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[ 向《电视技术》投稿 ]

[ 待审阅的初稿 ]

在巴西进行的数字电视地面广播传输系统的现场测试结果
      摘要：本文对巴西广播界进行的数字电视地面广播传输系统（美欧日）之现场测试（和实验室测试）的部分实验结果，作简要介绍和讨论。作者认为：数字电视地面广播系统中的固定接收和移动接收是性质不同的两类业务，因而应该有两类不同的技术标准（虽然两者可以有内在的技术联系）。

    对于我国四分之三的电视观众（尤其是中西部地区的低收入家庭）目前仍然通过地面广播收看电视节目的基本国情而言，建议我国除了积极发展数字电视的卫星直接广播业务以外，还建议我国把数字电视系统的发展重点放在观众人数最多的地面广播之固定接收业务。而数字电视系统的移动接收/移动发射业务，则可以推广其专业类应用，并在发达地区推广其消费类应用（如广播应用）。

（1） 引 言

    1999年11月至2000年 4月，巴西的广播界组织ABERT/ SET（与Mackenzie大学合作）对数字电视地面广播（DTTB）的美、欧、日三种传输系统（即美国ATSC的8-VSB，欧洲DVB-T的COFDM和日本ISDB-T的COFDM）[注1]，进行了实验室测试和现场测试，提交了一系列测试报告。

    现场测试是在大城市Sao Paulo（圣保罗）进行的。本文所依据的部分实验结果，全部引自巴西广播界ABERT/SET的测试报告。

    2000年2月，ABERT/SET的数字电视研究组发表新闻公告不[1]，题目是：“巴西数字电视研究组指出：COFDM可作为巴西的调制方式”，排除美国ATSC的8-VSB。

    然而在7月，巴西Campinas大学的Jose G. Chiquito教授等撰写咨询报告[2]，对同样的实验结果进行分析，得出完全相反的结论：ATSC的8-VSB传输系统从统计上来看，比起COFDM系统具有更多的优越性。

    本文试图从巴西的实验测试结果的分析和讨论中，特别是对咨询报告[2]的学习和借鉴中，获得对我国有益的经验和结论。

[注1] 
ATSC—Advanced Television System Committee（高级电视制式委员会）；


8-VSB—8电平残留边带（Vestigial Side-Band）；


DVB-T—Digital Video Broadcasting（数字视频广播）– Terrestrial（地面）；


COFDM—Coded Orthogonal Frequency Multiplexing（编码正交频分复用）；


ISDB-T—Integrated Services Digital Broadcasting（综合业务数字广播）– Terrestrial（地面）。

（2）  现场测试的有关情况

    Sao Paulo现场测试的各个地点是大致位于以电视台发射塔为中心的不同半径（3/6/9/12/15/20/25/30/40千米）之圆周上（见附图1）；其中153个地点中有28个地点的场强低于45 dB(V/m（用“(”标出）。 因而，有效的测试地点总数为125个；但是，实际进行的固定接收测试地点数目是127个（见附图1的注解）。

    发射机的平均发射功率为2.5 kW（5 kW；采用3 dB 的“功率回退”）；而接收天线的高度为10米[2]。
    巴西的模拟电视频道带宽为6 MHz，其频道的划分与美国相同；而现场测试用的是34频道（UHF波段），其频率范围为590-596 MHz。巴西数字电视的现场测试在UHF波段进行，显然是因为：欧洲的DVB-T系统是为UHF波段设计的；因为VHF波段（还有UHF波段的低端）的脉冲杂波严重，对DVB-T的COFDM系统极为不利。
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附图 1    测量地点的地理位置图解（引自FieldA.pdf）
（注解：第18号地点图中没有标出；第69号地点接收成功。所以125个地点要加2个地点。）
    参与地面传输现场测试的系统及其设置见附表1。

