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不同数字电视地面广播传输系统
在多径衰落信道下的性能比较
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　　摘　要 :　本文分析了数字电视地面广播通信信道具有长脉冲响应的多径衰落的特点 ,从频域上表达了其多径衰

落信道模型 ;基于单载波和多载波两种不同的传输模式 ,推导了数字电视地面广播传输系统在该多径衰落信道下的系

统截止率和中断概率的表达式 ;比较了基于不同数字电视地面广播传输标准和解决方案的传输系统在数字电视地面

广播多径衰落信道下的系统输出的截止率和中断概率的性能.
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Abstract :　The characteristics of the digital television terrestrial broadcasting (DTTB) channels with long impulse responses are

analyzed ,and the frequency domain multipath channel model is given. Based on single carrier and multicarrier these two different

transmission modes ,the cutoff rate expressions and the outage probability expressions of the DTTB transmission systems are derived.

The performance of different DTTB standards2based or schemes2based transmission systems over DTTB multipath fading channels are

compared both analytically and by computer simulations.
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1　引言

　　衡量系统的性能有系统差错概率 ,信道容量 ,平均截止

率 ,中断概率等多种指标 [1 ] .系统的平均截止率 ,相比于信道

容量 ,额外考虑了调制技术的影响因素 ,因此 ,通常被看作为

实用的容量指标 ;它规定了系统可达到的编码率和差错性能

界 ,能够被用来作为进行不同编码调制策略的性能比较 [2 ] .在

无线通信中 ,均衡可以被用来补偿由弥射信道所引起的多径

产生的码间干扰 [3 ] .通信系统可以采用单载波或多载波两种

不同的传输模式.对于单载波传输模式 ,在无线通信信道下 ,

系统必需采用均衡器来补偿信道的非理想频率响应特性所导

致的码间干扰而引起的信道失真.然而 ,对于多载波传输模

式 ,由于将可用的信道带宽 W分成一些较窄宽度为Δf = W/

N的 N个子信道 ,每个子信道可近似地视为理想线性滤波器

信道 ,如果每个子载波的带宽足够小 ,则码间干扰可以忽略 ,

所以 ,系统无需进行均衡处理 [1 ] .正交频分复用 (OFDM)构成

了一种特定形式的多载波调制技术 ,因其具有可以充分地利

用快速傅氏变换 (FFT)算法的高效性等优点[4 ]而倍受关注并

得到深入的研究和在 xDSL [5 ]、移动通信[6 ]、数字电视地面广

播 (DTTB) [7～9 ]等诸多领域中的广泛应用.近几年来 ,对于 DT2
TB传输技术的研究不断深入 ,并已有多种 DTTB传输标准和

解决方案被提出来 [7～9 ,11 ] .从实验测试结果的角度 ,文献 [10 ]

对依据三种不同的 DTTB传输标准 : (1)美国高级电视系统委

员会 (Advanced Television Systems Committee ,ATSC)研发的格形

编码的八电平残留边带 ( ( Trellis2Coded 82Level Vestigial Side2
Band (82VSB) )调制系统[11 ] ; (2)欧洲数字视频地面广播 (Digi2
tal Video Broadcasting 2 Terrestrial ,DVB2T)标准采用的编码正交

频分复用 ( Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing ,

COFDM)调制[7 ] ; (3)日本地面综合业务数字广播 ( Terrestrial

Integrated Service Digital Broadcasting , ISDB2T)采用的频带分段
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传输 (Bandwidth Segmented Transmission , BST) 正交频分复用

(OFDM)调制[8 ] .所构架的时域均衡单载波系统[11 ]和多载波

(OFDM)系统[7 ,8 ]进行了各种性能的比较.对于地面数字电视

广播这样一个频率选择性的且具有长脉冲响应的多径衰落信

道[10 ] ,一方面 ,时域均衡不能很好地消除由此而导致的在接

收机端接收的符号间存在的码间干扰而使得时域均衡单载波

系统[11 ]比多载波 (OFDM)系统[7 ,8 ]具有较差的抗多径干扰性

能[10 ] ,另一方面 ,使得对系统差错概率的精确计算极为困难.

以合适的系统性能指标为衡量标准 ,从理论上对各种 DTTB

传输标准和解决方案进行深入比较研究 ,对制定我国自己的

DTTB传输标准无疑具有重要的理论参考价值 ,因此 ,在下文

中 ,我们将从信息论的角度 ,比较基于不同 DTTB传输标准和

解决方案的传输系统在地面数字电视广播多径衰落信道下的

系统输出的截止率和中断概率的性能.

