
1. Bevezetés

Az Antenna Hungária Rt. a magyarországi digitális tele-
vízió mûsorszórás adáskísérleteit 1999 júliusában kezdte
Budapesten a 43. tévécsatornán egy kölcsön beren-
dezéssel, amit 2001 októberében kiváltott egy saját
berendezéssel. A következô lépés 2002 májusában a
Kabhegyen üzembe helyezett adó volt, amelyet a meg-
lévô UHF sávú antennarendszerre kapcsoltak. Bár a
publikált adatok szerint a kisugárzott teljesítmény Kab-
hegyen 10 kW ERP volt, Gyôrben a Széchenyi István
Egyetemen – ahol a vidéki kísérleti sugárzás beindítá-
sát óriási várakozás és alapos elôkészületek elôzték
meg – nem sikerül feldolgozható jelet kapni.

Továbblépésre csak 2004 ôszén volt lehetôségünk,
amikor Budapesten az 51. csatornán belépett a kísér-
letbe egy további adóberendezés. Ugyanekkor Kabhe-
gyen is figyelemre méltó változtatásokat hajtott végre
az AH Rt. Külön antennát szereltek fel a 64. csatornán
sugárzó DVB-T adó számára, ezzel pedig Gyôrben is
megnyílt a lehetôség a vételre és a vizsgálatokra.

A gyôri vételi próbálkozásokkal párhuzamosan egye-
temünk kutatói megteremtették a bekapcsolódási lehe-
tôséget a DVB-T adáskísérletekbe egy budapesti meg-
figyelô állomás létrehozásával. A témára nyerhetô pá-
lyázati támogatásokkal és a Puskás Tivadar Távközlési
Technikum hathatós támogatásával a budapesti megfi-
gyelô állomás a Gyáli úton kezdte meg mûködését még
2003 elején.

Ezzel a lépéssel abba a szerencsés helyzetbe ke-
rültünk, hogy a magyarországi DVB-T adáskísérleteket
a 43., az 51., és a 64. tévécsatornákon is teljes egészé-
ben figyelemmel kísérhetjük és mindhárom adó jelét
mérhetjük. Szerencsésnek tartom, hogy mindkét labo-
ratóriumunk egy-egy oktatási intézményben kapott he-
lyet, mégpedig úgy hogy a laboratóriumi kutatómunkát
nem választottuk el az oktatástól, így a fiatalságot ak-
tívan be tudjuk vonni bizonyos részfeladatokba, méré-
si gyakorlatokat vezettünk be a DVB-T adások elemzé-
sére, diplomaterv feladatokat adunk ki az adáskísérle-
tek elemzésére, tudományos diákköri dolgozatok ké-
szülnek, és így tovább.

2. A kísérleti adók fôbb mûszaki adatai

Az Antenna Hungária Rt. jelenleg Budapesten és Kab-
hegyen folytat DVB-T sugárzást, tájékoztatásuk szerint
ezek az adók már a tervezett hazai digitális televízió
mûsorszóró adóhálózat végleges elemei. Az egyes te-
lephelyeken mûködô adók mûszaki adatait a követke-
zôkben foglalom össze:

Budapest, Országos Mikrohullámú Központ:
Frekvencia: UHF 43. (650 MHz) és 51. (714 MHz),
Kisugárzott teljesítmény: 1 kW ERP,
Polarizáció: horizontális,
Moduláció: OFDM/64QAM,
Mód: FFT/8k (6817 alvivô),
Védôintervallum: 1/32,
Hibajavítás: alpha 1, (NH), CR: 2/3

Kabhegy, televízió állomás:
Frekvencia: UHF 64. (814 MHz),
Kisugárzott teljesítmény: 2,5 kW ERP,
Polarizáció: horizontális,
Moduláció:OFDM/64QAM,
Mód: FFT/8k (6817 alvivô),
Védôintervallum: 1/32,
Hibajavítás: alpha 1, (NH), CR: 2/3

Az adóberendezések által besugárzott számítással
meghatározott területet az AH Rt. honlapján találhatjuk.

1. ábra  A DVB-T adók számított vételi területe
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3. A DVB-T mérések

A bevezetôben elmondottak szerint a DVB-T sugárzás
vizsgálatára Budapesten és Gyôrben hoztunk létre meg-
figyelô állomásokat. Ezeket az alábbiakban részlete-
sebben is bemutatjuk, továbbá néhány gondolatban ele-
mezzük, hogy mit és miért célszerû mérni a vételmeg-
figyelés során, majd az igényeket összevetjük a rendel-
kezésünkre álló mérôeszközök adta lehetôségekkel. 

