51个全零字节，来实现截短Rs编码(204，188，8)，

经Rs编码程序后，这些无用的字节将被删除。实验中使用的是(255，188，8)RS

码，中间使用了比特符号和符号比特转换器，转换参数为每符号8比特。信道中的

噪声用高斯噪声信号源来仿真，并使用了一个放大器作为信噪比控制器。在仿真

电路中除了对误码率进行计算以外，还在编码前和解码后的电路中加观察窗进行

波形观察。通过观察可知，I塔编解码工作正常，误码率随着信噪比的增加逐渐下

降，当信噪比增加到14dB时误码率降到了101，误码率曲线符合标准，仿真成功。

需要注意的是，该误码率曲线是仿真运行的结果，与理论计算的结果有一定的差

别。每次循环运行的时间越长，即计算误码率时所取得的码元个数越多，仿真结

果与理论结果就越接近。但由于受机器性能限制，仿真时循环次数不能太多，因

而没有做更多码元的仿真。

§4．4交织与解交织模块的仿真

在有线数字电视中，其外交织采用了基于Forney方法的卷积交织，其深度

I)VB-C为I=12，ATSC为I=52。运用通信库中的模块加上其他模块可以很方便的

作出交织编码模块．

在本模块中为了方便观察波形，编译码方式选择了戈雷码，交织选择了23X

23，为检测其抗突发性干扰的能力，干扰源采用的不是高斯白噪声，而是脉冲突

发干扰。仿真模块组成见图4．12。

图4．12交织编译码模块组成
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l、参数设置

图4．12中各个子模块的含义及参数设置如下：

TokenO：信号发生器—PN码序列(Amplitude=l，Rate=lOHz，No．Levels=2)。

Tokenl、4：纠错码编译码器(Golay，n=23，k=12，t=3，Threshold=O．5v，补零

为0，)。 ． ．

Token2、3：交织编码(Rows=23，Columns=23，前为交织，后为去交织)．

Token6、12：重新采样器(Rate6=lOOHz，Rate。2=191．6666667 Hz)。

Token9：延迟(Non—Interpolating，Delay=5．76s=5760．Osmp)。

TokenlO：加法器。

Tokenll：信号发生器一脉冲串(Amp=2，Rate=lOOOHz，Freq=l，PulseW=O．Is)。

交织模块的参数选择建立在便于观察波形的基础上，其中重要的是模拟突发

干扰的脉冲串的频率和采样频率要成倍数关系，所以模块Tokenll的频率取

1000Hz。这样产生的波形能清楚的反映出交织的过程。其他参数按照DVB-C标准

进行选择。

2、运行时间的设置

运行时间：16．383秒；采样频率：1000 ttz。

3、仿真结果

在System View系统窗内对模块进行仿真，观察信号接收器的波形。

仿真波形如图4．13所示

图4．13仿真波形

4、结果分析

上图为输入数据、解码输出及被干扰产生突发错误的波形覆盖示意图。从图

中可以看到，上面是交织后叠加了脉冲干扰的波形，中间是输入的原始信号，下

面是解交织后输出的波形。由图可知lOOms的突发错误被完全纠正，所设计的交

织编码模块符合设计要求。由于使用交织编码所以应该存在2倍的编码，解码延
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时，即2X23×23个采样周期。因此要观察到一个以上完整的解交织周期的数据

信号，系统的采样点数应该稍微设置长～些。

§4．5 DVB—C系统仿真

数字电视有线传输系统中，由于信道是同轴电缆或光纤，信道特性要比卫星

传输和地面传输信道好，其衰落和干扰主要包括路径损耗、平坦衰落、频率选择

性衰落和脉冲干扰。通过适当的增加增益和发射功率就可以减少衰落；选择恰当

的信道编码可以解决脉冲干扰的问题。因此，有线传输系统没有卫星传输系统和

地面传输系统那样复杂．

由图2．2可知，DVB—C数字电视传输系统发送端由能量扩散、Rs编码、卷积

交织、字节到符号的映射，差分编码、基带整形和QAIl调制等模块组成，接收端

包括QAlI解调、差分解码、符号到字节的映射、卷积去交织、Rs解码和解能量扩

散等模块。据此，利用System View仿真库中的模块做出的／)VB-C系统仿真模块

如图4．14所示。

图4．14 INB-C系统仿真模块组成

l、系统仿真模块的组成

图4．14中子模块0以PN序列发生器产生的伪随机信号为信号源，模拟倦码流。

其速率为38．1～ibit／s(这是64QAM调制方式下选择的参数)。采样器速率和信号源

速率相同，使每位一个采样点，以便后面的编码处理。采样后的比特流经过子模

块2完成比特到符号的转换，将每8位转换成一个符号．子模块3是悠编码器，完成

RS(204，188，8)的编码功能。随后子模块4完成交织功能。交织的深度为1=12。

子模块5实现符号到比特的转换，子模块15实现差分编码，子模块6和子模块7生成
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I、Q信号，为Q删调制做好了准备。子模块27是前面设计的QAM调制解调器，在仿