2　地面数字电视广播信道及其低通等效多径信道

模型的频域表达

　　从技术上讲 ,地面数字电视广播的信道是一个宽带

(8MHz) 、高容量 (多级码元) 、大范围 (几十公里)的信道 ,与卫

星电视广播、有线电视广播信道相比 ,该信道的干扰是最复杂

的.地面数字电视广播信道 ,除具有常规的干扰 ,如高斯白噪

声 (电视屏产生雪花) 、脉冲 (家电/汽车冲放电产生)干扰等 ,

还具有以下其他几个方面的干扰 :首先是严重的长脉冲响应

的多径干扰 ,其影响的结果是使接收机产生误码 ,从而出现马

赛克现象 ;其次是通过频道频率分配与常规电视同播时所产

生的同频/邻频干扰.在下文中 ,我们仅从地面数字电视广播

信道的多径衰落情形研究基于不同 DTTB传输标准和解决方

案的传输系统的截止率和中断概率性能.

多径衰落情形下的地面数字电视广播信道可表示为如下

的低通等效多径信道模型[13 ]

h ( t) = ∑
L

l =1

hle
jφ

lδ( t -τl) (1)

在方程 (1)中 , L 为信道的多径路径数 , hl ,φl和τl 分别为

第 l 个多径路径的信号幅值 ,相位和延迟.方程 (1)的时域多

径信道模型可以表示成如下的频率响应的形式

H( f ) = ∑
L

l =1

hle
j (φ

l
- 2πfτ

l
) (2)

方程 (2)所表示的多径信道模型的频率响应的功率谱密

度 (PDF)为

　　　　| H( f ) | 2 = ∑
L

i =1

h2
i + ∑

L

i =1
∑
L

j =1 , i≠j

hihj

·cos[2π(τi -τj) f + (φi - φj) ] (3)

对于长脉冲响应的多径信道 ,DTTB传输系统的信号所占

据的带宽一般都比每一个 1/ (τi - τj)大 ,因此 ,方程 (3)所表

示的功率谱密度有如下的分布函数

px ( x) = 1 dπ 1 - [ ( x - c) / d ]2 , c - d≤x≤c + d (4)

在方程 (4)中 , c = ∑
L

i =1

h2
i , d = ∑

L

i =1
∑
L

j =1 , i≠j

hihj .

3　截止率和中断概率表达及分析

　　对于采用具有 Q个信号点的信号星座的编码通信系统 ,

在各个数据符号等概率的情况下 ,由文献 [1 ] ,可以得到通信

系统在 AWGN信道下的截止率 R0有如下的对数表达式

R0 = - log2
1
Q2 ∑

Q

i =1
∑
Q

j =1

exp -
1

4 N0
| si - sj|

2 (5)

在式 (5)中 , | si - sj |
2 表示任何两个符号对之间的欧氏距离 ,

N0表示噪声的功率谱密度.对平坦衰落的高斯噪声信道 ,由

文献[13 ] ,同样地可相似地得到如下的表达式

R0 = - log2
1
Q2 ∑

Q

i =1
∑
Q

j =1

E exp -
χ2

4 N0
| si - sj|

2 (6)

在式 (6)中 ,χ表示与归一化的信道的幅值相对应的随机变

量 , E[·]表示期望值.

因为在各种地面数字电视广播标准中 ,不管是采用单载

波的传输模式[11 ] ,还是采用多载波的传输模式[7～9 ] ,通信系

统都相应地采用了各种交织方法 ,所以 ,在下面的算法推导和

分析中 ,我们假设通信系统采用了合适的交织方法而使得所

有的信道系数独立同分布 (i . i . d. ) [2 ] ,同时假设根据各标准和

解决方案的接收机具有好的同步和信道估计性能.

在单载波通信系统中 ,每个数据符号占据了整个的带宽

且招受同样的衰落影响.由前文的分析 ,对于地面数字电视广

播这样一个频率选择性的且具有长脉冲响应的多径衰落信

道 ,对于单载波系统 ,必需采用均衡器来补偿信道的非理想频

率响应特性所导致的码间干扰而引起的信道失真.在均衡器

的输出有如下的信噪比 (SNR)表达式[1 ]

γe = 1/ E{1/ (1 +γ| H( f ) | 2) } - 1 (7)

在式 (7)中 ,γ= Es/ N0表示接收机的信噪比 ( SNR) , Es 表示接

收机的平均符号能量.由通信系统采用合适的交织方法的假

设 ,则可以近似地认为系统的均衡器输出噪声为高斯的 ,从

而 ,式 (7)可用于式 (5)进行截止率 R0的计算.