3.1. Mérô- és megfigyelô-állomások
Budapesten a Puskás Tivadar Távközlési Technikum

mûholdas oktató laboratóriumában rendeztük be a di-
gitális mûsorsugárzások megfigyelô és mérôállomását.
A DVB-T mérô munkahely rendszertechnikai kialakítása
a 2. ábrán látható.

2. ábra  A budapesti mérôállomás blokkvázlata

A felszereltségét tekintve a legfontosabb mûszere a
Rohde&Schwarz DVB-T mérôvevô (EFA 40/43). Kiszol-
gálására építettük köré a többi egységet (nyomtató, vi-
deó monitor, OFDM vevô és MPEG dekóder stb.), ame-
lyek az ábrán láthatók. Kontroll mûszerkén a Kathrein
gyártmányú digitális mérôvevôt (MSK 33) használtuk.
Az állomást egy Hirschmann gyártmányú, szélessávú
UHF panelantenna szolgálja ki jellel. A rendszer kialakí-
tásánál kényelmes helyzetben voltunk, mert az OMK
és a laboratórium távolsága mintegy 8 km, a közvetlen
átlátást semmilyen akadály sem zavarja.

Gyôrött a mérôállomás a Széchenyi István Egyete-
men a Távközlési Tanszék Mûholdas laboratóriumában
kapott helyet, de végeztünk méréseket a gyôri mikro-
hullámú állomáson is. A vevôrendszer kialakítása Gyôr-
ben több problémát is felvetett, mivel a kabhegyi adó-
állomás mintegy 50 km távolságban van, továbbá a
domborzati viszonyok sem kedvezôek a vétel szem-
pontjából. Az 1. ábra szerint az ellátottsági számítások
nem is adnak vételi lehetôséget. 

Gyôrben a mérések tervezésekor éppen ezért kö-
rültekintô figyelemmel kellett eljárnunk. A vételre – miu-
tán Kabhegyrôl a 64. tévécsatornát kell vennünk – a
Hirschmann cég Fesa 817 N 69 típusú antennáját hasz-
náljuk, amely a 63-69 tévécsatornákon 17dB nyeresé-
gû. A várható kis jelszintre való tekintettel az antenná-

ra még egy 25dB erôsítésû, 1,8dB zajtényezôjû fejerô-
sítôt is felszereltünk, továbbá az analóg TV-adók jelei-
nek leválasztásához a 60-69-es csatornákra tervez-
tünk egy sávszûrôt is. A mérôállomás rendszertechniká-
jának kialakítása a továbbiakban hasonló a budapesti-
hez (R&S EFA 40/43, nyomtató, videó monitorok, OFDM
vevô és MPEG dekóder, digitális mérôvevô (MSK 33),
stb.) de a mérôállomás rendelkezik még egy HP 8591
C típusú kábeltelevíziós spektrum analizátorral is. Az
összeállítás rendszertechnikáját a 3. ábra mutatja.

3. ábra  A gyôri  mérôál lomás blokkvázlata

3.2. Mit és miért mérünk?
Ahhoz hogy a kérdésre választ adjunk, és a mérési

eredményeinket értékelhessük, tekintsük át röviden az
OFDM jel leggyakrabban alkalmazott elôállítási és véte-
li folyamatát.

A modulációs eljárás a 4. ábra nyomán röviden a
következô:

• A videó, hang és egyéb adatfolyamokat a megfe-
lelô forráskódolás után egyetlen bitfolyamba nyalábol-
ják össze (multiplexelés). A kimeneti spektrum szétterí-
tése érdekében ehhez a bitfolyamhoz egy álvéletlen
generátor jelét keverik hozzá. Ezt követôen hibavédô
kóddal látják el a jelfolyamot, ezek a lépések sorrend-
ben a Reed-Solomon kódolás, a külsô átszövés, majd
a konvolúciós kódolás (belsô hibavédelem) és a belsô
átszövés.

• Az így kapott jelfolyamból a következô lépésben
egy sokvivôs modulált jelet állítanak elô. Ehhez a jelfo-
lyam elôször áthalad egy leképezôn, amely a folytonos
jelfolyam egymást követô elemeit egy-egy komplex szám-
nak megfelelô alvektor valós és képzetes koordinátájá-
vá teszi. Minden egyes alvektor egy modulált állapotú
vivônek felel meg, ahol az alvektor valós és képzetes
része a modulált vivô koszinuszos és szinuszos össze-
tevônek felel meg. Mindez a frekvenciatartomány egy
adott idôintervallumbeli leírását adja eredményül.

