
A földfelszíni digitális TV mûsorszórást, a DVB-T-t Euró-
pában a 170-230 MHz-es III., illetve a 470-862 MHz-es
IV/V. sávban valósítják meg. Magyarországon nincs sza-
bad csatorna a III. sávban, így az adók az utóbbi tar-
tományban fognak mûködni. Az átmeneti idôszakban a
jelenlegi analóg adók és az új, digitális adók párhuza-
mosan sugároznak majd, ami megkívánja az összefér-
hetôség biztosítását. 

Az analóg adóberendezések kimenô-teljesítménye
általában legfeljebb 20 kW, ritkán 40 kW. A digitális
adóké ennek törtrésze, legfeljebb 6 kW. A hatásos ki-
sugárzott teljesítmény (Effektive Radiated Power, ERP)
az antennarendszer nyereségének következtében az
adóteljesítmény többszöröse. A berendezéseknek úgy
a digitális jelkialakító, kódoló, mint a rádiófrekvenciás
részekben új áramköri és méréstechnikai követelmé-
nyeket kell teljesíteniük. A jeltorzítások többsége a rá-
diófrekvenciás fokozatokban keletkezik, így ennek elem-
zése és a csökkentésüket eredményezô elôtorzítás a
digitális adástechnika fontos kérdése.

A DVB-T adó felépítése

Az adó fôbb részei a meghajtófokozat, a teljesítménye-
rôsítô és a kimeneti szûrô. Ezen kívül lényeges felada-
tokat teljesít még az automatika, a tápegység és a hû-
tôrendszer. A fôbb részek feladatai a következôk:

Meghajtófokozat
A fokozat a külsô forrásból, a multiplexerbôl érkezô

kódolt és egyesített, MPEG-2 szabványú adatfolyamot
fogadja. Feladata a jeleknek a DVB-T szabvány [1]
szerinti kialakítása és illesztése a földfelszíni csatorna
átviteli jellemzôihez. A jel hibavédelméhez elvégzi a kül-
sô és a belsô kódolást és átszövést, a leképezést, az
ortogonális frekvenciaosztásos multiplexelést, más szó-
val az OFDM jel kialakítását [6], továbbá a védelmi idô-
köz beiktatását és a nagyfrekvenciás vivô modulálását.
A jelek a kódolást követôen fázisban lévô (I) és kvadra-

túra (Q) összetevôkként csatlakoznak a digitális elôtor-
zító egységhez. Az elôtorzító feladata fontos a rádió-
frekvenciás jellemzôk szempontjából. Az elôtorzító után
megtörténik az I és a Q jelek digitális-analóg átalakítá-
sa, majd a moduláció. Ennek eredménye a meghajtó
fokozat kimenetén az elôtorzított, kisteljesítményû nagy-
frekvenciás meghajtójel. Az elôtorzítót az I/Q modulátor
követi. Ez az elsô rádiófrekvenciás fokozat, mivel kime-
netén már vivôfrekvenciás RF jel van. 

Teljesítményerôsítô
A fokozat a kisteljesítményû meghajtójelet erôsíti az

adóberendezés kimenô-teljesítményének szintjére. A
DVB-T adókban ma már szinte kizárólag tranzisztoros
erôsítôket alkalmaznak, bár bizonyos esetben igyekez-
nek induktív kimenetû adócsöveket (IOT) alkalmazni,
mert azok egyes adóüzemeltetôknél az analóg adók-
hoz raktáron vannak. A félvezetôs fokozat a kimenô-
teljesítménytôl függôen egy, vagy több fiókos egység-
bôl áll, amelyeket paralleljárató egységek kapcsolnak
össze. A fokozatok és ezzel az egész berendezés hûté-
sére újabban folyadékhûtést alkalmaznak. 

Kimeneti szûrô
A hírközlési hatóságok a nemzetközileg egyeztetett

szabványok alapján elôírják és ellenôrzik a berendezé-
sek káros jelkibocsátását. Ebbôl a szempontból a DVB-
T adóknál elsôsorban a sokvivôs átvitellel összefüggô,
csatornán kívüli spektrumot kötik meg. Ennek a szab-
ványnak a kielégítése az esetek túlnyomó többségé-
ben csak a kimeneten beiktatott sávszûrôvel lehetséges. 

