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Введение. Современные методы пре-

образования и передачи телевизионного 

сигнала по стандарту DVB-T/DVB-T2 

обеспечивают его высокую помехоус-

тойчивость и надежный прием в слож-

ных условиях (работа в движении, низ-

кий уровень сигнала в точке приема, 

отсутствие прямой радиовидимости 

между приемной и передающей антен-

нами, наличие отраженных сигналов 

и т.д.). Естественно, что эти методы 

находят все более широкое примене-

ние не только в наземном цифровом 

ТВ-вещании, но и в таких радиосис-

темах, как цифровые ТВ-радиолинии, 

ис пользуемые для беспроводной пере-

дачи/приема сигналов изображения, 

звука и данных [1–3]. Их использова-

нию в радиолиниях способствует также 

наличие технических решений и элект-

ронных компонентов, разработанных в 

первую очередь для аппаратуры ТВ-ве-

щания, но в то же время пригодных и 

для построения радиолиний.

Основными областями применения 

цифровых телевизионных радиолиний 

являются ТВ-вещание и видеонаблю-

дение.

В ТВ-вещании радиолинии исполь-

зуются в тех случаях, когда передача 

идет в «прямом эфире» и требуется 

обеспечить свободное, не ограничен-

ное кабелем перемещение оператора 

относительно объекта съемки. При 

этом передатчик радиолинии размеща-
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ется либо непосредственно на камере, 

либо в небольшом рюкзаке за спиной 

оператора, а приемник устанавливается 

в аппаратной стойке. Типичный при-

мер – оснащение радиолиниями пере-

движных ТВ-станций, предназначен-

ных для передачи прямых репортажей с 

мест событий.

В системах видеонаблюдения ра-

диолинии применяются при техничес-

кой невозможности или экономичес-

кой нецелесообразности прокладки 

кабеля между передающей и приемной 

сторонами. Примером может служить 

установка ТВ-камер с передатчиками 

на вертолетах, беспилотных летатель-

ных и наземных аппаратах, а также в 

мобильных и стационарных пунктах 

видеонаблюдения [4–6]. 

В ЗАО «МНИТИ» разработана циф-

ровая телевизионная радиолиния (рис. 

1), которая может использоваться как 

в ТВ-вещании, так и в системах видео-

наблюдения. В ее состав входят пере-

датчик, приемник и комплект антенн.

Передатчик радиолинии. Видеосиг-

налы (стандартной или высокой чет-

кости) и аудиосигналы, поступающие 

от камеры или другого источника ин-

формации на соответствующие входы 

передатчика, преобразуются в цифро-

вую форму в блоке интерфейсов. Да-

лее они подвергаются кодированию в 

соответствии со стандартом MPEG-4 

(H.264/AVC High Profi le/Level 4.0).

Транспортный поток с выхода ко-

дера подается на вход модулятора, 

вырабатывающего выходной сигнал 

в соответствии со стандартом DVB-T. 

Номинальная ширина полосы час-

тот выходного сигнала модулятора – 

8  МГц, центральная частота – 36 МГц. 

Для переноса сигнала с частоты 36 МГц 

на рабочую частоту радиолинии в диа-

пазоне от 2,0 до 2,5 ГГц (в том числе в 

полосе от 2,4 до 2,4835 ГГц, отведенной 

для устройств малого радиуса действия) 

используется повышающий преобразо-

ватель частоты. В его составе имеется 

также усилитель мощности, обеспечи-

вающий получение сигнала на выходе 

передатчика с уровнем 10 или 100 мВт.

Выходная мощность, рабочая час-

тота, параметры модуляции и другие 

параметры передатчика оперативно 

устанавливаются с учетом условий при-

менения радиолинии. При передаче 

изображений высокой четкости пред-

почтительными сочетаниями парамет-

ров передаваемого сигнала являются: 

QPSK, 2/3, 1/8; 16 QAM, 1/2, 1/8; 64 

QAM, 2/3, 1/16 (метод кодирования 

первичного потока; скорость кода; за-

щитный интервал) [7]. Для установки 

параметров используются либо встро-

енный пульт управления с жидкокрис-

таллическим дисплеем и кнопками, 

либо персональный компьютер, под-

ключаемый к входу управления (интер-

фейс – USB). Работу блоков передатчи-

ка координируют микроконтроллеры.