• Az eljárás következô lépése az IFFT (gyors inverz
Fourier-transzformáció) lesz, amely a jelfolyamot áttransz-
formálja a frekvenciatartományból az idôtartományba.
A transzformáció bemenô adata a kettô hatványának
megfelelô számú jelminta. 8k üzemmódban a DVB-T jel
6817 vivôt tartalmaz, amely 8192 (213) frekvenciaminta
egy részhalmaza (8k mód). Kidolgozták még a 2k mó-
dot is, ez 1705 vivôt használ, amely pedig 2048 (211)
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frekvenciaminta egy adott részhalmaza. A DVB-T jelet
specifikáló EN 300 744 szabvány minden egyes OFDM
szimbólumot az adott módnak megfelelô vivôkészlet
összegeként definiál. 8k módban a 6817 tényleges vi-
vôbôl csak 6048 darab vivô hordoz adatot, a pilotvivôk
száma 769, 2k módban pedig 1512 hasznos adathor-
dozó vivô és 193 pilotvivô van. A pilotvivôk a frekven-
ciatengelyen lehetnek fix vagy változó pozícióban, a
változó pilotok helyzetét egy álvéletlen függvény hatá-
rozza meg. A pilotjelek feladata a frekvencia-, idô- és
keretszinkronizálás.

• Az IFFT blokkot követi a komplex szorzó (I/Q modu-
látor), melynek kimenetén az idôtartományban megje-
lenik az OFDM jel. A komplex szorzó utáni jel a fix pilot-
vivôket kivéve véletlenszerûnek tekinthetô annak kö-
szönhetôen, hogy több ezer, egymástól függetlenül mo-
dulált alvivôbôl áll.

• Ezután a védôintervallum beültetés következik, en-
nek eredményeképpen a földfelszíni adás kimenô jelé-
ben modulált vivôs hasznos adatátviteli idôszakok és
kikapcsolt vivôs védôintervallumok váltogatják egymást.
A hasznos adatátviteli idô mindig a vivôtávolság recip-
roka, a védelmi idô pedig ennek 1/4, 1/8, 1/16 vagy
1/32 része. A szimbólumidô a hasznos adatátviteli idô
és a védelmi idô összege.

Az 5. ábrán felrajzoltuk a DVB-T vevô funkcionális
blokkvázlatát. A mûködés magyarázatát mellôzzük, hi-
szen gyakorlatilag az adó oldali kódolási- és moduláci-
ós eljárások inverzét kell elvégezni a jel dekódolásához. 

5. ábra  A DVB-T jel vétele és dekódolása

A rendelkezésünkre álló lehetôségek
és eszközök a vételi oldal vizsgálatára
adnak lehetôséget. Törekedtünk arra,
hogy a vizsgálataink a DVB-T ellátott-
ság ellenôrzésére nemzetközileg aján-
lott méréseket is tartalmazzák, illetve an-
nak megfelelôek legyenek. Az általunk
vizsgált jellemzôk az alábbiak voltak:

– a vett jel szintje,
– a hibaarány, 

BER a Viterbi dekódolás 
(konvolúciós kód dekódolása) elôtt,

– a hibaarány az RS (Reed-Solomon)
dekódoló elôtt,

– a hibaarány a RS dekódoló után,
– MER (modulációs hibaarány),
– konstellációs ábra,
– impulzus válasz (a reflektált jel vizsgálata),
– spektrumanalízis,

például a szomszédos csatornák vizsgálatára,
– a vett jel képi megjelenítése.

Az 5. ábrán bejelöltük az egyes paraméterek vizs-
gálati pontjait. A mért jellemzôk sajátosságait, megjele-
nítési formáját, illetve értelmezését célszerû a mérési
adatok tárgyalása elôtt röviden áttekinteni.

A digitális átvitel minôségének legfontosabb para-
métere a BER (Bit Error Ratio), a hibás bitek számának
és valamennyi bit számának hányadosa. Az átvitt ada-
tok visszaállításának folyamatában több helyen is mér-
hetünk, az egyes mérési pontokban a kapott értékek
különbözô átviteli jellemzôkre adnak minôsítést. 

A Viterbi dekódolás elôtti BER mérése arról ad infor-
mációt, hogy az adóhálózatnak, a csatornának és a
vevônek milyen a hibavédelem nélküli minôsége. A mé-
rés az 5. ábra 2-es mérôpontján történik. A vevô Viter-
bi dekódolás utáni adatfolyamát ugyanannak a konvo-
lúciós kódolásnak vetik alá, mint amivel azt az adóolda-
lon kódolták. Ez egy olyan adatfolyamot eredményez,
amely az adó kimenetén lévô adatfolyam becslése lesz.
Ezt az adatfolyamot bitszinten hasonlítják össze azzal
az adatfolyammal, amely a Viterbi dekódolás elôtt ren-
delkezésre áll.

