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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
   
Актуальность проблемы. Системы цифрового ТВ вещания 

обеспечивают высокое качество воспроизведения изображения по 
сравнению с аналоговыми системами. В литературе приводятся 
результаты сравнения различных существующих систем цифрово-
го ТВ вещания (ATSC, DVB и ISDB), показаны преимущества и 
недостатки каждой из них. Каждая система  цифрового ТВ веща-
ния имеют свои особенности и путем правильного выбора и регу-
лировки параметров можно обеспечить высокую помехоустойчи-
вость используемой системы, уменьшить внутрисистемные поме-
хи.  

В условиях действия конкретной системы цифрового ТВ 
вещания в нашей стране определение возможности развития дру-
гих существующих систем цифрового ТВ вещания считаем из-
лишним. Выявление недостатков и определение путей усовершен-
ствования применяемой системы цифрового ТВ вещания пред-
ставляет большой научный и практический интерес.   

Глобальная сеть цифрового ТВ вещания может быть по-
строена с учетом рельефа местности страны, возникающих помех, 
созданных ТВ станциями сети этой и соседствующих стран, рабо-
тающими в совмещенном или смежных каналах, существующей 
инфраструктуры действующей системы ТВ связи и вещания и др.  

Следует отметить, что от правильного построения сети ТВ 
вещания зависят такие важные параметры системы, как помехо-
устойчивость, пропускная способность, частотная, информацион-
ная и энергетическая эффективности, количество и мощность ТВ 
станций, уровни помех от передатчиков ТВ станций, работающих 
в совмещенном и смежных каналах и т.д.  

Кроме вышеназванных помех возникают еще и помехи, соз-
данные при формировании сигнала цифрового ТВ вещания. Так и 
помехи, связанные с топологией сети ТВ вещания, эти помехи то-
же называются внутрисистемными и уменьшение таких помех 
способствуют повышению помехоустойчивости и ряд других, свя-
занных с нею параметров системы. Прогнозы и проводимые теоре-
тические и экспериментальные исследования систем цифрового 
ТВ вещания показывают, что возможности уменьшения внутри-
системных помех не исчерпаны. Поэтому отыскание дополнитель-
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ных возможностей уменьшения этих помех способствует повыше-
нию качественных показателей системы цифрового ТВ вещания.  

Таким образом, уменьшение внутрисистемных помех в сис-
темах цифрового ТВ вещания является актуальной задачей.  

Цель и задачи исследования. Целью настоящей работы яв-
ляется повышение помехоустойчивости системы цифрового ТВ 
вещания путем уменьшения внутрисистемных помех. Для дости-
жения поставленной цели в работе решены следующие задачи: 

– выявлены источники и причины возникновения внутри-
системных помех при формировании и передаче сигналов назем-
ного цифрового ТВ вещания и их влияние на основные качествен-
ные показатели систем наземного цифрового ТВ вещания. Показа-
ны основные направления уменьшения внутрисистемных помех в 
системах цифрового ТВ вещания типа DVB-T и DVB-T2;  

 предложен адаптивный метод перераспределения мощно-
сти полезного сигнала по каналам OFDM модулятора с учетом 
мощности действующих помех в отдельных его каналах с целью 
поддержания отношения сигнал/помеха или вероятности ошибки в 
допустимых пределах;  

 определены пределы регулировки мощности полезного 
сигнала в каналах OFDM модулятора исходя из допустимого зна-
чения отношения сигнал/шум в тех каналах модулятора, в которых 
не действуют помехи;    

 выбрана модель многолучевого приема сигнала цифрово-
го ТВ вещания в зоне с переотражениями волн и определен закон 
распределение мощности сигнала в райсовском канале цифрового 
ТВ вещания;  

 исследованы возможности обеспечения минимальной или 
минимально используемой напряженности поля в зоне обслужива-
ния системы цифрового  ТВ вещания типа DVB-T и DVB-T2;  

 определено отношение сигнал/помеха и изменение его 
значения для логнормального закона затухания сигнала и помехи 
при распространении и при действии одной тропосферной или по-
стоянной помехи в зоне обслуживания станции цифрового ТВ ве-
щания;  

 определено отношение сигнал/помеха и его изменения при 
действии нескольких тропосферных и (или) постоянных помех в 
зоне обслуживания станции цифрового ТВ вещания путем приме- 
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нения метода Фентона для суммирования мощностей помех;  
 определена устойчивость приема сигнала цифрового ТВ 

вещания при отсутствии помехи в зоне уверенного приема и при 
действии нескольких помех.  

Объектом исследования является система наземного цифро-
вого ТВ вещания типа DVB-T и DVB-T2. 

