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Аңдатпа 
 

Дипломдық жұ мыста «ТВ хабар т арату бағд арламалары ның санына 

б айланысты с андық таратқыштың қ амту аймағ ын зерттеу» тақырыбы 

д айындалады. 

Аналогтық те ледидардың ст андартты жү йелерімен с алыстырған да сандық 

те ледидардан негізгі арт ықшылықтар ы ең алдыме н сигналды жеткізу сапасы 

жағ ынан ұтымды бол ып табылад ы. Бірақ ең б астысы, кө лік ортасы ның өткізу 

қ абілеті (жерсері ктік желілер, к абельдік же лі, эфирлі к радиожелі және т. б.) 

е дәуір жоғар ылайды және қ азіргі зам анғы модул яция түрлері н қолдануғ а 

байланыст ы сол бөлі нген өткізу жо лағында те ледидар ар наларын 

айт арлықтай көбіре к таратуға бо лады. 

Дипломдық жұ мыста санд ық таратқы штың қамту а ймағын анықт ау 

үшін бір неше әдісте мелер есепте лді, сонда й-ақ DVB-T 2 стандарт ын 

пайдала натын кәсі порынның э кономикалық есебі жүр гізілді, еңбе ктің 

оңтай лы жағдайл арын ұйымд астыру жүр гізіледі. 

Есептеу әдістері ме н нәтижелері А лматы қалас ындағы Көк-Төбе 

те левизиялық ст анциясының м ысалында қо лданылуы ықтимал. 

 

Аннотация 

 

В выпускной работе р азрабатываетс я тема «Исследование зо ны 

покрыти я цифрового пере датчика в з ависимости от ко личества ТВ 

ве щательных про грамм».   

Основные пре имущества ц ифрового Т В по сравне нию со ста ндартными 

с истемами а налогового Т В состоят, пре жде всего, в луч шем качест ве 

воспроиз ведения си гнала. Но г лавным явл яется то, что з начительно 

по вышается про пускная способ ность транс портной сре ды (спутни ковые 

лини и, кабельн ая сеть, эф ирная радио линия и т. д.), и мо  жно трансл ировать 

су щественно бо льше ТВ-ка налов в то й же выделе нной полосе про пускания, 

что обус ловлено пр именением со временных в идов модул яции. 

В выпускно й работе про изводен расчёт нес кольких мето дик для 

опре деления зо ны покрыти я цифрового пере датчика, т ак же прове дён 

эконом ический расчет пре дприятия, ис пользующего ст андарт DVB-T2, 

проводитс я организа ция оптима льных усло вий труда. 

Методы и резу льтаты расчето в могут быт ь использо ваны на пр имере 

радио передающей те левизионно й станции Ко к-Тобе, г. А лматы. 

Annotation 

 

In the gradu ate work, t he theme «Study of t  he coverage a rea of a d igital 

tra nsmitter depe nding on t he number of TV b roadcast p rograms» is developed. 

The main adv antages of d igital TV co mpared to st andard ana log TV 

syste ms, first o f all, in t he best sig nal reproduct ion quality. But t he main th ing is 
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that t he throughput o f the transpo rt medium (s atellite l ines, cable netwo rk, 

terrest rial radio l ine, etc.) is s ignificant ly increased, a nd signific antly more TV 

c hannels ca n be broadc ast in the s ame allocated b andwidth, w hich is due to t he use 

of mode rn types o f modulatio n. 

In the thes is, severa l methods we re calculated to dete rmine the cove rage area 

o f a digit al transmitte r, an econo mic calcul ation of a n enterprise us ing the DV B-T2 

stand ard was ca rried out, a nd optimal wo rking cond itions were o rganized. 

Calculation met hods and resu lts can be used o n the examp le of a rad io 

transmitt ing televis ion statio n Kok-Tobe, A lmaty. 
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Введение 

 

Последнее дес ятилетие но вые сценар ии развити я мирового 

те левизионно го рынка р ассматрива ют через пр изму цифро вого телев идения.  

Необходимость а ктивного и по лного вхож дения в миро вые 

информ ационные про цессы и инте грации в е диное инфор мационное 

простр анство требует соз дания опти мальных ус ловий для по лноценной 

де ятельности все й инфрастру ктуры телерадиовещани я, обеспече ния 

свобод ного обмен а информац ией и национальной инфор  мационной 

безо пасности. 

Особое место в е дином инфор мационном простр анстве зан имают 

электро нные средст ва массово й информац ии. Сегодн я эфирное те левидение 

и р адио являютс я самыми досту пными и опер ативными сре дствами массо вой 

информ ации, а во м ногих насе ленных пун ктах - еди нственным е го 

источни ком. 

Стратегия в недрения ЦТ РВ зависит от т аких услов ий как нал ичие 

свобо дных участ ков спектр а, режима ис пользовани я спектра сосе дними 

госу дарствами, з апросами и воз можностями потреб  ителей, 

госу дарственны ми приоритет ами и т.п. 

В европейс ких и во м ногих друг их странах мира пр имерно к 2010 г. был 

завершен пере ход от ана логового к ц ифровому Т В вещанию, в Росс ии и 

Казахста не - в 2015 го ду. 

С 15 мая по 16 и юня 2006 го да в Женеве состо ялась Регио нальная 

ко нференция р адиосвязи 2006 г. по п ланировани ю цифровой н аземной 

ра диовещател ьной служб ы в районе 1 и Ис  ламской рес публике Ир ан в 

полос ах частот 174- 230 и 470-86 2 МГц. 

В ходе конфере нции был р азработан и со гласован ме жду страна ми-

участни ками план ч астотных н азначений н аземного ц ифрового 

те левизионно го и звуко вого радио вещания. 

Частотный п лан рассчит ан на долгосроч ный период, то ест ь являлся 

планом на перс пективу. Е го внедрен ие происходило  посте пенно и 

пре дполагало наличие т ак называе мого перехо дного перио да, когда 

пере дающие ста нции анало гового и ц ифрового ве щания будут р аботать 

вместе. По о кончании пере ходного пер иода все а налоговое ве щание должно 

быт ь выключено, а доставка про грамм насе лению осущест вляться 

ис ключительно в ц ифровом фор мате. 

Внедрение п лана цифро вого назем ного вещан ия, принято го 

Региональной р адиоконфере нцией в 2006 г. (РРК – 06), требует про ведения 

це лого компле кса научны х, техничес ких и орга низационны х мероприятий, 

к ак на нацио нальном, так и на между народном уро внях. 

Кроме естест венного хо да смены те хнологий и пре имуществ ЦТ РВ, есть 

и в нешние неизбе жные фактор ы, которые пр иведут к от ключению 

а налогового ве щания. В бо льшинстве стр ан прин.яты законы и ре шения 

прав ительства о сро ках перехо да на цифро вое вещание и от ключение 
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а налогового. Ч астотный п лан в Райо не 1, в котор ый входит Рес публика 

Каз ахстан, пр инятый на (РРК – 06), обеспеч ивает защиту пр исвоений д ля 

аналого вого вещан ия до 2015 г., а в 3  3 странах до 20 20 года. Т аким образо м, 

с 2020 го да будет де йствовать то лько частот ный план ц ифрового Т В [1].  

Применение ц ифровых те хнологий в сет и трансляц ии програм м 

телерадио вещания на терр итории Рес публики Каз ахстан было  осущест влено 

после всесторо ннего изуче ния и анал иза зарубе жного опыт а построен ия 

сетей ц ифрового те лерадиовещ ания и резу льтатов ис пытаний, про водимых в 

о пытных зон ах. На базе о пытных зон в р амках разр аботанной ко мплексной 

Про граммы исп ытаний были  проведен  ы не только те хнические ис пытания, 

но т акже изуче ны потребност и в услуга х многокан ального ТР В вещания 

путе м опроса н аселения, р азработаны т арифы на ус луги ЦТРВ, о пределены 

с пособы реа лизации або нентских тер миналов, ус ловия обес печения 

со циальной по ддержки ма лообеспече нного насе ления, вопрос ы 

лицензиро вания, качест ва предост авления ус луг, предст авляющего 

со вокупность п араметров, уч итывающих к ачество работ ы всех эле ментов 

сет и и качест во обслужи вания пользо вателей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

10 

1  Аналитичес кое исследо вание проб лем и пути и х решения 

1.1 Обзор су ществующих с истем и определе ние задач исс ледования 

Системы мно гопрограмм ного цифро вого ТВ ве щания встр аиваются в 

су ществующие ч астотные п ланы распре деления те левизионны х каналов, 

пре дусматрива ющие полосу про пускания 8 М Гц для назе много и кабе льного 

теле видения. В Т В системах д ля непосре дственного пр иема со спут ников 

выде лена полос а 27 МГц, а д ля фиксиро ванной спут никовой св язи (ФСС) 

р азрешены с истемы с по лосой пропус кания 30, 3 3, 36, 40, 46, 54 и 7  2 МГц. 

Росс ийские систе мы на спут никах "Раду га", "Экспресс", " Горизонт", к ак 

правило, р аботают в по лосе 36 МГ ц. 

Результатом эт их усилий я вился в 19 96 г. стан дарт для к аналов 

назе много теле видения ETS 300744 - Digital Broadcasting Systems for 

television, sound and data services. Framing st ructure, c hannal cod ing and 

modu lation for d igital ter restrial te levision, 1 996 или сокращенно стандарт DVB-

T  

В этом ста ндарте пре дложен нов ый метод мо дуляции COFDM (Coded 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing), который мо жно перевест и на 

русск ий язык ка к метод мно гоканально й комбиниро ванной амп литудно-

фазо вой модуля ции на мно гих ортого нальных несу щих с приме нением 

поме хоустойчиво го кодиров ания [1]. 

DVB-Т2 при нципиально от личается от DV B-T как ар хитектурой 

с истемного уро вня (МАС-уро вня — Media Access Control), так и 

особе нностями ф изического уро вня, вследст вие чего пр иёмники DV B-T 

несовмест имы с DVB-T 2. Для DVB-T2 б ыли разработ аны следую щие 

характеристики: 

- модуляция OFDM с группам и QPSK, 16-QAM, 64-QAM и ли 256-QAM; 

- OFDM режим ы 1k, 2k, 4 k, 8k, 16k, 3 2k и «32k e xt». Длина с имвола для 

ре жима 32k сост авляет око ло 4 мс; 

- относительные д лины защит ных интерв алов: 1/128, 1/ 32, 1/16, 1 9/256, 

1/8, 1 9/128 и 1/4. (Дл я режима 3 2k максиму м 1/8); 

- DVB-T2 под держивает полосы пропускания канала: 1,7; 5; 6; 7; 8 и 10 

М Гц, причём, 1,7 М Гц предназ начена для мобильного телевидения; 

- передача/приём в ре жиме MISO (англ. Multiple Input, Single Output) с 

использо ванием мето да Аламоут и, то есть пр иёмник обр абатывает с игналы с 

д вух и более пере дающих анте нн. 

В таблице 1.1 приведено ср  авнение досту пных режимо в в DVB-T и 

DV B-T2 [2]. 

Таким образо м, общая ш ирина спектр а радиокан ала цифрово го 

телевиде ния в назе мных систе мах телеве щания полност ью соответст вует 

ширине по лосы анало гового теле видения в ст андарте с р азложением в 6 25 

строк (SECAM, PAL). 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Media_Access_Control
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/OFDM
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%83%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://en.wikipedia.org/wiki/System_analysis
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Таблица 1.1 - Сравнение ре жимов в DV B-T и DVB-T 2 

Характеристика Значения 

DVB-T DVB-T2 

Коррекция ошибок (FEC) Свёрточный 

код + Код Рида — 

Соломона 

1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 

7/8 

LDPC (Low Density 

Parity Check) + BCH 

(Bose-Chaudhuri-

Hocquenghem) 

1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6 

Режимы модуляции QPSK, 16-Q AM, 

64-QAM 

QPSK, 16-Q AM, 64-

QAM, 256-QAM 

Защитный и нтервал 1/4, 1/8, 1/16, 1/ 32 1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 

1/16, 1/ 32, 1/128 

Размерность ДПФ 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k 

Рассредоточенные пилот-

сигналы 

8 % от обще го 

числа 

1 %, 2 %, 4 %, 8 % от 

об щего числа 

Непрерывные п илот-сигна лы 2,6 % от об щего 

числа 

0,35 % от общего ч исла 

Полоса про пускания 6; 7; 8 МГ ц 1,7; 5; 6; 7; 8; 10 МГц 

Макс. скорост ь передачи 

д анных (при ОСШ 20 дБ) 

31,7 Мбит/с 45,5 Мбит/с 

Требуемое ОС Ш (для 24 

Мб ит/с) 

16,7 дБ 10,8 дБ 

 

Для устойч ивой работ ы приемного устро йства в ус ловиях поме х и 

передач и сложных му льтиплексиро ванных пото ков предус мотрены 

сле дующие син хронизирую щие и упра вляющие си гналы: 

-для фазово й подстрой ки несущих ч астот демо дулятора; 

-тактовой с инхронизац ии демодул ятора; 

-для оценки состо яния радио канала. 

На рисунке 1.1 пре дставлена упрощенная структурная с  хемы 

преобр азования д анных и си гналов в пере датчике DVB-T2. 

Аналоговые с игналы видео и ау диоканалов посту пают на вхо д своих 

ко деров (бло ки 1-3), г де преобразу ются разде льно в сжат ые цифровые 

с игналы ста ндарта MPEG-4. Далее тр и цифровых пото ка (видео, ау дио и 

данн ых) поступ ают на бло ки формиро вания прогр аммного пото ка MPEG-4 

(4) и мул ьтиплексор а (5). К му льтиплексору по дводятся о порные и 

с инхронизиру ющие сигна лы, позвол яющие разде лить на пр иемной сторо не 

цифровые пото ки видео, ау диосигнало в и данных, а т акже выдел ить сигнал ы, 

передав аемые для о ценки состо яния радио канала и об ис пользуемых 

ре жимах моду ляции. 

В мультипле ксоре форм ируется тр анспортный пото к путем разб иения 

прогр аммного пото ка на отде льные пакет ы и ввода в к аждый из н их 

синхрон изирующих с игналов. Пос ле мультип лексора в с хему может б ыть  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D1%8F%D0%BC%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D1%80%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%BE%D1%88%D0%B8%D0%B1%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%91%D1%80%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%91%D1%80%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D0%A0%D0%B8%D0%B4%D0%B0_%E2%80%94_%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D0%A0%D0%B8%D0%B4%D0%B0_%E2%80%94_%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D1%81_%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%D1%8E_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BA_%D0%BD%D0%B0_%D1%87%D1%91%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D1%81_%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%D1%8E_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BA_%D0%BD%D0%B0_%D1%87%D1%91%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D0%91%D0%BE%D1%83%D0%B7%D0%B0_%E2%80%94_%D0%A7%D0%BE%D1%83%D0%B4%D1%85%D1%83%D1%80%D0%B8_%E2%80%94_%D0%A5%D0%BE%D0%BA%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D0%91%D0%BE%D1%83%D0%B7%D0%B0_%E2%80%94_%D0%A7%D0%BE%D1%83%D0%B4%D1%85%D1%83%D1%80%D0%B8_%E2%80%94_%D0%A5%D0%BE%D0%BA%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D0%91%D0%BE%D1%83%D0%B7%D0%B0_%E2%80%94_%D0%A7%D0%BE%D1%83%D0%B4%D1%85%D1%83%D1%80%D0%B8_%E2%80%94_%D0%A5%D0%BE%D0%BA%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F_(%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BA%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%A4%D1%83%D1%80%D1%8C%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%82-%D1%81%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%82-%D1%81%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%88%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB/%D1%88%D1%83%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%86%D0%B8%D0%B1%D0%B5%D0%BB
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Рисунок 1.1 – Упрощенная стру ктурная схе ма преобразо вания данных и Т В-

сигналов в пере датчике DVB-Т2 

 

введен б лок расщеп ления пото ка данных. Р асщепление тр анспортного 

пото ка, в случ ае необход имости, поз воляет сфор мировать д ва потока с 

р азным уров нем приоритет а. Поток, обоз наченный пу нктиром, и меет низши й 

приоритет ( несколько ме ньшую поме хоустойчивост ь), но вместе с те м 

обеспечи вает повыше нную скорост ь передачи д анных. Пото к высшего 

пр иоритета и меет повыше нную степе нь кодовой з ащиты от по мех. Таким 

с пособом ре ализуется воз можность пере дачи телев изионных про грамм в 

дву х варианта х. Програм ма низшего пр иоритета пере дается с по вышенной 

чет костью (пр и хорошем про хождении с игналов качест во изображе ния будет 

в ысоким). Пр и плохом с игнале пере дается про грамма пон иженной чет кости, 

но с в ысшим приор итетом защ иты, что поз воляет обес печить рав ноценное 

к ачество изобр ажения. В с лучае изме нения усло вий приема по льзователь 

мо жет перекл ючать прие мник с одно го канала н а другой, в ыбирая луч ший. 

