数字电视MER及星座图剖析

来源：微波射频网

随着数字电视的发展，人们越来越重视数字电视的质量问题，数字电视质量的好坏首先是数字电视信号的质量，因此数字电视信号的分析、测试非常重要，本文重点对数字电视信号的MER及星座图剖析。

1、广义噪声
无论是模拟电视信号或者数字电视信号，它在产生和传输过程中都会受到失真、噪声、干扰等影响，不可能是非常理想的电视信号，这就要求我们对电视信号进行测量、分析。

在模拟电视信号中，这些失真、噪声、干扰会直接影响电视的图像或伴音。如噪声会使电视图像产生雪花，甚至不能收看节目；电源的交流会使图像滚动；二次差拍失真、三次差拍失真会使图像产生垂直、倾斜或水平波纹等等。因此我们将这些影响电视质量的因素，进行必要的测试，并分别规定相应的参数、限定在某一个数值上，进行测试。即有载噪比（C/N）、亨声、二次差拍失真（CSO）、三次差拍失真（CTB）等等测量参数。对于数字电视信号来说，由于它是将电视信号变成数字信号，在传输过程中是编码的脉冲信号。那么上述的噪声、电源干扰、失真（CSO、CTB等）都不直接影响电视信号的图像，但当它们达到足够大的电平的时侯，会造成误码，使图像有马赛克或“断线”收不到图像。此外数字电视信号对相位噪声较为敏感，而模拟电视几乎不考虑这一因素。

还得说明的是突发干扰信号，它的特点是信号幅度大，持速时间很短暂，就是一般仪器来观察它都非常困难，这对于模拟电视来说虽然它有影响，但由于人的视觉的迟钝，很难观察出来，而对于数字电视信号来说，它便易于产生误码。我们常把它称之为突发噪声，这对数字电视影响非常大，必须严格测试。

上述的这些影响电视信号质量的信号，对于数字电视信号来说它是有害的，我们称它为无用信号，或者把它们都看成噪声信号来处理，笔者建议称之为广义噪声。

2、星座图
数字电视目前用得最多的是DVB标准，为分析方便起见，我们以DVB-C标准的有线数字电视信号为例。DVB-C采用如图1所示的QAM调制方式，当已经过编码、压缩、复用的数字信号流，经过串/并重组方框将数字信号流分成I和Q两组，分别经过量化，达到不同的直流电平阶梯，再经滤波，I、Q两路信号经同一本振混频，但相位相差90°（Q路是Smωt， I路是Cosωt），两路再经混合器合成一个信号发射、传输。由此我们知道、两路数字信号I、Q相位差90°，而量化后的I路信号电平幅度按量化等级，在I轴方向有数个相应的位置，如量化8个等级则有8个位置，Q路也是如此。这样一来，每一个数字电视信号会在一个坐标图上都有它相应的位置，这就是图2所示的星座图。如I、Q各组量化4个等级，则有4×4=16个框的星座，量化8个等级则为64框的星座图。


图1 QAM调制器
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图2 星座图
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图3性能良好的星座图   图4具有噪声的星座图 

数字电视信号的每一个信号（称之为符号），在星座图上都有一个相应的位置，如果这个符号是理想的，那么在其方框内是一个小点，方框线即为相邻符号的分界限，也称之为“判断门限”。数字电视信号总是伴随着广义噪声而存在，那么，它每时每刻都是叠加有噪声，因此方框中的符号不可能在其理想的框的中心，当我们用仪器测试，如果是白噪声的话，它每次的位置是不一样，但都是分布在中心的位置附近，每次都取样下来，则形成如云雾状的园点，如图3所示，是噪声较小，性能良好的星座如图。当有一个突发入侵的脉冲信号，虽然它时间很短很短，但其幅度较大，因此使得该点的符号偏离中心很大，甚至跨过了“判断门限”到了邻近的符号框内，这就造成了误码。一般来说这种概率是很少的，更多的情况是由于广义噪声的影响，它的位置在中心附近分布，如图4所示。

3、调制误差率MER
具有广义噪声的星座图如图5所示，我们在一个相当长的时间内进行测试，并按它的位置取样，当某一次符号点的位置与理想符号位置，在星座图的I、Q坐标分别为δI和δQ，而且取样次数为j，即1～N次。那么我们可以得出如下公式，这就是调制误差率MER。
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图5广义噪声干扰的星座图
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由此可知，调制误差率MER是数字电视信号的理想符号功率与噪声功率之比取对数。其单位是dB。