Rádiófrekvenciás fokozatok

Teljesítményerôsítô
Az adóberendezések nagyteljesítményû tranziszto-

rai elsô megjelenésük óta nagy változáson mentek át.
A bipoláris, majd a MOS után ma az LDMOS tranzisz-
torokat alkalmazzák a korszerû erôsítôkben. 
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Az LDMOS tranzisztoroknak a bipolárisokhoz viszo-
nyított elônyei, hogy tûrik a terhelésrôl visszaverôdött
teljesítményt, a túlvezérlést és a digitális jeleknél elôfor-
duló nagy csúcsteljesítményt, továbbá erôsítésük is
nagyobb. Erôsítési görbéjük lineárisabb, így a sokvi-
vôs, a DVB-T jelek esetén kisebb az intermodulációs
torzítás. Az alkalmazott gyártási módszer és a tokozási
megoldás megbízhatóbb mûködést, hosszabb élettar-
tamot eredményez. 

Több cég is gyárt TV adók számára LDMOS tran-
zisztorokat. A Philips BLF861A típusa 860 MHz-en, AB
osztályú beállításban analóg TV jelek esetén tipikusan
170 W kimenô-teljesítményre képes 14 dB erôsítés mel-
lett, a DVB-T teljesítményt a gyártó nem közli. A tokban
két, ellenütemû mûködésre tervezett térvezérlésû tran-
zisztor van, amelyek source-át közvetlenül csatlakoz-
tatják a fém alaplemezhez (flange). Az erôsítô áramkö-
re a be- és a kimeneti szimmetrizálókból és illesztô sza-
kaszokból áll (1. ábra). 

Az erôsítô áramkörének elsôdleges feladata a be-
és a kimenet szimmetrizálása, továbbá a tranzisztor szé-
lessávú illesztése. Az aszimmetrikus ki- és bemenet és
az ellenütemû tranzisztor közötti szimmetrizálást koaxi-
ális kábelbôl kialakított tápvonalak valósítják meg. Az il-
lesztô áramkörök feladata, hogy a mintegy 400 MHz
szélességû sávban illessze a tranzisztort az erôsítô 50
Ohmos be- és kimenetéhez. A BLF861A típusú tran-
zisztor bemenô impedanciája a sávban 1 és 8 + j 3 és
11 Ohm közötti értékû. Az optimális terhelés 8 és 5 – j 3
és 2,5 Ohm közötti. Ezeket, a fokozat 50 Ohmos csat-
lakozó impedanciájának tört részét jelentô komplex im-
pedanciákat kell széles sávban illeszteni a be- és a ki-
meneten. Az elsô illesztô szakaszok a tranzisztor belse-
jében vannak, a továbbiakat szalagvonalas tápvonal
szakaszokkal valósítják meg. 

A teljes, 470-860 MHz közötti sávra megvalósított
egyenletes frekvenciamenet eredményeként a 8 MHz
széles DVB-T csatornában a lineáris torzítás, az ampli-
túdó és a csoportkésleltetés (group delay) ingadozása
elhanyagolható. A teljesítményerôsítôk megbízható mû-
ködésének alapfeltétele a kifogástalan hûtés. A tran-
zisztorban fellépô hô útjának elsô szakasza a réteg és

a tok közötti belsô, majd a tok és a hûtôtömb közötti
külsô átmenet. A belsô szakaszt a tranzisztor technoló-
giája, a külsôt a tok és az erôsítô konstrukciója hatá-
rozza meg. Az egy-egy tranzisztort tartalmazó modulok-
ból kialakított meghajtó- és végerôsítôt közös felületre,
a hûtôtömbre szerelik. A hôt errôl korábban áramló le-
vegôvel, ma a tömbben áramoltatott folyadékkal szállít-
ják el. 