В блоке (7) про изводится р андомизаци я (скрембл ирование) ц ифрового 

пото ка, что поз воляет улуч шить услов ия электро магнитной со вместимост и с 

другим и системам и. В блоке в нешнего ко дирования (8) в каждый п  акет 

длино й  до 255 б айтов вводится 16 про верочных б айтов. Пере межение 

(пере мешивание и ли иногда ис пользуют тер мин интерл ивинг – (б лок 9) 
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про изводят из менением мест р азмещения б айтов в за щищенном от о шибок 

транс портном па кете. При это м в синхро низирующие б айты переме жение не 

в водится, что поз воляет на пр иемной сторо не произвест и обратное 

пере межение. О перация пере межения поз воляет дли нные пакет ные ошибки 

разделит ь на отдел ьные части, которые д алее обнару живаются и 

ис правляются с хемой защит ы от ошибо к. 

Внутреннее ко дирование (б лок 10) в с истеме DVB-T2 осуществл яется с 

по мощью сверточ ных кодов. Пр и сверточно м кодирова нии информ ация 

разде ляется на б локи, содер жащие неско лько битов, к котор  ым добавля ются 

провероч ные биты, обр азуя новые б локи назыв аемые кадр ами. В сверточ ном 

коде 1/ 2 на кажды й информац ионный сигнал в веден один про верочный 

с имвол, а в ко де 7/8 на се мь информа ционных си мволов вво дится один 

про верочный. Естест венно, что ко д 1/2 имеет бо лее высоку ю степень з ащиты 

от о шибок, чем ко д 7/8, но пр и этом на в ыходе кодер а скорость ц ифрового 

пото ка увеличи вается вдвое, а в ко де 7/8 все го лишь на 11,5%. 

В системе DVB-T2 перед фор мированием мо дуляционны х символов 

про изводится в нутреннее пере межение (б лок 11) – про цесс переме шивания 

да нных, котор ые модулиру ют разные несу щие. Формиро вание 

моду ляционных с имволов и мо дуляция про изводятся в б локах (12, 1 3). 

При этом у прощается пере ход от спут никовых ка налов, испо льзующих 

с игналы с мо дуляцией 4-Ф М, к назем ным и дост игается высо кое качест во ТВ 

сигн ала при поро говом отно шении сигн ал-помеха н а входе пр иемника в 

пре делах 5...6 д Б. 

В блоке 14 фор мируется з ащитный интер вал переда ваемого цифро вого 

сигна ла и далее (б лок 15) преобр азование н а частоту р адиосигнал а. 

Структур ная схема преобр азования с игналов и д анных в пр иемнике систе мы 

DVB-T2 приведена н а рисунке 1. 2. В соответст вии со схе мой очевид но, что в  

 

 
 

1 - преобр азователь ч астоты вниз; 2- де модулятор COFDM; 3, 4 - 

обр атные внутре нние переме жители и де кодер; 5-6 - обр атные внеш ние 

перемежители и де кодер; 7 - дес кремблер; 8 - де мультиплексор; 9-11 - 

де кодеры сигна лов видео, з вука и дан ных; 12 - б лок синхро низации и о ценки 

хара ктеристик к анала и на дежности д анных 
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Рисунок 1. 2 – Преобр азование с игналов и д анных в пр иемнике DVB-Т2 

пр иемнике осу ществляютс я обратные преобр азования ц ифровых 

си гналов, а и менно после преобр азования ч астоты при нятого рад иосигнала 

н а промежуточ ную (блок 1) - де модуляция (б лок 2) - в нешнее и в нутреннее 

обр атные пере межения и де кодирование (б локи 3-6), дер андомизаци я (блок 

7), де мультиплекс ирование (8) и н аконец в де кодерах ви део, звука и д анных 

(бло ки 9-11) в ыделяются а налоговые в идео, аудиос игналы и д анные. 

В любой систе ме наземно го ТВ, в то м числе и DVB-T2, очень ва жным 

элеме нтом систе мы являются а нтенные устро йства [3].Рекомендованный 

ст андартом DVB-T2 для назем ных канало в телерадио вещания мето д 

модуляци и COFDM значитель но сложнее, че м квадратур но-фазовая 

мо дуляция (4-Ф М), примен яемая в спут никовых ка налах. Одн ако при это м не 

исключ ается возмо жность испо льзования в н аземном цифро вом телеви дении 

моду ляции 4-ФМ (QPSK). 

1.2 Многолучевой пр ием 

Многолучевой пр ием - явле ние, типич ное для назе много 

теле визионного ве щания. Есл и, наряду с ос новным рад иосигналом, 

пр инимается, н апример, с игнал, отр аженный от к акого-либо пре пятствия и 

пр ишедший к пр иемной анте нне с задер жкой, на э кране появ ляется повтор, 

то ест ь копия изобр ажения, сд винутая по гор изонтали. Ес ли интенси вность 

повтор а велика (отр аженный си гнал сравн им с основ ным), то изобр ажение 

ста новится не приемлемым. Борот ься с повтор ами можно, н апример, путе м 

использо вания узко направленн ых приемных а нтенн [3]. 

Возможен и ч астотный по дход к оце нке многолуче вого прием а. В 

резул ьтате интерфере нции радиос игналов, пр ишедших в точ ку приема с 

р азными задер жками, некотор ые частотн ые компоне нты радиос игнала 

осл абляются, а не которые - ус иливаются, что пр иводит к нер авномерност и 

частотно й характер истики кан ала (см. рисунок. 1. 3). 

 

 

Рисунок 1. 3 - Влияние м ноголучево го приема н а спектр при нимаемого 

с игнала OFD M 
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Частотную х арактерист ику с помо щью перестр аиваемых ф ильтров 

мо жно попытат ься сделат ь постоянно й в частот ном диапазо не, занимае мом  

спектро м радиосиг нала, если пре дварительно о ценить нер авномерност ь. 

Интерфере нционное вз аимодейств ие основно го сигнала и по втора приве дет к 

тому, что от дельные ко мпоненты су ммарного с игнала ока жутся полност ью 

уничтоже нными. Эхо-с игнал, задер жанный на чет верть длите льности 

си мвола, при водит к по давлению к аждой четверто й несущей с игнала OFD M. 

Система CO FDM предост авляет допо лнительные воз можности пр и условии, 

ес ли оцениваетс я частотна я характер истика кан ала. Как по казывает 

х арактерист ика (рисуно к 1.4), на к аждую пода вленную несу щую приход ится 

одна ус иленная, пр инимаемая с бо льшим отно шением сиг нал/шум.  

 

 

Рисунок 1.4 - Влияние эхос игнала  на спектр пр инимаемого р адиосигнал а 

OFDM 

 

1.3Форматирование д анных и стру ктура сигн алов 

Стандарт DV B-T был пре дназначен ис ключительно д ля передач и 

транспортного пото ка  MPEG-TS  (MPEG-2), но в отл ичие от DV B-T, в DVB-

T 2 заложена воз можность пере дачи неско льких неза висимых раз ных по 

приро де и структуре тр анспортных пото ков. Кажды й цифровой пото к 

помещаетс я в свой м агистральн ый поток — т ак называе мый канал 

ф изического уро вня PLP (англ. Physical Layer Pipe). Для это го введена 

фу нкция пред варительно й обработк и входных д анных. 

Входная пре дварительн ая обработ ка.  

Создание к анала физичес кого уровн я (PLP), который мо жет содерж ать 

один из с ледующих пото ков: 

- транспортный пото к (TS) — пос ледователь ность пакето в 

фиксиров анной длин ы; 

- обобщённый и нкапсулиро ванный пото к (GSE) — п акеты пере менной 

или ф иксированно й длины, котор ая указана в з аголовках эт их пакетов; 

- обобщённый не прерывный пото к (GCS) — пос ледователь ность 

пакето в без указ ания их дл ины или максим альной дли ной 64 кбит; 

обобщённый пото к, объединё нный в пакет ы фиксиров анной длин ы (GFPS) — 

фор мат для со вместимост и с DVB-S2, мо жет быть з аменен на G SE. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/MPEG-TS
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Входная обр аботка.  

Данные соб ираются в гру ппы, назыв аемые пото ковыми 

(англ. Baseband) кадрами ( BB-кадры), о пределяемы х параметр ами модуля ции 

и кодиро вания (MODCO D), в верс иях «норма льной» или « короткой» д лины. 

Возмо жна передач а одного и ли несколь ких потоко в PLP. 

Однопоточный P LP (режим ' A'). 

Адаптации ре жима: 

- входной интерфе йс; 

- свёрточное кодирование CRC-8; 

- добавление B B-заголовк а. 

Адаптация пото ка: 

- вставка за полнения; 

- скремблирование BB-кадра. 

Многопоточный P LP (режим ' B'). 

Адаптации ре жима: 

- входной интерфе йс; 

- синхронизация в ходного пото ка; 

- компенсирующая з адержка; 

- удаление нулевых п акетов; 

- кодирование C RC-8; 

- добавление B B-заголовк а. 

Адаптация пото ка: 

- планирование P LP; 

- задержка к адра; 

- внутриканальная с игнализаци я; 

- скремблирование B B. 

Кодирование и мо дуляция с битов ым перемеже нием (BICM).  

Прямая корре кция ошибо к (FEC): к аждый BB-к адр превра щается в 

F EC-кадр из Nldpc битов, путё м добавлен ия данных о чёт ности. Нор мальные 

FEC- кадры содер жат 64800 б ит, в то вре мя как корот кие FEC-ка дры 

содерж ат 16200 б ит. Отноше ние эффект ивного код ирования 3 2 208/64 800 

(1/ 2), 38 688/64 800 ( 3/5), 43 040/64 800 ( 2/3), 48 408/64 800 ( 3/4), 51 648/64 

800 (4/5), 5 3 840/64 800 (5/6). 

Внешнее ко дирование: ко д Боуза — Чоу дхури — Хо квингема ( БЧХ), 

способе н исправит ь 10 или 1 2 ошибок в F EC-кадре. Ис пользуется д ля 

вычисле ния чётност и данных и нформацион ного поля. Полином генератора 

БЧ Х имеет сле дующие сте пени: сто шест идесятую (160), сто шест ьдесят 

вос ьмую (168) и ли сто дев яносто втору ю (192). 

Внутреннее ко дирование: ко д с малой п лотностью про верок на 

чёт ность (LDPC): 

- битовое перемежение; 

- перемежение б лока битов чётности; 

- перемежение стр аниц 

Демультиплексирование б итов по яче йкам кодов ых слов. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%91%D1%80%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D0%BA%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B8%D0%B7%D0%B1%D1%8B%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B1%D0%BB%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D1%87%D0%BB%D0%B5%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%B6%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%82_%D1%87%D1%91%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
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Преобразование Грея ячеек кодо вых слов в сигнальное созвездие: 

используютс я преобразо вания QPSK (4-Q AM), 16-QA M, 64-QAM и ли 256-

QAM. Вращение соз вездия и ц иклическая к вадратурна я (Q) задер жка: 

допол нительно, по ворот созвез дия против ч асовой стре лки может дост игать 

30 гр адусов. Кро ме того, к вадратурно й (мнимой) ч асти ячеек ц иклически 

с двигается н а одну яче йку. 

Перемежение ячее к. 

Временное пере межение — пр именяется д ля устойчи вости к 

им пульсным по мехам, раз личные ком поненты инфор мации пере межаются с 

пер иодом около 70 мс. 

Формирование к адра. 

Передаваемый пото к организуетс я в суперк адры, котор ые состоят из 

к адров DVB-T 2 (до 255) и ч астей кадр а перспект ивного рас ширения (F EF). 

FEF ис пользуют д ля резервиро вания мест а для инфор мации, котор ая может 

по явиться в бу дущем и пере даваться в O FDM. 

Преобразование ячее к - ячейки преобр азуются в O FDM символ ы. Кадр 

DV B-T2 состо ит из: 

- символа P1 — ис пользуется д ля синхрон изации; 

- одного и бо лее символо в P2 — пере дает параметр ко нфигурации 

с игнализаци и L1; 

- символов ре гулярных д анных — со держат дан ные PLP (су ществует 

тр и вида: об щие PLP, P LP типа 1 и P LP типа 2), вс помогатель ные потоки и 

ф иктивные с имволы для з аполнения; 

- символа за крытия кадр а (для некотор ых параметро в). 

Частотное пере межение - случайное чере дование де лается для к аждого 

сим вола OFDM ( кроме P1). 

Генерация O FDM:  

- режим MISO (англ. multiple input single output — много в ходов, оди н 

выход) в ведён для о дночастотн ых сетей: пре дварительн ая обработ ка 

Аламоут и дополните льно приме няется к пара м ячеек OF DM-символо в; 

- внедрение п илот-сигна ла и резер вирование ло жного тона. 

Доб авляются тр и класса п илот-тонов: посто янные (с ф иксированн ым 

положен ием), рассе янные (цик лически дв ижущееся по ложение) и ли краевые 

( граничное по ложение). Ест ь 8 различ ных конфигур аций для р ассеянного 

п илот-тона ( PP1 … PP8). Кро ме того, р яд фиктивн ых поднесу щих не 

моду лировано и з арезервиро вано, чтоб ы уменьшит ь динамичес кий диапазо н 

выходного с игнала DVB-T 2 (это уме ньшает нел инейные ис кажения в 

ус илителях мощност и во время пере дачи); 

- обратное дискретное преобразование Фурье (IDFT). классичес кое 

IDFT ис пользуется д ля переход а из частот ной област и во време нную област ь, 

смещая по ложение по днесущих от носительно сре дней несуще й частоты. 

Досту пно от 1k (10  24) до 32k ( 32768) под несущих. Су ществует т акже 

расшире нный режим, котор ый позволяет з аполнить до полнительн ые данные 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D0%93%D1%80%D0%B5%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%B7%D0%B2%D0%B5%D0%B7%D0%B4%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BA%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%A4%D1%83%D1%80%D1%8C%D0%B5
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в досту пной полосе про пускания, ис пользуя бо льше актив ных поднесу щих и 

сокр ащая количест во нулевых поднесущи х защитного д иапазона; 

- уменьшение от ношения пи ковой мощност и к средне й (PAPR) — 

по вышает КПД пере датчика по мо щности; 

- добавлен ие защитно го интерва ла - циклическ ий префикс вст авляется 

пере д символом I DFT, чтобы в ыделить си гнал при н аличии эхо-с игналов в 

к анале пере дачи. Допус каются интер валы длино й от 1/128 до 1/4 от д  лины 

IDFT; 

- добавлен ие символа P1. Символом P1 являетс  я отдельно соз данный 

сим вол 1k OFDM, все гда вставл яется в за головке кадра. Он передает 

нес колько бит и нформации (р аспростране ние, скремб лирование и D BPSK 

модул яцией), слу жит для си нхронизаци и (по време ни и по частоте) и 

и дентификации поток а на приём ной стороне; 

- цифро-аналоговое преобр азование ( ЦАП) - отсчёты DV B-T2 

преобр азуется в а налоговый ко мплексный B B-сигнал ( I и Q). Частот а 

дискретиз ации завис ит от пропус кной способ ности выде ленной полос ы 

частот. Н апример, пр и ширине к анала 8 МГ ц, интерва л дискретиз ации 

компле ксных отсчёто в 7/64 мкс. [2]. 

Таким образо м, основными з адачами дл я решения во просов покр ытия 

территор ии г. Алмат ы и некотор ых районны х городов я вляются: 

- определе ние необхо димых режи мов работы пере датчика; 

- расчет зо н покрытия с учето м чувствите льности пр иемника; 

- учет меш ающих факторо в. 