Предметом исследования является уменьшение внутрисис-
темных помех и улучшение связанных с ними качественных пока-
зателей систем  цифрового ТВ вещания. 

Методы  исследования. В работе использованы теоретиче-
ские и экспериментальные методы исследования. 

В теоретических исследованиях использованы теория опти-
мального радиоприема сигналов, теория информации, теория  ве-
роятностей,  математическая статистика, дифференциальное и ин-
тегральное исчисления. 

Для проверки основных теоретических результатов проведе-
но экспериментальное исследование реальных каналов наземного 
цифрового ТВ вещания. Эксперименты проводились на базе со-
временной действующей аппаратуры.  

Достоверность полученных результатов также обоснована 
результатами численных  расчетов и промышленными испытания-
ми. 

Научная новизна. В ходе решения поставленных задач по-
лучены следующие наиболее существенные научные результаты, 
отличающиеся новизной: 

1. Предложен метод и разработана схема адаптивной регу-
лировки мощности полезного сигнала по каналам OFDM модуля-
тора с целью: 

а) поддержания постоянного значения отношения сиг-
нал/помеха или; 

б) сохранения равной вероятности ошибки в тех каналах, в 
которых возникают влияющие помехи. 

2. Получены выражения для распределения мощности сиг-
нала цифрового ТВ вещания, фактор Райса, дисперсия мощности в 
райсовском канале с целью определения радиуса зоны обслужива-
ния цифрового ТВ передатчика. 

3. Определено среднее значение отношения сигнал/помеха и  
изменение уровня этого  отношения  при  действии одной или не- 
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скольких постоянных и (или) тропосферных помех в зоне обслу-
живания и затухании сигнала и помехи по логнормальному закону 
при распространении. 

4. Определено повышение спектральной эффективности ис-
пользования канала цифрового ТВ вещания по сравнению с анало-
говым и зависимость этой эффективности от параметров модуля-
ции и количества ТВ программ в вещаемом пакете.        

Основные положения и результаты, выносимые на за-
щиту. На защиту выносятся  следующие основные  положения: 

1. Методика проведения анализа межсистемных помех в сис-
теме цифрового ТВ вещания и их влияния на основные качествен-
ные показатели  системы.  

2. Метод адаптивной регулировки мощности полезного сиг-
нала по каналам OFDM модулятора с целью поддержания отноше-
ния сигнал/помеха и вероятности ошибки в требуемых пределах.  

3. Полученное выражение для определения распределения 
мощности сигнала цифрового ТВ вещания в райсовском канале ТВ 
вещания и использование этого закона для определения уверенно-
го приема сигнала в многолучевом канале.  

4. Выражение среднего значения отношения сигнал/помеха в 
зоне обслуживания станции цифрового ТВ вещания и изменения 
этого отношения в канале с логнормальным законом затухания 
сигнала при распространении и при действии одной постоянной 
или тропосферной помехи.  

5. Выражение среднего значения отношения сигнал/помеха в 
зоне обслуживания станции цифрового ТВ вещания и изменения 
этого отношения в канале с логнормальным законом затухания 
сигнала при распространении и при действии нескольких постоян-
ных и (или) тропосферных помех.  

6. Схема сети ТВ вещания, в которой  показана равносторон-
няя решетка с охватом инфраструктуры аналогового ТВ вещания и 
системы связи через радиорелейной линии и ромб совмещенного 
канала на карте Азербайджанской республики.  

Практическая ценность  полученных результатов. Прак-
тическая ценность работы сводится к следующему: 

1. Проведенный анализ возникающих внутрисистемных по-
мех при формировании и передаче сигналов цифрового ТВ веща-
ния типа DVB-T позволяет определить  пути улучшения основных  
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качественных  показателей выбранной системы.  
2. Метод перераспределения мощности полезного сигнала по 

каналам OFDM модулятора позволяет повысить верность передачи 
сигнала системы цифрового ТВ вещания по частотно-селективным 
каналам.   

3. Определение закона распределение мощности сигнала в 
райсовском канале, фактора Райса, дисперсии мощности и других 
параметров многолучевого канала ТВ вещания позволяет обеспе-
чить уверенный прием в зоне обслуживания путем правильного 
определения излучаемой мощности цифрового ТВ передатчика.     

4. Определение минимальной и минимально используемой 
напряженности поля в зоне обслуживания станции цифрового ТВ 
вещания, среднего значения отношения сигнал/помеха при дейст-
вии одной или нескольких постоянных и (или) тропосферных по-
мех позволяет рассчитать точное значение излучаемой мощности 
цифрового ТВ передатчика в каждом конкретном варианте и тем 
самым, уменьшить уровень внутрисистемных помех в сети цифро-
вого ТВ вещания.    

