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Анотація. Описана структурна схема спроектованої експериментальної установки для дослі-
дження параметрів сигналів цифрового телебачення при їх передаванні приймально–
передавальним трактом терагерцового діапазону. Надані результати вимірювання параметрів три-
канального сигналу телевізійного мовлення стандарту DVB–C з загальною швидкістю транспортно-
го потоку на рівні 125 Мбіт/с при його передаванні по приймально–передавальному тракту  в діапа-
зоні частот 130…132 ГГц.  

Ключові слова: терагерцовий приймально–передавальний тракт, дослідження параметрів 
багатоканального сигналу цифрового телебачення DVB–C, експериментальна установка для дос-
лідження. 

Аннотация. Описана структурная схема спроектированной экспериментальной установки 
для исследования параметров сигналов цифрового телевидения при их передаче по приёмо–
передающему тракту терагерцового диапазона. Представлены результаты измерения параметров 
трёхканального сигнала телевизионного вещания стандарта DVB–C с суммарной скоростью транс-
портного потока на уровне 125 Мбит/с при его передаче по приёмо–передающему тракту в диапа-
зоне частот 130…132 ГГц.  

Ключевые слова: терагерцовый приёмо–передающий тракт, исследование параметров много-
канального сигнала цифрового телевидения DVB–C, экспериментальная установка для исследования. 

Abstract. A block diagram of the testbed which designed for studies of digital television signals pa-
rameters during its transmission through terahertz transceiver is described. The measurements results of 
three–channel TV signal of DVB–C broadcasting standard after its transmission with the overall speed of 
traffic 125 Mbit/s are shown. The signal transmission was done through terahertz range transceiver in the 
frequency range 130…132 GHz.  

Key words: terahertz range transceiver, DVB–C multichannel signal research, testbed. 

Сьогодні у телекомунікаційному світі радіорелейного зв’язку існує тенденція вико-

ристання більш широких смуг частот, яка обумовлена можливістю передавання значної 

кількості інформації, що призводить до збільшення пропускної здатності радіоканалу. Од-

ним із розв’язань задачі використання широкого спектра частот, не заважаючи при цьому 
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іншим операторам та провайдерам, є перехід на більш високі частоти (вище 100 ГГц). Да-

на смуга (від 100 до 3000 ГГц) має назву терагерцового діапазону частот та є неліцензій-

ним діапазоном.  

Випромінювання терагерцового діапазону може мати найширші практичні застосу-

вання.  Проте, терагерцові електромагнітні хвилі лежать у спектральному діапазоні, з яким 

досить складно працювати через відсутність необхідних радіоелектронних компонентів: 

між мікрохвильовим випромінюванням і середньою інфрачервоною областю.  

Над створенням подібних компонентів працюють вчені і технологи  усього світу 

[1]. Група вчених з Технологічного університету Чалмерса (Chalmers University of Tech-

nology) та з Лондонського університетського коледжу (University College London, UCL), 

розробила і виготовила завдяки останнім досягненням в області нанотехнологій, в облас-

тях математичного моделювання та автоматизованого проектування дослідний зразок ви-

сокочастотного підсилювача радіосигналів, який має найбільше значення смуги пропус-

кання на сьогоднішній день. Його смуга пропускання починається на рівні декількох ГГц і 

закінчується значенням у 235 ГГц. В усій цій смузі підсилювач забезпечує підсилення ра-

діосигналу більш ніж на 15 дБ, а верхня межа робочої частоти підсилювача має значення 

близько 1,5 ТГц, що перевищує верхню межу для всіх інших подібних пристроїв, розроб-

лених раніше. 

Науково–дослідний Інститут телекомунікацій НТУУ «КПІ» разом з Інститутом 

електроніки та зв’язку Української академії наук також беруть активну участь у дослі-

дженні терагерцового діапазону, розробці радіоелектронних компонентів та створенні на цій 

основі телекомунікаційних систем різного призначення, зокрема приймально–передавального 

тракту терагерцового діапазону, що працює в діапазоні 0,13…0,132 ТГц [1–11]. 

