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图 ( 手 机 电 视 传 输 系 统 基 本 框 图

目 前 !世 界 上 支 持 移 动 数 字 电 视 的 标 准 主 要 有 ) 大

阵 营 " *+,在 欧 洲 标 准 基 础 上 发 展 起 来 的 数 字 视 频 广 播 -
手 持 *%./ -0,# *1, 日 本 的 2"%/ -3# *), 基 于 456789 +:;
数 字 无 线 电 广 播 标 准 的 由 韩 国 开 发 的 数 字 多 媒 体 广 播

*3-%&/,$ %./-0<+=是 %./ 组 织 为 通 过 地 面 数 字 广 播 网

络 向 便 携 ’手 持 终 端 提 供 多 媒 体 业 务 所 制 定 的 传 输 标

准 $ 该 标 准 被 认 为 是 %./-3 标 准 的 扩 展 应 用 ! 但 是

%./-0<1=终 端 具 有 更 低 的 功 耗 !移 动 接 收 和 抗 干 扰 性 能

更 为 优 越 ! 因 此 该 标 准 适 用 于 移 动 电

话 % 手 持 计 算 机 等 小 型 便 携 设 备 通 过

地 面 数 字 广 播 网 络 接 收 信 号 $ 2"%/-3
<)= *37667>?6@9A 2B?7C69?7D "76E@F7> %@C@?9A
/6G9DF9>?@BC,综 合 业 务 数 字 广 播 是 日 本

的 数 字 广 播 专 家 组 %@/4H *%@C@?9A
/6G9DF9>?@BC 4IJ76?> H6G5J,制 定 的 数 字

广 播 系 统 标 准 !可 以 灵 活 地 集 成 和 发 送 多 节 目 的 电 视 和

其 他 数 据 业 务 $ 3-%&/ 是 韩 国 推 出 的 地 面 数 字 多 媒 体

广 播 系 统 !从 严 格 意 义 上 讲 !仍 算 是 欧 洲 的 国 际 标 准 $该

标 准 在 %K/ 的 基 础 上 ! 增 加 了 新 的 音 视 频 编 码 方 案 和

附 加 信 道 保 护 ! 以 便 向 手 机 %L%K 和 便 携 电 视 等 手 持 设

备 播 送 空 中 数 字 电 视 节 目 $ 在 %./-0%2"%/-3 和 3-
%&/ ) 种 手 机 电 视 的 传 输 系 统 中 都 有 一 个 共 同 特 点 !
都 可 以 划 分 为 如 下 子 模 块 "!" 编 解 码 % 外 交 织 解 交 织 %
卷 积 编 码 维 特 比 译 码 %内 交 织 解 交 织 %#$%& 调 制 !如 图

+ 所 示 $

! "#$%& 传 输 系 统

’(! "#)%& 传 输 系 统 原 理

%./-0 采 用 分 级 调 制 和 多 级 编 码 来 实 现 高 % 低 优

手机电视传输系统性能仿真

李 学 俊 $#帅 炜 !#王 尊 亮 !

*+M西 南 科 技 大 学 计 算 机 科 学 与 技 术 学 院!四 川 绵 阳 N1+O+O"
1M北 京 邮 电 大 学 信 息 与 通 信 工 程 学 院 !北 京 +OOP;N,

摘 要 ! 对 国 际 主 流 的 ) 种 手 机 电 视 标 准 %./-0$2"%/-3 和 3-%&/ 的 传 输 系 统 进 行 了 研 究 #
分 析 了 在 实 现 细 节 上 的 差 异#并 通 过 整 体 建 模 与 仿 真 #定 量 比 较 了 ) 种 手 机 电 视 传 输 系 统 的 性 能%

关 键 词 ! 手 机 电 视&传 输 系 统&%./-0&2"%/-3&3-%&/
中 图 分 类 号 ! 3QR:RM1RR 文 献 标 识 码 ! K

!"#$%&’"() *(+ ’,- ’+&).#".."() ./.’-#. (* #(0"%- 12 .’&)3&+3.