A modulokat szélessávú teljesítmény-elosztók és
összegezôk kapcsolják össze, amelyek egyenlô arány-
ban szétosztják a bemenô teljesítményt és összegezik
a kimenô teljesítményeket. Ezek általában a Wilkinson-
csatoló elve szerint épülnek fel és alkalmasak a nyom-
tatott, szalagvonalas megvalósításra. Alapegységeik a
kettes és a hármas csatolók, amelybôl négyes, hatos,
nyolcas stb. csatolók építhetôk fel. A teljesítmény-elosz-
tók és -összegezôk fontos jellemzôje, hogy az össze-
kapcsolt erôsítôk közül egy, vagy több hibája, kiesése
esetén is biztosítják az erôsítôfokozat mûködését csök-
kent teljesítménnyel. Az egy fiókos egységben kialakí-
tott erôsítô DVB-T kimenô teljesítménye kb. 0,5 kW, en-
nél nagyobb teljesítményû adónál több, párhuzamosan
mûködtetett egységet alkalmaznak. 

Kimeneti szûrô
A teljesítményerôsítô nemlineáris torzítása miatt a

hasznos sávon kívüli nemkívánt összetevôk jelennek
meg, ami a spektrum elnyúlását, az úgynevezett szok-
nya kialakulását eredményezi. A 8 MHz-es, közel nyol-
cezer vivôs, 8k rendszernél a hasznos spektrum szé-
lessége a közepes vivôhöz viszonyítva ±3,805 MHz. Az
intermodulációs termékek a szomszédos csatornákban
jelennek meg és zavarhatják az ott sugárzott adást. 

A DVB-T adók elektromágneses összeférhetôségre
vonatkozó harmonizált szabvány [2] kétféle tûrésábrát
ír elô a hasznos sávon kívüli spektrum csillapítására.
Az egyik a normál, vagy nem-kritikus, a másik a kritikus
esetre vonatkozik. Az elôbbinél a szomszédos csator-
nában analóg, a másiknál pedig kisteljesítményû adás
folyik. A tûrésábrából két jellegzetes pont emelhetô ki,
amelyek a közepes vivôtôl ±4,3 MHz és ±6 MHz távol-
ságban vannak. Az elôbbi a hasznos csatorna végétôl,
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1. ábra  Teljesítményerôsítô fokozat LDMOS tranzisztorral



a szélsô vivôtôl 0,5 MHz távolságra van. A DVB-T adók
mûszaki adatai között szereplô válltávolságot, a hasz-
nos spektrumhoz viszonyított mellékhullám szintet is eb-
ben a pontban kell mérni. 

A nem-kritikus esetre, a hasznos spektrumhoz viszo-
nyítva elôírt csillapítás ±4,2 MHz-en 40 dB, és ±6 MHz-
en 52 dB. A kritikus esetre a szabvány 10 dB-lel szigo-
rúbb értéket ír elô. Az adó teljesítményerôsítôjének ki-
menetén a válltávolság a teljesítményerôsítô kivezérlé-
sétôl, torzításától és az elôtorzítás hatékonyságától
függ és általában szükségessé teszi kimenôszûrô al-
kalmazását. A kimeneti szûrô csillapítás különbsége leg-
alább 4 dB kell legyen. A kimenôszûrô 6-8 körös sáv-
szûrô.

Torzítások elemzése

A DVB-T jelet általában az I és Q koordinátájú konstel-
lációs diagramban ábrázolják és torzításának mértékét
a modulációs hibaaránnyal (Modulation Error Ratio, MER)
jellemzik. A konstellációs diagram a modulációs módtól
függô számú, 4, 16 vagy 64 vektor végpontját és dön-
tési területét ábrázolja. A MER a vektorok végpontjá-
nak az ideálistól való eltérését fejezi ki. A torzítások, za-
varójelek és a zaj hatására a konstellációs diagram kü-
lönbözô változásokat mutat, amelyeket az irodalomban
részletesen tárgyalnak [3].

