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摘要 

    I

摘要 

 广播电视正全面从模拟转向数字，普及速度非常快。数字电视接收机作为过

度产品将进入千家万户。论文是本人近两年工作的总结，论文阐述了数字电视的

发展过程和数字电视机顶盒的发展现状，对数字电视系统进行简单介绍的基础

上，总结了数字电视的发展趋势，分析了现有系统中各种调制技术的区别。重点

介绍本人设计基于 DVB 系统的数字电视接收机（STB）的硬件开发平台。 

本论文针对 DVB 系统的数字电视接收机产品开发进行研究。研究和完成的主

要工作: 

1. 数字电视接收机的电路组成、工作原理以及相关的数字电视标准的研究； 

2. 本方案的主芯片性能特点的研究，以及对本方案系统需要实现的功能的

确定和系统设计的总体框图及各个模块的规划； 

3. 介绍 DVB-C 和 DVB-T 两种信道的工作处理，以及本平台中实现信道解调

的硬件工作流程和软件工作流程； 

4. 介绍 MPEG 的主要标准和系统框图，重点阐述本平台的系统构成和工作原

理以及 MPEG-2 解码信号流程，并介绍整个软件系统地实现方法。 

 

最后是对本平台开发进行总结，并介绍产品化中需要考虑并解决的问题一些 

方法。 

 

 

 

关键词：数字电视；调制技术；DVB 
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Abstract 

    II

Abstract 

 As broadcast TV is transitting from analog to digital in a high spread 

speed, a transitional product, the digital television receiver will 

access thousands of households. This thesis is a summary for my late 

two-year work experience, which expatiates on the development process of 

digital TV and the development actuality of digital Set Top Box. Base on 

the easy instruction of digital TV system, the thesis summarizes the 

digital TV developing trend and analyzes the differences of various 

modulation techniques. Here focus in introducing my design the digital 

television receiver (STB) hardware development platform which bases on 

DVB system.  

This thesis investigates the DVB system of digital TV product 

development. Following are the main investigation and finish items: 

1. The investigation on the circuit, principle and related digital TV 

standard.  

2. The investigation on the features of the main IC, confirm the functions 

of this solution, make the design layout of total block diagram and 

each module. 

3. Introducing the processing in two channels DVB-C and DVB-T, and the 

channel modulation hardware and software working flow. 

4. Introducing the main standard and system block diagram of MPEG, focus 

on expatiating on the system composing, working principle, MPEG-2 

decoding signal flow and the implementation method of whole software 

system. 

Finally, summarize the development platform and introduce the method 

to solve the issues which should be taken into account when mass 

production. 

 

Keywords：digital TV；demodulator；DVB
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第一章 绪论 

1.1、引言 

 随着时代、科技的发展，人类社会已经进入信息化时代，正处于一个生机勃

勃的发展过程，作为信息化时代的主要标志，“数字化技术”有着突飞猛进的发

展。数字电视、高清晰度电视、交互电视、多媒体通信等一大批高新技术正在朝

人们走来，也将逐步改变我们的日常生活、工作与学习方式。数字电视（DTV）,

是电视接收系统的发展潮流，数字电视的飞速发展永远超出我们的预想，部分发

达国家的广播电视从模拟向数字的过渡已经全面展开，正在从部分数字化向全面

数字化方向发展。我国在“十五”计划中的十大优先发展的信息技术产业就将数

字电视技术的研究列入其中。我国的部分地区已经开始了从模拟向数字的过渡，

我国的“数字电视”时代已经拉开帷幕。作为从模拟向数字转换时必备的电视接

收机——数字电视接收机（STB）将进入普通老百姓的家庭，因此对于开发一款

性能优异、质量稳定、适应性强，成本低廉的数字电视接收系统有着重要的意义。 

1.2、数字电视概述 

1.2.1、数字电视的定义 

 数字电视就是在电视系统中除了电视发送端的摄像头（CCD，光电变换器）

输出信号和接收端（电视机）的显像管（阴极射线管，LCD 或 PDP）的输入信号

是模拟信号外，其他各个环节上都是数字信号。或者这样说，将代表电视图像和

声音的电信号用数字表示，每一个信号值对应一个数字（例如信号值高的用大的

数值表示，信号值低的用小的数值表示），然后在传送电视信号（图像和声音信

号）时只需传送一连串的脉冲信号就可以了，这样的电视就叫数字电视。 

1.2.2、数字电视工作过程简述 

 数字电视的发送端，首先利用摄像头将实际场景光信号转换成模拟的电信

号，然后经过 A/D 转换电路将其转换成数字信号，再进行频带压缩编码。接下来，

再加入纠错编码的数字信息及其他辅助信息，并对高频正弦波信号进行数字调
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制。数字调制后的高频信号通过变频，达到预定的电视发射频率，并经过高功率