Метою даної роботи є дослідження параметрів багатоканального сигналу цифро-

вого телевізійного мовлення стандарту DVB–C при його передаванні в нижній частині 

робочого діапазону даного приймально–передавального тракту терагерцового діапазону 

(130,442…130,458 ГГц). Cтандарт DVB–C було обрано через можливість використання під час 

дослідження тестових сигналів з різними параметрами сузір’я (від QAM–64 до QAM–256), що в 

свою чергу дозволило  досліджувати зміну параметрів сигналів з різною завадостійкістю. 

Для дослідження параме-

трів багатоканального сигналу 

цифрового телебачення станда-

рту DVB–C при його передаванні 

по приймально–передавальному 

тракту терагерцового діапазону 

було спроектовано експеримен-

тальну установку, структурну 

схему якої надано на рис. 1. 

Як видно з рис. 1, заміри 

сигналу виконувалися на вході 

тракту передавача та на виході 

тракту приймача прийомо–

передавача терагерцового діапа-

зону. При цьому вихід переда-

вача було з’єднано з входом 

приймача хвилеводною лінією. 

На всіх етапах дослідження ви-

користовувалась наступна вимі-

рювальна апаратура: 

                  
Рисунок 1 – Структурна схема експериментальної 

установки для дослідження багатоканальних сигналів 

цифрового телебачення стандарту DVB–C 
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– аналізатор спектра цифрового телебачення ST–2 ROVER;  

– телевізійний ресивер цифрового кабельного телебачення Homecast, що підк-

лючений до телевізора Samsung; 

– тюнер ефірного та кабельного цифрового телебачення Qbox TBS5880, що 

підключений до комп’ютера за допомогою USB–кабелю. Тюнер TBS5880 призначений 

для отримання зображення констеляційних діаграм та якісних характеристик телевізійних 

сигналів на вході та на виході приймально–передавального тракту терагерцового діапазо-

ну.  

Ресивер Homecast призначений для вимірювання параметру якості сигналу 

(Quality) DVB–C у відносній шкалі відсотків на вході та на виході приймально–

передавального тракту терагерцового діапазону.  

Аналізатор сигналів ST–2 ROVER, що працює з сигналами стандарту DVB–C в ре-

жимі емуляції, дозволяє отримати наступні параметри сигналів DVB–C на вході та виході 

приймально–передавального тракту терагерцового діапазону:  

– рівень сигналу (LEV); 

– відношення потужності носійного коливання до потужності шуму (C/N); 

– запас завадостійкості (N.MAR);  

– коефіцієнт нерівномірності спектра (FLAT); 

– коефіцієнт бітової помилки (BER). 

Слід зазначити, що оскільки аналізатор сигналу ROVER ST–2 працює в режимі 

емуляції, то він показує значення потужності сигналу DVB–C у середньому на 15 дБ мен-

ше за значення, що отримане за допомогою тюнера TBS5880. 

Вимірювання параметрів багатоканального сигналу цифрового телебачення стан-

дарту DVB–C при його передаванні по приймально–передавальному тракту терагерцового 

діапазону проводилось поетапно: було використано одноканальний, двоканальний та  

триканальний сигнали DVB–C. Формування сигналів стандарту DVB–C здійснювалось 

шляхом перетворення сигналів стандарту DVB–S, які  було прийнято на дзеркальну анте-

ну від супутника HOT BIRD. Основні параметри сигналів стандарту DVB–S показано в 

таблиці 1. 

Таблиця 1 – Основні параметри сигналів цифрового телебачення стандарту DVB–S, які 

прийнято від супутника HOT BIRD 

Номер 

каналу 

Вхідний 

сигнал, 

МГц 

Проміжна 

частота, 

МГц 

Символьна 

швидкість, 

Ксимв/с 

Бітова 

швидкість, 

Мбіт/с 

Модуляція 
FEC Інформаційна 

швидкість, 

Мбіт/с 

Ширина 

спектра, 

МГц Conv. R.S. 