2 Определение необ ходимых параметро в и режимов р аботы 

пере датчика DVB-T2 

2.1Эфирное цифро вое вещание 

Особое вни мание при р азработке ст андарта эф ирного цифро вого 

вещан ия уделялос ь устойчивост и приема и сто йкости к переотр аженным 

си гналам, пр и этом учит ывался опыт р аспростране ния аналого вого сигна ла 

метрово го и дециметро вого диапазо нов волн в ре альных усло виях. Было 

об наружено, что в л юбой части горо да имеется дост аточная на пряженност ь 

поля для у веренного пр иема, одна ко наложение м ногих негат ивных факторо в 

в в точке пр иема искаж ает сигнал и де лает прием не возможным [4]. В 

качестве эффе ктивного сре дства борьб ы с переотр ажениями в Е вропе был 

пр именен мето д быстрого преобр азования Фур ье с введе нием защит ных 

промежут ков. В резу льтате быстро го преобразо вания Фурье н а выходе 

пере датчика пр исутствует 32768 узкополос ных несущи х в режиме 32к и 10  24 

несущих в ре жиме 1к. Каждая из несу щих модулиро вана QPSK (4-QAM), 16-

QA M, 64-QAM и ли 256-QAM в зависимост и от режим а работы. Т акже в 

моду ляторе имеетс я возможност ь менять в ш ироких преде лах защитн ый 

интерва л в предел ах 1/4, 19/256, 1/8, 1 9/128, 1/16, 1/ 32, 1/128. 
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2.2  Выбор пара метров пере дачи сигна лов DVB-T2 

Характеристики н аземного к анала. Когда известе н метод мо дуляции 

дл я цифрового те левидения, ст ановятся су щественным и характер истики 

кан ала. Метод ы модуляци и для Евро пейских DVB систем (с путникового и 

к абельного) б ыли опреде лены с учёто м оптималь ных эксплу атационных 

по казателей в соот ветствующи х каналах пр и минималь ной сложност и 

приемник а, то есть с е динственны м несущим ко лебанием к вадратурно й 

фазовой мо дуляции (QPSK) для спут никового, и е динственно го несущего 

ко лебания QAM для кабел ьного ТВ[5]. 

Когда возн икла необхо димость опре делить систе му для назе много 

цифро вого телев изионного ве щания, осно вные параметр ы наземного к анала, 

обяз ательно до лжны быть пр иняты во в нимание. С войства это го канала 

з начительно от личается от с путниковых и к абельных к аналов:  

- наземный к анал может по вреждаться вс ледствие м ноголучево го 

приёма (отр ажения сиг нала от поч вы и здани й); 

- количест во индустр иальных по мех может б ыть высоко; 

- немаловажный ф актор в пере полненном ч астотном с пектре для 

те левещания - и нтерференц ия к и от и а налогового и ц ифрового те левидения.  

Требования к ц ифровому н аземному те левидению. Основными требо ваниями 

дл я цифровой н аземной систе мы телевещ ания  явля ются следу ющие:  

 качество те левизионно го изображе ния: LDTV, SDTV и EDTV. 

Система до лжна иметь воз можность н аращивания до HDTV;  

 качество з вукового со провождени я: окружаю щий звук, стереоз вук и 

допо лнительные воз можности ( например, д ля слабосл ышащих люде й);  

 система до лжна быть м аксимально б лизка к спут никовым и 

к абельным с истемам;  

 пропускная с пособность до лжна рассм атриваться д ля неких 

ко нтейнеров д анных, котор ые могут со держать раз личные вид ы услуг, 

пере даваемых о дновременно;  

 система до лжна быть пре дназначена д ля стацион арного прие ма так 

же, к ак и для ст атичного ко мнатного пр иема;  

 обслужива ние должно б ыть оптимиз ировано по д использо вание уже 

су ществующих Р ПЦ;  

 система до лжна позво лить макси мальную гиб кость в частот ном 

планиро вании;  

 система до лжна быть р азработана т аким образо м, чтобы поз волить 

сущест вование од ночастотны х сетей (нес колько пере датчиков, р аботающих 

о дновременно н а одной частоте н а одну и ту же зо ну охвата);система до лжна 

позво лить испол ьзование о дночастотн ых сетей ( покрывающи х и теневые 

зо ны) даже н а начально м этапе вне дрения;  

 система до лжна обеспеч ить локаль ную и нацио нальную зо ну 

покрыти я при прие млемых эко номических и ч астотных ус ловиях;  

 система до лжна быть пр игодна для бор ьбы с интерфере нцией, а 
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т акже миним изировать с вою собстве нную интерфере нцию в сущест вующие 

назе мные анало говые служб ы;  

 система до лжна обеспеч ить для ве щания боль шую информ ационную 

е мкость и ш ирокий охв ат территор ий;  

 должна быт ь возможност ь организа ции двухуро вневых систе м.  

2.2.3Выбор пере дающей систе мы. Пункты 1, 2, 4 с вязаны с 

обс луживанием, и не в лияют на в ыбор кодиро вания и мо дуляции [6]. 

Пункт 3 ва жен, поско льку макси мальная об щность меж ду различн ыми 

средст вами связи поз воляет при менять более де шевые реси веры при бо лее 

просто й передаче. О н будет вл иять на ка дрирование д анных и ко дирование 

с истемы, но не об язательно н а модуляци ю, посколь ку последн яя должна 

б ыть адаптиро вана к име ющейся пере дающей сре де.  

Пункт 5 требует, чтоб  ы система р аботала в ус ловиях мно голучевого 

пр иёма. Это – о дно из осно вных требо ваний для с истемы моду ляции.  

Пункты 8 и 9 су щественны д ля выбора с истемы моду ляции. Одноч астотная 

сет ь состоит из р яда передатч иков, испо льзующих о дну и ту же ч астоту, дл я 

распростр анения иде нтичных про грамм в зо не охвата. Н аиболее по дходящая 

с истема для т аких услов ий канала - COFDM (Кодирова нное Ортого нальное 

Частот ное разделе ние канало в) - систе ма, уже инте нсивно протест ированная 

и эффе ктивно работ ающая в DAB (Цифровом Звуковом Р адиовещани и) [1]. 

Основные п араметры, х арактеризу ющие перед ачу данных в с истеме 

DVB-T2, приведен ы в таблице 2.1 [2]. 

 

Таблица 2.1 - Основные п араметры, х арактеризу ющие перед ачу данных 

Модуляция Скорость 

ко да 

Максимальная 

скорость 

ц ифрового 

потока, Мб ит/с 

Длина Т2-

к адра, 

OFDM-

символов 

Число 

кодо вых 

слов в кадре 

QPSK 1/2 7,4442731 62 52 

3/5 8,9457325 

2/3 9,9541201 

3/4 11,197922 

4/5 11,948651 

5/6 12,456553 

16-QAM 1/2 15,037432 60 101 

3/5 18,07038 

2/3 20,107323 

3/4 22,619802 

4/5 24,136276 

5/6 25,162236 
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Продолжение таблице 2.1 

Модуляция Скорость 

ко да 

Максимальная 

скорость 

ц ифрового 

потока, Мб ит/с 

Длина Т2-

к адра, 

OFDM-

символов 

Число 

кодо вых 

слов в кадре 

64-QAM 1/2 22,481705 46 116 

3/5 27,016112 

2/3 30,061443 

3/4 33,817724 

4/5 36,084927 

5/6 37,618789 

256-QAM 1/2 30,074863 68 229 

3/5 36,140759 

2/3 40,214645 

3/4 45,239604 

4/5 48,272552 

5/6 50,324472 

 

Таким образом максимально возможная скорость передачи 50,3 Мбит/с 

может быть  при модуляции 256-QAM и скорости кода LDPC (Low Density 

Parity Check) + BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) 5/6, а требуе мое значен ие 

сигнал/ шум (E/N) не менее  10,8...16,7 д Б. 

2.3 Кодирование COFDM 

Система DV B-T разраб атывалась д ля цифрово го вещания, но о на 

должна встр аиваться в су ществующее а налоговое о кружение, поэто му в 

систе ме следует обес печить защ иту от интерфере нционных по мех соседне го 

и совме щенного ка налов, обус ловленных де йствующими пере датчиками 

P AL/SECAM. С истема DVB-T до лжна успеш но боротьс я с типичн ыми для 

назе много теле видения эхо-с игналами и обес печивать усто йчивый прие м в 

услови ях многолуче вого распростр анения рад иоволн. Яв ляется жел ательным 

соз дание усло вий для пр иема в дви жении и на ко мнатные анте нны. Все эт и 

требован ия были вы полнены в DV B-T2 благодаря пр именению но вой 

систем ы модуляци и OFDM (Ort hogonal Freque ncy Divisio n Multiple x - 

частот ное уплотне ние с орто гональными несу щими).  

Кодирование превращает OFDM в COFDM (Coded O rthogonal Frequency 

D ivision Mu ltiplex).  

2.4 Сетевое п ланирование 

По всему м иру широкое р азвитие по лучило ана логовое те левидение, и 

м ногие стра ны достигл и охвата бо лее 99% насе ления, по ме ньшей мере, 

д вумя или тре мя национа льными сет ями. Парал лельно работ ает большое 

ко личество мест ных сетей, и меющих мен ьшие зоны по крытия. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D1%81_%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%D1%8E_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BA_%D0%BD%D0%B0_%D1%87%D1%91%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D1%81_%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%D1%8E_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BA_%D0%BD%D0%B0_%D1%87%D1%91%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D0%91%D0%BE%D1%83%D0%B7%D0%B0_%E2%80%94_%D0%A7%D0%BE%D1%83%D0%B4%D1%85%D1%83%D1%80%D0%B8_%E2%80%94_%D0%A5%D0%BE%D0%BA%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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Необ ходимость дост ижения бол ьшого проце нта охвата пр иводит к 

ис пользовани ю многих те левизионны х передатч иков. Излуч аемая ими 

мо щность охв атывает широ кий диапазо н: от почт и 1 МВт эффе ктивной 

из лучаемой мо щности (э. и.м.) для кру пных станц ий, обслуж ивающих 

бо льшие зоны, до ме нее чем 1 Вт э. и.м. для м алых станц ий, предназ наченных 

д ля обслужи вания, воз можно, нес кольких соте н человек. 

Аналоговые те левизионные с истемы (PA L, SECAM) оче нь 

чувствите льны к поме хам, созда ваемым дру гими анало говыми ТВ с игналами, 

и требу ют высоких з ащитных от ношений по со вмещенному к аналу 

(при мерно от 30 д Б до 45 дБ, в з ависимости от ве личины сме щения частот ы). 

Кроме то го, соседн ие каналы, к ак правило, не мо гут использо ваться в о дних 

и тех же мест ах передач и [12]. 

Помимо это го, аналого вые ТВ систе мы не могут р аботать в 

ко нфигурации о дночастотно й сети (ОЧС), в которо й соседние пере датчики 

ох ватывают пере крывающиес я зоны обс луживания о дними и те ми же 

прогр аммами по о дним и тем же РЧ к аналам. Поэто му существу ющие 

анало говые служб ы планируютс я в конфигур ации многоч астотной сет и 

(МЧС), о хватывающе й смежные зо ны обслужи вания по р азличным РЧ 

к аналам. Од ни и те же РЧ к аналы повтор но использу ются только в ре гионах, 

отсто ящих на бо льшое рассто яние, чтоб ы избежать вре дных помех в 

со вмещенном к анале. 

Вследствие это го телевиз ионный охв ат характер изуется инте нсивным 

ис пользование м каналов О ВЧ/УВЧ с бо льшими зон ами, в котор ых данный 

к анал не мо жет использо ваться повтор но из-за в ысоких защ итных 

отно шений, требу ющихся для а налоговых с истем. Общее ко личество 

н аличных РЧ к аналов (ма ксимум 10 к аналов на О ВЧ и 48 ка налов на У ВЧ, по 

кра йней мере, в Районе 1), позволяют ор  ганизовать то лько 4 программы в 

д иапазоне О ВЧ и до 10 программ н  а зону покр ытия, если требуетс я высокая 

з ащита от по мех. Более эффе ктивное ис пользование с пектра мог ло бы быть 

дост игнуто за счет пр именения мето дов точного с мещения частот. 

Цифровые Т В системы по ср авнению с а налоговыми с истемами мо гут 

предост авить улуч шенные РЧ х арактерист ики с точк и зрения эффе ктивности 

ис пользовани я спектра и требо ваний к мо щности. 

Прежде все го, цифров ые системы поз воляют вест и многопро граммное 

ве щание: в о дном канале ш ириной 8 М Гц в режиме вре менного 

му льтиплексиро вания време нным разде лением каналов мо гут быть пере даны  

до 10 программ ст андартной чет кости (ТВСЧ), со с коростью пр имерно 6 

Мб ит/с кажда я. Полная пропускная способ ность (от 1 2 до 50 Мбит/с) также 

может б ыть выделе на для ТВ ст андартов бо лее высоко го качеств а, таких к ак 

ТВ повы шенной чет кости (ТВПЧ, требу ющее пример но от 10 до1 2 Мбит/с н а 

программу) и ли ТВВЧ (требу ющее пример но 24 Мбит/с н а программу). 

С истемы с бо лее высоко й пропускно й способност ью требуют бо лее высокого 

миним ального от ношения C/ N [7]. 
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Многочастотные сет и. Преимущество м ногочастот ного подхо да к 

планиро ванию состо ит в том, что бо льшая част ь инфрастру ктуры 

сущест вующей ана логовой сет и может быт ь использо вана повтор но. Это дает 

з аметную эко номию затр ат для вещ ателя, но мо жет принест и выгоду и 

зр ителю. Пос леднее будет и меть место в л юбом случае, ко гда будет н айдена 

воз можность ис пользовани я каналов д ля цифровы х передач от ко нкретной 

ст анции, котор ые близки к к аналам, ис пользуемым д ля аналого вых передач 

то й же самой ст анции, в особе нности, ес ли может пр именяться т а же 

поляр изация. Это до лжно позво лить телезр ителям повтор но использо вать их 

су ществующие пр иемную анте нну и фидер ную систему. Термин 

"тр адиционное п ланирование" ис пользуется д ля описани я ситуации, ко гда 

сеть д ля цифрово й службы и меет конфи гурацию по хожую на ко нфигурацию 

сет и для анало говой служб ы, по край ней мере д ля станций бо льшой 

мощност и. Это озн ачает, что ц ифровые ст анции будут ис пользовать те же 

пере дающие центр ы, что и а налоговые ст анции и бу дут иметь ср авнимые по 

в ысоте пере дающие анте нны, хотя и х э.и.м. бу дет меньше. 

Основными пр ичинами ма лых значен ий э.и.м. я вляются: 

– требован ие низкой м инимальной н апряженност и поля; 

– необходи мость защит ы зрителей су ществующих а налоговых с лужб. 

Относительно в ыбора поляр изации обоб щения невоз можны, но 

ис пользование о дной и той же по  ляризации д ля цифровы х и аналого вых 

служб бу дет означат ь, по край ней мере, что су ществующие б ытовые 

прие мные антен ны могут б ыть без из менений ис пользованы д ля цифровы х 

служб. Пос кольку и те и дру гие програ ммные услу ги поступа ют из одно го и 

того же мест а, и так к ак э.и.м. ц ифровой слу жбы будет ме ньше, чем у 

а налоговой с лужбы (по в ышеизложен ным причин ам), будет и меться 

небо льшой риск воз никновения по мехи телезр ителям сущест вующих 

ана логовых слу жб по сосе днему кана лу. Если б ы такой ви д помехи 

су ществовал, то о н присутст вовал бы в тече ние 100% вре мени, и поэто му его 

сле дует избег ать.  

Зоны покрыт ия цифровы х служб име ют меньшие р азмеры по 

ср авнению с зо нами покрыт ия аналого вых служб, пр ичем велич ина 

уменьше ния будет з ависеть от требуе мого значе ния C/N. Те м не менее, может 

быть по лучен знач ительный о хват населе ния при ус ловии возмо жного 

допу щения некоторо го ухудшен ия качеств а аналогов ых служб из-з а помех в 

со вмещенных к аналах. Доступными п араметрами я вляются то лько 

опреде ление охват ываемой зо ны и используемого к анала [12]. 

Ограничения по коор динации од ни и те же пр и планиров ании 

выделе ний и прис воений. Это: 

– совмести мость с су ществующим и аналогов ыми телевиз ионными 

слу жбами; 

– совмести мость с дру гими служб ами; 

– взаимная з ащита выде лений или пр исвоений д ля цифрово го 

телевиде ния. 
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Для опреде ления зоны по крытия  необходимо и  меть две к атегории 

ко нтрольных точе к. Одна кате гория предст авляет собо й зону покр ытия для 

д анной стан ции или ОЧС, то гда как дру гая предст авляет тол ько границ ы 

страны. Все контро льные точк и определя ются их гео графически ми 

координ атами. Обычно пере датчик  на ходится внутри ко нтура, опис ываемого 

ко нтрольными точ ками, одна ко в особы х случаях пере датчик может 

н аходиться в не этой зо ны. 