放大器放大后由发射天线向空中发射。数字电视的发送系统如图 1-1 所示。 

 

 

图 1-1 数字电视的发送系统 

 

数字电视接收机接收到微弱的电视信号后进行放大、变频和滤波处理。然后

经数字解调器恢复为数字基带信号后再进行误码校正及压缩编码的解码，从而获

得最原始的二进制图像信号。然后经过 D/A 转换电路将其变换为模拟的电视信

号，并将该信号加到显像管上进行显示电视图像。 

 由此看来，在从电视台开始播出的就是数字信号，然后经各种传媒（如卫星、

有线电视、地面广播等）传送到观众的电视机。电视机接收到数字电视信号后再

显示出图像和伴音。这个整个由发到收的过程中所传送和处理的都是数字电视信

号而不是模拟信号，这才是真正的数字电视。 

1.2.3、数字电视接收机的优点与需求 

数字电视对电视信号进行数字化处理原因，从技术和经济的角度分析主要有

以下优点。 

（1） 图像清晰度可接近于发射端信源部分的清晰度。其原因之一在于其信

噪比与连续处理的次数无关。由于杂波主要叠加在传送信号上，因此

采用二进制的数字信号，可以通过整形以及检纠错技术很容易把这些

杂波的影响消除。模拟信号在传送过程中噪声会逐步累积，而数字信

号在传送过程中不会产生新的噪声，即信噪比基本保持不变。所以模
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拟信号要求信噪比 S/N≥40dB，而数字信号的信噪比只需 S/N≥20dB。

原因之二在于数字系统非线性失真的影响很容易消除，而在模拟系统

中非线性失真却会造成图像畸变。 

（2） 伴音质量高，音频范围宽。由于采用信息压缩技术，频道利用率很高，

允许传送高质量、带宽在 20Hz~20KHz 之间的高质量音频信号，双路

立体声/又伴音信号等。 

（3） 频道利用率高。在原有的 8MHz 带宽的一个频道的范围内，可传输多

达 8套标准清晰度电视节目以及有关业务数据或加载通信信道。 

（4） 数字电视与模拟电视可实现信道兼容。在同一频道上可同时传送模拟

电视节目和数字电视节目，而相互不产生有影响的干扰。 

（5） 很容易实现加密/解密和加扰/解扰，以便扩展各类收费的广播电视服

务和其他专用服务。 

（6） 便于与通信设备及计算机融合，从而成为国家信息高速传输网的一种

终端。 

（7） 采用纠错编码技术提高电视机的抗噪声、抗干扰能力 

（8） 数字电路成本低，无需调整和调谐，而且不易老化，所以生产成本较

低，维修起来也容易。 

1.2.4、数字电视的分类和相关标准 

数字电视是一个总的名称，凡是将电视信号以数字化的方式进行传送的都称

为数字电视。数字电视有多种具体类型。 

如果按清晰度进行划分，则可分为标准清晰度电视（SDTV）和高清晰度电视

（HDTV）两类。 

按信道部分的标准来分，根据传输媒介的不同分为卫星、有线、地面三种。

其中卫星的标准有欧洲DVB提出的DVB-S、DVB-S2；有线主要有DVB-C、OpenCable；

当前地面数字电视的国际标准主要有三种，分别是：美国的标准是ATSC（Advanced 

Television System Committee 先进电视制式委员会，以 8VSB 为核心技术）；日

本的标准是 ISDB（Integrated Services Digital Broadcasting 综合业务数字

广播, 以 BST-OFDM 为核心技术）；欧洲的标准是 DVB（Digital Video 

Broadcasting 数字视频广播，以 OFDM 为核心技术）。目前中国根据自己的国情，
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也发布了拥有自主知识产权的地面数字电视标准 ADBT。 