A BER mérésére a vételi oldalon az úgynevezett
üzem közbeni mérési eljárást használják. Ez azon az
alapfeltételezésen alapul, hogy az RS (Reed-Solomon)
bájtokat az átviteli úton, annak minden összeköttetési
egységében korrigálják. Normális esetben az RS dekó-
doló minden hibás bájtot képes kijavítani és hibamen-

tes TS packetet biztosít. Nagy hibacso-
magok esetében azonban az RS dekó-
der már nem képes a hibák kijavítására.
Ebben az esetben a TS hibajelzô bitet
be kell állítani és egyetlen további adat-
bit értékét sem szabad megváltoztatni,
miközben a következô átviteli szakaszra
való küldés elôtt az RS redundancia báj-
tokat újra meg kell határozni. A mérés az
RS dekóder által szolgáltatott bitfolyam
és az RS dekódolás elôtti bitfolyam ösz-
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szehasonlításán alapul. Ennek megfelelôen az átviteli
úton bármely RS BER mérés csak az adott szakaszon
keletkezett hibákat tartalmazza. A hibák száma meg-
kapható úgy, hogy az RS dekódolás utáni biteket ösz-
szehasonlítják az RS dekódolás elôttiekkel.

A BER értékek küszöbszintje az 1,0E-4 értéknél
van. Ha ennél rosszabb, akkor már nem beszélhetünk
üzemképes átvitelrôl.

A RS utáni BER méréseknél kijelzett 0,0E-9-es érték
azt jelzi, hogy tulajdonképpen nem volt hiba, de nem
történt olyan idôtartamú vizsgálat, hogy 10–9-nél jobb
értéket lehessen kiírni. Mivel a BER mérése meglehe-
tôsen hosszadalmas, azt is célszerû kiírni, hogy a kijel-
zett érték hány mérés átlagát mutatja.

Az IQ analízis az OFDM jel egyetlen vivôjére is alkal-
mazható, de elvégezhetô a vivôk tetszôleges csoport-
jára is. Ha a vivôcsoportok konstellációs diagram ana-
lízisét végezzük, akkor a kijelölt vivôhöz tartozó vala-
mennyi szimbólumot egyetlen IQ diagramban összege-
zetten kell felrajzolni. A folytonos és a szórt pilotokon,
illetve a TPS vivôkön eltérô a modulációs leképzés, ez-
ért azok az IQ síkú ábrázolásban nem szerepelnek. A
TPS vivô (Transmission Parameter Signaling) az OFDM
jelre vonatkozó legfontosabb adatokat tartalmazza; ezek
az FFT mód, a védôintervallum, az alvivôk modulációs
módja, a hierarchiatényezô, a kódarány. A TPS adatok
– amelyek a hasznos adatok vételéhez és dekó-
doláshoz szükségesek – nagyon magas hiba-
védettséggel rendelkeznek, a vivôik modulációja
DBPSK. 

Az átvitel minôsítésére használt legfontosabb
mérési paraméter a modulációs hibaarány. A MER
alkalmas arra, hogy a vett jel megbízhatóságát jel-
lemezze. Tartalmaz minden olyan hibát, amely a
vevô döntési áramkörének bemenetén megjele-
nik. A mérés kiindulási feltétele, hogy a szimbó-
lumidôzítés és a vivôfrekvencia hibátlanul detek-
tált legyen. A MER meghatározásának menete:

– N darab vett szimbólum (I’j, Q’j) koordináta 
értékpárjait tárolják;

– Minden egyes értékpár esetében dönteni kell 
arról, hogy vajon milyen szimbólumot küldtek;

– A döntés után meg kell határozni azt a vektort
(Ij, Qj), amely a feltételezett adás oldali 
szimbólumhoz tartozik;

– A hibavektor (δIj, δQj) az ideális pont (Ij, Qj) és 
a ténylegesen vett pont (I’j, Q’j) távolságvektora;

– Az ideális szimbólumvektorok koordinátáinak
négyzetösszegét valamennyi vett szimbólumra
(N) összegzik, majd elosztják a szimbólum 
hibavektorok koordinátáinak négyzetösszegeibôl
képzett összeggel. 
Az eredményt, mint teljesítmény-hányadost 
például logaritmikus egységekben kifejezve 
kapjuk a MER-t:

A MER úgy tekinthetô, mint egyfajta jel/zaj viszony,
amely pontosan megmutatja a vevô minôségét. Nem
csak a zajt, de minden egyéb, a minôséget rontó para-
méter hatását is tartalmazza. Gyakran emlegetik, mint
a digitális moduláció jel/zaj viszony ekvivalensét.