1 11179 1429 27500 55 QPSK 3/4 188/204 38,015 36 

2 11137 1387 27500 55 QPSK 3/4 188/204 38,015 36 

3 11334 1584 27500 55 QPSK 3/4 188/204 38,015 36 

Вхідний телевізійний сигнал стандарту 

DVB–S на першому етапі дослідження був 

перетворений за допомогою трансмодулятора 

WISI OV75 у радіосигнал стандарту DVB–C, 

при цьому був використаний тільки один вхід А.  

За допомогою трансмодулятора можна 

було змінювати наступні параметри сигналу 

DVB–C: метод модуляції (QAM–16, QAM–32, 

QAM–64, QAM–128, QAM–256); швидкість  

(символьна, бітова в залежності від модуляції 

та завадостійкого кодування), проміжну часто-

ту (з 950…2150 МГц на 47…862 МГц) та ши-

рину спектра (в залежності від виду модуляції 

 

Рисунок 2 – Констеляційна діаграма 

сигналу DVB–C при модуляції QAM–64 
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та символьної швидкості). Результати першого етапу дослідження сигналу цифрового те-

лебачення стандарту DVB–C на носійній частоті F = 850 МГц при його передаванні прий-

мально–передавальним трактом терагерцового діапазону, що отримані на його вході і ви-

ході, показані в табл. 2…3 та на рис. 2…4. Дані констеляційні діаграми притаманні всім 

етапам проведення дослідження.  

Рисунок 3 – Констеляційна діаграма  

сигналу DVB–C при модуляції QAM–128 

Рисунок 4 – Констеляційна діаграма  

сигналу DVB–C при модуляції QAM–256 

Таблиця 2 – Параметри сигналу цифрового телебачення стандарту DVB–C на носійній 

частоті F = 850 МГц, виміряні аналізатором сигналу ROVER ST–2 та ресивером Homecast 

Місце 

заміру 

LEV, 

дБм 

C/N, 

дБ 

N. MAR 
дБ 

FLAT, 

дБ 
BER Модуляція 

Vсимв, 

Mсимв/с 

Якість, 

% 

Вхід –23,3 >36 16 2–3 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вихід –33,5 >36 13 2 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вхід –24,8 >36 13–14 3–4 <10
–8

 QAM–128 5,895 92…100 

Вихід –36,5 >36 12 2 <10
–8

 QAM–128 5,895 92…100 

Вхід –17,3 >36 20 2–3 <10
–8

 QAM–256 5,156 33…60 

Вихід –28,6 33–34 9 2–4 <10
–8

 QAM–256 5,156 33…60 

Таблиця 3 – Параметри сигналу цифрового телебачення стандарту DVB–C на носійній 

частоті F = 850 МГц, виміряні тюнером TBS8550 

Параметри каналу 
Значення замірів на вході тракту 

терагерцового діапазону 
Значення замірів на виході тракту 

терагерцового діапазону 
Частота, МГц Модуляція LEV, 

dBm 

SNR, dB BER LEV, 

dBm 

SNR, dB BER 

 

850 

QAM–64 –35 38,6 <10
–8

 –51 36,2 <10
–8

 

QAM–128 –35 42,78 <10
–8

 –51 42,12 <10
–8

 

QAM–256 –29 38,6 5∙10
–8

 ––51 37,4 9∙10
–8

 

Аналізуючи дані табл. 2…3, можна дійти висновку, що навіть при використанні 

найменш завадостійкої модуляції QAM–256 її запас завадостійкості дорівнює 9 дБ. Цього  

достатньо, щоб забезпечити трансляцію по терагерцовому тракту за допомогою одного 

сигналу DVB–C  декількох телевізійних програм з форматом зображення стандарт-

ної/підвищеної чіткості з високою якістю відтворення зображення та звуку кожної з них в 

телевізійному приймачі абонента за допомогою ресиверу DVB–C.  