真时，分别对三种不同的调制方式(16QAM．32QAM，64QAM)进行了仿真和比较，其

中包含基带整形电路，参数为0．15。其后面的子模块依次是解码后的I、Q合并、

差分解码、解交织和Rs解码，最后恢复信息比特流。子模块45、46、47完成误码

率测试，在此前面从采样器传来的信号源信号要经过延迟(子模块44)才能和输

出信号进行比较。DVB-C传输系统采用前向纠错编码(FEC)和QAM调制技术，以保证

传输系统的可靠性。仿真64QAM调制解调器时设置的参数见表4．1。在仿真16QAM和

32QAM调制解调器时，某些参数要做相应的修改，具体见表4．2．

表4．1 DVB-C系统仿真参数表

图标符号 图标名称 参数设置

0 信号源库，PN序列发生器 Amp=0．5 V，Offset=0．5 V，Rate=38．1MHz，

Levels=2．Phase=0。

l 算子库，采样器 Rate=38．1删z

2，6。10 通信库，比特到符号转换器 lISB is first bit，Bits／Symbol=8，Threshold=

0．5

3 通信库，Rs码编码器 RS Code L∞g胁n--255，Info Symbols k=-188

Correct t--8，No．Symbols--256，Padded Zeros=

5I．offset=0s
’

4 通信库，交织器 Mode=Interleave，Regi sters=12 sampls，Leng-

th=17 sampls．Offset=Os

5，9，13 通信库，符号到比特转换器 MSB is first bit,Bits／Symbol=8
7 DVB库，符号映射器 Modulation Type=3，Alpha Hierarchy Mode=l

8 DvB库，符号逆映射器 ModulmionType3'AIpha Hierarchy Mode=l

ll 通信库。解交织器 Mode=De—Interleave，Registers=12 sampls，

Length=f7 sampls，Offset=2367 bits

12 通信库，liS码解码器 RS code Length n=255。Info Symbols k=188

Correct t=8，No．Symbols=256，Padded Zeros=

51．offset=4611 bits

14 算子库，重采样器 Rate=4．7625删z

15 子系统，差分编码

20 子系统，差分解码

27 子系统，QAlI调制解调

45 通信库，误码率计算 No．Trials=lbits，Threshold--0．5V．Offset

=25400 bits

46 观察窗库，运行终止观察窗 无

47 观察窗库。控制终止观察窗 Action=Go To Next Loop，Memory=Retain last

Sample，Threshold=lO

48，49 观察窗库，分析型观察窗 无

系统时钟 开始时间0s，采样频率190．5删z，采样点数184401个
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表4．2中的有用比特率是做仿真时输入信号码率的关键参数。其它子模块的

码率都是根据它来得到和设定的。

表4．2三种调制方式对应参数

有用比特率鼬 总比特率凰7 电缆符号率 占用带宽

调制方式 -舻BG一2 Ty 包括lcs Ogoaud) (职z)

(Mbit／s) (Mbit／s)

64Q^M 38．1 41．34 6．89 7．92

32QAM 31．9 34．6l 6．92 7．％

16QAM 25．2 27．34 6．84 7．86

在图4．14中，子模块15、20为差分编码和差分解码子系统，其具体结构见

图4．15，这两个子系统完成差分编解码功能。子模块27是QA^I调制解调子系统，

其具体结构见图4．16，它在图4．2的QAM调制解调模块的基础上增加了五个采样

器，起到保持码率的关键作用，同时增加了基带整形电路．

1{麟因缘涮l fll锄p薹兮解码子系簪

．圃蔼F{鼍国卜酒
_。⋯一。十⋯⋯p⋯。。}⋯⋯{⋯⋯{⋯⋯。}⋯⋯

● ‘ ● ● ● ●

图4．15差分编解码子系统

i } ；lQ^I调制蟹调子琴襞{ {}国鳓{ 画确
}{i豳l i 囱；；

—r‘￡‘薄髻草画l ；
～r’r～臧⋯{囱 囱； ；{图删；画．囱硼

。，，—-Ⅵ．．毒。。．。。

图4．16 Q柚调制解调子系统
‘ 。。}

2、仿真结果

在System View系统窗内对图4．14所示的DVB-C系统进行仿真，其中调制解

调器分别采用16QAM，32QAM和64QAM。在信号接收器观察到的波形如图4．17所示。
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(a)16Q枷误码率曲线

(b)32QAM误码率曲线

(c)64QAM误码率曲线

图4。17 误码率曲线

3、结果分析

在仿真时，以8MHz带宽为准，相应的参数选择见表4．2．
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运行系统后，对三种QAM调制方式输出的误码率进行观察。对波形进行同比