Конструкция передатчика позво-

ляет размещать его на камере вместо 

аккумулятора Anton Bauer. При этом 

аккумулятор устанавливается на пе-

редатчик и питает одновременно и 

его, и камеру. На верхней плоскости 

корпуса передатчика имеется разъем 
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N-типа для подключения фидера пере-

дающей антенны. Габаритные размеры 

передатчика с элементами крепления 

(Д×Ш×В) – 216×110×85 мм. Внешний 

вид пе редатчика радиолинии (с корот-

ким фидером и антенной с круговой 

диаграммой направленности) пред-

ставлен на рис. 2.

Приемник радиолинии. В состав при-

емника радиолинии (рис. 3) входят тю-

неры-демодуляторы, декодер MPEG-4 

(H.264/AVC) и блок интерфейсов, фор-

мирующий выходные видео- и аудио-

сигналы, а также сигналы данных.

Интегральные тюнеры-демодулято-

ры позволяют реализовать метод при-

ема сигнала на разнесенные антенны 

(MRC-FFT). Данный метод сущест-

венно повышает надежность приема 

полезного сигнала, в том числе при 

наличии отраженных сигналов с изме-

няющимся уровнем, что особенно ак-

туально для случаев, когда передатчик 

радиолинии установлен на подвижном 

объекте [8, 9].

На входы приемника подаются сиг-

налы с выходов понижающих преоб-

разователей частоты, размещенных в 

приемных панельных антеннах. При-

емник имеет шесть входов (разъемы 

F-типа), и соответственно максималь-

ное количество подключаемых к нему 

антенн равно шести.

Приемник работает в диапазоне 

частот от 470 до 862 МГц (IV и V диапа-

зоны). Частота приема устанавливается 

с учетом частоты передатчика и частоты 

гетеродина понижающего преобразо-

вателя. Разность между ними опреде-

ляется автоматически – пользователю 

остается лишь задать значение частоты 

гетеродина и значение частоты приема, 

равное частоте передатчика. Установка 

частоты и других параметров приемни-

ка осуществляется либо с встроенного 

пульта управления, аналогичного тому, 

что применяется в передатчике, либо с 

помощью персонального компьютера.

Декодер выполняет преобразование 

транспортного потока, поступающего 

на его вход с цепочки тюнеров-демо-

дуляторов или от внешнего источника 

(вход ASI). После декодирования на 

выходе блока интерфейсов формиру-

ются видео- и аудиосигналы, а также 

сигналы данных. Управление работой 

блоков приемника осуществляется по-

средством микроконтроллеров.

Приемник рассчитан на питание от 

электросети переменного тока 220 В, 

50  Гц. Для питания понижающих пре-

образователей частоты на соответству-

ющих входах приемника имеется на-

пряжение 12 В постоянного тока.

Конструктивно приемник выпол-

нен в виде блока высотой 1U, устанав-

ливаемого в стандартную 19-дюймовую 

аппаратную стойку. Функцию прину-

дительного охлаждения выполняют два 

компактных вентилятора. Габаритные 

размеры приемника без выступающих 

частей (Ш×Г×В) – 448×285×44 мм. 

Внешний вид задней панели приемни-

ка приведен на рис. 4.

Комплект антенн. В его состав 

(рис.  5) входят:

 • передающая антенна с круговой 

диаграммой направленности;

 • передающие панельные антенны 

с секторной диаграммой направлен-

ности;

 • приемная панельная антенна с 

секторной диаграммой направленнос-

ти со встроенным понижающим преоб-

разователем частоты (до шести антенн).

Поляризация всех антенн – верти-

кальная.

Передающая антенна с круговой 

диаграммой направленности приме-

няется в случае, когда во время съемки 

камера с передатчиком перемещается. 