Az adóban a torzítások elsôsorban az elôtorzító utá-
ni fokozatokban lépnek fel. A fôbb torzítások a követ-
kezôk: 

a) Amplitúdó egyenetlenség, vagy I/Q amplitúdó-hiba.
Az I és a Q jelek amplitúdója közötti eltérést a két
modulátor beállításának pontatlansága okozhatja.
Hatására a konstellációs diagramban a pontok tá-
volsága vízszintes, vagy függôleges irányban ösz-
szenyomódik. 

b) Kvadratúra hiba, vagy I/Q fázishiba. Ez az I és a
Q jelek közötti, a 90°-hoz viszonyított eltérés. Ezt
a két modulátort tápláló oszcillátor jele közötti pon-
tatlan fázistolás okozhatja. Hatására a konstelláci-
ós diagramban a pontok helyzete elferdül. 

c) Vivôszivárgás. Ebben az esetben a fellépô zavaró
jel és az OFDM jel középsô vivôjének frekvenciája
azonos. Hatására a konstellációs diagramban a pon-
tok a hasznos- és a zavaró-jel közötti fázisszögtôl
függôen I, vagy Q irányban eltolódnak. 

d) Zavarójel bejutása. A kisfrekvenciás zavarójel a
hasznos vektorokkal összegezôdik és a konstellá-
ciós diagramban pontok helyett körök láthatók. 

e) Zaj hozzáadódása. A Gauss-i eloszlású zaj hozzá-
adódása esetén a konstellációs diagramban felhô-
szerû elmosódott végpont adódik. Fontos megje-
gyezni, hogy ilyen hatása van különbözô zavaró je-
leknek, mint például az intermodulációs termékek-
nek is. 

A rádiófrekvenciás fokozatokban fellépô torzítások-
kal a következô szakaszokban részletesebben foglal-
kozunk, mivel azok részei az adó fô jellemzôinek.

A teljesítményerôsítô nemlineáris torzításai
A teljesítményerôsítôt alapvetôen jellemzi a kis nem-

lineáris torzítás, a jó hatásfok és a nagy kivezérelhetô-
ség. A nemlineáris torzítás hatása úgy a csatornán kí-
vül, mint azon belül jelentkezik. A csatornán kívüli zavar
a közeli frekvenciájú spektrumösszetevôk vállcsillapí-
tással jellemzett növekedésében és a harmonikusok
megjelenésében mutatkozik. A csatornán belül hatása
zajjellegû ami rontja az átviteli minôséget, a konstellá-
ciós diagramban pedig elkeni a modulációs vektorok
végpontját. A nemlinearitás okozói az erôsítés és a fá-
zis szintfüggôsége (2. ábra). 

2. ábra  Erôsítô AM/AM és AM/PM görbéi

Az elôbbit AM-AM, az utóbbit AM-PM konverziónak
is nevezik. Az AM/AM konverzió oka az tranzisztor erô-
sítésének, az AM-PM konverzióé pedig kimenet és be-
menet közötti kapacitás feszültségfüggése. 

A jó hatásfok elérése érdekében az ellenütemû tran-
zisztorokat AB osztályú beállításban mûködtetik. A ki-
vezérelhetôség azért fontos, mert a sok vivôhullámból
összetett DVB-T jel esetén nagy csúcsfeszültség alakul
ki. E hatás jellemzésére szolgál a csúcstényezô, a Crest
Factor, ami a csúcsfeszültség és az effektív feszültség
arányának logaritmusa. Az elméletileg kialakuló csúcs-
tényezô a berendezésekben maximum 13 dB. A kive-
zérelhetôség és egyéb szempontok miatt ugyanazt az
LDMOS tranzisztoros erôsítôt analóg adóban 2 kW
szinkroncsúcs kimenô-teljesítményre és DVB-T jelek ese-
tén 440 W effektív teljesítményre veszik igénybe. 

A kimenôszûrô lineáris torzításai 
A kimenôszûrônek a csatornán kívüli spektrum elôírt

tûrésábra-megvalósításához specifikálni kell a csillapí-
tást. A csatornán belüli amplitúdó-ingadozás a körök
számától, a vivôfrekvenciától és attól függ, hogy kritikus,
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vagy nem-kritikus esethez alkalmazzák. Kritikus eset-
ben a két sávhatáron a csillapítás 1 és 3 dB közötti, a
csoportkésleltetés általában ±350 ns-nél, az állóhullá-
marány pedig 1,2-nél kisebb. 