关于调制误差率MER，有以下问题值得讨论。

1.所谓调制误差率MER是以数学模型来表征数字电视信号的噪声状态，而星座图是以图形来表征数字电视信号的噪声状态，两者是一致的，只是描述方式不同而以。有人称MER是与调制器有关的参数，那是不对的。当然，调制器也会产生噪声，如I、Q两路电平不平衡，相位不是严格的正交相差90°等，在我们看来它只是广义噪声中的一部分，MER更重的还是关于广义噪声。

2.MER不是调制误码率，是调制误差率。因为它是表征数字电视信号尚未误码时的噪声状态，即符号位置还在自己相应的框内，虽然有偏移，甚至较大，但尚未跨出框外，此时并未误码，它可以是处于亚误码状态。表征误码状态的是误码率BER，而误码率是误码的次数与码流传输的总数之比，即是说它是表征数字电视信号误码的概率。

4、解读星座图
如上所述，星座图主要反映数字信号在尚未误码时的噪声状态。在每一个瞬间，信号在方框内都有一个相应的位置，由于广义噪声影响，它会成为一个离散的小云团，由于噪声的性质不一样，其的形状就有区别，因此我们在星座图测试时可以根据星座图的形状分析判断数字电视系统的噪声特征和来源。
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图6连续噪声干扰的星座图 图7相位噪声干扰的星座图
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图8压缩失真的星座图 图9 有入侵信号的星座图

图3是性能良好的星座图。即它的MER大于32dB，各种噪声干扰都较小，是以白噪声为主。

图4是具有噪声的星座图。它的噪声较大，在框内比较离散。

图5 广义噪声的干扰。由于这种噪声是随机的，经多次取样，它在星座图方框内形成小园形。

图6为连续噪声干扰。这主要来源于系统内的调制产物，外面的强烈干扰，如计算机，广播发射信号等，这些干扰信号是连续的，它使得星座图的每个点成中心空的小园圈图形，严重者形成一个个小园环。

图7为相位噪声干扰。相位噪声是表征一段时间内信号其相位不稳定情况。如振荡器是关于信号处理（如本地震荡器），这些相位不稳定会影响在信号上，信号处理设备内的振荡器在设计上是只会对处理的信号增加非常微小的相位噪声，然而不良的调制器或处理器可能增加非可观的相位噪声在信号上。这时，我们可以看到一个围绕中心旋转的星座图。

图8为压缩失真引入的噪声干扰。由于发射系统，传输设备的放大器，其信号幅度过大而饱和，造成非线性失真，则形成如图8所示的四个角落被扭曲，四边形成弓形，而不是正常的四方形状。

图9为有入侵信号的星座图。一般来说，上述广义噪声它的图形大都集中在中心附近，由于某一瞬间有入侵信号，它会较远离中心，如图9小园图，入侵信号偏离中心较远，也可能跳出本框，那就产生误码了。

图10是I、Q两路电平不平衡的星座图，这与QAM调制器有关。

图11是信号相位错误引起的星座图错位，引起误码。
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图10 I Q电平不平衡星座图 图11 信号相位错误星座图

从上述可知，由于不同噪声使得星座图形状产生不同变化，那么我可以利用星座图来监测数字电视信号系统噪声特征和来源。数字电视的工程师，可以根据自己的系统所测得的星座图，找出它的规律，去判别噪声，排除隐患。可以这样说，星座图是鉴别数字电视信号质量好坏，寻找噪声来源，排除故障非常好的工具。

5、调制误差率MER的测试 
5.1、数字电视对MER的要求

MER是反映数字电视信号受广义噪声干扰状态的参数，在运行中我们应给定一个具体的指标。对于DVB-C 64QAM信号来说，为了保证正常工作，理论上要求MER大于23dB, 考虑到测试误差，设备老化等因素，故工程上要求MER大于27 dB。对于256QAM来说，理论上要求大于28 dB，工程上要求大于31 dB。我们在多个数字电视网络中用德国宝马PRK4CP测试，对64QAM来说，23～24dB会出现马赛克，23dB以下随时断线，甚至无法收看，在25dB以上图像就正常。对于一个测量标准来说,还应考虑到测试仪器精度,系统长期老化等因素,一般应增加3dB。

