
В июле 2000 года в Нижнем Новгороде впервые в России 
была произведена экспериментальная передача телевизион-
ного изображения в цифровом формате. В создании комп-
лекса технических средств, способных обеспечить передачу 
и прием телевизионного изображения в цифровом формате, 
участвовали специалисты санкт-петербургских предприятий: 
АООТ "МАРТ", Государственного технического университета, 
НПК "Имос" и НИИ Телевидения. Испытания проводились на 
базе нижегородского предприятия ЗАО "Волга-Сотел".
   Цифровой поток формировался с помощью мультиплек-
сора (на его вход подавались две кодированные в стандар-
те MPEG2 ТВ-программы от видеокамеры Panasonic AF через 
кодер MPEG-2 "AT-43") и генератора испытательных сигналов 
Г-410, формирующего различные тестовые электронные таб-
лицы. Далее в модуляторе фирмы TANDBERG Television фор-
мировался сигнал в соответствии со стандартом DVB-T. Сиг-
нал с выхода модулятора с помощью возбудителя и усилите-

ля мощности радиопередатчика ПРД1 "Онега-0.5Ц" через фи-
дерный тракт доставлялся на передающую антенну, располо-
женную на мачте на высоте 80 м. Мощность сигнала контро-
лировалась в процессе работы на эквивалентной нагрузке. 
В номинальном режиме мощность передатчика составляла 
0,5 кВт. Контроль сигнала до фидерного тракта производил-
ся на рабочем месте оператора передающего комплекса с по-
мощью цифрового профессионального измерительного при-
емника фирмы TANDBERG Television, подключенного через на-
правленный ответвитель к выходу передатчика. Сигнал циф-
рового ТВ из эфира принимался типовой логопериодической 
антенной с коэффициентом усиления около 4 дБ, пристав-
кой для приема цифровых программ стандарта DVB-T фирмы 
Nokia и телевизором "Рубин".

Цель испытаний – определить как универсальные харак-
теристики систем телевизионного наземного вещания, так и 
специфические требования к передающей аппаратуре, обус-
ловленные особенностями сигнала стандарта DVB-T.

Было обнаружено появление искажения сигнала при уси-
лении мощности. В результате в излучаемом колебании воз-
никает шумовая составляющая (что говорит о снижении мощ-
ности) и увеличивается уровень внеполосных спектральных 
составляющих (УВСС). На этапе подготовки к эксперимен-
тальной передаче эти проблемы были решены путем созда-
ния определенного запаса линейности за счет уменьшения 
выходной мощности, тщательной настройки режимов работы 
отдельных транзисторов и применения сложного шестизвен-
ного фильтра между выходом передатчика и антенной. Полу-
ченные в ходе испытаний результаты подтвердили правиль-
ность основных предположений, сделанных при проектиро-
вании передатчика.

Далее теоретически и экспериментально исследовались 
проблемы, связанные с влиянием различного рода искажений 
на качество выходного колебания [1–4]. Основные виды иска-
жений в аппаратуре формирования, усилителях мощности и 
амплитудно-базовом усилителе (АФУ): нелинейные искаже-
ния амплитуды (характеристика АМ/АМ), влияние мгновенно-
го значения амплитуды на фазу усиливаемого колебания (ха-
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рактеристика АМ/ФМ), неравномерность группового времени 
запаздывания (ГВЗ), неравномерность амплитудно-частотной 
характеристики, нарушение соотношений между элементами 
сигнала и флуктуации фазы формируемого колебания.

На основании полученных результатов были сформулиро-
ваны требования к передающему комплексу, созданы мето-
дики для измерения его характеристик, а также разработаны 
Временные нормы на параметры радиопередатчиков для те-
левизионного цифрового вещания (2002 год) и проекта Гос-
стандарта.

На этапе испытаний труднее всего было решить пробле-
мы связи между количественными оценками значений пара-
метров, характеризующих различные виды искажений, и па-
раметрами выходного сигнала. Не меньшие затруднения воз-
никли при освоении системы предкоррекции, применяемой 
для уменьшения влияния нелинейных искажений в усилите-
лях мощности.

Первая проблема была решена методом замещения пос-
ледствий, которые вызваны искажениями, неким эквивален-
тным шумом [5–9]. Для обозначения этого шума использу-
ется понятие – эквивалентные шумовые потери (Equivalent 
noise degradation – END). Величина допустимого значения 
END определяется исходя из технологических особенностей 
и культуры производства, а также на основе анализа опыта 
применения этой методики при оценке товарной продукции. 
В предложенных нашими специалистами Временных нор-
мах и проекте Госстандарта допустимое значение END рав-
но 0,5 дБ. Предложения базировались на основе опыта ОАО 
"МАРТ" и некоторых зарубежных фирм (THOMCAST и TEKO-
TELECOM).

Решение второй проблемы – уменьшения влияния нели-
нейных искажений в усилителях мощности при использова-
нии системы предкоррекции – осложнялось значительным 
несоответствием теории и практики. Согласно теории, мак-
симально достижимое уменьшение УВСС должно составлять 
15–20 дБ, а на практике было получено 5–7 дБ. При анали-
зе причин такого несоответствия удалось исключить из числа 
предполагаемых "виновников" такие факторы, как несовер-
шенство интерактивного метода поиска оптимальной харак-
теристики предкоррекции, разброс параметров параллель-
но включенных усилителей, неравномерность ГВЗ и ампли-
тудно-частотной характеристики. В литературе, посвященной 
особенностям работы высокочастотных транзисторов [10–
14], рассмотрен ряд эффектов, механизм влияния которых на 
качество усиливаемого колебания не соответствует гипотезе 
о квазистационарности нелинейных искажений. Это означает, 
что возможностей, предусмотренных в системах предкоррек-
ции, недостаточно, чтобы исправить искажения вида АМ/АМ 
и АМ/ФМ и достичь нужных показателей.