A konstellációs ábrából további, a vett jel különbözô
torzításaira jellemzô paraméterek határozhatók meg:

– amplitúdó kiegyenlítetlenség (Amplitude Imbalance),
– kvadratúra hiba (Quadrature Error),
– a vivô elnyomás (Carrier Supression),
– a fázis dzsitter (Phase Jitter).

Természetesen további paraméterek is generálha-
tók a konstellációs ábrából az átvitel minôsítésére az itt
felsoroltakon kívül, ez a rövid áttekintés azonban nem
ad lehetôséget valamennyi jellemzô bemutatására.

3.3. A mérômûszerek
A méréseink megtervezésekor az alapvetô kérdés

az volt, hogy mit mérjünk. A korrekt válaszhoz azonban
mérlegelnünk kell azt is, hogy mit tudunk mérni, milyen
mûszereink vannak. Rendszerünk alapvetôen a Rohde
&Schwarz EFA mérôvevôre épül. A 6. ábrán áttekinthe-
tôk a mûszerrel mérhetô jellemzôk a különbözô felhasz-
nálási területeknek megfelelôen csoportosítva. Segít-
ségül bejelöltük a vételi megfigyeléseinkhez használ-
ható választékot.

6. ábra  Az OFDM jel Rohde&Schwarz cég EFA típusú
mérôvevôjével mérhetô jel lemzôi

Ezek tulajdonképpen azok a vételi jellemzôk, ame-
lyeket a mûszerrel a vizsgálataink során mértünk, illet-
ve felhasználtunk. Bemutatásukhoz a Gyôrben, az egye-
temen végzett méréseink adatait használjuk fel segít-
ségül.

3.3.1. R&S EFA DVB-T mérôvevô
A fô mérési menü
Minden képernyô jellemzôje, hogy a legfontosabb

adatokat a keret feletti fejlécben mindig megadja, ezek:
a csatorna középponti frekvencia, az üzemmód, a vé-
dôintervallum, az OFDM jel szintje, az alvivôk modulá-
ciója, a moduláció hierarchia tényezôje, a kódarány, és
a BER értékek a Viterbi dekóder elôtt, a Reed-Solomon
dekóder elôtt és után.

A bekeretezett fô mérési adatok a demodulált DVBT
csatorna fô paramétereit adják meg, könnyen, gyorsan
áttekinthetôen.
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7. ábra  
A R&S EFA típusú mérôvevôjének fô mérési jel lemzôket
összegzô képernyôje a kabhegyi adó mérési adataival

Itt olvashatók ki (7. ábra) a vételi frekvenciára vonat-
kozó adatok, a vett OFDM jel szintje, a BER értékek, az
átlagolt MER és, az OFDM adási paraméterek, az átvitt
TPS pilotok (a belsô demodulációs beállításokkal ösz-
szehasonlítva). A jobb oldalon láthatók a lehetôségek
a belépésre a további mérési almenükbe. Ugyanitt ak-
tiválható a mûszer a belsô zajgenerátora is.

Konstellációs ábra
A konstellációs ábra a legjobb módszer a digitális

moduláció megjelenítésére, a mérési eredmények értel-
mezésére, mint például a vivôelnyomás vagy az I/Q am-
plitúdó-kiegyensúlyozatlanság mérésére. Mélyanalízis
elvégzése céljából lehetôség van a képernyôn megje-
lenített szimbólumok számának beállítására (a példa öt
szimbólumot jelenít meg). Ha szükséges, az EFA auto-
matikusan is beállíthatja a szimbólum számot úgy, hogy
optimális legyen a képfrissítési arány (8. ábra).

8. ábra  A kabhegyi adó jelének konstel lációs ábrája

9. ábra  
A kabhegyi adó jelének átlagolt OFDM paramétereit 

mutató munkaablak

Hasonlóképpen beállítható, hogy hány alvivô mo-
dulációját jelenítsük meg az ábrán, lehetôség van pél-
dául akár csak egy, tetszôlegesen kiválasztott vivô be-
állítására, vagy akár az összes vivô modulációjának egy-
idejû megjelenítésére is. Vizsgálhatók a szinkronjelek,
vagy a TPS vivôk, illetve modulációjuk is.

OFDM paraméterek
Minden OFDM paramétert a kiválasztott vivôk kon-

stellációs diagrammjából számít ki a rendszer (9. ábra).
A vizsgálni kívánt vivôk, vagy vivôcsoportok tetszôlege-
sen beállíthatók.