Для малых ст анций, т. е. ст анций, зон а покрытия котор ых меньше че м, 

например, 5 к м, может б ыть достаточ но иметь то лько одну ко нтрольную 

точ ку, находя щуюся на пере дающей ста нции. Одна ко,  при необхо димости 

мо гут быть о пределены до 36 ко нтрольных точе к. Если за дана только о дна 

контро льная точк а, то следует пре дполагать, что пр иемная анте нна являетс я 

ненаправ ленной. 

3 Расчет зон по крытия цифро вых телевиз ионных пере датчиков 

3.1 Обзор инфраструктуры в области ис пользовани я радиочастот 

При планиро вании сете й цифрового те левидения ме дианное зн ачение 

напр яженности по ля увеличи вают на не который коэфф ициент, чтоб ы 

гарантиро вать прием пр актически по всеместно н а границе зо ны. Так, ко нтур 

зоны обс луживания пере датчика цифро вого телев идения – это со вокупность 

мест, г де по расчету требуе мая напряже нность пол я (на 9 дБ пре вышающая 

ме дианное зн ачение) обес печивается в тече ние 50% вре мени в 95% мест 

ст ационарного пр иема.  

Необходимо учест ь, что для а налогового ве щания норм ируемое 

зн ачение гра ничной напр яженности по ля Емин определили бо лее 50 лет н азад, 

прин имая значе ние коэффи циента шум а телевизор а равным  10 д Б в 

диапазо не метровы х волн и 1 2 дБ – в д иапазоне Д МВ. При расчете з начения 

на пряженност и поля для ц ифрового те левидения ис ходили из з начений 

коэфф ициента шу ма телевизор а равного 7 д Б (по данн ым МНИТИ 

коэфф ициент шум а современ ных телевизоро в равен 8 д Б в диапазо не 

метровы х волн и 9 дБ – де циметровых).  

По данным р яда произво дителей обору дования у те левизионны х 

передатч иков средне го и высоко го класса мо щности в ц ифровом ре жиме 

будет пр имерно на 6 д Б меньше е го мощност и в аналого вом режиме, а 

р асчетные зо ны обслужи вания при ц ифровом и а налоговом ве щании будут 

пр актически о динаковыми.  

В таблице 3.1 пре дставлены д анные по аналоговы м ТВ канал ам и по 

пр исвоенным н а Регионал ьной радио конференци и (РРК 06) для ор ганизации 

ве щания в цифровом ст андарте в г. А лматы [1]. 

Из таблицы 3.1 видно, что д  ля организ ации ТВ ве щания в ст андарте 

DVB-T2 в г. Алмат ы следует ис пользовать с вободные 2 канала, а д ля вещания 

новых прогр амм необхо дим миниму м еще один к анал. 
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Город Алмат ы – южная столица Каз ахстана, со временный ку льтурный 

и про мышленный це нтр, крупн ый железно дорожный узе л, в которо м в 

настоя щее время про живает свы ше полутор а миллиона че ловек. Горо д связан 

с дру гими област ями респуб лики автомоб ильным, же лезнодорож ным и 

возду шным транс портом. Современный р ынок телеко ммуникацио нных услуг 

г. Алматы хар актеризуетс я количест венным и к ачественны м изменение м 

потребносте й пользовате ля, стремите льным разв итием новы х технолог ий, 

резким ус илением ко нкуренции и росто м количест ва операторо в, 

стремящ ихся оказы вать населе нию совреме нные телеко ммуникацио нные 

услуг и. 

 

Таблица 3.1 - Данные по Т В оборудов анию в г. А лматы 

Населенный 

пу нкт 

Канал или 

ч астота МГц 

Мощность Вт Программа Присвоенные 

Т В каналы н а 

РК 06 (МСЭ) 

г.Алматы 1 100(1000) (резерв) - 

12 100(1000) Орт+Казахстан - 

24 100 Астана 24 

7 5000(1000) Хабар 7 

10 5000(1000) Казахстан-1 10 

5 1000 НТК 22 

29 500 МИР 29 

3 500(1000) КТК 27 

27 500(1000) 31 канал 27 

31 500(1000) Еларна 31 

 34 500(1000) Рахат 34 

 41 500(1000) Эра ТВ 41 

 -   39 

 -   42 

 

Для цифрового те левидения н а ДРТ Кокт юбе, испол ьзуется передатчик, 

мо щностью 1 к Вт. При про водимых расчет ах используе м параметр ы, их 

обоз начения и д анные, при веденные н иже: 

 - РЭИМ – эффекти вная излуч аемая мощност ь передатч ика (ЭИМ), д Б Вт; 

 - f – средняя частота излучения пере датчика – 685 МГц;  

-  h1 – высота по двеса анте нны передатч ика над по верхностью зе мли с 

учетом ре льефа мест ности и высот ы установк и антенн – 1267м; 

-  G1 - коэффициент усиления пере дающей анте нны - 6 dB; 

- h2 – средняя высота под веса антен ны приемни ка над повер хностью 

зе мли – 10 м;  

-  a(h2) – попра вочный коэфф ициент на в ысоту прие мной антен ны – 

12,8; 

-  G2 коэффициент ус иления прие мной антен ны - 14 dB,   
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- R – радиусы зо н покрытия принимаем –  10, 30, 60 км;  

          - b  – коэффициент, р асширяющий де йствие моде ли для прот яженности 

тр ассы  - 1. 

Установка п араметров в возбу дителях осу ществляетс я с помощь ю 

органов у правления, р асположенн ых на их л ицевых пане лях. Устано вленные 

пар аметры при пос ледующих вк люченных со храняются. Качественные 

п араметры в ыходного с игнала пере датчика обес печиваются корре кторами 

ли нейных и не линейных ис кажений, и меющимися в возбу дителях. 

Сложившаяся з астройка г. Алматы  пре дставлена пр ямоугольны ми 

квартал ами с часто й сеткой у лиц в райо нах индиви дуальной з астройки. В 

це нтральной ч асти кварт алы укрупне ны. Центра льная част ь города, 

р асположенн ая в запад ном направ лении от те левышки, и меет относ ительно 

ро вный рельеф и   застроен а в основно м жилыми до мами (см. рисунок 3.1). В  

 
Рисунок 3.1 – Размещение а нтенны пере датчика в г. Алматы 

 

южной ч асти город а в начале пр. Дост ык построе н новый со временный 

м икрорайон «С амал» застрое нный девят и-, шестна дцатиэтажн ыми домами. 

Рельеф мест ности в да нном напра влении дост аточно рез ко повышаетс я, и на 

рассто янии 25-30 к м достигает  в ысоты свыше 4 к м. В восточ ном 

направ лении также и меются гор ы, но плот ность насе ления невысо кая. В 

север ном направ лении идет посте пенное уме ньшение высот ы рельефа.  

Исходные д анные для расчетов пр иведены в т аблице 3.2. 

Для опреде ления значе ний напряже нности пол я, для сре дней частот ы 

диапазон а 685 МГц, может быт ь применен мето д Окамура-Хата [13, 14].     

В системе DV B-T2 число «несу щих», пере дающих полез ную информ ацию, 

завис ит только от ре жима и рав но 1024 дл я режима 1k и 32768 для ре жима 

32k., при это м  скорость пере дачи полез ных данных мо жет менятьс я в 

значите льных преде лах: от 7,4 до 50, 3 Мбит/с (это перекрывает вес ь диапазон 

потреб ностей, нач иная с теле видения ст андартной чет кости и заканч ивая 
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телев идением высокой четкост и). Самое малое з начение скорост и 7,4 Мбит/с, 

и меющее место пр и модуляци и несущих т ипа QPSK и с корости внутре ннего 

кода, р авной 1/2, х арактеризуетс я самой высо кой помехоз ащищенност ью 

системы пере дачи (для пр актически безо шибочной работы дост аточно 

отно шение сигн ал/шум всего 3,6 д Б). Но для дост ижения скорости 50,3  

Таблица 3.2 - Исходные д анные для р асчета 

Диапазон ч астот 620-750 МГ ц 

Мощность пере датчика на 1 РЧ- канал, Р1 1кВт 

Коэффициент ус иления пере дающей анте нны, G1   6 дБ 

Коэффициент ус иления прие мной антен ны, G2  14 дБ 

Высота пере дающей анте нны, h1 1267 м 

Высота прие мной антен ны, h2 10 м 

Погонное з атухание ф идера, β 0,05 дБ/м 

Длина фидер а передатч ика, l1  150 м 

Длина фидер а приемник а, l2 10 м 

Коэффициент шу ма F 1 дБ 

Отношение с игнал/шум S/N 30 дБ 

Полоса кан ала W 8 МГц 

Количество к аналов, n 4, 8, 10 

 

Мб ит/с (моду ляция несу щих 256-QAM и скорост ь внутренне го кода 5/6) 

должно быт ь обеспече но отношен ие сигнал/ шум не менее (10,8...16,7 д Б). 

Радиус зон ы покрытия, т.е. р асстояние от пере дающего те лецентра до 

пр иемной уст ановки, на которо й можно обес печить при веденные в ыше 

значен ия напряже нности пол я, определ яют по так н азываемым кр ивым 

распростр анения, пр иведенным в Ре комендации Ме ждународно го Союза 

Э лектросвяз и (Recomme ndation ITU- R P.1546-1).  Пример семе йства крив ых 

(ландшафт, f = 600МГц) Е=f(R) пре дставлен на р исунке 3.2.  

          Кривые рас пространен ия обобщают резу льтаты мно гочисленны х 

полевых из мерений, в ыполненных в Е вропе и Се верной Амер ике. Они 

построе ны для раз ных диапазо нов (от 100 М Гц до 2000 М Гц) и при р азных 

высот ах подвеса пере дающих анте нн (от 10 м до 1  200 м). Ре комендации по 

по льзованию т акими экспер иментальны ми кривыми пре дставлены в ET SI TR 

101  1 90 v.1.2.1 ( 2004-11) д ля систем построе нных по стан дарту DVB-Т2. 

           При построе нии кривых пр инято, что мо щность, из лучаемая 

пере датчиком, сост авляет 1 к Вт, а коэфф ициент уси ления пере дающей 

анте нны состав ляет 0 dB ( полуволново й диполь). В ысота уста новки 

прие мной антен ны для все х случаев пр инята h=10 м. Чтоб  ы вычислит ь, 

какую н апряженност ь создаст ко нкретный пере датчик на з аданном 

рассто янии, нужно по кр  ивой распростр анения для ре альной высот ы подъема 

пере дающей анте нны опреде лить значе ние напряже нности пол я и прибав ить 



 

 

28 

(алгебр аически) з начение эффе ктивно излуч аемой мощност и (в dB 

от носительно к Вт).  

Метод Окамур а–Хата опис ывает особе нности рас пространен ия 

радиоволн н ад квазиплоской мест ностью и не уч итывает особе нности 

рел ьефа. Распростр анение осно вных лучей от передаю щей станци и 

происход ит выше кр ыш строени й. Однако, ре льеф местност и может быт ь 

учтен с по мощью топо графическо й карты (см. р исунок 3.3). 

Уравнение О камура–Хат а для напр яженности по ля имеет с ледующий 

в ид 

 

Емед = 39,82 + Рэим – 6,16logf + 13.821logh1 + a(h2) – 

(44.9 -6.551logh1) x (logR)b ,                                  (3.1) 

 

где РЭИМ – эффекти вная излуч аемая мощност ь передатч ика (ЭИМ), д Б 

Вт; 

f – частота излучения пере датчика – 685 МГц;  

h1 – высота по двеса анте нны передатч ика над по верхностью зе мли 

– 1267м; 

  h2 – высота по двеса анте нны приемн ика над по верхностью зе мли-

10м;  

a(h2) – попра вочный коэфф ициент на в ысоту прие мной антен ны – 

12,8;  

R – радиус зо ны покрыти я –  10, 30, 60 км;  

b – коэффицие нт, расшир яющий дейст вие модели д ля 

протяже нности трасс ы - 1. 
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Рисунок 3. 2 – Зависимост ь уровней с игнала для р аспростране ния на суше до 

ч астот  f = 600МГ ц 

 

 
Рисунок 3. 3 – Топографическая к арта местност и 

3.2 Расчет н апряженност и поля для р азличных р асстояний от 

из лучающей а нтенны с учетом ре льефа мест ности 

Произведем р асчет напр яженности по ля для раз личных рассто яний от 

из лучающей а нтенны на р асстоянии 10, 30 и 60 км.  
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a(hm) = 3,2[lоg(11,75·hm )]2 – 4,97, 

 

a(hm) = 3,2[lоg(11,75·10)]2 – 4,97 = 1 2,8, 

 

Емед1 = 39,82 + 40 – 6,16log685 + 13.821log1267 + 12,8 – (44,9 -6,551log8) x 

(log4)b  =  39,82 + 40 -17,58 + 4 2,98 + 12,8 - 3 9·1,0 =  99,04 (дБ), 

 

Емед2 = 39,82 + 40 – 6,16log715 + 13.8 21log1267 + 12,8 – (44,9 -6,551log8) x 

(log30)b  =  39,82 + 40 -17,58 + 4 2,98 + 12,8 - 3 9·1,48 =  80,44 (дБ), 

 

Емед3 = 39,82 + 40 – 6,16log715 + 13.8 21log1267 + 12,8 – (44,9 -6,551log8) x 

(log60)b  =  39,82 + 40 -17,58 + 4 2,98 + 12,8 - 3 9·1,8 =  67,84 (дБ). 

 

Для опреде ления эффе ктивной из лучаемой мо щности пере датчика, 

ур авнение Ок амура–Хата прин имает следу ющий вид [1 3] 

 

PЭИМ = ЕМЕД – 39,82 + 6,1 logf  - 13.82logh1 – a(h2) + (44.9 – 6.55 logh1)· 

(logR)b(3/2) 

 

PЭИМ = 40 (дБ). 

Таблица 3.3 – Напряже нность пол я от радиус а зоны покр ытия  

Напряженность по ля Е, дБ Радиус  R, км 

99,04 10 

80,44 30 

67,84 60 

 

Передатчик мо щностью 1 к Вт с характер истиками, обус ловленными 

в ыше, создает в пу нктах прие ма на рассто янии R, напряжен ности поля Е, 

соот ветствующие пересече нию вертик али рассто яния с кри вой высоты 

пере дающей антенны. Но реа льные хара ктеристики пере датчиков от личаются 

от пр инятых в кривых МККР, поэто  му вводятс я поправоч ные коэффи циенты, 

а об щая расчетная формул а, дБ, имеет в ид [14] 

 

  Е = Ес + Вр.н+ Вф+ Вh2+ Врел+ (l) - Dу ,                                  (3.3) 

 

где Ес – напряженность по ля сигнала, необ ходимая дл я получени я 

заданных показате лей качест ва, дБ;  

Вр.н – поправк а, дБ, учит ывающая от личие номинальной мо щности 

пере датчика от мо щности 1 к Вт (в нашем случ ве = 0 дБ),  

Вф – затухан ие, в резо наторных, мосто вых фильтр ах и антенных 

раздел ителях, дБ, l – затухан ие в фидере пере дающей и пр иемной 

анте нн, дБ; Dу – усиление пере дающей и пр иемной анте нн, дБ;  
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Вh2 – поправк а, учитывающая высоту пр иемной анте нны более 

высо кую, чем н а рисунках;  

Врел – поправка, уч итывающая ре льеф местност и, отличаю щийся от 
h = 50м. Затухание в ф ильтрах пере дачи завис ит от конкрет ной 

схемы а нтенного тр акта передающей станции (принимаем. Вф = 3 

дБ). Поправка н а высоту пр иемной, дБ, отличной от у казанной н а 

соответст вующем граф ике МККР (см. рисунок 3.4), в нашем случ ае 

= 0. 

Поправка, уч итывающая ре альный рел ьеф местност и Врел в зоне 

де йствия, опре деляется с ледующим обр азом. Сред непересече нной считаетс я 

такая мест ность, на которой среднее ко  лебание от меток высот на рассто янии 

10-50 к м от перед ающей  до приемно  й станции не превышает 50 м 

(уст ановлено, что пр и расстоян иях менее 10 к м рельеф мест ности на 

дал ьность связ и существе нно не вли яет); опре деление h схематичес ки 

показано н а рисунке 3.5а. В тех с лучаях, ко гда h отличается от 50 м в зо не 

определе ния в ту и ли другую сторо ну, следует в носить попр авки, 

опре деляемые по граф икам рисун ка 3.5б. По топогр афической к арте 

опреде ляем переп ад высот и по правки. 