附表 1   参与现场测试的系统之设置（引自FieldA.pdf）

调制方式
前向纠错

（FEC）
保护区间
有效比特率

（Mb/s）

1. ATSC系统
8-VSB
2/3
没有
19.39

2. DVB-T-2k系统
64-QAM
3/4
1/16
19.76

3．DVB-T-2k系统
64-QAM
2/3
1/32
17.70

4. ISDB-T-4k系统
64-QAM
3/4
1/16
19.33

（3）  在室外进行固定接收之现场测试结果

3.1 ATSC和DVB-T-2k两个系统的室外固定接收之测试结果汇总

    1999年11月至2000年3月，DVB-T-2k系统的COFDM与ATSC系统的8-VSB，先后在123个地点（占总数127个地点的96.85 %）进行室外固定接收的现场测试。结果请参阅附录（文件xmx0bb1.doc）。这是从巴西table_all_points.pdf文件中127个测试地点的四个系统之数据中整理出来的。汇总的结果整理成附表2。

附表 2    DVB-T-2k和ATSC的室外固定接收（引自table_all_points.pdf）

接收成功
接收失败


地点数
C/N阈值平均
文献 [3]
地点数

DVB-T-2k系统
84 / 68.3 %
20.92 dB
19.2 dB
39 / 31.7 %

ATSC系统
96 / 78.0 %
16.82 dB
15.2 dB
27 / 22.0 %

两个系统都
79 / 64.2 %
差距3.96 dB
差距4.0 dB
22 / 17.9 %

    从附表2可以看出：ATSC接收成功的比起DVB-T多约10 %；C/N阈值平均差距低约4 dB（附表2中还列出文献 [3] 的结果，以作对比）。两个系统都接收失败的22个测试地点（17.9 %），其传输路径都是“有阻挡的”（obstructed），而不是“直视的”（direct-sighting）。ATSC系统比起DVB-T-2k系统较为优越的共有94个测试地点（76.4 %）；而DVB-T-2k系统比起ATSC系统较为优越的共有7个测试地点（5.7 %）。

    123个接收地点中可以“直视的”只有25个（20.3 %），而“有阻挡的”则有98个（79.7 %）。有阻挡的接收地点所占比例这么大（五分之四），说明巴西测试的客观情况（肯定有回波）更有利于DVB-T-2k系统，而不利于ATSC系统。然而，从整体来看，对于数字电视的室外固定接收，ATSC系统比起DVB-T-2k系统较为优越。
3.2 巴西现场测试结果汇总与美国的现场测试结果汇总的对比

    1999年9月，美国Zenith公司的Gary Sgrignoli有一个报告[4]，把美国制定ATSC标准时（1995年夏秋；附表3中的ACATS）进行的现场测试，以及1998年秋到1999年7月为止，总计在9个城市进行的12次测试（共有2,649 个测试地点），汇总得出一些表格数据。本文从其中整理出部分数据而得出附表 3。