5. Построение решетки и ромба совмещенного канала на 
карте нашей страны позволяет определить координаты основных 
цифровых ТВ станций с использованием имеющейся инфраструк-
туры аналогового ТВ вещания и наземной радиорелейной линии.   

6. Определение типов канала в зависимости от вида абонент-
ского приема, влияние количества ТВ программ в пакете и пара-
метров модуляции на радиус зоны уверенного приема позволяют 
оценить возможность повышения спектральной эффективности в 
канале цифрового ТВ вещания.  

Результаты, полученные в диссертационной работе, исполь-
зованы при построении глобальной сети цифрового наземного ТВ 
вещания в нашей стране. 

Личный вклад. Все научные результаты и положения,  по-
лученные в  диссертационной работе, принадлежат соискателю. 
Результаты работы отражены в научных статьях автора, опублико-
ванных в Азербайджанских Республиканских и зарубежных жур-
налах. 

Апробация работы. Основные научные и практические 
результаты  диссертационной работы докладывались и обсужда-
лись на Азербайджанских Республиканских научно-технических и 
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научно-педагогических конференциях (г. Баку, 2008…2013 гг.), на 
Международных научно-технических конференциях (г.Москва, 
2011…2015 гг.), на семинарах профессорско-преподавательского 
состава Азербайджанского Технического Университета  
(2006…2014 гг.). 

Публикации. Основные результаты диссертационной ра-
боты опубликованы в восемнадцати печатных работах,  в том чис-
ле в одном учебнике (издательство «Азернешр», г. Баку), в одном 
учебном пособии (издательство «R.N. Novruz-94», г. Баку), в двух 
монографиях (издательство «Азернешр», г. Баку), в пяти статьях в 
научных изданиях Азербайджанской Республики, в двух статьях в 
журнале «Электросвязь», в семи материалах докладов на Между-
народных и на Азербайджанских Республиканских конференциях 
(гг. Баку и Москва). 

Объем работы. Диссертационная  работа состоит  из введе-
ния, четырех глав,  заключения, списка использованной  литерату-
ры и четырех приложений. Работа изложена на 149 страницах, со-
держит 21 рисунков, 7 таблиц, список  использованной  литерату-
ры насчитывает 161 наименований. 

 

Содержание работы 
 

 Во введении обоснована актуальность темы, проанализиро-
вано состояние проблемы, сформулированы цель и задачи диссер-
тации, приведены основные научные результаты и положения, вы- 
носимые на защиту, определена практическая ценность получен-
ных результатов, даны сведения о публикациях, апробации и 
структуре работы. 

В первой главе «Критический анализ методов уменьше-
ния внутрисистемных помех в системах цифрового ТВ веща-
ния» описаны методы формирования и передачи сигналов в циф-
ровом наземном ТВ вещании типа DVB-T и DVB-T2. В результате 
проведенного анализа выявлены источники и основные причины 
возникновения внутрисистемных помех и пути  их уменьшения.  

В этой главе определены основные источники постоянных и  
тропосферных помех в зоне обслуживания передатчика цифрового 
ТВ вещания, выбрана модель для определения мощности сигнала 
(и помехи) в точке приема.  

Приведены  схемы  и объяснены  принципы  формирования  
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OFDM сигнала, возможности возникновения нелинейных искаже-
ний при формировании сигнала.  

В первой главе приведены выражения для оценки использо-
вания ресурсов канала, а именно – спектральной, энергетической и 
информационной эффективностей и пропускной способности ка-
нала ТВ вещания. Определены возможности повышения эффек-
тивности использования канала связи в выбранной системе, фак-
торы, ограничивающие эту эффективность и методы уменьшения 
влияния таких факторов. 

Указаны общие направления и приведен математический 
аппарат для решения  поставленной проблемы. 

В результате критического анализа существующих систем 
определены задачи последующих глав диссертации, их  научные и 
практические значения. 

Вторая глава «Многолучевой прием сигнала цифрового 
ТВ вещания и искажения сигнала в частотно-селективном ка-
нале» диссертации посвящается проблемам уменьшения межсис-
темных помех путем перераспределения энергии сигнала по кана-
лам OFDM модулятора в зависимости от мощности помехи. С этой 
целью проведена классификация известных систем OFDM моду-
ляции, определены выражения коэффициента деления мощности 
по каналам модулятора. Проанализирована схема с обратной свя-
зью, где в зависимости от интенсивности шума осуществляется 
адаптивная регулировка качественных показателей системы в ка-
налах модулятора. К числу таких параметров могут быть отнесены 
мощность элементарного сигнала, отношение сигнал/шум, вероят-
ность ошибки и др.  