美国 ATSC 标准，以高清晰度电视为基础，采用单载波残留边带 8VSB 调制方

式，6M 带宽内实现 19.39Mbps 传输速率。较好支持固定接收，信号峰值比较小，

接收信号灵敏度高。 

日本 ISDB 标准，日本综合业务数字广播数字电视标准和系统，主要特点是

既传输数字电视节目，又传送其他的数字综合业务。该标准视频编码、音频编码、

系统复用遵循 MPEG-2 标准，系统要求具有柔韧性、扩展性和共通性等。ISDB-T

是日本地面传输标准，采用频带分段正交频分复用（BST-OFDM），在采用 OFDM 的

基础上，把 6M 带宽划分为 13 段，每段 423KHz，来解决窄带和宽带业务的同时

接收问题，针对不同的分段，可分层设定不同段的纠错和调制方式，以适应不同

播出业务对传输环境的要求，因此日本的地面移动和便携应用直接采用 ISDB-T。 

欧洲 DVB 标准，是欧洲广播联盟组织的一个数字视频广播项目，其设计原则

是使系统能灵活传输 MPEG-2 视频、音频和其他数据流，并要求兼容 MPEG-2 标准，

使用同一的业务信息，采用统一的条件接收接口，统一的 RS 向前纠错，同时可

以进行数据广播等，形成通用的数字电视标准和系统。 

欧洲 DVB 组织发布新的卫星标准 DVB-S2，提高了传输效率。其技术特点采用

了纠错能力更强 LDCP 码和 BCH 码串联，调制方式为速率更高的 8PSK，16APSK 和

32APSK。对比目前广泛使用的 QPSK，3/4FEC 的 DVB-S 系统，DVB-S2 采用 8PSK，

2/3FEC 的技术体系，可以达到相同的接收效果，而信息传输率可以从原来的

55.3Mbps 提高到 86.4Mbps。下一代将采用 DVB-S2。 

面向移动和便携的 DVB-H 标准，其终端具有功耗更低，移动接收和抗干扰能

力更强的特点，适用于移动电话，手持计算机等电池供电便携设备。DVB-H 在

DVB-T 的基础上，更关注终端功耗，提高移动性和接收可靠性。为此采用了时间

片和多协议封装向前纠错（MPE-FEC）等优化 DVB-T 的关键技术。时间片技术把

传输数据切割 1~2Mbit 的数据包，构成不连续的时间片，以突发方式向便携设备

发送信息，使接收设备可以在时间片的静寂间隔内关闭接收机有关部件。时间片

控制功能可以在视频流状态下最多节省 90%的功率。而 MPE-FEC 可改善移动接收

性能和脉冲噪声能力。 

中国 DMB-T 标准，目前我国也在制定自己的数字电视标准，他们分别由清华

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



第一章  绪论 

    5

大学提出的 DTMB（它是一种“时域同步正交频分复用 TDS-OFDM”的多载波技术）

和上海交大提出的单载波技术的 ADTB-T。在 2006 年 8 月 18 日我国的国家标准

委批准清华大学的 DMB-T 标准和上海交大的 ADTB-T 标准的融合标准作为国家标

准，并在 2007 年 08 月 01 日已正式实施。 

 信源部分的国际标准目前主要是 MPEG（活动图像专家组）提出的 MPEG-2 等

视音频标准，以及最新的 ITU H.264/MPEG-4 AVC、和我国自己制定的 AVS 视频

编码标准。 

 无论是我国的 AVS 视频还 MPEG 标准都是采用混合编码框架（见图 1-2），包

括变换、量化、熵编码、帧内预测、帧间预测、环路滤波等技术模块。这些都是

当前主流的技术路线。 

 

 

图 1-2 视频编码框架 

 

这里由于篇幅限制，不对各种视频编码进行详细的介绍，只对这 3种视频编

码进行技术差异比对，如表 1-1： MPEG-2、ITU H.264/MPEG-4 AVC 以及 AVS 的

技术对比表所示。在本平台中采用的是 MPEG-2 标准。 
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表 1-1：MPEG-2、ITU H.264/MPEG-4 AVC 以及 AVS 的技术对比 