A torzítások korrekciója

A TV adóberendezéseknek a kezdeti idôk óta fontos
része a nagyteljesítményû fokozatok nemlineáris torzí-
tásainak kompenzálása az elôtorzítással. Az analóg
adókban ezt az 1960-as évektôl a középfrekvenciás
(KF) fokozatban valósították meg. A KF linearitás-, vagy
intermodulációs-korrektor a kimenôjel torzítását csök-
kentette, ami a jobb jellemzôk elérése mellett lehetôvé
tette a nagyobb kimenô-teljesítményt és hatásfokot. 

Az 1969-ben üzembe helyezett hazai fejlesztésû IV.
sávi, közös kép-hang erôsítésû TV adóba beépített
klisztronra a gyártó cég korrektor nélkül 2 kW-ot ajánlott.
A szabadalmazott KF korrektorral lehetséges volt a 4
kW elérése. Közös kép-hang erôsítés esetén a vizsgá-
lójel három összetevôt, a képvivôt, az oldalsávjelet és
a hangvivôt tartalmazta. A korrektort ezzel a mérôjellel
kellett beállítani és az intermodulációs termék szintjét
az elôírt érték alá csökkenteni. A korrektor az utána kö-
vetkezô fokozatok és elsô sorban a végfokozat nemli-

neáris karakterisztikájának inverzét valósította meg, ami
a frekvenciasíkon azt jelentette, hogy azonos frekven-
ciájú, de ellenfázisú jeleket állított elô.

Az elôtorzítókra vonatkozó, sokvivôs rendszerekkel
kapcsolatos kutatások több megoldást eredményeztek.
A DVB-T adókban a derékszögû visszacsatolást (Car-
tesian Feedback) alkalmazzák (4. ábra). A kimenetrôl
kicsatolt RF jel demodulátorát és a modulátort azonos
oszcillátor táplálja. Az I és a Q alapsávi bemenôjeleket
a demodulátorról érkezôkkel a két mûveleti erôsítôben
elôtorzítják. Ezzel az erôsítônek mind az amplitúdó-
(AM/AM), mind a fázistorzítását (AM/PM) korrigálják. 

A derékszögû visszacsatolás digitális megvalósítá-
sát alkalmazza a Rohde und Schwarz cég adaptív és
automatikus elôtorzítójában [4,5]. A digitális megoldás
az elôtorzítás stabilitását eredményezi, továbbá a ke-
zelés, a beállítás és az adatgyûjtés terén is számos
elônnyel jár. A készülék alkalmas mind a félvezetôs,
mind pedig más, például IOT végerôsítôs adókhoz, így
beépítik a cég tranzisztoros DVB-T adóiba. A korrektort
a meghajtófokozat kódolója utáni digitális szakaszban
helyezik el (5. ábra). 

A fejlesztôk abból indultak ki, hogy a szélessávú tel-
jesítményerôsítôk csak nemlineáris torzítást, a kimenô-
szûrôk pedig csak lineáris torzítást okoznak, így célsze-
rû volt a rendszert kettéválasztani. A nemlineáris torzí-
tás korrektora az erôsítô kimenetérôl, a lineárisé a szû-
rô utáni mérôpontról kapja a jelet. Az erôsítô kimeneté-
rôl származó jel spektruma a csatorna szélességénél
szélesebb sávú és ennek eredményeként javítja a csa-
tornán kívüli spektrumot, növeli a vállcsillapítást. A két
mérôponttól érkezô és az átkapcsoló által továbbított
jel az elôtorzító bemenô jele. A jelet demodulálják – a
demodulátort ugyanarról az oszcillátorról táplálják, mint
az I/Q modulátort –, majd ezután A/D átalakítóval digi-
talizálják és a torzítatlan bemenôjellel együtt betöltik a
memóriába. 

