
当信号在传输通道中出现噪声、失真和受到干扰时，现

代数字有线系统、卫星或地面系统的表现特性完全不同

于传统的模拟电视。现在的电视收看用户已经习惯于模

拟电视的接收方式，如果接收的图象质量较差，通常是

调整一下室外天线，这样接收的图象就可能要好一些。即

便是图象质量仍然很差，但如果节目的内容足够吸引人，

那么，只要还有声音，观众仍会继续收看。

DTV可不这样简单。一旦接收的信号中断，要恢复信号的
通路并非总是奏效。产生的原因可能是MPEG SI或PSIP表
中出现错误，或者仅仅是由于RF功率在数字工作门限电
平以下或在“崩溃”（cliff）点电平以下。而RF中的问题
又可能由以下原因所引起：卫星碟形天线或低噪声变频
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在各种不同类型的数字电视传输系统中，为了自始至终提供可靠的高质量的服务，最重要的就是必须关注

那些对系统的完整性可能有所影响的各种因素。在这本应用文章中，介绍了这些关键的RF测量参数，它

有助于我们在觉察到服务水准和图象质量降低之前就能检测出系统中的潜在问题。

器小盒(LNB)中的故障；地面RF信号的反射；信道噪声性
能太差；信号传输通道中的干扰；有线放大器或调制器

损坏等。

为了解决DTV信号的接收问题，可以有两种解决方法。一
种解决方案是使机顶盒接收机对劣化的信号不再敏感，

但对工作人员来说更好的解决方案是始终保持清晰、高

质量的 RF信号。

为此，泰克公司提出了关键RF测量的解决方案，在这种
解决方案中，集MPEG实时监视与记录功能于一体，这就
是MTM400监视器。从经济上考虑，可以将MTM400配置
在传输链路中的各监测点上，从下行链路和编码处理，通

过复用和再复用，直至经由上行链路、前端和发射机站

点的最终传送。

DTV系统中的关键 RF测量

应用文章
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用MTM400来进行这项工作，工作人员只需投资其它专用
RF测试设备费用的若干分之一，即可完成关键的RF测量。

通过基于Web的遥控设置，可在整个传输链路中的相应
信号层面上进行正确的RF测量，这样的测量既经济、又
高效。

RF信号强度 接受到的信号有多强

星座图 表征链路和调制器性能

MER 信号劣化的早期指示参数，

(调制误差比) 它为信号功率与误差

矢量功率的比值，以 dB表示
EVM EVM的测量与MER类似,它是RMS
(矢量幅度误差) 误差矢量幅度与最大符号

幅度的比值，以百分比表示

BER(误码率) BER用来表征前向误码
校正(FEC)的误码纠错量。

BER＝

TEF TEF用于指示 FEC无法校正所有
(传输错误标志) 的传输错误。

TEF也称为“未校正的里德－
索罗门分组码计数”

关键 RF测量参数

已校正的比特

所发送的全部比特

BER或误码率

误码率是错误比特与全部传送比特之比。在早期的 DTV
监视接收机中，误码率作为数字信号质量的唯一测量值。

误码率的测量简单易行，因为它通常可由调谐解码器芯

片组提供且容易进行测量。不过，调谐器的输出 BER通
常是在前向误码校正 (FEC)之后，最好是在 FEC(“前维特
比”)之前来测量BER。这样，通过测量BER可以反映出FEC
的校正能力。在维特比去交织之后，采用里德－索罗门

(Reed-Solomon，R-S)解码可以校正错误比特以在输出端
获取准无误码(quasi error-free)信号。

如果传输系统的工作状况远离信号崩溃点，这种运行状

态是合适的。这时，只有很少的数据错误发生，前维特

比(pre-Viterbi)误码率接近为零。如果传输系统工作在崩溃
点边缘附近，则前维特比 BER就会逐渐增加，后维特比
(post-Viterbi)BER的变化就比较徒峭，后FEC(在RS之后)就
非常徒峭。