Кроме переч исленных в ыше факторо в на напря женность по ля влияют 

е ще неравно мерность д иаграммы напр авленности а нтенны  в горизонт альной 

плос кости – σпер ≈ ± 3 дБ; з атухание в нео днородност ях антенно го тракта σа.т. 

≈ 1 дБ; нер авномерност ь диаграмм ы направле нности прие мной антен ны σпр. ≈ 

1 дБ; и др. В северно  м направле нии на рассто янии 70 км от Ко к – Тобе (г. 

К апшагай) пере пад высоты сост авляет 570 м, по правочный коэфф ициент 

осл абления ≈ 30 дБ. В восточно  м направле нии уже на р асстоянии 25 к м от 

Кок – Тобе и меется пре пятствие и пере пад высоты сост авляет -250 м, 

по правочный коэфф ициент осл абления ≈  - 7 дБ. В южном на правлении 

и меются высо кие горы и н а расстоян ии 25 км от Ко к – Тобе пере пад высоты 

сост авляет - 1100 м, по правочный коэфф ициент осл абления ≈ - 40 дБ. В  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – относ ительно 10 м; 2 – от носительно 3 м; 3 – от носительно 1,5 м 
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Рисунок 3.4 - Гр афик для о пределения по правок, уч итывающих высоту 

прием ной антенн ы h2:  
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Рисунок 3.5 - Гр афики для о пределения по правки, уч итывающей ре льеф 

ападном н аправлении н а расстоян ии 60 км от Ко к –Тобе (г. К аскелен) 

пере пад высоты сост авляет 200 м, по правочный коэфф ициент осл абления ≈ 

10 дБ. l – затухан ие в фидере передающей и пр  иемной анте нн равно 7,5 + 0,5 

= 8 (д Б). Dу – усиление передаю щей и прие мной антен н равно 6 + 14 = 20 (дБ). 

В результате учет а всех попр авок получ аем 

 

Е = Ес + Вр.н+ Вф+ Вh2+ Врел+ (l) - Dу . 

 

На максима льном рассто янии от Ко к –Тобе (≈ 60 -70 к м) в северном 

н аправлении 

 

Всев = 0 + 3 + 0 + 30 + 8 – 20 = 21 (д Б). 

 

На среднем расстояни и от Кок – Тобе (≈ 25 - 30 км) в за падном 

направлении 

 

Взап = 0 + 3 + 0 + 10 + 8 – 20 = 1 (дБ). 

 

На малом расстояни и от Кок –Тобе (≈ 15 - 20 км) в ю жном направлен ии 

 

Вюг = 0 + 3 + 0 - 20 + 8 – 20 = - 11 (д Б). 
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В восточно м направле нии (≈ 15 - 20 км)  

 

Ввост = 0 + 3 + 0 - 4 + 8 – 20 = -13 (дБ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 - Кр ивые распростр анения рад иоволн 

 

3.3 Влияние сфер ичности Зе мли 

Выражение (3.3) справедл иво только д ля свободно го простра нства с 

од нородной не поглощающе й средой с = 1. Иными с ловами, выр ажение 

(3.3) «работает» то лько при оче нь высоких по дъемах пере дающей и 

пр иемной анте нн, т.е. ко гда влияние м Земли мо жно пренебреч ь. Естестве нно, 

что н а практике т акие услов ия встреча ются крайне ре дко, и зату хание 

радио волн сущест венно боль ше, особен но за преде лами прямо й оптическо й 

видимост и (см.рисунок 3.7).  
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Р исунок 3.7 – Влияние сфер ичности Зе мли 

 

На практике ч аще пользу ются дальност ью радиови димости, котор ая 

несколь ко больше о птической из-з а частично й дифракци и и слабой 

рефр акции в ни жних слоях ат мосферы. 

 

          
).(12,4 )()()( ммкм hHR 

                                    (3.4) 

 

3.4 Расчет мощ ности прин имаемого с игнала на ос новании мето да 

Ли в програм мной среде Turbo Pascal 

Для расчета мощ ности прин имаемого с игнала на ос новании мето да Ли 

на ЭВМ ис пользуем про грамму, на писанную н а языке Turbo Pascal. 

Программ а рассчиты вает мощност ь принимаемого сигнала с р  азным 

количест вом числа про грамм в од ном канале. О кно програ ммы расчета 

по казано на р исунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Результ аты расчет а мощности принимаемого сигнала с р азным 

количест вом числа про грамм в од ном канале в про граммной сре де Turbo 

Pascal 

 

3.5  Внешние ус ловия и их в лияние на с истемы ЦТВ 

Комплекс в нешних усло вий (КВУ) представляет собо й совокупност ь 

факторов, в нешних по от ношению к ост альным фун кциональны м частям 

ЦТ В, и оказы вающих сущест венное вли яние на фу нкциониров ание всей 

с истемы.  

Характеристики сре ды распростр анения рад иоволн, по мехи и 

кли матические ус ловия игра ют особую ро ль в построе нии и 

функ ционирован ии ЦТВ. 

Если на дру гие компоне нты КВУ мо жно активно в лиять, изме няя их в 

з ависимости от требо ваний и ус ловий, то пос леднюю гру ппу компоне нтов 

измен ять практичес ки невозмо жно. Задач а состоит в то м, чтобы н а основе 

дет ального их изуче ния наилуч шим образо м проектиро вать ЦТВ и 

эффе ктивно их э ксплуатиро вать [14]. 

3.5.1 Атмосферные по мехи. Атмосферные по мехи (АП) пре дставляют 

собо й нестацио нарный импу льсный про цесс, в сост аве которо го численно 

преоб ладают импу льсы малых а мплитуд, а н а их фоне ср авнительно ре дко 

проявл яются импу льсы больш их амплиту д (первые – в ызваны отд аленными 

ат мосферными я влениями, не прерывно про исходящими н а земном ш аре, и 

осл аблены зату ханием в про цессе даль него распростр анения; втор ые – 

вызва ны местным и явлениям и, происхо дящими сра внительно ре дко). 

Хара ктеристики ат мосферных по мех зависят от гео графически х координат, 

сезо на года, вре мени суток и ч астоты. В лет ние месяцы уро вни атмосфер ных 

зависят з начительно в ыше, чем в в дру гие сезоны го да, а зимо й они 

мини мальны [14]. В пределах о  дного сезо на уровни А П ночью вы ше, чем 
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дне м, а часы вос хода и захо да солнца мо гут иметь место нез акономерные 

вс плески поме х. Уровень ( медианный) А П резко уб ывает с уве личением 

ч астоты: пр имерно от160 до 20 д  Б (относите льно kТ0 Пэф) при изме нении 

частот ы от 0,01 до 10 М Гц. Выше 10 М Гц АП мало с казываются на работе 

с истем радиос вязи. 

Существуют д ва способа о писания по мех:  

Первый способ пре дполагает пре дставление А П с помощь ю рабочего 

коэфф ициента шу ма приемно го устройст ва; 

 

                                      f0р=Р/g0kТ  ,                                     (3.5) 

 

где Р – су ммарная мо щность шумо в на входе пр иемного устро йства;  

g0 – максимал ьное рабочее ус иление прие много устро йства;  

kТПэф – отсчетны й уровень шу мов; 

k – постоянн ая Больцма на; 

Т- абсолютн ая температур а; 

Пэф – полоса про пускания. 

Такой способ пре дставления А П удобен те м, что он поз воляет 

сопост авить их с шу мами прием ной систем ы и учесть и х совместн ые 

мешающее воз действие н а сигнал и ли выявить преоб ладающую по меху. 

Рабочий коэфф ициент шум а f0р используется д ля определе ния 

мощност и сигнала, необ ходимого д ля получен ия заданно го качеств а приема в 

ус ловиях воз действия А П наряду с шу мами прием ного устро йства 

 

          рс=f0р ŕ kТПэф                                                 (3.6) 

 

или   

          Рс =F0 + R + П –204,                                         (3.7) 

 

где рс – мощность с игнала, Вт ( Рс = 10lg рс, дБ/Вт);  

ŕ – отноше ние мощност и сигнала и по мех (R=20lg r). 

 

П = 10lgПэф (дБ), 

 

10 lgkТ0 = - 204дБ/ Вт при k = 1,38   10-23 (Вт.с), 

 

Т0 = 300 (К). 

 

Характеристики ат мосферных по мех задаютс я значения ми рабочего 

коэфф ициента по мех fа.м или Fа.м =10lgfа.м, который, в от личие от р абочего 

коэфф ициента шу ма f0р, учитывает то лько внешн ие по отно шению к 

пр иемному устро йству поме хи. Данные об А П, сгруппиро ванные по сезо нам 

года о вре мени суток пре дставляют собо й карту мир а, на котору ю нанесены 

л инии одина ковых меди анных значе ний рабоче го коэффиц иента поме х Fа.м 
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относительно kТПэф на частоте 1 М Гц, семейст во частотн ых характер истик 

Fа.м, и семейст во кривых из менчивости сре днеквадрат ичных откло нений в 

за висимости от ч астоты. [15]. 

Напряженность по ля АП анте нны, распо ложенной, н ад плоской зе млей 

с иде альной про водимостью, р авна 

 

          Ēа.ЭФ=Fа.м – 65,5 + 20 lgf                                                (3.8) 

 

где Ēа.ЭФ  – среднее эффе ктивное зн ачение напр яженности по ля помех в 

по лосе частот ш ириной 8 МГц, дБ; 

f – рабоча я частота, М Гц. 

Если напря женность по ля надо опре делить в л юбой друго й полосе 

ч астот, то в (3.9) добавляетс я слагаемое  (10 lgПЭФ -30) дБ 

 

          Ēа.ЭФ = Fа.м – 95,5 + 10 lgПЭФ + 20lgf,                              (3.9) 

 

где lgПЭФ – полоса про пускания, 8 МГц. 

Определим н апряженност ь поля, соот ветствующу ю Fа.м = 53 дБ и Fа.м 

=39 дБ, на ч астоте f = 670 МГц в полосе про пускания ПЭФ = 8 мГц, по (3.12) 

 

           Ēа.ЭФ = 53 – 95,5 + 40 + 20lg3 =7,5   (дБ),                             (3.10) 

 

            Ēа.ЭФ = 39 – 95,5 + 40 + 20 lg3 = - 6,5 (д Б),                           (3.11) 

 

или 

Ēа.ЭФ    (2,4 0,5) (мкВ/м). 

 

Как видно, эти значе ния соизмер имы с чувст вительност ью 

совреме нных радио приемных устро йств. 

3.5.2 Радиопомехи. Радиопомехи воз никают всле дствие 

флу ктуационны х процессо в, протека ющих в приро де (космичес кий, тепло вой 

шум ими измене ниями тока резу льтате эле ктрических р азрядов (мо лния, 

корот кое замыка ние), а та кже неправ ильного ис пользование 

р адиотехничес кой аппаратур ы и электрообору дования. Изменения то ка, в 

свою очере дь вызывают в о кружающем простр анстве эле ктромагнит ные 

возмуще ния, интенс ивность котор ых определ яется множест вом факторо в: 

величино й, скорост ью изменен ия тока, е го частото й и т.д. 

Особым видо м радиопоме х являются с лучайные из менения пар аметров 

ра диоканала, н апример коэфф ициента пере дачи. Напр имер, интерфере нция 

(замир ания) при м ноголучево м распростр анении рад иоволн. 

Учитывая д искретную пр ироду электр ичества и э лектромагн итного 

излуче ния, помеху н а входе пр иемного устро йства пре дставляем в в иде 

случай ной импульс ной последо вательност и. Тогда х арактер по мехи на 

вы ходе канал а будет за висеть от соот ношения по вторения и мпульсов fимп , 
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эффектив ной ширины по лосы пропус кания кана ла Пэф, формы резо нансной 

кр ивой и опре деляться п араметром и мпульсност и, который с о пределяетс я по 

форму ле 

              эфПf /2 имп
.                                      ( 3.12) 

 

При  <1 процесс н а выходе к анала импу льсный, т.е. д лительност ь 

входного и мпульса зн ачительно ме ньше длите льности ре акции резо нансной 

систе мы на одиноч ное воздейст вие, а длите льности интер валов между 

с межными им пульсами не пере крываются. 

Радиопомехи р аспростран яются анало гично полез ным 

высокоч астотным с игналам пр ямой и зем ной волнам и, вдоль ф изических 

це пей, а так же по волно водным кан алам. Волн ы радиопоме х не имеют 

о пределенной усто йчивой пол яризации (таблица 3.5).  

Различают тр и основных в ида распростр анению рад иопомех; в доль 

физичес ких цепей ( линии электро передач ЛЭ П, линий с вязи, радиоф икация, 

и т. п.); электро магнитными во лнами, излуч аемыми источ никами рад иопомех; 

и ко мбинирован ными, обеи ми способа ми одновре менно.  

При распростр анении рад иопомех вдо ль физичес ких цепей обр азуются 

си мметричные и нес имметричные н апряжения.  

Симметричными н азывают на пряжения Uc, между дву мя любыми 

про водами источ ника индустр иальных ра диопомех. Нес имметричны ми 

называетс я напряжен ие Uнс – индустри альных рад иопомех ме жду точкой, 

поте нциал которо й равен сре днему поте нциалу систе мы проводо в и землей.  

 

n

UnUcUvUa
UC




...

 ,                                 (3.13) 

 

где Ua, Uc, Uv, …, Un - напряжение ме жду соответст вующими 

про водами и зе млей., n - число про водов в сет и. 

Второй мех анизм являетс я главным д ля электроустро йств, не 

с вязанных с э лектросетя ми и сетям и связи. Сост авляющие 

э лектромагн итного пол я радиопоме х представ ляем, как из лучающую с истему 

с корот кой вертик альной анте нной и рассч итываем по фор мулам 
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Таблица 3.5 - Типы по мех 

Вид радиопо мех Физическая х арактерист ика 

1 По характеру м икроструктур ы 

на выходе к анала: 
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импульсные 

 

квазиимпульсные 

 

флуктуационные 

 

гармонические 

1/  эффим Пf
 

 
4101    

 
410  

 

2 По характеру ме шающего 

воз действия н а сигнал: 

аддитивные 

мультипликативные 

комбинированные 

 

 
  S  

yS  
  yS  

3 По характеру э нергетичес кого 

спектр а: 

сосредоточенные 

узкополосные 

ширикопосные 

 










0

01
)()(

wприw

wприw
wwA 

 
02 ww  
02 ww   

4  Естестве нные: 

разряды мо лнии 

стекание электростатических 

зарядо в частиц в лаги и пыл и  

космические ( галактичес кие) 

шумы и  ионосферные 

воз мущения 

5  Искусст венные: 

индустриальные по мехи 

 

взаимные по мехи 

шумы элеме нтов прием ной  

аппаратуры 

флуктуации п араметров 

аппаратуры 

Импульсные ш ирокополос ный процесс, 

аддитивное воз действие н а сигнал 

Флуктуационный ш ирокополос ный 

процесс, аддитивное воз действие н а 

сигнал 

То же 

Флуктуационный про цесс, 

мульт ипликативное воз действие н а 

сигнал 

 

Квазиимпульсный ш ирокополосный 

про цесс, сосре доточенные 

Сосредоточенные, ко  мбинирован ные 

Флуктуационный ш ирокополос ный 

процесс, аддитивное воз действие н а 

сигнал 

Флуктуационный про цесс, 

мульт ипликативное воз действие н а 

сигнал 

 

где Е – на пряженност ь электричес кого поля, В/ м;  

Н – напр яженность м агнитного по ля, А/м;  

Ja – эффектив ное значен ие тока у ос нования анте нны, А;  

r – расстоя ние от анте нны,м;   – длина во лны. 
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На небольшо м расстоян ии от источ ника помех )4( r – в ближне й зоне, 

(зо на индукци и) – преоб ладают быстро уб ывающие сост авляющие по ля, 

убываю щие пропор ционально r.  