例比较可以发现，经过按照EST 300 744标准规定的编码、交织以及相对应的解

码，解交织后，完全恢复了原来的信息。在图4．17中，横坐标是信噪比，纵坐标

是误码率。对误码率曲线进行分析可以看到，三种调制方式的传输系统的误码率

在信噪比为14dB时都低于10～，仿真是成功的。 ， ，

§4．6仿真分析总结

l、QAM调制解调模块

对QAM调制解调模块的仿真采用三种调制方式(16QAM，32Q^M,64QAM)进行，

因为DvB_c传输系统适合于这三种调制方式，在不同的调制方式下进行系统数据

容量和数据可靠性的折衷。在占用8删z带宽的情况下，我们对三种调制方式所作

的仿真模块都能满足设计要求，为后面进行DVB-c系统仿真做好了准备．更高的

调制方式(128QAM,256QAM)也是系统允许的，但它们的使用取决于有线网络的容

量是否能应付降低了的解码余量。考虑到更多层次电平的QAM调制技术处理复杂

和设备价格的问题，没有对其进行仿真。 一

2、RS编译码模块

由于RS码性能优越和纠错能力强大，因此RS码在数字电视传输系统中被广

泛地应用．为了使DVB．C传输系统的仿真更准确，设计了该模块，如图4．7所示．

由前面的仿真结果可知，其设计是成功的，能实现RS编解码的功能．在仿真分析

时，对误码率的仿真结果和理论结果进行了比较，见图4．18．通过比较可以看出，

所得到的误码率与理想结果之间的差别很小，想获得理想的误码率曲线，要加大

循环的次数才可以解决。

图4．18 llS编解码误码率仿真结果与理论结果的比较
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3、交织与解交织模块

交织与解交织模块的仿真同样也是DVB-C系统仿真的重要内容。因为数字电视

有线传输的主要干扰来自脉冲干扰，因此。数据交织的主要作用就是抗突发干扰。

仿真结果表明前面设计的交织与解交织模块(见图4．12)，对突发的脉冲干扰进行

了纠正，恢复了正常的波形，起到了抗突发干扰的作用，而且效果明显。

4、DVB-C系统模块

对DVB-C系统的仿真是仿真工作的重点，前面的几个模块的仿真都是为它所做

的准备工作．现在国内的CATV网络，带宽为8MHz，因此，仿真时以表4．2为依据选

择仿真参数，对三种调制方式分别做了仿真，并进行了比较。理论分析和仿真结

果表明：

(1)OAM调制进制数越大，传输的信息量越多，系统的抗干扰能力就越低，

因此，在同样的信道中，16QAM和32QAM的误码率要比64QAM低的多；

(2)从传输码率来看，在占用带宽相同的情况下，32QAM和64QAM相差不大；

(3)就频谱利用率而言，Q删调制的进制数越大，其频谱利用率就越高。32QAM

和64QAM的频谱利用率分别为4．3bit／s／Hz和5．3bit／s／Hz(因为理想情况下，最高

频谱利用率=k2M bit／s／Hz，实际频谱利用率q=bga4／l+d bit／s／Hz，式中M为

QAM调制的进制数，a为滚降系数)“1；

(4)在价格方面，调制进制数越大，设备就越复杂，成本就越高。

综上所述，对于国内现有的8M带宽的CATV网络来说，采用32QAM调制时能容纳

32Mbit／s的有效载荷容量，误码率在10。7以下，频谱效率高达4．3 bit／s／Hz，系统

成本相对较低，特别适合在我国的cATv网络中采用。当然，在经济条件允许、技

术条件具备时，64QAM也是较好的选择。对于128QAM和256QAM，它们的使用取决于

有线网络的容量是否能应付降低了的解码余量，因为其技术复杂，设备成本高，

因此目前没有使用的必要．随着科学技术的发展和传输系统的需要，将来也可能

会得到更多的利用。

48
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结束语

本文对世界上最流行的ATSC和DVB-C两种数字电视标准进行了研究，针对我国

有线电视网络广阔，发展有线数字电视是今后工作重点的特点，对数字电视有线

传输系统的组成和关键技术做了详细的探讨。在此基础上，利用仿真软件System

View，构建了16QAM、32QAM、64QAM调制解调器、Rs编译码器、卷积交织与解交织

器，差分编解码器等DVB-C系统的主要电路模块和整个DVB—C系统的仿真模型，并

对上述模块和整个DVB-C系统进行了仿真，对系统在分别使用16QAM、32QAM和64Q枷

的情况下的性能做了对比分析。分析和仿真结果表明，在我国目前的CATV网络中

传输数字电视信号选择DVB-C传输标准是合适的，其中320AM调制方式在性能和价

格上具有很大的优越性，在经济条件允许的情况下也可以选择64QAM调制方式。

由于时间的关系本文只对DVB-C传输系统进行了仿真和分析，对美国的ATSC有

线电视传输系统没有进行仿真，其它方面的研究也不够深入，有待于进一步加强，

为此提出以下几点建议和设想：

1、选择更好的仿真软件，对系统进行更精确的仿真，对128QAM，256QAM也进

行仿真分析；

2、对ATSC有线数字电视系统进行仿真，并和DVB-C进行比较，找到它们的优

点以及存在的不足；

3、通过更深入的研究，探讨更适合我国的具有自主知识产权的数字电视有线

传输系统技术方案。
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附图l ATSC采用的加扰框图
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