视 频 编 码

标准 

MPEG-2 视频 H.264/MPEG-4 AVC 视频 AVS 视频 

帧内预测 只在频域内

进行 DC 系数

差分预测 

基于 4×4块，9种亮度预

测模式，4 种色度预测模

式 

基于 8×8 块，5 种亮度

预测模式，4种色度预测

模式 

多参考帧

预测 

只有 1帧 最多 16 帧 最多 2帧 

块大小运

动补偿 

16×16、 

16×8（场编

码） 

16×16、16×8、8×16、

8×8、8×4、4×8、4×4

16×16、16×8、8×16、

8×8 

B 帧宏块直

接编码模

式 

无 独立的空域或时域预测模

式，若后向参考帧中用于

导出运动矢量的块为帧内

编码时，只是视其运动矢

量为 0，依然用于预测 

时域空域相结合，当时

域内后向参考帧中用于

导出运动矢量的块为帧

内编码时，使用空域相

邻块的运动矢量进行预

测 

B 帧宏块双

向预测模

式 

编码前后两

个运动矢量 

编码前后两个运动矢量 称为对称预测模式，只

编码一个前向运动矢

量，后向运动矢量由前

向导出 

1/4 像素运

动补偿 

仅在半个像

素位置进行

双线性插值 

1/2 像素位置采用 6 拍滤

波，1/4 像素位置线性插

值 

1/2 像素位置采用 4 拍

滤波，1/4 像素位置 4

拍滤波、线性插值 

变换与量

化 

8×8浮点DCT

变换，除法量

化 

 

4×4 整数变换，编解码端

都需要归一化，量化和变

换归一化相结合，通过乘

法、移位实现 

8×8 整数变换，编解码

端都需要归一化，量化

和变换归一化相结合，

通过乘法、移位实现 

熵编码 单一 VLC 表，

适应性差 

CAVLC：与周围块相关性

高，实现复杂； 

CABAC：计算较简单 

上下文自适应，2D-VLC，

编码块系数过程中进行

多码表切换 

环路滤波 无 基于 4×4块边缘进行，滤

波强度分类繁多，计算复

杂 

基于 8×8块边缘进行，

简单的滤波强度分类，

滤波较少的像素，计算

复杂度低 

容错编码 简单的条带

划分 

数 据 分 割 ， 复 杂 的

FMO/ASO 等宏块、条带组

织机制，强制 Intra 块刷

新编码、约束性帧内预测

等 

简单的条带划分机制，

足以满足广播应用中的

错误隐藏、恢复需求 
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1.2.5、数字电视接收机的电路组成 

 数字电视接收机的电路组成简图（以 DVB 标准为例）如图 1-3 所示。 

 

 

图 1-3 数字电视接收机的组成简图 

 

 数字电视接收机在信源解码方面完全相同，主要区别是在信道解码上有较大

的差异。因此仅需要更换前端而保留统一的后端，这样三种接收机即可合而为一。

这样在开发方面有着较大的灵活性。 

 从信道部分来的信号经传送层解复用再还原成 MPEG-2 格式的视频、音频信

号，然后通过视频编码电路使其能输出符合模拟制式（PAL/NTSC/SECAM）的视频

信号，或直接经 D/A 转换器和相应的放大电路输出基色模拟信号并将其加到显像

管上。同样，若伴音数字信号采用数字 AC-3 编码方式，则还需经 AC-3 解码和

D/A 转换后再传送到音频终端。而相关多媒体通讯数据通过 CPU 处理后再叠加到

视频图像上显示出来。 

1.3、数字电视机顶盒发展现状 

 机顶盒是信息家电的一大类产品，根据功能的强弱，可以分为： 

1）基本型数字机顶盒，机顶盒的 CPU 能力较弱，Flash 和 RAM 容量较

少，能够接收、解扰和解压缩数字电视信号。满足免费数字电视业

务和付费电视的基本功能。 

2）增强型机顶盒，机顶盒具有较强的 CPU，Flash 和 RAM 的容量较大，

在基本型的基础上，还能满足按次付费业务、数据广播业务、广播
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