因此，FEC能够对崩溃点的徒峭程度产生影响。这样，非
常灵敏的误码率测量的确会产生告警信号，但对于要采

取的校正而言，通常又显得太迟。

对于被传送信号质量的定量测试和运行记录而言，显示

BER仍然是有用的。BER通常用来记录长时间的系统运行
状态。最好是用来识别周期性损伤、瞬态损伤。

BER的测量值常常用工程记数法来表示，并标明为瞬时
码率和平均码率。

典型的目标误码率为：1E-09，准无差错的误码率为 2E-
04；临界误码率为 1E-03；当误码率大于 1E-03时则处于
传输服务允许值之外。
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如何改善 BER－通过MER

TR101 290标准是用来描述DVB系统的测量准则。在标准
中，调制误差比(MER)指的是被接收信号的单个“品质因
数”(figure of merit)。MER往往作为接收机对传送信号能够
正确解码的早期指示。事实上，MER是用来比较接收符
号(用来代表调制过程中的一个数字值)的实际位置与其理
想位置的差值。当信号逐渐变差时，被接收符号的实际

位置离其理想位置愈来愈远，这时测得的MER数值也会
渐渐减小。一直到最后，该符号不能被正确解码，误码

率上升，这时就处于门限状态即崩溃点。

 图 1. 64-QAM接收机的MER测量曲线

图 1是将MER接收机与一测试调制器相连接时所测得的
曲线。连接妥当后，逐渐引入噪声，同时记录MER和前
维特比 BER的数值。在没有引入噪声时，MER的起始值
为 35dB，而BER接近为零。随着噪声的增加，MER值逐
渐降低，而BER却保持恒定。当MER降低至26dB附近时，
BER才开始攀升，说明崩溃点就在此值附近。因此，MER
可用来指示系统在崩溃点之前的早期劣化渐变过程。

MER的重要性

泰克公司设备能够测量非常高的极限MER值（在QAM系
统中，极限MER的典型值为39dB），因此，如果下游MER
的缩减因子（安全余量）是已知的，或者可在用户点（或

其附近）测出MER的安全余量，那么，位于前端调制器
处的监视设备通过测量MER即可提供信号劣化的早期指
示。当MER下降至 24dB（64-QAM）或 30dB（256-QAM）
时，通用机顶盒就不能正确解调。至于其它的一般测量

设备，只能给出较低的极限MER测量值，因此也就不能
用于信号劣化的早期告警。

对于数字有线（QAM）前端，典型的MER值为35dB至37dB。
而在模拟有线系统中，典型的MER值为 45dB。模拟系统
和数字系统的MER差值为10dB，在数字分配系统中，MER
值在 35dB左右。

前维特比 BER与MER的关系(校准开启)
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EVM(误差矢量幅度)

EVM的测量与MER有些相似，但表示方法有所不同。EVM
是误差矢量的RMS幅度与最大符号幅度之比，并以百分
比来表示。信号损伤增加时，EVM增加；信号损伤降低
时，EVM减小。

MER和 EVM可以相互导出。EVM是 IQ（同相轴和正交轴）
星座图中被检测载波与理论上的理想着陆点（ landing
point，参见图3）之间的距离，即为“误差信号矢量”与
“最大信号幅度”的比值，并用RMS百分比数值来表示。

EVM是按照 TR 101 290的附件部分作出的定义。泰克公
司的MTM400，既可以测量MER，也可以测量 EVM。

 图 4 . QAM调制器。

前向监视
测量值

增加

后向监视

测量值

减少
远崩溃离 接近崩溃

数字信号崩溃点附近的MER和 EVM显示
接近 超出

正交相位轴

误差矢量

传送符号

同相轴

90度

相移

相加
QAM
输出

信号
本机载波

振荡器
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 图 2. 通过测量MER和 EVM，能在 BER迅速攀升和接收信号

            中断之前预测出系统的安全余量。

 图 3.  误差矢量。

目标符号
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传输系统的调制方式

在卫星、有线和地面数字电视传输系统中，信号的调制

方式通常为正交调制，用已调制信号波形的相位和幅度

来代表数据符号。在数字电视传输系统中，最常用的调

制方式是正交幅度调制（QAM）。

例如，在广泛使用的地面数字调制方式中，COFDM采用
的是 16-QAM或 64-QAM调制方式，8VSB使用的是 8列系
统。在卫星数字系统中，所采用的数字调制方式是四相