附表 3  数字电视室外现场测试汇总（引自 [4]）

电视台
频道
地点
测试

场所数
发射机

ERP(KW)
发射天线

高度(英尺)
接收成

功的 %
有阻挡
的 %

ACATS
53
Charlotte, NC
199
32
1351
91.5
21.0

ACATS
6
Charlotte, NC
169
0.62
1351
82.2
21.0

WRAL-DT
32
Raleigh, NC
163
106
1750
89.6
11.0

WGN-DT
20
Chicago, IL
112
284
1238
92.9
5.0

KICU-DT
52
San Jose, CA
80
1.6
2079
95.0
21.3

WCBS-DT
56
New York, NY
158
349
1303
80.4
25.3

WFAA-DT
9
Dallas, TX
232
19
1728
97.7
23.3

WHD-TV
30
Washington, DC
333
442
567
78.7
63.9

WETA-DT
34
Washington, DC
279
112
554
63.0
48.7

KOMO-DT
38
Seattle, WA
399
350
731
68.7
40.4

KING-DT
48
Seattle, WA
404
960
780
67.8
38.4

WKRC-DT
31
Cincinnati, OH
121
349
951
75.2
39.7

        从巴西现场测试的有阻挡的情况占79.7 % 来看，比起附表3中最高的63.9 % 还要大。而在巴西进行的ATSC 8-VSB所得出的测试结果（接收成功占78.0 %），相当美国的现场测试结果的中偏下的情况。而咨询报告 [2] 认为，如果提高发射功率和发射天线高度，以及提高接收天线的高度，那末两个系统接收成功之比例（68.3 / 78.0 %）还将显著提高。
3.3 上述约C/N阈值约4 dB差别，也可以从巴西的实验结果附图2（a）中ATSC和DVB-T-2k的累计分布函数曲线（接收地点的累计百分数与C/N阈值的关系）看出。它同澳大利亚1999年夏公布的现场测试结果的附图2（b），非常相似。
附图 2（a）    C/N阈值与接收地点的累计概率分布曲线（引自FieldA.pdf ; 2000年4月）

（注：此图是按总数127个测试地点计算的。）

附图 2（b）    C/N阈值与接收地点的累计概率分布曲线（1997年11/12月）

（引自文献 [5] 的附录D第22页。水平方向已缩小，便于同上图比较。 ）[注2]

    附图2（a）的曲线表明：在65 % 以上的成功接收地点，从C/N阈值来看，ATSC的8-VSB与DVB-T-2k的COFDM相比，有稳定一致的大约4 dB的差别。 这个结果是与澳大利亚的现场测试结果（附图２（b））一致，因而充分说明测试结果的客观性。

3.4  需要说明的是：以上在123个测试地点进行的两个系统的对比，在同一个地点在同时间获得测试数据的情况占绝大多数（共110个地点，占127个地点的86.6 %）。因此，巴西现场测试所得出的结果在统计上较为有代表性，完全证实了咨询报告 [2] 的结论之客观性。

3.5  其余几个系统的室外固定接收的测试地点数目较少，并在不同日期进行。其中：

· DVB-T-8k系统共33个测试地点，占127个地点的26 %；

· ISDB-T-4k系统共37个测试地点，占127个地点的29 %；而ISDB-T-8k系统只在3个地点进行了测试。

    因此，本文不再对这三个系统进行更多的讨论，以节省篇幅。因为它们在统计上的代表性较差。

3.6  三种数字电视地面广播传输标准各有其长处，也各有其短处 [3]。一般说来，ATSC 8-VSB的C/N阈值比起COFDM要低约4 dB，但抵御恶劣的多径效应之能力稍差。DVB-T-2k COFDM抵御多径效应的能力较强，但抵御脉冲杂波的能力较差（DVB-T-8k性能相似）。ISDB-T-4k COFDM抵御多径效应的能力和抵御脉冲杂波的能力都较强，但交织时间较长（用了0.1秒的可选项）。巴西的现场测试结果反映了这些基本特性。

（4） 抵御多径效应之能力的对比（实验室测试结果）

    2000年3月，ABERT/SET对DVB-T-8k的COFDM抵御多径效应（回波）之能力，进行了实验室测试。其参数是：调制：64-QAM；FEC：2/3；保护区间：1/32。采用了“芯片M”；其结果见附图3（a）。同时，也对ATSC 8-VSB抵御多径效应（回波）之能力，进行了实验室测试，采用了“芯片T”； 其结果见附图3（b）。