为表达方便 ,令 gi , j = | si - sj|
2/ 4 Es .

对于经过均衡处理的单载波通信系统 ,由式(7)结合式 (5)可

直接通过如下计算通信系统在整个信道的截止率 R0 ,即有

E
1

1 +γ| H( f ) | 2 =
1
dπ∫

c+ d

c- d

1
1 +γx

1

1 -
x - c

d

2
dx

=
1
πrd∫

1

- 1

1
1 + cγ

dγ +ξ

1

1 - ξ2
dξ =

1

rd
1 + cγ

dγ

2

- 1

(8)

γe = rd
1

1 + cγ
dγ

2

- 1

- 1 = (1 + cr) 2 - d2γ2 - 1 (9)

R0 = - log2
1
Q2 ∑

Q

i = 1
∑
Q

j = 1
exp - (1 + cγ) 2 - d2γ2 - 1 gi , j

(10)

　　对于多载波 (OFDM)通信系统 ,如通信系统采用合适的交

织方法 ,则在频率选择性的多径衰落信道上 ,每一个子载波信

道都可看作为一个平坦衰落的 AWGN信道[14 ] ,所以 ,可用式
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(6)来计算多载波 (OFDM)在整个信道上的截止率 R0 ,即有

E exp -
χ2

4 N0
| si - sj | 2

= E exp - γ| H( f ) | 2 gi , j

　 =
1
dπ∫

c+ d

c- d
e - xγg

i , j
1

1 -
x - c

d

2
dx

　 =
1
π∫

1

- 1
e - ( c + dξ)γg

i , j
1

1 - ξ2
dξ

　 = e - cγg
i , j

1
π∫

1

- 1

1

1 - ξ2
dξ = e - cγg

i , jI0 ( drgi , j) (11)

　　R0 = - log2
1
Q2 ∑

Q

i =1
∑
Q

j =1

e - cγg
i , jI0 ( drgi , j) (12)

在式 (11) 和式 (12) 中 , I0 (·) 表示第一类零阶修正贝塞耳

(Bessel)函数.

从式 (10)和式 (12)可以看出 ,截止率 R0 受多径衰落情况

( c , d) ,编码增益 ( gi , j) ,和帧结构 (γ)的影响.

在帧结构中 ,如果考虑采样时间、导频训练序列、循环前

缀等影响因素 ,则有效数据符号在接收机的信噪比 ( SNR)γu

= Eu/ N0可表示为

γu = { ( nns) / [ T( n + ncp) ( ns + nt ]}·γ (13)

在式 (3)中 , ns , T , n , nt , ncp分别表示有效数据符号数 ,采样时

间 ,载波数 ,导频训练序列符号数 ,循环前缀数. Eu 表示接收

机有效数据符号的平均符号能量 ,且有 Eu = { ( nns) / [ T ( n +

ncp) ( ns + nt ) ]}·Es ,从而有 gi , j = { [ T ( n + ncp) ( ns + nt ) ]/

( nns) }·| si - sj|
2/ 4 Eu .

由式 (13)有

γ=γu/ { ( nns) / [ T( n + ncp) ( ns + nt) ]} (14)

按照截止率和中断概率的定义 [1 ,14 ] ,截止率 R0低于系统

的期望传输率 Rd的概率即为系统按该期望传输率 Rd传输该

数据块时可能使得在接收机端的检测发生错误的概率 ,这一

概率也就是系统对应于该期望传输率下的中断概率 pout .因

此 ,在某个期望传输率下的中断 Rd概率可表示如下

pout = p{ ( R0 < Rd) | Rd} (15)

假设系统所采用的码率为 Rc ,则期望传输率 Rd 与所采

用的调制方式有关 (每个 QPSK符号上承载着 2比特编码位 ,

所以 , Rd = 2 Rc .每个 16QAM符号上承载着 4比特编码位 ,所

以 , Rd = 4 Rc .每个 64QAM符号上承载着 6比特编码位 ,所以 ,

Rd = 6 Rc) .因此 ,中断概率 pout受多径衰落情况 ,编码增益 ,帧

结构 ,和调制方式的共同影响.

4　基于不同 DTTB传输标准和解决方案的系统性

能仿真

　　根据文献[13 ]产生数字电视地面广播的多径衰落信道.