MER a frekvencia függvényében
A MER (Modulációs hibaarány) mérése és ábrázolá-

sa az alvivôk függvényében az egyik leghatásosabb
mûszeres vizsgálati mód, mivel lehetôvé teszi a rádió-
csatorna általános állapotának megfigyelését (10. ábra).

10. ábra  
A MER vizsgálata és ábrázolása az alvivôk függvényében
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11. ábra  A kabhegyi DVB-T adó vett jelének spektruma

Természetesen lehetôség van az OFDM jel bármely
károsodott alvivôjének gyors megkeresésére és elem-
zésére is. A szomszéd csatornás interferencia is mérhe-
tô és a képernyôre vihetô. Nagyon fontos azonban meg-
jegyeznünk, hogy az egyvivôs esetekre kidolgozott MER
érték fogalma az OFDM modulációban, mint egyetlen
fô paraméter, nem létezik. Bár a mûszer elvégzi az
egyes alvivôk MER értékeinek átlagolását és a fô mé-
rési menüben ki is jelzi, ezt az értéket csak egy olyan
tájékoztatásként célszerû kezelni, amely a csatorna át-
lagos állapotáról ad információt.

Spektrum-analízis
A beépített funkciónak köszönhetôen tulajdonkép-

pen nincs szükség külön spektrum-analizátorra. A mû-
szer rendelkezik minden alapszintû spektrum-analizátor
funkcióval, például a start/stop frekvenciamód (vagy a
szakasz középpontozás), és ugyanígy elvégezhetô szá-
mos detektálási és átlagolási módszer is (11. ábra). 

12. ábra  A kabhegyi adó naplózott mérési adatai: 
a jelszint és az összes adatvivô átlagolt MER értékei 
120 perc idôtartományban felvéve

Naplózás funkció
A hosszú távú DVB-T átvitel megfigyelését segíti. A

legtöbb lényeges paraméter (jelszint, MER/dB, MER/%,
BER és szinkronizációs adatok stb.) naplózása kivá-
lasztható és grafikus formában, beállítható idôszakas-
szal, idôfüggvényként rögzíthetô. Ez a mód képes min-
den értéket numerikusan is megjeleníteni (átlag, max.,
min., aktuális érték). A BER és a szintmérések naplózá-
si funkciója folyamatosan fut, mialatt más mérések ettôl
függetlenül végezhetôk (12. ábra). Az ábrán egy kétó-
rás idôtartamú felvétel látható Gyôrben az Egyetemen
rögzítve.

Impulzus válasz
Az impulzus válasz mérése (a védô-intervallumon

belül) nagyon hasznos információt adhat különösen az
egyfrekvenciás hálózatok (SFN) beállításánál. Ez a mé-
rési funkció képszerûen és numerikus értékekkel is áb-
rázolja a fô DVB-T jelet (0dB, referenciával), a reflexió-
kat és az elô-reflexiókat. A zoom funkció a gyors refle-
xiók megjelenítésére szolgál, melyek a beépített kör-
nyezetben léphetnek fel (az épületekrôl való visszave-
rôdés következményeképp).

Hogy igényeink szerint állíthassuk be az alkalma-
zást, az x tengely egységeit és léptékét is megváltoz-
tathatjuk, például µs -ról kilométerre vagy éppen mér-
földre (13. ábra).

3.3.2. MSK 33 mérôvevô
A mûszer ellentétben az EFA mérôvevôvel szerviz

mûszer. Akkumulátoros táplálása folytán kitûnôen al-
kalmazható terepi- és mobil mérésekre, kielégítô pon-
tosságú és részletességû mérési adatokat szolgáltat. A
mûszerrel mérhetô, illetve megjeleníthetô jellemzôk:

– konstellációs ábra megjelenítése, az összes vivôre,
illetve a tetszôlegesen kiválasztott vivôre egyaránt,

– bit-hibaarány mérése (BER),
– jel-zaj viszony mérése (SNR),
– carrier offset mérése, 
– moduláció mérése,
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13. ábra  
A R&S mérôvevô impulzus válasz elemzô munkaablaka



– hierarchia moduláció mérése, 
– kódarány mérése (C/R),
– védôintervallum kijelzése, 
– inverz üzemmód,
– vételi csatorna adatainak megjelenítése,
– impulzus válasz megjelenítése (terjedési reflexiók),
– spektrum-analizátor mód,
– OFDM jelszint mérés. 

A mûszer jellemzô szolgáltatásait a Budapesten vég-
zett mérések eredményeinek megjelenítésével mutat-
juk be. A 14. és a 15. ábrákon a képernyôn megjelení-
tett adatok, a 16. ábrán a saját nyomtatójával készül
spektrumfelvétel látható. Ez a spektrum azért figyelem-
re méltó, mert a két digitális adó spektruma (a 43. és
51. csatornákon) alatt, illetve felett látható a két analóg,
ôket közrefogó adó spektruma is (41. és 57. csatornák).