或正交相移键控（QPSK），它等效于 4-QAM。QPSK是一
种非常可靠的调制方式，它已经使用很多年了。QPSK也
常用于分配馈送系统中，它可以有效地利用可用带宽，但

需要较高的载噪比。

有线传输系统也是以QAM为基础，有着更多的调制方式，
现在仍在开发之中。在有线系统中，增加了调制状态数

（16-QAM、64-QAM、256-QAM和1024-QAM），改善了频谱
利用率。这样，在给定的带宽内，可以容纳更多的电视

频道。

在美国的数字传输系统中，采用 64-QAM每秒可以传送
27Mb的数据，这相当于在6MHz的带宽内可以传送6至10
个 SD电视频道或 1个 HD电视频道。而 256-QAM的数据
率为 38.8Mbps，它等效于在6MHz 带宽内传送 11至 20个
SD电视频道或两个HD电视频道。采用新的压缩技术，通
过256-QAM调制方式可进一步增加到三个HD频道。在欧
洲的数字传输系统中，使用256-QAM调制方式，8MHz 带
宽内的数据率可达 56 Mbps。
在 ITU.J83规范中，规定了三种区域性的QAM有线标准，
它们是：

 附录 A－欧洲
 附录 B－北美
 附录 C－亚洲

在MTM400中，备有RF接口选项，可以测量上述的全部
QAM调制标准，还可测量卫星数字传输应用中的QPSK调
制方式。

 图 5. 数字传输系统中的调制方式

2比特 /符号 4比特 /符号 6比特 /符号
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星座显示

数字调制系统的星座显示图形相当于矢量仪中的矢量显

示，可用来表示QAM信号中的同相(I)分量和正交分量(Q)。
符号是给定调制系统中传输信息的最小部分，一个符号

在星座图中可描绘为一单个点。这些符号比特是通过复

杂的代码转换过程由原始的MPEG-2传输流中导出的。这
一转换过程包括了里德－索罗门编码、交织、随机化处

理，北美地区的QAM和格形编码或QPSK系统中的卷积(维
特比)编码。人们希望能对系统的传输提供防护并能纠正
比特错误，抵御脉冲噪声，将传输能量平均地分布于整

个频谱。解码器端所采取的处理方式与上述过程相反，应

能恢复基本上无差错的比特流。由于采取了误码校正，仅

对传输流进行检查并不能提供传输通道或调制器和处理

放大器包含有错误的任何指示，使得系统靠近“数字崩

溃点”。

一旦MPEG码流中的传送错误标志 (TEF) 作出报告，这时
再采取校正措施常常是太迟了。

星座图

可以把星座图认为是一种数字信号“2维眼图”的阵列，
在星座图中标出了符号的着陆点，并给出了着陆的允许

范围和判决边界。符号着陆点愈是靠近而聚集在接收符

号的“云层”中，那么信号质量就愈佳。由于星座图映

射为屏幕上信号的幅度和相位，因此可以利用该阵列的

形状来判断和确定传输系统或传输通道中故障和失真的

严重程度，有助于阻止传输质量的下降。

 图 6. 星座图显示

利用上述星座图，可以判断下述调制问题：

 幅度不平衡

 正交错误

 相干干扰

 相位噪声，幅度噪声

 相位错误

 调制误差比

正交轴
传输符号(图中圆点)
为单个符号的着陆点

同相轴

符号间干扰区

判决边界
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星座图的遥控显示

在MTM400中，采用了特有的网络浏览器（Web-browser）技术，可通过因特网或专用网络在各个不同地点甚至
不同国家观察到无人监测点处的星座图显示。可以调整用户界面的余辉特性，使得先前接收的载波显示点逐渐

减弱，就象传统的显示仪器一样。

说明：以下的MTM400屏幕快照是按照仪器的测试设置显示的，这样在所有情况下的MER和 EVM都是相似的。
仅星座图形不同。

正交误差

传输系统中的正交误差使得符号着陆点靠近边界容限，因而降低了噪声余量。当 I信号和Q信号彼此间的相位差
不是准确的 90度时就会出现这种情形。正交误差使星座图失去了“方形”结构而呈现为平行四边形或呈菱形。