Составлена полная структурная схема формирования сигна-
ла цифрового ТВ вещания DVB-T с адаптивной регулировкой ка-
чественных показателей сигнала по каналам OFDM модулятора. 

В этой главе рассмотрена модель канала связи с частотно-
селективными замираниями, которая согласуется со схемой OFDM 
модулятора. Получено выражение для определения энергетическо-
го параметра по помехоустойчивости для систем с частотно-
селективными замираниями, где мощность сигнала регулируется с 
учетом поддержания постоянного значения отношения сиг-
нал/шум по всем каналам OFDM модулятора. 

В литературе исследована помехоустойчивость системы свя-  
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зи с OFDM модуляцией и определена вероятность ошибки при на-
личии флуктуационного шума. Но полученная формула справед-
лива только для OFDM с постоянной  и равной между собой энер-
гией сигналов по каналам модулятора – OFDM-П. 

В данной главе получено выражение для определения веро-
ятности ошибки при действии широкополосной помехи или нели-
нейных искажений в частотно-селективном канале, для чего ис-
пользован метод, в котором реальная широкополосная помеха 
представлена в виде белого гауссового шума, и при этом, с неко-
торой точностью, определен энергетический параметр по помехо-
устойчивости как отношение средней энергии сигнала бE  к спек-
тральной плотности мощности шума и вышеназванной помехи: 

  
п0NN

TP
h

0

бc2
б 

 ,                                     (1) 

где N0 – интенсивность шума, сP  – средняя мощность сигнала, бT  
– длительность информационного бита, ппп0 F/PN   – спек-
тральная плотность мощности помехи, пP  – средняя мощность 
помехи, эпп 1 T/F   – ширина полосы спектра помехи, эпT  – дли-
тельность посылки помехи. 

Построены зависимости вероятности ошибки от 2
бh  и 2

бh   
при приеме сигнала OFDM-П на фоне только флуктуационного 
шума и в случае действия сверхширокополосной помехи и на фоне 
флуктуационного шума соответственно для сигнала 16-QAM и 64- 
QAM (рис.1), где 0б

2
б NEh  ,  бE  – энергия одного бита. Для 

расчета использована программа MartCard 14. 
 На рис.1 приводятся также зависимости  2

 бош hfp  рас-
считанные для вышеприведенных условий, когда 40% каналов 
OFDM модулятора подвержены к влиянию помехи с интенсивно-
стью  0п0 50 N,N   при 16-QAM (кривая 2) и 64-QAM (кривая 4).  

Из графиков следует, что на вероятность ошибки сильное 
влияние оказывает количество позиций QAM модуляции. 

Например, при значении энергетического параметра, равной 
5, вероятность ошибки для обоих условий приема при 64-QAM 
увеличивается примерно на один порядок по сравнению с 16-
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QAM. Это обстоятельство объясняется тем, что с увеличением ко-
личества позиций спектральная и информационная эффективности 

 
 

 
\ 

увеличиваются. Но при этом расстояние между позициями в сиг-
нальном созвездии уменьшается, увеличивается вероятность 
ошибки.  

Крутизна уменьшения кривой вероятности ошибки при 16-
QAM намного больше крутизны кривой этой вероятности при 64-
QAM. Следует отметить, что вероятность ошибки при приеме сиг-
нала на фоне только флуктуационного шума для обоих видов 
QAM всегда меньше вероятности ошибки в «свободных от помех» 
каналах при приеме сигнала в системе OFDM с одинаковым зна-
чением отношения сигнал/шум по каналам (OFDM-О) на фоне 

0 1 2 3 4 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

pi 0

pi 1

pi 2

pi 3

hi

2 

1 

4 

3 

4 

3 pош 

 
22
бб h,h

Рис.1.Зависимости вероятности ошибки от энергетических  

          параметров  2
бh и 2

бh : 
 

1– для  приема сигнала OFDM-П на фоне только флуктуационного шума при 64-QAM;  
2– в случае приема сигнала при действии сверхширокополосной помехи и на фоне  
флуктуационного шума при 64-QAM; 3– для  приемя сигнала OFDM-П на фоне только  
флуктуационного шума при 16-QAM; 4 – в случае приема сигнала при действии  
сверхширокополосной помехи и на фоне флуктуационного шума при 16-QAM; 

1 
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флуктуационного шума и при действии сверхширокополосной по-
мехи. Например, для значений энергетического параметра, равным 
1,5… 5, отношение этих вероятностей примерно равно двум. 

Однако, глубокая регулировка, требуемая для сохранения 
постоянного значения отношения сигнал/помеха по каналам 
OFDM модулятора при OFDM-О или минимального значения ве-
роятности ошибки в системах OFDM, в которых коэффициенты 
передачи по каналам имеют оптимальное или квазиоптимальное 
значения (OFDM-Ор и OFDM-К соответственно), может привести 
к значительному уменьшению мощности сигнала в «свободных от 
помех» каналах. Поэтому должны быть определены пределы регу-
лирования энергии элементарного сигнала в каждой системе по 
отдельности.  