Під час другого етапу досліджень у схемі підключення був активований другий 

приймальний канал (вхід Б) трансмодулятора WISI OV75, до якого надходив другий сиг-

нал  стандарту DVB–S (табл.1). При перетворенні в трансмодуляторі WISI OV75двох вхі-

дних сигналів стандарту DVB–S в двоканальний сигнал стандарту DVB–С для останнього 

вибирались наступні номінали носійних частот його окремих сигналів: F1 = 850 МГц та 

F2 = 858 МГц (рис. 1). Дані сигнали стандарту DVB–C надходили на вхід приймально–
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передавального тракту терагерцового діапазону, де проводилось вимірювання їх парамет-

рів (табл. 4…6).  

Таблиця 4 – Параметри сигналу цифрового телебачення стандарту DVB–C на проміжній 

частоті F1 = 850 МГц, виміряні аналізатором сигналу ROVER ST2 та ресивером Homecast 

при двоканальному режимі передавання 

Місце 

заміру 

LEV, 

дБм 

C/N,  

дБ 

N. MAR 

дБ 

FLAT, 

дБ 
BER Модуляція 

Vсимв, 

Mсимв/с 

Якість, 

% 

Вхід –26 34 9 5 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вихід –39 31 6 6 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вхід –23.8 >36 11 3 <10
–8

 QAM–128 5,892 60…100 

Вихід –36.7 34 8 5 <10
–8

 QAM–128 5,892 60…100 

Вхід –18 34 6 2 10
–6

 QAM–256 5,156 18…23 

Вихід –27 29 5 3 10
–6

 QAM–256 5,156 18…23 

Таблиця 5 – Параметри сигналу цифрового телебачення стандарту DVB–C на проміжній 

частоті F2=858 МГц, виміряні аналізатором сигналу ROVER ST2 та ресивером Homecast 

при двоканальному режимі передавання 

Місце 

заміру 

LEV, 

дБм 

C/N,  

дБ 

N. MAR 

дБ 

FLAT, 

дБ 
BER Модуляція 

Vсимв, 

Mсимв/с 

Якість, 

% 

Вхід –28 >36 14 3 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вихід –36 33 8 4 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вхід –29 >36 11 4 <10
–8

 QAM–128 5,892 60…100 

Вихід –36.6 32 8 4 <10
–8

 QAM–128 5,892 60…100 

Вхід –17.4 34 16 3 10
–5

 QAM–256 5,156 18…23 

Вихід –27 30 7 4 10
–5

 QAM–256 5,156 18…23 

Таблиця 6 – Параметри двоканального телевізійного сигналу цифрового телебачення ста-

ндарту DVB–C, які виміряні за допомогою тюнера TBS8550 

Параметри каналу 
Значення замірів на вході тракту 

терагерцового діапазону 

Значення замірів на виході тракту 

терагерцового діапазону 

Частота, МГц Модуляція LEV, дБм SNR, дБ BER LEV, дБм SNR, дБ BER 

850 

QAM–64 –38 38,6 <10
–8

 –54 37,4 <10
–8

 

QAM–128 –38 42,12 <10
–8

 –54 41,07 <10
–8

 

QAM–256 –26 38 <10
–8

 –38 35 9∙10
–5

 

858 

QAM–64 –35 38,6 <10
–8

 –54 36,2 <10
–8

 

QAM–128 –38 38,6 <10
–8

 –54 39,43 <10
–8

 

QAM–256 –26 38,6 <10
–8

 –38 34,14 7∙10
–4

 

Виходячи з отриманих даних другого етапу досліджень, можна дійти висновку, що 

при одночасній передачі двох телевізійних сигналів DVB–C приймально–передавальним 

трактом терагерцового діапазону характеристики кожного з них погіршуються відносно з 

попереднім дослідженням (передачею одного телевізійного сигналу). В даному випадку 

при модуляції QAM–256 відношення бітової помилки погіршується до 10
–6

, при цьому 

значення запасу по завадостійкості зменшилось на 2 дБ з 9 до 7 дБ, а якість сигналу – на  

10 % – 20 %. Виходячи з даних, отриманих з ресивера TBS5880, параметр BER сигналу з 

модуляцією QAM–256 погіршується до 10
–4

, що відповідає рівню якості сигналу 18…23 

%. Але, навіть за таких обставин ресивер Homecast демодулює телевізійні сигнали DVB–C 

до рівня окремих телевізійних програм, що мають високу чіткість зображення (без його 

розривів та розсипання на «квадратики») та якість звучання каналу звукового супроводу. 