A digitális jelfeldolgozó egység (DSP) kiolvassa a
memóriából a kimeneti mérôpontokról és az elôtorzító
bemenetérôl érkezett jeleket és összehasonlítja azo-
kat. Ennek alapján körülbelül 10 és 200 másodperc kö-
zötti kiszámítja az új korrekciós görbéket, amelyeket tá-
rol az elôtorzító memóriájában. A lineáris és a nem-line-
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3. ábra  IV/V. sávi 8 körös sávszûrô jelleggörbéi:
nem-kritikus esetben (fent) és kritikus esetben (lent)
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áris elôtorzítás folyamatai egymást követik. A jelek ezu-
tán a D/A átalakítókon keresztül az I/Q modulátorba
kerülnek, aminek a kimenetérôl a DVB-T jel a teljesít-
ményerôsítôt hajtja meg. 

A korrektor a lineáris torzítások csoportjában az am-
plitúdó frekvenciamenet ±2 dB szélességû tartományát
±0,25 dB, a csoportkésleltetés ingadozását 500 ns-ig
±10 ns ingadozásra tudja kiegyenlíteni. A nemlineáris
torzítások esetén az amplitúdó-torzítás (AM/AM) 3 dB-
es és a fázistorzítás (AM/PM) 45°-os tartományát tudja
korrigálni. A lineáris torzításokat a szûrô saját jellemzôi
mellett a külsô egységek, valamint a több adót össze-
gezô szûrô és az antennarendszer együttesen hatá-
rozzák meg. A lineáris elôtorzítás így a külsô egységek
hatását is kiegyenlíti. 

A korrektort kézi (manuális) üzemmódban az elôlap-
ról, vagy számítógéprôl vezérelhetik. Automatikus üzem-
módban a számítás és a korrekciós görbe beállítása
nyomógombbal indítható. Adaptív üzemmódban a mû-
ködés folyamatos. A torzítások tûréshatárai beállítha-
tók, ezek túllépésekor az elôtorzító új korrekciót állít be.
A jelátvitel, tehát az adó mûködése mindhárom eset-
ben megszakítás nélküli. A tranzisztoros teljesítménye-
rôsítôk nemlineáris torzítása az idôben állandó, ezért
az elôtorzítás mértéke nem változik. Más a helyzet az

adócsövek, az IOT esetén, ami szükségessé teszi az
elôtorzítás rendszeres, vagy folyamatos beállítását, az
automatikus, vagy az adaptív üzemmódot. Ugyanígy
változhat a hômérséklet ingadozásakor a szûrô által
okozott lineáris torzítás is. 
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
A HP és a Cisco Systems a HP BladeSystem architektúrájába integrálják a Cisco kapcsolótechnoló-
giáját, lehetôvé téve a hálózat és a blade rendszer teljesítményének és megbízhatóságának optimali-
zálását. A Gigabit Ethernet kapcsolómodullal kibôvített HP BladeSystem csökkenti az adatközponti infra-
struktúra költségeit is. A rendszert hozzáigazították a Cisco Business Ready Data Center hálózati archi-
tektúrájához, így egységes hálózati szolgáltatási környezetet biztosít garantált szolgáltatásminôséggel
és egyszerû felügyelettel, továbbá alacsonyabb induló kiadással jár, mint a vállalat hagyományos rack-
be szerelt rendszerei, miközben az éves üzemeltetési költsége is csökken.

A Cisco Self-Defending Network (Önvédô Hálózat) elnevezésû biztonsági stratégiájának célja, hogy a
vállalatok és intézmények hatékonyabban védhessék a hálózatba kapcsolt eszközeiket és alkalmazá-
saikat. Az „adaptív védelem” (Adaptive Threat Defense, ATD) stratégia többrétegû dinamikus védelmet
valósít meg. Emellett egyszerûbb architektúrát és olcsóbb üzemeltetést is jelent. A Cisco stratégiájában
az elsô fázis az IP alapú és a biztonsági technológiák ötvözése integrált védelemmé. A második fázis a
Network Admission Control, amely hatékonyabban képes felismerni és megakadályozni a veszélyforrá-
sokat és alkalmazkodni hozzájuk. Az ATD fô összetevôi: a veszélyforrások elleni összehangoltabb védel-
met biztosító Anti-X védelem, az alkalmazásbiztonság, valamint a hálózatvezérlés és -elszigetelés. 