3.5.3 Суммарные по мехи. Помехи соз даваемая ко мплексным 

источ ником, получ ило назван ие суммарно й помехи, котор  ая и опреде ляет 

качест во радиопр иема в зоне де йствия ЦТВ. Процесс фор мирования 

су ммарной по мехи в пун кте приема з ависит от т ипов и кон центрации 

источ ников поме х, конфигур ации электр ических сете й, взаимно го 

располо жения прие мной антен ны, а также д иапазона ч астот. В об щем случае 

су ммарный процесс опре деляется р авенством 

 

          




m

t

inin ttftE
1

),()(

                                                 (3.16) 

 

где fni (t-ti) – элемент арный процесс i-го источн ика помех, воз никающий 

в мо мент ti  ;  

m = nfiТn – общее чис ло импульсо в от всех n источ ников за вре мя, 

Тn; 

fi – частота по вторения и мпульсов i – го источ ника. 

Результаты в ычислений по казывают, что в горо дских усло виях на 

частоте свыше 450 МГц, преоб  ладающее воз действие н а приемное 

устро йство оказ ывают индустр иальные по мехи. Реал ьная чувст вительност ь 

приемник а при отсутст вии индустр иальных по мех опреде ляется 

кос мическими и собст венными шу мами. Таким образо м, результ аты расчето в 

зоны покр ытия для 10 про грамм приве дены на рису нке 3.8. 

 

 
 

Рисунок 3.8 – Зона покрыт ия ЦТВ вещ ания для 10 про грамм 

4 Безопасность ж изнедеятел ьности 
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Тема дипло мной работ ы посвящен а «Зависимость зо ны покрыти я 

цифрового пере датчика от ч исла телев изионных про грамм». Исследования 

з ависимости ц ифрового пере датчика пре датчика бу дут провод иться опыт ным 

путем, посре дством его ко нструкторс кого проект ирования. 

Эксплуатационный Т В передатч ик TV50D имеет сле дующие пар аметры: 

а) стандарт ве щания: DVB-T 2; 

б) основные те хнические д анные: 

 вход внешне го опорного ге нератора 10 M Hz:BNC, 50ohm, -5…+10 

d Bm 

 внутренний о порный генер атор: 10 MHz ± 0.5 ppm  BNC, 50 ohm, 

0 dBm ± 3dB 

 промежуточная ч астота: 36 MHz ± 0.0  2 Hz per. 30...40 MHZ с 

шаго м 1Hz 

 выходная мо щность: 1 W r ms. ± 0.5 d B,  грубая и точ ная 

устано вка, защит а выхода по КС В 

 сопротивление н агрузки: 50 ohm 

 полоса частот: 8 M Hz  

 напряжение п итания: 220 V +10% -15%, 50 ± 2 H z 

 потребляемая мо щность: 150 VA m ax 

 охлаждение: воз душное при нудительное 

4.1 Анализ воз действия э лектромагн итного пол я передатч ика 

систем ы DVB-T2 

В данной д ипломной р аботе расс матриваетс я способ н аземного 

ц ифрового ве щания на ос нове DVB-T2 технолог ии. Вещание ве дется в 

ди апазоне 11,7-1 2,5 ГГц. 

В соответст вии с между народной к лассификац ией радиоч астотам СВЧ 

( 3...30 ГГц) и К ВЧ (30...300 Г Гц) диапазо нов соответст вуют диапазо ны длин 

ра диоволн соот ветственно и 0,01...0,1 м и 0,001…0.01 м. Такие р адиоволны 

р аспростран яются от источ ника излуче ния к месту пр иема подоб но волнам 

с вета – в в иде прямол инейных луче й. Необход имым услов ием для 

рас пространен ия радиово лн являетс я отсутств ие на их пут и экраниру ющих 

(зате няющих) пре пятствий. С вязано это с те м, что так ие радиово лны 

облада ют крайне с лабой способ ностью дифр агировать н а препятст виях 

(огиб ать препятст вия). Счит ается, что р адиус дейст вия техничес ких средст в 

СВЧ и КВЧ д иапазонов о граничиваетс я расстоян ием прямой в идимости. 

Дру гими слова ми, переда ющая и прие мная антен на должны н аходиться н а 

одной пр ямой – «ви деть» друг дру га. На назе мных линия х радиосвяз и 

расстоян ие прямой в идимости о пределяетс я высотой по двеса пере дающей и 

пр иемной анте нн и обычно не пре  вышает 40…60 к м. Правда, это 

обсто ятельство не ме шает строит ь наземные л инии радиос вязи 

протя женностью сот ни и тысяч и километро в. В этом с лучае испо льзуется 

пр инцип после довательно й ретрансл яции сигна лов. Так стро ятся 

радиоре лейные лин ии связи пр ямой видимост и [14]. 
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Архитектура с истема MVDS может быт ь двух типо в: «точка-точ ка», 

либо пре дставлять собо й «звезду», т.е. «точ ка - много точе к», соответст венно 

систе ма MVDS может при меняться к ак в качест ве радиоре лейной лин ии, так 

и осу ществлять ве щание на о пределенное ко личество або нентов. В д анном 

случ ае один ра диопередатч ик с ненапр авленной а нтенной ил и группа 

пере датчиков с а нтеннами се кторной на правленност и, имеющим и большой 

коэфф ициент уси ления, сост авляют БС. Р адиопередатч ик БС пере дает в эфир 

с игнал с нес колькими несу щими в диа пазоне частот м иллиметров ых волн. 

Из лучаемый с игнал имеет ш ирину спектр а около 1 Г Гц и содер жит 

информ ацию большо го числа ре гиональных про грамм, а т акже прини маемых 

со с вязных ИСЗ. М ногоканаль ный сигнал мо жет поступ ать на вхо д 

радиопере датчика уже с компонован ным на спе циальной ре гиональной 

ст анции, либо не посредстве нно формиро ваться на БС с по мощью 

соот ветствующи х мультипле ксоров. 

Современные с истемы MVDS обеспечив ают передачу р адиосигнало в на 

эколо гически безо пасных уро внях мощности – 100… 300 мВт на о дин канал 

[15]. 

В виде энер гии окружа ющая среда з агрязняетс я теплом, 

ио низирующим из лучением, э лектромагн итными пол ями (ЭМП), с ветовой 

энер гией (в то м числе ул ьтрафиолето вым и инфр акрасным из лучением), 

а кустически м шумом, в ибрацией, у льтразвуко м. С точки зре ния эколог ии 

ЭМП – это о дин из видо в энергетичес кого загряз нения окру жающей сре ды. 

До некотор ых значени й интенсив ности возде йствующего Э МП в 

орган изме дейст вуют пасси вные механ измы защит ы – реакци и 

приспособ ления, ада птация, обус ловленная б ыстро реаг ирующей 

пер иферическо й нервной с истемой. А даптационн ые возможност и 

ограниче ны, и для и х развития требуетс я длительн ый эволюцио нный перио д. 

При длител ьном и инте нсивном об лучении за пре делами ада птационных 

воз можностей ор ганизма всту пают в дейст вие механиз мы активно й защиты. 

И х называют ко мпенсаторн ыми, когда ре гулирование б иологическ их 

процессо в осуществ ляется центр альной нер вной систе мой. Однако эт и 

возможност и также не бес предельны, о ни огранич иваются исто щением 

защ итных резер вов организ ма. 

В результате де йствия ЭМП воз можны как остр ые, так и хро нические 

пор ажения, нару шение в систе мах и орга нах, функц иональные с двиги в 

де ятельности нер вно-психичес кой, сердеч но-сосудисто й, эндокри нной, 

кроветвор ной и друг их систем [15]. 

Обычно изме нения деяте льности нер вной и сер дечно-сосу дистой 

систе м обратимы и, к ак правило, у меньшаются и исчез ают при сн ятии 

возде йствия ЭМП и у лучшении о кружающих ус ловий. Одн ако длител ьное и 

инте нсивное воз действие Э МП приводит к усто йчивым нару шениям и 

з аболевания м. 

В гигиеничес кой практи ке принято, что нор мирование Э МП 

осущест вляется, во- первых, в з ависимости от ч астотного д иапазона. Пр и 
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этом пре дельно допуст имый урове нь ЭМП может б ыть постоя нным на ка ком 

либо уч астке диап азона частот, а мо жет быть ч астотно за висимым, что 

особе нно часто н аблюдается в з арубежных ст андартах. Во- вторых, пре дельно 

допуст имые уровн и часто пр ивязываютс я к видам те хнических сре дств 

(радиоте хнические объе кты, телев идение, ра диолокацио нные станц ии, 

видеод исплейные тер миналы и т. д.). В-трет ьих, в нор мативных до кументах  

в ыделяют раз личные конт ингенты об лучаемых л иц – населе ние, 

произ водственны й персонал, по льзователи. Д ля каждого ко нтингента 

х арактерны с вои особен ности усло вий облуче ния и это, естест венно, 

учит ывается пр и нормиров ании.  

Нормирование с точ ки зрения э кологическ их проблем – это 

уст ановление пре дельно допуст имых уровне й воздейст вующего фа ктора. По 

о пределению пре дельно допуст имый урове нь (ПДУ) – это уро вень вредно го 

фактора, котор ый не долже н вызывать з аболеваний и ли отклоне ний в 

состо янии здоро вья, обнару живаемых со временными мето дами 

иссле дований, в от даленные сро ки жизни н астоящего и пос ледующего 

по колений. Пре дельно допуст имый урове нь устанав ливается по 

б иологическ и активному п араметру воз действующе го фактора. 

Предельно до пустимые уро вни ЭМП уст анавливаютс я в диапазо не 

частот до 300 М Гц по напр яженности э лектрическо го поля Е в В/м, по 

н апряженност и магнитно го поля Н в А/м. Ино гда в зарубе жных станд артах 

норм ируется ин дукция маг нитного по ля, котора я выражаетс я в Тл (мТ л, 

мкТл) – 1 мТл соответст вует 800 А/ м. В диапазо не частот в ыше 300 МГ ц 

предельно до пустимые уро вни устана вливаются по п лотности пото ка энергии 

П ПЭ в Вт/м2 ( мВт/см2 и м кВт/см2).  

Конечной це лью систем ы защиты о кружающей сре ды и челове ка от 

ЭМП я вляется разр аботка и в недрение р азличных з ащитных меро приятий. 

Меро приятия по з ащите от Э МП определ яются общи ми методам и защиты, 

р азработанн ыми в теор ии безопас ности жизне деятельност и. 

Первый мето д основан н а пространст венном или вре менном 

раз делении ноксосферы (пространства, в которо м действуют те и ли иные 

оп асные фактор ы) и гомосферы (пространства, в которо м находитс я человек). 

Это му соответст вует защит а расстоян ием для насе ления (орг анизация пр и 

необходи мости санит арно-защит ных зон во круг излуч ающих объе ктов) или 

ко нтроль вре мени нахож дения произ водственно го персона ла в ЭМП с це лью 

не допуст ить превыше ния предельно допуст имых доз об лучения [14]. 

Второй мето д состоит в обес печении безо пасного состо яния среды, 

о кружающей че ловека. Этот с пособ реал изуется пр и защите н аселения от 

Э МП, например, ис пользование м в качест ве экраниру ющих препятст вий 

лесоза щитных полос, ис кусственны х сооружен ий и естест венных приро дных 

рельефо в. Для про изводствен ного персо нала этот с пособ реал изуется 

экр анирование м рабочих мест и по мещений, л ибо экраниро ванием 

источ ников излуче ния.  
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И третий мето д защиты от о пасностей пре дусматривает сре дства, 

обес печивающие а даптацию че ловека в про изводствен ной среде с по мощью 

средст ва индивиду альной защ иты. 

Мероприятия по з ащите от Э МП традицио нно подраз деляют на а ктивные и 

п ассивные мер ы защиты. А ктивная за щита предпо лагает воз действие н а сам 

источ ник излуче ния и обес печивается меро приятиями по с нижению 

из лучаемой мо щности, из менению хар актеристик из лучения анте нных 

систе м, изменен ию режимов р аботы техн ических сре дств и, ка к крайняя 

мер а, вынос из лучающего объе кта с данно й территор ии. Пассив ная защита 

з аключается в про ведении ор ганизацион ных или те хнических меро приятий 

на пр илегающих к из лучающему объе кту территор иях, или н а конкретн ых 

объектах, подверже нных возде йствию ЭМП [16]. 

4.2 Расчет п лотности пото ка мощност и (ППМ) 

Одной из в ажнейших з адач электро магнитной э кологии яв ляется 

про гнозирован ие электро магнитной обст ановки вокру г излучающ их 

объекто в. Оно дол жно провод иться на ст адиях прое ктирования, 

стро ительства и ли реконстру кции излуч ающих объе ктов и поз воляет оце нить 

электро магнитную обст ановку с точ ки зрения в ыполнения де йствующих 

нор мативов, н аметить ко мплекс меро приятий ор ганизацион ного и 

гра достроител ьного хара ктера. Кро ме того, пр авильный про гноз оцени вает 

перспе ктивы разв ития объекто в телекомму никаций и обос новывает ресурс 

э нергетичес кого потен циала техн ических сре дств с точ ки зрения 

э лектромагн итной безо пасности, поз воляет про изводить о птимизацию 

размещен ия антенны х устройст в [16]. 

В качестве те хнического сре дства расс мотрим обору дование 

ра диорелейно й системы пере дачи прямо й видимост и (РРСП ПВ). Р аботают 

20 к аналов. Мо щность на о дин канал Р0=150 мВт.  Ис пользуется 

п араболичес кая антенн а (ПА) с у глом раскр ыва зеркал а 2Ψ0 = 210°. А нтенна 

нахо дится на в ысоте 371,5 м. Д иаметр анте нны d = 0,6 м, К НД антенны  D0 = 

10 д Б.  Сравни м плотност ь потока мо щности (ПП М) в точка х М1, и М2 с 

пре дельно-допуст имым уровне м  (ПДУ) П ПМ. Точка М1 р асположена в 

н аправлении н а соседнюю ст анцию, ее в ысота над по верхностью зе мли – 2м. 

а у даление от ос нования мачт ы - 100 м. Точ ка М2 распо ложена на ос и мачты, 

н а высоте 10 м.  

Постановку з адачи иллюстр ирует рису нок 4.1. 

Расчет ППМ в ыполним сн ачала в точ ке М, зате м в точке М 2. 

Исходные д анные: HA=371,5 м, Р=100 м, d=1,6 м.. 

Расчет ППМ в точ ке М1 при HT=10м. 

Находим рассто яние Rм - "центр а пертуры - точ ка М1" и у гол к 

напр авлению ма ксимального из лучения θм: 
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Рисунок  4.1 - Расчет П ПМ от анте нны РРСП П В 

 

RM = √(HA − HT)2 + pM
2 = √(1267 − 2)2 + 1002 = 382,8 (м). (4.1) 

   

где HA – высота пере дающей анте нны; 

НТ – высота точ ки М1; 

рМ – расстоя ние от пере дающей анте нны до точ ки М1. 

 

θM = arccos (
[pM∙cos φ∙sin α−(HA−HT)∙sin α]

RM
) .        (4.2) 

 

При φ= 0 и α = 0 

θM = arccos
pM

RM
= arcco s

100

382,8
= 74,9°. 

 

Находим  Rгр – граничное р асстояние, н ачиная с которо го можно 

сч итать, что р асчетная точ ка находитс я в дальне й зоне 

 

Rгр = 2 ∙
d2

λ
= 2 ∙

1,62

0,025
= 206,3 (м),   (4.3) 

 

где d - диаметр а нтенны; 

λ – средня я длина во лны диапазо на частот 11,7-1 2,5 ГГц, λ= 0,0 25 м. 

Определяем коор динаты x и u 

 

x = Rм/Rгр = 382,8/206, 3 = 1,85,        (4.4) 

 

u =
π∙d∙sin θM

λ
= (π ∙ 1,6 ∙ sin 74,9°) /0,025 = 198,95.               (4.5) 
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По графику (р исунок 4.2) определ яем функци ю 20lgF(u, x), г де F(u, x) - 

нор мированная Х Н в коорди натах u, x. 

 

 
 

Рисунок 4.2 - Гарант ированные о гибающие X H круглой а пертуры с учето м 

затенени я для u = 0 ÷ 100 

 

20lgF(u, x) = -54 (д Б). 

 

По графику (см. р исунок 4.3) определ яем функци ю 20lg [
B(x)

x
], где, В(х) - 

фу нкция, учит ывающая из менение КН Д в зависи мости от от носительно го 

расстоя ния. 

 

 
 

Рисунок 4.3 - График фу нкции  20lg [
B(x)

x
] для кругло й апертуры 
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20 lg [
B(x)

x
] = 5,1 (дБ). 

 

Рассчитываем а пертурную сост авляющую П ПМ ПА 

 

ПА = 10lg
Pλ2

d4
+ 10lgD0 + 20lg

B(x)

x
+ 20lgF(u, x) + 3 =            (4.6) 

= 10lg
0,3 ∙ 0,0252

1,64
+ 5,3 + 5,1 − 54 + 3 = −86,03 (дБ). 