S2 T57 U5B+!"0VK2 W7@1!WKQH X5B S@9BC1

*+ M"FYGGA GZ [G\J5?76 "F@7BF7 9BD 37FYBGAGC]!"G5?Y^7>? VB@E76>@?] GZ "F@7BF7 9BD 37FYBGAGC]!&@9B]9BC N1+O+O![Y@B9 #
1M"FYGGA GZ 2BZG6\9?@GB 9BD 37A7FG\\5B@F9?@GB> 4BC@B776@BC !/7@_@BC VB@E76>@?] GZ LG>?> 9BD 37A7FG\\5B@F9?@GB>!

/7@_@BC +OOP;N![Y@B9,

*+,-./0-! 3Y677 JGJ5A96 @B?76B9?@GB9A \G‘@A7 3. >?9BD96D> %./ -0! 2"%/ -3 9BD 3 -%&/ 967 D@>F5>>7D! @\JA7\7B?9?@GB
D@ZZ767BF7> 9\GBC ?Y7\ 967 9B9A]a7D @B \G67 D7?9@AM 2B G6D76 ?G FG\J967 ?Y7@6 J76ZG6\9BF7 b59B?@?9?@E7A]! \GD7A@BC 9BD >@\5A9?@GB
ZG6 ?Y7>7 ?Y677 ?69B>\@>>@GB >]>?7\ 967 5BD76?987BM

123 45.6,! \G‘@A7 3.# ?69B>\@>>@GB >]>?7\# %./-0# 2"%/-3# 3-%&/

技术与方法 72089:;<2 /96 =2-856
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图 ! "#$%& 系 统 框 图

先 级 数 据 的 分 层 广 播 ’ ()! 在 发 送 端 "分 离 器 将 复 用 器 输

出 的 码 流 分 为 * 个 独 立 的 +,-. 传 输 流 ! 然 后 通 过 各 自

的 扰 码 器 "将 数 据 进 行 随 机 化 "再 经 过 /0 编 码 器 #外 交

织 器 # 卷 积 编 码 器 # 比 特 交 织 器 和 符 号 交 织 器 完 成 信

道 编 码 $ 通 过 映 射 将 编 码 后 的 数 据 映 射 到 信 号 的 星 座

点 上 ’ 1)$ 经 过 23"+ 帧 完 成 # 插 入 导 频 和 4,0$ 再 通 过

5334"最 后 插 入 保 护 间 隔 "实 现 正 交 频 分 复 用 ! 整 个 系 统

框 图 如 图 * 所 示 !

"#$%& 采 用 的 信 道 编 码 及 调 制 技 术 %
678外 纠 错 码

"#9:& 中 采 用 /;;< 0=>=?=@ 码 6简 称 /0 码 8! /0 编

码 能 够 达 到 在 误 码 保 护 包 ABC 个 字 节 中 纠 正 D 个 随 机

误 码 字 节 的 纠 错 能 力 !
"#9 标 准 的 /0 码 的 生 成 多 项 式 和 本 原 多 项 式 分 别

为 %
生 成 多 项 式 %! 6" 8E6"FG86"#$ 8 6"%&!8& 6"%&7H8
本 原 多 项 式 %’ 6" 8E"DF"IF"JF"*FG
6*8外 交 织

外 交 织 纠 错 也 叫 3=K@;L 卷 积 交 织 "其 功 能 是 将 连 续

的 错 误 打 散 "让 它 们 平 均 分 布 在 多 个 GDD 传 输 包 码 流 当

中 "以 提 高 上 面 的 外 纠 错 码 的 纠 错 效 率 ! 外 交 织 采 用 的

是 基 于 字 节 的 交 织 方 式 "交 织 深 度 (EG* 字 节 ! 交 织 数 据

字 节 由 误 码 保 护 包 组 成 " 并 应 由 倒 相 或 未 倒 相 的

+,-.:* 同 步 字 节 区 分 界 限 "这 样 可 以 保 持 *BI 字 节 的

周 期 !
6M8内 纠 错 码

"#9:& 系 统 的 内 码 采 用 6*"G"N8卷 积 码 实 现 "系 统

可 通 过 G O * 码 率 的 主 卷 积 码 删 除 之 后 获 得 * O J # J O I #
HON#POD 各 种 码 率 的 输 出 ! 编 码 器 共 有 NI 个 状 态 ! 生 成