即 ,信道的多径路径数 L 按如下概率产生 :

pl ( L) =

0. 0980 , 　L = 1

0. 3137 , 　L = 2

0. 2647 , 　L = 3

0. 2451 , 　L = 4

0. 0785 , 　L = 5

(16)

各径幅值 hl 为具有衰减均值为μdB = 2115dB ,标准偏差为σdB

= 510dB的对数正态分布 ;各径相移φl 相互独立且满足在[ -

π,π]上的均匀分布 ;各径延迟τl 满足具有平均延迟时间为μτ
= 85μs的瑞利分布.

基于上述产生的多径衰落信道 ,对于 ATSC标准的 82VSB

单载波解决方案[11 ] ,DVB2T的 COFDM多载波解决方案 [7 ] , IS2
DB2T的 BST2OFDM多载波解决方案 [8 ] ,和最近由清华大学数

字电视传输技术研发中心所提出DMB2T的 TDS2OFDM多载波

解决方案[9 ] ,我们进行了系统的截止率和中断概率的仿真.仿

真中所采用的参数根据各个 DTTB传输标准和解决方案如表

1所示.在假设根据各个标准和解决方案的接收机具有好的

同步和信道估计性能的前提下进行仿真 ,各个系统的截止率

仿真结果如图 1所示 ,各个系统的中断概率仿真结果如图 2

所示.

表 1　基于不同DTTB传输标准和解决方案进行计算机仿真时所采用的相应参数

传输系统 ATSC 82VSB DVB2T COFDM ISDB2T BST2OFDM DMB2T TDS2OFDM

信道内编码 2/ 3网格码 2/ 3卷积码 2/ 3卷积码 2/ 3网格码

交织方式 12至 1网格码交织 位交织、频交织 位交织、频交织、时交织 时交织、频交织

数据符号数 Ns 965 6116 2496 3780

训练符号数 N t 272 701 313 378

子载波数 N 1 8192 2809 3780

循环前缀的比重 Nc/ N 0 1/ 4 1/ 4 0

采样时间 T (μs) 0. 0378 0. 1094 0. 1230 0. 1323

有效带宽 f B (MHz) 7. 173 7. 61 7. 431 7. 56

调制方式 82VSB 64QAM 64QAM 64QAM

　　从图 2和图 3可以看出 ,采用多载波 (OFDM)的各个方案

都比采用单载波的 ATSC标准的 82VSB方案具有较好的截止

率和中断概率性能 ,这与文献[10 ]中的实验测试结果是一致 ,

即各个多载波 (OFDM)方案比 ATSC的 82VSB单载波方案具有

更好的抗多径衰落干扰性能 ; DMB2T的 TDS2OFDM方案比

DVB2T的 COFDM方案和 ISDB2T的 BST2OFDM方案都具有较

好的截止率和中断概率性能 ,这是因为 DMB2T的 TDS2OFDM

方案把 OFDM保护间隔和训练序列有机地组合成一个公共的

符号区间 ,当各个多载波 (OFDM)方案具有相同的 OFDM保护

间隔的时候 ,DMB2T的 TDS2OFDM方案具有更高的符号效率.
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图 1　基于不同标准和方案的系统的截止率性能

(1) DMB2T的 TDS2OFDM多载波解决方案 ; (2) DVB2T的

COFDM多载波解决方案 ; (3) ISDB2T的 BST2OFDM多载波

解决方案 ; (4) ATSC标准的 82VSB单载波解决方案.

图 2　基于不同标准和方案的系统的中断概率性能

(1) ATSC标准的 82OVSB 单载波解决方案 ; (2) ISDB2T的

BST2OFDM多载波解决方案 ; (3) DVB2T的 COFDM多载波

解决方案 ; (4) DMB2T的 TDS2OFDM多载波解决方案.

5　结论

　　本文分析了数字电视地面广播通信信道具有长脉冲响应

的多径衰落的特点 ;从频域上表达了其多径衰落信道模型 ,并

推导和分析了基于单载波和多载波两种不同传输模式的数字

电视地面广播传输系统在该多径衰落信道下的系统输出的截

止率和中断概率的表达式 ;在假设根据各个标准和解决方案

的接收机具有好的同步和信道估计性能的前提下 ,从计算机

仿真结果的角度比较了基于不同数字电视地面广播传输标准

和解决方案的传输系统在数字电视地面广播多径衰落信道下

的系统输出的截止率和中断概率的性能.
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