Определены пределы регулирования энергетических пара-
метров в каждой системе. С этой целью найдены выражения энер-
гетического параметра по помехоустойчивости в канале с помеха-
ми и определено уменьшение отношения сигнал/шум в «свобод-
ных от помех» каналах модулятора. 

Для OFDM-О модуляции определено: 

01

1

п01п00 NN
P

NNNNNN
P




 ,                           (2) 

где P - суммарная мощность OFDM сигнала, P1 – мощность сиг-
налов N1 каналов модулятора, N – общее количество каналов 
OFDM модулятора, N1 – количество каналов, в которых не дейст-
вуют помехи.  

Если  40% каналов OFDM модулятора подвержены к влия-
нию помехи с интенсивностью 0п0 50 N,N  , то: 12PP  . При 
этом уменьшение отношения сигнал/шум в «свободных от помех» 
каналах по сравнению с исходным его значением равно: 

830
001

1 ,
NN

TP
NN
TP бб  .                                      (3) 

Проведенный расчет показывает, что при поставленных ус-
ловиях отношение сигнал/шум уменьшается примерно на 20 % по 
сравнению с исходным значением.  

Во второй главе также исследованы возможности повыше-
ния верности передачи в системе цифрового ТВ вещания в услови-
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ях многолучевого приема. С этой целью определено распределе-
ние мощности сигнала в райсовском канале. Составлена модель 
канала, определен энергетический параметр для многолучевого 
распространения при использовании только одного луча из N лу-
чей при приеме: 

  MlogENN
E

NN
TPh

б

б

м

бc
бм

2000

2

1



 .                 (4) 

где М – количество позиций QAM, мN0  – интенсивность помехи, 
созданной многолучевым распространением при использовании 
только одного луча при приеме.  

Получено выражение для определения вероятности ошибки 
при приеме сигнала цифрового ТВ вещания в многолучевом кана-
ле: 

      























Mlogh1-N

h
M

MlogQ
Mlog
Mhp

б
б

2

2
бош

2
2

22

1
1

12
3

112
, (5) 

где Q() – функция ошибок.  
При помощи программы MartCard построены зависимости 

вероятности ошибки от энергетических параметров в многолуче-
вом канале при различных значениях энергии отдельных лучей и 
для 16-QAM и 64-QAM модуляции сигналов (рис. 2). Здесь же для 
сравнения приведены графики зависимости вероятности ошибки 
при когерентном приеме M-QAM сигнала цифрового ТВ вещания 
на фоне только флуктуационного шума и при однолучевом приеме 
сигнала.  

Из приведенных графиков следует, что вероятность ошибки 
при многолучевом распространении сигнала всегда больше веро-
ятности ошибки при приеме сигнала OFDM-П на фоне только 
флуктуационного шума, несмотря, что количество позиции QAM 
во втором случае больше количества этих позиций при многолуче-
вом распространении.  

На вероятность ошибки сильное влияние оказывает интен-
сивность неиспользованных лучей при многолучевом распростра-
нении. При этом как видно из рис. 2, с увеличением 2

бмh  вероят-
ность ошибки остается высокой и почти постоянной. Но при сла- 
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бых неиспользованных лучах эта вероятность уменьшается. 
 

 

В третьей главе «Обеспечение защитного отношения в 
зоне уверенного приема сигналов цифрового ТВ вещания» 
диссертационной работы определены возможности обеспечения 
защитного отношения в зоне уверенного приема при действии од-
ной или нескольких постоянных и (или) тропосферных помех. 
Здесь сравниваются значения минимальной или минимально ис-
пользуемой напряженности полей при приеме сигнала аналоговы-
ми и цифровыми приемниками различного образца.  

Для определения мощности сигнала и помехи в точке прие-
ма выбран логнормальный закон затухания сигнала при распро-
странении, определено отношение сигнал/помеха при действии 
одной помехи.  