附图 3（a）  接收信号与回波之比同C/N阈值的关系

（DVB-T-8k系统；FEC=2/3；GI=1/32；Chip M。引自LabB.pdf中的图B.6）


附图 3（b）  接收信号与回波之比同C/N阈值的关系

（ATSC的8-VSB系统；FEC=2/3；Chip T。引自LabA.pdf中的图A.6.4）

    从两个图中的延迟回波（post-echo）为32 (S的实测曲线，可得出附表4。

附表 4    延迟回波（32 (S）的D/E与C/N阈值的关系（单位：dB）
   D/E 
0
3
5
10
15
20
25
30

DVB-T-8k（芯片M）的C/N阈值
18.8
18.2
18.0
17.9
17.8
17.7
17.6
17.6

ATSC（芯片T）的C/N阈值
不工作
19.5
17.8
16.5
16.2
16.1
16.0
16.0


    从这两组数据可以看出：当D/E > 5 dB时，ATSC抵御回波的能力稍优于DVB-T-8k（所需的C/N阈值差距达1.6 dB）；而当D/E < 5 dB时，DVB-T-8k则较好。ATSC在D/E < 2 dB时，接收失败；而DVB-T-8k在D/E = 0 dB时，仍然接收成功，但C/N阈值稍为增大（共增大1.2 dB）。因此，DVB-T-8k抵御恶劣的多径效应（回波）之性能较好；而ATSC抵御幅度不是非常大的回波之性能较好。但无论如何，不应该错误地认为ATSC不能抵御回波的干扰，而片面强调DVB-T抵御回波的能力。

（5）  移动接收的现场测试结果


    2000年4月，ABERT/SET在Sao Paulo市中心进行了美欧日三个数字电视传输系统移动接收的现场测试。共设计了6条路径（原资料有标明路径的地图）。接收用的车辆之移动速度为30–70 km/hr；每次实验持续2–20 分钟。实验结果的汇总见附表4。

附表 4    移动接收的实验结果（引自testef.pdf之III.3.4.7）

系统编号
配置
净荷 (Mb/s)
接收失败数

1. ATSC
8-VSB
19.39
不能使用

2. DVB
QPSK-1/2-1/16-2k
4.39
（1）3个路径

3. DVB
QPSK-1/2-1/32-8k
4.52
多种多样

4. DVB
QPSK-2/3-1/16-2k
5.85
多种多样

5. DVB
QPSK-2/3-1/32-8k
6.03
多种多样

6. DVB
16QAM-1/2-1/16-2k
8.78
多种多样

7. ISDB
QPSK-1/2-1/16-0.5-2k
4.29
0

8. ISDB
QPSK-2/3-1/16-0.1-2k
5.73
2

9. ISDB
DQPSK-2/3-1/16-0.5-2k
5.73
10

10. ISDB
16QAM-2/3-1/16-0.5-2k
11.45
0

11. ISDB
64QAM-2/3-1/16-0.5-2k
17.18
6*

12. ISDB
QPSK-1/2-1/16-0.5-4k
4.29
0

13. ISDB
QPSK-2/3-1/16-0.1-4k
5.73
4

14. ISDB
DQPSK-2/3-1/16-0.5-4k
5.73
4

15. ISDB
16QAM-2/3-1/16-0.5-4k
11.45
0

（*  长时间的接收失败）

（注解：1/2和2/3指FEC卷积纠错的速率；1/16和1/32指保护区间；0.1和0.5指交织时间分别为0.1和0.5秒；2k/ 4k/ 8k指COFDM多载波调制中载波的理论数。）


从汇总的实验结果可以看出：

· ATSC系统不能工作。其原因是：该系统不是为移动接收而设计的；

·  编号2的DVB系统出现接收失败次数较少，但净荷/有效比特率只有4.39 Mb/s。如果发送数字标准清晰度电视（SDTV），则移动接收显示清晰度难以达到400电视线的要求。

· 编号7, 10, 12, 15的四个ISDB-T系统性能较好，其净荷/有效比特率分别为4.29 Mb/s（编号7和12）和11.45 Mb/s（编号10和15）。前者如果用于发送数字标准清晰度电视，则移动接收显示清晰度难以达到400电视线的要求；而后者如果用于发送数字标准清晰度电视，则可以发送2套移动接收显示清晰度达到400电视线的电视节目。另方面，这些ISDB-T系统之抵御脉冲杂波的能力，显然比起DVB-T有明显改进；但是，交织时间（0.5秒）则有过长的缺点，

