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АНАЛИЗ ЗАЩИЩЕННОСТИ ОТ СОБСТВЕННЫХ ШУМОВ 

В КАБЕЛЬНЫХ СЕТЯХ ЦИФРОВОГО ТЕЛЕВИДЕНИЯ 

 
Изложен комплексный подход к рассмотрению функциональной схемы волоконно-оптической и гибридной волоконно-

коаксиальной сети кабельного цифрового телевидения; описаны шумы, возникающие в звеньях оптической системы; выведе-

на результирующая формула для расчета отношения сигнал/шум и вероятности ошибок для всей волоконно-оптической сис-

темы. Приведена методика расчета собственных шумов в коаксиальном тракте, а также результирующего отношения сиг-

нал/шум на выходе гибридного волоконно-коаксиального участка. На примерах систем с реальными параметрами проанали-

зировано изменение защищенности от собственных шумов в зависимости от выбранной структуры сети. 

 
 настоящее время все более широкое распро-

странение в качестве абонентской «последней 

мили» получают сети, организованные по технологии FTTH 

«волокно до квартиры», которые позволяют предложить 

абонентам не только услуги доступа в Интернет, IP-TV, 

телефонии, но и передачу широковещательных программ 

цифрового кабельного телевидения [1]. Одним из норми-

руемых параметров при построении таких сетей является 

вероятность ошибки, зависящая от отношения мощностей 

полезного сигнала и шума. При расчете телевизионной сис-

темы в качестве источников шумов рассматривают актив-

ные устройства: оптический передатчик ОП; волоконно-

оптический усилитель ВОУ; оптический приемник ОПр [2]. 

Расчет шумов на выходе ОПр, вносимых ОП. Зная 

относительную спектральную плотность шума ОП RIN, 

чувствительность фотодиода ОПр r и среднюю оптическую 

мощность на входе ОПр РОПр, можно рассчитать мощность 

шума на выходе фотодетектора, которая создается за счет 

шумовых процессов в оптическом передатчике [2]: 

 Pш_ОП = (rPОПр)2RINΔfRн, (1) 

где Δf – шумовая полоса ОПр; Rн – сопротивление на-

грузки фотодиода. 

Расчет составляющей шума на выходе ОПр, обу-

словленной наличием ВОУ (эрбиевого усилителя EDFA). 

Основной источник шума в оптических усилителях – 

усиленная спонтанная эмиссия сигнала (ASE). Ее вклад в 

шум ОПр Рш_ус происходит за счет биений составляющих 

спонтанной эмиссии с усиливаемым сигналом [3]: 

 Pш_ус = 4ηPОПрηPОПр_ASERн, (2) 

где η – квантовая эффективность фотодетектора; PОПр_ASE – 

мощность усиленной спонтанной эмиссии ASE, пере-

считанная ко входу оптического приемника. 

Расчет собственных шумов ОПр. В качестве або-

нентских ОПр будем рассматривать более дешевые по 

сравнению с лавинными фотодиодами PIN-диоды. 

Мощность собственных шумов фотодетектора в основ-

ном обусловлена двумя составляющими: 

– дробовым шумом [2] 

 Рш_ОПр_др = 2erPОпрΔfRн, (3) 

где е – заряд электрона, равный 1,6·10–19 Кл; 

– тепловым шумом [4] 

 Pш_ОПр_т = kTNFпредусΔf, (4) 

где k = 1,38·10–23 Дж/К – постоянная Больцмана; Т – аб-

солютная температура резистора, °К; NFпредус – шум-
фактор предусилителя, следующего непосредственно за 
фотодетектором. 

Расчет результирующего отношения сигнал/шум 
(ОСШ) ведется с учетом некоррелированности шумов ОП, 
ВОУ и ОПр, пересчитанных на выход фотодетектора ОПр: 
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где m – индекс модуляции; Pш_ОП, Pш_ус, Pш_ОПр_др и Pш_ОПр_т – 
мощности шумов активных элементов системы, рассчиты-
ваемые по формулам (1) – (4) соответственно. 