Найдено выражение изменения уровня отношения сиг-
нал/помеха для неоднородной сети цифрового ТВ вещания: 

тр1111 101010 wlgRlgкRlgкPPz полсдБ,полдБ,  ,   (6) 

2 
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Рис.2.Зависимости вероятности ошибки от энергетических 
           параметров 2

бh  и 2
бмh : 

1– для  приема сигнала OFDM-П на фоне только флуктуационного шума при 64-QAM; 
2– для  приемя сигнала OFDM-П на фоне только флуктуационного шума при 16-QAM; 
3 – в условиях многолучевого приема сигнала 64-QAM  при N =3, Eб1 =0,3Eб, Eб2 =0,5Eб;  
4–  в условиях многолучевого приема сигнала 16-QAM  при N =3, Eб1 =0,3Eб, Eб2 =0,5Eб; 
5 – в условиях многолучевого приема сигнала 64-QAM при N =3, Eб1 =0,03Eб, Eб2 =0,05Eб; 
6 – в условиях многолучевого приема сигнала 16-QAM при N =3, Eб1 =0,03Eб, Eб2 =0,05Eб; 

 
 
pош 
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где wтр – требуемое значение отношения сигнал/помеха, 
11 xx  cz , полR  и 1R  – расстояние от полезной и мешающей 

станций до приемника соответственно, полP  и 1P  – мощность пе-
редатчика полезной и мешающей станций соответственно, cх  и 

1х  – случайные величины, определяющие флуктуации уровня сиг-
нала и помехи, ck  и 1k  – коэффициенты, определяющие скорости 
затухания сигнала и помехи в зависимости от расстояния. Здесь 
параметры дБ,полдБ, P,P1  выражены в дБ.  

Определено значение отношения сигнал/помеха для типич-
ного варианта, когда в зоне действуют одна постоянная и несколь-
ко тропосферных помех. Найдено изменение уровня и математи-
ческое ожидание отношения сигнал/помеха при поставленных ус-
ловиях: 




 














N
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11 3441010 .  (7)  

Здесь полiнi RRr  , cмешiнмешi  , c  и меш  – соответствен-
но коэффициенты для полезного и мешающего сигнала, зависящие 
от высоты подвеса антенны и рабочего диапазона, полP , P  выра-
жены в дБ.  

Построены зависимости изменения уровня отношения сиг-
нал/помеха при действии одной тропосферной и одной постоянной 
помехи, где R1 и R2 –соответственно расстояние от приемника до 
источников постоянной и тропосферной помех (рис. 3). 

Из рисунка следует, что флуктуация уровня отношения сиг-
нал/помеха при поставленных условиях мало зависит от требуемо-
го значения отношения сигнал/помеха. На этот параметр сильное 
влияние оказывают координаты влияющей станции и затухание 
помехи при распространении. 

Значение отношения сигнал/помеха получено и при действии 
нескольких тропосферных или постоянных помех, для чего при 
помощи метода Фентона определена мощность суммарной помехи 
P  в точке приема. Среднее значение отношения сигнал/помеха 

определена для однородной и неоднородной сети ТВ вещания.  
В четвертой главе «Уменьшение внутрисистемных помех 

путем правильного построения сети цифрового ТВ вещания. 
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Экспериментальное обоснование достоверности полученных 
результатов» диссертационной работы проведена классификация  

 

каналов цифрового ТВ вещания. Показана структура сети цифро-
вого ТВ вещания и построен ромб совмещенного канала на карте 
страны. Для обеспечения уверенного приема и определения на-
дежности приема использованы кривые распространения, постро-
енные для цифровых ТВ передатчиков со средней мощностью 
1кВт.  

Определена методика и рассчитана мощность цифрового ТВ 
передатчика головной станции общереспубликанских ТВ про-
грамм в случае, когда в зоне уверенного приема не действуют по-
мехи. С этой целью определена средняя высота рельефа местности 
вокруг антенны, эффективная высота передающей антенны, на-
пряжение шума на входе цифрового ТВ приемника, расстояние 
прямой видимости. Выбрана конфигурация диаграммы направлен-
ности передающей антенны на горизонтальной плоскости. Для 
сравнения путем экспериментальных измерений построены конту-
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Рис. 3. Зависимость z1 = f(wтр), рассчитанная для значений  
P =1,2Pпол , kc=2  и:  
1)R1/Rпол=2, R2/R1 = 2, R1 =40 км, k1=2; 2) R1/Rпол=3, R2/R1 = 2, R1 = =60 км, k1=2;  
3) R1/Rпол=4, R2/R1 = 4, R1 =80 км, k1=4; 4) R1/Rпол=5, R2/R1 = 4, R1 =100 км, k1=4; 
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ры зоны уверенного приема аналоговых ТВ передатчиков голов-
ной станции общереспубликанских ТВ программ с пиковой мощ-
ностью 5 кВт. Оценена также возможность применения опытного 
цифрового ТВ передатчика со средней мощностью 300 Вт в г. Баку 
и на Апшеронском полуострове. 