· 当数字电视的频道带宽为6 MHz时，其移动接收业务难以实现HDTV视频压缩编码所需的净荷（有效比特率；约18 Mb/s）。而ATSC的8-VSB可以实现数字HDTV地面广播的室外天线之固定接收。

（5） 结束语

从巴西的实验结果可以看出：

· ATSC的8-VSB更加适合数字电视地面广播的固定接收（但ATSC正在征集移动接收的新方案；例如，2-VSB就适合移动接收业务，也要降低净荷为代价）；

· DVB-T和ISDB-T的COFDM可以用于数字电视的移动接收，但需要以降低净荷（有效比特率）为代价。ISDB-T的抵御脉冲杂波之能力较强，但交织时间较长；

· 数字电视的固定接收和移动接收属于两种不同的业务，以满足不同的需求。与此相应的应该有两种不同的技术规范（两者最好有内在的技术联系）。
· 对于四分之三的我国广大电视观众（特别是低收入的家庭）而言，都是通过地面广播来收看电视节目的 [注3]。因此，本文作者认为：我国数字电视的标准制定和业务的推进，应该把重点放在地面广播的固定接收；其移动接收是第二位的事（可以推广其专业类应用以及在发达地区推广其消费类应用，如广播应用）。
[注2]  澳大利亚进行现场测试时采用的DVB-T-2k方案，其主要参数为：频道带宽：7 MHz；调制：64-QAM；载波数：2k；FEC：2/3；保护区间：1/8；净荷即有效比特率为19.35 Mb/s（频谱利用率为2.76 bit/s/Hz；而ATSC为19.39 / 6 = 3.23 bit/s/Hz）。


可以作对比的是：英国已经大量开展的数字电视地面广播业务，所采用的DVB-T-2k方案，其主要参数为：频道带宽：8 MHz；调制：64-QAM；载波数：2k；FEC：2/3；保护区间：1/32；净荷即有效比特率为24.13 Mb/s（频谱利用率为3.02 bit/s/Hz）。
附图2（b）的曲线表明：在90 % 以上的成功接收地点，从C/N阈值来看，ATSC的8-VSB与DVB-T-2k相比，在非常相近的有效比特率的条件下，有稳定一致的大约4 dB的差别。而ATSC用的是6 MHz带宽，而澳大利亚DVB-T-2k的现场测试用的是7 MHz带宽，增加1 MHz带宽，换取移动接收和苛刻多径效应方面的某些优势，然而其频谱利用率比起英国用的参数要低很多。

然而，澳大利亚的自然地理特点与美国更为相似；而同欧洲各国相比（特别是英国）则相似程度较低。因此，澳大利亚选取欧洲DVB-T标准，依据的主要因素显然不是技术方面的，而更多的可能是政治经济方面的。
 [注3]  到1999年底，我国电视机总拥有量约 3.3 亿台，有线电视用户总数约 0.85 亿户，而广播电视卫星接收的用户数则很小。如果不考虑广播电视的卫星直接广播的迅速发展，按照彩色电视机年增长 0.15 亿台（已经扣除更新数），有线电视用户年增长 0.07 亿户进行估算，那么，目前我国约四分之三（74.2 %）的电视观众（7 – 8亿人）是通过地面广播来收看电视的，其中大部分在中部和西部地区；而到2005/2010/2015年底，这个比例由于有线电视用户的增加而分别下降为69.8 %/ 67.3 %/ 65.1 %。

   对于我国电视观众的这个简单估算可以看出：我国这个电视大国向数字电视过渡的任务多么艰巨！它既是挑战，又是机遇。本文作者的建议是：数字电视的地面广播、卫星直接广播和有线电视广播需要实行“三者并举”的方针；三者相互竞争，相互促进，各显神通，以便调动方方面面的积极性，才能够大大加快我国数字电视产业/事业的发展，促进全社会（特别是中部地区和西部的低收入家庭）的数字化和信息化。
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