Следующим важным этапом работы стало определение 
требований и условий для создания гибридных передатчи-

ков, которые при сравнительно простой перестройке могли 
бы обеспечивать вещание как в аналоговом, так и в цифро-
вом режимах. В ОАО "МАРТ" изготовлен и испытан ряд пере-
датчиков, соответствующих требованиям стандарта к систе-
ме DVB-T (см. таблицу).

Условия эксплуатации модуляторов: температура от 5 до 
45°C, влажность не более 80% при температуре 20°C, высота 
над уровнем моря не более 2500 м.

На ряд передатчиков для цифрового ТВ-вещания полу-
чен сертификат качества. Один из изготовленных образцов 
("Онега-1Ц") задействован в коммерческом вещании и с 2002 
года работает круглосуточно. "Онега-1Ц" готов к серийному 
производству.

Опыт, полученный в ходе работ по сертификации выпус-
каемого оборудования, приемо-сдаточных испытаний и ус-
тановки передающего комплекса на объектах заказчика, поз-
волил оценить степень соответствия предложенных норм ре-
альным условиям эксплуатации оборудования и внести необ-
ходимые уточнения в методики измерений.

Совершенствование новой техники для цифрового ТВ-ве-
щания связано с повышением энергетической эффективнос-
ти (ЭЭ) и эффективности систем коррекции искажений.

Первый способ повышения ЭЭ предполагает оптимизацию 
зависимости этого показателя от величины пикфактора при 
сохранении требований к качеству усиливаемого колебания. 
Теоретические положения изложены в работах [15, 16]. На 
рис.1. представлены зависимости суммарных потерь, обус-
ловленных искажениями вида "насыщение", от соотношения 
между средней мощностью и уровнем "насыщения". Ниж-
няя линия соответствует потерям, вызванным уменьшением 
рабочего значения средней мощности по сравнению с мак-
симально возможным. Средняя кривая отображает зависи-

основные параметры передатчиков оао "маРт"

Выходная  
мощность Рэфф, Вт 100, 200, 500, 1000, 2000

Частотный  
диапазон, МГц 48,5–66; 76–100; 174–230; 470–790

Ширина  
полосы частот, МГц 8

ТВ-стандарт DVB-T ETS 300744

Модуляция 2К, 8К COFDM

Нагрузка 50/75 Ом, КБВ > 0,7

Уровень гармоник < –60 дБ

Входной сигнал Мультиплексированный транспортный поток 
MPEG-2 со скоростями 4,98–31,67 Мбит/с

Интерфейсы DVB-SPI, DVB-ASI

Точность  
установки частоты, Гц +100

Стабильность частоты 1·10-7

Эквивалентные  
энергетические потери, дБ

< 0,5 в режиме 64QAM, R = 7/8

Относительный уровень  
внеполосных составляющих 
спектра, дБ

<–35 (определяется условиями эксплуатации; не-
обходимая величина дополнительного подавле-
ния этих составляющих обеспечивается с помо-
щью фильтра, характеристики которого согласу-
ются с заказчиком)
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мость суммы потерь за счет вышеупомянутого фактора и по-
терь от искажения сигнала OFDM при ограничении. Верхняя 
кривая учитывает постоянную добавку из-за влияния других 
видов искажений, имеющих место в передатчике и модуля-
торе. Характер зависимостей указывает на наличие опреде-
ленного значения пикфактора, при котором величина потерь 
минимальна, т.е. в этой точке достигается максимальная ЭЭ. 
Примером реализации этого режима является схема, содер-
жащая ограничитель и полосовой фильтр, включенная между 
выходом модулятора и входом возбудителя. В ходе настрой-
ки уровень ограничения должен быть установлен в точке, со-
ответствующей минимуму потерь, и максимальная величина 
мгновенного значения усиливаемого колебания должна со-
ответствовать максимально допустимому уровню усилите-
ля мощности.

Второй способ повышения ЭЭ предполагает использова-
ние режима раздельного усиления огибающей и фазы. В ра-
боте [17] показано, что при усилении сигнала OFDM с по-

мощью линейного передатчика электронный КПД выходно-
го каскада не может быть больше 36%, а для схемы с разде-
льным усилением верхняя граница равна 80%.

Как уже упоминалось, опыт применения систем коррекции 
искажений показал, что возможности применяемых средств 
не позволяют обеспечить ожидаемую эффективность. Из 
анализа литературы, посвященной описанию свойств усили-
телей мощности на высокочастотных транзисторах, следу-
ет, что причинами расхождения между теоретическими пред-
посылками и результатами эксперимента могут быть влия-
ние тепловой инерционности транзисторов и неидеальность 
свойств схем развязки и фильтрации. Математическая мо-
дель, описывающая влияние этих факторов, имеет вид:

                       
                    

где Uвх= a(t) cos[wt+ϕ(t)], h – функция, отражающая влияние 
инерционности, F – функция, отражающая влияние нелиней-
ности, a(t) и ϕ(t) – огибающая и фаза OFDM-сигнала, соот-
ветственно.

Результаты математического моделирования усилителя 
при наличии рассмотренных искажений приведены на рис.2. 
Характер наблюдаемых искажений спектра выходного коле-
бания не противоречит предположению о причинах несоот-
ветствия. К сожалению, в известной литературе отсутству-
ет описание методики, с помощью которой можно идентифи-
цировать структуру и параметры подобных схем: неизвестны 
также способы построения систем коррекции. Поэтому этот 
вопрос должен быть детально исследован – необходимо раз-
работать методы, с помощью которых можно строить систе-
мы компенсации подобного рода искажений.
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