多 项 式 为 %
) 输 出 %*GEGPG+,-

. 输 出 %/*EGJJ+,-

/0 码 是 面 向 GDD 长 度 的 传 输 包 进 行 纠 错 的 " 而 卷

积 码 是 面 向 比 特 的 纠 错 码 ! 根 据 加 入 的 冗 余 码 长 度 "可

以 分 为 GO*#*OJ#JOI#HON#POD H 种 ! GO* 具 有 最 强 的 纠

错 码 能 力 "但 是 其 保 护 码 与 有 用 码 比 例 为 GQG"带 宽 比 较

浪 费 "POD 的 保 护 码 只 占 有 用 的 GOD"但 是 纠 错 能 力 弱 !
6I8内 交 织

内 交 织 包 括 比 特 交 织 及 符 号 交 织 两 部 分 ! 由 于 卷 积

交 织 的 交 织 深 度 在 无 线 信 道 中 抗 突 发 干 扰 的 作 用 是 不

够 的 "所 以 进 一 步 加 入 比 特 交 织 和 符 号 交

织 " 实 质 还 是 将 突 发 误 码 分 散 为 随 机 误

码 "其 作 用 是 为 了 提 高 23"+ 信 号 接 收 解

调 时 维 特 比 6#RS;KTR 8解 码 器 对 突 发 误 码 的

纠 错 能 力 !
6H823"+ 帧 形 成

传 输 信 号 每 帧 由 ND 个 23"+ 符 号 组

成 "持 续 期 为 01
’ N)! 每 C 帧 组 成 G 个 超 帧 "

每 个 符 号 由 G 组 持 续 期 为 23 的 载 波 组

成 !A U 模 式 的 载 波 数 4EG PBH!23 由 持 续

期 为 25 的 有 用 部 分 和 持 续 期 为 ! 的 保 护

间 隔 两 部 分 组 成 !保 护 间 隔 与 有 用 部 分 构

成 周 期 性 的 连 续 段 " 在 插 入 有 用 部 分 25

之 前 "G 个 23"+ 帧 的 符 号 数 为 BVNP! 所

有 的 符 号 均 含 有 数 据 和 参 考 信 息 !
23"+ 帧 结 构 允 许 在 G 个 23"+ 超 帧

内 传 输 G 个 整 数 的 *BC 字 节 长 的 /0 码 字 节 包 "因 此 "无

论 星 座 类 型 #保 护 间 隔 长 度 或 码 率 如 何 "可 避 免 任 何 填

充 的 需 要 ! 每 个 23"+ 超 帧 内 保 护 间 隔 为 GOGN#码 率 为

*OM#* U 模 式 和 GNWX+ 映 射 方 式 时 非 分 层 系 统 的 有 用

比 特 率 为 GHYNG +TOZ!
由 于 23"+ 信 号 包 括 了 许 多 分 别 被 调 制 的 载 波 ’ P)"

可 依 次 将 每 个 符 号 分 解 为 单 元 6[;>> 8"每 个 单 元 对 应 于 7
个 符 号 持 续 期 内 对 某 一 载 波 的 调 制 !

6N823"+ 调 制

23"+ 调 制 6反 向 快 速 傅 里 叶 变 换 53348"实 现 了 将

5#W 信 号 向 * U 模 式 7 H7* 个 载 波 或 D U 模 式 的 N BCD
个 载 波 的 转 换 !
!"# $%&’( 的 主 要 参 数

"#9:& 系 统 中 可 调 节 的 参 数 有%内 码 码 率 67O*#*OM#
MOC#HON#POD8$子 载 波 调 制 方 式 6W,0U"7NWX+"NCWX+8$
保 护 间 隔 67OC#7OD#7O7N#7OM*8$等 级 调 制 参 数 6"E7"非

等 级 $"E*"等 级 8$载 波 数 量 6* UE7 PBH 个 载 波 "C UEM
CB\ 个 载 波 "D UEN D7P 个 载 波 8!
# )*$&’+ 传 输 系 统