广电部专在“关于广电有线电视城域宽带网络建设的意见”中，根据IEC60728-1-2000国际标准，对数字电视64QAM的MER应大于30dB。那么256QAM应大于34dB。看来这个要求是很有必要的，对于数字前端来说，MER应比用户端高，一般应在38dB以上。

5.2、MER测试的动态范围

如前所示，MER是信号的理想功率与广义噪声功率之比取对数。那么作为仪器就必须分别测量它的信号（符号）功率和噪声功率，这就要求仪器有大的动态范围和高的灵敏度，因此一般仪器都要要求信号平均功率电平在50dBμV以上进行测试，然而对仪器来说最重要的是对广义噪声功率测试。一般监测用的数字电视分析仪它们的测量范围在20～120dBμV，也就是说它们测量小信号的能力为20dBμV，这时仪器的噪声电平大约在15dBμV。因此这些仪器的MER测试范围在20～35dB，主要限制在上限值，最大38dB，如下表所示。对于各厂家来说，其表述方法不完全一致，如德国宝马仪器，指标都给的保守，为了保证±2dB误差，它只标注MER在35dB，其实它也可以测量到37dB。南韩泰勒曼（Telemann）他给定MER范围22～38dB，±2dB，但他给出最大测量范围10～40dB，这也就是说可以测到40dB，但不保证误差，它能达到38dB是因为它能测试到小信号15dBμV。因此说一般数字电视分析仪MER最大测量值在38dB以内，如果说，仪器的测量范围的下限是30dBμV（即30μV），它的MER最大值不可能达到38dB，用户不应过分地去追求厂家说的指标。

美国胜利公司的AT2500数字电视分析仪，它给定MER为22～40dB，±1dB，这是可信的，因为它的灵敏度很高，为0.3μV，它能保证小信号的测量精度，也就保证了噪声测量精度。

	 
	PRK4CP/3CP
	PRD5
	PRX10p
	TM1720
	AT801N
	860DSP
	4040D
	AT2500

	电平测量范围 （dBμV）
	20～120
	20～120
	20～120
	15～120
	20～120
	20～110
	20～120
	 0.5～125

	MER测量范围（dB）
	 

22～35
	 

22～35
	 

22～35
	22～38（10～40）
	 

22～38
	 

22～37
	 

22～35
	 

22～40

	MER测量精度（dB）
	±2dB
	±2dB
	±2dB
	±2dB
	±2dB
	±2dB
	±1.5dB
	±1dB


6、数字电视测试仪器
这里所讲的数字电视测试仪器是以射频传输测量为目标，一般称为数字电视分析仪，它的目标不仅对数字电视信号参数进行测量，而且应该对模拟传输系统进行测量，特别是数字有线电视，由于传输系统从前端到电缆传输，光收光发、放大器、分支器等它们引起的噪声、失真、泄漏、入侵，都会影响数字电视信号，故对数字有线电视来讲, 系统的载噪比（C/N）和失真指标CSO、CTB测试非常重要。因此，数字电视仪器不仅应具有数字电视参数测试功能，还应有模拟数字电视测试功能。
对于数字电视分析仪的数字参数来说，有数字平均功率电平，误码率BER、调制误差率MER、星座图、矢量误差率EVM、相位抖动、群延时特性等等。一般来说测量前四个参数即可，即平均功率电平、BER、MER、星座图。EVM可以直接从MER计算出来，故只测MER即可。
关于平均功率电平，这是最重要，最基本的测试。它一定是要引入每赫功率概念的测量方法，不能以模拟电平方法来测量，那样误差太大。
MER和星座图是表征数字电视的相同特性，可以只要MER，但只能从定量来说明数字电视信号质量，这样仪器会便宜些，如果有星座图测量，对查找噪声特征和来源，寻找系统故障非常方便。
误码率它是直接反映数字电视信号误码的参数，不言而喻是非常重要的指标，误码率BER有纠错前和纠错后两项，一般来说测纠错前BER更为重要。

本文是笔者从测量的角度来分析数字电视信号的质量，从而提出了广义噪声的概念，对调制误差率MER和星座图进行较详细的剖析，阐明了它们之间的关系并对其测量和仪器作了阐述。有些概念是作者从测量的角度和实际测试中得出的，由于篇幅有限，不可能在此详述，仅供参阅本文的同仁参考，也希望与作者联系共同探讨。
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