Расчет вероятности ошибки в групповом элек-
трическом сигнале. Вероятность ошибки в s-м цифро-
вом канале (s = 1, 2, ... n, где n ≈ 60) для многопозици-
онной одночастотной модуляции Ms-КАМ (Ms – число 
позиций модуляции КАМ-сигнала), которая применяет-
ся в сетях цифрового кабельного телевидения, можно 
рассчитать по следующей формуле [5, 6]: 
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где Q – Гауссов интеграл ошибок; Ls – число разрешен-
ных значений уровней амплитуд в s-м цифровом канале 

)( ss ML  ; Pсs/Pшs – отношение сигнал/шум в s-м циф-

ровом канале. 
Если в первом приближении принять, что на всех ка-

налах применяют однотипные варианты КАМ и исполь-
зуется «плотная упаковка» группового электрического 
сигнала, то можно полагать, что Pсs/Pшs = const = Pс/Pш из 
(5) и Ls = const = L. Максимально допустимым значением 
вероятности ошибки для сетей цифрового телевидения, 
при которой работают восстановительные механизмы 
кода Рида-Соломона, является величина 10–4 [7]. Если 
провести расчет для сети [8], то ОСШ составит 21,52 дБ, 
а вероятность ошибки – 3,69·10–8. Следовательно, полу-
ченное значение вероятности ошибки удовлетворяет 
нормам. Если предположить, что в предыдущем примере 
исключен ВОУ, то ОСШ составит 13,24 (или 11,23 дБ), 
вероятность ошибки 3,87·10–2. То есть при таком по-
строении сети нельзя восстановить требуемую помехо-
защищенность за счет кода Рида-Соломона. 

Для уменьшения вероятности ошибки возможны 
следующие варианты проектирования: 

1) установка волоконно-оптического усилителя; 
2) уменьшение длины волоконно-оптического тракта 

и количества подключенных абонентов; 
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3) усложнение схемы оптического приемника для 
ослабления влияния тепловых шумов. 

Однако следует иметь в виду, что существует доста-
точно большое число районов старой застройки, в кото-
рых телевизионные сигналы распределяются по коакси-
альным линиям связи. В этом случае целесообразно 
строить гибридные оптико-коаксиальные сети HFC [2]. 

При расчете ОСШ по мощности на выходе сети HFC 
Sвых необходимо учитывать ОСШ по мощности элек-
трического сигнала на выходе ВОЛС SВОЛС [2]: 

 1/Sвых = 1/SВОЛС + 1/Sк, (7) 

где Sк – ОСШ по мощности коаксиального участка сети 
HFC без учета шумов от участка ВОЛС. 

Мощность тепловых шумов на абонентской розетке 
рассчитывается по формуле [4] 

Pш. к = P0(F1 – 1)G1L1G2L2…GnLn + … + P0(1 – Ln–1)GnLn + 

 + P0(Fn – 1)GnLn + … + P0(1 – Ln), (8) 

где P0 = kT0Δf – мощность теплового шума, выделяемая в 
согласованную нагрузку; k = 1,38·10–23 Вт/(Гц·град) – 
постоянная Больцмана; T0 = 293 К – стандартная 
температура окружающей среды; Δf – шумовая полоса, 
Гц; Fi – коэффициент шума i-го усилителя (i = 1, 2, … п); 
Gi – коэффициент усиления по мощности i-го усилителя. 
Потери в линиях определяются коэффициентом передачи 
по мощности Li, который зависит от типа кабеля, длины 
кабельного участка, наличия муфт и ответвителей [9]. 
Если принять, что выполняется условие GiLi ≈ 1, то 
формулу (8) можно привести к более простому виду [2, 9]: 

 Pш.к ≈ P0(F1 + F2 + … + Fn). (9) 

При этом мощность полезного сигнала на 
абонентской розетке 

 Pс.к = Pвх.кG1L1G2L2…GnLn ≈ Pвх.к, (10) 

где Pвх.к – мощность полезного сигнала на входе коак-
сиального сегмента. 