Она выполнена по схеме коаксиально-

го вибратора и представляет собой по-

луволновый диполь с плечами разного 

диаметра. Коэффициент усиления ан-

тенны 2 dBi, коэффициент стоячей вол-

ны по напряжению не более 1,5 в поло-

се частот от 1,5 до 2,8 ГГц, волновое 

сопротивление 50 Ом. Антенна закрыта 

радиопрозрачным кожухом цилиндри-

ческой формы диаметром 40 мм. Дли-

на антенны с разъемом N-типа 112 мм. 

Небольшая масса антенны позволяет 

устанавливать ее непосредственно на 

коротком фидере, подсоединенном к 

выходному высокочастотному разъему 

передатчика.

При установке передатчика на 

мобильных объектах (без работы в 

движении) применяется передающая 
панельная антенна с секторной диаграм-
мой направленности. Она представля-

ет собой двухэлементную решетку с 

синфазным питанием. Антенна имеет 

Рис. 2

Рис. 4

Рис. 3
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коэффициент усиления 12 dBi и коэф-

фициент стоячей волны по напряже-

нию не более 1,75 в полосе частот от 2,0 

до 2,5 ГГц. Угол раствора диаграммы 

направленности антенны в горизон-

тальной плоскости около 60°. Для под-

ключения фидера используется разъем 

N-типа (50 Ом).

Передняя часть антенны защищена 

радиопрозрачным кожухом из ABS-

пластика, с тыльной стороны установ-

лен металлический кожух. Антенна 

укомплектована кронштейном, позво-

ляющим размещать ее на опорах раз-

личного диаметра, при этом возможна 

установка антенны с отклонением от 

вертикали вверх и вниз. Габаритные 

размеры антенны без кронштейна 

(Ш×В×Г) – 205×262×80 мм.

При стационарной установке пере-

датчика используется четырехэлемен-

тная передающая панельная антенна 

высотой 430 мм с коэффициентом уси-

ления 15 dBi.

Приемная панельная антенна устрое-

на аналогично двухэлементной переда-

ющей, но имеет встроенный понижа-

ющий преобразователь частоты, выход 

которого посредством фидера подклю-

чается к входу приемника. Электропи-

тание преобразователя (напряжение 

9–16 В постоянного тока) осуществля-

ется от приемника по фидеру.

Поскольку диапазон частот входных 

сигналов приемника менее 0,5 ГГц, для 

перекрытия всего диапазона рабочих 

частот (от 2,0 до 2,5 ГГц) необходимо 

разбить его на два поддиапазона: 1-й 

поддиапазон – от 2,0 до 2,28 ГГц, 2-й 

поддиапазон – от 2,22 до 2,5 ГГц. Это 

достигается путем изменения частоты 

гетеродина преобразователя.

Применение антенной системы, со-

стоящей из шести приемных антенн, 

расположенных по окружности, позво-

ляет реализовать круговую диаграмму 

направленности при высоком коэффи-

циенте усиления.

Рассмотренные выше передающие 

антенны могут использоваться и в ка-

честве приемных при наличии вне-

шних понижающих преобразователей 

частоты. 

Заключение. Испытания радиоли-

нии в различных условиях показали 

возможность ее успешного применения 

для передачи/приема сигналов изобра-

жения и звука, а также данных.

Дальнейшими направлениями ра-

бот в этой области могут быть:

 • повышение устойчивости пере-

датчиков к внешним воздействующим 

механическим и климатическим фак-

торам; 

 • снижение энергопотребления и 

уменьшение габаритов и массы пере-

датчиков; 

 • использование методов переда-

чи/приема, предусмотренных стандар-

том DVB-T2; 

 • сокращение времени задержки 

сигнала при кодировании/декодирова-

нии; 

 • создание устройств, работающих 

в диапазоне от 7,15 до 7,75 ГГц, отде-

льные участки которого в соответствии 

с Таблицей распределения полос частот 

[10] могут использоваться передвижны-

ми и стационарными репортажными 

ТВ-станциями с мощностью передат-

чиков не более 1 Вт. 

Положительные результаты работ 

в указанных направлениях будут спо-

собствовать расширению области при-

менения создаваемых цифровых теле-

визионных радиолиний.

В разработке представленной ра-

диолинии принимали участие специ-

алисты Научно-производственного 

предприятия «Цифровые решения» и 

научно-исследовательской части Мос-

ковского технического университета 

связи и информатики.
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