4. Mérési eredmények és értékelésük

4.1. Gyôrben a Széchenyi Egyetemen
végzett mérések

A 7-13. ábrák mutatták be az egyetemen
végzett mérések adatait. Elemzésükkel és fi-
gyelmes tanulmányozásukkal rendkívül sok
információt kaphatunk a DVB-T vételrôl. A
mért jellemzôk mindegyikének a külön-külön
bemutatására terjedelmi okokból nincs mó-
dunk, a mérések legfontosabb eredményeit
az alábbiakban az 1. táblázatban foglaltuk
össze. A mért jelszint felhasználásával (a nap-

HÍRADÁSTECHNIKA

20 LX. ÉVFOLYAM 2005/10

14. ábra  Az MSK 33 mérôvevô munkaablakai az adásmód és a konstellációs ábra megjelenítésére

15. ábra  Spektrumanalízis az MSK 33 mérôvevôvel. 
A jobb oldalon a 41. és az 58. csatornás analóg és a 43., illetve az 51. csatornákon sugárzott digitális adások spektrumai.

16. ábra  
Az MSK 33 mérôvevô beépített nyomtatójával megjelenített
spektrum. A két marker a 43. és 51. csatornák spektrumait
mutatja.



lózott jelszint-mérés átlagával),
ismerve a vevôrendszerünk ele-
meinek jellemzôit, visszaszámol-
tuk a vételi pontban a térerôsség
értékét.

4.2. Mérések a gyôri 
mikrohullámú állomáson

A kabhegyi adó vételének le-
hetôségét megvizsgálandó, mé-
réseket végeztünk Gyôr Szabad-
hegyen, az Antenna Hungária Rt.
mikrohullámú, és televízió állomá-
sán is. Ez a helyszín – lévén az
állomáson a mérések alatt is mû-
ködô URH-FM rádió adóberende-
zések és analóg televízió adó-
berendezések is vannak – rend-
kívül zajos környezet a DVB-T
vételére. A mérési eredmények,
amelyeket a 2. táblázatban fog-
laltunk össze, ezt tükrözik is.

Érdekes és a DVB-T rendszer-
ben alkalmazott hibajavító kódo-
lási eljárás rendkívüli hatékony-
ságára utal, hogy a mikrohullá-
mú állomáson felvett konstelláci-
ós ábráról (17. ábra) látható rendkívül rossz jelminôség
ellenére is a megjelenített kép hibátlan, zavartalan. 

A „maszatos” konstellációs ábra nyilvánvalóan an-
nak következménye, hogy a vételi frekvenciasávban
nagyon magas az állomás mûködésébôl eredô inter-
modulációs produktumok szintje. A 18. ábrán az impul-
zusválasz felvételén jól látszik a „szokásos” reflektált
szimbólumok helyetti folyamatos idôtartamú zavaró in-
terferencia.

A Gyôrben végzett mérések egyik legnagyobb ta-
nulsága, hogy bár a város messze kívül esik a számí-
tott besugárzási határon, igényes, gondosan beállított
eszközökkel, nagy nyereségû, az épületek fölé szerelt
antennával, antennaerôsítôvel lehetséges olyan jel-
szintû vétel, amely elegendô a DVB-T jel hibátlan fel-
dolgozásához.
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1. és 2. táblázat
Mérések a gyôri Széchenyi Egyetemen (fent)

és a gyôri mikrohullámú állomáson (lent)

17. ábra  
A kabhegyi adó jelének konstel lációs ábrája 
a gyôri  mikrohul lámú ál lomáson

18. ábra  
Zavarjelek a gyôri mikrohullámú ál lomáson



3. táblázat
Mérések a budapesti Puskás Technikumban

4.3. A budapesti mérések
A Puskás Tivadar Távközlési Technikum laboratóriu-

mában végzett mérések az elôzôekkel szemben lény-
egesen jobb eredményt adtak. Nem csoda, hiszen köz-
vetlen átlátás van a labor és a mintegy 8 kilométerre lé-
vô Széchenyi hegy (OMK) között. A vételi vizsgálatok itt
nem az ellátottság ellenôrzése, a lehetséges vétel fel-
tételeinek a meghatározása volt, hanem a két különbö-
zô csatornán folyó sugárzás összehasonlítása. A méré-
si eredményeket hasonlóan az elôzôkhöz táblázatban
mutatjuk be (3. táblázat).