#"! )*$&’+ 传 输 系 统 原 理

50"9:4 传 输 系 统 可 以 灵 活 地 集 成 和 发 送 多 节 目 的

电 视 和 其 他 数 据 业 务 ’ D)"其 关 键 部 分 就 是 调 制 和 信 道 编

码 部 分 " 信 道 编 码 电 路 接 收 在 复 用 帧 内 配 置 的 数 据 包 "

技术与方法 +,-./012, 3/4 5,6.74
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图 ( ’&)*% 传 输 系 统 框 图

经 它 处 理 而 形 成 编 码 的 信 道 数 据 包 传 输 到 +,$* 调 制

部 分 !其 功 能 方 框 图 如 图 - 所 示 "

"#)%&’ 采 用 的 是 +,)* 调 制 ! 在 . */0 射 频 带 宽

内 载 波 总 数 可 选 为 1 234 个 #5 637 个 或 4 89: 个 ! 即 有

- 种 模 式 ! 相 应 的 载 波 间 隔 分 别 约 为 2 ;/0 #5 ;/0 或

9 ;/0" 在 "#)<=’ 中 与)><=/ 不 同 的 是 ! 它 不 是 以 8
*/0 作 为 一 个 整 体 ! 所 有 载 波 都 受 到 同 一 的 ?@#A 或

98?B*#.2?B* 调 制 ! 而 是 在 形 成 +,)* 帧 之 前 将 传 输

流 再 复 用 且 安 排 成 9- 个 +,)* 数 据 段 !有 效 的 9- 段 约

占 CD8 */0 带 宽 " 每 个 +,)* 段 内 还 附 加 有 导 频 信 号 !
组 成 带 导 频 的 +,)* 段 !每 段 可 分 别 对 其 内 部 包 含 的 载

波 E1F6 个 #51. 个 或 2-5 个 G 作 不 同 方 式 的 调 制 E?@#A#
)?@#A#98?B*#82?B*H" 宽 带 "#)< =’ 由 9- 个 +,)*
段 组 成 !可 以 分 层 传 输 " 使 各 个 +,)* 段 可 以 具 有 不 同

的 参 数 !这 样 就 能 够 满 足 综 合 业 务 接 收 机 的 需 要 " 窄 带

"#)<=’ 仅 由 9 个 +,)* 段 构 成 !适 合 语 音 和 数 据 广 播 "
宽 带 接 收 机 可 以 接 收 窄 带 信 号 !窄 带 接 收 机 可 以 接 收 宽

带 信 号 的 中 心 频 率 带 " 与 )><=/ 的 传 输 系 统 相 比 !"#!
)<=’ 在 ",,’ 后 多 了 9 个 时 间 交 织 的 模 块 "
!"! #$%&’( 的 主 要 参 数

"#)<=’ 系 统 中 可 调 节 的 参 数

如 下 $ 内 码 码 率 E 9 I 5 #5 I - #- I 2 #
4I8#:I6H% 子 载 波 调 制 方 式 E?@!
#A!98?B*!82?B*!)?@#AH%保 护

间 隔 E9 I2#9I6#9I98#9I-5H% 载 波

数 量 E5 AJ9 :FC 个 载 波!2 AJ- 2F7
个 载 波 !6 AJ8 69: 个 载 波 H"

为 使 网 络 的 拓 扑 和 频 谱 效 率

之 间 有 一 最 佳 折 衷 !"#)<=’ 规 定 了 一 个 灵 活 的 保 护 间

隔 !!I!" E!!!" 分 别 为 保 护 间 隔 和 有 效 符 号 持 续 期 H有 9I
-5#9I98#9I6 和 9I2 2 种 取 值 " 宽 带 "#)<=’ 的 载 波 数 分

别 为 9 2FC#5 6F7 和 C 89:!有 效 符 号 持 续 期 为 5C5 !K#
CF2 !K 和 9 FF6 !K" "#)<=’ 在 整 个 信 号 频 带 内 使 用 不 同