Під час проведення третього етапу досліджень був активований третій канал бага-

токанального сигналу цифрового телебачення DVB–C (табл. 1).  

Третій телевізійний сигнал стандарту DVB–C був отриманий за допомогою ресиве-

ра стандарту DVB–S OPENBOX, сигнал DVB–S, з якого по ланцюгу проміжної частоти  

надходить на ресивер IRD–2600 CODICO SCOPUS, що демодулює цей сигнал до рівня 

багатопрограмного транспортного потоку. З виходу даного ресивера транспортний потік 
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по інтерфейсу ASI надходить на QAM модулятор RADYNE COMSTREAM QAM–256, де 

обирається вид модуляції (QPSK, QAM–16 QAM–64, QAM–128, QAM–256), швидкість 

(символьна і бітова в залежності від типу модуляції та завадостійкого кодування), номінал 

носійної частоти  (842 МГц), формат фрейма транспортного потоку (188 байт). 

З виходу QAM модулятора RADYNE COMSTREAM QAM–256 та виходу трансмодуля-

тора WISI OV75 (рис. 1) телевізійні сигнали DVB–C надходять на суматор, на виході якого    

сформований багатоканальний (триканальний) телевізійний сигнал DVB–C надходить на вхід 

приймально–передавального тракту терагерцового діапазону. Результати вимірювання параме-

трів триканального телевізійного сигналу стандарту DVB–C надані в табл. 7…10.  

Таблиця 7 – Параметри сигналу цифрового телебачення стандарту DVB–C на проміжній 

частоті F1 = 842 МГц, які виміряні аналізатором сигналу ROVER ST2 та ресивером  

Homecast при триканальному режимі передавання 

Місце 

заміру 

LEV, 

дБм 

C/N, дБ N. MAR 

дБ 

FLAT, дБ BER Модуляція Vсимв, 

Mсимв/с 

Якість, 

% 

Вхід –33 36 15 2 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вихід –44 30 5 3 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вхід –32 36 17 2 5∙10
–6

 QAM–128 5,892 67…92 

Вихід –43 31 7 2 10
–6

 QAM–128 5,892 67…92 

Вхід –23 >36 11 2 <10
–8

 QAM–256 5,156 33…60 

Вихід –32 29 0 3 10
–6

 QAM–256 5,156 33…60 

Таблиця 8 – Параметри сигналу цифрового телебачення стандарту DVB–C на проміжній 

частоті F2 = 850 МГц, виміряні аналізатором сигналу ROVER ST2 та ресивером  

Homecast при триканальному режимі передавання 

Місце 

заміру 

LEV, 

дБм 
C/N, дБ 

N. MAR 

дБ 
FLAT, дБ BER Модуляція 

Vсимв, 

Mсимв/с 

Якість, 

% 

Вхід –29 36 10 3 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вихід –40 33 8 1 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вхід –30 30 9 2 10
–7

 QAM–128 5,892 67…100 

Вихід –40 23 4 2 10
–7

 QAM–128 5,892 67…100 

Вхід –23 >36 10 3 <10
–8

 QAM–256 5,156 33…58 

Вихід –32 28 0 3 10
–4

 QAM–256 5,156 33…58 

Таблиця 9 – Параметри сигналу цифрового телебачення стандарту DVB–C на проміжній 

частоті F3 = 858 МГц, виміряні аналізатором сигналу ROVER ST2 та ресивером Homecast 