A táblázat adataihoz nem fûzünk sok kommentárt, a
kitûnô jelminôség önmagáért beszél, ilyen adatokkal
élvezet tulajdonképpen a mérés, mert „tanítani” való
eredményeket kaptunk. A 19. és 20. ábrákon az 51.
csatornán kapott eredményeket mutatjuk meg. Jól lát-
ható hogy a teljes vivôcsoport ábrázolása mellett is tisz-
ta a konstellációs ábra és a MER az alvivôk függvényé-
ben a csatorna teljes keresztmetszetében azonosan ki-
tûnô, 30 dB körüli értéket mutat.

Érdekes eredményt hozott
azonban a 43. csatornán vég-
zett mérésünk. Itt a BER értékek
rosszabbak, jelezvén, hogy az
átvitelben valamilyen terjedési,
vagy reflexiós probléma van. Ez
megmutatkozik a csatornáról ké-
szített, átnézeti MER vizsgálat
eredményeibôl is (21. ábra). 

Látható, hogy a csatornában
a terjedés nem homogén, a
3000. vivô környékén jelentôs in-
terferencia lép fel, itt a MER érté-
ke lezuhan a korábbi 32-33 dB-
rôl 10 dB környékére, majd ismét

nô, de a korábbi értéket már nem éri el, csak mintegy
30 dB-ig emelkedik, majd a 6000. vivô környékén újra
meredeken lecsökken. A vett jel képi megjelenésén azon-
ban a reflexiós probléma nem látható. 

Az eset kapcsán érdekességként bemutatjuk a
Rohde&Schwarz EFA mérôvevôvel végezhetô mélya-
nalízist, amellyel megkereshetôk és külön is vizsgálha-
tók a károsodott alvivôk. A többször is szûkített keresés
után kijelöljük a 3000-3010. alvivô csoportot, mert itt a
legnagyobb a reflexió, ezzel a MER(k) függvényt kina-
gyítjuk, majd a most már vivônként meghatározott MER
értékek közül kiemeljük a legrosszabbakat. Például a
3006. és a 3007 vivô ilyenek. A „legrosszabb” MER ér-
tékû, 3006. vivô konstellációs ábrája látható a 23.
ábrán.

5. Összefoglalás

Jelen cikk, illetve az ezt megelôzôen a témában el-
hangzott elôadásunk rövid betekintést ad a témába
végzett munkánkról. Tisztában vagyunk vele, hogy ke-
vés a gyakorlati tapasztalatunk, hiszen mi is most tanul-
juk a DVB technológiát, de mint felsôfokú oktatási in-
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19. ábra  
A budapesti 51. csatornán dolgozó DVB-T adó 
összes alvivôt f igyelembe vevô konstel lációs ábrája

20. ábra  
Az 51. csatornán a MER értéke az alvivôk függvényében



tézmény, amely kihatással van a szakmában élenjáró
középfokú oktatásra is, jelezzük hogy részt kérünk és
részt is vállalunk a feladatokból. 

A Széchenyi István Egyetemen Gyôrben, illetve a
Puskás Tivadar Távközlési Technikumban Budapesten
már nem csak elvont kutatási munkák folynak, a DVB
technológia bevonult a napi oktatásunkba is. Hallgató-
ink, diákjaink figyelemmel követik a hazai fejlesztése-
ket, megtalálhatók a szakmai fórumokon, konferenciá-
kon is. Tudományos diákköri dolgozatokban és diplo-
matervekben jelzik, hogy ez a tématerület nem idegen
számukra, sôt, ha lehet mondani már az ô technológiá-
juk, szeretnének minél aktívabban bekapcsolódni a meg-
ismerésébe, bevezetésébe. 

Ehhez mára megteremtettük és folyamatos pályá-
zatokkal szinten tartjuk intézményeink laboratóriumai-
ban a mûszaki, technikai feltételeket. A cikkben bemu-
tatott mérésekben, azok elôkészítésében, az egyes rész-
feladatok megoldásában diákjaink munkája is megtalál-
ható.

A DVB-T kísérletek méréseiben, vizsgálataiban te-
hát potenciális tényezôként a budapesti és a kabhegyi
sugárzást is felölelôen készséggel közremûködünk, il-
letve részt kérünk a feladatokból. Ilyen feladat lehet
például a hierarchia modulációs lehetôségek vizsgála-
ta, továbbá a különbözô reflexiós és terjedési jelensé-
gek tanulmányozása és elemzése is.
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21. ábra
A 43. csatorna vett jelének MER értéke 
az alvivôk függvényében

22. ábra
A segédvivôk számának szûkítése lehetôséget ad 

részletesebb vizsgálatokra is

23. ábra
Az analízissel kiemelt segédvivô konstel lációs ábrája