 图 10. MTM400显示出 IQ间的幅度不平衡为 10%。

 图 7. 星座图中同相轴和正交轴间的正交误差使

            得图形不是方形而呈菱形

 图 8. MTM400中的屏幕俘获显示，说明 IQ间有 5度的

            正交相位差。

 图 9. 信号的同相分量和正交分量间的增益差使

           得星座图不为方形而为矩形。

正交轴

同相轴

正交轴

同相轴
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噪声误差

噪声是任何信号中最常见的也是无法避免的信号损伤，QAM信号也不例外。噪声损伤的常见
形式是加性高斯（白）噪声（AWGN）。由于白噪声（按频率分布，噪声功率为平坦密度函数）
和高斯噪声（数学上称为正态幅度密度）的存在，使得所接收的符号在星座图中呈簇状分散在

理想位置附近。

 图 12. 噪声误差(来自卫星的 QPSK信号) 图 11. 噪声误差（QAM-64有线系统）

增益压缩

MTM400可给出各种生动的实际信号显示，从中您可以观察到增益压缩现象，它在 I和 Q
坐标显示图形的边角处呈圆弧形，不过这种显示只在调制器或光纤传输系统中才观察得

到，因为它们的信号驱动可达到其容限。这种现象发生在高幅度电平下，表现为非线性失

真。其图形看起来象“球形”或呈“鱼眼透镜”(fish-eye lens)状。

 图 13. MTM400的增益压缩显示。  图 14. MTM400的显示图形，该信号具有明显

              的增益压缩误差。
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相干干扰

相干干扰是一种与IQ信号相锁定的通道干扰或谐波分量。
相干干扰的存在使得显示阵列呈环状或呈“圆环图”。

 图 15.  相干干扰

相位噪声(I和 Q信号中的抖动)

信号传输链路的载波信号或本机振荡器中存在着相位噪

声或相位抖动，它叠加在所接收的信号上。在MTM400的
显示图形中，载波符号呈现为同心圆弧状。

 图 16. 相位噪声(I和 Q信号中的抖动)

载波抑制

 图 17. 同相轴上的一种“直流偏置”效应，载波
抑制为 10%。在MTM400的显示中，符号位

置向右偏移。

可接收信号

在现代全数字调制器中，一般情况下的IQ增益和相位误
差是可以忽略的。这样的误差并非校准不当而是设备故

障。另一方面，信号的压缩可能出现在调制器中，或上

变频器中和传输网络中。

图 18为MTM400中的正常信号显示。

 图 18. 工作正常的 256-QAM有线系统。
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结束语

最好的解决方案是远在系统停止播送节目之前，尽早地

对系统中的问题作出预测并及时予以修复。

无论是有线传输系统还是卫星传输系统，通过MER的测
量，均能够及时地发现发射机中和系统性能的微小变化，

因此它是能够反映系统状况的一项最好的品质因数。EVM
和更传统的 BER测量可用于跨接设备间的质量检验，它
们有助于判断短期的信号劣化。

通过星座显示，可提供RF传输系统的“健康检查”，这是
一项可靠的检查，它能发现系统的畸变、失真或设备的

偏差。

总之，将上述关键的RF测量与综合性的MPEG传输流监
视相结合，同时再提供各监测点的告警设置，就能在早

期阶段检测到系统中的各种问题，而不会给观众的收看

带来影响。

泰克公司的MTM400能够提供全面的关键RF测量，并具
有广泛的各种接口，将MPEG测量集成到各个监测点中，
这样的解决方案，既经济又高效。

参考文献

国际电信联盟，ITU-T J.83，系列J：用于有线分配的电视、
声音和数据业务的数字多节目系统(04/97)。

DVB系统的测量准则，ETSI技术报告，TR101 290 V1.2.1
（2001-05）数字视频广播（DVB）；欧洲电信标准学会。

数字视频广播（DVB）；有线系统的框架结构，信道编码
和调制， EN 300 429 V1.2.1(1998-04)欧洲标准(电信系列)。
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