при триканальному режимі передавання 

Місце 

заміру 

LEV, 

дБм 
C/N, дБ 

N. MAR 

дБ 
FLAT, дБ BER Модуляція 

Vсимв, 

Mсимв/с 

Якість, 

% 

Вхід –30 33 9 4 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вихід –40 31 7 5 <10
–8

 QAM–64 6,875 100 

Вхід –32 34 9 3 <10
–8

 QAM–128 5,892 67…98 

Вихід –40 29 5 4 <10
–8

 QAM–128 5,892 67…98 

Вхід –24 >36 9 3 <10
–8

 QAM–256 5,156 33…53 

Вихід –32 29 0–1 3 10
–6

 QAM–256 5,156 33…53 

Аналізуючи результати третього етапу дослідження можна дійти висновку, що усі 

параметри сигналів у середньому погіршилися на 5 дБ порівняно з попереднім дослідом 

(передачі двох каналів багатоканального сигналу), при цьому в найгіршому випадку (за 

модуляцією QAM-256) відношення BER за вимірюваннями супутникового тюнера 

TBS5880 зменшилося, а якість сигналу стала на дорівнювати 33…53 %. 
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Таблиця 10 – Параметри трьох телевізійних сигналів цифрового телебачення стандарту 

DVB–C, виміряні за допомогою тюнера TBS8550 

Показники каналу 
Значення замірів на вході тракту 

терагерцового діапазону 

Значення замірів на виході тракту 

терагерцового діапазону 

Частота,  

МГц 
Модуляція 

LEV,  

дБм 
SNR, дБ BER 

LEV,  

дБм 

SNR,  

дБ 
BER 

842 QAM–64 –51 38,6 <10–8 –60 33,71 <10–8 

QAM–128 –54 42,12 <10–8 –57 39,43 <10–8 

QAM–256 –32 38,6 <10–8 –54 36,8 <10–8 

850 QAM–64 –38 38,6 10–4 –57 37,6 7*10–4 

QAM–128 –54 43,43 <10–8 –54 39 <10–8 

QAM–256 –32 38,6 <10–8 –54 37,4 <10–8 

858 QAM–64 –38 38 <10–8 –57 34,57 <10–8 

QAM–128 –54 42,12 <10–8 –54 39,43 <10–8 

QAM–256 –32 38,6 10–3 –54 36,8 1,5*10–3 

ВИСНОВОК 

Результати дослідження параметрів багатоканального сигналу цифрового телеба-

чення стандарту DVB-C при його передаванні по приймально-передавальному тракту те-

рагерцового діапазону показали, що використання нижньої частини терагерцового діапа-

зону частот (130 ГГц) зі смугою 24 МГц дозволяє передати три канали телевізійного мов-

лення стандарту DVB–C з загальною швидкістю транспортного потоку на рівні 125 Мбіт/с 

з високою суб’єктивною якістю відтворення ТВ програм в телевізійному приймачі. 

Приймально-передавальні тракти терагерцового діапазону є одним із найбільш пе-

рспективних застосовань для безпроводового передавання мультиплексованих нестисне-

них (HD-SDI) телевізійних сигналів високої чіткості (High-Definition Television (HDTV)), 

швидкість передавання даних яких сягає 1,5 Гбіт/с. Використання приймально-

передавального тракту терагерцового діапазону з пропускною здатністю 5 Гбіт/с дозво-

лить передавати понад 130 телевізійних каналів стандарту DVB-C із загальною швидкістю 

до 5 Гбіт/с, або  високоякісний триканальний мультиплексний HD-SDI канал без стиснен-

ня та часової затримки.  

На базі такого приймально–передавального тракту терагерцового діапазону можна 

буде будувати високошвидкісні мережі не тільки для використання в області телекомуні-

кацій, з їх допомогою можна буде пов'язувати в єдине ціле наукове вимірювальне облад-

нання та інші прилади, які виробляють величезні обсяги наукових даних . 
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