的 内 码 率 和 不 同 的 调 制 方 式 来 实 现 不 同 码 率 与 抗 扰 能

力 间 的 折 衷 "在 宽 带 "#)<=’E信 道 带 宽 为 8 */0!信 号 带

宽 为 CL8 */0H中 !整 个 信 号 频 带 分 为 9- 个 +,)* 分 段 !
每 个 +,)* 分 段 有 相 干 调 制 和 差 分 调 制 5 种 类 型 !每 个

+,)* 帧 由 532 个+,)* 分 段 组 成 " 由 于 "#)<=’ 是 针 对

每 个 +,)* 分 段 帧 选 择 调 制 方 式 和 内 码 率 的 !因 此 !"#!
)<=’ 可 以 通 过 以 下 - 种 方 式 来

实 现 分 级 传 输 $
E9H各 +,)* 分 段 帧 采 用 相 同

的 调 制 方 式 #不 同 的 内 码 率 "
E5H各 +,)* 帧 采 用 不 同 的 调

制 方 式 #相 同 的 内 码 率 "
E-H各 +,)* 分 段 采 用 不 同 的

调 制 方 式 和 不 同 的 内 码 率 "
"#)< =’ 同 时 可 以 提 供 多 优

先 级 数 目 的 地 面 广 播 ! 且 能 够 非

常 方 便 地 实 现 /)’> 广 播 # 多 节

目 地 面 广 播 等 %它 的 频 谱 使 用 更 为 灵 活 !支 持 的 业 务 也

更 为 多 样 !每 个 +,)* 分 段 可 以 灵 活 地 选 择 调 制 方 式 和

内 码 率 !数 据 速 率 将 有 更 多 的 取 值 "

) (’%*& 传 输 系 统

)"+ (’%*& 传 输 系 统 原 理

’=)*< 标 准 使 用 了 在 )><=’ 标 准 中 也 使 用 的 前

向 纠 错 技 术 E,MNH" 即 使 用 O#P532#966H对 *@MQ=5 ’#
打 包 流 进 行 编 码 然 后 再 进 行 卷 积 交 织 " 每 966 字 节 的

’# 包 经 过 O# 编 码 变 成 532 字 节 的 包 ! 其 中 有 9. 字 节

是 纠 错 编 码 " 经 过 编 码 之 后 !每 隔 99 个 O# 编 码 的 数 据

包 作 9 次 卷 积 循 环 !这 样 就 可 以 把 在 时 间 域 中 突 发 的 错

误 分 散 在 各 个 部 分 !减 少 了 连 续 出 现 错 误 的 概 率 " 通 过

使 用 前 向 纠 错 技 术 !可 以 有 效 地 保 证 视 频 流 的 <MO" ’=
)*< 采 用 如 下 的 关 键 技 术 $+,)* 调 制 # 频 率 I时 间 交

织 #卷 积 编 码 #里 德=所 罗 门 EORRS=#TUTVTWH编 码 #卷 积 交

织 #单 频 网 络 E#,XH等 " 如 图 ( 所 示 "

由 于 需 要 采 用 高 速 的 移 动 通 信 终 端 ! 在 )B< 系 统

基 础 上 !’Y)*< 在 信 源 编 码 和 信 道 编 码 进 行 了 改 动 Z 7["
在 )*< 视 频 编 码 器 中 ! 使 用 了 *@MQ=( K\K]RV 部 分 的

标 准 对 分 别 采 用 /L58( 编 码 的 视 频 #<#BN 编 码 的 伴 音

以 及 <",# 编 码 的 交 互 数 据 内 容 进 行 同 步 " 首 先 使 用

*@MQ=( #^P同 步 层 H数 据 包 格 式 对 视 频 #伴 音 以 及 交 互

数 据 进 行 封 装 ! 进 而 把 同 步 包 复 用 到 *@MQY5 ’# 传 输

流 中 %然 后 再 进 行 前 向 纠 错 %最 后 以 流 模 式 方 式 复 用 到

)B< 系 统 中 "
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表 $ &’()* 系 统 +,() 参 数