В этой главе определена устойчивость приема сигнала циф-
рового ТВ вещания при отсутствии помех с учетом дисперсии по-
лезного сигнала и при действии нескольких постоянных и (или) 
тропосферных помех в зоне обслуживания. Предложено примене-
ние метода Фентона для определения дисперсии суммарной поме-
хи и устойчивости приема. Получено выражение параметра устой-
чивости приема, когда в зоне обслуживания действуют N  помех:  

         
 iпол

полмеш
меш

Plg),...,lg(

EEFFATK





2054464120

5050
2

21 .      (8) 

Здесь  50полE  и  50мешE  - соответственно медианные значения 
напряженности поля полезного и мешающего сигнала, 2

пол  - дис-
персия полезного сигнала, А – защитное отношение, дБ;  1F  - 
ослабление мешающего сигнала приемной антенной, дБ;  2F  - 
ослабление мешающего сигнала при различной поляризации, дБ; 
  - угол между направлениями на полезную и мешающую станции 

из точки приема, 
2

11

2








 



N

i
i

N

i
ii PP)P(  - множитель дисперсии, 

iP  – мощность i-й мешающей помехи. 
При помощи MartCard построены зависимости 

    iмеш PfTK  , для значений пол = 6 дБ,  1F = -10 дБ, А= 30  
дБ,  2F =0,  50мешE =20 дБ (рис.4).  

Из графика следует, что при вышеприведенных значениях 
параметров и при чрезмерно малых значениях ε(Pi) устойчивость 
приема оказывается выше требуемого значения. При помощи рис. 
4, определено значение периода устойчивого приема относительно 
всего года в процентах. Например, при Eпол =50 дБ и ε(Pi)= 0,5 
  51,TK меш   и поэтому Т = 95 %, что соответствует требуемому 

значению при фиксированном приеме. Допустим, что требуется 
98%-ый   устойчивый   прием.  Это  соответствует  значению  
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  851,TK меш  . Из рис. 4 следует, что такой прием может быть 
обеспечен при Eпол =50 дБ и ε(Pi) 0,12 или Eпол =52 дБ и ε(Pi) = 0,5 
при вышезаданных значениях других параметров. Если уменьшить 
устойчивость приема до 70 % в портативном приеме, то при за-
данных значениях других параметров появляется возможность  

 
 

значительного уменьшения значения Eпол. 
В этой главе также определена эффективность использова-

ния ресурсов канала ТВ вещания. С этой целью составлена табли-
ца, в которой при одинаковой зоне уверенного приема определено 
количество передаваемых программ в зависимости от параметров 
модуляции и FEC. Построены графики изменения спектральной 
эффективности в зависимости от энергетической. Определено 
влияние энергетической эффективности на спектральной при фик-
сированных значениях информационной эффективности.  

В заключении даются основные результаты, полученные в 
диссертационной работе. Важнейшие из них следующие: 

 при формировании сигнала цифрового ТВ вещания типа  
DVB-T и DVB-T2  и передаче его по сети наземного ТВ вещания 
возникают внутрисистемные помехи в виде интерференционных  
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помех или нелинейных искажений; 
 основными причинами возникновения специфических не-

линейных искажений являются дестабилизация поднесущих час-
тот при формировании OFDM сигнала и частотно-селективные 
замирания, характерные для систем передачи сверхширокополос-
ных сигналов;  

 частотно-селективные замирания могут быть уменьшены 
путем адаптивной регулировки мощности сигнала по каналам 
OFDM модулятора с целью поддержания отношения сиг-
нал/помеха или вероятности ошибки в допустимых пределах в ка-
налах, подверженных к влиянию помех;  

 глубина регулировки мощности полезного сигнала ограни-
чивается с минимально допустимым значением отношения сиг-
нал/шум в каналах OFDM модулятора, которые не подвержены к 
влиянию помех;  

 при отсутствии помех мощность ТВ передатчика опреде-
ляется из расчета обеспечения минимальной напряженности поля 
в зоне уверенного приема. При этом кроме других параметров 
учитывается также коэффициент шума цифрового ТВ приемника, 
который превышает значение аналогичного параметра аналоговых 
ТВ приемников и нового, и старого образцов; 

 правильное частотно-территориальное планирование сети 
цифрового ТВ вещания способствует уменьшению интерференци-
онных межсистемных помех и тем самым, повышению спектраль-
ной эффективности;  
 В приложениях определены основные параметры сети циф-
рового ТВ вещания и приема сигнала цифрового ТВ вещания, на 
основе построенной решетки границы зон уверенного приема 
станций цифрового ТВ вещания Азербайджанской Республики, 
надежность приема. Составлена схема синхронизации поднесущих 
частот OFDM модуляции для цифрового ТВ вещания типа DVB-
T2.  
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ƏFLATUN MUSTAFA оьлу ŞƏRIFOV 

RƏQƏMLI TELEVİZİYA YAYIM SİSTEMLƏRİNDƏ 
SİSTEMDAXİLİ MANEƏLƏRİN AZALDILMASI  

 Х Ц Л А С Я 
 

OFDM siqnallarının tezlik-seçici kanallarla verilməsi zamanı 
qeyri-xətti təhriflərin azaldılması probleminə baxılmış və OFDM 
modulyasiyalı siqnalların tezlik-seçici kanallarla verilişi sistemlərində 
maneədayanıqlığının artırılması imkanları tədqiq edilmişdir. OFDM 
modulyatorun kanalları üzrə simvolların enerjilərinin adaptiv 
tənzimlənməsi sxemi təklif edilmişdir.  