Соответственно, отношение сигнал/шум 

 Sк ≈ Pвх.к/[P0(F1 + F2 + ... + Fn)]. (11) 

Однако накопление тепловых шумов при про-
хождении телевизионного сигнала по сети кабельного 
телевидения не является основным ограничивающим 
фактором. Значительное ограничение возникает из-за вза-
имовлияния телесигналов, т. е. появления комбинацион-
ных помех второго и третьего порядка. При исполь-
зовании нескольких последовательно включенных усили-
телей необходимо рассчитать максимальный выходной 
уровень (МВУ) на выходе каждого из них. Разница между 
МВУ и тепловым шумом на выходе n-го усилителя, 
выраженная в дБ, есть ОСШ. Для примера возьмем 
модуляцию КАМ-16. «Порог» срабатывания механизма 
кода Рида-Соломона наступит при ОСШ sk = 19 дБ [10], т. е. 
для нормального функционирования сети необходимо, 
чтобы разница между уровнем мощности накопленного 
теплового шума и МВУ на выходе последнего усилителя 
составляла не менее 19 дБ. Как правило, в паспорте на 
усилители указывают МВУ в режиме усиления двух или 
трех сигналов. Реальные же МВУ для каждой конкретной 
сети можно определить из следующих выражений [2, 9]: 

 AМВУ.K = AМВУ.П – 7,5 lg(K – 1); (12) 

 AМВУ.K.n = AМВУ.K – 10 lg(n), (13) 

где AМВУ.K – МВУ в режиме усиления K телевизионных 
каналов, дБмкВ; AМВУ.П – паспортное значение МВУ, 
дБмкВ; AМВУ.K.n – МВУ в режиме усиления K телевизи-
онных каналов с числом идентичных усилителей, рав-
ным n, дБмкВ. 

Как видно из результатов расчетов, полностью 
коаксиальная сеть длиной 35 км, по которой трансли-
руются 60 каналов цифрового телевидения, обладает 
очень низким ОСШ (11 дБ). Следовательно, такая сеть не 
может быть реализована на практике. При построении 
гибридных оптоволоконных сетей и сокращении длины 
коаксиального участка обеспечивается возрастание ОСШ: 
22 дБ при длине коаксиального тракта в 10 км. 

Таким образом, при проектировании сетей HFC 
цифрового кабельного телевидения необходимо руко-
водствоваться следующими положениями: 

1) при расчете результирующего ОСШ следует учи-
тывать ОСШ от двух участков – волоконного и 
коаксиального; 

2) при использовании коаксиальных линий увеличи-
вается число необходимого активного оборудования 
(усилителей) и снижается ОСШ по сравнению с воло-
конно-оптическим трактом той же длины; 

3) для достижения оптимального соотношения цены 
и качества следует анализировать различные структуры 
сетей (в т. ч. и полностью волоконно-оптические). Однако 
каждый предлагаемый вариант требует самостоятельного 
расчета по вышеприведенной методике с учетом факторов 
стоимости и надежности сети доступа. 
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V. I. Kirillov, E. A. Kovriga. Analysis of the protection from internal noise of the cable networks of digital television. 
The complex approach to consideration of a function scheme of a fiber-optical and hybrid fiber-coaxial network of cable digital tele-

vision is carried out; the noise arising in links of the optical system is described; the resultant formulas for calculation of the relation of 
signal/noise and probability of errors for the all fiber-optical system are deduced. The method of calculating the noise in the coaxial tract, 
as well as the resulting signal/noise ratio at the output of the hybrid fiber-coaxial network is described. With the help of examples of 
systems with real parameters the changes in protection against noise, depending on the chosen network structure, are analyzed. 