参 数

子 载 波 个 数

子 载 波 间 隔 !"#$
符 号 时 间 长 度 %&’

保 护 间 隔 %!’
载 波 频 率 %(#$
发 射 机 距 离 %"&

模 式 )
* +,-

*
* ./0-
/0-
1,23
14-

模 式 /
,50
0

,)) .3
-).3
1).3
1/0

模 式 ,
)4/
5

)33.5
,6 75
18
1*/

模 式 0
2-5
/

-/8
*/8
1* .3
105

图 3 8 90 码 率 时 , 种 手 机 电 视 传 输 系 统 维 特 比 译 码 性 能 曲 线

!"# %:;

*<=

*= >*

*= >/

*= >,

*= >0

误
比

特
率

?;
@A

B

)/ ), )0 )3 )- )2 )5 )4

CD;>E
FGC;>H
H>C(;

CD;>E
FGC;>H
H>C(;

*==

*= >*

*= >/

*= >8

*= >I

*= >3

误
比

特
率

?;
@A

J

*/ *8 *I *3 *- *2 *5 *4
!"$ %:;

图 - 2 %5 码 率 时 8 种 手 机 电 视 传 输 系 统 维 特 比 译 码 性 能 曲 线

与 CD;>E 标 准 相 比 !H>C(; 传 输 系 统 中 的 KLC(
模 块 采 用 的 是 CMNGO 调 制 ! 在 KLC( 的 FLLH 之 后 增 加

了 时 间 交 织 模 块 "
!"# $%&’( 的 主 要 参 数

H>C(; 系 统 的 参 数 如 表 * 所 示 "

H>C(; 系 统 中 可 调 节 的 参 数 如 下 #
内 码 码 率 P*%/$/%8$8%I$+%-$2%5J%子 载 波 调 制 方 式

? CMNGO J % 保 护 间 隔 ? * % I $* % 5 $* % *- $* % 8/ J % 载 波 数 量

?* +8-$85I$*4/$2-5J%H >C(; 的 载 波 数 分 别 为 * +8-$
85I$*4/ 和 2-5"
) 仿 真 结 果

为 定 量 比 较 CD;>E$ FGC;>H$H>C(; 8 种 手 机 电

视 标 准 的 传 输 系 统 的 性 能 ! 采 用 (QRSTUV"’ 公 司 的 (QR!
WQX 27076 对 , 种 传 输 系 统 进 行 了 仿 真 " 在 仿 真 过 程 中 !
信 道 设 定 为 高 斯 白 噪 声 信 道 !交 织 采 用 %Y*/ 的 块 交 织 !
调 制 均 为 采 用 / O 模 式 "

图 3 给 出 了 在 ,Z0 码 率 时 CD;>E$FGC; >H 和 H >
C(; , 种 手 机 电 视 传 输 系 统 维 特 比 译 码 性 能 的 曲 线 !
在 这 , 种 手 机 电 视 传 输 系 统 中 ! 信 噪 比 相 同 的 情 况 下 !

FGC;>H 和 CD;>E 性 能 曲 线 相 当 接 近 ! 但 FGC;>H 误 比

特 率 稍 低 !H>C(; 误 比 特 率 稍 高 " 当 信 噪 比 达 到 *4 :;
时 !三 者 的 误 比 特 率 都 接 近 于 零 点 "

图 - 给 出 了 在 2Z5 码 率 时 CD;>E$FGC; >H 和 H >

C(; , 种 手 机 电 视 传 输 系 统 维 特 比 译 码 性 能 的 曲 线 !
其 结 果 与 ,Z0 码 率 的 结 果 非 常 相 似 ! 也 是 FGC;>H 性 能

略 微 优 于 CD;>E!H>C(; 稍 差 一 些 "

相 对 于 CD;>E 而 言 ! FGC;>H 由 于 在 FLLH 之 后 增

加 了 时 间 交 织 模 块 !因 而 在 相 同 条 件 下 它 的 误 比 特 性 能

比 CD;>E 系 统 更 好 " H >C(; 系 统 相 比 较 CD;>E 和

FGC;>H 系 统 的 误 比 特 性 能 稍 差 "
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