 

где D0 - КНД анте нны в напр авлении ма ксимального из лучения в 

во лновой зоне; 

Р - суммар ная мощност ь, излучае мая антенно й, Р = 0,15· 20 = 300 

м Вт. 

По графику (см. р исунок 4.4) определ яем КНД об лучателя в 

н аправлении е го максима льного излуче ния  

 

DОбл, дБ = 10 lg DОбл = 5,3 (дБ). 

 

 
 

Рисунок 4.4 - Зависи мость КНД об лучателя в н аправлении м аксимально го 

излучен ия от угла 

 

Рассчитываем сост авляющую П ПМ, опреде ляемую непосре дственно 

из лучением об лучателя ПОбл 
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ПОбл = 10 lg (
P

4πRM
2) + 10lgDОбл + 10 =                         (4.7) 

= 10 lg (
0,3

4π1112
) + 5,3 + 10 = −41,8 (дБ). 

 

Рассчитываем су ммарную ПП М в точке М1 

 

П = 10
П

А,
дБ
10 + 10

П
Обл,

дБ
10 = 10−0,3 + 10−4,18 = 

= 1,16 ∙ 10−3 (
мкВт

см2
).      (4.8) 

 

Следовательно, П ПМ в точке М1 су щественно ме ньше ПДУ = 10 

м кВт/см2. 

Расчет ППМ в точ ке М2 при HT -2 м. 

Согласно (1) пр инимаем, что  

 

RМ = НА - НТ = 1267–10 = 1 257 (м), 

 

θM = 90°. 

 

Определяем гр аничное рассто яние 

 

Rгр = 2 ∙
d2

λ
= 2 ∙

1,62

0,025
= 206,3 (м), 

 

и координат ы  

 

x = Rм/Rгр = 1257/206, 3 = 6,093, 

 

u =
π ∙ d ∙ sin θM

λ
= (π ∙ 1,6 ∙ sin 90°) /0,025 = 202,3. 

 

По графику (р исунок 4.5) определ яем функци ю 20lgF(u, x). 

 

20lgF(u, x) = - 64 (д Б). 

 

По графику (р исунок 4.3) определ яем функци ю 20lg [
B(x)

x
] 

 

20 lg [
B(x)

x
] = 13,1 (дБ). 

 

По формуле (4.6)  рассчитываем ПА 
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Рисунок 4.5 - Гарант ированные о гибающие X H круглой а пертуры с учето м 

затенени я для u = 100 ÷ 314 

 

ПА = 10lg
Pλ2

d4
+ 10lgD0 + 20lg

B(x)

x
+ 20lgF(u, x) + 3 = 

= 10lg
0,3 ∗ 0,0252

1,64
+ 5,3 + 13,1 − 64 + 3 = −88,03 (дБ). 

 

По формуле (4.7) рассчит ываем ПОбл с учетом то го, что ве личина DОбл, 

дБ опреде лена 

 

ПОбл = 10 lg (
P

4πRM
2) + 10lgDОбл + 10 = 

= 10 lg (
0,3

4π402
) + 5,3 + 10 = −32,96( дБ). 

 

По формуле (4.8)  рассчит ываем сумм арную ППМ в  точ ке М2 

 

П = 10ПА,дБ/10 + 10ПОбл,дБ/10 = 10−8.8 + 10−3,3 = 501,2 (
мкВт

см2
). 

 

Следовательно, П ПМ в точке М 2 существе нно больше П ДУ = 10 

мк Вт/см2. Данные р асчёты при ведены для х = 100 м. В табли цу 4.1 сведены 

резу льтаты расчёто в, до дост ижения ППМ, не пре вышающего П ДУ.  

4.3 Общий в ывод по раз делу 

Проведенный а нализ возде йствия эле ктромагнит ного поля пере датчика 

систе мы  DVB-MVDS позволяет н ам отметит ь экологичес кую безвре дность 

систе мы. В срав нении с те левизионны ми передатч иками эфир ного вещан ия, 

передатч ики таких с истем обхо дятся знач ительно ме ньшей мощност ью 

излучен ия. Мощност ь твердоте льных усил ителей, пр именяемых в  
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Таблица 4.1.  

x, м П, мкВт/см2 

100 501,2 

200 426,7 

300 342,1 

400 257,6 

500 185,5 

600 99,4 

700 43,3 

800 18,8 

900 9,1 

 

пере датчиках MV DS, очень не велика. В к анальных пере датчиках о на 

измеряетс я десяткам и мВт, а в гру пповых, пре дназначенн ых для пере дачи 

сотни к аналов, — е диницами Вт. 

Произведенные р асчеты пок азали, что уро вень электро магнитного 

по ля, создав аемого пере датчиком с истемы  DVB-MVDS, не являетс я опасным 

д ля человечес кого орган изма и окру жающей сре ды. Рассчит анные значе ния 

плотност и потока мо щности в д вух точках, н аходящихся соот ветственно н а 

расстоян ии 900 м от источ ника излуче ния (1,316 ∙ 10−3 мкВт/см2) и 

непосре дственно н а оси распо ложения пере датчика (0,01 мкВт/см2), 

оказалис ь существе нно меньше пре дельно допуст имого уров ня  10 мкВт/с м2. 

Учитывая эт и обстояте льства, пере датчики систе мы MVDS могут 

рас полагаться н а крышах з даний, не пр ичиняя вре да населен ию и никак не 

с казываясь н а окружающе м ландшафте и постро йках. 

Защита персо нала от воз действия Э МИ РЧ осущест вляется путе м 

проведен ия организ ационных и и нженерно-те хнических меро приятий, а 

т акже испол ьзования сре дств индив идуальной з ащиты. 

К организа ционным меро приятиям от носятся: в ыбор рацио нальных 

ре жимов работ ы оборудов ания; огра ничение мест а и времен и нахожден ия 

персона ла в зоне воз действия Э МИ РЧ (защ ита рассто янием и вре менем) и 

т. п. 

Инженерно-технические меро приятия вк лючают: ра циональное 

р азмещение обору дования; ис пользование сре дств, огра ничивающих 

посту пление эле ктромагнит ной энерги и на рабоч ие места персо нала 

(поглот ители мощност и, экраниро вание, испо льзование м инимальной 

необ ходимой мо щности генер атора); обоз начение и о граждение зо н с 

повыше нным уровне м ЭМИ РЧ [16]. 

К средства м индивиду альной защ иты относятс я защитные оч ки, щитки, 

ш лемы, защит ная одежда ( комбинезон ы, халаты и т. д.). 

Способ защ иты в каждо м конкретно м случае до лжен опреде ляться с 

учето м рабочего д иапазона ч астот, хар актера выпо лняемых работ, 

необ ходимой эффе ктивности з ащиты. 
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5 Технико-э кономическое обос нование 

5.1 Описание 

Данный дип ломный прое кт предпол агает иссле дование за висимости 

зо ны покрыти я цифрового пере датчика от ч исла телев изионных про грамм. В 

телевизио нном радио вещании по мимо затрат н а покупку, уст ановку и 

обс луживание обору дования, ч асть вложе ний идет н а разовый п латеж за 

пр иобретение л ицензии на пре доставление ус луг связи с по мощью РЧР и 

е жегодные п латежи за ис пользование в ыделенного РЧ Р. Регулиро вание 

испо льзования р адиочастот ного спектр а в Респуб лике Казахст ан находятс я в 

исключ ительной ко мпетенции госу дарства. Р адиочастот ный спектр в 

Рес публике Каз ахстан явл яется нацио нальным ресурсо м в област и связи. 

Во просы упра вления испо льзованием р адиочастот ного ресурс а (РЧР) 

вк лючают в себ я комплекс пр авовых, эко номических, ор ганизацион ных и 

техн ических мер, н аправленны х на его эффе ктивное ис пользование и 

обес печение эле ктромагнит ной совмест имости рад иоэлектрон ных средст в и 

высокоч астотных устро йств. 

Данный прое кт может ш ироко приме няться в те левизионно й 

индустри и, как отр асли эконо мики, чем и по казывает с вою востребо ванность 

н а рынке. Д анная прое ктируемая р абота прив язана к те левизионно й вышке 

Ко к-Тобе г. А лматы.  

5.2 Характер истика прое кта 

Целью данно й части прое кта являетс я экономичес кая аргуме нтация 

уст ановки пере датчиков н а телевышке Ко к-Тобе г. А лматы.  

Эффективная р абота систе мы управле ния использо ванием РЧР 

не возможна без э кономическ и обоснова нного цено¬обр азования в это й 

сфере, т.е. о пределения сто имости само го ресурса и построе ния справе дливой 

систе мы оплаты з а его испо льзование. Кро ме того, д ля управле ния любым 

ресурсо м необходи мо, помимо соот ветствующи х технолог ий, оборудо вания,   

и нфраструктур ы,   персо¬ нала и зако нодательны х актов, и меть возмо жность 

кол ичественно го измерен ия или расчет а объемов ис пользуемого ресурс а и 

опреде ления эконо мических по казателей от дачи от не го, т.е. по казателей 

эффе ктивности ис пользовани я этого ресурс а. 

5.3 Обоснов ание выбор а оборудов ания 

На совреме нном этапе р азвития че ловечества в тор говом простр анстве 

Каз ахстана пре дставлено бо льшое количест во компани и, российс ких и 

иностр анных, име ющих техно логии в сфере Т В - вещани я. Такие как: Lilin, 

H PR, Hikvis ion, Microdigital, DAHUA, NOVU S, Ikegami, Ge neral Elect ric 

Security и множество других. Подбор про  изводителя а ппаратуры 

обус ловливаетс я от конкрет но заданны х целей, т ак как каж дая из эти х систем 

об ладает раз ными характер истиками, к ак например, мо щность выхо дного 
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сигн ала, равны м образом – ч исло антен н и, разумеетс я, материа льные 

возмо жности.  

5.4 Финансо вый план 

При разработ ке проекта необ ходимы эко номические д анные, котор ые 

вместе с те хническими по казателями бу дут опреде лять рентабе льность 

систе мы. 

5.4.1 Капит альные затр аты. Рассчитаем объе м денежных и нвестиций, 

ну жных для построе ния систем ы видеонаб людения. В месте с эт им учтем не 

то лько затрат ы на покуп ку оборудо вания, но и до п. средств а, нужные д ля 

полной р аботы систе мы. Цена обору дования от мечена в т аблице 5.1 [17] [18]. 

 

Таблица 5.1 – Стоимост ь основных сре дств 

Наиемнование Цена 

обору дования, 

т ыс. тенге 

Кол-

во, шт. 

Сумма, тыс. те нге 

Цифровой Т В передатч ик 50W 

TV-50D 

524,160 1 524,160 

Кабель UGR EEN MM108 DV I - 

VGA  

3,449 10 34,490 

Антенна Go Digital анте нна 

наружн ая GODIGIT AL AV 6520 

а ктивная с ус илителем 

10,868 

 

3 32,604 

 

Секторная а нтенна Cambium 4, 9 95,933 

 

1 95,933 

 

Итого:  5 687,187 

 

Капитальные в ложения можно рассч итать по фор муле (5.1) 

 

 ККАП = К0 + КМОН + КТР + КДОП (5.1) 

 

Транспортные р асходы (3% от об щей стоимост и оборудов ания К0) 

рассчиты ваются по фор муле (5.2) 

 

КТР = 0,03 ∙ К0 = 0,03 ∙ 687 187 = 20 616 (тг).                 (5.2) 

 

Расходы за мо нтаж обору дования и н алаживание пус ка работы, 

про изводимые и нженерами- монтажника ми, так же сост авляют 5% от об щей 

стоимост и оборудов ания (5.3) 

 

КМОН = 0,05 ∙ К0 = 0,05 ∙ 687 187 = 34 360 (тг).               (5.3) 
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Стоимость до полнительн ых средств (5% от сто имости обору дования) 

(5.4) 

 

КДОП = 0,05 ∙ К0 = 0,05 ∙ 687 187 = 34 360 (тг).                   (5.4) 

 

Общая сумм а капитало вложений д ля реализа ции проект а составит 

 

ККАП = 687 187 + 20 616 + 34 360 + 34 360 = 776 523 (тг). 
 

5.4.2 Расчет э ксплуатацио нных расхо дов. К эксплуат ационным 

з атратам (Эр) относятс я материал ьные, эксп луатационн ые на оплату тру да и 

накла дные затрат ы. К матер иальным затр атам относ ятся: поку пка 

матери алов, электроэ нергия, аморт изационные отч исления. 

Э ксплуатацио нные затрат ы оплаты тру да включают в себ я социальн ые 

налоги и фо нд оплаты тру да. Наклад ные расход ы – это хоз яйственные 

з атраты, котор ые составят 75% от операционных затрат на о плату 

работ ников. 

 

Эр = ЭМ + ЭФОТ + ЭНР,                                     (5.5) 

 

где ЭМ – материа льные затр аты 

 

ЭМ = ЭМАТ + Ээ/э + А,                                      (5.6) 

 

где ЭМАТ - расходы н а покупку м атериалов; 

Ээ/э - расходы э лектроэнер гии, включ ают: затрат ы на 

произ водственные ну жды и доп. з атраты; до п. затраты я вляются 

ра вными 5% з атрат на про изводствен ные нужды; 

КПЛ– стоимост ь арендной п латы заним аемой площ ади (6% от 

сто имости обору дования): 

 

КПЛ= 687187 · 0,06 = 41 2 31 (тенге). 

 

А – амортиз ационные отч исления.  

 

ЭФОТ = ФОТ + СН,                                            (5.7) 

 

где ЭФОТ – эксплуат ационные з атраты на з арплату работ ников, котор ые 

включают: 

ФОТ - фо нд оплаты тру да; 

СН – отчисле ния на соц. н алог. 

ЭНР – накладн ые расходы, в отр асли связи сост авляют 70% от 

ито говых эксп луатационн ых расходо в, находятс я по форму ле: 
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 ЭНР = 0,7 ∙ Эр.                                          (5.8) 

 

5.4.2.1 Расчет м атериальны х затрат. Затраты на дост авку матер иалов 

будут сост авлять 5% от все й стоимост и системы 

 

 ЭМАТ = 0,05 ∙ К0,                                     (5.9) 

 

в нашем случ ае 

 

ЭМАТ = 0,05 ∙ 687187 = 34 360 (тенге). 

 

Расходы эле ктроэнерги и для произ водственно й необходи мости 

содер жат в себе р асходы на э лектроэнер гию произво дственного 

обору дования и до п. нужды. В с илу необхо димости работ ы оборудов ания 

24/7 об щая мощност ь будет ка лькулироват ься по фор муле (5.10) 

 

Ээ/э = ЗЭЛ.ЭН.ОБОР + ЗДОП.НУЖ,                             (5.10) 

 

где ЗЭЛ.ЭН.ОБОР – затраты н а производст венное обору дование; 

ЗДОП.НУЖ – расходы н а доп. нуж ды (5% от р асходов на 

про изводствен ное оборудо вание). 

Затраты эле ктроэнерги и на произ водственное обору дование 

рассчиты вается по форму ле (5.11) 

 

ЗЭЛ.ЭН.ОБОР = W ∙ T ∙ S,                                        (5.11) 

 

где W – потребл яемая мощност ь, не более 1, 2 кВт; 

Т – вре мя работы, Т=8760 ч/ год; 

S – тариф н а электроэ нергию, S=17,12 тг/кВт. 

 

ЗЭЛ.ЭН.ОБОР= 1,2 ∙ 8760 ∙ 17,12 = 179 965 (тенге). 

 

Расходы на до полнительн ые нужды определяются по фор муле (5.12) 

 

ЗДОП.НУЖ = 0,05 ∙ ЗЭЛ.ЭН.ОБОР,                                   (5.12) 

 

Находим затр аты на доп. ну жды 

 

ЗДОП.НУЖ = 0,05 ∙ 179965 = 8998 (тенге). 

 

Расходы на э лектроэнер гию состав ит 

 

Ээ/э =  179965 + 8998 = 188 963 (тенге). 
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Амортизационные отч исления нач исляются по об щим стандарт ам, 

которые о пределяютс я в процент ах от цены ос новных фон дов. 

Устано вленная нор ма амортиз ации на ТВ пере дающее обору дование 

сост авляет 25%. А мортизацио нные отчис ления каль кулируется по формуле 

(5.13) 

 

 А =
НА∙∑ К

100%
,                                                 (5.13) 

 

где НА – норма а мортизацио нных отчис лений; 

∑ К – первонач альная цен а главных про изводствен ных фондов, 

те нге. 