 Чохшцалы каналларда ТВ йайым сигналынын гябулу 
хцсусиййятляри анализ олунмушдур. Бу сигналын амплитудунун 
пайланма ганунунун функсионал чеврилмяси йолу иля щямин каналда 
сигналын эцжцнцн пайланма гануну тапылмышдыр. Эцжцн ещтимал 
сыхлыьынын онун орта гиймятиндян асылылыьы юйрянилмишдир. 

 ТВ стансийасынын хидмят зонасында даими вя тропосфер 
манеяляри тясир етдикдя тяляб олунан сящя эярэинлийинин тямин 
олунмасы мясялясиня  бахылмышдыр. ТВ стансийасынын хидмят 
зонасында сигналын вя манеялярин эцжляринин тапылмасы цчцн статистик 
методлардан истифадя олунмушдур. Бир вя йа бир нечя даими вя йа 
тропосфер манеяляринин тясир етдийи шяраитдя хидмят зонасында 
сигнал/манея нисбятинин орта гиймяти тяпылмышдыр. Интерференсийа 
манеяляринин эцжляри бир-бириня тяхминян бярабяр олдугда вя йа 
онлардан бири диэярляриндян чох эцжлц олдугда сящвлярин ещтималы 
щесабланмышдыр.        

 Бакы шящяри вя Абшерон йарымадасында йайым апармаг цчцн 
истифадя олунан рягямли ТВ йайым баш стансийасынын номинал эцжц 
щесабланмышдыр. ТВ йайым шябякясиндя ТВ верижисинин эцжцнцн 
тапылмасы методикасы эястярилмишдир. Баш стансийа цчцн дцз 
радиоэюрмя мясафяси щесабланмышдыр. Бу мягсядля компйцтер 
васитясиля верижи  антеннанын еффектив щцндцрлцйц тапылмвыш вя 
истигамят диаграмы чыхырылмышдыр. Йайылма графикляринин кюмяйиля 
сащя интенсивлийи тяйин олунмушдур.  

Азярбайжан Республикасы яразисиндя  рягямли ТВ йайым 
шябякясинин тезлик-мясафя планлашдырылмасы апарылмыш вя бу шябякянин 
лайищяляндирилмяси цчцн лазыми параметрляр тапылмышдыр.   
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AFLATUN  MUSTAFA SHARIFOV  
 

REDUCTION OF THE INTERSYSTEM NOISES 
IN THE DIGITAL TV BROADCASTING SYSTEMS 

  
A B S T R A K T 

 
Reduction of the nonlinear distortions of the OFDM signal in the 

frequency-selective channels is consider and the possibilities of in-
crease of the noise immunity of the system with OFDM signal modula-
tion in the frequency-selective channel are investigated. The scheme of 
adaptive adjustment of the energy distribution on the OFDM modulator 
channels is offered. 

Receiving of the digital TV broadcasting signals in the multipath 
channels is analysed. Expression of power density probability for the 
digital TV broadcasting signal is determined by the functional trans-
formation of the voltage density probability of this signal. Changing of 
power density probability depending on the power average value is 
studied. 

Maintenance of the used field electrical intensity in the condition 
of the constant and tropospheric hindrances in the service zone of the 
TV stations is consider. The statistical method is applied for the defini-
tion of the signal and the hindrances power in the zone of service of the 
TV station. The average value of the signal-interference ratio is defined 
in the condition of the one or number of constant and troposphere hin-
drances. The probabilities of the communication in the cases when the 
powers of interferences are approximately equal among themselves or 
one of them dominates are calculated.  

Nominal power of the digital TV broadcasting transmitter of the 
base station in Baku is determined. Is described the method of power 
determination of the transmitters in TV broadcasting link. It is counted 
the straight direction line length and the power of the base station’s 
transmitter. For this purpose the effective height and diagram of an-
tenna by the computer are obtained. By the propagation graphics is 
determined the field tension.  

It is carried out frequency-territorial planning of the digital TV 
broadcasting network on Azerbajcan Republic. The necessary 
parametres for designing of the network are found.    
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