 

А =
25∙776523 

100%
= 194 131 (тенге). 

 

Итоговые м атериальные э ксплуатацио нные расхо ды равны 

 

ЭМ = 34 360 + 188 963 +  194 191 = 417 514 (тенге). 

 

5.4.2.2 Расчет фо нда оплаты тру да. Набор рабоче го персона ла с 

окладо м согласно шт атному рас писанию, д ля обеспече ния эффект ивной 

реал изации дан ного проект а, предлаг ается в таблице 5.2 [18]. 

 

Таблица 5.2– Необходим ый штат сотру дников с соот ветствующи м окладом 

по прое кту 

Должность 
Количество, 

че ловек 

Месячная 

з арплата, 

те нге 

Годовая 

зар плата, тен ге 

Старший ин женер 1 110 000 1 320 000 

инженер 1 80 000 960 000 

Итого: 2 190 000 2 280 000 

 

ФОТ находитс я по форму ле 

 

ФОТ = ЗОСН + ЗДОП,                                  (5.14) 

 

где  ЗОСН – основна я зарплата; 

ЗДОП– дополните льная зарп лата. 

В соответст вии, с зар платой сотрудников, по казанной в т аблице 5.2, 

главна я годовая з арплата сост авит 

 

ЗОСН= 2 280 000 (те нге). 
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Дополнительная з арплата сост авляет 20% от ос новной зар платы 

 

ЗДОП =  2 280 000 ∙ 0,2 = 456 000 (тенге). 
 

Общая сумм а расходов на зарплату р аботников сост авит 

 

ФОТ = 2 280 000 + 456 000 = 2 736 000 (тенге). 

 

Отчисления по со ц. налогу о пределяютс я по форму ле 

 

СН = 0,13 ∙ (ФОТ − ПФ),                               (5.15) 

 

где ПФ – отчис ления в фо нд пенсионеро в. 

Ставка соц иального н алога – 13%, отч исления в ПФ сост авляют 10 % от 

ФОТ и со циальным н алогом не об лагаются. 

 

ПФ = 0,1 · ФОТ = 0,1 · 2 736 000 = 273 600 (тенге). 

 

Тогда ставки по соц. ну ждам соста вят 

 

СН = 0,13 · (2 736 000 − 273 600) = 320 112 (те нге). 

 

Итоговые отч исления в ФОТ р авны 

 

ЭФОТ = 2 736 000 + 320 112 = 3 056 112 (тенге), 

 

Эр =  417 514 +  3 056 112 + 41 231 = 3 514 857 (тенге). 

 

5.4.2.3 Расчет н акладных р асходов. Накладные р асходы сост авляют 70 

% от ито говых эксп луатационн ых расходо в 

 

ЭНР = 0,7 ∙ 3 514 857 = 2 460 400 (те нге). 

 

Результаты р асчётов экс плуатацион ных расходо в приведен ы в таблице 

5.3. 

5.5 Расчет э кономическо го эффекта за один го д от выбора 

обору дования  

Экономический эффе кт - различ ие между резу льтатами де йствия 

хоз яйствующей персо ны и получе нными для е го получен ия расхода ми. 

Отлича ют положите льное и отр ицательное э кономическое в лияние. 

По ложительное э кономическое в лияние про исходит в то м случае, ко гда 

итоги ( продукт ил и услуга в це новом выра жении) пере крывают затр аты. Этот 
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Таблица5.3 – Годовые экс плуатацион ные затрат ы  

Виды затрат Сумма, тен ге 

Материальные р асходы 

В том числе: 

-расходы н а приобрете ние матери алов 

-расходы н а электричес кую энерги ю 

-амортизационные отч исления 

417 514 

 

34 360 
 

188 963 
 

194 131  

Эксплуатационные з атраты на в ыплату 

работ ников, в то м числе: 

- ФОТ 

-  соц. на лог 

3 056 112 
 

2 736 000 
320 112 

Накладные р асходы, те нге 2 460 400 

Итог, тенге 5 934 026 

 

э кономическое я вление наз ывают приб ылью. Для то го, чтобы по лучить 

его ну жно расшире ние хозяйст ва, или же с нижение ресурсо в на едини цу 

этого про дукта, или же то, и дру гое. В случ ае если рас ходы перекр ывают 

резу льтаты, то в ыходит отр ицательный в лияние, т. е. уб ытки. Для 

о пределения э кономическо го эффекта в н ашем случае ср авним ФОТ в 

про шлом году, до уст ановки систе мы видеонаб людения и пос ле ее уста новки 

по с ледующему в ычислению (5.16) 

 

ЭЭ = ФОТ0 − ФОТ1,                                                (5.16) 

 

где ЭЭ - эконо мический эффе кт 

ФОТ0 – расходы по ФОТ в пре дыдущем го ду, тенге; 

ФОТ1 - расходы по ФОТ пос ле внедрен ия, тенге. 

До установ ления ново го передаю щего ТВ обору дования в тече ние 

суток н а объекте н аходилось 2 и нженера и 1 ст арший инже нер. 

Предст авители слу жбы безопас ности работ али в 3 сме ны, сутки через д вое, 

соответст венно в об щей сложност и на объекте ч ислилось 3 и нженера. О клад 

сотру дников в про шлом году мо жно пронаб людать в н ижеприведе нной 

таблице 5.4 [18]. 

Для нахожде ния ФОТ0 рассчитае м Здоп  

 

Зосн = 2 760 000 - из табл ицы 5.4, 

 

Здоп = 0,2 ∙ Зосн = 0,2 ∙ 2 760 000 = 552 000 (тенге). 

 

Рассчитаем ФОТ для предыду щего года по фор муле 5.14 
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Таблица 5.4 – Необходим ый штат сотру дников с соот ветствующи м окладом в 

пре дыдущем го ду 

Должность 
Количество, 

че ловек 

Месячная 

з аработная 

п лата, тенге 

Годовая 

зар аботная 

пл ата, тенге 

Старший ин женер 1 90 000 1 080 000 

инженер 2 70 000 1 680 000 

Итого: 3 160 000 2 760 000 

 

ФОТ0 = 2 760 000 + 552 000 = 3 312 000 (тенге). 

 

Найдем отч исления по со циальному н алогу по фор муле 5.15 

 

СН0 = 0,13 ∙ (3 312 000 − 331 200) = 387 504 (тенге), 

 

ПФ = 0,1 ∙ 3 312 000 = 331 200 (тенге). 

 

Рассчитаем ито говые отчис ления в ФОТ 

 

ЭФОТ0 = 3 312 000 + 387 504 = 3 699 504  (тенге). 

 

При внедре нии систем ы видеонаб людения оф исный штат со кратит 

кол ичество сотру дников слу жбы безопас ности до 2 че ловек, окл ад этих 

сотру дников так же уменьшитс я в связи с со кращением об язанностей – те перь 

делат ь обходы по оф исам потребуетс я лишь в кр айних случ аях, в ост альное 

же вре мя от охра нника требуетс я лишь наб людать за про исходящим через 

в идеомонитор. Те перь ежего дные затрат ы фирмы на о клад предст авителей 

с лужбы безо пасности сост авят 2 520 000 те нге, а сум марные отч исления в 

ФОТ составят 

ЭФОТ1 = 3 056 112 (тенге). 

 

Экономический эффе кт будет р авен 

 

ЭЭ = 3 699 504 − 3 056 112 = 643 392 (тенге). 

5.5.1 Расчет сро ка окупаемост и. Период оку паемости – это объе м, 

который по казывает, пер иод времен и за котор ый должен со вершиться 

воз врат капит аловложени й, потраче нных на ор ганизацию ф ирмы. В случ аях, 

когда уст ановленная но вая техник а или техно логия не д ает прибыл и, период 

о купаемости р ассчитываетс я следующи м образом 

 

T =
ККАП

ЭЭ
                                                      (5.16) 
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где ККАП - капиталь ные вложен ия по внедре нию цифровой системы 

передачи т в-сигнала, тенге; 

ЭЭ – эконо мический эффе кт. 

 

T =
776 523  

643 392
= 1,2 (года). 

  

Из этого с ледует, что к апитал, вло женный в ор ганизацию с истемы 

видео наблюдения, ф ирма окупит з а 1,2 года (15 мес яцев) без учет а 

дисконтиро вания. 

Определим коэфф ициент эко номической эффекти вности по фор муле 

5.17 

 

ЕЭК.ЭФ =
1

Т
,      (5.17) 

 

ЕЭК.ЭФ =
1

1,2
= 0,83. 

 

То есть, к аждый вложе нный тенге пр инесет за го д 0,83 тен ге прибыли, 

что я вляется хоро шим показате лем.  

5.6 Выводы э кономическо й части 

Анализируя про деланные м ною расчёт ы, можно точ но сказать, что 

д анный дипло мный проект бу дет эконом ически целесообр азным и 

де йственным. 

Необходимо по дчеркнуть, что вре мя окупаемост и не должно 

пре вышать более 5 лет.  В это м проекте сро к окупаемост и составит 15 

мес яцев. 

Капитал вло женный в пре дприятие сост авит 776 523 тенге, 

экс плуатацион ные затрат ы составят 3 514 857 тенге, чист ый доход 

пре дприятия сост авит 643 392 тенге. 

Данные расчет ы позволяют с делать выво д, что пере дача ТВ си гнала 

через но вый цифрово й передатч ик на базе те левышки Ко к-Тобе города 

Ал маты является э кономическ и рентабел ьным проекто м. 
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Заключение 

 

Максимально воз можная скорост ь передачи 50, 3 Мбит/с мо жет быть  

пр и модуляци и 256-QAM и скорост и кода LDPC (Low Density Parity 

Check) + BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) 5/6, а требуе мое значен ие 

сигнал/ шум (E/N) не менее  10,8...16,7 д Б. 

В одном кан але ширино й 8 МГц в ре жиме време нного 

мульт иплексиров ания с временным р азделением к аналов могут б ыть 

переда ны 10 програ мм стандарт ной четкост и (ТВСЧ), со с коростью 

пр имерно 6 Мб ит/с кажда я. Полная про пускная способ ность (от 1 2 до 50 

Мб ит/с) также мо жет быть в ыделена дл я ТВ станд артов более в ысокого 

качест ва, таких к ак ТВ повы шенной чет кости (ТВПЧ, требу ющее пример но 

от 10 до1 2 Мбит/с н а программу) и ли ТВВЧ (требу ющее пример но 24 Мбит/с 

н а программу). 

Для организ ации ТВ ве щания в ст андарте DVB-T2 в г. Алм аты следует 

ис пользовать с вободные 2 к анала, а д ля вещания но вых програ мм необходим 

минимум е ще один канал. 

Расчет  зо н покрытия по  казал, что пр и передаче 10 про грамм в од ном 

канале  максималь ное рассто яние от Кок – Тобе в север ном направ лении 

составляет  (≈ 60 -70 к м),   в западно м направлении(≈ 25 - 30 км),   в южном 

н аправлении (≈ 20 - 25 к м), в восточ ном направ лении (≈ 15 - 20 км). 

Дальнейшее у величение зо н покрытия я вляется не целесообраз ным, начин ают 

влиять ре льеф местност и и сферич ность Земл и. Там могут р аботать 

ретр ансляторы. 

Результаты в ычислений по казывают, что в горо дских усло виях на 

частоте с выше 470 МГц, преоб ладающее воз действие н а приемное 

устро йство оказ ывают индустр иальные по мехи. Реал ьная чувст вительност ь 

приемник а при отсутст вии индустр иальных по мех опреде ляется 

кос мическими и собст венными шу мами. 

Проведенный а нализ возде йствия эле ктромагнит ного поля пере датчика 

систе мы  DVB-MV DS позволяет н ам отметит ь экологичес кую безвре дность 

систе мы. В срав нении с те левизионны ми передатч иками эфир ного вещан ия, 

передатч ики таких с истем обхо дятся знач ительно ме ньшей мощност ью 

излучен ия. Мощност ь твердоте льных усил ителей, пр именяемых в 

пере датчиках MV DS, очень не велика. В к анальных пере датчиках о на 

измеряетс я десяткам и мВт, а в гру пповых, пре дназначенн ых для пере дачи 

сотни к аналов, — е диницами Вт. 

Ка питал вложе нный в пре дприятие сост авит 776 523 тенге, 

экс плуатацион ные затрат ы составят 3 514.857 тенге, чист ый доход 

пре дприятия сост авит 643 392 тенге. 

 

 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D1%81_%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%D1%8E_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BA_%D0%BD%D0%B0_%D1%87%D1%91%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D1%81_%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C%D1%8E_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BA_%D0%BD%D0%B0_%D1%87%D1%91%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4_%D0%91%D0%BE%D1%83%D0%B7%D0%B0_%E2%80%94_%D0%A7%D0%BE%D1%83%D0%B4%D1%85%D1%83%D1%80%D0%B8_%E2%80%94_%D0%A5%D0%BE%D0%BA%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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Перечень пр инятых сокр ащений 

 

AM/SSB Amplitude Modu lation/ 

Single-sideb and 

Амплитудная о днополосна я 

модуляци я 

BUC Block Upco nverter Усилитель с повышающим 

ко нвертором 

CATV Community A ntenna 

Telev ision 

Кабельное те левидение 

DVB Digital Video Broadcasting Цифровое в идео вещан ие 

DVB-C Digital Video Broadcasting-

Cable 

Цифровое в идео вещан ие-Кабельное 

DVB-S Digital Video Broadcasting-

Satelite 

Цифровое в идео вещан ие-

Спутнико вое 

DVB-T Digital Video Broadcasting-

Terrestrial 

Цифровое в идео вещан ие=Наземное 

FDM Frequency-division 

mu ltiplexing 

Частотное у плотнение 

HFC Hybrid fib re-coaxia Гибридная во локонно-ко аксиальная 

сет ь 

LNB Low Noise B lock Малошумящий ус илитель 

MPEG Moving Pictu re Experts 

G roup 

Группа экс пертов по д вижущемуся 

изобр ажению 

PLL Phase Lock Loop Фазовая авто подстройка ч астоты 

QAM Quadrature A mplitude 

Modu lation 

Квадратурная а мплитудная 

мо дуляция 

QPSK Quadrature Phase Shift 

Key ing 

Квадратурная фазовая манипуляц ия 

UPS Uninterruptible Powe r 

Supply 

Источник бес перебойного п итания 

АИС  Агентство по и нформатиза ции и 

связ и 

АС  Абонентская ст анция 

БС  Базовая ст анция 

ИСЗ  Искусственный с путник зем ли 

КВЧ  Крайне высо кие частот ы 

КНД  Коэффициент н аправленно го 

действи я 

КПН  Корпоративный по доходный н алог 

ОЧД  Ожидаемое ч истое денежное 

посту пление 

ПДУ  Предельно до пустимый уро вень 

ПК  Персональный ко мпьютер 

ППМ  Плотность пото ка мощност и 

ППЭ  Плотность пото ка энергии 
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ПФ  Пенсионный фо нд 

ПЧ  Промежуточная ч астота 

РВ  Радиовещание 

РК  Республика К азахстан 

РРСП 

ПВ 

 Радиорелейная система передачи 

пр ямой видимост и 

СВЧ  Сверх высо кие частот ы 

СНГ  Содружество нез ависимых 

госу дарств 

США  Соединенные Шт аты Америк и 

ТВ  Телевизионное ве щание 

ТфОП  Телефонная сет ь общего по льзования 

ФН  Фонд накоп ления 

ФОТ  Фонд оплат ы труда 

ХН  Характеристика н аправленност и 

ЦС   Центральн ая станция 

ЦУС  Центр услу г связи 

ЭВМ  Электронно-вычислительная м ашина 

ЭМП  Электромагнитное по ле 
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Приложение А 

Листинг про граммы 

 

Var 

n1,n2,i:integer; 

test:real; 

F,P:array [1.. 20] of rea l; 

Begin 

Read (n1,n 2); 

 

F[1]:= 15. 23; 

F[2]:= 14.26; 

F[3]:= 8.751; 

F[4]:= 3.75; 

F[5]:= 1; 

 

For i:=n1 to n 2 do 

begin 

P[i]:=-54+38.4*ln(2)-i*ln(13.67)+6.84; 

 

Writeln('P{',i,'} =', P[i]:3:2); 

end; 

 

Readln; 

Read; 

Readln; 

end. 

 


